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KARBON ELYAF CUBUKLARLA GUCLENDIRIiLMiS AHSAP BOY BIRLESIMLERININ
EGILME DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Ahsap vyapilar tarihsel sire¢ icerisinde dogal etkenlerle
yipranmaktadir. Bu c¢alismada; ahsap vyapi konstritksiyon sisteminde,
egilmeye c¢alisan vyapi elemanlarinin Dbirlestirme Dbdlgelerinde 1if
stirekliliginin saglanmasi hedeflenmektedir. Bu amacla, fiberlerle
giclendirilmis kertmeli Dboy birlestirmelerin, birlesim bdlgelerinin
mekanik performanslari incelenmistir. Deney numuneleri dodada bol
miktarda bulunan ve ahsap yapi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan saricamdan hazirlanmistir. Yapilan deney numunelerinin
performans dederlendirilmelerinin yapilabilmesi i¢in sahit numunelerle
birlikte, vyapistirmalili Dbirlestirme ve Karbon takviyeli plastiklerle

(KTP) birlestirme seklinde, 4 farkla tipte deney numuneleri
hazirlanmis ve edilme deneyine tabi tutularak, elde edilen sonuc¢lar
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, kertmeli Dboy birlestirmede
karbon elyaflarla gi¢clendirilmis numunelerle, yvapistirilmis

birlestirme numunelerinden %380 daha yliksek egilme dayanimina
ulasilmistir.
Anahtar Kelimeler: Ahsap Yapi, EJilme Mukavemeti,
Kertmeli Boy Birlestirme,
Karbon Elyaf Takviyeli Plastik (KTP),
Giclendirme
INVESTIGATION OF BENDING BEHAVIOUR OF TIMBER CONNECTION STRENGTHEN
WITH CARBON FIBER BAR
ABSTRACT
The natural factors were deformed the Timber structures in the
historical process. The aim of this study 1is to obtain the fiber
continuity of connecting places of timber structural elements of
construction systems that wunder the Dbending conditions. Mechanical
performances of the connecting places of fiber reinforced longitudinal
notched lap joints have been investigated. Experimental specimens have
been prepared from vyellow pine timber which 1s very abundant in
nature. To determine performances of the connections, 4 different
types of adhesively bonded and strengthen with Carbon Fiber Reinforced
Plastic (CFRP)bar, samples have been prepared. The specimens have been
tested subjected to bending strength and the obtained results have
been compared with massive samples and each others. The outcomes
demonstrate that the Dbending strength of the connection points
strengthen with CFRP bar has higher than adhesively bonded connection
specimen about 380%.
Keywords: Timber Structures, Bending Strength,
Longitudinal Notched Lap Joint,
Carbon Fiber Reinforced Plastic, Reinforcement
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Turkiye’de eski yapilarin buyuk kismini olusturan ahsap
yapilarin tarihsel slire¢ icerisinde dodal etkenlerden kaynaklanan
yipranmalar kacinilmazdir. Gerek mevcut tarihi dokunun korunmasi
gerekse yeni insa edilecek ahsap vyapilarda durabilitenin saglanmasi
amaciyla ahsabin zayif bdlgelerinde, 0Ozellikle birlesim bdlgelerinde
gi¢clendirme yapilmasina ihtiyac¢ duyulmaktadir.

Ginimiizde ahsap yapi tasariminda, masif ahsap malzemenin biiylik
boyutlu elemanlarda tek parca olarak kullanilmasi, gerek ekonomik ve
gerekse teknik acidan elverisli degildir. Bu nedenle ahsapta boy
birlestirmeler vyapilmasi kacginilmazdir. Ancak birlestirmeler liflerin
sirekliligini ortadan kaldirdigi ig¢in ahsap vyapinin givenligini
olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak amaciyla
birlesim bodlgelerinde giliclendirme ile ilgili calismalar yapilmaktadir
[17.

