RESTORASYONDA AHSAP YAPI
ELEMANLARININ KARBON FiBER TAKVIYELI
POLIMERLER (CFRP) ILE GUGLENDIRILMESI

2011
YUKSEK LiSANS TEZi _
MOBILYA VE DEKORASYON EGITiMi

Ahmet MURATOGLU



RESTORASYONDA AHSAP YAPI
ELEMANLARININ KARBON FiBER TAKVIYELI
POLIMERLER (CFRP) iLE GUCLENDIRILMESI

Ahmet MURATOGLU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK

Ocak 2011



Ahmet MURATOGLU tarafindan hazirlanan “RESTORASYONDA AHSAP YAPI
ELEMANLARININ KARBON FiBER TAKVIYELI POLIMERLER (CFRP) ILE
GUCLENDIRILMESI” baslikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun gldugynu

onaylarim.

Prof. Dr. Burhanettin UYSAL

Tez Danismani, Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Anabilim Dali

Bu c¢aligma, jlirimiz tarafindan oy birligi ile Mobilya ve Dekorasyon Egitimi

Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 27/ 01/ 2011

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) {mzasi

Bagskan : Prof. Dr. Burhanettin UYSAL (KBU)
Uye  :Prof. Dr. Ayhan OZCIFCi (KBU)

Uye  :Yrd. Dog. Dr. Senol GURSOY (KBU)

.0l./.03/2011
KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Dog. Dr. Nizamettin KAHRAMAN

Fen Bilimleri Enstitiisii Midiirii

1



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde

edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu

)

calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.’

Ahmet MURATOGLU

111



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

RESTORASYONDA AHSAP YAPI
ELEMANLARININ KARBON FiBER TAKVIYELI
POLIMERLER (CFRP) iLE GUCLENDIRILMESI

Ahmet MURATOGLU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Burhanettin UYSAL
Ocak 2011, 77 sayfa

Bu c¢alismada; ahsap yap1 elemanlarinin giiclendirilmesinde kullanilan karbon fiber
takviyeli polimer uygulamasinin, ahsap yap1 elemanlarmmm  mekanik
performanslarinda meydana getirdigi degisim miktarimin belirlenmesi amaclanmistir.
Bu amagla; TS 2470 numarali standart esas alinarak, dogu kaymi (Fagus orientalis
L.) ve saricam (Pinus silvestris L.) odunundan hazirlanan 6rnekler karbon fiber
takviyeli serit cubuk (CFRP) ile bond 200M epoksi macun ve poliliretan esasl
yapistirict  (PU) kullanilarak giliclendirme ¢alismas1  yapilmistir. CFRP ile
giiclendirilen bu 6rnekler, TS 2474 esaslarina gore statik egilme direnci, TS 2475
esaslarma gore cekme gerilmesi ve TS 2595 esaslarina gore basing direnci

deneylerine tabi tutulmustur.
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Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda; statik egilme direncinde en yiiksek artis
miktari, cift bilesenli bond 200M epoksi macun kullanilarak tek yonli yapilan
gliclendirme c¢alismasinda saricam Orneklerinde % 108 olarak gerceklesmistir.
Sarigam Orneklerindeki artis miktar1 daha yiiksek olmasmna ragmen giiglendirilmis
kaym Orneklerinin egilme dayanimi sarigam Orneklerinden daha yiiksektir. Cekme
gerilmesinde ve basing direncinde, tek yonlii yapilan giiclendirme ¢alismalarinda her

hangi bir artis bulgusuna rastlanilmamistir.

Sonug olarak; tarihi yapilarin restorasyonunda yapilan gii¢lendirme g¢alismalarinda
ahsap yap1 elemanlarin, egilmeye zorlanan bolgelerinde, bond 200M epoksi macun
ve CFRP serit cubuk kullanarak tek yonlii bir giiclendirme yapilabilecegi, fakat
cekme ve basinca zorlanan bolgelerinde CFRP serit ¢ubuk ile yapilan tek yonli

gliclendirmelerin yeterli olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Sozciikler : Ahsap yap1 elemani, kompozit malzeme, CFRP, restorasyon,
mekanik 6zellikler, saricam, kaymn, epoksi, poliliretan

Bilim Kodu :711.3.023



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

REINFORCEMENT OF WOOD BUILDING
COMPONENTS WITH CARBON FIBER REINFORCED
POLYMERS (CFRP) IN RESTORATION

Ahmet MURATOGLU

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Furniture and Decoration Education

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Burhanettin UYSAL
January 2011, 77 pages

In this study, it was aimed to identify the amount of change in mechanical
performances of wood building materials after they were reinforced with carbon fiber
reinforced polymer (CFRP). Taking TS 2470 standart as basis, samples were
prepared from Oriental Beech (Fagus orientalis L.) and Yellow Pine (Pinus silvestris
L.) and they were reinforced with CFRP sheets using bond 200M epoxy and
polyurethane adhesive. These samples then were subjected to parallel bending
strenght (according to TS 2474 standards), parallel tensile strength (according to TS
2475 standards) and parallel pressure to fiber (according to TS 2595 standards)

experiments.

In parallel bending strenght experiments, the amount of increase was 108 % in

yellow pine samples in reinforcement study carried out by applying CFRP to one
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surface using bond 200M epoxy. Bending strength of reinforced beech was higher
than that of yellow pine, even though the amount of increase in the latter was higher.
No significant increase was found in parallel tensile strength and parallel pressure to

fiber experiments.

As a result, it was concluded that in reinforcement works performed for the
restoration of historical buildings, it is possible to apply reinforcement to one surface
using bond 200M epoxy and CFRP sheet where wood building material is forced to
bend, but application of CFRP to one surface is not sufficient in areas where tensile

and pressure loads are present.
Key word : Wood building material, composite material, CFRP, restoration,

mechanical properties, pine, beech, epoxy, polyurethane

Science Code : 711.3.023
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BOLUM 1

GIRIS

Ahsap malzemenin sahip oldugu istiin 6zelliklerinin yani sira bazi istenilmeyen
ozellikleri de vardir. Bunlar; organik bir yapiya sahip olmasindan dolayr mantar ve
bocekler tarafindan tahrip edilmesi, higroskopik 6zelliginden dolayr atmosferdeki
rutubet ve sicakliga bagl olarak boyutlarini degistirmesi ve yanabilen bir madde
olmasidir. Bundan dolayi, ahsabimn dogal haldeki dayanikliligi; bagka bir deyisle,
kullanim yerindeki degisik ¢evresel faktorlere karsi gosterdigi dogal dayanma siiresi
yeteri kadar uzun olamamaktadir. Bunda, ahsap malzemeyi tahrip ederek 6zelligini
bozan cesitli biotik (bitkisel, hayvansal) ve abiotik (fiziksel, kimyasal, mekanik)
zararhlarm oldukga biiytlik bir etkisi vardir (Usta, 1993; Uysal, 2005).

Tarihi yapilarm biiyiik kismin1 olusturan ahsap yapilar, tarihi siire¢ igerisinde dogal
ve yapay etkenlerden kaynaklanan yipranmalara maruz kalmaktadir. Kiiltiir
mirasimizin 6nemli bir parcasi olan bu yapilarin, gelecek nesillere saglam bir sekilde
aktarilmasi i¢cin ahsap yapi elemanlarmin da gerekli yapisal onarimdan gecirilip
giliclendirilmelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu restorasyon c¢aligmalarinin istenilen
nitelikte olabilmesi icin yeterli miktarda arastirma yapilmali ve bilimsel bir

yaklasimla restorasyon yapilmalidir ( Giinay, 2002; Oztiirk, 2006).

Geleneksel restorasyon tekniklerinde, ahsap yapi elemanlarmimn biiyliik kuvvetlere
maruz kalmalar1 halinde metal esasli malzeme kullanilarak giiclendirme yapilmasi
genellikle ¢o6ziim olarak distiniilmektedir. Bu yaklasimla yapilan restorasyonda
giiclendirilen bdlgenin yapiya fazladan yiik getirmesi, zamanla bakim gerektirmesi,
gortintii kirliligi olusturmasi ve yapmin orijinalligini bozmasi istenmeyen bir
durumdur. Bu tiir giiclendirmeye, Konya Alaaddin Camii siitun atkilarinda yapilan
calisma Ornek olarak gosterilebilir. Sekil 1.1°de metal esashh malzeme kullanilarak

yapilan giiclendirme goriilmektedir (Giinay, 2002).



Sekil 1.1. Konya Alaaddin Camii siitun atkilarinda yapilan restorasyon ¢aligmasi.

Fiber takviyeli polimerler, hafiflik, korozyona ugramama ve esneklik gibi
Ozelliklerinin yani sira ahsap goriiniimiinii bozmadan uygulanabilmeleri, s6z konusu
sorunun ¢oziimiinde FRP’lerin tercih edilmesinin gerekli oldugunu ortaya koyan

bilimsel bir gergektir (Sahin, 2000).

Tarihi yapilarda bulunan ahsap yap1 elemanlar1 genellikle basing, ¢cekme ve egilme
kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Bu ¢aligmada, ahsap tasiyici sistemlerin basing,
cekme ve egilme gerilmesine maruz kalan elemanlarinin giiglendirilmesinde CFRP
kullanilmistir. Karbon fiber takviyeli polimerin tercih edilmesinin sebebi diger fiber
takviyeli polimerlere gore daha yiiksek dayanima sahip olmasidir. Yapistirict olarak,
cift bilesenli bond 200M epoksi macun ile maliyeti diisiik, uygulamasi kolay olan tek

bilesenli politiretan esasli (PU) yapistirict kullanilmagtir.

1.1. LITERATUR OZETLERI

Plevris and Triantafillou (1995), FRP ile giliclendirilmis ahsap yapi elemanlarinin
siinme davranist adli calismalarinda CFRP ile gii¢clendirilmis ahsap kiriglerin siinme
davranislarinin nasil oldugunu tahmin etmek i¢in gelistirdikleri analitik model ile
deneysel calismalarin kargilastirmalarint yapmislar ve analitik modelle uyumlu

oldugunu bildirmislerdir.



Ogawa (1999), yaptig1 ¢alismada, lamine ahsap kirislerin gesitli bolgelerine karbon
fiber takviyeli elyaf serit yapistirmak suretiyle veya tiim kirisi belirli araliklarla
karbon fiber elyaf kumasla sararak giiclendirmeler yapmis ve egilme
mukavemetlerini karsilasgtirmistir. Ayrica ayni numuneleri yakma deneyine tabi
tutarak gii¢lendirilmis numunelerin sicaklik altindaki davranislarin1 gézlemlemis ve

% 300’Lik performans artisi tespit etmistir.

Premrov et al. (2003), yaptiklar1 ¢alismada; karbon fiber takviyeli polimerler ile
giiclendirilmis ahsap yap1 elemanlarmin analizlerini incelemisler ve ahsap yapi
elemanlarinin 75 mm’lik CFRP ile giiclendirilmesi ile % 50 oraninda daha yiiksek

bir dayanim elde etmiglerdir.

Steiger (2003), ahsap yapilarda yiiksek performansli karbon fiber takviyeli
polimerlerin epoksi ile ahsaba yapistirilmast ve kullanilan epoksinin ¢ekme
dayanimma etkisi lizerine c¢aligmalar yapmistir. Optimum sicaklikta en 1yi
gliclendirme ozelliklerini tespit etmistir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda
CFRP ile epoksi re¢inesinin ahsaba yapisma sicakliginin optimum degerlerinin tutkal

iireticilerinin verdigi degerler ile uyumlu oldugunu bildirmistir.

Roberto et al. (2004), tamamen zarar gérmiis ahsap kolonlarin FRP kompozit
levhalarla gii¢clendirilmis elemanlarin yapisal olarak siniflandirilmasi ile ilgili bir
calisma yapmiglardir. Yapilan egilme testleri sonucu elde edilen verilerde, FRP

kompozit levhalarla %60 oraninda bir iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Borri et al. (2005), CFRP ile gliclendirilmis ahsap yap1 elemanlariin yiikler altindaki
davranislar1 {izerine yaptiklar1 arasgtirmada mevcut ahsap yapi elemanlarinin lineer

olmayan modelleriyle tahmin edilen yiik miktarinin karsilastirmasini yapmislardir.

Micelli and Scialpi (2005), glulam teknigi ile elde edilmis lamine kirislerin boy
birlestirme bolgelerine CFRP ile yapilan giiglendirme ile geleneksel ¢elik civata
levhalar ile yapilan gii¢lendirmenin karsilastirmasini yapmiglar ve sayisal modelleme

yontemiyle yaptiklar1 tahminin deneysel sonuglarla uygunlugunu gézlemislerdir.



Dempsey and Scott (2006), ahsap koprii yap1 elemanlarinin giiclendirilmesinde FRP
serit kullanarak egilme dayanimlarini arastirmiglar ve aga¢ malzemenin nem oraninin
biiyiik 06l¢iide ahsap yapi1 elemanlarmin siineklik oranmi etkiledigini ortaya

koymuslardir.

Qingfeng and Lei (2007), kismen zarar gormiis ahsap siitunlarin CFRP seritler
kullanilarak gii¢lendirilmesi iizerine yaptiklar1 deneysel ¢alismada siitunlarin basing
dayanimini, gliclendirme yOnteminin nasil etkiledigini arastirmigslardir. Yaptiklari
deneysel caligmalarda iki farkli tiir ahsap malzemeye 1, 2 ve 3 kat CFRP
uygulayarak giiclendirme yapmislar ve deney sonuglarin1 yaptiklari analitik modelle
karsilagtrmiglardir. Karsilastirma sonucunda analitik modelin en fazla % 8,65 hata

pay1 ile deney sonuglar1 ile uyumlu oldugunu bildirmislerdir.

HuiChuan et al. (2007), CFRP ile gliclendirilmis ahsap yapi elemanlarinin ¢ekme
dayanimlarini incelemislerdir. Dort farkli agac tiiriinden elde ettikleri numuneleri
epoksi kullanarak CFRP ile giiclendirmisler ve hizlandirilmig yaslanma testine tabi
tutmuslardir. Sonu¢ olarak c¢ekme mukavemetinin 0.15-0.25 kg/m? arasinda

oldugunu ve aga¢ yogunlugu ile dogru orantil artis gosterdigini bildirmislerdir.

Téljsten and Thomas (2007), beton kiriglerin giiclendirilmesinde yeni bir kompozit
olan mineral tabanli kompozit (MBC) kullanmiglar ve CFRP ile yapilan
giiclendirilmelerle karsilastirmiglardir. Yapistirict olarak epoksinin betonla dayanikli

ve 1yi bir bag yaptigini ortaya koymuslardir.

Yeou-Fong (2009), yaptig1 ¢alismada CFRP ile giiclendirilmis kirislerin egilme
performanslarmi teorik analiz ile % 5.05 hata payli olarak hesaplamistir. Deneysel
calismalarda CFRP ile giiclendirilmis kirislerin egilme dayanimlar1 % 44 artarken,

teorik analiz ile % 39 aratacagi Ongorilmiistiir.



