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Ozet

Tiirkiye 'de yeni yeni taminmaya baslayan, Avrupa ve Amerika’da ¢ok uzun yillardir yaygin olarak kullanilan
lamine ahgap teknolojisinde kiris iiretiminin yapilabilirliginin belirlenmesi esas amagtir. Bu amaca
ulagabilmek icin asagidaki yontem izlenmistir. Bu teknolojinin yaygin olarak kullanmldig iilkelerdeki iiretim
incelenmis ve kendini ¢abuk yenileyebilen kozalakst ¢am tiirlerinin islendigi goriilmiistiir. Bu belirlemeden
sonra Tiirkiye de yetisen kozalaksi ¢cam tiirleri arastirilmis ve amag dogrultusunda Sarigam in ana materyal
olarak kullanilmasimin uygunluguna karar verilerek, farkl tutkallarla kirisler iiretilmistir. Uretilen kirislerin
mekanik ozelliklerinin degisimi deneysel olarak incelenmistir. Sonuglara bagl olarak Tiirkiye 'de iiretiminin
yvapilp yapilamayacagi ve uygulamaya yénelik oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Farkl tutkallarla tiretim, lamine ahsap kiris, mekanik ozellikler, saricamin mukavemeti.

Mechanical properties of laminated wood beams produced from Turkish pinus

silvestris
Abstract

In today’s world, choosing the right material without any harmful effect and with high energy efficiency is an
important decision to take for maintaining balance of natural environment. Sustainability of used materials
and architectural design are highly important factors for satisfying the natural balance. Considering this
wood is appeared as the best material with its uniqueness and special sustainability properties. With
developing technologies all around the world, small slices of glued-wood can be used for many purposes, as
creating wide-broad areas with produced materials in various kinds of shapes, avoiding wastage of wood.
This new usage form of wood is called as glued-layered (laminated) wood in today’s design world. In this
study, the main objective is to research and analyze the possibility of beam production by laminated wood
technology that had already been used in Europe and in America for many years, but is recently known in
Turkey. For achieving this, findings obtained from studies of main user countries had been analyzed and this
revealed that especially pine species have been chosen for this production. Afterwards pine species in Turkey
have been analyzed and found out that pinus silvestris is the appropriate choice and had been successfully
used with many types of glues. Performance values of produced beams had been observed experimentally. As
a result, suggestions on production availability and implementation techniques in Turkey had been given.
Keywords: Production with different glue, laminated wood beam, mechanical properties, resistance of pinus
silvestris.
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Giris

Insanin  yasaminda ve Kkiiltiiriiniin  gelisme
stirecinde ahsap ve ahsaptan yapilan iriinler
eskiden beri ve giliniimiizde ©onemli bir yer
tutmaktadir. Ahsabin  molekiiler, kimyasal,
mikroskopik 6zellikleri onun ¢ok ¢esitli amaglar
icin kullanilabilmesini saglamistir. Bu o6zellik-
lerinin yami1 sira lifli bir yapiya sahip olusu
miihendislik kullanimlarda yiiksek mukavemet
gostermesine ve esnek olusuna yol agmistir.
Ayrica izolasyon 6zelligi acisindan ¢ogu zaman
tercih edilme sebebi olmustur (Dueer, 1973).

Aga¢c malzemenin yiizlerce yillik kullanim
stirecine gore kiyaslama yapilirsa son zaman-
larda sayilabilecek bir zaman diliminde,
konstriiksiyon endiistrisine alternatif olarak ge-
lik, aliiminyum, beton gibi malzemeler girmis
ve birgok alanda basariyla kullanilmaya bas-
lanmistir. Bu durum kullanicilar i¢in genis bir
yelpazede sunulan malzeme c¢esitliligini getir-
mistir (Erdin, 2003).

Gegmiste tiiketicilerin yap1 malzemesi se¢imini
etkileyen kriterler “malzemenin uygunlugu”,
“fiyat1”, “saglanabilme kolayli§1” ve goriiniisii”
olurken giiniimiizde “enerji verimi yiiksek” ve
“cevre Tlzerinde olumsuz etkisi olmayan”
malzemelerin se¢ilmesi {lizerinde yogunlagsmak-
tadir. Bu egilimlere dayanarak bilim adamlari
son yillarda bir iiriiniin ¢evre {lizerindeki toplam
etkisini Olgen “Yasam Donglisii Analizlerini
(Life-Cycle Analysis)” gelistirmislerdir (Erdin,
2003).

Dogal dengenin korunmasini saglayan malze-
melerin se¢ilmesinde gerek mimari tasarimin,
gerekse kullanilan malzemelerin siirdiiriilebi-
lirligi son derece Onemlidir. Bu durumda
stirdiiriilebilir bir malzeme olan agac alternatifi
olmayan bir yapt malzemesi olarak ortaya
cikmaktadir. Ciinki{i aga¢ malzeme dogal, orga-
nik, ¢evre i¢in antitoksit, geri kazanimli, biyo-
lojik olarak pargalanabilir bir hammaddedir. Bu
Ozellikleri ile kiiresel 1sinma tehdidine karsi
aranan alternatif maddelerin basinda gelmek-
tedir. Yani aga¢ malzemeye alternatif olan
malzemelerin  kullanilmas1 tercih edildikge,
diinyanin asir1 1sinmasina etkinin devam edecegi
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unutulmamalidir. Diger 6nemli bir nokta ise,
agac malzemenin biitiin dogal kaynaklarin
aksine, yenilenebilir kaynaklardan elde edilme-
sidir. Ancak bu durumda 6nemli olan tiiketim-
en daha cok yeni dikimlerin yapilabilmesidir
(Erdin, 1995).

