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AHSAP-CAM KOMPOZIT CEPHE MALZEMESININ ATMOSFERIK
KOSULLAR ALTINDA PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Ahsap dogal, dayanikli, kolay islenebilen, estetik ve siirdiiriilebilir bir malzeme olmasi
nedeniyle ge¢misten giliniimiize yap1 malzemesi olarak siklikla tercih edilmistir. Cam
ise saydamligiyla glinlimiiz mimarisinde tasarimlara yon veren bir malzemedir. Cam
ylzeyler giin 151811 gegirerek binalarda yasayan insanlarin sagligi lizerinde olumlu
etki yaratmaktadir. Gorsel etkilesim, estetik goriiniim, dogal aydinlatma gibi pek ¢ok
nedenle cephede kullanilan cam ylizeyler artirilmaktadir. Siirdiiriilebilir malzemeler
kullanilarak hizli ve diisiik enerji sarfiyati ile iiretilen kompozit malzemelerin
kullanimina y6nelik ¢alismalarda, ahsabin cam ile birlesiminden elde edilen kompozit
malzemelerden optimum performansin elde edilmesine yonelik arastirmalar son
zamanlarda 6nem kazanmistir. Bu kapsamda gergeklestirilmis olan ¢alismalarda, yiik
tasiyan ahsap-cam kompozit malzemenin potansiyeli, bag 6zellikleri aragtirilmakta ve
kompozitin yiik tasima davranisi incelenmektedir.

Malzemelerin kullanim siiresi boyunca islevlerini yerine getirmeleri beklenir. Iklim
kosullarina maruz kalan cephe malzemelerinde zaman igerisinde performans azalmasi
gozlemlenebilir. Ahsap-cam kompozit cephe malzemelerinin yiik tasima kapasitesini
etkileyen en 6nemli parametre ahsap ¢ergeve ile cam panel arasindaki baglanti1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle ¢evresel etkenlerin ahsap-cam kompozit cephe
malzemesinin baglanti performansi lizerindeki etkisini dikkate almak 6nemlidir.

Bu tez calismasinda farkli masif ahsap tiirleri ile olusturulmus ahsap-cam kompozit
cephe malzemelerinin mukavemetlerini incelemek ve hizlandirilmig yaslanma etkisi
altindaki performanslarin1 gézlemlemek amaglanmistir. Bu kapsamda orta-sert ve sert
agac tirleri kullanilarak  kiiclik Olgekli numuneler iizerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerde ¢am, kayin ve mese olmak iizere ii¢ farkli masif ahsap,
silikon esash yapistirici ve temperli cam kullanilmistir.

Ahsap-cam kompozit numunelerin hizlandirilmis yaslandirma etkisi 6ncesi ve sonrasi
mekanik mukavemetleri kayma ve cekme (pull-off) deneyleri ile oOl¢lilmiistiir.
Hizlandirilmis yaglandirma deneyleri; donma-¢oziinme, islanma-kuruma, yiiksek
sicakliga maruz kalma, asitlere ve UV 1sinlarina karst dayanim deneylerini
icermektedir. Deneyler, Istanbul Teknik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Malzeme
Laboratuvarinda  gerceklestirilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen veriler,
WoodWisdom-Net Programi kapsaminda yapilmis arastirma projesinde hus kontrplak
kullanilarak gerceklestirilmis olan deney sonuglar ile karsilagtirilarak analiz
edilmistir.

Kayma deneyi sonuglari, ahsap-cam kompozit cephe malzemesinde masif mese ahsap
kullaniminin hug kontrplaga kiyasla daha iyi performans sergiledigini gdstermistir.
Ayrica kullanilan masif ahsap tliriinlin de yapisma mukavemeti {izerinde etkisi
oldugunu ortaya koymaktadir.
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PERFORMANCE EVALUATION OF WOOD-GLASS COMPOSITE
FACADE MATERIAL UNDER ATMOSPHERIC CONDITIONS

SUMMARY

Wood has been frequently preferred as a building material from past to present since
it is a natural, durable, easily processable, aesthetic and sustainable material. Wood as
a structural material has several advantages over other building materials such as steel
and reinforced concrete. For example, its high strength-to-weight ratio makes it
particularly advantageous for structures that require both durability and lightness.
Wood is a natural material that can decompose over time. When it reaches the end of
its life cycle, unlike many synthetic materials that can remain in the environment for
much longer, it can break down into non-toxic components. Its production also has a
lower carbon footprint compared to steel or concrete, making it more environmentally
friendly. Additionally, the thermal expansion of wood is quite small compared to steel
or concrete and also the thermal conductivity coefficient of wood is low. This can
reduce energy needs for heating and cooling in buildings, making them more energy-
efficient. Wood is a combustible material but large sections of wood burn relatively
slowly and uniformly due to the char layer that forms on the surface. Therefore, it takes
time for wood to lose its load-bearing capacity. In addition to these positive properties
of wood, it is susceptible to natural deterioration such as rot, fungus and insect damage
in moist environments. Since wood is a natural material, it has properties such as water
absorption, shrinkage and swelling depending on humidity and temperature
differences. For this reason, the behavior of wood under environmental conditions
should be carefully examined.

On the other hand, glass is a material that shapes designs in today's architecture with
its transparency. Modern architecture increasingly requires facade designs that allow
the interior to visually integrate with the outdoor environment. This has increased the
importance of glass as a material. Thanks to its transparency, glass not only enables
visual interaction between indoor and outdoor spaces but also helps daylight penetrate
the interior as a facade material. Glass surfaces allow daylight to pass through, creating
a positive impact on the health of people living in buildings. The widespread use of
glass in various fields has led to the development of its properties. One of these is glass
that is heated at high temperatures and then rapidly cooled to become durable. When
these glasses break, they shatter into small pieces, reducing the risk of injury. In this
context, tempered and laminated glass are usually used, especially in architecture.

Although glass has many advantages as a building material, it also has negative
properties. Since glass does not exhibit plastic behavior, it breaks when critical stress
is exceeded. Its brittleness and, most importantly, sudden fracture are characteristics
that must always be considered when using glass as a building material, and it is
important to compensate for this by taking appropriate structural precautions.

The timber-glass composite element consists of three main structural components: a
glass panel, a wooden frame, and a load-bearing adhesive that holds these two pieces
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together. Timber-glass composites aim to leverage the most advantageous properties
of wood and glass while minimizing their weaknesses. Among the advantageous
properties, glass offers transparency, rigidity, and durability, while wood demonstrates
ductility under compression. By combining these materials with suitable structural
adhesives, the primary disadvantage of glass, its brittleness, can be mitigated.

The use of adhesives provides many advantages such as reducing the fragility of
materials by avoiding drilling and ensuring ductility within the system integrity. Also,
adhesive bonding can distribute the applied load over the entire bonded area, resulting
in a more uniform stress distribution with little or no damage to the adherends. Another
advantage is that adhesive bonded joint provide higher bonding strength at a lower
cost compared to alternative methods like mechanical connectors.

Structural silicone is commonly used to bond glass panels to supporting frames and
other glass pieces. Inherently, silicones have lower adhesion strength compared to
other structural adhesives like epoxies. However, this property provides an advantage
in many applications. This is one of the reasons why silicone is preferred, especially
in combinations where fragile materials such as glass are used. Despite their lower
strength, silicones exhibit much more consistent behavior under the effects of moisture
and temperature. Additionally, it is noted that the long-term effects of silicones are
well understood, especially since they are used in structural silicone facades.

Although wood-glass composite elements have been known for a while, traditional
solutions used on facades assume that the glass does not contribute to the overall load-
bearing behavior, but merely transfers wind loads to the structural elements and
therefore functions as an infill element. On the contrary, load-bearing timber-glass
composite elements contribute to the structural integrity of the building by carrying
load and providing stabilization. Therefore, studies investigating the potential of
timber-glass composite elements on facades have gained importance recently.

Materials are expected to perform their functions throughout their lifespan. The
building envelope faces a variety of environmental factors such as temperature,
humidity, UV light, water and corrosive atmospheric conditions. A decrease in
performance may be observed over time in facade materials exposed to climatic
conditions.

The most important parameter affecting the load-bearing capacity of wood-glass
composite facade materials is the connection between the wooden frame and the glass
panel. Therefore, it is important to consider the impact of environmental factors on
wood-glass composite facade materials and the connection performance.

In this study, it was aimed to examine the strength of wood-glass composite facade
materials using different types of solid wood and to observe their performance under
the effect of atmosferic conditions. In this context, experiments were carried out on
small-scale specimens using medium-hard and hardwood species. Three different solid
woods; pine, beech and oak, silicone-based adhesive and tempered glass were used in
the experiments.

The testing procedure is divided into three stages. First, the shear and tensile adhesion
tests were performed to determine the initial value of the mechanical strength of
timber-glass composite specimens at laboratory condition. Then five different aging
scenarios; wetting-drying, freezing-thawing, resistance to acids, UV effects and
resistance to high temperature were performed to examine the strength of timber-glass
composite facade materials under the effect of atmospheric conditions. Afterwards, the
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shear and tensile adhesion tests were performed again and the results were compared
to initial strength in order to determine the effect of environmental conditions on the
composite material. The experiments were carried out at Istanbul Technical
University, Faculty of Architecture.

The data obtained from this study were analyzed by comparing them with the
experimental results carried out using birch plywood in the research project within the
scope of the WoodWisdom-Net Program. According to the results of the experimental
study, shear specimens made of solid oak exhibited the highest durability against
atmospheric conditions, while specimens made of solid pine were the most affected by
these conditions. On the other hand, specimens made from solid pine have a higher
load-bearing capacity under laboratory conditions. It also reveals that the type of solid
wood has an effect on adhesion and shear strength as well as durability. In conclusion,
it reveals that the use of solid oak wood in wood-glass composite facade material
generally shows better performance in terms of resistance to atmospheric conditions.
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1. GIRIS

Yasamin bir¢cok alaninda kullanilan aga¢ malzeme, insanligin mekan olusturmaya
basladig1 giinlerden bu yana yap1 malzemesi olarak da kullanilagelmistir (Avlar,
2000). Ahsabin dogal, kolay islenebilir, estetik, stirdiiriilebilir ve hafif olmasina karsin
yiiksek direng Ozelliklerine sahip olmasi yapr malzemesi olarak tercih edilmesini
saglamigtir. Cam ise seffafligi sayesinde i¢ ve dis mekan arasinda gorsel etkilesimi
saglamanin yan sira bir cephe malzemesi olarak giin 1s1gmin i¢c mekana niifuz
etmesine yardimci olur. Cam yiizeyler giin 15181 gecirerek binalarda yasayan
insanlarin sagligi iizerinde de olumlu etki yaratmaktadir. Gorsel etkilesim, estetik
goriinlim, dogal aydinlatma gibi pek ¢ok nedenle cephede kullanilan cam ylizeyler
artirilmaktadir. Giiniimiizde, i¢ mekanin gorsel olarak dig ortamla biitiinlesmesine
daha fazla imkan taniyan cephe tasarimlarina olan talep artmaktadir. Bu da camin bir
malzeme olarak Oneminin artmasina neden olmustur. Siirdiiriilebilir malzemeler
kullanilarak hizli ve diisiik enerji sarfiyati ile iiretilen kompozit malzemelerin
kullanimina yonelik ¢alismalarda, ahsabin cam ile birlesiminden elde edilen kompozit
malzemelerden, optimum performansin elde edilmesine yonelik arastirmalar son
zamanlarda 6nem kazanmistir. Bu kapsamda gergeklestirilmis olan ¢aligmalarda, yiik
tastyan ahsap-cam kompozit malzemenin potansiyeli, birlesim 6zellikleri
arastirilmakta ve kompozitin yiik tasima davranisi incelenmektedir (Nicklisch ve dig,

2016; Premrov ve dig, 2019).

Malzemelerin kullanim siireleri boyunca islevlerini yerine getirmeleri beklenir. iklim
kosullarina maruz kalan cephe malzemelerinde zaman igerisinde performans azalmasi
gozlemlenebilir. Ahsap-cam kompozit cephe malzemelerinin yiik tasima kapasitesini
etkileyen en 6nemli parametre ahsap ¢ergeve ile cam panel arasindaki baglanti1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle cevresel etkenlerin ahsap-cam kompozit cephe
malzemesi ve baglanti performans: iizerindeki etkisini dikkate almak onemlidir

(Nicklisch ve dig, 2016).



1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, farkli masif ahsap tiirleri ile olusturulmus ahsap-cam kompozit
cephe malzemelerinin, atmosferik kosullar altindaki mukavemetlerini incelemek ve

performanslarini gézlemlemek amaglanmistir.

1.2 Tezin Kapsam

Gergeklestirilen deneylerde; ¢cam, kayin ve mese olmak {izere orta-sert ve sert agac
tiirleri kullanilmigtir. Farkli tiirde masif ahsaplardan olusan ahsap-cam kompozit cephe
malzemesinin atmosferik kosullar altindaki performansini incelemek amaciyla ¢alisma
kapsaminda tek bir yapistirict tiirii kullanilmuistir. Deneyler, Istanbul Teknik
Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deney
sonuglarindan elde edilen veriler, WoodWisdom-Net Programi kapsaminda hus
kontrplak kullanilarak gerceklestirilmis olan deney sonuglari ile karsilastirilarak analiz

edilmistir.

1.3 Tezin Yontemi

Ahsap-cam kompozit malzemenin, atmosferik kosullar altindaki performanslarini
incelemek amaciyla hizlandirilmis yaslandirma deneyleri gergeklestirilmistir. Ahsap-
cam kompozit numunelerin hizlandirilmis yaslandirma etkisi Oncesi ve sonrasi
mekanik mukavemetleri, kayma ve ¢ekme (pull-off) deneyleri ile dlciilmiistiir. Ilk
olarak numunelerin mekanik mukavemetlerinin baglangic degerini belirlemek
amaciyla, ortam kosullarinda (23°C, %50 BN) kayma ve pull-off deneyleri yapilmaistir.
Daha sonra; i1slanma-kuruma, donma-¢oziinme, asitlere karst dayanim, UV 15181
etkilerine ve yiiksek sicakliga karsi dayanim olmak iizere bes farkli yaslandirma
senaryosu ile deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneylerin ardindan, kayma ve pull-off
deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar baglangic mukavemetiyle karsilastirilmistir.
Cam, kaym ve mese agac¢ tiirleri ile olusturulmus ahsap-cam kompozit
numunelerinden elde edilen deney sonuglari, WoodWisdom-Net Programi
kapsaminda hus kontrplak kullanilarak gergeklestirilmis deney sonuglar1 ile

karsilastirilarak analiz edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde ahsap-cam kompozit malzeme ve bu malzemeyi olusturan ahsap, cam ve

yapistirici ile ilgili genel bir bilgi vermek amaglanmustir.

2.1 Ahsap

Ahsap, agactan elde edilen insanligin en eski ve en temel yap1 malzemelerinden biridir.
Yaklasik olarak 40.000 agag tiirii mevcut olmakla birlikte bunlardan 600 adedi ticari
olarak kullanilmaktadir (Deplazes, 2005). Dogal bir malzeme olan ahsap malzemeyi
miithendislik uygulamalarinda en iyi sekilde kullanmak ic¢in oncelikle 6zelliklerini

bilmek gereklidir. Ik kisimda ahsabin yapisi ve genel 6zellikleri agiklanmustir.
2.1.1 Ahsabin yapis1 ve genel ozellikleri

2.1.1.1 Fiziksel ozellikler

GoOvdenin tam ortasinda, etrafinda odun hiicrelerinin biiyiidiigii, gévdenin en eski
kismi1 olan 6z yer alir (Sekil 2.1). Genellikle kuru olan 6z, su ve besin saglanmasina
katkida bulunmaz. Oziin etrafinda bulunan biiyiime halkalarinmn yapisi, ilgili iklim
bolgelerine karsilik gelen degisen biiylime asamalarina baghdir. Iliman iklim
bolgelerinde biiyiime, genellikle nisan ayinda baslayip eyliil ayinda sona erer.
[lkbaharda, daha az yogun olan ve yogun fotosentezi desteklemek icin verimli su
taginmasina izin veren ilkbahar odunu olusur. Bu dénemi daha yavas bir biiylime takip
ederek daha yogun ve kiiclik hiicrelere sahip, iiretimi kisin duran yaz odunu olusur.
[lkbahar ve yaz odunu oranlar1 ahsabin sertliginin belirlenmesinde etkilidir (Deplazes,

2005).
Yogunluk

Yogunluk, ahgabin birim hacmindeki agirlik, bagka bir ifadeyle birim hacimdeki hiicre
ceper maddesi miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Akbulut, 2024). Ahsabin temel
fiziksel 6zellikleri yogunluguna baglidir. Yogunluk ahsabin dayanikliligini belirleyen
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Sekil 2.1 : Agac govde kesiti (Kermani, 1998).

onemli bir faktordiir. Ahsabin yogunlugu genel olarak 320 ila 720 kg/m? arasindadir
(Bangash, 2009). Kullanim alanlarina gore yiiksek ya da diisiik yogunluklu agag
tiirlerinin tercih edilmesinin nedeni yogunlugun; ahsabin mekanik diren¢ degerleri,
nem karsisindaki ¢alisma durumu, islenme 6zellikleri, yiizey islemlerinin kalitesi, 1s1l
iletkenligi gibi 6zellikleri iizerinde etkili olmasidir. Ahsabin yogunlugu arttikca;
mekanik direncinin, sertliginin ve asinma direncinin, rutubet karsisindaki
caligmasinin, 1s1l iletkenliginin artmasi beklenir. Bununla birlikte, yogunlugu yiiksek
olan aga¢ tilirleri diisiik yogunluklu olanlara goére daha iyi islenmekte ve diizgiin
ylizeyler vermektedir (Akbulut, 2024).