BOLUM 2

AHSAP YAPI ELEMANLARI

2.1. AHSAP MALZEME

Ahsap, canli bir organizma olan agactan elde edilen lifli, heterojen ve anizotrop
dokuya sahip organik esaslh bir yap1 malzemesidir. Anatomik ve kimyasal yapisi ile
fiziksel ve mekanik Ozellikleri ¢ok degisik olan ahsap malzemenin 5000’den fazla
kullanim yeri bulunmaktadir. Ozgiil agirhigmm diisiik olmasina karsin direncinin
yiiksek olmasi, ahsabin yap1 malzemesi olarak kullanilmasinda en 6nemli etkendir.
Ayrica yenilenebilir bir enerji kaynagi olan ahsap malzemenin, kolaylikla
islenebilmesi ve dogal olarak yetistirilebilmesi gibi bir¢ok {istiin 6zelligi vardir

(Duman ve Okten, 1988; Karakas 1988).

2.1.1. Ahsap Malzemenin Ustiin Ozellikleri

Ahsap malzemenin {istiin 6zellikleri denildigi zaman, diger yap1 malzemelerine gore

iistiin olan 6zellikleri anlagilmaktadir. Bu {istiin 6zellikler soyle siralanabilir:

1) Diger yap1 malzemelerinden hafif olmasi,

2) Yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi ve her ililkede az veya ¢ok bulunabilmesi,

3) Ogzgiil agirhgina gore, direncinin ve tagima giiciiniin daha yiiksek olmasi,

4) Korozyona ugramamasi,

5) Titresim emme Ozelligine sahip siinek bir yapi1 malzemesi olmasi nedeniyle
deprem etkisine kars1 dayanikli olmasi,

6) Sok seklindeki etkileri ve sesi absorbe etmesi nedeniyle carpma esnasinda az
giiriiltii cikarmasi,

7) lyi bir 1s1 yalitkan1 olmasi, dokunuldugunda sicak ve soguk hissi vermemesi ve

dokunuldugunda viicut 1s1s1m1 diisiirmemesi,



8) Sicaklik degisimlerinde kondensasyona (terleme) neden olmamasi,

9) Ardisik gerilmelere maruz kaldiginda kristallesmesi ve gevrek yap1 kazanmasi,

10) Plastiklestirilebilmesi ve biikiilmesi,

11) Elektrik direncinin yiiksek bulunmasi,

12) Biinyesinde statik elektriklenme olmamasi,

13) Kimyasal maddelere kars1 dayanikli olmasi,

14) Yangina kars1 direncinin yiiksek bulunmasi,

15) El aletleri ve makinelerde kolay islenebilmesi,

16) Civi ve vida tutma kabiliyetinin yiiksek olmasi,

17) Ahsap yap1 malzemesi iiretimi i¢in daha az enerjiye gereksinim duyulmasi,

18) Dogal yapis1 nedeniyle, estetik, rahat ve huzur verici bir 6zelliginin olmasi,

19) Uretiminin ve tasinmasinin kolay ve ekonomik olmasi,

20) Yaklasik 20 000 cesit renk ve goriiniis secenegine sahip olmasi,

21) Ust Yiizey islemleri ile daha ¢ok cesit iiretilebilmesi,

22) Kullanim siiresinin artmasi ile daha zengin gériiniim ve koyu renk kazanmasi,

23) Kusurlu kisimlarinin kolayca degistirilebilmesi,

24) Toz barindirmamasi, kolay temizlenebilir ve saglikli olmasi,

25) Kansorejen bir madde olan Radon gazi salgilamamasi,

26) Romatizma, astim, bobrek hastaliklar1 ve dolasim bozukluklar1 {izerinde olumlu
etkilerinin olmasi,

27) Ortam 1s1 degisiminden az etkilenmesi,

28) Yiiksek bir tasima giiciine sahip olmasi,

29) Dogal bir malzeme oldugundan farkli iklim kosullarina dayanikli olmasi,

30) Fizyolojik ve Psikolojik yonden insana daha yakin ve sicak olmasi gibi

ozellikleridir (Kurtoglu ve Sofuoglu, 2007).

2.1.2. Ahsap Malzemenin Istenmeyen Ozellikleri

1) Organik bir malzeme olmasi; Bitkisel ve Hayvansal canlilarin besin maddesidir
(Bocekler, Mantarlar, Bakteriler, Midyeler ve Termitler gibi).

2) Higroskobik yapiya sahip olmasi; Atmosferik hava kosullarinda bagil nem ve
sicakligm degismesi ile rutubet alip vererek boyutlarinda daralma ve

genislemelerin ortaya ¢ikmasi (¢aligmasi),



3) Yanabilen bir malzeme olmas1 ve kimyasal maddeler ile tepkimeye girebilmesi,
4) Anizotrop bir malzeme olup, hetorejen bir yapiya sahip olmasi,
5) Fiziksel ve mekanik kuvvetlerden etkilenmesi gibi o6zellikleri istenmeyen

yonleridir (Uysal, 2005; Kurtoglu ve Sofuoglu, 2007).

2.1.3. Ahsap Malzemenin Fiziksel Ozellikleri

2.1.3.1. Ahsap — Su iliskisi

Ahsap malzeme, hiicre ¢eperi icerisindeki miseller ve fibriller arasi bosluklar ile
hiicre bosluklar1 (limen) nedeniyle genis Olciide gozenekli bir cisimdir. Bdylece
higroskopik bir cisim olan ahsabin nem ¢ekme 6zelligi i¢ yiizey alami ile dogru
orantili olarak artar. Bu nedenle ahsap kurutma dolabi sartlarinda tam kuru hale
getirilmedikg¢e igerisinde su bulunur. Hiicre g¢eperi icerisindeki bosluklarda tutulan
suya hiicre ¢eperine bagl su, liimenlerde tutulan suya ise serbest su denir (Ors ve

Keskin, 2001).

Uzunca bir zaman su icerisinde birakilan ahsap malzeme igerisindeki biitiin bosluklar
su ile dolar. Bu hal ahsabm sun’i ve ekstrem bir durumu olup tam yas hal denir.
Diger sun’i ve ekstrem durum ise bir kurutma dolabinda 103+2 °C’de agirligi
degismez hale gelinceye kadar kurutularak icerisindeki suyun buharlastirilmasiyla

elde edilen tam kuru haldir (Ors ve Keskin, 2001).

Yasayan agaclarda su miktari, ksilemin toplam agirhiginin yarisini agmaktadir. Agac
kesilip tomruklandiginda ya da tomruklar bigilip kereste, kaplama levha haline
getirildiginde ve yongalandiginda cevresine rutubet vermeye baslar. Ancak, agac
malzemedeki rutubet tamamen bitmez, hiicre ¢eperlerinde daima bir miktar su kalir.
Zamanla ve ortamin rutubet sartlarma bagh olarak degisen bu su miktari, agac
malzemenin fiziksel 6zelliklerini, mekanik 6zelliklerini, biyolojik bozulmaya karsi
gosterdigi direnci ve boyutsal dengesini etkilemektedir. Yasayan bir agacin hiicre
ceperindeki su miktar1 esasen mevsimler itibariyla sabit kalir. Ancak, iimendeki su
miktar1 degisir. Liimendeki su, inorganik maddelerle birlikte fotosentez ic¢in

kullanilmakta ve besi suyu olarak isimlendirilmektedir (Bozkurt ve Goker, 1987).



Taze haldeki aga¢ malzemede su, hiicre ¢eperi ile liimende bulunmakta ve bu rutubet

miktarma gore agacglar dort siifa ayrilmaktadir.

Orta rutubetteki agacglar: Odun % 30-40 rutubette olup, 1 m odunda 100-200 kg su

vardir. Ornek: Ladin, cam, melez ve gdknar.

Rutubetli agaglar: Odun % 40-60 rutubette olup, 1 m odunda 200-400 kg su vardir.

Ornek: Disbudak, ceviz, yalanci akasya ve titrek kavak.

Yas agaglar: Odun % 60-115 rutubette olup, 1 m odunda 400-550 kg su vardr.

Ornek: Kayin, mese, hus, ak¢aagac, kizilagac, thlamur ve sgiit.

Cok yas agaclar: Odun % 115’ den fazla rutubette olup, 1 m odunda 500 kg’dan
fazla su vardir. Ornek: Karaagac, kavak ve kestane (Bozkurt ve Goker, 1987).

2.1.3.2. Ahsap Malzemenin Rutubeti
Ahsap malzemenin rutubeti (r); tam kuru haldeki agirligma (mo) oranla icerisindeki

su miktar1 (ms)’dir. Buna gore; r = ms/mo olup, bu rutubette agirligi (mr) bilindigi

takdirde, icerisindeki su miktar1 (ms); ms= m:-mo kadar olacagindan rutubet;

r:;: =— -1 (21)

esitliginden hesaplanir. Buna gore rutubeti bilinen ahsap malzemenin rutubetli
haldeki agirlig1 (mr) yardimiyla tam kuru agirligi (mo) ya da tam kuru haldeki agirlig:
bilinen ahsap malzemenin rutubetli haldeki agirligi icin;

m, =m, (1+7r) (2.2)

esitligi yazilabilir (Ors ve Keskin, 2001).



Yeni kesilmis bir aga¢ odunu igerisindeki bosluklarda besi suyu ile bir miktar gaz
vardir. Bu duruma taze hal denmekte olup agag tiirlerine gore taze hal rutubeti % 40-
120 arasinda degisir. Cizelge 2.1.’de Tirkiye’de yetisen bazi agac tiiriilerinin taze

haldeki rutubetleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 agag tiirlerinin taze haldeki rutubetleri.

. . RUTUBET (%)
AGAC TURU =
Diri Odun 0z Odun

. GoOknar 165 40
Igne

Ladin 145 35
Yaprakl

Cam 130 50
Agaglar

Sedir 120 40

Kavak 135 80

Kayin 110 55
Genis

Kestane 90 80
Yaprakl

Mese 80 65
Agaglar

Thlamur 75 80

Akcaagac 75 65

Ahsabin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini nem orani etkiler. Cilinkii birim alana diisen
lif miktari, lifler aras1 su miktariyla orantilidir. Ahsap kururken hacim kaybina ugrar
ve biiziiliir. Sertlik ve dayanimi artar ancak enerji tutma kapasitesi azalir.

Taze haldeki odun kurumaya birakildiginda ilk dnce serbest su buharlasir. Serbest su
tamamen buharlasip odunda yalniz hiicre ¢eperine bagh su kaldigi anda odunun
rutubeti lif doygunlugu noktasindadir. LDN rutubeti agag tiirlerine gére % 20-35
arasinda degerler alir. Ortalama bir deger olarak LDN = % 28 kabul edilebilir
(Bozkurt ve Goker, 1987).

2.1.3.3. Birim Hacim Agirhk

Ahgabin birim hacim agirligi ve nem birbirine baghdir, %15 neme karsilik gelen

birim hacim agirlig1 agag tiirtine gore 0,1 t/m ile 1,5 t/m arasmda degisir.



BHA’1 yiiksek olan ahsaplarm mekanik 6zellikleri de ytiksektir. Ancak bunlarin
islenmesi ve calisilmas1 zordur. Mantar, bocek gibi hayvanlara kars1 dayaniklidir.
BHA’1 diisik olan ahsaplarin mekanik dayanimlar1 diisiiktliir ancak is¢ilikleri

kolaydir (Ors ve Keskin, 2001).

2.1.3.4. Termik Ozellikler

Bilindigi gibi, sicaklik degistik¢e bir¢ok materyal biiyiikliik ve hacim olarak degisir.
Sicakligm artmasiyla genlesirler. Bu dogrusal ve hacimsel genisleme anlamma gelir.
Genisleme malzemelerin giiciinde azalmaya neden olur. Celik inorganik ve alev
almayan bir malzeme olmas1 nedeniyle yanmaya karsi avantajlidir. Ama binalarda
kullanildiginda, 1sidaki artmanin bir sonucu olarak genlesir ve gocer. Ahsap 1siya
kars1 genlesmez. Tam tersine, 1sinin etkisiyle, kurur ve gii¢ kazanir. Ahsap, sadece
tam kurudugunda (ki bu sadece teorikte miimkiindiir) genlesir. Pratikte, sicakligin en

yiiksek oldugu mevsimde, nem oran1 %5’in altina diismez (Bozkurt ve Erdin, 1997).

Ahsabin termik iletkenlik katsayisi ¢ok diisiiktiir. Is1iy1 ahsaba gore, aliiminyum 7000
kat, celik 1650 kat, mermer 90 kat ve cam 23 kat daha hizli iletir. Bu nedenle,
kibritlerin, mekanik aksam donaniminin saplarmmin, tavanlarin ve duvar
siislemelerinin yapiminda ahsap kullanilir. Ahsabin belirgin 1sis1 oldukca yiiksektir.
Bu bir kilogramlik ahsabin 1sisinin artirilmasi ve azaltilmasi i¢in ¢ok fazla enerjiye
ihtiya¢ duyulmasi anlamina gelir. Ahsap, taslardan ve betonlardan neredeyse iki kat
daha fazla 1s1 enerjisine; benzer bir sekilde, celigi 1sitmak ve sofutmak ig¢in

kullanilan 1s1 enerjisinin ti¢ katina ihtiya¢ duyar (Bozkurt ve Goker, 1987).

2.1.3.5. Elektriksel Ozellikler

Tamamiyla kuru bir ahsabin elektrik akimma olan direnci fenol formaldehitin direnci
ile aynidir. Firinda kurutulmus bir ahsap ¢ok iy1 bir elektrik yalitkanidir. Hava ile
kurutulmus ahsapta yalitkanlik belirli 6l¢iide aynidir. Ne yazik ki ahsaptaki elektrige
olan diren¢ rutubet miktarinin artmasiyla diiser. Tam yas haldeki ahsabin elektrige
olan direnci ise su ile aynidir.

Insan sagligi icin sakincali olan statik elektrik ahsapta bulunmamaktadir. Fakat
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metal, plastik ve diger malzemelerde statik elektriklenme s6z konusudur. Bu nedenle
ahsap, diger yapi malzemelerine gore saglikli bir malzeme olarak Onerilmektedir

(Bozkurt ve Goker, 1987).

2.1.3.6. Akustik Ozellikler

Ses yalitimi yiizeyin kiitlesini temel alir. Ahsap hafif bir malzeme olarak ses yalitimi
icin ¢cok miitkemmel degildir. Fakat ses emilimi i¢in idealdir. Ahsap ses dalgalarini
emerek eko ve giiriilti olusumuna engel olur. Bu yiizden cogunlukla konser
salonlarinda kullanilir. Ses iletimi hiz1 ahsapta gazlardan ve sivilardan daha hizlidir
ve metallerdeki ses iletim hizmna ¢ok yakindir. Siirtiinme neticesinde olusan ses
enerjisi kayb1 da ahsapta hafifligi ve yapisiyla da ilintili olarak belirgin bir sekilde
diisiiktiir.  Buna benzer Ozellikler yiiziinden ahsap c¢ogunlukla miizik

enstriimanlarmda kullanilir (Eraslan, 2009).

2.1.3.7. Estetik Ozellikler

Ahsap estetik bir malzeme olarak ele alindiginda dekoratif bir malzemedir. Her
agacin kendine has rengi, kokusu ve sekli vardir. Bir agacin yapisi kesilme sekline
gore degisir. Dizayn ve renk tercihine gore farkli ahsap malzemelerini bulmak
miimkiindiir. Daha koyu renklere boyanabilir ya da verniklenebilir ve acik ya da
koyu tonlar verilebilir (Simsek, 2000).

