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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SARICAM VE GOKNAR ODUNLARINDAN ELDE EDIiLEN LAMINE VE
CAPRAZ LAMINE KiRiSLERIN MUKAVEMETININ KARSILASTIRILMASI VE
IYILESTIRILMESI

Mustafa GULCEMAL

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi S. Murat ONAT
Bartin-2019, sayfa: 77

Bu calismada, masif ve 1si1l isleme tabi tutulmus ahsap malzemelerden, ¢apraz lamine
kereste (CLK) ve tabakalanmis aga¢ malzeme (TAM) {iretiminin kullanim olanaklari
arastirllmistir. On ¢alismalar ve literatiir taramasi yapildiktan sonra ii¢ tabakali CLK ve
TAM calismasinda Uludag goknar1 (Abies bornmiilleriana Mattf.), Sarigam (Pinus
slyvestris Lipsky) ve 1sil islem gormiis (Thermowood) ¢am agag tiirleri kullanilmustir.
Katlar arasinda poliiiretan tutkali ve melamin formaldehit tutkallar: tercih edilmistir. Bazi
test Orneklerinin st tabakalarinda yapistirictya ilave olarak silan esash yiizey
kosullandirict uygulanmistir. Tiim katlar masif aga¢ malzeme ve bir tabakasi 1s1l isleme
tabi tutulmus ¢cam, diger tabakalar masif agac kullanilarak test 6rnekleri hazirlanmastir.

Hazirlanan CLK ve TAM kiris yapt malzemelerinin; egilmede elastikiyet modiilii, basing

ve egilme direnci 6zellikleri lizerinde etkileri incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda ¢ikan sonuglara bakildiginda, CLK ve TAM kirislerinde PU
tutkali her iki agag tiirli i¢in MF tutkalindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Silan
yiizey kosullandirici astar ile PU tutkali bir arada kullanildiginda direncin arttigi sonuglari

ortaya cikmistir. Isil isleme tabi tutulan malzemelerin kullanildig1 testlerin mekanik
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ozelliklerine bakildiginda direngte azalmalar oldugu goriilmiistir. Bunun sebebi ise,
Boonstra, 2008’de yaptig1 c¢alismada 1sil isleme tabi tutulmus ahsabin masif ahsap
malzemeye gore hiicre ¢eperinde bulunan bagli su miktarinin daha az olmas1 sonucunda az
higroskopik olmas1 ve bunun sonucunda aga¢ malzemenin daha az esnek olusundan dolay1

elastikiyet modiiliinii etkiledigini belirtmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda, TAM ve CLK yap1 malzemesinin iiretimleri sirasinda PU
tutkalr ile bir arada silan astar kullanildigi zaman dayanimi yiiksek ve yilik tagima
potansiyeli olan ahsap panel sistemleri elde edilebilecegi sonuglarina varilmistir. Silan
esasli ylizey kosullandirici astarin TAM ve CLK iiretiminde kullanimimin miimkiin

olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Lamine kiris; Lamine kereste; Tabakalanmis aga¢ malzeme; Capraz

lamine kereste.

Bilim Alam1 Kodu: 120406
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

COMPARISON AND IMPROVEMENT OF STRENGTH OF LAMINATED AND
CROSS-LAMINATED BEAMS FROM SARICAM AND GOKNAR WOOD

Mustafa GULCEMAL

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Forest Industry Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. S.Murat ONAT
Bartin-2019, pp: 77

In this study, the usage possibilities of solid and heat treated wood materials, cross
laminated timber (CLT) and laminated wood material (Glulam) were investigated. After
preliminary studies and literature review, for the production of three-layer CLT and
Glulam Uludag fir (Abies bornmiilleriana Mattf.), Scotts pine (Pinus slyvestris Lipsky) and
heat treated (Thermowood) pine tree species were decided to be used for this study.
Polyurethane and melamine formaldehyde adhesives were preferred to be applied between
the layers. Silane based surface conditioner was applied to the top layers of some test
samples in addition to the adhesive. All the layers were made of solid wood material and
one layer of heat-treated pine, and the other layers were consisted of solid wood for

producing test samples.

For prepared CLT and Glulam beam materials; Modulus of elasticity in bending,

compressive and bending resistance properties were investigated.

When the results of the experiments are examined, it is seen that PU glue gives better
results than MF glue for both wood species in CLT and Glulam beams. When the silane
surface conditioner primer and PU glue were used together, it was found that the strength

increased. When the mechanical properties of the heat treated materials were used, it was

vii



observed that there was a decrease in load carrying capacity. The reason for this is
explained by Boonstra (2008) in his study as, wood treated wood treated with solid wood
material compared to the amount of water in the cell wall is less as a result of less

hygroscopic and consequently less elasticity of wood material .

In line with these results, it was concluded that wood panel systems with high strength and
load bearing potential could be obtained when using silane primer together with PU glue
during the production of CLT and Glulam building materials. It has been found that silane-

based surface conditioning primer may be used in Glulam and CLT production.

Keywords: Laminated beam; Laminated timber; Laminated wood material; Glulam; Cross

laminated timber.

Scientific Field Code: 120406
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BOLUM 1

GIRIS

I. Diinya savasindan sonra toplumsal gelisimle bagl olarak, ahsap malzemenin acik olan
kullanim yerleri artmigtir. Biiylik aciklik gerektiren yapilara gecerken kullanilan
hammaddenin kolay taginmasina, dayanimina, hafifligine, montaj 6zelligine, agirligina,
yapmin tamamlanma siiresine, sicaklifina, ekonomik olusuna, ahsap o6zelligine vb

ozelliklerinden dolay1 tabakali ahsap malzeme kullanimina yonelmis ve tercih etmislerdir.

Degisken iklim kosullarina kars1 direng gostermesi, emprenye edilerek ¢iirlimelere karst ve
bocek tahribatina karst korunmasi, hafif olmasi, enerji dostu olmasi, 6zel boya
kullanimiyla yangin direncini artirmasi, beton-celik-kerpi¢-tas gibi malzemelerle birlikte
kullanilabilmesi, onarim olanaklarinin ve plan degisikliklerinin basit olmasi, depreme kars1
dayaniklilik gdsterebilmesi gibi Ozellikler ahsap malzemenin biitiin ekolojik tasarim

kriterleri ile uyustugunun kanitidir.

Insanligin yasaminda her zaman yer bulan ve &nemli bir ge¢mise sahip olan ahsap
malzeme; eski ¢aglardan gilinlimiize kadar yap1 iiretiminde ¢esitli sekillerde kullanilan ve
farkli tasiyici yontemlerle kullanilabilen bir yapi1 malzemesi olmustur. Ahsap malzeme;
giinlimiizde yap1 elemanlarinda biyolojik, kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri ile
iistlin bir yer tutmakta ve bu giiciinii korumaktadir. Ahsap malzeme giiniimiiz teknolojileri
ile entegre olarak iistiin 6zelliklerini korumakta ve kullanim yerleri arttirmaktadir (Oztiirk,

R.B., ve Arioglu, N., 2006).

Geleneksel odun hammaddesinin birden fazla olumsuz 6zellikleri bertaraf edilmis ve ufak,
kiiciik odun malzemelerinin tutkallanmasi1 ile elde edilen tutkalli tabakalanmis ahsap
malzemeler fonksiyonel ve daha verimli bir striiktiir hammaddesi olmustur. Yapilarda
kullanilan sistemlerde biiylik- kiiglik agikliklar1 gegcmekte genellikle metal malzeme,
plastik malzeme ve betonarme kullanimlarinin yani sira tabakali aga¢ malzemeler de
kullanilmaktadir (Ors ve Keskin, 2002’ye atfen Oztiirk vd, 2017).

Bu calismada yapi iiretiminde kullanilan Capraz Lamine Kereste (CLK) ve Tabakalanmis



Aga¢ Malzeme (TAM) hakkinda bilgi eksikliginin giderilmesi ve diinyada kullanimi
yaygin olan bu yapi malzemelerinin iilkemizde de kullanilmasi hakkinda bilgi vermek

amagclanmustir.

1.1 Amac¢ — Kapsam

Bu arastirmada, Uludag goknari, 1s1l islem uygulanmis sarigam ve masif sarigam agag
malzemelerinin, tabakalanmis aga¢ malzeme (TAM) ve ¢apraz lamine kereste (CLK)
tretiminde kullanim olanaklar1 arastirilacaktir. Melamin formaldehit ve Poliiiretan
tutkallarina 6n muamele olarak silan astar ilave edilerek yapigsma 6zelliklerinin artirilmast,
kullanim Omriiniin artirilmast ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaclanmistir.
Calismada, 6n goriilen varsayimlarin basarili olmasi durumunda, striiktiir malzemesinin
cevreye daha verimli kompozit malzeme ve kullanim Omrii uzun malzeme olarak

degerlendirme imkanlar1 sunulacaktir.

Gergeklestirilen Calismada,

 Ulkemizde uygulamas: bulunmayan CLK malzemesinin islevsel agidan uygun
ve kullanigh oldugunu ispatlamak,

o Laminasyon teknigi ile yapistirilmis TAM hakkinda bilgi vermek ve islevsel
acidan uygun oldugunu ispatlamak,

o En eski mithendislik iiriinii olan TAM ile biiyiik agikliklarin gegilebildigini
ispatlamak,

o Kullanilan tutkallarin  yapisma  performanslari  incelenerek  sonuglar
dogrultusunda daha saglam malzeme elde edilmesi i¢in yol gdsterici olmak,

o Konu ile ilgilenen ya da bu konu ile ilgili ¢alisma yapacak kurum ve kisilere
kaynak olusturmak,

e Yapt malzemesi olarak Onemli rolii olan bu iki mihendislik {riinii
malzemelerin, hem direncli hem de ekonomik ve bircok artis1 bulunan bu
malzemelerin iilkemizde de arastirilip tliretim ve kullanimima Onciilik etmek

hedeflenmektedir.



1.2 Genel Bilgiler

1.3 Kullanilan Ahsap Tiirleri ve Ozellikleri

Bu aragtirmada masif sarigam (Pinus sylvestris L.), 1s1l islem gormiis gam (ThermoWood),

ve Uludag goknari (4bies bornmiilleriana Mattf.) kullanilmistir.

1.3.1 Saricam (Pinus slyvestris L.)

1.3.1.1 Etimolojisi

Diinyada biiyiik bir alana yayilis gosteren sarigam, bazi {ilkelerde degisik isimlerle
bilinmektedir. Ornegin Ingiltere’de Scots Pine, Fransa’da Pin de Riga, Almanya da
Gemeine Kiefer (adi orman ¢ami) isimlerini vermislerdir. Unlii botanik¢i LINNEAUS
1753 yilinda bu tiire Pinus silvestris’ ismini vermistir. LINNEAUS’dan daha sonra; Pinus
resinosa Savi, Pinus kotchiana Klotzsch, Pinus rubra Mill, Pinus rigensis Desf., Pinus
humulis Link, adlar1 verilen bu tiir i¢in taksonomik kurallar geregince gegerli adi Pinus

silvestris L. dir. Diger kullanilan adlar ise sinonimleridir (Eligin, 1971¢ atfen Ozan, 2017).

1.3.1.2 Morfolojik Ozellikleri

20-45 metrelere kadar yetistirme ortamina gore biiyiirler. Narin ve silindirik govdeli, tepe
kismu sivri, yayvan tepeli, ince dalli bir agag tiiriidiir. Erkek ¢igek, bir eksen iizerinde yer
alan ¢ok sayidaki etaminlerden ibarettir. [lkbaharda etaminlerin alt yiiziinde yer alan gigek
tozu torbalar1 (polen kesesi) acilir ve tozlasma olayr baslar (Eligin, 1971°e atfen Ozan,
2017).

1.3.1.3 Ekolojik Ozellikleri

Saricam  yayilis alanindaki ekolojik  ozelliklerinin  ¢esitligi, farkli  ortamlarda

yasayabildigini gostermektedir.

Sarigam ormanlari, mevki 6zellikleri, iklim 6zellikleri ve toprak 6zellikleri bakimindan ¢ok

farkli ortamlarda yetisebilmekte ve ibreli ormanlarin %18’1 kadar bir paya sahip



bulunmaktadir.

1.3.1.4 Tiirkiye’de Yayilis Alanlari

Ulkemizde Kuzey, Kuzeydogu, Kuzeybati ve Orta Anadolu saricamin esas yayilis
bolgeleridir. Tiirkiye’de sarigam, en ¢ok yayilis alan1t Kuzey Anadolu’nun i¢ kisimlarinda
yapar ve bu kisimlardan I¢ Anadolu’ya sarkar. Tiirkiye’de sarigam yayilis alanlar1 Sekil

1.1°de gosterilmistir.
Diger agag tiirleriyle karigik ya da saf halde olarak boylesine genis bir yayilis1 gostermesi

ve odunun ¢ok ¢esitli kullanim olanaklarina sahip olmasi Sarigam tiiriinii ilkemiz i¢in ¢ok

onemli bir konuma getirmistir (Alemdag, 1967).

SARICAM YAYILIS ALANLARI

Sekil 1. 1: Saricam’1n Tiirkiye’de yayilis alanlart (OGM, 2014)

Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Ahsap malzemenin kullanim alanlarinda karsilasilan yiiklemelere karsi mekanik ve fiziksel
direncler vardir. Karsilasilan bu direng 6zelliklerini bilinmesi ahsap malzeme hakkinda
onemli bilgilere ulagsmada yardimci olmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 1989’a atfen
Hekimoglu, 2014). Sarigam odununun mekanik ve fiziksel Ozellikleri Tablo 1.1’de

gosterilmistir.



Tablo 1. 1: Saricam mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin, 1989’a atfen 1990;
Hekimoglu, 2014).

Fiziksel Ozellikleri Mekanik Ozellikleri

Do 0,490 gr/cm?® oB 45 N/mm?

D12 0,520 gr/cm® oE 80 N/mm?

R 750*850 kg/cm? E.mod 11000 N/mm?

Br %4,0 o¢// 100 N/mm?

Bt 7,7 oM 10 N/mm?

Bv 12,4 a 0,4-0,7 kKN/cm?
Bs// 40 N/mm?
Bsl 19 N/mm?

1.3.2 Uludag Goknari (Abies bornmiilleriana Mattf. )

1.3.2.1 Etimolojisi

Diinyada da bagka higbir yerde dogal olarak bulunmayan, iilkemize has (endemik) bir
goknar alt tiiriidiir (Akkemik, 2007’ye atfen Ozan, Z.E., 2017). Bu endemik alt tiiriin
isimlendirmesinde, iinlii Alman botanist olan Joseph Nicolaus Bornmiiller (1862-1948)’in

ad1 verilmistir (Yaltirik, 1993).

1.3.2.2 Ekolojik Ozellikleri

Goknar agaclar rutubetli, bagil nemi yiiksek ve derin topraklarda iyi gelisim gosterirler.
Kitasal iklim sartlarina sahip, yaz kurakligi olan yerlerden kacarlar, 151k istekleri azdir, orta
sicaklik istekleri vardir, tamamen bir bdlge agacidir. Kirli havaya, zehirli gazlara ve

ozellikler asit yagmurlarina ¢ok duyarlilardir (Yaltirik, 1993’e atfen Ozan, 2017).
1.3.2.3 Morfolojik Ozellikleri
Piramidal gelisme gosterir, tepeden, tabana kadar ¢ok sik dalli bir yapiya sahiptir. Govde

kabugu gridir. Genellikle 40 metreye degin boylanabilen birinci simif orman agaci

durumundadir. Yan siirgiinlerin ucundaki tomurcuklar reginelidir. Alt dallar yanlara dogru



yatay uzanir. Igne yapraklari 2-3,5 cm boyunda, parlak koyu yesil, u¢ kisimlar1 hafif
oyukludur. Ortalama 15-16 cm boyunda ve 5 cm ¢apinda kirmizi-kahverengi kozalaklar
vardir. Isik istegi az, rutubet ve toprak istegi fazla, golgeye dayaniklhidir. Kozalak, igne
yaprak gibi 6teki tiim morfolojik 6zelliklerce Dogu Karadeniz Goknari’nin hemen tiimiiyle

aymisidir (Bozkurt, 1992’ye atfen Ozan, 2017).
1.3.2.4 Tiirkiye’de Yayilis Alanlari
Uludag Goknar1 (dbies bornmiilleriana Mattf ) tlkemize 6zel bir agag tiridir. Kuzey

Anadolu’da Kizilirmak vadisinden baglayarak bat1 yoniinde Uludag’a kadar yayilis gosterir
(Cepel, 1977). Uludag goknarinin Tiirkiye’de yayilis alanlar1 Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1. 2: Uludag Goknarinin Tiirkiye’deki yayilis alan1 (OGM, 2012)

Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Uludag goknarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1.2°de gosterilmistir.