Nem icerigi

Higroskopik yapisi nedeniyle ahsabin nem igerigi, cevredeki havanin nem seviyesine
bagl olarak degisiklik gosterir. Yeni kesilmis kerestenin nem igerigi “taze hal” olarak
adlandirilmaktadir. Ahsabin taze haldeki nem igerigi; agacin tiiriine, yetisme ortamina,
0z ve diri odun oranina, odun yogunluguna ve iilkemiz gibi 1liman iklim kusaklarinda
kesim zamanina gore %30 ile %200 arasinda degiskenlik gostermektedir (Glass ve
Zelinka, 2010). Sekil 2.2, ahsabin mukavemet ve sertlik 6zellikleri ile nem igerigi
arasindaki genel iliskiyi gostermektedir. Kuruma sonucu ahgabin rutubeti lif
doygunlugu noktasinin altina indiginde boyutlar kiigiilmeye baslamakta ve bu durum
tam kuru hale ulasincaya kadar devam etmektedir. Nem yaklasik %30'a (lif doyma
noktasina) ylikseldikge, mukavemet ve sertlikte neredeyse dogrusal bir azalma
goriilmektedir. Bunun baglica iki nedeni vardir. Bunlardan biri rutubet alma ya da
vermeye bagli olarak birim alandaki ¢eper maddesi miktarinin degismesidir. Bir digeri
ise ahgap miselleri arasina su molekiilleri girmesiyle kohezif kuvvetlerde azalma,
¢ikmastyla da artma meydana gelmesidir. Bu degerden sonra ahsap miselleri arasina

artik su girememektedir. Bu sebeple nem igerigindeki daha fazla artisin mukavemet
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veya sertlik lizerinde bir etkisi olmamaktadir (Akbulut, 2024). Yiiksek nem igeriginin,
mukavemeti azaltmasi ve boyutsal kararlilig1 etkilemesi sebebiyle, insaat iglerinde
kullanilan kerestenin genellikle kuru olmasi gerekmektedir. Birgcok mekanik 6zellik
icin, nem icerigindeki orana goére mukavemet ve sertlik 6zelliklerindeki degisim
modeli benzer olmakla birlikte, degisimin biiyiikliigii her bir 6zellik igin farklilik
gostermektedir (Kermani, 1998). Ayrica yiliksek nem igerigine sahip ahsabin
boceklerin ve mantarlarin saldirisina ugrama riski artmaktadir. Genel olarak kullanim
oncesi, ahsabin hizmet sirasinda ulagsmasi beklenen nem icerigine miimkiin oldugu

kadar yakin bir degere kadar kurutulmasi gerekmektedir (Deplazes, 2005).
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Sekil 2.2 : Ahsabin mukavemet ve sertlik 6zellikleri ile nem igerigi arasindaki iliski.

Ahsabin kurutulmasi, i¢indeki suyun biiyiik kisminin kurumasini saglayacak sekilde
acik havada yeterli bir siire bekletilmesi ya da firinda yapay olarak kurutulmas ile
gerceklestirilir. Hava kurusu, aga¢ malzemenin agik havada dogal olarak
kurutulmasiyla elde edilen kuruluk derecesini ifade etmektedir. Bu kuruluk derecesi
cesitli faktorelere gore degismekle birlikte %10-20 arasinda olmaktadir. Tiirkiye iklim
kosullarinda yaz aylarinda bu deger %10’a kadar diismektedir (Kantay, 1986).

Ahsapta ciirimeye neden olan etkenlerden biri ahsabin nem igerigidir. Ahsapta
cliriimenin gercgeklesebilmesi i¢in ¢iliriimeye sebep olan mantarlarin gidaya, neme
(yaklasik olarak %20'den biiyiik), havaya ve uygun sicakliga sahip olmasi gerekir. Bu
gereksinimlerden herhangi biri mevcut degilse ¢iiriime meydana gelmez. Bu sebeple
stirekli kuru veya siirekli 1slak islenmemis ahsap ciliriimemektedir. Bununla birlikte
hava kosullarina maruz kalma ¢iiriimenin gelismesi i¢in gerekli kosullar1 olusturabilir

(Breyer ve dig, 2020).



Isil iletkenlik

Ahsap, ince gozenekli yapist nedeniyle nispeten iyi bir yalitim malzemesidir. Ahsabin
yogunlugu ve ekstraktif madde icerigi arttik¢a 1s1 iletkenligi de artmaktadir. Benzer
sekilde, nem igerigindeki artis da 1s1 iletkenlik katsayisinin yiikselmesine neden
olmaktadir. Ahsabin 1s1l iletkenligi yumusak aga¢ i¢in 0,13 W/mK ve sert agag icin
0,20 W/mK civarindadir. Isil iletkenlik, kil tuglalar i¢in 0,44 W/mK ve beton i¢in 1,80
W/mK degerlerindedir. Bununla birlikte, celikle karsilagtirildiginda ahsabin 1s1l
iletkenligi oldukga kiiciiktiir (Deplazes, 2005).

Dayamikhihik

Ahsapta mevcut olan budaklar, kilcal ylizey catlaklar1 ve yariklar ahsabin yapisal
ozelliklerini etkiler (Sekil 2.3). Kilcal ¢atlak ve yariklar agacin kesilmesi ya da
kurutulmasi sirasinda meydana gelen kusurlardir. Genellikle yumusak agaglarda
meydana gelen catlaklar; yillik halka catlagi, 6z c¢atlagi, don ve basing catlagi gibi
farkl tiirlerde olabilmektedir.

a. Catlak b. Budak c. Calik kenar
Sekil 2.3 : Baz1 ahsap kusurlari a). Catlak b.) Budak c.) Calik kenar.

Budaklar, dalin gévde i¢indeki olusumudur (Sekil 2.4). Budaklar nedeniyle lif yonleri
bozulur ve ahsabin mekanik dayanimi azalir. Budaklarin mekanik o6zellikler
tizerindeki etkisi yalnizca miktarina ve boyutuna degil ayni zamanda kereste
parcasinin uzunlugu ve kesiti boyunca dagilimina da bagl oldugundan etkisini 6l¢gmek

zordur. (Breyer ve dig, 2007).

~ Tipik budak
. Ornekleri

Sekil 2.4 : Kerestede budak 6rnegi.

6



Elektrik iletkenligi

Normal sartlarda kuru ahsap yalitkan olarak degerlendirilmektedir. Fakat nem
miktarinin artmasi ahsabi iletken hale getirmektedir. Bu sebeple ahsapta elektrik
iletkenligi, biiyiik oranda igerdigi nem miktarina bagl olmaktadir. Tam kuru halden
lif doygunlugu noktasina kadar ahsabin elektrik iletkenligi 10°-10'? Kkat
yiikselmektedir. (Akbulut, 2024).

Yangin direnci

Yanic1 bir malzeme olan ahsap, yeterli 1stya maruz kaldiginda tutusur. Ahsap yiiksek
sicakliklara ulastiinda, igerisindeki farkli kimyasal bilesenler termal bozulmaya
ugradigindan ahgabin performansini etkilenir. Bu etkilenme ahsabin tiirli, nem igerigi,
sicaklik seviyesi ve sicaklifa maruz kalma siiresi gibi faktorlere bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Ahsap yanici bir malzeme olmasina ragmen biiyiik kesitli
ahsaplar, yiizeyinde olusan komiir tabakasi nedeniyle distan i¢ce dogru nispeten yavas
ve esit bir sekilde yanar. Dolayisiyla yiik tasima kapasitesini kaybetmesi zaman alir.
Bu yiizden bina yonetmelikleri agir ahsap ¢ergevelerin yangin giivenligi agisindan
kabaca celige esdeger oldugunu kabul etmektedir (Allen ve Iano, 2019). Lif dogrultusu
boyunca yanma hizi yumusak aga¢ ic¢in yaklasik 0,6-0,8 mm/dak, mese i¢in ise
yaklasik 0,4 mm/dak'dir. Ayrica yangindaki davranis hacim ve yiizey alani iligkisine
de baghdir. Ayn1 hacimdeki ahsapta yiizey alan1 ne kadar biiyiik olursa yangina
dayaniklilik o kadar diisiik olur (Steiger, 2020). Biinyesinde re¢ine bulunan ahsap daha
cabuk yandigindan regineli agag tiirlerinden elde edilen ahsap elemalar, yangina kars1
gerekli onlemler alindig1 takdirde yapida kullanilabilmektedir (Giinay, 2002). Ahsapta
yangin geciktirici iglemler, ahsabin yaniciligin1 azaltan kimyasal tuzlarla ahgsabin
basingla emprenye edilmesiyle gergeklestirilir. Atese dayanikli olarak islenmis ahsap
pahali olmakla birlikte bu tiir islemlerin bazilar1 metallere kars1 da hafif asindirict

etkiye neden olabilmektedir (Allen ve Iano, 2019).
Kimyasallara kars1 direng

Kimyasal ¢ozeltilerin mekanik 6zellikler {izerindeki etkisi, kimyasalin 6zgiin tiiriine
baghdir. Celik veya betonun aksine ahsap, genis bir pH degeri araligina karsi
dayaniklilik gostermektedir (Deplazes, 2005). Su, alkol veya ahsabi sisiren diger
organik sivilar ahsabin yapsini kimyasal olarak bozmasa da 6zelliklerini

diistirmektedir.



2.1.1.2 Kimyasal oézellikler

Ahsap, hiicresel bir organik malzemedir ve temel olarak hiicreleri olusturan seliiloz ile
hiicreleri birbirine baglayan ligninden olusur. Ahsapta %50-60 oranlar1 arasinda
bulunan seliiloz, ahsaba egilme 6zelligi ve ¢ekme dayanimi kazandirir. Lignin ise
ahgaba basing direnci kazandirir ve hiicre zar1 ile agact kuvvetlendirme 6zelligine
sahiptir. Lignin, agag tiirlerine gore oran1 degigsmekle birlikte ahsabin yaklasik olarak
%25’1ni olusturur. Hemiseliiloz orani ise yaklasik olarak %10-20 arasindadir (Erkog,
2004). Bu maddeler disinda agacin yapisinda regine, yag, albumin, mum, tanen ve bazi

boyali maddeler de bulunmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 1997).

2.1.1.3 Mekanik ozellikler

Ahsap, heterojen ve anizotrop yapida bir malzeme olmasi sebebiyle mekanik
ozellikleri diger yap1 malzemelerinden farklilik gosterir. Ahsap malzemenin bir yap1
malzemesi olarak diger malzemelere gore en 6nemli avantaji hafif olmasina kargin
yiiksek direng ve elastikiyet 6zelliklerine sahip olmasidir. Ahsabin mukavemetinde;
ahsabin tiirii, birim agirligi, damar yapisi, budaklari, sicaklik ve nem derecesi gibi
faktorler etkili olmaktadir. Bununla birlikte ahsaba uygulanan gerilimin siiresine ve
yiikiin hareket yoniine gére de mukavemet degerleri degiskenlik gostermektedir (Allen

ve lano, 2019).

Ahsap, baslangic yiiklemelerinde elastik, uygulanan yiik miktar1 arttik¢a viskoelastik
ve plastik davramig gostermektedir. Yiiklemeye bagli olarak ahsapta deformasyon
olusmaktadir. Bu deformasyon miktar1 yiikiin artmasi ile artig gostermekte ve bir
noktada kirilma meydana gelmektedir. Yiike bagl olusan deformasyonlarin grafik

gosterimi ile gerilme-deformasyon grafigi (stress-strain) elde edilmektedir (Sekil 2.5).

1400 T

kg m? ElGstikiin Kiriima
1200 Siniry geriimest
1000 t
2 Eldstik _ Y Vari Plastik i \ Plastik
2 800 ‘Belormasyo R deformasyon | deformasyon' |
= N
T 600} N\ N
: QL
400 ¢ 3 N
Egilmedeki i5 (A)
200 | \ ‘\

10 20 T30 é0 mm 50
Deformasyon (E)

Sekil 2.5 : Ahsapta gerilme-deformasyon grafigi.
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Basing direnci

Birbirine ters yonlerde etki eden ve aga¢ malzemeyi sikistirmaya, ezmeye c¢aligan
kuvvetlere kars1 gosterilen maksimum gerilme basing direnci olarak tanimlanmaktadir.
Sert ahsap tiirlerinin basing direnci, yumusak ahsap tiirlerine gére daha fazladir. Ahsap
malzemede liflere paralel yonde uygulanan basing direnci, liflere dik yonde uygulanan
basing direncine gore olduk¢a yiiksektir. Uygulanan kuvvetin yonelimi fark

etmeksizin, ahsap basingta cekmeden daha gii¢liidiir (Allen ve Iano, 2019).
Cekme direnci

Ahsaba ters yonlerde etki eden ve ahsap liflerini koparmaya, ayirmaya galisan
kuvvetlere kars1 ahsabin gosterdigi direngtir. Ahsap malzemenin yogunlugu arttik¢a
¢ekme direnci de artmaktadir. Yogunluk; en ¢ok c¢ekme direncini sonra sirasiyla

egilme, kayma ve basing direncini etkilemektedir (Ors ve Keskin, 2001).
Egilme direnci

Bir veya iki yonden mesnet iizerine tespit edilen ahsabin, liflere dik yonde etki eden
ve malzemeyi egmeye ¢alisan kuvvetlere kars1 gosterdigi direnctir. Egilme direnci,
ahsap elemanin bigimine ve kesit dl¢iilerinin biiyiikliigiine bagh olarak degismektedir.

Eleman boyu ve aciklik arttik¢a egilme direnci azalmaktadir.
Kesme direnci

Ahsap malzemenin iki bitisik kesitini bir diizlem iizerinde birbirinden ters yonde
ayirmaya calisan kuvvetlere karsi, ahsabin gosterdigi direnctir. Yogunlugii yiiksek
olan ahsabin kesme direnci de artmaktadir. Kesme kuvvetinin uygulanma yonii ile
ahsabin lif yoni arasindaki aginin 0° ila 90° arasinda artmasiyla kesme direnci

azalmaktadir (Ors ve Keskin, 2001).
Ahsaptaki bozulmalar

Ahsaptaki bozulmalar biyolojik, fiziksel ve kimyasal faktorlere bagli olarak
gerceklesmektedir. Su ve nem, cesitli organizmalar (bécek ve mantar gibi), kimyasal
maddeler ve yangin gibi etmenler ahsapta bozulmaya neden olur. Ahsabi bu tiir
etkilere kars1 korumak amaciyla cesitli islemler uygulanmaktadir. Bu islemlerden
hangisinin kullanilacagi; ahsabin tiirline, kullanim alanina ve maruz kalacag risklere

bagli olarak degisebilir.



Canli organizmalar ahsapta; renklenme, clirlime, delik, enfeksiyon ve kiif gibi
olusumlara sebebiyet vermektedir. Kiif ve leke mantarlar1 ahsabin mekanik
ozelliklerinin bir¢ogunu ciddi sekilde etkilememektedir. Bunun nedeni bu tiir
mantarlarin yapisal duvarin kendisi yerine hiicre boslugu igindeki veya hiicre duvarina
bagli maddelerle beslenmesidir. Diisiik diizeydeki biyolojik leke, mukavemette cok az
kayba neden olsa da; agir lekelenmeler, 6zgiil agirligi %1 ila %2, yiizey sertligini %2
ila %10, biikiilme ve ezilme mukavemetini %1 ila %5 oraninda azaltabilmektedir. Kiif
ve lekelerin genellikle dayamiklilik {izerinde biiylik bir etkisi olmasa da, bu
organizmalar1 destekleyen kosullar ayni zamanda ahsabi g¢iiriiten mantarlarin
gelisimini de tesvik eder. Kiif ve leke mantarlarindan farkli olarak ahsabi ciiriiten
mantarlar, ahsaba mukavemetini veren seliilozii metabolize ederek mukavemeti ciddi
sekilde azaltabilir. Ahsap kuru tutulursa (%20 nem igeriginin altinda) ¢lirlimenin
baslamasi veya ilerlemesi Onlenebilir (Forest Products Laboratory, 2011). Ahsap

biyolojik zararlilara kars1 emprenye edilerek korunabilir.