2.1.4. Ahsap Malzemenin Kimyasal Ozellikleri
Ahsap malzemenin kimyasal yapist lic ana maddeden olusur. Bunlar seliiloz,
hemiseliiloz ve lignindir. Bu ana bilesenlerinin yaninda kimyasal 6zelliklerine etki

eden; recine, eteri yaglar, kiil bilesikleri, albumin, tanen, mum ve bazi boya

maddeleri gibi ekstraktif maddelerden olugsmaktadir (Asarcikli, 2005).
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2.1.4.1. Seliiloz

Hiicre duvarinin ana katki maddesidir ve % 50-60 oraninda bulunur. Ahsabin fiziksel

ozelliklerinden egilime ve ¢ekmeye karst mukavemet veren madde budur (Asarcikl,

2005).

2.1.4.2. Hemiseliiloz

Pentoz ve hektoz sekerlerinin kisa polimerleridir ve % 15-25 oraninda bulunur.
Hiicre duvarmi giiclendirir, depo madde goérevi yapar, gegit zarlarini ayarlar. Su

emicidir (Asarcikli, 2005).

2.1.4.3. Lignin

Seliiloz fibrilleri i¢inde yer alir ve % 14-23 oraninda bulunur. Gevrek bir madde olup
agacin dik durmasini1 ve ahsap malzemenin basinca kars1t mukavemetini saglar. Bir
fenol halkasmin ana yapisina sahip amorf bir maddedir. Diisiik oranda su emicidir.

Rengi kahverengimsi beyazdir (Asarcikli, 2005).

2.1.5. Ahsap Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Ahsap malzemenin disaridan yapilan kuvvetler ile bicimini degistirmeye zorlayan
kuvvetlere karsi koyma giiciine mekanik 6zellikleri denir. Bu o6zellikler; direnc,
elastiklik ve teknolojik ozellikleridir. Direng 6zelliklerini, egilme direnci, ¢ekme

direnci ve basing direngleri olusturmaktadir (Ors ve Keskin, 2001).

Ahsap, heterojen ve anizotrop bir malzeme olmasi nedeniyle mekanik ozellikleri
degiskendir. Elyaf yoniindeki tiim 6zellikler, basing, ¢cekme ve egilme direncleri,
enine yondeki dayanimlarindan yiiksektir. Ahsap malzeme, zamanla ortamin rutubet
sartlara gore icerigindeki su miktarmin degismesi sonucu; sisen, biliziilen bir
malzeme oldugundan mekanik 6zellikleri de degisen bir malzemedir (Bozkurt ve

Erdin, 1997).
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2.2. AHSAP YAPILARDA TASIYICI SISTEMLER

Tiirkiye’de ahsap tasiyici sisteme sahip yapi tiretimi yaklagsik 40 yil oncesine kadar
yaygin bir sekilde goriilmesine ragmen, 6zellikle betonarme yapim tekniginin ortaya
cikmas1 ve gelismesiyle yapi sahibi olmak isteyenler bu siire iginde genellikle
tercihlerini betonarme yapilardan yana kullanmislardir. Insanlarin genel tercihleri
betonarme ya da yigma tiirli binalardan yana olunca da ahsap tasiyici sisteme sahip
yapilar nadiren yapilmig ve bu yapilar unutulmaya yiiz tutmuslardir. Ancak ABD,
Kanada, Japonya ve Avustralya gibi gelismis tilkelerde ahsap yapilar i¢in bu tiir bir
yol izlenmeyip teknolojinin verdigi imkanlardan da yararlanarak yeni detay ve
teknikler gelistirilmis ve bu ahsap yapilar insa edilmeye devam edilmistir. Bugiin
ABD’de ahsap yapilar genel olarak tiim yapilarm %80-%90’m1 olusturmakta,
Kaliforniya gibi deprem bdlgesindeki yerlesim yerlerindeki konutlarda ise bu oran

%99’a kadar ¢ikmaktadir (Cobancaoglu, 1998).

Ulkemizde son yillarda gerceklesmis en biiyiikk afetlerden olan 1999 Kocaeli ve
Diizce depremleri, bazi teknik eleman ya da arastirmacilarin dikkatlerinin geleneksel
yapilar lizerine yogunlagsmasini saglamistir. Bunun bir sonucu olarak da bir¢ok
arastrmact ve gozlemci deprem sonrasinda bu yapilarn deprem performanslari
hakkinda goriis bildirmislerdir. Bu goriisler genelde geleneksel yapilarin deprem
performanslarinin, betonarme yapilarin performanslarina goére daha istiin oldugu
seklinde olusmustur. Oysa daha Onceki depremlerde bu yapilarin deprem
performanslar1 hakkinda ya hi¢ goriis sunulmamis ya da cok kisith bilgiler ve
gortisler sunulmustur. Arastirmacilar da geleneksel yapilarin cesitli yiik ya da yiik
etkisindeki davraniglar1 iizerinde calismalarina s6z konusu depremlerden sonra

baslamiglardir. (Cobancaoglu, 1998).

2.2.1. Tasiyic1 Sistem Elemanlar

Ahsap yapilarin tasiyict sistem elemanlar1 yiik aktarimi agisindan temeller, doseme

elemanlari, duvar elemanlari, ¢ati elemanlar1 ve merdivenler olarak gruplandirilir.
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2.2.1.1. Temeller

Ahsap yapilarin temellerini genellikle kagir bir zemin kat ya da zemin st
yiizeyinden itibaren belirli bir yiikseklikte yapilan kagir duvarlar olusturmaktadir.
Bazen dikmeler tas temellerle mesnetlenmektedir. Bu durumda diisey yiikler
etkisinde bir sorunla karsilasilmayabilir. Ancak, 6zellikle deprem durumunda, ahsap
elemanin mesnetlendigi temel taginin, zemin hareketi sonucunda yerinden oynamasi
ve dikmelerin 6telenmesi s6z konusu olacagindan, bu tiir bir dikme-temel birlesim

bdlgesinden 1yi bir performans beklenmemelidir (Dogangiin vd., 2004).

Ahsap yap1 temeli olarak ahsap elemanlar da kullanilmaktadir. Su altinda kaldigi
siirece sertligi artan ve uzun yillar sonra bir tiir taslasma 6zelligi gosteren kestane

agaci bu tiir temeller i¢in tercih edilmektedir.

Tiim yapilarda ahsap, betonarme ya da ¢elik tasiyici sistem elemanlar1 genel olarak
benzer yiiklerin etkisinde kalmaktadir. Diisey yiikler, yatay olarak diizenlenmis
doseme-kiris gibi elemanlara etkimekte, bu elemanlar tasidig: yiikleri kolon ve perde
duvar gibi diisey tasiyic1 elemanlara iletmekte, diisey elemanlar ise bu yiikleri
temellere aktarmaktadir. Bilindigi gibi temeller de bu yiikleri, temel ¢esidine bagl
olarak, mesnetlendikleri zemin ortamia iletmektedir. Deprem durumunda ise yap1
agirlik merkezine etkiyen deprem yiikleri doseme kiris gibi elemanlar araciligi ile
egilme rijitliklerine bagl olarak diisey tasiyici elemanlara aktarilmaktadir (Dogangiin

vd., 2004).

2.2.1.2. Merdivenler

Geleneksel ahsap yapilarda merdivenlerin ¢ok farkli uygulamalariyla karsilagmak
miimkiindiir. Bu yapilardaki merdivenler bazen kendileri bagimsiz bir tasiyici

sisteme sahip olarak yapilmislar bazen de kat kiriglerine mesnetlenerek yap1 tasiyici

sisteminin bir par¢as1 olmustur (Akgiil, 2007)
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2.2.1.3. Doseme Tasiyici1 Elemanlari

Sabit ve hareketli yiikler etkisinde kalan doseme kaplamalar: tali kirislere, tali
kirisler de ana kirislere sabitlenmektedir. Tiirkiye’deki geleneksel yapilarda
genellikle zemin kat tlizerinde konsollar bulunmaktadir. Bu konsollar yap1 agirlik
merkezini zeminden daha yiiksege tasidigindan ve yapmin daha kiigiik bir alana
oturmasina neden oldugundan deprem davranisi i¢in istenmeyen bir durum meydana
gelmektedir. Kafes kirig olarak olusturulmus ahsap déoseme elemanlar1 Sekil 2.1°de

gosterilmistir (Dogangiin vd., 2004).

Sekil 2.1. Ahsap doseme elemanlar1 (kafes kiris).

2.2.1.4. Duvar Tasiyic1 Elemanlan

Bu elemanlar, kullanilan ahsap yapi1 teknigine bagl olarak, yatay olarak diizenlenen
ahsap elemanlar, diisey olarak diizenlenen dikmeler, egik olarak diizenlenen
payandalar, diyagonaller ve panel duvarlardan olusmaktadir. Burada esas olarak bu
elemanlar iizerinde durulmakta ve ahsap tasiyict sistemler bu elemanlara gore
siiflandirilmaktadir. Ahsap duvar elemanlarina bir 6rnek Sekil 2.2°de goriilmektedir

(Akgiil, 2007).
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Sekil 2.2. Ahsap duvar elemanlari.
2.2.1.5. Cat1 Tasiyic1 Elemanlar
Genelde besik ya da oturtma ¢at1 olarak insa edilen c¢atilarda tasiyict eleman olarak

ahsap kirisler, dikmeler, gergi ve payandalar kullanilmaktadir. Ornek bir ahsap cat1
tastyicilart Sekil 2.3°de goriilmektedir (Akgitil, 2007).

Sekil 2.3. Ahsap cat1 elemanlari.
2.3. AHSAP YAPILARDA RESTORASYON VE ONEMi
Bir sanat yapitin1 ya da insanlik tarihine taniklik eden herhangi bir nesneyi korumak
ve gereginde, olabildigince ilk durumuna getirmek amaciyla, bu nesneyi

saglamlagtrmaya ve cilirlime slirecini durdurmaya yonelik islemlerin tiimiine

restorasyon denir (Uysal 2005).
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Geleneksel tarihi yapilar, tarih ve medeniyetlerin canli taniklaridir. Kiiltiirel, mistik
ve folklorik 6zelliklerinden dolayr bu yapitlarin varligi insanlar i¢cin biiyiik 6nem
tasimaktadir. Tarihi yapilarm biiylik kismini olusturan ahsap yapilar, tarihi siireg
icerisinde dogal ve yapay etkenlerden kaynaklanan yipranmalara maruz kalmaktadir.
Kiiltlir mirasimizin 6nemli bir parcasi olan bu yapilarm, gelecek nesillere saglam bir
sekilde aktarilmasi i¢in ahsap yapi elemanlarinin da gerekli yapisal onarimdan
gecirilip gii¢clendirilmelerine ihtiyag duyulmaktadir. Uygun teknik ve koruma
yontemleriyle ahsap yap1 elemanlarinin omriinii uzatmak miimkiindiir.  Bu
restorasyon ¢alismalarmin istenilen nitelikte olabilmesi i¢in yeterli miktarda
arastrma yapimali ve bilimsel bir yaklasimla restorasyon yapilmalidir ( Giinay,

2002; Uysal 2005).

2.3.1. Restorasyon Teknikleri

Bir eseri restore etmek, orijinal ozellikleri ve goriiniimiine tekrar kavusturmak
anlammna gelir. Her bir restorasyon projesi, Ozel prensipler c¢ercevesinde
gerceklestirilir. Proje yiiriitiiclislinliin proje boyunca aklinda tutmasi gerekenler ve
onu yonlendirecek olan seyler, problemlerin belirlenmesi ve tadilatin neler

gerektirdiginin bilinmesidir (Miro et al., 2006).

Tarihi nitelik tasiyan eserlerin restorasyonuna geg¢ilmeden Once eserin mevcut
durumu fotograf video... vb tekniklerle belirlenmeli. Restorasyonun taniminda da
anlasilacagi gibi olabildigince ilk haline getirmeye yonelik ¢alismanin yapilmasi igin
eserin tarihgesi, estetik degeri, teknik Ozellikleri ve yasal statiisii belirlenmeli bu
bilgiler 1s13inda miidahaleler yapilmalidir. Organik bir malzeme olan ahsap restore
edilirken yapinin kullanim yerinde maruz kalacag biitiin etkenler g6z oniine alinarak
ve bilimselligi kanitlanmis ¢alismalar 1sinda yapilmali 6rnegin kolon ve kirislerde
kullanilacak malzemenin ¢ekme, egilme, basing, yarilma, makaslama direnglerin
hesaplanmasi, 1slak hacimlerde aga¢ malzemenin biyotik zararlara karsi etkili
koruyucu kimyasallar, vernik... vb kullanilmasi ahsap malzemenin daha uzun
omiirli olmasmi saglayacaktir. Tarihi eserlerin restorasyonu olduk¢a maliyetli
olmaktadir. Giiniimiizde temel yaklasim eserlerin belirli araliklarla bakimi yapilarak

korunmasidir.
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Tarihi eserlerin onarimlar1 yapilan arastirmalar neticesinde yapilacak miidahaleler
belirlendikten sonra asagidaki tekniklerden yararlanilir eserin durumuna gore

teknikler tek tek uygulanabilecegi gibi bir arada da uygulanilabilir (Uysal, 2005).

2.3.1.1. Saglamlastirma

Geleneksel Tiirk mimarisinde yapi elamani ve i¢ mekan donatim elemani olarak
yogun kullanimi1 olan ahsap malzemeler degisik nedenlerle ¢ilirimekte, mantar ve
boceklerin etkisi ile mukavemetleri azalmaktadir. Ahsap yap1 elemanlarinda goriilen
bu bozukluklarin giderilerek saglamlastirilmas: amaciyla degisik kimyasallarla
mantar ve bdceklerin etkisini kaldirarak yeniden iist diizey islemlerinin yapilmasi

gerekir (Uysal, 2005).

2.3.1.2. Biitiinleme

Bir boliimii hasar gormiis yada yok olmus ahsap eserlerin ilk tasarimdaki biitiinlige
kavusturacak bicimde geleneksel ya da cagdas malzeme kullanarak tamamlama
islemi biitiinleme denilmektedir. Biitliinlemeyi yonlendiren etmenler estetik, islevsel
yada striiktiirel denge kaygilar1 olabilir. Kullanim siireci i¢inde fiziksel ve islevsel
nedenlerle eskimenin olustugu ve tagima giicliniin yetersiz hale geldigi elemanlarin

veya tastyict sistem biitiiniinlin onarim ve takviyesi miimkiindiir (Uysal, 2005).

2.3.1.3. Yenileme

Bir eserin yenilenmesi, goriiniimiiniin ve yapisinin, zevk ve ihtiyaglarimiz
dogrultusunda degistirilip diizenlenmesi anlamina gelir. Restorasyon isleminin
aksine, yenileme isleminde bicimsel veya malzemelerle ilgili kisitlamalar yoktur.

Projenin kapsami sadece beceriler ve hayal giiciiyle smirlidir (Mir6 et al., 2006).
Artan isteklere karsi islevsel 6nemini kaybetmis yapilar kullanilmadigindan dolay1

clriimektedir. Bu tiir yapilarin harap olmasini 6nlemek i¢in ilk yapilis amacina farkl

olarak islevsellik kazandirmak en etkili yontemdir (Uysal, 2005).

