Restorasyonda Ahsap Yapi Elemanlarimin Karbon Fiber Takviyeli
Polimerler (CFRP) ile Gii¢lendirilmesi
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OZET

Bu calismada; ahsap yap1 elemanlarinin gliglendirilmesinde kullanilan karbon
fiber takviyeli polimer uygulamasinin, ahsap yapi elemanlarinin mekanik
performanslarinda meydana getirdigi degisim miktarinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amagla; Dogu kayin1 (Fagusorientalis L.) ve Sarigam
(Pinus silvestris L.) odunundan hazirlanan 6rnekler CFRP ile bond 200M
epoksi macun ve poliiiretan esasli yapistirict kullanilarak giiclendirilmistir.
CFRP ile giiglendirilen bu 6rnekler, statik egilme direnci, gekme gerilmesi ve

basing direnci deneylerine tabi tutulmustur.

Sonu¢ olarak; tarihi yapilarin restorasyonunda yapilan giiclendirme
caligmalarinda ahsap yapi elemanlarin, egilmeye zorlanan bdolgelerinde,
CFRP serit gubuk kullanarak tek yonlii bir giiclendirme yapilabilecegi, fakat
¢cekmeye ve basinca zorlanan bolgelerinde tek yonlii gliglendirmelerin yeterli

olmadig1 sonucuna ulasilmaistir.

Anahtar kelimeler: Ahsap restorasyon, Gii¢lendirme, Karbon Fiber
Takviyeli Polimerler

Reinforcement of Wood Building Components with Carbon Fiber

Reinforced Polymers (Cfrp) in Restoration
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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). 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, 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.

1. GIRIS

Ahsap malzemenin sahip oldugu {istiin Ozelliklerinin yani sira bazi
istenilmeyen oOzellikleri de vardir. Bunlar; organik bir yapiya sahip
olmasindan dolay1 mantar ve bocekler tarafindan tahrip edilmesi, higroskopik
ozelliginden dolay1 atmosferdeki rutubet ve sicakliga bagl olarak boyutlarini
degistirmesi ve yanabilen bir madde olmasidir. Bundan dolay1, ahsabin dogal
haldeki dayaniklilig1; baska bir deyisle, kullanim yerindeki degisik ¢evresel
faktorlere karsi gosterdigi dogal dayanma siiresi yeteri kadar uzun
olamamaktadir. Bunda, ahsap malzemeyi tahrip ederek Ozelligini bozan
cesitli biotik (bitkisel, hayvansal) ve abiotik (fiziksel, kimyasal, mekanik)
zararlilarin oldukca biiytik bir etkisi vardir (Usta, 1993; Uysal, 2005).

1220



Tarihi yapilarin biiylik kismin1 olusturan ahsap yapilar, tarihi siire¢ icerisinde
dogal ve yapay etkenlerden kaynaklanan yipranmalara maruz kalmaktadir.
Kiiltiir mirasimizin 6nemli bir pargasi olan bu yapilarin, gelecek nesillere
saglam bir sekilde aktarilmasi i¢in ahsap yap1 elemanlarinin da gerekli yapisal
onarimdan gecirilip gli¢lendirilmelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
restorasyon ¢alismalarinin istenilen nitelikte olabilmesi i¢in yeterli miktarda
aragtirma yapilmali ve bilimsel bir yaklasimla restorasyon yapilmalidir

(Giinay, 2002; Oztiirk, 2006).

Geleneksel restorasyon tekniklerinde, ahsap yapi elemanlarimin biyilik
kuvvetlere maruz kalmalar1 halinde metal esasli malzeme kullanilarak
giiclendirme yapilmast genellikle ¢oziim olarak diisiiniilmektedir. Bu
yaklagimla yapilan restorasyonda gii¢clendirilen bolgenin yapiya fazladan yiik
getirmesi, zamanla bakim gerektirmesi, gorlintii kirliligi olusturmasi ve
yapinin orijinalligini bozmasi istenmeyen bir durumdur (Giinay, 2002). Bu
tiir gliclendirmeye, Konya Alaaddin Camii siitun atkilarinda yapilan ¢aligma
ornek olarak gosterilebilir. Sekil 1°de metal esasli malzeme kullanilarak

yapilan giiclendirme goriilmektedir.
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Sekil 1. Konya Alaaddin Camii siitun atkilarinda yapilan restorasyon
caligmast.
Fiber takviyeli polimerler, hafiflik, korozyona ugramama ve esneklik gibi
ozelliklerinin yani sira ahsap goriiniimiinii bozmadan uygulanabilmeleri, s6z
konusu sorunun ¢éziimiinde FRP’lerin tercih edilmesinin gerekli oldugunu

ortaya koyan bilimsel bir gergektir (Sahin, 2000).