Ahsapta bozunmaya yol acan bagka bir etken ise UV 1gimlaridir. UV 1sinlarinin ilk
etkileri odunun renginde ortaya ¢ikmaktadir. Isinlarin etkisiyle odun, daha a¢ik ya da
daha koyu tonlarda bir degisiklige ugramakta; gri, kirmizims: ya da kahverengi
renklere doniigebilmektedir. Odun ve UV 111 arasindaki reaksiyon esas olarak, 151k
tarafindan odunda olusturulan serbest radikallerin, ylizeyde renklenme ve bozunmalar
meydana getirdigi yiizeysel bir reaksiyondur. Lignin, odun kompenentleri arasinda en
giiclii UV absorbe edicisi oldugundan 151k tarafindan 6ncelikli olarak hizli bir sekilde
ayristirilmaktadir. Hiicre ¢eperindeki ligninin kolay oksidasyona ugrayabilir 6zellikte
olmas1 ve UV absorpsiyonundaki payinin, karbonhidratlarda % 5-20, ekstraktif
maddelerde % 2 olmasina karsin, ligninde % 80-95 olmasi sebebiyle lignin 6ncelikle
ayristirilmaktadir. Boylece odunun UV 1s1n1 absorbe etme 6zelligi lignin miktari ile

dogru orantili olarak artmaktadir (Kartal, 1992).

Tiim bu 6zellikleri ile aga¢ malzemenin yap1 malzemesi olarak tercih edilme nedenleri

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Ahsap, diisiik yogunluguna ragmen yiiksek dayanikliliga sahiptir. Bu, aym
dayanikliliga sahip beton, celik gibi malzemelere gore daha hafif oldugu

anlamina gelmektedir.
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Ahgsabin 1s1 iletkenligi ve 1si1l genlesmesi diisiiktiir. Bu ozellik, enerji
tasarrufuna ve ayn1 zamanda ahsabin yangina kars1 dayanikli olmasina katki

saglar.

Ahsabin ses iletkenligi, liflerine dik yonde nispeten diisiik, paralel yonde ise
yiiksektir. Ses absorpsiyon kapasitesi oldukca iyidir ve agirligma kiyasla
yliksek ses izolasyonu saglar. Bu 6zellikleri sayesinde, yapida yanki, giriiltii

gecisi gibi olumsuz durumlar agisindan etkili bir ses yalitim1 saglar.
Elektrigi, 6zellikle kuru haldeyken kot iletir.
Kimyasal maddelere kars1 dayaniklidir.

Abhsap, kolay islenebilir ve ¢ivi, vida gibi baglant1 elemanlariyla iyi bir tutunma
saglar. Ayn1 zamanda tutkallanabilir ve rahatlikla birlestirilebilir. Bu sayede

tasarimcilara biiyiik bir esneklik ve 6zgiirliik saglar.

Temini kolaydir.

Yukarida ifade edilen o6zelliklerinin yanisira ahsap, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir

olmasi nedeniyle son derece 6nemli bir yapr malzemesidir. Insaat sektdriinde

stirdiiriilebilirlik agisindan ahsabin tercih edilme nedenleri asagida belirtildigi gibi

siralanabilir (Gorgiin, 2013):

Orman gibi yenilenebilir bir kaynaktan elde edilmesi ve bu siirecin biiyiik

Olcekli islemler ile yiiksek enerji tiiketimi olmadan gergeklestirilmesi,

Diger yap1 malzemeleri ile karsilastirildiginda hafifligi, islenmesi ve taginmasi

acisindan daha az enerji tiikketimi gerektirmesi,

Ahsabin igslenme, inga ve montaj agsamalarinda ¢evreye zarar veren atiklarin

olusmamasi,
Uretilmis ve kullanim halindeki ahsabin atmosfere zararli gazlar birakmamast,

Yalitim ozelligi sayesinde, yakit tasarrufu saglayarak enerji verimliligine

katkida bulunmasi,

Atiklarinin geri doniistiiriilebilir, yeniden kullanilabilir olmasi ve dogaya zarar

vermemesi.
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2.1.2 Ahsap ve ahsap esash iiriinler

2.1.2.1 Masif ahsap

Masif ahsap (kereste veya bigilmis yapacak odun), “tomruk veya odunun boylamasina
bigilmesi, yarilmasi, makina kullanilarak kesilmesi veya yongalanmasi sonucu elde
edilen belirli ebatlardaki kisimlari” (TS EN 844, 2019) olarak tanimlanmaktadir (Sekil
2.6).

a b

Sekil 2.6 : Kereste ornekleri a.) Yumusak/ sert agac kerestesi b.) Kama disli
birlestirilmis kereste (Kaufman ve dig, 2018).

Keresteler, agag tiiriine gore (TS 51, 2012) veya agag tiirii grubuna gére (Igne yaprakli
(Yumusak), Yaprakli (Sert) ve Tropik (Egzotik, yine yaprakli agac¢ olsa da))
tanimlanmaktadir (Akbulut, 2024). Sert agaclar ve yumusak agaclar farkli anatomilere
sahiptir (Sekil 2.7). Bu bolimde yumusak ve sert aga¢ Ozelliklerine 6zet olarak

deginilecektir.
Yumusak agaclar

Yumusak agaclar igne benzeri yapraklari olup genellikle yaprak dokmeyen agaglardir.
Yumusak agaclar, esas olarak biiylik uzunlamasina hiicrelerden (traheidler) ve kiiciik
bir oranda da radyal hiicrelerden (1s1inlar) olusan nispeten basit bir mikro yapiya
sahiptir. Traheidler agac¢ icinde 6zsuyun uzun mesafelere tasinmasini saglar ve agacin
yapisal giiclinlin ¢cogunu olusturan kisimdir. Isinlar ise besinlerin depolanmasini ve

radyal transferini saglar (Allen ve lano 2019).
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Yumusak agaclarin ozellikleri

e Hizli biiyiime oranina sahip olan yumusak agaclar yaklasik 30 y1l sonra kesilebilir.

Bu yiizden nispeten diisiik mukavemetli ve diisiik yogunluklu kereste elde edilir.

e Koruyucu maddelerle islem gormedigi siirece genellikle zayif dayaniklilik

ozelliklerine sahiptirler.
e Kolayca temin edilebilirler ve nispeten ucuzdurlar (Kermani, 1998).

Koknar, sarigam, karagam, sedir ve ladin yumusak agaclara 6rnek olarak verilebilir
(Forest Products Laboratory, 2011). Bununla birlikte yumusak aga¢ olarak
siniflandirilan bu agaglardan bazilarn (sarigam, karacam gibi) diger igne yaprakh

tiirlere gore (kdknar, ladin gibi) orta derecede bir sertlige sahiptir.
Sert agaclar

Sert agaglar genellikle her biiyiime mevsimi sonunda yapraklarini doken genis
yaprakli agaglardir. Sert agaclar, daha biiytik 151n yiizdesi ve iki farkli boylamsal hiicre
tiiriiyle yap1 olarak daha karmagiktirlar (Allen ve Iano 2019). Her yil yeni yapraklar
olusturmalar1 gerektigi i¢in 6zsuyuna olan ihtiya¢ yiiksektir. Belirli bir biiylime
periyodu olmadiginda gézenekler daha esit bir sekilde yayilir ve bu da daginik

gozenekli ahsaplarin olusmasina neden olmaktadir.

——— B e — Yillik
m halka

Yillik halka § @' A
: : siniri o
Yaz odunu a !
‘ - tabakasi ¥ i

ilkbahar
odunu
i ) tabakasi
: — ince 6z
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a2 1s1nlart
e -

Sekil 2.7 : igne yaprakli (cam) ve genis yaprakli (mese) agac odunlarmin enine
kesitlerinde incelenen bazi makroskobik 6zellikler (Akbulut, 2024).
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Sert agaclarin ozellikleri

e Sert agaclar yamusak agaclara gore daha yavas biiyiir. Bu genellikle, olgunlagmasi
zaman alan, bazi durumlarda 100 yildan bile fazla siiren, yiliksek yogunluklu ve

dayanikli bir kereste elde edilmesini saglar.

e Dayaniklilik a¢isindan koruyucu maddelere olan gereksinimleri yumusak agaclara

gore daha azdir.

e Sert agaclarin olgunlagmasi i¢in gegen siire ve nakliye masraflari nedeniyle, ¢ogu
tropikal oldugundan, yumusak agaclarla karsilastirildiginda pahali olma
egilimindedirler (Kermani, 1998).

Kayin, mese, kestane, ceviz, hus, kiraz, giirgen ve disbudak agaclar sert agaglara

ornek gosterilebilir (Forest Products Laboratory, 2011).

2.1.2.2 Kontrplak

Kontrplak, en az ii¢ ince ahsap tabakanin birbirine dik ag1 yapacak sekilde iist iiste
yapistirilmasiyla olusturulur (Sekil 2.8). Kontrplaklar, igne yaprakli ve genis yaprakl
agaclardan {iretilebilecegi gibi ikisinin birlikte kullanilmasiyla da iiretilebilir. Farkli
yapistiricilar kullanilarak ¢esitli kullanim ortamlarina uygun tiriinler yapilabilmektedir
(Akbulut, 2024). Tabakalarin birbirine dik agiyla gelecek sekilde caprazlanmasi
panelin dayanikliligini artirir. En ¢ok iiretilen kontrplak kalinliklari 3-30 mm arasinda
olup, genellikle 125 x 250 cm veya 170 x 220 cm boyutlarinda iiretilmektedirler.
Katmanlarin sayisi, kalinligi, tiirii ve kalitesi ile yapistirict tiirii gibi kontrplak
bilesimindeki birgok degisken kontrplagin = ozelliklerini  ve performansini
etkilemektedir (Faherty ve Williamson, 1998). Yap1 endiistrisinde kontrplak; déseme
alt1, merdiven basamaklari, raf sistemleri, duvar /zemin kaplama ve ¢at1 gibi alanlarda

kullanilmaktadir.

Sekil 2.8 : Kontrplak 6rnegi (Kaufman ve dig, 2018).
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2.1.2.3 Orta yogunluklu lif levha (MDF)

MDF, orta yogunlukta bir lif levha olup odun veya diger lignoseliilozik
hammaddelerden elde edilen liflerin belirli bir rutubet derecesine kadar kurutulduktan
sonra bir yapistirici ile tutkallanarak sicaklik ve basing altinda preslenmesiyle olusan
bir malzemedir (Goker ve dig, 2002). MDF levhalarin yogunlugu 0.50-0.80 gr/cm3
arasinda degismekle birlikte, genellikle 0.70- 0.80 gr/cm® arasinda olmaktadir.
(Akbulut, 1999). Tirkiye’de MDF iiretiminde yaygin olarak iki farkli levha 6l¢iisti
kullanilmakta olup, bunlar 2100 mm x 2800 mm ve 1830 mm x 3660 mm’dir. Levha
kalinliklar1 ise 3-40 mm araliklarinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 2.9).

Malzemenin kesilmesi, delinmesi ve islenmesi kolaydir. Ozellikle mobilya
endiistrisinde yogun olarak kullanilmaktadir. Diizgiin bir yiizeye sahip olmasi
nedeniyle boyama ve ahsap kaplama islerinde alt katman olarak ve ddsemeler,

tavanlar, bina i¢ bolmeleri gibi alanlarda kullanilmaktadir (Deplazes, 2005).

Sekil 2.9 : Orta yoguluklu lif levha 6rnegi (Kaufman ve dig, 2018).
2.1.2.4 Yonledirilmis yonga levha (OSB)

Yonlendirilmis yonga levha, 6zel hazirlanmis yongalarin uygun bir tutkalla karistirilip
istenilen istikamette yonlendirilmesiyle elde edilen taslagin sicaklik ve basing altinda
preslenmesiyle iiretilen levha seklindeki malzemedir (Sekil 2.10). Yongalar genellikle
150mm uzunluk, 25mm genislik ve 0.6mm kalinliktadir. OSB levhalarda ana eksen
egilme direncinin daha yiiksek oldugu levha ylizeyindeki yondiir (Akbulut ve dig,
2002). OSB levhalar, 6 mm- 40 mm kalinliklar arasinda iiretilebilmektedir. Levha
boyutlar ise farkliliklar gdstermekle birlikte piyasaya genellikle 244 x 122 cm olarak
sunulmaktadir. OSB {iretiminde kavak ve cam gibi hizli biiyliyen ve 6zgiilagirlig
disiik agac¢ tiirleri kullanilmaktadir. Kiiciik agaclardan ve hatta dallardan da
iiretilebildiginden genel olarak kontrplaga goére daha ekonomiktir (Allen ve Iano,

2019). OSB levhalar esas itibariyle yapisal kullanim amaciyla iiretilmektedir. Doseme,
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cat1 kaplama, tavan kaplama ve duvar bdlmesi, I kiris, kutu kiris, palet, ambalaj

sandiklari, izolasyon malzemeleri gibi yerlerde kullanilmaktadir (Akbulut, 2024).

Sekil 2.10 : Yonlendirilmis yonga levha 6rnegi (Kaufman ve dig, 2018).
2.1.2.5 Sunta

Ormancilik ve aga¢ isleme endiistrilerinden kaynaklanan artiklar, sunta {iretiminin
hammaddesini olusturmaktadir. Ahsap pargaciklari, organik baglayicilarla karistirilir
ve yiiksek sicaklikta preslenerek sunta olusturulur (Sekil 2.11). Suntalar genellikle orta
derecede bir dayanim sergiler. Nem direnci tabakali ahsap {riinlere gore daha
diisiiktiir. Yiksek nem yiikiine sahip uygulamalarda 6zel c¢imentolu suntalar

kullanilabilmektedir (Deplazes, 2005).

Sekil 2.11 : Sunta 6rnegi (Kaufman ve dig, 2018).

2.1.2.6 Yapistirtlmis lamine ahsap (Glulam)

TS EN 14080 (2013) standardina goére glulam; kalinlig1 6 mm’den 45 mm’ye kadar
olan, bir veya yan yana iki ahsap par¢adan olusan en az iki tabakanin birbirleriyle
paralel olacak sekilde yapistirilarak biraraya getirilmesiyle lretilen yapisal ahsap
kompozit malzeme olarak tanimlanmaktadir. Yapistirilmis lamine ahsapta; karagam,
saricam, goknar ve ladin gibi agac cinsleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Akbulut,
2024). Yapistirilmis lamine ahsap, diiz veya kavisli olarak {iiretilebilmektedir (Sekil

2.12). Diiz veya hafif kavisli elemanlar1 lamine etmek i¢in yaklasik 33 mm ila en fazla
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50 mm kalimhigindaki ahsap keresteler kullanilirken, kavisli parcalar1 lamine etmek
icin ¢ok ince keresteler (12 veya 19 mm, yaklasik 33 mm'ye kadar) kullanilmaktadir.
Yapistirilmis lamine ahsap elemanlar ile konik kirisler, kolonlar ve kemerler

iiretilebilmektedir (Porteous ve Kermani, 2013).

a.

Sekil 2.12 : Glulam 6rnekleri (Kaufman ve dig, 2018; Structural Timber Association,
2014).

2.1.2.7 Capraz lamine ahsap (CLT)

En az 3 tane yapistirilmis masif ahsap malzeme veya striiktiirel kompozit kereste
(LVL, LSL, OSL) tabakalarinin tutkallanip birbirlerine ¢apraz olacak sekilde iist iiste
preslenmesi yoluyla elde edilir. CLT panellerin iiretiminde belli yogunluga sahip
ahsap tiirlerinin kullanim1 ve belirli kosullar1 saglayabilen tutkallarin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu tutkallarin dis ortam kosullarina, suya ve 1siya kars1 dayanikhi
olmas1 6nemlidir (Akbulut, 2024). Paneller 1,2 mila 3,5 m genislikte, genellikle zemin
panelleri i¢in 2,4 m ve duvar panelleri i¢in ise 2,95 m genisliginde tiretilir. Uzunluk 22
m'ye kadar olabilir ancak tasima kolaylig1 saglamak i¢in genellikle 13 m civarinda
olmaktadir (Sekil 2.13). CLT paneller, saglamliklar1 ve hafiflikleri nedeniyle ¢ok kath
ahsap c¢ergeveli binalarin yapiminda tercih edilmektedir (Emmitt, 2023).
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Sekil 2.13 : Capraz lamine ahsap 6rnekleri. (Url-1, Url-2).

2.1.2.8 Lamine kaplama ahsap (LVL)

TS EN 14279+A1 (2010) standardina gore lamine kaplama ahsap; lif yonleri ayni
yonde olan ahsap kaplama levhalarindan elde edilen kompozit bir iiriin olarak
tanimlanmaktadir. LVL, en az 5 kattan olusmali ve kaplama kalinliklar1 6 mm’yi
gecmemelidir (EN 14374, 2016). Lamine kaplama ahsap (LVL), genellikle ince
yumusak agac kaplamalarin, kesitin uzunlamasina eksenine paralel olacak sekilde 1s1
ve basing altinda bir araya getirilmesiyle iiretilen yapisal bir elemandir (Sekil 2.14).
Bazi durumlarda, boyutsal stabiliteyi artirmak icin lif yOnleri capraz olarak da
birlestirilir. LVL genellikle yiiksek egilme ve eksenel yiiklere ayr1 ayr1 veya her
ikisinin kombinasyonuna direng gosterilmesi gereken uygulamalarda kullanilir. Hem
panel hem de kirig/kolon elemanlar1 olarak kullanilabilmektedir (Structural Timber

Association, 2014).