18



2.3.1.4. Yeniden Yapim

Saglamlastirma. biitlinleme, yenileme, temizleme ve tagima gibi tekniklerle
restorasyonu miimkiin olmayan yok olmus, harap durumda olan eserleri tarihi

belgeler 1s181nda yeniden yapilmasidir (Uysal, 2005).

2.3.1.5. Temizleme

Hiicre ¢eperi ve hiicreler arasmna girerek odunlagmay1 saglayan ligninin giines 15181
karsisinda, i¢ mekanlarda c¢esitli faktorlerin (baca dumani, su bubhart...... vb)
etkisiyle, dis ortamda ise ahsap malzeme ylizeyinde kil tabakasinin olugsmasi sonucu
renk koyulagmasi olusmaktadir. Renk agma islemleri i¢in bazi kimyasal maddeler

kullanilabilir. Bunlar: sodyum hidroksit ve hidrojen peroksittir (Uysal, 2005).

2.3.1.6. Tasima

Degisik nedenlerden dolay1 tarihi eserleri bulundugu yerde korunmasinin miimkiin
olmayip, 6nceden belirlenen uygun bir yere taginarak orada kalmalarini saglamaktir.
Tasima islemi tarihi eserin boyutlarina, malzemesine ve yapim teknigine gore ¢esitli
tekniklerle gergeklestirilmektedir. Miimkiinse tarihi eserin sokiilmeden (kiigiik
boyutlu ahsap eserlerde oldugu gibi ), miimkiin degilse eserin tiim elemanlarinin
numaralandirilarak sokiilmesi baska bir yerde kurulmasidir. Etnografya miizesine
tasman Urgiip Damse Koyii, Taskin Pasa Camii Mihrap ve Minberleri, Ahi
Serafeddin Sandukasi, Ankara Karanlik Mescit kapis1 vb. drnek olarak verilebilir

(Uysal, 2005) .
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BOLUM 3
KARBON FiBER ELYAF TAKVIYELi POLIMERLER (CFRP)
3.1. FIBER TAKVIYELi KOMPOZIT MALZEMELER

Iki veya daha fazla sayidaki, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin en iyi 6zelliklerini,
yeni bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmesiyle elde edilen
malzemelere “kompozit malzeme” denir. Kompozit malzemeler genel olarak matris
olarak adlandirilan ana yap1 ve takviye elemanmdan olusmaktadir. Genellikle
takviye malzemesi fiber elyaflardan; karbon, cam veya aramid olurken

matris malzemesi ise epoksi re¢inesinden olusmaktadir (Sekil 3.1)

(Sahin, 2000).

Fiberler, basit olarak bir boyutu diger boyutuna gore ¢ok biiyiik olan malzeme olarak
tanimlanabilir. Bir malzemenin fiber olabilmesi i¢in en biiylik genisligi 0,25 mm, en
biiyiik kesit alan1 0,05 mmz, kalinlik /uzunluk orani en az 1/10 olmahdir (Kiling,

2006).

FIBER RECINE KOMPOZIT

Sekil 3.1. Fiber takviyeli kompozitlerin genel yapisi
Bir kompozit malzemenin davranisini anlamak i¢in kompozit malzemedeki fiberlerin

ve matris malzemelerin gorevlerinin bilinmesi gerekir. Fiber elyaflarin ve matris

malzemelerin 6nemli gorevleri soyle siralanabilir.
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Bir kompozit malzemedeki fiber elyaflarin gorevleri:

1) Bir kompozit malzemeye uygulanan kuvvetin c¢ogunu fiberler taswr. Yikiin
neredeyse %90 fiberler tarafindan taginir.

2) Fiber elyaflar, yiiksek elastik modiile, sertlige ve yiiksek sicakliktaki dayanimlari
ve diger yapisal 6zellikleriyle kompozit malzemeyi kararli kilar.

3) Kompozit malzemenin elektrik iletkenligi ya da yalitim 6zellikleri kullanilan fiber

malzemelerin 6zelligine baglidir (Sahin, 2000).

Bir kompozit malzemedeki matrislerin gorevleri:

1) Matris malzeme fiberleri bir arada tutar, boylece fiberlerin bireysel hareket
etmesine engel olur.

2) Matris malzeme kompozit malzemeye yiiklenen yiikii fiberlere transfer eder.

3) Matris malzeme kompozit malzemeye sekil verdigi gibi malzemenin kati
durmasini saglar.

4) Matris malzeme, ¢evresel faktorlerin vermis oldugu kimyasal ve fiziksel zararlara

kars1 kompozit malzemeyi korur (Sahin, 2000).

3.1.1. Karbon Fiber Elyafi

Karbon lifleri metallere gore oldukea diisiik yogunluktadir. Celige gére mukavemeti
yiiksek olup, asir1 katidirlar. Lif takviyeli kompozitlerde kullanilan karbon lifleri
diisiik yogunluktaki hafif recineleri takviye etmede kullamilir. Genellikle epoksi
recineleri matris malzeme olarak kullanilmakla beraber, bazende polyester recineleri
kullanilmaktadir. Karbon liflerinin takviye elemani olarak kullanilmas1 grafit
kristalinin karakteristik sonucudur. Karbon grafit kristali altigen hegzagonal katl bir
yapida olup, her kosedeki karbon atomlar1 birbirlerine kovalent baglarla
baglanmistir. Katlar ise birbirlerine VanderWaals baglariyla baglanmistir. Grafit
kristalinin anizotropik yapisindan dolayr bu katlar lif uzunlugunca olmas: istenir.
Bu sekilde bir diizenleme yiiksek elastisite modiiliine sahip bir karbon lifi tiretmek

icin gereklidir. Sekil 3.2°de karbon fiber iiretim asamalar1 verilmistir (Kilig, 2006).

21



kKoruyucu
atmosferli gok

sizdirmazlik kademeli firin
yiiksek sicakhk firini
havaya acik n \ A
1sitma firini \
| | E— I R |
T
™ N
— Ny
atilan Urdinler
PAN (HCN,CO,CO,
elyaf

NQ,H2 organikler)

OKSIDASYON KARBONLASMA GRAFILEME
<250°C 250-1500°C 1500-2500 °C

Sekil 3.2. Karbon fiber elyafi iretim asamalar1 (Tsai, et al., 2003).

Karbon liflerinde mukavemet/agirlik ve modiil/agirlik oranlar1 ¢ok yiiksektir. Isiya
kars1 boyutsal stabilite, yiiksek yorulma mukavemeti, yiiksek erime noktasi ve
yiiksek katiliklar1 onlarm avantajlaridir. Diisiik ani darbe direnci, yiliksek elektrik

iletkenligi karbon liflerinin dezavantajlaridir.

Karbon lifi takviyeli kompozit malzemeler genellikle; ucak sanayisinde, roket ve
uydu yapiminda, otomotiv sanayisinde ve bir¢cok spor malzemelerinin yapiminda

kullanilir (Y1ildizhan, 2008).

3.1.2. Termoset Matrisler

Polimer matrisli kompozitlerde, matris malzemesi i¢in en ¢ok kullanilan malzeme
termoset esasli malzemelerdir. Bu malzemelerin iiretiminde bir defaya mahsus 1sitilip
bi¢cim verilir, bundan sonra malzemeye tekrar 1s1 verilip sekil elde edilemezler. Onun
icin bu malzemelerin geri doniistimii olmadigindan tekrar kullanilamazlar. Bunun
nedeni termoset matrisli malzemelerin molekiilleri birbirlerine ¢apraz baglidirlar.
Boyle olunca bu molekiiller 1sitildiginda atomlar birbirlerinin {izerine kaymazlar.
Ayrica bu malzemeler ¢ozlinmezler. Termoset plastikler mukavemeti ve sicakli§a

kars1 dayanimlar1 yoniinden termoplastiklerden daha tistiindiir.
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Termoset plastiklerden en ¢ok kullanilan1 epoksilerdir. Epoksiler; iki ya da daha
fazla epoksit iceren bilesenlerden olusurlar. Polifenol’iin epikloridin ile bazik
sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler. Viskoz ve a¢ik renkli bir s1v1 halindedirler

(Kilig, 2006).

Epoksilerin olumlu yonleri sdyle siralanabilir;

1) Kopma mukavemetleri yliksektir.

2) Elyaf yapilarla yiiksek bag mukavemeti saglar.

3) Yiiksek aginma direncine sahiptirler.

4) Ugucu degildirler ve kimyasal direngler1 yiiksektir.

5) Diistik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler

Epoksilerin olumsuz yonleri ise; Polyesterle karsilastirildiginda pahalhdir ve

polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur (Yildizhan, 2008).

3.1.3. CFRP Uretim Yontemleri

Termoset matrisli kompozitlerin birgok iliretim ydntemleri vardir. Bu
iiretim yontemlerinden bazilari asagida agiklanmigtir. Termoset matrisli
kompozit malzemesinin tiretiminde matris malzemesi genellikle epoksi,

doymamis polyester ve

vinil ester kullanilir (Kilig, 2006).

3.1.3.1. El Yatirma Yontemi

Kompoziti hazirlamak i¢in kalip gereklidir. Kalibmm i¢ vyiizeyi
silindikten sonra birinci ayirict olarak vaks ile temizlenir. Daha
sonra ikinci aywrict PVA sirilir. Fir¢ga ile viskozitesi yliksek regine
( jelkot) siiriildikten sonra fiberler kesilerek hazirlanir. Jelkot
lizerine reg¢ine siiriiliir ve kege veya dokuma seklindeki takviye elemani

yerlestirilir. Firca darbeleriyle regine iyice emdirilir. Rulo
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kullanilarak hava kabarciklarmnin kalmamasi saglanir. Istenilen kalinlik
saglanana kadar bu isleme devam edilir. Bu yontemde en g¢ok polyester
ve epoksi regine kullanilir. Sertlesme beklendikten sonra iiriin
kaliptan c¢ikarilir. Bu yontem yogun is¢ilik gerektiren bir yontemdir
ve az sayida parga lretimi ig¢in uygundur. Sekil 3.3’de el yatirma

yontemi ve bu iiretim ydntemine 6rnek bir kayik gosterilmistir (Kilig,

2006) .
v Takviye Elemani:Cam;Kevlar
Silindir Matris: Polyester Regine

Ayirict Film

Sekil 3.3. El yatirma diizenegi (Tsai, et al., 2003).

3.1.3.2. Piiskiirtme Yontemi

Pliskiirtme yontemi elle yatirma yonteminin aletli sekli olarak kabul
edilebilir. El yatirma yontemine benzer agik kaliplama diisiik ve orta
hacimdeki tekneler ve kayiklar, tanklar, dus linitesi ve daha biiyiik
karmasik sekilli ise bu teknik el yatirma tekniginden daha iyidir. Bu
teknigin avantaji, basit, maliyeti diisiik olmasi, tasmabilir aygit ve

par¢a boyutu smirlamasinin olmamasidir (Sahin, 2000).

3.1.3.3. Hazir Kaliplama Yoéntemi

Diger yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk oyuncaklarindan ugak
parcalarma kadar bir ¢ok iiriin bu yontemle iiretilebilmektedir. Sekil

3.4’de hazir kaliplama semas1 goriilmektedir (Kilig, 2006).
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TAKVIYE + MATRIS

AYIRICI FILM

Sekil 3.4. Hazir kaliplama diizenegi (Tsai, et al., 2003).
3.1.3.4. Re¢ine Transfer Kaliplama Yontemi

Bu yontemle karmasik pargalar iiretilebilinir. F1 arabalarinda bazi
parcalar bu yontemle hazirlanmaktadir. Sekil 3.5’de re¢ine transfer
kaliplama diizenegi ve bu yontemle iliretilebilecek parga goriilmektedir

(Yildizhan, 2008).

Sekil 3.5. Regine transfer kaliplama diizenegi (Tsai, et al., 2003).

3.1.3.5. Profil Cekme Yontemi

Profil ¢ekme yontemi Sekil 3.6’ da sematik olarak verilmistir. Bu
yontemde re¢ine malzemesi olarak genellikle polyester, vinil ester
ve epoksi kullanilir. Takviye malzemesi olarakta siirekli fiber

malzemesi kullanilir (Kilig, 2006).
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Sekil 3.6. Profil cekme diizenegi (Tsai, et al., 2003).

3.1.3.6. Elyaf Sarma Yontemi

Bu yontemle yapilan drinler, fiize borulari, petrol nakli ig¢in
borular, yat direkleri, wucak, su tanklari, spor aletleri vb.
irinlerdir. Sekil 3.7°de elyaf sarma semasi ve Sekil 3.8’de bu

yontemle elde edilen spor malzemesi goriilmektedir (Yildizhan, 2008).

ISITMA SISTEMI
(Polimerizasyon)

Sekil 3.8. Kar kayaklarinin kompozit malzeme ile liretilme asamasi.
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3.1.3.7. Tabakah Birlestirme Yontemi

Acik yapilar sekillenmis kalip yilizeyi ile 1sitilmis zmba arasmnda sicak
presleme usulii ile uygun sekilde f{iretilir. On gomiilmis elyaf
(prepreg)’lerin regine ile doyurulmasi ile preslenir veya sarilarak

firetilir. Uretim semas: Sekil 3.9’da verilmistir (Kilig, 2006).

POLIETILEN FiLM

TEK YONLU KOMPOZIT -—
_

SILIKON YAYIM KAGIDI

Sekil 3.9. Tabakal1 birlestirme semasi (Tsai, et al., 2003).
3.2. AHSAP RESTORASYONDA CFRP ILE GUCLENDIiRME
UYGULAMALARI

Gilintimiizde tarihi ahsap evlerin ¢ogu yikilmis bir¢ogu da hasar gormiistiir. Bu
durum mevcut ahsap yapilarimizin giivenli ve hizli bir sekilde onarim ihtiyacini
dogurmustur. Klasik restorasyon teknikleri tarihi dokuyu koruma, zaman maliyet ve
giivenlik agisindan gelistirilebilir. Ahsap yapilarin tasiyici elemanlarmin CFRP ile
onarimimin ¢ok kisa siirede yapilmasi hem giivenlik hem de zaman ve gorsellik
acisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Sekil 3.10’da CFRP’lerle giliclendirilmis ahsap
tastyici sistemler gorilmektedir (Akgiil, 2007).
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Sekil 3.10. Ahsap tastyici sistemlerin CFRP’ler ile giiglendirilmesi (Steiger, 2003).

Sekil 3.11°de goriildiigii sekilde yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler
incelendiginde fiber takviyeli plastiklerle yapilan ahsap giiglendirmelerden olumlu
sonuclar elde edilmistir. Gerek onarim ve giliclendirmelerde gerekse yeni yapilan
ahsap binalarin birlesim bolgelerinde FRP’lerle giiclendirme yontemleri elde edilen

olumlu sonuglar nedeniyle tercih sebebi olmustur.
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Sekil 3.11. CFRP’ler ile gii¢lendirilmis kiris deneyi (Ogawa, 1999).

