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Son yillarda gii¢clendirme ¢alismalarinda siklikla kullanilan karbon elyaf takviyeli plastik levhalarin ahsap yapilari birlesim
bolgelerinde kullanimi incelenmistir. Bilindigi tizere ahsap yapilarin birlesim bolgelerinde gelik levha kullanimi sikga rastlanan
bir uygulamadir. Ancak ahsapta bulunan dogal nem nedeniyle ¢elik levhalar kolayca korozyona ugramakta, bu nedenle ahsap
yapilarin birlesim bolgelerindeki ahsap zamanla clirimekte ve ahsap yapilarin dmriinii kisaltmaktadir. Yapilan bu ¢aligmayla
celik levhalar yerine korozyona ugramayan CFRP (karbon elyaf takviyeli plastik) kullanimmin mekanik dayanim agisindan
uygunlugu arastirilmistir. Bu ¢alismada; kertmeli boy birlestirme numuneleri, u¢ uca boy birlestirme, L tipi, T tipi ve 45° gonye
numunelerinden hazirlanmstir. 6 ‘sar adet hazirlanan bu numuneler ¢gekme (boy birlestirme numuneleri i¢in) ve konsol egilme
(L, T ve 45° gonye numuneleri igin) deneyine tabi tutulmustur. Ayni cinsten numunelere ait sonuglar birbirleriyle
karsilagtirtlmistir. Cekme deney sonucunda karbon elyafla giiglendirilen numunelerin dayanimi ¢elik levhalarla giiglendirilen
numunelerin dayanimina gore kertmeli boy birlestirmede % 44 ve ug uca boy birlestirmede % 26 arttig1 tespit edilmistir.
Konsol egilme deney sonucunda karbon elyafla giiclendirilen numunelerin dayanimu ¢elik levhalarla gliglendirilen numunelerin
dayanimina gore L birlestirmede %60, T birlestirmede % 67 ve 45° gonyeli birlestirmede % 80 arttig1 tespit edilmistir.
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Abstract

In recent years, the usage of carbon fiber reinforced plastic sheets which are frequently used in reinforcement works in the joints
of wooden structures were investigated As it is known, the use of steel plates in the joints of wooden structures is a common
application. However, due to the inherent moisture in the wood, the steel plates are easily corroded, so the wood in the joints of
the structures decays and shortens the life of the wooden structures. In this study, the suitability of the use of noncorrodible
CFRP (carbon fiber reinforced plastic) instead of steel sheets in terms of mechanical strength was investigated. In this study,
Longitudinal Notched Lap Joint samples from end-to-end on length, L type, T type and 45 ° miter samples were prepared. 6
specimens of each sample were subjected to tensile test (for Longitudinal Notched Lap Joint samples) and console bending (for
L, T and 45 ° miter samples). The results of the specimens in each sample type were compared with each other. As a result of
the tensile test, the strength of carbon fiber-reinforced samples was found to increase 44% for the Longitudinal Notched Lap
Joint samples and 26% in end-to-end joining samples and 9% in tongued longitudinal joining samples, according to the strength
of the samples reinforced by steel plates. As a result of the console bending test, the strength of the carbon fiber reinforced
samples was found to increase by 60% in the L-joining, 67% in the T-joining and 80% in the 45 ° miter joint samples according
to the strength of the steel plates reinforced samples.
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1. GIRiS