Tablo 1. 2: Uludag goknar1 Mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Merev, 1984’¢ atfen Ozan,
2017).

Fiziksel Ozellikleri Mekanik Ozellikleri

Do 0,40 gr/cm?3 oB 37 N/mm?

D12 0,429 gricm?® oe 73 N/mm?

R 0,35 g/cm® E.mod 8300 N/mm?

Br %4,3 ocl/ 62 N/mm?

Bt 8,6 oM 5 N/mm?

Bv 13 a 0,26 kN/cm?
Bs// 37 N/mm?

1.4 Aga¢ Malzeme Hakkinda Genel Bilgi

Insanlarin kullandig1 en eski malzemelerden birisi olan ahsap malzemelerdir. Medeniyetin
baslangicindan bu yana insanlarin temel ihtiyaglarinin karsilanmasinda orman iiriinleri
basta gelmektedir. Ormanlardan elde edilen iirlinler doganin insanlara sundugu sayisiz
imkanlardan biridir. Aga¢c malzeme yemek pisirme, barinma ve 1sinma gibi ihtiyaglarin
giderilmesinde oncelikli olarak kullanilan bir malzeme olmustur. Teknolojinin gelismesi
ile ¢ok fazla yeni malzemeler ile rekabetine ragmen, dekoratif goriiniisii, saglikli olmasi,
kolay islenebilmesi, yiiksek direnc¢ ozellikleri, yalitim vb. Ozelliklerinden dolayr ahsap

malzeme her zaman tercih edilmektedir.

1.4.1 Agac malzemede olumsuz érneklerin giderilmesi

Agac malzemenin kendisine has estetik renk ve desen gorselligi, kolaylikla islenebilmesi,
yogunluklarina oranla yiiksek direnclere sahip olma o&zellikleri gibi kendine 06zgi
ozelliklerinin yani1 sira kullanim alanlarinda istenilmeyen bazi 6zellikleri de bulunmaktadir.
Bunlar: su ve nem gibi fiziksel etkilere kars1 kullanim siiresinin kisalmasi, bocek ve mantar
gibi biyolojik canlilara kars1 diigiik direnci, ¢carpma, siirtiinme, yiik tasima gibi mekanik

kuvvetlere kars1 ilk giinkii niteliklerini yitirmesi sayilabilir.

Aga¢ malzemenin olumsuz Ozelliklerinin ¢esitli yontemlerle ile giderilmesi ya da en az

seviyelere indirilmesi ve olumlu 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin yapilan ve yapilmakta




olan birgok endiistriyel ve bilimsel ¢alismalar vardir. Bu galismalar sonucuyla meydana

gelen yontemlere ise ‘‘Odun Modifikasyon Yontemi’” denilmektedir.

Odun modifikasyonu denilince ilk akla kimyasal yontemlerle olumsuz 6zelliklerin
giderilmesi geliyor. Ancak 1s1 ile muamele kimyasal maddeler kullanmadan ahgabin
modifikasyonu i¢in kullanilan bir yontem olup endiistriyel olarak Tiirkiye’de yakin
zamanda uygulanilmaya baslamis bir yontemdir (Bourgois vd, 1998’e atfen Tjeerdsma
vd,1998).

1.4.2 Isil islem Hakkinda Genel Bilgi

Odun modifikasyon yontemlerinden birisi olan 1sil islem hakkinda bilgiler asagida

belirtilmistir

1.4.2.1 Isil islemin Tarihcesi

Ahsabin 1s1 ile etkilesimi ¢ok uzun zamanlardan beri kullanilmaktadir. Vikingler dis
ortamda kullanacaklar1 ahsap malzemelerin dayanikliligini artirmak igin atesle muamele

ederek baslamislardir (Percin vd, 2016’ye atfen Ozan, 2017).

Agac malzemenin 1s1l isleme tabii tutulmasi {lizerinde yapilan arastirma ve caligmalar
1990’11 yillarindan sonralar1 Finlandiya, Hollanda ve Fransa bu konu {izerine arastimaci ve
bilim insanlar1 tarafindan daha ayrintili ¢aligmalar gergeklestirilerek yakin tarihimizde
daha cok yogunlasmaya baglanmistir (Mayes and Oksanen, 2002’ye atfen Akkili¢ vd,
2014).

Isil islem ismiyle giliniimiizde bilinen, ancak piyasada “ThermoWood” ismi ile yaygin
olarak kullanilmakta olan modifikasyon yontemi Avrupamimn bir siirii {lilkesinde bagka
yontem ve adlarla gergeklestirilmektedir. Bunlar; ahsap malzemeyi 1sitilmak igin,
Finlandiya da buhar yontemi (Thermowood, Almanya’da OHT (sicak yag) yontemi,
Hollanda da Plato yontemi (sicak hava ve buharin bir arada kullanildigi), Fransa da
Rectification (inert gaz kullanilan) yontemleridir (Mayes ve Oksanen, 2002’ye atfen
Akkilig, 2014).



1.4.2.2 Is1l islem gormiis kereste

Ahsap ’da 1s1l islem, kimyasal bilesiklerdeki kalict degismeler ile olusan fiziksel bir
olaydir. Bu metotta temel amag yiiksek sicakliklar ile ahsap malzemenin 1s1 ile muamele
edilmesi islemidir (Boonstra, 2008’e atfen Akkilic vd, 2014). Sekil 1.3°de 1s1l islem

muamelesinin aga¢ malzemeye kattig1 olumlu 6zellikler gosterilmektedir.

Ciiriimeyve karsi davamklihg artmaktadsr,
%100 dogaldsr,
Ist iletkenligi azalmaktadsr,
Hava kosullanna karst davanikhlisy
artmaktadsr,
— Homojen bir renk dagimu ohur,
—— Reginesi gtkanhmstir,

Dénme ve gatlamaya kars: direnci
artmlmaktadsr,
—— Kullanim siiresi artmaktadir.

— Kullanim siiresi artmaktadir,
—— Nem orant minumuma inmektedir.
Stabilitesi artmaktadir.

Sekil 1. 3: Isil islem uygulamasinin aga¢ malzemeye sagladigi olumlu 6zellikler (URL-
1,2012).

Is1 ile muamele edilmis ahsap malzeme dis mekan uygulamalarinda kapi, pencere, dis
cephe kaplamasi ve bah¢e mobilyas1 gibi, i¢ mekan uygulamalarinda banyo, yer dosemesi,
lambri ve sauna gibi genis bir kullanim alanina sahiptir (Viitaniemi, 2000’e atfen Oz¢ifci
vd, 2009).

1.4.2.3 Isil islem Uygulanmus Ahsap Malzemenin Dis Cephe Malzemesi Olarak

Kullanimi

Ulkemiz ve Diinyada dis cephelerin kaplanmasinda birden fazla malzeme kullaniimaktadir.
Bunlarin bazilar tas, granit, kompakt laminat duvar kaplamalari, mermer, aliiminyum ile
cephe kaplamasi, aga¢ esasli duvar kaplamalari, Werzalit duvar kaplamasi, , kompozit

duvar kaplamasi gibi siralanabilir (Akkili¢ vd, 2014).

Isil iglem ile muamele edilmis aga¢ malzemeler dis cephelerin kapit ve dogramasi, dis



cephenin kaplanmasi, panjur (Sekil 1.4) ve kereste olarak Tiirkiye de ve diinya iizerinde
uzun zamandan bu yana iretilmek ve kullanilmaktadir. Isil isleme tabi tutulmus agac

malzemelerden masif paneller iiretilip dis cephelerde kullanmak miimkiin ve tamamiyla
tasarimlara baghdir (Akkilig vd, 2014) (Sekil 1.5).

Sekil 1. 4: Ahsap malzemenin panjur ve dis cephe kaplamasi olarak kullanimi (URL-
1,2012).

Sekil 1. 5: Ahsap malzemenin panel cephe olarak kullanimi (URL-1,2012).

D1s cephe kaplamasi olarak kullanilacak ahsap malzemeden beklenilen 6zellikler

o Estetiklik: Sicak bir ortam olusturmak ve duvarin soguk goriintiisiinden

kurtulmaktir. Uygulandig1 ortamlara giizel ve zengin bir goriiniim kazandirr,
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e Saglik: Alt kisimlarinda bulunan 1zgaralar ile duvar arasindaki bosluklar
sayesinde yapmin ig¢i ve disardaki ortam arasinda olusan 1s1 degisimlerini
engellediginden dolay sagliklidir,

e Akustik: Aga¢c malzeme akustik Ozellikleri ve degerleri yliksek bir malzeme
oldugundan, akustik oOzelliklerin arandigi yapilarda aga¢ malzemeler ile
kaplanmalari ideal bir ¢oziimdiir,

e Psikolojik: Yapilarda lambri uygulamasinda ortaya ¢ikan desen, ol¢ii, renk ve
sekil gibi dzellikleri bakimindan gorsel bakimdan insanin ruhunu etkiler,

e Deger kazandirmak: Uygulandigi yapilarda maddi acidan degerlerini
artirmaktadir,

e Kolay Uygulanabilirlik: Islenmesi kolaydir ve kisa siirelerde montaji
yapilabilmesi,

e Izolasyon: Is1 izolasyonu bakimindan sicak ve soguk hava kosullarina karsi
rakipsiz bir iirlindiir,

e Cevrecidir: Geri doniisim ozelliklerinden ve karbon depolama 6zelliginden

dolayi gevre dostudur (Akkilig vd, 2014).

1.4.2.4 Is1 Uygulanmis Agac Malzemenin Ozellikleri

Isil islem uygulanmis aga¢ malzemelerin Kimyasal, mekanik, fiziksel ve biyolojik
Ozellikleri geri doniisiimii olmaksizin degismektedir. Ahsap malzemede termal bozunma
100°C’nin iizerinde baglamaktadir. 200 °C’nin iizerine ¢ikildiginda ahsap malzemede
bilesenler tamamen doniismekte, yapisal hasar ve gaz fazinda meydana gelen bozunma
triinleri agiga ¢ikmasi vb. olaylar olmaktadir. 270 °C’nin iizerine ¢ikildiginda agag
malzemede yanma ve piroliz olaylar1 baglamakta olmaktadir (Fengel and Wegener, 1989’a
atfen Akkilig vd, 2014).

Aga¢ malzemenin fiziksel o0zelliklerindeki degisimler
Agac malzemeye 1sil islem uygulanmasi odunun su adsorpsiyonunu Onemli oOlgiide
diistirtir. Isil islem uygulanilmasi siiresince aga¢ malzemede yogunluk ve agirlik degisime

ugramaktadir. Aga¢ malzemeye 1si1l islem uygulandiktan sonra ahsap malzemenin

yogunlugunda olusan azalmalarin ana faktorleri; 1s1 ile muamele suresince ilk olarak
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hemiseliilozun ve odun bilesenlerinin buharlasan ugucu {iriinlere doniigmesi, 1s1 ile
muamele uygulamasi sonucu aga¢ malzemenin az higroskopik olmasi, ekstraktif

maddelerin buharlagsmasi sonucu diisiik denge rutubet miktarlaridir (Akkili¢ vd, 2014).

Kiitle Kaybi

Agac¢ malzemenin 1sitilmasi; uygulama metodu, zaman ve sicakliga bagli olarak ahsabin
kiitlesinde ve hacminde azalisa neden olur. Diisiik sicakliklarda 1sil islem, ugucu su ve
bagl suyun kaybiyla kiitlesinde kayba sebebiyet verir (Fengel and Wegener, 1989’a atfen
Akkilig vd, 2014).

Ahsabin Rengindeki Degisim

Ahsgabin 1s1l ile muamelesi boyunca ortaya ¢ikan hidrolitik (hidrolizle ilgili) ve oksidatif
reaksiyonlarinin sonucunda agacin rengi koyulasir (Johansson, 2005’e atfen Akkilig vd,
2014). Ist ile muamele edilen kerestelerin kahve renk olusumu kullanim alanlarini sinirlar
ya da kullanim alanlarini artirir. Literatiirlere bakildiginda 1s1 ile muamele uygulandig: siire
icinde aga¢ malzemenin rengindeki degisimlerin kimyasal olarak nedenleri tam olarak
aciklanamamistir. Ancak yapilan galigmlara bakildiginda renk degisiminde ana nedenler
olarak hemiseluloz, lignin ve bazi ekstraktif maddelerdeki bozulmalar gosterilmistir
(Nuopponen, 2005’e atfen Akkilig vd, 2014).

Ahsap Malzemenin Mekanik Ozelliklerindeki Degisimler

Agac malzemeye 1s1l ile muamele uygulamasi sonucu direng 6zelliklerine etki eden diger
bir faktor agacin termo-plastik davranisidir. Agag malzemede en fazla etkilenen mekanik
diren¢ ozellikleri egilme ve dinamik egilme (sok) direngleri, en az etkilenen ise egilmede

elastikiyet modiiliidiir (Yildiz, 2002’ye atfen Akkilig¢ vd, 2014).

Egilme ve Dinamik Egilme (Sok) Direnci:

Hemiseliiloz bozunmalari ile egilme direncinde olusan azalmalar arasinda iliski vardir.
Odunun en hassas bileseni olan hemiselillozun azalmasi egilme direncindeki azalmalarin

ilk sorumlularindandir. Is1 ile muamele uygulamasinda egilme direncindeki azalma,
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sicaklik ve siire arttikca azalmaktadir. Bunun sebebi yiiksek sicaklik ve uzun siireli 1s1 ile
mumalesi uygulamasit sonucunda hemiseliilozda meydana gelen bozulma miktarinin

artmasi1 dogrulamaktadir (Boonstra, 2008’e atfen Korkut vd, 2009).

Egilmede Elastikiyet Modiilii:

Isil isleme tabi tutulmus ahsabin 1s1 ile muamele edilmemis ahsaba gore hiicre ¢eperlerinde
bagli su miktar1 az olmasi sonucu daha az higroskopik olmasi ile aga¢ mazemenin daha az
esnek yaptigindan dolay: elastikiyet modiiliine etki etmektedir (Boonstra, 2008’¢ atfen
Korkut vd, 2009).

1.5 Ahsap ve Ahsap Esash Uriinler

Ahsap dolayli veya dogrudan olmak iizere bir siirii sektor ile ilgilidir. Mobilya ve insaat
sektorleri i¢in ana eleman veya yardimci eleman olarak sik sik kullan bir malzemedir.
Ulkemiz aktif deprem kusagi iizerinde yer aldig1 igin betonarme yapilardan vazgecilip
ahsap yapilarin tercih edilmesi gerekmekte ve oOnerilmektedir. Ancak iilkemizde ahsap
yapilarin sayist sinirlidir. Bunun nedeni uygun yapida ahsap malzeme bulunamamasi,
maliyetleri yiiksek olmasi ve zaman iginde deformasyona ugramasi gibi sebeplerle

tilkemizde bulunan ahsap yapi sayisi olduk¢a azdir (Tankut ve S6zen, 2014).

Diinyada en ¢ok fiyat artisina ugrayan Kkerestelerin ormanlarda kesim islemlerinde
kisitlanmalar, ¢esitli kuruluslarindan gelen baskilar, ormanlarimizda ki azalmalar sebebiyle
temin edilmesi her gegen giin daha da giliclesmektedir. Ayni zamanda ahsap malzemenin
konstriikksiyon amagli kullanilacak boyutlarda bulunabilme zorluklar1 nedeniyle bu
malzemelerin farkli yollar kullanarak tretimleri zorunlu hale gelmistir. Bu zorunluluk
sonucunda kiigiik boyutlu ve ekonomik agidan degeri diisiik olan ahsap malzemeleri orman
endistrisine “miihendislik iiriinii aga¢ malzemeler” olarak kazandirilmasi saglanmistir

(Mengeloglu ve Kurt 2004’¢ atfen Tankut ve Sozen, 2014).

