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Oz - Yapilan galigmada, dis katmani mese ve saricam, i¢ katmani ise sarigam ve goknar odunlarindan olan farkls
kombinasyonlar ile polivinil asetat (PVAc) ve poliiiretan (PUR) tutkallar: kullanilarak iiretilen lamine kerestelerinin
hava kurusu yogunluk degerleri, statik egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri, deneysel yontemlerle
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore lamine kerestelerin hava kurusu yogunluk degerlerine, sadece dis katmanda
kullanilan odun tiiriiniin etkisinin anlamli oldugu; egilme direngleri ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde ise
i¢ katmanda kullanilan odun tiiriiniin etkisinin anlamli oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneylerin sonuglarina gére
lamine kerestelerin hava kurusu yogunluk degeri en yiiksek; dis katmani mese odunundan, i¢ katmani ise goknar
odunundan ve poliiiretan tutkal ile iiretilen lamine kerestede 0.711 g/cm? oldugu tespit edilmistir. Statik egilme
direnci; en yiiksek, dis katman1 mese odunu, i¢ katmani ise sarigam odunundan ve politiretan tutkali ile tiretilen lamine
kerestede 77.35 N/mm? oldugu; egilmede elastikiyet modiilii degeri ise en yiiksek, dig ve i¢ katmani sarigam
odunundan ve polivinil asetat tutkali ile iiretilen lamine kerestede 10550.78 N/mm? olarak tespit edilmistir. Yapilan
caligmada elde edilen tiim bu bulgulara gore; incelemeye tabi tutulan odun tiirleri ve yapistirict gesitleri ile Uretimi
onerilebilecek lamine kereste kombinasyonu; dis katmanda sarigam, i¢ katmanda ise saricam ya da goknar odunu ile
yapistirici olarak da poliiiretan tutkali seklinde bir kombinasyon 6nerilebilir.
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Research Article

Abstract — In the study, air-dry density values, static bending strength and elasticity modulus values in bending of
laminated timbers produced using different combinations of oak and Scots pine wood on the outer layer and Scots
pine and fir wood on the inner layer and polyvinyl acetate (PVAc) and polyurethane (PUR) glues, was examined with
experimental methods. According to the results obtained, only the type of wood used in the outer layer has a significant
effect on the air-dry density values of laminated timber; It was determined that the effect of the type of wood used in
the inner layer was significant on the values of bending strength and modulus of elasticity in bending. According to
the results of the experiments, laminated timber has the highest air-dry density value; It has been determined that the
laminated timber, whose outer layer is made of oak wood and whose inner layer is made of fir wood and polyurethane
glue, is 0.711 g/em3. Static bending strength; The highest value is 77.35 N/ N/mm?2 in laminated timber, whose outer
layer is made of oak wood and whose inner layer is made of Scots pine wood and polyurethane glue; The highest
value of elasticity modulus in bending was determined as 10550.78 N/mm?2 in laminated timber whose outer and inner
layers were produced from Scots pine wood and polyvinyl acetate glue. According to all these findings obtained in
the study, the combination of laminated timber that can be produced with the wood species and adhesive types
examined; a combination of yellow pine in the outer layer, yellow pine or fir wood in the inner layer and polyurethane
glue as adhesive can be recommended.
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1. Giris

Insanoglunun hayatinda énemli bir kullanmim alanina sahip olan aga¢ malzeme; diinya niifusunun artmasiyla
ve endiistrilesme ile birlikte kullanim alanlar1 artmis olup bunun sonucunda hizli bir tiiketim olgusuyla
karsilagsmistir. Meydana gelen bu tiiketim artis1 gercegi, dogal bir malzeme olan aga¢c malzemenin tedarik
edilmesini zorlastirmis ya da maliyetlerini artirmustir.

Aga¢ malzeme yenilenebilir en eski yapim malzemesidir. Ge¢miste; gerek barinma amaclh yapilarda ve
gerekse kopriler, telefon ve elektrik direkleri, gemiler ve spor salonlari gibi biiyiik kompleks yapilarin
imalatinda etkin bir bigimde kullanilan (Issa ve Kmeid, 2005) aga¢ malzeme ¢agimizda ise bu alanlara ek
olarak ilag yapimindan (Ozliisoylu ve Istek, 2018) tekstil sektoriine (Alici ve Dalkilig, 2022) kadar birgok
alanda kullanilmaktadir. Dolayisiyla meydana gelen bu gelismeler neticesinde aga¢ malzemenin daha etkin ve
verimli bir sekilde kullanilmasi zorunlu bir hal almustir.