Sekil 2.14 : Lamine kaplama ahsap 6rnegi (Kaufman ve dig, 2018).

18



2.2 Cam

Modern mimari, i¢ mekanin gorsel olarak dis ortamla biitiinlesmesine giderek daha
fazla imkan taniyan cephe tasarimlarini gerektirmektedir. Bu da camin bir malzeme
olarak 6neminin artmasina neden olmustur. Cam, seffafligi sayesinde i¢ ve dis mekan
arasinda gorsel etkilesimi saglamanin yani sira bir cephe malzemesi olarak giin 15181nin
i¢c mekana niifuz etmesine de yardimci olur. Enerji verimliligi, giivenlik, akustik,
rizgar ve deprem yiikii gibi bir¢ok performans kriteri, genis ve cesitli iirlin
segceneklerinin ortaya ¢ikmasia yol agmistir. Bu bolimde, cam malzemesinin

ozellikleri ve mimaride kullanilan camlarla ilgili genel bilgi vermek amaglanmaistir.

2.2.1 Camin yapisi ve genel ozellikleri

Cam; inorganik esasli, amorf biinyeli, sabit erime noktasi olmayan, c¢ok yiiksek
sicakliklarda akicilik kazanan, soguyunca katilasip durgunlasan, sivi maddelerin
ozelliklerini gdsteren, ayrica normal sicakliklarda kristallesme gdstermeden hizla
katilagip kati maddelerin mekanik ozelliklerini de tasiyabilen bir silikat sistemdir
(Toydemir, 1990). Cam izotropiktir, yani 6zellikleri yon veya oryantasyona bagh

degildir (Wurm, 2007).

Insaat sektdriinde kullanilan camin neredeyse yiizde 75'i, yeryiiziinde biiyiik oranda
saf kuvars kumu halinde bulunan silikon dioksitten (silika) olugsmaktadir ve bu yiizden
genel olarak silikat cam olarak adlandirilmaktadir. Silis, camin ergime sicakligini
diisiirerek tiretim siirecini basitlestiren sodyum oksit (soda) ile birlestirilir ve kimyasal
direnci arttirmak igin stabilizator olarak kalsiyum oksit (kireg) eklenir. Camin optik
ozelliklerini etkilemek icin diisiik oranlarda bagka katki maddeleri eklenebilir (Wurm,

2007). Cizelge 2.1, soda kireg silikat camin kimyasal bilesimini gostermektedir.

Cizelge 2.1 : Soda-kireg-silikat camin (TS EN 572-1+A1 gore) kimyasal bilesimi.

Silikon dioksit (Silika kumu) SiO2 %69-74
Kalsiyum oksit (Kirecg) CaO %5-14
Sodyum oksit (Soda) Na,O %10-6
Magnezyum oksit MgO %0-6
Aliiminyum oksit ALO; %0-3
Diger %0-5
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Soda-kireg¢-silikat binalarda kullanilan ana cam tiiriidiir, borosilikat cam ise ¢ok daha

kiiclik 6l¢iide iiretilmekte ve yangia dayanikli camlama i¢in kullanilmaktadir. Bir

bilesenin ylizeyinde kirilmadan dayanabilecegi maksimum sicaklik farki, genellikle

termal sok direnci olarak adlandirilir. Temperlenmemis soda-kire¢ cami i¢in bu deger

yaklagik 40 Kelvin'dir. Borosilikat camin termal sok direnci, diigiik termal genlesme

katsay1s1 nedeniyle bu degerin iki katindan fazladir (Wurm, 2007).

Toydemir (1990) biitiin kirilgan malzemeler gibi cam malzemenin de basing ve ¢gekme

mukavemetleri arasinda bliyiik farklarin oldugunu ve bu farkin neredeyse 20 kata

kadar ¢iktigini belirtmektedir. Soda-kireg-silikat camin mekanik 6zelliklerine Cizelge

2.2’de yer verilmistir.

Cizelge 2.2 : Soda-kireg-silikat camin mekanik 6zellikleri (TS EN 572-1+A1;
Toydemir, 1990).

Yogunluk 2500 kg/m?
Sertlik (Knoop) 6 GPa
Young Modiilii 70000 MPa
Kayma Modiilii 28000 MPa
Poisson Oram 0,23

Isil Genlesme Katsayisi 9x10° K!
Cekme Dayanmimi 40-70 MPa
Basin¢ Dayanimi 1000 MPa

Camin elastiklik modiilii 7000 kN/cm?'dir. Bu deger, ¢eligin ligte biri kadar iken, sert

agacin yaklasik bes katidir. Soda-kire¢ caminin, baz1 mekanik ve termal 6zelliklerinin

baska malzemeler ile karsilastirilmasina Cizelge 2.3’te yer verilmistir.

Cizelge 2.3 : Soda-kire¢ caminin ¢esitli mekanik ve termal 6zelliklerinin bagka

malzemeler ile karsilastirmas1 (Wiederhorn ve Clarke, 2022).

Elastisite Poisson | Yogunluk Isil Isil

Malzeme Modiilii Oram (kg/m>) Genlesme | Iletkenlik
(GPa) (ppm) (W/mK)

Soda-kire¢ 72 0.23 2,745 9 1.0
cami
Aliiminyum 70 0.33 2,700 25 130
PVB 0.0069 ~0.5 1,100 22 0.2
Celik 210 0.30 7,900 12 50
Tugla® 15-30 0.25 2,100 5-8 0.45
Beton® 15-30 0.2 2,100 12-14 0.8
Ahsap 8-20 - 200-1,100 2-11 2-11
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Gerilmeye maruz kalan ¢elik, elastik sinir1 astiktan sonra plastik 6zellik sergileyerek
kirilma noktasina kadar oldukga siinek davranis gosterir. Cam ise dogrusal bir elastik
davranig sergiler ve herhangi bir plastik malzeme davranisi géstermez (Sekil 2.15).
Cam plastik olarak gerilmediginden, sicaklik sokundan kaynaklanan gerilimleri de
dagitamaz. Bu sebeple cam kritik stres asildigi takdirde kirilir. Kirllganlhigi ve her
seyden Once ani kirilmasi camin yapit malzemesi olarak kullaniminda her zaman goz
oniinde bulundurulmasi gereken bir 6zelliktir ve uygun yapisal 6nlemlerin alinmasiyla

bu durumun telafi edilmesi onemlidir.

F [kN .
] celik P
cam

f [mm] f [mm]
Sekil 2.15 : Celik ve camin gerilme altinda mekanik davraniglarinin karsilagtiriimasi.

Asitlerin ve alkalilerin ¢ogunlugu cama zarar vermemekle birlikte hidroflorik asit bir
istisna olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu asit cam yiizeyleri asindirmak igin
kullanilmaktadir. Cam suya kars1t da son derece dayaniklidir fakat cam yiizeylerde
gbllenme uzun vadede sizintiya ve dolayisiyla cam yiizeyinde bulutlu lekeler seklinde
kendini gosteren korozyona neden olabilmektedir. Cam, amonyak igeren endiistriyel
dumanlardan ve asir1 alkali temizlik maddeleriyle temastan dolay1 zarar gorebilir

(Weller ve dig, 2009).

2.2.2 Cam tiirleri

Cephede kullanilacak cam tercihinde camdan beklenen performans kriterlerini dikkate
almak gerekir. Bu boliimde mimaride yaygin olarak kullanilan cam tiirleri kisaca

agiklanmustir.

2.2.2.1 Float cam

Diiz (flat) cam; yiizdiirme (float) cam, haddelenmis (rolled) cam veya ¢ekme (drawn)
cam islemleriyle iiretilmektedir. Float cam, diinyadaki diiz cam {iretiminin yaklasik
%90'1n1n1 olusturmaktadir ve en 6nemli temel camdir. Kalay banyosuna aktarilan 1100

°C sicakliktaki sivi cam eriyigi, yogunluk farki nedeniyle kalay {izerinde yiizerek her
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yone esit sekilde dagilir. Daha sonrasinda cam yavasca sogutulur ve 600 °C’ye
ulastiginda kalay banyosundan kaldirilir. Ek bir sogutma isleminden gegirildikten
sonra cam kalite agisindan kontrol edilip istenilen ebatlarda kesilir. Float islemiyle
elde edilen camlar son derece piirlizsiiz olmakla birlikte dalgasiz ve parlak bir ylizeye
sahiptir. Bu avantajlarindan dolayi, float cam islemi, diiz cam imalatinin biiyiik bir
oranint olusturmaktadir. Float cam, genellikle 2 ila 19 milimetre arasindaki
kalinliklarda ve en biiyiik ebat olarak 3,21 m x 6 m boyutunda {iretilebilmektedir
(Wurm, 2007).

2.2.2.2 Temperli cam

Camin mekanik ve termal yiiklere kars1 dayanimini artirmak i¢in birtakim 1s1l islemler
uygulanir. Temperleme islemi, camin yumusama noktasina yakin bir dereceye (650-
700 °C) kadar 1sitilip kontrollii bir sekilde ani olarak sogutulmasi ile gergeklestirilir.
Bu islem sonucunda camin dis yiizeylerinde basing gerilimi, ortasinda ise bir ¢ekme
gerilimi olusur. Bu gerilimin kesitte olusabilmesi i¢in camin en az 4 mm kalinliginda

olmas1 gerekir (Wurm, 2007).

Kismi olarak temperlenmis camda sogutma islemi daha yavas gergeklestirilir. Bu
sebeple temperlenmis cama kiyasla mekanik mukavemeti daha azdir. Temperli cam
kirildiginda kiigiik ve nispeten zararsiz parcalara ayrilmasi sebebiyle yaralanma riskini
azaltir (Sekil 2.16). Bu 6zelligi sayesinde giivenligin 6n planda oldugu durumlarda
daha cok tercih edilir. Temperleme isleminden sonra herhangi bir kesme, delme, rodaj
ve ylizey islemi yapilamamaktadir. Bu yiizden kesin dlgiiler temperleme isleminden
once olusturulmalidir. Temperli cam, esit kalinliktaki diizcama gore darbelere karst
yaklasik 4-5 kat daha dayaniklidir (Grag, 2007). Temperli camlar genellikle 19 mm

kalinliga kadar iiretilmektedir.

<
/

Sekil 2.16 : islenmemis ve termal olarak sertlestirilmis camlarm kirilma modellerinin
sematik gosterimi a.) Diiz (Float) cam b.) Kismi temperli cam c.) Temperli cam.
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Isiyla gliglendirilmis ve tamamen temperlenmis camin karakteristik biikiilme

mukavemeti tipik olarak sirastyla 70 MPa ve 120 MPa'dir (Sekil 2.17).

= tavlanmis
‘é’ lamine cam
(0]
é 45 N/mm? A
g >
2 g
E 1s1 ile g
i gli¢lendirilmis 'é
é lamine cam —é
é 70 N/mm? j:c:
E it
=) v
S 2]
$—
. g
v temperlenmis 2
lamine cam g
" =
120 N/mm’ E

Sekil 2.17 : Standart cam tiirlerinin kirilma bigimleri (Mocibob, 2008).
2.2.2.3 Lamine cam

Kirilgan bir malzeme olan camin darbelere kars1 dayanimi diisiiktiir. Camin kirilarak
etrafa yayilmasi gilivenlik acisindan risk olusturabilir. Lamine cam, plastik bir ara
tabaka (genellikle polivinil biitiral - PVB) ile birlestirilen iki veya daha fazla cam
katmanindan meydana gelmektedir. Plastik ara tabaka, camlarin kirilmasi durumunda
pargalarin etrafa dagilmasini 6nleyerek yaralanma riskini 6nler. Lamine cam darbelere
kars1 direng gosterir. Laminasyon islemi diizcam, kismi temperli ve temperli cam gibi

farkli cam tiirleri i¢in uygulanabilmektedir.

2.2.2.4 Is1 yahitim camlari

Yalitim camu, 1s1 yalitimi ve yogusma kontrolii i¢in kenarlar1 sizdirmazlik saglayacak
sekilde kapatilmis bir boslukla ayrilan iki veya daha fazla cam panelden olusur.
Camlar arasindaki bosluk daha iyi termal performans saglamak amaciyla kuru hava
yerine argon, kripton veya daha iyi akustik performans i¢in hidrojenflorooksit gibi
gazlarla da doldurulabilir (Garg, 2007). Bosluk, cam boyutuna ve gaz dolum tipine
bagl olarak 12mm ila 20mm genisliginde olabilmektedir. Golgeleme veya 1s1ik
yonlendirme cihazlarim1 entegre etmek icin bosluk 40 milimetreye kadar

artirilabilmektedir (Wurm, 2007).
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2.3 Ahsap ve Cam Birlesiminde Kullanilan Yapistiricilar

Ahsap-cam kompozit cephe malzemelerinde dikkat edilmesi gereken Onemli bir
parametre ahsap c¢ergeve ile cam panel arasindaki baglantidir. Cam kirilgan bir
malzeme oldugundan cam ve ahgabin, camda gerilme yi1gilmalarin1 6nleyecek sekilde

birlestirilmesi 6nemlidir.

Ahsap-cam kompozit malzemede, yapisal yapistirici ile saglanan siirekli baglanti,
noktasal baglantilara kiyasla herhangi bir delik veya ¢entik olusturmadigindan gerilim
yigilmalarinin olusumunu azaltarak ytiklerin homojen ve genis bir ylizeye dagilimini
saglamaktadir (Kozlowski ve dig, 2015). Kirilgan bir malzeme olan cam ile siinek
davranig gosteren (basing kuvvetlerine karsi) ahsabin birlesiminde, yapistiricinin
saglamlikla beraber esnekligi de saglamasi Onem tagimaktadir. Yapistirict aym
zamanda ylkleme ve nem degisimlerine gore ahsabin biikiilmesine, genlesmesine ve
biizilmesine de izin vermelidir. Yapistirma baglantilar, sert yapistirict yerine esnek bir
yapistirict  kullanildiginda yiikleri ahsaptan cama diizglin bir sekilde aktarma
kabiliyetine sahiptir (Neijbert, 2013). Bununla birlikte bir¢ok yapistirici nem, sicaklik
ve 151k vb. gibi ¢evresel degisikliklere karsi duyarlidir. Bu nedenle yapistiricinin giicii

servis ortamina bagli olmaktadir.

Ahsap-cam kompozit malzeme birlesiminde yapistiricinin tercih edilme sebepleri
arasinda; kuvvetlerin esit sekilde dagitilmasi, delme isleminden kagimnilarak
malzemelerin kirilganliginin azaltilmasi, yiiksek gerilimlerin 6nlenmesi ve sistem
biitiinligii i¢inde slinekligin saglanmasi gosterilmektedir (Cruz ve dig, 2007). Ayrica
yapistirma baglantilar yapiya cok az agirlik katmakta ve tiretim maliyetlerini de
azaltmaktadir (Nicklisch ve dig, 2014). Yapistirma baglantilarin bir diger avantaji da
yapistiritlan malzemelere ¢ok az hasar vermesi veya hi¢ hasar vermemesidir.
Yapistirilacak yiizeylerin dikkatli bir sekilde hazirlanmas1 gerekliligi, bazi
yapistiricilarin yiiksek sicaklik direncine sahip olmamasi, tamir i¢in sokiilmesinin
zorlugu, birlesme yerlerinin ayrilma ve yarilma gerilimlerini ortadan kaldiracak
sekilde tasarlanmasi gereklili§i ve servis ortamindan etkilenmesi ise yapistirma

baglantilarin dezavantajlari olarak gosterilmektedir (Pantaleo ve dig, 2013).

2.3.1 Yapistiric tiirleri ve secimi

Gilintimiizde en yaygin olarak kullanilan yapistiricilar silikonlar, silanlar, politiretanlar

veya akrilatlardir (Neijbert, 2013). Yapistiricilar; elastisite ve kayma modiillerine gore
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esnek, sert-elastik ve sert dzellikte olabilirler. Silikonlar, MS polimerleri (modifiye
silikonlar) ve poliliretanlar (PUR) esnek yapistiricilardan bazilaridir.  Esnek
yapistiricilar genellikle 1 N/mm?®nin iizerinde bir dayanikliliga ve %150'den fazla
kopma uzamasina sahip olduklar1 i¢in dogrusal yapistirmalar i¢in elveriglidirler.
Bununla birlikte esnek yapistiricilar; dinamik yikleri karsilamaya, bilesenler
arasindaki ses aktarimini soniimlemeye ve sizdirmazlik goérevi gérmeye oldukca
uygundur. Sert yapistiricilarla kiyaslandiginda elastik  yapistiriciyla  yapilan
birlesimlerin onarilmasi ve sokiilmesi de daha kolaydir. Ayrica yiiksek kopma
mukavemeti, ani bir mukavemet kaybi olmaksizin kopma saglamaktadir (Wurm,

2007).