Ahsap vyapi tasariminda eleman Dboyutlari uygun birlestirme
detaylarina bagli olarak de§ismektedir. Bu nedenle tasarlanan ahsap
yapilarin tasiyici elemanlarinin istenen buyutlarda olmasi ve daha
6zgln yapi tasariminin mimkin kilinmasi ancak birlestirme bdélgelerinin
egilme ve cekme yliklerine karsi yiiksek dayanim sergilemesi ile mimkiin
olabilmektedir. Bu nedenden dolayili tim ahsap tasarim evrelerinde
farkli birlesim detaylari gelistirilmis ve zamana bagli olarak dedisim
gOstermistir. Son yillarda soz konusu birlesim bdlgelerinin
gliclendirilmesi amaciylada farklz meteryaller kullanilmistair.
Gunimiizde c¢elik ve betonarme binalarin giigclendirmesinde oldugu gibi
ahsap vyapilarin gl¢lendirilmesinde de fiber takviyeli plastik (FRP)
kullanimi yayginlasmaktadir([2]. Glg¢lendirme amaciyla kullanilan elyaf
takviyeli plastiklerle vyiiksek dayanima sahip, korozyona udramayan,
hafif, uygulanmasi kolay, gdrinimii bozmayan bir gic¢lendirme yapilmasi
mumkindur.

Restorasyon ve gliclendirme calismalarinda, zamanla ahsap
tasiyici sistemlerin bazi bodlgelerinde olusan kurtlanma, mantarlanma,
clirime vb. sebeplerden dolayi dedismesi gereken vyapi elemanin

tamaminin sistemden ayrilmasi tarihi dokunun kaybolmasi, vyapinin
stabilitesinin Dbozulmasi, maliyet ve isg¢iliklerin artmasina neden
olmaktadir. Bu durumda vyapl elemaninin tamamini dedistirmek vyerine
mimkiinse elemanlarda lokal degisiklige gidilmesi daha uygun
gobrilmektedir [3]. Ancak vyapilacak bu 1lokal degisiklikler sonucu
olusacak yeni birlesim bdlgelerinin statik ac¢idan yiiksek performas
sergilemesi istenir. Geleneksel gliglendirme tekniklerinde  ahsap
yapilarda Dbirlestirme vyerlerinin metal levhalarla gic¢clendirilmesi
uygulanan bir ¢ozumdur. Ancak metal levhalarla yapilan
gli¢clendirmelerde zamanla bakima ihtiya¢ duyulmasi, gliclendirilen
bdlgelerde gorinttt kirliligi olusturmasi ve vyapiya ekstra vyik
getirmesi gibi gdz ardi edilemeyecek dezavantajlar siralanabilir([4].
Teknolojik gelismelerle bu dezavantajlarin tamaminin veya bir kisminin
giderilmesini saglayacak {Urtinler arasinda fiber takviyeli plastikler
yer almaktadir.

Daha Once yapilan calismalarda edilmeye calisan ve kertmeli boy
birlestirmelerle birlestirilmis elemanlarin gluc¢lendirmesinde cam elyaf
takviyeli plastikler (CTP) kullanilmis ve Dbirlestirme bdlgelerinin
giclendirilmesinde basarili sonuclar elde edilmistir[5,6]. Ancak bu
dayanim birlestirme vyapilmamis masif ahsap elemanlarin dayanimina
ulastirilmasi amaciyla bu c¢alismada, ayni elemanlar karbon takviyeli
plastik (KTP) cubuklarla gic¢lendirilmistir.