Gliglendirme c¢alismalarinda kullanilan FRP’lerden genellikle {istiin dayanim

ozelliklerinden dolay1 CFRP tercih edilmektedir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

Kat1 cisimlerin tizerine etki eden kuvvetler, cisimleri ¢ekmeye, ezmeye ve
kaydirmaya g¢alisir. Kat1 cisimlere uygulanan kuvvetler sonucu cisimde bazi sekil
degisiklikleri meydana gelir. Bu sekil degisiklikleri kuvvetin ya da yiikiin miktara
bagl olabilecegi gibi, uygulama bdlgesinin 1sisina, cismin mikro yapisina da
baghdir. Iste cisimlere etki eden bu kuvvetlere dis kuvvetler denir. Cisimlerin mikro
yapilarinda bulunan kristal yap1 ve molekiiller, uygulanan kuvvete tepki gostererek
cismin sekildegistirmesini Onlemeye c¢alisir. Molekiillerin dis kuvvetlere karsi
gosterdigi bu tepkiye i¢ kuvvetler denir. Kati bir cisim olan ahsap malzemenin
mekanik 6zelliklerini i¢ kuvvetleri belirler. Bu mekanik 6zellikler de cesitli deneysel

yontemlerle belirlenmektedir (Sar1 vd., 2008).

Sekildegistirmeler elastik veya plastik sekildegistirme halindedir. Elastik bolgede
malzemenin ylk altindaki sekildegisimi kalici degildir, malzeme plastik bolge
sinirma  geldiginde ise sekildegistirme kalici hale gelir ve yiikk kaldirildiginda
malzeme eski haline geri donmez, {izerinde gozle goriinebilecek diizeyde

deformasyon olusur (Sar1 vd., 2008).
Bu calismada ahsap yapi elemanlarinin dis yiikler karsisinda sekildegistirmeye

ugramamast i¢in lif stirekliligini saglamak amaciyla CFRP kullanilarak giiclendirme

calismas1 yapilmis ve statik egilme, gekme ve basing direngleri incelenmistir.
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4.1. MATERYAL

4.1.1. Ahsap Malzeme

4.1.1.1. Saricam (Pinus Silvestris L.)

Adini, levhalar halinde ayrilan gévde kabugunun tilki sarist renginden alir. Narin
govdeli, sivri tepeli ve ince dalli bir agactir. Yetiskin bireylerinin boyu 40 metreyi
asar. Kendine 6zgii kabuk renginin disinda, ince yapraklarmin kisaligi ve mavimsi

yesil rengi ilk bakista diger ¢am tiirlerinden ayirt edilebilecek 6zellikleridir.

Tirkiye’de genellikle Kuzey Anadolu bdlgesinde goriiliir. Bursa, Eskisehir, Kiitahya,
Akdag Madeni, Kayseri-Maras Arasi, Ardahan, Oltu, Posof, Sarikamig dolaylarinda
yetismektedir. Ulkemizde yaklasik 757400 hektarlik bir alanda saricam ormanlari
bulunmaktadir. Genel olarak 1000-2500 metreler arasinda toplu halde
bulunmaktadir. Sekil 4.1°de saricam govde ve siirgiin goriintlisii verilmistir

(http://web.ogm.gov.tr/Resimler/sanalkutuphane/agac turleri.pdf, 2010).

T

TR

Sekil 4.1. Sarigam agacinin gévde ve siirgiinlerinin goriintlisii (Www.ogm.gov.tr).
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Anatomik Ozellikleri

Sarigam; diri odunu genis (yarigapin iigte biri kadar), sarims1 veya kirmizimsi beyaz,
0z odunu ise agik kirmizimsi kahve renklidir. Yillik halka simirlar1 ¢ok belirli ve hafif
dalgalidir. Radyal ve teget kesitleri parlak, sik ve genis recine kanallar1 olan
yumusak odunlu bir agag tiiriidiir. Oz 1smlar1 tek sirali, regine kanali bulunan 6z
isilar1 ise 2-5 sirali olarak dizilidir. Boyuna recine kanallar1 tek tek ve genelde yaz
odununda bulunur. Sekil 4.2°de sarigam odunu mikroskobik goriintiileri verilmistir

(Bozkurt ve Erdin, 2000).

Nl

ENINE KESIT TEGET KESIT RADYAL KESIT

Sekil 4.2. Sarigam odunu mikroskobik goriiniisii (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Fiziksel Ozellikleri

Sarigamin fiziksel 6zelliklerini belirleyen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Saricam fiziksel 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Tam kuru yogunlugu 0,496 gr/ cm
Hava kurusu yogunlugu 0,526 gr/ cm
Hacim agirlik degeri 0,426 gr/cm3
Hacimce daralmasi % 12,7
Radyal yondeki daralmasi % 4,3
Teget yondeki daralmasi % 8,3
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Mekanik Ozellikleri

Sarigamin mekanik 6zelliklerini belirleyen degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Sarigam mekanik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Liflere paralel yonde basing direnci 54  N/mm
Liflere dik yonde basing direnci 77 N/mm
Elastikiyet modiilii 11700 N/mm’
Egilme direnci 98  N/mm
Cekme direnci 102 N/mm
Makaslama direnci 10 N/mm
Yarilma direnci radyal 0.91 N/mm
Yarilma direnci teget 0.95 N/mm
Brinel sertlik liflere paralel 40  N/mm
Brinel sertlik liflere dik 19  N/mm

Kimyasal Ozellikleri

Sarigamm kimyasal Ozelliklerini belirleyen degerler Cizelge 4.3’de verilmistir

(http://www.orman.istanbul.edu.tr/node/9611, 2010).

Cizelge 4.3. Sarigam kimyasal 6zellikleri (http://www.orman.istanbul.edu.tr, 2010).

Holoseliiloz % 72
Seliiloz % 56
Polyos % 13,5
Pentozan % 10
Lignin % 25,83
Kil % 0,31
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Kullanim Alanlan

Sarigamin dar yillik halkali olanlar1 dogramacilikta, daha genis yillik halkali olanlar1
ise binalarin karkas kisminda kullanilmaktadir. Bundan baska kontraplak imalatinda,
kesme kaplama levha {iretiminde, tornacilikta, kimyasal odun hamuru elde
edilmesinde, emprenye edildigi takdirde travers olarak, tel diregi, maden diregi,

bayrak diregi ve su i¢i ingaatlarda kullanilmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

4.1.1.2. Dogu Kaymni (Fagus Orientalis L.)

Genel cografi yayilis1 Bulgaristan, Tiirkiye, Kafkasya ve Iran’dirr. Ulkemizde en
genis yayilisgini ve en iyi gelisimini Karadeniz Bolgesinde yapar. Demirkdy’den
Hopa’ya kadar Karadeniz sahiline paralel uzanan daglarin orta veya yiiksek
kisimlarinda, kuzeye yonelik yamaglarinda saf ve karisik ormanlar kurar. Gliney
Anadolu’da Adana’nin Post ormanlarinda, Amanos daglarinda ve Maras-Andirin
yoresinde lokal olarak bulunur. Ulkemizde en yaygm ormanlar kuran tiirii dogu
kaymidir. Kaymlarin orman sahamizdaki orani %38,5’tir. 30-50 m kadar boylanabilen
birinci smif orman agaglaridir. Yasli govdelerde bile kabuk catlamadan, diiz
plriizsiiz kalabilmektedir. Sekil 4.3’de kayin agaci goriintiileri verilmistir.

(http://web.ogm.gov.tr/Resimler/sanalkutuphane/agac turleri.pdf, 2010).

- -""I

v

=

Givde aprak Gigek

Sekil 4.3. Kayin agaci govde yaprak ve ¢igek goriintiisii (www.ogm.gov.tr).
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Bol yaz yagisi ister. Mineral maddesi ve kalkeri zengin topraklar1 sever. Kurakliktan,
durgun sudan zarar goriir. Kayinmn en belirgin 6zelligi agik gri veya koyu gri renkli
kabuklarmin agaclarin hayati boyunca c¢atlamadan diiz ve piiriizsiiz olarak
kalmalaridir. Kism yapragini doken orman agaglaridir. ikinci 6nemli karakteristigi
tomurcuklarin siirglinlere giirgenlerde oldugu gibi yatik degil onlarla ag1 yapacak
sekilde dizilmis olmasidir. Budak yerlerinde Cin’li biy1g1 tesekkiili karakteristik
ozelligidir (http://web.ogm.gov.tr/Resimler/sanalkutuphane/agac turleri.pdf, 2010).

Anatomik Ozellikleri

Kayin, olgun odunlu agaclar gurubundadir. Odun tabii halde kirmizimsi beyaz,
firmlanmis halde tugla kirmizis1 renktedir. ileri yaslarda meydana gelen kirmizimsi
kahve renkli ve iclerinde daha koyu seritler bulunan bir 6z odun (kirmizi yiirek)
olusur. Genellikle 80-100 yaslarinda olusan bu yalanci 6z odunu kusur sayilir.
Kirmiz1 yiirek odunun dogal giizelligini bozar ve emprenye edilemez. Ayrica gevrek

yapida olup asitli koku yayar.

Hiicre yapisi daginik treheli ve trahe ¢aplart 60-80 pm araligindadir. Basit
perforasyon tablasi goriilmekle birlikte yaz odununda kiigiik c¢apli trahelerde 20
bolmeye kadar merdivenimsi yapidadir. Til olusumu goriiliir. Sekil 4.4°de sarigam

odunu mikroskobik goriintiileri verilmistir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

ENINE KESIT TEGET KESIT RADYAL KESIT

Sekil 4.4. Dogu kayinin mikroskobik goriiniisii (Bozkurt ve Erdin, 2000).
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Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel 6zelliklerini yogunluk ve hacimce daralma miktarlar1 belirlemektedir. Dogu

kayminin fiziksel 6zelliklerini belirleyen degerler Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Dogu kayini fiziksel 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Tam kuru yogunlugu 0,68 gr/cm3

Hava kurusu yogunlugu 0,72 gr/cm3

Hacimce daralma % 17,9

Radyal yondeki daralma % 5,8

Teget yondeki daralma % 11,8
Mekanik Ozellikleri

Dogu kaymninin mekanik 6zelliklerini belirleyen degerler Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Dogu kayin1 mekanik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Liflere paralel yonde Basing direnci 60 N/mm
Egilme direnci 120 N/mm
Elastikiyet modiilii 15700 N/mm’
Cekme direnci 132 N/mm
Dinamik egilme direnci 0,92 kN/cm

Kimyasal Ozellikleri

Dogu kaymninin kimyasal 6zelliklerini belirleyen degerler Cizelge 4.6’da verilmistir

(http://www.orman.istanbul.edu.tr/node/9611, 2010).
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Cizelge 4.6. Dogu kayini kimyasal 6zellikleri (http://www.orman.istanbul.edu.tr).

Holoseliiloz % 78,99
Seliiloz % 41.54
Pentozan % 25,21
Lignin % 22,57
Kil % 0,61
Suda ¢oziinen ekstraktif madde miktar1 % 1,92

Kullanim Alanlan

Son yillarda ¢ok genis kullanim yeri bulmustur. Kontraplak, araba, parke, ayakkab1
kalibi, ambalaj sandig1, oyuncak, sandal ve firin kiirekleri, alet saplari, marangozluk
tezgahlari, maden diregi, yakacak odun, emprenye edildigi takdirde travers iiretimi,
lif ve yonga levha, ambalaj fi¢ilar1, ayakkabi topugu yapiminda kullanilir. Ozellikle
masif mobilya, lambri, spor aletleri, bobin, tornacilik, miizik aletleri, dekoratif
kaplama levha, fi¢1 sanayii, karoser yapimi, merdiven basamagi, déoseme, vagon,
gemi yapiminda yararlanilir. Ayrica kagit sanayinde noétral silfit yar1 kimyasal
metodu ile degerlendirilebilmektedir. Bu metotla elde edilen seliillozdan ambalaj
kagidi, mukavva, yazi kagidi, yiizey kagidi ve oOzel kartonlarin yapiminda
kullanilmaktadir. Lif ve kagit odunu olarak, karoser yapimi, odun komiirii, odun

katrani ve asetik asit elde edilmesinde de yararlanilir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

4.1.2. Yapistiricilar

CFRP kompozit malzemelerin ahsap ylizeylere yapistirilmasinda ince uygulamalar
icin Ozel olarak gelistirilmis, ¢ift bilesenli bond 200M tipi epoksi macun ile tek

bilesenli poliiiretan esasli yapistircilar kullanilmastir.

Bond 200M epoksi macun; ince tip uygulamalarda, kati malzemelerin parlak
ylizeylere yapistirilmasinda kullanilan, kimyasallara karsi dayanikli, betona, ahsaba,
celige ve plastik malzemelere milkemmel yapigsma saglayan, istenen mekanik

mukavemete ¢cok hizli ulasan bir epoksidir (http://www.kompozit.net, 2010).
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Cift bilesenli olarak iiretilen bond 200M epoksi macun hazirlanirken, A ve B
bileseni, agirlikga 1/1 oraninda homojen ve gri bir renk alana kadar birbirine
karigtirilmistir. Hazirlanan karigim spatula ile yapistirilacak yiizeye ince bir katman
olusturacak sekilde siiriilmiistir. CFRP serit cubuk ile yapistirilarak hazirlanan

ornekler, 10 kg/cm? basing altinda preste 7 giin bekletilerek deneye hazirlanmistir.

Tek bilesenli Poliliretan esashi yapistirict uygulama kolayligi ve maliyetinin diigiik
olmasindan dolay1 tercih edilmistir. Poliliretan esasli yapistirict kullanilarak
hazirlanan ornekler de 10 kg/cm? basing altinda preste 7 giin bekletilerek deneye

hazirlanmastir.

4.1.3. Karbon Fiber Takviyeli Polimerler

Bu c¢alismada kullanilmak iizere, iilkemiz piyasasindaki CFRP kompozitleri
incelenmis ve yapilacak giiclendirme ¢aligmasina uygun ebat ve form olarak 1,2 mm
kalinliginda CFRP serit gubuk numuneleri, lilkemizde kompozit malzeme saglayicisi
Dost Kimya Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Tic. Ltd. Sti. firmasindan temin

edilmistir. Sekil 4.5°de bu CFRP serit ¢gubuklar goriilmektedir.

Sekil 4.5. CFRP serit ¢ubuk (http://www.kompozit.net/catinfo.asp?cid=33, 2010).
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4.2. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan bu calismada, CFRP’lerin {iistiin dayanim o&zelliklerinden faydalanilarak
ahsap yap1 elemanlarinin egilmeye, ¢ekme ve basinca zorlanan kisimlarinda
giiclendirme amaciyla kullanimi irdelenmistir. Bu amagla saricam ve kayin
orneklerine, epoksi ve poliliretan yapistirict ile CFRP giliclendirmesi yapilmis,
hazirlanan 6rnekler liflere paralel dogrultuda, statik egilme, ¢cekme ve basing tayini
deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler Karabiik Universitesi Safranbolu Meslek
Yiiksekokulu Ahsap Kiiltlirtinii Arastrma ve Uygulama Merkezinde, Japon
Shimadzu sirketinin iiretmis oldugu maksimum 50 kN kuvvet uygulayabilen
autograph tiniversal test cihazinda yapilmistir. Sekil 4.6’da autograph iiniversal test

cihazi goriilmektedir.

Sekil 4.6. Autograph iiniversal test cihazi.

Bu calismada sirasiyla asagidaki deneyler yapilmis, elde edilen veriler bilgisayar

ortaminda degerlendirilmis ve bulunan deney sonuglari birbirleriyle kiyaslanmistir.