Téljsten and Thomas (2007), beton kirislerin gili¢lendirilmesinde yeni bir
kompozit olan mineral tabanli kompozit (MBC) kullanmislar ve CFRP ile
yapilan giiglendirilmelerle karsilastirmislardir. Yapistirict olarak epoksinin

betonla dayanikli ve iyi bir bag yaptigin1 ortaya koymuslardir.
Yeou-Fong (2009), yaptig1 calismada CFRP ile giiclendirilmis kirislerin

egilme performanslarim1 teorik analiz ile % 5.05 hata payli olarak

hesaplamistir. Deneysel calismalarda CFRP ile giiclendirilmis kirislerin
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egilme dayanimlart % 44 artarken, teorik analiz ile % 39 aratacagi

Ongorilmiistiir.

Ahsap yap1 konstriiksiyon sisteminde, egilmeye c¢alisan yap1 elemanlarinin
birlestirme bolgelerinde lif siirekliliginin saglanmasi hedeflenerek yapilan
calismada, fiberlerle giiclendirilmis kertmeli boy birlestirmelerin, birlesim
bolgelerinin mekanik performanslarit incelenmistir. Calisma sonucunda,
kertmeli boy birlestirmede karbon elyaflarla gii¢lendirilmis numunelerle,
yapistirilmis  birlestirme numunelerinden %380 daha yiiksek egilme

dayanimina ulasildigi bildirilmistir (Akgiil vd., 2011).

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

esaslt (PU) yapistirict kullanilmagtir.

2. MATERYAL ve METOD

2.1. Ahsap Malzeme

Bu c¢alismada iilkemizde endiistriyel amacgli olarak fazlaca tiiketilen
kayin(Fagus orientalis Lipsky), ve sarigam (Pinus sylvestris L agaglari tercih
edilmistir. Yapilan ¢alisma i¢in se¢ilen aga¢c malzemenin, budaksiz, diizgilin

govdeli, bocek ve mantar zararlilarina maruz kalmamis olmalart ve 6zellikle
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diri odun kismindan olmasina dikkat edilmistir. Kullanilan aga¢ malzeme
kereste saticilarindan temin edilmistir.

2.2. Kullanilan Yapistiricilar

CFRP kompozit malzemelerin ahsap yiizeylere yapistirilmasinda ince
uygulamalar i¢in 6zel olarak gelistirilmis, ¢ift bilesenli bond 200M tipi epoksi
macun ile tek bilesenli poliiiretan esasl yapistircilar kullanilmistir.

2.3. Karbon Fiber Takviyeli Polimerler

Bu ¢aligmada kullanilmak iizere, lilkemiz piyasasindaki CFRP kompozitleri
incelenmis ve yapilacak giiclendirme ¢alismasina uygun ebat ve form olarak
1,2 mm kalinliginda CFRP serit ¢ubuk numuneleri, lilkemizde kompozit
malzeme saglayicist Dost Kimya Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Tic.
Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir. Sekil 2°de bu CFRP serit ¢ubuklar

goriilmektedir.

Sekil 2. CFRP serit ¢ubuk (http://www.kompozit.net/catinfo.asp?cid=33,
2010).

2.4. Deney Orneklerinin Hazirlanmast
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Ahsap Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Deney orneklerinin hazirlanmasinda kullanilan Saricam ve Kayin, piyasadaki
kereste isletmelerinden “Rastgele secim” yontemiyle temin edilmistir.
Deneysel c¢alismalarda kullanilacak ahsap malzeme se¢imi, TS 2470
esaslarma gore yapilmistir.  Bu standarda gore deney Orneklerinin

hazirlanmasinda agagidaki hususlara dikkat edilmistir.

1) Ornekler birinci sinif catlaksiz ve budaksiz keresteden almmustr.

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

3) Deney o6rnekleri kurutulmus ahsaptan elde edilmistir.

4) Deney 6rneklerinin rutubet miktari % 10-12 araligindadr.

5) Deney orneklerinin boyutlar1 kumpasla tespit edilmistir.

6) Deney oOrneklerinin boyutlarinin her tarafinda esit olmasina 6zen
gosterilmistir.