Agac malzemenin daha verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢cin ABD ve Kanada gibi gelismis iilkelerde
gelisen sanayi ve yapilan bilimsel arastirmalar neticesinde; agagisleri sektoriinde gelistirilen tutkallarla
(Karayilmazlar vd., 2007) lamine keresteler ya da mithendislik tirinii aga¢ malzemeler iiretilmistir. Elde edilen
bu Urtinler ile mekaniksel direng bakimindan daha yiiksek performans gerektiren orta ve yiiksek katli ahsap
yapilarin iiretilmesine olanak saglanmustir (Svato$ - Raznjevié vd., 2022). Ozellikle sivil mimari, kilise gibi
dini yapilarda kullanilan lamine keresteler 2. Dlinya Savas ile birlikte biiyiik mesafeli acikliklara sahip askeri
hangarlarm Ortiilmesinde de kullamilmistir (Tokyay, 1998). Aymi zamanda gelisen tutkal ve laminasyon
teknolojisi ile direng degerleri diisiik, daha az ekonomik degere sahip odunlardan ylksek dayanima sahip
mithendislik Girtinii odun esasli malzemelerin tiretilmesine de imkan saglanmistir (Dindar vd., 2016). Boylece
muhendislik riinu olarak bilinen; kontrplak, lamine kereste (Glulam), ¢apraz lamine ahsap paneller (CLT),
tabakalanmis serit kereste (LSL), yonlendirilmis serit keresteler (OSL) gibi (Yeslgey vd., 2014) odun esaslt
iirtinlerin giiniimiizde de mobilya ve dekorasyon alani ile ahsap yap1 sektoriindeki ihtiyaci karsilamak igin
uretimi devam etmektedir.

Muhendislik GrGnu lamine kerestelerin gunimizdeki kullanim alanlari ise ¢ogunlukla ¢ati yapiminda
kullanilmakla birlikte i¢ ve dis mekanlarda, ticari ve dini yapilarda, endiistriyel yapilarda, konut imalatinda,
cesitli egri formlara sahip kemerlerin yapiminda, kubbe tavanlari, merdiven basamaklari gibi uygulamalarda
kullanilabilmektedirler (Mengeloglu ve Kurt, 2004).

Tutkallanmig lamine kereste olarak bilinen Glulam; aga¢ malzemeden daha az anizotropik 6zellige sahip ayni
zamanda daha yiiksek mekanik direngleri olan kompozit bir malzemedir. S6z konusu bu malzemeler lif yonleri
ayni1 dogrultuda ya da birbirine dik konumda diizenlenmis; odun tabakalarinin 6zelikle sertlik, dayaniklilik, su,
nem, sicaklik ve biyolojik zararlar gibi faktorlere karsi dayanikli yapisal amagli tutkallarla preslenmesi sonucu
elde edilen dranlerdir (Kitek vd., 2010; Senay, 1996). Lamine aga¢ malzemenin lamine edilmesinde iki yiizey
birbirine yapistiriliyorsa; tutkalin lamellerin yillik halkalarinin dis biikey yiizeyine siirllmesi ile bu tlr
panellerde meydana gelebilecek i¢ gerilmelere karsi dnlem alinmis olmaktadir (Kitek vd., 2010).

Lamine aga¢ malzemeler egilme kuvvetlerine maruz kaldiklarinda iist yiizeyde basing direnci etkin iken alt
yiizeyde ise ¢ekme direnci etkin olmaktadir. Dolayistyla bu tiir lamine aga¢ malzemeler elde edilirken alt ve
ist katmanlarda mekanik direngleri yiikksek aga¢ malzemelerden elde edilmis lamellerin kullanilmasi, ara
katmanlarda ise yogunluk ve diren¢ degerleri daha diisiik lamellerin kullanilmast; bu tiir panellerin mekanik
direnglerinde 6nemli bir kayip meydana getirmemektedir (Dundar vd,, 2016).