Insanin yeryiiziinde akilli bir canli olarak
varolmasit ve ahsab1 kendi barmmma yerlerini
yapmak tizere kullanmaya baslamasiyla birlikte
ahsap yapt malzemesi olarak kullanilmaya
baglanmustir. Insanoglu ahsabi ilk olarak agag
kovuklarmin igine girerek barinmak iizere
kullanmistir. Daha sonra agag kiitiiklerini ist liste
baglayarak tasiyict duvarlar elde etmis ve ahgabi
“ahsap yigma sistem” olarak kullanmay1 tercih
etmistir. Ancak bu sistemle organik bir malzeme
olan agacin yenilenmesinin ¢ok uzun zaman
aldigm1 fark edince agacin daha ekonomik
kullanilmasin1 saglayan “ahsap iskelet sistem-
lerini” kesfetmis ve kullanmistir (Baker, 1967).

Geleneksel ahsap kullanimim1i  daha ¢ok
ormanlik alanlara yakin yerlesimlerde gérmek
miimkiin olmaktadir. Gelisen teknoloji ile bir-
likte ahsap kii¢iik pargalarin tutkal yardimiyla
yapistirilmasiyla ahsaptan en ufak pargasina
kadar yararlanmay1 saglayan, daha genis
acikliklar gegebilen ve istenilen her tiirli seklin
verilebildigi ¢agdas bir malzeme olarak bu
giiniin tasarim diinyasinda énemli bir yere sahip
olan tutkalli tabakali (lamine) ahsap malzeme
olarak kullanilmaktadir. Tutkalli tabakalanmis
(lamine) ahsap, iki veya daha ¢ok kerestenin,
lifleri birbirine ve iiretilecek elemanin uzunluk
eksenine paralel gelecek sekilde, basing altinda
yapistirilmasiyla elde edilen bir ahsap yapi
elemanidir. Lamine ahsap teknolojisi tipik bir
on yapim teknolojisinin avantajlarin1 tagimasi-
nin yaninda bagimsiz yapi elemanlarinin insaat
sahasinda c¢elik ve betonarme gibi bagka yap1
elemanlar ile birlikte kullanilmasina da olanak
saglamaktadir.

Bu teknoloji’de, genellikle Douglas Fir, Southern
Pine ve Hem Fir gibi yumusak agaclar kullanil-
maktadir. Teknolojinin en biiyiik avantaji ahsabin
dogal boyundan c¢ok daha uzun yapi elemamn
iretilmesidir. Bunun diginda kisa ve kiigiik artik
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kereste pargalarindan biiyiik 6l¢iilii yap1 elemani
tiretilmesi kereste kaynaklarinin daha verimli
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

Uretiminde ¢ok ¢abuk yenilenebilir bir agac olan
kozalaks1 ¢am tiirleri kullanilmaktadir. Istenilen
seklin verilebilmesi ve diger yap1 malzemeleri ile
kullanilabilmesi mimari tasarim zenginligini
arttirmaktadir. Yap1 fizigi agisindan ise yangin
direnci en yiiksek olan, nefes alan kendini
yenileyebilen, iyi bir 1s1 yalittimi saglayan,
akustik 6zelligi yiliksek bir malzemedir.

Bu teknoloji yapmin tiim kaba ve ince bitirme
stireclerinde diger tiim yap1 elemanlartyla ¢ok iyi
bir birlesme ve tamamlama 6zelligi gosterdigi icin
tasarim agisindan mimarlik diinyasinda kendisine
cok ayricalikli bir yer edinmistir.

Tiirkiye’de ancak yeni yeni taninmaya baslayan,
Avrupa ve Amerika’da ¢ok uzun yillardan beri
yaygin olarak kullanilan “Tutkalli Tabakalanmis
(Lamine) Ahsap Teknolojisinin” kiris iiretiminde
uygulanabilirliginin belirlenmesi ¢aligmanin esas
amacidir.

Bu amaca ulasabilmek icin asagidaki yontem
izlenmistir. Lamine ahsap teknolojisinin kulla-
nildig1 {ilkelerdeki yapr elemanlarmin {iretimi
incelenmis ve kendini ¢abuk yenileyebilen koza-
lakst ¢am tiirlerinin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu
belirlemeden sonra, iilkemizde yetisen kozalaksi
cam tlirleri arastirilmigs ve amag¢ dogrultusunda
Saricam’in ana materyal olarak kullanilmasinin
uygun olduguna karar verilmis; farkli tutkallar
kullanilarak kirislerin iiretimi yapilmstir. Uretilen
kiriglerin mekanik ozelliklerinin degisimleri de-
neysel olarak incelenmistir.

Elde edilen sonuglara bagli olarak lamine ahsap
kullaniminin masif ahsap kullanima gore fayda
ve sakincalarinin neler oldugu, Tiirkiye kosul-
larinda bu yap1 elemanlarinin iiretiminin yapilip
yapilamayacagi ve uygulamaya yonelik Oneriler
sunulmustur.

