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Ozet: Siirdiiriilebilir yapt malzemeleri, yasam déngiileri boyunca minimum
diizeyde enerji harcayan, hammaddelerinin elde edilmesi, islenmesi, kullanima,
bakim-onarimi ve atik olusumlar sirasinda ¢evreye ve insan sagligina zarar
vermeyen malzemelerdir. Ahsap malzeme en yaygin kullanilan yapi malzemeleri
arasindadir. Ancak mevcut kaynaklarin stirdiirilebilirliginin saglanmasi icin
malzemenin servis 6mrii boyunca korunmasi gerekmektedir. Uzun yillardir ahsap
malzeme yapilarin insasinda kullanilmaktadir. Ulkemizde tarihi ahsap yapilar
zaman icerisinde onarim ve giiclendirmeye ihtiya¢ duymaktadir. Geleneksel
onarim yontemleri, ahsap malzemeye zamanla bécek arnz olmasina,
mantarlasmaya ve clriikliige sebep olmaktadir. Ayrica biitiin zarar gormiis
elemanlarin sokiilmesi 6zellikle maliyet ve iscilik agisindan 6nemli problemler
ortaya cikarabilmektedir. Bu nedenle, yapida kullanilan ahsap elemanlarin
tamaminin degistirilmesi yerine zarar goérmils elemanlarin onarilmasi
strdirilebilirlik acisindan daha uygundur. Yapilan boélgesel degisiklik ile birlikte
kavela, civi, blonlama teknigi gibi yeni birlesimler olusmaktadir. Fiber takviyeli
polimerler ile giiclendirme ile zamandan tasarruf saglanmakla birlikte gorsellik
acisindan da onemli avantajlar sunmaktadir. Bu nedenle fiber takviyeli
polimerlerin kullanimi daha siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir yap: olusturmaya
katki saglayacaktir.

Evaluation in terms of Sustainability of Wood Materials Reinforced with FRP
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Abstract: Sustainable building materials are materials that consume minimum
energy during their life cycles and do not harm the environment and human health
during the production, use, maintenance, repair and waste generation of their raw
materials. Wood material is one of the most widely used building materials.
However, to ensure the sustainability of the available resources, the material must
be protected throughout its service life. Wood materials are used in the
construction of buildings for many years. Historical wooden structures in our
country need repair and strengthening over time. Traditional repair methods
cause insect failure, fungus and rot on wood material over time. In addition, the
removal of all damaged elements can cause significant problems, especially in
terms of cost and labor. Therefore, instead of replacing all the wood elements used
in the building, repairing the damaged elements is more suitable for sustainability.
With the regional change, new combinations such as dowels, nails, bloning
techniques are formed. Fiber reinforced polymers provide significant advantages
in terms of visualization while saving time with reinforcement. Therefore, the use
of fiber-reinforced polymers will contribute to a more sustainable and renewable
structure.

1. Giris otoyollarda, barajlarda, kaldirimda ve bir¢ok alanda
Betonarme, celik veya kereste, yapilarin insasinda kullanilan yap1 malzemesidir [1]. Ahsap ise en eski
kullanilan geleneksel yap1 malzemelerindendir. Beton insaat malzemelerinden biridir ve ahsap ve ahsap
dayanikli bir malzeme oldugundan, binalarda, esasli malzemelerin yapisal amagla kullanimi siirekli
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artmaya devam etmektedir. Ahsap, tiim diinyada
insaat projeleri icin olduke¢a ilgi goren bir yapi
malzemesi olarak bilinmektedir.