Levha, talas, lif, yonga vb. ahsap malzemenin yapistirici veya baglayict maddeler ile gesitli
sekillerde ve formlarda fabrika ortaminda bir araya getirilmesi ile olusan, homojen ve
izotrop malzemeye endiistriyel ahsap denir. Bu malzemeler, mekanik ve teknolojik

Ozellikleri bakimindan masif ahsap malzemeye gore daha yiiksek degerde sahip olmakla
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birlikte, masif malzemenin kusurlarini tagimayan, yliksek degerde malzemelerdir. Diinyada
azalisa ugrayan orman kaynaklarimizin aga¢ endiistrisinde daha akilci bir sekilde
kullanilmasina olanak saglayan endiistriyel ahsap teknolojisi tiiketicinin ihtiyag¢larin
karsilayacak ve tiiketiciyi memnun edecek sekilde iirlinler elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Endiistriyel ahsap iirlinler, ucuz olduklari, kii¢iik degeri olmayan ahsaplarin
degerlendirilebilmesi, kullanimi ve islenebilmeleri kolay, geri doniigebilir olmalart vb.
Ozellikleri agisindan, ayn1 zamanda ¢evreci bir malzeme oldugundan dolay:1 giderek artan

bir 6neme sahiptirler (Giizel, 2015).

1.5.1 Lamine Ahsap Teknolojisi

Bu teknoloji ilk olarak Avrupa’da ortaya ¢ikmistir. 16. Yiizyilda Leonardo Da Vinci, ahsap
malzemenin tasiyict yapt malzemesi olarak degisik tasarimlar iizerinde ¢aligmigtir. Ahsap
malzeme, tasiyict eleman olarak daha ¢cok dogal aga¢ gdvdesinin sekillendirilmesi seklinde
kullanilmaktaydi o ¢aglarda. Da Vinci ahsap kiitiiklerin bigilmesi ve bigilmis kerestelerin
kenarlarina disler agilmasi, {ist {iste yapistirtlmasi veya ahsap kamalar yardimi ile birbirine
baglanmasi ile olusturulabilecek birlesik kesitlerin, daha biiyiik acikliklarin gegilebilecegi
tastyict yap1 elemani olarak kullanilabilecegini belirlemistir. Daha sonra arastirmacilar,
ayn1 prensibi ele alarak degisik form ve boyutlarda tasiyict yapr elemanlar tasarlamaya

devam etmislerdir (Yesiigey, 2010).

Laminasyon teknolojisi ahsap malzemenin gerek anatomik yapisindan, gerekse dis
etkilerden kaynaklanan olumsuz Ozellikleri giderilerek, yapr malzemesi olarak
kullanilabilecek yiiksek performansli yeni iiriinlere doniistiiriilmesi, kusurlar1 giderilmis,
bicimlendirme ve islenme kolayliklar1 saglanan yapi elemanlarina lamine yap1 elemanlari

denir (Giiray vd., 2003).

1.5.2 Miihendislik Uriinii Aga¢ Malzemeler

Ulkemizin deprem kusag: iizerinde olmasi nedeniyle, ahsap yapilarin tercih edilmesi
onerilmektedir betonarme yapilarin yerine. Diinyada en ¢ok fiyati artan malzemelerden
biriside kerestelerdir. Kereste iiretiminde, ¢evre kuruluslarinin olusturdugu baskilar, orman
kesiminde uygulanan kisitlamalar, ormanlardaki kesimlerin azalmasi sebepleriyle temin

edilmesi her gegen giin daha da zorlasmaktadir (Mengeloglu vd., 2004).
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Berglund ve Rowell (2005) MAM firiinlerin sagladiklar1 baz1 avantajlar1 asagidaki sekilde
Ozetlemistir.
o Kiiciik boyutlardaki agaglarin kullanilmasi
o Farkli iretim siireclerinden fire-atik olarak ¢ikan kullanilmaya odun
parcgaciklarinin kullanilmasi
e Odunda bulunan istenmeyen kusurlarin giderilmesi veya dagitilmasi
o Daha calisan ve sekil degistiren formlarda bilesenlerin iiretilmesi
o Kompozit malzemeleri gelistirerek kerestelerden daha iyi 6zelliklere sahip
iriinler iiretilmesi

e Degisik formlarda kompozitler elde edilmesi.

Miihendislik iirlinli aga¢ malzemeler, ugak endiistrisinde II. Diinya savaginin Oncelerinde
kanatlarda, destek kirislerinde ve bazi yapisal elemanlarda kullanilmigtir (Nelson, 1997’ye
atfen Cavus, 2008).

MAM’lerden istenilen boyut ve sekillerde malzemeler iiretilebilir. Kerestelerde meydana
gelen; egilme, g¢ukurlasma, burulma ve c¢arpilma gibi kusurlar olurken bu durum
Miihendislik {irlinii aga¢ malzemeler’de daha azdir (Nelson, 1997’ye atfen Cavus, 2008).

Sekil 1,6’da miihendislik {iirlinii aga¢ malzemelerin siniflandirilmasi gosterilmektedir.

Miihendislik Uriinii Aga¢ Malzemeler (Engineered Wood Products)

\4 / Y Vi
Yapisal Odun Yapisal Kompozit Tabakalnmis
Levhalar I- Keresteler Agac

Y o6nlendiril Kirisler - Tabakalanmus Malzeme

mis Serit Serit kerste (Glued
(PSL) Laminated
Tabakalanmis Timber)
Kaplama
Kereste (LVL)
Paralel Serit
Kereste (PSL)

Sekil 1. 6: Miihendislik {iriinii aga¢ malzemelerin siniflandirilmasi (Cavus, 2008).
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1.5.2.1 Yapisal Kompozit Keresteler

Odunlarin (yonga, lif veya pargacik) sentetik lifler, tutkal, dolgu maddeleri, plastik vb.
malzemelerle sicaklik ve basing altinda bir araya getirilmesi ile elde edilen iiriinlere Ahsap

Kompozit malzeme denilmektedir.

Ormanlardaki kisitlamalar ve orman varliklarinin diinya genelinde azalmasi ve buna bagl
olarak odun fiyatlarindaki artig, ayrica tutkal ve kimya endiistrilerinin gelismesine paralel
olarak, ahsap kompozit malzemelerde gelisim gostermistir. Ahsap kompozit malzemeler,
masif aga¢ malzemenin kusurlarinin minimize edilmis sekilde, homojen, dayanikli ve
tiikketicinin taleplerini karsilayan miihendislik tasarimi levha {riinleri olarak yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Degeri diisiik yapacak maksatla kullanilmayan kiiciik boyutlu
agac malzemelerden direng Ozellikleri iyi ve biiyiik boyutlarda iiriinler elde edilmesi

kompozit malzemelerin 6nemli avantajlarindandir.

1.5.2.2 Tabakalanms Aga¢c Malzeme (TAM)

Glued laminated timber (glulam), laminasyon teknigi kullanilarak yapistirilan agag
malzeme veya tabakalanmis aga¢ malzeme (TAM) olarak isimlendirilebilir. Amerika
Birlesik Devletleri (Anonim, 1984) ve Biiylik Britanya (BS 4169) (Anonim, 1988) (Test
ve Malzeme i¢in Amerika Kurumu) standartlarinda Tabakalanmis Aga¢ Malzeme uygun
bi¢imde hazirlanmis ve segilmis ahsap malzemelerin egri ya da diiz formda dort ya da daha
cok tabakalarin paralel olarak birlestirilmesi ile elde edilen bir {iriindiir. TAM’1n genel

olarak goriiniimii Sekil 1.7°de gdsterilmistir.

Tabakalanmis aga¢ malzeme en eski miihendislik {riinii aga¢ malzemelerden biridir.
Chugg (1964) TAM sisteminin uygulanmasimin Isvigre’de 1905°de basladigini bildirmistir.
Anonim (1987) raporuna gore Isvigre’nin Basel sehrinde bir oditoryum insasinda
kullanildigi  bildirilmistir. Anonim (1989) Ingiltere’”de TAM sistemi ile yapilan
Southampton sehrinde bulunan binanin diinyanin en eski hala i¢inde yasanan en eski binasi
olarak raporlanmistir. Baska bir 6rnek de 1913 yilinda yapilan Ziirih kulesidir (Chugg,
1964’¢ atfen Mengeloglu vd., 2004).
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Sekil 1. 7: Tabakalanmis aga¢ malzeme (TAM) goriinimii (URL-2, 2018).

TAM Kullanim Alanlar

TAM istege ve ihtiyaca bagli olarak cesitli sekiller ve boyutlarda iiretilebilir. TAM
tiretimindeki bu durum; mimarlar, yliklenici ve insaat miithendislerince dikkate alinilmasi

gereken 6nemli sebeplerden biridir.

Tabakalanmis aga¢ malzeme; c¢at1 bilesenleri olarak, yapisal ve yapisal olmayan diger
amagclar icinde genis bir uygulama alaninda kullanilabilmektedir. ikinci diinya savasindan
sonraki gelismeler sonucunda yapistiricilar ve emprenye metotlarindaki gelismeler
TAM’m i¢ ve dis mekanlarda striiktiir eleman1 olarak uygulanabilirliginin arttirilmasinda
etkili olmustur. TAM, egitimsel, ticari, konut ve endistriyel amagl yapilarda
kullanilmaktadir. Yapilarda, kubbe tavani, merdiven basamagi, park kapisi bashigi, sirt
kirigi, ankastre kirisi bodrum kirisi ve cam basligi olarak kullanilabilir (Mengeloglu vd.,
2004).

TAM’1n Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

TAM diger lamine ahsap malzemelere ve keresteye gore daha avantajli bir yapi
malzemesidir. TAM’1n 6nemli avantajlarindan bazilari;
o Keresteye gore TAM sertlik ve direng Ozelliklerinde daha az degiskenlik
gosterir.
o Mantar ve boceklere kars1 dogal dayanikli malzeme veya kimyasal maddeler

ile emprenye edilerek koruma saglanabilir.
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Kerestelerin egilme 6zelligi kullanilarak iiretim sirasinda ¢ok zor, imkansiz
goriinen kemer ya da egme formlar1 yapilabilir. Bireysel i¢ tasarim ve
mimariye uygun olarak TAM degisik uzunluk ve sekillerde iiretilebilir.

Kiiciik boyutlardaki kurutulmus pargalar kullanilarak, biiyiik boyutlarda
kusurlart minimize edilmis, direng 6zellikleri iyilestirilmis malzeme.
TAM’larda yiiksek derecede boyutsal sabitlik saglanip, burkulma, ¢ekme ve
caligmay1 ortadan kaldirir.

Standart dis1, birden fazla tiir ve kiigiik boyutlardaki keresteler kullanilabilir
(Mengeloglu vd., 2004).

TAM korozyona ve kimyasal maddelere karsi yiiksek dayanim gosterir.
Miikemmel bir enerji emici 6zellige sahiptir (nem, akustik, sismik) (Gardner
vd., 1994°¢ atfen Mengeloglu vd., 2004).

Tabakalanmis aga¢ malzemeler diger mithendislik {iriinii aga¢ malzemelere
yada celik kirislere gore maliyetleri daha uygun ve genellikle ekonomikligi
agisindan yatirnmcilarin - binalarda tercihleridir (Stabholz, 1991°e atfen
Mengeloglu vd., 2004). Yerel olarak TAM, agir yap1 sanayisinin olmadigi ya
da ufak oOlgekli isyerlerinde iiretilebilir. Birlesimi kolay, bakim masraflari

diisiik ideal bir yap1 malzemesidir.

TAM’1n dezavantajlari ise asagidaki gibi siralanabilir:

TAM’1n kullanimint ekonomik faktorler (fabrika, kalifiye isc¢i, donatim ig¢in
yatirim vb.) etkileyebilir.

Biiylik boyutlarda ve 6zellikle egri TAM malzemelerinin tagima sorunlar1 ve
zorluklar1 vardir.

TAM iiretiminde yapistirma sathasinda ve son haline gelene kadar gelismis

tiretim tekniklerine ihtiya¢ duyulmasidir (Mengeloglu vd., 2004).

Tabakah Aga¢ Malzemenin Kullanimi

CENTRO COMERCIAL SANCHINARRO Ispanya Madrid Sekil 1.8°de genel goriiniimii

gosterilmistir.
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Sekil 1. 8: Centro Comercial Sanchiinarro genel goriiniimii (URL-3, 2010).

Ispanya Ordizia sehrinde futbol tribiinleri Sekil 1.9°da gosterilmistir.

Sekil 1. 9: Ispanya Ordizia sehri futbol tribiinleri (URL-3, 2010).

Mavi Bah¢ce AVM Izmir’de Sekil 1.10°da TAM kullanimina rnekler goriilmektedir .

Sekil 1. 10: Mavi Bahge AVM Izmir (URL-1, 2011).
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Cornelia Diamond Golf Resort & Spa Otel Antalya’da Sekil 1.11’de TAM kullanim1

gosterilmistir.

WY
f

Q
|
)

=ISE=EE

{
i
v'i

N

Sekil 1. 11: Cornelia Diamond Golf Resort & Spa Otel Antalya (URL-1, 2010).

Leyla Restaurant Bakii Azerbeycan’da Sekil 1.12°de TAM kullanim1 gosterilmistir.

Sekil 1. 12: Leyla Restaurant Bakii Azerbeycan kirislerde TAM kullanimi (URL-1, 2012).

Seramik Genel Miidiirliigii Canakkale’de Sekil 1.13’de TAM kullanimi1 gosterilmistir.

Sekil 1. 13: Seramik Genel Midiirligii Canakkale’de TAM kullanimi (URL-4, 2017).
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1.5.3 Capraz Lamine Kereste (CLK)

Capraz lamine kereste (CLK) miihendislik iirlinii aga¢ malzemelerin (MAM) yeni bir
tiurtidiir. Capraz lamine kereste (CTK); X-lam, mass timber, smartlam veya crosslam
isimleriyle de bilinmekte olup kullanim1 yayginlagsmaktadir (Espinoza, 2015’e atfen Cavus,
2019). CLK yapisal olarak prefabrik panel uygulamalarda kullanilmaktadir. CLK tiretimi
kontrplak iiretiminde oldugu gibi her katmanin lif yonleri birbirine dik ag¢1 (90°) yapacak
sekilde yapistirilmasi ile iiretilmektedir. CLK’ nin kontrplak tiretimi ile arasindaki en biiyiik
Ozellik tretiminde kaplama levhalar1 yerine ahsap kerestelerin kullanilmasidir (Lepage,
2012’ye atfen, Cavus, 2019). CLK, 3-5-7-9 kereste katmanlarinin birbirine dik olarak
yerlestirilmesi ile iiretilmektedir. CLK, konut, zemin ve ¢at1 elemanlar1 konut dis1 ve ticari
yapilarda prefabrik duvarlar olarak basarili bir sekilde kullanilmasi ile birlikte ¢ok katl
ahsap bina yapimi i¢in yeni bir ¢dziim olarak onerilmektedir (Mohammad vd., 2013’e
atfen, Cavus, 2019). CLK, popiilerliginin artisindaki ve yapisal alanlarda kullanilmasindaki
en 6nemli faktor “yesil bina hareketinden” kaynaklanmaktadir (Thiel, 2014’¢ atfen Cavus,
2019). CLK’nin beton ve c¢elik gibi geleneksel insaat malzemeleri {izerindeki istiinliigi,
daha diisik maliyet ve montaj kolayligindan kaynaklanmaktadir (Zumbrunnen ve
Fovargue, 2012’ye atfen Cavus, 2019). CLK’nin genel goriiniimii ve tabakalarin yonelis
bicimleri Sekil 1.14’de gosterilmistir.

CLT Concept — CLT panel

Sekil 1. 14: Capraz Lamine Kiris genel goriiniimii (URL-5, 2018).

CLK duvar panelleri dinamik yiiklere olduk¢a dayaniklidirlar (Ceccotti vd, 2013’e aften
Giizel, 2015). CLK paneller yiizey oOzelliklerine gore kaplamali veya kaplamasiz
olabilmektedir. CLK paneller piyasadaki tiim yap1 malzemeleri ile birlestirilebilir. Yangina

kars1 betonarme ve ¢elikden daha ¢ok dayanikli oldugu goriilmiistiir. CLK panellerinin
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tabaka sayilarina ve kalinliklarina bagli olarak ses yalitim ozellikleri de degismektedir

(Gtizel ve Yesiigey, 2015).