Egilme Elemanlarinin gliclendirilmesi, boyut sorunu olan ahsap
yapl elemanlarinin daha 060zgln tasarimlara kavusmasini saglayacaktir.
Gerekli uzunluk ve ebatlardaki kirislerin Uretiminde yapilacak
gi¢lendirmelerin uygulama sahasinda, hem yapimi kolay, hem c¢ap
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degisikligi olusturmadan istenen dayanimi saglayabilecek hem de ahsap
estetigini wve sicakligini koruyacak bir gliclendirme detay1l tasarimi
gerekmektedir. Bu giiclendirme detayi, uygulama alanlarina sikcga
kullanilan kertmeli boy birlestirmeler iizerinde uygulanmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Ahsap vyapilarda birlesim Dbdlgelerinin gliclendirilmesi, 0Ozgin
tasarimlar ortaya koymanin yani sira zamanla dis etkenler ve depremler
sonucu olusan hasarlara giderilmek, restorasyon yoluyla yapi
elemanlarinin yik tasima kapasitesini arttirmak, yetersiz
detaylandirmaya bagli ortaya c¢ikan erken vyorulma ve kirilmalara
6nlemek, vyaslanmayla olusan deformelere bagli yik tasima kapasitesinde
meydana gelen kayiplari ortadan kaldirmak gibi etkenler acisindan
dnemlidir. Ote vyandan {ilkemizde wuzun vyillar &nce vyapilmis ahsap
yapilarda, tarihsel siire¢ icerisinde doJal etkenlerden kaynaklanan
yipranmalar ve ©Ozellikle birlesim bolgelerinde olusan c¢lrimeler
restorasyon c¢alismalarinda gliclendirme ihtiyacini ortaya koymaktadir.
Yapilacak bu restorasyon calismalari Oncesinde deneysel c¢alismalarla
gelistirilecek olan uygun bir gliclendirme modelinin ¢ikarilmasi, ahsap
yapilarin daha titiz bir sekilde restore edilmesini, tarihi dokunun
korunmasini ve kiltlirel degerlerimizin ileri nesillere tasinmasini
saglayacaktir.

3. MATERYAL VE YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

3.1. Ahsap (Timber)

Deney 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan masif agacg
malzeme, Sakarya bOlgesindeki kereste isletmelerinden rastgele secim
yontemi ile temin edilmis sari camdir. Deneysel calismalarda
kullanilacak ahsap malzeme sec¢iminde, 1. sinif kerestenin, normal
biiyime go6stermis, kurutulmus, kusursuz, lifleri diizgin, Dbudaksiz,
ardaksiz, mantar ve Dbodcek zararlarina udramamis olmasina ozen
gosterilmistir [7].

3.2. Epoksi (Epoxy)

Gerek ahsap ylzeylerin birlestirilmesinde gerekse KTP c¢ubuklarin
ahsap vyilizeylere vyapistirilmasinda Ince uygulamalar icin 6zel olarak
gelistirilmis, ¢ift Dbilesenli vyapistirma ve montaj epoksisi olarak
iretilen Teknobond 300 tipi epoksi kullanilmistair.

Teknobon 300 epoksisi; ince tip uygulamalarda, kati malzemelerin
parlak vyizeylere vyapistirilmasinda kullanilan, kimyasallara karsi
dayanikli, betona, ahsaba, c¢elige ve plastik malzemelere miikemmel
yapisma saglayan, istenen mekanik mukavemete c¢ok hizli wulasan bir
epoksidir. Cift Dbilesenli olarak {retilen Teknobond 300 epoksisi
uygulanirken, orantili olarak hazirlanmis A ve B bileseni, vyavas
devirli karistiriciyla Dbirbirine karistirilir. Karistirmaya homojen
gri bir renk alana kadar devam edilir. Kullanabilecek kadar malzeme
uygulama omru gdz oOniunde bulundurarak ve oranlarina gOre hazirlanir.
Hazirlanan karisim 1spatula ile yapistirilacak ylzeye ¢ok ince sekilde
stirilir. Ylzey uygulamalarinda malzemenin bir muddet kendini c¢ekmesi
beklendikten sonra hava boslugu kalmayacak sekilde wve mimkinse
preslenerek yapistirilir [8].