Calismada 5 x 6 x 100 cm. boyutlarinda 6rnek
kirigler tretilerek liflere dik egilme deneyleri
5 x 4 x 30 cm. boyutlarinda 6rnekler hazirlanarak
liflere paralel basing deneyleri yapilmistir.
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Deneysel ¢calismalar

Yapilan caligmada Tiirkiye’de yetisen Saricam
ve farkli dort tutkal kullanilmigtir. Bunlar
Polivinilasetat (PVA,), Politiretan (PUR1), Cift
bilesenli Poliiiretan (PUR2) ve Ureformaldehit
(UF) tutkallaridir.

Kullanilan Sarigam ahsaplarin  kurutulmasinda
hava kurusu rutubetine indirmek icin saglikli bir
yontem olan dogal kurutma yontemi kullanilmis
ve ahsaplar % 13 nem oranina gelene kadar
kurutulmustur. Bu nem oraninda ve 1 cm ka-
linliginda hazirlanan Sarigcam pargalarinin sicak
pres gerektiren UF tutkali disgindaki tutkallar ile
yapistirilabilmesi  i¢in  bir  igkence  sistemi
Onerilmistir.

Yapistirma islemi i¢in kullanilan pres ve el ile
uygulama islemleri incelenmis ve deneysel
calismada kullanilacak dort tutkalin bir tanesi
(UF) sicak uygulanabilecegi icin, Sekil 1’de
goriildiigli gibi, hazir sicak preslerde yapistiril-
masina, diger sicak uygulama gerektirmeyen ii¢
tutkal uygulamasi icin ise, calisma kapsaminda
yillardir el ile yapilan uygulamalarda kullanil-
makta olan ve “iskence” adi verilen aletin daha
profesyonel kullanimina yonelik yeni bir
iskence sistemi gelistirilmistir.

Bilinen klasik iskence aletinin lamine eleman
iretiminde kullanilmasi durumunda hazir-
lanacak elemana baglanacak olan iskencelerin
herbirinin esit basing verebilmesi ve bunun
kontrolii biiyiikk bir problemdir. Elemanin tek
tarafindan sikilarak uygulanabilen bu aletin
baglandig1 kenara verdigi basing ile agikta kalan
kenara verdigi basin¢ arasinda farkliliklar
olusabilmesi durumlarnin ortadan kaldirilmasi
gibi problemlerin oldugu diisiiniilmiistiir.

Lamine eleman iiretiminde uygulanan basincin
her bolgeye esit verilebilmesinin ¢ok 6nemli
olmasindan dolay1, Sekil 2’de gdsterilen yeni bir
iskence sistemi Onerilmistir. Caligmada Onerilen
iskence sisteminde elemana basing yalniz tek
yan taraftan degil, hem altta hem de iistte olan
iki metal plakanin elemanin iki yanindan bag-
lanan bulonlar yardimiyla sikistirilmasi suretiy-
le verilmistir.



R. Beceren, N. Arioglu

Yapilan sistemde parcalar1 baglayan bulonlara
esit sikma verilebilmesi bdylece basincin da
esitlenmesi amaciyla Sekil 3’te goriilen “tork
anahtar’” adi verilen ayarlanabilen basing ile
istenilen sabit sikmay1 yapabilen anahtar kulla-
nilarak tiim bulonlara esit sitkma uygulanabil-
mistir.

Sekil 1. Sicak pres uygulamasi

Sekil 2. Yapistirma igleminde par¢alara egit
basing verilebilmesi amaciyla hazirlanan iiretim
diizenegi

o

Sekil 3. Tork anahtart

TS EN 390 (1999)’e gore deney numuneleri,
sabit tartima gelinceye kadar %65 = % 5 nispi

rutubet ve 20°C+2°C sicaklikta sartlandirilmustir.
Sartlandirmada alt1 saat ara ile yapilan iki tartim
arasindaki fark kiitlece 0.001’den fazla olmadig:
zaman numunelerin sabit tartima geldigi kabul
edilmektedir. Bu sartlandirmanin ardindan de-
ney numunelerinin boyutlart %1 dogrulukla
Olciilmiistiir. Bu 6l¢timler her numunenin farkl
konumlardaki ii¢ ayr1 Olglimiiniin ortalamasi
alinmak suretiyle tespit edilmistir. Boyutlandir-
ma sirasinda alinan 6Slgiiler uglara 150 mm’den
daha yakin olmamak kaydiyle yapilmustir.

Yapilacak deneylerde kullanilmak iizere herbir
tutkal cesidi icin 5x6x100 cm boyutlarinda
20’ser adet liflere dik egilme deneyleri igin,
5x4x30 cm boyutlarinda 20°ser adet liflere
paralel basing deneyleri i¢in Ornek hazir-
lanmustir.

Deneysel calismada c¢ikabilecek problemleri
onceden farkedebilmek ve esas deney kapsamini
saglikli olarak belirlemek agisindan esas deney-
lere baglamadan 6nce On deneyler yapilmasi
uygun goriilmistlir. Deneysel ¢alismalarda, bir-
cok nedenlerle 6n deney yapmanin gerekli ve
yararli oldugu bilinmektedir. Elde edilen 6n
deney sonuglari calisilan konuda etkenler, et-
kenlerin degisimi, deney kosullari, yapistirici-
larin hazirlanmasi ve hazirlama kosullari, yapis-
tirma ylizeyleri ve yiizey oOzellikleri hakkinda
aydinlatici bilgiler vermistir.