Son zamanlarda ahsap yapilarin gii¢lendirilmesinde g¢elik ve
betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde oldugu gibi FRP
uygulamalar1 kullanilmaya baglanmigtir. Ahgap yapilarda
birlestirme tiirline goére eleman boyutlandirilmaktadir.
Yiiksek performansl birlestirme sistemlerinin
kullanimindaki avantaj ise aymi dayamiklilikta daha az
hacimde malzeme kullanimini saglamaktir. Zamanla dis
etkenler ve deprem sonucu olusan hasarlart gidermek,
restorasyon yaparak yapmin yik tasima kapasitesini
arttirmak, tasarimda yapilan hatalar sonucu ortaya ¢ikan
erken yorulma ve olusacak kirtlmalarin 6niine gegmek gibi
sebeplerden ahsap yapilarin giiglendirilmesi gerekmektedir.
[1]. Tiirkiye deprem bolgesinde oldugundan dolayi, deprem
sonucunda zarar goéren yapilarin onarim ve giiclendirme
yontemlerinin zaman igerisinde gelistirme zorunlulugu
ortaya ¢cikmaktadir. Ayni zamanda depreme dayanikli yapi
tasarimi icin ilerleyen siireclerde farkli yonetmelikler
cikartilmaktadir.[2-3]. Ulkenin farkli sehirlerinde uzun yillar
once yapilmis ahsap yapilarda dogal etkilerden dolayi
kagmilmaz bir yipranma goriilmektedir. Durabilite elde
etmek igin ahsap yapilarin zayif bolgeleri ve Ozellikle
birlestirme bolgeleri giiclendirilmelidir. Bu gii¢lendirme
Ahsap yapilarin birlestirme bolgelerinde ¢ekme ve egilme
yiiklere karsi gelik levhalar kullanilmaktadir.[4]. Ahsap
yapilarda istenen dayanimi saglayacak tasarim, uygun
birlestirme detaylarina baglidir. Ahsap birlestirmeler ahsabin
farkli agilarla birbirine baglanmasi ve uygun birlestirme
eleman kullanimi sonucunda meydana gelmektedir. Ahsap
birlestirme teknikleri genel olarak, yan yana (enine), u¢ uca
(boyuna), kdse ve T- tipi birlestirmeler olarak siralanabilir.
Bu birlestirme teknikleri ¢esitli tasiyict sistemlerin
olusturulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. [5]. Ahsap
yapilarin birlestirme bdlgelerinin biiyiik yiiklere maruz
kalmast durumunda ¢6ziim olarak giiniimiizde metal plaka
kullanim1 yaygindir. Ancak ahsabin dogasi geregi nemli bir
malzeme olmasindan dolayr metali kolayca korozyona
ugrayabilmektedir. Ote yandan korozyona ugrayan metal
birlesim yiizeylerinde ahsabi kisa zamanda c¢ilirlimesine
neden olmaktadir. Bu nedenle Ahgap yapilarda metal
kullanim1 yapilarin durabilitesi agisindan problem tegkil
etmektedir. Giiniimiize kadar ulasan bir¢ok karakteristik
tarihi ahsap yapilarin birlesim detaylar1 incelendiginde
mimkiin oldugunca metal ¢ivi, bulon ve levha
kullanilmadig1 gorilmektedir [6]. Giintimiizde tarihi ahsap
yapilarin uzun siire ayakta kalabilmesi ve dayanimi
konusunda bircok bilimsel calisma bulunmaktadir. Ote
yandan arastirmacilar, ahsap yapilar iizerine elyaf takviyeli
plastiklerle giiclendirmeler konusunda ¢ok sayida ¢aligmalar
yapilmustir. Bu ¢aligmalar incelendiginde; Premrov, M ve
arkadaglar1: karbon elyafla giiclendirilmis ahsap iskeletli
yapinin analizi lizerine yapilan ¢aligmalarda, Ahsap plakalari
75 mm'lik karbon fiber takviyeli plastikler ile giliglendirme
neticesinde % 50 oraninda daha yiiksek mukavemet tespit
edilmesidir [7]. Baska bir ¢aligmada ise; dort tiir agagtan
alman numuneler epoksi kullanilarak CFRP ile
giiclendirilmis ve bu numuneler hizlandirilmis yaglanma
testine tabii tutulmuslardir. Deney sonucunda mukavemetin
aga¢ yogunlugu ile dogru orantili artig gosterdigini ve gekme
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mukavemetinin 0.15 0.25 kg/m2 arasinda deger aldigi
saptanmistir [8]. Bir diger ¢aligma ise ahsap yapilarin
kirigleri CFRP kullanarak giiclendirilmis, hazirlanan
numuneler egilme deneyine tabii tutulmuglardir. Sonug
olarak kirislerin egilme mukavemeti % 44 artarken teorik
analiziyle % 5.05 hata pay1 kullanarak % 39 aratacagi tahmin
edilmistir [9]. Martin Svitak ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligma
ise Karbon elyaf kullanarak ahgabi gii¢lendirme imkani
incelediler, numuneler burkulma testine tabi tutularak 4
noktaya yiik uygulandi. Deneylerin sonucunda numunelerin
mukavemeti %17 oraninda arttigi gorillmiistir [10].
Lugginve Bergmeister yaptiklari c¢alisma ise ahsap
elemanlarna lifler istikametinde epoksi siirerek ve CFRP
kullanarak gii¢lendirilmis ve kesme iizerine calismalar
yapmuslardir. Deneysel ¢alismalar neticesinde % 32 oranda
iyilesme gozlemlenmigtir [11]. Borri, A., ve Corradi
yaptiklart calisma ise ahsap yapi elemanlar1 karbon elyaf
kullanarak giiclendirilmis ve yiik altinda davranislari {izerine
caligmalar yapilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda bulunan
ahsap yapi1 elemanin lineer olmayan modeller ile sanilan yiik
degeri mukayese edilmistir [12]. Pupsys Tomas ve
arkadaglar1 yaptiklari ¢alisma ise Ahsap kirigler, cam elyaf
ve vidalarla gili¢lendirmislerdir. Hazirlanan numuneler farkli
dort noktada egilme testine tabi tutulmuslardir. Deneysel
calismalar, giiclendirme yonteminin etkinligini géstermistir.
Bu yiizden yeni insa edilecek yapilarda ve ahsap yapilarin
restorasyonda kullanilmaktadir [13]. Yashida Nadir ve
arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alisma ise Karbon elyaf ile takviye
edilmis polimer kullanarak ahsgap kirigleri
giiclendirmislerdir. Elde edilen sonuclara goére c¢ekme
mukavemeti %36 ve %64 oranlarinda arttig1 gézlemlenmistir.
Bu oranlar takviye oranlarinin sirasiyla %1.67 ve %3.33 oldugunda
elde edilmistir [14]. Muratoglu yaptig1 ¢alisma ise sarigam
odundan hazirlanan numuneler CFRP ile epoksi kullanilarak
giiclendirilmistir. Numuneler statik egilme deneyine tabi
tutulmustur. Sonug¢ olarak gliglendirilen numunelerinde
%108,66 daha iyi statik egilme direnci oldugu sonucuna
ulagmugtir [15]. Peter A ve arkadaglar yaptiklari ¢alisma ise
farkli ahsaplarin yiiksek performansli boy birlestirmelerine
dayali caligmalar yapmuslardir. Birlestirme bdlgelerine cam
elyaf sararak ve bu numuneleri ¢ekme testine tabi tutarak
deney sonucunda elde edilen gerilme _ birim deformasyon
grafikleri yiiksek performans gosterilmistir [16].