1) Masif sarigam egilme deneyi

2) PU ve CFRP serit ile giiclendirilmis saricam egilme deneyi
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3) Epoksi ve CFRP sertit ile giiclendirilmis sarigam egilme deneyi
4) Masif kayin egilme deneyi

5) PU ve CFRP sertit ile giiclendirilmis kayin egilme deneyi

6) Epoksive CFRP sertit ile giiglendirilmis kayin egilme deneyi
7) Masif sarigam ¢ekme deneyi

8) PU ve CFRP serit ile gliclendirilmis sarigam ¢ekme deneyi

9) Epoksi ve CFRP sertit ile giiclendirilmis sarigam ¢ekme deneyi
10) Masif kayin cekme deneyi

11) PU ve CFRP serit ile gii¢lendirilmis kayin ¢ekme deneyi

12) Epoksi ve CFRP serit ile giiglendirilmis kayin ¢ekme deneyi
13) Masif saricam basing deneyi

14) PU ve CFRP serit ile giiclendirilmis sarigam basing deneyi
15) Epoksi ve CFRP serit ile giiglendirilmis saricam basing deneyi
16) Masif kayin basing deneyi

17) PU ve CFRP serit ile giiglendirilmis kayin basing deneyi

18) Epoksi ve CFRP serit ile giiglendirilmis kayin basing deneyi

4.2.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

4.2.1.1. Ahsap Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Deney 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan Sarigam ve Kayin, piyasadaki kereste

isletmelerinden “Rastgele secim” yontemiyle temin edilmistir. Deneysel ¢alismalarda

kullanilacak ahsap malzeme secimi, TS 2470 esaslarina gore yapilmistir.

standarda gore deney Orneklerinin hazirlanmasinda asagidaki hususlara dikkat

edilmistir.

1) Ornekler birinci smif gatlaksiz ve budaksiz keresteden almmustur.

2) Deney ornekleri, lif dogrultusuna paralel olacak sekilde kesilerek hazirlanmigtir.

3) Deney ornekleri kurutulmus ahsaptan elde edilmistir.
4) Deney orneklerinin rutubet miktar1 % 10-12 araligindadir.

5) Deney orneklerinin boyutlar1 kumpasla tespit edilmistir.

6) Deney orneklerinin boyutlarmin her tarafinda esit olmasma 6zen gosterilmistir.
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7) Her deney grubu icin 5 adet deney 6rnegi hazirlanmastir.

8) Tim deney Ornekleri ayni sartlar altinda deneye tabi tutulmustur.

Bu hususlar goz tintinde bulundurularak her gurup i¢in 5 adet 6rnek hazirlanmig, 18

farkli deney grubu i¢in toplam 90 adet deney 6rnegi elde edilmistir.

4.2.1.2. CFRP Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Dost Kimya Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Tic. Ltd. Sti. firmasindan temin
edilmis, tabakali birlestirme yontemiyle iiretilmis CFRP kompozit malzeme 6rnekleri

her deney gurubu i¢in 5 adet olmak iizere toplam 60 adet hazirlanmastir.

Orneklerin hazirlanmasinda CFRP’lerin esit boyda olmasma ve liflerinde kopma
meydana getirmeyecek sekilde diizgiin kesim yapmaya dikkat edilmistir.
Gli¢lendirme elemani olarak hazirlanan CFRP’lerin tiim ylizeylerine olabildigince

esit miktarda yapistirici stirmeye 6zen gosterilmistir.

4.2.2. Statik Egilme Deneyi

Statik egilme deneyi, CFRP kullanilarak bond 200M epoksi macun ve poliiiretan
esasli yapistirict ile yapilan giiclendirme ¢aligmasinim, saricam ve kayimn
orneklerindeki egilme direnci degerlerini tespit etmek ve masif ahsap degerleriyle
karsilagtirabilmek amaciyla yapilmistir. Bu amagla, TS 2474 esaslarina uygun olarak,
20x20 mm boyutlarinda 320 mm uzunlugunda hazirlanan deney ornekleri, iniversal
test cihazinda statik egilme deneyine tabi tutulmustur. Bu standard baz alinarak

deneyin yapilisinda su hususlara dikkat edilmistir.

1) Deney pargasinin orta yerinden olmak iizere, eni radyal yonde, kalinlig1 tegetsel
yonde 0,1 mm duyarlilikta 6l¢tilmiistiir.

2) Deney pargasinin iiniversal test cihazinda yerlestirildigi silindirik mesnetlerin
merkezleri arasindaki uzaklik; deney parcasi kalinligmmn 10 kati1 olacak sekilde
ayarlanmistir. Yik, deney parcasmnin radyal yondeki yiiziine ve silindirik

mesnetler arasindaki agiklign orta yerinden uygulanmstir.
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3) Universal test cihazmin yiikleme hizi, deney parcasinin deneye basladiktan 1-2
min sonra kirilacak sekilde ayarlanmigtir.

4) Deney parcalarina iki agsamali sabit bir hizla yiikleme yapilmistir.

4.2.2.1. Masif Saricam Egilme Deneyi

CFRP kompozit kullanilarak yapilan giiclendirmelerin kiyaslanabilmesi i¢in kontrol
gurubunu olusturmak amaciyla her hangi bir giiclendirme g¢aligmasi yapilmamis
saricam Orneklerinin statik egilme deneyidir. Kontrol gurubu i¢in hazirlanan 5 adet
masif sarigam 6rnegi, tiniversal test cihazinda ii¢ noktal statik egilme deneyine tabi
tutulmus ve deney sonucunda Cizelge 4.7°deki veriler kaydedilmis ve Sekil 4.7°deki

saricam kontrol 6rneklerinin egilme direnci grafigi olusturulmustur.

Cizelge 4.7. Saricam kontrol 6rnekleri.

Deney Egilme Direnci | Elastikiyet Modiilii
Ornekleri (N/mm?) (N/mm?)
1 98,725575 11710,3
2 82,555687 8033,6
3 80,820675 9482,7
4 95,391562 10334,4
5 87,218137 10246,0

Masif Sarigam Kontrol Ornekleri

100 - i
m?2
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= 50 4
= m4
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Egilme Direnci

Sekil 4.7. Masif sarigam kontrol 6rnekleri egilme direnci grafigi.
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4.2.2.2. PU ve CFRP Serit ile Giiclendirilmis Saricam Egilme Deneyi

Tek bilesenli poliiiretan esasli yapistirict kullanilarak CFRP serit ile gliglendirilmis
orneklerin statik egilme direnci deneyidir. 20 mm kalinlhiginda 250 mm uzunlugunda
hazirlanan CFRP serit ¢ubuk ve PU yapistirict kullanilarak hazirlanan o6rnekler,
deney diizenegine sadece ahsap yiizeye kuvvet gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Deneyinin sonucunda poliliretan ve CFRP ile giiclendirilmis sarigam Orneklerinin
Cizelge 4.8’deki verileri elde edilmistir. Bu veriler baz almarak Sekil 4.8deki

egilme direnci grafigi olusturulmustur.

Cizelge 4.8. Pu ve CFRP saricam.

Deney Egilme Direnci | Elastikiyet Modiilii
Ornekleri (N/mm?) (N/mm?)
1 111,89636 16438,9
2 115,10156 14696,8
3 110,52551 14637,0
4 113,57238 18474,8
5 114,10571 17591,7

Pu ve CFRP Sarigcam

116 N

"E 114 "3

=112 A m4
110 - =
108

Egilme Direnci

Sekil 4.8. PU ve CFRP serit ile giiclendirilmis saricam egilme direnci grafigi.
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4.2.2.3. Epoksi ve CFRP Serit ile Gii¢lendirilmis Saricam Egilme Deneyi

Cift bilesenli bond 200M epoksi macun kullanilarak CFRP serit ile giiglendirilmis
orneklerin statik egilme direnci deneyidir. 20 mm kalimhiginda 250 mm uzunlugunda
hazirlanan CFRP serit ¢ubuk ve epoksi macun kullanilarak hazirlanan ornekler,

deney diizenegine sadece ahsap yiizeye kuvvet gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Deney sonucunda Cizelge 4.9°daki veriler kaydedilerek, bond 200M epoksi macun
ve CFRP serit ¢ubuk kullanilarak gili¢lendirilmis sarigam Orneklerinin ortalama
elastikiyet modiilii 17868,8 N/mm? olarak hesaplanmistir ve Sekil 4.9°daki egilme

direnci grafigi olusturulmustur.

Cizelge 4.9. Epoksi ve CFRP saricam.

Deney Egilme Direnci | Elastikiyet Modiilii
Ornekleri (N/mm?) (N/mm?)
1 147,69738 17827,5
2 157,90417 19959,2
3 134,44323 15100,1
4 130,96093 19012,8
5 151,04895 17265,0

Epoksi ve CFRP Sarigam

ml
200 1
m2
NE 150 - o
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Egilme Direnci

Sekil 4.9. Epoksi ve CFRP serit ile gliglendirilmis sarigam egilme direnci grafigi.
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Bu sonu¢ masif saricam Ornegi ile karsilastirildigi zaman epoksi ve CFRP serit
kullanilarak yapilan gliglendirmenin % 108.66 daha iyi1 statik egilme direncine sahip
oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu artisin sebebi olarak, CFRP’lerin ahsap malzemede

uzamaya ve kopmaya zorlanan liflerin siirekliligini saglamasi gosterilebilir.

4.2.2.4. Masif Kayin Egilme Deneyi

CFRP kompozit kullanilarak yapilan giiglendirmelerin kiyaslanabilmesi i¢in kontrol
gurubunu olusturmak amaciyla her hangi bir giiclendirme uygulanmamis kayin

orneklerinin statik egilme deneyidir.

Universal test cihazinda yapilan {i¢ noktali statik egilme deneyi sonucunda Cizelge

4.10’daki veriler kaydedilmistir.

Cizelge 4.10. Kaym kontrol 6rnekleri.

Deney Egilme Direnci | Elastikiyet Modiilii
Ornekleri (N/mm?) (N/mm?)
1 114,63855 10737,3
2 124,23645 116288
3 121,11352 116480
4 109,61145 10055.0
5 119,36145 11473,6

Cizelge 4.10°daki veriler kullanilarak masif kaym o6rneklerinin Sekil 4.10’daki
egilme direnci grafigi olusturulmus ve elastikiyet modiilii ortalamasi 11108,9 N/mm?

olarak hesaplanmistir.
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Masif Kayin Kontrol Ornekleri
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2
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Egilme Direnci

Sekil 4.10. Masif kayim kontrol 6rnekleri egilme direnci grafigi.

4.2.2.5. PU ve CFRP Serit ile Giiclendirilmis Kayin Egilme Deneyi

Tek bilesenli poliiiretan esasli yapistirict kullanilarak CFRP serit ile gliglendirilmis
orneklerin statik egilme direnci deneyidir. 20 mm kalmhiginda 250 mm uzunlugunda
hazirlanan CFRP serit ¢ubuk ve PU yapistirici kullanilarak hazirlanan o6rnekler,
deney diizenegine sadece ahsap yiizeye kuvvet gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Deneyinin sonucunda poliliretan ve CFRP ile giiglendirilmis kayin Orneklerinin

Cizelge 4.11°deki verileri elde edilmistir.

Cizelge 4.11. Pu ve CFRP kayin.

Deney Egilme Direnci | Elastikiyet Modiilii
Ornekleri (N/mm?) (N/mm?)
1 122,17968 23004,5
2 148,68750 16368,6
3 148,15417 14949,5
4 155,82742 22961,0
5 131,54895 23569,0

Cizelge 4.11°deki veriler baz alinarak PU ve CFRP ile gili¢lendirilmis kayin
orneklerinin Sekil 4.11°deki egilme direnci grafigi olusturulmus ve ortalama

elastikiyet modiilii 17677 N/mm? olarak hesaplanmistir.
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Bu sonu¢ masif kaym oOrnegi ile karsilastirildigt zaman PU ve CFRP serit
kullanilarak yapilan giiclendirmenin % 59,13 daha iyi statik egilme direncine sahip

oldugu sonucuna ulasiimistir.

Pu ve CFRP Kayin

.1
200
m2
NE 150 1 s
= 100 7 m4
50 - / 3
. ! _

Egilme Direnci

Sekil 4.11. PU ve CFRP serit ile gliglendirilmis kaym egilme direnci grafigi.

4.2.2.6. Epoksi ve CFRP Serit ile Gii¢clendirilmis Kayin Egilme Deneyi

Cift bilesenli bond 200M epoksi macun kullanilarak CFRP serit ile giiglendirilmis
orneklerin statik egilme direnci deneyidir. 20 mm kalinlhiginda 250 mm uzunlugunda
hazirlanan CFRP serit ¢ubuk ve epoksi macun kullanilarak hazirlanan ornekler,
deney diizenegine sadece ahsap yiizeye kuvvet gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Deneyinin sonucunda epoksi ve CFRP ile gii¢clendirilmis kaymn 6rneklerinin Cizelge
4.12’deki verileri elde edilmis ve bu veriler kullanilarak Sekil 4.12°deki egilme

direnci grafigi olusturulmustur.

Cizelge 4.12. Epoksi ve CFRP kaym.

Deney Egilme Direnci | Elastikiyet Modiilii
Ornekleri (N/mm?) (N/mm?)
1 163,00781 18097,9
2 175,34741 214440
3 164,60730 22196,2
4 183,80261 18402,1
5 194,23852 20569,7
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Epoksi ve CFRP Kayin
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Egilme Direnci

Sekil 4.12. Epoksi ve CFRP serit ile giiclendirilmis kaymn egilme direnci grafigi.

Deney sonucunda bond 200M epoksi macun ve CFRP serit ¢ubuk kullanilarak
giiclendirilmis kayin 6rneklerinin ortalama elastikiyet modiilii 22634 N/mm? olarak

hesaplanmuistir.
Bu sonu¢ masif kaym oOrnegi ile karsilastirildigi zaman epoksi ve CFRP serit
kullanilarak yapilan giiclendirmenin % 103.76 daha iyi statik egilme direncine sahip

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Statik egilme deneyleri sonucunda sarigam ve kaym oOrneklerine ait ortalama

elastikiyet modiilii kargilastirma grafigi Sekil 4.13’de verilmistir.
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Statik Egilme Deneyi Elastikiyet Modili
25000 [
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E
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W Py CFRP 16331 17677
W Epoksi CFRP 17868 22634

Sekil 4.13. Statik egilme deneyi elastikiyet modiilii karsilastirma grafigi.

4.2.3. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, CFRP kullanilarak bond 200M epoksi macun ve poliliretan esash
yapistirict ile yapilan giiclendirme calismasinin, saricam ve kaym Orneklerindeki
¢cekme direnci degerlerini tespit etmek ve masif ahsap degerleriyle karsilastirabilmek
amaciyla yapilmistir. Bu amagla, TS 2475 esaslarmma uygun olarak, 8x10 mm
boyutlarinda 320 mm uzunlugunda ve asil deneme bolgesi 85 mm olarak hazirlanan
deney Ornekleri, tiniversal test cihazinda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. TS 2475
numarali standard goz Oniinde bulundurularak deneyin yapilisinda asagidaki

hususlara dikkat edilmistir.

1) Deney parcgalarinin asil deneme bolgesi en kesit boyutlar1 0,1 mm duyarlilikta
Olctlilmiistiir.

2) Deney pargasi baslari, asil deneme bolgesinden sonraki 20 mm’lik kisimdan
itibaren kavrama g¢eneleri arasma sikistirtlmustir.