Yapilan calismanin esas kismini olusturan de-
neysel calismaya 1s1k tutmasi amaciyla deneysel
caligmada kullanilacak lamine ahsap kirislerle
ayni boyutlarda ©n deneyler i¢in Ornekler
iiretilmis ve bu Ornekler lizerinde TS 5497 EN
408 (1997)’e gore liflere dik egilme ve liflere
paralel basing deneyleri uygulanmustir.

Yapilan 6n deneyler lamine ahsap kirislerin
iiretilmesi icin c¢alisma kapsaminda Onerilen
iskence sisteminin de dogrulugunu kontrol ede-
bilmek acgisindan faydali olmustur. Yapilan 6n
deneylerde liflere dik egilme dayaniminin
belirlenmesi i¢in TS 5497 EN 408 (1997)’e gore
deney diizenegi olusturulmustur Sekil 4 sematik
gosterimi ve Sekil 5’te moment diyagrami
gosterilen deney diizeneginin laboratuvardaki
durumu Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 4. Liflere dik egilme deneyi yiikleme sekli

M M

max

Sekil 5. Moment diyagrami

Yapilan liflere dik egilme deneyi sonucunda
liflere dik egilme dayanimu:

a.P w
0L = (1)
formiiliiyle hesaplanmustir.
Bu formiilde (oL;) egilme dayanimini,
(N/mm?), a mesnet ile mesnete en yakin
yikleme arasindaki mesafeyi (mm), Ppax

maksimum yiikii (N), W dayanim momentini
(mm°) gostermektedir.

Calismada elde edilen sonuclar ¢esitli standartlar
ile karsilastirilmigtir. Ancak ahsap malzeme
kendisine ait bilinen 6zel yapis1 nedeniyle yetistigi
tilkeler hatta bolgeler, tiretim sekilleri, saklama ve
kurutma kosullar1 gibi sebeplere bagli olarak ayni
ortamlarda dahi yapilmisg olsa farkli sonuglar
verebilmektedir. Bu nedenle incelenen standartlar
arasinda da bir takim farkliliklar olabildigi
goriilmiistiir. Karlsruhe Teknik Universitesinde
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Karl Mohler (Gotz vd., 1989) tarafindan
yapilmis bir arastirma ve buna bagli olarak
ortaya c¢ikan tabloda konu ile ilgili olarak
bulunan tiim standartlar incelenmis ve bulunan
degerlerin bir genellemesinin yapilabilmesi
amaciyla lamine ahsap elemanlarin maksimum
ve minimum degerler arasinda alinabilecegi tim
degerler gosterilmistir. Yapilan ¢alismadan elde
edilen sonuglar bu nedenle Karlsruhe Teknik
Universitesi’nin sonuglari ile karsilastirilmustr.

Sekil 6.Liflere dik egilme deneyi diizenegi

Liflere paralel basing elastiklik
modiiliiniin bulunmasi deneyleri ve

sonuclar
TS 5497 EN 408’¢ gore liflere paralel basing
deneyinin yapilacagi Orneklerin  uzunlugu

genisliginin en az alti kat1 olmalidir. Bu kurala
bagli kalinarak hazirlanan deney Orneklerinin
boyutlart 5 x 4 x 30 cm olarak belirlenmis ve
ornekler hazirlanmistir. Bu 6rnekler hazirlanir-
ken alin kesitlerinin numune eksenine dik ve
birbirine paralel olmasina dikkat edilmistir.

Deneyin yapilabilmesi i¢in deney numunesi,
cihazin yiikleme bagliklar1 arasina uygun bir se-
kilde yerlestirilmistir. Deney numunesi iizerine
miimkiin oldugunda flambaja izin verilmeyecek
sekilde cihaz yardimiyla basing verilmistir.

Kullanilan yiikleme cihazi, deney numunesine
uygulanan yiikii 0.01 hassasiyetle 6l¢ebilmek-
tedir. Sekil degisikligini 6l¢ebilmek i¢cin numu-
nenin ortasina denk gelen mesafeden ekstanso-
metre kullanilmustir.
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Liflere paralel basing elastiklik modiiliiniin
belirlenmesi i¢in yapilan deney sonuglar1 TS
5497 EN 408 (1997)’den almman asagidaki
formiil kullanilarak hesaplanmuistir.

P -P
Zl( 2 1)

A(W2 _Wl)

/b )

Formiilde E;;, liflere paralel basing elastiklik
modiilii, P, — P; = Elastiklik (esneklik) sinir1
icindeki kuvvet artiglar1 (N), w, —w; = P, — P;
kuvvet artislar1 nedeniyle meydana gelen sekil
degisikliklerini (mm), €; deney makinesinin
sikistirma kollar1 arasindaki uzunlugu (30 cm)
ifade etmektedir. Basing elastiklik modiili 0.01
hassasiyetle hesaplanmistir.

Yapilan deneyler sonucunda Liflere paralel
basing elastiklik modiilii degerleri:

PVACc tutkali (8653.71 N/mm?)
PUR2 tutkali (7364.15 N/mm?)
PURI tutkali (7638.93 N/mm?)
UF tutkali (7131.98 N/mm?)

olarak bulunmus, incelemede en yiiksek degeri
PVAC( tutkalinin en diisiik degeri UF tutkalinin
verdigi goriilmiistiir. Referans degerlerle yapilan
kiyaslamalarin histogram seklindeki gosterimi
Sekil 8’de verilmistir.