1.5.3.1 Capraz Lamine Kerestenin Avantajlar: ve Dezavantajlar

Capraz lamine kereste (CLK) keresteye gore ve diger yapisal malzemelere gore birgok

avantajlar1 vardir. Capraz lamine kerestenin (CLK) keresteye gore avantajlar1 sunlardir.

e (apraz lamine kereste (CLK) panel iiretiminde kullanilan keresteler gorsel ve
mekanik olarak siniflandirilmaktadir.

e Yiiksek degerlikteki kerestelerin iist yiizey tabakalarinda, diisiik degerlikteki
kerestelerin de orta tabakalarda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu
durum da hem maliyetlerin diigmesine hem de diisiik degerlikteki kerestelerin
kullanimina olanak saglamaktadir.

e Biikiilme, egilme, c¢arpilma ve cukurlasma daha azdir. Aga¢c malzemelerde
bulunan kusurlar (lif kivriklig1, budak vb.) istenmeyen 6zelliklerin minimize
edilmis veya dagitilmiglardir. CLK diger yapisal malzemelere gore; diisiik
karbon ve sera gazi salinimi azaltmasi, depreme dayaniklilik, , stirdiirtilebilir
olmasi, akustik performansi, daha az atik, , termal iletkenlik gibi vb. yapisal
avantajlara  sahiptir. CLK, beton ve ¢elik kullanilmis yapilarla
karsilastirildiginda, gerekli estetik ve mimari gereklilikleri, ingaat maliyetlerini
ve siiresini azaltmaktadir (Pogrebnoy vd, 2008’e atfen Cavus, 2019).

e Siirdiirtilebilir malzeme olan keresteden iiretilen CLK, miikemmel bir termal
performansa sahiptir ve ¢evreye faydali bir malzemedir. Ahsap malzeme, hava,
enerji ve su kirliligi acisindan beton ve gelikten ¢ok daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur (Bowyer vd., 2005’e atfen Cavus, 2019).

e Capraz lamine keresteler (CLK) geleneksel ingaat malzemelerine gore geri
dontistimleri kolaydir, ¢elik ve beton yapilara gore daha az bozulma gosterir.
Boyutsal stabiliteleri ve rijitlikleri ile, CLK paneller etkili yanal yiiklere
direngli sistem olusturur. Yapilan bazi sismik arastirmalarda, CLK malzemeler
enerji dagitimi1 ve silinek davramiglar gosterdigi tespit edilmistir (Brander,
2013’e atfen Cavus, 2019).

e (Capraz lamine kereste (CLK) akustik performansa katkida bulundugundan,
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etkili ses iletimi i¢in yeterli giiriiltii kontrolii saglamaktadir. Montaj esnasinda
ses yaliimmi iyilestirmek i¢in sizdirmazlik maddeleri ve diger tip
membranlarin  kullanilmasi,  akustik  6zelliklerin  artmasina  katkida
bulunmaktadir (Gagnon ve Crespell, 2010’a atfen Pagnoncelli ve Morales,
2016).

e Yapilan arastirmalar sonucunda, CLK c¢elik, beton ve duvar yapi tipleriyle
karsilastirildiginda daha diisik temel maliyet ve daha hizli insaat siiresi
avantajlar1 hesaba katilmamakla birlikte maliyetlerin striiktiir tipine gore yiizde
15 ila 50 daha az oldugu tespit edilmistir (Gagnon ve Crespell, 2011°e atfen
Cavus, V., 2019).

e CLK malzemesinin kullanimi, ¢elik ve betona gore sera gazi yayiminda
yaklasik %55 azalma saglanabilmektedir. Celik, beton ve diger insaat

malzemelerine gore ¢cok daha diisiik bir termal iletkenlik saglamaktadir.

Capraz lamine kerestenin (CLK) dezavantajlari ise;

o Uretim ile ilgili konularda profesyonel personellere ihtiya¢ duyulmasi, genis
boyutlar1 yiiziinden birlestirmelerin civata ve metal plaka ile yapilmasi,
depolanmasi ve tiretimi i¢in ek yatirim gerektirmesidir.

e (Capraz lamine kereste (CLK) panelleri nakliyat tasima zorluklaridir.

e CLK panellerin termal iletkenlik katsayisinin bazi bolgelerdeki insaat
katsayilarindan (Kuzey Amerika) daha diisiik olmasi.

e CLK panellerin cerceve konstrilksiyonda kullanilmasinda ekstra yalitim
malzemelerine ihtiya¢ duyulmasi da bir diger dezavantajdir (Alvarez 2007’ye

atfen Cavus, 2019).

1.5.3.2 Capraz Lamine Kerestenin Uygulama Alanlar1 ve Kullanim

Capraz lamine kereste (CLK) panelleri dnceden tespit edilmis direng 6zelliklerine sahip
olmalar1 nedeniyle bircok yapisal ve yapisal olmayan alanda kullanilmalarin1 saglar
(Crespell ve Gagnon, 2010’a aften Cavus, 2019). CLK panellerinin kullanimi, Avrupa’da
Ozellikle yap1 sanayinde popiiler ve basarili bir insaat yontemi haline gelmistir.
Giiniimiizde kuliibeler, evler, kiliseler, gii¢ hatt1 kuleleri ve kdpriilerden, ofis binalarina ve

yiiksek katli apartmanlara kadar her gesit yapi i¢in kullanilmaktadir. CLK panellerin
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yapisal kullaniminda dort ana baglanti diizenegi vardir (Augustin, 2008’e atfen Cavus,

2019). Bunlar sirastyla
e Duvar-temel baglantilari;
e Duvardan duvara baglantilar;

e Duvar-zemin-duvar baglantilar1 ve Zemin-zemin baglantilaridir.

Zemin baglantisi, vida, ¢ivi ve diibel gibi mekanik baglanti elemanlar ile yapilmaktadir
(Crespell ve Gagnon, 2010’a atfen Cavus, 2019). Bu paneller tasiyici olmayan, yapisal ve
saglamlastirict olmayan duvarlar, ¢ati elemanlar1 ve tavanlar olarak veya diger insaat

malzemeleriyle birlestirilerek te kullanilabilirler.

CLK malzemesinin ¢ok katli striiktiirlerde kullanimlar1

Stadthaus Londra’da 2009 yilinda CLK malzemesi kullanilarak insa edilmis ¢ok kath

binalara bir 6rnektir. Sekil 1.15’de gosterilmistir.

Sekil 1. 15: Stadthaus, dis goriiniimii Londra (URL-6, 2009).

Limnologen Isvigre’de bulunan 8 katli ve 4 bloktan olusan toplamda 134 konut yerlesimi

bulunduran en biiyiik ahsaptan yapilmis konut yapi1 yerlesimidir (Giizel ve Yestigey, 2015).
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Sekil 1.16’da dis gorliniimii gosterilmistir.
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Sekil 1. 16: Limnologen, dis goriiniimii isvigre (URL-7, 2009).

Londra’da bulunan Whitmore Road binasinin yapimi 2012 yilinda tamamlanmig olup
yapiminda CLK teknolojisi kullanilmistir. Sekil 1.17°de CLK teknolojisinin ¢ok katl
striiktiirlerde kullanimina bir 6rnektir (Giizel ve Yesiigey, 2015)

Sekil 1. 17: Whitmore Road konutu yapim asamasi CLK kullanimi1 (URL-8, 2012).

Avustralya’nin Melbourne sehrinde 2012 yilinda CLK teknolojisi kullanilarak yapilan ve
diinyanin en yiiksek binasi olan Forte binasi, 10 kat ve 23 daireden olugmaktadir. Sekil

1.18’de forte binasinin genel goriinlimii gésterilmistir.

25



Kl

e |
\ﬂ‘
‘z;_.:

~amy,

n
.
"

|

Sekil 1. 18: Forte binasi genel goriinimii (URL-9, 2012).

1.6 Ahsap Endiistrisinde Kullanilan Tutkal Cesitleri

Sekil 1.19°da ahsap endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilmakta olan bazi tutkal ¢esitleri

gosterilmistir.
Orman Endustrisinde Kullanilan Tutkallar
|
\/ \/ \/
Organik Tutkallar Sentetik Tutkallar Anorganik Tutkallar
v Vi ' v
Glutin Tutkali Termoset Tutkallar Termoplastik
Tutkallar
Kan albiimini Ure Formaldehit —
Tutkali Polivinilasetat
Tutkali
Kazein Tutkall Fenol Formaldehit
Tutkal Etilen Vinil
Tanen Tutkal Asetat
Melamin Formaldehit
Soya Tutkali Tutkal
Resorsin Formaldehit
Hayvansal Tutkali
Tutkallar
Melamin-Ure
Formaldehit
[zosiyanat Tutkall

Sekil 1. 19: Ahsap endiistrisinde yaygin kullanilan bazi tutkallar (Cavus, 2008).
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1.6.1 Sentetik Tutkallar

Cogunlukla bir veya iki basit bilesigin polimerizasyon ya da kondenzasyonu sonucu

iretilen organik amorf maddelerdir.

1.6.1.1 Termoset Tutkallar

Is1 yoluyla sertlesen, capraz baglara sahip polimerlerdir. Cogunlukla sentetik tutkallar
olarak bilinmektedir. Is1 veya katalizor yardimi ile sertlesir ve bozunmadan tekrar
stvilagmast yada yumusamasi imkansizdir (Korucu ve Mengeloglu, 2007°ye atfen Cavus,

2008).

1.6.1.2 Melamin Formaldehit Tutkah

Melamin formaldehit tutkali, melamin ve formaldehitin kondenzasyonu sonucu elde
edilmektedir. Melamin formaldehit iiretiminde: 1 mol melamin 6 mol formaldehitin,
reaksiyon pH’1 5-6 ortaminda karistirilmasiyla baslar (Sekil 1.20) ve kademeli olarak
ilerler. MF tutkali, suya karsi direnci diger tutkallara gére fazla, 1s1 stabilizesi yliksek ve
diisiik sicakliklarda sertlestirici olmadan sertlesebilmektedir (Hus, 1977’ye atfen Cavus,
2008).

Bu regine i¢in dolgu maddeleri %50’ye kadar kullanilabilir. Bu amagla; nisasta, kaolin,
hindistan cevizi kabugu unu, odun pudrasi vb. organik dolgu maddeleri kullanilmaktadir.

Suya kars1 direnci kati madde orani arttikga artar (Pizzi, 1994°¢ atfen Cavus, 2008).
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Sekil 1. 20: Melamin formaldehit’in kondenzasyonu (Frihart, 2005).

1.6.1.3 Izosiyanat Tutkah

[zosiyanat tutkallar, emiilsiyon polimer izosiyanat tutkali ve PMDI (polimerik difenilmetan
diizosiyonat) tutkali olmak {izere iki grupta incelenmektedir. Rutubete karsi yiiksek
dayanim gdstermesi, presleme siiresinin diisiik olmasi ve fenol formaldehit tutkalina gore
tistiin mukavemet 6zelliklerine sahip olmasi gibi ¢ok avantajanin olmasina ragmen yiiksek
fiyatlarda olmasi, kullanimina basladig1 yillarda 6zellikle yonga levhanin pres plakalarina

yapismasi gibi dezavantajlart da bulunmaktadir (Schmidt, 1998’e atfen Cavus, 2008).

Poliiiretan Tutkah (PU)

Poliiiretan tutkali, uygun izosiyanat ve cift bagli alkolden iiretilmektedir. Adezyon ve
kohezyon kuvvetleri oldukca giicliidiir. Mikroorganizmalara, asitlere, kaynar su ve yaglara
kars1 yiiksek direngli bir tutkaldir. PU tutkalinin bilesenleri Tablo 1.3’de gdosterilmistir.
Sertlesme siiresi ile sicaklik arasinda ters oranti vardir, sicaklik arttik¢a sertlesme siiresi
azalir. Presleme sicakligi, 60°C’nin iistiinde yapilmasi tavsiye edilmektedir. 60°C’nin

tizerindeki sicakliklara ¢ikildigi zaman ortamda insan sagligina zararli gazlar ¢ikmaktadir.
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Havadaki nem orani ile sertlesmektedir. PU tutkalinin teknik &zellikleri Tablo 1.4°de

gosterilmistir. Suya karsi dayaniklidir, ahsabi betona, bazi sentetik maddelere, metale,

betona vb. maddeye miikemmel bir sekilde yapisma saglamaktadir. Oda sicaklikligi olan

ortamlarda sertlesme siiresi 60 dakikadir (Ozalp vd., 2009°a atfen Ozan, 2017).

Tablo 1. 3: Politiretan tutkali bilesenleri (Y1lmaz, 2018).

. Giivenlik
0, .
Kimyasal1 Ad1 CAS EEC . A). Tehllkg Risk Ibareleri R | Durumlari
No No Icerik | Isareti S
4 101- 2
dlph_(?nylmethane- 68.8 | T 18-20 Xn 20,36/37/38,42/43 23.36/37.45
diisocyanete
. 4083- 0,21-
Tosyl isocyanete 64.1 | T 0,28 Xn 14,36/37/38,42 | 2,26,28,30

Tablo 1. 4:Poliiiretan Tutkalin Teknik Ozellikleri (Y1lmaz, 2018).

Ozellikleri Birim Degerler Test Metodu
Viskozite cps 3500-5500 ASTM D 2186
Parlama Noktas1 °C >200 ASTM D 93
Isocyanete Miktar1 % 15-17 ASTM D 2572
Yogunluk gr/cm? 1,1-1,14 ASTM D 1475-98
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BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Ulkemizde sik¢a rastlanan malzemelerden olan lamine ahsap malzemelere ek olarak
giinlimiiziin yeni mithendislik iiriinlerinden, Avrupa’da sik kullanim alanma sahip olan
capraz lamine kereste (CLK) ve tabakalanmis aga¢ malzeme (TAM) striiktlir malzemeleri

hakkinda yeterince ¢caligma bulunmadigi yapilan literatiir taramas1 sonucu belirlenmistir.

Aydemir ve Giindiiz (2009) Ahsabin 1siyla muamelesini kimyasal, mekanik, fiziksel ve
biyolojik o6zelliklerine etkisi iizerine yaptiklari g¢alismada, yiiksek sicakliklarda islem
gérmiis ahsap, islem gormemis ahsaptaki bircok dezavantajlar iyilestirdigini. Ancak bu
islem siiresinde diren¢ kayiplari oldugunu ve yiik tasiyacak yerlerde kullanilmamasin

tavsiye etmislerdir.

Ozgifgi vd., (2009) 1s1 ile ahsap mazlemenin muamelesi aga¢ malzemenin teknolojik
ozelliklerine etkisi tizerine yaptiklart ¢alismada, sarigam odunu (Pinus sylvestris L.)
kullanmislardir. Saricam odunu 4 saat, 6 saat ve 8 saat siire ile 150 °C, 170 °C ve 190 °C
sicaklikta 1s1 ile muamele etmisler ve egilmede elastikiyet modiilii (EM), egilme direnci
(ED), basing direnci (BD), agirlik kayb1 (AK), toplam renk degisimi (AE*) ve hacimsel
sisme (HS) degerleri belirlemisler. Yapilan testlerden sonra 1s1l islem sarigamin EM ve ED
degerlerini diistiriirken, BD degerini arttirdigini, en fazla etkilenen mekanik direncin ED
oldugunu belirlemisler. Isil islem sarigamin renginde koyulagmaya neden olurken hacimsel
sismesi yaklasik % 50 azalma oldugunu belirlemisler. Sonug olarak, 1s1l islem sarigamin
teknolojik ozelliklerini degistirdigini, uygulanan sicaklik ve siire arttikca dogru orantili
olarak agirlik kaybimnin arttigin1 ve renginin koyulastigini, hacimsel genislemenin azaldigi
ve boylelikle boyutsal stabilizasyonu gelistirilebildigini, egilme direnci ve elastikiyet
modiiliinde azalmalara neden olurken basing direncinde artis oldugunu, mekanik direngler
arasinda Isil islem uygulamasindan en fazla egilme direnci etkilendigini bulmuslardir.
Mekanik direncin 6nemli oldugu yiik tasiyict yapi elemanlarinda, yiliksek sicaklikta ve
uzun siire 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemenin kullanimi uygun olmayabildigini, ancak
herhangi bir kimyasal kullanilmadan hacimsel genislemenin yaklastk % 50

diistiriilebilmesi, 1s1l islem uygulanmis sarigamin 6zellikle boyutsal kararliligin 6nemli
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oldugu rutubetli ortamlarda kullanilma imkanini arttiracagini belirlemislerdir.