7) Her deney grubu i¢in 5 adet deney 6rnegi hazirlanmustir.

8) Tim deney 6rnekleri ayni sartlar altinda deneye tabi tutulmustur.

Bu hususlar goz {inlinde bulundurularak her gurup icin 5 adet Ornek
hazirlanmis, 18 farkli deney grubu i¢in toplam 90 adet deney ornegi elde
edilmistir.

CERP Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Carbon fiber ithal eden kimyasal firmasindan temin edilmis, tabakali
birlestirme yontemiyle iiretilmis CFRP kompozit malzeme o6rnekleri her

deney gurubu i¢in 5 adet olmak iizere toplam 60 adet hazirlanmistir.
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Orneklerin hazirlanmasinda CFRP’lerin esit boyda olmasina ve liflerinde
kopma meydana getirmeyecek sekilde diizgiin kesim yapmaya dikkat
edilmistir. Giliclendirme eleman1 olarak hazirlanan CFRP’lerin  tiim
ylizeylerine olabildigince esit miktarda yapistirict slrmeye 0Ozen
gosterilmigtir.

2.5. Deneyin Uygulanist

Yapilan bu calismada, CFRP’lerin {istlin dayanim &zelliklerinden
faydalanilarak ahsap yap1 elemanlarinin egilmeye, ¢ekme ve basinca zorlanan
kisimlarinda giiclendirme amaciyla kullanimi irdelenmistir. Bu amagla
sarigam ve kayin Orneklerine, epoksi ve poliiiretan yapistirict ile CFRP
giiclendirmesi yapilmis, hazirlanan 6rnekler liflere paralel dogrultuda, statik

egilme, cekme ve basing tayini deneylerine tabi tutulmustur.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda 6rneklere ait verilerin istatistiksel
olarak degerlendirilmesi icin SPSS paket programdan faydalanilmistir.
Calismadaki faktorlerin elde edilen sonuglar iizerinde anlamli olup
olmadigint belirleyebilmek i¢in varyans analizlerine basvurulmustur.
Anlamli bulunan faktorler tizerinde, farkliligin boyutunu belirleyebilmek i¢in
Duncan testleri yapilmistir. Ayrica ortalama ve istatistiksel analizler i¢in

tanimlayici istatistiklerden faydalanilmistir.

3. SONUCLAR
3.1. Statik Egilme Deneyine Iliskin Bulgular

1226



Statik egilme deneyleri sonucunda sarigam ve kayin drneklerine ait egilme

direnci ortalamalar1 Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Egilme direnci ortalamalari.

Sarigam Kayin
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

sonuglar1 Cizelge 2’°de verilmistir.

Cizelge 2. Statik egilme direncine gére varyans analizi.

One
Serbestli m
Varyan | Kareler k Ortalama Diize
s Kaynaklari Toplami | Derecesi Kareler FHesap | i
Diizeltilmis 22221,080(
5 4444216 | 35,963 | 0,000
Model a)
Sabit Terim 510471,88 4130,79
1| 510471,881 0,000
1 1
AGAC 6435,598 1 6435,598 | 52,078 | 0,000
TUTKALLI 15693,356 2 7846,678 | 63,496 | 0,000
AGAC *
92,126 2 46,063 0,373 | 0,693
TUTKALLI
Hata 2965,854 24 123,577
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Toplam 535658,81
30
6
Diizeltilmis
25186,934 29
Toplam
R =0,882

Varyans analizi sonuglarina gére, CFRP ile yapilan giiclendirmede kullanilan
yapistiricl agisindan, statik egilme direnci degerleri % 95 giiven diizeyinde
anlamli bulunmustur. Statik egilme direncine gore duncan sonuglar1 Cizelge

3’de verilmistir.

Cizelge 3. Statik egilme direnci duncan sonuglari.

DUNCA N Subset
N 2 3 4 1
1,00 5 88,9423
2,00 116,040
> 3
4,00 . 117,792
3
5,00 141,279
° 5
3,00 142,410
> 9
6,00 . 176,200
7
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Giliven

1,000 0,805 0,874 1,000

Diizeyi

Statik egilme deneyinde kullanilan agag¢ cinsi ve yapistirict tiirline gore

egilme direnci ortalama degerleri karsilastirma grafigi Sekil 3’de verilmistir.