Ulkemizde ki tarihi yapilarin (érnegin; Cumalikizik
evleri, Esrefoglu camii vb.) ahsap elemanlardan
olusmaktadir. Bu tarihi yapilarin bakim, onarimi
lizerine yapilan c¢alismalar olduk¢a fazladir ve bu
yapilarin giiclendirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle, binalar icin gecerli olan farkl giiclendirme
tekniklerinin incelenmesi 6nemlidir. Ahsap yapilar
geleneksel olarak celik ve ahsap malzeme pargalari
ile giiclendirilmistir [2]. Fiber takviyeli polimerler
(FRP) ile giiclendirmenin ahsap elemanlarin farkh
ozellikleri tlizerine etkisinin arastirilmasimin 60l
yillara dayandig1 belirtilmistir [3,4]. Lif takviyeli
polimer (FRP) kompozitler bir polimer bilesen olan
matrisinin icine gdmiilmiis liflerden olusmaktadir. Lif
ve bu polimer bilesen matrisin birlesiminden olusan
kompozit malzeme orijinal bilesenlerinden daha
tistiin 6zelliklere sahiptir. Yapilan ¢alismalarda masif
ahsap Kkirisleri gliclendirmek icin cam elyaf
kompozitler kullanilmistir. Spaun (1981) [5]'de, cam
elyaf takviyesini kullanarak gii¢clendirilmis kirislerin
egilme testini yaparak sertlik ve cekme dayanimi
artisini incelemistir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda
kirislerin  giliclendirilmesi  i¢cin  karbon elyaf
gliclendirme  malzemesi  olarak  kullanilmaya
baslamistir [6,7]. Garcia vd., (2013)[8] yapmis
olduklar1 ¢calismada egilmeye maruz kalan bir kirisin
alt yiizeyi FRP (karbon ve bazalt esash kumaslar)
kompozit malzemeleri ile gliclendirilirse, stineklikteki
artisin yani sira tasima kapasitesinde artisin olacagini
belirtmislerdir. Sekil 1’de FRP malzemeler ile ahsap
elemanlarin giiclendirilmesi goriilmektedir.

Sekil 1. Ahsap elemanlarin fiber takviyeli polimerler ile
gliclendirilmesi [9]

Mevcut ahsap yapilarin bozulmasi, zamanla yorulma
ve biyolojik saldiridan kaynaklanabilir [10-13].
Ornegin, enzimlerin aktivasyonuna bagli olarak ahsap
elemanlarin biyolojik olarak bozulmasi, c¢elik veya
beton elemanlarin korozyona bagl bozulmalarindan
farkli olmasina karsin, bu olusuma benzer bir
olgudur. Bozunmus ahsap elemanlarin
degistirilmesinin maliyeti ¢ok yiiksektir bu nedenle
zarar gormiis elemanlarin onarimi ve giigclendirilmesi
daha uygun goriilmektedir [12-14]. Ahsap yapilar i¢cin
geleneksel giiclendirme yontemleri, ¢elik plakalar
veya c¢ubuklar, aliminyum plakalar ve basit¢e ahsap
yamalardir [15-18]. Bu yontemler 6l ytkleri, nakliye
masraflarint ve kurulum masraflarim1 artirabilir.
Geleneksel tamir yontemleri genellikle, zarara
ugramis (bozunmus) Kkereste lzerinde etkili
olmayabilen mekanik baglanti (6rnegin civata ve
civiler) gerektirir. Kullanilan ¢elik malzemeler
korozyona karsi hassas olabilir ve aliiminyum
plakalar termal etki sonucunda biikiilebilir [19]. Fiber

takviyeli polimer kompozitlerin uygulanmasi,
ozellikle artan yik tasima kapasitesi veya sertliginin
istendigi durumlarda, ahsap sistemlerini

giiclendirmek i¢in umut verici bir ¢dziimdir. FRP
kompozitler uygun mukavemet ve sertlik-agirhk
oranlar1 saglar; asindirict degildir ve mitkemmel bir
yukleme kolayligi, uzun siireli bakim maliyetlerini
azaltma ve sahada hizli kurulum imkani sunmaktadir
[20-22]. FRP malzemeler ozellikle betonarme
yapilarin gii¢lendirilmesi i¢in yogun olarak kullanilsa
da [23] son zamanlarda ¢elik yapilarin
giiclendirilmesi i¢cin de uygun yontemler olarak
bildirilmistir [24]. FRP kompozitlerin beton ve yigma
yapl elemanlarinda donati, onarim ve giliglendirme
amach uygulanmasi konusunda kapsaml
arastirmalar yapilmis olmasina ragmen, ahsap
yapilarda uygulamasi konusunda simrl sayida
calisma  bulunmaktadir. Mevcut c¢alismalarin
cogunlugu egilmeye kars1 giiclendirmeye
odaklanmistir [25-41].