Cavus, (2019) Mihendislik tirinii aga¢ malzemelerde tizerine yaptig1 ¢alismada, binalarin,
insan ve c¢evre sagligr iizerinde Onemli bir etkisinin oldugunu, binalarda kullanilan
malzemelerin siirdiiriilebilir olmasi, az atik ¢ikarmalari, daha az sera gazi salgilamalari,
tiretimlerinde daha az su ve enerji kullanilmasi, insan saglhigi ve c¢evre lzerindeki
etkilerinin az olmasi giiniimiizde 6ne ¢ikan en onemli unsurlardan oldugunu belirtmistir.
Capraz tabakalanmis kerestenin (CTK) hem siirdiiriilebilir ve ¢evreci bir yapt malzemesi
olmasi, iiretiminin kontroliiniin olmasi, liretim sirasinda istenmeyen kisimlarin gikarilmasi,
daha iyi akustik ve termal iletkenliklere sahip olmasi, beton ve gelige gore avantajlarinin
oldugunu, iiretim teknikleri ve tutkal teknolojilerindeki gelismeler bu iirliniin daha iyi
mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip olmasinin 6niinii actigini, Tiirkiye’de ¢ok fazla
taninmayan hatta liretimi bile yok denecek kadar az olan bu iirliniin hakkinda farkindalik
olusturmak gerektigini, CTK yap1 kerestesinin tanitiminin arttirilmasi, kullanicilara,
mimar miihendis ve sanayicilere bilgi verilmesi, gerekli akademik arastirma sayisinin
artmas1 ve elde edilen verilerin sanayi toplum kuruluslar ile paylasilmasi gerekmektigi ve
capraz tabakalanmis kereste (CTK) deprem kusaginda bulunan iilkemiz i¢in oldukca

faydal1 bir iirtin oldugunu savunmustur.

Mengeloglu ve Kurt (2004) mithendislik iiriinii aga¢ malzemeler tabakalanmis kaplama
kereste (TAK) ve tabakalanmis aga¢ malzeme iizerine yaptiklar1 calismada, agac
malzemenin en onemli 6zelliklerinn birisi olan depreme karst dayanimi oldugunu, son
yillarda ahgap malzemelerin kullanimlarinin deprem bolgelerinde hizli bir sekilde arttigini
belirtmistir. Ulkemizde tam anlamryla taninmayan tabakalanmis kaplama kereste (TAK) ve
tabakalanmis aga¢ malzeme (TAM) bu amagla en ¢ok kullanilmakta olan miihendislik
iriinii ahsap malzemeler olduklarini ve bu malzemelerin konut yapiminda ve ticari,

egitimsel ve resmi yapilarda kullanilabilirligini belirtmislerdir.

Gardner vd., (1995) Pultruded fiber ile giliclendirilmis plastigin ahsapla yapistirilmasinda
yaptiklar1 ¢alismada, tabakalanmis aga¢ malzeme (TAM), kemerler, kubbeler ve kopriiler
gibi genis aciklikli yapilar i¢in yaygin olarak kullanildigini, diger malzemelere gore birgok
avantajlar1 olan, hafif, konik ve kavisli elemanlarin ekonomik iiretimi, miikemmel enerji
emme Ozellikleri (sismik, sonlimleme ve akustik tepkiler), yiiksek kimyasal ve korozyon

direnci, celikten daha iyi yangin direnci ve estetik goriiniimii oldugunu savunmuslardir.
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Bununla birlikte diistik biikiilme sertligi ve kuvvetine sahip oldugunu belirtmis, sertlik ve

kuvveti arttirmak icin fiber takviyeli plastik kullanilabilecegini tavsiye etmislerdir.

Crespell ve Gagnon (2010), Cross laminated timber ¢alismasinda kuzey Amerika da
yapilar da kullanilmasinin 6nemini ifade etmistir. Sonu¢ olarak 8 katli 4 dubleks daire
yapilis asamalar1 anlatilmigtir. Ahsap malzemenin avantajlarindan 6rnekler verilmis ve 8
katli 4 dubleks evin yapiminin ahsap malzeme ile betonarme malzeme arasinda kiyaslama

yaparak cevre i¢in sagladigi avantajlar ve dezavantajlart maddeler halinde belirtilmistir.

Ozalp vd., (2009) yaptiklar ¢alismada, kavak, kayin ve okiime kaplamalarmi kullanarak
iretilmis kontrplaklarda epoksi, PVAc, poliiretan (PU) ve D3 tutkallarinin egilme
mukavemetine etkilerini incelemisler ve bu tutkallarin kontrplaklarda egilme direncine
etkilerinin min. seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore kontrplaklarin sivi ile
temaslar1 olabilecegi ortamlarda kullanilacak ise tutkallarin kimyasal yapilarma dikkat
edilerek secilmesini belirmisler. Sivi1 ile temasi olan yerlerde poliiiretan tutkalinin
tercihinin daha uygun oldugunu ve malzemenin kalitesini artirarak kullanim Omriinii

uzatacagini belirtmislerdir.

Keskin vd., (2003) yaptiklar1 arastirmada; lamine edilmis sarigam (Pinus slyvestris L.) bazi
fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmesi iizerinde arastirmalar yapmislardir. Bu amagla
sarigam (Pinus sylvestris L.) odunundan Polivinilasetat (PVVAc D-4) tutkali ile bes katmanl
olarak hazirlanan lamine edilmis aga¢ malzemeler kullanilmistir. Hazirlanan test
orneklerinin, mekanik ozelliklerini incelemisler ve sonug olarak, lamine edilmis sarigam
agac¢ malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin, bu agag tiiriinii temsil eden masif aga¢

malzemeye gore daha {istlin oldugu belirlendigi ifade etmiglerdir.

Kasal vd., (2010) yaptiklar1 arasgtirmada, masif ve lamine edilmis aga¢ malzemelerde
egilme direnci ve elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi iizerinde calismislar. Dogu kayin,
Saricam ve Kavak tiirleri lizerinde yapilan deneylerin sonucunda, saricamin egilme direnci

dogu kayimindan diisiik fakat kavaktan yiiksek ¢iktigini belirlenmistir.

Per¢in vd., (2009) yaptiklart aragtirmada, lamine ahsap malzemenin farkli tutkallar
kullanilarak mekanik 6zelliklerinin incelenmesi {izerine aragtirmalarda bulunmuslardir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, farkli agag tiirleri iizerinde farkli tutkallar kullanarak
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lamine edilmis malzemenin masif malzemeden daha {istiin 6zelliklere sahip oldugunu
belirlemislerdir. Yiik tasima yerlerinde ve yapilarda masif malzeme yerine lamine

malzemenin kullaniminin daha uygun olacagini belirlemislerdir.

Ceccotti vd., (2014) yaptiklar1 ¢alismada ¢ok katli yapilarda neden gapraz lamine kereste
malzeme kullanilacagini arastirllmiglar ve yapilarda ¢apraz lamine ahsap malzemenin

mukavemeti ve enerji tiikketimi acisindan daha uygun oldugu belirlenmistir.

Peruzzo vd., (2014) yaptiklar1 ¢alismada, ahsap uygulamalarinda nanokil ve PVAc tutkal
karigiminin faydalarini arastirmislar. Aragtirmalar sonucunda; Suda sisme 1s1l bozunma
deneyleri 15181nda tutkal karisiminin yiiksek su ve 1s1 etkilerine karsi direncinin arttig1 ve
bunun sonucunda rutubetli ortamlarda daha iyi yapisma performansi gosterdigi

belirlenmistir.

Zhou vd., (2014) yaptiklari ¢alismada, CLK’da kayma modiiliiniin belirlenmesi i¢in
calismalarda bulunmuslardir. Mesnet acikligr ve 6rnek kalinligi 6 olan 3 noktali egilme
metodu sonucunda, poliiiretan bazli CLK’nin kayma modiiliinii 2,74 (N/mm?) olarak

belirlemislerdir.
Xian vd., (2013) yaptiklari ¢alismada, % 2 Nanokil ve c¢apraz baglanma kimyasal

ilavesinin yonga levhanin yapisma mukavemetinde Onemli artiglar sagladig

bildirmislerdir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Aga¢c Malzeme

Bu c¢alismada, orman endiistrisinde siklikla kullanilan Uludag goknar1 (Abies
bornmiilleriana Mattf’) ve sarigam (Pinus slyvestris Lipsky) kullanilmistir. Deneylerde
kullanilacak ¢am ve gdoknar 6rnekleri Bartin ilinde yerel kereste ticaretinden Kartal Agac
San. Tic. Firmasindan temin edilmistir. Isil islemli (ThermoWood) ¢am 6rnekleri ise Bolu
ilinin Gerede ilgcesinde Novawood kereste fabrikasindan temin edilmistir. Agag

malzemelerin ¢iiriiksiiz, diizgiin lifli ve budaksiz olmasina dikkat edilmistir.

3.2 Tutkal

Bu calismada, yapistirict malzemeler; poliiiretan deniz tutkali ve melamin formaldehit

tutkallar1 kullanilmustir.

Politiretan deniz tutkali; tek kompenetli bir ahsap yapistirici olan bu tutkal, ortamdaki nem
yardimiyla kiirlesmektedir. Suya, neme ve kimyasallara karsi dayanikliligi, kolay
uygulanabilmesi, diisiik viskozitesi ve yiiksek yapisma giiciine sahip olmasi tercih edilme
nedenidir. Diisiik ve yiiksek sicakliklarda mukavemetini kaybetmemektedir.

Difenilmetan-4, 4 di-izosiyanat igerdigi igin gozleri, deriyi ve solunum sistemini tahris
edebilmektedir. Calisirken koruyucu giysi ve eldiven kullanilmasi gerekmektedir (Ozalp

vd., 2009’a atfen Ozan, 2017).

Melamin formaldehit tutkali, melamin ve formaldehitin kondenzasyonu sonucu elde
edilmektedir. Melamin formaldehit tutkal 90-140 °C sicakliklarda herhangi bir sertlestirici
maddeye gereksinim duymadan sertlesebilmektedir (Hus, 1977’ ye atfen Cavus, 2008).

Bazi1 deneylerde tutkala 6n muamele olarak silan astar kullanilmistir. Ahsap ylizeylere

uygulanan bu iiriin; silan esash yiizey kosullandirict bir malzemedir. Bir ucu uygulanan

yizeyle, diger ucu malzeme ile reaksiyona girerek yapismayr kimyasal olarak
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giiclendirmektedir. Bu sayede malzemede {igiincii bir katman olmadan yapismayi

saglamaktadir.

Kurudugunda herhangi bir iz birakmaz ve gozle goriilebilir bir film olusturmamaktadir. Bu
durum uygulama yapilan ylizeyi ayirmakta daha dikkatli olmay1 gerektirmektedir. Yiiksek
oranda solvent icerdigi icin temizlik amagh kullanilmasi diisiiniilmemelidir. Cilde

temasindan kaginilmalidir.

3.3 Deney Orneklerinin Hazirlamsi

Sirastyla 96x 9x 2 cm, 96x 10x 2 cm (uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarinda olan
sarigam (Pinus Slyvestris L.), 1s1l islemli (ThermoWood) ¢am ve Uludag goknari (Abies
bornmiilleriana Mattf.) malzemeleri direkt glines 1s18ina maruz kalmayan ve iyi
havalandirilan ortam sartlarinda Bartin Universitesi Orman Fakiiltesi Odun Mekanigi ve

Teknolojisi Laboratuarinda istiflenerek bekletilmistir.

3.3.1 Rutubet- Yogunluk Tayini

Rutubet tayini, TS 2471 esaslarina uygun olarak yapilmistir. Elektrikli rutubet dlger ile
dlgiilen nem oram degeri goknar odunu %19, saricam %16, olarak Sl¢iilmiistiir. Ornek
agirliklart (Mr.). + 0,01 g duyarhilikta 6l¢lim yapan analitik terazide tartildiktan sonra
Bartin Universitesi Orman Fakiiltesi Odun Mekanigi ve Teknolojisi Laboratuvarinda
bulunan iklimlendirme cihazinda 103+£2 C sicaklikta agirliklar1 de§ismeyene kadar
kurutulmustur (Sekil 3.1). iklimlendirme cihazindan ¢ikarilan malzemeler, sogutulduktan
sonra tam kuru haldeki agirliklar1 (Mo) dl¢lilmiistiir. Bu degerlere gore Esitlik 1 yardimiyla

hesaplanmastir.
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Sekil 3. 1: Test Orneklerinin iklimlendirme cihazinda kurutulmasi ve istiflenmesi (Foto;
M. GULCEMAL, 2018).

Bunlara gore rutubet (R) Esitlik 1 yardimiyla hesaplanmigtir :

__ Mr-Mo
- o

R

x100 1)

Esitlik 1°de
Mr : Rutubetli agirlik

Mo: Tam kuru agirlik esitliginden hesaplanir.

Yogunluk ise TS 2472 standardinda belirtilen esaslara gore sarigam, D12: 0,580 g/cm3, Do:
0,540 g/lcm?, uludag goknari, D12: 0,386 g/cm®, D% 0,359 g/cm? olarak belirlenmistir (TS
2472, 1976). Deney malzemeleri 20£2 °C sicaklik ve % 65+5 bagil nemdeki iklimlendirme
cihazinda agirliklar1 degismeyinceye kadar bekletilmistir. Rutubetler saricam, %12, uludag
goknari, %14 olarak belirlenmistir. Bu durumda agirliklar1 + 0,01 gr duyarlikli analitik
terazide tartilarak (m), boyutlar1 +0,01 mm duyarlilikta mikrometrik dijital kumpasla
belirlendikten sonra hacimleri (v) hesaplanmustir.

Bu degerlere gore hava kurusu yogunluk Esitlik 2 yardimiyla hesaplanmastir.:

my;

d12 = (2)

Viz
Esitlik 2°de
d: Ozgiil agirhig (gr/cm?),
m: 6rnek agirhig (gr),

v: 6rnek hacmi (cm?) denkleminden hesaplanmistir.
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3.3.2 Capraz Lamine Kereste Orneklerinin Hazirlanmasi

Yaklasik 96x 9x 2 cm, 96x 10x 2 cm (uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarinda olan
Uludag goknar1 (Abies bornmiilleriana Mattf.), 1s1l iglemli (ThermoWood) cam ve sarigam
(Pinus Slyvestris L.) keresteleri, yapacagimiz deneylere dogru sonuglar vermesi i¢in Bartin
Universitesi Mobilya ve Dekorasyon Atdlyesinde bulunan Planya makinesinde radyal kesit
yiizey diizgiinliigii, kalinlik makinesinde ise teget kesit yiizeyi diizglinliigli saglanmistir
(Sekil 3.2).

Sekil 3. 2: Kalinlik makinasinda teget ylizey, planya makinasinda radyal ytizey
diizgiinliigliniin saglanmas1 ( Foto: M. GULCEMAL, 2018).

CLK’larin mekanik testlerinde iist tabakalarda kullanilacak olan 1sil islemli ornekler
NOVAWOOD fabrikasindan THERMOWOOD yontemiyle 1s1l islemli olarak temin

edilmistir.

Yiizeyleri piiriizsiiz hale getirilen deney malzemeleri daire testere makinesinde alt ve iist
tabakalar1 ayni1 genislikte kesilmistir (Sekil 3.3). Orta tabakada kullanilacak olan &rnekler
bas kesme makinast ile 18 cm genislikte kesilmistir (Sekil 3.4). Boyutlar1 ve ylizey
diizgiinliikleri saglanan alt ve {ist tabaka deney Ornekleri iki parca yan yana olacak sekilde
politliretan tutkali ile yapistirllmistir. Diizglin ve saglam bir yapisma gergeklestirebilmek
icin ikili pargalar iskence yardimi ile sikistirilmistir (Sekil 3.5). Tutkalin iiretici firma

Onerilerine uyularak tam kuruma saglanmistir.
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Yapisma sonrast; tutkalin disar1 tagsmasi, odunda meydana gelen deformasyonlar vb. ¢esitli
olumsuzluklardan bertaraf edilmesi adina titresimli zimpara makinesi ile yiizey
diizgiinliikleri saglanmistir. Bu islem kat aralarinda kullanilan tutkalin yapigsma
performansin1 etkilememesi stabil bir yapisma saglanmasi i¢in yapilmistir. Silan astar
uygulanacak ornekler bir firca yardimi ile iiretici firma talimatlarina gore siiriilerek

kurumas1 beklenmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3. 3: CLK alt ve iist deney malzemelerinin genislikleri boyutlandirmasi (Foto: M.
GULCEMAL, 2018).

|
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Sekil 3. 4: CLK orta tabaka pargalarinin bag kesme makinasinda hazirlanisi (Foto: M.
GULCEMAL, 2018).
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Sekil 3. 5: CLK iist- alt tabaklarinin tutkallanarak iskence yardimi ile sikigtirma islemi (M.
GULCEMAL, 2018).

Sekil 3. 6: CLK &rneklerine silan astar uygulanisi (Foto: M. GULCEMAL, 2018).

