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Bu calismada, titrek kavak (Populus tremula L.) yongalarindan {iretilen kompozitlerden
lamine aga¢ malzeme (Laminated Veneer Lumber: LVL), Paralel Strand Lumber (PSL) ve
Laminated Strand Lumber (LSL) kerestelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu maksatla, kompozit kerestelere EN 310’a gore egilme direnci
ve egilmede elastikiyet modiilii, TS 2595’ gore liflere paralel yonde basing direnci, TS
2477’ye gore dinamik egilme (sok) direnci, ASTM D 1037’ye gore liflere paralel cekme, EN
319’a gore liflere dik ¢ekme, ASTM D 1761°e gore vida tutma giiciiniin tayini, TS 2471°¢
gore rutubet tayini, TS 2472’e gore hacim yogunluk belirleme testleri uygulanmistir. Yapilan
testler sonucunda en yiiksek egilme direnci LVL’de (64,51 N/mm?), en diisiik kontrol
orneklerinde (58,26N/mm?), elastikiyet modiilii en yiiksek LSL’de (8022,48 N/mm?), en
diisiik kontrol érneklerinde (7863,21N/mm?), liflere paralel basing direnci en yitksek LVL’de
(49,87 N/mm?), en diisiik kontrol rneklerinde (33,63N/mm?), dinamik egilme (sok) direnci
en yiiksek PSL’de (0,50 kgm/cm?), en diisiik masif kontrol érneginde (0,34 kgm/cm?), liflere
paralel gekme direnci degeri en yiiksek LSL’de (26,04 N/mm?), en diisiik kontrol 6rneklerinde
(25,87 N/mm?), liflere dik ¢cekme direnci en yiiksek LVL’de (805,01 N/mm?), en diisiik
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kontrol drneklerinde (757,34 N/mm?) bulunmustur. Vida tutma kabiliyeti en yiiksek LSL’de
(8,44 N/mm?), en disiik kontrol drneklerinde (7,01 N/mm?), vida tiiriine gére en yiiksek
3,5x30’luk vidada (10,38 N/mm?), en diisiik 17x17’lik vidada (5,59 N/mm?) tespit edilmistir.
Yogunluk degeri en yiiksek LSL’de (0,50 g/cm’), en diisiik kontrol drneklerinde (0,34 g/cm’),
rutubet degeri en yiiksek masif kontrol 6rneginde (% 11,51), en diisiik PSL’de (% 8,00) elde
edilmistir. Sonug olarak; mobilya iiretiminde ve insaat sektoriinde LVL’ye alternatif olarak

PSL ve LSL’nin de kullanilmas1 Onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Lamine, Paralel Strand Lumber (PSL), Laminated Strand Lumber

(LSL), Laminated Veneer Lumber (LVL), Egilme direnci ve Elastikiyet modiilii.

Bilim kodu: 626.28.01
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In this study, it has been aimed to determine the physical and mechanical properties of
laminated wood material (Laminated Veneer Lumber: LVL), Paralel Strand Lumber (PSL)
and Laminated Strand Lumber (LSL) timbers, produced from trembling poplar (Populus
tremula L.) strands. For this purpose, modulus of rupture (MOR) and modulus of elasticity
(MOE) according to EN 310, compression strength parallel to grain according to TS 2595,
dynamic bending (shock) strength in accordance with TS 2477, pulling in parallel direction
with fibers procedure of ASTM D 1037, pulling in vertical direction with fibers procedure of
EN 319, screw holding power procedure of ASTM D 1761, humidity according to TS 2471,
density according to 2472 of timbers have been determined. As a result of the tests, the
highest MOR value vas obtained in LVL (65,51 N/ mm?), the lowest in control samples
(58,26 N/ mm?), the highest MOE in LSL (8022,48 N/ mm?), the lowest in control samples
(7863,21N/ mm?), the highest compression strength parallel to grain in LVL (49,87 N/ mm?),
the lowest in control samples (33,63 N/ mm?), the highest dynamic bending (shock) strength
in PSL (0,50 kgm/cmz), the lowest in massive control samples (0,34 kgm/cmz), the highest

tension strength in parallel direction with fibers in LSL (26,04 N/ mm?), the lowest in control
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samples (25,87 N/ mm?), the highest tension strength in vertical direction with fibers in LVL
(805,01 N/ mm?), the lowest in control samples (757,34 N/ mm?). As for the screw holding
capacity the highest value was observed in LSL (8,44 N/mm?), the lowest in control samples
(7,01 N/ mm?), and procedure of the screw type, the highest value was observed in screw of
3,5x30 (10,38N/mm?), the lowest was observed in screw of 17x17 (5,59 N/mm?). The highest
density was observed in LSL (0,50 g/cm’), the lowest in control samples (0,34 g/cm®), the
highest humidity was observed in massive control samples (11,51%), the lowest in PSL (8,00
%). In conclusion; it is advised the usage PSL and LSL as an alternative to LVL in furniture

production and building sector.

Keywords: Lamine, Parallel Strand Lumber (PSL), Laminated Strand Lumber (LSL), Laminated
Veneer Lumber (LVL), Modulus of Rupture and Modules of Elasticity

Science Code: 626.28.01
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TESEKKUR

“Titrek Kavak Yongalarindan Uretilen (LSL, LVL, PSL) Lamine Aga¢c Malzemelerin
Direng Ozelliklerinin Belirlenmesi” konulu calismamda; calisma konusunun belirlenmesi, calismanim
yonlendirilmesi, sorunlarin giderilmesi ve ¢alismamn sonuglandirilmasinda higbir yardim ve destegini
esirgemeyen damisman hocam Saymn Dog¢.Dr. Ayhan OZCIFCI® ye, tezimi sonuglandirmada
gosterdikleri ilgi ve yardimlarindan dolayr Saymn Ogr. Gor. Dr. Fatih YAPICI® ya, kaynak taramamda ve
kaynaklar1 degerlendirmemde desteklerini esirgemeyen Aras. Gor. Saym Suat ALTUN’ a, kompozit
keresteleri iiretmemiz i¢in kaplamalart gonderen SETA Agac Sanayi yonetimi ve tiim c¢alisanlarina,
kaynak cevirilerinde destegini esirgemeyen Saym Giilcan KAN’a ulagim konusunda her tiirlii destegi
saglayan Saym Osman MISTAK’ a, calismamin her asamasinda yardimlarmi esirgemeyen Sayin
Dursun SEFEROGLU, ibrahim BEDIR, Serdar AYAR ve Ramazan DAGDELEN’e, bu calismanimn

bilim diinyasina kazandirilmasinda maddi ve manevi destegini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS VE LITERATUR OZETi

1.1 GIRIS

Ahsap, insanlarin ¢esitli ihtiyaclarin1 karsilamak amaciyla ilk kullandiklar1 malzemelerden
biri olmustur. Kolay islenmesi, sese ve 1siya kars1 yalitkanligi, dogal yapisindan kaynaklanan
renk, tekstiir ve estetik Ozellikleri nedeniyle aga¢c malzemeye karsi talep her gecen giin
artmaktadir. Bu talebin karsilanabilmesi i¢in ormanlarin bilimsel esaslara uyularak igletilmesi

ve kesilen agaglarin verimli kullanilmas1 gerekmektedir.

Masif aga¢ malzemenin biiyiik boyutlu kavisli elemanlarda tek parca olarak kullanilmasi,
gerek ekonomik ve gerekse teknik acgidan elverisli degildir. Biiyiik boyutlu tasiyici
elemanlarin iiretiminde tek par¢a masif malzeme kullanilmasi imkanlar1 sinirlhidir. Ciinkii agag
malzemede bulunan budak, ¢iiriik, ¢atlak, lif kivriklig1 (spiral liflilik) vb. kusurlarin tamamen
giderilmesi miimkiin goriilmemektedir. Kavisli elemanlarin {iretiminde masif agag
malzemenin tek parca olarak kullanilmasi fire oranmi arttirdigindan ekonomik degildir.
Ayrica egri forma gore kesilen aga¢ malzemede diyagonal liflilik olusacagindan direncini

olumsuz etkiler (Kilig 1997).

Aga¢ malzemenin verimli kullanilabilmesi, kusurlarindan arindirilmast ve egri formlu
imalatlarda diyagonal liflilik olusmamasi i¢in laminasyon teknigi kullanilmaktadir. Boylece
kiigiik boyutlu aga¢ malzemelerden yiiksek kalitede ve istenilen formda lamine aga¢ malzeme
tiretilebilmektedir. Laminasyon teknigi aga¢ malzemenin kusurlarindan armdirilarak
kullanilmasimma imkan saglamakta ve iiretilen malzemenin kalite Ozelikleri masif agac

malzemeden iyi olmaktadir.

Lamine ahsap, kesme, soyma ve bigme yontemleriyle elde edilen aga¢ levhalarinin, aralarina

yapistiricilar siiriilerek diiz ya da kalip igerisinde sicak veya soguk preslenmesiyle elde



edilmektedir (TS. 11878 1995). Boylece aga¢ malzeme israfi Onlenmekte, tabaka
diizenlemesiyle homojen, presleme ile istenilen bicimde bir yap1 elemant elde edilmektedir.
Lamine aga¢ malzemeler yardimiyla biiylik acikliklar kolonsuz ve giivenli bir sekilde

gecilebilmektedir.

Lamine aga¢ tasiyici elemanlar ilk defa 1893 yilinda Isvigre’de kilise direklerinin yaprminda
kullanilmigtir. Birinci Diinya Savasi sirasinda bu teknikten ucak yapiminda yararlanilmistir

(Keskin 2001).

Amerika Birlesik Devletleri’nde, ilk lamine agac¢ tasiyici Ornegi insaat sektoriinde
denenmistir. Daha sonralar1 spor salonlari, ylizme havuzlari, okul, eglence yerleri ve fabrika

binalarinin yapiminda kullanilmistir (Keskin 2001).

Laminasyon teknikleri ikinci Diinya Savasi sirasinda sentetik tutkallar gelistirilmesiyle
ylksek direng gerektiren koprii, kule ve liman ingaat1 yapiminda uygulama alani bulmus ve bu
alanda hizli bir gelisme gostermistir. Polimer tutkallarinin kullanilmasi ile dis hava sartlarina
dayanikli ve yiiksek direngli lamine masif aga¢ malzeme iiretmek miimkiin olmustur (Keskin

2001).

Laminasyon sisteminde kullanilan yapistiricilar, aga¢ malzemeden sonra en onemli yap1
elemanlaridir. Tutkal kullanarak ve kiigiik boyutlu parcalara degisik birlestirme teknikleri
uygulanarak biiyiik boyutlu aga¢ malzeme elde edilmektedir. Yapistirmada kullanilan tutkal,
lamine elemanin kullanim alaninda ve direng o6zellikleri iizerinde etkili olmaktadir (Keskin

2001).



1.2 LITERATUR OZETIi

Uysal (2005), 2-6-12-24-48-96 saatlik periyotlarla su buharinda bekletilen LVL’lerin boyutsal
artiglar agirlik bakimindan D-VTKA ve PVAc tutkalli mese lamine malzemede %2,36 ve
liflere dik yonde genislik bakimindan iire formaldehit tutkali kullanilarak kavak odunundan

elde edilen lamine malzemede % 2,82 olarak bildirmislerdir.

Keskin ve dig. (2003), Saricamdan elde edilmis LVL ve masif saricamin e8ilme direncini
sirastyla 107,09 N/mmz, 104,21 N/mm? olarak, elastiklik modiiliinii sirastyla 10354,87
N/mmz, 10070,14 N/mm? olarak, basin¢ direncini sirasiyla 58,59 N/mmz, 55,94 N/mm?

olarak, makaslama direncini sirasiyla 8,47 N/mmz, 8,21 N/mm? olarak bildirmislerdir.

Dongel (1999), lamine aga¢ malzemede en yiiksek egilme direncinin PVAc tutkali ile
yapistirilmis 5 katmanli Dogu kayin’inda elde edildigini, bunu sirastyla azalarak desmodur-
VTKA tutkali ile yapistirllmis 7 katmanli saricam, klebit 303 tutkali ile yapistirilmis 7
katmanli mese, klebit 303 tutkali ile yapistirilmis 7 katmanli dogu kayini, klebit 303 tutkali ile
yapistirllmis 3 katmanli saricam ve PVAc tutkali ile yapistirilmis 7 katmanli mesenin

izledigini bildirmistir.

Eren (1998), okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis) kaplamalardan UF tutkal ile iiretilen
lamine aga¢ malzemenin teknolojik ozelliklerinin, PVAc tutkali ile iiretilenlere gore daha

iistiin oldugunu bildirmistir.

Dilik (1997), dograma iiretiminde yaygin olarak kullanilan kizilgam (Pinus brutia T.) ve
saricam (Pinus sylvestris L.) odunlarindan UF ve PVAc tutkallar1 kullanarak iiretilen lamine
pencere profillerinin bazi teknolojik o6zelliklerini belirlemistir. Tutkal farkliligi, lamel
kalinlig1 ve yillik halka diizenlemelerinin lamine aga¢ malzemenin fiziksel ve mekanik

ozellikleri tizerinde etkili oldugunu bildirmistir.

Senay (1996), 2 ve 4mm kalinligindaki Dogu kayini (Fagus orientalis Lipsky) kaplamalardan
PL (politiretan) tutkal1 ile lamine edilen aga¢ malzemelerin direng degerlerinin, PVAc tutkali

ile lamine edilenlerden daha yiiksek oldugunu bildirmistir.



Eckelman (1993), masif aga¢ malzemeye gore, estetik, ekonomik ve teknolojik 6zellikleri
bakimindan daha iistiin olan lamine aga¢ malzemelerin (LVL) mobilya iiretiminde 6zellikle
dolap, masa, sandalye, raf ve dosemeli mobilyalarin mukavemet gerektiren iskelet

elemanlarinda tercih edilmesi gerektigini bildirmistir.

Demetci (1991), Saricam goknar, kayin, mese ve Akcaaga¢ odunlarinin PVAc ve epoksi
tutkali kullanilarak elde edilen aga¢ malzemede tutkal ¢esidinin yapigsma direncine etkisinin,

lifler yoniinde ¢ekme, basing ve yarilma direncinde 6nemli oldugunu bildirmistir.

Yaungguit Et Al. (1984), lamine aga¢c malzemede farkli kat kalinlig1 ve farkl kat genisliginin

egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii iizerinde etkili olmadigini belirlemislerdir.

Marx ve Moody (1982), 4 kat olarak lamine aga¢ malzemelerde lamine kat genigliginin (15 —

20 cm) egilme direnci iizerinde etkili olmadigin bildirmislerdir.

Moody (1981), tek ve ¢ift katli sayilarda lamine edilmis goknar ve Giiney ¢amindan elde
edilen masif aga¢ malzemelerin basing direnglerini ¢ift katlilarda, tek katlilardan daha yiiksek

bulmustur.

Kurtoglu (1979), “Yapistirilmig tabakali aga¢ malzemede rutubet degisimi nedeniyle
gerilmelerin olusumu” {izerine yaptig1 ¢alismada, yapistirilmis tasiyict elemanin yiizeyindeki
gerilmelerin yalniz sicaklik ve bagil nemden kaynaklanmadigini, ayni zamanda agag
malzemenin egilmede elastikiyet modiiliiniin de etkili oldugu kuruma sonucunda olusan
cekme gerilmeleri en fazla oldugunda sicaklik ve rutubete bagli olarak yer degistirdigini,
sicaklik arttikca veya bagil nem azaldikca liflere dik yondeki en yiiksek gerilmelerin o

nispette ge¢ oldugunu bildirmistir.

Wolf ve Moody (1979), lamine katlarda bulunan budak sayisi, budak ¢ap1 ve iki budak arasi
mesafenin iiretilen malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiledigini, iki budak aras1 mesafenin

en az 9 cm olmasi gerektigini bildirmislerdir.

Braun ve Moody (1977), lamine kat ile takviye edilen kirislerin egilme direncinin, lamine kat

takviye edilmeyenlerden %10 daha fazla oldugunu, I. sitnif 3 mm. kaplama takviyeli kiriglerin



egilme direncinin, II. ve III. simmf 2,2 mm.’lik kaplama takviyelilerden %6 daha yiiksek

oldugunu bildirmislerdir.