Epoksi recineler ve akrilatlar genellikle sert yapistiricilar olarak kabul edilir ve 0,1 ile
0,5 mm arasindaki kalinliklarda kopmada ¢ok diisiik bir uzamaya sahiptirler. Optimum
kalinlikta son derece yiiksek dayanimlara sahiptirler ancak ingaat toleranslarina uyum
gosteremez ve gerilimleri esitleyemezler. Bu nedenle temel olarak noktasal sabitleme
amacl baglantilar i¢in uygundurlar. Yiiksek termal genlesme katsayilar1 nedeniyle
ortaya ¢ikabilecek deformasyonlara da dikkat edilmesi gerekir. Sert yapistiricilar,
onceden belirti vermeksizin gevrek kirilma davranigi gdstermeleri nedeniyle de

dezavantajlidir (Wurm, 2007).

Silikon yapistiricilar genel olarak nispeten diisiik diizeyde mukavemet 6zelliklerine
sahiptirler ancak ¢evresel etkilere (sicaklik, nem, UV 1sinlarina maruz kalma vb.) karsi
son derece dayanikhidirlar. Akrilatlar genel olarak daha yiiksek mukavemete
sahiptirler ancak akrilatlarin olumsuz bir 06zelligi termal dayanikliligidir. Bu
yapistiricilar, 50°C'nin iizerindeki sicakliklarda veya yiiksek nemde mukavemetlerini
kaybederler (Neijbert, 2013). UV 15181, nem ve sicaklik gibi ¢evresel etkilerle birlikte
yapistirict mukavemetinin baska bircok faktorden etkilenebilecegi de géz Oniinde
bulundurulmalidir. Yapistiricinin mukavemeti; sistemin mekanik 06zelliklerine,
yiikleme tipine ve siiresine, yapistirilan yilizeyin geometrik sekline, montaj kalitesine
ve birlestirilen pargalarin yiizey kalitesine bagh olarak degiskenlik gosterebilir
(Wurm, 2007). Yapistiric1 yiik aktarimint hem normal kosullarda hem de yiiksek

sicaklik, UV 15181 ve nem gibi 6zel kosullar altinda da saglamalidir.

Yapistirict se¢iminde; yapistirici-malzeme uyumlulugu, yapistiricinin mukavemeti,
sertligi, uygulanma yontemi, kiirlenme mekanizmasi ve maliyet gibi etkenler etkin rol

oynar. Ozellikle cam kullanimindan dolayi, yapistirici segiminde giines 1sinimi
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gecirgenligi sadece islevsel ve yapisal nedenlerden (UV direnci) degil, ayni1 zamanda
estetik nedenlerden dolay1 da belirleyici bir unsur olmaktadir. Silikon bu tiir kaygilara

en iyi yanit veren iirlin olarak belirtilmektedir (Cruz ve Pequeno, 2008).

2.3.1.1 Silikon yapistirici

Yapisal silikonlar, 1960'larda gelistirilen ve cami1 bina gercevelerine mekanik destek
olmadan yapistirmak i¢in kullanilan yapistiricilar olarak ifade edilmektedir (Schmidt,
1998). Yapisal silikon, cam panelleri destekleyici cer¢evelere ve diger cam parcalarina

yapistirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yapisal silikon tek bilesenli, iki bilesenli veya ¢ok bilesenli tipte olabilmektedir. Tek
bilesenli tiirli nispeten uzun bir kiirlenme stiresine (1-2 hafta) ihtiya¢c duymaktadir. Bu
tiirde, nem kiirlenme siireci i¢in bir aktivatdr olarak gorev yapar. Cok bilesenli
tiirlerinde ise kiirlenme bir katalizér tarafindan tetiklenmektedir (Pantaleo ve dig,

2013).

Dogas1 geregi silikonlar, epoksiler gibi diger yapisal yapistiricilara gore daha diisiik
yapisma mukavemetine sahiptir. Ancak bu 6zellikleri bircok uygulamada bir avantaj
saglamaktadir. Daha diisiik mukavemet ve elastisite modiilii, silikonlarin onarim ve
yeniden yapim uygulamalari i¢in ideal bir yapistirici olmasini saglamaktadir. Ayrica
belirli diizeyde stres esnekligi gerektiren uygulamalar i¢in de tercih sebebidir. Bu
ozellik silikon yapistiricinin; uygulandigi alt tabakalar arasindaki termal genlesme
farklarindan, bilesenlerin titresiminden, dis yiiklerden kaynaklanan belirli miktarda
hareketi absorbe edebilmesine de olanak tanir. 2008 yilinda Cruz ve Pequeno; farkli
yapistiricilar ile ahsap-cam kompozit kesitler tizerinde yaptiklari calismada superfleks
polimer, akrilat, silikon ve poliiiretan yapistiricilar kullanmiglardir. Arastirma
sonucunda, yiiksek esnekligi sayesinde ihtiya¢ duyulan yapisal mekanik direnci
saglamasi sebebiyle silikon yapistirict kullanimi tavsiye edilmistir (Mohammadianfar

ve Imanizabayo, 2018).

Blyberg ve dig. (2012) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, yapisal ahsap-cam
uygulamalan ig¢in silikon, akrilat ve poliiiretan olmak tizere {i¢ farkli yapistirici
incelenmistir. Bunun i¢in ahsap ve cam arasindaki yapistiricilar hem ¢ekme hem de
kayma deneylerine tabi tutulmuslardir. Test edilen yapistiricilar arasinda akrilatin hem
¢cekme hem de kayma agisindan en biiyiilk mukavemeti sagladigi ancak akrilatlarin

50°C'nin iizerindeki sicakliklarda 6onemli bir mukavemet azalmasina sahip oldugu
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belirtilmistir. Silikon yapistiricilar i¢in ise ylikleri dagitmak i¢in ¢ok uygun oldugu
ancak diisiik mukavemetinin genis bir temas alanini gerektirdigi belirtilmektedir. Yiik
tagityan ahsap-cam kompozitlerle ilgili yapilan bagka bir ¢alismada, cephe yapiminda
kullanilacak en uygun yapistiricinin silikon yapistirici olacagi belirtilmistir (Winter ve
dig, 2010). Mukavemetlerinin daha diisiik olmasina ragmen nem ve sicaklik etkisi
altinda ¢ok daha tutarli bir davraniga sahip olmalari, ayrica silikonlarin, striiktiirel
silikonlu cephelerde kullanildigi i¢in uzun vadeli etkilerinin de iyi bilindigi ifade

edilmektedir.

Silikon yapisal yapistiricilar gesitli yiizeylere oldukca iyi yapisma saglamaktadir.
Genel olarak -50 ila 150°C araligindaki servis sicaklifinda ¢aligsmakla birlikte bazi
0zel silikonlar 300°C'ye kadar yiiksek sicaklik direncine, -90°C veya —115°C’ye kadar
da (sirastyla tek ve iki bilesenliler i¢in) soguk sicaklik esnekligine sahip olabilmektedir
(Dillard, 2023). Bu sebeple zorlu ortamlarda bile uzun servis dmriine sahiptirler.
Ayrica, yiiksek veya diisiik elektrik ve 1s1l iletkenliklere gore formiile edilebilirler. Bu
ozellikleri sebebiyle elektrik, elektronik, otomotiv, ev aletleri ve ingaat
uygulamalarinda genis bir yelpazede kullanilmaktadirlar (Dillard, 2023). Yapisal
silikonlar i¢in en yaygin deney yontemleri, UNI ISO 527, ISO 34, ISO/DIS 9047 veya
ASTM D1002'ye gore cekme ve kayma deneyleridir (Pantaleo, 2013).

2.3.2 Ahsap-cam kompozit elemanlarda yapistirma tiirleri

Ahsap-cam kompozit elemanlarda birlesim detay1 ve gerceve kesitine iligskin ¢oziimler,

Sekil 2.18'de gosterildigi gibi genel olarak ii¢ farkl: tipte siniflandirilmaktadir.

I —

1 2 3
Sekil 2.18 : Yapistirma tiirleri (Cruz ve dig, 2010).

Gosterilen detaylarda cam konumuna iliskin iki durum sdz konusudur. 1k olarak cam
panel kendisini ¢evreleyen ahsabin igerisinde konumlandirilmigtir (Sekil 2.18). Bunun
avantaji, yikiin esit bir sekilde cama dogrudan aktarilmasidir. Ancak bu durumda
ahsap, cephede destek elemani olarak kullanildiginda hava kosullarina maruz

kalmaktadir. Bu sebeple ekstra koruyucu onlemler gereklidir. Bir diger durumda ise,
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cam ahsap ¢ercevenin dis kismina yapistirilmasidir. Bu durumda yapistirici ve ahsap
dogrudan hava kosullarina kars1 daha iyi korunabilmektedir. Bu birlesim detayinda da
camdaki kayma ve basing kuvvetleri, camda ek biikiilme gerilimlerine neden olmakta
ve camin disar1 dogru deforme olmasina sebebiyet verebilmektedir. Ahsap-cam
kompozit cephe malzemesinde incelenen ve referans alinan ¢aligmalarda, cam panelde
tek binili bir yapistirma uygulandigi icin bu tez kapsaminda da bu birlesim tiirii

kullanilmistir (Sekil 2.19).

|

40(50)

60(50)

20(18)

60(60)

Adhesive layer

Sekil 2.19 : Ahsap-cam kompozit cephe malzemesi iizerine yapilan deneysel
caligmalardan numuneler (Nicklisch ve dig, 2014).

Avusturya Kooperatif Aragtirmasi tarafindan tasarlanan ahsap-cam kompozit eleman,
onceki boliimde agiklanan tek binili birlesim prensibine uygun olarak yapilmistir. Bu
sistemde cam, adaptdr cercevesine asagidaki sekilde gosterildigi gibi silikon yapistirict
ile yapistirilmaktadir (Sekil 2.20). Adaptor cercevesi daha sonra yapisal ahsap
cerceveye vidalarla sabitlenmektedir. Bu sistemin avantaji, ¢cergevelerin dalgali formu
sayesinde nispeten daha genis bir cam yiizeyin elde edilmesidir. Cergevelerin dalgali

yapisi birbirine kenetlenebildigi i¢in iki bitisik elemani ¢ok yakin sabitlemek miimkiin

olmaktadir.
Dolgu

1. adaptdr gercevesi malezemesi Cam panel
2. sizdirmazlik seridi D N
3- Vida e —— — - Z':\:A\/.’ 7:-_—"__.1"_l’_1-_1
4. yapastirici j‘_:j-(_ }i o ,—JT__ =
5. spacer bandi = 1 o
6. dolgu malzemesi \ 7~ Adaptor
7. s1izdirmazlik Vi da/ cerceve
malzemesi '

; Ahsap

\ | sergeve

|

Sekil 2.20 : Ahsap-cam kompozit cephe sistemi 6rnegi (Url-3).
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BUWAL EPFL tarafindan gelistirilen sistem ise iki par¢a ahsap c¢er¢eveden
olugmaktadir (Sekil 2.21). Bunlardan birine cam panel yapistirilir, daha sonra cam
panelin diger tarafina ikinci ahsap parca eklenir. Iki parca arasindaki mesafeyi sabit
tutmak ve diizglin bir yapistirma saglamak i¢in kiigiik bir tahta pargasi kullanilir.
Kisith deformasyonlardan kaynaklanan stresi dnlemek i¢in cam panelin kenari ile
cergeve arasinda bir bosluk birakilmaktadir. Elemanlar ankrajlar kullanilarak binaya
entegre edilmektedir. Bu sistemde, camin her iki tarafi da yapistirildigi i¢in yapistirici
ylizeyi daha fazladir. Bu daha biiyiik kuvvetlerin iletilmesini ve gerilim dagiliminin
daha diizgiin olmasin1  saglayabilmektedir. Ilave bir adaptér gercevesi

kullanilmamaktadir (Weinand, 2005).

1 »
h \ Yapistirict 2mm
} il
TR =
» Cam panel 5Smm
Ahsap ¢erceve
j -

Sekil 2.21 : BUWAL EPFL tarafindan gelistirilen sistemin detay1 (Weinand, 2005).
2.4 Ahsap-Cam Kompozit Elemanlar

Ahsap-cam kompozit eleman; cam panel, ahsap ¢erceve ve bu iki pargay: bir arada
tutan yiik tagiyan yapistirict olmak iizere ii¢ ana yapisal bilesenden olugsur (Rosliakova
ve dig, 2016). Ahsap-cam kompozit elemanlar bir siiredir bilinmesine ragmen
cephelerde kullanilan geleneksel ¢oziimlerde; camin toplam yiik tagima davranigina
katk1 saglamadigi, sadece riizgar ylikiinii yap1 elemanlarina aktardigi ve bu nedenle bir
dolgu elemani iglevi gordiigii varsayilmaktadir (Kozlowski ve Hulimka, 2014). Bunun
aksine ylik tastyan ahsap-cam kompozit elemanlarda, ahsap ve cam dis yiikleri tasimak

i¢in birlikte ¢alisir (Sekil 2.22).

Ahsap-cam kompozit cephe elemanlarinin kullanilmasindaki amag, cephe
gerekliliklerini tasiyict bir yapiyla birlestirerek bu eksikligi gidermektir (Kozlowski
ve dig, 2015). Ahsap-cam kompozit cephe elemanlarda cam aktif olarak yiik tasimakta

ve stabilizasyon saglayarak binanin yapisal biitiinliigiine katkida bulunmaktadir
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(Kozlowski ve Hulimka, 2014). Bu sebeple son zamanlarda ahsap-cam kompozit

elemanlarin cephelerdeki potansiyelini arastiran ¢calismalar 6nem kazanmustir.

Ana ahsap cerceve

Vida baglantili istege bagl
adaptor gergevesi
Yapistirici

Cam panel

Sekil 2.22 : Ahsap-cam kompozit elemanlarin genel yapisi ve yiik tasima prensibi
(Nicklisch ve dig, 2016).

Ahsap-cam kompozitler, ahsap ve camin en avantajli 6zelliklerinden yararlanirken,
bunlarin zayif yonlerini de ortadan kaldirmayi amaglar. Malzemelerin avantajl
ozellikleri arasinda cam igin seffaflik, sertlik ve dayaniklilik 6zellikleri gosterilirken;
sikistirma altinda kullanildiginda ahsabin siinek yapisi yer alir. Bu malzemeleri uygun
yapisal yapistiricilarla birlestirerek, camin ana dezavantaji olan kirilganlik 6nlenebilir.
Ayrica, birlesim ig¢in yapistiricilarin kullanilmasi, civatalar gibi mekanik baglanti

elemanlart i¢in tipik olan, camdaki olumsuz tepe gerilim noktalarini azaltir (Kozlowski

ve dig, 2015).

Literatiirde yiik tasityan ahsap-cam kompozitlerin ¢esitli 6rnekleri bulunmaktadir.
Ahsap-cam kompozitler; ahsap-cam kirisler, ahsap-cam zemin/gat1 panelleri ve ahsap-
cam duvar panelleri olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir. Maribor Universitesi'nde silikon,
akrilat ve epoksi gibi farkli tiirde yapistiricilarla ahsap ve camdan yapilmis I-kiriglerin
yuk tasima kapasitesi lizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. (Drzecnik ve dig, 2022).
Calismalarda tavlanmis diiz cam, temperli cam ve kismi temperli cam olmak {izere {i¢

farkli cam kullanilmistir (Sekil 2.23).

Temperli ve yar1 temperli camla olusturulmus numuneler, tavlanmis diiz camla
olusturulanlara gore kirilma oncesi daha fazla yiik tasimislardir. En yiiksek diiktilite,
silikon ile olusturulmus numunelerde, en diisiik diiktilite ise epoksi yapistirict ile

olusturulmus numunelerde gézlemlenmistir (Drzecnik ve dig, 2022).
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Sekil 2.23: Ahsap-cam kompozit kirisler i¢in gergeklestirilmis deneyler (Drzecnik ve
digerleri, 2022).
Nicklisch ve arkadaslarinin (2015) yapmis oldugu bir calismada ise, cephede
kullanilacak ahsap-cam kompozit elemanlarin tasima kapasitesine odaklanilmaktadir.
Calismada, 2.40 x 2.40m boyutlarinda yiik tasiyan ahsap-cam kompozit duvar
tizerinde deneysel bir aragtirma yiiriitiilmiistiir (Sekil 2.24). Deney sonuglarindan elde
edilen veriler ahsap-cam kompozit duvar elemaninin yapisal kullaniminin umut verici
oldugunu ve bu nedenle ahsap-cam kompozit kullaniminin daha biiyliik ve daha

gelismis yapilara uygulamaya tesvik edilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Sekil 2.24 : Ahsap-cam kompozit duvar lizerinde gergeklestirilen deneysel ¢calisma
(Nicklisch ve dig, 2015).

Ahsap-cam kompozit elemanlar ile ilgili bir baska arastirma projesi olan

WoodWisdom-Net Uluslararas1 Arastirma Programi kapsaminda geceklestirilmis

calisma; Avusturya, Brezilya, Sili, Almanya, Isveg, Tiirkiye ve Slovenya'dan

katilimcilarla gerceklestirilmisir. S6z konusu arastirma projesinin Tiirk ekibi

tarafindan yiiriitiilen kismi TUBITAK tarafindan desteklenmistir. Bu c¢alismada
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(Biiytiktagkin ve dig, 2019); hus kontrplak kullanilarak olusturulmus kiictik ol¢ekli
ahsap-cam kompozit numuneler lizerinde deneyler gerceklestirilmistir (Sekil 2.25).
Deneyler, durabilite ve mekanik dayanim deneylerini igermektedir. Deneylerde; 50 x
50 mm ve 50 x 60 mm boyutlarinda olmak iizere 18mm hus kontrplak, 50 x 50 mm ve
150 x 450 mm olmak tlizere 8mm temperli cam ve striiktiirel silikon yapistirict

kullanilmistir.