Egilme elastiklik modiiliiniin bulunmasi
deneyleri ve sonuclari

Egilme elastiklik modiilii malzemenin mekanik
ozelliklerinden birisidir. Sekil degistirme malze-
menin deformasyonudur. Ahsap malzemede
sekil degistirme yiike bagl olarak dogru orantili
bir sekilde goriilmektedir.Verilen yiike baglh
olarak devam eden bu dogru orantili grafikte
meydana gelen en ufak bir sapma onun elas-
tiklik sinirin1 gostermektedir. Ahsap malzeme
bu siira kadar elastik davranig gosterirken bu
sinirdan sonra deformasyon plastik sinirlar i¢ine
girmekte daha sonra maksimum kuvvete yak-
lasildiginda liflerde kopmalar baglamaktadir.

Hazirlanan lamine ahsap Orneklerin egilme
elastiklik modiillerinin bulunmasi amaciyla TS
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5497 EN 408 (1997)’e uygun olarak 5x6x100 cm
boyutlarinda numuneler hazirlanmistir.  Bu
numunelerde dort farkli tutkal kullanilmis ve her
bir tutkal tiirli icin 20’ser adet Ornek iizerinde
liflere dik egilme elastiklik modiilii deneyleri
yapilmigtir. Sekil 7°de liflere dik egilme elastik-
lik modiiliiniin bulunmasi i¢in hazirlanan deney
diizenegi goriilmektedir. Bu deney diizenegi ile
aynt zamanda liflere dik egilme dayaniminin
bulunmasi deneyleri de yapilabilmektedir. Ancak
dikkat edilmesi gereken husus egilme elastiklik
modiiliiniin bulunmasi deneylerinde iizerinde de-
ney yapilan numune kirilmamakta, 6rnek elas-
tiklik sinirma geldigi an deneyde kuvvet uygula-
ma islemine son verilmektedir. Egilme dayanimi-
nin bulunmasi i¢in yapilan deneylerde ise uygu-
lanabilecek maksimum kuvvet uygulanarak or-
nek kirilmaktadir.

Liflere dik egilme elastiklik modiiliiniin
bulunmasi deneyleri i¢in hazirlanan deney diize-
negine yerlestirilen Orneklere kuvvet uygu-
lamas1 yapilirken 6rneklerde meydana gelecek
deformasyonu 6l¢ebilmek icin TS 5497 EN 408
(1997)’e uygun olarak ekstansometre tam ortaya
yerlestirilmistir.

Sekil 7. TS 5497 EN 408 e gore liflere dik
egilme elastiklik modiiliiniin bulunmasi igin
kullanilan ekstansometre ve deney diizenegi

TS 5497 EN 408 (1997)’e gore yapilan deneyler
sonucunda egilme elastiklik modiiliiniin belirl-
enmesi i¢in asagidaki formil kullanilmistir.

2

L al".(P ~P) .
Leg 16.1.(w2 —wl)
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Eie; liflere dik egilme elastiklik modiiliinii
(N/mm”), a mesnet ile mesnete en yakin
ylikleme kuvveti arasindaki mesafeyi (mm), {;
elastiklik modiilinlin tayini i¢in uzunluklar
(mm), P yiikkii (N), w sehimi (mm), I atalet
momentini (mm®) gostermektedir. Liflere dik
egilme elastiklik modiiliiniin  arastirilmasi
deneyleri sonucunda ise:

PVA¢(1172.94 N/mm?)
PUR2 ( 1179.03 N/mm?)
PURI ( 1221.38 N/mm?)
UF (1323.79 N/mm?)

Inceleme sonucunda en yiiksek UF, en diisiik
PV A tutkalinin degerleri elde edilmistir.

Liflere dik egilme dayaniminin

bulunmasi deneyleri ve sonuclari

TS 5497 EN 408 (1997)’e gore yapilan deneyler
sonucunda liflere dik egilme dayanimi degerleri
bulunmustur. Bulunan degerlere bagli olarak
tutkal cinslerine gore farklilik  goOsteren
degerlerin referans degerlerle karsilagtirilmasi
Sekil 9°da histogram formatinda gosterilmistir.
Egilme dayanimi degerlerinin bulunabilmesi
icin agagidaki formiil kullanilmistir.

a.P
max

o ®

o <
1l eg

Formiilde o1 liflere dik egilme dayanimini
(N/mm® ), a mesnet ile mesnete en yakin
yiikleme kuvveti arasindaki mesafeyi (mm),

Pmax  maksimum yiki (N), W dayanim
momentini (mm®) gostermektedir.

Liflere dik egilme dayanimi deneyleri
sonucunda:

PVAc tutkal (75.24 N/mm?)
PUR2 tutkali (73.95 N/mm°)
PUR I tutkali (78.22 N/mm®)
UF tutkal1 (55.80 N/mm?)

Bulunan degerlerde en yiiksek degeri PURI
tutkali en diisiik degeri UF tutkali vermistir.
Lamine ahsap teknolojisinin yurt dis1 kaynakl
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olarak yapilan uygulamalarinda siklikla kulla-
nilan iireformaldehit tutkalinin bu tip beklen-
meyen sonuclar vermesinin sebebinin {iretim
sirasinda karsilasilan bir takim problemlerden
kaynaklandigr  diisiinlilmektedir.  Karlsruhe
Teknik Universitesinin degerleri ile yapilan bu
kiyaslama Sekil 9°da verilmis ve kullanilan dort
tutkalin  da istenilen araliklarda kaldig:
gorilmistiir.