Strickler ve Pellerin (1971), Lamine kirislerde uygulanan kama disli birlestirmenin
dayaniminin belirlenmesi ile ilgili ¢calismalarinda, 7,2 m boyunda, 13 cm genislikte ve 40 cm
kalinlikta kirigler kullanmiglardir. Lamine katlarin boy eklemesinde uygulanilan kama disli
birlestirme kiriglerin yarisinda 120 cm sasirtmali, diger yarisinda ise sasirtmasiz olarak
diizenlenmigtir. Aragtirma sonucunda, birbirine komsu katlarda kama disli birlestirmesi
sasirtmali olarak diizenlenen kirislerin, sasirtmasiz kama digli birlestirilen kirislerden

gerilmelere kars1 daha yiiksek dayanim gosterdigini belirlemistir.

Bu ¢aligmada, mobilya iiretimi ve insaat sektoriinde kullanilan LVL, PSL ve LSL kompozit
kerestelerin ilgili standartlara gore {retilerek kullaniom imkanlarinin  belirlenmesi
amaclanmistir. Bu nedenle iiretilen kompozit kerestelerin bazi fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin test edilmesi hedeflenmistir.






BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1 ODUN KOMPOZITLERI

Odun kompozitleri terimi olduk¢a yeni bir terimdir. Orman iiriinleri endiistrisinde kiiciik
partikiillerin, liflerin ya da daha genis pargalarin yapistirilmasiyla gelistirilmis olan pek ¢ok
malzeme degisik isimlerle anilmaktadir. Farkli isimlerle anmilan bu iirlinlerin odun
kompozitleri baslig1 altinda degerlendirilmesi son 15-20 yili kapsamaktadir (Maloney,T.M.
1986). Genel olarak, kompozit terimi farkli iki ya da daha fazla materyalin degisik
yapistiricilarla bir araya getirilerek olusturulan malzemeleri ifade etmektedir (Mallick). Odun
kompozitleri ise odunsu materyalin odunsu bir materyal ya da baska bir materyal ile
yapistiricilar kullanilarak birlestirilmesiyle elde edilen malzemeleri ifade eder. Kompozitler
yalnizca levha tiriinlerini degil aym1 zamanda kalipla sekillendirilmis iirtinleri, odun ve diger
malzemelerin kombinasyonu ile olusturulan iriinleri de ifade etmektedir. Bu iiriinler lif
levhadan lamine malzemelere kadar genis bir dagilim gosterir (Forest Products Laboratory

1999).

Odun oOzellikleri tiirler arasinda, ayni tiire ait agaclar arasinda ve ayni agacin degisik
kisimlarinda farklhiliklar gosterdigi i¢in, masif odun ozellikleri, prosesi kontrol edilerek
Ozelliklerine miidahale edilebilen kompozit malzemelerin 6zelliklerinden farklidir. Odun
kokenli kompozitlerin ozellikleri lif, yonga, kaplama vb. seviyesinde incelenir. Bu tiir
malzemelerin ozellikleri iiretim projesindeki islemlere miidahale edilerek (bu elemanlarin
kombinasyonlari, kullanilan madde miktari, islem stireleri, tabakalarin organizasyonu vb.)

degistirilebilir (Forest Products Laboratory 1999).

Kompozit malzemelerin mobilya endiistrisinde, insaat sektoriinde, i¢ ve dis mekanlarda ¢ok
genis bir kullanim yelpazesi vardir. Bu firiinlerin 6zellikleri, hammadde odunun fiziksel

seklinde yapilan degisiklikler, levha yogunlugu, kullanilan tutkalin cinsi ve miktari, su ve



yangina karst dayanimi artirmak, ayrica gesitli ¢evresel etkilere karst dayanimi arttirmak
amaciyla eklenen maddeler ile gelistirilebilmektedir. Giiniimiizde baz1 kompozit malzemeler
birlikte gruplandirilarak “Engineered Wood Products (EWP)” olarak adlandirilmaktadir.
Ornegin, kontrplak, ¢esitli yap1 levhalari, lamine edilmis aga¢ malzeme, yongalevha, MDF
gibi kompozitler son zamanlarda ‘“engineered wood products” (saglamlastirilmis ahsap

malzemesi) olarak adlandirilmaktadir (Giiller 2001).

2.2 ODUN KOMPOZITLERININ SINIFLANDIRILMASI

Odun kompozitleri ile ilgili literatiirde degisik siniflandirmalar yapilmistir. Bunlardan

yararlanilarak odun kompozitleri asagidaki gibi siniflandirilmistir.

2.2.1 Levha Uriinleri

Kontrplak, Kontrtabla, Yongalevha [Yongalevha (particleboard), Etiket yongalevha
(waferboard), Serit yongali levha (flakeboard), OSB (oriented strand board)], Lif levha
(MDF, HDF, izolasyon levhasi)

2.2.2 Mekanik Olarak Lamine Edilmis Elemanlar

Bu tiir elemanlar iki grupta incelenir. Birincisi kaliplanmis iiriinler (Molded Products),
ikincisi odun ve odun dis1 iirlin kompozitleridir. Odun kompozitlerin {iretiminde baglayici
olarak inorganik maddeler (Algili levhalar, magnezyum c¢imentolu levhalar, portland
c¢imentolu levhalar), Odun lifi- termoplastik kompozitleri (Yiiksek termoplastik icerikli
kompozitler, diisiik termoplastik icerikli kompozitler, dokunmamis tekstil tipi kompozitler)

kullanilmaktadir (Gtiller 2001).

2.2.3 Yapisal Kompozitler

2.2.3.1 Yapisal Levha Uriinleri

Yapisal kontrplaklar, yapisal flakeboardlar (waferboard, OSB), Ahsap I kirigsler, COM-PLY

keresteler.



2.2.3.2 Yapisal Kompozit Keresteler

PSL (Paralel Strand Lumber), LSL (Laminated Strand Lumber), OSL (Oriented Strand
Lumber), LVL (Laminated Veneer Lumber), GLULAM (Glued Laminated Timber) (Gtiller
2001).

2.3 YAPISAL KOMPOZIT KERESTELER (STRUCTURAL COMPOSITE LUMBER
-SCL)

SCL, ahsap elemanlarin suya dayanikli yapistiricilarla kereste seklinde birlestirilmesiyle
olusturulan {iriinlere verilen genel addir. Hem igne yaprakli hem de yaprakli agac
odunlarindan ticari olarak {iretilmektedir. Kompozit kereste iiriinlerinin en 6nemli avantaji
kiigiik boyutlu ve diisiikk degerdeki aga¢ malzemeden oldukca biiyiik boyutlu ve direng
degerleri yeterli iirlinler elde edilebilmesidir. Bu iiriinler yaklagik 35 yildir iiretilmektedir.

Tirkiye’de bu iiriinlerin tiretimi yapilmamaktadir (URL 1- 2006).

2.3.1 Oriented Strand Lumber (OSL)

OSL diger triinlere nazaran daha yeni bir iiriin olup halen gelistirilmektedir. OSL 300 mm
uzunluktaki yongalardan iiretilmektedir. Tiim yongalar aym1 dogrultuda yonlendirilmekte ve
tiriiniin her yerinde {iniform bir yogunluk saglanacak sekilde ve nispeten kisa siirede
preslenmektedir. Bu iirliniin gelecekte yapisal kompozit keresteler piyasasindaki diger
iirinlere alternatif olacagi diisiiniilmektedir (Maloney 1996, Haygreen and Bowyer 1996).
Sekil 2.1°de OSL ile yapilmis yap1 goriiniisii verilmistir.

Vi kol

Sekil 2.1 OSL ile yapilmis yap1 goriiniisii (URL 2-2008)



2.3.2 Glued Laminated Timber (GLULAM)

Bugiin glulam olarak bilinen malzeme ilk kez 1893 yilinda Isvigre Basel’de bir oditoryumun
ingaatinda kullanilmistir. Glulam masif kerestelerin biiyiik boyut olusturmak icin, u¢ uca yan
yana ve Ust liste eklenmesiyle liretilen bir yap1 elemanidir. Kavisli elemanlarda nominal 1 ing
(2.54 cm) kalinliktaki keresteler kullanilirken, az kavisli ya da diiz elemanlar i¢in nominal 2
in¢ (5.08 cm ~5 cm) kalinliktaki keresteler kullanilmaktadir. Glulam, yatay, dikey ve egimli
elemanlar olarak dizayn edilerek meskenlerde ve diger yapilarda yiiksek yiik tasiyici yapisal
elemanlar olarak kullanilirlar. Bunu olusturan katlardaki elamanlarin lif yonii birbirine paralel
olarak diizenlenmesi daha yaygindir. Egimli elemanlarda ise lif yOniiniin paralel olarak
diizenlenmesi bir zorunluluktur. Bu konuyla ilgili son gelismelerden biri de liflerin plastikle
takviye edilmesidir. Bu yenilikle glulam elemanlarda enine kesitte daha fazla miktarda diisiik
kalitede ahsap eleman kullanarak yiiksek direngli ve sert bir eleman elde etmek miimkiin
olmustur. Haygreen and Bowyer 1996, TS 3842 1983, Goker 2000, Moslemi 1990). Sekil
2.2’de GLULAM ile yapilmis yap1 gorliniisii verilmistir.

Sekil 2.2 GLULAM ile yapilmis yap1 goriiniisii (URL 3-2008).
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2.3.3 Paralel Strand Lumber (PSL)

Ticarette Parallam olarak bilinmektedir. ABD’de iki, Kanada da bir fabrikada iiretilmektedir.
Kaplama parcalarinin biiyiik boyutlu parcalar haline getirilerek birbirine paralel yapistirilmasi
ile ticari kereste boyutlarinda iiretilen bir bilesik (composit) malzemedir. Uretilen malzemenin
maksimum enine kesit boyutlar1 280x485 mm kadar olup, boyu ise 20 m ye kadar
uzamaktadir. LVL iiretiminde oldugu gibi 6nce 3 mm kalinliktaki soyma kaplamalar iiretilir.
Daha sonra sonsuz bant kaplama seritler seklinde kesilerek yaklasik 20 mm genislikte olacak
sekilde yonga haline getirilmektedir. Kaplama serit yongalarin boylar1 ise en az 60 cm
uzunluktadir. Genellikle dis ortamlara ve suya dayanikli fenol formaldehit tutkali gibi
yapistiricilar kullanilmaktadir. Taslak mikrodalga enerjili fasilasiz preslerde (Continuous
pres) sikistirilmaktadir. Preslerde kullanilan 6zel ekipmanlar sayesinde serit yongalar
kusursuz bir sekilde yonlendirilmekte ve yayilmaktadir. Kuzey Amerika’da genellikle bazi
igne yaprakli agaclar ve lale agact tomruklarindan iiretilmektedir (Colakoglu 2005). Sekil
2.3’te PSL ile yapilmis yap1 goriiniisti verilmistir. Sekil 2.4’te PSL iiretiminin sematik olarak

goriliniisii verilmistir.

Sekil 2.3. PSL ile yapilmis yap1 goriiniisii verilmistir (URL 4-2008).
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Sekil 2.4 PSL {iretiminin sematik olarak goriiniimii (Colakoglu 2005).
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2.3.4 Laminated Strand Lumber (LSL)

LSL ticarete giren en son ahsap miihendislik malzemesidir. Goriiniis olarak OSB ye benzer.
Ancak daha uzun yongalardan iiretilir. OSB iiretim teknolojisinin biraz daha gelistirilmis
sekliyle iiretilir. Uretiminde kullanilan serit yongalarn uzunlugu 300 mm kadardr.
Yongalarin kalinligr ise 0,7 mm ile 1,2 mm kadardir. Uzun serit yongalar bitmig {irliniin
uzunluk yoOniine paralel olarak dizilirler. Bu nedenle LSL’nin uzunluk yoniindeki direnci
yuksektir. LVL ve PSL’nin aksine, LSL iiretiminde kullanilan tomruklarin genis ¢apli ve
silindirik olmasina gerek yoktur. Genelde hizli gelisen kavak ve sogiit gibi agac¢ tomruklar
kullanilir. LSL {iretim teknolojisinde belirleyici iki dnemli 6zellik vardir. Bunlardan birincisi
yapistirict  olarak polimer-difenilmetan-diisosiyanat tutkali serit yongalarin {izerine
piskiirtiilerek uygulanmaktadir. Bu teknolojiyle 2,5 m genislikte, 14,5 m uzunlukta iiretilen
bloklar daha sonra bigilmektedir. LSL’nin birlestirme malzemeleri ile olusturdugu mekanik
birlesme direnci milkemmeldir. Boyutsal kararlilig1 (6zellikle kalinlik¢a genislemesi) LVL ve
PSL kadar 1yi degildir. Yatirnm masraflar1 LVL ile karsilastirildiginda LVL i¢in kurulacak
tesis i¢in gerekli paranin iki kat1 kadardir. LSL’ nin bir degisik tipide OSL (Oriented Strand
Lumber) dir. Cogu zaman her ikisinin ayni iiriin oldugu da ifade edilir. Bu da odun serit
yongalarindan iiretilir. Serit yongalarin yonlendirilmesi OSB’ye benzerdir. OSB levha halinde
iiretilir. OSL ise kalin prizmalar seklinde tretilerek kereste boyutlarina bigilir. Diisiik degerli
sert agac odunlarindan iiretilebilir. Kiris ve direk olarak kullanilir. Masif haldeki keresteden
daha yiiksek dirence sahiptir (Colakoglu 2005). Sekil 2,5’te LSL ile yapilmig yap1 goriiniisii

verilmigtir. Sekil 2,6’da ise LSL {iretiminin sematik olarak goriiniisli verilmistir.

Sekil 2.5 LSL ile yapilmis yap1 goriiniisii (URL 4-2008).
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Sekil 2.6 LSL iiretiminin sematik olarak goriiniimii (Colakoglu 2005).
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2.3.5 Laminated Veneer Lumber (LVL)

Bu malzeme piyasada lamine ahsap kaplama LVL (laminated veneer lumber) ya da micro-lam
isimleriyle tanmnmaktadir. ABD, Kanada, Avustralya, Yeni Zelanda, Finlandiya, Isvec,
Japonya ve Endonezya da daha fazla olmak {izere bir¢ok flilkede iiretimi yapilmaktadir.
Tiirkiye’de baz1 kontrplak fabrikalarinda biikme mobilya tiretiminde kullanilmak tizere az
miktarda iiretilmektedir. Son yillarda Avrupa’da iiretim hacminin arttig1 bildirilmektedir.
Kuzey Amerika’da 1998 yilinda 1997° ye gére % 25 bir artisla tiretim miktar1 1.3 milyon m’
ulasmistir. Giiniimiizdeki tretim miktarlarimin ise 2 milyon m’ asacag ifade edilmistir.
Avrupa’daki iiretim miktar1 2002 yilinda yaklasik 100000 m® kadar olmustur. Avrupa’da en
onemli iki fabrikadan biri Finlandiya’da, digeri ise Isve¢’te bulunmaktadir. 2002 y1l1 itibari ile
Finlandiya’da insa g¢alismalar1 devam eden fabrikayla iiretim miktarinin artacagir tahmin

edilmektedir (Colakoglu 2005).

Odun kaplamalar LVL’ yi olustururken birbirine lif yonleri paralel olarak dizilirler. Yani LVL
nin tabakalarin1 olusturan her bir kaplamanin lif yonii {iretimi tamamlanmigs LVL’nin
uzunluguna paraleldir. Finlandiya’daki LVL fabrikasinda bazi son kullanim amaglar1 i¢in
kaplamalarin yaklagik % 20’si kadar1 diger kaplamalara LVL firetilirken dik olarak
yerlestirilir. Ancak kaplamalarin paralel sekilde diizenlenmesi daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biikme mobilya tiretiminde kullanilacak LVL’lerde katlarin lif ydniiniin
paralel diizenlenmesi gerekir. Kaplamalarin kalinliklari. 2,5 mm ile 6,4 mm arasinda
degismektedir. Ancak genelde 3,0-3,2 mm kalinliklar kullanilmaktadir. LVL kalinliklar1 ise
normalde 19-45 mm arasinda olup, fakat istenirse 89 mm kalinliga kadar tretilebilir. LVL
1800 mm genislige kadar iiretilmektedir. Yeni kurulan Finlandiya’daki fabrikada ise
iiretilecek LVL genislikleri 2500 mm ye kadar artacaktir. Uzunluklar1 ise 24 m ye kadar
olabilmektedir (Colakoglu 2005). Sekil 2.7°de LVL ile yapilmis yap1 goriiniisii, Sekil 2.8’de

ise LVL iiretiminin sematik olarak goriiniisii verilmistir.
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Sekil 2.7 LVL ile yapilmis yap1 goriiniisii (URL 5- 2008).
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2.3.5.1 LVL’nin Bazi Kullanim Yerleri

Uygulama alanlar kitalar ve iilkelere gore degismektedir. LVL’ler genelde yapisal ya da
yapisal olmayan konstriikksiyon amagclar1 ile kullanilmaktadir. Ancak Tiirkiye’de bu tiir
kullanim alani simdilik yaygin degildir. Kuzey Amerika’da en genel uygulamasi asagidaki
resimde gosterilen prefabrik I-kiriglerin kenar malzemesi olarak degerlendirilmesidir. Bir
kismi da bina konstriiksiyonlarinda direk olarak kullanilmaktadir. Cok az kismi da yapi
iskelesi kalas1 ve degisik formlarda beton kalib1 olarak tiretilmektedir. Ayrica bir fabrikada
lamine kagitlarla kaplanmis sekliyle Clear Lam ticari adiyla tiretilmektedir (Colakoglu 2005).
Sekil 2.9’da Ahsap kompozit I-kirisi ve uygulama drnegi gosterilmistir.