Lamine kerestelerin lretilmesinde; kullanilan aga¢ malzemenin anatomik yapisi, yiizey dokusu, uygulanan
pres basinci, presleme siiresi ve kullanilan tutkalin teknik 6zellikleri gibi faktorler odunun yapisma direnci
uzerinde etkili olan faktorlerdir (Dilik, 1997). Lamine aga¢ malzemelerin mekanik direngleri tizerinde etkili
olan faktorlerden tutkal tiirii, odun faktoriinden sonra 6nemli olan diger bir etkendir (Uysal vd., 2005).
Laminasyon isleminde énemli olan diger bir faktor ise pres basinci olup; yumusak agaclar i¢in 0.6 - 1 N/mm?,
sert agaclar icin ise 0.2 - 1.6 N/mm? arasindaki degerlerde belirlenebilir. Ayrica laminasyon uygulamasinda
birden fazla odun tiirii mevcut ise presleme basinci yumusak odun tiirlerine gore belirlenir (Dilik, 1997).
Dolayisiyla bu tiir faktorler dikkate alinarak yapilan laminasyon iglemi sonucunda elde edilen lamine agag
malzemenin mekanik direnclerinin de yiiksek olmasi1 beklenilmektedir.
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Son yillarda yiiksek yapisma direnci, dayaniklilik ve neme kars1 direnglerinden dolay1 resorsinol-formaldehit
(RF) ve fenol resorsinol-formaldehit esasli yapistiricilar (PRF) ile formaldehit igermeyen poliiiretan (PUR)
polivinil asetat esasli (PV Ac) esasli yapistiricilar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Klippel vd., 2011; Cavus
ve Bal, 2023). Kullanilan tutkallar genellikle uygulama amaclarina bagl olarak secilmektedir. Dolayistyla
yapisal uygulamalar i¢in fenol resorsinol-formaldehit (PRF) esasli gibi tutkallar kullanilirken, mobilya tiretimi
gibi yapisal olmayan uygulamalar i¢in ise polivinil asetat (PVAc) esash tutkallar kullanilmaktadir (Marra,
1984).

Yapilan bu ¢aligmada, dis katmanlarinda sarigam (Pinus sylvestris L.) ve sapsiz mese (Quercus petraea L.)
odunlari, i¢ katmanlarda ise saricam ve Uludag goknar1 (Abies sp. L.) odunlari ile bunlarin yapistirilmasinda
kullanilan poliiiretan ve polivinil asetat tutkallar1 kullanilarak {iretilen lamine kerestelerin bazi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinden olan yogunluk degerleri ile tutkal ve odun tiiriine bagh statik egilme direngleri ve
egilmede elastikiyet modiilleri tespit edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Yapilan bu ¢alismadaki lamine kerestelerin (Glulam) elde edilmesinde kullanilan aga¢ malzemeler; sapsiz
mese (Quercus petraea L.), Uludag goknari (Abies sp. L.) ve sarigam (Pinus sylvestris L.) odunlar
kullanilarak elde edilmislerdir. Calisma kapsaminda kullanilan bu aga¢ malzemelerin secilmesinde; diizgiin
lifli, budaksiz, catlaksiz, reaksiyon odunu, ¢ilirlime, bdcek ve mantar tahribatinin olmamasi gibi kriterler géz
Ontine alinarak; Ankara Siteler semtinde bulunan kereste ticareti yapan kuruluslardan rastgele yontemle
secilerek satin alma yoluyla temin edilmistir. Lamine kerestelerin elde edilmesinde kullanilan aga¢ malzeme
tirleri ve yapistiricilara ait bazi 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1
Lamine keresteyi olusturan bilesenlere ait bazi fiziksel degerler
No Malzeme Adi Ebatlari/Miktar1 Hava Kurusu Yogunluk  Rutubet
(g/cm3) Orani (%)
1 Saricam agaci 17 x 55 x 850 mm 0.59 %11.6
2 Goknar agact 17 x 55 x 850 mm 0.44 %11.3
3 Mese agact 17 x 55 x 850 mm 0.75 %12.4
Malzeme Ad1 Yiizeye Siiriilme Miktar1 ~ Yogunlugu (g/cm®)
4 PVAc tutkali 110-120 gr/m2 11
5 Politiretan Tutkal: 180-220 gr/m? 1.10
(PUR)
2.2. Metot

