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OZET

Bu ¢alismada, sarigam (Pinus sylvestris L.) odunundan elde edilen 18 mm kalinliga sahip
lamellerden 5 adet ve 30 mm kalinliga sahip lamellerden 3 adet kullanilarak en kesiti 90 x
90 mm olan lamine ahsap yap1 elemanlar: iiretilmistir. Laminasyonda tutkal ¢esidi olarak
epoksi ve poliiiretan tutkallart kullanilmistir. Ayrica mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi
amaciyla lameller arasina destek malzemesi olarak aliiminyum tel orgii, fiberglas tel 6rgii
ve rabitz teli yerlestirilmistir. Saricam masif ahsap yapi elemanlari, destek malzemesi
kullanilmadan iiretilen lamine ahsap yapi elemanlar1 ile destek malzemesi kullanilarak
iretilen numunelerin hava kurusu yogunluklari, tutkal hattina dik egilme mukavemeti,
tutkal hattina dik egilmede global esneklik modiilii, tutkal hattina dik egilmede lokal
esneklik modiilii, tutkal hattina paralel egilme mukavemeti, tutkal hattina paralel egilmede
global esneklik modiilii, tutkal hattina paralel egilmede lokal esneklik modiilii, liflere
paralel yondeki basing mukavemeti ve yapisma mukavemeti degerleri tespit edilmistir.
Ayrica en uygun elemanin se¢imi i¢in mekanik 6zelliklerinin yaninda karar verme kriteri
olarak tretim maliyetleri de hesaplanmistir. Laminasyon yontemiyle iiretilen ahsap yap:
elemanlarinin mekanik 6zelliklerinin masif ahsap yap1 elemanlarina gore yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bunun yaninda laminasyon islemi siirecinde katmanlar arasinda takviye
malzemesi kullanimi mekanik 6zellikler bakimindan daha iyi sonuglar elde edilmesini
saglamigtir. Lamine ahsap yapi elemanlarinin 5 katman olarak {iretilmesi hem tutkal hattina
dik hem de tutkal hattina paralel egilme mukavemetlerini arttirmaktadir. Lamine
elemanlarin tutkal hattina paralel kullanilmasi, tutkal hattina dik yonde kullanilanlara gore
egilme mukavemeti bakimindan daha iyi sonu¢ vermektedir. En yiiksek egilme
mukavemeti degeri tutkal hattina paralel yonde kullanilan poliiiretan tutkali ile 5 katmanh
olarak {iretilen rabitz teli takviyeli elemanlarda tespit edilmistir. Bununla beraber epoksi
tutkali ile 3 katmanli olarak iiretilen fiberglas tel orgii takviyeli lamine ahsap yap1
elemanlar1 ise basing mukavemeti bakimindan en iyi sonucu vermistir. Ayrica poliiiretan
tutkali ile fiberglas tel 6rgii kullaniminin yapisma mukavemetini arttirdigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, using 5 pieces of layers with a thickness of 18 mm or 3 pieces of layers with a
thickness of 30 mm, which were obtained from Scots pine (Pinus sylvestris L.) wood; laminated
wood structural elements of which cross-section is 90 x 90 mm, have been produced. In the
lamination, epoxy and polyurethane adhesives have been used as a glue type. In addition, in order
to improve the mechanical properties; between the layers, aluminum wire mesh, fiberglass mesh,
and wire rabitz have been placed as a support material. Experiments on scotch pine solid wood
structural elements, laminated wood structural elements without reinforced material and the
samples with the reinforced material determined bending strength perpendicular to glue line, the
modulus of global elasticity in bending strength perpendicular to glue line, the modulus of local
elasticity in bending strength perpendicular to glue line, the bending strength parallel to glue line,
the modulus of global elasticity in bending strength parallel to glue line, the modulus of local
elasticity in bending strength parallel to glue line, compression strength and bonding strength
parallel to the grain; and also air dried weights per unit of volume for those two types laminated
wood structural elements have been identified. In addition, for the selection of the most appropriate
element, besides the mechanical properties, as a decision criteria the production costs have also
been calculated. The mechanical properties of wood structural elements produced by the lamination
method has been found to be higher than the solid wood structural elements. Besides, the use of
reinforcement material between the layers in the process of lamination has led to better results in
terms of mechanical properties. The production of laminated wood structural elements as 5-layer
has enhanced the bending strength both perpendicular to and parallel to glue line. The use of
laminated elements parallel to the glue line gives better results in terms of bending strength in
accordance with those used perpendicular to glue line in terms of bending strength. The maximum
value of the bending strength perpendicular to glue line has been determined in epoxy glued 5 layer
laminated wooden structural elements reinforced with fiberglass mesh. In addition, epoxy glued
and 3-layer laminated wood structural elements reinforced with fiberglass wire mesh gave the best
results in terms of compression strength. It has also been found that the use of polyurethane glue
with fiberglass mesh has increased the bonding strength.
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1. GIRIS

Ahsap, kolay islenebilmesi, agag tiiriine bagli olarak degisiklik gosteren odun rengi ve lif
yapisi sayesinde olusan estetik 6zellikleri, milkemmel termal ve ses yalitimi saglamasi ve
diger malzemelere kiyasla bazi uygulamalar i¢in daha iyi dayanim ozelliklerine sahip
olmas1 yaninda, yiiksek dayanim/agirlik oraninin iyi olmasi nedeniyle yiizyillardir yapi
malzemesi olarak kullanilmaktadir (Kermani, 1999: 82-83). Ayrica ahsap yap1 malzemesi,
diisiikk gdmiilii enerji, diisiik karbon etkisi ve siirdiiriilebilirlik dahil olmak iizere bir¢ok
olumlu g¢evresel o6zelliklere sahiptir (Falk, 2010: 1-1). Bu o6zellikleri ile ahsap; Kkirisler,
kolonlar, ¢at1 makaslari, direkler gibi cesitli yapisal formlar, kaziklar, déseme elemanlari,
demiryolu temelleri gibi ingsaat sistemleri ve betonda sekil vermek amaciyla kullanilan

kaliplarda da kullanilan bir malzemedir (Kermani, 1999: 82-83).

Temel yap1 tanimi igerisinde ahsap yapi; tasiyict sistemi ahsap olan yapi olarak ifade

edilmektedir (Devlet Planlama Tegkilati [DPT], 2006: 93-116).

Diinya’nin yasayan en eski ahsap yapisi, Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir
Orgiitii (UNESCO) tarafindan Diinya Miras1 Listesi’ne alinmis olan Japonya’daki 48 antik
Budist Tapmagi’ndan olugan Horyu-ji Tapinagi M.S. 607 yilinda inga edilmistir. Horyu-ji
Tapimagi’nda ayrica Gojunoto olarak bilinen bes katl1 bir bina da bulunmaktadir (Birlesmis

Milletler Egitim Bilim ve Kiiltiir Orgiitii [UNESCO], 2015).

Resim 1.1. Horyu-ji Bolgesi’nde bulunan Budist Tapinag: (Vujicic-Lugassy, 2015).



Kuzey Amerika’da 20.yilizyildan 6nce konutlarin ve ticari yapilarin ¢ogunda ana yapisal
malzeme olarak ahsap kullanilmigtir. Ahsap kaynaklarin bol miktarda bulunmasi evlerin,
ticari yapilarin, kopriilerin ve elektrik direklerinin ¢ogu i¢in temel yapiy1 olusturmustur.
Giliniimilizde ise, evler ve ¢ok hafif ticari ve endiistriyel binalar modern ahsap yapisal
malzemeler kullanilarak yapilmaktadir (Moody ve TenWolde, 1999: 16-1). Ahsap
malzeme, bugiin hala yerlesim, ticari ve endiistriyel binalar hem de iskeleler, kopriiler,
istinat duvarlar1 ve gii¢ iletimi kuleleri gibi ¢esitli yapilarin insasinda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri’nde evlerin %90’1 ahsaptir

(Nunnally, 2007: 295).

Ulkemizde bulunan tarihi ahsap yapilar incelendiginde; kiitiik, hatil, himis, dizeme ve

bagdadi olmak {izere bes temel yap1 sinifi goriilmektedir (Koylii, 2008).

1. Kiitiik: Bu sistemde agag kiitiikler yatay dogrultuda birbirine bindirilmektedir.

2. Hatil: Bu sistemde yatay dikmelerin arasi tas ile doldurulmaktadir

3. Himis: Bu sistemde yatay, diisey, diyagonal dikmelerin aras1 kerpig, tugla, dogal tas vb.
malzemelerle doldurulmaktadir.

4. Dizeme: Bu sistemde tasiyict dikme ve egik elemanlarin arasi diisey ya da yatay olarak
diizenlenmis yuvarlak az islenmis dizemelerle doldurulmaktadir.

5. Bagdadi: Bu sistemde kalinlig1 1 cm, genisligi 2-3 cm civarinda olan ince ¢italar ahsap

karkas sistemin her iki yiiziine ¢akilmaktadir (Koylii, 2008).

Giincel uygulamalarda, ahsap yapi sektoriinde kullanilan uygulanan sistemler ve iiretim
teknikleri cercevesinde ele alindiginda, ahsap karkas, ahsap yigma, panel bilesen ve karma

sistemler kullanilmaktadir (Ors ve Togay, 2003).

1. Ahsap karkas sistem: Temel iizerine ahsap karkas sistemin kurularak yonlendirilmis
yonga levha (OSB) ile distan ortiilmesi ve duvar bosluklarinin dolgu malzemeleriyle
doldurulmasi sonucu elde edilen sistemdir.

2. Ahsap yigma sistem: Bu sistem genellikle kiitik ev olarak ifade edilmektedir
Konvansiyonel ve prefabrikasyon teknikleriyle tiretimi yapilmaktadir.

3. Panel bilesen sistem: Duvar panelleri standardize edilmis boyutlarda masif ahsap
cergeve konstriiksiyonun i¢ yiizeylerinde asbestli ¢cimento levhalarin, dis yiizeyinde ise

bakir oluklu levhalarin kullanimu ile olusturulmustur (Ors ve Togay, 2003).



Afyonkarahisar’da 1272-1277 yillarinda yaptirilan ve kirk ahsap siitun {izerine oturtulan
Ulu Cami zamanimizda eski bigimi korunarak yeniden onarilmistir. Ulu Cami, ahsap
mimarisi ve sirli tuglali baklava dilimi tugla mimarisiyle Selguklu doneminin essiz
orneklerinden biridir (Afyonkarahisar 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2015). 1299 yilinda
insa edilen Beysehir Esrefoglu Camii’nin ¢ini mozaik mihrabi ve kiindekari tekniginde
yapilmis minberi 6nemli slisleme unsurlaridir. Camiyi, tinlii kilan 6zelligi ise biiyiik olciide
0zglin olan ahsap aksami ve bu yiizeylerin {izerinde 6rneklerinin en basarilis1 ve gosterislisi
olan kalem isleridir (Kiiltiir Varliklar1 ve Miizeler Genel Miidiirliigii, 2015). 1366 yilinda
yaptirilan Mahmutbey Camii ahsap catist bindirme tekniginde yapilmis ve hi¢ metal ¢ivi ve
herhangi bir aksam kullanilmamasiyla Tiirkiye’deki ender drneklerden biridir (Kastamonu
Il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2015).

Resim 1.2. Biiyiikada Rum Yetimhanesi (Wikipedia, 2015a).

1898-1899 yillarinda bir Fransiz sirketi tarafindan otel olarak insa edilen Biiylikada Rum
Yetimhanesi’nin uzunlugu 1025 m, genisligi ise 25-35 m’dir (Adalar Kaymakamligi,
2015). Biiyiikkada Rum Yetimhanesi ahsap karkas sistemde insa edilmistir. Yapi, yan
boliimlerinde 6, diger boliimlerinde ise 5 katlidir (Resim 1.2). Binanin heybetine ragmen

cephe mimarisi olabildigince sade tasarlanmistir. Birbiri {izerine tekrarlanan ¢ikmalar ile


https://tr.wikipedia.org/wiki/Frans%C4%B1z

cephelere hareketlilik getirilmeye calisilan yapida, tiyatro salonundaki i¢ mekan ahsap
siisleme detaylarina karsilik, diger i¢ mekanlarda sade bir mimari hakimdir. Biiyiikada
Rum Yetimhanesi, bahc¢esinde Onceleri idare binasi olarak insa edilen, daha sonralar ise

ilkokul olarak kullanilan bir yapiyla birlikte halen ayaktadir (Wikipedia, 2015b).

Betonarme yapim tekniginin gelismesi ve tiiketicilerin betonarmeyi tercih etmesi nedeniyle
eski donemlerde Anadolu’da yaygin bir sekilde kullanilan ahsap yapilar, kullanim alanini
kaybetmis ve yerini betonarme karkas yapilara birakmistir (Dogangiin, Livaoglu, Tuluk ve
Acar, 2005). Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan 2000 yilinda yapilan bina sayimina
gore; ahsap yapilarin toplam bina sayisi i¢indeki orani1 %2,7 olarak tespit edilmistir (Devlet
Istatistik Enstitiisii [DIE], 2001).

Briket - Hollow
concrete block
% 18,0

Tugla -
Diger - Brick
Others % 59,8
%19
Kerpig -
Sun dried brick
%79
Tas -
Stone Ahgap -
% 9,8 Wood
% 2,7
Sekil 1.1. Binada kullanilan malzemeye gore bina sayilarinin toplam bina sayisi i¢indeki
orani (DIE, 2001).

Ercoskun Modeli’ne gore; ahsap sistemlerle ilgili yanlis goriis ve bilgilerin olmasi, firma
sayisi, uzmanlar ve deneyimli ekiplerin yeterli olmamasi, standart ve ydnetmeliklerde
yetersizlikler ve sinirliliklarin olmasi, istem ve sunum eksikligi, hammadde ve {iriin
temininde disa bagimli olunmasi, lisans ve patent eksiklikleri gibi konularin tutkalli
tabakali ahsap teknolojisinin benimsenmesinde engel olusturdugu tespit edilmistir (Avlar
ve Karacar Ercoskun, 2012). Togay (2002) ise bu sorunlara ek olarak, yerli hammadde
yetersizligin, ahsap yap1 sektori ile iliskide olan sektorlerin mevcut sorunlarin ve tiiketici

taleplerindeki eksikligin lilkemiz ahsap yap1 sektoriiniin sorunlar1 oldugunu belirtmistir.



Gelisen yap1 teknolojileri icerisinde deprem gibi risk faktdrleri ve insan sagligi agisindan
gosterdigi olumlu 6zellikleri nedeniyle Avrupa’nin belirli bir boliimii, Kanada ve Amerika
gibi tilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de 6zellikle 1999 yilindaki Marmara Depremi’nden

sonra ahsap ev egiliminde siirekliligi olmayan goreceli bir artis olmustur.

Togay (2002) yapmis oldugu ¢alismada, yigma sistemle (kiitiik ev) 26 firma, ahsap karkas
sistemle 11 firma, ahsap panellerle ortiilmiis celik tasiyic1 karkas sistemle 20 firma, panel
bilesen sistemle 2 firma ve bir devlet kurumu olmak iizere 59 adet firma ve bir devlet
kurulusunun ahsap yapi sektoriinde faaliyet gosterdigini tespit etmistir. Ayrica, 1997-2001
yillar1 arasinda kapasite kullanim oranlarinin, talep azalmasindan degil, kapasite degerinin
stirekli artmasindan kaynaklanan siirekli azalan bir egilim gosterdigi ve kurulu kapasitelere
oranla, iretim degerlerinin ¢ok diisiikk kaldigi, firmalarin biiyiik cogunlugunun %10

kapasite degerinin altinda calistig1 belirlenmistir (Togay, 2002).

1999 sonras1 gelisen siirecler acisindan ahsap yapi iiretimi, teknolojisi itibart ile farklh
ornekler gdstermistir. Bu kapsamda ileri iilkelere benzer gelisim de olmakla birlikte bir¢ok
olumsuz uygulama bu sektorii olumsuz etkilemistir (Ors ve Togay, 2003). Ancak biitiin bu
yap1 ve sektor i¢i olumsuz 6rneklerin etkisi rekabeti de olumsuz etkilemis ve ileri teknoloji

kullanimz ile iiretim yapan bazi firmalar tiretimlerine ara vermek durumunda kalmistir.

Ulkemiz agisindan ozellikle betonarme yapilarla ilgili bircok standart gelistirilmis
olmasina ragmen, depreme dayanikli yapilar seklinde tarif edilen ahsap yapilara yonelik
yeterli standart bulunmamaktadir. Bu nedenle, ahsap yapilarin kullanilabilirligini de
belirleyecek olan tasiyici yapida, ahsap yapi elemani ve baglanti elemani ile olusan diigiim
noktalarinin standart degerleri karsilamasi, yaslanma ve dayanim riskleri agisindan

degerlendirilmesi bir temele dayanmamakta genellikle 6ngoriileri yansitmaktadir.

Bayindirlik ve Iskan Bakanligi’nin 2004 yilinda hazirladigi Yap: Malzemeleri Komisyon
Raporu’nda da belirtildigi gibi {ilkemiz i¢in yeni bir konu olan depreme dayanikli ahsap
konut {iretimi ve ahsap malzemenin depreme dayanikli binalarda kullanimi iizerine daha

fazla arastirma yapilmasina ihtiyag vardir (Bektas, 2004).



Tez kapsaminda, ahsap yapi elemanlar: i¢in giiclendirme hedefi; mevcut uygulamalarda
kullanilan masif ve lamine kirislere oranla daha yiiksek mukavemet elde edilmesi ve
¢okme risklerini azaltan elastikiyet kabiliyetinin belirli oranda artirilmasidir. Ahsap yapi1
elemanlarinin giiclendirilmesi ile ahsap, yap1 sektoriinde giivenle kullanilabilir ve ahsap
malzemenin kullanim alan1 genisletilebilir, ayrica ahsap yapilarin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi sayesinde kullanim siirelerinin uzamasi, bakim ve onarim maliyetlerini

diisiireceginden dolay1 ekonomik kazanimlar saglanabilecektir.

Ahsap yap1 elemanlarinin giiclendirilmesi, lilkemiz insaat sektoriinde yapi elemani olarak
kullanim orani olduk¢a az olan ahsap malzemenin kullanim alanini arttiracagi gibi eski
ahsap yapilarin restorasyonu veya ayni yiiklerin daha diisiik kesitli ahsap yap1 elemanlar
kullanilarak  karsilanabilme imkénlarinin  arastirilmast  silirecinde de avantajlar

saglayacaktir.

Bu cergevede ahsap malzemelerin lif yonleri birbirine paralel olacak sekilde epoksi ve
poliliretan tutkallar1 kullanilarak yapistirilmast ve katmanlar arasinda giiclendirmeyi
saglamasi amaciyla fiberglas tel orgili, aliiminyum tel 6rgii ve rabitz teli yerlestirilmesi
suretiyle kompozit yapida yeni bir ahsap yap1 elemani tasarlanmistir. Uygulanan
giiclendirme yontemi ile daha kii¢tik kesit Olciisiine sahip lamine ahsap yap1 elemanlarinin,
daha genis acikliklarin gegilebilmesine imkan saglamasi hedeflenmektedir. Bununla
beraber deprem, kar yiikii gibi asir1 yiiklere ve yiikleme siiresine bagli olarak malzemede
meydana gelen yorulmaya karst mekanik ozelliklerinin artacagi disliniilmektedir. Bu
sayede, depreme dayanikli ahsap yapi elemani iiretilebilmesi ve ahsap yapilarin kullanim

siiresinin uzatilmasi hedeflenmektedir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Yap1 Malzemesi Olarak Ahsap Kullanim

Ahsap, ekonomik olmasi, goriinlisii, kolay islenmesi, tekrar islenebilmesi, bazi
uygulamalar i¢in daha iyi dayanim, yiiksek dayanim/agirlik oranit ve miikemmel termal
yalittm O6zellikleri ile yaygin olarak kullanilan diger yapisal malzemelerden iistiindiir

(Stalnaker ve Harris, 1999: 11-12).

Yap1 sokiildiigiinde yeniden kurulabilmesi, onarim ve plan degisikliginin kolay olmasi,
enerji dostu ve depreme dayanikli olmasi, celik, beton, tas ve kerpi¢le miikkemmel bir uyum
icerisinde kullanilabilmesi gibi 6zellikler yaninda iiretimi ve islenmesi sirasinda az enerji
harcanan, kullanim 6mriinii tamamlaymnca doga tarafindan kolayca doniisiime ugratilan,
hem {iretim asamasinda, hem de yikilmasi sirasinda dogayr kirletmeyen ve kanserojen
maddelerin ortaya ¢ikmasina neden olmayan ahsap malzemenin tiim ekolojik tasarim

kriterleri ile uyustugu goriilmektedir (Bostancioglu ve Diizgiin Birer, 2004).

Ahsabin dayanimini ve sertligini etkileyen baslica faktorler; agac tiirleri, 6zgil agirlik
(selilloz miktarmin gostergesidir), rutubet miktari, kusurlarin yapisi, ebadi ve yeri
(dayanimi azaltan 6zelliklerdir), ahsap elemanin biiyilikligi ve sekli ile ylikleme siiresidir

(Stalnaker ve Harris, 1999: 17-18).

Bir binanin dayanimi ise; malzemenin tipi ve kalitesi, yapisal elemanlarin boyutu, sekli ve

dagilimu, is¢ilik kalitesi ve bakim durumundan etkilenmektedir (Karacabeyli ve Popovski,
2003: 273-292).

Depremlerin olusturacagi hasarlar1 azaltmanin etkili yollarindan biri depreme dayanikli
yapilar insa etmektir. Yapr malzemelerinin ozellikleri yapinin dayanikliligi {izerinde
dogrudan etkilidir. Bu nedenle {iretim ve kullanim sartlari uygun olmayan yap1
malzemeleri, yapinin maruz kalacagi kuvvetlerle ve zamanin bozucu etkileri ile hasar

gérmesine ve hatta yikilmasina sebep olmaktadir.



Ahsap yapilarin uzun omiirlii ve dayanikli olabildigine dair bir¢ok kanit bulunmaktadir.
Ahsabin  mikro yapist deprem sirasinda olusan  biiyiikk enerji  miktarlarim
soniimleyebilmektedir. Ayrica yiikleme siiresi, ahsabin azami dayanimi iizerinde énemli
bir etkiye sahiptir. Ahsabin azami dayanimi, uzun siireli yiikleme altinda azalir, ancak kisa
streli ylkleme altinda ahsap gelismis dayanima sahiptir. Bu durum malzeme olarak
ahsabin yiiksek dayanim / agirlik orani ile birlikte gecmis depremler sirasinda ahsap
binalarin tatmin edici performanslarina katkida bulunmaktadir (Karacabeyli ve Popovski,
2003: 273-292). Deprem riskleri agisindan bu degerlendirme son derece 6nemlidir. Cizelge
2.1°de verilen bazi depremlerdeki can kayiplart incelendiginde ise depremlerde ahsap

karkas binalarda 6len insan sayisinin daha az oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Baz1 depremlerde yasanan can kayiplarina genel bir bakig (Karacabeyli ve
Popovski, 2003: 273-292).

Yaklaslk Olarak Olen Sarsilan
Richter Insan Sayist ahsap karkas
Deprem ikl binal
Buylkligl Toplam | Ahsap karkas | Pinalarm
binalarda Say1si
Alaska, 1964 8.4 130 <10
San Fernando, 1971 6.7 63 4 100 000
Edgecumbe, 1987 6.3 0 0 7000
Saguenay, 1988 5.7 0 0 10 000
LomaPrieta. 1989 7.1 66 0 50 000
Northridge, 1994 6.7 60 16 +4 200 000
Hyogo-ken Nambu (Kobe), | 6.8 6300 0 8 000
1995

Bir yapinin tiim bilesenlerinde ahsap kullanildiginda, diger malzemelerle yapilan yapiya
gore toplam agirlik daha diistiktiir ki bu durum giiclendirilmis beton ile karsilastirildiginda
gecerlidir. Olii yiikiin, toplam yiikiin kayda deger parcasi oldugu yerde ahsabin
dayanmim/agirlik orani avantajlidir (Stalnaker ve Harris, 1999: 12). Bazi tasiyict olan ve
olmayan yap1 elemanlarinin hava kurusu rutubetteki yogunluk degerleri Cizelge 2.2’de

verilmistir.



Cizelge 2.2. Baz tastyici olan ve olmayan elemanlarin yogunluklar1 (TSE, 1997; Ors ve
Keskin, 2001:157-163)

Malzeme Yogunluk kg/m®

Aga¢ malzemeler (havada kurusu, yaklasik %12 rutubetli)

Sert Agaclar

Dogu Kaymi (Fagus orientalis L.) 660
Sapli Mese (Quercus robur L.) 690
Sapsiz Mese (Quercus petrea L.) 690

Yumusak agaclar

Karagam (Pinus nigra var. Pallasiana) 560
Saricam (Pinus silvestris) 520
Goknar (Abies sp.) 440
Dogu Ladini (Picea orientalis L.) 440
Toros Sediri (Cedrus Libani A.Rich) 520

Yapi Tuglalari, Bloklar ve Beton

Bosluklu tugla 820 - 1350
Delikli tugla 1150 - 1450
Ates tuglasi 1850

Tabi agregali beton 2250 - 2500
Bazalt agregali beton 2300 - 2500
Cam tugla, ¢ift cidarh 870 - 1100

Tiirkiye diinyanin aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp — Himalaya deprem kusagi
iizerinde yer alir. Ulkemizin yiizolgiimiiniin %93’#i aktif deprem kusag: iizerindedir ve
ayrica niifusunun %98’i ¢esitli derecede deprem tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Ulkemizde

yilda ortalama bir kez yikic1 depremin oldugu bilinmektedir (Kasapoglu, 2007: X,27).

Olasilik yontemleri kullanilarak yapilan analizler, Tiirkiye’de VII MSK siddetindeki (hasar
yapici) bir depremin bir yil i¢erisinde olma olasiliginin %63, IX MSK siddetindeki (¢ok
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yikici) bir depremin bes yilda bir olma olasiliginin ise yine %63 oldugu sonucunu

vermektedir (Ergiinay, 2007).

Yapisal uygulamalarin ¢ogu i¢in, ahsap malzemelerin avantajlari oldugu kadar, ahsap

malzemelerin kullanimini1 sinirlayan dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Ahsabin 6zellikleri, tiirler arasinda ve hatta ayni tiir agaglar arasinda son derece degisken
olabilmekte ve biiyiik Ol¢iide degisiklikler gosterebilmektedir. Tomrugun enine kesiti
icinde dahi dayaniminda degisiklikler bulunmaktadir. Ahsap, kimyasal ve biyolojik
zararlilar ile hava kosullar1 nedeniyle ciirliyebilir veya bozulabilir. Ahsap yapisina niifuz

eden nem, ahsabin boyutsal kararliligini etkiler. Ayrica ahsap yanabilen bir malzemedir
(Aghayere ve Vigil, 2007: 12).

Tasarim, iiretim ve bakim siireglerinde dogru uygulamalar ile ahsabin dezavantajlari
ortadan kaldirilabilir ve ahsap malzeme daha dayanikli hale getirilebilir. Ahsap
malzemenin dayanikliligi; kullanim yerine ve kullanim amacina uygun tiir ve kalitede
malzeme segilmesi, boyutsal stabiliteyi saglamak amaciyla istenmeyen c¢evre kosullarinin
onlenmesi, uygun tasarim detaylarmin kullanilmasi ve ahsap malzemeyi biyolojik ve
yangin zararlarina kars1 koruyabilecek uygun islemlerin yapilmasi ile saglanabilmektedir

(Stalnaker ve Harris, 1999: 11-12).

Agac tiirlerine ve yetisme bolgelerine bagli olarak tomruklardan bigilen kerestelerin
maksimum boyutu 300 mm veya daha az oldugundan dolay1 uygulamada yapisal ahsap
kirigin olast maksimum agikligi 5-7 m ile smrlidir. Ahsap miihendislik {irlinleri ortaya
cikmadan once, ¢at1 ve koprii yapiminda sik sik gerekli olan genis acikliklarin iistesinden
gelmek icin ahsap makaslar yaygin olarak kullanilirdi. Yap1 kerestesinden iiretilen ahsap
makaslar, kii¢iik konutlarda ¢at1 yapilari i¢in hala en yaygin ¢oziimlerdir. Makasin bu tiirt,
diisiik maliyetle sert ve giiclii makas baglantilar1 olusturmak i¢in bugiin neredeyse sadece
per¢inli metal plakali baglanti elemanlar: ile tasarlanmistir. Ahsap c¢ati makaslari,
cogunlukla 12m’ ye kadar olan agikliklar i¢in kullanilmakla beraber 30-40 m’ye kadar olan
acikliklar i¢in de tasarlanabilmektedir (Thelandersson, 2003a: 7).
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2.2. Kompozit Malzeme

Giliniimiizde ahsap malzemenin dogrudan kullanilmasi yerine; ahsap esasli kompozit

malzemelerin kullanimi tercih edilmektedir.