Sekil 2.25 : WoodWisdom-Net projesi kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmadaki
yapisma deneyi (Biiyiiktagskin ve dig, 2019).
Kiiciik olgekli numunelere durabilite deneylerinin yapilmasinin amaci, g¢evresel
kosullarin ahsap-cam kompozitlerin mekanik 6zelliklerine ve hacim kararliligina
etkisinin incelenmesidir. Bu kapsamda numuneler; 1slanma-kuruma, donma-¢6ziinme,
yuksek sicakliga ve UV 1s181ma maruz kalma ve asitlere karsi dayanim olmak iizere
bes farkli yaglandirma senaryosuna maruz birakilmislardir. Kiiciik 6l¢ekli numuneler
tizerinde yapilan deney sonuclarina gore kayma mukavemetinde en ¢ok azalma asite
kars1 dayanimda gézlemlenirken, en az degisim donma-¢oziinmede gergeklesmistir.
Islanma-kuruma ve donma-¢6ziinme deneylerine tabi tutulan pull-off numunelerinde
ise; 1slanma-kuruma deneyi sonrasi yapisma mukavemetindeki azalma, donma-

¢Oziinme deneyine gore daha fazla olmustur.

Bina kabugu sicaklik, nem, UV 15181, su ve asindiric1 atmosfer kosullar1 gibi ¢esitli
cevresel faktorlerle karsi karsiyadir. Bunlarin hepsi yapistiriciyi, yapistirict ile yiizey
arasindaki arayiizli ve yapistirilan malzemelerin kendisini etkileyebilir. Bu nedenle
cevresel faktorlerin ahsap-cam kompozit cephe malzemelerine ve yapistiric
performansina etkisinin dikkate alinmasi 6nemlidir. Bu kapsamda literatlirde ahsap-

cam kompozit malzeme tlizerine yapilmis pek ¢ok ¢alisma vardir. Nicklisch ve Weller
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(2016) tarafindan yapilan bir aragtirma yiik tasiyan ahsap-cam kompozit elemanlarda;
giines 1s1n1mina ve SO, atmosferine maruz kalma, temizlik ¢ozeltisine batirilma, farkl
nem kosullarinda kalma gibi ¢esitli yaslanma senaryolar1 altinda orta ve yiiksek
sertlikteki yapistiricilarin - potansiyel kullanimini incelemistir. Sonuglar, silan
modifiyeli polimer ve epoksi regineden olusan orta sertlikte yapistiricinin, UV 15181na
maruz kaldiginda biiyiik bir mukavemet kaybi sergiledigini gostermistir. Epoksi daha
iyi UV direnci saglarken temizlik maddelerine maruz kalmaya karsi hassas 6zellik
gostermistir. Ayrica cam igeren kompozit elemanlar i¢in fazla sert olabilecegi
belirtilmistir. Caligma, secilen yapistiricilarin belirli yaslandirma senaryolarina karsi
duyarli oldugunu ortaya ¢ikarmis, epoksi gibi yliksek sertlikteki yapistiricilarin ahsap-
cam kompozit malzemede silikonlara gore uygulanabilirliginin smirli oldugu

sonucuna varilmistir (Nicklisch ve Weller, 2016).

Nicklisch ve arkadaglarinin bagka bir ¢alismasi (2016), ahsap ve cam arasindaki silikon
yapistiricinin yaslanma dayanimini, farkl sicakliklara (-20°C ve +80°C), temizleme
sollisyonuna ve yliksek (+20°C, %90 BN) veya diisiik (+20°C, %30 BN) neme maruz

kalma gibi bes farkli yagslanma senaryosuyla degerlendirmektedir.

Yaslandirma deneyleri sonrasi numunelere, cekme ve kayma deneyleri yapilmistir
(Sekil 2.26). Sonuglar, yiiksek sicakligin ve yiliksek nem kosullarinin tipik olarak
mukavemet kaybia ve ahsap ylizeyde yapistirict kopmasina yol actifini ortaya

koymaktadir (Nicklisch ve dig, 2016).

60

Sekil 2.26 : Kiiciik 6l¢ekli ahsap-cam numunelerinde ¢ekme ve kayma deneyleri
(Nicklisch ve dig, 2016).
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Amacg

Deneysel ¢alismanin amaci, farkl tiirden masif ahsaplar ile olusturulmus ahsap-cam
kompozit cephe malzemesinin mekanik davranisini inceleyip atmosferik sartlar

altindaki performanslarimi gozlemlemektir.

3.2 Kapsam

Deneylerde; cam, kayin ve mese olmak {izere {i¢ farkli masif ahsap tiirti kullanilmastir.
Farkli tiirde masif ahsaplardan olusan ahsap-cam kompozit malzemelerin atmosferik
kosullar altindaki performansimi incelemek amaciyla g¢alisma kapsaminda tek bir

yapistirict kullanilmigtir.

3.3 Yontem

Deney prosediirii iic asamaya ayrilmistir (Sekil 3.1). Ahsap-cam kompozit
numunelerin  hizlandirilmis  yaslandirma etkisi Oncesi ve sonrasi mekanik
mukavemetleri, kayma ve ¢ekme (pull-off) deneyleri ile dlgiilmiistiir. Ik olarak
numunelerin mekanik mukavemetlerinin baslangic degerini belirlemek amaciyla,
ortam kosullarinda (23°C°, %50 BN) kayma ve pull-off deneyleri yapilmistir. Daha
sonra bes farkli yaslandirma senaryosu; islanma-kuruma, donma-¢oziinme, asitlere
kars1 dayanim, UV etkilerine ve yiiksek sicakliga karsi dayanim deneyleri yapilmistir.
Bu deneylerin ardindan, atmosferik kosullarin ahsap-cam kompozit cephe
malzemelerinin mukavemeti tizerindeki etkisini incelemek amaciyla kayma ve pull-

off deneyleri yapilarak sonuclar baslangi¢ mukavemetiyle karsilastirilmistir.

Deneyler Istanbul Teknik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler WoodWisdom-Net Programi kapsaminda hus
kontrplak kullanilarak gerceklestirilmis olan deney sonuglari ile karsilastirilarak analiz

edilmistir.
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Kayma Testi | [ Pull-Off Testi ]

:- [ Islanma - Kuruma ] [ Islanma - Kuruma ] :
| [ Donma - Céziinme ] [ Donma - Coziinme ] |
: [ UV Isigr ] :
I | HCl ve SO ] |
: [ Yilksek Sicakiik | :
| ______ y o _"' S _i
| [ Dayanikhihk Deneyleri Sonrasi Kayma ve Pull-off Testleri |

I
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Sekil 3.1 : Dayaniklilik deneyleri 6ncesi ve sonrasi uygulanan kayma ve pull-off
deneyleri.

3.3.1 Deneyde kullanilan malzemeler

Olusturulan ahsap-cam kompozit malzemelerde temperli cam kullanilmistir. Temperli
cam, diiz cama kiyasla yiiksek mukavemete sahiptir ve kirildiginda keskin kenarlar
olusturmadan kiigiik parcalara ayrilmasi sayesinde yaralanma riskini azaltmaktadir.
Temperli cam ile ilgili detayli 6zelliklere Boliim 2’de yer verilmistir. Glivenlik
nedeniyle cam kenarlar1 bant rodajlidir. Bant rodaj cam kenarlarmin keskinliginin
alinmasi islemidir. Cam yiizey bir bezle temizlenmistir. Yapistirmadan dnce bagka bir

ylizey islemi uygulanmamastir.

Ahsap ve camu yapistirmak i¢in yiiksek performansli, tek bilesenli, nem ile kiirlenen,
silikon yapisal cam yapistiricist kullanilmistir. Yapt malzemeleri ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilan bir yapistirict ve sizdirmazlik maddesi olan bu iiriin, yapisal
cam yapistirma ve silikon ile yliksek mekanik performans beklenen yapistirma
uygulamalarn ic¢in kullanilmaktadir. Genellikle cam, ahsap, metal ve c¢esitli plastik

yiizeyler arasinda kullanilmaktadir. Ozellikleri arasinda yiiksek yapisma giicii,
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esneklik, suya dayaniklililk ve hava sizdirmazligi yer almaktadir. Kullanilan

yapistiricinin teknik foylinde yer alan bazi bilgilere asagida yer verilmistir:

UV ve hava sartlarina kars1 dayanimi yiiksektir.

Cam, ahsap, metal, kaplamali metal ve plastik ylizeylere ¢ok iyi yapisir.
Atmosferik nem ile reaksiyona girerek kiirlenir.

B1 Yangin dayanim simifina sahiptir.

Yaygin ugucu organik bilesik gerekliliklerine uygundur.

Deneylerde; ¢am, kayin ve mese olmak iizere ii¢ farkli ahsap tiirii kullanilmistir. Orta

sertlikte bir agac olan cam agaci (Pinus), sert agaglara gore nispeten daha ucuz ve daha

diisiik yogunlukludur. Ote yandan mese (Quercus) ve kayin (Fagus) oldukca dayanikli

olup sert agac olarak deneylere dahil edilmislerdir. Deneylerde kullanilan ¢am ve

kayinin nem igerigi %9, mesenin ise %8’dir. Camin yogunlugu 0.54, kayin ve mesenin

yogunlugu ise 0.65 gr/cm?’tiir.

Kullanilan ahsgaplar 50 x 50mm ve 50 x 60mm olmak {izere iki farkli boyuttadir.

Kayma deneylerinde 50 x 60mm, pull-off deneylerinde ise 50 x S0mm ol¢iilerindeki

ahsaplar kullanilmistir. Cam ile yapistirilma 6ncesi kayin ahsap numuneleri Sekil

3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Masif kayin ahgsap numuneleri.
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3.3.2 Kayma deneyi numunelerinin olusturulmasi

Kayma deneyi numunelerindeki ahsap ve cam yapigsma yiizeyinin boyutu, ASTM
D1002'de (Standard Test Method for Apparent Shear Strength of Single-Lap-Joint
Adhesively Bonded Metal Specimens by Tension Loading) tanimlanan 6l¢iilere uygun
olarak olusturulmustur. Masif ahsap ve cam kalinliklar sirasiyla 18mm ve 8mm’dir.
Yapistiricinin uygulandigi ahsap ile camin bini uzunlugu 12 mm, yapisal silikon

yapistiricinin kalinligi ise 3 mm'dir (Sekil 3.3).

50

k 48 J12] 3 |

J———r
18 38

Sekil 3.3 : Kayma deneyi numunelerinin boyutlari.

Uc farkli masif ahsap i¢in toplamda 84 adet kiiciik 6l¢ekli numune hazirlanmistir
(Sekil 3.4). Birlestirilen numuneler, 23 °C'de ve %50 bagil nemde sabit kosullar altinda

minimum 28 giin siireyle kiirlenmeye birakilmislardir.

Sekil 3.4 : Kayma deneyi i¢in olusturulan ahsap-cam kompozit numuneler.
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3.3.3 Kayma deneyi

Kayma deneyleri, Universal deney cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.5).
Yiikleme oran1 50 N/s'dir. Deformasyonlar her 50 N i¢in kayit altina alinmistir. Kopma
anindaki maksimum yiik kaydedilmistir. Kayma mukavemetleri, kopma ytkiiniin

kayma alanina boliinmesiyle hesaplanmustir.

MFL
SYSTEME

IND MESS

Sekil 3.5 : Kayma deneyinde kullanilan Universal cihazi.

Kayma deneyleri, ahsap-cam kompozit malzemelerin hizlandirilmis yaslandirma
deneylerine maruz birakilmasindan dnce ve sonra gerceklestirilmistir. ik olarak ortam
kosullar1 (23 °C, %50 BN) i¢in kayma deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerden
elde edilen degerler, ahsap-cam kompozit cephe malzemesi iizerindeki atmosferik
kosullarin etkisini degerlendirmede referans gorevi gérmesi amaciyla yapilmastir.
Ikinci asamada numuneler 1slanma-kuruma, donma-¢éziinme, UV etkisi, yiiksek
sicakliga ve asitlere kars1 dayanim olmak tizere farkli dayaniklilik deneylerine maruz
birakilmistir. Dayaniklilik deneyleri sonrast numuneler kayma deneyine tabi
tutulmuslardir. Kayma deneylerinde kullanilan ahsap tiirlerinin adetlerine Cizelge

3.1°de yer verilmistir.
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.Cizelge 3.1 : Kayma deneyi i¢in olusturulan ahsap-cam kompozit numune adetleri.

Deney Kosullar1 Kayma Deneyi Numune Adetleri
Kayin Cam Mese
Laboratuvar kosullar1 (23 °C, %50 BN) 4 4 4
Islanma-kuruma 4 4 4
Donma-¢oziinme 4 4 4
Asite kars1 dayanim (HCI) 4 4 4
Asite kars1 dayanim (SO2) 4 4 4
UV etkisi 4 4 4
Yiiksek sicaklik 4 4 4

3.3.4 Cekme (pull-off) deneyi numunelerinin olusturulmasi

Boyutlar1 50 mm x 50 mm, kalinlig1 18 mm olan masif ahsaplar; 45 cm x 15 cm

boyutlarindaki temperli cama, silikon kalinlig1 3mm olacak sekilde yapistirilmislardir

(Sekil 3.6).

! 50 I}

83 18

Sekil 3.6 : Pull-off deneyi i¢in hazirlanan numune 6l¢tleri.

Silikonun kurumasinin ardindan pull-off bagliklar1 ahsaplara 2 bilesenli epoksi regine
ile sabitlenmistir (Sekil 3.7). Pull-off bagliklarinin ahsaba daha iyi yapigsmasini
saglamak amaciyla pull-off basliklarinin geldigi ahsap iist yiizeyleri torpiilenmistir.
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Sekil 3.7 : Pull-off bagliklarinin yapistirilmas.
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Ahsap ve cam arasina uygulanan yapisal silikon yapistirici kalinliginin yiizey boyunca
esit ve diizglin olmasini saglamak amaciyla 3 mm pleksiglas malzemeden hazirlanmis
sablonlar olusturulmustur (Sekil 3.8a). Yapistiricti kuruduktan sonra sablonlar
cikartilmistir (Sekil 3.8b). Numuneler, 23 °C'de ve %50 bagil nemde sabit kosullar

altinda minimum 28 giin siire bekletilmigledir.

Sekil 3.8 : Pull-off deneyi i¢in hazirlanan numuneler sablonlari ile ve sablon
c¢ikarildiktan sonra.

3.3.5 Cekme (pull-off) deneyi

Ahsap-cam numuneleri ASTM d4541 - 09El'e gore olusturulmustur. Ahsap-cam
kompozitlerin yapisma mukavemetinin belirlenmesi amaciyla TS EN 12004'te verilen

tanimlamalara gore ¢cekme deneyleri yapilmstir.

Numuneler 20°C ve %45 bagil nem altinda kurutulmuslardir. Numuneler kuruduktan
sonra pull-off basliklart numunelere 2 bilesenli epoksi regine ile yapistirilmigtir.
Recine kurudugunda, ¢gekme basliklar1 araciligryla numunelere 250 £ 50 N/s'lik bir
cekme kuvveti uygulanmistir. Kopma anindaki maksimum c¢ekme kuvvetleri

kaydedilmistir (Sekil 3.9).

Pull-off deneyleri ortam kosullarinda, 1slanma-kuruma ve donma-¢oziinme deneyleri
sonrasinda gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde kullanilan numune adetleri Cizelge
3.2’de yer almaktadir. Dayaniklilik deneyleri dncesi ve sonrasi kayma ve pull-off

deneyleri i¢in toplamda 120 adet ayri numunede Sl¢iim gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.9 : Pull-off deneyi i¢in olusturulan diizenek.

.Cizelge 3.2 : Pull-off deneyi i¢in olusturulan ahgap-cam kompozit numune adetleri.

Deney Kosullar1 Pull-off Deneyi Numune Adetleri
Kayimn Cam Mese
Laboratuvar kosullar1 (23 °C, %50 BN) 4 4 4
Islanma-kuruma 4 4 4
Donma-¢o6ziinme 4 4 4

TS EN 12004-2 standardina gore yapisma mukavemeti asagidaki formiille

hesaplanmaktadir:

As=L/A

As = Yapisma mukavemeti (N/mm? )
L = Kopma anindaki yiik (N)

A = Yapisma alan1 (mm? )
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3.3.6 Dayamklilik deneyleri

Dayaniklilik deneylerinin amaci, atmosferik kosullarin ahsap-cam kompozitlerin
mekanik 6zellikleri ve hacim kararlilig1 {izerindeki etkilerini belirlemektir. Siddetli
hava kosullar1 bina cephelerinde kullanilan malzemelerin performansi iizerinde 6nemli
etkilere sahiptir. Iklim sartlarma maruz kalan ahsap-cam kompozitlerde, zaman iginde
yapisal bozulma gozlemlenebilir ve kompozit malzemenin mekanik mukavemeti
azalabilir., Bu nedenle dayaniklilik deneyleri, ahsap-cam kompozitlerin
performansinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Dayaniklilik deneyleri sonrasinda

numunelerin agirlik degisimleri ve deformasyonlari kayit altina alinmastur.