J.P. Reis ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligma ise Karbon elyaf
ile birlestirilen polimer seritlerle gii¢lendirilmis ahsap
kirigler tzerinde c¢esitli deneyler yapmuslardir. En 1iyi
sonuglari elde etmek i¢in numuneleri farkli yiiksekliklerde
hazirlamiglardir. Numuneler ¢ eksenli egilme deneyine tabi
tutulmustur. Elde edilen verilere gére dort katman karbon
plaklarla dis takviye yapilmasi ile en iyi sonuglar elde
edilmistir [17]. Yukardaki c¢aligmalar incelendiginde
Genellikle tasiyici sistem elemanlari g¢ekme, basing ve
egilme kuvvetlerine maruz kalan elemanlar iizerinde
FRP’lerle giiglendirme yapildigr goriilmektedir. Bu tiir
caligmalarda FRP kullaniminin  yayginligi, FRP'nin
ozelliklerinin metalin 6zelliklerine gore daha estetik, daha
hafif, daha esnek ve korozyona daha dayanikli olmasidir. Bu
calismada ¢ekme ve egilme kuvvetlerine maruz kalan ahsap



A ALSHEGHRI

tastyici sistemlerin CFRP levhalar ile giiglendirilecektir. flk
olarak epoksi ve bulon kullanarak birlestirilmis ham ahsap
numuneler ve metal levhalar kullanarak gliclendirilmis ahsap
numunelerin mekanik dayanimi tespit edilmis, Daha sonra
karbon elyaf levhalar kullanarak gii¢clendirilen numunelerle
kargilagtirilmistir. Boylece ahsap yapilarda metal birlesim
elemanlar1 yerine Karbon elyaf takviyeli plastik (CFRP)
levha kullanilmasi arastirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Ahsap

Numuneler hazirlandiginda kullanilan kurutulmus, lifleri
diizgiin, budaksiz, kusursuz, mantarlar ve bocekler
tarafindan zarara ugramamis 1.simf saricam, Sakarya
bolgesindeki kereste firmalardan elde edilmis ve rastgele
secim yontemi ile secilmigtir. Ag¢ik havada kurutulmus
ahsabin nem oram %1543 araliginda, ortalama yogunlugu
0,526 g/cm3, liflere paralel yonde basing direnci 54 N/mm?2,
liflere dik yonde basing direnci 77 N/mm2, elastikiyet
modiilii 11700 N/mm?2, Egilme direnci 98 N/mm?2 ve Cekme
direnci 102 N/mm2. Numuneler, yapilacak deneyler dikkate
alinarak lif yonlerine uygun kesilerek hazirlanmistir. [18,20]