Kompozit malzeme, mevcut ve/veya ayri iki veya daha ¢ok malzemeyi fiziksel olarak
karigtirmak yoluyla elde edilen ve kendisini olusturan malzemenin her birinden farkll
Ozelliklere sahip olan ¢ok bilesenli malzeme olarak tanimlanmaktadir. Birden c¢ok
malzemenin bir araya getirilmesi, dogal olarak tek tek bilesenlerinde bulunmayan 6zellikte
bir malzemeyi iiretebilme amacina yoneliktir. Baz1 6zel durumlarda, drnegin ahsapta, ayni
malzemenin once pargalanip sonra tekrar birlestirilmesi yoluna da gidilmektedir (Ersoy,

2001: 2).

Cizelge 2.3. Ahsap esasli kompozitlerin siniflandirilmasi (Stark, Cai ve Carll, 2010: 11-2).

AHSAP ESASLI KOMPOZITLER

Kaplama Esasli Malzemeler Kontrplak

Tabakalanmis Kaplama Kereste (LVL)

Paralel Serit Kereste (PSL)

Laminatlar Tutkalli Lamine Kereste

Yiizeyleri Kaplanmis Malzemeler

Lamine Ahsap — Ahsap Olmayan Kompozitler

Cok Ahsapli Kompozitler (COM_PLY)

Kompozit Malzemeler Lif Levha (diisiik-, orta-, veya yiiksek-yogunluklu)

Seliilozik Lif Levha

Hardboard

Yongalevha

Waferboard

Flakeboard

Yonlendirilmis Yonga Levha (OSB)

Tabakalanmis Serit Kereste (LSL)

Yonlendirilmis Serit Kereste (OSL)

Ahsap-Ahsap Olmayan Kompozitler Odun lifi — polimer kompozitler

Inorganik — bagl kompozitler

Ahsap esasli kompozit malzemelerin kullanilmasinin nedenleri sunlardir:
1. Dogal ahsabin 6zellikleri tiirler arasinda, ayni tiirlerde agaglar arasinda ve ayn1 agacin

parcalar1 arasinda degisiklik gostermektedir. Ancak iiretim iglemleri ile baz1 6zellikler
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kontrol edilebildiginden ahsap esasli kompozit iiriinler homojen yapidadir (Stark, Cai ve
Carll, 2010: 11-1).

2. Ahsap malzemenin mekanik 6zelliklerini diistiren budak, catlak, lif kusurlari, vb. odun
kusurlarinin etkisi azaltilabildiginden bu kusurlara sahip odunlar da ahsap esaslh
kompozitlerde etkin olarak kullanilabilir (Stark, Cai ve Carll, 2010: 11-1).

3. Insaat atigindan veya endiistriyel iiretim islemlerinden geri kazamlan ahsap ve kiigiik
capl kerestelerden, orman artiklarindan veya egzotik ve istilaci tiirlerden elde edilmis
ahsap, ahsap esasli kompozitlerde etkin olarak kullanilabilmektedir (Stark, Cai ve Carll,
2010: 11-1).

4. Agacin Olciilerine bagli kalmadan istenilen boyutlarda iiretim imkani bulunmaktadir
(Thelandersson, 2003b: 18)

5. Kullanim amacina bagl olarak farkli sekil ve formlarda iiretilebilmektedir (Berglund ve
Rowell, 2005: 10-2)

Agac malzemenin olumsuz 6zelliklerini gidermek ve diisiik maliyetle daha hafif yapi
eleman liretebilmek amaciyla ahsap yapi elemanlarinda tek parca masif ahsap kullanimi
yerine kontrplak ve OSB gibi ahsap esasli levhalar ve laminasyon teknigi ile {iretilen yap1

elemanlar1 kullanilmaktadir (Keskin, 2001).

Yapisal kompozit keresteler, orman kaynaklarinin tiiketimini azaltmak ve yiiksek kaliteli
keresteye olan artan talebi karsilayabilmek amaciyla gelistirilmistir. Yapisal kompozit
kereste, bicilmis kerestenin gostermis oldugu degerlerden daha yiiksek miihendislik
tasarim degerlerinden yararlanmak i¢in ¢esitli uygulamalarda ve prefabrik ahsap I-kirisler
gibi diger miihendislik ahgap iriinlerin imalatinda kerestenin yerine kullanilmaktadir

(Stark, Cai ve Carll, 2010: 11-20).

Diiz ve egimli tutkallanmis lamine kerestelere dayali yapisal sistemler, 100 m’ye kadar
aciklig1 olan catilar i¢in gelistirilmistir. Bugiin Tabakalanmig Kaplama Kereste (LVL) ve
Paralel Serit Kereste (PSL) gibi bir¢ok diger ahsap esash iirlinler, biiyiik dlgekli ahsap
yapilar i¢in uygundur. Bu iriinler, diiz tutkallanmis lamine kereste elemanlar gibi benzer

bir sekilde daha biiyiik acikliklar i¢in uygundur (Thelandersson, 2003a: 7).



13

2.3. Tutkallanmms Lamine Kereste

Tutkallanmig lamine keresteler 1800’lerin sonlarinda kullanilmaya baglanmistir. II. Diinya
Savasi esnasinda ve sonrasinda biiylik Ol¢lide kullanilmistir. D1 mekan veya i¢ mekan
kullanimina uygun sentetik regineler kullanilmaya baslandiginda, 1970’lere kadar en sik
kazein tutkali kullanilmistir. Tutkallanmis lamine Kerestelerin (glulamlar) hem binalarda
hem de kopriilerde kullaniminda artis goriilmektedir. Sadece bigilmis keresteler kullanarak
uygulanabilir olmayan yapilar, tutkallanmis lamine kereste kullaniminin pratik ve basarili

oldugunu kanitlamistir (Stalnaker ve Harris, 1999: 157).

Tutkallanmis lamine kereste (glulam), yapistirilmis ahsap miihendislik iiriinlerinin en
eskilerinden biridir. Tutkallanmig lamine kereste, laminasyon olarak adlandirilan iki ya da
daha fazla katmanli kerestenin lif yonleri uzunluguna paralel olarak birbirine yapistirilmasi
ile elde edilen gerilimi simiflandirilmis triindiir. Tutkallanmig lamine kereste, uygunca
secilmis ve diiz veya egimli formlarda hazirlanmis ahsap pargalarindan yapilan, tiim
pargalarin lif yonleri elemanlarin boyuna yonlerine paralel olan malzeme olarak tarif edilir.
Maksimum laminasyon kalinligi 50 mm olup laminasyon genel olarak 25 veya 50 mm
kalinliktaki keresteden yapilir (Stark, Cai ve Carll, 2010: 11-17). Ulusal Tasarim
Sartnamesi tarafindan, yapisal tutkallanmis lamine kereste; “Uygun olarak se¢ilmis ve
hazirlanmis ahsap laminelerin tutkal ile birbirine baglanmasini kapsayan, gerilimi
smiflandirilmis bir mithendislik Griini” olarak tamimlanmaktadir (Stalnaker ve Harris,
1999: 157). Diger bir tanimlamada, Glulam olarak bilinen tutkallanmig lamine kereste, lif
yonleri paralel olacak sekilde genelde 19-50 mm kalinliginda en az dort kerestenin
birbirine yapistirilmasiyla elde edilen yapisal bir malzeme olarak ifade edilmektedir
(Kermani, 1999: 82-83).

Tutkallanmis lamine kereste, genellikle net genisligi 2-1/2 inch (63,5 mm)’den 10-3/4 inch
(273 mm)’ye ulasan Olcii araliinda iiretilmesine ragmen her eleman 6zel genislik

olgiisiinde de iiretilebilmektedir (The Engineered Wood Association [APA], 2008: 4).

Kalinligr yaklasik 33 mm’den en fazla 50 mm’ye kadar olan kereste pargalari, diiz veya
hafif egimli elemanlarin laminasyonunda kullanilirken, daha ince pargalar (12 mm veya

19mm, yaklastk 33 mm’ye kadar) egimli elemanlarin laminasyonunda kullanilir.
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Tutkallanmis lamine elemanlar farkli kesitlerde konik Kkirisler, kolonlar, kemerler ve

portallari liretmek igin insa edilebilirler (Kermani, 1999: 82-83).

Tutkallanmig lamine keresteler ¢ok cesitli sekil, boyut ve diizenlerde imal edilebilir. Diiz
prizmatik kesitlere ek olarak, kirigler tek konik, ¢ift konik ve kacik merkezli mahyalar gibi
cesitli diizenlerde tiretilebilir. Kavisli sekiller, basit egri bir kiristen, egimli ve konik kavisli
kirise, karmasik bir kemer yapisi araliginda degismektedir (APA, 2008: 4). Resim 2.1’de
Montmorency Nehri lizerinde bulunan ve egimli bir sekilde imal edilen tutkallanmis

lamine kereste koprii uygulamasi goriilmektedir.

Resim 2.1. Montmorency Nehri iizerinde bulunan tutkallanmig lamine kereste koprii
uygulamasi (Wikimedia, 2015)

Tutkallanmig lamine kereste, tonozlu tavan ve ideal acik alanli diger tasarimlar gibi ¢arpict
uygulamalarda kullanilan bir iine sahiptir. Kiliselerde, okullarda, restoranlarda ve diger
ticari binalarda, tutkallanmig lamine kereste dayanimi kadar, giizelligi i¢in de
kullanilmaktadir (APA, 2008: 4). Resim 2.2’de Haesley Nine Bridges Golf Club House’da

uygulanan tutkallanmis lamine keresteden imal edilen tavan uygulamasi goriilmektedir.



15

Resim 2.2. Haesley Nine Bridges Golf Club House tutkallanmis lamine kereste uygulamasi
(Shigeru Ban Architects, 2015)

Estetik bir tarafa, tutkallanmig lamine kereste kirislerin dayanim ve dayanikliliginin ideal
bir yapisal se¢im yapildigi bircok uygulama vardir. Tipik kullanimlar, ticari ¢att sistemleri
tamamlamak i¢in, basit asiklar, sirt kirisler, doseme kirigleri ve konsollu kiris olarak
degisir. Bazi durumlarda, 1 milyon feet kareyi asan cati alanlar1 ile depo ve dagitim
merkezleri tutkallanmis lamine kereste ger¢eve kullanilarak insa edilmistir. Biiyiik agik
alanlarda, lamine kirisler 100 feet’ten (30 m) fazla yayilabilirler (APA, 2008: 4). Resim
2.3’te  Sheffield Kis Bahgeleri’'ndeki tutkallanmis lamine kereste uygulamasi

gosterilmektedir.
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Resim 2.3. Sheffield Kis Bahgeleri tutkallanmig lamine kereste uygulamasi (Stanbridge,
2015)

Biiyiik agikliklarin gecilmesinde farkli egmegli formlarda hazirlanacak yapi elemanlarinin
iiretiminde laminasyon teknigi basarili sonuglar vermekle beraber laminasyon tekniginin

basaris1 ahsap pargalar arasinda kullanilan yapistiriciya da baglidir (Keskin, 2001).

Tutkallanmig lamine keresteler, aslinda biiyiik kemerler gibi kavisli elemanlari tiretmek
icin gelistirilmis olsa da sonralar1 hem biiyiik ebatli hem de iyi kalitede bigilmis
kerestelerin elde edilmesinde karsilasilan problemleri ¢6zmek icin de kullanilmistir
(Stalnaker ve Harris, 1999: 158). Ayrica tutkallanmis lamine keresteler, daha kiiglik ebath
ve kusurlu kerestelerin kullanimma da imkan verdiginden kaynaklarimizin daha verimli

kullanimini saglamaktadir.
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Resim 2.4. Richmond Olympic Oval tutkallanmig lamine kereste uygulamasi
(Centaurproducts, 2015)

Tutkallanmis lamine kerestelerin, bi¢ilmis kerestelere gore iistlinliikleri asagidaki gibidir:

1. Daha biiyiik dayanim: Laminasyon malzemesi dikkatlice segilir, bu nedenle
tutkallanmis lamine kereste elemani kusursuz olarak daha biiyiik ebatta iretilebilir.
Daha oOnemlisi, bu kusurlar (kesitte) daha az zarar verecek yerde bulunabilir ve
elemanin uzunlugu boyunca dagilmis olabilir. Boylece herhangi bir kesitte etkileri en
aza indirilir ve esdeger boyutlu bi¢ilmis kerestelerde miimkiin olandan daha yiiksek
kopma modiilii elde edilir. Yiiksek gerilimli katmanlarda yiiksek sinif ahsap kullanilir.
Kirislerde, notr eksenler diigiik kalitedeyken, ¢ekme laminasyonlar yiliksek kalitededir
(Stalnaker ve Harris, 1999: 158).

2. Biiyiik kesitler: Tutkallanmig lamine keresteler, bigilmis kerestelerle yapilabileceklerden
biliyiik kesit katsayisi ve atalet momenti ile monte edilebilir. Bakir ormanlarin yok
olmasiyla, bliyiik bi¢ilmis kereste bulmak gittikge zorlagsmaktadir (Stalnaker ve Harris,
1999: 158).

3. Daha uzun agikliklar: Yukaridaki iki faktor sayesinde daha uzun agikliklarin gegilmesi

miimkiindiir. Ornegin, tutkallanmis lamine keresteler kullanilarak 500 ft uzunlukta
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acikliga sahip kemerli cati konstriiksiyonlar1 insa edilmektedir (Stalnaker ve Harris,
1999: 158).

Sekil degisikliginin engellenmesi ve kontrolii: Biiyiik bi¢ilmis kerestelerde hemen
hemen her zaman ciddi ¢atlaklar olusur. Bunlar biiyiik 6l¢iide diizensiz kurutmanin
sonucu olarak i¢ gerilimlerden meydana gelir. Biiylik bicilmis keresteler, 6zellikle
burulma seklinde egilme egilimindedir. Tutkallanmis lamine Kerestenin, katmanlari
genel olarak 2 in nominal kalinliktadir, boylece olduk¢a homojen kurutulabilir. Diiz
kalma ve kiigiik catlaklara sahip olma egilimindedirler. Montajlanan ahsap yapi
elemaninda, tek bir laminasyon tek basma sekil degistiremez, boylece her bir
laminasyonun yiizeyi yapistirtlmis oldugu sekliyle kalir (Stalnaker ve Harris, 1999:
158).

Sekil cesitliligi: Tutkallanmis lamine keresteler, mimari olarak c¢ekici yapilar
yapilmasint miimkiin kilan bir¢ok sekilde iiretilebilir. Konik kirisler, egri kirisler,
kemerler ve rijit kafeslerin tamamini yapmak miimkiindiir. Tutkallanmig lamine
keresteler gelistirilinceye kadar, bu sekiller sadece yapisal ¢elikler veya giiclendirilmis
betonlar ile miimkiindiir (Stalnaker ve Harris, 1999: 158).

Farklilasan kesit 6zellikleri: Derinligi koniklesmesiyle veya laminasyonda kullanilan
malzemenin smifinin degismesiyle nihai eleman dayanim gereksinimlerine gore
uzunluk boyunca degisim gosteren dayanim kapasitesi verebilir (Stalnaker ve Harris,
1999: 158).

Sehim: Yalniz 6lii yiik altinda, kiris sakincali olarak egilebilir. Bi¢ilmis kerestede bunu
diizeltebilecek bir sey yapilamaz. Ancak tutkallanmis lamine kerestelerde, yapistirma
oncesi laminasyonlar1 bilkkmek montaj sirasinda basit bir konudur, bdylece sonucta
olugan kirig tam olii yiik uygulandiginda beklenen asagi dogru egilmeyi dengelemek
icin hafif yukari dogru biikiime sahiptir (Stalnaker ve Harris, 1999: 158).

Yanma dayanimi: Biiytik tutkallanmis lamine kereste elemanlarin yanma derecesi, agir
bigilmis keresteninkine esittir, diger malzemelerine de esit veya genellikle daha
istiindiir. Cogu elemanlarinin nominal kalinlig1 2 in¢ olan tutkallanmis lamine kereste
elemanlarin yangina dayanikliligi, geleneksel cergceve konstriikksiyondan c¢ok daha
fazladir (Stalnaker ve Harris, 1999: 158).

Ekonomi: Yapisal celik veya betonarme benzer elemanlardan, tutkallanmis lamine
kereste elemanlar genellikle daha ekonomiktir. Tutkallanmis lamine keresteler, bigilmis
kerestelerden (gerekli Olgiilerde kereste mevcutsa) daha pahali olabilir, ancak

tutkallanmis lamine kerestelerin diger avantajlar1 genellikle ilk maliyetinden daha
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onemli olmaktadir. Belirli bir yap1 icin, tabi ki, tasima maliyeti, montaj maliyeti ve
yangina dayanikli malzeme ihtiyac1 gibi faktorlerden etkilenen cevap karsilastirmali
tasarimlar ile elde edilmelidir (Stalnaker ve Harris, 1999: 159).

10. Dayanim Ozelliklerinin ve kalitesinin yiiksek olmasi ve g¢evresel sartlardan daha az
etkilenmesi nedeniyle kullanim siiresi bicilmis keresteye gore uzundur (Stark, Cai ve
Carll, 2010: 11-17).

11. Montaj esnasinda egiklik insa etmek kolayca miimkiindiir (Stalnaker ve Harris, 1999:
157-159).

Bi¢ilmis keresteler ile karsilastirildiginda, tutkallanmig lamine kerestelerde bazi sorunlar
mevcuttur, ama bu yalnizca biiyiik 6l¢iide imalat sorunlaridir. Komsu lamellerin genisleme
ve daralma ozellikleri farkliysa ve buna ek olarak kullanim esnasinda meydana gelen
rutubet degisimi ile tutkallanmis lamine kerestede i¢ kalict gerilim olusabilir. Benzer
sekilde lif kusurlar1 ve reaksiyon odunu gibi anomalilerin bulunmasi komsu lamellerin
farkli davranislar sergilemesine neden olur ve kalic1 gerilme meydana getirir (Stalnaker ve

Harris, 1999: 159).

2.4. Ahsap Yapi Elemanlarinin Giiclendirilmesi

Giiglendirme; maruz kaldig1 yiik etkilerine karsi yapi elemanlarini gegerli bir giivenlik
diizeyine ¢ikarmak amaciyla yap1 elemanlarinin yapisina farkli malzemeler uygulanmasi

islemidir.

Son yillarda mithendis ve teknik elemanlar; beton, gelik, ahsap, tas, plastik, cam gibi
malzemelerin c¢esitli sekil ve oranlarda bir araya getirilmesi ile daha cok kullanigh
malzemeler elde etmek konusunda yogun bir caba gostermektedirler. Bunun yaninda,
yiiksek mukavemetli cam, karbon, bor, aramid elyaf gibi yeni malzemeler
gelistirilmektedir. Gelistirilen bu malzemeler ilk olarak risk seviyesi yiiksek
uygulamalarda kullanilmakla beraber daha sonralar1 yapisal uygulamalarda kullanilmaya

baslanmistir (Akgiil, 2007).

Gliglendirilme konusunda yapilan g¢aligmalar incelendiginde; yapt malzemelerinin cam

lifleri, karbon lifleri ve aramid lifleri ile gii¢lendirilen lif takviyeli polimer kompozitlerle
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ilgili calismalarin ¢ogunlukta oldugu goriilmektedir. “Bu malzemelerin, geleneksel olarak
kullanilan ¢elik lama-plak takviyesine kars1 basta gelen iistiinliikleri korozyona dayanikli
olmalaridir. Bunun disinda birgok dis etkene metallerden daha ¢ok dayanikhidirlar. Ayrica
bu malzemeler ¢ok hafif olduklarindan uygulama kolaylig: tasirlar. Klasik mantolama
yontemine gore bir diger Ustiinliikleri de yap1 elemaninin rijitligini artirmadan, dolayist ile
yiilk-moment dagilimint bozmadan elemanlar giiclendirmesidir” (Onarim ve Gii¢lendirme

Malzemeleri Komisyonu, 2004).
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3. LITERATUR OZETi

Oztank’mm (2004) yaptig1 calismada, kiiciik panel konstriiksiyonlu platform sistem
kullanilarak iiretilen model konut ile Tirkiye’de 4 kata kadar konut uygulamalar
yapilabilecegi belirtilmektedir. Ayrica, model konutun 4-6 katli uygulamalarinin ilk etapta
3. derece deprem kusaginda yer alan bolgelerde yapilarak, elde edilen sonuglara gore iilke

geneline yayilabilecegi ifade edilmektedir (Oztank, 2004).

Zhang, Zhou, Li, Wu ve Peng (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, lamine kaplama
keresteli ahsap koprii icin optimal iiretim teknolojisi se¢gmek amaciyla; Cin Giiney
fidanligindan elde edilen deneysel numunelerin 6zellikleri ve mekanigi analiz edilmistir.
1,6 dak/mm sicak isleme siiresi, 4MPa’lik sicak igleme basinci ve 25mm levha kalinlig1 en
iyi Uiretim teknolojisi yontemi olarak belirlenmistir. Okaliptiis kaplamalar, ahsap kopriiler
icin lamine kaplama kereste yapmak i¢in uygun bulunmustur (Zhang, Zhou, Li, Wu ve
Peng, 2011).

Farkli agac tiirleri, tutkal cesitleri veya farkli katman kalinligi ve sayis1 kullanilarak
iiretilen lamine ahsap yapilarin mekanik ozelliklerini tespit etmek amaciyla ¢ok sayida

arastirma yapilmistir.

Dongel (1999) yiiksek lisans tezi kapsaminda; PVAc, Desmodur-VTKA ve Klebit 303
tutkallar1 ile yapistirilarak ti¢, bes ve yedi katmanl olarak sarigam, Dogu kayini ve mese
odunlarindan iiretilen lamine malzemelere egilme direnci deneyi uygulamis, en yiiksek
egilme direnci PVAc tutkal ile yapistirilmis bes katmanli kayinda tespit etmistir (Dongel,
1999).

Beceren Oztiirk ve Arioglu’nun (2006) yapmis oldugu calismada, polivinilasetat (PVAC),
politiretan (PUR1), ¢ift bilesenli poliiiretan (PUR2) ve tireformaldehit (UF) tutkallar
kullanilarak lamine edilmis saricam malzemenin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Deney
sonuglarina gore en diisiik degeri UF tutkali, en yiiksek degerleri ise Poliiiretan Tutkal1
(PURI) gostermistir. Bununla beraber polivinilasetat (PVAC) ve c¢ift bilesenli poliiiretan
(PUR2) tutkallar1 da poliiiretan tutkalina ¢ok yakin degerler vermistir (Beceren Oztiirk ve
Arioglu, 2006).
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3 mm kalinhiginda kaymn ve kavak kesme kaplamalarindan 10 farkli kompozisyonda,
polivinil asetat (PVAc-kleiberit 303) tutkali ile elde edilmis lamine ahsap malzemelerin
egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri ayni tiiriin masif olanina oranla daha yiiksek
degerde oldugu ve Kaymin laminasyona katilim orani arttikga uygulanan deneylerin
tiimiinde olumlu sonuglar meydana geldigi ve direng 6zelliklerinin iyilestigi bulunmustur

(Burdurlu, Kilig, ilge ve Uzunkavak, 2007)

Altinok, Burdurlu ve Ozkaya, kavisli lamine yapisal elemanlarda, ahsap tipi, tutkal ¢esidi,
katman kalinlig1, ahsap tipi ve katman kalinligina gore katman simetrisi, yapisal form ve
kavis yaricapr gibi degiskenlerin mukavemet ozellikleri ve egilme miktar1 {izerinde

dogrudan etkili oldugunu tespit etmistir (Altok, Burdurlu ve Ozkaya, 2008).

Dogu kayini, saricam ve kavak odunlarindan hazirlanan lamine malzemelerden en yiiksek
egilme direnci ve elastikiyet modiilii Dogu kayininda, en diisiik ise kavakta elde edilmistir.
Egilme direnci, tutkal hattina dik lamine malzemelerde, tutkal hattina paralel lamine
malzemelerden daha yiiksek bulunmus, elastikiyet modiilii degerlerinde ise bunun tersi bir

sonug elde edilmistir (Kasal, Efe ve Dizel, 2010).

Issa ve Kmeid (2005) giiclendirilmis ve giiglendirilmemis lamine kiriglerin esneklik
ozelliklerini incelerken giiclendirmenin, kirillganliktan silineklige bozulma seklini
degistirdigini ve kiriglerin yiik tagima kapasitelerini arttirdigini tespit etmiglerdir (Issa ve
Kmeid, 2005).

Yahyaei-Moayyed ve Taheri’nin (2011) yaptig1 ¢alisma, kisa vadede deneysel ve sayisal
arastirmasi ile tek yonlii aramid lif takviyeli polimer (AFRP) levhasiyla giiclendirilmis
gliney sarigami ve Douglas goknari kereste kirislerinin siinme performansi incelenmis hem
dayanimin hem de sertligin gelismesini saglayan ve ahsap kirislerin siinme bozulmasini
etkin olarak azaltabilen AFRP takviyeli kereste kirislerin artmasi sonucu ¢ikarilmistir

(‘Yahyaei-Moayyed ve Taheri, 2011).

Togay ve Ergin’in (2014) calismasinda, polivinil asetat ve poliliretan tutkali ile
yapistirilmig ve fiberglas tel orgii takviyeli Saricam kompozit ahsap yapi elemanlarinin
yogunluklari, yapisma direnci, egilme mukavemeti ve basing mukavemeti belirlenmistir.

Fiberglas tel orgli takviyeli kompozit ahsap yapi elemanlarinin tutkal hattina dik egilme
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mukavemeti bakimindan yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda kullanilabilecegi
ancak basing dayanimi gerektiren uygulamalarda kullanilamayacagi tespit edilmistir

(Togay ve Ergin, 2014).

Raftery ve Kelly (2015) yaptigi calismada, cam lifi takviyeli polimer cubuklar ile
karsilastirildiginda bazalt lifi takviyeli polimer g¢ubuklar ile giiglendirilmis yapisal ahsap
elemanlarin ¢ekme dayaniminda daha iyi sonuglar verdigini tespit etmistir.
Giiclendirilmemis kesitlerin kirllgan ¢ekme davranisinin  aksine giiclendirilmis ve

onarilmis kirislerin, 6nemli stineklik sergiledigi belirlenmistir (Raftery ve Kelly, 2015).

Zhu, Yuan, Hou ve Wang’in (2013) yaptigi c¢alismada, tam veya kismi takviye
yerlesiminin, ahsap kolonlarin maksimum mukavemetini ve sertligini arttirdigi, bununla
beraber tam takviye yerlesiminin sertligi arttirmada kismi yerlesimden daha etkili oldugu

tespit edilmistir (Zhu, Yuan, Hou ve Wang, 2013).

Zhu, Long, Hou ve Wang (2013) tarafindan yapilan g¢alisma, lif takviyeli polimerlerin
ahsap kolonlarin tasima kapasitesi, sertlik ve siinekligini gelistirdigini ve takviye
katmanlar1 ile tasima kapasitesi arasindaki artisin lineer olmadigini gostermektedir.
Tamami yapistirilmis takviyeli olan yerlesimin, kismen yapistirilmis olandan ve kismen
yapistirilmis olanin da aralikli olandan daha iyi oldugu tespit edilmistir (Zhu, Long, Hou
ve Wang, 2013).

Verma, Sharma, Chariar, Maheshwari ve Hada (2014) tarafindan yapilan arastirmada,
lamine bambu epoksi kompozitlerin iiretilmesi igin Dendrocalamus strictus’un kuru bambu
eklemli gbvdesi ince tabakalar halinde ve epoksi reginesi kullanilarak soguk preslenmistir.
Ahsapla kiyaslamalar, farkli yiikleme kosullart altinda altinda elde edilen bambu tabakanin
ortalama dayaniminin yumusak agaglardan daha iyi ve sert agaglar ile karsilastirilabilir

oldugunu gostermektedir (Verma, Sharma, Chariar, Maheshwari ve Hada, 2014).
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Deney Malzemesi

4.1.1. Agac¢ malzeme

Tez kapsaminda, ahsap yapi1 sektoriinde yaygin olarak kullanilan sarigam (Pinus sylvestris

L.) kerestesi kullanilmustir.

Ankara Siteler’ de bulunan orman iirilinleri satis1 yapan firmalardan tesadiifi 6rneklem
yontemiyle secilen kerestelerde budak, catlak, reaksiyon odunu, lif kusurlari gibi odun

kusurlar1 olmamasina dikkat edilmistir.

Sarigamin (Pinus sylvestris L.) diri odunu genis, sarimsi beyaz renkte, 6z odunu kirmizimsi
kahverengindedir. Kesimden sonra daha koyulasir. Yillik halkalar1 belirgin ve hafif
dalgalidir. Radyal kesitte yaz odunu birbirine paralel seritler halinde goriiliir. Oz 1sinlar
radyal kesitte enine, ince bantlar teskil ederler. Boyuna paransimleri yoktur. Regine
kanallar1 ladin ve melezden daha biiyiik ve ¢ok sayidadir. Odunu oldukca sert ve orta
agirliktadir (Bozkurt, 1992: 224-225). Cizelge 4.1’de sarigam odununa ait fiziksel ve

mekanik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 4.1. Sarigama ait fiziksel ve mekanik 6zellikler (Bozkurt, 1992: 224-225).