Geleneksel giiclendirme metotlarinda kullanilan
elemanlarin FRP malzemeye gore maliyeti diisiiktir.
Ancak uzun vadede bakildiginda civatalar, ¢.iviler vb.
elemanlar kereste iizerinde etkili olmayabilir. Ayrica,
kullanilan celik malzemeler korozyona karsi hassas
olabilir ve aliiminyum plakalar termal etki sonucunda
biikiilebilir. Bu nedenle zamanla bakim ve onarim
gerektirmesi, durabilitesinin diisiik olmasi sebebiyle
geleneksel giiclendirme metotlar1 yerine FRP
malzemelerin kullanimi daha elverislidir.

Plevris ve Triantafillou (1995) [42], “FRP ile
giiclendirilmis ahsap yapi elemanlarinin stinme
davranis1” adlhi ¢alismalarinda CFRP (Karbon Fiber
Takviyeli Polimerler) ile gii¢lendirilmis ahsap
kirislerin stinme davraniglarinin nasil oldugunu
tahmin etmek icin gelistirdikleri analitik model ile
deneysel c¢alismalarin karsilastirmalarini yapmislar
ve analitik modelle uyumlu oldugunu bildirmislerdir.
Steiger (2003) [43], ahsap yapilarda yiksek



S. Kilingarslan ve Y. Simsek Tiirker/ Ahsap Malzemelerin FRP ile Giiglendirilmesinin Stirdiirtilebilirlik A¢isindan Degerlendirilmesi

performanshi karbon fiber takviyeli polimerlerin
epoksi ile ahsaba yapistirilmasi ve kullanilan
epoksinin ¢cekme dayanmimina etkisi {izerine
calismalar yapmistir. Optimum sicaklikta en iyi
glclendirme o6zelliklerini tespit etmistir. Yapilan
deneysel c¢alismalar sonucunda CFRP ile epoksi
recinesinin ahsaba yapisma sicakliginin optimum
degerlerinin tutkal iireticilerinin verdigi degerler ile
uyumlu oldugunu bildirmistir.

Chans vd. (2013) [44], c¢alismalarinda, ahsap
malzemenin birlesim noktalarina epoksi ile
yapistirilmis celik cubuklarla yapilan baglantilarin
eksenel direncini incelemislerdir. Her ne kadar igne
yaprakli aga¢ odunundan iretilen tutkallanmis
lamine Kkereste (glulam)'nin birlesim noktalan ile
ilgili ¢cok sayida deneysel calisma olsa da, birlesim
yerlerinin testleri ile ilgili deneysel verilerin hala
kisith sayida oldugunu vurgulamisladir. Bu nedenle,
yapmis olduklar1 c¢alismada, baglanti yerlerinin
gliclendirilmesinin malzemenin davranisi lizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla farkl tir agag
malzemelerden lretilen numunelerin test sonuglari
degerlendirilmistir. Calismada hem igne yaprakli hem
yaprakl agac tiirii kullanilmislardir. Her iki tiirden
keresteler ile iiretilen numunelerin deney sonuglarini
degerlendirmislerdir. Her iki numunede de birlesim
bolgelerinin farkli geometrilerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda giiclendirmek amaci ile kullanilan
celik cubuklarin kuvvetini tahmin edebilmek i¢in bir
formiil 6nermislerdir. Ayrica birlesim boélgelerinin
modellemesini yapmislar ve elde ettikleri model hem
igne yaprakli aga¢c hem de yaprakli agactan yapilan
birlesim noktalarinin test sonuglar1 ile iyi bir
korelasyon gostermistir.

Bu calismada, son yillarda ahsap malzemenin
gliclendirilmesi amaciyla siklikla kullamilan fiber
takviyeli polimer malzemelerin ahsap malzemenin

glclendirme/onariminda  kullanimmin  avantaj-
dezavantajlar1  ilizerinde  durulmus ve FRP
kullaniminin strdiirilebilirlik acisindan

degerlendirilmesi amaclanmistir.
1.1.Surdiirilebilirlik Kavrami

Sirdirilebilirlik kavrami, yakin ge¢mise kadar
taninmayan bir kavramken giiniimiizde c¢evresel,
sosyal, ekonomik ve kiiltiirel pek ¢ok boyutu ile
tartisilan bir kavram haline gelmistir. ilk kez 1987
yilinda Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonun
hazirladigi “Our Common Future” isimli raporda
gecen slrdirilebilirlik kavrami ve siirdiirilebilir
gelisme, en genel tanimi ile “bugiliniin ihtiyaclarini,
gelecek  kusaklarin da  kendi ihtiyaglarini
karsilayabilme olanagindan 6diin  vermeksizin
karsilayabilmek” seklinde agiklanmaktadir [45].
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Siirdiiriilebilir kalkinmanin basarili olabilmesi i¢in bu
kavramin ekonomik, sosyal ve c¢evresel boyutu
iizerinde durulmasi gerekmektedir (Sekil 2) [46].