Ucg tabakali, capraz lamine kereste deney drneklerinde orta tabakadaki 18x 9x 2 cm olan
orneklerin alt ve lst tabakadaki 96x 18x 2 c¢m olan deney orneklerine 90 ° acili olacak
sekilde ayarlanarak (Sekil 3.7); tabakalar arasina poliiiretan tutkali kullanilan 6rnekler igin:
1 m*’de 200 gr olacak sekilde poliiiretan tutkali uygulanmistir. Hazirlanan ornekler alt ve
iist tabaka sicakligi olmaksizin 0,4 N/mm? basing altinda tutkalin firma tavsiyelerine
uyularak Cemil Usta SSP 180 pres makinesinde en az 2 saat siireyle preslenmistir (Sekil
3.8).
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Sekil 3. 7: CLK &rneklerinin presten 6nce hazirlanisi (Foto: M. GULCEMAL, 2018).

Tabakalar arasina melamin formaldehit tutkali kullanilan 6rnekler i¢in: 1 m?’de 200 gr
olacak sekilde melamin formaldehit tutkali uygulanmistir. Hazirlanan Ornekler pres

sicakligi 105 °C ve 0,4 N/mm? basing altinda preslenmistir.

. | = iE =
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Sekil 3. 8: CLK malzemelerinin yapismada presleme isleme (Foto: M. GULCEMAL,
2018).

Presten ¢ikarilan oOrnekler deneylerde kullanilmak {izere hazirlanmis 96x 18x 6 cm
ebatlarinda, goknar ve cam agag tiirleri i¢in 3 adet, 1s1l islemli (ThermoWood) ¢am agag
tiirleri i¢in 12 adet CLK &rnegi Bartin Universitesi Mobilya ve Dekorasyon Atdlyesinde
uygun bir sekilde istiflenerek 1 hafta siireyle bekletilmistir.

3.3.2.1 Egilmede Makaslama Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Egilmede makaslama direnci ve egilme elastikiyet modiilii deneyleri TS-EN 310 (1999)

standartlarina uygun olarak yapilmistir. Deney 6rnekleri 96x7,5x6 cm boyutlarinda daire
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testere makinasinda ebatlanmasi yapilmistir (Sekil 3.9). Deney 6rnekleri % 65 + 5 °C nispi
rutubet ve 20 + 2 °C sicaklik sartlarinda kiitlesi degismeyinceye kadar kondisyonlanarak
toplam 30 adet 6rnegin klimatize edilme islemi tamamlanmustir (Sekil 3.10). Deney
orneklerine uygulanacak yiik noktalar1 esit olacak sekilde olgiilerek markalama islemleri
yapilmistir. Deneyler U test cihazinda yapilmistir. Egilme ve egilmede elastikiyet modiilii

deney ornekleri Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3. 9. CLK malzemelerinin ebatlanmasi islemi (Foto: M. GULCEMAL, 2018).

Sekil 3. 10: CLK malzemelerinin klimatize islemi (Foto: M. GULCEMAL, 2018).
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Sekil 3. 11: CLK malzemelerinin U test cihazinda, egilmede makaslama direnci ve
elastikiyet modiilii deney uygulamasi (Foto: M. GULCEMAL, 2018).

CLK egilmede makaslama direnci ve elastikiyet modiilii deneylerinde asagidaki

esitliklerden yararlanilmistir :

Egilme direnci hesaplamalari Esitlik 3 yardimiyla hesaplanmigtir:

_3_F(Ls-L)
Oe =2 X phe ®)

Esitlik 3°de

oe : Egilme direnci (N/mm?)

F : Kirilma aninda uygulanan maksimum kuvvet (N)
Ls : Alt iki mesnet arasindaki mesafe (mm)

L : Ust mesnet arasindaki mesafe (mm)

b : Ornek genisligi (mm)

h : Ornek yiiksekligi (mm)’dir.

Egilmede elastikiyet modiilii direnci hesaplamalar Esitlik 4 yardimiyla hesaplanmistir:

11.F.1,

EMOE = ———
64.b.h°.Ye

(4)

Esitlik 4’de
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EMOE: Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?)

F: Kirilma anindaki uygulanan max kuvvet (N)

|_: Destekler arasindaki mesafe (mm)

b: Ornek genisligi (mm)

h: Ornek yiiksekligi (mm)

Ye: Elastikiyet deformasyon bdlgesinde yiiklemenin iist ve alt limitlerinin aritmetik

ortalamalar1 arasindaki farka esit kuvvet (N), (F2-F1)’dir.

3.3.3 Tabakalanms Agac Malzeme (TAM) Hazirlanisi

Yaklagik 96x 9x 2 cm, 100x 10x 2 cm (uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarinda olan
saricam (Pinus Slyvestris L.), Uludag goknar1 (Abies bornmiilleriana Mattf.) ve 1s1l islemli
(ThermoWood) ¢cam keresteleri, yapacagimiz deneylere dogru sonuglar vermesi i¢in Bartin
Universitesi Mobilya ve Dekorasyon Atdlyesinde bulunan Planya makinesinde radyal kesit
yiizey diizgiinliigli, kalinlik makinesinde ise teget kesit yiizeyi diizgiinliigli saglanmigtir
(Sekil 3.12). Yiizeyleri piirlizsiiz hale getirilen deney malzemeleri daire testere

makinesinde de hepsi ayn1 genislikte kesilmistir.

Sekil 3. 12: CLK deney malzemelerinin yiizey diizgiinliiklerinin saglanmasi (M.
GULCEMAL, 2018).

TAM’larin mekanik testlerinde alt tabakalarda kullanilacak olan 1sil islemli Ornekler
NOVAWOOD fabrikasindan ThermoWood yontemiyle 1s1l islemli olarak temin edilmistir.
Boyutlan ve ylizey diizgiinliikleri saglanan tabakalar deney ornekleri iki parca yan yana

olacak sekilde poliliretan tutkali ile yapistirilmistir. Diizgiin ve saglam bir yapisma
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gerceklestirebilmek igin ikili pargalar iskence yardimi ile sikistirtlmistir (Sekil 2.13).
Tutkalin iretici firma Onerilerine uyularak tam kuruma saglanmigtir. Yapigma sonrasi;
tutkalin disar1 tasmasi, odunda meydana gelen deformasyonlar vb. ¢esitli olumsuzluklardan
bertaraf edilmesi adina titresimli zzimpara makinesi ile yiizey diizgiinliikleri saglanmistir.
Bu islem kat aralarinda kullanilan tutkalin yapisma performansini etkilememesi stabil bir

yapisma saglanmasi i¢in yapilmistir.

Sekil 3. 13: TAM orneklerinin tutkalanarak, iskence yardimi ile sikistirma islemi (M.
GULCEMAL, 2018).

Ug tabakali, 100x 18x 2 cm olan tabakalanmis aga¢ malzeme deney drneklerinde dizilis
yonleri alt tabakanin yillik halka yonleri asagi, orta ve list tabakalarin yillik halkalar
yukar1 bakacak sekilde olmasina dikkat edilmistir. Tabakalar arasina poliiiretan kullanilan
tutkal Ornekler i¢in: 1 m*’de 200 gr olacak sekilde poliiiretan tutkali uygulanmistir.
Hazirlanan ornekler alt ve iist tabaka sicakligi olmaksizin 0,4 N/mm? basing altinda
tutkalin firma tavsiyelerine uyularak Cemil Usta SSP 180 pres makinesinde en az 2 saat

stireyle preslenmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3. 14: TAM yapismada presleme isleme (Foto: M. GULCEMAL, 2018).
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Presten ¢ikarilan ornekler deneylerde kullanilmak iizere hazirlanmis 100x 18x 6 cm
ebatlarinda goknar ve ¢am agag tiirleri i¢in 3 adet, 1s1l islemli (ThermoWood) ¢am agag
tiirleri i¢in 12 adet TAM 6rnegi Bartin Universitesi Mobilya ve Dekorasyon Atdlyesinde
uygun bir sekilde istiflenerek 1 hafta siireyle bekletilmistir.

3.3.3.1 Egilmede Makaslama Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Egilmede makaslama direnci ve elastikiyet modilii deneyleri TS-EN 310 (1999)
standartlarina uygun olarak yapilmistir. Deney Ornekleri 96x7,5x6 cm (uzunluk x genislik
x kalinlik) boyutlarinda ebatlanmistir (Sekil 3.15). Deney o6rnekleri % 65 + 5 °C nispi
rutubet ve 20 + 2 °C sicaklik sartlarinda kiitlesi degismeyinceye kadar kondisyonlanmaistir.
Toplam 30 adet 6rnegin klimatize edilme islemi tamamlanmistir (Sekil 3.16). Deney
orneklerine uygulanacak yiik noktalar1 esit olacak sekilde dlgiilerek markalama islemleri
yapilmistir. Deneyler U test cihazinda yapilmistir. Egilme ve egilmede elastikiyet modiilii

deney ornekleri Sekil 3.17°de verilmistir.

Sekil 3. 15: TAM ebatlanmasi islemi (Foto: M. GULCEMAL, 2018).
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Sekil 3. 17: TAM U test cihazinda, egilmede makaslama direnci ve elastikiyet modiilii
deney uygulamasi (Foto: M. GULCEMAL, 2018).

TAM egilmede makaslama direnci ve elastikiyet modiilii deneylerinde Esitlik (3) ve Esitlik
(4)’deki formiiller kullanilmistr.

3.3.4 Egilme Deney Orneklerinin Hazirlamist

Agac¢ malzemelerin egilme deneyi igin 10 adet Saricam (Pinus Slyvestris L.) ve 10 adet
Uludag goknar1 (Abies bornmiilleriana Mattf.) yapacagimiz deneylerde dogru sonuglar
vermesi i¢in Bartin Universitesi Mobilya ve Dekorasyon Atdlyesinde bulunan Planya
makinesinde radyal kesit yiizey diizgiinliigii, kalinlik makinesinde ise teget kesit yiizeyi
diizgiinliigli saglanmistir, test orneklerinin kalinliklart 2 cm’ye diisliriilmiistiir. Yiizeyleri

plrtizsiiz hale getirilen deney malzemeleri daire testere makinesinde de 300x 20x 20 mm
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(uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarinda ebatlanmistir. Deney ornekleri % 65 = 5 °C
nispi rutubet ve 20 £ 2 °C sicaklik sartlarinda kiitlesi degismeyinceye kadar
kondisyonlanmistir. Toplam 20 adet 6rnegin klimatize edilme islemi tamamlanmistir.
Deney orneklerine uygulanacak yiik noktalar1 esit olacak sekilde Olgiilerek markalama
islemleri yapilmistir. Deneyler U test cihazinda yapilmistir. Egilme deney ornekleri Sekil

3.18da verilmistir.

Sekil 3. 18: Egilme deney uygulamasi (Foto: M. GULCEMAL, 2018).

Yapilan egilme direnci deneyleri asagidaki formiilden yaralanilarak hesaplanmstir.

Egilme direnci hesaplamalar1 Esitlik 3’deki formiil yardimiyla hesaplanmigtir:

Basing deney orneklerinin hazirlamsi

Aga¢ malzemelerin basing deneyi i¢in 10 adet Sarigam (Pinus Slyvestris L.) ve 10 adet
Uludag goknar1 (Abies bornmiilleriana Mattf.) yapacagimiz deneylerde dogru sonuglar
vermesi i¢in Bartin Universitesi Mobilya ve Dekorasyon Atdlyesinde bulunan Planya
makinesinde radyal kesit ylizey diizgiinliigli, kalinlik makinesinde ise teget kesit yiizeyi
diizglinliigli saglanmistir, test drneklerinin kalinliklar1 2 cm’ye disiiriilmiistiir. Yiizeyleri
piiriizsiiz hale getirilen deney malzemeleri daire testere makinesinde de 30x 20x 20 mm
(uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarinda ebatlanmistir. Deney 6rnekleri % 65 += 5 °C
nispi rutubet ve 20 + 2 °C sicaklik sartlarinda kiitlesi degismeyinceye kadar

kondisyonlanmigtir. Toplam 20 adet Ornegin klimatize edilme islemi tamamlanmistir.
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Deney oOrneklerine uygulanacak yiik noktasinin tam ortasina gelecek sekilde
yerlestirilmesine 6zen gosterilmistir. Deneyler U test cihazinda yapilmistir. Basing deney

ornekleri Sekil 3.19’da verilmistir.

Sekil 3. 19: Basing deney uygulamasi (Foto: M. GULCEMAL, 2018).

Yapilan basing direnci deneyleri asagidaki formiilden yaralanilarak hesaplanmistir.

Basing direnci hesaplamalar Esitlik 5 yardimiyla hesaplanmistir:

Fmax

(5)

OB =
axb

Esitlik 5°da
og: Basing direnci
Fmax: Maksimum yiik miktar1 (N)

axb: Teget ve radyal kenar uzunluklari (mm?)

istatiksel Degerlendirme

Yapilan bu g¢alismada; yapilan deney sonuglarina ait veriler, tek yonlii varyans analizi,

duncan testi ve homojenlik testi yapilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, 1s1l islem gormiis ¢am, saricam ve Uludag goknari agag tiirleri kullanilarak
hazirlanilan CLK ve TAM orneklerinin bazi mekaniksel ve fiziksel analizleri istatiksel
olarak verilmistir.

4.1 Fiziksel Ozelliklere Ait Bulgular

Fiziksel 6zelliklere ait bulgular asagida verilmistir.

4.1.1 Rutubet-Yogunluk Tayinine Ait Bulgular

Saricam odununa ait rutubet ve yogunluk tayini bulgulari asagidaki Tablo 4.1°de
gosterildigi gibidir.

Tablo 4. 1:Sarigcam 6rneklerine ait rutubet ve yogunluk tayini bulgulari.

Hava Tam Kuru Hava Tam Kuru
- Kurusu o Kurusu o Rutubet
Ornekler - Agirhk o Yogunluk
Agirhk (ar) Yogunluk (glem3) (%)
(an) : (gem3) |
Saricam
. 6,79 6,05 0,565 0,539 12,23
Saricam
5 7,43 6,58 0,596 0,570 12,92
Saricam
3 6,8 6,07 0,579 0,525 12,03
Saricam
A 6,93 6,16 0,588 0,530 12,5
Saricam
. 6,8 6,04 0,572 0,537 12,58
Ortalama 0,580 0,540 12,45

49



Sarigam orneklerinde yapilan rutubet/yogunluk tayininde degerler %12 rutubete yakin
ciktig1 gozlenmistir.

Goknar odunun rutubet/yogunluk tayinine ait bulgular asagidaki Tablo 4.2’de gosterildigi
gibidir.

Tablo 4. 2: Uludag Goknari 6rneklerine ait rutubet ve yogunluk tayini bulgulari.

Hava Tam Kuru Hava Tam Kuru
. Kurusu 8 Kurusu - Rutubet
Ornekler - Agirhk o Yogunluk
Agirhk (ar) Yogunluk (glem3) (%)
(gr) J (glem3) | 9
U.Goknar1
. 472 411 0,404 0,365 14,84
U.Goknar1
5 4,66 4,05 0,395 0,368 15,06
U.Goknar1
3 443 3,89 0,374 0,350 13,88
U.Goknar1
A 4,44 3,9 0,375 0,351 13,85
U.Goknar1
. 452 3,97 0,383 0,363 13,85
Ortalama 0,386 0,359 14,30

Tablo 4.2’de ¢ikan sonuglar goknar Orneklerinin hava kurusu yogunlugu, tam kuru
yogunlugu ve rutubet degerlerinin normal degerlerde oldugu gézlemlenmistir. Ayrica tam
kuru yogunluk, hava kurusu yogunluk, rutubet degerleri uygun oldugu gézlemlenmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda deneyin yapilmasi i¢in aranan sartlarin saglandigr sonuglarin

dogrulugunu kanitlar niteliktedir.