2.2. Karbon Elyaf Takviyeli Plastikler (CFRP)

Numunelerin  hazirlamasinda kullanilan karbon elyaf
levhalar, birbirine dik, ¢ift dogrultuda elyafla iiretilen 2
mm'lik kalinlikta ve uygun boyutlarda kesilerek temin
edilmistir. Karbon elyaf diisiik yogunluga sahip (1.8 g/cm3),
celikten 5.2 kat daha hafif ve nemden etkilenmez ve bu
sayede siirsiz raf Omriine sahip, siirtinme ve yorulma
mukavemeti ¢ok yiiksek ve 1siya karst boyutsal stabilite,
yiikksek ¢ekme dayanimina (germe dayanimi 3450 4850
GPa) sahip bir malzemedir. Karbon elyaf sahip oldugu bu
ozellikler icin gerek onarim ve gerek gili¢clendirme
calismalarinda tercih edilmektedir. [19]

2.3. Epoksi

Kullanilan iki bilesenli epoksi, diger termoset plastikler gibi
belli siire sonra s1v1 halden kat1 hale gegen ve takip eden bir
iki hafta i¢inde kuruyarak nihai sertlige ulagsan ve ahsap
yapilarda kullanima uygun bir epoksi ¢esididir. Cam veya
karbon elyaf ile kombinasyonu yiiksek mekanik dayanima
sahiptir, Yiiksek asinma direncine sahip, ugucu olmayan ve
kimyasal direncleri yiiksektir, disiik ve yiksek sicaklarda
sertlesebilme ozelligine de sahiptir. Egilmede Cekme
Dayanimi min 25 N/mm? ve basing Dayanimi min 90
N/mm?. Bu sayede uzay ve havacilik teknolojilerinde,
otomotiv, medikal, denizcilik ve insaat alaninda siklikla
kullanilir [19].

2.4.Numuneleri Hazirlanmasi

2.4.1. Cekme Deney Numuneleri Hazirlanmasi
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Numuneleri hazirlamak i¢in 5%10 cm boyutlarinda, 20 Cm
ve 30 Cm uzunlugunda 1.sinif ¢atlaksiz ve budaksiz sarigam
ahsap kesilip Etiivde 105 C 24 saat bekletilmistir. Her grup
numune ¢esidi igin 6 ’sar numune hazirlanmistir.
Giliglendirme isleminde kullanilan levhalar kertmeli boy
birlestirmeleri i¢in 30 cm ve ug uca birlestirmeleri i¢in 15 cm
uzunlugunda kesilmistir. Kertmeli boy birlestirme icin
kesilen 5*10*30 cm masif ahgabin ucundan 2.5*10 cm
boyutlarinda ve 10 Cm uzunlugunda bir parga ¢ikarilarak
hazirlanmigtir.  Hazirlanan bu  numuneler ug¢ uca
birlestirilerek kullanilacak malzeme c¢esitlerine gére 6 ’sar
numune {retilmigtir. Sekil 1(a) gosterdigi gibidir. Ug uca
birlestirme numunelerinin hazirlanmasinda kesilen 5*10*20
cm masif ahsabin u¢ uca epoksi silirerek yapistirilarak
kullanilacak malzeme cesitlerine gore 6’sar numune
iretilmistir. Sekil 1(b) gosterdigi gibidir. Tiim numuneler
hazirlandiktan sonra igkenceler kullanilarak 72 saat
preslenmistir.

50—
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100———100 100

g
s g

(a)

50
7,

76——75——75—}—75

| 150 | 150 !