Sekil 2.9 Ahsap kompozit I-kiris ve uygulama 6rnegi (URL 6- 2008).

Avrupa’da LVL’nin direk ve kiris olarak kullanim1 yaygindir. Finlandiya’da genis I- kirisleri
de tretilmektedir. Almanya’da ¢ok biiylik boyutlu miihendislik malzemeleri olarak yapilarda
kullanilmaktadir. Ayrica ayni1 {ilkede onarim ve restorasyon caligmalarinda da
degerlendirilmektedir. Orta Avrupa’da o&zellikle Isvigre’de catilarin  kaplanmasinda
kullanilirken, Fransa’da ise kap1 cercevelerinde degerlendirilmektedir. ABD ve Avrupa’da
bazi1 kopriilerde LVL plakalar1 da kullanilmaktadir. Uretilen LVL az bir kism1 da mobilya
endiistrisi ile kap1 ve pencere ¢ercevelerinin tiretiminde degerlendirilmektedir. Kamyon, gemi

ve vagon dosemeleri i¢in de iiretilmektedir (URL 3-2008).
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2.3.5.2 LVL Uretimi

Amerika’da Douglas ve Giiney ¢amlar1 LVL i¢in hammadde olarak kullanilir. Avrupa’daki
fabrikalar ise Norve¢ ladini ve ¢amu tercih etmektedirler. Bunlar1 disarida muhtemel odun
tiirleri olarak; sitka ladini, sahil ¢ami, radiata ¢ami, veymut cami, rubber wood, okaliptus,
kavak ve sogiit gosterilebilir. Uretimde bu odun tiirlerinden kombinasyonlarda yapilabilir.
Kavis verilerek mobilyada kullanilmasi durumunda, biikiilme 6zelligi iyi olan tiirler tercih
edilmelidir. Tiirkiye’de ise mobilya iiretiminde kullanilacak LVL’ler kayindan iiretilmektedir.
Kaplamalarin tasnifi ya da smiflandirilmast yogunluk ve goriiniis Ozelliklerine gore
yapilmaktadir. Genelde diisiik kalitedeki kaplamalar orta tabakada kullanilmaktadir. Direng
ozelligine gore genelde {i¢ smifa ayrilmaktadir. Ayrica dis tabakadaki kaplamalarin goriiniis
ve renklerine gore siniflara ayrilmaktadir. Yapistirici olarak genelde fenol formaldehit
kullanilmaktadir. Ancak kulanim yerlerine goére melamin formaldehit, melamin-iire
formaldahit ve poliliretan tutkallar1 da yapistirict olarak tercih edilebilir. Yapistiricinin tatbik
edilebilmesi kontrplak iiretiminde kullanilan yontemler yapilmaktadir. Silindirlerle siizme,
perdeleme (akma) ya da pliskiirtme yontemleri gibi. Kati1 haldeki tutkal miktar1 LVL nin
agirh@min % 6-7’si kadardir. Isletme sartlarina gére LVL iiretiminde hem sabit hem de
fasilasiz-kesintisiz presler kullanilabilmektedir. Kullanilacak tutkal tiirtine ve {iretilecek
panellerin kalinligina gore presleme sartlar1 degisiktir. LVL kalinliklar1 ¢ogu zaman standart
kontrplak kalinliklarindan fazla olmasi nedeni ile presleme siiresini azaltmak i¢in mikro dalga
yontemi ile O6n 1sitma ya da yliksek frekansli 1sitma islemi uygulanabilir. Pres sicakligr 125-
150°C arasinda degismektedir. LVL’nin yanma ozellikleri masif kereste gibidir. Tutkalla
yapistirilmig olmas1 yanmaya karst koymasii engellemez. Ayrica fenol formaldehit ile
iiretilmis olanlarda tutkal hatt1 bag direnci 1s1dan etkilenmez. Yanmaya kars1 korunmus olarak
siniflandirilmis bir LVL taban veya tavan doseme elamani olarak performansit aymi
maddelerle emprenye edilmis masif odun ve lamine kereste (glulam) gibidir (Colakoglu

2005).
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2.4 LAMINE AHSAP TEKNOLOJIiSI

Yapistirilmis lamine ahsap yap1 elemani, iki veya daha c¢ok kerestenin, lifleri birbirine ve
sonugta elde edilecek elemanin uzunluk eksenine paralel gelecek sekilde, basing altinda
yapistirilmasiyla elde edilen bir ahsap yap1 elemanidir (TS 3842 1983, Lam 2001).
Tabakalarin tamami1 ayni1 sinif ve ayni tiirlerden veya tiirlerin kombinasyonlarindan olusmus
enine kesite sahip olan yapistirilmis lamine kerestelere “homojen yapistirilmis lamine
kereste”, i¢ ve dis tabakalar1 farkli siniflar ve tiirlerden olugsmus lamine kerestelere “kombine
yapistirilmig lamine kereste”, adi verilmektedir (TS EN 1194 2002). Sekil 2.10°da lamine
ahsap teknolojisi gosterilmektedir. Yapistirilmig lamine ahsap yapi elemanmi kompozit bir
malzemedir. Kompozit yap1 elemanlarinin iiretilmesinde dikkat edilecek en onemli 6zellik
izotrop ve homojen olmasini saglamaktir. Kompozit yap1 eleman1 hangi malzeme ile iiretilirse
tiretilsin bu 0zellik aranmaktadir. Kompozit malzemelere en iyi Ornek betonarmedir.
Yapistirilmig lamine ahsap yapr elemanlar1 lamine kompozitler grubuna girmektedir (Kim

1995, Chawla 1987).

Sekil 2.10 Lamine ahsap teknolojisi (URL 7- 2008).

Lamine ahsap teknolojisi ilk olarak Avrupa’da ortaya ¢ikmistir. 16. yiizyilda biiylik deha
Leonardo Da Vinci, ahsabin tasiyict bir striiktiir malzemesi olarak daha degisik bir tasarimi
tizerinde ¢alismistir. O c¢aglarda ahsap, tasiyict bir eleman olarak daha c¢ok dogal agag

govdesinin sekillendirilmesi suretiyle kullanilmaktaydi. Da Vinci, ahsap kiitiiklerin daha ince
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olarak dilimlenmesi ve bu dilimlenmis kerestelerin kenarlarinin dislendirilmesi ve iist {iste
yapistirilmasi veya yine ahsap kamalarla birbirine baglanmasiyla olusturulacak birlesik
kesitlerin, daha biiylik acikliklar1 gegebilecek bir takim yapi tasiyici elemanlar1 olarak
kullanilabilecegini belirlemistir. Daha sonra birtakim arastirmacilar, ayni1 prensipten yola
cikarak, degisik boyut ve formlarda tasiyic1 yapi elemanlar tasarlamaya devam etmiglerdir

(Yestigey 2002).

Bu teknolojinin drnekleri Orta ve Yeni Cag italya kentlerinde halen gériilmektedir. Tutkalli
tabakalanmis lamine ahsap sisteminin tarihsel gelisimi Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Ancak
bu bulus, yaygin bir uygulama alan1 bulamamis ve bir uygulama 6rnegine de rastlanamamistir

(Yesiigey 2002, Duman 1964).

XVII yy. Del Rosso

——

XIX yy. Emy

Sekil 2.11 Lamine ahsap sisteminin tarihsel gelisimi

Avrupa’da bugiinkii modern kontrplak sanayinin baslangici 18. yy. rastlamaktadir. 20. yy.
baslarinda yapilmis olan ve rutubetten korunmus tutkalli ahsap yapilarin 6rnekleri giintimiize

kadar gelmistir. 1893 yilinda Alman ingaat kalfas1 Otto Hetzer, eski kaynaklara dayanarak bu
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konu iizerinde arastirma yapmistir. Hetzer, bugiin ki uygulamalara ¢ok benzeyen bir sekilde 5
cm. genislikte, 20 cm. yiikseklikte, 1.5-5.0m. Boyutlarinda bi¢ilmis ahsap elemanlari, uglari
“kurt agz1” olarak adlandirilan sekilde ¢enterek ve bu elemanlar1 ug uca ve iist {iste kazein
esaslt bir tutkal ile yapistirarak formu Onceden tasarlanmis bir takim tasiyict ahsap yapi
elemanlarini tabakalandirarak imal etmistir. En olgun ve tipik formasyonuna Otto Hetzer ile
ulasan teknoloji ilk drnegini 1901 yilinda Isvigre’de gostermektedir. Otto Hetzer tarafindan
1904 yilinda insa edilmis bdyle bir atdlye binasi gliniimiizde hala kullanilmaktadir. Hetzer
buldugu bu sistemin patentini 1905 yilinda almistir. Tahtalar {ist {iste tutkallayarak elde
edilen dikdortgen ve I kesitli bu tiir tasiyici sistemlere “Hetzer Sistemi” adi verilmistir. Keza
1906 yilinda Otto Hetzer tarafindan Isvigre’de yapilan oditoryum binasi ahsabin yapida
kullanimi i¢in bir doniim noktas1 olmustur ve bu sistem daha sonra Avrupa’nin diger
iilkelerine yayilmistir (Duman 1964). Otto Hetzer’in bu donemde yapmis oldugu uygulamalar

Sekil 2.12, 2.13, 2.14 ve 2.15’te 6rnek olarak verilmistir (Duman 1964).

Sekil 2.12 Otto Hetzer’in bu donemde yapmis oldugu uygulamalar
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Sekil 2.14 Otto Hetzer’in bu donemde yapmis oldugu uygulamalar
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Sekil 2.15 Otto Hetzer’in bu donemde yapmis oldugu uygulamalar

1980’11 ve 1990’11 yillarda, bu teknoloji ile kdprii yapimi yayginlagsmistir. Birgcok yol kopriisti
tutkalli ahsap teknolojisi kullanilarak yenilenmistir. Miihendislik alaninda en taninmisg olani,
1968 yilinda tamamlanan Giiney Dakota’nin yakininda 3 kademeli, 47 metre uzunlukta kemer
kirisli, 8 m. genislikli, 58 m. uzunlukta, bir ara¢ kopriisiidiir. Michigan’da 12 m genislik ve 50
m uzunluktaki Eagle River Kopriisii de genis otoyol kdpriileri i¢in yeni ve oldukga basarili bir

ornektir. Bu kopriiniin fotografi Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17 Eagle River Kopriisii (URL 8- 2003).

Lamine ahsap teknolojisi ve kullanilan yapistiricilarin gelismesi sonucunda ¢esitli sekillere ve
genis agikliklara cevap verebilecek, yiiksek dayanimli yapi elemanlar: liretmek miimkiin

olmaktadir (Meyer 1990, Milner 1997).

Bu yap1 elemanlari, kolonlar, diiz veya egri kirisler, kemerler, makaslar, asiklar ve benzeri

formasyonlarda iiretilebilmekte, birlesmeleri i¢in gerekli tiim detaylar ve metal aksesuarlar
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endistriyel olarak fabrikada tamamlanmaktadir (Yesligey 2002).

Lamine ahsap yap1

teknolojisi ile {iiretilebilen yap1 elemanlar1 Sekil 2.18’de sematik olarak verilmistir. Tutkalli

ahsap yapilarin; diger birlesim elemanlar1 ile yapilan ahsap yapilara kiyasla birtakim avantaj

ve dezavantaj1 vardir (Oztiirk 2005).
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Sekil 2.18 Lamine ahsap teknolojisi yap1 elemanlari



2.4.1 Avantajlan

Piyasada kolaylikla temin edilebilen normal boy tahta ve kalaslarin usuliine gore

tutkallanmasi yolu ile genis agiklik gecebilen tasiyici sistem elemanlart tiretilebilir.

Tahtalar kuru halde iken dahi, dayanimlarindan hi¢bir sey kaybetmeden biikiilmeye
uygun olduklarindan bu yap1 sisteminde, statik ve mimari istekleri en iyi sekilde

karsilayabilecek formlar elde etmek miimkiindiir.

Teknik kurallara uygun olarak yapildigi zaman tutkalli bilesimlerin dayaniminin,

birlestirdigi parcalarinkinden daha fazla oldugu deneyler ile saptanmustir.

Alt bashig1 diiz olan kafes kirislerle dolu govdeli diiz kirislerde giicliikler ¢ikaran ters
sehim problemi, tutkalli benzeri ahsap yap1 elemanlarinda, ayrica 6zel bir masrafa da

ihtiyac gostermeden ¢ok kolay olarak ¢oziilebilir.

Tutkalli bilesik kesitlerde, max. gerilmelerin oldugu yerlerde normal kesitli,
gerilmelerin daha az oldugu yerlerde daha az dayanimli (ucuz) ahsap kullanmak

yoluyla maliyette ekonomi saglamak miimkiindiir.

En iyi sartlarda bile kesit Olgiileri oldukg¢a biiylik olan tek parca ahsap elemanlar
kolaylikla kurutulup gerek enine gerekse boyuna dogrultudaki her noktasinda rutubet
ylizdesinin az ¢ok ayni olmasi saglanamaz. Tutkalli ahsap yapilarda ise, kullanilan
kereste kalinlig1 en fazla 4 cm. oldugundan rutubet yiizdesi ¢cabuk ve giivenli sekilde
elde edilebildigi gibi, ayrica iiretimi bitmis olan elemanin rutubet ylizdesi monte
edilecegi ¢evreninkine gore de ayarlanmis olacagindan yapinin kullanilmasi sirasinda

sismeden meydana gelebilecek zararli deformasyonlar ihmal edilebilecek kadar azdir.

Tutkalli ahsap yapilarin ¢iirimeye karst dayanimi ¢ok yiiksektir, rutubet yilizdesi

daima %18’in altinda kalacagindan mantar ve benzeri parazitler barinamaz.
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e Biiyiik 6lciide ve tek parga olan tutkalli kesitlerin ¢evrelerinde yer alan kor tabakasi
yanginin igeriye gegmesini yavaglatir. Tasiyict sistem yikilmadan uzunca miiddet yiik

tasimaya devam edebilir.

e Belli bir yerindeki budak gibi sebepten dolayi, kalitesi itibari ile aslinda sahip oldugu
iist siifa giremeyen bir keresteyi oradan keserek, hatali kismi ¢ikardiktan sonra,

tekrar kullanmak mumkiindiir.

e Tutkalli birlesimlerin diger bir 6zelligi striiktiir elemani olarak ahsap kabuklarin

gelismesine imkan vermis olmasidir (Oztiirk 2005).

2.4.2 Dezavantajlari

e Oncelikle kaplama iiretimi igin uygun tomruk bulunmasi gerekir. Bilindigi gibi soyma
kaplamalik tomruklar; silindirik govde, yeterli ¢cap ve boyutlara sahip olmali ayrica

kusurlar en az miktarda bulunmalidir.

e Yumusak aga¢ odunlarindan elde edilen kaplamalarin kalinlik ydniindeki ¢ekme
direnci ¢ok fazla degisme gostermektedir. Bu 6zellik levhanin kenarlarindaki mekanik

baglantilarin direncinin azalmasina neden olabilir.

e Agac malzeme tutkallanmaya hazirlanmasi ve tutkallanmasi, son iiriin iizerinde ek bir

is¢ilik maliyeti gerektirmektedir.

e Lamine iirliniin direnci, en-boy birlestirmede ve yapistirmada kullanilan tutkalin
kalitesine de baghdir. Yiiksek dayanimli tutkallarin maliyetinin yiiksek olmasi1 ek bir
maliyet gerektirmektedir.

e Laminasyon imalatinin yapilacagi fabrika binasinin 6zel planda yapilmasi 6zel
ekipman gerektirmesi ve kaliteli elemana olan ihtiya¢ {iriin maliyetinin artmasina

neden olmaktadir.

e Biiyiik boyutlu kavisli tastyict elemanlarin nakliyesinde genellikle giicliiklerle
karsilagilmaktadir.
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e Lamine edilecek aga¢ malzemenin belirli sonu¢ rutubete kadar kurutulmasi

gerektiginden kurutma tesisi ve ek bir iscilik maliyeti gerektirmektedir (Oztiirk 2005).