Yogunluk Do 0,49 gricm®

D12 0,52 gr/cm®
Daralma yiizdesi Br 4.0 %

Bt 1,7 %

Bv 12,1 %
E-Modiil E-Mod 117 000 daN/cm?
Egilme Direnci (o713 980 daN/cm?
Cekme Direnci 6./ 1020 daN/cm?
Basing¢ Direnci 6g// 540 daN/cm?
Dinamik Egilme Direnci | a 3,9 jlcm®
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Diger ¢am tiirleri dikkate alindiginda geng¢ agaclarda diri odun genis, saricamda ise daha
dardir. Kolay kurutulur, ¢atlamaya ve déniikliige egilimi azdir. Iyi islenir ve yapistirilir.
Yiizey islemlerinde regine sizintisi sebebiyle giigliik ¢ikar. Giig cilalanir (Bozkurt, 1992:
224-225).

Koknar ve ladinden daha serttir, onlara gore daha esnektir. Vida ve ¢ivi ile baglantisi

yeterlidir. Zor verniklenir, oldukg¢a dayaniklidir (EKici, 2004: 745).

4.1.2. Tutkal

Deney orneklerinin hazirlanmasinda poliiiretan tutkali ve epoksi tutkali olmak {izere iki

farkli tutkal ¢esidi kullanilmistir.

Poliiiretan tutkali

Poliiiretan tutkali, uygun izosiyanat ve ¢ift bagli alkolden elde edilir. Oldukga elastik olup,
kaynar suya, kimyasal maddelere, yaglara ve mikroorganizmalara dayanimi miikkemmeldir.

Katmanda ¢ekme olmaz. Bu yiizden, kalin katman verir (Burdurlu, 1994: 156-157).

Destek katmanli lamine ahsap yapi elemanlarmin iiretilmesinde kullanilan politiretan
tutkal1, havadaki nemle kiirlesen tek-kompenantli D4 tipi reaktif yapistiricidir. Cok yiiksek
sicaklik ve su direncine sahiptir (Hadim Boya, 2015).

Poliiiretan tutkalinin uygulama alanlari; kap1 ve pencere yapistirmasi, agac laminat ve agag
esaslt malzeme yapistirilmasi, dis cephe baglant1 yapistirilmasi, MDF baglanti noktalarinin
yapistirilmasi, mineral esasli levhalarin yapistirilmasi, seramik malzeme, beton ve sert

kopiik malzemelerin yapistirilmasidir (Hadim Boya, 2015).

Poliiiretan tutkali ile yapistirilacak malzemenin kuru, toz ve yagdan arindirilmis olmalidir.

Malzeme nem orani %8-12 olmalidir (Hadim Boya, 2015).

Politiretan tutkalina iliskin teknik 6zellikler Cizelge 4.2°de verilmektedir.



Cizelge 4.2. Poliiiretan tutkalinin teknik 6zellikleri (Hadim Boya, 2015).

27

Baz Politiretan

Renk Kahverengi

Ozgiil agirlik 1.1+ 0,029/m3

Brookfieldsp 3/20 rpm | 1600+ 0,02 m Pa’s

Yogunluk Akict

Uygulama kosullar1 Onerilen ¢alisma ortam sicakhig 20 °C’dir. Sicakhigin 5
%C’nin altina diismemesi gerekir.

Uygulama Metodlar1 Ispatula ve el merdanesi

Uygulama miktar1

Malzemeye bagl olarak 100-200 g/m°

Acik zaman

Yaklasik 20°C* de 20 ila 30 dk. Bu periyot havadaki yiiksek

nem ve sicaklik oranina gére azalabilir.

Presleme uygulamasi

Parcalar optimal kiirlesme ve yeterli temasi olusturmayi
kesinlestirmek i¢in preslenmelidir. Gerekli pres malzeme
cinsi ve boyutuna baghdir. Iyi bir birlesmeye ulagsmak igin
minimum pres aga¢ laminatlara: 0,6N/mm?’dir. Birlesen
pargalarin sabit baski altinda kalmasi kiirlesmenin maksimum
seviyeye ulagsmasint saglayarak kullanimda yiik tasima

kapasitesini arttirir.

Presleme zamani

Presleme zamani havadaki nem ve sicaklik yeterliligine
baghdir.

20 °C de yaklasik 90 dk.

40 °C de yaklasik 40 dk.

60 °C de yaklasik 20 dk.

Son ayarlama zamani

Yapigmis parcalara bir sonraki uygulama 2-3 saat sonra
yapilabilir. Yaklasik 24 saat sonra ise son dayanma giiciine

ulagilir.

Epoksi tutkali

Tutkal iiretiminde kullanilan epoksi bilesikleri, petro-kimya endiistrisinde elde edilir. Iki

elemanlt olan epoksi recinenin karisik bir kimyasal yapisi vardir. Propilenin gliserinle
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sentezinden elde edilen epiklorhidrin, epoksi reginenin iiretimini saglayan ana gereclerden
biridir. Regineyi olusturan diger eleman, bisfenol A adini alir. Kimyasal tepkimeye sokulan
bu iki elemandan; 1 molekiil bisfenol A, 2 molekiil epiklorhidrin ile birleserek, epoksi

re¢ineyi olusturur Burdurlu, 1994: 156-157).

Epoksi tutkalinin kurumasi, sertlesmesi ve yapistirma 6zelligini kazanmasi, elemanlarinin
kimyasal yapisina baghdir. Tepkime sirasinda, tutkalin biinyesinden madde ayrilmasi veya
buharlasma olmaz. Iki eleman, kendilerinden farkli dzellikte, yeni bir elemani olusturur.
Yapigma yiizeyindeki tutkal filmi, kendi molekiilleri arasinda kohezyon esaslt bir bag
kurar. Tutkal molekiilleri ile yapistirdigi malzemenin molekiilleri arasindaki adezyon giicii
de iistiin diizeydedir. Tam sertlesen tutkal, dis etkilerden bozulmaz Burdurlu, 1994: 156-
157).

Lamine ahsap yapi elemanlarinin tiretiminde kullanilan epoksi tutkali iki bilesenlidir.
Herhangi bir solvent icermemektedir. Laminasyon isleminde kullanilan epoksi esasli bir
yapistiricidir. Ortam sicakliginda kurur. Metallerden, camdan, agagtan, cam elyaf takviyeli
polyesterden, jel kottan ve ayrica diger iiriinlerden yapilmis unsurlar1 birbirine veya bir
digerine yapistirmak icin kullanilmaktadir. Bu yapistirict yiiksek dayanikliliktaki
yapistirmalarin  elde edilmesini saglar. Suya ve solventlerin birgoguna direnglidir

(Teknomarin, 2015).

Epoksi tutkali uygulanacak yilizey temiz, kuru ve yagdan, gresten ve diger kirletici
maddelerden arindirilmis olmalidir. Epoksi tutkali uygulanmadan Once ylizey
zimparalanmalidir. A ve B kisimlart 1/1 birbirine katilir. Homojen oluncaya kadar
kanistirlir. 5 dakika beklenir, sonra yapistirici bir spatula veya firca ile yapistirilacak
yiizeylerin her ikisine de uygulanir. Iki yiizey birbirine sikica preslenir. Presler 24 saat
sonra sokiilmelidir. Ortam sicakligimin minimum 15 °C olmasma dikkat edilmelidir

(Teknomarin, 2015).

Epoksi tutkalinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.3°de verilmektedir.



Cizelge 4.3. Epoksi tutkalinin teknik 6zellikleri (Teknomarin, 2015).
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Hacimce kat1 madde (%) 100
Yogunluk 1,1

Renk Agik krem
Kuru film kalinlig1 (p) 200

Teorik kaplama kapasitesi (m*/It) 5(200 p) ~ 2,5 (400 p)
Uygulama araligi (°C) +15~+35
Kuruma zamani (20 °C)

[k kuruma (saat) 30 dk. - 1 saat
Kuruma 6 saat

Servise hazir hale gelme 24 saat
Karigim orani (agirlik) 50A /50 B
Karisim orani (hacim) 50A /50 B
Karisimn kullanilabilirlik siiresi (20 °C) (dakika) |40 — 70

4.1.3. Destek malzemesi

Destek katmanli lamine ahsap yapi elemanlarinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini

arttirmak amaciyla destek malzemesi olarak; aliiminyum tel orgii, fiber tel 6rgii ve rabitz

teli kullanilmistir.

Aliiminyum tel Orgii

Dayanikli, uzun 6miirlii, deforme olmayan, kokmayan, kiiflenmeyen ve parlak renkte olan

aliminyum tel orgli, 0,28 mm kalinlikta telden ftretilmis olup, 18 x 16 mm gozenek

araligia sahiptir (Utlu Tel Mamulleri San. ve Tic. Ltd. S$ti., 2015). Aliiminyum tel 6rgii

kapilar, pencereler, filtre sanayi ve menfezlerde kullanilir. Ayrica bu tellerin paslanmaz

ozelligi vardir. Suya temas ettifinde de 6zelligini yitirmez. Piyasada 80-100-120 ve 150

cm eninde, 30 m boyunda, rulo halinde bulunmaktadir (Sivas Nalburiye Ingaat

Malzemeleri Tic. A.S., 2015).

Resim 4.1’de aliiminyum tel 6rgii gosterilmektedir.
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Resim 4.1.Aliiminyum tel 6rgii

Fiberglas tel Orgii

Ahsap yap1 elemanlarinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla lameller arasinda
kullanilan fiberglas tel orgii, 125 gr/m® agirhginda olup %35 fiberglas, %65 plastik
icermektedir. Fiberglas tel orgii, 0,28 mm kalinlikta kaliteli ve biikiimlii ipten yapilmakta
olup, dokuma oOncesi kaplandigindan yirtilma mukavemeti c¢ok yiiksek olmaktadir.
Fiberglas tel orgiiniin gozenek araligi 16 x 18 mm’dir. Resim 4.2°de fiberglas tel orgii

gosterilmektedir.

10

Resim 4.2. Fiberglas tel orgii
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Cam elyafin uzama katsayis1 %2 oldugundan aliiminyum ve naylon tellerde oldugu gibi
sicaktan gozenekleri agilmaz (Cam Elyaf Tekstil, 2015). -36 °C’den, +125 °C’ ye kadar
ozelligini yitirmeyen 1siya dayanikli bir tiirdiir. Filtre sanayi, dekorasyon ve sinek
koruyucu amagh kullanilmaktadir (Enbor Teknik Malz. Kafes ve Elek Telleri
San.Tic.Ltd.Sti., 2015).

Rabitz teli
Rabitz teli, ¢ogunlukla siva teli olarak kullanilmaktadir. Rabitz teli piyasada 100 cm
genislikte ve 50 m uzunlukta rulo halinde satilmaktadir (Cobanoglu Tel Orgii ve Cit

Sistemleri, 2015).

Rabitz teli Resim 4.3’te gosterilmektedir.

Resim 4.3. Rabitz teli

4.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

4.2.1. Masif deney numuneleri

Masif deney numunelerinin hazirlanmasinda TS 5497 EN 408 “Ahsap Yapilar — Yapi
Kerestesi Ve Tutkallanmis Lamine Kereste — Bazi Fiziksel Ve Mekanik Ozelliklerin

Tayini” standardina gore hareket edilmistir. Buna gore egilme mukavemeti tayini igin;
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“Deney pargasinin uzunlugu kesit derinliginin en az 19 kati olmalidir”, liflere paralel
yondeki basing mukavemeti tayini icin ise; “Deney pargasinin en kesiti kusursuz olmali ve
deney parcasinin uzunlugu, daha kiiclik en kesitin boyutunun 6 kati olmalidir” (Tiirk

Standartlar1 Enstitiisii [TSE], 2006).

Sarigcam keresteler, TS 5497 EN 408 “Ahsap Yapilar — Yap1 Kerestesi Ve Tutkallanmis
Lamine Kereste — Baz1 Fiziksel Ve Mekanik Ozelliklerin Tayini” standardina gore egilme
mukavemeti tayini i¢in; 105x105x1800 mm ol¢iilerinde kesildikten sonra direkt giines
1s18ina maruz kalmayacak sekilde 2042 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem sartlarinda %12
rutubete ulasincaya kadar bekletilmislerdir. Hava kurusu rutubet derecesine ulasan

keresteler, 90x90x1710 mm net 6lgiide kesilmistir.

Liflere paralel yondeki basing mukavemeti tayini i¢in; 105x105x600 mm Olciilerinde
kesildikten sonra direkt giines 1s1§ma maruz kalmayacak sekilde 20+2 °C sicaklik ve
%65+5 bagil nem sartlarinda %12 rutubete ulasincaya kadar bekletilmislerdir. Hava kurusu

rutubet derecesine ulasan keresteler, 90x90x540 mm net dl¢iide kesilmistir.

4.2.2. Laminasyon islemi

Catlak, budak ve recine kesesi gibi kusurlarindan arindirilan sarigam kerestelerden elde
edilen gesitli boy ve en 6lgiilerine sahip 25 mm ve 35 mm kalinliklardaki lameller, direkt
giines 15181na maruz kalmayacak sekilde istiflenerek 20+2 OC sicaklik ve %65+5 bagil nem
sartlarinda %12 rutubete ulasincaya kadar bekletilmislerdir. Denge rutubetine ulasan
lamellere, Oncelikle planyada bir yiiz ve cumbalar1 ag¢ilmis, daha sonra kalinlik
makinesinde 18 mm ve 30 mm net kalinlik 6l¢iisiine getirilmistir. Malzeme fire miktarini
azaltmak icin gercek uygulamalardaki gibi laminasyonda kullanilacak tutkal c¢esidi
yardimiyla diiz en birlestirme yapilmis ve birlestirmenin mukavim olabilmesi i¢in ek

yerleri U ¢ivi ile stabil hale getirilmistir.
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Resim 4.1. Diiz en birlestirme yapilan lameller

3 adet deney numunesi elde edilecek sekilde muhtelif genisliklerde 18 mm kalinlikta 5 adet
ve 30 mm kalinlikta 3 adet lamelin lif yonleri birbirine paralel olarak epoksi ve poliiiretan

tutkal ile yapistirilmistir (Resim 4.1).

Resim 4.2. Lamellerin diiz en birlestirme yapilan bolgelerine U ¢ivi ¢akilmasi

Elde edilen muhtelif genisliklerde 90 mm kalinliginda ve 1800 mm uzunlugundaki
tutkallanmis lamine ahsap yapi elemanlari, basing altinda 24 saat siire boyunca
preslenmigtir  (Resim 4.3). Yapistirmada uygulanan pres basmct miktarmin

belirlenmesinde, tutkal firmalarmin belirttigi degerler esas alinmigtir.
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Resim 4.3. Lamine ahsap yap1 elemanlarinin preslenmesi

Daire testerede net Olgiilendirilmesi yapilan tutkallanmis lamine ahsap yapi elemanlar
tutkal hattina dik ve tutkal hattina paralel egilme mukavemeti tayini i¢cin 90x90x1710 mm,
liflere paralel basing mukavemeti tayini i¢in 90x90x540 mm ebadinda hazirlanmistir.

Kullanilan tutkal ¢esidine gore her test i¢in 3’er adet numune hazirlanmistir.

Resim 4.4. Egilme mukavemeti tayini i¢in kullanilacak numunelerin daire testerede en
Olciilendirilmesi.

Resim 4.5. Liflere paralel basing mukavemeti tayini i¢in kullanilacak numunelerin daire
testerede en Slgiilendirilmesi.
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Resim 4.6. Egilme mukavemeti ve liflere paralel basing mukavemeti tayini i¢in kullanilacak
numunelerin daire testerede boy 6l¢iilendirilmesi.

4.2.3. Giiclendirme islemi

Lamine ahsap yap1 elemanlarinin fiziksel ve mekanik oOzelliklerini artirmak amaciyla
epoksi ve poliiiretan tutkali ile yapistirilacak her katman aliminyum tel 6rgii, fiber tel orgii
ve rabitz telin yerlestirilmistir. Kullanilan tutkal ¢esidi ve destek tiirline gore her test igin

3’er adet numune hazirlanmistir.

Resim 4.7. Destek elemanlarinin katmanlar arasina yerlestirilmesi.

4.3. Deney Yontemi

4.3.1. Birim hacim agirhklar

Deneylerde kullanilan saricam kerestelere ait tam kuru birim hacim agirliklar ve hava

kurusu birim hacim agirliklar tespit edilmistir. Ayrica, poliiiretan ve epoksi tutkallari ile
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yapistirilarak sarigam Kerestelerden iretilen destek malzemesiz lamine kontrol grubu
ornekleri ile aliminyum tel orgii, fiber-glass file ve rabitz teli ile giiglendirilmis lamine
ahsap yap1 elemam Orneklerine ait hava kurusu birim hacim agirliklar1 belirlenmistir.
Numunelerin birim hacim agirliklart TS EN 323 “Ahsap esasli levhalar-Birim hacim
agirhigmm tayini” standardina gore; Es 3.1 ile hesaplanmig ve kg/m® olarak ifade

edilmistir.

P= —x10° (3.1)

Sekil 4.1. Numunelerin 6l¢me noktalari (TSE, 1999).

Tam kuru birim hacim agirlik

TS EN 323’¢ gore tam kuru 6zgiil agirliklarini tespit edebilmek amaciyla; 20+2 OC sicaklik
ve %655 bagil nem sartlarinda % 12 rutubete ulasincaya kadar bekletilen sarigam
kerestelerinden 50x50x17 mm 0lgiilerinde kesilen 10 adet numune agirlig1 degigsmez hale
gelinceye kadar 10342 OC sicaklikta bekletilmistir. 24 saat ara ile yapilan tartimlarda,
birbirini izleyen iki 6lgme arasindaki kiitle farkinin, deney parcas1 kiitlesinin % 0,1’inden

fazla olmamasi durumuna gelindiginde, bu kiitle degismez kiitle olarak kabul edilmistir.

Hava kurusu birim hacim agirlik

TS EN 323’e gore hava kurusu 6zgiil agirliklarin tespit edebilmek amaciyla; hava kurusu
agirliga ulasan sarigam kerestelerinden elde edilen 18 mm ve 30 mm kalinliklarda lameller
ile destek malzemesiz ve destek malzemeli olarak iretilen tabakali ahsap yapi

elemanlarindan 90x90x90 mm ebadinda kesilen her bir deney grubundan 3’er adet numune



37

agirhigi degismez hale gelinceye kadar 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem sartlarinda %
12 rutubete ulasincaya kadar bekletilmistir. 24 saat ara ile yapilan tartimlarda, birbirini
izleyen iki 6lgme arasindaki kiitle farkinin, deney pargasi kiitlesinin % 0,1’inden fazla

olmamas1 durumuna gelindiginde, bu kiitle degismez kiitle olarak kabul edilmistir.

4.3.2. Egilme mukavemeti

Destek katmanli ahsap yapi elemanlarinin dort nokta egilme mukavemeti; maruz kalacagi
kuvvetlere karsi en 1yi dayanimin elde edilecegi uygulama kriterini belirlemek i¢in tutkal
hattina dik ve tutkal hattina paralel uygulanan kuvvet ile iki farkli yonde test edilmistir. TS
5497 EN 408 “Ahsap Yapilar — Yap1 Kerestesi Ve Tutkallanmis Lamine Kereste — Bazi
Fiziksel Ve Mekanik Ozelliklerin Tayini” standardina gére yapilmistir. “Deney parcasmin
uzunlugu, kesit yiiksekliginin en az 19 kati olmalidir” (TSE, 2006). 90x90 mm en Kesite
sahip deney pargasinin uzunlugu 1710 mm olarak hazirlanmistir. Deney pargasi Sekil 4.2,
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te goriildigli gibi mesnetler arasindaki mesafe, yiiksekliginin 18
katinin lizerinde olacak sekilde, iki egilme noktasinda simetrik olarak yiiklenmistir.

6h T 1.5h Fl2 6h Fi2 6h T 1.5h

.

?S 18h + 3h ZSA T

LVDT % LVDT

Sekil 4.2. 3 katmanli numunelerin tutkal hattina dik egilme mukavemeti 6l¢iimii i¢in deney
diizenegi (TSE, 2006).

T

6h T 1,50 F/2 6h F/2 6h T 1.5h

.

?s 18h# 3h 7_:

LVDT 3 3 LVDT

Sekil 4.3. 5 katmanli numunelerin tutkal hattina dik egilme mukavemeti 6l¢limii i¢in deney
diizenegi (TSE, 2006).

l—

%
|
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6h ¥ 1,5h i 6h i 6h T 1,5h

|
751 18h * 3h K T

LVDT 3 % LVDT

Sekil 4.4. Numunelerin tutkal hattina paralel egilme mukavemeti 6l¢timii (TSE, 2006).

90x90x1710 mm ebatindaki deney pargasi, 400 kN vyiik kapasitesine sahip deney
diizeneginde 162 mm aralikli mesnetler {izerine iki kuvvet uygulanan noktaya simetrik

olarak yanal sikistirma, burulmay1 6nleyecek sekilde yerlestirilmistir.

Deney pargasinin iizerine yerlestirildigi mesnetlerde meydana gelebilecek ¢okmeleri tespit
edebilmek amaciyla mesnetlerin altina ve iki noktadan uygulanan kuvvet neticesinde
parcada olusacak sehimi tespit edebilmek amaciyla parcanin orta noktasina birer adet
dogrusal degiskenli fark transformator (Lineer Variable Displacement Transducer; LVDT)
yerlestirilmistir. Yiik hiicresinden ve LVDT'lerden saniyede 8 adet veri toplanarak deney
parcasina uygulanan kuvvet, deney parcasinda olusan sehim ve mesnetlerde meydana

gelebilecek ¢okmeler veri toplama cihazi kullanilarak kaydedilmistir.

6h=540

18h=1620

19RE 1710 _
) e //' o »’ s = >

Resim 4.8. Egilme mukavemeti ve egilme elastikiyeti modiilii 6l¢iimil i¢in deney diizenegi
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Egilme mukavemeti (fmy Es. 3.2 kullanilarak hesaplanmigtir.

— AFmax
fm = = (3.2)

Egilme mukavemeti, numunelerin kullanim yerindeki sinirlarint belirleyebilmek amaciyla

tutkal hattina dik ve tutkal hattina paralel olarak iki yonde uygulanmaktadir.

pEE -
PUF S\ BUE 4/ S\

Resim 4.9. Egilme mukavemeti ve egilmede esneklik modiilii tayini i¢in numunelerin
yerlestirilmesi (a) Tutkal hattina dik (THD) (b) Tutkal hattina paralel (THP)

4.3.3. Egilmede esneklik modiilii

Destek katmanli lamine ahsap yap1 elemanlarinin tutkal hattina dik ve tutkal hattina paralel
lokal egilmede esneklik modiilii ile global egilmede esneklik modiilii tespit edilmis ve
destek malzemesi kullanilmadan iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlarindan olusan kontrol

gruplar ile masif ahsap yap1 elemanlarinin sonuglar1 karsilastirilmistir.

“Deney parcasinin uzunlugu kesit derinliginin en az 19 kati olmalidir. Bunun miimkiin
olmadig1 yerlerde kiris acikligi rapor edilmelidir” (TSE, 2006). Deney pargast Sekil 4.5,
Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Resim 4.10°da goriildiigii gibi “... mesnetler arasindaki mesafe
deney parcasi yiiksekliginin 18 katinin iizerinde olacak sekilde, iki egilme noktasinda ve
simetrik olarak yiiklenmelidir” (TSE, 2006). “Deney numunesi basitge mesnetlenmelidir.
Lokal ezilmeleri en aza indirmek icin; deney parcasi ile mesnetler veya yiikleme bagliklar
arasina, deney parcas1 yiiksekliginin yarisin1 gegmeyecek uzunlukta kiiciik celik plakalar

konulabilir. Yanal sikistirma, burulmay1 onleyecek sekilde hazirlanmis olmalidir. Yiik
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sabit bir hizda uygulanmalidir. Yiikleme basliginin hareket hizi, 0,003 h mm/s’den daha
biiyiikk olmamalidir. Uygulanan en biiytik yiik 0,4 Fmax ’1 gegmemelidir” (TSE, 2006).

Dogrusal analizler i¢in grafigin max 0,1F ve max 0,4F arasindaki boliimii kullanilmistir.

_ F/2 F/2 _
6h ¥ 1,5h e 6h e 6h ¥ 1,5h

= —

o — h
\vJ\vJ

z - z
» 18h ¥ 3h n
LVDT % LVDT

Sekil 4.5. 3 katmanli numunelerin tutkal hattina dik egilmede esneklik modiilii tayini i¢in
deney diizenegi (TSE, 2006)

F/2 Fi2

ol 6h Wl
| |
\ —
\'i\'.’

& - I
18h + 3h

™

LVDT 3 LVDT

Sekil 4.6. 5 katmanli numunelerin tutkal hattina dik egilmede esneklik modiilii tayini igin
deney diizenegi (TSE, 2006)

6h ¥ 1,5h 6h ¥ 1,5h

.
|

Bh + 1,5h F2 6h + 1,5h

p ——)
—_— = — —
7§ 18h + 3h - Zi

LVDT % LVvD

Sekil 4.7. Numunelerin tutkal hattina paralel egilmede esneklik modiilii tayini i¢in deney
diizenegi (TSE, 2006).

H:%T

—
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(b)
Resim 4.10. (a) Egilme mukavemeti ve egilmede esneklik modiilii tayini testi (b)
numunenin kirilma sekli.

Bu kesitin en uzun oranin1 bulmak i¢in, 0,99 veya daha biiyiik bir korelasyon katsayisi
verilmistir. Bu oran en az 0,2Fnax ile 0,3Fmax araligini kapsamak sartiyla, esnekligin lokal
modiili, Es. 3.3 ile hesaplanmigtir (TSE, 2006).

_ al? (F,—F;)
LT 161 (wy—-wy)

Em (33)
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Global egilmede esneklik modiilii Es. 3.4 kullanilarak hesaplanmistir (TSE, 2006).
B (R-F) [(3a a\3
Ena = 7 airwy | (o) ~ () ¢4

4.3.4. Basin¢ mukavemeti

TS 5497 EN 408 “Ahsap Yapilar — Yap1 Kerestesi Ve Tutkallanmis Lamine Kereste — Bazi
Fiziksel Ve Mekanik Ozelliklerin Tayini” standardina gore; liflere paralel yondeki basing
mukavemetinin tayini i¢in; deney parcasinin en kesiti kusursuz olmali ve deney pargasinin
uzunlugu, daha kiiciik en kesitin boyutunun alt1 kat1 olacak sekilde hazirlanmistir. Deney
parcasinin u¢ ylizeylerinin diizgiin, birbirine paralel ve deney pargasinin eksenine dik

olmasi saglanmistir (TSE, 2006).

Mekanik ve fiziksel 6zelliklerini arttirmak amaciyla gatlak, budak ve recine kesesi gibi
kusurlarindan arindirilan sarigam kerestelerden elde edilen 600 mm uzunlugunda, 25 mm
ve 35 mm kalinliklardaki lameller, direkt giines 1s1¢mma maruz kalmayacak sekilde
istiflenerek 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem sartlarinda % 12 rutubete ulasincaya
kadar bekletilmislerdir. Hava kurusu rutubet derecesine ulasan lameller kalinlik
makinesinden gecirilerek kalinliklari, 18mm ve 30 mm’ye diislirlilmiistiir. Cumbalar ise
planyadan gegirilerek diizeltilen lamellerin cumbalarina poliiiretan tutkali ve epoksi tutkali
stiriilerek en birlestirme yapilmis ve pargalar birbirine U ¢ivi ile tutturulmustur. 3 adet
deney numunesi lretilebilecek muhtelif genisliklerdeki 18 mm kalinliktaki lamellerden 5
adet, 30mm kalinliktaki lamellerden ise 3 adet olacak sekilde lameller politiretan tutkal1 ve
epoksi tutkali siiriilerek birbirlerine yapistirilmistir. Giiclendirilmis numunelerde ise;
lameller arasina destek elemani olarak aliiminyum tel file, fiber tel file ve rabitz teli
yerlestirilmistir. Elde edilen muhtelif genislikteki 90 mm kalinlikta ve 600 mm uzunluktaki
tutkallanmis lamine ahsap yap: elemanlar: tutkal firmalarmin belirttigi miktarda basing

altinda 24 saat siire boyunca soguk preslenmistir.

Daire testerede net boy 6l¢iilendirilmesi yapilan tutkallanmis lamine ahsap yap1 elemanlari

90x90x540 mm ebadinda hazirlanmistir.
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Deney parcasina uygulanan yiikii %1 dogrulukla dl¢ebilen 1000 kN yiikleme kapasitesine
sahip cihazda, merkezleri st {liste gelecek sekilde yuvarlak yiikleme basliklari kullanilarak

deney pargalarina yiikleme yapilmis ve saniyede 8 veri alinarak yiik kaydedilmistir.

Basing mukavemeti Es. 3.5 ile hesaplanmustir.

F.
feo =7 (3.5)

Resim 4.11°de numunelere uygulanan liflere paralel basing mukavemeti testi ile sonucunda

olusan kirilma sekli gosterilmektedir.

(a) (b) (©)

Resim 4.11. (a) Epoksi tutkali ile 3 katmanli olarak iretilen rabitz teli takviyeli lamine
ahsap yap1 elemanlarina uygulanan liflere paralel basing mukavemeti testi, (b)
ve (¢) numunenin kirilma sekli.