2.2.1. Lamine Kerestelerin Uretilmesi

Lamine keresteleri olusturan aga¢c malzemeler, kaba olglleri; 21 mm x 60 mm x 850 mm olgllerinde
kesildikten sonra yiiz ve cumba temizleme islemi yapilarak net 6lgiisii olan 17 mm x 55 mm x 850 mm
Olciilerine getirilmistir. Net dl¢iisiine getirilen masif ahsap pargalar 20 °C sicaklik ve %65 bagil nem sartlarinda
iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar kondisyonlanmustir. Kondisyonlanan masif
parcalarmin yiizeylerine gereken tutkallar (PVAc ve PUR) siiriilerek; Sekilde 1’deki kombinasyonlarda olacak
sekilde preslenerek lamine keresteler elde edilmistir. Presleme uygulamasinda sarigam kombinasyonu i¢in 0.8
N/mm?, mese kombinasyonu i¢in 1.3 N/mm? basing degeri ayarlanip 20 °C sicaklikta; tutkalin sertlesmesi igin
presleme siiresi, PVAc tutkali igin 30 dakika, PUR tutkal: i¢in ise 60 dakika olacak sekilde ayarlanmustir.
Presleme islemi tamamlanan lamine kerestelerin birer cumbalar1 rendelendikten sonra daire testere
makinesinde; numune 6l¢iisti 51 mm x 51 mm x 820 mm &lgiilerine getirilmistir. Ug katmanli ve farkli odun
tiirlerinden elde edilen lamine kerestelere ait kombinasyon bigimleri Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Lamine kerestelere ait kombinasyon bicimleri

2.2.2 Lamine Kerestelerin Hava Kurusu Yogunluk Degerlerinin Tespiti

51 mm x51 mm x 810 mm ebatlarindaki lamine kerestelerinin hava kurusu yogunluk degerlerinin tespiti TS
5497 EN 408 (2006)’e gore yapilmistir. Bu standarda gore her kombinasyon grubundan 50 mm x 50 mm x 51
mm Ol¢iisiinde ve 3’er adet olmak tizere toplamda 24 adet deney numunesi hazirlanmigtir. Hazirlanan deney
numuneleri 20 £ 2 °C sicaklik ve %65 bagil nem sartlarinda %12 rutubet oranina ulagincaya kadar kondisyon-
lanmistir. Kondisyonlanma 6 saat arliklarla yapilan dlgimlerde iki tartim arasinda kiitlece 0.001’den fazla
olmadig1 zaman numunelerin sabit agirliga geldigi kabul edilmektedir. Deney numunelerinin iklimlendirme
kabininde kondisyonlamasina ait goriintii Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Lamine keresteleri iklimlendie kabininde kondisyonlanmasi

2.2.3 Statik Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modulunin Tespiti

Yapilan ¢alismada 20 + 2 °C sicaklik ve %65 bagil nem sartlarinda kondisyonlanan lamine kerestelerin egilme
direngleri ve egilmede elastikiyet modiillerinin belirlenmesi icin gergeklestirilen testler Gazi Universitesi Tek-
noloji Fakiiltesi Agagisleri Endiistri Mithendisligi Boliimii test laboratuvarinda bulunan Instron markali {ini-
versal test cihazinda gerceklestirilmistir. Egilme direnci deneylerinde, masif agag malzemeler i¢in TS ISO
13061 - 3’te belirtilen esaslara uyulmustur. Deney numuneleri, 51 mm x 51 mm x 810 mm 6lgulerinde olup
3’er adet hazirlanmistir. Ayrica egilme deneylerinde TS ISO 13061 - 4°teki esaslara gore egilmede elastikiyet
modulu degerleri de tespit edilmistir. Egilme direnci testinde mesnetler aras1 mesafe 760 mm, kuvvet uygula-
masi ise dakikada 10 mm ayarlanip tutkal hattina dik pozisyonda uygulanmistir. Egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiiliiniin belirlenmesine yonelik yapilan deneylere ait resimler Sekil 3°te verilmistir.
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Sekil 3. Egilme direnci e egilmede elastikiyet modiih'iﬁn tespiti; (a) ve (b) Statik egilme deney diizenegi,
(c) Statik egilme deney sonrasi numuneler