2.4.3 Laminasyonda Asgari Uretim Sartlar

TS EN 386’ya gore, lamine elemanlarin iiretildigi ortamin sicakligi en az 15 °C ve bagil nemi
ise % 40 — 75 arasinda olmalidir. En ve boy birlestirme uygulanmis parcalarin ek yerleri,
birbirlerini takip eden katlarda iist liste gelmemeli ve miimkiin oldugunca sasirtmali olarak
diizenlenmelidir. DIN 1052 ve DIN 68140’a gore; birbirini takip eden katlarda iki birlestirme
arasindaki uzaklik > 300 mm olmalidir. Lamine elemani olusturan katlar arasinda rutubet

fark1 % 4’ten fazla olmamalidir (DIN 1052 1988, DIN 68140 1998).

Yapistirict Ureticisinin tavsiyelerine uygun olarak, yapistirict dengeli ve yeterli miktarda
siiriilmelidir. Bu miktar kullamlan yapistiricinin 6zelliklerine gére 180-350 g/m” arasinda
degismektedir. Sikistirma {iniform ve emniyetli olarak yayacak sekilde yapisma hatt1 lizerinde
uygulanmahdir. Pres basinci, kullamlan yapistiric1 ve agag tiiriine gore 0,6 — 1,2 N/mm’

arasinda degismektedir (TS EN 386 1999).

Odunda, irsel ve ekolojik etkenlerin neden oldugu lif kirikligi, lamine aga¢ malzemenin
diren¢ degerini 6nemli Olciide azaltir. Basing yiikiine maruz kalan kolonlarda, lif agisinin
uygulanan kuvvet yoniinden sapma derecesi arttik¢a direnci azalmaktadir. Lif agisinin 45° lik

actya kadar artmasi ile egilme direncinde kuvvetli bir diisiis goriilmektedir (Berkel 1970).

Lamine masif aga¢ malzeme biinyesinde bulunan budak cap1 arttik¢a direnci azalmaktadir.
Nokta ve kiiclik budaklar bazen estetik olarak kabul edilseler de teknik yonden kusur
sayilmaktadir. Budaklar aga¢ malzemedeki bulunma yerine, biiytikliigline ve lamine elemanin
maruz kaldig1 yiik tipine gére 6nemli derecede direng azalmasina neden olurlar. TS 3842 ‘ye
gore lamine elemanin herhangi bir kismimda ve 300 mm uzunluktaki budak alanlar
toplaminin bu uzunluga ait alana oranm1 I. Sif i¢in 1/10” u II. Smif i¢in 1/4°1, IIL. sinif i¢in

1/2 ‘yi gegemez (TS 3842 1983).
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Reaksiyon odunu olusumlari, lamine aga¢ malzeme Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.
Basin¢ odunu normal odundan daha agir olup, egilme ve sok direnci diistiktiir. Kurutulmasi

sirasinda kolaylikla ¢arpilir ve catlar (Bozkurt 1986).

Catlaklar, lamine aga¢c malzemenin tutkallanma ve direng Ozelliklerini azaltan kusurlardir.
Agagta dikili haldeyken biiyiime gerilmelerinden kaynaklanan basing catlaklari, i¢ ¢atlaklar ve
0z catlaklar1 meydana gelmektedir. Ormandan kesimi yapilan agacin kurutulmasi sirasinda bu
catlaklar daha da artmakta ve aga¢c malzemenin mekanik 6zelliklerinde azalmaya neden

olmaktadir (Bozkurt 1986).

Lamine elemanlarin iiretiminde kullanilan aga¢ malzemenin 6z i¢cermesi direng azalmasina
neden olmaktadir. Oziin hiicre yapis1 ¢evresindeki odundan &nemli derecede farkli
oldugundan, ¢alisma miktar1 ¢evresindeki odun ile uyumlu degildir. Bu durum sakincali i¢
gerilmelere neden oldugu gibi yapisma direncini azaltic1 etki yapmaktadir. Mantarlar, agag
malzemede renk degisikligine ve c¢iirimelere neden olmaktadir. Mantarlarin meydana
getirdigi en onemli renk degisimi igne yaprakli agaglarda goriilen mavi renk olusumudur.
Taze kesilmis agag¢ sicak ve rutubetli ortamda kaldiginda ve tomruktan elde edilen keresteler
arasina lata konulmadan istif edildiginde, diri odun kisminda odunun derinliklerine niifuz
eden mavilesme meydana gelmektedir. Mavilesme, sok direncini % 25’¢ varan oranda
azaltmakta, diger mekanik oOzelliklerde ise 6nemli bir degismeye neden olmamaktadir

(Bozkurt 1986).

2.4.4 Laminasyonda Aga¢ Malzemenin Se¢cimi

Lamine elemanlarda kullanilacak aga¢ malzeme se¢imini etkileyen belirli faktorler vardir.

Bunlar;

e Secilen agag tiiriiniin hafif olmasi lamine tasiyici elemanlarin iiretiminde arzu edilen
bir ozelliktir. Ciinkii tasiyici elemanlardan gerek kirisler, gerekse kolonlar oldukga
bliyiik boyutlardadir. Tasima ve montaj islemlerinde agirligin belirli diizeyde olmasi

istenilen bir durumdur.
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Lamine tasiyic1 elemanlarda yiliksek mekanik diren¢ aranilan bir 6zelliktir. Bundan
dolayi, iiretiminde mekanik Ozellikleri yiiksek agag tiirlerinin se¢imi, daha yiiksek

direngli tastyici eleman iiretimine imkan saglayacaktir.

Secilecek olan agac tiirlinlin fazla tanenli, eterik yagl, ekstraktif maddeli ve regineli
olmas1 tutkalin yapisma dayanimini azaltacagindan lamine aga¢ malzemenin direng

ozellikleri de azalacaktir.

Uretimin aksamamasi ve alis maliyetinin diisiik olmas1 bakimindan secilecek agag tiirii

kolayca ve bol miktarda temin edilebilmelidir.

Biikiilebilme 6zelligi 6zellikle kavisli elemanlarda aranan bir 6zelliktir. Ciinkii seg¢ilen
aga¢c malzeme tiirliniin biikiilebilme 06zelligi ne kadar iyi olursa Laminasyonda o
nisbette kalin parcalarin kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Bu da gerek is¢ilik gerekse

tutkal maliyeti agisindan olumlu bir durumdur (Kili¢ 1997).
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1 DENEY MATERYALI

Deney orneklerinin hazirlanmasinda aga¢c malzeme endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
yerli agag tiirlerinden titrek kavaktan elde edilen soyma kaplama ve fenol formaldehit tutkali

kullanilmistir

3.1.1 Titrek Kavak (Populus tremula L.) Odununun Teknolojik Ozellikleri ve Kullanim

Yerleri

3.1.1.1 Dogal Yayihs1

Titrek Kavak oncli orman agaglarindandir. Yangin gegiren sahalarda baslangigta kiiciik
alanlara gelip yerlesmektedir (Kayacik 1981). Ayrica bu tiirli dere ve nehir boylarinda, orman
ici agikliklarda gérmek miimkiin olmaktadir (Tunctaner vd. 1994, Yaltirikk 1993). Titrek
Kavak tiirii diinyada, biitin Avrupa, Kuzey bati Afrika, Liibnan, On Asya, Kafkasya ve
Sibirya'da dogal yayilis gostermektedir. Doguda ise Kuzey Cin'e kadar ulagsmaktadir (Yaltirik
1993, Browicz ve Yaltirik 1982,)

Ulkemizde ise; Bati Trakya, Bati Anadolu ve Karadeniz mintikalarinda ¢ok iyi gelisme
gostermekte olup, Giineydogu ve I¢ Anadolu step bolgesi disinda kalan tiim orman
mintikalarindaki yaprakli ve igne yaprakli karisik ormanlarinda kiimeler halinde veya serpili
olarak, yangin gecirmis ve tiraglama alanlarinda ise saf mescereler halinde yayilis
gostermektedir. Tir, diinya iizerindeki dikey yayilist bakimindan daglarda aga¢ sinirina
varmaktadir. Kafkasya'da 2200 m, Isvigre Alpleri'nde 2000 m, iilkemizde deniz seviyesinden
2000-2350 m yiiksekliklere kadar ¢ikmaktadir (Yaltirik 1993, Atik 1995, Davis 1972, Simsek
1968).
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3.1.1.2 Botanik Ozellikleri

Titrek Kavak hizli biiyiiyen bir 151k agacidir. Sikga meyve verir. Tohumlar1 ¢ok kiiclik ve
hafiftir. Bol tohumlu yillarda bir agactan 54 milyon tohum saglanabilir (Aytug 1984).

Biyolojik, ekolojik ve morfolojik farkliliklar gosteren disi ve erkek fertlerinin bulundugu,
popiilasyonda erkek bireylerin daha ¢ok sayida oldugu ve bunlarin toprak istekleri daha az
oldugu icin daha fakir yerlerde yetisebildigi, aymi sekilde bu tiirde biiyiik boyutlu, daha genis
tepeli ve daha gelismis kok sistemlerine sahip fertlerinin bulundugu, yine erkek fertlerde
odunun daha iyi teknik 6zelliklere sahip oldugu, direncin de % 4-18 daha fazla oldugu; buna
karsilik disi bireylerin ise Fomes igniarus Fr., F.tremula mantarimin meydana getirdigi

curiikliige kars1 daha dayanikli olduklari belirtilmektedir (Saribas 1989).

Beskok, ayrica, bu tirde erken ve ge¢ yaprak acan fenolojik formlarin varligina
deginmektedir. Buna gore, erken yaprak acan formlarin daha fena fenotip olusturmakta ve

daha az verime sahip olmakta ve polimorfizm gostermektedir (Yaltirik 1993).

3.1.1.3 Titrek Kavak Odununun Anatomik Ozellikleri

Titrek Kavak odunu, kirli beyaz renkte, yillik halkalar genis olup yaz odunu tabakasi koyuca,
kokusuz, ¢cok hafif ve yumusaktir (Berkel 1970, Bozkurt 1971).

Titrek Kavak daginik traheli olup, yillik halka icerisinde sayilar1 farklilik gostermektedir.
Trahelerin oran1 % 26,4, liflerin % 60,9 ve 6z 1smlarinin % 12,7 dir. Trahelerin perforasyon

tablasi basittir (Atik 1995).

Ayni aragtirmaci tarafindan yapilan caligmalara gore lif boyu 1,36682942 mm, lif ¢ap1
24,47956628 pum, liimen 17,56389 um, ayni sekilde kecelesme, esneklik ve katlilik katsayilari
sirastyla 57,02, 72,52 ve 13,74; Runkel oram1 0,379, F faktorii 415,05 ve Miihlstep orani ise
47,4 olarak hesaplanmistir. Odunun kullanim alanlarimi etkileyen odun 6gelerinden biri olan
0z 1simlar1, sadece odunlarin tanisini yapmada biliylik 6zellikler icermekte, ayni zamanda
teknolojik yonden odununun kullanma ve yararlanma alanini belirleyen onemli 6gelerden

oldugu belirtilmektedir (Sanli 1985).
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Odununda mm?*’deki trahe sayismm 135 oldugu, algak rakimli yorelerden yiiksek rakiml
yorelere ¢ikildikga, bir baska ifadeyle, denizden yiikseldikge mm?’deki bu saymmn arttig:
belirtilmektedir (Saribas 1989).

Trahelerin radyal yondeki ¢aplari, gerek ilkbahar, gerekse yaz odununun tegetsel yondeki
caplarindan daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla, trahenin enine kesitlerdeki goriintisleri, radyal
yonde uzun, tek traheler elips, oval grup traheler ise koseli veya yuvarlak kenarli olmaktadir

(Aytug 1984, Bozkurt 1967).

[Ikbahar odununda radyal ve teget cap ortalamalar1 sirasiyla 88,0819, 66,1418 mikron; ¢eper
kalinlig1 ortalamasi ise 2,1948 mikron kadar olabilmektedir (Saribag 1989).

Titrek Kavakta trahe hiicrelerinin delik¢ikleri soyutlanmistir. Tek basina bulunan bu trahe
hiicrelerinde yapilan incelemelere gore, trahelerin genellikle iki ucu sivri, bir ucu sivri, bir ucu
kiit, iki ucu kiit olabilmekte, tek delikli olan perforasyon tablasindaki delik oval, yuvarlak ve
bazen de elipsoid sekilde ve trahelerin boyuna ¢eperleri tizerindeki kenarli gegitler ise“almacl
(diyagonal)” olmaktadir. Gegitler bazen tiim yilizde veya ¢eperin belirli kisimlarinda yer

almaktadir (Saribas 1989).

Trahe gruplagmalari, genel olarak 1sinsal yonde 2-6 adet, ¢ok az bir boliimiinde de 7'li ve 8'i;
kiime bi¢iminde ise ¢ogunlukla 3-8'i, bir arada ve c¢ok azida 9'lu veya 10'lu kiimeler

olusturmaktadir (Sanli 1985).

Kavak odununun taniminmi kolaylastiran ¢ok Onemli 6zelliklerden biri de, 6z 1smlarim
olusturan hiicrelerin homoseliiler bir yapida olmasidir. Titrek Kavaklarda 6z 1sinlar1 “tek sirali

(liniseri)”dir (Bozkurt 1986).

Titrek Kavak odunundaki mm? 'deki 6z 1511 sayisinin 52, ortalama lif boylarinin 1.297 mm,
lif genisliginin 26 mikron oldugu, lif ¢eper kalinliklar1 ortalamasinin da 6.074 mikron ve 6z

1sinlarinin oduna katilim oraninin %17 oldugu bildirilmektedir (Saribag 1989).

Bir agacin teknolojik 6zellikleri, o agacin fiziksel, mekanik, kimyasal ve bu niteliklerine etkili
olan anatomik Ozelliklerini kapsamaktadir. Bu 6zelliklerin bilinmesi, o agacin odununun

kullanim yerlerinin tespitinde belirleyici olmaktadir. Ulkemizde bazi agac tiirlerinin
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odunlarinin fiziksel, mekanik ve teknolojik Ozelliklerini tespit etmek amaciyla iilkemizde

yapilmis olan bir¢ok arastirmalar bulunmaktadir (As 1992, Goker 1977, Goker 1983).

Incelenen bu arastirmalardan odunun bu &zelliklerine uygun kullanim yerleri ortaya
konulmaya ¢alisilmistir. Bugiline kadar Populus termula L.’nin teknolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi {izerine yurdumuzda yapilmis bazi arastirmalar bulunmaktadir (Saribas 1989,

Erten vd. 1995, Oner 1996).

Bu aragtirmalardan Titrek Kavak’in fiziksel ve mekanik ozellikleri iki farkli yazara gore

Cizelge 3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1 Titrek kavak odununun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ol¢iilen Karakteristik ONER, N., 1996 ERTEN, P., ve ark.1995
Hava Kurusu Ozgiil 0,42 0,51
Agirlik(g/em?®)
Tam kuru Ozgiil 0,38 0,49
Agirlik(g/em?)