Cevresel Ekonomik
Dogal Kaynaklarn Kullanim
Cevresel Yonetim
Kirlenmeyi Onleme

Tasarruf

Kar
Aragtirma-Geligtirme
Ekonomik Biiyiime

Toplum Bilinci
Yagam Standard:
Egitim

Sekil 2. Siirdiiriilebilirlik kavraminin farkl boyutlari [47]

Ekonomik Boyut: Sinirli olan kaynaklarin tiiketimi ile
ilgilidir. Ekonomik olarak siirdiiriilebilir bir sistem,
mal ve hizmetleri devamlilik esaslarina gore
iiretebilen, tarimsal ve endiistriyel liretime zarar
veren sektorel dengesizliklerden sakinan, i¢ ve dis
borglarin yodnetebilir diizeyde strdiriilebilirligini
saglayan sistemdir [45].

Sosyal Boyut: Insan odaklidir. Sosyal olarak
strdiiriilebilir bir sistem, egitim ve saghk gibi sosyal
hizmetlerin yeterliligi ve esit dagilimy, cinsiyet esitligi,
politik sorumluluk ve katilimi saglayabilen sistemdir
[45].

Cevresel Boyut: Biyolojik ve fiziksel sistemlerin
dengeli olmas1 Ongoriiliir. Amag, ekosistemlerin
degisen kosullara adapte olmasinin saglanmasidir.
Cevresel olarak siirdiiriilebilir bir sistem, kaynak

temelini sabit tutarak, yenilenebilir kaynak
sistemlerinin ya da gevresel yatirim fonksiyonlarinin
istismarindan kagmali ve yenilenemeyen

kaynaklardan yalnizca yatirimlarla yerine yeterince
konulmus olanlar1 tiiketmelidir. Bu sistem aym
zamanda ekonomik kaynak olarak
smiflandirilamayan, biyolojik cesitlilik, atmosferik
denge ve diger ekosistem unsurlarinin korunmasin
da icerir [45].

1.2.Siirdiiriilebilir Yap1 Malzemeleri

Siirdiriilebilir yapt malzemeleri, yasam dongileri
boyunca minimum diizeyde enerji harcayan,
hammaddelerinin elde edilmesi, islenmesi, kullanimi,
bakim-onarimi ve atik olusumlar1 sirasinda gevreye
ve insan sagligina zarar vermeyen malzemelerdir.
Siirdiriilebilir mimarlikta yap1 malzemeleri, yapilarin
enerji tiketimi, dogal kaynaklarin korunumu,
kullanimi ve ¢evre saghgi acisindan 6nemli bir yer
tutmaktadir [45]. Yasanabilir tasarim ilkeleri Sekil
3’de verilmistir.
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Yaganabilir Tasarim

ilke
Cevrenin Yerlesim Insan Konforu igin
Korunmas! Plani Tasarim
Kapsam
-sil,  akustik e
-Hidrolik sistemin gorsel konfor
. dogal cevreye Yapr  alam ve -Dis mekan ile bag
I;erlk zarar vermemesi toplu tasima kurulmasi
-Meveut bitki iligkisinin ¢ozimi Uygun  aydinlatma
briiisi ve hilge -Karma kullanim ve  havalandirma
hayvanlarini alanlarinin dizeni kosullari
korumak -Toksik olmayan
vapl malzemesi

Sekil 3. Yasanabilir tasarim ilkesi [45]

Ahsap yapt malzemeleri siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirildiginde, bu malzemelerin diger yap1
malzemelerine kiyasla tiretimi ve kullanimi sirasinda
cevreye daha duyarll oldugu bilinmektedir. Ahsap
yapl malzemelerinin iretimi sirasinda salinan karbon
miktarinin az oldugu Tablo 1'de de belirtilmistir.