2.2.4. Verilerin Analiz Edilmesi

Deneysel metotlarla elde edilen verilerin analiz edilmesinde SPSS 26 ve MSTAT-C programlar: tercih
edilmistir. Bu programlar ile ¢ok yonlu varyans analizi (MANOVA) ve ¢oklu karsilastirmalar %95 given
endeksi esas alinarak gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1.1. Hava Kurusu Yogunluk Degerlerinin Belirtilmesi

TS 5497 EN 408 No’lu standarda gore hazirlanan deney numuneleri 20 + 2 °C sicaklik ve %65 bagil nem
sartlarinda 6 saat araliklarla yapilan agirlik olglimlerinde degismez kiitleye ulagtiklart andaki lamine
kerestelerin hava kurusu yogunluk degerlerine iligkin istatistiksel veriler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2
Lamine kerestelerin hava kurusu yogunluk (g/cm?®) degerlerine iliskin istatistiksel veriler

Dis Katman i¢ Katman Tutkal Tard N Xmin ~ Xmax Xore-  Std. sp.
PUR 3 0.551 0.597 0.569 0.025

Sarigam

S PVAC 3 0603 0613 0608 0.005

arigam cokmar  PUR 3 0540 0547 0543 0.004

PVAC 3 0482 0556 0511  0.040

<o PUR 3 0629 0724 0692 0054

" ¢ PVAC 3 0613 0732 0653 0.068

ese ] PUR 3 0653 0777 0711 0062
Goknar

PVAC 3 0600 0665 0629 0.033

Tablo 2’ye gore lamine kerestelerin hava kurusu yogunluk degerlerinin birbirlerinden farkli olduklar: tespit
edilmistir. Tespit edilen hava kurusu yogunluk degerlerinin birbirlerinden anlamh diizeyde farkli olup ya da
olmadiklarini belirlemek i¢in ¢ok yonlii varyans analizi yapilmistir. Lamine kerestelerin hava kurusu yogunluk
degerlerine iliskin ¢ok yonlii (MANOVA) varyans analiz sonuglari Tablo 3’te verilmistir

Tablo 3’teki lamine kerestelerin ¢cok yonli varyans analiz sonuglarina gore sadece dis katmanda kullanilan
odun tiiriiniin etkisinin anlamli (p<0.05; F:41.495) oldugu; etki diizeyinin ise yiiksek (%72.2) oldugu tespit
edilmistir. i¢ katmanda kullanilan odun tiirii ve tutkal tiiriiniin lamine kerestelerin hava kurusu yogunluk
degerlerine olan tekli etkileri ile lamine keresteyi meydana getiren her ii¢ faktoriin ikili ve tilii etkilesimlerinin
etki diizeylerinin anlamli olmadigi tespit edilmistir. Varyans analiz ¢izelgesine gore lamine kerestelerin hava
kurusu yogunluk degerlerine etkisi anlamli tespit edilen dis katman faktoriine ait gruplar arasindaki farkliligi
belirlemek i¢cin Duncan testi yapilarak gruplar arasindaki homojenlik degerleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 3

Lamine kerestelerin hava kurusu yogunluk degerlerine iliskin ¢ok yonlii varyans analiz sonuglari
Varyans Kaynagi Kareler Top- SD  Kareler Ort. F Anlamlilik Diizeyi ~ Kismi Eta?
lami (p<0.05)
Di1s Katman (A) 0.077 1 0.077 41.495  0.000 0.722
I¢c Katman (B) 0.006 1 0.006 3.314 0.087 0.172
Tutkal Tird (C) 0.005 1 0.005 2572 0.128 0.138
A*B 0.005 1 0.005 2.777 0.115 0.148
A*C 0.006 1 0.006 3.237 0.091 0.168
B*C 0.005 1 0.005 2.676 0.121 0.143
A*B*C 0.000 1 0.000 0.161 0.694 0.010
Hata 0.030 16  0.002
Toplam 9.196 24
Diizeltilmis Toplam 0.134 23
Tablo 4
Hava kurusu yogunluk degerlerine etkisi anlamli olan dis katmana ait homojenlik gruplar
I¢c Katman X (g/cm?) HG
Mese 0.671 A
Saricam 0.558 B

LSD: 0.063 g/cm?

Duncan testine gore dis katmanda kullanilan odun tiiriine ait mese odununa bagh olarak tespit edilen hava
kurusu yogunluk degerinin (0.671 g/cm?®) sarigam odununa gére daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Elde edilen
bu sonucun mese odununun yogunluk degerinin yiiksekliginden dolay1 gergeklestigi sdylenilebilir.