4.3.5. Yapisma mukavemeti

100 mm yapigsma yiiksekligi ile 180 mm, 250 mm ve 350 mm olmak iizere {i¢ farkli
yapisma uzunluguna sahip olan numuneler, epoksi ve politiretan tutkali ile yapistirilmistir

(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Yapisma mukavemeti numuneleri dl¢iileri (mm)

Yapisma mukavemeti testlerinde ise 100 kN kapasiteli yiikk hiicresi kullanilmistir.
Numunelerde meydana gelen kayma miktar1 LVDT ile ol¢lilmistiir (Resim 4.12). Yik
hiicresi ve LVDT’lerden saniyede 8 veri alinarak, veri toplama cihaz1 vasitasiyla

kaydedilmistir.

L e A e J ) ~. . '}"*"'\ .
Resim 4.12. Yapisma mukavemeti numunesi, LVDT, yiik hiicresi ve veri toplama cihazi
baglantisi
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Yapisma mukavemeti Es. 3.6 ile hesaplanmistir.

o = o = by (3.6)

Destek malzemesi olarak aliiminyum tel 6rgii, fiberglas tel 6rgii ve rabitz teli kullanilarak
giiclendirilmis numunelere ait yapisma mukavemeti degerleri destek malzemesi

kullanilmadan iiretilen numunelere ait degerler ile karsilastirilmistir.

Resim 4.13. (a) Yapisma mukavemeti tayini uygulanan numune ve (b) kirtlma sekli.

4.3.6. Maliyet degerlendirmesi

Birden fazla ¢0ziim alternatifi bulunan miihendislik sorunlarinda, tiim seceneklerin
belirlenmesi, teknik Ozelliklerin ve ekonomik farkliliklarin birbiriyle karsilastirilmast

gerekmektedir.

En uygun ahsap yapi elemani se¢imi siirecinde; eldeki secenekler arasinda tutarli ve
rasyonel bir se¢im yapilabilmesi amaciyla mekanik 6zelliklerinin yaninda karar verme
kriteri olarak {iretim maliyetleri de degerlendirilmektedir. Bu amagcla; masif ahsap yap1
elemanlari ile lamine ahsap yap1 elemanlarinin tiretim maliyeti; saricam kereste, epoksi ve
poliliretan tutkallar1 ile destek malzemesi gorevindeki aliiminyum tel orgii, fiberglas tel
orgii ve rabitz teli kullanimindan kaynaklanan malzeme maliyeti ile yap1 elemanlarinin

iiretimi i¢in gecen siireyle hesaplanan isgilik maliyetlerinin toplamidir.
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Iscilik maliyetlerinin hesaplanmasinda; yap1 elemanlari iiretiminde 2 iscinin giinde 8 saat
olmak {izere, ayda ortalama 22 giin calistig1 varsayilmaktadir. Bu siire zarfinda dogan
is¢ilik maliyeti; briit asgari iicret iizerinden hesaplanmistir. Ayrica ileri ki donemlerde

kiyaslama imkan1 vermesi bakimindan giintin doviz kurlar1 da kaydedilmistir.

4.4. Verilerin Degerlendirilmesi

Dort nokta egilme testlerinde 400 kN kapasiteli yiik hiicresi kullanilmistir. Deney
elemanlarinda orta nokta deplasmani ve mesnetlerde meydana gelen ¢okmeler LVDT ler
yardimiyla elektronik olarak olgiilmiistiir. Basing mukavemeti testlerinde ise 1000 kN
kapasiteli ylik hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresi ve LVDT’lerden saniyede 8 veri

alinarak, veri toplama cihazi vasitasiyla kaydedilmistir.

Yapigma mukavemeti testlerinde ise 100 kN kapasiteli yiik hiicresi kullanilmistir.
Numunelerde meydana gelen kayma miktari LVDT ile Ol¢lilmistiir. Yiik hiicresi ve

LVDT’lerden saniyede 8 veri alinarak, veri toplama cihazi vasitasiyla kaydedilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel analizleri IBM SPSS Statistics 20 ve
MSTAT-C programlart kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢ergevede; degiskenlere ait
minimum, maksimum ve ortalama degerler gibi temel betimleyici istatistiksel analizler,
gruplar arasindaki fark olup olmadigini belirlemek amaciyla varyans analizi, fark
bulunmugsa farkliligin hangi gruptan kaynaklandigini tespit edebilmek amaciyla

homojenlik testi uygulanmstir.
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5. BULGULAR
5.1. Tam Kuru Birim Hacim Agirhk

TS EN 323’e gore tam kuru o6zgil agirliklarii tespit edebilmek amaciyla; sarigam
kerestelerinden 50x50x17 mm o6l¢iilerinde kesilen 10 adet numune, agirligi degismez hale
gelinceye kadar 10342 OC sicaklikta bekletilmistir. 24 saat ara ile yapilan tartimlarda,
birbirini izleyen iki 6lgme arasindaki kiitle farkinin, deney pargasi kiitlesinin % 0,1’inden
fazla olmamasi durumuna gelindiginde, bu kiitle degismez kiitle olarak kabul edilmistir.
Sarigam keresteye iliskin elde edilen tam kuru o6zgiil agirlik degerleri Cizelge 5.1° de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Sarigam kerestenin tam kuru 6zgiil agirliklar (kg/mg)

N Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Sapma
Tam kuru 6zgiil agirlik 10 473,27 506,55 491,28 12,11878

5.2. Hava Kurusu Birim Hacim Agirhk

TS EN 323’e gore hava kurusu birim hacim agirliklarini tespit edebilmek amaciyla; hava
kurusu agirliga ulasan saricam kerestelerinden elde edilen 18 mm ve 30 mm kalinliklarda
lameller ile destek malzemesiz ve destek malzemeli olarak iiretilen tabakali ahsap yapi
elemanlarindan 90x90x90 mm ebadinda kesilen her bir deney grubundan 3’er adet numune
agirhigi degismez hale gelinceye kadar 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem sartlarinda %
12 rutubete ulasincaya kadar bekletilmistir. 24 saat ara ile yapilan tartimlarda, birbirini
izleyen iki 6lgme arasindaki kiitle farkinin, deney parcasi kiitlesinin % 0,1’inden fazla

olmamasi1 durumuna gelindiginde, bu kiitle degismez kiitle olarak kabul edilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde; hava kurusu birim hacim agirlik en diisiik masif ahsap
yap1 elemanlarinda 519,626 kg/m3 olarak, en yliksek ise 30 mm kalinliga sahip 3 katman
lamel kullanilan, aliiminyum tel 6rgii destek malzemeli ve epoksi tutkal ile tliretilen lamine

ahsap yap1 elemanlarinda 614,898 kg/m® olarak tespit edilmistir (Cizelge 5.2).



48

Cizelge 5.2 Numunelerin hava kurusu birim hacim agirhiklari (kg/m®)

Katman | Tutkal Destek Standart
Sayis1 | Cesidi Malzemesi | Minimum | Maksimum | Ortalama Sapma
Desteksiz 581,192 632,295 598,345 29,4016
Epoksi Aliiminyum | 574,669 652,685 614,898 39,0652
Fiberglas 567,919 613,988 597,452 25,6372
3katman Rabitz 518,704 609,558 568,732 46,1206
Desteksiz 545,638 621,364 577,836 39,1134
Poliiiretan Aliiminyum | 522,246 646,307 576,330 63,5390
Fiberglas 563,444 | 611,937 589,388 24,4245
Rabitz 528,970 | 559,249 545,409 15,3057
Desteksiz 577,879 604,718 587,610 14,8627
Epoksi Aliiminyum | 577,300 653,588 603,305 43,5552
Fiberglas 578,342 626,411 610,250 27,6335
Skatman Rabitz 584,137 617,657 595,733 18,9973
Desteksiz 609,693 614,141 612,455 2,4113
Poliiiretan Aliminyum | 561,027 604,942 575,772 25,2624
Fiberglas 586,051 634,955 607,150 25,1324
Rabitz 573,631 616,827 606,289 10,1718
Masif 519,626 0,6558

Hava kurusu birim hacim agirliklar (kg/m?3)
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Numunelere ait hava kurusu birim hacim agirlik ortalama degerleri Sekil 5.1°de

verilmektedir.
Katman sayis1 (KS), tutkal ¢esidi (TC) ve destek malzemesi tiirii (DM) degiskenleri ile bu
degiskenlere ait ikili ve ii¢li etkilesimlerin hava kurusu ozgiil agirliklar tizerindeki

etkilerine iligkin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.3’ te verilmistir.

Cizelge 5.3. Numunelerin hava kurusu 6zgiil agirliklar varyans analizi

Kareler Kareler
Kaynak Toplami SD Ortalamasi F p
KS 3177,204 1 3177,204 3,335 0,077
TC 1376,914 1 1376,914 1,445 0,238
DM 3050,491 3 1016,830 1,067 0,376
KS*TC 1700,487 1 1700,487 1,785 0,190
KS * DM 3853,980 3 1284,660 1,349 0,275
TC * DM 2129,833 3 709,944 0,745 0,533
KS * TC * DM 812,945 3 270,982 0,284 0,836
Hata 32389,615 34 952,636
Toplam 17662886,275 51
KS: Katman Sayisi TC: Tutkal Cesidi DM: Destek Malzemesi Tiirii

Varyans analizi sonuglari; katman sayisi, tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiirii ile bu
degiskenlere ait katman sayisi-tutkal ¢esidi ikili etkilesimi, katman sayisi-destek
malzemesi ikili etkilesimi, tutkal ¢esidi-destek malzemesi ikili etkilesimi ve katman sayisi-
tutkal cesidi-destek malzemesi ii¢lii etkilesiminin hava kurusu 6zgiil agirliklar iizerinde

etkili olmadig1 goriilmektedir (a>0,05).

5.3. Tutkal Hattina Dik Yondeki Mekanik Ozellikler

5.3.1. Tutkal hattina dik egilme mukavemeti

90x90x1710 mm ebadinda masif ahsap yapi elemani ile 30 mm kalinlikta 3 katman
lamelden ve 18 mm kalinlikta 5 katman lamelden iretilen 90x90x1710 mm ebadindaki
ahsap yap1 elemanlarinin tutkal hattina dik yonde uygulanan kuvvet neticesinde
numunelerin egilme mukavemetleri tespit edilmis ve egilme mukavemetlerine iliskin

istatistiki degerler Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Tutkal hattina dik egilme mukavemeti istatistiksel degerleri (N/mmz)

Katman | Tutkal Destek Standart
Sayist | Cesidi Malzemesi Minimum | Maksimum | Ortalama Sapma
Desteksiz 6,580 7,506 7,061 0,4640

~ |Aliiminyum | 6,874 8,258 7,452 0,7195

Epoksi  Eiberglas 6,791 8,301 7,608 0,8005

3 Rabitz 7,988 9,722 8,719 0,8983
katman Desteksiz 7,138 7,894 7,508 0,3783
Aliiminyum | 7,463 8,465 7,810 0,5673

Politiretan =g oo 9,466 10,552 9868 | 05954

Rabitz 7,155 8,918 8,267 0,9679

Desteksiz 5,834 7,110 6,651 0,7096

~ |Aliminyum | 7,845 9,533 8,645 0,8474

Epokst  Eiberglas 9,334 10,731 9.968 | 0,7073

5 Rabitz 8,924 9,603 9,251 0,3402
katman Desteksiz 8,286 9,079 8,589 0,4281
Aliiminyum | 8,584 8,934 8,777 0,1777

Politiretan = oo 8,929 9,933 9,483 0,5099

Rabitz 9,005 9,727 9,266 0,4002

Masif 5917 6,487 6,120 0,3187

90x90x1710 mm ebadindaki masif ahsap yapi elemanmin egilme mukavemeti 6,120

N/mm?’dir.

30mm kalinliktaki lamellerden 3 katman ve epoksi tutkali kullanilarak iiretilen ahsap yap1
elemanlarinin egilme mukavemetleri karsilastirildiginda; destek malzemesi kullanilmadan
iretilen numunelerin egilme mukavemeti 7,061 N/mm? olarak tespit edilmistir.
Aliiminyum tel 6rgii kullanilarak iiretilen numunelerin egilme mukavemeti 7,452 N/ mmz,
fiberglas tel 6rgii kullanilanlarin 7,608 N/mmz, rabitz teli kullanilanlarin ise 8,719 N/mm?

oldugu tespit edilmistir.

30mm kalinliktaki lamellerden 3 katman ve politiretan tutkali kullanilarak tiretilen ahsap
yap1 elemanlarimin egilme mukavemetleri karsilastirildiginda; destek malzemesi
kullanilmadan tretilen numunelerin egilme mukavemeti 7,508 N/mm? olarak tespit
edilmistir. Aliiminyum tel 6rgii kullanilarak iiretilen numunelerin egilme mukavemeti
7,810 N/mmz, fiberglas tel o6rgii kullanilanlarin 9,868 N/mmz, rabitz teli kullanilanlarin ise
8,267 N/mm? oldugu tespit edilmistir.
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18 mm kalinliktaki lamellerden 5 katman ve epoksi tutkali kullanilarak tiretilen ahsap yap1
elemanlarinin egilme mukavemetleri karsilastirildiginda; destek malzemesi kullanilmadan
iretilen numunelerin egilme mukavemeti 6,651 N/mm? olarak tespit edilmistir.
Aliiminyum tel 6rgii kullanilarak iiretilen numunelerin egilme mukavemeti 8,645 N/mm?,
fiberglas tel 6rgii kullanilanlarin 9,968 N/mm?, rabitz teli kullanilanlarin ise 9,251 N/mm?
oldugu tespit edilmistir.

18 mm kalinliktaki lamellerden 5 katman ve poliiiretan tutkali kullanilarak iiretilen ahsap
yapt elemanlarinin  e8ilme mukavemetleri karsilastirildiginda; destek malzemesi
kullanilmadan {iretilen numunelerin egilme mukavemeti 8,589 N/mm? olarak tespit
edilmistir. Aliiminyum tel orgii kullanilarak iiretilen numunelerin egilme mukavemeti
8,777 N/mm?, fiberglas tel 6rgii kullanilanlarin 9,483 N/mm?, rabitz teli kullanilanlarin ise
9,266 N/mm? oldugu tespit edilmistir.

Tutkal hattina dik egilme mukavemeti (N/mm?)
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Sekil 5.2. Tutkal hattina dik egilme mukavemeti ortalama degerleri (N/mmz)

Masif numuneler ile lamine ahsap yap1 elemanlar i¢in tespit edilmis olan tutkal hattina dik

egilme mukavemeti ortalama degerleri Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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Katman sayisi, tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiirii ile bu bagimsiz degiskenlerin ikili ve
ticli etkilesimlerinin tutkal hattina dik egilme mukavemeti lizerindeki etkilerine iliskin

Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Tutkal hattina dik egilme mukavemeti varyans analizi

Varyanvs sD Kareler Kareler = 0
Kaynag1 Toplam1 Ortalamasi

KS 1 7,530 7,530 18,7958 0,0001
TC 1 3,327 3,327 8,3050 0,0070
DM 3 22,375 7,458 18,6182 0,0000
KS * TC 1 0,193 0,193 0,4809 NS
KS * DM 3 0,988 0,329 0,8225 NS
TC * DM 3 3,623 1,208 3,0145 0,0443
KS * TC * DM 3 7,331 2,444 6,1002 0,0021
Hata 32 12,819 0,401

Toplam 47 58,186
KS: Katman Sayist TC: Tutkal Cesidi DM: Destek Malzemesi Tiirii

Varyans kaynaklarinin tutkal hattina dik egilme mukavemeti etkileri bakimindan gruplar
aras1 farklilik katman sayisi, tutkal c¢esidi, destek malzemesi tiirli, tutkal g¢esidi-destek
malzemesi tiirii ikili etkilesimi ve katman sayisi-tutkal ¢esidi-destek malzemesi tiirii iglii
etkilesimi diizeyinde istatistiki anlamda Onemli ¢ikmistir (o < 0,05). Varyans
kaynaklarindan katman sayisi-tutkal c¢esidi ikili etkilesimi ile katman sayisi-destek
malzemesi tiirli ikili etkilesimi bagimsiz degiskenlerinin giiclendirilmis ahsap yap1
elemanlarinin  tutkal hattina dik egilme mukavemeti iizerinde etkili olmadigi

goriilmektedir.

Giiclendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlariin tutkal hattina dik egilme mukavemeti
lizerine katman sayisinin dnem derecesini belirlemek i¢in yapilan karsilagtirmali Duncan
homojenlik testi sonuglarina gore; tutkal hattina dik egilme mukavemeti en yiiksek 5
katmanli olarak iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlarinda elde edilmistir. Destek katmanli
lamine ahsap yap1 elemanlarinin 3 katman veya 5 katman lretilmesi tutkal hattina dik

egilme mukavemeti tizerinde farkli 6zellikler gostermekle beraber tutkal hattina dik egilme
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mukavemeti bakimindan 3 katmanli lamine yapi1 elemanlar1 en diisiik degere sahiptir.

Homojenlik testi sonuglar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Tutkal hattina dik egilme mukavemeti iizerine katman sayis1 homojenlik testi

Katman Sayis1 X HG

5 katman 8,829 A

3 katman 8,037 B
LSD =0,3678

Destek katmanli lamine ahsap yapi elemanlarinin tutkal hattina dik egilme mukavemeti
iizerine tutkal g¢esidinin 6nem derecesini belirlemek ic¢in yapilan karsilastirmali Duncan

homojenlik testi sonuglar1 Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Tutkal hattina dik egilme mukavemeti iizerine tutkal ¢esidi homojenlik testi

Tutkal Cesidi X HG

Politliretan 8,696 A

Epoksi 8,170 B
LSD =0,3678

Cizelge 5.7° de verilen homojenlik testi sonuglarina gore; lamine ahsap yap1 elemanlarinin
iretiminde kullanilan epoksi ve poliliretan tutkallarinin tutkal hattina dik egilme
mukavemeti tiizerindeki etkileri farkli olmakla beraber tutkal hattina dik egilme
mukavemeti en yiiksek degeri poliiiretan tutkali ile iiretilen ahsap yap1 elemanlarinda tespit

edilmistir.

Destek katmanli lamine ahsap yapi elemanlarinin tutkal hattina dik egilme mukavemeti
izerine destek malzemesi tiiriiniin 6nem derecesini belirlemek i¢in yapilan karsilagtirmali
Duncan homojenlik testi sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore;
en diisik deger destek malzemesi kullanilamadan iretilen lamine ahsap yap:
elemanlarindan elde edilmistir. Tutkal hattina dik egilme mukavemeti iizerine destek
malzemesi bakimindan fiberglas tel orgii ile rabitz teli benzer 6zellikler gdstermekte, ancak

en yuksek deger fiberglas tel orgii kullanilan numunelerde goriilmektedir.
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Cizelge 5.8. Tutkal hattina dik egilme mukavemeti iizerine destek malzemesi tiirii
homojenlik testi

Destek Malzemesi Tiirii X HG

Fiberglas tel orgii 9,232 A

Rabitz teli 8,876 A

Aliiminyum tel orgi 8,171 B

Desteksiz 7,452 C
LSD =0,5201

Destek katmanli lamine ahsap yapi elemanlarinin tutkal hattina dik egilme mukavemeti
iizerine tutkal c¢esidi-destek malzemesi tiirii ikili etkilesiminin énem derecesini belirlemek

icin yapilan karsilagtirmali Duncan homojenlik testi sonuglar1 Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9. Tutkal hattina dik egilme mukavemeti iizerine tutkal ¢esidi-destek malzemesi
tiirii ikili etkilesimi homojenlik testi

Tutkal Cesidi Destek Malzemesi X HG
Politiretan Fiberglas tel orgii 9,675 A

Epoksi Rabitz teli 8,985 AB
Epoksi Fiberglas tel orgii 8,788 BC
Politiretan Rabitz teli 8,767 BC
Politliretan Aliiminyum tel 6rgii 8,293 BC
Epoksi Aliiminyum tel orgii 8,049 C

Politiretan Desteksiz 8,049 C

Epoksi Desteksiz 6,856 D

LSD =0,7355

Tutkal ¢esidi-destek malzemesi tiirti ikili etkilesiminin tutkal hattina dik egilme
mukavemeti iizerindeki 6nem derecesini belirlemek amaciyla yapilan homojenlik testi
sonuclarina gore; en diisiik deger destek malzemesi kullanilamadan iiretilen epoksi tutkalli
lamine ahsap yap1 elemanlarindan, en yiiksek deger ise fiberglas tel orgii ile gliglendirilmis

politliretan tutkalli lamine ahsap yap1 elemanlarindan elde edilmistir.
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Destek katmanli lamine ahsap yapi elemanlarinin tutkal hattina dik egilme mukavemeti
iizerine katman sayisi-tutkal ¢esidi-destek malzemesi tiiri Ugli etkilesiminin Gnem
derecesini belirlemek icin yapilan karsilastirmali Duncan homojenlik testi sonuglari

Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. Tutkal hattina dik egilme mukavemeti {izerine katman sayisi-tutkal ¢esidi-
destek malzemesi tiirii ikili etkilesimi homojenlik testi

Katman Sayis1 | Tutkal Cesidi | Destek Malzemesi Tiirii X HG
5 katman Epoksi Fiberglas tel orgii 9,968 A

3 katman Poliiiretan Fiberglas tel 6rgii 9,868 AB
5 katman Politiretan Fiberglas tel orgii 9,483 ABC
5 katman Poliiiretan Rabitz teli 9,266 ABCD
5 katman Epoksi Rabitz teli 9,251 ABCD
5 katman Politiretan Aliiminyum tel 6rgii 8,777 BCDE
3 katman Epoksi Rabitz teli 8,719 BCDE
5 katman Epoksi Aliiminyum tel orgii 8,645 CDEF
5 katman Poliiiretan Desteksiz 8,589 CDEFG
3 katman Poliiiretan Rabitz teli 8,267 DEFG
3 katman Poliiiretan Altiminyum tel 6rgi 7,810 EFGH
3 katman Epoksi Fiberglas tel orgii 7,608 EFGH
3 katman Poliiiretan Desteksiz 7,508 FGH
3 katman Epoksi Aliiminyum tel orgii 7,452 GH
3 katman Epoksi Desteksiz 7,061 H

5 katman Epoksi Desteksiz 6,651 H
LSD = 1,040

Bagimsiz degiskenlerin tiglii etkilesiminin tutkal hattina dik egilme mukavemeti iizerindeki
onem derecesini belirlemek amaciyla yapilan homojenlik testi sonuglarina gore; en diisiik
deger destek malzemesi kullanilamadan {iretilen epoksi tutkalli 3 katmanli ve 5 katmanl
lamine ahsap yap1 elemanlarindan elde edilmistir. Tutkal hattina dik egilme mukavemeti en
yiiksek degeri ise 5 katmanli fiberglas tel orgii ile giiclendirilmis epoksi tutkalli lamine

ahsap yap1 elemanlarinda tespit edilmistir.
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5.3.2. Tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiilii

90x90x1710 mm ebadinda masif ahsap yapi elemani ile 30mm kalinlikta 3 katman
lamelden ve 18 mm kalinlikta 5 katman lamelden iiretilen 90x90x1710 mm ebadindaki
ahsap yapi elemanlarinin tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiiliine iligkin

istatistiki degerler Cizelge 5.11’°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiilii istatistiksel degerleri

(N/mm?)
Katman | Tutkal Destek Standart
Sayist | Cesidi Malzemesi | Minimum | Maksimum | Ortalama Sapma
Desteksiz 13,755 14,127 13,922 0,1888
~ |Aliminyum | 15,324 18,633 16,594 1,7835
EpokSl  IEiberglas | 13853 | 18371 | 15666 | 2,3872
3 Rabitz 17,857 20,940 19,014 1,6790
katman Desteksiz 14,167 16,376 15,347 1,1121
Aliiminyum | 14,987 16,862 15,720 1,0020
Poliliretan e o olas | 15210 | 19,037 | 17,277 | 19320
Rabitz 17,408 22,264 19,221 2,6514
Desteksiz 14,273 14,579 14,391 0,1648
~ |Aliminyum | 14,255 16,346 15,559 1,1373
Epoksi I Eiberglas 14132 | 15137 14653 | 0,5036
5 Rabitz 14,498 18,709 17,299 2,4260
katman Desteksiz 12,673 13,873 13,448 0,6725
Aliminyum | 15,314 16,262 15,689 0,5039
Politiretan = o o 14,003 16,255 15,121 1,1261
Rabitz 15,180 16,087 15,647 0,4541
Masif 13,044 16,261 14,917 1,6723

90x90x1710 mm ebadindaki masif ahsap yap1 elemaninin global egilmede esneklik
modiilii 14,917 N/mm®"dir.

30mm kalinliktaki lamellerden 3 katman ve epoksi tutkali kullanilarak iiretilen ahsap yap1
elemanlarinin tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiilii destek malzemesi
kullanilmadan iiretilen numunelerde 13,922 N/mm? olarak tespit edilmistir. Tutkal hattina

dik global egilmede esneklik modiiliiniin aliiminyum tel o6rgii kullanilarak {iretilen



57

numunelerde 16,594 N/mmz, fiberglas tel orgli kullanilanlarda 15,666 N/mm?, rabitz teli
kullanilanlarda ise 19,014 N/mm? oldugu tespit edilmistir.

30mm kalinliktaki lamellerden 3 katman ve poliiiretan tutkali kullanilarak tiretilen ahsap
yap1 elemanlarinin tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiiliiniin destek
malzemesi kullanilmadan iretilen numunelerde 15,347 N/mm?, aliminyum tel Orgii
kullanilarak tiretilen numunelerde 15,720 N/mmz, fiberglas tel orgii kullanilanlarda 17,277

N/mm?, rabitz teli kullanilanlarda ise 19,221 N/mm? oldugu tespit edilmistir.

18 mm kalinliktaki lamellerden 5 katman ve epoksi tutkali kullanilarak {iretilen ahsap yap1
elemanlarinin tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiiliiniin destek malzemesi
kullanilmadan tiretilen numunelerde 14,391 N/ mm? oldugu tespit edilmistir. Tutkal hattina
dik global egilmede esneklik modiiliiniin aliminyum tel o6rgii kullanilarak {iretilen
numunelerde 15,559 N/mm?, fiberglas tel 6rgii kullanilanlarda 14,653 N/mm?, rabitz teli
kullanilanlarda 17,299 N/m m? oldugu tespit edilmistir.

18 mm kalinliktaki lamellerden 5 katman ve poliiiretan tutkali kullanilarak iiretilen ahsap
yapt elemanlariin tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiiliiniin destek
malzemesi kullanilmadan iiretilen numunelerde 13,448 N/mm? oldugu tespit edilmistir.
Tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiilii karsilastirildiginda; destek malzemesi
olarak aliiminyum tel 6rgii kullanilanlarda 15,689 N/mm?, fiberglas tel o6rgii kullanilanlarda

15,121 N/mm?, rabitz teli kullamilanlarda 15,647 N/mm? oldugu goriilmiistiir.

Masif ahsap yap1 elemanlar: ile lamine ahsap yapi elemanlar i¢in tespit edilen tutkal

hattina dik global egilmede esneklik modiilii ortalama degerleri Sekil 5.3’te verilmektedir.
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Sekil 5.3. Tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiilii ortalama degerleri (N/mm?)

Katman sayisi, tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiirii ile bu bagimsiz degiskenlerin ikili ve
tcli etkilesimlerinin tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiilii iizerindeki

etkilerine iligkin Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiilii varyans analizi

Varyarls sD Kareler Kareler = 0
Kaynagi Toplam1 Ortalamasi

KS 1 22,500 22,500 10,4716 0,0028
TC 1 0,026 0,026 0,0121 NS
DM 3 75,296 25,099 11,6812 0,0000
KS *TC 1 3,572 3,572 1,6627 0,2065
KS* DM 3 8,401 2,800 1,3033 0,2903
TC * DM 3 5,373 1,791 0,8335 NS
KS *TC * DM 3 4,957 1,652 0,7690 NS
Hata 32 68,756 2,149

Toplam 47 188,880

KS: Katman Sayis1 TC: Tutkal Cesidi DM: Destek Malzemesi Tiirii
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Varyans kaynaklarinin tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiilii etkileri
bakimindan gruplar arasi farklilik katman sayis1 ve destek malzemesi diizeyinde istatistiki
anlamda onemli ¢ikmistir (o < 0,05). Varyans kaynaklarindan tutkal ¢esidi, katman sayisi-
tutkal cesidi ikili etkilesimi, katman sayisi-destek malzemesi tiirli ikili etkilesimi, tutkal
cesidi-destek malzemesi tiirii ikili etkilesimi ile katman sayisi-tutkal ¢esidi-destek
malzemesi tiirli tgli etkilesimi bagimsiz degiskenlerinin gii¢lendirilmis ahsap yap1
elemanlarinin tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiilii iizerinde etkili olmadig1

goriilmektedir.

Giiglendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarinin tutkal hattina dik global egilmede esneklik
modiili iizerine katman sayisinin énem derecesini belirlemek i¢in yapilan karsilastirmali

Duncan homojenlik testi sonuglari Cizelge 5.13°de verilmistir.