3.3.6.1 Islanma - kuruma

Islanma-kuruma deneyi i¢in 12 adet kayma deneyi numunesi, her dongiide 25°C suda
18 saat bekletilmistir. Ardindan 55°C'de 6 saat kurumaya birakilmistir. Deney
prosediirii sirasinda yedi dongii tamamlanmistir (ASTM D2559 - 12a Standard
specification for adhesives for bonded structural wood products for use under exterior

exposure conditions).

3.3.6.2 Donma - coziinme

Her bir donma-¢6ziinme dongiisii;, ASTM C1262/C1262M-24 standardina gore, -
20°C'de 2 saat donma ve +25°C'de 2 saat ¢dzlinme yapilarak gerceklestirilmistir (Sekil

3.10). Deney prosediirii sirasinda yirmi bes dongii tamamlanmistir.

Sekil 3.10 : Donma-¢dziinme deneyi numuneleri.
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3.3.6.3 UV 1s5181na kars1 dayamim

Polimer esashi yapistiricilarin hava kosullarina maruz kalmasi sirasinda bozunmasinda
en Onemli faktorlerden biri gilines 1smimlandir. Ayrica giines radyasyonu
malzemelerin rengini etkileyebilir. Bu nedenle malzemelerin ultraviyole 151ga maruz
kaldiktan sonra bozulma diizeyini belirlemek i¢cin UV deneyi yapilmistir. Ahsap-cam
kompozit numuneler 400 W UV lambasinin 75 cm altina yerlestirilmis ve 28 giin
boyunca UV 1s18ina maruz birakilmistir (Sekil 3.11). 28 giin sonra numunelerin renk

degisimleri incelenerek kayma deneyleri yapilmistir (ASTM D7032 — 21).

Sekil 3.11 : UV 1s181ina maruz kalan deney numuneleri.

Spektrofotomere ol¢iimleri

Spektrofotometre oOlctimleri ile belirlenen renk degisimi i¢cin ASTM D7032-21
standard1 kullanilmistir. Toplamda 12 adet numune 20°C ve %50 BN kosullar1 altinda
24 saat bekletilmistir. Sonrasinda ilk kosul olarak kolorimetrik koordinatlart a)
Olciilmiistiir (Sekil 3.12). Ardindan, numuneler 400W giiciindeki lambadan 75 cm
uzaklikta olacak sekilde, 28 giin siireyle UV 15181ina maruz birakilmislardir. 28 giin
sonrasinda numunelerin kolorimetrik koordinatlar1 tekrar oOlcililerek ilk degerle

karsilastirilmis ve gorsel olarak renk degisimi incelenmistir (ASTM D4329-21).
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CM2600-d spektrofotometre, D65/10°C parlakliga ve 8° kiiresel geometriye sahip CIE
L*a*b*2 olan bir sistemdir. Bu sistemde L* parlaklik, a* ve b* ise 2 boyutlu yiizeyin
renkol¢iimsel koordinatlaridir. a* koordinati pozitif (+) oldugunda kirmiziya, negatif
(-) oldugunda yesile doner. b* koordinat1 pozitif (+) oldugunda sariya, negatif (-)
oldugunda maviye doner. Malzemenin fotometrik Ozelligi asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:

Acpy—a
22 X 100
a(0)

Rfinal =

a0y : UV lambasina maruz kalmadan 6nceki kolorimetrik koordinatlar
a(final) - 28 giin siliresince UV lambasina maruziyet sonrasi kolorimetrik koordinatlar

Rfinal) : 28 giin sonra 6l¢iilen renk degisiminin yiizdesi

Sekil 3.12 : Renk degisimi tayini i¢in kullanilan spektrofotometre cihazi.
3.3.6.4 Asitlere kars1 dayamim

Kompozitin kiikiirt dioksite karsi direnci, deney numunelerinin %35 kiikiirt dioksit
(SO2) konsantrasyonu ile 28 gilin boyunca agzi kapali bir kap igerisine
yerlestirilmesiyle belirlenmistir. On iki adet kesme deneyi numunesi, kaptaki bir altlik
lizerinde, asit ¢ozeltisinin yaklasik 50 mm yukarisinda yatay olarak tutulmustur (Sekil
3.13a). 28 giin sonra numuneler kaplardan ¢ikarilmis ve desikatérde saklanan referans
numuneyle karsilagtirnlmistir. Renk degisiklikleri gibi goézlemlenen bozulmalar

kaydedilmistir.
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SO deneyi ile ayn1 sayida numune, 7 giin siireyle %10'luk HCI ¢ozeltisi igeren su
banyosuna yerlestirilmistir (Sekil 3.13b). Yedi giin sonra numuneler ¢6zeltiden

cikarilmis ve goriintimleri referans numunelerle karsilastirilmistir.

EEE

a

Sekil 3.13 : SO: (solda) ve HCI konsantrasyonu (sagda) lizerine yerlestirilen
numuneler.

3.3.6.5 Yiiksek sicakhiga kars:1 dayanim

Yiiksek sicakligin kompozit malzeme iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla kayma
numuneleri 70°C sicakliga maruz brrakilmistir. ilk olarak ahsap-cam kompozit
numuneler hassas terazide tartilmis, ardindan etiivde 2 saat boyunca 70 °C'ye maruz

birakilmistir. Daha sonra tim numuneler etiivden ¢ikarilarak tartilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Kayma Deneyleri Sonuclar:

Ahsap-cam numuneler i¢in laboratuvar kosullarinda ve yaslandirma deneyleri

sonrasinda belirlenen ortalama kayma mukavemetleri, Woodwisdom-Net kapsaminda

hus kontrplak kullanilarak yapilan c¢alismanin sonuglariyla birlikte Cizelge 4.1'de

verilmistir (Biiyiiktaskin ve dig, 2019).

Cizelge 4.1 : Dayaniklilik deneyleri oncesi ve sonrasi ortalama kayma mukavemeti
degerleri ve dayaniklilik deneyleri sonras1 degisim oranlart.

Masif Ahsap Kontrplak

Deney Kosullan

Cam Kayin Mese Hus
Laboratuvar Kosullar:
(23 °C, %50 BN)
Ortalama Kayma Mukavemeti (N/mm?2) 1,97 1,80 1,51 0,91
Islanma-Kuruma
Ortalama Kayma Mukavemeti (N/mm?2) 0,97 1,06 1,41 0,54
Degisim Yiizdesi -51% -41% -6% -41%
Donma-Coéziinme
Ortalama Kayma Mukavemeti (N/mm2) | 0,40 | 0,89* | 0,33 | 1,15* | 1,53 | 1,70* 0,6
Degisim Yiizdesi -80% | -55%* | -82% | -36%* | 2% | 13%* -34%
UV Etkisi
Ortalama Kayma Mukavemeti (N/mm?2) 1,72 1,63 1,38 0,51
Degisim Yiizdesi -13% -9% -8% -44%
Asit Dayamimi (SO»)
Ortalama Kayma Mukavemeti (N/mm?2) 1,50 1,61 1,42 0,43
Degisim Yiizdesi -24% -11% -6% -53%
Asit Dayanim (HCI)
Ortalama Kayma Mukavemeti (N/mm?2) 0,19 0,13 0,31 0,11
Degisim Yiizdesi -90% -93% -79% -88%
Yiiksek Sicakhik
Ortalama Kayma Mukavemeti (N/mm?2) 1,52 1,42 1,66 0,51
Degisim Yiizdesi -23% -21% 10% -44%

*(Coziinmenin havada gerceklestigi deney sonuglari.
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4.1.1 Laboratuvar kosulu

Laboratuvar kosullarinda, en yiiksek ortalama kayma dayanimi degeri 1,97 N/mm?
degeri ile masif ¢cam agaci kullanilan numunelerden elde edilmistir. Kaym ve mese
agaci kullanilan numunelerin ortalama kayma mukavemeti degerleri ise sirastyla 1,80
ve 1,51 N/mm?'dir. Hus kontrplak kullanilarak gerceklestirilen deney sonuglarinda ise
ortalama kayma mukavemeti 0,91 N/mm? olarak belirtilmistir. Sekil 4.1, masif ¢am,
kayin, mese ve hus kontrplak ile olusturulmus numunelerin, baslangic kayma
mukavemetleri referans alinarak olusturulmus 1slanma kuruma (IK), donma ¢6ziinme
(DC), UV 1s181na karst dayanim (UV), SO, atmosferine maruz kalma (SO2), HCI
asidine (HCI) ve yiiksek sicakliga (T) maruz kalma sonrasi deger degisimlerinin

grafigini gostermektedir.

120
1) — A 1
80 _
60 .
40
20

' IHHH

IK DC uv SO2

Ilk mukavemet / son mukavemet [%]
]
|

T

BMasif Cam OMasif Kaymm BMasif Mese OHus Kontrplak

Sekil 4.1 : Kayma numunelerinin baslangi¢ mukavemetleri referans alinarak
olusturulmus deger degisimleri.

4.1.2 Islanma-kuruma kosulu

Islanma-kuruma deneyleri sonrasinda laboratuvar kosullarindaki degerine gore
ortalama kayma mukavemetindeki en biiylik azalma, %51 ile masif ¢am
numunelerinde gézlemlenmistir. Bu deger hem masif kayin hem de hus kontrplak i¢in
%41 iken en az etkilenen masif mese numunelerinde %6 oraninda bir azalma

gerceklesmistir.
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4.1.3 Donma-coziinme kosulu

Donma-¢6ziinme deneyi icin Cizelge 4.1’°de her bir masif ahsap i¢in verilen birinci ve
ikinci degerler sirasiyla suda ve havada ¢oziinme sonuglaridir. Masif ¢am ve kayin
agacinin degerleri, suda ¢oziinmede yaklasik %80 oraninda azalirken, havada sirasiyla
%355 ve %36 oraninda azalmistir. Diger {i¢ agag tiiriiyle karsilastirildiginda masif mese
ornekleri %2 ve %13'liikk degisimle daha az etkilenmistir. Sonuglar, suda ¢ézliinmenin,
havada c¢oziinmeye kiyasla mukavemeti 6nemli Olgiide azalttigin1 gostermistir.
Nicklisch ve arkadaglarinin yaptigi bir ¢calisma (2016), ahsap ve cam arasindaki silikon
yapistiricinin dayanikliliginini farkli yaslandirma senaryolariyla degerlendirmistir.
Calisma, yapistiricinin sicakliga bagli malzeme davranisini ortaya ¢ikarmistir. S6z
konusu ¢alismada baslangic degerleri ile karsilastirildiginda, -20 °C'lik deney
sicakliginda mukavemet degerleri artmistir. Bu tez kapsamindaki ¢alismada donma-
¢oziinme deneyinde suyun etkisinden dolay1 ortalama kayma mukavemeti degerleri
genel olarak azalmistir. Ancak masif mese agacinin sudan daha az etkilenmesi
degerlerinin masif kayin ve cam agacina gore daha yiiksek ¢ikmasina yol agmis

olabilir.

4.1.4 UV 1s5181na maruziyet kosulu

UV 1s18ina maruz kaldiktan sonra mukavemetteki en biiylik degisim %13 ile masif
cam numunelerinde meydana gelmistir. Masif kayin ve mese kullanilan numunelerde
bu oran yaklasik %9 iken, hus kontrplak numunelerinde bu azalma %#44'tiir. Hus
kontrplak ile yapilan deneylerde gozlemlendigi gibi masif ahsap numuneler de UV
1s1gma maruz kaldiktan sonra renk koyulagmasi s6z konusudur. En belirgin renk
degisimi masif ¢cam agacinda gozlemlenirken, en az degisim ise masif mese

numunelerinde gorilmiistiir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 : UV 1s181na maruz birakilan ¢cam, mese ve kayin numunelerindeki renk
degisimleri.
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Renk degisimi, spektrofotometre kullanilarak Slgiilmiis ve sonuglar Cizelge 4.2°de
verilmistir. UV etkisi altinda masif ahsaplarin rengi koyulasmis ve renk kaybi degerleri
pozitiften negatife degismistir. Bu sonu¢ masif ahsaptaki renk degisimini

desteklemektedir.

Cizelge 4.2 : UV etkisi sonras1 spektrofotometrede 6l¢iilen renk degisim yiizdeleri.

Masif Cam Masif Kayin Masif Mese

Rfinal -43,60 -39,00 -15,71

4.1.5 Asite maruziyet kosullar:

Tiim ahsap tiirleri i¢cin en diisiik ortalama kayma mukavemeti degerleri HCI asit
igerisine daldirilan numunelerden elde edilmistir. Masif ¢cam ve kayin agaci kullanilan
numunelerde laboratuvar kosullarindaki ortalama kayma dayanimlarina gore yaklasik
%90'lik bir azalma gozlemlenirken, masif mese kullanilan numunelerde bu deger
yaklasik %80'dir. Hus kontrplak kullanilarak yapilan c¢aligmada ise %88 oraninda

azalma oldugu belirtilmistir.

HCI asit ile karsilastirildiginda SO>'nin masif ahsap numuneler iizerindeki etkisi
oldukca diisiiktlir. En yiliksek degisim %24 ile masif cam kullanilan numunelerde
goriiliirken, en diislik degisim %6 ile masif mese kullanilan numunelerde gozlenmistir.
Hus kontrplak i¢in bu deger %53 olarak belirtilmektedir. Hus kontrplak
numunelerinde oldugu gibi SO,'ye maruz kalan masif ahsap numunelerinde de

herhangi bir boyutsal deformasyon veya renk degisikligi tespit edilmemistir.

4.1.6 Yiiksek sicakhik kosulu

70°C sicakliga maruz birakilan numunelerden, masif ¢am ile olusturulanlarin ortalama
kayma mukavemetleri, ilk kayma mukavemetlerine kiyasla %23 oraninda azalmistir.
Bu deger masif kayin agacinda %21 oraninda azalirken, masif mese agacinda %10
oraninda artis gdstermistir. Hus kontrplak kullanilarak yapilan deneyde yiiksek
sicaklik, ortalama kayma mukavemetini %44 oraninda azaltmistir. Daha Once
bahsedilen caligmalarda oldugu gibi (Nicklisch ve digerleri, 2016), masif ahsap-cam
kompozitlerinin yiiksek sicakliklara maruz kalmasi genellikle ortalama kayma

mukavemetinde azalmaya sebep olmaktadir.
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4.2 Kayma Deneyleri Sonrasinda Numunelerde Goriilen Kopma Tiirleri

Her bir masif tiirli i¢in, dayaniklilik deneyleri 6ncesi ve sonras1 kayma mukavemeti

degerleri ile meydana gelen kopma sekillerine asagida yer verilmistir (Sekil 4.3).

3 %
I 1

A.) Yapistiricinin kendi

igerisinde
2 2
3 b 3 b
\l '\1 i '\ 1
B.) Ahsap-yapistirici D.) Ahsap igerisinde
arasinda
2 2
3 b 3 b
g

C.) Cam-yapistirici
arasinda

=

E.) Yapistiric1 ve ahsap
icerisinde

Sekil 4.3 : Ahsap-cam kompozitlerde meydana gelen kopma sekilleri. 1.) Silikon
yapistiric, 2.) Cam, 3.) Masif ahsap

4.2.1 Masif cam ile olusturulmus numuneler

Masif ¢cam ile olusturulmus numunelerde, yapistiric ile ahsap ylizeyi arasindaki
kopma tiim dayaniklilik deneyleri sonrasinda goriilmiistiir (Cizelge 4.3). HCI asitine
karst dayanim haricindeki tiim dayamklilik deneyleri sonrasinda da yapistiricinin
kendi icerisinde kopma meydana gelmistir. Masif ¢am numunelerinde kopma tiirleri
icerisinde, yapistirici ile cam ylizeyi arasinda gergeklesen kopma, en az gézlemlenen

kopma sekli olmustur.
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Cizelge 4.3 : Masif cam ile olusturulmus numunelerin dayaniklilik deneyleri dncesi
ve sonrasit mukavemet degerleri ile meydana gelen kopma sekilleri.

Masif Cam Numuneleri
Deney Kosullar Ortalama Kayma Kopma Sekli
Mukavemeti
(N/mm?) A B
Laboratuvar kosullar1 (23°C, %50 BN) 1,97 + + +
Islanma-kuruma 0,97 + +
Donma-¢o6ziinme 0,42-0,89 + + -
Asite kars1 dayamum (HCI) 0,19 - + -
Asite kars1 dayanim (SO:) 1,5 + + +
UV etkisi 1,72 + + +
Yiiksek sicaklik 1,77 + + +

A: Yapistiricinin kendi igerisinde kopma
B: Yapistirici ile ahsap yiizeyi arasinda kopma
C: Yapistirici ile cam yiizeyi arasinda kopma

Sekil 4.4 : Masif cam ile olusturulmus numunelerin laboratuvar kosullar1 kayma
deneyi sonucu.