Hacim Agirlik Degeri(g/cm3) 0,33 -
Yillik Halka Genisligi (mm) - 1,98
Yaz Odunu Genigligi (mm) - 0,68

[Ikbahar Odunu Genisligi - 1,29
(mm)
Radyal Yonde Sisme (%) 4,37 8,29
Teget Yonde Sisme (%) 8,28 6,26
Liflere Paralel Yonde Sisme 0,37 -
(%)
Toplam Hacimsel Sigsme (%) 13,36 14,7
Radyal Yonde Cekme (%) 3,94 6,36
Teget Yonde Cekme (%) 8,05 5,52
Liflere Paralel Yonde Cekme 0,35 -
(%)
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Cizelge 3.1 Titrek kavak odununun fiziksel ve mekanik 6zellikleri (devam ediyor)

Toplam Hacimsel Cekme 12,04 11,66
(%)

Elastikiyet Modiilii (kp/cm?2) - 102,45
Egilme Direnci (kp/cm2) 761,75 906,58
Dinamik Egilme Direnci 0,52 -

(kpm/cm?2)
Janka Sertlik (Liflere Paralel) 258,81 376,22
(kp/cm?2)
Janka Sertlik (Liflere Dik) 356,52 311,99
(kp/cm?2)
Makaslama Direnci 69,79 89,4
(kpm/cm?2)
Cekme Direnci (kp/ cm?2) - 709,72
Basing Direnci (kp/cm?2) 395,61 562

3.1.1.4 Titrek Kavak Odununun Kullanim Yerleri

Titrek Kavak odununun cok ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Odununun yeknesak
yapida olmasi, yumusak ve kolayca soyulabilmesi, egilme direncinin yiiksek olmasi, kimyasal
maddeleri absorbe etme 6zelligi ve yandiginda is ¢ikarmamasi, yillik halkalarinin dar olmasi,
koyu renkli bir 6ziiniin bulunmamasi ve diizgiin lifli olmas1 nedeniyle soyma makinelerinde
kolaylikla tabakalar halinde soyulabilmesi gibi nedenlerle kibrit ¢opli yapiminda
kullanilmaktadir. Titrek Kavak odununda, lignin oraninin %17.40 ile diger kavak tiirlerinin
cogundan daha diisiik oranlarda bulunmasi, tersine seliiloz oraniin yiiksek olmasi, kolayca
beyazlatilabilmesi ve lif uzunlugunun 1.366 mm olmasi1 gibi nedenlerle kagit iiretimine
elverisli bir tiir oldugu sdylenebilir (Atik 1995, Toplu 1999). Ayrica hektar basina kuru odun
maddesi veriminin yiliksek olmast da (hektarda 6.7 ton kuru odun maddesi verimi) Titrek
Kavak’1 kagit ve seliiloz iiretiminde aranilan bir tiir yapmaktadir. Titrek Kavak odunundan
yapilacak odun kaplama levhalarmin hafifligi ve seklini muhafaza ederek carpilmamasi,
yeknesak bir sekilde ¢alismasi dolayisiyla konstriiksiyon levhalarinin i¢ ve dis kisimlarinda ve
kaplama levhalarina stabil bir zemin olusturmasi gibi kullanim alanlar1 da bulunmaktadir

(Oner 1996).

Kontrplak sanayinde soyma makinelerinde soyulmadan kalan 12 cm c¢apli tomruk artiklari

bigilerek sandik kutu gibi ambalaj imalinde veya kiirdan tiretiminde de Titrek Kavak odunu
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degerlendirilebilir. Titrek Kavak odunu dis mekanlarda, bocek ve mantarlara karsi dayanikli
olmadigindan ham haliyle pek kullanilmamaktadir. Ancak iyi kurutularak i¢ mekanlarda, basit
koy evlerinin ¢at1 kiriglerinde ve kerpi¢ bina iskeletlerinde kullanilabilir. Ayrica odununun
yumusak ve esnek olusu nedeni ile jimnastik salonlarinin zemin ddsemelerinde, bina
pencerelerinin jaluzi tliretiminde ve pedavra imalinde de kullanilabilir. Odununun hafifligine
ragmen dayanikli olmasi, nakliyat licretlerinin azligi, kokusuz ve reginesiz olmasi, yiiksek
egilme direncine sahip olmasi, ¢ivi tutma kabiliyetinin iyi ve ¢ivilenme sirasinda ¢atlamamasi
ve kiymik yapmamasi gibi nedenlerle ambalaj sanayisinde de kullanilmaktadir (Oner ve

Aslan).

Titrek Kavak odunu simendifer vagonlarinin i¢ kisimlarinda dolgu materyali olarak, yeterli
mukavemeti nedeniyle suni bacak ve kol protezlerinde, ayrica mutfak aletleri, sapka kaliplari,
heykel ve biblolar, saat yuvalari, maden dokiim modelleri, makara, ayakkabi topuklari, resim
tahtalar1, oyuncaklar, fi¢1 tikaglari, tersimat masalar1 yapiminda da kullanilabilmektedir (Oner

ve Aslan).

Kalin ¢aph Titrek Kavak govdeleri yumusak ve yeknesak yapili oldugundan kaplama ve
kontrplak sanayinin 6nemli bir hammaddesini olusturmaktadir. Kesme kaplama sanayinde 40
cm den fazla ¢apa sahip odunlar kullanilmaktadir. Kontrplak sanayinde ise en az 30 cm ¢apa
sahip odunlar kullanilabilmektedir. Mevcut soyma makineleri ile 85 cm capindaki gévdeleri
ince levhalara soymak miimkiindiir. Bu sanayide kullanilacak tomruklarin saglam ve budaksiz
olmasi gerekmektedir. Kesme kaplamada daha kaliteli govdeler, soyma kaplama ve kontrplak

i¢in ise daha az kaliteli gdvdelerde kullanilabilmektedir (Oner ve Aslan).

3.1.2 Fenol Formaldehit Tutkah

Fenol recineleri kaplama ve kontrplak sanayi ile oduna sekil ve bigim veren mobilya
sanayinde, odun ve metalin yapistirilmasinda, yonga levhalarin iizerine metal levhalarin
kaplanmasinda, odun ile sentetik maddeler ve sentetik maddelerle metalin birlestirilmesi
suretiyle elde edilen malzemenin yapiminda ve Ozel kagit safihalarmin imalinde

kullanilmaktadir (Hus 1992).
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Fenol formaldehit tutkali, fenol ile formaldehitin katalizorler yardimiyla kondenzasyonu ile
elde edilmektedir. Ancak, reaksiyona giren fenol ile formaldehit oranlar1 ve katalizor
ortaminin alkali ya da asidik olmasina gore, fenol formaldehit tutkallar1 iki sinifa ayrilir.
(formaldehit/fenol)< 1 olmak iizere fenol ile formaldehit asidik katalizorler yardimiyla

2

kondanse edilmesiyle elde edilen fenol recinesine “novalak” adi verilmektedir. Novalak
organik alkali ¢oziiciilerde ¢oziinmekte olup kullanilacagi zaman paraformaldehit ile
karistirilmaktadir. (Formaldehit/fenol)>1 (1.5-2 civarinda) olmak {izere fenol ile formaldehitin
alkali katalizorlerle kondanse edilmesinden elde edilen fenol reginesine ise “resol” adi
verilmektedir. Fenol ve formaldehit alkali ¢ozeltilerde reaksiyona girdiklerinde pH degerinin
cok yiiksek olmasi gerekmektedir. pH degerini ylikseltmek i¢in ¢ozeltiye NaOH ilave edilir.
Cozelti halinde hazirlanmis fenol formaldehit tutkallar1 bozulmadan en fazla 3-5 ay kadar
saklanabilmektedir. Fenol formaldehit tutkali koyu renklidir. Suya ve agik hava kosullarina
kars1 dayanikli bir yapisma saglamaktadir. Tutkala mum, parafin ve bitkisel yaglar gibi
hidrofob maddeler katilabilir. Tutkallama sirasinda lif rutubetinin %4-8 arasinda olmasi
gerekir. Fenol formaldehitin tutkalinin sertlesme sicakligi tire formaldehit tutkalinin sertlesme
sicakligindan daha yiiksek olup, lif rutubetinin %6’nm altinda olmasi halinde 150° C den
yiiksek olmalidir (Hus 1992). Uretici firmanim onerisine gore, tutkal yiizeye 120-300 g/m’
olarak uygulanir. Tutkalin viskozitesi 20°C’de 250-500 MPa.s. yogunlugu ise 20°C’de 1.2 £

0,05 g/cc’ dir.

3.2 DENEY ORNEKLERININ HAZIRLANMASI

Deney oOrneklerinin hazirlanmasinda Tokat ili Niksar Ilgesinde bulunan SETA Agac
Sanayinden temin edilen 1,2 ve 3 mm kaliliklardaki kaplamalar Karabiik Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Uygulama Atdlyesi’nde kusurlarindan
arindirilarak kullanima hazir hale getirilmistir. Kusurlarindan arindirilan kaplamalar kompozit

keresteler i¢gin gruplandirilmistir.

3.2.1. LVL (Laminated Veneer Lumber) Orneklerinin Hazirlanmasi

LVL igin 3 mm kalinligindaki kaplamalar 55 + 2° C ve % 6 + 1 bagil nem sartlarinda 2 ay
bekletilerek yongalarin % 3 rutubete gelmesi saglanmistir. Hazirlanan yongalarin kuru

agirhi@ma oranla % 6 fenol formaldehit tutkali eklenmistir. Zonguldak Karaelmas Universitesi
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Bartin Orman Fakiiltesi deney laboratuarinda laboratuar presiyle 30 kg/cm® basingta,
180 + 3° C’de, 7 dakika preslenerek kompozit kereste haline getirilmistir(ASTM D 5456 96).
Preslenen taslaklar 20 + 2° C ve % 65+ 5 bagil nem sartlarinda kondisyonlandirilmustir (TS
642/ISO 554). Kondisyonlanan pargalar deney tiiriine gore Olgililendirilip deneye tabi
tutulmustur. Uretilen kompozit kerestelerden LVL Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Enine Kesit

Sekil 3.1 LVL gdriiniisii

3.2.2. PSL (Paralel Strand Lumber) Orneklerinin Hazirlanmasi

Uretilecek PSL i¢in 3 mm kalinlik, 20 mm genislik, 60 cm uzunlugundaki yongalar 55 + 2° C
ve % 6 £ 1 bagil nem sartlarinda bekletilerek yongalarin ortalama %3 rutubete gelmesi
saglanmistir. Hazirlanan yongalarin kuru agirligina oranla % 6 fenol formaldehit tutkali ilave
edilmistir. 30 kg/cm® basincta, 180 + 3° C, 7 dakika preslenerek kompozit kereste haline
getirilmistir (ASTM D 5456). Preslenen taslaklar 20 + 2° C ve % 65+ 5 bagil nem sartlarinda
kondisyonlandirilmistir (TS 642/ ISO 554). Denge rutubetine gelen parcalar deneye tabi
tutulmustur. Uretilen kompozit kerestelerden PSL Sekil 3.2°de gosterilmistir.

3.2.3. LSL (Laminated Strand Lumber) Orneklerinin Hazirlanmasi

Uretilecek LSL igin 1,2 mm kalinlik, 20 mm genislik, 300 mm boyundaki yongalar 55 + 2° C
ve % 6 + 1 bagil nem sartlarinda 2 ay bekletilerek yongalarin % 3 rutubete gelmesi

saglanmistir. Hazirlanan yongalarin kuru agirligina oranla % 6 fenol formaldehit tutkal ilave
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edilmistir. Laboratuar presiyle 30 kg/cm® basingta, 180 + 3° C, 7 dakika preslenerek
kompozit kereste haline getirilmistir (ASTM D 5456). Preslenen taslaklar 20 + 2°C ve % 65+
5 bagil nem sartlarinda kondisyonlandirilmig(TS 642/ ISO 554). Denge rutubetine ulasan
parcalar deneye tabi tutulmustur. Uretilen kompozit kerestelerden LSL Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

///// '///-.i‘

' Radyal Kesit

Enine Kesit

Sekil 3.2 PSL Gériiniisii

— O Radyal Kesit

Enine Kesit

Sekil 3.3 LSL Gériiniisii
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3.2.4 Deneylerin Yapihisi

3.2.4.1.Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii Deneyi

Orneklerin egilme direnci degeri ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesi
icin preslenmis taslaklardan 5x2x50 cm’lik 6rnekler haline getirilerek EN 310 (1999)’e gore
hazirlanmistir (TS EN 310 1999/ ASTM D 3043- 95). Her gruptan 10’ar adet olmak {izere
toplam 40 adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Deneyler Karabiik Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Boliimii Laboratuarinda bulunan 5000 kg kapasiteli
Universal Zwick Roell Z50 test cihazinda yapilmistir. Deney oOrneklerinin deformasyon
anindaki kuvvetleri ve grafikleri test cihazina bagli olan bilgisayara aktarilmistir. Deneylerin

yapilis1 sekil 3.4°de gosterilmistir.

4 ';J

Sekil 3.4 Egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyi
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3.2.4.2 Liflere Paralel Yonde Basin¢ Direnci Deneyi

Orneklerin liflere paralel ydnde basing direnglerini belirlemek icin preslenmis taslak
levhalardan 2x2x3 cm’lik 6rnekler kesilerek TS 2595 (1977)’ye gore hazirlanmistir (TS 2595
1977). Her gruptan 10’ar adet olmak iizere toplam 40 adet deney Ornegi hazirlanmistir.
Deneyler Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Boliimii
Laboratuarinda bulunan 5000 kg kapasiteli Universal Zwick Roell Z50 test cihazinda
yapilmistir (ASTM D 3501-94). Deney Orneklerinin deformasyon anindaki kuvvetleri ve
grafikleri test cihazina bagli olan bilgisayara aktarilmistir. Deney yapilist Sekil 3.5°te

gosterilmistir.

Sekil 3.5 Liflere paralel yonde basing direnci deneyi
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3.2.4.3 Dinamik Egilme(Sok) Direnci Deneyi

Dinamik egilme (sok) direnci’ni belirlemek i¢in preslenmis taslak levhalardan kesilen 2x2x36
cm’lik ornekler TS 2477 (1976)’ya gore hazirlanmistir (TS 2477 1976). Her gruptan 10’ar
adet olmak iizere toplam 40 adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Deneyler Karabiik Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Boliimii Laboratuarinda bulunan dinamik
egilme (sok) direnci deney cihazinda yapilmistir. Deneyin yapilis1 Sekil 3.6’ da gosterilmistir.

Sekil 3.6 Dinamik egilme (sok) direnci deneyi
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3.2.4.4 Liflere Paralel Cekme Direnci Deneyi

Orneklerin liflere paralel ¢ekme direncini belirlemek igin preslenmis taslak levhalardan
5x2x25.5 cm’lik ornekler kesilerek ASTM D 1037 (1978)’e gore hazirlanmistir (ASTM D
1037-99). Her gruptan 10’ar adet olmak iizere toplam 40 adet deney 6rnegi hazirlanmistir.
Deneyler Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Boliimii
Laboratuarinda bulunan 5000 kg kapasiteli Universal Zwick Roell Z50 test cihazinda
yapilmistir (ASTM D 3500-90). Deney Orneklerinin deformasyon anindaki kuvvetleri ve
grafikleri test cihazina bagli olan bilgisayara aktarilmistir. Deney yapilisi sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Sekil 3.7 Liflere Paralel Cekme Direnci Deneyi
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3.2.4.5 Liflere Dik Cekme Direnci Deneyi

Orneklerin liflere dik ¢ekme direnci deneyi i¢in preslenmis taslak levhalardan 5x2x5 cm’lik
ornekler kesilerek EN 319’a gore hazirlanmistir (EN 319 1999). Her gruptan 10’ar adet olmak
lizere toplam 40 adet deney numunesi hazirlanmistir. Deneyler Karabiik Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Boliimii Laboratuarinda bulunan 5000 kg kapasiteli
Universal Zwick Roell Z50 test cihazinda yapilmistir. Deney oOrneklerinin deformasyon
anindaki kuvvetleri ve grafikleri test cihazina bagli olan bilgisayara aktarilmistir. Deney

yapilist sekil 3.8°de gosterilmistir.

Sekil 3.8 Liflere dik ¢cekme direnci deneyi
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3.2.4.6 Vida Tutma Kabiliyeti Deneyi

Orneklerin liflere dik vida tutma giiciiniin belirlenmesi igin preslenmis taslak levhalardan
5x2x5 cm’lik ornekler kesilerek ASTM D 1761°e gore hazirlanmistir (ASTM D 1761-77).
Her gruptan 10 ar adet olmak iizere toplam 160 adet deney O6rnegi hazirlanmistir. Deney igin
17x17, 18x25, 20x30 ve 3,5x30’luk vidalar kullamlmistir. Deneyler Karabiik Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Boliimii Laboratuarinda bulunan 5000 kg
kapasiteli Universal Zwick Roell Z50 test cihazinda yapilmistir. Deney Orneklerinin
deformasyon anindaki kuvvetleri ve grafikleri test cihazina bagli olan bilgisayara

aktarilmistir. Deney yapilist sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Vida tutma kabiliyeti deneyi
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3.2.4.7 Rutubet Tayini

Rutubet tayini i¢in preslenmis taslak levhalardan 2x2x3 cm’lik ornekler kesilerek TS 2471
(1976)’ya gore hazirlanmustir (TS 2471 1976). Her gruptan 15 er adet olmak {izere toplam 60
adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Ornekler 0,01 duyarlikli hassas terazide tartildiktan sonra

degismez agirliga gelinceye kadar 103 £ 2 0C’de etiivde bekletilmistir.
3.2.4.8 Hacim Yogunluk Degerinin Tayini

Hacim yogunluk degerinin tayini i¢in preslenmis taslak levhalardan 2x2x3 cm’lik 6rnekler
kesilerek TS 2472 (1976)’ya gore hazirlanmistir (TS 2472 1976). Deney ornekleri Karabiik
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Boliimii Laboratuarinda
elektronik kumpas ile hacmi olgiiliip, dijital terazide agirliklart tartildiktan sonra yogunluk
degeri g/cm® olarak bulunmustur. Her gruptan 15°er adet olmak iizere toplam 60 adet deney

ornegi hazirlanmistir.
3.3 VERILERIN DEGERLENDIRILMESIi

Aragtirma kapsaminda incelenen etki faktorleri; LVL, PSL ve LSL’nin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri arasindaki farlhiliklar1 belirlemek amaciyla ¢oklu varyans analizi kullanilmig
faktorlerin karsilikli etkilesiminin %35 hata payr ile anlamli ¢iktig1 takdirde Duncan testi

uygulanmaistir.
Metinler SPSS paket programinda degerlendirilmistir. Metin yaziliminda Microsoft Word,

grafik olusturulmasinda Microsoft Excel, aritmetik ortalama ve standart sapma

hesaplamalarinda ise yine SPSS paket programi kullanilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR

Malzeme tiirii ve deney ¢esidine ait deney diizenegi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Malzeme tiirii ve deney c¢esidi ait deneme deseni.