Tablo 1. Yapt malzemelerinin {iretiminde salinan ve
depolanan karbon miktari [48]

Malzeme Salinan Salinan Depolanan
Karbon Karbon Karbon
(kg/t) | (kg/m3) (kg/m3)
Kereste 30 15 250
Celik 700 5320 0
Beton 50 120 0
Alliminyum 8700 22000 0
Tabloda da gorildigi lizere ahsap yapi
malzemelerinin iretimi sirasinda diisiik karbon
salinimi gerceklesmektedir. Diisiik karbon

saliniminin yani sira depoladigi karbon miktar1 da
oldukga fazladir. Bu malzemenin siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi sadece ormanlar1 korumak ile degil ayni
zamanda ozellikle yapisal uygulamalarda verimli
kullanimini saglamak ile gerceklesebilmektedir. Bu
baglamda, FRP kullanilarak ahsap kirislerin onarimi
ve giiclendirilmesi son zamanlarda biiyik ilgi
gormiistiir. Fiber takviyeli polimerlerin giliclendirme
ve onarim malzemesi olarak kullanilma sebepleri: 1)
oli yukleri azaltmaktadir, 2) ahsap elemanlarin
mekanik ozelliklerini daha da iyi hale getirmek veya
3) asint yer degistirmeleri azaltmaktir [49]. Bazi

yazarlar [50], gii¢clendirilmis lamine kirislerin
gliclendirilmemis lamine kirislere gore daha
ekonomik oldugunu diistinmektedir. Giiclendirme
kullanimi ile  birlikte = ahsap kesitlerinin

azaltilabilecegini ve boylece daha az hacimde ahsap
malzeme kullanilacagini belirtmislerdir. Plavris ve
Triantafillou (1995) [51], “FRP ile giiclendirilmis
ahsap yapi elemanlarinin siinme davranist” adl
¢alismalarinda CFRP ile gii¢lendirilmis ahsap
kirislerin siinme davranislarinin nasil oldugunu
tahmin etmek icin gelistirdikleri analitik model ile
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deneysel calismalarin karsilastirmalarini yapmislar
ve analitik modelle uyumlu oldugunu bildirmislerdir.
Ogawa (1999) [52], yaptif1 ¢calismada, lamine ahsap
kirislerin cesitli bolgelerine karbon fiber takviyeli
elyaf serit yapistirmak suretiyle veya tiim kirisi belirli
araliklarla karbon fiber elyaf kumasla sararak
glclendirmeler yapmis ve egilme mukavemetlerini
karsilagtirmistir. Ayrica ayni numuneleri yakma
deneyine tabi tutarak gii¢clendirilmis numunelerin
sicaklik altindaki davranislarini gézlemlemis ve %
300°1liik performans artisi tespit etmistir. Premrov vd.
(2003) [53], yaptiklann c¢alismada; karbon fiber
takviyeli polimerler ile giiclendirilmis ahsap yapi
elemanlarinin analizlerini incelemisler ve ahsap yap1
elemanlarinin 75 mm’lik CFRP ile giiclendirilmesi ile
% 50 oraninda daha yiliksek bir dayanim elde
etmislerdir. Steiger (2003) [43], ahsap yapilarda
yliksek performanshh  karbon fiber takviyeli
polimerlerin epoksi ile ahsaba yapistirilmasi ve
kullanilan epoksinin gekme dayanimina etkisi izerine
calismalar yapmistir. Optimum sicaklikta en iyi
giiclendirme o6zelliklerini tespit etmistir. Yapilan
deneysel c¢alismalar sonucunda CFRP ile epoksi
recinesinin ahsaba yapisma sicakliinin optimum
degerlerinin tutkal iireticilerinin verdigi degerler ile
uyumlu oldugunu bildirmistir. Roberto vd. (2004)
[54], tamamen zarar gormiis ahsap kolonlarin FRP
kompozit levhalarla gii¢lendirilmis elemanlarin
yapisal olarak siniflandirilmasi ile ilgili bir ¢alisma
yapmiglardir. Yapilan egilme testleri sonucu elde
edilen verilerde, FRP kompozit levhalarla %60
oraninda bir iyilesme oldugu tespit edilmistir. Borri
vd. (2005) [26], CFRP ile gii¢lendirilmis ahsap yapi
elemanlarinin yiikler altindaki davranislari tizerine
yaptiklart  arastirmada mevcut ahsap yapi
elemanlarinin lineer olmayan modelleriyle tahmin
edilen yiik miktarinin karsilastirmasini yapmislardir.