Liflere paralel basin¢ dayaniminin

bulunmasi deneyleri ve sonuclari

TS 5497 EN 408 (1997)’e gore liflere paralel
basing elastiklik modiiliiniin  bulunmasinda
kullanilan deney diizenegine ve Olclilere gore
hazirlanan Ornekler iizerinde yapilan deneyler
sonucunda herbir numunenin kirilma sekli ve
kirillan bdlgede meydana gelen hasarlar not
edilmigtir. Liflere paralel basing dayaniminin
belirlenmesi i¢in yapilan deney sonuglari
asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir .

G//b:Pmax/A (5)

Burada P, maksimum yiikii (N), A en kesit
alanini  (mm®) ifade etmektedir. Basing
dayanimi 0,01 hassasiyetle hesaplanmistir.
Liflere paralel deneyleri
sonucunda ise:

basing dayanimi

PVAC( tutkal1 (50.46 N/mm?)
PUR2 tutkali (50.49 N/mm?)
PURItutkali (50.28 N/mm?)
UF tutkali (46.16 N/mm®)

degerleri elde edilmis, incelendiginde en yiiksek
deney sonucunu PUR2 tutkalinin en diisiik
degeri UF tutkalmin verdigi gorilmustiir.
Bulunan degerlerin referans degerlerle kiyas-
lanmasi Sekil 10°da verilmistir.

Kayma dayanim deneyleri ve
sonuclar

Yapilan  deneysel calismada  kullanilan
tutkallarin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan kayma dayanimi degerleri ayn
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zamanda yapilan deneysel ¢calisma sonugclari i¢in
de onemli oldugu i¢in farkli tutkallara bagh
olarak gosterdikleri performans degisikliklerinin
incelenmesi i¢in iki yOntem kullanilmigtir.
Bunlardan biri 1979 yilinda ETH malzeme
bilimi  Enstitiisi'nde  yapilan aragtirmada
uygulanan “lglii sistem”, digeri TS 3842’ye
uygun olarak yapilan yontemdir. “liglii sisteme”
gore yapilan deney sonucunda:

PVAC( tutkal (6.32 N/mm?)
PUR2 tutkal1 (10.88 N/mm?)
PURI (8.54 N/mm?)

UF (4.87 N/mm?)

Bulunan degerlerle en yiiksek degeri PUR2
tutkalinin, en diisiik degeri UF tutkalinin aldig1
gorilmiistiir.

TS 3842 kullanilarak yapilan deney sonucunda:

PVAc tutkali (4.48 N/mm?)
PUR2 (4.10 N/mm?)

PURI (5.42 N/mm?)

UF (1.61 N/mm?)

Bulunan degerlerle en yiiksek degeri PURI
tutkalinin en diisiik deger UF aldig1 goriilmiis-
tir. Bu deger karsilastirilan minimum degerin
oldukga altindadir.

Yapilan karsilastirmada oOzellikle TS 3842’ye
gore bulunan degerlerin deneylerin yapilmasi
asamasinda yasanan deney diizenegi zorlugun-
dan kaynaklanan problemlerin sonuca yansimasi
nedeniyle daha diisiik oldugu gorilmistiir.
Kayma dayanimi deneylerinin sonuglar1 deger-
lendirildiginde iiclii sisteme gore yapilan deney
sonuglarinin daha giivenilir oldugu goriilmiistiir.
Karlsruhe Universitesi’nin degerleri ile yapilan
kiyaslama Sekil 11°de verilmistir. Elde edilen
sonuclarin karsilastirilan standart deger araligi-
na uygun oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneylerin degerlendirilmesi

Deney sonuglariin degerlendirilmesinde oncelikli
olarak sicak pres gerektirmeyen tutkallar icin
caligma kapsaminda onerilen igkence sisteminin

32

uygunlugu incelenmis ve gelistirilen iskence
sisteminin iretilen Orneklerde olumlu sonug
verdigi goriilmiistiir. Bilindigi gibi lamine ahsap
eleman tiretiminde elemanin her noktasina esit
basing verebilmek olduk¢a 6nemli bir islemdir,
iskence sistemi bu isleme cevap verebilmekte
ayn1 zamanda iskence sisteminin sikistiril-
masinda kullanilan tork anahtari sayesinde de
verilen basincin her bir bulon icin esitlenmesi
saglanabilmektedir. Tutkallar agisindan yapilan
degerlendirmelerde Onerilen tutkallarin  her
birinin istenilen sonuclar1 vermesi nedeniyle
dogru sec¢imlerin yapildigini gostermistir. Son
olarak degerlendirme elde edilen sonuclarin
standartlardaki degerlerle karsilagtirilmasi agi-
sindan yapilmistir. Yapilan c¢alismada elde
edilen sonuclarm Karlsruhe Teknik Universite-
sinin sonuclariyla karsilagtirilmasi sonucunda
uygun araliklarda olduklar1 goriilmiis ve karsi-
lagtirmalar grafiksel anlatim yardimiyla Sekil 8§,
9, 10, 11°de gosterilerek degerlendirmeler yapil-
mustir. Yapilan degerlendirmeler deney sonugla-
rinin istenilen araliklarda oldugunu gostermistir.