ORNEK
SAYISI
Malzeme Tiirii PSL 90
LVL 90
LSL 90
KONTROL 90
Deney Cesidi LIFLERE DIK CEKME 40
LIFLERE PARALEL CEKME 40
EGILME — ELASTIKIYET 40
DINAMIK ( SOK) EGILME 40
VIDA TUTMA 160
LIFLERE DIK BASINC 40
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4.1 FiZIKSEL OZELLIiKLERE ILiSKiN BULGULAR

4.1.1 Yogunluklar

Deney 6rneklerinden elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Ortalama yogunluk degerleri (g/cm”)

Tiir Ortalama Sstzgi?;t
LVL 0,40 0,00
PSL 0,44 0,00
LSL 0,50 0,00
KONTROL 0,34 0,00

Yapilan Slgiimlerde en yiiksek yogunluk degeri LSL’de (0,50 g/cm’), en diisik kontrol
orneklerinde (0,34 g/cm’) elde edilmistir.

Malzeme tiiriiniin yogunluk {izerine etkisine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge

4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Malzeme tiiriiniin yogunluk {izerine etkisine iliskin ¢oklu varyans analizi

sonugclari

Varyans Kareler |Serbestlik | Ortalama | F | P degeri
Kaynagi Toplam1 | Derecesi | Kareler |Hesap |(P<0,05)

Malzeme
Tiiri 0,13 3 4,53E-02 | 680 0,00
Hata 2,40E-03 36 6,67E-05

Toplam 7,19 40

Diizeltilmis

Toplam 0,13 39

Malzeme tiiriiniin yogunluklara etkisini belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans analizi
istatistiksel anlamda Onemli ¢ikmistir. Gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek igin

sonuglara Duncan testi uygulanmistir.

Malzeme tiiriinlin yogunluk tizerine etkilerini belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglari

Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 Malzeme tiiriiniin yogunluk etkisine iliskin Duncan sonuglar1 (g/cm®)

Malzeme Homojenlik
Tiirt Ortalamalar | Grubu
LSL 0,50 a

PSL 0.44 b

LVL 0,40 | ¢
KONTROL 0,34|d

LSD: 0,03

Yapilan Duncan testi sonucunda en yiiksek yogunluk LSL’de (0,50 g/cm’), en diisiik kontrol
rneklerinde (0,34 g/cm’) elde edilmistir.

Yapilan Duncan testi sonucunda PSL, LVL, LSL ve kontrol 6rnekleri farkli homojenlik

grubunda yer almaktadir.

Malzeme tiiriinlin yogunluk degerine etkisine ait grafik Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Malzeme tiiriiniin yogunluk degerine etkileri
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4.1.2 Rutubetler

Yapilan 6l¢timlerde elde edilen ortalama rutubet degeri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 Ortalama rutubet degerleri (%)

Tir Ortalama | Standart sapma

PSL 8,00 0,10

LVL 8,13 0,01

LSL 8,34 0,04
KONTROL 11,51 0,05

Yapilan ol¢iimlerde en yiiksek rutubet miktart % 11,51 ile kontrol Orneklerinden elde
edilmistir. Kompozit keresteler icerisinde en yiiksek rutubet miktar1 % 8,34 ile LSL’de, en
diisiik % 8,00 ile PSL’de tespit edilmistir.

Malzeme tiiriiniin rutubet {izerine etkisine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Malzeme tiirliniin rutubet iizerine etkisine iliskin ¢coklu varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama P degeri
kaynagi toplam1 derecesi kareler | F hesap |(P<0,05)
Faktor A 84,925 3,00 28,30 |6784,953| 0,00
Hata 0,15 36,00 4,17E-03
Toplam 3321.,47 40,00

Diizeltilmis
Toplam 85,07 39,00
Faktor A: (Kavak, PSL, LVL, LSL)

Deney orneklerinin rutubetini belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans analizi istatistiksel
anlamda onemli ¢ikmistir. Gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek amaci ile elde edilen

verilere Duncan testi uygulanmstir.
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Malzeme tiiriiniin rutubet {lizerine etkilerini belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglari

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Malzeme tiirliniin rutubet etkisine iligkin Duncan sonuglar1 (%)

Homojenlik
Tiirler Ortalama grubu
KONTROL 11,51 a
LSL 8,34 b
LVL 8,13 c
PSL 8,00 d
LSD: 0,12

Yapilan Duncan testi sonucunda ortalama en yiiksek deger kavak odunundan elde edilen
kontrol orneklerinde (%11,51) elde edilmistir. Kompozit keresteler icerisinde en yiiksek

LSL’de (% 8,34), en diisiik PSL’de (% 8,00) tespit edilmistir.

Yapilan Duncan testi sonucunda PSL, LVL, LSL ve kontrol 6rnekleri farkli homojenlik

grubunda yer almaktadir.

Malzeme tiiriinii rutubet degerine etkisine ait ¢izelge Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 Malzeme tiiriiniin rutubet degerine etkisinin degerleri
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4.2 MEKANIK OZELLIKLERE ILiSKiN BULGULAR

4.2.1 Egilme Direnci Degerleri

Yapilan 6l¢timlerde elde edilen ortalama egilme direnci degeri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Ortalama egilme direnci degerleri (N/mm?)

Tiir Ortalama SStzg?r?;t
LVL 64,51 5,93
PSL 60,23 5,22
LSL 61,83 3,37
KONTROL 58.26 3.63

En yiiksek egilme direnci degeri LVL’de (64,51 N/mm?), en diisiik kontrol &rneklerinde
(58,26) tespit edilmistir.

Malzeme tiiriiniin egilme direnci {izerine etkisini belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans analizi

sonuclar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 Malzeme tiiriiniin egilme direnci iizerine etkisine iliskin ¢oklu varyans analizi

sonugclari
Varyans Kareler | Serbestlik| Ortalama F P degeri
Kaynagi Toplam1 | Derecesi | Kareler | Hesap (P<0,05)
Faktor A 209,77 3 69,92 3,20 0,03

Hata 785,01 36 21,80

Toplam | 150865,02| 40

Diizeltilmis | 994,78 39
Toplam

Faktor A: (Kavak, PSL, LVL, LSL)

Malzeme tiiriinlin egilme direncini belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans analizi istatistiksel
anlamda 6nemli ¢ikmistir. Gruplar arasindaki farkliliklart belirlemek icin verilere Duncan

testi uygulanmaigtir.
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Malzeme tiirliniin egilme direnci lizerine etkilerini belirlemek i¢in yapilan Duncan testi

sonuclar1 Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10 Malzeme tiirlinlin egilme direnci lizerine etkisine iligkin Duncan sonuglari

(N/mm?’)
Tiirler Ortalama Homojenlik
Grubu

LVL 64,51 a

LSL 61,83 ab

PSL 60,23 ab

KONTROL 58,26 b

LSD: 4,33

Yapilan Duncan testi sonucunda ortalama en yiiksek deger LVL’ de (64,51 N/mm?), en diisiik
kontrol 6rneklerinden (58,26 N/mm?) tespit edilmistir.

Yapilan Duncan testi sonuglarina gére LVL, LSL ve PSL ayni homojenlik grubunda yer

alirken, LSL, PSL ve kontrol 6rnekleri ayn1 homojenlik grubunda yer almistir.

Malzeme tiiriiniin egilme direnci degerine etkisine iliskin grafik Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3 Malzeme tiiriiniin egilme direncine etkisi
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4.2.2 Elastikiyet Modiilii Degerleri

Yapilan ol¢iimlerde elde edilen ortalama elastikiyet modiilii degerleri Cizelge 4.11°de

verilmistir.

Cizelge 4.11 Ortalama elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

Tiir Ortalama S;Zgi?;

LVL 7907,20| 1914,87
PSL 7864,55 591,45
LSL 8022.48 405,81
KONTROL | 786321 384,24

Buna gore en yiiksek elastikiyet modiilii degeri LSL’ de (8022,48 N/mm?), en diisik kontrol
rneklerinde (7863,21 N/mm?) tespit edilmistir.

Malzeme tiiriiniin elastikiyet modiilii lizerine etkisine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglari

Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Malzeme tiirlinlin elastikiyet modiilii iizerine etkisine iliskin ¢oklu varyans
analizi sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik | Ortalama F P degeri
kaynagi toplami1 derecesi kareler hesap | (P<0,05)
Faktor A | 160383 88 3 5612796 | 0,05 | 098
Hata 13806016941 36 |1082226,92

Toplam 1554614854 | 40

Diizeltilmis

Toplam /3917855329 39

Faktor A:(Kavak,PSL,LVL,LSL) - LSD:160,12

Malzeme tiiriiniin elastikiyet modiiliine etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans analizi
sonuclar1 istatistiksel anlamda 6nemli ¢ikmamistir. Malzeme tiirlerinin elastikiyet modiilii

tizerine etkisi yoktur ve ayn1 homojenlik grubunda yer almaktadir.

56



Malzeme tiiriinii elastikiyet modiilii degerine etkisine iliskin grafik Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4 Malzeme tiiriiniin elastikiyet modiilii degerine etkisinin degerleri
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4.2.3 Liflere Paralel Basin¢ Direnci Degerleri

Yapilan 6l¢iimlerde elde edilen ortalama basing degerleri Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13 Ortalama basing degerleri (N/mm?)

Buna gore en yliksek basing degeri LVL’de (49,87), en diisiik kontrol 6rneklerinde (33,63)

tespit edilmistir.

Standart
Tir Ortalama sapma
PSL 43,85 2,45
LVL 49,87 2,50
LSL 41,91 4,49
KONTROL 33,63 3,53

Malzeme tiiriinlin basing {izerine etkisine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuclar1 Cizelge

4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14 Malzeme tiiriiniin basing iizerine etkisine iliskin ¢coklu varyans analizi sonuglari

Kareler |Serbestlik| Ortalama P degeri
Varyans kaynagi toplami derecesi kareler F hesap | (P<0,05)
Faktor A 1350,44 3,00 450,15 40,14 0,00
Hata 403,73 36,00 11,22
Toplam 73375,69 40,00
Diizeltilmis
Toplam 1754,17 39,00
Faktor A: (kavak, PSL, LVL, LSL)

Malzeme tiiriiniin basing direncine etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans analizi

istatistiksel anlamda onemli ¢ikmistir. Gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek amaciyla

verilere Duncan testi uygulanmaistir.
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Malzeme tiirlinlin basing direnci {izerine etkilerini belirlemek i¢in yapilan Duncan testi

sonuclar1 Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.15 Malzeme tiiriiniin basing iizerine etkisine iliskin Duncan sonuglari (N/mm?)

Tirler Ortalama Homojenlik grubu
LVL 49,87 a
PSL 43,85 b
LSL 41,91 b
KONTROL 33,63 C
LSD: 2,17

Buna gore ortalama en yiiksek basing direnci degeri LVL’de (49,87 N/mm?), en diisiik kontrol
parcalarinda (33,63 N/mm?) elde edilmistir.

Yapilan Duncan testi sonucunda PSL ve LSL ayn1 homojenlik grubunda yer alirken, LVL ile

kavak odunu farkli gruplarda yer almaktadir.

Malzeme tiiriiniin basing direncine etkisine ait sonuglar Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5 Malzeme tiiriiniin basing direncine etkisinin degerleri
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4.2.4 Dinamik Egilme (Sok) Direnci Degerleri

Yapilan oOlgiimlerde elde edilen ortalama, dinamik egilme (sok) degerleri Cizelge 4.16’da

verilmistir.

Cizelge 4.16 Ortalama dinamik egilme (sok) degerleri (kgm/cm?)

Standart
Tir Ortalama sapma
PSL 0,50 0,03
LVL 0,46 0,05
LSL 0,40 0,07
KONTROL 0,34 0,09

Yapilan 6l¢timlerde en yiiksek dinamik egilme (sok) degeri PSL’de (0,50 kgm/cmz), en diisiik
kontrol érneklerinde (0,34 kgm/cm?) elde edilmistir.

Malzeme tiirliniin dinamik egilme (sok) {lizerine etkisine iliskin c¢oklu varyans analizi

sonuclar1 Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17 Malzeme tiiriiniin dinamik egilme (sok) tizerine etkisine iliskin ¢oklu
varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler |Serbestlik| Ortalama F | P degeri
kaynagi toplam1 | derecesi kareler | hesap | (P<0,05)
Faktor A 0,14 3,00 0,05 12,28 | 0,00
Hata 0,14 36,00 0,00
Toplam 7,51 40,00
Diizeltilmis
Toplam 0,28 39,00
Faktor A: (Kavak, PSL, LVL, LSL)

Malzeme tiirliniin dinamik egilme (sok) direncine etkilerini belirlemek i¢in yapilan c¢oklu
varyans analizi istatistiksel anlamda Onemli c¢ikmigtir. Gruplar arasindaki farkliliklar

belirlemek amaciyla verilere Duncan testi uygulanmaistir.

60



Malzeme tiiriiniin dinamik egilme (sok) direnci {izerine etkilerini belirlemek i¢in yapilan

Duncan testi sonuclar1 Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18 Malzeme tiiriiniin dinamik egilme (sok) iizerine etkisine iliskin Duncan sonuglar1

(kgm/cm?)
Homojenlik
Tiirler Ortalama grubu
PSL 0,50 a
LVL 0,46 b
LSL 0,40 C
KONTROL 0,34 d
LSD:0,03

Yapilan Duncan testi sonucunda ortalama en yiiksek deger PSL’de (0,50 kgm/cm?), en diisiik
kontrol 6rneklerinde (0,34 kgm/cmz) elde edilmistir.
Yapilan Duncan testi sonucunda PSL, LVL, LSL ve kontrol ornekleri farkli homojenlik

grubunda yer almaktadirlar.

Malzeme tiiriiniin dinamik egilme (sok) direncine iliskin grafik Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 Malzeme tiiriiniin dinamik egilme (sok) direncine etkisinin degerleri
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4.2.5 Liflere Paralel Cekme Direnci Degerleri
Yapilan 6l¢timlerde elde edilen ortalama paralel ¢cekme degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19 Ortalama paralel ¢cekme degerleri (N/mm?)

Standart
Tir Ortalama sapma
LSL 26,04 1,24
LVL 25,97 1,32
PSL 25,88 2,46
KAVAK 25,87 1,62

Buna gore en yiiksek liflere paralel ¢ekme direnci degeri LSL’de (26,04 N/mm?), en diisiik
kontrol érneklerinde (25,87 N/mm?) tespit edilmistir.

Malzeme tiirliniin liflere paralel ¢ekme direnci iizerine etkisine iliskin ¢oklu varyans analizi

sonuclar1 Cizelge 4.20’de verilmistir.

Cizelge 4.20 Malzeme tiirliniin paralel ¢ekme iizerine etkisine iliskin ¢oklu varyans analizi

sonugclari
Varyans | Kareler |Serbestlik |Ortalama| F P degeri
kaynagi toplam1 | derecesi | kareler | hesap | (P<0,05)
FakiorA | 918 3 |626E-02] 0,021 0,996

Hata 1 10803 | 36 | 3,001

Toplam 1 )703031| 40

Diizeltilmis
Toplam | 50 5 | 39

Faktor A:(Kavak, PSL ,LVL, LSL) -LSD:0,22

Malzeme tiiriiniin paralel ¢ekme direncine etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans
analizi sonuglar istatistiksel anlamda 6nemli ¢ikmamistir. Malzeme tiirlerinin paralel ¢ekme

tizerine etkisi yoktur ve ayni homojenlik grubunda yer almaktadir.
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Malzeme tiiriinii paralel ¢ekme direncine iliskin grafik Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7 Malzeme tiiriiniin paralel ¢gekme direncine etkisinin degerleri
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4.2.6 Liflere Dik Cekme Direnci Degerleri

Yapilan olgiimlerde elde edilen ortalama liflere dik c¢ekme degerleri Cizelge 4.21°de

verilmistir.