3) Deney pargasina iki asamali sabit bir yiik uygulanmistir. Deney hizi, deney
pargast yiik uygulanmaya bagladiktan 1-2 min sonra kopma olacak sekilde
ayarlanmistir.

4) Asil deneme bdolgesinin disinda bir yerden kirilma olan deney parcalarina ait

sonuclar degerlendirmeye alinmamaistir.
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4.2.3.1. Masif Saricam Cekme Deneyi

CFRP kompozit kullanilarak yapilan giiclendirmelerin kiyaslanabilmesi i¢in kontrol
grubunu olusturmak amaciyla her hangi bir giiclendirme c¢alismasi yapilmamis

saricam Orneklerinin ¢gekme deneyidir.
Universal test cihazinda yapilan ¢ekme deneyi sonucunda saricam kontrol
orneklerinin Cizelge 4.13°deki verileri elde edilmistir ve Sekil 4.14’deki ¢ekme

direnci grafigi olusturulmustur.

Cizelge 4.13. Sarigam kontrol oOrnekleri.

Deney Omekleri Gekme Direnci

(N/mm?)

1 98,93213

2 92,72313

3 96,44538

4 94,18750

5 95,53588
Ortalama 95,56480

Saricam Kontrol Ornekleri
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Cekme Direnci

Sekil 4.14. Masif sarigcam kontrol 6rnekleri gekme direnci grafigi.
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4.2.3.2. PU ve CFRP Serit ile Giiclendirilmis Saricam Cekme Deneyi

Tek bilesenli poliiiretan esasli yapistirict kullanilarak CFRP serit ile gliglendirilmis
orneklerin ¢ekme direnci deneyidir. 10 mm genisliginde 125 mm uzunlugunda
hazirlanan CFRP serit ¢ubuk ve PU yapistirict kullanilarak hazirlanan ornekler,
deney diizenegine sadece ahsap yiizeye kuvvet gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Cekme deneyinin sonucunda poliiiretan ve CFRP ile gii¢clendirilmis sarigam
orneklerinin Cizelge 4.14°deki verileri elde edilmistir ve Sekil 4.15°deki ¢ekme

direnci grafigi olusturulmustur.

Cizelge 4.14. Pu ve CFRP sarigam.

Deney Omekleri Gekme Direnci

(N/mm?)

1 93,22262

2 103,5938

3 97,07038

4 94,06250

5 97,34375
Ortalama 97,05861

Sarigam Pu ve CFRP
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Cekme Direnci

Sekil 4.15. PU ve CFRP serit ile gliglendirilmis sarigam ¢ekme direnci grafigi.
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4.2.3.3. Epoksi ve CFRP Serit ile Gii¢lendirilmis Saricam Cekme Deneyi

Cift bilesenli bond 200M epoksi macun kullanilarak CFRP serit ile giiglendirilmis
orneklerin ¢ekme direnci deneyidir. 10 mm genisliginde 125 mm uzunlugunda
hazirlanan CFRP serit ¢ubuk ve epoksi macun kullanilarak hazirlanan ornekler,
deney diizenegine sadece ahsap yiizeye kuvvet gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Cekme deneyinin sonucunda epoksi ve CFRP ile gii¢lendirilmis sarigam 6rneklerinin

Cizelge 4.15°deki verileri elde edilmistir ve Sekil 4.16’daki ¢ekme direnci grafigi

olusturulmustur.
Cizelge 4.15. Epoksi ve CFRP sarigam.
. Cekme Direnci
Deney Ornekleri
(N/mm?)
1 95,6055
2 97,4805
3 101,8358
4 92,5586
5 109,8437
Ortalama 99,4648
Sarigam Epoksi ve CFRP
ml
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Cekme Direnci

Sekil 4.16. Epoksi ve CFRP serit ile giiclendirilmis sarigam ¢ekme direnci grafigi.
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4.2.3.4. Masif Kayin Cekme Deneyi

CFRP kompozit kullanilarak yapilan giiclendirmelerin kiyaslanabilmesi i¢in kontrol
grubunu olusturmak amaciyla her hangi bir giiclendirme ¢aligmasi yapilmamis kayin
orneklerinin ¢gekme deneyidir. Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda kayin orneklerinin

Cizelge 4.16°daki verileri elde edilmistir ve Sekil 4.17°deki ¢ekme direnci grafigi

olusturulmustur.
Cizelge 4.16. Kaym kontrol ornekleri.
. Cekme Direnci
Deney Ornekleri
(N/mm?)
1 143,3987
2 136,9725
3 146,8362
4 128,9450
5 144,0425
Ortalama 140,0389
Kayin Kontrol Ornekleri
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Sekil 4.17. Masif kayin kontrol 6rnekleri cekme direnci grafigi.

4.2.3.5. PU ve CFRP Serit ile Giiclendirilmis Kayin Cekme Deneyi
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Tek bilesenli poliiiretan esasli yapistiric1 kullanilarak CFRP serit ile gliglendirilmis
orneklerin ¢ekme direnci deneyidir. 10 mm kalinliginda 125 mm uzunlugunda
hazirlanan CFRP serit ¢ubuk ve PU yapistirict kullanilarak hazirlanan o6rnekler,
deney diizenegine sadece ahsap yiizeye kuvvet gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Cekme deneyinin sonucunda poliliretan ve CFRP ile gii¢clendirilmis kayimn
orneklerinin Cizelge 4.17°deki verileri elde edilmistir ve Sekil 4.18°deki ¢ekme

direnci grafigi olusturulmustur.

Cizelge 4.17. Pu ve CFRP kayin.

Deney Omekleri Gekme Direnci

(N/mm?)

1 133,2225

2 152,8125

3 149,6675

4 144,5700

5 138,5937
Ortalama 143,7732

Kayin Pu ve CFRP
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Cekme Direnci

Sekil 4.18. PU ve CFRP serit ile gliglendirilmis kayin ¢ekme direnci grafigi.

4.2.3.6. Epoksi ve CFRP Serit ile Gii¢clendirilmis Kayin Cekme Deneyi

Cift bilesenli bond 200M epoksi macun kullanilarak CFRP serit ile giiglendirilmis

orneklerin ¢ekme direnci deneyidir. 10 mm genisliginde 125 mm uzunlugunda
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hazirlanan CFRP serit ¢ubuk ve epoksi macun kullanilarak hazirlanan ornekler,

deney diizenegine sadece ahsap yiizeye kuvvet gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Cekme deneyinin sonucunda epoksi ve CFRP ile gii¢lendirilmis kayin 6rneklerinin

Cizelge 4.18°deki verileri ve Sekil 4.19°daki ¢ekme direnci grafigi elde edilmistir.
Cizelge 4.18. Epoksi ve CFRP kaym.

Deney Omekleri Gekme Direnci

(N/mm?)

1 141,7975

2 144,9025

3 132,5775

4 151,6987

5 153,5350
Ortalama 144,9022

Kayin Epoksi ve CFRP
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Cekme Direnci

Sekil 4.19. Epoksi ve CFRP serit ile giiclendirilmis kaymn ¢ekme direnci grafigi.

Cekme deneyleri sonucunda sarigam ve kayin drneklerine ait ortalama ¢ekme direnci
degerlerinin daha rahat karsilastirilabilmesi ig¢in  Sekil 4.20°deki grafik

olusturulmustur.
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Cekme Deneyi

i
150 ¢~
w100
E
E
=z
50
0
Kayin
B Masif 140,0329
B PuCFRP a7 1586 143 7732
® Epoksi CFRP 00 45432 144 2022

Sekil 4.20. Cekme direnci karsilastirma grafigi.

4.2.4. Basin¢ Deneyi

Basing direnci deneyi, CFRP kullanilarak bond 200M epoksi macun ve poliiiretan
esasli yapistirict ile yapilan giiclendirme c¢alismasinin, sarigam ve kayin
orneklerindeki basing direnci degerlerini tespit etmek ve masif ahsap degerleriyle
karsilastirabilmek amaciyla yapilmistir. Bu amagla, TS 2595 esaslarina uygun olarak,
20x20 mm boyutlarinda 50 mm uzunlugunda hazirlanan deney ornekleri, liniversal
test cihazinda basing deneyine tabi tutulmustur. TS 2595 numarali standard baz

alinarak deneyin yapilisinda asagidaki hususlara dikkat edilmistir.

1) Deney parcalarinin en kesit boyutlari, uzunluk ekseninin ortasinda 0,1 mm
duyarlilikta 6lgtilmiistiir.

2) Deney pargasinin uglarina homojen ve esit miktarda yiik diisecek sekilde ylikleme
yapilmistir.

3) Deney hizi, deney pargasi yiik uygulanmaya basladiktan 1,5-2 min sonra kirilacak

sekilde ayarlanmistir.
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4.2.4.1. Masif Saricam Basin¢ Deneyi
CFRP kompozit malzeme kullanilarak yapilan giliglendirmelerin kiyaslanabilmesi
icin kontrol gurubunu olusturmak amaciyla her hangi bir giiglendirme caligsmasi

yapilmamis saricam Orneklerinin basing deneyidir.

Yapilan basing deneyi sonucunda sarigam orneklerine ait Cizelge 4.19°daki veriler

elde edilmistir ve Sekil 4.21°deki basing direnci grafigi olusturulmustur.

Cizelge 4.19. Sarigam kontrol oOrnekleri.

Deney Ornekleri Basing Direnci

(N/mm?)

! 54,0117

2 50,9570

3 62,4062

4 61,1747

> 56,0820
Ortalama 56,9263

Saricam Kontrol Ornekleri

ml
80 1
m2
"E 60 - "3
> 40 1 m4
20 - 3
0

Basing Direnci

Sekil 4.21. Sarigam kontrol 6rnekleri basing direnci grafigi.

4.2.4.2. PU ve CFRP Serit ile Giiclendirilmis Saricam Basin¢ Deneyi
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Tek bilesenli poliiiretan esasli yapistiric1 kullanilarak CFRP serit ile gliglendirilmis
orneklerin basing direnci deneyidir. 20x20 mm kalinliginda 50 mm uzunlugunda
hazirlanan CFRP serit ¢ubuk ve PU yapistirict kullanilarak hazirlanan 6rnekler,
deney diizenegine sadece ahsap yiizeye kuvvet gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Basing deneyinin sonucunda poliliretan ve CFRP ile gii¢lendirilmis sarigam
orneklerine ait Cizelge 4.20°deki veriler elde edilmistir ve Sekil 4.22°deki basing

direnci grafigi olusturulmustur.

Cizelge 4.20. Pu ve CFRP sarigam.

Deney Ormmekleri Basing Direnci

(N/mm?)

! 52,363

2 57,054

3 49,996

4 49,757

: 53,125
Ortalama 52,4593

Sarigam Pu ve CFRP

m1
60 -
m2
E 55 4 m3
£
= m4
=
50 - o
45 /

Basing Direnci

Sekil 4.22. PU ve CFRP serit ile giiglendirilmis sarigam basing direnci grafigi.

4.2.4.3. Epoksi ve CFRP Serit ile Giiclendirilmis Saricam Basin¢ Deneyi

Cift bilesenli bond 200M epoksi macun kullanilarak CFRP serit ile giiglendirilmis

orneklerin basing direnci deneyidir. 20x20 mm kalinliginda 50 mm uzunlugunda
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hazirlanan CFRP serit ¢ubuk ve epoksi macun kullanilarak hazirlanan ornekler,
deney diizenegine sadece ahsap yiizeye kuvvet gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Yapilan basing deneyinin sonucunda epoksi ve CFRP ile giiclendirilmis sarigam
orneklerine ait Cizelge 4.21°deki veriler elde edilmistir ve Sekil 4.23’deki basing

direnci grafigi olusturulmustur.

Cizelge 4.21. Epoksi ve CFRP sarigam.

Deney Ormmekleri Basing Direnci

(N/mm?)

! 53,875

2 55,746

3 52,351

4 56,496

> 61,414
Ortalama 55,9764

Saricam Epoksi ve CFRP

65 » m1
m2
E 60 7 m3
"‘ZE 55 1 m4
50 =5

45

Basing Direnci

Sekil 4.23. Epoksi ve CFRP serit ile giiclendirilmis sarigam basing direnci grafigi.
4.2.4.4. Masif Kayin Basin¢ Deneyi
CFRP kompozit kullanilarak yapilan giiclendirmelerin kiyaslanabilmesi i¢in kontrol

gurubunu olusturmak amaciyla her hangi bir giiclendirme g¢aligmasi yapilmamis

kayin 6rneklerinin basing deneyidir.
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Yapilan basing deneyi sonucunda masif kayin kontrol Orneklerine ait Cizelge

4.22°deki veriler elde edilmistir ve Sekil 4.24’deki basing direnci grafigi

olusturulmustur.
Cizelge 4.22. Kaym kontrol 6rnekleri.
. Basing Direnci
Deney Ornekleri
(N/mm?)
1 65,371
2 56,195
3 62,367
4 70,550
5 56,961
Ortalama 62,2888
Kayin Kontrol Ornekleri
80 - ml
m2
NE 60 - =3
£
> 40 A m4
20 =5
0
Basing Direnci

Sekil 4.24. Kayin kontrol 6rnekleri basing direnci grafigi.

4.2.4.5. PU ve CFRP Serit ile Giiclendirilmis Kayin Basin¢ Deneyi

Tek bilesenli poliiiretan esasli yapistirict kullanilarak CFRP serit ile gliglendirilmis
orneklerin basing direnci deneyidir. 20x20 mm kalinliginda 50 mm uzunlugunda
hazirlanan CFRP serit ¢ubuk ve PU yapistirict kullanilarak hazirlanan o6rnekler,
deney diizenegine sadece ahsap yiizeye kuvvet gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Basing deneyinin sonucunda poliiiretan ve CFRP ile gii¢lendirilmis kayin 6érneklerine
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ait Cizelge 4.23°deki veriler elde edilmistir ve Sekil 4.25’deki basing direnci grafigi

olusturulmustur.
Cizelge 4.23. Pu ve CFRP kayin.
. Basing Direnci
Deney Ornekleri
(N/mm?)
1 75,074
2 57,281
3 58,902
4 66,312
5 70,132
Ortalama 65,5406
Kayin Pu ve CFRP
ml
80 -
m2
E 60 - =3
E
> 40 - m4
20 - =5
0
Basing Direnci

Sekil 4.25. PU ve CFRP serit ile gliglendirilmis kayin basing direnci grafigi.
4.2.4.6. Epoksi ve CFRP Serit ile Giiclendirilmis Kayin Basin¢ Deneyi
Cift bilesenli bond 200M epoksi macun kullanilarak CFRP serit ile giiglendirilmis
orneklerin basing direnci deneyidir. 20x20 mm boyutlarinda 50 mm uzunlugunda

hazirlanan CFRP serit ¢ubuk ve epoksi macun kullanilarak hazirlanan ornekler,

deney diizenegine sadece ahsap yiizeye kuvvet gelecek sekilde yerlestirilmistir.
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Yapilan basing deneyinin sonucunda epoksi ve CFRP ile gii¢lendirilmis kayin
orneklerine ait Cizelge 4.24’deki veriler elde edilmistir ve Sekil 4.26’daki basing

direnci grafigi olusturulmustur.

Cizelge 4.24. Epoksi ve CFRP kaym.

Deney Omekleri Basing Direnci

(N/mm?)