Cizelge 5.13. Tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiilii lizerine katman sayisi
homojenlik testi

Katman Sayisi X HG
3 katman 16,60 A
5 katman 15,23 B

LSD =0,8513

Uygulanan homojenlik testi sonuglarina gore; tutkal hattina dik global egilmede esneklik
modiilii en yiiksek degeri 3 katmanl olarak iiretilen lamine ahsap yapi elemanlarinda, en

diisiik deger ise 5 katmanl olarak {iiretilen lamine ahsap yapi elemanlarinda goriilmektedir.

Cizelge 5.14’te verilen, giiclendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarinin tutkal hattina dik
global egilmede esneklik modiilii ilizerine destek malzemesi tiiriinlin 6nem derecesini
belirlemek i¢in yapilan karsilastirmali Duncan homojenlik testi sonuglarina gore; tutkal
hattina dik global egilmede esneklik modiili en diisiik degeri destek malzemesi
kullanilmadan {retilen lamine ahsap yap1 elemanlarinda tespit edilmistir. Destek
malzemesi olarak kullanilan fiberglas tel orgii ile aliiminyum tel 6rgii tutkal hattina dik
egilmede esneklik modiilii lizerinde benzer 6zellikler gosterirken, en yiiksek deger rabitz

teli kullanilan lamine ahsap yap1 elemanlarinda elde edilmistir.
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Cizelge 5.14. Tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiilii iizerine destek
malzemesi tiirii homojenlik testi

Destek Malzemesi Tiirii X HG
Rabitz teli 17,80 A
Aliiminyum tel orgii 15,89 B
Fiberglas tel orgii 15,68 B
Desteksiz 14,28 C

LSD =1,204

5.3.3. Tutkal hattina dik egilmede lokal elastikiyet modiilii

90x90x1710 mm ebadinda masif numuneler ile 30mm kalinlikta 3 katman lamelden ve 18
mm kalinlikta 5 katman lamelden tretilen 90x90x1710 mm ebadindaki numunelerin tutkal

hattina dik lokal egilmede esneklik modiilii degerler Cizelge 5.15°de verilmistir.

Cizelge 5.15. Tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik modiilii istatistiksel

degerleri(N/mm?)
Katman | Tutkal Destek Standart
Sayist | Cesidi Malzemesi | Minimum | Maksimum | Ortalama | Sapma
Desteksiz 1,246 1,279 1,261 0,0168
) Aliiminyum 1,388 1,687 1,503 0,1612
Epoksi IFiberglas 1,255 1,664 1419 | 02162
3 Rabitz 1,617 1,896 1,722 0,1520
katman Desteksiz 1,283 1,483 1,390 0,1007
Aliiminyum 1,357 1,527 1,424 0,0907
Politiretan = oo 1,377 1,724 1565 | 0,1752
Rabitz 1,577 2,016 1,741 0,2399
Desteksiz 1,293 1,320 1,303 0,0146
. Aliiminyum 1,291 1,480 1,409 0,1029
Epoksl iperglas 1,280 1371 1327 | 0,0456
5 Rabitz 1,313 1,694 1,567 0,2197
katman Desteksiz 1,148 1,256 1,218 0,0607
Aliiminyum 1,387 1,473 1,421 0,0457
Politiretan o olas 1,268 1472 1369 | 0,1020
Rabitz 1,375 1,457 1,417 0,0410
Masif 1,181 1,473 1,351 0,1518
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90x90x1710 mm ebadindaki masif ahsap yap1 elemaninin lokal egilmede esneklik modiilii

1,351 N/mm?dir.

30mm kalinliktaki lamellerden 3 katman ve epoksi tutkali kullanilarak iiretilen ahsap yap1
elemanlarinin tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik modiili destek malzemesi
kullanilmadan iiretilen numunelerde 1,261 N/mm? olarak tespit edilmistir. Tutkal hattina
dik lokal egilmede esneklik modiiliiniin aliiminyum tel o6rgii kullanilarak iretilen
numunelerde 1,503 N/mm?, fiberglas tel 6rgii kullanilanlarda 1,419 N/mm?, rabitz teli

kullanilanlarda ise 1,722 N/mm? oldugu tespit edilmistir.

30mm kalinliktaki lamellerden 3 katman ve poliiiretan tutkali kullanilarak tiretilen ahsap
yap1 elemanlarinin tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik modiiliiniin destek malzemesi
kullamlmadan fiiretilen numunelerde 1,390 N/mm?, aliminyum tel Orgii kullanilarak
tiretilen numunelerde 1,424 N/mmz, fiberglas tel orgili kullanilanlarda 1,565 N/mm?, rabitz

teli kullanilanlarda ise 1,741 N/mm? oldugu tespit edilmistir.

18 mm kalinliktaki lamellerden 5 katman ve epoksi tutkali kullanilarak tiretilen ahsap yap1
elemanlarinin tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik modiiliiniin destek malzemesi
kullamlmadan iiretilen numunelerde 1,303 N/mm? oldugu tespit edilmistir. Tutkal hattina
dik lokal egilmede esneklik modiiliiniin aliiminyum tel orgii kullanilarak {iretilen
numunelerde 1,409 N/mm?, fiberglas tel 6rgii kullamlanlarda 1,327 N/mm?, rabitz teli

kullamlanlarda 1,567 N/mm? oldugu tespit edilmistir.

18 mm kalinliktaki lamellerden 5 katman ve poliiiretan tutkali kullanilarak iiretilen ahsap
yapi1 elemanlarinin tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik modiiliiniin destek malzemesi
kullamlmadan iiretilen numunelerde 1,218 N/mm? oldugu tespit edilmistir. Tutkal hattina
dik lokal egilmede esneklik modiilii karsilastirildiginda; destek malzemesi olarak
aliminyum tel 6rgli kullanilanlarda 1,421 N/mm?, fiberglas tel orgii kullanilanlarda 1,369

N/mm?, rabitz teli kullanilanlarda 1,417 N/mm? oldugu goriilmiistiir.

Numunelere ait siral1 tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik modiilii ortalama degerleri

Sekil 5.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik modiilii ortalama degerleri(N/mm?)

Katman sayisi, tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiirii ile bu bagimsiz degiskenlerin ikili ve
iclii etkilesimlerinin tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik modiilii tizerindeki

etkilerine iligkin Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.16°da verilmistir.

Cizelge 5.16. Tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik modiilii varyans analizi

Varyarls sD Kareler Kareler F 0
Kaynag1 Toplam1 Ortalamasi

KS 1 0,184 0,184 10,4580 0,0028
TC 1 0,000 0,000 0,0121 NS
DM 3 0,617 0,206 11,6858 0,0000
KS *TC 1 0,029 0,029 1,6671 0,2059
KS * DM 3 0,069 0,023 1,3047 0,2899
TC * DM 3 0,044 0,015 0,8293 NS
KS *TC * DM 3 0,041 0,014 0,7706 NS
Hata 32 0,563 0,018

Toplam 47 1,548
KS: Katman Sayisi TC: Tutkal Cesidi DM: Destek Malzemesi Tiirii

Varyans analizi sonuglarina gore; tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik modiilii etkileri

bakimindan gruplar arasi farklilik katman sayis1 ve destek malzemesi diizeyinde istatistiki
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anlamda onemli ¢ikmistir (o < 0,05). Tutkal c¢esidi, katman sayisi-tutkal c¢esidi ikili
etkilesimi, katman sayisi-destek malzemesi tiirii ikili etkilesimi, tutkal gesidi-destek
malzemesi tiirli ikili etkilesimi ile katman sayisi-tutkal ¢esidi-destek malzemesi tiirii {iglii
etkilesimi bagimsiz degiskenlerinin giiclendirilmis ahsap yap1 elemanlarinin tutkal hattina

dik lokal egilmede esneklik modiilii izerinde etkili olmadig goriilmektedir.

Katman sayisinin tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik modiilii iizerindeki 6nem
derecesini inceleyebilmek amaciyla yapilan karsilastirmali Duncan homojenlik testi

sonuglar1 Cizelge 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.17. Tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik modiilii lizerine katman sayisi

homojenlik testi

Katman Sayisi X HG

3 katman 1,503 A

5 katman 1,379 B
LSD =0,07791

Uygulanan homojenlik testi sonuc¢larina gore; tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik
modiilii en yiiksek degeri 3 katmanli olarak iretilen lamine ahsap yapi elemanlarinda, en

diisiik deger ise 5 katmanli olarak iiretilen lamine ahsap yapi elemanlarinda elde edilmistir.

Giiglendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarmin tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik
modiilii lizerine destek malzemesi tiirliniin 6nem derecesini belirlemek i¢in yapilan

karsilagtirmali Duncan homojenlik testi sonuglar1 Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18. Tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik modiilii iizerine destek malzemesi
tiirii homojenlik testi

Destek Malzemesi Tiirii X HG
Rabitz teli 1,612 A
Aliiminyum tel 6rgii 1,439 B
Fiberglas tel orgii 1,42 B
Desteksiz 1,293 C

LSD =0,1102
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Homojenlik testi sonuglari, tutkal hattina dik egilmede lokal esneklik modiilii en diisiik
degerinin destek malzemesi kullanilmadan {iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlarindan, en
yiiksek degerin ise rabitz teli ile giiclendirilmis lamine ahsap yapi elemanlarindan elde
edildigini gostermektedir. Ayrica destek malzemesi olarak kullanilan fiberglas tel 6rgii ile
aliminyum tel orgii, tutkal hattina dik egilmede lokal esneklik modiilii bakimindan benzer

ozellikler gostermektedir.

5.4. Tutkal Hattina Paralel Mekanik Ozellikler

5.4.1. Tutkal hattina paralel egilme mukavemeti

90x90x1710 mm ebadinda masif ahsap yapi elemani ile 30mm kalinlikta 3 katman
lamelden ve 18 mm kalinlikta 5 katman lamelden tiretilen 90x90x1710 mm ebadindaki
ahsap yapi elemanlarinin tutkal hattina paralel yonde uygulanan kuvvet neticesinde

numunelerin egilme direngleri tespit edilmistir ( Cizelge 5.19 ).

Cizelge 5.19. Tutkal hattina paralel egilme mukavemeti istatistiksel degerleri (N/mm?)

Katman | Tutkal Destek Standart
Sayist | Cesidi Malzemesi Minimum | Maksimum | Ortalama | Sapma
Desteksiz 6,754 8,056 7,461 0,6582

| Aliminyum | 7,054 8,581 7767 | 0,7684

Epoksi  Ieper 7.238 8,110 7556 | 0,4815

3 Rabitz 8,104 8,396 8,236 | 0,1481
katman Desteksiz 7,425 8,457 7,941 0,5160
Aliminyum | 7,051 8,983 8,065 | 0,9695

Politiretan (=7 o 8,022 9,454 9.166 | 0,2687

Rabitz 8,307 9,170 8,849 | 0,4718

Desteksiz 6,962 7.337 7183 | 0,1961

| Aliiminyum | 6,559 8,069 7358 | 0,7588

Epoksi  Ieiper 7,929 9,383 8493 | 0,7801

5 Rabitz 8,193 9,343 8,688 | 0,5916
katman Desteksiz 8,255 9,234 8,640 0,5217
Aliminyum | 8,246 9,233 8,618 | 0,5363

Politiretan reoer 8,725 10,374 9483 | 0,8324

Rabitz 10,166 10,980 10,585 | 0,4075

Masif 5,917 6,487 6,120 | 0,3187
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90x90x1710 mm ebadindaki masif ahsap yapi elemaninin egilme mukavemeti 6,120

N/mm?’dir.

30mm kalinliktaki lamellerden 3 katman ve epoksi tutkali kullanilarak iiretilen ahsap yap1
elemanlarinin tutkal hattina paralel egilme mukavemetleri karsilastirildiginda; destek
malzemesi kullanilmadan iiretilen numunelerinin egilme mukavemeti 7,461 N/ mm? olarak
tespit edilmistir. Aliiminyum tel Orgli kullanilarak {retilen numunelerin egilme
mukavemeti 7,767 N/mm? fiberglas tel orgii kullanilanlarin 7,556 N/mm? rabitz teli

kullanilanlarin ise 8,236 N/mm? oldugu tespit edilmistir.

30mm kalinliktaki lamellerden 3 katman ve poliiiretan tutkali kullanilarak tiretilen ahsap
yapt elemanlarinin  egilme mukavemetleri karsilastirildiginda; destek malzemesi
kullanilmadan {iretilen numunelerinin egilme mukavemeti 7,941 N/mm? olarak tespit
edilmistir. Aliiminyum tel orgii kullanilarak iiretilen numunelerin egilme mukavemeti
8,065 N/mmz, fiberglas tel 6rgii kullanilanlarin 9,166 N/mmz, rabitz teli kullanilanlarin ise
8,849 N/mm? oldugu tespit edilmistir.

18 mm kalinliktaki lamellerden 5 katman ve epoksi tutkali kullanilarak tiretilen ahsap yap1
elemanlarinin tutkal hattina paralel egilme mukavemetleri karsilastirildiginda; destek
malzemesi kullanilmadan tretilen numunelerin egilme mukavemeti 7,183 N/mm? olarak
tespit edilmistir. Aliiminyum tel Orgli kullanilarak {iretilen numunelerin egilme
mukavemeti 7,358 N/mm?, fiberglas tel orgii kullanilanlarin 8,493 N/mm?, rabitz teli

kullamlanlarim ise 8,688 N/mm? oldugu tespit edilmistir.

18 mm kalinliktaki lamellerden 5 katman ve poliiiretan tutkali kullanilarak iiretilen ahsap
yap1 elemanlarinin tutkal hattina paralel egilme mukavemetleri; destek malzemesi
kullanilmadan iiretilen numunelerde 8,640 N/mm?, aliminyum tel Orgii kullanilarak
uretilen numunelerde 8,618 N/mmz, fiberglas tel 6rgii kullanilanlarda 9,483 N/mmz, rabitz

teli kullanilanlarda ise 10,585 N/mm? olarak tespit edilmistir.

Masif ahsap yapi elemanlar1 ile lamine ahsap yapi elemanlari igin tespit edilen tutkal

hattina paralel egilme mukavemeti ortalama degerleri Sekil 5.5°te verilmektedir.
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Sekil 5.5. Tutkal hattina paralel egilme mukavemeti ortalama degerleri(N/mmz)

Katman sayisi, tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiirii ile bu bagimsiz degiskenlerin ikili ve
ticlii etkilesimlerinin tutkal hattina paralel egilme mukavemeti tizerindeki etkilerine iligkin

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.20’°de verilmistir.

Cizelge 5.20. Tutkal hattina paralel egilme mukavemeti varyans analizi

Varyarls sD Kareler Kareler = 0
Kaynagi Toplam1 Ortalamasi

KS 1 3,011 3,011 8,3480 0,0069
TC 1 13,890 13,890 38,5164 0,0000
DM 3 13,225 4,408 12,2236 0,0000
KS*TC 1 1,273 1,273 3,5300 0,0694
KS * DM 3 1,909 0,636 1,7643 0,1738
TC * DM 3 0,546 0,182 0,5049 NS
KS *TC * DM 3 1,664 0,555 1,5382 0,2236
Hata 32 11,540 0,361

Toplam 47 47,057

KS: Katman Sayis1

TC: Tutkal Cesidi

DM: Destek Malzemesi Tiri
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Varyans kaynaklarinin tutkal hattina paralel egilme mukavemeti etkileri bakimindan
gruplar aras1 farklilik katman sayisi, tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiirii diizeyinde
istatistiki anlamda 6nemli ¢ikmistir (o < 0,05). Varyans kaynaklarindan katman sayisi-
tutkal cesidi ikili etkilesimi, katman sayisi-destek malzemesi tiirli ikili etkilesimi, tutkal
cesidi-destek malzemesi tiirii ikili etkilesimi ile katman sayisi-tutkal ¢esidi-destek
malzemesi tiirli tcli etkilesimi bagimsiz degiskenlerinin giliclendirilmis ahsap yap1
elemanlarinin tutkal hattina paralel egilme mukavemeti iizerinde etkili olmadigi

goriilmektedir.
Gliglendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarinin tutkal hattina paralel egilme mukavemeti
lizerine katman sayisinin énem derecesini belirlemek i¢in yapilan karsilastirmali Duncan

homojenlik testi sonuglar1 Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.21. Tutkal hattina paralel egilme mukavemeti iizerine katman sayis1 homojenlik

testi
Katman Sayisi X HG
5 katman 8,631 A
3 katman 8,130 B

LSD= 0,3489

Uygulanan homojenlik testi sonuglarina gore; tutkal hattina paralel egilme mukavemeti en
diisiik degeri 3 katman olarak iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlarinda, en yiiksek degeri

ise 5 katman olarak iiretilen lamine ahsap yapi elemanlarinda elde edilmistir.

Cizelge 5.22°deki destek katmanli lamine ahsap yap1 elemanlarinin tutkal hattina paralel
egilme mukavemeti iizerine tutkal c¢esidinin 6nem derecesini belirlemek icin yapilan
karsilastirmali Duncan homojenlik testi sonuglarina gore; tutkal hattina paralel egilme
mukavemeti bakimindan en diisiik deger epoksi tutkali ile iiretilen lamine ahsap yapi
elemanlarinda, en yiiksek deger ise poliiiretan tutkali ile {iiretilen lamine ahsap yap1

elemanlarinda elde edilmistir.
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Cizelge 5.22. Tutkal hattina paralel egilme mukavemeti iizerine tutkal ¢esidi homojenlik

testi
Tutkal Cesidi X HG
Politliretan 8,918 A
Epoksi 7,843 B

LSD=0,3489

Cizelge 5.23°de destek malzemesi tiirlinlin, destek katmanli lamine ahsap yap1
elemanlarinin tutkal hattina paralel egilme mukavemeti iizerindeki 6nem derecesini

belirlemek amaciyla yapilan karsilagtirmali Duncan homojenlik testi sonuglari verilmistir.

Cizelge 5.23. Tutkal hattina paralel egilme mukavemeti iizerine destek malzemesi tiirii
homojenlik testi

Destek Malzemesi Tiirii X HG
Rabitz teli 9,089 A
Fiberglas tel orgii 8,675 A
Aliiminyum tel 6rgii 7,952 B
Desteksiz 7,806 B
LSD=0,4935

Gli¢lendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarinin {retiminde kullanilan destek
malzemelerinin tutkal hattina paralel egilme mukavemeti lizerindeki etkisi incelendiginde;
destek malzemesi kullanilmadan iretilen numuneler ile aliminyum tel Orgi ile
giiclendirilmis numunelerin benzer Ozellikler gosterdigi, ayrica fiberglas tel Orgii ile
giiclendirilmis numunelerin de rabitz teli ile giiglendirilen numuneler ile benzer 6zellikler
gosterdigi anlagilmaktadir. Tutkal hattina paralel egilme mukavemeti bakimindan en diisiik
deger destek malzemesi kullanilmadan {iretilen lamine ahsap yapi elemanlarinda, en
yiiksek deger ise rabitz teli ile gii¢lendirilen lamine ahsap yapi elemanlarinda tespit

edilmistir.
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5.4.2. Tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii

90x90x1710 mm ebadinda masif ahsap yapi elemani ile 30mm kalinlikta 3 katman
lamelden ve 18 mm kalinlikta 5 katman lamelden iiretilen 90x90x1710 mm ebadindaki
ahsap yap1 elemanlarinin tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiiliine iliskin

istatistiki degerler Cizelge 5.24’de verilmistir.

Cizelge 5.24. Tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii istatistiksel degerleri

(N/mm?)
Katman | Tutkal Destek Standart
Sayist | Cesidi Malzemesi | Minimum | Maksimum | Ortalama | Sapma
Desteksiz 15,026 15,641 15,264 | 0,3300
_ Aliiminyum | 12,600 15,610 14,328 | 1,5536
Epoksi Fiber 15,733 17,865 16,454 | 12221
3 Rabitz 17,450 20,836 19,034 | 1,7036
katman Desteksiz 14,117 16,641 15,302 1,2690
Aliiminyum | 15,254 18,715 16,721 | 1,7897
Politiretan e or 13470 | 16,117 15,085 | 1,4163
Rabitz 13,314 15,547 14560 | 1,1387
Desteksiz 14,118 16,952 15513 | 1,4175
_ Aliiminyum | 12,099 14,931 13,672 | 1,4420
Epoksi Fiber 14,746 17,227 15915 | 1,2467
5 Rabitz 15,664 18,935 17,082 | 1,6783
katman Desteksiz 13,604 15,638 14,793 1,0599
Aliiminyum | 13,383 15,626 14,292 | 1,1802
Politiretan  Fezper 15,397 17,785 16,356 | 1,2617
Rabitz 16,137 18,480 17,633 | 1,2991
Masif 13,044 16,261 14,917 | 16723

90x90x1710 mm ebadindaki masif ahsap yap1 elemaninin global egilmede esneklik
modiilii 14,917 N/mm®"dir.

30mm kalinliktaki lamellerden 3 katman ve epoksi tutkali kullanilarak iiretilen ahsap yap1
elemanlarinin tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii, destek malzemesi
kullanilmadan iiretilen numunelerde 15,264 N/mm? olarak tespit edilmistir. Tutkal hattina

paralel global egilmede esneklik modiiliiniin aliiminyum tel orgii kullanilarak {iretilen
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numunelerde 14,328N/mm2, fiberglas tel orgii kullanilanlarda 16,454 N/mm?, rabitz teli
kullanilanlarda ise 19,034 N/mm? oldugu tespit edilmistir.

30mm kalinliktaki lamellerden 3 katman ve poliiiretan tutkali kullanilarak tiretilen ahsap
yap1 elemanlarimin tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiiliiniin destek
malzemesi kullanilmadan iretilen numunelerde 15,302 N/mm?, aliminyum tel Orgii
kullanilarak tiretilen numunelerde 16,721 N/mmz, fiberglas tel orgii kullanilanlarda 15,085

N/mm?, rabitz teli kullanilanlarda ise 14,560 N/mm? oldugu tespit edilmistir.

18 mm kalinliktaki lamellerden 5 katman ve epoksi tutkali kullanilarak {iretilen ahsap yap1
elemanlarinin tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiiliiniin destek malzemesi
kullanilmadan tiretilen numunelerde 15,513 N/ mm? oldugu tespit edilmistir. Tutkal hattina
paralel global egilmede esneklik modiiliiniin aliiminyum tel orgli kullanilarak tretilen
numunelerde 13,672 N/mmz, fiberglas tel orgii kullanilanlarda 15,915 N/mm?, rabitz teli
kullanilanlarda 17,082 N/m m? oldugu tespit edilmistir.

18 mm kalinliktaki lamellerden 5 katman ve poliiiretan tutkali kullanilarak iiretilen ahsap
yapt elemanlarinin tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiiliiniin destek
malzemesi kullanilmadan iiretilen numunelerde 14,793 N/mm? oldugu tespit edilmistir.
Tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii karsilastirildiginda; destek
malzemesi olarak aliiminyum tel 6rgii kullanilanlarda 14,292 N/mm?, fiberglas tel orgii
kullanilanlarda 16,356 N/mmz, rabitz teli kullanilanlarda 17,633 N/mm? oldugu

gorilmiistiir.

Numunelere ait tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii ortalama degerleri

Sekil 5.6°da verilmektedir.
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Tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii (N/mm?)
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Sekil 5.6. Tutkal 2hattlna paralel global egilmede esneklik modiilii ortalama degerleri
(N/mm?)

Katman sayisi, tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiirii ile bu bagimsiz degiskenlerin ikili ve

ticli etkilesimlerinin tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii iizerindeki

etkilerine iligkin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.25’te verilmistir.

Cizelge 5.25. Tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii varyans analizi

Varyarls sD Kareler Kareler = 0
Kaynagi Toplam1 Ortalamasi

KS 1 0,417 0,417 0,2276 NS
TC 1 1,191 1,191 0,6508 NS
DM 3 36,935 12,312 6,7255 0,0012
KS *TC 1 3,473 3,473 1,8974 0,1779
KS* DM 3 8,112 2,704 1,4771 0,2393
TC * DM 3 18,159 6,053 3,3065 0,0325
KS *TC * DM 3 20,709 6,903 3,7709 0,0200
Hata 32 58,579 1,831

Toplam 47 147,575

KS: Katman Sayis1

TC: Tutkal Cesidi

DM: Destek Malzemesi Tiirli
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Varyans kaynaklarinin tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii etkileri
bakimindan gruplar arasi farklilik destek malzemesi tiirii, tutkal ¢esidi-destek malzemesi
tiirli ikili etkilesimi ile katman sayisi-tutkal ¢esidi-destek malzemesi tiirii tiglii etkilesimi
diizeyinde istatistiki anlamda 6nemli ¢ikmistir (o < 0,05). Katman sayisi, tutkal cesidi,
katman sayisi-tutkal ¢esidi ikili etkilesimi, katman sayisi-destek malzemesi tirii ikili
etkilesimi bagimsiz degiskenlerinin gii¢clendirilmis ahsap yap1 elemanlarinin tutkal hattina

paralel global egilmede esneklik modiilii lizerinde etkili olmadig1 goriilmektedir.

Giiclendirilmis lamine ahsap yapi elemanlarmin tutkal hattina paralel global egilmede
esneklik modiilii iizerine destek malzemesi tiirli 6nem derecesini belirlemek icin yapilan

karsilastirmali Duncan homojenlik testi sonuglari Cizelge 5.26’da verilmistir.

Cizelge 5.26. Tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii iizerine destek
malzemesi tiirli homojenlik testi

Destek Malzemesi Tiiri X HG
Rabitz teli 17,08

Fiberglas tel orgii 15,95 B
Desteksiz 15,22 BC
Aliiminyum tel orgii 14,75 C

LSD=1,111

Uygulanan homojenlik testi sonug¢larina gore; destek malzemesi tiirli bakimindan tutkal
hattina paralel global egilmede esneklik modiilii en yiliksek degeri rabitz teli ile
giiclendirilmis lamine ahsap yapi1 elemanlarinda, en diisiik deger ise aliiminyum tel 6rgii ile

giiclendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarinda elde edilmistir.

Giiglendirilmis lamine ahsap yapi elemanlarinin tutkal hattina paralel global egilmede
esneklik modiili iizerine tutkal ¢esidi-destek malzemesi tiirii ikili etkilesiminin Gnem
derecesini belirlemek icin yapilan karsilastirmali Duncan homojenlik testi sonuglar

Cizelge 5.27°de verilmistir.
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Cizelge 5.27. Tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii lizerine tutkal ¢esidi-
destek malzemesi tiirii ikili etkilesimi homojenlik testi

Tutkal Cesidi Destek Malzemesi X HG
Epoksi Rabitz teli 18,06

Epoksi Fiberglas tel orgii 16,18

Politliretan Rabitz teli 16,10

Poliiiretan Fiberglas tel orgii 15,72 BC
Politliretan Aliiminyum tel 6rgii 15,51 BC
Epoksi Desteksiz 15,39 BC
Politiretan Desteksiz 15,05 BC
Epoksi Aliiminyum tel 6rgii 14,00 C
LSD =1,572

Tutkal cesidi-destek malzemesi tiirii ikili etkilesiminin tutkal hattina paralel global
egilmede esneklik modiilii iizerindeki Onem derecesini belirlemek amaciyla yapilan
homojenlik testi sonuglarina gore; en diisiik deger epoksi tutkali ile tiretilen aliiminyum tel
orgii ile gliclendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarindan elde edilmistir. Epoksi tutkali ile
iiretilen rabitz teli gliglendirilmis lamine ahgap yap1 elemanlarinda ise tutkal hattina paralel

global egilmede esneklik modiilii en yiiksek degeri tespit edilmistir.

Destek katmanli lamine ahsap yapi elemanlarinin tutkal hattina paralel global egilmede
esneklik modiilii {lizerine katman sayisi-tutkal c¢esidi-destek malzemesi tiirii {gli
etkilesiminin onem derecesini belirlemek igin yapilan karsilastirmali Duncan homojenlik

testi sonuglar1 Cizelge 5.28°de verilmistir.

Cizelge 5.28’de verilen sonuclara gore; tutkal hattina paralel global egilmede esneklik
modiilii en diisiik degeri 5 katman olarak epoksi tutkali ile tiretilen aliiminyum tel orgii ile
giiclendirilmis lamine ahsap yapi elemanlarinda, en yiiksek deger ise 3 katman olarak
epoksi tutkali ile iiretilen rabitz teli ile giiclendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarinda

tespit edilmistir.