3.3. Karbon Elyaf Takviyeli Plastik
(Carbon Fiber Reinforced Plastics)
Giclendirme calismalarinda kullanilan fiber takviyeli
plastiklerin sec¢iminde genellikle idstin dayanim ozelliklerinden dolayi
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karbon elyaf takviyeli plastikler tercih edilmektedir[9]. Bu nedenle
calismamizda piyasada farkli sekil ve ebatlarda iretilen KTP profiller
icerisinden vyapilacak gic¢clendirme calismasina uygun ebat ve formda
olan 0,4 cm capinda daire kesitli KTP numuneleri, {lkemizde kompozit
malzeme {retimi vyapan Esa Kimya Metal Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.
firmasindan temin edilmistir.

3.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
(Preparation of Test Specimens)

Ahsap birlestirme Dbdlgelerinin gliclendirilmesinde kullanilan 4
mm ¢apindaki KTP c¢ubuklar 30 cm  uzunlugunda kesilmistir. KTP
parcalarin boylarinin esit olmasina ve malzemelerin kesimi esnasinda
zarar gormemesine dikkat edilmistir.

Sahit numuneler, 30x40 mm boyutlarinda ve 500 mm uzunludunda 1.
Sinif kurutulmus, catlaksiz ve Dbudaksiz saricamdan 1if ydnlerine
paralel olacak sekilde hazirlanmistir. Bu numunelerle, Dbirlestirme
yapilmis numunelerin egilme dayanimi kiyaslamasinda sahit numuneyi
olusturacak masif ahsap deneyi yapilmistir. Masif ahsap numuneler tek
parcadan olusan ve herhangi bir birlestirme s6z konusu olmayan
numunelerdir.

ikinci asamada masif ahsapla ayni boyutlarda, ancak ortadan
kertmeli boy birlestirme yontemi ile birlestirilmis iki parca ahsaptan
olusan numuneler hazirlanmistir (Sekil 1).

j

100 VQ
200

|20

300

Sekil 1. Kertmeli boy birlestirmeli ahsap numune
(Figure 1. Longitudinal notched lap joint configurations)

Hazirlanan numunelerin Dbirlestirme vylzeyleri ¢ift Dbirlesimli
Teknobont 300 epoksisiyle Dbirlestirilerek 72 saat pres altinda
tutulmustur. Daha sonra bu numuneler temizlenerek tek noktali egdilme
testine tabi tutulmustur.

Uctinci asamada epoksiyle, kertmeli boy birlestirme vyapilmis
numunelerin alt boélgesine tek ve ¢ift KTP c¢ubuklu 2 farkli deney
numune tipinden 5’er adet numune hazirlanarak deneye tabi tutulmustur.
Hazirlanan tim numuneler ilgili Tirk standartlarina[l1l0,11,12,13] uygun
olarak hazirlanmistair.

4. BULGULAR (FINDINGS)

Yapilan calismada Oncelikli olarak masif ahsap numune de§erleri
tespit edilmistir. DiJer deney tipi sonucglari masif ahsap numunelerle
kiyaslanmis ve her numune c¢esidi ic¢in ortalama gerilme degJerleri
tespit edilmistir. U¢ wuca vyapilan kertmeli boy birlestirmede olusan
1if sireksizlidi ortadan kaldirilarak birlestirilme yapilmamis masif
ahsap 1¢in elde edilen e§ilme gerilmesi deferlerine ulasilmasi
hedeflenmistir.
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Masif ahsaptan elde edilmis sahit numunleri tek noktadan egilme
deneyine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucu 5 adet sahit
numunenin ortalama eJilme gerilmesi de§eri 83,4 N/mm? olarak tespit
edilmistir.