Cizelge 4.21 Ortalama liflere dik ¢cekme degerleri (N/mm?)

Standart
Tiir Ortalama sapma
LVL 805,01 101,06
PSL 796,66 98,19
LSL 775,88 78,41
KAVAK 757,34 129,55

Yapilan Slgiimlerde en yiiksek liflere dik ¢ekme degeri LVL’de (805,01 N/mm?), en diisiik
kontrol 6rneklerinde (757,34 N/mm?) tespit edilmistir.

Malzeme tiiriiniin liflere dik ¢ekme iizerine etkisine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglari

Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22 Malzeme tiiriiniin liflere dik ¢ekme iizerine etkisine iligkin ¢oklu varyans analizi

sonugclari
Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama P degeri
kaynagi toplami derecesi | kareler | F hesap |(P<0,05)
Faktor A 13778,03 3 4592,68 | 0,42 0,73
Hata 385115,18 36 10697,64

Toplam 249678569 40

Diizeltilmis
Toplam 398893,22 39

Faktor A: (Kavak, PSL, LVL, LSL) — LSD: 48,12

Malzeme tiiriiniin liflere dik ¢ekme direncine etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans
analizi sonuglart istatistiksel anlamda Onemli ¢ikmamistir. Malzeme tiirlerinin liflere dik

cekme lizerine etkisi yoktur ve ayn1 homojenlik grubunda yer almaktadir.
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Malzeme tiirtinii liflere dik ¢ekme direncine iliskin grafik Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Malzeme tiiriiniin dik ¢ekme direncine etkisinin degerleri
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4.2.7 Vida Tutma Degerleri

Kullanilan vida gesitlerine ait bilgiler Cizelge 4. 23, kilavuz delik ve vidalama derinligine

iliskin bilgiler Cizelge 4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.23 Vida cesitlerine ait bilgiler

SiraNo | Sembol Vida Dis iistii Dis dibi Dis adim1 | Tolerans
Tipi Capt (mm) | Cap1 (mm) (mm) (mm)
1 Vi 17x17 3,0 2,1 1,35 0,14
2 V2 18x25 2,9 2,1 1,34 0,13
3 V3 20x30 3.8 2,8 1,76 0,16
4 Vi 3,5x30 3,3 2,3 1.49 0,15

Cizelge 4.24 Kilavuz delik ve vidalama derinliklerine iliskin bilgiler

Sira No Vida Tipi Kilavuz delik | Kilavuz delik Vidalama
(Vidai¢ ¢ap | derinligi (mm) | derinligi (mm)
~%380-85mm)
1 17x17 1,6 £0,1 8+0,5 11+0,5
2 18x25 1,7+0.1 10+0,5 13+0,5
3 20x30 2,3+0,1 12+0,5 16 +£0,5
4 3,5x30 2,0+0,1 11+£0,5 14+0,5

Elde edilen kuvvetlere asagidaki formiil uygulanarak N/mm** ye cevrilmistir.

A=2mr x h ve o,=F/A (N/mm?)

73,14

r = Dis dibi yarigap1 (mm)

h = Vidalama deginligi (mm)

A= Alan

F= Maksimum kuvvet

66




Hesaplanan sonuglarda elde edilen ortalama vida tutma direnci degerleri Cizelge 4.25°de

verilmigtir.

Cizelge 4.25 Ortalama vida tutma kabiliyeti degerleri (N/mm?)

Vida Malzeme Standart

Tiri Tiird Ortalama Sapma
18X25 | KONTROL 5,79 2,18
18X25 PSL 7,47 1,24
18X25 LSL 9,57 1,46
18X25 LVL 7,64 1,09
17X17 | KONTROL 491 0,68
17X17 PSL 5,46 1,39
17X17 LSL 5,89 1,50
17X17 LVL 6,10 1,12
3,5X30 | KONTROL 10,18 0,71
3,5X30 PSL 10,55 0,98
3,5X30 LSL 10,59 0,77
3,5X30 LVL 10,21 0,94
20X30 | KONTROL 7,15 0,53
20X30 PSL 7,68 1,04
20X30 LSL 7,69 0,50
20X30 LVL 7,37 0,55

En yiiksek vida tutma direnci LSL’de 3,5x30’luk vidada (10,59 N/mm?), en diisiik kontrol
rneklerinin 17x17°lik viday: tutabilme kabiliyetinde (4,91 N/mm?) tespit edilmistir.

Malzeme tiiriiniin vida tutma kabiliyetine etkisini belirlemek icin yapilan c¢oklu varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.26’de verilmistir.

Cizelge 4.26 Malzeme tiiriiniin vida tutma kabiliyeti etkisine iligkin ¢oklu varyans analizi

sonuglar
Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama F P Degeri
Kaynagi Toplam1 | Derecesi | Kareler | Hesap | (P<0,05)
Vida 467,09 3,00 155,70 | 122,26 0,00
Malzeme Tirii | 41,29 3,00 13,76 10,81 0,00
Vida*Malzeme
Tiiri 42,27 9,00 4,70 3,69 0,00
Hata 183,38 144,00 1,27
Toplam 10383,44 160,00
Diizeltilmis
Toplam 734,03 159,00
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Malzeme tiiriiniin vida tutma direncine etkisini belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans analizi
istatistiksel anlamda 6nemli ¢ikmistir. Gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek i¢in Duncan

testi uygulanmustir.

Malzeme tiiriiniin vida tutma direncine etkilerini belirlemek i¢in yapilan Duncan testi

sonuclar1 Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27 Malzeme tiiriiniin vida tutma direncine etkisine iliskin Duncan sonuglari

(N/mm?)
Malzeme Homojenlik Vida Homojenlik
Tiirli Ortalama | Grubu Tiirli Ortalama | Grubu
LSL 8,44 a 3,5x30 |10,38 A
LVL 7,83 b 18x25 |7,62 B
PSL 7,79 b 20x30 |7,47 B
Kontrol 7,01 c 17x17 5,59 C
LSD: 0,17 LSD:0,17

Duncan testi sonucunda ortalama en yiiksek vida tutma kabiliyeti LSL’de (8,44 N/mm?),

ortalama en diisiik vida tutma kabiliyeti kontrol drneklerinde (7,01 N/mm?) tespit edilmistir.

Uretilen kompozitler ve kontrol érneklerinin vida tutma kabiliyeti agisindan LVL, PSL aym

homojenlik grubunda, kontrol 6rnekleri ve LSL farkli homojenlik grubunda yer almaktadir.

Yapilan Duncan testi sonuglarina gore vida ¢esitlerinin kompozit keresteye tutunma kabiliyeti
acisindan en yliksek tutunma kabiliyeti 3,5x30’luk vida 6rneginde (10,38 N/mm?), ortalama

en diisiik 17x17°lik vidada (5,59 N/mm?) tespit edilmistir.
Vida oOrneklerinin iiretilen kompozit keresteye ve kontrol orneklerine tutunma kabiliyeti

acisindan 18x25 ve 20x30’luk vida ¢esitleri ayn1 homojenlik grubunda ¢ikarken 3,5x30 ve

17x17’1ik vidalar farkli homojenlik grubunda yer almaktadirlar.
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Malzeme tiiriiniin vida tutma kabiliyetine iliskin grafik Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 Malzeme tiiriiniin vida tutma kabiliyetine iliskin grafik

Vida Orneklerinin malzeme tiirline tutunma kabiliyetine iliskin grafik Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Sekil 4.10 Vida 6rneklerinin malzeme tiiriine tutunma kabiliyetine iliskin grafik
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BOLUM 5
SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER
5.1 SONUCLAR VE TARTISMA

Titrek Kavak odunundan elde edilen soyma kaplamlarin fenol formaldehitle preslenmesiyle
elde edilen kompozit kerestelerden PSL (Paralel Strand Lumber), LSL (Laminated Strand
Lumber), LVL (Laminated Veneer Lumber) ve kontrol drnekleri olarak da Titrek Kavak
odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri test edilmistir. Malzeme tiirlerinin, fiziksel
Ozelliklerden yogunluk ve rutubet degerleri, mekanik 6zelliklerinden egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii, liflere dik basing direnci, dinamik (sok) egilme direnci, liflere paralel

¢cekme direnci, liflere dik ¢ekme direnci ve vida tutma kabiliyeti deneyleri yapilmistir.

En yiiksek yogunluk LSL’de (0,50 g/cm’), en diisiik yogunluk degeri ise kontrol 6rneklerinde
(0,34 g/cm3) tespit edilmistir. Kompozit kerestelerin yiiksek c¢ikmasinin sebebi tutkaldan
kaynaklanmaktadir. LSL’nin diger kompozitlerden yiiksek ¢ikma sebebi ise yonga

kalinliginin daha az olmasi diisiiniilmektedir.

Malzemelerin rutubet 6zellikleri en yiiksek masif kontrol 6rneklerinde (% 11,51), en diistik
PSL’de (% 8,00) tespit edilmistir. Kontrol 6rneklerinin rutubeti PSL’den fazla ¢ikmustir.
Bunun sebebi; masif kavak ornekler ortalama % 12 rutubette test edilirken, PSL 6rneklerin
liretimi asamasinda tutkalin sertlesme sicakliginin (150° C) yiiksek olmasi nedeniyle pres 1s1s1

yiiksek tutulmus ve papel kaplamalarin rutubeti dliigmiistiir.

Egilme direngleri; en yiiksek LVL’de (64,51 N/mm?), en diisiik degeri kontrol 6rneklerinde
(58,26N/mm?) tespit edilmistir. Kompozit kerestelerin degerleri arasinda istatistiksel anlamda
onemli bir fark yoktur. Kontrol o6rneklerinin egilme direncinin daha diisiik ¢ikmasi,
yogunluklarinin kompozit kerestelerin yogunluklarindan diisik ve kompozit olarak

iiretilmesinden kaynaklanabilir. Literatiirde Keskin vd. (2003) saricamdan elde edilen LVL
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orneklerinin kontrol grubuna gore daha yiiksek egilme direnci degeri verdigini bildirmislerdir.
Sarigamdan elde edilen degerlerin kavak odunundan yiiksek ¢ikmasinin sebebi sarigamin

kavaga gore yogunlugunun ytiksek olmasindan kaynaklanabilir.

Elastikiyet modiilii direnci; en yliksek LSL’de (8022,48 N/mm?), en diisiik kontrol
orneklerinde (7863,21 N/mm?) tespit edilmistir. Kompozit tiiriiniin elastikiyet modiilii
tizerinde istatistiksel anlamda 6nemli bir etkisi olmamistir. Benzer bir ¢calismada, Keskin vd.
(2003) Saricamdan elde edilen LVL 6rneklerinde elastikiyet modiilinii 10354,87 N/mm?
olarak bildirmislerdir. Sarigamin elastikiyet modiiliiniin kavak odunundan yiiksek olmasi
sarigamin yogunlugunun yiiksek olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica bu fark aga¢ malzeme

ve kompozit tiirlinden kaynaklanabilir.

Basing direngleri en yiiksek LVL’de (49,87 N/mm?), en diisiik kontrol érneklerinde (33,63
N/mm?) elde edilmistir. Bu alanda yapilan baska bir calismada, Oztiirk (2005) sarigamdan iire
formaldehit tutkaliyla elde etmis oldugu LVL oOrneklerinin liflere paralel basing direncini
46,16 N/mm?” olarak bildirmistir. Tezde elde edilen deger ile literatiir verileri birbirine yakin

ve birbirlerini desteklemektedir.

Dinamik egilme (sok) direnci en yiiksek PSL’de (0,50 kgm/cm?), en diisik kontrol
6rneklerinde (0,34 kgm/cm?) tespit edilmistir.

Liflere paralel ¢ekme direnci en yiiksek LSL’de (26,04 N/mm?), en disiik kontrol
orneklerinde (25,87 N/mm?”) tespit edilmistir. LSL’nin kontrol &rneklerinden vyiiksek

cikmasinin sebebi kompozit kerestelerin yogunlugunun yiiksek olmasindan kaynaklanabilir.

Liflere dik ¢ekme direnci en yliksek LVL’de (805,01 N/mm?), en diisiik kontrol 6rneklerinde
(757,34 N/mm?) bulunmustur.

Kompozit malzemelerin vida tutma kabiliyetleri; en yiiksek LSL’de (8,44 N/mm?), en diisiik
kontrol drneklerinde (7,01 N/mm?) bulunmustur. Vida tiiriine gore en yiiksek 3,5x30’luk vida
6rneginde (10,38 N/mm?), en diisiik 17x17’lik vida 6rneginde (5,59 N/mm?) tespit edilmistir.
LSL’nin vida tutma kabiliyetinin yliksek ¢ikmasinin sebebi metrekareye diisen yonga miktari
ve tretimde kullanilan fenol tutkalindan kaynaklandigi sdylenebilir. Yapilan benzer

calismalarda, Ozgifci A. ve Doganay S. (1999) 18 mm. kalinhigindaki etiket yongali levhada
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levha yiizeyine dik yonde vida tutma direncini 7,22 N/mm?

(2008) 18 mm kalinligindaki OSB (Oriented Strand Board- Yonlendirilmis yonga levha)

olarak bildirmislerdir. Yapict

levhalarina yiizeye dik vida tutma direncinin 516,77 N ile 840,16 N arasinda degistigini
bildirmistir.

5.2.ONERILER

Soyma kaplama yontemiyle aga¢ malzemeden maksimum seviyede faydalanilarak papel
kaplama kullanilmasi, atik ve fire olarak nitelendirilen malzemelerden faydalanarak {iretilen
kompozit kerestelerin kullanimini arttirmak gerekmektedir. Kompozit kereste iiretimi ve
kullanimi agac¢ isleri endiistrisinde olduk¢a azdir. Dogal kaynaklarin korunmasi ve atik
malzemelere katma deger kazandirmak amaciyla kompozit kereste iiretimi ve kullaniminin

arttirllmasi dogal (agag¢) malzemelerin tiiketimini azaltabilir.

Kompozit keresteler kullanim yerine uygun olarak, iiretim asamasinda tutkal karigim
ylzdeleri ve kereste yogunluklart belirlenmesi halinde daha direngli iiretim yapilabilir.
Kompozit kerestelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin ayarlanabilir olmasi bu anlamda en
biiyiik avantaj oldugu sdylenebilir. Uretimde tutkal ve serilen yonga miktar1 ayarlanarak iistiin
niteliklere sahip kompozit kereste {iretilebilir. Tiim bunlarin sonucunda kompozit kerestelerin
kullanim yerinde maruz kalacag: yiiklere gore Ozellikleri 6nceden belirlenebilir. Agir yiik

tasiyacak elemanlarda yogunlugu fazla olan odun tiirleri kullanilabilir.

Ahsap yapilarda yap1 elemani olarak kullanilan kirisler egilmeye, kolonlar ise basinca maruz
kalmaktadir. Dolayisiyla yap1 elemani olarak kullanilacak kompozit kerestenin egilme ve
basing direnci degerleri statik yiik tasiyicisi olarak onemlidir. LVL’ nin egilme ve basing
direnci PSL ve LSL’ den daha yiiksek bulunmustur. Buna gore kompozit kerestelerden
LVL’nin kullanilmas1 6nerilir. Ayrica PSL ve LSL’nin iiretimi daha zor oldugundan bina
sistemlerinde tasiyict eleman yerine bdlme elemani veya kaplama elemani olarak da

kullanilabilir. Boylece fabrika iiretim artiklar1 bu alanda degerlendirilmis olabilir.

Bundan sonra bu alanda kompozit kerestelerle ilgili yapilacak deneysel g¢alismalara 151k

tutmasi agisindan asagidaki iki konunun calisilmasi 6nerilebilir:
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e Kompozit kerestelerde kullanilan tutkallarin kerestenin yanma direncine ve yanma

iirlinii olarak olusan gazlara etkileri arastirilabilir.

e Kompozit kerestelerin agac malzemeye gore emprenye edilmesinin avantaj ve

dezavantajlarinin arastirilacagi farkli bir calisma yapilabilir.

74



KAYNAKLAR

As N., (1992). Pinus pinaster ait degisik irklarinin fiziksel, mekanik ve teknolojik ozellikleri
iizerine etkisi, Doktora Tezi, I.U.Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

ASTM D 1037-99 Standart Test methods for Evaluating Properties of Wood-Base fiber and
Particle Panel Materials. ASTM Standards United States.