‘ 300mm !
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Sekil 1. Karbon elyaf levhalar kullanarak hazirlana boy
birlestirme numuneleri

2.4.2. Konsol
Hazirlanmasi

Egilme Deney  Numunelerinin

Giiglendirme isleminde kullanilan levhalar farkli tiplerde,
(L, T ve 45°) kesilmistir. Numuneleri hazirlamak igin 5*10
cm boyutlarinda ve 30 cm ve 50 cm uzunlugunda 1.sinif
catlaksiz ve budaksiz sarigam ahsap kesilip etiivde 105 °C de
24 saat bekletilmigtir. L tipi birlestirme hazirlanmasinda
kesilen 5*10 cm boyutlarinda ve 30 cm uzunlugunda masif
ahsap L seklinde tst iste yerlestirilerek hazirlanmistir. Sonra
blonlu, metal levhali ve karbon levhali numunelerinden 6
’sar numune {iretilmigtir (Sekil 2.a). T. tipi birlestirme
hazirlanmasinda kesilen farkli uzunluktaki iki parca masif
ahsap kertilmis, Kesilen ahsap T seklinde {ist iiste
yerlestirilerek hazirlanmistir. Sonra blonlu, metal levhali ve
karbon levhali numunelerinden 6 ’sar numune {iretilmistir.
(Sekil 2.b) 45° gonyeli birlestirme hazirlandiginda kesilen
iki diiz ahsap (50 cm uzunlugunda) parcalarin birinin
ucundan ve digerinin ortasindan kertilerek, ahsaplar 45
derece agiyla {ist iiste yerlestirilerek hazirlanmistir. Sonra
blonlu, metal levhali ve karbon levhali numunelerinden 6
’sar numune iiretilmistir. (Sekil 2.c)
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Sekil 2. Karbon elyaf levhalar kullanarak hazirlanan kose
birlestirme numuneleri

Tim numuneler hazirlandiktan sonra iskenceler kullanilarak
72 saat preslenmistir. Hazirlanan tiim numuneler ilgili Tiirk
standartlarinda verilen talimatlara uygun olmasina 6zen
gosterilmistir. [18,20,21,22]

2.5. Deney Yontemleri

Deneylerde, numunelere lif dogrultusunda ¢ekme gerilmesi
uygulanarak yiike karsilik gelen uzama/sehim degerleri
bilgisayar ortaminda kaydedilmistir [23]. Ede edilen bu
degerler kullanilarak Cekme gerilmeleri, birim deformasyon
ve moment etkileri hesaplanmistir. Cekme deneylerine ait
gerilme-deformasyon grafikleri konsol egilme deneylerinde
ise yik sehim degerleri grafikleri ¢izilmistir.

3. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

3.1. Cekme Deney Sonuclar:

6 ‘sar adet hazirlanan numuneler 50 ton’luk ¢ekme cihazinda
¢ekme deneyine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglarina
gore standart sapma dikkate alinarak her gruptan en az 4’ er
numune hesaba katilmistir.

Numuneler ¢ekme makinesinin ¢eneleri arasinda alt ve
iistten sikistirarak ceneler aras1 mesafe degerleri ve yiikleme
hiz1 TS 2475' e uygun olmasi dikkate alinmustir [13] (Sekil
3).
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Sekil 3. Cekme deneyine tabi tutulmus kertmeli ve ug uca
boy birlestirme numuneleri

a) Kertmeli Boy Birlestirme

Deneyler sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve
net olarak birbirleriyle karsilagtirilabilmesi agisindan CFRP
ile giiclendirilmis numuneler ve metal plakali ve ham
numunelere ait gerilme degerleri ve ortalama gerilme
degerleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Kertmeli boy birlestirme gerilme ve ortalama
gerilme degerleri tablosu

NumuneAd: N1 N2 N3 N4 Ort
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Ham 5389 4.807 6.552 5.490 5.562
Metal levha 19.283 18.181 20.648 19.321 19.358
CFRP levha 29.968 28.144 25.696 27.292 27.775

Tablo 1, incelendiginde ham numunelerinde ortalama ¢ekme
gerilmesinin  5.562 Mpa oldugu, Metal numunelerinde
ortalama ¢ekme gerilmesinin 19.358 Mpa oldugu, CFRP
numunelerinde ortalama ¢ekme gerilmesinin 27.775 MPa
oldugu tespit edilmistir. Her birlestirme numunelere ait
ortalama grafiklerin birbiriyle karsilastirilmasi i¢in aym
grafik {izerinde verilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4.Kertmeli boy birlestirmenin ortalama gerilme-birim
deformasyon grafigi

Elde edilen karbon elyaf kullanarak hazirlanan numunelerin

degerleri diger numunelerle karsilastirildiginda Sekil 5°te

goriildiigii gibi karbon elyaf levha numunelerin ham

olanlardan 4 kati daha yiiksek mukavemete sahip oldugu ve
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metal levha numunelerinden 44 % daha yiliksek mukavemete
sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.Kertmeli boy birlestirme numunelerine ait ortalama
gerilme degerleri
b) Ug Uca Boy Birlestirme