Sonuglar

Bugiin lamine ahsap yap1 elemanlarinin Avrupa
ve Amerika’da oldugu gibi Tiirkiye’de de kulla-
nilmasi gerek mimari tasarim diinyasina kazan-
dirdiklar1 gerekse ekolojiye faydalari agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle Tiirkiye’de yete-
rince kullanilmayan bu teknoloji {iriinlerinin
yerel malzemeler kullanilarak {iretilmesi sonu-
cunda daha fazla kullanilabilecegi diisiiniilmiis
ve bu amagla Tiirkiye’de yetisen Sarigam ve
farkl1 tutkallar kullanilarak {retilen lamine
ahsap kiriglerin mekanik 6zelliklerinin deneysel
olarak incelenmesini iceren bir ¢alisma
yapilmistir.

Yapilan arastirmalar bu teknolojinin geg¢miste
ve buglin tasarim problemlerine ¢ozliimler
buldugunu gdostermistir. Teknolojinin ana mal-
zemesi olan ahsaptan beklenen 6zellikler ile bir-
lestirme eleman1 olan tutkaldan beklenen
ozellikler dogru sartlarda ve dogru yerde kulla-
nildig siirece, istenilen sonuglar1 en 1yi sekilde
verebildigi goriilmiistiir.



Lamine ahsap kirislerin mekanik ozellikleri

Liflere Paralel Basing
Elastiklik Modiilii Kiyaslamalart g pyac (Polivinilasetat Tutkalr)
25000.00 PUR?2 (Cift Bilesenli Poliiiretan
Tutkali)
20000.00 + @ PURI (Poliiiretan Tutkalr)
Max = 20000{N/mm?
~ 1500000 [ UF (Ureformaldehit Tutkalr)
€
z  10000.00 Ort = 12000 N/mm*
5000.00 " )
7000 N/mm B KARLSRUHE (Karl M 6hler
0.00 _ 3 Degerleri)
Tutkal Cesitleri - KARLSRUHE
CALISMADA BULUNAN DEGERLER KARLSRUHE
Tutkal PVAc PUR2 PURI1 UF Min. Ort. Maks
N/mm?2 | 8653.71 | 7364.15 | 7638.93 | 7131.98 7000.00 12000.00 20000.00

Sekil 8. Liflere paralel basing elastiklik modiilii degerlerinin referans degerlerle karsilastirilmasi

Liflere Dik Egilme

Dayamm Kiyaslamalan B PVAc (Polivinilasetat Tutkalr)
250.00 PUR?2 (Cift Bilesenli Poliiiretan Tutkalr)
200.00 Max = 206.00 IN/mm @ PURI (Poliiiretan Tutkalr)

87.00 N/mm?

35.0(

N/mn||

Tutkal Cesitleri - KARLSRUHE

@ UF (Ureformaldehit Tutkalr)

@ KARLSRUHE (Karl Méhler Degerleri)

CALISMADA BULUNAN DEGERLER KARLSRUHE
Tutkal PVAc PUR2 PURI1 UF Min. Ort. Maks.
N/mm?2 75.24 73.95 78.22 55.80 35.00 87.00 206.00

Sekil 9 .Liflere dik egilme dayanimi degerlerinin referans degerlerle karsilastirilmasi
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Liflere Paralel Basing

Dayamm Kiyaslamalan B PVAc (Polivinilasetat Tutkalr)
100.00 PUR?2 (Cift Bilesenli Poliiiretan
= 2 Tutkalr)
Max = 94.00 N/mm )
80.00 @ PURI (Poliiiretan Tutkali)

B8 UF (Ureformaldehit Tutkal)

§ &\\E - .00 N/mm*

D.00 N/mm?
E KARLSRUHE (Karl M6hler
& i ; Degerleri)
Tutkal Cesitleri - KARLSRUHE
CALISMADA BULUNAN DEGERLER KARLSRUHE
Tutkal PVAc PUR2 PURI1 UF Min. Ort. Maks.
N/mm?2 50.46 50.49 50.28 46.16 30.00 47.00 94.00

Sekil 10. Liflere paralel basing dayanimi degerlerinin referans degerlerle karsilastirilmasi

Uclii Sistem - Kayma
Dayamm Kiyaslamalar1 B PVAc (Polivinilasetat Tutkali)

PUR?2 (Cift Bilesenli Poliiiretan
20.00 Tutkalr)

B PURI (Poliiiretan Tutkalr)

15.00 Max = 1500 N/mm?

_ D.00 N/nm? UF (Ureformaldehit Tutkali)

b\\\\ .00 N/mm?

-

S = @ KARLSRUHE (Karl M 6hler
o Degerleri
Tutkal Cesitleri - KARLSRUHE gerlerl)
CALISMADA BULUNAN DEGERLER KARLSRUHE
Tutkal PVAc PUR2 PUR1 UF Min. Ort. Maks.
N/mm?2 6.32 10.88 8.54 4.87 6.00 10.00 15.00

Sekil 11 .Uc¢lii sistem-kayma dayammi degerlerinin referans degerlerle karsilastirilmasi
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Lamine ahsap kirislerin mekanik ozellikleri

Daha onceki boliimlerde detayli olarak deney
sonuglar1 verilen tutkallarin her bir deney icin
kullanilabilir sonuglar verdigi goriilmistiir.
Ancak 6zellikle deney orneklerinin hazirlanmasi
asamasinda yasanan bir takim zorluklar deney
sonuglarina da yansimis ve daha iyi performans
vermesi beklenen UF tutkalinda bu nedenle
istenilen sonuca ulasilamadigr goriilmiistiir.
Sicak pres uygulamasi gerektiren UF tutkalinin
ornek tiretiminde kullanilan preslerin bu tekno-
loji i¢in yetersiz kalmasi nedeniyle yapistirma
sirasinda problemler ¢ikartmistir ve bu durumda
istenilen sonuglara ulasilamamasina neden
olmustur.