! 59,515

2 65,616

3 66,312

4 60,574

: 66,925
Ortalama 63,7888

Kayin Epoksi ve CFRP

m1
70 -
m2
E 65 - m3
£
= m4
60 7 W5
55

Basing Direnci

Sekil 4.26. Epoksi ve CFRP serit ile giiclendirilmis kaymn basing direnci grafigi.
Basing deneyleri sonucunda sarigam ve kaymn orneklerine ait ortalama basing direnci

degerlerinin daha kolay Kkarsilagtirilabilmesi i¢in  Sekil 4.27°deki grafik

olusturulmustur.
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Basing Deneyi
80
60
E
E 40
]
=
20
0
S Arigarm Kaym
| Masif 56,9263 62,2888
® PuCFRP 52,4593 63,5406
m Epoksi CFRP 55,9764 63,7858

Sekil 4.27. Basing direnci karsilagtirma grafigi.

4.3. BULGULAR

Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda Orneklere ait verilerin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi ig¢in SPSS paket programdan
faydalanilmgtir.  Calismadaki  faktorlerin elde edilen sonuglar
iizerinde anlamli olup olmadigint belirleyebilmek i¢in varyans
analizlerine bagvurulmugtur. Anlamli bulunan faktorler iizerinde,
farkliligin boyutunu belirleyebilmek ig¢in Duncan testleri yapilmigtir.
Ayrica ortalama ve istatistiksel analizler i¢in  tanmlayici

istatistiklerden faydalanilmigtir.

4.3.1. Statik Egilme Deneyine iliskin Bulgular

Statik egilme deneyleri sonucunda sarigam ve kayin orneklerine ait egilme direnci

ortalamalar1 Cizelge 4.25°de verilmistir.
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Cizelge 4.25. Egilme direnci ortalamalari.
Sarigam Kayimn
Masif 88,9423 117,7922
Pu CFRP 113,0403 141,2795
Epoksi CFRP 144,4109 176,2007

Statik egilme direnci ortalama degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglari

Cizelge 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.26. Statik egilme direncine gore varyans analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap (")Ilem.

Kaynaklari Toplami Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model | 22221,080(a) 5 4444216 35,963 0,000
Sabit Terim 510471,881 1 510471,881 4130,791 0,000
AGAC 6435,598 1 6435,598 52,078 0,000
TUTKALLI 15693,356 2 7846,678 63,496 0,000
AGAC *
TUTISALLI 92,126 2 46,063 0,373 0,693
Hata 2965,854 24 123,577
Toplam 535658,816 30
?ggf;ﬂmls 25186,934 29
R =0,882

Varyans analizi sonuglarma gore, CFRP ile yapilan giiclendirmede kullanilan
yapistirici agisindan, statik egilme direnci degerleri % 95 giiven diizeyinde anlamli
bulunmustur. Statik egilme direncine gore duncan sonuglar1 Cizelge 4.27°de

verilmistir.

Cizelge 4.27. Statik egilme direnci duncan sonuglari

| ETKILESIMLER | Ormek | Homojenlik Grubu \
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Sayst 2 3 4 1
Sarigam kontrol 5 88,9423
Saricam pu-tcfip 5 116,0403
Kayin kontrol 5 117,7923
Kayin pu+tcfrp 5 141,2795
Saricam epoksi+cfrp 5 142,4109
Kayin epoksi+cfrp 5 176,2007
Giiven Diizeyi 1,000 0,805 0,874 1,000

Statik egilme deneyinde kullanilan aga¢ cinsi ve yapistirict tiirline gore egilme

direnci ortalama degerleri karsilastirma grafigi Sekil 4.28°de verilmistir.

200

180 4

1605

1404

120,

1004

i
80

AGAC

kavan

konfrol

purefip

TUTKALLI

epoksitefip

O sangam

Sekil 4.28. Egilme direnci ortalama grafigi.

verilmistir.

Statik egilme deneyleri sonucunda elastikiyet modiilii ortalamalar1 Cizelge 4.28°de

Cizelge 4.28. Elastikiyet modiilii ortalamalar.

Saricam

Kaym

Masif

8563

11108
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Pu CFRP 16331 17677
Epoksi CFRP 17868 22634

Elastikiyet modiilii ortalama degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge

4.29’da verilmistir.

Cizelge 4.29. Elastikiyet modiiliine gore varyans analizi.

Serbestlik Ortalama Onem

Varyans Kaynaklar1 | Kareler Toplami | Derecesi Kareler F Hesap Diizeyi

Diizeltilmis Model 492030198,396(a) 5 98406039,679 20,188 0,000

Sabit Terim 7613459636,030 1 7613459636,030 | 1561,920 0,000

AGAC 492030198,396 5 98406039,679 20,188 0,000

TUTKALLI 116986171,912 24 4874423830

AGAC *

TUTISALLI 8222476006,337 30

Hata 609016370,308 29

Toplam 492030198,396(a) 5 98406039,679 20,188 0,000

Diizeltilmis Toplam 7613459636,030 1 7613459636,030 | 1561,920 0,000
R =10,808

Varyans analizi sonuglarma gore, CFRP ile yapilan giiclendirmede kullanilan
yapistirict agisindan, elastikiyet modiilii degerleri % 95 giiven diizeyinde anlamli
bulunmustur. Elastikiyet modiiline gore duncan sonuglar1 Cizelge 4.30°de

verilmistir.

Cizelge 4.30. Elastikiyet modiilii duncan sonuglari.

ETKILESIMLER (S);;lesl: . Homoj enlll; Grubu 1
Sarigam kontrol 5 9961,4180

Kayin kontrol 5 11108,5400

Sarigam pu+cfrp 5 16367,8400

Sarigam epoksi+cfrp 5 17832,9200 17832,9200
Kayin epoksi+cfrp 5 20141,9800
Kayin pu+cfrp 5 20170,5200
Giiven Diizeyi 0,419 0,305 0,126
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Statik egilme deneyinde kullanilan agag¢ cinsi ve yapistirici tiiriine gore elastikiyet

modiilii ortalama degerleri karsilastirma grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.

22000

20000 <
13':":0" 2 |

16000 -

14000 « /

P AGAC

12000 - S sisin

10000 o ke

8000
kontraol patefip epoksitefip

TUTKALLI

Sekil 4.29. Elastikiyet modiilii ortalama grafigi.

4.3.2. Cekme Deneyine iliskin Bulgular

Cekme deneyleri sonucunda sarigcam ve kayim orneklerine ait gekme direnci ortalama

degerleri Cizelge 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.31. Cekme direnci ortalamalari.

Saricam Kayimn
Masif 95,5648 140,0389
Pu CFRP 97,0586 143,7732
Epoksi CFRP 99,4648 144,9022

Cekme direnci ortalama degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge

4.32°de verilmistir.

67



Cizelge 4.32. Cekme direncine gore varyans analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap (")Ilem.

Kaynaklari Toplam Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model 15168,434(a) 5 3033,687 52,140 0,000
Sabit Terim 435972,376 1 435972,376 7493,101 0,000
AGAC 14991,545 1 14991,545 257,661 0,000
TUTKALLI 158,848 2 79,424 1,365 0,274
$8$ISA*LLI 18,040 2 9,020 0,155 0,857
Hata 1396,396 24 58,183
Toplam 452537,205 30
?ggl‘jﬂm‘s 16564,830 29

R =0,916

bulunmustur.

Cizelge 4.33. Cekme direnci duncan sonuglari.

Cekme direncine gore duncan sonuglar1 Cizelge 4.33de verilmistir.

ETKILESIMLER (S);;lesl: Hz()mO_] enlik Grullju
Sarigam kontrol 5 95,5648

Saricam pu-tcfip 5 97,0586

Saricam epoksi+cfrp 5 101,9648

Kayin kontrol 5 140,0390
Kayin pu+tcfrp 5 143,7733
Kayin epoksi+cfrp 5 144,9023
Giiven Diizeyi 0,222 0,351
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Varyans analizi sonuglarma gore, CFRP ile yapilan giiclendirmede kullanilan

yapistirict agisindan, ¢ekme direnci degerleri % 95 giiven diizeyinde anlamli

Cekme deneyinde kullanilan agag¢ cinsi ve yapistirict tiiriine gore ¢ekme direnci
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Sekil 4.30. Cekme direnci ortalama grafigi.

4.3.3. Basin¢ Deneyine iliskin Bulgular

Basing deneyleri sonucunda sarigam ve kaym orneklerine ait basing direnci ortalama

degerleri Cizelge 4.34’de verilmistir.

Cizelge 4.34. Basmg¢ direnci ortalamalari.

Sarigam Kayimn
Masif 56,9263 62,2888
Pu CFRP 52,4593 65,5406
Epoksi CFRP 55,9764 63,7888

Basing direnci ortalama degerlerine uygulanan varyans analizi sonuclar1 Cizelge

4.35°de verilmistir.
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Cizelge 4.35. Basmg¢ direncine gbére varyans analizi.
Varyans Kareler Serbestlik Ortalama F Hesa Onem

Kaynaklari Toplami Derecesi Kareler P Diizeyi
Diizeltilmis Model 656,356(a) 5 131,271 5,326 0,002
Sabit Terim 106196,017 1 106196,017 4308,248 0,000
AGAC 574,494 1 574,494 23,307 0,000
TUTKALLI 4,080 2 2,040 0,083 0,921
AGAC *
TUTKALLI 77,782 2 38,891 1,578 0,227
Hata 591,587 24 24,649
Toplam 107443,961 30
Diizeltilmis 1247944 29
Toplam
R =0,526

Varyans analizi sonuglarma gore, CFRP ile yapilan giiclendirmede kullanilan
yapistirict agisindan, basing direnci degerleri % 95 giliven diizeyinde anlamli

bulunmustur.

Basing direncine gore duncan sonuglari1 Cizelge 4.36’da verilmistir.

Cizelge 4.36. Basmg¢ direnci duncan sonuglari

ETKILESIMLER (S);;lesl: . Homoj en311k Grubu 1
Saricam pu-tcfip 5 52,4594

Saricam epoksi+cfrp 5 55,9765 55,9765

Sarigam kontrol 5 56,9264 56,9264

Kayin kontrol 5 62,2891 62,2891
Kayin epoksi+cfrp 5 63,7889
Kayin pu+tcfrp 5 65,5406
Giiven Diizeyi 0,191 0,068 0,338

Basing deneyinde kullanilan aga¢ cinsi ve yapistirict tiiriine gore basing direnci

ortalama degerleri karsilastirma grafigi Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. Basing direnci ortalama grafigi.
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BOLUM 5

SONUC VE TARTISMA

Bu calismada ilk olarak giiclendirme yapilmamis sarigam ve kaym odunundan elde
edilmis masif ahsap 6rneklerinin gerilme degerleri tespit edilmistir. Bu degerler, PU
ve bond 200M epoksi yapistirict kullanilarak CFRP serit ¢ubuk ile yapilan

giiclendirilmis 6rneklerin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Statik egilme deneyi sonucunda;

1) Kontrol guruplarindan masif saricam Orneklerinin ortalama elastikiyet modiili
8563 N/mm?, masif kaym Orneklerinin ortalama elastikiyet modiilii ise 11108
N/mm? olarak bulunmustur.

2) PU esash yapistirici kullanilarak CFRP serit ¢ubuk ile giliclendirilmis sarigam
orneklerinin ortalama elastikiyet modiili 16331 N/mm? PU ve CFRP ile
giliclendirilmis kaymn oOrneklerinin ortalama elastikiyet modiili 17677 N/mm?
olarak tespit edilmistir.

3) Bond 200M epoksi yapistirict kullanilarak CFRP serit ¢ubuk ile giiclendirilmis
saricam Orneklerinin ortalama elastikiyet modiilii 17868 N/mm?, epoksi ve CFRP
ile giiclendirilmis kaymn 6rneklerinin ortalama elastikiyet modiilii 22634 N/mm?

olarak bulunmustur.
Bu sonuglar degerlendirildiginde, PU esashi yapistirc1 ile yapilan CFRP

gliclendirilmesinde, sarigam 6rneklerinde % 90,71, kayin 6rneklerinde % 59,13 daha

1yi statik egilme direnci oldugu sonucuna ulasilmistir. Bond 200M epoksi ile yapilan
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CFRP giiglendirmesinde, sarigam 6rneklerinde % 108,66 kayin orneklerinde ise %
103,76 daha 1iyi statik egilme direnci oldugu sonucuna ulasilmistir. Saricam
orneklerindeki artis miktar1 daha yiiksek olmasina ragmen kayin 6rneklerinin egilme
dayanimi saricam orneklerinden daha yliksektir. Ogawa (1999) ve Roberto et al.
(2003) yaptiklar1 ¢caligmalar g6z 6niinde bulunduruldugunda bu sonuglarin literatiirle

uyumlugu oldugu anlasilmistir.

Cekme gerilmesinde ve basing direncinde, tek yonli yapilan gii¢clendirme
calismalarinda herhangi bir artis bulgusuna rastlanilmamistir. Cekme gerilmesinde ve
basing direncinde her hangi bir artis olmamasinin sebebi olarak, tek bir yilizeyden
yapilan giiclendirmenin, ahsap malzemeye liflere paralel dogrultuda basing kuvveti
uygulandigr zaman liflerin birbirinden ayrilmasini engellemedigi i¢in yapilan

giliclendirmenin yeterligi olmagi sonucuna varilmistir.
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ONERILER

Glinlimiizde genis kullanim alan1 olan fiber takviyeli kompozitlerin ahsap
restorasyonda da giiclendirme uygulamalar1 giderek yayginlagsmaktadir. CFRP’lerin
mekanik dayanimi ahsap malzemeden daha yiliksek oldugu i¢in giliclendirme

calismasinda CFRP kullanim1 uygun bulunmustur.

Ahsap restorasyon ¢alismalarinda CFRP ve epoksi kullanilarak bdlgesel giiclendirme
yapilabilir. CFRP ile yapilan giiclendirme ¢alismalarinda ahsap goriiniimii korunarak

restorasyon yapilabilir.

Daha kiiciik malzeme kesiti ile istenilen dayanimda ahsap yapilar tasarlanabilir.
CFRP ile giiclendirme yapilan ahsap yapi elemanlar1 ile daha biiyiik ac¢ikliklar

kolonsuz gegebilinir.

Geleneksel restorasyon yontemlerinde kullanilan metal esasli malzemeler yerine
CFRP ile giiclendirilmis, estetik ve hafif olarak tasarlanmis yapi1 malzemeleri

kullanilabilir.

Bu calisma ahsap numunelerinin karbon fiber takviyeli kompozit malzeme ile
giliclendirmesini kapsamaktadir. Aymi sekilde diger kompozit malzeme cesitleri
kullanilarak giiclendirme c¢aligmalar1 yapilabilir. Ayrica yapilan deneyler bire bir
orneklere de uygulanarak, numunelerle yapilan deneylerin giivenirligi
karsilastirilabilir. Bunun yaninda yapilan giliclendirmelerin niimerik modellemesi

yapilarak farkli caligmalarda pratik uygulama kolaylig1 saglanabilir.
Ozetle, tarihi binalarin restorasyonunda ahsap yapi elemanlarmmn giiclendirilmesi

calismalarinda, giiclendirme malzemesi olarak CFRP serit cubuk ile yapistirici olarak

bond 200M epoksi macunun tercih edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.
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