Deneyler sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve
net olarak birbirleriyle karsilastirilabilmesi agisindan CFRP
ile gii¢lendirilmis numuneler ve metal plakali ve ham
olanlara ait gerilme degerleri ve ortalama gerilme degerleri
Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Ug uca boy birlestirme gerilme ve ortalama
gerilme degerleri tablosu

Numune N1 N2 N3 N4 Ort

Adi (Mpa)  (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Ham 6.623 5.659 5.522 6.274 6.082
Metal levha 12.509 12.320 12.100 12.060 12.293
CFRP levha 16.4628 15.012 14.317 15.925  15.428

Tablo 2, incelendiginde ham numunelerinde ortalama ¢ekme
gerilmesinin 6.082 Mpa oldugu, Metal kontrol olanlarda
ortalama c¢ekme gerilmesinin 12.293 Mpa oldugu, CFRP
numunelerinde ise ortalama ¢ekme gerilmesinin 15.428 MPa
oldugu tespit edilmistir. Her birlestirme numunelere ait
ortalama grafiklerin birbiriyle karsilastirilmasi igin ayni
grafik tizerinde verilmistir. (Sekil 6).
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E 6 /‘l/'/
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0

0 5 10 15 20 25 30
BIRIM DEFORMASYON(%)
HAM METAL LEVHA KARBON LEVHA

Sekil 6.Ug uca boy birlestirmenin ortalama gerilme-birim
deformasyon grafigi

Elde edilen karbon elyaf kullanarak hazirlanan numunelerin
degerleri diger numunelerle karsilastirildiginda Sekil 7°de
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goriildigi gibi karbon elyaf levhalarinin ham olanlardan 154
% daha yiiksek mukavemete sahip oldugu ve metal levha
numunelerinden 26 % daha yiiksek mukavemete sahip
oldugu tespit edilmistir.

KARBON LEVHA

=
oN
1

GERILME(MPA)

O N & O R
|

= HAM L. METAL LEVHA

Sekil 7. Ug uca boy birlestirme numunelerine ait ortalama
gerilme degerleri

3.2. Konsol Egilme Deneyi Sonuclari

6 ‘sar adet hazirlanan numuneler 50 kKN masaiistii ¢ekme-
egilme cihazinda konsol egilme deneyine tabi tutulmus ve
elde edilen sonuglara gore standart sapma dikkate alinarak
her gruptan en az 4’ er numune hesaba katilmistir.
Hazirlanan numuneler ¢ekme-egilme cihazinda 6zel olarak
tasarlanan deney diizenegine yerlestirip iskenceler
vasitasiyla sikistirarak yiikleme hizi TS 2474 'e uygun olmast
dikkate alinmistir [24]. Teste tabi tutulan numuneler Sekil 8
da verilmistir.

Sekil 8. Konsol egilme deneyine tabi tutulmus L-T-45°
Gonye tipi birlestirme numune

a) L tipi birlestirme

Deneyler sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve
net olarak birbirleriyle karsilastirilabilmesi agisindan CFRP
ile giiclendirilmis numuneler ve kontrol numunelere ait
moment degerleri ve ortalama moment degerleri Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3, incelendiginde ham Kontrol numunelerinde
ortalama egilme momentinin 194.12 kN.cm oldugu
goriilmektedir. Metal kontrol numunelerinde ortalama

egilme momentinin 343.76 kN.cm oldugu gdriilmektedir.
CFRP numunelerin de ortalama egilme momentinin 549.12
kN.cm oldugu tespit edilmistir. Her birlestirme numunelere
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ait ortalama grafiklerin birbiriyle daha rahat karsilagtirilmasi
icin ayni grafik tizerinde verilmistir (Sekil 9).