74

Cizelge 5.28. Tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii {izerine katman
sayisi-tutkal ¢esidi-destek malzemesi tiirii tiglii etkilesimi homojenlik testi

Katman Sayis1 | Tutkal Cesidi Destek Malzemesi Tiirii X HG
3 katman Epoksi Rabitz teli 19,03 A

5 katman Poliliretan Rabitz teli 17,63 AB
5 katman Epoksi Rabitz teli 17,08 ABC
3 katman Poliiiretan Aliiminyum tel orgii 16,72 ABCD
3 katman Epoksi Fiberglas tel orgii 16,45 BCD
5 katman Poliiiretan Fiberglas tel orgii 16,36 BCD
5 katman Epoksi Fiberglas tel orgii 15,91 BCDE
5 katman Epoksi Desteksiz 15,51 BCDE
3 katman Poliiiretan Desteksiz 15,30 BCDE
3 katman Epoksi Desteksiz 15,26 BCDE
3 katman Poliiiretan Fiberglas tel orgii 15,08 BCDE
5 katman Poliiiretan Desteksiz 14,79 CDE
3 katman Poliiiretan Rabitz teli 14,56 CDE
3 katman Epoksi Aliiminyum tel 6rgii 14,33 DE
5 katman Poliiiretan Aliiminyum tel 6rgii 14,29 DE
5 katman Epoksi Aliiminyum tel 6rgii 13,67 E
LSD = 2,223

5.4.3. Tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii

90x90x1710 mm ebadinda masif ahsap yapi elemani ile 30mm kalinlikta 3 katman
lamelden ve 18 mm kalinlikta 5 katman lamelden iretilen 90x90x1710 mm ebadindaki
ahsap yap1 elemanlarinin tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiiliine iliskin

istatistiki degerler belirlenmistir (Cizelge 5.29).

Cizelge 5.29°da verilen sonuglara gore; 90x90x1710 mm ebadindaki masif ahsap yap1

elemaninin lokal egilmede esneklik modiilii 1,351 N/mm® dir.
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Cizelge 5.29. Tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii istatistiksel degerleri

(N/mm?)

Katman | Tutkal Destek Standart
Sayis1 | Cesidi Malzemesi | Minimum | Maksimum | Ortalama Sapma
3 Epoksi Desteksiz 1,361 1,416 1,382 0,0295
katman Aliminyum | 1,141 1,414 1,298 0,1409
Fiber 1,425 1,618 1,490 0,1106

Rabitz 1,580 1,887 1,724 0,1544

Politiretan | Desteksiz 1,279 1,507 1,386 0,1146
Aliminyum| 1,381 1,695 1,514 0,1623

Fiber 1,220 1,460 1,366 0,1284

Rabitz 1,206 1,408 1,319 0,1030

5 Epoksi Desteksiz 1,279 1,535 1,405 0,1280
katman Aliiminyum| 1,096 1,352 1,238 0,1304
Fiber 1,335 1,560 1,441 0,1131

Rabitz 1,419 1,715 1,547 0,1519

Poliiiretan | Desteksiz 1,232 1,416 1,340 0,0959
Aliiminyum 1,212 1,415 1,294 0,1068

Fiber 1,394 1,611 1,481 0,1145

Rabitz 1,461 1,674 1,597 0,1181

Masif 1,181 1,473 1,351 0,1518

30mm kalinliktaki lamellerden 3 katman ve epoksi tutkali kullanilarak iiretilen ahsap yap1
elemanlarinin tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii destek malzemesi
kullanilmadan iiretilen lamine ahsap yapi elemanlarinda 1,382 N/mm? olarak tespit
edilmistir. Tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiiliiniin aliiminyum tel 6rgii
kullanilarak iiretilen numunelerde 1,298N/mm?, fiberglas tel orgii kullanilanlarda 1,490

N/mm?, rabitz teli kullanilanlarda ise 1,724 N/mm? oldugu tespit edilmistir.

30mm kalinliktaki lamellerden 3 katman ve poliiiretan tutkali kullanilarak tiretilen ahsap
yap1 elemanlarinin tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiiliiniin destek
malzemesi kullamlmadan iiretilen numunelerde 1,386 N/mm? aliminyum tel orgi
kullamlarak iiretilen numunelerde 1,514 N/mm?, fiberglas tel 6rgii kullanilanlarda 1,366
N/mm?, rabitz teli kullanilanlarda ise 1,319N/mm? oldugu tespit edilmistir.

18 mm kalinliktaki lamellerden 5 katman ve epoksi tutkali kullanilarak iiretilen ahsap yap1

elemanlarinin tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiiliiniin destek malzemesi
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kullanilmadan iiretilen numunelerde 1,405 N/mm? oldugu tespit edilmistir. Tutkal hattina
paralel lokal egilmede esneklik modiiliiniin aliiminyum tel orgii kullanilarak {iretilen
numunelerde 1,238 N/mm?, fiberglas tel érgii kullanilanlarda 1,441 N/mm?, rabitz teli
kullanilanlarda 1,547 N/mm? oldugu tespit edilmistir.

18 mm kalinliktaki lamellerden 5 katman ve poliiiretan tutkali kullanilarak iiretilen ahsap
yapt elemanlariin tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiiliiniin destek
malzemesi kullanilmadan iretilen numunelerde 1,340 N/mm? oldugu tespit edilmistir.
Tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modilii karsilagtirildiginda; destek
malzemesi olarak aliiminyum tel 6rgii kullanilanlarda 1,294 N/mm?, fiberglas tel orgii

kullanilanlarda 1,481N/mm?, rabitz teli kullanilanlarda 1,597 N/mm? oldugu goriilmiistiir.

Masif ahsap yapi1 elemanlari ile lamine ahsap yap1 elemanlar icin tepit edilen tutkal hattina

paralel lokal egilmede esneklik modiilii ortalama degerleri Sekil 5.7°de verilmektedir.

Tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii (N/mm?2)
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Sekil 5.7. Tutkal 2hattma paralel lokal egilmede esneklik modiilii ortalama degerleri
(N/mm?)

Katman sayisi, tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiirii ile bu bagimsiz degiskenlerin ikili ve
tclii etkilesimlerinin tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii tizerindeki

etkilerine iligkin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.30°da verilmistir.



77

Cizelge 5.30. Tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii varyans analizi

Varyarls sD Kareler Kareler = 0
Kaynagi Toplami Ortalamasi

KS 1 0,003 0,003 0,2287 NS
TC 1 0,010 0,010 0,6490 NS
DM 3 0,303 0,101 6,7285 0,0012
KS *TC 1 0,028 0,028 1,8925 0,1785
KS * DM 3 0,067 0,022 1,4770 0,2393
TC * DM 3 0,149 0,050 3,3031 0,0326
KS * TC * DM 3 0,170 0,057 3,7690 0,0201
Hata 32 0,481 0,015

Toplam 47 1,210
KS: Katman Sayisi TC: Tutkal Cesidi DM: Destek Malzemesi Tiirii

Varyans kaynaklarinin tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii etkileri
bakimindan gruplar arasi farklilik destek malzemesi tiirii, tutkal cesidi-destek malzemesi
tirii ikili etkilesimi ile katman sayisi-tutkal cesidi-destek malzemesi tiirii liglii etkilesimi
diizeyinde istatistiki anlamda 6nemli ¢ikmistir (o < 0,05). Katman sayisi, tutkal cesidi,
katman sayisi-tutkal c¢esidi ikili etkilesimi, katman sayisi-destek malzemesi tiirii ikili
etkilesimi bagimsiz degiskenlerinin gii¢lendirilmis ahsap yap1 elemanlarinin tutkal hattina

paralel lokal egilmede esneklik modiilii iizerinde etkili olmadig: goriilmektedir.

Destek malzemesi tiiriiniin tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii
iizerindeki 6nem derecesini inceleyebilmek amaciyla yapilan karsilagtirmali Duncan

homojenlik testi sonuclar1 Cizelge 5.31°de verilmistir.

Cizelge 5.31. Tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii iizerine destek
malzemesi tiirii homojenlik testi

Destek Malzemesi Tiirii X HG
Rabitz teli 1,547 A
Fiberglas tel orgii 1,445 B
Desteksiz 1,378 BC
Aliiminyum tel orgii 1,336 C

LSD=0,1006
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Uygulanan homojenlik testi sonug¢larina gore; destek malzemesi tiirli bakimindan tutkal
hattina paralel lokal egilmede esneklik modiili en yiiksek degeri rabitz teli ile
giiclendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarinda, en diisiik deger ise aliiminyum tel orgii ile

giiclendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarinda elde edilmistir.

Giiglendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarimin tutkal hattina paralel lokal egilmede
esneklik modiilii tlizerine tutkal cesidi-destek malzemesi tiiri ikili etkilesiminin Onem
derecesini belirlemek icin yapilan karsilastirmali Duncan homojenlik testi sonuglari

Cizelge 5.32°de verilmistir.

Cizelge 5.32. Tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii lizerine tutkal ¢esidi-
destek malzemesi tiirii ikili etkilesimi homojenlik testi

Tutkal Cesidi Destek Malzemesi X HG
Epoksi Rabitz teli 1,635

Epoksi Fiberglas tel orgii 1,466

Politiretan Rabitz teli 1,458

Politiretan Fiberglas tel orgii 1,424 BC
Politiretan Aliiminyum tel 6rgii 1,404 BC
Epoksi Desteksiz 1,394 BC
Politiretan Desteksiz 1,363 BC
Epoksi Aliiminyum tel orgii 1,268 C
LSD = 0,1423

Tutkal ¢esidi-destek malzemesi tiirii ikili etkilesiminin tutkal hattina paralel lokal egilmede
esneklik modiilii izerindeki 6nem derecesini belirlemek amaciyla yapilan homojenlik testi
sonuglarina gore; en diisiik deger epoksi tutkali ile iiretilen aliiminyum tel orgi ile
giiclendirilmis lamine ahsap yapi elemanlarindan elde edilmistir. Epoksi tutkali ile iiretilen
rabitz teli giiclendirilmis lamine ahsap yapr elemanlarinda ise tutkal hattina paralel lokal

egilmede esneklik modiilii en yliksek degeri tespit edilmistir.

Destek katmanli lamine ahsap yapi elemanlarinin tutkal hattina paralel lokal egilmede
esneklik modiili iizerine katman sayisi-tutkal c¢esidi-destek malzemesi tiirii tglil
etkilesiminin 6nem derecesini belirlemek i¢in yapilan karsilasgtirmali Duncan homojenlik

testi sonuglar1 Cizelge 5.33’te verilmistir.



79

Cizelge 5.33. Tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii izerine katman sayisi-
tutkal ¢esidi-destek malzemesi tiirii Ti¢li etkilesimi homojenlik testi

Katman Sayist | Tutkal Cesidi Destek Malzemesi Tiirii X HG
3 katman Epoksi Rabitz teli 1,724 A

5 katman Poliliretan Rabitz teli 1,597 AB
5 katman Epoksi Rabitz teli 1,547 ABC
3 katman Poliiiretan Aliiminyum tel orgii 1,514 ABCD
3 katman Epoksi Fiberglas tel 6rgii 1,490 BCD
5 katman Poliiiretan Fiberglas tel orgii 1,481 BCD
5 katman Epoksi Fiberglas tel orgii 1,441 BCDE
5 katman Epoksi Desteksiz 1,405 BCDE
3 katman Poliiiretan Desteksiz 1,386 BCDE
3 katman Epoksi Desteksiz 1,382 BCDE
3 katman Poliiiretan Fiberglas tel orgii 1,366 BCDE
5 katman Poliiiretan Desteksiz 1,340 CDE
3 katman Poliiiretan Rabitz teli 1,319 CDE
3 katman Epoksi Aliiminyum tel 6rgii 1,298 DE
5 katman Poliiiretan Aliiminyum tel 6rgii 1,294 DE
5 katman Epoksi Aliiminyum tel 6rgii 1,238 E
LSD =0,2012

Bagimsiz degiskenlerin {i¢lii etkilesimine iliskin homojenlik testi sonug¢larina gore; tutkal
hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii en diisiik degeri 5 katman olarak epoksi
tutkalr ile tiretilen aliiminyum tel 6rgii ile gii¢lendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarinda,
en yiiksek deger ise 3 katman olarak epoksi tutkali ile {iretilen rabitz teli ile giiglendirilmis

lamine ahsap yap1 elemanlarinda tespit edilmistir.

5.5. Liflere Paralel Basin¢ Mukavemeti

90x90x540 mm ebadinda masif ahsap yap1 elemani ile 30mm kalinlikta 3 katman lamelden
ve 18 mm kalinlikta 5 katman lamelden iiretilen 90x90x540 mm ebadindaki lamine ahsap
yap1 elemanlarinin liflere paralel basing mukavemetine iligkin istatistiki degerler Cizelge

5.34’de verilmistir.
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Cizelge 5.34. Liflere paralel basing mukavemeti istatistiksel degerleri (N/mmz)

Katman | Tutkal Destek Standart
Sayis1 | Cesidi Malzemesi | Minimum | Maksimum | Ortalama Sapma
Desteksiz 55,600 58,039 57,044 1,2798

. [Aliminyum | 58,509 60,317 59,700 1,0319

Epoksi Eiberglas 63,186 66,784 65,003 1,7993

3 Rabitz 58,642 62,993 60,445 2,2693
katman Desteksiz 54,596 56,234 55,665 0,9262
Aliminyum | 58,642 63,396 60,518 2,5304

Politiretan = o ops 60,664 63,431 62,002 1,3858

Rabitz 53,827 59,072 56,087 2,6966

Desteksiz 62,499 67,757 64,846 2,6740

. [Aliminyum | 54,676 56,790 55,437 1,1750

Epoksi  Eiberglas 55107 | 56,577 55,887 | 0,7392

5 Rabitz 54,552 57,438 56,041 1,4452
katman Desteksiz 53,796 58,345 56,110 2,2755
Aliminyum | 56,407 59,298 58,036 1,4802

Politiretan regr o o 64,772 64,946 64,335 0,0962

Rabitz 52,452 55,891 53,897 1,7842

Masif 30,023 32,826 31,483 1,4052

90x90x540 mm ebadindaki masif ahsap yap1 elemaninin liflere paralel basing mukavemeti

31,483 N/mm?dir.

30mm kalinliktaki lamellerden 3 katman ve epoksi tutkali kullanilarak iiretilen ahsap yap1
elemanlarinin liflere paralel basing mukavemeti destek malzemesi kullanilmadan {iretilen
numunelerde 57,044 N/mm? olarak tespit edilmistir. Liflere paralel basing mukavemetinin
aliiminyum tel 6rgii kullanilarak iiretilen numunelerde 59,700 N/mm?, fiberglas tel 6rgii
kullanilanlarda 65,003 N/mmz, rabitz teli kullanilanlarda ise 60,445 N/mm? oldugu tespit
edilmistir.

30mm kalinliktaki lamellerden 3 katman ve poliiiretan tutkali kullanilarak tiretilen ahsap
yap1 elemanlarinin liflere paralel basing mukavemetinin destek malzemesi kullanilmadan
iiretilen numunelerde 55,665 N/mm? aliminyum tel 6rgii kullanilarak iiretilen
numunelerde 60,518 N/mm?, fiberglas tel 6rgii kullanilanlarda 62,002 N/mm?, rabitz teli
kullanilanlarda ise 56,087 N/mm? oldugu tespit edilmistir.
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18 mm kalinliktaki lamellerden 5 katman ve epoksi tutkali kullanilarak iiretilen ahsap yap1
elemanlarinin liflere paralel basing mukavemetinin destek malzemesi kullanilmadan
iiretilen numunelerde 64,846 N/mm? oldugu tespit edilmistir. Liflere paralel basing
mukavemetinin aliiminyum tel o6rgii kullanilarak iiretilen numunelerde 55,437 N/mmz,
fiberglas tel 6rgii kullamlanlarda 55,887 N/mm?, rabitz teli kullanilanlarda 56,041 N/mm?
oldugu tespit edilmistir.

18 mm kalinliktaki lamellerden 5 katman ve poliiiretan tutkali kullanilarak iiretilen ahsap
yap1 elemanlarinin liflere paralel basing mukavemetinin destek malzemesi kullanilmadan
iiretilen numunelerde 56,110 N/mm? oldugu tespit edilmistir. Liflere paralel basing
mukavemeti karsilagtirildiginda; destek malzemesi olarak aliiminyum tel Orgii
kullanilanlarda 58,036 N/mm?, fiberglas tel 6rgii kullamlanlarda 64,835 N/mm?, rabitz teli
kullanilanlarda 53,897 N/mm? oldugu goriilmiistiir.

Liflere paralel basing mukavemeti (N/mm?2)
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Sekil 5.8. Liflere paralel basing mukavemeti ortalama degerleri (N/mm?)

Numunelere uygulanan liflere paralel basing mukavemeti testi sonucunda elde edilen

ortalama degerler Sekil 5.8’de verilmektedir.
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Katman sayisi, tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiirii ile bu bagimsiz degiskenlerin ikili ve
ticlii etkilesimlerinin liflere paralel basing mukavemeti tizerindeki etkilerine iliskin varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 5.35’te verilmistir.

Cizelge 5.35. Liflere paralel basing mukavemeti varyans analizi

Varyarls sD Kareler Kareler = 0
Kaynagi Toplami Ortalamasi

KS 1 24,254 24,254 7,8761 0,0085
TC 1 9,865 9,865 3,2034 0,0830
DM 3 178,239 59,413 19,2937 0,0000
KS *TC 1 13,829 13,829 4,4907 0,0419
KS * DM 3 123,101 41,034 13,3252 0,0000
TC * DM 3 133,853 44,618 14,4891 0,0000
KS * TC * DM 3 139,912 46,637 15,1449 0,0000
Hata 32 98,541 3,079

Toplam 47 721,594
KS: Katman Sayisi TC: Tutkal Cesidi DM: Destek Malzemesi Tiirii

Varyans kaynaklarmin liflere paralel basing mukavemetine etkileri bakimindan gruplar
arast farklilik katman sayisi, destek malzemesi tiirii, katman sayisi-tutkal c¢esidi ikili
etkilesimi, katman sayisi-destek malzemesi tirti ikili etkilesimi, tutkal gesidi-destek
malzemesi tiirli ikili etkilesimi ile katman sayisi-tutkal c¢esidi-destek malzemesi tiirii {iglii
etkilesimi diizeyinde istatistiki anlamda oOnemli c¢ikmistir (o0 < 0,05). Bagimsiz
degiskenlerden sadece tutkal g¢esidinin gii¢lendirilmis ahsap yapi elemanlarmin liflere

paralel basin¢ mukavemeti lizerinde etkili olmadig1 goriilmektedir.

Katman sayisinin liflere paralel basing mukavemeti iizerindeki O6nem derecesini
inceleyebilmek amaciyla yapilan karsilastirmali Duncan homojenlik testi sonuglar1 Cizelge
5.36’da verilmistir. Uygulanan homojenlik testi sonuglarina gore; liflere paralel basing
mukavemeti en yiiksek 3 katmanli olarak {iretilen lamine ahsap yap1 elemanlarinda elde
edilmistir. Destek katmanli lamine ahsap yapr elemanlarmin 3 katman veya 5 katman
tiretilmesi tutkal hattina dik egilme mukavemeti ilizerinde farkli 6zellikler gdostermekle
beraber tutkal hattina dik egilme mukavemeti bakimindan 5 katmanli lamine yap1

elemanlari en diisiik degere sahiptir.
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Cizelge 5.36. Liflere paralel basing mukavemeti iizerine katman sayis1t homojenlik testi

Katman Sayisi X HG

3 katman 59,56 A

5 katman 58,14 B
LSD= 1,019

Liflere paralel basing mukavemeti lizerinde destek malzemesinin 6nem derecesini
belirlemek amaciyla yapilan karsilastirmali Duncan homojenlik testi uygulanmistir. Test
sonuclarina gore; destek malzemesi tiirii bakimindan liflere paralel basing mukavemeti en
yiiksek degeri fiberglas tel orgii ile giiclendirilmis lamine ahsap yapi elemanlarinda, en
diisilk deger ise rabitz teli ile gliclendirilmis lamine ahsap yapi elemanlarinda elde
edilmistir. Destek malzemesi kullanilmadan iiretilen lamine ahsap yapi elemanlart ile
aliminyum tel orgii ile giiclendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlar: liflere paralel basing

mukavemeti bakimindan benzer 6zellikler gdstermektedir (Cizelge 5.37).

Cizelge 5.37. Liflere paralel basing mukavemeti lizerine destek malzemesi tiirii homojenlik

testi
Destek Malzemesi Tiirii X HG
Fiberglas tel orgii 61,93 A
Desteksiz 58,42 B
Aliiminyum tel orgii 58,42 B
Rabitz teli 56,62 C

LSD= 1,441

Katman sayisi-tutkal ¢esidi ikili etkilesiminin liflere paralel basing mukavemeti {izerindeki
onem derecesini inceleyebilmek amaciyla yapilan karsilastirmali Duncan homojenlik testi

sonuclar1 Cizelge 5.38’de verilmistir.

Cizelge 5.38’deki homojenlik testi sonuclarina gore; liflere paralel basing mukavemeti
bakimindan destek malzemesi olarak kullanilan aliiminyum tel orgii, fiberglas tel 6rgii ve

rabitz teli benzer Ozellikler gosterirken en diisiik deger fiberglas tel orgii kullanilan
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numunelerde, en yliksek deger ise destek malzemesi kullanilmadan {iretilen lamine ahsap

yap1 elemanlarinda tespit edilmistir.

Cizelge 5.38. Liflere paralel basing mukavemeti iizerine katman sayisi-tutkal ¢esidi ikili
etkilesimi homojenlik testi

Katman Sayis1 Tutkal Cesidi X HG
3 katman Epoksi 60,55 A
3 katman Poliiiretan 58,57 B
5 katman Poliiiretan 58,22 B
5 katman Epoksi 58,05 B

LSD=1,441

Katman sayisi-destek malzemesi tiirii ikili etkilesiminin liflere paralel basing mukavemeti
iizerindeki 6nem derecesini inceleyebilmek amaciyla yapilan karsilastirmali Duncan

homojenlik testi sonuglar1 Cizelge 5.39°da verilmistir.

Cizelge 5.39. Liflere paralel basing mukavemeti lizerine katman sayisi-destek malzemesi
tiirii ikili etkilesimi homojenlik testi

Katman Sayisi Destek Malzemesi X HG
3 katman Fiberglas tel orgii 63,50

5 katman Desteksiz 60,48

5 katman Fiberglas tel orgii 60,36

3 katman Aliiminyum tel 6rgii 60,11

3 katman Rabitz teli 58,27 BC
5 katman Aliiminyum tel 6rgii 56,74 CD
3 katman Desteksiz 56,35 CD
5 katman Rabitz teli 54,97 D
LSD= 2,038

Homojenlik testi sonuglarina gore; liflere paralel basing mukavemeti en yiiksek degeri
fiberglas tel orgii ile giiclendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarinda, en diisiik deger ise

rabitz teli ile giiclendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarinda tespit edilmistir.
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Tutkal c¢esidi-destek malzemesi ikili etkilesiminin liflere paralel basing mukavemeti
iizerindeki Onem derecesini belirlemek amaciyla yapilan karsilastirmali Duncan

homojenlik testi sonuglar1 Cizelge 5.40°da verilmistir.

Cizelge 5.40. Liflere paralel basing mukavemeti tizerine tutkal ¢esidi-destek malzemesi
tiirti ikili etkilesimi homojenlik testi

Tutkal Cesidi Destek Malzemesi X HG
Poliiiretan Fiberglas tel orgii 63,42 A

Epoksi Desteksiz 60,94

Epoksi Fiberglas tel orgii 60,45

Politiretan Aliiminyum tel 6rgii 59,28 BC
Epoksi Rabitz teli 58,24 C

Epoksi Aliiminyum tel 6rgii 57,57 CD
Politiretan Desteksiz 55,89 DE
Politiretan Rabitz teli 54,99 E

LSD= 2,038

Cizelge 5.40°da verilen homojenlik testi sonuclari; tutkal ¢esidi-destek malzemesi tiirii ikili
etkilesimi bakimindan liflere paralel basing mukavemeti en yiiksek degerinin fiberglas tel
orgii ile gii¢lendirilmis politiretan tutkali ile yapistirilmis lamine ahgap yap1 elemanlarinda,
en diisiik degerin ise rabitz teli ile giiclendirilmis poliiiretan tutkali ile yapistirilmis lamine

ahsap yap1 elemanlarinda oldugunu gostermektedir.

Liflere paralel basing mukavemeti {izerine katman sayisi-tutkal c¢esidi-destek malzemesi
tirti t¢lii etkilesiminin 6nem derecesini belirlemek amaciyla yapilan karsilastirmali
Duncan homojenlik testi sonuglar1 Cizelge 5.41°de verilmistir. Homojenlik testi
sonuglaria gore; liflere paralel basing mukavemeti bakimindan en yiiksek deger 3 katman
olarak epoksi tutkali ile iiretilen fiberglas tel orgii ile giiclendirilmis lamine ahsap yapi
elemanlarinda tespit edilmis olup 5 katman olarak epoksi tutkali ile destek malzemesi
kullanilmadan {iretilen lamine ahsap yap1 elemanlar1 ve 5 katman olarak poliiiretan tutkali
ile iiretilen aliiminyum tel 6rgii ile gii¢lendirilmis lamine ahsap yapi elemanlar ile de
benzer 6zellikler gostermektedir. En diisiik deger ise 5 katman olarak politiretan tutkal ile

tiretilen rabitz teli ile giiclendirilmis lamine ahsap yap1 elemanlarinda goriilmektedir.
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Cizelge 5.41. Liflere paralel basing mukavemeti iizerine katman sayisi-tutkal ¢esidi-destek
malzemesi tiirii tiglii etkilesimi homojenlik testi

Katman Sayis1 | Tutkal Cesidi Destek Malzemesi Tiirii X HG
3 katman Epoksi Fiberglas tel orgii 65,00 A
5 katman Epoksi Desteksiz 64,85 A
5 katman Poliiiretan Fiberglas tel 6rgii 64,84 A
3 katman Poliiiretan Fiberglas tel orgii 62,00 AB
3 katman Poliiiretan Aliiminyum tel 6rgii 60,52 BC
3 katman Epoksi Rabitz teli 60,44 BC
3 katman Epoksi Aliiminyum tel 6rgii 59,70 BCD
5 katman Politiretan Aliiminyum tel 6rgii 58,04 CDE
3 katman Epoksi Desteksiz 57,04 DEF
5 katman Poliiiretan Desteksiz 56,11 EF
3 katman Poliiiretan Rabitz teli 56,09 EF
5 katman Epoksi Rabitz teli 56,04 EF
5 katman Epoksi Fiberglas tel orgii 55,89 EF
3 katman Poliiiretan Desteksiz 55,66 EF
5 katman Epoksi Aliiminyum tel orgii 55,44 EF
5 katman Poliiiretan Rabitz teli 53,90 F
LSD= 2,882

5.6. Yapisma Mukavemeti

100 mm yapigsma yiiksekligi ile 180 mm, 250 mm ve 350 mm olmak {izere ii¢ farkl
yapisma uzunluguna sahip olan numuneler, epoksi ve poliliretan tutkali ile yapistirtlmigtir.
Destek malzemesi olarak aliiminyum tel orgii, fiberglas tel 6rgii ve rabitz teli kullanilarak
giiclendirilmis numunelere ait yapisma mukavemeti degerleri destek malzemesi

kullanilmadan {iretilen numunelere ait degerler ile karsilastirilmistir (Cizelge 5.42).



87

Cizelge 5.42. Yapisma mukavemeti istatistiksel degerleri (N/mmz)

Yapisma Tutkal Destek Yapisma
Alan1 (mm®) Cesidi Malzemesi Mukavemeti (N/mm?)

Desteksiz 23911

. Aliiminyum 25761

Epokl Fiberglas 25972

18000 Rabitz 29139

Desteksiz 25356

Poliiiretan Alfminyym 1,9139

Fiberglas 2.8878

Rabitz 2 2467

Desteksiz 17368

. Aliiminyum 23888

Epokst Fiberglas 2.4036

Rabitz 1.8700

29900 Desteksiz 1.6580

Poliiiretan A_h'iminyum 2,2280

Fiberglas 3.0520

Rabitz 23124

Desteksiz 1.6489

. Aliiminyum 18126

Epoksi Fiberglas 14986

Rabitz 1,8863

59000 Desteksiz 1.2406

Aliiminyum 1,1554

Politiretan Fiberglas 207

Rabitz 1,5531

18000 mm? yapisma alanina sahip numunelerin yapisma mukavemeti incelendiginde
(Cizelge 5.42); epoksi tutkali ile yapistirilan destek malzemesi kullanilmadan {iretilen
numunelerin 2,3911 N/mm?, aliiminyum tel 6rgii ile giiglendirilmis numunelerin 2,5761
N/mm?, fiberglas tel orgii ile giiglendirilmis numunelerin 2,5972 N/mm? ve rabitz teli ile
gii¢lendirilen numunelerin ise 2,9139 N/mm? oldugu goriilmektedir. Poliiiretan tutkali ile
yapistirilan numunelerin yapisma mukavemeti ise; destek malzemesi kullanilmayanlarda
2,5356 N/mm?, aliiminyum tel 6rgii ile giiglendirilenlerde 1,9139 N/mm?, fiberglas tel orgii
ile giiclendirilenlerde 2,8878 N/mm? ve rabitz teli ile giiclendirilenlerde 2,2467 N/mm?

olarak tespit edilmistir.
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25000 mm? yapisma alanma sahip epoksi tutkali ile yapistirilan numunelerin yapisma
mukavemeti destek malzemesi kullanilmayanlarda 1,7368 N/mm?, aliminyum tel orgii ile
giiclendirilen numunelerde 2,3888 N/mm?, fiberglas tel oOrgii ile giiclendirilmis
numunelerde 2,4036 N/mm?, rabitz teli ile giiclendirilen numunelerde ise 1,8700 N/mm?
olarak belirlenmistir (Cizelge 5.42). Poliiiretan tutkali ile yapistirilan numunelerden destek
malzemesi kullanilmadan iiretilenlerin yapisma mukavemeti 1,6580 N/mm?, aliiminyum tel
orgii ile giiglendirilmislerin 2,2280 N/mm?, fiberglas tel orgii ile gliclendirilmislerin 3,0520

N/mm? ve rabitz teli ile giiclendirilenlerin 2,3124 N/mm? olarak tespit edilmistir.