200

180
160
140
| asag

120 - —_—
a

100 L kayn

80
Kenirol purctip epoksivefip

TUTKALLI

Sekil 3. Egilme direnci ortalama grafigi.
Statik egilme deneyleri sonucunda elastikiyet modiilii ortalamalar1 Cizelge
4’de verilmistir.

Cizelge 4. Elastikiyet modiilii ortalamalari.

Sarigam Kaym
Masif 8563 11108
Pu CFRP 16331 17677
Epoksi CFRP 17868 22634

Cizelge 5°de verilmistir.
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Cizelge 5. Elastikiyet modiiliine gore varyans analizi.

Serbestl One
ik m
Varyans Kareler Dereces Ortalama F Diize
Kaynaklar1 Toplami1 i Kareler Hesap yi
Diizeltilmis | 492030198,396 98406039,67
5 20,188 | 0,000
Model @) 9
Sabit Terim | 7613459636,03 7613459636, | 1561,9
1 0,000
0 030 20
AGAC 98406039,67
492030198,396 5 9 20,188 | 0,000
TUTKALLI 116986171,912 24 4874423,830
AGAC * 8222476006,33 20
TUTKALLI 7
Hata 609016370,308 29
Toplam 492030198,396 98406039,67
5 20,188 | 0,000
(@) 9
Diizeltilmis | 7613459636,03 . 7613459636, | 1561,9 0.000
Toplam 0 030 20 '
R =0,808

Varyans analizi sonuglarina gére, CFRP ile yapilan giiclendirmede kullanilan

yapistirict agisindan, elastikiyet modiilii degerleri % 95 giiven diizeyinde

anlamli bulunmustur. Elastikiyet modiiliine gore duncan sonuglar1 Cizelge

6’da verilmistir.
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Cizelge 6. Elastikiyet modiilii duncan sonuglari.

DUNCAN N Subset
2 3 1
1,00 5 9961,4180
4,00 5 11108,5400
16367,840
2,00 5
0
17832,920 | 17832,92
3,00 5
0 00
20141,98
6,00 5
00
20170,52
5,00 5
00
Giiven
0,419 0,305 0,126
Diizeyi

Statik egilme deneyinde kullanilan agag¢ cinsi ve yapistirict tiirline gore
elastikiyet modiilii ortalama degerleri karsilagtirma grafigi Sekil 4’de

verilmistir.

22000

200004
16000+
16000«

140004 -
// AGAC

120004 o sangam

10000+ kayn

8000
kontrol sty epoksivcfip

TUTKALL
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3.2. Cekme Deneyine iliskin Bulgular

Sekil 4. Elastikiyet modiilii ortalama grafigi.

Cekme deneyleri sonucunda sarigam ve kayin 6rneklerine ait ¢gekme direnci

ortalama degerleri Cizelge 7’°de verilmistir.

Cizelge 7. Cekme direnci ortalamalart.

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

Cekme direnci ortalama degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglari

Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Cekme direncine gore varyans analizi.

Serbestli )
Varyans Kareler Ortalama Onem
k F Hesap
Kaynaklari Toplami1 ] Kareler Diizeyi
Derecesi
Diizeltilmis | 15168,434(
5 3033,687 | 52,140 | 0,000
Model a)
Sabit Terim | 435972,37 7493,10
1 435972,376 0,000
6 1
AGAC 14991,545 1 14991,545 | 257,661 | 0,000
TUTKALLI 158,848 2 79,424 1,365 0,274
AGAC *
18,040 2 9,020 0,155 0,857
TUTKALLI
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Hata 1396,396 24 58,183

Toplam 452537,20
30
5
Diizeltilmis
16564,830 29
Toplam
R =0,916

Varyans analizi sonuglarina gére, CFRP ile yapilan giiclendirmede kullanilan
yapistirict agisindan, ¢ekme direnci degerleri % 95 giiven diizeyinde anlamli
bulunmustur.

Cekme direncine gore duncan sonuclar1 Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9. Cekme direnci duncan sonuglart.

DUNCA N Subset
N 2 1
1,00 5 95,5648
2,00 5 97,0586
101,964
3,00 5
8
140,039
4,00 5
0
143,773
5,00 5
3
144,902
6,00 5 3
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Giiven
0,222 0,351
Diizeyi

Cekme deneyinde kullanilan agag¢ cinsi ve yapistirict tiirline gore ¢ekme

direnci ortalama degerleri karsilagtirma grafigi Sekil 5’da verilmistir.