3.1. Statik Egilme Direncinin Tespiti

TS 1SO 13061 - 3’e gore deneysel yontemlerle tespit edilen lamine kerestelerin statik egilme direnglerine
iliskin istatistiksel veriler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5

Lamine kerestelerin statik egilme direnglerine (N/mm?) iliskin istatistiksel veriler

Dis Katman I¢ Katman Tutkal Tirii N Xonin ~ Xmax Xore-  Std.sp.
PUR 3 63.39 80.74 7147 874

S Sanigam o\ nc 3 62.89 81.11 7279 921

anigam cokar | POR 3 5828  69.66 6455 578
PVAC 3 438  69.65 56.68  12.93

Saricam PUR 3 68.07 87.41 7735  9.69
" ¢ PVAC 3 61.95 99.63 7652 2024
e3¢ ] PUR 3 31.92 83.36 6324  27.49

Goknar
PVAC 3 46.11 60.51 5460 7.54

Tablo 5°te verilen lamine kerestelerin statik egilme direnglerine iligkin tespit edilen degerlerin birbirlerinden
farkli olduklar goriilmiistiir. Cizelgeye gore dzellikle dis katmani mese odunundan, sarigam i¢ katmanl ve
poliiiretan tutkali ile elde edilen lamine kerestenin statik egilme (77.35 N/mm?) direncinin; diger
kombinasyonlarda iiretilmis olan lamine kerestelerin statik egilme direnglerinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmigtir. Ayrica bu ¢aligmadaki biitiin kombinasyonlar i¢in elde edilen lamine kerestelerin statik egilme
direncleri arasindaki farkliliklarin %5 hata pay1 dahilinde anlamlilik seviyelerini tespit etmek i¢in ¢ok yonlii
varyans analizi yapilarak; sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6

Lamine kerestelerin statik egilme direnglerine ait ¢oklu varyans analizi
Varyans Kaynagi Kareler Top- SD  Kareler Ort. F Anlamlilik Diizeyi ~ Kismi Eta?
lami (p<0.05)

Di1s Katman (A) 14.555 1 14.555 0.069 0.796 0.004
I¢c Katman (B) 1307.588 1 1307.588 6.235 0.024 0.280
Tutkal Tird (C) 96.360 1 96.360 0.459 0.508 0.028
A*B 63.408 1 63.408 0.302 0.590 0.019
A*C 3.190 1 3.190 0.015 0.903 0.001
B*C 108.333 1 108.333 0.517 0.483 0.031
A*B*C 0.718 1 0.718 0.003 0.954 0.000
Hata 33550.591 16  209.724

Toplam 113172.711 24

Diizeltilmis Toplam 4949.742 23

Tablo 6’ya gore; farkli kombinasyonlarda elde edilen lamine kerestelerin uretilmesine dahil edilen faktdrlerden
sadece i¢ katman faktoriiniin etkisinin anlamli (F:6.325; P<0.05) oldugu tespit edilmistir. Etkisi anlamli olan
i¢c katman faktoriiniin etki diizeyinin %28 oldugu tespit edilmistir. Varyans analiz gizelgesine gore lamine
kerestelerin statik egilme direncine etkisi anlamli tespit edilen i¢ katman faktoriine ait gruplar arasindaki
farkliligi belirlemek i¢in Duncan testi yapilarak gruplar arasindaki homojenlik degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7

Statik egilme direncine etkisi anlamli olan i¢ katmana ait homojenlik gruplari
I¢ Katman X (N/mm?) HG
Saricam 74.53 A
Goknar 59.77 B