Sekil 4.5 : Masif ¢am ile olusturulmus numunelerin 1slanma-kuruma sonrasi kayma
deneyi sonucu.
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Sekil 4.6 : Masif ¢cam ile olusturulmus numunelerin donma-¢dziinme ¢evrimleri
ardindan yapilan kayma deneyi sonucu.

c-wz ; c-hald Y

Sekil 4.7 : Masif ¢am ile olusturulmus numunelerin HCI asite maruz birakilmasinin
ardindan yapilan kayma deneyi sonucu.
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g

Sekil 4.8 : Masif ¢am ile olusturulmus numunelerin SO» asite maruz birakilmasinin
ardindan yapilan kayma deneyi sonucu.
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Sekil 4.9 : Masif ¢am ile olusturulmus numunelerin UV 1518a maruziyetinin ardindan
yapilan kayma deneyi sonucu.

Sekil 4.10 : Masif cam ile olusturulmus numunelerin yiiksek sicaklifa maruziyetinin
ardindan yapilan kayma deneyi sonucu.
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4.2.2 Masif kayin ile olusturulmus numuneler

Hem yapistiricinin kendi igerisinde kopma hem de yapistirici ile ahsap yiizeyi arasinda
meydana gelen kopma tiim dayaniklilik deneyleri sonras1 goriilmiistiir (Cizelge 4.4).
Masif kaymn numunelerinde, yapistiric ile cam yiizeyi arasinda gerceklesen kopma

tiiri 1slanma-kuruma ve SO- asidine kars1 dayanim deneyleri sonras1 gozlemlenmistir.

Cizelge 4.4 : Masif kayn ile olusturulmus numunelerin dayaniklilik deneyleri
Oncesi ve sonrast mukavemet degerleri ile meydana gelen kopma sekilleri.

Masif Kayin Numuneleri
Deney Kosullar Ortalama Kayma Kopma Sekli
Mukavemeti

(N/mm?) A B | C
Laboratuvar kosullar1 (23°C, %50 BN) 1,80 + + -
Islanma-kuruma 1,06 Sy + +
Donma-¢o6ziinme 0,33-1,15 + + -
Asite kars1t dayanim (HCI) 0,13 + + -
Asite kars1 dayanim (SO:) 1,61 + + +
UV etkisi 1,93 + + -
Yiiksek sicaklik 1,78 + + -

A: Yapistiricinin kendi igerisinde kopma
B: Yapistirici ile ahsap ylizeyi arasinda kopma
C: Yapistirict ile cam yiizeyi arasinda kopma
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Sekil 4.11 : Masif kayin ile olusturulmus numunelerin laboratuvar kosullar1 kayma
deneyi sonucu.
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Sekil 4.12 : Masif kayin ile olusturulmus numunelerin 1slanma-kuruma sonrasi
kayma deneyi sonucu.

Sekil 4.13 : Masif kayin ile olusturulmus numunelerin donma-¢6ziinme gevrimleri
ardindan yapilan kayma deneyi sonucu.
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Sekil 4.14 : Masif kayin ile olusturulmus numunelerin HCI asite maruz
birakilmasinin ardindan yapilan kayma deneyi sonucu.
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Sekil 4.15 : Masif kayin ile olusturulmus numunelerin SO» asite maruz
birakilmasinin ardindan yapilan kayma deneyi sonucu.

Sekil 4.16 : Masif kayin ile olusturulmus numunelerin UV 1s18a maruziyetinin
ardindan yapilan kayma deneyi sonucu.
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Sekil 4.17 : Masif kayin ile olusturulmus numunelerin yiiksek sicakliga
maruziyetinin ardindan yapilan kayma deneyi sonucu.
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4.2.3 Masif mese ile olusturulmus numuneler

Masif kayin ile olusturulan numunelerde oldugu gibi masif mese numunelerinde de,
hem yapistiricinin kendi igerisinde kopma hem de yapistirict ile ahsap yiizeyi
arasindaki kopma tiim dayaniklilik deneyleri sonras1 gozlemlenmistir (Cizelge 4.5).
Yapistiric ile cam ylizeyi arasindaki kopma, masif mese numunelerinde laboratuvar

kosulunda ve 1slanma-kuruma deneyi sonrasinda gozlemlenmistir.

Cizelge 4.5 : Masif mese ile olusturulmus numunelerin dayaniklilik deneyleri 6ncesi
ve sonrast mukavemet degerleri ile meydana gelen kopma sekilleri.

Masif Mese Numuneleri
Deney Kosullar Ortalama Kayfna Kopma Sekli
Mukavemeti

(N/mm?) A B C
Laboratuvar kosullar (23°C, %50 BN) 1,47 3 + +
Islanma-kuruma 1,41 + + +
Donma-¢6ziinme 1,57-1,75 + + -
Asite kars1 dayanim (HCI) 0,31 s + -
Asite kars1 dayanmim (SO2) 1,59 + + -
UV etkisi 1,87 + + -
Yiiksek sicakhik 1,66 + 4 -

A: Yapistiricinin kendi igerisinde kopma
B: Yapistirici ile ahsap ylizeyi arasinda kopma
C: Yapistirici ile cam ylizeyi arasinda kopma
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Sekil 4.18 : Masif mese ile olusturulmus numunelerin laboratuvar kosullar1 kayma
deneyi sonucu.
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Sekil 4.19 : Masif mese ile olusturulmus numunelerin 1slanma-kuruma sonrasi
kayma deneyi sonucu.

Sekil 4.20 : Masif mese ile olusturulmus numunelerin donma-¢dziinme ¢evrimleri
ardindan yapilan kayma deneyi sonucu.

Mowat M-Hu

Sekil 4.21 : Masif mese ile olusturulmus numunelerin HCI asite maruz
birakilmasinin ardindan yapilan kayma deneyi sonucu.
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Sekil 4.22 : Masif mese ile olusturulmus numunelerin SO, asite maruz
birakilmasinin ardindan yapilan kayma deneyi sonucu.

Sekil 4.23 : Masif mese ile olusturulmus numunelerin UV 1518a maruziyetinin
ardindan yapilan kayma deneyi sonucu.

Sekil 4.24 : Masif mese ile olusturulmus numunelerin yiiksek sicakliga
maruziyetinin ardindan yapilan kayma deneyi sonucu.
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4.2.4 Hus kontrplak ile olusturulmus numuneler

Hus kontrplak ile olusturulmus olan numunelerde hem yapistiricinin kendi igerisinde
kopma hem de yapistirici ile ahsap ylizeyi arasindaki kopma tiirli dayaniklilik
deneyleri sonrasi gdzlemlenmistir. Bununla birlikte, yapistirici ve cam arasinda olusan

kopma tiirii hi¢ goriilmemistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 : Hus kontrplak ile olusturulmus numunelerin dayaniklilik deneyleri
Oncesi ve sonrast mukavemet degerleri ile meydana gelen kopma sekilleri.

Hus Kontrplak Numuneleri
Deney Kosullar: Ortalama Kayma Kopma Sekli
Mukavemeti

(N/mm?) A B C
Laboratuvar kosullar1 (23°C, %50 BN) 0,91 + + -
Islanma-kuruma 0,54 + + -
Donma-¢6ziinme 0,6 + - _
Asite kars1 dayanim (HCI) 0,11 + - -
Asite kars1 dayanim (SO-) 0,43 + + -
UV etkisi 0,51 + + -
Yiiksek sicakhik 0,49 + + -

A: Yapistiricinin kendi igerisinde kopma
B: Yapistirici ile ahsap ylizeyi arasinda kopma

C: Yapistirici ile cam yiizeyi arasinda kopma
4.3 Pull-off Deneylerinin Sonug¢lar:

Kayma deneyi sonuglarinda oldugu gibi laboratuvar kosullarinda mukavemet degeri
en yuksek masif cam ile olusturulmus numunelerde gézlemlenmistir. Islanma-kuruma
ve donma-¢oziinme deneylerinde mukavemet kaybi en fazla ¢am numunelerinde
olusurken, en az etkilenenler masif mese ile olusturulmus numuneler olmustur

(Cizelge 4.7).

Sekil 4.25; masif ¢cam, kaym, mese ve hus kontrplak ile olusturulmus pull-off
numunelerinin, baslangic ¢ekme mukavemetleri referans alinarak olusturulmus
1slanma kuruma (IK)) ve donma ¢6ziinme (DC) deneyleri sonrasi deger degisimlerinin

grafigini gostermektedir.
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Cizelge 4.7 : Pull-off deneyleri sonucu numunelerin ortalama kayma mukavemeti

degerleri.
Masif Ahsap Kontrplak

Deney Kosullarn

Cam Kayin Mese Hus
Laboratuvar kosullar1 (23°C, %50 BN)
Ortalama Cekme Mukavemeti (N/mm2) 1,32 1,30 1,24 1,19
Islanma-kuruma
Ortalama Cekme Mukavemeti (N/mm2) 0,56 0,65 0,76 0,93
Degisim Yiizdesi -%58 -%50 -%39 -%22
Donma-¢o6ziinme
Ortalama Cekme Mukavemeti (N/mm2) 0,43 0,55 0,80 1,04
Degisim Yiizdesi -%67 -%58 -%36 -%13

Kontrplak yapis1 geregi tabakalardan olustugundan ve igerisinde mevcut olan
polimerden kaynakli olarak, hus kontrplak ile olusturulmus pull-off deneyi
numunelerinde kopma, ahsap icerisinde gerceklesmistir (Cizelge 4.11). Bu durumun,
hus kontrplak ile olusturulmus numunelerin pull-off mukavemet degerlerinin yiiksek

cikmasina neden oldugu diisiiniilmektedir (Cizelge 4.7).
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Sekil 4.25 : Pull-off numunelerinin 1slanma-kuruma ve donma ¢6ziinme deneyleri
sonrasi baslangi¢ mukavemetleri referans alinarak olusturulmus deger degisimleri.
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4.3.1 Laboratuvar kosulu

L'-¢4 L'-c2 L-C3
a.)
b.)
L-My
c.)

Sekil 4.26 : Laboratuvar kosullarindaki a.) cam b.) kayin c.) mese numunelerinin
pull-off deneyi sonuglart.
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4.3.2 Donma-¢oziinme kosulu

b.)

c.)

Sekil 4.27 : Donma-¢oziinme deneyleri sonrasi a.) cam b.) kayin c.) mese
numunelerinin pull-off deneyi sonuglari.

64



4.3.3 Islanma-kuruma kosulu

b.)

c.)

Sekil 4.28 : Islanma-kuruma deneyleri sonrasi a.) cam b.) kayin c.) mese
numunelerinin pull-off deneyi sonuglari.



4.4 Pull-off Deneyleri Sonrasinda Numunelerde Goriilen Kopma Tiirleri

TS EN 12004-2’ye gore, ahsap-cam kompozit malzemelerde goézlenen kopma
sekillerine asagida yer verilmistir (Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31).

(1) Pull-off baghg1 (2) Masif ahsap (3) Silikon yapistirict (4) Temperli Cam

N 0

:
- #1 '
- 2 -2
— ¢ - : il
7 70 4
A. B.

Sekil 4.29 : A.) Yapistiricinin kendi igerisinde kopma B.) Ahsap ile
yapistirict arasinda kopma

Sekil 4.30 : C.) Ahsap icerisinde kopma. D.) Ahsap ile pull-off baslig1
arasinda kopma.
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Sekil 4.31 : E.) Cam icerisinde kopma F.) Yapistirici ile cam arasinda kopma

Pull-off deneyleri sonucu, ahsap-cam kompozit numunelerde gozlenmis olan kopma

sekilleri ve ortalama ¢ekme mukavemet degerleri asagidaki gibidir.
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4.4.1 Masif cam ile olusturulmus numuneler

Ahsabin kendi igerisinde ger¢eklesen kopma tiirli yalnizca laboratuvar kosullarindaki
cam numunelerinde gozlemlenmistir (Sekil 4.26a). Yapistiricinin kendi igerisinde ve
yapistirict ile ahsap ylizeyi arasinda gerceklesen kopma tirii ise tim c¢am

numunelerinde gézlemlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 : Masif ¢cam numunelerinde gozlenen kopma sekilleri.

Masif Cam Numuneleri
Deney Kosullar Ortalama Cekfne Kopma Sekli
Mukavemeti
(N/mm?) A B
Laboratuvar kosullar (23°C, %50 BN) 1,32 + + +
Islanma-kuruma 0,56 + + -
Donma-¢6ziinme 0,43 S + -

A: Yapistiricinin kendi igerisinde kopma
B: Yapistirici ile ahsap ylizeyi arasinda kopma
C: Ahsap icerisinde kopma

4.4.2 Masif kayin ile olusturulmus numuneler

Masif kayin numunelerinde ahsap igerisinde kopma goézlemlenmezken, yapistiricinin
kendi icerisinde ve yapistirict ile ahsap yiizeyi arasinda gerceklesen kopma tiirleri

goriilmiistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 : Masif kayin numunelerinde gozlenen kopma sekilleri.

Masif Kayin Numuneleri
Deney Kosullari Ortalama Cekme Kopma Sekli
Mukavemeti
(N/mm?) A B C
Laboratuvar kosullar1 (23°C, %50 BN) 1,30 + - -
Islanma-kuruma 0,65 + + -
Donma-¢6ziinme 0,55 + + -

A: Yapistiricinin kendi igerisinde kopma

B: Yapistirici ile ahsap ylizeyi arasinda kopma
C: Ahsap igerisinde kopma
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4.4.3 Masif mese ile olusturulmus numuneler

Masif mese numunelerinde; masif kayin numunelerine benzer sekilde, ahsap icerisinde
kopma gozlemlenmezken, yapistiricinin kendi igerisinde ve yapistirici ile ahsap yiizeyi

arasinda gerceklesen kopma tiirleri goriilmiistiir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 : Masif mese numunelerinde gézlenen kopma sekilleri.

Masif Mese Numuneleri
Deney Kosullar Ortalama Cekme Kopma Sekli
Mukavemeti
(N/mm?) A B C
Laboratuvar kosullar (23°C, %50 BN) 1,24 + - -
Islanma-kuruma 0,76 + + -
Donma-¢6ziinme 0,80 + + -

A: Yapistiricinin kendi igerisinde kopma
B: Yapistiricl ile ahsap yiizeyi arasinda kopma
C: Ahsap igerisinde kopma

4.4.4 Hus kontrplak ile olusturulmus numuneler

Hus kontrplak kullanilarak olusturulmus olan numunelerde, ahsabin kendi igerisindeki
kopma tiim deney kosullarinda gézlenmistir. Yapistiric ile ahsap ylizeyi arasindaki
kopma tiirii gézlemlenmezken, yapistiricinin kendi igerisindeki kopma labortuvar

kosullar1 ile donma-¢6ziinme sonrast numunelerde goriilmiistiir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11 : Hus kontrplak numunelerinde gbzlenen kopma sekilleri.

Hus Kontrplak Numuneleri
Deney Kosullar Ortalama Cekme Kopma Sekli
Mukavemeti
(N/mm?) A B ¢
Laboratuvar kosullar (23°C, %50 BN) 1,19 + - +
Islanma-kuruma 0,93 - - +
Donma-¢6ziinme 1,04 + - +

A: Yapistiricinin kendi igerisinde kopma
B: Yapistiricl ile ahsap yiizeyi arasinda kopma
C: Ahsap igerisinde kopma
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5 SONUC VE ONERILER

Ahsap-cam kompozit cephe malzemesinin atmosferik kosullar altinda mekanik

Ozelliklerini ve dayanikliligin1 degerlendirmek amaciyla yapilan deneysel ¢alismanin

sonuglarina gore:

Dayanikliligin yani sira yapigsma ve kayma mukavemeti de, ahsap-cam kompozit

malzemede kullanilan ahsabin tiiriine bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

Masif mese ile olusturulmus numuneler atmosferik kosullara karsi en fazla
dayanikliligr gosterirken, masif ¢amla olusturulmus numuneler atmosferik
kosullardan en ¢ok etkilenenler olmustur. Ote yandan, masif camdan yapilan

numuneler ortam kosullarinda daha yiiksek tasima kapasitesine sahiptir.

Hus kontrplak kullanilarak yapilan deneylerde oldugu gibi; ahsap-cam kompozit
malzemelerin kayma kuvvetleri altinda tasima kapasitesini en ¢ok etkileyen

kosullar, hidroklorik asit (HCI) ve donma-¢6ziinme olmustur.

Masif ¢am haricinde, masif kaymn ve mese ile olusturulmus numunelerin

ahsaplarinda yapisal biitiinliik bozulmamastir.

Suyla temas ahsabi 6nemli dlciide etkilediginden, ahsap ylizeyin suyla temasi

engellenerek kompozit malzemenin yiik tagima performansi artirilabilir.

Sonug olarak, ahsap-cam kompozit cephe malzemelerinde masif mese agacinin
kullanilmasinin, genel olarak atmosfer sartlarina dayaniklilik agisindan iyi

sonuglar verdigi goriilmektedir.
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