ASTM D 1761-77 Standart methods of Testing Mechanical Fastener in wood, Staple or
Screw Withdrawal Test. ASTM Standards United States.

ASTM D 3043-95 Standart methods of Testing Structural Panels in Flexure. ASTM Standards
United States.

ASTM D 3500-90 Standart Test methods for Structural Panels in Tension. ASTM Standards
United States.

ASTM D 3501-94 Standart Test methods for Wood-Based Structural Panels in Compression.
ASTM Standards United States.

ASTM D 5456-96 Standart Spesification for Evaluation of Structural Composite Lumber
Products. ASTM Standards United States.

Atik C., (1995).Titrek Kavak ( Populus tremula L.) ve Kagit Sanayii, LU. Fen Bilimleri
Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, s 1-71.

Aytug B., (1984).0dun Anatomisi, .U. Orman Fakiiltesi Roto Baski, Istanbul, s 61-63.
Berkel A., (1970) Aga¢ malzeme teknolojisi, .U. Orman fakiiltesi yayin: Yaymn no:147.

Berkel A., (1970) Aga¢ Malzeme Teknolojisi, L.U. Yaymn No: 1148, O.F. Yaymn No: 147,
Istanbul, s 168-1609.

Bozkurt Y., (1967). Yaprakli Aga¢ Odunlarimin Anatomik Yapist, LU. Orman Fakiiltesi
dergisi, Seri B, Cilt XVII, Say1 2, Istanbul, s 45- 63.

Bozkurt Y., (1971).01’[61’)1]1: Bazi Agag Tiirleri Odunlarinin Tanimi, Teknolojik Ozellikleri ve
Kullanis Alanlari, 1.U. Yaym No: 1653, O.F. Yayin No: 177, Istanbul, s 89.

Bozkurt Y., (1986). Agac teknolojisi, . U. Orman Fakiiltesi yayim yayin no:3403 Istanbul.

Braun M. O. and Moody R.C. (1977) Bending Strength of-Small Beams With A Laminated
Veneer Tension Lamination, Forest Products Journal, Vol. 27, No: 1, USA.

75



KAYNAKLAR (devam ediyor)
Browicz K., Yaltirik F., (1982) Flora of Turkey and The East Aegeae Islands, Edinburg,.

Chawla K.K., (1987) Composite Materials science and engineering, ISBN 0-387-96478-9,
Springer- Verlag New York Inc., Germany.

Colakoglu G.,(2005) K.T.U. Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii,
Mobilya Dekorasyon Dergisi Say1:67

Dawis P. H., Flora of Turkey and East Aegean Islands, Vo.IV, 1972.

Demetci E.Y.,(1991) Onemli Bazi Aga¢ Tiirlerinin Polivinilasetat ve Epoksi Tutkallar: ile
Yapisma Oczellikleri Uzerine Arastirmalar, Doktora Tezi, LU, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

DIN 1052, (1988) Structural Use of Timber (Desing and Construction), Longitudinal Joints:
12/3, Deutsche Norm, Berlin, Germany.

DIN 68140, (1998) Finger Joints in Wood, Part 1: Finger-Jointed Structural Timber,
Deutsche Norm, Berlin, Germany.

Dilik T. (1997) Lamine Aga¢ Malzemeden Pencere Profili Uretimi ve Bazi Kalite
Ozelliklerinin Belirlenmesi, Doktora Tezi, I.U, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Dongel D. (1999) Lamine Ahsap Malzemede Agag Tiirii, Katman Sayist ve Tutkal Cesidinin
Egilme Direncine Etkileri, Yiikksek Lisans Tezi, G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Duman N., (1964). Tutkalli Ahsap Yapilar, I.T.U. Mimarlik Fakiiltesi, Yenilik Basimevi,
Istanbul.

Eckelman C.A. (1993) Potential Uses of Laminated Veneer Lumber in Furniture,

Department of Forestry and Natural Resources, Purdue University, Forest Products
Society, J. 43(4):19-24, , West Lafayette, USA.

EN 319 (1999) Yonga levhalar ve Lif levhalar - Levha Yiizeyine Dik Cekme Dayaniminin Tayini
T'S.E. Ankara.

Eren S. (1998) Okaliptus (E. camaldulensis) Odunundan Uretilen Lamine Agac
Malzemelerin Bazi Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri Uzerine Tutkal Tiirii ve Tomruk
Buharlama Siiresinin Etkileri, Yiksek Lisans Tezi, K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon.

Erten P., Onal S., Ozer S., (1995). Titrek Kavak (Populus tremula L.) Odununun Bazi
Fiziksel ve Mekaniksel O:zellikleri Uzerine Arastirmalar, Icanadolu Ormancilik
Arastirma Miidiirliigii Yayinlart, Dergi serisi No: 79, Ankara, s 51-74.

Forest Products Laboratory, Wood Handbook, Madison,WI: U.S.Department of
Agriculture, Forest Service, 1999 [www.fpl.fs.fed.us(2006)].

76



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Goker Y., (1977).Dursunbey ve Elekdag Karacamimin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri ve
Kullanis Yerleri Hakkinda Arastirmalar, O.G.M. Yaym No: 613/22, Ankara.

Goker Y., (1983). Reaksiyon Odunu Olusumunun Aga¢ Malzemenin Fiziksel ve Mekanik
Oczellikleri Uzerine Etkisi Hakkinda Arastirmalar, 1.U. Orman Fakiiltesi Yayin No:
3142/339, s 1-172, Istanbul.

Goker Y.(2000) Degisik Yontemlerle Uretilmis Yonga levhalarm Kullamm Yerleri,
Laminart Dergisi, Say1:7, Nisan-Mayis.

Giiller B., (2001) Siileyman Demirel Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi Seri: A, Say1: 2,
ISSN: 1302-7085, Sayfa:135-160. Isparta.

Haygreen J.G., Bowyer J.L., (1996) Forest Products and Wood Science,Third Edition. Jowa
State University Press,Ames,Jlowa,USA.

Hus S., (1992) Ahsap Malzeme Tutkallar1., Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi, Orman
Uriinleri Kimyas1 Kiirsiisii., ISTANBUL.

Kayacik H., (1981) Orman ve Park Agaclari Ozel Sistematigi 1I. Cilt Angiospermae (Kapali
Tohumlular), 1.U. Yayin No: 2766, O.F. YayinNo: 287, Istanbul, s 52-53,.

Keskin H. ( 2001) Lamine Masif Aga¢ Malzemelerin Teknolojik .Ozellikleri Ve Agac Isleri
Endiistrisinde Kullanim Imkanlari, Doktora tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Ankara.

Keskin vd. (2003) Lamine Edilmis Saricam (Pinus Sylvestris L.) Odununun Bazi Fiziksel ve
Mekanik Ozellikleri KSU Fen ve Miihendislik Dergisi 6 (1).

Kihe Y., (1997) Hacettepe Unv. F.B.E Yiiksek Miihendislik Tezi Subat Sayfa: 40-41.
Kihe Y. (1997) Lamine Edilmis Kizilagacin (Alnus Glutinosa) Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
ile Mobilya Endiistrisinde Kullanim Olanaklarinin Arastiriimasi, Yiksek Lisans

Tezi, H.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Kim D.H, (1995). Composite Structures For Civil and Architectural Engineering, ISBN 0
419 19170 4, Printed in Great Britain at the University Printing House, Cambridge.

Kurtoglu A. (1979) Yapistirilmis Tabakali Aga¢ Malzemede Rutubet Degisimi Nedeniyle
Gerilmelerin Olusumu, 1.U. Orman Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Say1:2, Istanbul.

Lam F., (2001). Modern Structural Wood Products, Structural Engineering Materials, John
Wiley& Sons. Ltd.

Mallick P.K., Composites Engineering Handbook, Marcel Dekker,Inc., Newyork USA.

77



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Maloney T.M., (1986) Terminology and Products Definitions A Suggested Approch to
Uniformity Worldwide. In Proceedings, I8 th International Union of Forest
Research Organization World Congress, Yugoslavia, September.

Maloney T.M., (1996) The Family of Wood Composite Materials, Forest Products Journal,
Vol:46, No:2.

Marx C. M. and Moody R. C. (1982) Effects of Lumber Width and Tension Laminated
Quality on the Bending Strength of Four-Ply Laminated Beams, Forest Products
Journal, Vol. 32, No: 1, USA.

Meyer C.B., (1990) Structural Mood Composite in Bridge Construction Proc First Materials
Eng. Congress Pt. I, ASCE, Boston, MA, USA.

Milner MW., (1997). Bainbridge RJ. New Opportunuties for Timber Engineering. Structural
Eng.

Moody R. C. (1981) Compressive Strength of One and Two-ply Laminated Timbers, Forest
Products Journal, Vol. 31, No: 5, USA.

Moslemi A., (1990) [norganic Bonded Wood and Fiber Composite Materials, I1.
International Inorganic onded Wood and Fiber Composite Material Conference,
Idaho USA.

Oner ML.N., (1996). Kiitahya-Gediz-Yagmurlar Yoresinde Dogal Olarak Yetisen Titrek Kavak
(Populus  tremula L.) Odununun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri Uzerine
Arastirmalar, D.P.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Ylksek Lisans Tezi, Kiitahya, s 95.

Oner N. Aslan S. Ankara Universitqsi Cankirt Orm.Fak.Orm.Miih. Boliimii, CANKIRI .,
Hacettepe Universitesi, Agag¢ Isl. End.Miih. Béliimii, ANKARA.

Ozcifci A. Doganay S. (1999) Etiket yongali levha ile Dogu Kayini ve Ladin odunlarimin vida
ve ¢ivi tutma direngleri, Tr. J. Of Apriculture and Foresty, 23:5 s. 1207-1213.

Oztiirk R. Beceren (2005). Tiirkiye de yetisen sarigamdan iiretilen lamine ahsap kiriglerin
mekanik ozelliklerinin arastiriimasi. Doktora Tezi I.T.U F.B.E Mart.

Saribas M., (1989).Tiirkiye 'nin Euro-Siberian (Euxin) Bélgesinde Dogal Olarak Yetisen
Kavaklarin Morfolojik ( I¢ Morfolojik, Dis Morfolojik, Palinolojik) Ozellikleri
Uzerine Arastirmalar, Kavak ve Hizli Gelisen Tiir Orman Agaclari Arastirma
Enstitiisii, Teknik Biilten No: 148, Izmit, s 1-158.

Strickler M. D., Pellerin R.F. Tension Prof Loading of Finger Joint for Laminated Beams.
F.P.J vol. 21. no:6.

Sanh 1., (1985). Trakya 'min Iki Akmege Tiiriiniin Bazi I¢ Morfolojik Ozellikleri, L.U. Orman
Fakiiltesi dergisi, Seri A, Cilt 35, Say1 2, Istanbul, s 55-71.

78



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Senay A. (1996) Lamine Edilmis Aga¢ Malzemenin Teknolojik Ozellikleri, Doktora Tezi, I.U.
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Simsek Y., (1968) Istikbali Ormancilik ve Ekonomik Yoniinden Miihim_'Olan agag Tiirii:
Titrek Kavak (P.tremula L.), Tiirkive Milli Kavak Komisyonu Ugiincii Toplantisi,
Teblig No:4.

Toplu F., (1999). Firat Kavagi, Giineydogu Anadolu Ormancilik Arastirma Enstitiisii
Yayinlari, Cesitli Yayinlar Serisi No:1, s. 87.

TS 642-ISO 554 Kondisyonlama ve/veya Deney igin Standart Atmosferler ve Standart
Referans Atmosferi T.S.E. Ankara.

TS 2471 (1976) Odunda Fiziksel ve Mekaniksel Deneyler I¢in Rutubet Miktart Tayini T.S.E.
Ankara.

TS 2472 (1976) Odunda Fiziksel ve Mekaniksel Deneyler I¢in Hacim Yogunluk Degerinin
Tayini T.S.E. Ankara.

TS 2477 (1976) Odunun Carpmada Egilme Dayaniminin Tayini T.S.E. Ankara.

TS 2595 (1977) Odunun Liflere Paralel Dogrultuda Basing Direnci Tayini T.S.E.
Ankara.

TS 3842, (1983) Yapustirtimis Lamine Ahsap yapr Elemanlar: T.S.E. Ankara.
TS 3842, (1983) Yapustirilmis Lamine AhsapYapi Elemanlari, T.S.E. Ankara.

TS EN 1194, (2002). Yap: Keresteleri- Yapistirilmis Lamine Kereste- Mukavemet Siniflari ve
Karabkteristik Degerlerin Tayini, Tiirk Standartlar: Enstitiisti, Ankara.

TS EN 310 (1999) Ahsap Esasli Levhalar - Egilme Dayammi ve Egilme Eldstiklik
Modiiliiniin Tayini T.S.E. Ankara.

TS EN 386, (1999) Tutkallanmis Lamine Kereste-Performans ozellileri ve asgari imalat
sartlart T.S.E. Ankara.

TS. 11878, (1995), Ahsap Mobilya-Koltuk Lamine Ahsaptan Imal Edilmis, T.S.E., Ankara.
Tungtaner K., Tulukcu M., Toplu F., (1994) Bazi Kavak Klonlarimin Biiyiimeleri ve
Teknolojik Oczellikleri Uzerine Arastirmalar, Kavak ve Hizli Gelisen Tiir Orman

Agaclart Arastirma Enstitiisii, Y1llik Biilten No: 170, izmit, s 1-25.

URL-1 (2006) Structural Board Association http://www.sba-osb.com.

URL-2 (2008) www.apawood.org

URL-3 (2008) www.lesliestructuralsales.com

79



KAYNAKLAR (devam ediyor)

URL-4 (2008) www.ilevel.com

URL-5 (2008) www.beconstructive.com

URL-6 (2008)  http://www.webhatti.com/lise-bilgileri/124485-ahsap-i-kirisler-tarihcesi-
tasarimi-ve-uretimi.html Giintekin, E; SDU Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri
Miihendisligi

URL-7 (2008) http://www.lamineahsap.com.tr/LLamine ahsap nedir.htm

URL-8 (2003) www.venangoil.com/bridgesagleroad.

Uysal B. (2005) Bonding strengt and Dimensional Stability of LVL Manufactured by using
Different adhesives after the steam Test, Internation Journal of Adhesion and Adhesives.
Volume:25 s: 395-403

Wolf R., Moody R.C. (1979) Bending Strength of Vertically Glued Laminated Beams, Forest
Products Journal, Vol. 33, No: 5, USA.

Yaltirik F., (1993) Dendroloji Ders Kitabi 11 Angiospermae (Kapali Tohumlular), Boliim I,
2. Baskq, Istanbul, s 46-48.

Yapiar F., (2008) Saricam(Pinus sylvestris) odununun OSB iiretiminde kullaniimasinda baz
tiretim faktorlerinin levha ozellikleri iizerine etkisininbelirlenmesi, Z.K.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii Doktora Tezi.

Yesiigey S,C., (2002). Tutkalli Tabakali Ahsap Striiktiirlerin Malzeme Ozellikleri Yéniinden
Incelenmesi , 1. Ulusal Yapt Malzemesi Kongresi ve Sergisi, Kongre Bildirileri II.,
ISBN 975-395-555-3 (Tk) ISBN 975-395-557-x (2. Cilt) TMMOB Iistanbul
Biiyiikkent Subesi, Cizgi Basim Yayn Ltd. Sti., Istanbul.

Youngquit J. A., Laufenberg T. L. and Bryant B. S. (1984) End Jointing of Laminated

Veneer Lumber for Structural Use, Forest Products Journal, Vol. 34, No: 11-12,
USA.

80



OZGECMIS

Hamdullah SIZUCEN 1984 yilinda Bursa’da dogdu; 1998 yilinda Ilkogrenimini Bursa
Osmangazi Ticaret ve Sanayi Odas1 Ilkdgretim Okulunda bitirdi. 2001 yilinda Bursa Tophane
Endiistri Meslek Lisesi, Mobilya ve Dekorasyon Boliimii’nden mezun olduktan sonra 2002
yilinda Z.K.U. Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Boliimii’ne
girdi; 2006 yilinda “iyi” derece ile mezun olduktan sonra, 2006 yilinda Z.K.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii Mobilya ve Dekorasyon Anabilim Dali’'nda baslamis oldugu yiiksek lisans
programini, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Mobilya ve Dekorasyon Egitimi

Anabilim Dali altinda siirdiirmektedir.

ADRES BiLGILERI

Adres: Kiikiirtlii mah. Kugu sok. Vardar apt. no:2

Osmangazi /BURSA
Tel: (0224) 233 67 07
Cep Tel: 0505 688 32 91
E-posta: sizucenhamdullah@gmail.com

81