Calisma sonucunda alinan bir takim diisiik
degerlerin sebebinin kullanilan malzemelerden
degil iiretim ortamindan kaynaklandigi goriil-
diigiinden, Tiirkiye’de bu tip bir uygulama yapi-
lacaksa iiretim ortaminin Ozellikle boyle bir
iretim i¢in hazirlanmasi sonucunda ¢oziilebi-
lecek bir problem oldugu sonucuna varilmastir.

Ayrica yapilan calisma kapsaminda Onerilen
iskence sistemi kullanilarak Polivinilasetat
(PVA(), Cift Bilesenli Politiretan (PUR2) ve
Poliiiretan (PUR1) tutkali kullanilarak bir
dretim yapilmistir. Gelistirilen iskence sistemi-
nin iretilen Orneklerde olumlu sonug verdigi
gorilmiistiir.

Lamine ahsap teknolojisi ile iiretilen striiktiir
sistemi elemanlar1 ¢cagdas ve ileri bir sistemin
pargalaridir. Bu sistem ahsap gibi zayif ve
limitli performansa sahip bir malzemenin
yliksek teknoloji ve bilimsel ¢alismalar saye-
sinde ne derece ileri seviyelere cikartilabile-
ceginin ¢arpict bir Ornegini gostermektedir.
Yapilan degerlendirmelere bagli olarak gerek
iretim gerekse kullanim asamasina yoOnelik
bulgular ve Oneriler asagida 6zetlenmistir.

e Lamine ahsap elemanlarmin Tirkiye sart-
larinda yerel ahsap ve yerel tutkallar kulla-
nilarak {iretilebilecegi goriilmiistiir ve bu iire-
timin yapilmas: Onerilmistir. Lamine ahsap
elemanlar bugiiniin sartlarinda yaygin olarak
yurt digindan getirilerek kullanilabildigi i¢in
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Tirkiye’de kullanimi yok denecek kadar
azdir. Bu tez ile Onerilen, lamine ahsap
elemanlarin Tiirkiye’de yerel malzemeler
kullanilarak {tiretilmesidir. Bunun sonucunda
maliyetlerin diisecegi ve zamandan kazani-
lacag1 icin, ¢ok farkli 6zelliklere ve olanak-
lara sahip olan lamine ahsap eleman kullani-
minin artacagi diistiniilmektedir.

Kullanilan tutkallar iginde en yiiksek
degerleri Poliiiretan Tutkali (PUR1) goster-
mistir. Ancak polivinilasetat (PVAc) ve c¢ift
bilesenli politiretan (PUR2) tutkallarida
poliiiretan tutkalina ¢ok yakin degerler ver-
mistir. Yapilan kiyaslamalar {i¢ tutkalinda
uygun siirlar arasinda oldugunu gdstermis-
tir. Boylelikle alternatif malzeme olnaginin
var oldugu belirlenmistir.

Kullanilacak tutkallarin fiyatlarinin pahali
olmas1 gozoniinde bulundurulugunda yapila-
cak farkl bir diizenleme ile ¢oziilebilecegi ve
lamine ahsap elemanlarin yerli malzemeler
ile Uiretilebilecegi diisiiniildiigiinden, bu mali-
yet artisinin yurt disindan getirilen eleman-
larla kiyaslama yapildiginda daha makul
olacag diisiiniilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda en diisiik
degerleri gosteren UF tutkalinin performansi-
nin arttirilabilmesi i¢in lamine ahsap eleman
tiretimi asamasinda kullanilacak preslerin
havalandirmali ve bu islem igin yapilmis
olmasi gerektigi goriilmiistiir.

Kullanilacak aga¢ malzemenin nem oraninin
istenilen araliklarda olmasina dikkat edilme-
lidir. Aksi takdirde ahsabin calisan bir
malzeme olmasindan kaynaklanan problem-
ler ortaya ¢ikacaktir.

Tutkallamanin yapildigr elemanlara uygu-
lanan basincin her tarafa esit dagitilmasina
dikkat edilmelidir. Yapilan deneysel calis-
mada Onerilen igkence sistemi esit dagilimi
saglayabildigi i¢in gelistirilebilir bir basing
aleti olarak diistiniilmektedir.
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Yapilmis olan ¢alismaya bagli olarak daha sonra
arastirilmasinda fayda olacag diisiiniilen konu-
lar sunlardir;

o Hava degisiminden etkilenen bir malzeme
olan ahsabin bu 06zelligine bagli olarak la-
mine iiretimini ne sekilde etkileyecegi,

o Lamine ahsap elemanlarin yangin karsisinda
nasil bir davranis gosterecegi,

o Bulonlama yapildigi durumlarda malzeme
etkileri ve bulonlamanin giivenlik sinirlari,

o Ahsabin anizotrop 06zelligi nedeniyle boyut
etkisi mekanik ve fiziksel biyiikliikler {ize-
rinde etkili olmaktadir. Daha biiyiik boyut-
lardaki degisiminin incelenmesinde fayda
goriilmektedir.
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