4.2 Mekanik Ozelliklere Ait Bulgular

Mekanik deneyler sonucunda Saricam ve Uludag goknari kerestelerinden hazirlanan TAM
ve CLK kiriglerinde kullanilan PU ve MF tutkallar1 ve Silan yiizey kosullandiric1 astar

kullanilan drnekler lizerinde egilmede makaslama ve elastikiyet modiilii deneyleri yapilmis

ve hesaplanmistir. Ayrica egilme direnci Ve liflere dik basing deneyleri de yapilmistir.
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Calisma kapsaminda olusturulan varyasyonlar ve 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmistir:

Tablo 4. 3: Calisma kapsaminda olusturulan varyasyonlar ve 6zellikleri,

Varyasyon Ozellikleri Agac Tiirii Ornek Kodu

3 kat masif, katlar aras1 PU tutkali kullanilarak Sarigam Al

hazirlanilan deney 6rnekleri U. Goknari Bl

Ust tabakalarda 1s1l islemli cam, diger tabakalar Saricam A2
masif, katlar aras1 PU tutkali kullanilarak hazirlanmis i

test ornekleri U. Goknari B2

Ust tabakalarda 1s1l islemli ¢am, diger tabakalar Saricam A3

masif, katlar aras1 MF tutkali kullanilarak
hazirlanmis test 6rnekleri U. Goknar B3
Ust tabakalarda 1s1l islemli cam, diger tabakalar Saricam Ad
masif, katlar arasi silan astar ile desteklenen, PU

tutkali kullanilarak hazirlanmais test 6rnekleri U. Goknart B4

Ust tabakalarda 1s1l islemli ¢am, diger tabakalar Sarigam AS
masif, katlar aras1 silan astar ile desteklenen, MF .

tutkali kullanilarak hazirlanmais test 6rnekleri UNGgE e B>

4.2.1 CLK Egilmede Makaslama Direncine Ait Bulgular

Egilmede makaslama direncine ait istatiksel veriler Tablo 4.4’de verilmistir,

Tablo 4. 4: Egilmede Makaslama Direncine ait istatiksel veriler.

Deney | Ornek | Xort(N/m | Standart Varyasyon Min. Max.
Tiirii Sayisi m?) Sapma Katsayis1 (%) Deger | Deger
Al 5 53,77 1,17 2,18 55,03 55,12
A2 5 35,21 1,4 3,98 33,62 36,22
A3 5 34,61 0,44 1,27 34,2 35,08
A4 5 47,56 0,5 1,05 47,08 48,07
A5 5 31,98 1,23 3,85 30,57 32,84
Bl 5 47,8 1,08 2,26 46,73 48,88
B2 5 37,48 0,55 1,47 36,91 38
B3 5 16,42 0,28 1,71 16,14 16,71
B4 5 29,81 0,39 1,31 29,42 30,2
B5 5 18,15 0,33 1,82 17,81 18,48
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Egilmede makaslama direncine ait elde edilen istatiksel sonu¢larin 6nemli olup olmadiklari

varyans analizi ile irdelenilmistir. Yapilan varyans analizi Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4. 5: Egilmede makaslama direncinden elde edilen sonuglarin varyans analizi

“Kovnan | Toplam | Doreoesi | Ortalamas | FOram | PDeger
Gruplar arasi 4033,406 9 448,156 633,768 0,000
Gruplar i¢i 14,143 20 0,707
Toplam 4047,548 29
*p<0,05

Egilmede makaslama direncinde elde edilen sonuglarin varyans analizi tablosuna
baktigimizda gruplar arasi (10 grup arasindaki fark), gruplar i¢i ve toplam degerlerine ait
kareler toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi, F oran1 ve P degeri verilmistir. F
orani test istatistigi 633,768 olarak hesaplanmis. P-degeri O olasiligina sahiptir. P degerinin
0,05’den kiiclik olmast durumunda grup ortalamalar1 arasinda bir fark oldugunu
gostermektedir. Bu farkin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek amaciyla yapilan

Duncan testine ait veriler Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4. 6: Egilmede makaslama direncinden elde edilen sonuglarin Duncan testine ait
sonugclar.

Xort
Deney Tiirii N (N/mm?) HG
Kontrol 5| 51,7852 E
Isil islemli + PU tutkal1 | 5 | 35,2067
S Isil islemli + MF tutkalr | 5| 34,6133 C
<
O Isil islemli gam + PU
[ . 5| 49,5567 D
g tutkali + Silan astar
Isil islemli cam + MF
51| 31,9833 B
tutkal1 + Silan astar
Kontrol 5| 50,7967 E
5 Isil islemli + PU tutkal1 | 5| 37,4833
< Isil islemli + MF tutkalr | 5| 17,9680 A
S
I& Isil islemli gam + PU
') 5| 30,1595 B
<QC tutkal1 + Silan astar
B Isil islemli gam + MF
- 2| 18,1533 A
tutkal1 + Silan astar

%095 giliven araliginda yapilan Duncan testi sonucuna gore Saricam ve Uludag goknari
kontrol gruplar ile diger gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmustur. Saricam Isil
islemli ¢am + PU tutkali + Silan astar (d) ornekler diger 6rneklerle farkli homojen
gruplarda olmasina ragmen, Isil islemli + PU tutkali (c) ornekleri ile Isil islemli + MF
tutkali (c) ornekler arasinda matematiksel olarak fark goriiliirken, istatistiksel olarak bir
fark bulunmamistir. Ortalama degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi nedeni ile ayni
homojenlik grubunda gésterilmistir. Sarigam, Isil islemli gam + PU tutkal1 + Silan astar (b)
ile Uludag goknari Isil islemli gam + PU tutkali + Silan astar (b) 6rnekleri ayn1 homojenlik
grubunda yer almaktadir, aralarinda matematiksel olarak fark goriiliirken, istatistiksel
olarak bir fark bulunmamistir. Uludag goknari, Isil islemli + PU tutkal1 (¢) drnekler diger
orneklerle farkli homojen gruplarda olmasma ragmen, Isil islemli + MF tutkali (a)
ornekleri ile Isil igslemli gam + MF tutkali + Silan astar (a) 6rnekler arasinda matematiksel
olarak fark goriiliirken, istatistiksel olarak bir fark bulunmamistir. Ortalama degerlerinin

birbirine yakin ¢ikmasi nedeni ile ayn1 homojenlik grubunda gosterilmistir.
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CLK egilmede makaslama direncine ait, ortalama ve yiizde degisim grafigi (Sekil 4.1),

ortalama ve standart sapma grafigi (Sekil 4.2) asagida verilmistir.
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Sekil 4. 1: CLK Egilmede makaslama direnci deneyleri ortalama ve yilizde degisim

degerleri.
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Sekil 4. 2: CLK Egilmede makaslama direnci deneyleri ortalama ve standart sapma
degerleri.

4.2.2 CLK Egilmede Elastikiyet Modiilii Direncine Ait Bulgular

Egilmede elastikiyet modiilii direncine ait istatiksel veriler Tablo 4.7’de verilmistir,
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Tablo 4. 7: CLK Egilmede Elastikiyet Modiiliine ait istatiksel veriler.

Deney Tiirii (S);;lil: (N>/<1(1)1I;1tlz) Sézgcr:?z;t \ﬁ%jyylg:l Min. Deger lg/ele g)e(;"
Al 5 7304,88 639,36 1189()),06 6627,15 7897,32
A2 5 6749,84 786,01 2232,35 6078,78 7614,59
A3 5 4471,54 360,78 1042,42 4120,07 4840,96
A4 5 7786,47 2071,8 4356,18 5942,6 10028,42
A5 5 6753,54 426,11 1332,43 6500,02 7245,49
Bl 5 6181,45 228,31 477,64 6033,35 6444,37
B2 5 13651,41 | 2362,62 6303,68 11491,73 | 16174,79
B3 5 6791,27 344,1 2095,62 6416,16 7092,29
B4 5 6057,04 365,36 1225,63 5668,27 6393,31
B5 5 5804,54 463,82 2555,48 5499,62 6338,31

Egilmede makaslama direncine ait elde edilen istatiksel sonuclarin 6nemli olup olmadiklar

varyans analizi ile irdelenilmistir. Yapilan varyans analizi Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4. 8: CLK Egilmede makaslama direnci ve elastikiyet modiiliinden elde edilen
sonuglarin varyans analizi.

Varyasyon Kareler Serbestlik  Kareler
] F-Oram P-Degeri
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi
Gruplar arast 1,628E8 9 1,809E7 15,417 0,000
Gruplar i¢i 2,346E7 20 1173157,941
Toplam 1,862E8 29
*p<0,05

Egilmede elastikiyet modiilinden elde edilen sonuclarin varyans analizi tablosuna
baktigimizda gruplar aras1 (10 grup arasindaki fark), gruplar i¢i ve toplam degerlerine ait
kareler toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi, F orant ve P degeri verilmistir. F
orani test istatistigi 15,417 olarak hesaplanmis. P-degeri 0 olasiligina sahiptir. P degerinin
0,05’den kiiciik olmast durumunda grup ortalamalar1 arasinda bir fark oldugunu

gostermektedir. Bu farkin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek amaciyla yapilan

55




Duncan testine ait veriler Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4. 9: CLK Egilmede elastikiyet modiiliinden elde edilen sonuglarin Duncan testine
ait sonugclari.

Xort
N HG
Deney Tiirii (N/mm?)
Kontrol 5 | 7,3049E3 | HG
Isil islemli + PU tutkalr | 5 | 6,7498E3 B
<EC Isil islemli + MF tutkali | 5 | 4,4715E3 B
< Isil islemli cam + PU
R 5 | 7,7865E3 A
g tutkal1 + Silan astar
Isil islemli gam + MF
5 | 6,7535E3 B
tutkal1 + Silan astar
Kontrol 5 | 6,1815E3 B
2 [ Isilislemli+ PU tutkali | 5 | 1,3651E4 | AB
& [Tsiliglemli + MF wtkali | 5 | 6,7913E3 | ¢
Q
O Isil islemli ¢gam + PU
L&) _ 5| 6,0570E3 | AB
a’: tutkal1 + Silan astar
5 Isil islemli cam + MF
-) 2 | 58045E3 | AB
tutkal1 + Silan astar

%95 giiven araliginda yapilan Duncan testi sonucuna gore Saricam Isil islemli + MF
tutkal1 (a) ile diger sarigam Ornek gruplari arasinda anlamli bir fark bulunmustur. Saricam
Kontrol (b), Isil islemli + PU tutkal1 (b), Isil igslemli gam + PU tutkali + Silan astar (b) ve
Isil islemli cam + MF tutkali + Silan astar (b) 6rnek gruplar1 arasinda matematiksel olarak
fark goriiliirken, istatistiksel olarak bir fark bulunmamistir. Ortalama degerlerinin birbirine
yakin ¢ikmasi nedeni ile ayn1 homojenlik grubunda gosterilmistir. Uludag goknari, Isil
islemli + PU tutkali (c) ile 6rnek gruplart arasinda anlamli bir fark bulunmustur. Uludag
goknar1 Kontrol (ab), Isil islemli + MF tutkali (ab), Isil islemli cam + PU tutkali + Silan
astar (ab) ve Isil islemli cam + MF tutkali + Silan astar (ab) 6rnek gruplar1 arasinda
matematiksel olarak fark goriiliirken, istatistiksel olarak bir fark bulunmamistir. Ortalama
degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi nedeni ile ayni homojenlik grubunda gosterilmistir.

Uludag goknar1 Kontrol (ab), Isil islemli + MF tutkali (ab), Isil islemli cam + PU tutkali +
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Silan astar (ab) ve Isil islemli cam + MF tutkali + Silan astar (ab) ile Sarigam Kontrol (b),
Isil islemli + PU tutkali (b), Isil islemli cam + PU tutkali + Silan astar (b) ve Isil islemli
cam + MF tutkali + Silan astar (b) 6rnek gruplar arasinda matematiksel olarak fark
goriilmezken, istatistiksel olarak bir fark bulunmustur. Ortalama degerlerin ayni1 ¢ikmasi
fakat istatistiksel bir fark oldugu i¢in farkli homojenlik grubunda gosterilmistir.

Ozan, 2017°de CLK iizerine yaptig1 ¢alismada, CLK malzemesinin mekanik ozellikleri
tizerine etkisini incelemistir. Silan ylizey kosullandirici astar kullaniminin, tutkalin
yapismasini arttirdigini ve mekanik ozelliklerini iyilestirdigini gozlemlemistir, Isil islem
gormiis ahsap malzemenin yaptig1 ¢calismada mekanik 6zelliklerde, ¢ekmede makaslama,
egilmede makaslama, egilmede elastikiyet modiilii ve yiizeye dik ¢ekme direnglerinde

azalmalaria neden oldugunu gézlemlemistir.

Hekimoglu, 2014’de CLK {izerine yaptig1 calismada, CLK malzemesinin bazi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini, iki farkli tutkal ve %1,%2 ve %4 oranlarinda nanokil ilave edilerek
hazirlanilan ornekleri incelemistir. Sonuglara bakildiginda, sarigam CLK Orneklerinde
egilmede elastikiyet modiilii deneylerinde ilave edilen nanokil miktarlarinda %1 ve %2
oranlarindaki Orneklerde artis, %4 oranindaki Orneklerde ise azalis oldugunu
gozlemlemistir. Goknar CLK orneklerinde ilave ettigi nanokil miktarlarina bagli olarak

egilmede elastikiyet modiiliinde ve egilme direnclerinde artis oldugunu tespit etmistir.

CLK egilmede elastikiyet modiilii direnci ortalama ve yilizde degisim grafigi (Sekil 4.3),
ortalama ve standart sapma grafigi (Sekil 4.4) asagida verilmistir.

60 0

E
3 50 -10
o —_
€ 40 -20 S
o -30
2530 £
= E -40 &
2 20 50 &
© <10 -60
E 0 -70
5 Kontrol Isil Isil Isil Isil  Kontrol Isil Isil Isil Isil
w islemli + islemli +islemli +islemli + islemli + islemli +islemli +islemli +

PU MF  PU+Si MF+Si PU MF  PU+Si MF+Si

SARICAM ULUDAG GOKNARI

mmm Ortalama (N/mm2)  essmmmDegisim (%)

Sekil 4. 3: CLK Egilmede elastikiyet modiilii deneyleri ortalama ve yiizde degisim
degerleri.
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Sekil 4. 4: CLK Egilmede elastikiyet modiilii gore ortalama ve standart sapma degerleri.

4.2.3 Capraz Lamine Kereste Deney Ornekleri Kirilma Tipleri

CLK deney orneklerine ait kirilma tipleri Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Sekil 4. 5: CLK deneyi kirilma tipleri (Foto: M. GULCEMAL, 2018).
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CLK egilmede makaslama direnci deney tiirlerinde kirilma cesitleri incelendiginde
cogunlukla kirilma ¢esitleri Sekil 41°de gosterilmistir. Katlar aras1 PU tutkali kullanilarak
hazirlanilan, ti¢ kat masif kontrol test 6rneklerine bakildig1 zaman (A1-A2) 6rneklerde orta
tabakadan parcalanarak kirilma meydana geldigi goriilmektedir. Sarigam katlar aras1 MF
tutkali kullanilarak hazirlanan, alt tabaka 1s1l islemli cam, orta ve iist tabaka masif agag test
tiiriine baklidigr zaman (A3) tutkal hattindan kirilma s6z konusudur. Goknar katlar arasi
MF tutkali ve Silan astar ile desteklenen, alt tabaka 1s1l islemli ¢am, orta ve iist tabakalar
masif agag¢ olan (A4) test orneginde ise alt tabaka 1s1l islemli ¢am agac tiiriinde kirilma

meydana gelmistir. Buda silan astarin yapismay1 kuvvetlendirdigini gostermektedir.

4.2.4 TAM Egilmede Makaslama Direncine Ait Bulgular

Egilmede makaslama direncine ait istatiksel veriler Tablo 4.10’da verilmistir,

Tablo 4. 10: TAM Egilmede Makaslama Direncine ait istatiksel veriler.

Deney | Ornek | Xort(N/m | Standart Varyasyon Min. Max.
Tiri Sayisi m?) Sapma Katsayis1 (%) Deger Deger
Al 5 85,34 0,86 1,01 84,38 86,06
A2 5 48,52 1,06 2,18 47,6 49,68
A3 5 58,73 0,5 0,85 58,2 59,19
Ad 5 61,07 0,88 1,44 60,31 62,03
A5 5 44,97 0,66 1,47 44,39 45,69
B1 5 78,72 0,57 0,72 78,25 79,36
B2 5 51,6 0,68 1,32 50,84 52,15
B3 5 37,47 0,34 0,91 37,08 37,72
B4 5 40,75 0,91 2,23 39,73 41,45
B5 5 37,82 0,64 1,69 37,09 38,13

Egilmede makaslama direncine ait elde edilen istatiksel sonuglarin dnemli olup olmadiklari

varyans analizi ile irdelenilmistir. Yapilan varyans analizi Tablo 4.11’da verilmistir.
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Tablo 4. 11: TAM Egilmede makaslama direncinden elde edilen sonuglarin varyans analizi,

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler
) F-Oram1 | P-Degeri
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi
Gruplar arasi 7473,042 9 830,338 1,524E3 0,000
Gruplar i¢i 10,895 20 ,545
Toplam 7483,937 29
*p<0,05

TAM egilmede makaslama direncinden elde edilen sonuglarin varyans analizi tablosuna
baktigimizda gruplar arasi (10 grup arasindaki fark), gruplar i¢i ve toplam degerlerine ait
kareler toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi, F oran1 ve P degeri verilmistir. F
orani test istatistigi 1,524E3 olarak hesaplanmis. P-degeri 0 olasiligina sahiptir. P degerinin
0,05’den kiiciik olmast durumunda grup ortalamalart arasinda bir fark oldugunu
gostermektedir. Bu farkin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek amaciyla yapilan

Duncan testine ait veriler Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4. 12:Egilmede makaslama direncinden elde edilen sonuglarin Duncan testine ait
sonuglar.