35000 mm? yapisma alanina sahip numunelerin yapisma mukavemeti degerlendirildiginde;
epoksi tutkali ile yapistirilan numunelerden destek malzemesi kullanilmayan numunelerin
1,6489 N/mm?, aliiminyum tel orgii ile giiglendirilmis numunelerin 1,8126 N/mm?
fiberglas tel orgii ile giiclendirilmis numunelerin 1,4986 N/mm? rabitz teli ile
gii¢lendirilmis numunelerin 1,8863 N/mm? oldugu belirlenmistir (Cizelge 5.42). Poliiiretan
tutkal1 ile yapistirilan numunelerden destek malzemesi kullanilmadan iiretilenlerin yapisma
mukavemeti 1,2406 N/mm?, aliiminyum tel 6rgii ile giiglendirilmis numunelerin 1,1554
N/mm?, fiberglas tel orgii ile gii¢lendirilmis numunelerin 2,4597 N/mm? ve rabitz teli ile

giiclendirilmis numunelerin 1,5531 N/mm? olarak tespit edilmistir.

Yapisma Mukavemeti (N/mm?)
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Sekil 5.9. Yapisma mukavemeti ortalama degerleri (N/mm?)
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5.7. Maliyet Degerlendirmesi

Tez kapsaminda iiretilen egilme mukavemeti ve esneklik modiilii tayini testlerinde
kullanilan 90x90x1710 mm boyutundaki numuneler ile liflere paralel basing mukavemeti
tayini testlerinde kullanilan numunelerin maliyetlerinin hesaplanmasinda asgari iicret
bilgilerinden yararlamlmigtir. Calisma Genel Miidiirliigii / Sendika Uyeligi ve Istatistik
Daire Baskanlig1 tarafindan hazirlanan ve 03.08. 2015 tarihinde yiiriirliikte olan asgari

ticret ile ilgili bilgiler Cizelge 5.43’te verilmistir.

Cizelge 5.43. 01.07.2015-31.12.2015 tarihleri arasindaki Asgari Ucretin Net Hesabi
(Calisma Genel Miudiirliigii / Sendika Uyeligi ve Istatistik Daire Baskanligi,

2015)

ASGARI UCRETIN NETININ HESABI (TL/AY)
Asgari licret 1273,50
SGK primi % 14 178,29
Issizlik sig. fonu % 1 12,74
Gelir vergisi %15 72,26
Asgari ge¢im indirimi 90,11
Damga vergisi % 07,59 9,67
Kesintiler toplam1 272,96
Net asgari iicret 1 000,54

Glinde 8 saat olmak iizere, ayda ortalama 22 saat ¢alisan bir is¢i 176 saat/ay calismaktadir.
Bu ¢alisma siiresi 10560 dakika/ay’a esit olmaktadir. Asgari iicret ile ¢alismakta olan bir

is¢inin Ucreti 0,0948 TL/dakika olmaktadir.

Cizelge 5.44. Tirkiye Cumhuriyet Merkez Bankas1 Kurlar1 (Tirkiye Cumhuriyet Merkez
Merkez Bankasi, 2015).

Déviz Birim Déviz

Kodu Cinsi Alis Satis
USD/TRY| 1 |ABD DOLARI 2,7736 2,7786
EUR/TRY| 1 |EURO 3,0421 3,0476

Ayrica ileri ki donemlerde maliyetlerin karsilagtirilabilmesi i¢in; 03.08.2015 Giinii Saat
15:30'da belirlenen gosterge niteligindeki Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi Doviz
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Kurlar’ na goére; Amerikan Dolar1 ve Euro doviz alis — satis fiyatlar1 Cizelge 5.44°te

verilmistir.

Egilme mukavemeti ve esneklik modiilii tayini testlerinde kullanilan numunelere ait

malzeme maliyeti Cizelge 5.45te, iscilik maliyeti Cizelge 5.47°de verilmistir.

Basing mukavemeti tayini testlerinde kullanilan numunelere ait malzeme maliyeti Cizelge

5.46°da, iscilik maliyeti ise Cizelge 5.48’de verilmistir.
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Egilme mukavemeti ve esneklik modiilii tayini i¢in kullanilan numunelere ait toplam maliyet

(malzeme maliyeti + is¢ilik maliyeti) Sekil 5.10°da verilmistir.

Egilme mukavemeti ve esneklik modiilii numunelerinin toplam maliyeti (TL)

&FE U
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o

Sekil 5.10. Egilme mukavemeti ve esneklik modiilii tayini i¢in kullanilan numunelere ait
toplam maliyetler (TL)

Egilme mukavemeti ve esneklik modiilii tayini amaciyla iiretilen numunelere ait malzeme
maliyeti ve ig¢ilik maliyetlerinin toplamindan olusan toplam maliyetleri hesaplandiginda en
yiikksek maliyet epoksi tutkali ile 5 katmanli olarak iiretilen ve aliiminyum tel orgii ile
giiclendirilen lamine ahsap yap1 elemanlarinda elde edilirken, destek malzemesi
kullanilmadan poliiiretan tutkali ile 3 katmanl olarak iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlari

ise en diisiik maliyete sahip {iriin grubudur.

Toplam maliyet bakimindan degerlendirildiginde; en yliksek maliyet epoksi tutkali ile 5
katmanli olarak {iretilen ve aliiminyum tel orgii ile gii¢lendirilen lamine ahsap yap1
elemanlarinda tespit edilmistir. En diisitk maliyet ise destek malzemesi kullanilmadan
poliiiretan tutkali ile 3 katmanli olarak iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlarinda

hesaplanmaistir.
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Liflere paralel basing mukavemeti tayini i¢in kullanilan numunelere ait toplam maliyet

(malzeme maliyeti + is¢ilik maliyeti) Sekil 5.11°de verilmistir.

Basin¢ mukavemeti numunelerinin toplam maliyeti (TL)
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Sekil 5.11. Basing mukavemeti tayini i¢in kullanilan numunelere ait toplam maliyetler
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6. SONUC VE ONERILER

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, laminasyon isleminde farkli katman simetrisi kullanilmasi
prensibine dayanarak ya katmanlar arasina tamamen veya kismen ya da ahsap yapi
elemanlarinin alt veya iist ylizeyine destek malzemesi yerlestirilmesi ile ahsap yap1
elemanlarinin dayanimini arttirmak amaglanmistir. Bu amagla destek malzemesi olarak
genelde karbon lifi takviyeli plastikler ve cam lifi takviyeli plastikler tercihler edilmektedir.
Ancak Ozellikle karbon lifi takviyeli plastikler malzeme maliyetlerini 6nemli derecede

arttirmaktadir.

Tez kapsaminda; farklt malzemeler kullanilarak {iretici agisindan {iretim maliyetleri ve
kullanim yerindeki performansi agisindan olumlu sonuglar verecek yeni bir giiclii kompozit
ahsap lamine yapi elemani elde etmek hedeflenmistir. Bu amagla lamine ahsap yap1
elemanlarinin katmanlar1 arasinda yap1 endiistrisinde siva alt1 ortiisii olarak kullanilan rabitz
teli ile dogramalarda sineklik olarak kullanilan fiberglas tel orgii ile aliiminyum tel Orgii
kullanilmigtir. Ayrica, kompozit ahsap yapi elemanlarinin kalinliklar esit olacak sekilde, 18
mm ve 30 mm olmak iizere iki farkli lamel kalinhg: ile iiretim gerceklestirilmistir. Uretilen
kompozit ahsap yap1 elemanlarinin tutkal hattina dik yonde egilme mukavemeti ve esneklik
modiilii, tutkal hattina paralel yonde egilme mukavemeti ve esneklik modiili, liflere paralel
yondeki basing mukavemeti ile yapisma mukavemeti tespit edilmistir. Elde edilen veriler,
masif ahsap yap1 elemanlar1 ve destek malzemesi kullanilmadan iiretilen lamine ahsap yap1
elemanlarina ait degerler ile karsilastirilmistir. Bununla beraber, bu ahsap yap1 elemanlarinin
maliyeti de hesaplanmistir. Lamine ahsap yap1 elemanlarinin degerlendirilmesinde en uygun
sonuca ulasabilmek icin hem mekanik oOzellikler hem de maliyet gbéz Onilinde

bulundurulmustur.

Tutkal hattina dik egilme mukavemeti bakimindan masif ahsap yap1 elemanlar ile
karsilastirildiginda, laminasyon islemi ile iiretilen ahsap yapi elemanlarma ait tutkal hattina
dik egilme mukavemeti degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Laminasyon
isleminden 6nce, odun kusurlarindan arindirilmasi, ahsap lamellerin dayaniminin artmasini
saglamistir. Laminasyonda kullanilan tutkallarin, hiicre bosluklarim1 doldurarak agag
malzemenin gevrek yapiya ulagmasini sagladigi ve katmanlar arasinda olusturdugu tabakanin

tutkal hattina dik egilme mukavemeti tizerinde olumlu etkisi oldugu diisiiniilebilir.
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Masif ahsap yapi elemanlarina oranla, destek malzemesi kullanilmadan 3 katmanli olarak
iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlarinin tutkal hattina dik egilme mukavemeti epoksi tutkali
ile tretilenlerde %15, poliliretan tutkali ile iretilenlerde %23, 5 katmanli olarak iretilen
lamine ahsap yap1 elemanlarindan epoksi tutkali ile iiretilenlerde %9, poliiiretan tutkali ile
iiretilenlerde %40 oraninda arttig1 goriilmektedir. Bu sonug, poliliretan tutkalinin ahsap
lameller arasinda epoksi tutkalina nazaran daha giiglii bir kimyasal bag kurdugu seklinde

yorumlanabilir.

Katman sayis1 bakimindan degerlendirildiginde; lamine ahsap yapi elemanlarinin 3 katmanl
yerine 5 katmanli olarak tiiretilmesi tutkal hattina dik egilme mukavemetinin artmasini
saglamaktadir. Bunun nedeni katman sayisinin artmasina bagli olarak, katmanlar arasinda
kullanilan destek malzemesi sayist ile tutkal katmani miktarimin artmasi olarak
diisiiniilmektedir. Dongel’in  (1999) yaptig1 calismada da cam odunu ile hazirlanan

numunelerde katman sayisi arttik¢a egilme direncinin arttig1 tespit edilmistir.

Lamine ahsap yap1 elemanlarinin iiretiminde kullanilan tutkal ¢esidi tutkal hattina dik egilme
mukavemeti iizerinde etkilidir. Poliiiretan tutkali ile iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlarinin
tutkal hattina dik egilme mukavemeti, epoksi tutkali ile iiretilenlere kiyasla daha yiiksek

olarak tespit edilmistir.

Giiglendirilmis lamine ahsap yapi1 elemanlarinin {retiminde katmanlar arasinda destek
malzemesi kullanimi, tutkal hattina dik egilme mukavemetini arttirmaktadir. Destek
malzemesi olarak kullanilan rabitz teli ile de benzer 6zellikler gisteren fiberglas tel orgii, en
yliksek tutkal hattina dik egilme mukavemeti degerine sahiptir. Katmanlar arasinda fiberglas
tel orgli kullanilmasinin katmanlar arasindaki tutkal nedeniyle olusan gevrekligi azaltarak,
daha siinek bir yapr olusmasii sagladigi, boylece yiikleme sonucu olusan enerjinin bir
kismini soniimledigi yorumu yapilabilir. Ayrica Resim 6.1°de goriildiigii tizere, ahsap
lamellerde kirilma meydana gelmesi durumunda fiberglas tel orgiiniin, pargalarin birbirinden

ayrilmasini 6nledigi gézlenmistir.
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Resim 6.1. Fiberglas tel 6rgii ile desteklenmis numunelerin kirtlma sekli

Tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiirtiniin ikili etkilesimi bakimindan tutkal hattina dik
egilme mukavemeti en yiiksek deger ise fiberglas tel orgii ile gli¢lendirilmis poliliretan tutkalli
lamine ahsap yap1 elemanlarindan elde edilmistir. Fiberglas tel orgii ile gli¢lendirilmis epoksi
tutkalli lamine ahsap yapi elemanlari, aliminyum tel orgii ile giliclendirilmis poliiiretan
tutkalli lamine ahsap yap1 elemanlari ile rabitz teli ile giiclendirilmis poliiiretan tutkalli lamine
ahsap yap1 elemanlari benzer 6zellikler gdstermektedir. Bu sayede birbirlerinin ikamesi olarak
kullanilabilir. Ayrica tutkal hattina dik egilme mukavemeti bakimindan biraz daha diisiik
deger gosteren alliminyum tel orgii ile giiclendirilmis epoksi tutkalli lamine ahsap yapi
elemanlar ile destek malzemesi kullanilmadan {iretilen poliiiretan tutkalli lamine ahsap yap1

elemanlar1 benzer 6zellikler tagidigindan birbirlerinin yerine tercih edilebilir.

Katman sayisi-tutkal ¢esidi-destek malzemesi tiirii ticlii etkilesiminin tutkal hattina dik egilme
mukavemeti tizerindeki etkisi incelendiginde, en yiiksek deger 5 katmanli fiberglas tel orgii ile
giiclendirilmis epoksi tutkalli lamine ahsap yap1 elemanlarinda tespit edilmistir. Rabitz teli ile
gliclendirilmis 5 katmanli lamine ahsap yap1 elemanlarinin epoksi tutkali ve poliiiretan tutkali
ile TUretilmesi tutkal hattina dik egilme mukavemeti bakimindan benzer ozellikler
gosterdiginden bu tip yapt malzemesinin iiretiminde maliyetler acisindan poliiiretan tutkalinin
tercih edilmesi onerilmektedir. Ayrica 3 katmanl rabitz teli ile giiglendirilmis epoksi tutkalli
lamine ahsap yap1 elemanlar ile 5 katmanli aliiminyum tel 6rgii ile giiclendirilmis poliiiretan
tutkalli lamine ahsap yapi elemanlar1 da tutkal hattina dik egilme mukavemeti bakimindan
benzer ozellikler gostermektedir. Ancak 5 katmanli aliminyum tel orgii ile giliclendirilmis
poliliretan tutkalli lamine ahsap yapi elemanlar {iretim maliyetlerinin 2,5 kat fazla olmasi
nedeniyle 3 katmanl rabitz teli ile gii¢lendirilmis epoksi tutkalli lamine ahsap yap1 elemanlari
tercih edilebilir. Bununla beraber tutkal hattina dik egilme mukavemeti bakimindan 3

katmanli olarak iiretilen lamine ahsap yapi elemanlarindan fiberglas tel 6rgii ile giiglendirilmis
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epoksi tutkalli numuneler ile aliminyum tel o6rgli ile giiclendirilmis poliiiretan tutkalli
numuneler benzer ozellikler gostermektedir. Malzeme maliyeti yaklasik %5 oraninda diigiik
oldugundan 3 katmanl fiberglas tel orgii ile gliglendirilmis epoksi tutkalli lamine ahsap yap1
elemanlarinin kullanilmasi 6nerilebilir. Tutkal hattina dik egilme mukavemeti en diisiik degeri
destek malzemesi kullanilmadan {iretilen epoksi tutkalli 3 katmanli ve 5 katmanli lamine
ahsap yapi elemanlarindan elde edilmistir. Bu iki yapi elemani tipi benzer ozellikler
gosterdiginden %55 daha diisiik maliyete sahip olan destek malzemesi kullanilmadan tiretilen

epoksi tutkalli lamine ahsap yapi elemanlarinin kullanilmasi onerilebilir.

Tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiilii ve tutkal hattina dik lokal egilmede
esneklik modiilii {izerinde bagimsiz degiskenlerden sadece katmana sayisi ve destek
malzemesi  tlirliniin ~ etkili  oldugu  goriilmektedir. Katman sayist  bakimindan
degerlendirildiginde; tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiiliiniin ve tutkal hattina
dik lokal egilmede esneklik modiiliiniin 3 katmanli olarak iiretilen lamine ahsap yap1
elemanlarinda 5 katmanlilara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Destek malzemesi
kullaniminin tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiiliinii ve tutkal hattina dik lokal
egilmede esneklik modiiliinii arttirdig1 tespit edilmistir. Tutkal hattina dik egilmede her iki
esneklik modiiliinii en fazla arttiran destek malzemesinin rabitz teli oldugu goriilmektedir.
Tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiilii ve tutkal hattina dik lokal egilmede
esneklik modiilii bakimindan aliiminyum tel orgii ile fiberglas tel 6rgii benzer ozellikler
gosterdiginden birbirlerinin ikamesi olarak kullanilabilir. Ancak fiberglas tel 6rgli kullanimi1

maliyetlerin daha diisiik olmasini sagladigi i¢in dncelikli tercih edilebilir.

Uretilen diger lamine ahsap yapi elemanlarinin aksine, destek malzemesi kullanilmadan
retilen 3 katmanlt epoksi tutkalli lamine ahsap yapi elemanlarinin, destek malzemesi
kullanilmadan iiretilen 5 katmanl: epoksi tutkalli lamine ahsap yap1 elemanlarinin, 5 katmanl
fiberglas tel orgii ile giliglendirilmis epoksi tutkall1 lamine ahsap yap1 elemanlarinin ve destek
malzemesi kullanilmadan fretilen 5 katmanli politiretan tutkalli lamine ahsap yap1
elemanlarinin tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiiliiniin ve tutkal hattina dik
lokal egilmede esneklik modiiliiniin, masif ahsap yap1 elemanlarina gére daha diisiik oldugu
ve bu elemanlarin daha elastik yapida oldugu goriilmektedir. Bu ahsap yapi elemanlarinin
asir1 yiiklere maruz kalmayacagi ve dayamim gerektirmeyen uygulamalar ile elastikiyet

gerektiren uygulamalarda kullanilmasi 6nerilebilir.
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Tutkal hattina paralel egilme mukavemeti bakimindan masif ahsap yapi elemanlar ile
karsilastirildiginda, laminasyon islemi ile iiretilen ahsap yapi elemanlarma ait tutkal hattina

paralel egilme mukavemeti degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Masif ahsap yapi elemanlarina oranla, destek malzemesi kullanilmadan 3 katmanli olarak
iiretilen lamine ahsap yapi elemanlarinin tutkal hattina paralel egilme mukavemeti epoksi
tutkal ile dretilenlerde %22, poliiiretan tutkali ile tretilenlerde %30, 5 katmanli olarak
iiretilen lamine ahsap yapi1 elemanlarindan epoksi tutkali ile tiretilenlerde %17, poliiiretan
tutkali ile tiretilenlerde %41 oraninda arttig1 goriilmektedir. Destek malzemesi kullanimi, bu

oranin daha da artmasini saglamaktadir.

Katman sayis1 bakimindan degerlendirildiginde; lamine ahsap yapi elemanlarmnin 5 katmanlh
olarak iretilmesi, 3 Kkatmanli olarak iiretilenlere nazaran tutkal hattina paralel egilme
mukavemetini arttiran 6zellik gostermektedir. Bununla beraber, 3 katmanli olarak firetilen
numunelerle karsilastirildiginda, lamine ahsap yap1 elemanlarinin 5 katmanli olarak tiretilmesi
toplam tiretim maliyetlerini yaklasik 2,5 kat arttirmaktadir. Her iki katman sayis1 ile {iretilen
lamine ahsap yapi elemanlari, masif numunelere gore olumlu sonu¢ verdiginden, kullanim
yerinde aranilan performans oOzellikleri ve maliyetleri géz Onilinde bulundurularak yapi

elemani se¢imine karar vermek daha uygun olacaktir.

Lamine ahsap yap1 eleman: iiretiminde kullanilan tutkal ¢esidi, tutkal hattina paralel egilme
mukavemeti iizerinde etkilidir. Poliliretan tutkali kullanilmast hem tutkal hattina paralel
egilme mukavemeti hem de iiretim maliyeti acisindan avantaj saglamasi nedeniyle epoksi

tutkalina gore oncelikle tercih edilebilir.

Destek malzemesi kullanilmadan iiretilen lamine ahsap yapi elemanlarinin tutkal hattina
paralel egilme mukavemeti, masif ahsap yap1 elemanlarina gore yiiksek olmasina ragmen
aliminyum tel orgii ile giiclendirilmis olanlarla benzer 6zellikler gostermektedir. Ayrica
fiberglas tel orgii ile benzer oOzellikler gdsteren rabitz teli en iyi sonucu vermektedir.
Laminasyonda kullanilan tutkallar ile gliclii bir kimyasal bag kurmasina ek olarak, keskin bir
yapiya sahip olan rabitz teli, liretim esnasinda uygulanan pres basinci etkisi ile ahsap lameller
icine gomiilerek mekanik bir bag olugmaktadir. Bu baglarin tutkal hattina paralel yiikleme
altinda ahsap lameller arasindaki kaymay1 minimize ettigi ve bu sayede egilme mukavemetini

arttirdig1 diisliniilmektedir.
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Tutkal hattina paralel egilme mukavemeti testinde, rabitz teli ile desteklenmis numunelerde
kiritlma meydana gelmesi durumunda katmanlar arasinda kullanilan rabitz telinin olusturdugu
mekanik bag sayesinde pargalarin birbirinden ayrilmasini engelledigi gozlenmistir (Resim

6.2).

Resim 6.2. Rabitz teli ile desteklenmis numunelerin tutkal hattina paralel egilme mukavemeti
testi sonucundaki kirilma sekli.

3 katmanli aliiminyum tel orgii ile giiclendirilmis epoksi tutkalli lamine ahsap yap1
elemanlarinin, 3 katmanli rabitz teli ile giliglendirilmis poliliretanli lamine ahsap yap1
elemanlarinin, 5 katmanlt aliminyum tel 6rgii ile giiclendirilmis epoksi tutkalli lamine ahsap
yapt elemanlarinin, destek malzemesi kullanilmadan iretilen 5 katmanli poliiiretan tutkalli
lamine ahsap yapi elemanlarinin ve 5 katmanl aliiminyum tel orgi ile giiglendirilmis
poliiiretan tutkalli lamine ahsap yap1 elemanlarinin tutkal hattina paralel global egilmede
esneklik modiilii ve tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii, iiretilen diger
lamine ahsap yapi elemanlarinin aksine, masif ahsap yapi elemanlarina gore daha diisiik
oldugu ve bu elemanlarin daha elastik yapida oldugu goriilmektedir. Bu ahsap yap1

elemanlarinin elastikiyet gerektiren uygulamalarda kullanilmasi 6nerilebilir.

Tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii ve tutkal hattina paralel lokal
egilmede esneklik modiilii lizerinde bagimsiz degiskenlerden sadece destek malzemesi tiirii,
tutkal ¢esidi-destek malzemesi tirii ikili etkilesimi ve katman sayisi-tutkal ¢esidi-destek

malzemesi tiirli ti¢lii etkilesiminin etkili oldugu goriilmektedir.
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Destek malzemesi tiiriiniin tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii ve tutkal
hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii tizerindeki etkisi incelendiginde; aliminyum
tel orgiiniin en diisiik degere, rabitz telinin ise en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir.
Bu sonugtan yola ¢ikilarak elastikiyet istenilen uygulamalarda aliiminyum tel orgii, rijitlik

gerektiren uygulamalarda ise rabitz teli tercih edilmesi Onerilebilir.

Tutkal cesidi-destek malzemesi tiirii ikili etkilesimi bakimindan tutkal hattina paralel global
egilmede esneklik modiilii ve tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii i¢in en
disik deger aliiminyum tel orgii ile giliclendirilmis epoksi tutkalli numunelerde elde
edilmistir. Destek malzemesi kullanilmadan epoksi ve poliiiretan tutkalli numuneler,
poliiiretan tutkalli aliiminyum tel 6rgii ve fiberglas tel orgii ile giiclendirilmis numunelerle
benzer etkiler gosterdiginden bu elemanlar birbirinin ikamesi olarak kullanilabilir. Ayrica
fiberglas tel oOrgii ile giiclendirilmis epoksi tutkalli numuneler ile de rabitz teli ile
giiclendirilmis politiretan tutkalli numuneler benzer 6zellikler gostermektedir. Maliyetlerinin
diisiik olmast nedeniyle rabitz teli ile gili¢lendirilmis poliliretan tutkalli numunelerin
kullanilmas1 yerinde bir karar olacaktir. Tutkal hattina paralel global egilmede esneklik
modiilii en yiliksek degeri rabitz teli ile gili¢lendirilmis epoksi tutkalli numunelerde elde

edilmisgtir.

Katman sayisi-tutkal ¢esidi-destek malzemesi tiirii iiclii etkilesiminin tutkal hattina paralel
global egilmede esneklik modiilii ve tutkal hattina paralel lokal egilmede esneklik modiilii
iizerindeki etkisi incelendiginde; fiberglas tel orgii ile giiglendirilmis lamine ahsap yap1
elemanlarindan 3 katmanli, epoksi tutkalli numuneler ile 5 katmanli, poliliretan tutkalli
numuneler benzer 6zellikler gostermektedir. Fiberglas tel orgii ile giliglendirilmis, poliliretan
tutkal1 ile 5 katman olarak iiretilen lamine ahsap yapi elemanlarinin tiretim maliyetleri 2 kat
fazla olmasindan dolayi, fiberglas tel orgii ile giliglendirilmis, epoksi tutkali ile 3 katman
olarak tiretilen numunelerin tercih edilmesi uygun olacaktir. Destek malzemesi kullanilmadan
tiretilen, 5 katmanli, politiretan tutkalli lamine ahsap yap1 elemanlariin tiretim maliyetlerinin
yaklagik 2,2 kat fazla olmasi nedeniyle yerine benzer 6zellikler gosteren 3 katmanli, rabitz teli
ile giliglendirilmis, poliliretan tutkalli lamine ahsap yap1 elemanlarinin kullanilmasi tavsiye
edilebilir. 3 katman veya 5 katman olarak destek malzemesi kullanilmadan, epoksi tutkali ile
tretilen lamine ahsap yapi elemanlari; 3 katman olarak destek malzemesi kullanilmadan
poliiiretan tutkali ile {iretilen lamine ahsap yap1 elemanlari; fiberglas tel orgii ile

gliclendirilmis, poliliretan tutkali ile 3 katman olarak iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlar ile
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fiberglas tel orgii ile giiglendirilmis, epoksi tutkali ile 5 katman olarak tiretilen lamine ahsap
yapt elemanlar1 benzer 6zellikler gostermesine ragmen en diisiik iiretim maliyetine sahip
destek malzemesi kullanilmadan poliiiretan tutkali ile 3 katman olarak iiretilen lamine ahsap
yap1 elemanlarinin kullanilmasi tavsiye edilebilir. Yaklasik 2 kat fazla tiretim maliyetine sahip
olan aliiminyum tel orgii ile gii¢clendirilmis, poliiiretan tutkali ile 5 katman olarak tiretilen
lamine ahsap yap1 elemanlarinin ikamesi olarak aliiminyum tel 6rgii ile giiclendirilmis, epoksi
tutkali ile 3 katman olarak iiretilen lamine ahsap yapi elemanlari tercih edilebilir. Tutkal
hattina paralel global egilmede esneklik modiilii ve tutkal hattina paralel lokal egilmede
esneklik modiilii bakimindan rabitz teli ile gii¢lendirilmis epoksi tutkali ile 3 katman olarak
iiretilen lamine ahsap yapi elemanlar1 en yiiksek degere sahip oldugundan rijitlik gerektiren
uygulamalarda, aliminyum tel 6rgii ile giiglendirilmis, epoksi tutkali ile 5 katman olarak
iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlar1 en diisiik degere sahip oldugundan elastikiyet istenilen

uygulamalarda kullanilmas1 onerilebilir.

Masif ahsap yap1 elemanlarina kiyasla lamine ahsap yap1 elemanlarinin liflere paralel basing
mukavemeti daha yiiksektir. Bununla beraber katmanlar arasinda destek malzemesi kullanimi,
liflere paralel basing mukavemetini arttiric1 6zellik gostermektedir. Liflere paralel basing
mukavemeti en yiiksek degeri fiberglas tel orgii ile gliglendirilmis, epoksi tutkali ile 3 katman
olarak {iretilen lamine ahsap yap1 elemanlarinda tespit edilmistir ve bu deger masif

numunelerin yaklasik 2 katidir.

Bagimsiz degiskenlerden sadece tutkal cesidi, liflere paralel basing mukavemeti {izerinde
etkili degildir. Katman sayisi bakimindan degerlendirildiginde; lamine ahsap yap1
elemanlarmin 5 katman yerine 3 katman olarak {iretilmesi liflere paralel basing mukavemetini

arttirmaktadir. Buna ilaveten 3 katmanli elemanlarin maliyeti daha diigiiktir.