Ikinci asamada, giiclendirme yapilmaksizin yapistirilarak
birlestirilmis ahsap numuneler Sekil 2’de goriildigl gibi eilme tesine
tabi tutularak numunelerin egilme gerilmesi de§erleri tespit
edilmistir. Bu test sonucunda elde edilen eJilme gerilmesi degeri 16
N/mm? olarak hesaplanmistir. Bu deJer masif birlestirilmemis ahsap
gerilmesi ile kiyaslandiginda 5,2 kat daha kiicik oldudu goriilmektedir
(Sekil 3). Bu durum, hem yapida kullanilacak yeni ahsap elemanlarinin
boyut vyetersizligi, hemde restorasyon calismalarinda yapilacak parca
deJisiminde yapilan boy birlestirme boélgelerin giclendirilmesi
gerekliligini ortaya koymaktadir.

(F ¥

Sekil 2. Uc¢ noktadan egilme deney diizenedi
(Figure 2. Three point bending test configurations)

90

70 —

60 —
50 —

30 —

20 —

EJilme Gerilmesi (N/mm?)

Numune Tipi
MABirlestirilmemis Masif Ahsap

MBirlestirilmis Masif Ahsap

Sekil 3. Masif ahsap ile birlestirilmis ahsabin edilme gerilmelerinin
karsilastirilmasi
(Figure 3. Comparison bending strength of massive timbers and connected
timbers)
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Ote vyandan deneye tabi tutulan birlestirilmis ahsap numuneler
gerek test siliresince gerekse test sonucunda incelendiginde, numunelerde
olusan ilk catlak ve ayrilmalarin beklendigi izere birlesim
bdlgelerinden olmasi yvapilacak gli¢lendirmenin bu bdlgelerde
yogunlasmasina sebep olmustur.

Gligclendirme bdlgelerindeki olumsuzlugu ortadan kaldirmak ig¢in
Sekil 4’te gortldigl gibi kertmeli boy birlestirilmesi yapilimis ahsap
numunelerin geleneksel gli¢glendirme yontemlerinden fakla olarak
tasarlanan KTP giliglendirilmis deney numuneleri hazirlanmistir (Sekil
5). Ilk etepta numunelerde en zayif olan birlesim b&lgesini kapsayacak
ve egilmede c¢ekmeye c¢alisan kiris alt Dbolgesinde bir KTP cubuk
yerlestirilmis daha sonra yine ayni bdlgeye ¢ift cubuk yerlestirilerek
hazirlanan deney numuneleri teste tabi tutulmustur.

000
200 100 200
Q
O
g
2
300

Sekil 4. KTP cubukla gliglendirilmis deney numunesi
(Figure 4. Samples of timber connection strengthen with the CFRP bar)

NI 0TI Pauss rr

Sekil 5. KTP cubukla gliclendirilmis tek wve giff éubuklu deney numunesi
(Figure 5. Samples of timber connection strengthen with single and
double CFRP bar)

Yapilan deneyler sonucunda, tek KTP cubuklu birlestirme
numunelerinin ortalama eJilme gerilmesi 55,2 N/mm® c¢ift KTP cubuklu
birlestirme numunelerinin ortalama e&ilme gerilmesi ise 77,3 N/mm?
olarak tespit edilmistir. KTP ¢ubuklar ile vyapilan glc¢lendirmelerle
sirasiyla %240 ve %380 cekme gerilmesi artisi elde edilmistir (Sekil
6). Elde edilen bu dayanim birlesim bdélgelerinde KTP’lerle gliclendirme
yapilmasinin uygun oldudunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 6. Gliclendirme yapilmis numunelerin gliclendirme yapilmamis
numunelerle edilme gerilmelerinin karsilastirilmasi
(Figure 6. Comparison bending strength of without reinforced specimen
and reinforced specimen)

Yapilan her gurup i1i¢in, numunelerin ortalama edilme gerilmesi
degerleri alinarak tim numunelerin birbiriyle karsilastirilabilmesi
amaciyla ortak bir e§ilme gerilmesi grafidi olusturulmustur (Sekil 7).
Ayrica deneye tabi tutulan numune gruplarina ait ortalama yiik sehim
grafigi ¢izilerek numunelerin yaptiklar: sehimler agisindan da
karsilastirilabilmesi saglanmistir (Sekil 8).