Tablo 3. L birlestirme konsol egilme deneyi sonucunda
moment degerleri tablosu

Numune N1 N2 N3 N4 Ort
Ad1 (kNcm) (kNcm) (kNcm) (kNcm) (kNcm)
Ham 191.76 19244 193.73 198,55 194.12

Metal levha 372.85 337.84 323.83
CFRP levha 567.66 467.11 584.05

340.50 343.76
577.65 549.12

L birlestirmede elde edilen moment degerler kontrol
numuneleri moment degerleriyle karsilastirildiginda Sekil
10°da goriildigii gibi karbon elyaf levhalarin ham olanlarin
momentine gore % 183 ve metal levha numunelerinin
momentine gore % 60 arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 9.L tipi birlestirmenin ortalama moment-sehim grafigi
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Sekil 10.L tipi birlestirme numunelerine ait ortalama
moment degerleri

b) T tipi birlestirme

Deneyler sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve
net olarak birbirleriyle karsilagtirtlabilmesi agisindan CFRP
ile giiclendirilmis numuneler ve kontrol numunelere ait
moment degerleri ve ortalama moment degerleri Tablo 4°te
verilmistir.

Tablo 4.T birlestirme konsol egilme deneyi sonucunda
moment degerleri tablosu
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Numune N1 N2 N3 N4 Ort
Ad1 (kNcm) (kNcm) (kNcm) (kNcm) (kNcm)
Ham 23531 249.22 223.60 249.47 239.40

Metal levha 385.93 377.84 351.86 353.76 367.35

CFRP levha 555.66 609.85 570.97 704.37 610.21

Tablo 4, incelendiginde ham Kontrol numunelerinde
ortalama egilme momentinin 239.40 kN.cm oldugu
goriilmektedir. Metal kontrol numunelerinde ortalama
egilme momentinin 367.35 kN.cm oldugu goriilmektedir.
CFRP numunelerin de ortalama egilme momentinin 610.21
kN.cm oldugu tespit edilmistir. Her birlestirme numunelere
ait ortalama grafiklerin birbiriyle daha rahat karsilastiriimasi
icin ayni grafik tizerinde verilmistir. Sekil (11)
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Sekil 11.T tipi birlestirmenin ortalama moment-sehim
grafigi

T birlestirmede Elde edilen moment degerler kontrol
numuneleri moment degerleriyle karsilastirildiginda Sekil
12’te goriildiigi gibi karbon elyaf levhalarin ham olanlarin
momentine gore % 155 ve metal levha numunelerinin
momentine gore % 67 arttig1 gorillmistiir
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Sekil 12.T tipi birlestirme numunelerine ait ortalama
moment degerleri

C) 45° gonye tipi birlestirme

Deneyler sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve

net olarak birbirleriyle karsilastirilabilmesi agisindan CFRP

ile giliclendirilmis numuneler ve kontrol numunelere ait

moment degerleri ve ortalama moment degerleri Tablo 5’de

verilmistir.

Tablo 5. 45° gonye birlestirme konsol egilme deneyi
sonucunda moment degerleri tablosu

Numune N1 N2 N3 N4 Ort
Ad1 (kNcm) (kNcm) (kNcm) (kNem)  (kNem)
Ham 371.12 348.05 370.37 39150 370.26
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Metal levha 579.95 584.66 700.0 47577 585.11
CFRPlevha 1060.08 957.66 1059.65 1118.23 1048.90

Tablo 5, incelendiginde ham Kontrol numunelerinde
ortalama egilme momentinin 370.26 kN.cm oldugu
goriilmektedir. Metal kontrol numunelerinde ortalama
egilme momentinin 585.11 kN.cm oldugu goriilmektedir.
CFRP numunelerin de ortalama egilme momentinin 1048.90
kN.cm oldugu tespit edilmistir. Her birlestirme numunelere
ait ortalama grafiklerin birbiriyle daha rahat karsilagtiritlmasi
icin ayni grafik tizerinde verilmistir. Sekil (13)
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Sekil 13.45° gonye tipi birlestirmenin ortalama moment-
sehim grafigi

45° gonyeli birlestirmede Elde edilen moment degerler
kontrol numuneleri moment degerleriyle karsilagtirildiginda
Sekil 14’de goriildiigii gibi karbon elyaf levhalarin ham
olanlarin momentine karsi % 184 ve metal levha
numunelerinin momentine karst % 80 arttig1 gériilmiistiir.
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Sekil 14. 45° gonye tipi birlestirme numunelerine ait
ortalama moment degerleri
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calisma sonucunda, ¢ekme ve konsol egilme deneyine
tabi tutulan numunelerin performanslari incelendiginde;
deneysel ¢alismalar sonucunda asagidaki degerlendirmeler
ortaya ¢ikmistir;