1.3.Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Cevresel sirdirtlebilirlik, dogal kaynaklarin
strekliliginin saglanmasi anlamina gelmektedir.
Kaynaklarin kullanim diizeyinin, bu kaynaklarin
kendini yenileme hizini;; salinan kirleticilerin
oraninin, dogal kaynaklarin bu kirleticileri isleme
tabii tutma hizim asmasi gerekmektedir [46].
Cevresel siirdiirtilebilirligi etkileyen {i¢ 6nemli faktor
bulunmaktadir. Bunlar; sanayilesme, kentlesme ve
hizli niifus artisidir. Niifusun hizla artis1 18. yiizyilda
baslamis ve beraberinde c¢evre sorunlarim
getirmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte de
dogal kaynaklarin kullanimi artmustir.  Onceleri
siirsiz ve bedava kabul edilen doga, cagdas
toplumlarda artan tretim faaliyetleri ile simirli bir
sermayeye doniismiistiir [53]. Cevre, 6zellikle sanayi
devriminden sonra gelisen ekonomik temelli saldir1
olarak tabir edilen somiiriiden biiyiikk oranda
etkilenmistir. Bu dénemden 1960’lara kadar dogal
cevreye verilen zarar ciddi anlamda g6z ardi
edilmistir  [54]. Cevrenin ve  ekosistemin
strdiiriilebilirligi agisindan yenilenebilir kaynaklar
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cercevesinde;  kaynaklarin  kullanim  seviyesi,
kaynaklarin yeniden olusum seviyesini hicbir zaman
asmamalidir [43].

Dogal cevrenin korunmasi amaciyla siirdiiriilebilirlik
kavrami Maastricht Anlasmasit (Avrupa Birligi
Antlasmasi) ile kapsamli olarak dort yoniiyle asagida
verilen maddeler ile tanimlanmistir.

*Cevre kalitesini gelistirmek ve korumalk,

einsan saghgini korumak,

eDogal kaynaklarin dikkatli ve akilct kullanimini
saglamak,

*Bolgesel ya da evrensel tiim cevresel problemleri
uluslararasi diizeyde ele almak ve degerlendirmek.

21. yuzyl enerji ve c¢evre yizyill olarak
diisiiniildiigiinde agag endiistrisinin 6nemi biraz daha
giin yiizline ¢ikmaktadir. Ahsap yapilarin tretiminde
kullanilan enerji kiyaslandiginda, gelik 9, betonarme
ise 3 kat fazla enerji harcamaktadir. Amerika’da
endiistriyel =~ hammaddelerin  %47’sini  ahsap
malzemeler olusturmaktadir. Bu malzemelerin
liretiminde harcanan enerji tiikketimine bakildiginda
tlim enerji tiretimindeki orant % 4 kadardir. Diinya
yilik COz saliniminin yaklasik olarak 30 milyar
tondur. Yapi endiistrisinde ahsap kullanilmas ile
birlikte 483.000.000 ton daha az CO: salinacagi rapor
edilmistir [55]. Dolayisiyla cevresel
sturdurilebilirligin ~ kalkinmasini  olumlu  ydnde
etkileyecek aga¢ malzemenin servis Omriiniin
uzatilmast ve c¢esitli zararlilardan korunarak
giliclendirme-onariminin yapilmasi strdiriilebilirlik
acisindan 6nemli bir husustur.

2.Ahsap Malzemenin FRP ile Gii¢lendirilmesi-
Cevresel Siirdiiriilebilirlik iliskisi

Fiber takviyeli polimerler, kompozit malzemelerin bir
grubudur ve son yillarda yapisal amacla ingaat
endiistrisinde siklikla kullanilan bir malzemedir [56,
57]. FRP ile gilglendirmenin en  6nemli
avantajlarindan birinin malzemeyi giliclendirme ve
onarma oldugu bilinmektedir. Ahsap malzeme dogal,
yenilenebilir, maliyetinin diisik olmasi, geri
doniistiminin kolay olmasi ve estetik olmasi
acisindan en yaygin kullanilan yapt malzemeleri
arasindadir [58, 59]. Bu malzemenin gii¢clendirilmesi
amaciyla kullanilan FRP malzemeleri kullanilarak
ahsap malzemenin kullanim 6mriiniin uzatilmasinin
yani sira ¢elie nazaran cevreye daha duyarli bir
malzeme olan fiber takviyeli polimerlerin kullanimi
saglanacaktir. FRP malzemeleri diisiik agirlhigina
oranla yiiksek sertlik ve yiiksek dayanima sahip
olmasi sebebiyle kereste icin ideal bir giiclendirme
elemanidir. Ayrica, bu malzemeler, sahip olduklar
yiksek yorulma direnci ile birlikte asindirict
ortamlarda tistiin dayaniklilik gostermektedirler [38].