Xort
N HG
Deney Tiirii (N/mm?)
Kontrol 5 | 85,3367 D
Isil islemli + PU tutkali 5 | 45,5200 B
% Isil islemli + MF tutkali 5 | 58,7267 C
=~ Isil islemli cam + PU tutkali + Silan astar | 5 | 61,0767 C
<
n Isil islemli gcam + MF tutkali + Silan
5 | 44,9733 B
astar
= Kontrol 5 | 84,4862 D
é Isil islemli + PU tutkali 5 | 51,5967 C
) Isil islemli + MF tutkali 5 | 37,4633 A
&)
) Isil islemli cam + PU tutkali + Silan astar | 5 | 44,7533 A
<
a Isil islemli cam + MF tutkali + Silan
5 5 | 37,8200 A
=) astar
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%95 giiven araliginda yapilan Duncan testi sonucuna gore Sarigam ve Uludag goéknari
kontrol gruplart ile diger gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmustur. Sarigam Isil
islemli + PU tutkali (b) 6rnekleri ile Isil islemli gam + MF tutkali + Silan astar (b) 6rnekler
arasinda matematiksel olarak fark goriiliirken, istatistiksel olarak bir fark bulunmamastir.
Sarigam Isil iglemli + MF tutkali (c) ile Isil islemli ¢am + PU tutkali + Silan astar (c)
ornekler arasinda matematiksel olarak fark goriiliirken, istatistiksel olarak bir fark
bulunmamaistir. Ortalama degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi nedeni ile ayn1 homojenlik
grubunda gosterilmistir. Uludag goknari, Isil islemli + PU tutkali (c) ornekler diger
orneklerle farkli homojen gruplarda olmasina ragmen, Isil islemli + MF tutkali (a)
ornekleri, Isil islemli ¢gam + PU tutkali + Silan astar (a) ve Isil islemli ¢gam + MF tutkal +
Silan astar ornekler arasinda matematiksel olarak fark goriiliirken, istatistiksel olarak bir
fark bulunmamistir. Ortalama degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi nedeni ile aym

homojenlik grubunda gosterilmistir.

TAM egilmede makaslama direncine ve kontrol orneklerine gore, ortalama ve yiizde

degisim grafigi (Sekil 4.6), ortalama ve standart sapma grafigi (Sekil 4.7) asagida

verilmigtir.
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Sekil 4. 6: TAM Egilmede makaslama direnci deneyleri ortalama ve yiizde degisim
degerleri.
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Sekil 4. 7: TAM Egilmede makaslama direnci deneyleri ortalama ve standart sapma
degerleri.

TAM Egilmede Elastikiyet Modiilii Direncine Ait Bulgular

Tablo 4. 13: TAM Egilmede Elastikiyet Modiilii Direncine ait istatiksel veriler.

Deney Omek | Xort(N/m Standart Varyasyon Min. Max.
Turi Sayisi m?) Sapma Katsayist (%) Deger Deger
Al 5 6975,79 316,3 370,64 6745,25 | 7336,39
A2 5 10403,81 1112,26 2292,37 9382,4 | 11588,8
A3 5 7964,65 382,48 651,25 7555,8 | 8313,72
A4 5 7143,16 158,74 259,93 6974,81 | 7290,12
A5 5 9128,71 769,43 1710,99 8337,52 | 9874,36
Bl 5 4564,04 335,28 425,91 4221,27 | 4891,29
B2 5 7450,87 599,7 1162,21 6799,12 | 7979,37
B3 5 594493 485,52 1295,76 5562,55 | 6491,19
B4 5 7034,77 197,18 483,88 6890,84 | 7259,53
B5 5 6523,01 490,35 1296,54 59949 | 6963,9

Egilmede elastikiyet modiiliine ait elde edilen istatiksel sonug¢larin dnemli olup olmadiklari

varyans analizi ile irdelenmistir. Yapilan varyans analizi Tablo 4.14’da verilmistir.
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Tablo 4. 14: TAM Egilmede elastikiyet modiiliinden elde edilen sonuglarin varyans analizi,

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler
) F-Oram1 | P-Degeri
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi
Gruplar arasi 7,070E7 9 7855344,119 | 25,440 0,000
Gruplar i¢i 6175591,279 20 308779,564
Toplam 7,687E7 29
*p<0,05

TAM elastikiyet modiiliinden elde edilen sonuglarin varyans analizi tablosuna
baktigimizda gruplar arasi (10 grup arasindaki fark), gruplar i¢i ve toplam degerlerine ait
kareler toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi, F oran1 ve P degeri verilmistir. F
orani test istatistigi 25,440 olarak hesaplanmis. P-degeri 0 olasiliina sahiptir. P degerinin
0,05’den kiiciik olmast durumunda grup ortalamalart arasinda bir fark oldugunu
gostermektedir. Bu farkin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek amaciyla yapilan

Duncan testine ait veriler Tablo 4.15’de verilmistir.

Tablo 4. 15: TAM Egilmede elastikiyet modiiliinden elde edilen sonug¢larin Duncan testine
ait sonuglari.

N he

Deney Tiirii (N/mm?)
Kontrol 5 | 69758E3 | BC
s Isil islemli + PU tutkali 5 | 9,1843E3 D
§> Isil islemli + MF tutkali 5 7,9647E3 C
% Isil islemli cam + PU tutkali + Silan astar | 5 | 7,1432E3 BC
Isil islemli cam + MF tutkali + Silan astar| 5 9,1287E3 D
— Kontrol 5 | 5,8947E3 A
g Isil islemli + PU tutkali 5 | 7,4509E3 BC
:% Is1l islemli + MF tutkali 5 5,9449E3 A
é Isil islemli cam + PU tutkali + Silan astar | 5 7,0348E3 BC
E Isil islemli cam + MF tutkal1 + Silan astar | 2 6,5230E3 AB
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%95 gliven araliginda yapilan Duncan testi sonucuna gore Sarigam, Isil islemli + MF
tutkali (c) ile diger sarigam ornek gruplar1 arasinda anlamli bir fark bulunmustur. Sarigam
Isil islemli + PU tutkali (d) ile Sarigam Isil islemli cam + MF tutkali + Silan astar (d) 6rnek
gruplar1 arasinda matematiksel olarak fark goriiliirken, istatistiksel olarak bir fark
bulunmamuistir. Ortalama degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi nedeni ile ayn1 homojenlik
grubunda gosterilmistir. Uludag goknari, Kontrol (a) ile Isil islemli + MF tutkal1 (a) 6rnek
gruplar1 arasinda matematiksel olarak fark goriiliirken, istatistiksel olarak bir fark
bulunmamaistir. Ortalama degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi nedeni ile ayni homojenlik
grubunda gosterilmistir. Sarigam, Kontrol (bc) ve Isil islemli ¢gam + PU tutkali + Silan
astar (bc) ornek gruplari ile Uludag goknari, Isil islemli + PU tutkali (bc) ve Isil iglemli
cam + PU tutkali + Silan astar (bc) 6rnek gruplari arasinda matematiksel olarak fark
goriilmezken, istatistiksel olarak bir fark bulunmugstur. Ortalama degerlerin ayni1 ¢ikmasi

fakat istatistiksel bir fark oldugu i¢in farklit homojenlik grubunda gosterilmistir.

Boonstra, 2008’de yaptig1 calismada 1sil isleme tabi tutulmus ahsabin 1s1l islem
uygulanmamis ahsaba gore hiicre ¢eperinde daha az bagli su icermesi sonucu daha az
higroskopik olmasi ve bu durumun odunu daha az esnek yapmasindan dolay: elastikiyet

modiiliinii etkiledigini belirtmistir.

TAM egilmede elastikiyet modiilii ve kontrol drneklerine gore, ortalama ve ylizde degisim

grafigi (Sekil 4.8), ortalama ve standart sapma grafigi (Sekil 4.9) asagida verilmistir.
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Sekil 4. 8: TAM Egilmede elastikiyet modiilii deneyleri ortalama ve yiizde degisim
degerleri.
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Sekil 4. 9: TAM Egilmede elastikiyet modiilii deneyleri ortalama ve standart sapma
degerleri

Tabakalanmis Aga¢ Malzeme Deney Ornekleri Kirllma Tipleri

TAM deney 6rneklerine ait kirilma tipleri Sekil 4.10°de gosterilmistir.

B

Sekil 4. 10: TAM deneyi kirilma tipleri (Foto: M. GULCEMAL, 2018).

TAM egilmede makaslama direnci deney tiirlerinde kirilma ¢esitleri incelendiginde

cogunlukla kirilma gesitleri Sekil 42°de gosterilmistir. Katlar aras1 PU tutkali, 3 kat masif
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kontrol test Orneklerine (Al-A2) bakildiginda tamamen parcalanarak kirilma oldugu
goriilmektedir. Sarigam katlar arast PU tutkali ve silan astar kullanilarak hazirlanilan, alt
tabaka 1s1l islemli ¢am, orta ve list tabaka masif agag test tiirline bakildig1 zaman (A3) alt
tabaka 1s1l islemli ¢cam tiirlinde kirilma s6z konusudur. Goknar katlar aras1 MF tutkali
kullanilarak hazirlanan, alt tabaka 1s1l islemli ¢am, orta ve iist tabaka masif agag test tiiriine

bakildig1 zaman (A4) cam tiiriinde oldugu gibi alt tabakada kirilma s6z konusudur.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada; tilkemizde kullanilmakta olan Tabakalanmis Aga¢c Malzeme (TAM) ve fazla
taninmayan ve tretimi pek fazla olmayan Capraz Lamine Kerestenin (CLK)
mukavemetinin karsilastirilmas1 ve iyilestirilmesi incelenmistir. Ulkemizde dogal olarak
yetismekte olan sarigam (Pinus slyvestris Lipsky) ve Uludag goknari (Abies
bornmiilleriana Mattf.) agag tiirleri kullanilmistir. Iki farkli tutkal, poliiiretan ve melamin
formaldehit tutkallar1 ile yapistirilan TAM ve CLK’ya ilave olarak bazi test 6rneklerinde
silan yiizey kosullandiric1 astar kullanilarak hazirlanan TAM ve CLK Ornekleri

incelenmistir.

Egilmede makaslama direnci ve elastikiyet modiilii sonuglarinda 96x7,5x6 cm ebatlarinda
toplamda 50 adet CLK 6rnek tizerinde deneyler yapildi. Yapilan deneylere bakildiginda en
yiiksek degeri ti¢ kat masif, katlar arast PU tutkalli kullanilan kontrol (Al) test 6rnekleri
vermistir (55,12 N/mm?). Bir tabakasi 1s1l iglemli ¢am ve diger tabakalar1 sarigam olan
deney orneklerinde, en yiliksek degeri (48,07 N/mm?) katlar aras1 PU tutkali ve silan yiizey
kosullandirict astar kullanilan 6rnek (A4), en diisiik degeri ise (29,61 N/mm?)katlar arasi

MF tutkal1 ve silan ylizey kosullandirici astar kullanilan 6rnek (A5) vermistir.

Bir tabakasi 1s1l islemli cam ve diger tabakalar1 Uludag goknari olan deney 6rneklerinde,
en yiksek degeri (38,11 N/mm?) katlar aras1 PU tutkali kullanilan test ornegi (B2), en
diisiik degeri (15,50 N/mm?) ise katlar arast MF tutkali kullanilan test 6rnekleri (B3)
vermistir. Uludag goknar1 agag tiirlinde PU tutkali, saricam agag tiirline gore daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Saricam 6rneklerinde ise silan astar ve PU tutkali bir arada

kullanim1 direnci arttirdigr goriilmiistir.

Egilmede makaslama direnci ve elastikiyet modiilii sonuglarinda 96x7,5x6 cm ebatlarinda
toplamda 50 adet TAM 6rnek tizerinde deneyler yapildi. Yapilan deneylere bakildiginda en
yiiksek degeri {li¢ kat masif, katlar arast PU tutkalli kullanilan kontrol test drnekleri (Al)
vermistir (86,06 N/mm?). Bir tabakasi 1s1l islemli ¢am ve diger tabakalar1 saricam olan

deney Orneklerinde, en yliksek degeri (62,26 N/mm?) katlar aras1 PU tutkali ve silan ylizey
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kosullandirict astar kullanilan 6rnek (A4), en diisiikk degeri (43,27 N/mm?) ise katlar arasi

MF tutkali ve silan yiizey kosullandirici astar kullanilan 6rnek (A5) vermistir.

Bir tabakasi 1s1l islemli ¢cam ve diger tabakalar1 Uludag goknar1 olan deney 6rneklerinde,
en yiksek degeri (52,15 N/mm?) katlar aras1 PU tutkali kullanilan test ornegi (B2), en
diisiik degeri (35,23 N/mm?) ise katlar arasi MF tutkali kullanilan test 6rnekleri (B3)
vermistir. Saricam agag¢ tiirinde PU tutkali ve silan yiizey kosullandirici astar, Uludag

goknar1 agag tiiriine gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda ¢ikan sonuglara bakildiginda, CLK ve TAM Kkirislerinde PU
tutkal1 her iki agac tiirli i¢in MF tutkalindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Silan
yiizey kosullandiric astar ile PU tutkali bir arada kullanildiginda direncin arttig1 sonuglari
ortaya ¢cikmustir. Isil isleme tabi tutulan malzemelerin kullanildigi testlerin mekanik
ozelliklerine bakildiginda direngte azalmalar oldugu goriilmiistir. Bunun sebebi ise, 1sil
islem uygulanan ahsabin hiicre c¢eperlerinde daha az bagli su kaldigindan daha az
higroskopik oluyor bu durumda ahsabi daha az esnek yapmasindan dolay: elastikiyet

modiliinii etkiledigini belirtmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda, TAM ve CLK yap1 malzemesinin lretimleri sirasinda PU
tutkali ile bir arada silan astar kullanildigi zaman dayanimi yiiksek ve yiik tasima
potansiyeli olan ahsap panel sistemleri elde edilebilecegi sonuglarina varilmigtir. Silan
yiizey kosullandirici astarin TAM ve CLK iiretiminde kullaniminin miimkiin olabilecegi

gorilmiistiir.

Bu c¢alisma ile Avrupa iilkelerinde kullanilmakta olan CLK striiktiir malzemesi ile
iilkemizde cok az kullanilmakta olan ve pek bilinmeyen TAM striiktiir malzemesini
tilkemize tanitmak, diger yap1 malzemelerine gore daha avantajli, diisiikk maliyetli, sagliklt

oldugunu ve yapilarda kullanilabilirligi hakkinda bilgi vermek amaclanmistir.

Beton yapilarin agirligina oranla yiik tasima, 1s1y1 izole etme 6zelligi, enerji tiiketiminin az
olusu ve betonarme yapilara gore kisa slirede insa edilmesinden dolay1 ahsap yapi1 sektori
daha uygun kilinmaktadir. Ahsap malzemelerin yenilenebilir bir malzeme olmasi diger

malzemelere gore ¢ok 6nemli bir 6zelligidir.
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Uludag goknar1 ve sarigamin iilkemizde siirdiiriilebilir oldugu i¢in kullanimi arttirilarak

tilkemize hem ekonomik katki saglanarak hem de disa baglilik azaltilabilir.
Ulkemiz deprem bolgesinde yer aldigindan dolayr betonarme yapilarla aym yiikleri
tasiyabilen daha saglikli, ekonomik ve en 6nemlisi depreme daha dayanikli olan ahsap yap1

sektoriine yonelme gerekmektedir.

Isil igleme tabi tutulan ahsap malzemeler, gorselin 6nemli oldugu, dis hava kosullarina

dayaniklilik ve stabilite istenilen yerlerde kullanilmasi daha uygundur.
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