150

120

120

AGAD

1o
O sangam

100
kayin

a0
kontrol purefip epoksitefip

TUTKALLI

Sekil 5. Cekme direnci ortalama grafigi.
3.3. Basing Deneyine Iliskin Bulgular
Basing deneyleri sonucunda saricam ve kayin orneklerine ait basing direnci

ortalama degerleri Cizelge 10’da verilmistir.

Cizelge 10. Basing direnci ortalamalari.

Saricam Kayin
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

11°de verilmistir.
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Cizelge 11. Basing direncine gore varyans analizi.

Serbestli }
Varyans Kareler Ortalama Onem
Kk F Hesap
Kaynaklar Toplam1 ] Kareler Diizeyi
Derecesi
Diizeltilmis
656,356(a) 5 131,271 5,326 0,002
Model
_ ) 106196,01 4308,24
Sabit Terim . 1 106196,017 g 0,000
AGAC 574,494 1 574,494 23,307 | 0,000
TUTKALLI 4,080 2 2,040 0,083 0,921
AGAC *
77,782 2 38,891 1,578 0,227
TUTKALLI
Hata 591,587 24 24,649
107443,96
Toplam 30
1
Diizeltilmis
1247,944 29
Toplam
R =0,526

Varyans analizi sonuglarina gére, CFRP ile yapilan giiclendirmede kullanilan
yapistirict agisindan, basing direnci degerleri % 95 giiven diizeyinde anlamli
bulunmustur.

Basing direncine gore duncan sonuglar1 Cizelge 12°de verilmistir.
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Cizelge 12. Basing direnci duncan sonuglari.

DUNCA N Subset
N 2 3 1
2,00 5 52,4594
3,00 5 55,9765 | 55,9765
1,00 5 56,9264 | 56,9264
4,00 5 62,2891 | 62,2891
6,00 5 63,7889
5,00 5 65,5406
Giiven 0,191 0,068 0,338
Diizeyi

ra g ¢ 8 2 2 8 ¢ 3 8

frol

puschip

TUTKALLI

epoksivafip

Basing deneyinde kullanilan agac cinsi ve yapistirici tiiriine gore basing

direnci ortalama degerleri karsilagtirma grafigi Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Basing direnci ortalama grafigi.
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Bu sonuglar degerlendirildiginde, PU esasli yapistirct ile yapilan CFRP
giiclendirilmesinde, saricam 6rneklerinde % 90,71, kayin 6rneklerinde %
59,13 daha iyi statik egilme direnci oldugu sonucuna ulasilmistir. Bond 200M
epoksi ile yapilan CFRP gii¢lendirmesinde, saricam orneklerinde % 108,66
kaym orneklerinde ise % 103,76 daha iyi statik egilme direnci oldugu
sonucuna ulasilmistir. Sarigam Orneklerindeki artis miktar1 daha yiliksek
olmasina ragmen kayin orneklerinin egilme dayanimi saricam orneklerinden
daha yiiksektir. Ogawa (1999) ve Roberto et al. (2004) yaptiklar1 ¢aligmalar
g6z Oniinde bulunduruldugunda bu sonuglarin literatiirle uyumlugu oldugu
anlagilmistir.

Cekme gerilmesinde ve basing direncinde, tek yonlii yapilan giiclendirme
calismalarinda herhangi bir artis bulgusuna rastlanilmamistir. Cekme
gerilmesinde ve basing direncinde her hangi bir artis olmamasinin sebebi
olarak, tek bir yiizeyden yapilan giiglendirmenin, ahsap malzemeye liflere
paralel dogrultuda basing kuvveti uygulandigi zaman liflerin birbirinden
ayrilmasini engellemedi8i i¢in yapilan giiclendirmenin yeterligi olmagi
sonucuna varilmistir.

Gilintimiizde genis kullanim alani olan fiber takviyeli kompozitlerin ahsap
restorasyonda da giiclendirme uygulamalar1 giderek yayginlasmaktadir.
CFRP’lerin mekanik dayanimi ahsap malzemeden daha yiiksek oldugu i¢in
giiclendirme ¢aligmasinda CFRP kullanim1 uygun bulunmustur.

Ahsap restorasyon caligmalarinda CFRP ve epoksi kullanilarak bolgesel
giiclendirme yapilabilir. CFRP ile yapilan gii¢clendirme ¢alismalarinda ahsap
goriiniimii  korunarak restorasyon yapilabilir. Geleneksel restorasyon

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

kullanilabilir.
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