Cekme deneyinde karbon elyaf levhalar kullanarak
giiclendirilen numunelerin dayanimi, metal levhalar
kullanarak  gii¢lendirilen = numunelerin ~ dayanimina

gore kertmeli boy birlestirmede % 44 ve u¢ uca boy
birlestirmede % 26 arttig1 tespit edilmistir. Ug¢ uca boy
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birlestirme numunelerinin iki blonla hazirlandigi ve
birlestirme bdlgeleri ug uca oldugu i¢in buna ait dayanim
kertmeli boy birlestirme dayanimindan daha kiiciik oldugu
ortaya ¢ikmustir. Yashida Nadir ve arkadaslari [14] yaptig
calismada ¢ekme dayanimi % 36 oraninda artis
gbzlemlenmis olup, bizim caligmada tespit etti§imiz orana
yakin bir sonug oldugu gézlenmistir.

Konsol egilme deneyinde karbon elyaf levhalar kullanarak
giiclendirilen numunelerin  dayanimi, metal levhalar
kullanarak gii¢lendirilen numunelerin dayanimina goére L
birlestirmede %60, T birlestirmede % 67 ve 45° gonyeli
birlestirmede % 80 arttig1 tespit edilmistir. T tipi
numnelerinin 4 bulona kullanilarak islenmesi ve yiikiin dik
yoniinde bulunan iki engel nedeniyle bu numunelerdeki
sonuglar, sadece 3 blonla birlestirilmis L tipi numunelere
gore daha biiyiik sonuglar elde edilmistir. 45° gonye
birlestirme numunelerinin 4 blonla hazirlandig1 ve birlesim
bolgelerinin boyutlar1 diger numunelerinden (L ve T tipi)
daha biiyiik oldugu i¢in bunun dayanimi daha yiiksek tespit
edilmistir. Muratoglu yaptig1 ¢calismada[15] %108,66 daha
iyi statik egilme direnci oldugu sonucuna ulasmistir. Ancak
bu c¢alisma masif ahsap {izerinde yaptigi nedeniyle
sonuglarimizdan daha biiyiik oldugu gézlenmistir.

Karbon elyaf levhalarin her ne kadar levha kalinliklar1 metal
levha kalinhigiyla aymi almsa da lif yapilart dikkate
alindigindan her iki dogrultuda esit miktarda lif kullanilarak
iiretilen bu levhalarin ¢cekmeye calisan lif orani ancak levha
kalinliginin yarisin1 olusturmaktadir. Bu nedenle CFRP
levhalarla elde edilen sonuglarin ayni kalinliktaki yani 4mm
levhalar elde edilmesi durumunda daha yiiksek sonuglara
ulasilacagi goz ardi1 edilmemelidir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda: ¢ekme ve konsol egilme
deneylerinin sonuglart dikkate alinarak elde edilen avantajlar
asagidaki sekilde siralanabilir.

e CFRP levhalarin korozyona ugramamasi goz
onlinde  bulunduruldugunda ahsap yapilarin
birlestirme bolgelerinde korozyondan
dolayiolusacak ¢iiriime olayr tamamen ortadan
kaldirilabilir.

e Nem ve korozyon nedeniyle ¢iiriiyen ahsap birlesim

bolgelerinde meydana gelen gevseme ve
dagilmalar1  engelleyerek gerilme yogunlugu
azaltilabilir. Yani ahsap birlesim bdlgelerinin

gerilme yogunlugu nedeniyle zamanla olusan
gevsemelerinin engellenmesi amaciyla iki CFRP
levha arasma blonlar ve epoksi yardimiyla
sikistirilarak bu bolgelerde olusan gevseme ve
dagilmalar engellenmistir.

o Geleneksel giiclendirmede birlesim bdlgelerinde
uygulanan ¢elik levha, blon ve gergi ¢ubuklarina
gore CFRP birlestirme elemanlariyla daha hafif
uygulamalar yapilabilir.
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e FRP’lerin istenen renk ve desende iretilebilmesi
nedeniyle birlestirme bolgelerinde daha estetik bir
goriintii elde edilmesi miimkiindiir.

e Son olarak Ahsap yapi1 tasariminda birlestirme
bolgelerinde Karbon elyaf takviyeli levhalar
kullanilarak istenilen dayamimi daha kiigiik
malzeme kesitleri ile elde etme olanagi ortaya
cikmistir.

Yukarda ifade edilen karsilagtirmalar ve avantajlar dikkate
alindiginda ahsap yapilarin giiglendirmesi calismalarinda
metal levhalar yerine karbon elyaf levhalarin tercih edilebilir
oldugu tespit edilmistir.
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