Ahsap malzemenin birlesim noktalar1 i¢in 6zellikle
celik malzeme siklikla kullanilmaktadir. Ancak ¢elik

27

elemanin sertlik degerlerinin ahsap malzemeden ¢ok
farkli olmasi ve zaman igerisinde korozyona ugramasi
cevresel agidan ve 6zellikle kullanim 6émrii agisindan
problemler ortaya ¢cikarmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Celik ve ahsap malzeme arasinda zayif iliskiye
érnek gorintii (SDU Camii)

Sekilde de goriildiigii gibi ahsap ile gelik arasindaki
zayif iliski malzemeyi gorsellik, cevre diizeni ve
kullanom  6émrid  agisindan  olumsuz  yo6nde
etkilemektedir.

3.Tartisma ve Sonug¢

Calismada son zamanlarda ahsap malzemenin
onarimi ve giiclendirilmesi amaciyla kullanilan fiber
takviyeli  polimerlerin ve bu uygulamanin
sturdiiriilebilirligin ekonomik, sosyal ve ozellikle
cevresel  boyutu  acgisindan  degerlendirmesi
yapimistir. Ahsap malzemelerin gii¢lendirilmesi ve
birlesimleri  genellikle ¢elik  elemanlar ile
yapilmaktadir. Ancak celik elemanlar zamanla ahsap
malzemeden ayrilmakta ve korozyona ugramaktadir.
Dolayisiyla zamanla cevre kalitesini disiirmekte,
insan saghgina zarar vermekte, ahsap elemanin
kullanim stiresini azaltmakta ve cevresel problemler
ortaya ¢ikarmaktadir.

Giiniimiizde tarihi ahsap yapilarin ¢ogu giivenli bir
sekilde onarim ve  gili¢lendirmeye ihtiyag
duymaktadir. Bilinen onarim calismalari, zaman
icerisinde ahsap elemanlarin farkli bolgelerinde
boceklerin ariz olmasi, mantarlasma, ciiriiklik vd.
nedenler sebebiyle degistirilmesi gereken
elemanlarin hepsinin sistemden ayrilmasi gerek
maliyet ve iscilik gerekse yapinin giivenligi acisindan
onemli problemler ortaya c¢ikarabilmektedir.
Dolayisiyla yapida kullanilan elemanlarin hepsini
degistirmek yerine zarara ugramis elemanlari
degistirmek daha uygun olacaktir. Yapilan bolgesel
degisiklik ile birlikte yeni birlesimler (kavela, ¢ivi,
blonlama teknigi) olusmaktadir. Bu birlesimlerin
yapilmas1  statik  olarak  beklenen  sonucu
vermemektedir. Tarihi ahsap yapilarin FRP ile
glclendirilmesi hem zaman almamakta hem de
estetik agidan avantaj saglamaktadir.

Yaygin olarak kullanilan giiclendirme tekniklerinde,
ahsap yapilarda birlesim yerleri biiyiik yiiklere maruz
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kaldiginda metal kullanilmasi 6nerilmektedir. Ancak
fiber takviyeli polimerlerin metallere goére olumlu
yonleri goz oOnlnde bulunduruldugunda FRP’lerin
celik malzemeye gore bircok avantaji bulunmaktadir.
En oOnemli avantajlari;; hafif olmasi, korozyona
ugramamasli ve esnek bir malzeme olmasidir. Celik
eleman ile yapilan giiclendirmeler zaman igerisinde
bakim-onarim gerektirmekte, goriinti ve c¢evre
kirliligi olusturmakta ve yapiya ekstra yilik
getirmektedir. Bu nedenle fiber takviyeli polimerlerin
kullanimi daha stirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir yap1
olusturmaya katki saglayacaktir.
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