90

80 -

70

60 |

50 |-

40 |

30 [

20 H

EJilme Gerilmesi (N/mm?)

10 |-
0

Numune Tipi
OBirlestirilmemis Masif Ahsap MBirlestirilmis Masif Ahsap

BTek Cubuklu Giglendirme ECift Cubuklu Giglendirme

Sekil 7. Deneye tabi tutulan numunelerinin edilme gerilmesi grafigi
(Figure 7. Bending strength of the tested specimens)
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Sekil 8. Deneye tabi tutulan numunelerin ylk-sehim garfigi
(Figure 8. Load-deflection graph of the tested specimens)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Ahsap birlesim boélgelerinin gliglendirilmesi amaciyla yapilan bu
calismada; Ahsap elemanlarin birlesim detaylarinin KTP ile
giclendirilmesi izerinde calisilmistair. i1k olarak ahsap sahit
numunelerin egilme dayanimlari elde edilmis, sonraki asamada da KTP
kullanilarak giiglendirme yapilmistir.

Elde edilen sonug¢lara gdre; Hazirlanan deney numunelerinde
birlestirilmemis masif ahsap numunelere gore egilme gerilmesi
bakimindan en diustk olani gi¢lendirilmemis, epoksi ile yapistirilarak
birlestirilmis numunelerdir. Gliclendirilmemis birlestirme numuneleriyle
masif ahsabin edilme gerilmesinin ancak %20’sine wulasilabilmistir.
Ancak KTP’lerle vyapilan gili¢glendirmelerde, Masif ahsap dayanimi goz
6niine alindiginda tek KTP cubukla glg¢lendirilmis numunelerle %66, c¢ift
KTP cubukla gliclendirilmis numunelerle %92 oraninda iyilestirme
saglanmistir.

Oteyandan numuneler vyiik sehim acisindan karsilastirildiginda
birlestirilmis numunelerde ham ahsabin %14’t kadar sehim olusurken,
tek c¢ubuklu numunelerde ham ahsabin %55’ine c¢ift cubuklu numunelerde
ise ham ahsabin gdsterebildidi sehim dederine ulasilmistir.

Sonu¢ olarak ¢ift cubukla vyapilan gliclendirmede elde edilen
egilme gerilmesi ve sehim sonucg¢lari yaklasik birlestirme yapilmamis
masif ahsap dederine wulasmasi kullanilan bu gliglendirme ydnteminin
uygun ve etkin oldugunu acikca gdstermektedir.

Yapilan bu gliglendirmeler yardimiyla,

Daha kiicik malzeme kesitleriyle istenen dayanim elde edilebilir.

Birlesim bdlgelerinde olusan 1if sireksizligini ortadan kaldirarak
daha biyik agikliklari gegilebilir.

Onarim ve restorasyon c¢alismalarinda tarihi dokuyu ve ahsap
goriinimii koruyarak bdlgesel giiclendirmelere olanak saglanabilir.

Karmasik birlesim detaylari yerine basit ve daha etkili birlesim
detaylari uygulanabilir.

Birlestirme bdlgelerinde olusan gerilme yodgunlugunu azaltarak bu
bélgelerde zamanla dis etkenlerin sebep oldudu gevseme ve dadilmalari

engellenebilir.
Ayrica; bu gic¢clendirme teknigi ile daha 6nce uygulanan
geleneksel gi¢lendirme yontemlerinin dez avantajlari ortadan
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kaldirilarak, vyapiya ek yik getirmeyen, Dbakim istemeyen ve ahsap
gorinumini kaybetmeden daha saglikli bir gliclendirme yvapilmasi
saglanabilir.

NOT (NOTICE)

Bu makale, 28-30 Eylil 2011 tarihleri arasinda Elazig Firat
Universitesinde “Inetnational Participated Construction Congress”
IPCCl1l’de s6zli sunum olarak sunulmustur.
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