Ahsap yap1 elemanlarinin laminasyon yontemi ile tiretilmesi masif numunelere kiyasla liflere
paralel basing mukavemetinin artmasint saglar. Destek malzemesi kullanilmadan {iretilen
lamine ahsap yapi elemanlari ile aliiminyum tel 6rgii ile giiclendirilmis lamine ahsap yap1
elemanlar1 benzer Ozellikler gosterdiginden birbirlerinin ikamesi olarak kullanilabilirler.
Liflere paralel basing mukavemeti en diisiik degeri destek malzemesi olarak rabitz teli
kullanilan numunelerde, en yiiksek degeri ise fiberglas tel 6rgii kullanilan numunelerde tespit

edilmistir.
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Katman sayisi-tutkal cesidi ikili etkilesimi degerlendirildiginde; poliiiretan tutkali ile 3
katman olarak iiretilen lamine ahsap yapi elemanlari, 5 katman olarak epoksi ve poliiiretan
tutkal: ile tiretilen lamine ahsap yapi elemanlar liflere paralel basing mukavemeti iizerinde
benzer oOzellikler gostermektedir. Birbirlerinin ikamesi olarak kullanilabilecek bu
elemanlardan tretim maliyeti en diisiik olan poliiiretan tutkali ile 3 katman olarak {iretilen
lamine ahsap yapi elemanlar1 oncelikle tercih edilmelidir. Ayrica epoksi tutkali ile 3 katman
olarak iiretilen lamine ahsap yapi elemanlari, liflere paralel basing mukavemeti en yiiksek
degerine sahip oldugundan yanal yiiklere maruz kalabilecek uygulamalarda kullanilmasi

Onerilmektedir.

Liflere paralel basing mukavemeti, katman sayisi-destek malzemesi tirt ikili etkilesimi
bakimindan incelenirse; en diisiik deger rabitz teli ile giiclendirilmis, 5 katman olarak iiretilen

lamine ahsap yap1 elemanlarinda elde edilmistir.

Destek malzemesi kullanilmadan 3 katman olarak iiretilen lamine ahsap yapi elemanlar ile
aliminyum tel 6rgii ile giiclendirilmis, 5 katman olarak iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlari
liflere paralel basing mukavemeti bakimindan benzer ozellikler gostermektedir. Uretim
maliyetlerinin de diisiikk olmasindan dolay1, destek malzemesi kullanilmadan 3 katman olarak

iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlarinin kullanimina 6ncelik verilmelidir.

Liflere paralel basing mukavemeti bakimindan, aliiminyum tel orgii ile gili¢lendirilmis, 3
katman olarak iiretilen lamine ahsap yapi elemanlari, destek malzemesi kullanilmadan 5
katman olarak iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlar1 ve fiberglas tel 6rgii ile gliglendirilmis, 5
katman olarak iiretilen lamine ahsap yapi elemanlari benzer ozellikler gostermektedir. Bu
elemanlardan aliiminyum tel orgii ile giiglendirilmis, 3 katman olarak iiretilen lamine ahsap
yap1 elemanlarmin maliyeti daha distiktiir. Fiberglas tel orgii ile gliglendirilmig, 3 katman
olarak tretilen lamine ahsap yap1 elemanlari, liflere paralel basing mukavemeti en yiiksek

degerine sahiptir.

Tutkal cesidi-destek malzemesi tiirii ikili etkilesiminin liflere paralel basing mukavemeti
iizerindeki etkisi degerlendirildiginde; destek malzemesi kullanilmadan epoksi tutkal ile
iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlar ile fiberglas tel 6rgii ile giiglendirilmis epoksi tutkali ile
tiretilen lamine ahsap yap1 elemanlar1 benzer 6zellikler gostermektedir. Liflere paralel basing

mukavemeti en diisiik degeri rabitz teli ile gli¢lendirilmis, poliliretan tutkal: ile iiretilen lamine
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ahsap yap1 elemanlarindan; en yiiksek degeri ise fiberglas tel orgli ile giliclendirilmis,

poliiiretan tutkali ile iiretilenlerden elde edilmistir.

Katman sayisi-tutkal cesidi-destek malzemesi tiirii iiclii etkilesimi incelendiginde, liflere
paralel basing mukavemeti en diislik degeri rabitz teli ile giiglendirilmis, poliiiretan tutkali ile
5 katman olarak firetilen lamine ahsap yap1 elemanlarindan elde edilmistir. En yiliksek deger
ise benzer o6zellikler gosteren fiberglas tel orgii ile giiglendirilmis, epoksi tutkali ile 3 katman
olarak tiretilen lamine ahsap yapi elemanlar1 ile fiberglas tel orgii ile giliclendirilmis,
poliiiretan tutkali ile 5 katman olarak iiretilen lamine ahsap yapi elemanlarinda tespit
edilmistir. Yanal yiiklere maruz kalacak uygulamalar i¢in maliyeti yaklasik %50 oraninda
diistik olan fiberglas tel orgii ile giliglendirilmis, epoksi tutkali ile 3 katman olarak {iretilen

lamine ahsap yap1 elemanlarinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

18000 mm? yapisma alanina sahip numunelerde yapisma mukavemeti en yiiksek degeri rabitz
teli ile gliclendirilmis epoksi tutkali ile iiretilen numunelerde, en diigiik deger ise aliiminyum

tel orgti ile giiclendirilmis poliiiretan tutkal: ile {iretilen numunelerde tespit edilmistir.

25000 mm? yapisma alanma sahip numunelerde yapisma mukavemeti en yiiksek degeri
fiberglas tel orgii ile giliclendirilmis poliiiretan tutkali ile iiretilen numunelerden, en diisiik
degeri destek malzemesi kullanilmadan poliliretan tutkali ile iiretilen numunelerden elde

edilmistir.

35000 mm? yapisma alanma sahip numunelerde yapisma mukavemeti en yiiksek degeri
fiberglas tel orgii ile gili¢lendirilmis poliiiretan tutkali ile iiretilen numunelerde, en diisiik
degeri ise aliiminyum tel 6rgii ile giiglendirilmis poliiiretan tutkali ile tiretilen numunelerde

tespit edilmistir.

Destek malzemesi tiiriinliin yapisma mukavemeti lizerindeki etkisi incelendiginde; destek
malzemesi kullanimiin yapigsma mukavemeti arttirdigi goriilmektedir. Yapigma mukavemeti
en diisiik degeri destek malzemesi kullanilmayan numunelerde, en yiiksek degeri ise destek
malzemesi olarak fiberglas tel 6rgii kullanilan numunelerde tespit edilmistir. Tutkal ¢esidinin
yapisma mukavemeti iizerindeki etkisi incelendiginde; epoksi tutkalinin poliiiretan tutkalina

gore daha 1yi yapigma sagladig anlasilmaktadir.
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Tutkal ¢esidi-destek malzemesi tiirii ikili etkilesiminin yapisma mukavemeti {izerindeki etkisi
incelendiginde; en diisiik yapisma mukavemeti degeri alliminyum tel 6rgii ile giiclendirilmis,
poliliretan tutkali ile {iretilen numunelerde; en yiiksek deger ise fiberglas tel orgil ile
giiclendirilmis, poliliretan tutkali ile iiretilen numunelerde tespit edilmistir. Bu sonuglara
dayanarak, yapisma mukavemetinin yiliksek olmasi gereken uygulamalar i¢in fiberglas tel
orgii ile giiclendirilmis, poliiiretan tutkali ile {iretilen numunelerin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir.

Tez kapsaminda iiretilen numunelere uygulanan tutkal hattina dik egilme mukavemeti
(THDEM), tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiili (THDGEM), tutkal hattina dik
lokal egilmede esneklik modiilii (THDLEM), tutkal hattina paralel egilme mukavemeti
(THPEM), tutkal hattina paralel global egilmede esneklik modiilii (THPGEM), tutkal hattina
paralel lokal egilmede esneklik modiili (THPLEM) ve liflere paralel basing mukavemeti
(BM) testlerine iliskin sonuglar Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Tez kapsaminda gergeklestirilen deneylere ait degerler

THDEM | THDGEM | THDLEM | THPEM | THPGEM | THDLEM BM
ED3 7,061 13,922 1,261 7,461 15,264 1,382 57,044
EA3 7,452 16,594 1,503 7,767 14,328 1,298 59,700
EF3 7,608 15,666 1,419 7,556 16,454 1,490 65,003*
ER3 8,719 19,014 1,722 8,236 19,034* 1,724* 60,445
PUD3 7,508 15,347 1,390 7,941 15,302 1,386 55,665
PUA3 7,81 15,720 1,424 8,065 16,721 1,514 60,518
PUF3 9,868 17,277 1,565 9,166 15,085 1,366 62,002
PUR3 8,267 19,221* 1,741* 8,849 14,560 1,319 56,087
ED5 6,651 14,391 1,303 7,183 15,513 1,405 64,846
EAS5 8,645 15,559 1,409 7,358 13,672** | 1,238** 55,437
EF5 9,968* 14,653 1,327 8,493 15,915 1,441 55,887
ER5 9,251 17,299 1,567 8,688 17,082 1,547 56,041
PUDS5 8,589 13,448** | 1,218** 8,640 14,793 1,340 56,110
PUAS 8,777 15,689 1,421 8,618 14,292 1,294 58,036
PUF5 9,483 15,121 1,369 9,483 16,356 1,481 64,835
PURS 9,266 15,647 1,417 10,585* 17,633 1,597 53,897
MASIF| 6,120** 14,917 1,351 6,120** 14,917 1,351 31,483**

*= En yiiksek deger

**=En distik deger

Elde edilen sonuglar1 6zetlemek gerekirse;
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1. Masif ahsap yapi1 elemanlarinin kullanilmasi yerine, lamine ahsap yapi elemanlarinin
kullanilmasi, mekanik ozellikleri arttirmakta, ayni zamanda kii¢iik ebathi parcalarin
degerlendirilmesi ve istenilen ebatlarda yap1 elemani iiretilmesine olanak verdiginden daha
ekonomik olmaktadir.

2. Laminasyon yontemi ile iiretilen ahsap yap1 elemanlarinin mekanik 6zellikleri, masif ahsap
yapt elemanlarma gore daha iyi sonucglar vermektedir. Bununla beraber egilme
mukavemeti gerektiren uygulamalarda, lamine ahsap yapi elemanlarinin tutkal hattina
paralel yonde yerlestirilmesi Onerilmektedir. Dayanim agisindan olumlu sonuglar elde
edilebilmesi igin tutkal hattina paralel yonde politiretan tutkali ile 5 katmanli olarak
tiretilen rabitz teli takviyeli elemanlar kullanilmasi tavsiye edilebilir.

3. Lamine ahsap yapi1 elemanlarinin 5 katman olarak tiretilmesi hem tutkal hattina dik hem de
tutkal hattina paralel egilme mukavemetlerini arttirmaktadir. Bunun nedeninin katman
sayisinin artmasina bagli olarak, katmanlar arasinda kullanilan destek malzemesi sayisi ile
tutkal katman1 miktarinin artmasi olarak diistiniilmektedir.

4. Destek malzemesi bakimindan degerlendirildiginde; tutkal hattina dik ve tutkal hattina
paralel egilme mukavemeti iizerinde fiberglas tel orgii ile rabitz teli benzer o6zellikler
gostermektedir. Bu nedenle, istenirse bu malzemeler birbirinin ikamesi olarak
kullanilabilir. Ancak egilme mukavemeti acisindan en iyi sonucu alabilmek icin tutkal
hattina dik uygulamalarda fiberglas tel 6rgii, tutkal hattina paralel uygulamalarda ise rabitz
teli kullanim1 6nerilmektedir. Tutkal hattina dik uygulamalarda katmanlar arasina fiberglas
tel orgii yerlestirilmesinin, katmanlar arasinda kullanilan tutkal nedeniyle olusan gevrekligi
azaltarak, daha siinek bir yap1 olusmasini sagladig: diistiniilmektedir. Boylece yiizeyine dik
olarak uygulanan kuvvet neticesinde fiberglas tel orgli, yapistirilmis oldugu ahsap
lamellerde kirilma meydana gelmis olsa da birbirlerinden ayrilmasin1 6nledigi ve ahsap
yapt elemanlarina kazandirmis oldugu stineklik 6zelligi ile meydana gelen enerjinin bir
kisminit soniimledigi seklinde yorumlanabilir. Tutkal hattina paralel uygulamalarda rabitz
teli kullaniminin egilme mukavemetinde 1yi sonu¢ vermesi, tutkal hattina paralel kuvvetler
karsisinda tutkal hattinin deformasyonuna diger destek malzemelerine kiyasla daha iyi etki
ettigi ve rabitz telinin kullanilan tutkallar ile kurdugu kimyasal bagin gii¢lii olmas1 yaninda
keskin yapis1 sayesinde iliretim esnasinda uygulanan pres basinci ile ahsap lameller i¢ine
gomiilmesiyle mekanik bir bag olusturmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

5. Tutkal c¢esidi bakimindan yapilan degerlendirmede poliiiretan tutkalinin kullanilmasi,
tutkal hattina dik ve tutkal hattina paralel egilme mukavemetini arttirici etki yapmaktadir.

Bu sonug, poliiiretan tutkalinin ahgap lameller arasinda epoksi tutkalina nazaran daha giiclii



109

bir kimyasal bag kurdugu seklinde yorumlanabilir. Bu degerlendirmeye ragmen; tutkal
hattina dik uygulamalarda egilme mukavemeti agisindan en iyi sonuca ulasilmak istenirse,
fiberglas tel orgii ile giiglendirilmis, epoksi tutkali ile 5 katman olarak iiretilen lamine
ahsap yap1 elemani kullanilmasi ile masif ahsap yap1 elemanlarina kiyasla egilme
mukavemetinde %63 oraninda artis gézlemlenmektedir.

6. Masif ahsap yapi elemanlar ile karsilastirildiginda, lamine ahsap yapi elemanlarinin 3
katman olarak kullanilmasi, tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiiliiniin ve
tutkal hattina dik lokal egilmede esneklik modiiliiniin yaklasik %11 oraninda artmasini
saglamaktadir. Ancak laminasyon yontemi ile {iretilen yap1 elemanlarindan destek
malzemesi kullanilmayanlarda tutkal hattina dik global egilmede esneklik modiilii ile tutkal
hattina dik lokal egilmede esneklik modiilii en diisiik seviyededir. Tutkal hattina dik global
egilmede ve lokal egilmede esneklik modiilii agisindan en diisiik degere sahip olan destek
malzemesi kullanilmadan poliiiretan tutkali ile iiretilen lamine ahsap yap1 elemanlari, masif
numunelere gore %10 oraninda daha azdir. Bu elemanlar daha elastik yapida oldugundan
elastikiyet gerektiren uygulamalarda kullanilmasi1 dogru olacaktir.

7. Uzun stireli yiiklere maruz kalacak uygulamalarda, daha diisiik E-degerine sahip agag
kullanilmalidir (Stalnaker ve Harris, 1999: 305). Bu yerlerde kullanilabilecek en uygun
malzemenin, esneklik modiiliiniin masif ahsap yap1 elemanlarindan da diisiik olan ve ayn
zamanda muadillerine gore daha ucuza {retilebilen destek malzemesi kullanilmadan
poliliretan tutkali ile 5 katmanli olarak {iretilen lamine ahsap yapi elemanlarinin tercih
edilmesi dnerilmektedir.

8. Epoksi tutkali ile 3 katmanli olarak iretilen fiberglas tel 6rgii takviyeli lamine ahsap yapi
elemanlar1 ise basing mukavemeti bakimindan en iyi sonucu vermistir. Bu tip elemanin
basing kuvvetine maruz kalacag: yerlerde kullanilmas1 dogru olacaktir.

9. Poliiiretan tutkal1 ile fiberglas tel 6rgili kullaniminin yapigsma mukavemetini arttirdig: tespit
edilmistir. Bunun poliiiretan tutkal ile fiberglas tel O6rgiiniin arasinda kurulan kimyasal

bagin oldukg¢a saglam olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Yapisinda bulunan budak, catlak, lif diizensizlikleri gibi odun kusurlarnin giderilmesi ve
kiiciik boyutlu ahsap malzemelerin kullanilmasi ile aga¢ malzemenin verimli kullanilmasina
imkan veren laminasyon islemi; boyutsal stabiliteyi saglamakta, mekanik 0&zellikleri
arttirmakta dolayisiyla iirliniin kullaninm Omriinii uzatmaktadir. Bu durum ekonomik agidan
onemli avantajlar saglayacaktir. Ayrica farkli form ve sekillerde de tiretilebildiginden {ilkemiz

ahsap yap1 sektoriinde kullanim oraninin arttirilmasi onerilmektedir.



110

Farkli agac tiirii, tutkal cesidi ve destek malzemesi kullanilarak ahsap ve lamine ahsap
malzemeye kiyasla daha iyi fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip destek katmanli lamine
ahsap yap1 elemanlar1, daha diisiikk maliyetle tretilebilir. Ayrica destek malzemelerinin lamine
ahsap yap1 elemanlarinda farkli katmanlar arasina yerlestirilmesi suretiyle denenecek katman

simetrisi ile farkli dayanim 6zelliklerine sahip yap1 elemanlari elde edilebilir.

Destek katmanli ahsap yap1 elemanlarinin kullanim yerinde maruz kalacag: iklim sartlarinin
ahsap elemanlarin mekanik 6zelliklerini ve tutkal tiirlerinin dayanimini nasil etkileyeceginin
arastiritlmasi, ahsap yapilarin kullanim kriterlerinin belirlenmesinde ve uygun standartlarin

olusturulmasi bakimindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
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EK-1. Masif ahsap yapi1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 1.1. Dort nokta egilme testlerinde kullanilan masif ahsap yapi elemanlarindan 1. numunenin Yik-
Deplasman grafigi
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Deplasman (mm)

Sekil 1.2. Dort nokta egilme testlerinde kullanilan masif ahsap yapi elemanlarindan 2. numunenin Yik-
Deplasman grafigi
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Sekil 1.3. Dort nokta egilme testlerinde kullanilan masif ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yik-
Deplasman grafigi
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EK-2. Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 2.1. Tutkal hattina dik egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Epoksi tutkali ile iiretilen 3
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.2. Tutkal hattina dik egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Epoksi tutkali ile iiretilen 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.3. Tutkal hattina dik egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Epoksi tutkali ile iiretilen 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 2.4. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile diretilen Aliiminyum tel 6rgii takviyeli 3 katmanl
ahsap yapi1 elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

EA32-Dik

40
35
30
25
20
15
10

Yiik (kN)

h o w
0.00
-1.55

o
<
~

-17.74
-18.72
-20.90
-22.14
-23.12
-24.62
-25.60

28.14

-19.71
-29.17
-30.57
—-31.71
-33.10
-34.19
-35.69
-36.98
-38.22
-39.67
-49.03

n (mm

o -

Deplasm

Sekil 2.5. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile diretilen Aliiminyum tel 6rgii takviyeli 3 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.6. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile Giretilen Aliiminyum tel 6rgii takviyeli 3 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 2.7. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 3 katmanlh
ahsap yap1 elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.8. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 3 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.9. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 3 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 2.10. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile iretilen Rabitz teli takviyeli 3 katmanli ahsap yap1
elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.11. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile iretilen Rabitz teli takviyeli 3 katmanli ahsap yap1
elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.12. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile tiretilen Rabitz teli takviyeli 3 katmanl: ahsap yap1
elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi

Yiik (kN)

40
35
30
25
20
15
10

0.00
-5.84
-15.36
-16.66

-18.21

-19.66
-21.10

O MO0 MO W —H W Hd O T O mnmm
TSNHMNANMNO®MN QT X
NN < ON~NOODOO A N < NS o o
AR} P QDD DD LW

Deplasman (mm)

Sekil 2.13. Tutkal hattina dik egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Poliiiretan tutkal: ile {iretilen 3
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.14. Tutkal hattina dik egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Poliiiretan tutkal ile iiretilen 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.15. Tutkal hattina dik egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Poliiiretan tutkal: ile {iretilen 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi



124

EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 2.16. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile iiretilen Aliiminyum tel orgii takviyeli 3
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.17. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile {iretilen Aliiminyum tel orgii takviyeli 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.18. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile {iretilen Aliiminyum tel orgii takviyeli 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 2.19. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkal: ile iiretilen Fiberglas tel 6rgii takviyeli 3 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.20. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile iiretilen Fiberglas tel 6rgii takviyeli 3 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.21. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile iiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 3 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 2.22. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile {iretilen Rabitz teli takviyeli 3 katmanl ahgap
yapi elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.23. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile {iretilen Rabitz teli takviyeli 3 katmanl ahgap
yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.24. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile iiretilen Rabitz teli takviyeli 3 katmanli ahsap
yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 2.25. Tutkal hattina dik egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Epoksi tutkali ile iiretilen 5
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.26. Tutkal hattina dik egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Epoksi tutkali ile iretilen 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.27. Tutkal hattina dik egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Epoksi tutkali ile iretilen 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 2.28. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Aliminyum tel 6rgii takviyeli 5 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.29. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Aliiminyum tel 6rgii takviyeli 5 katmanl
ahsap yapi1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.30. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Aliiminyum tel 6rgii takviyeli 5 katmanli
ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 2.31. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 5 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.32. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 5 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.33. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 5 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi

ER51-Dik
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Sekil 2.34. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile iretilen Rabitz teli takviyeli 5 katmanli ahsap yap1
elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.35. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile iretilen Rabitz teli takviyeli 5 katmanli ahsap yap1
elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.36. Tutkal hattina dik egilmede Epoksi tutkali ile tiretilen Rabitz teli takviyeli 5 katmanlt ahsap yap1
elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 2.37. Tutkal hattina dik egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Poliiiretan tutkali ile {iretilen 5
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.38. Tutkal hattina dik egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Poliiiretan tutkali ile {iretilen 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.39. Tutkal hattina dik egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Poliiiretan tutkali ile tiretilen 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 2.40. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile {iretilen Aliiminyum tel 6rgii takviyeli 5
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.41. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile {retilen Aliminyum tel orgii takviyeli 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.42. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile tiretilen Aliiminyum tel orgii takviyeli 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 2.43 Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile iiretilen Fiberglas tel 6rgii takviyeli 5 katmanlh
ahsap yap1 elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.44. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile iiretilen Fiberglas tel 6rgii takviyeli 5 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

PUF53-Dik
50
40
=
= 30
4
=}
2 20
>
10
0 =
ON ONS N ITMmO T T WLWMmOTT AN - 0 O
SANON®M®M®OTNMQOMNQMN NN Q-
O =1 O d N O 0O MW MNO A< O MmO 0 O m
AN R A A A A SR A

Deplasman (mm)

Sekil 2.45. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile iiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 5 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi



134

EK-2. (devam) Tutkal hattina dik yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 2.46. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile {iretilen Rabitz teli takviyeli 5 katmanl ahgap
yapi elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.47 Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile {iretilen Rabitz teli takviyeli 5 katmanli ahgap
yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 2.48. Tutkal hattina dik egilmede Poliiiretan tutkali ile iiretilen Rabitz teli takviyeli 5 katmanli ahsap
yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 3.1. Tutkal hattina paralel egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Epoksi tutkali ile iiretilen 3
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 3.2. Tutkal hattina paralel egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Epoksi tutkal: ile iiretilen 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 3.3. Tutkal hattina paralel egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Epoksi tutkal: ile {iretilen 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiikk-deplasman grafigi
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Sekil 3.4. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Aliiminyum tel 6rgii takviyeli 3
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 3.5. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Aliiminyum tel 6rgi takviyeli 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 3.6. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Aliiminyum tel orgii takviyeli 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 3.7. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 3 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 3.8. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 3 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 3.9. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 3 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yapi1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 3.10. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkalr ile iiretilen Rabitz teli takviyeli 3 katmanli ahsap
yapi elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 3.11. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkal: ile iiretilen Rabitz teli takviyeli 3 katmanli ahsap
yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 3.12. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Rabitz teli takviyeli 3 katmanli ahsap
yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 3.13. Tutkal hattina paralel egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Poliiiretan tutkali ile {iretilen 3
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 3.14. Tutkal hattina paralel egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Poliiiretan tutkali ile {iretilen 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

PUD33-Paralel
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Deplasman (mm)

Sekil 3.15. Tutkal hattina paralel egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Poliiiretan tutkali ile tiretilen 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiikk-deplasman grafigi

PUA31-Paralel
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Sekil 3.16. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkal: ile iretilen Aliiminyum tel 6rgii takviyeli 3
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 3.17. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkal: ile dretilen Aliiminyum tel 6rgii takviyeli 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 3.18. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkal: ile iiretilen Aliiminyum tel orgii takviyeli 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiikk-deplasman grafigi

PUF31-Paralel
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Sekil 3.19. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkali ile iiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 3
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

PUF32-Paralel
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Deplasman (mm)

Sekil 3.20. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkali ile tiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

PUF33-Paralel
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Deplasman (mm)

Sekil 3.21. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkali ile tiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 3
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiikk-deplasman grafigi

PUR31-Paralel
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Sekil 3.22. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkali ile iiretilen Rabitz teli takviyeli 3 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

PUR32-Paralel
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Sekil 3.23. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkali ile iiretilen Rabitz teli takviyeli 3 katmanh
ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

PUR33-Paralel
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Deplasman (mm)

Sekil 3.24. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkal: ile liretilen Rabitz teli takviyeli 3 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiikk-deplasman grafigi

ED51-Paralel
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Sekil 3.25. Tutkal hattina paralel egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Epoksi tutkali ile {iretilen 5
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

ED52-Paralel
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Deplasman (mm)

Sekil 3.26. Tutkal hattina paralel egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Epoksi tutkali ile iiretilen 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

EK53-Paralel
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Sekil 3.27. Tutkal hattina paralel egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Epoksi tutkal: ile {iretilen 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiikk-deplasman grafigi

EA51-Paralel
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Deplasman (mm

Sekil 3.28. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Aliminyum tel 6rgii takviyeli 5
katmanl ahsap yap1 elemanlarmdan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

EA52-Paralel
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Sekil 3.29. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Aliiminyum tel 6rgii takviyeli 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

EA53-Paralel
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Deplasman (mm)

Sekil 3.30. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Aliiminyum tel orgii takviyeli 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi

EF51-Paralel
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Sekil 3.31. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Fiberglas tel 6rgii takviyeli 5 katmanh
ahsap yap1 elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

EF52-Paralel
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Sekil 3.32. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Fiberglas tel 6rgii takviyeli 5 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

EF53-Paralel
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Sekil 3.33. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Fiberglas tel 6rgii takviyeli 5 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiikk-deplasman grafigi
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Sekil 3.34. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkal: ile iiretilen Rabitz teli takviyeli 5 katmanli ahsap
yapi elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 3.35. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkal: ile iiretilen Rabitz teli takviyeli 5 katmanli ahsap
yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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40
35
30
25
20
15
10

Yiik (kN)

i

O M MW O O VWL MOMMNON-HMWLWO WO D
SRIMXAMI QTN mMINN N AR
O MMN~NOO M WOWOO MM O NN NN -

BN NN NG A A A

Deplasman (mm)

Sekil 3.36. Tutkal hattina paralel egilmede Epoksi tutkali ile iiretilen Rabitz teli takviyeli 5 katmanli ahsap
yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiikk-deplasman grafigi

PUD51-Paralel
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Sekil 3.37. Tutkal hattina paralel egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Poliiiretan tutkali ile Giretilen 5
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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Deplasman (mm)

Sekil 3.38. Tutkal hattina paralel egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Poliiiretan tutkali ile {iretilen 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

PUD53-Paralel
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Sekil 3.39. Tutkal hattina paralel egilmede Destek malzemesi kullanilmadan Poliiiretan tutkalr ile {iretilen 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiikk-deplasman grafigi

PUA51-Paralel
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Sekil 3.40. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkal: ile iretilen Aliiminyum tel 6rgii takviyeli 5
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

PUA52-Paralel
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Deplasman (mm)

Sekil 3.41. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkal: ile dretilen Aliiminyum tel 6rgii takviyeli 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

PUA53-Paralel
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Sekil 3.42. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkal: ile iiretilen Aliiminyum tel 6rgii takviyeli 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi



149

EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 3.43. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkali ile iretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 5
katmanl ahsap yap1 elemanlaridan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

PUF52-Paralel
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Sekil 3.44. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkali ile liretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

PUF53-Paralel
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Deplasman (mm)

Sekil 3.45. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkali ile tiretilen Fiberglas tel orgii takviyeli 5
katmanli ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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EK-3. (devam) Tutkal hattina paralel yonde lamine ahsap yap1 elemanlarina ait yiikk-deplasman grafigi

PUR51-Paralel
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Sekil 3.46. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkali ile tiretilen Rabitz teli takviyeli 5 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 1. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

PUR52-Paralel
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Deplasman (mm)

Sekil 3.47. Tutkal hattina paralel egilmede Poliiiretan tutkali ile iiretilen Rabitz teli takviyeli 5 katmanh
ahsap yap1 elemanlarindan 2. numunenin Yiik-Deplasman grafigi

PUR53-Paralel
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Sekil 3.48. Tutkal hattina paralel egilmede Poliliretan tutkal: ile liretilen Rabitz teli takviyeli 5 katmanl
ahsap yap1 elemanlarindan 3. numunenin Yiik-Deplasman grafigi
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