LSD: 12.23 N/mm?; HG: Homojenlik gruplar1

Tablo 7’ye gore, lamine kerestelerin statik egilme direnglerine etkisi anlamli olarak tespit edilen i¢ katman
faktorliniin tesekkiiliinde kullanilan sarigam ve goknar odunlari arasinda anlamli bir farkin oldugu tespit
edilmistir. Yapilan analiz sonucuna gore sarigam odununun statik egilme direncinin géknar odununa gore daha
yliksek oldugu; bu yiiksekligin ise saricam odun tiiriiniin yogunluk degerine bagli olarak gergeklestigi
soylenebilir. Ciinkii yapilan bu ¢alismada sarigam odununun yogunlugu 0.59 g/cm® iken géknar odununda bu
deger 0.44 g/cm?®oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde goknar odununun yogunluk degerinin 0.43 g/cm?® (Goker ve Bozkurt, 1996) oldugu sarigam odu-
nunun yogunluk degerleri ise 0.50 g/cm® ile 0.62 g/cm?® (Yapici vd., 2013; Ozan vd., 2017) arasinda oldugu
belirlenmistir. Statik egilme direngleri; sarigamda 81.82 N/mm? (Yapic1 vd., 2013) iken goknar odununda ise
53.50 N/mm? (Ozgifci ve Batan, 2009) oldugu belirlenmistir. Sarigam lamine kerestelerde tutkal hattina dik
yondeki statik egilme direncinin 79.7 N/mm? (Kasal vd., 2010) oldugunu, géknar odunundan PV Ac tutkali ile
olusturulan lamine kerestenin statik egilme direncinin 71.2 N/mm?, PUR tutkali ile olusturulan lamine keres-
tenin statik egilme direncinin ise 40.8 N/mm? oldugunu belirtmislerdir (Zor vd., 2016). Ayrica yapilan galis-
malarda farkli odun tiirleri (Kayin, mese, sarigam ve kavak) kullanilarak elde edilmis farkli kombinasyonlar-
daki lamine edilmis kerestelerin statik egilme direnglerinin 76.14 N/mm?’den 107.52 N/mm?’ye kadar degis-
tigini (Keskin, 2004; Keskin ve Togay, 2003) belirtmislerdir. Yapilan diger ¢alismalarda ise limba ve akoume
gibi odun tirlerinden elde edilen lamine kerestelerin statik egilme direnglerinin sirasiyla 51 N/mm? 58.5
N/mm? (Ekundayo vd., 2022) oldugu, Avrupa Ladin’inden elde edilen lamine kerestelerin statik egilme diren-
cinin ise 81.63 N/mm? (Reinprecht vd., 2022) oldugunu belirtmislerdir. Yapilan bu ¢alismada ise statik egilme
direnci testlerine tabi tutulan lamine kerestelerin tespit edilen statik egilme direnci degerlerinin, literaturde
yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuclarla benzer oranlarda oldugu tespit edilmistir.
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3.2. Egilmede Elastikiyet Modiiliiniin Tespiti

Farkli kombinasyonlarda iiretilen lamine kerestelerin TS ISO 13061 - 4’¢ gore egilmede elastikiyet modiilii
degerlerine iligkin istatistiksel veriler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8
Lamine kerestelerin egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?) degerlerine iligkin istatistiksel veriler
Dis Katman ¢ Katman — Tutkal TUri N X, Xomax Xort- Std. sp.
Saricam PUR 3 9778.14 10443.83 10016.99 370.53
Saricam P\../AC 3 9959.45 11056.22 10550.78 553.41
Goknar PUR 3 8543.54 9879.89 9375.01 725.57
PVAC 3 5451.7 10687.19 7941.48 2627.11
Saricam PUR 3 7687.43 12562.89 9696.01 2548.53
PVAC 3 7139.77 12095.5 9262.90 2552.90
Mese coar | POR 3 748351 1068499  8835.49 1657.71
PVAC 3 5669.44 7546.54 6761.32 975.40

Tablo 8’e gore lamine kerestelerin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin birbirlerinden farkli olduklari
goriilmistiir. Cizelgeye gore 6zellikle hem disg katmani ve hem de i¢ katmani saricam odunundan, PV Ac tutkali
kullanilarak {iretilen lamine kerestenin egilmede elastikiyet modiiliiniin (10550.78 N/mm?) diger
kombinasyonlarda iiretilmis olan lamine kerestelerin egilmede elastikiyet modiillerinden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Ayrica yapilan bu ¢aligmada {iretilen tiim kombinasyonlardaki lamine kerestelerin egilmede
elastikiyet modiilii degerleri arasindaki farkliliklarin %35 hata payr dahilinde anlamhilik seviyelerini tespit
etmek igin ¢cok yonlu varyans analizi yapilarak; sonuglari Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9

Lamine kerestelerin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine iliskin ¢oklu varyans analizi
Varyans Kaynagi Kareler Toplami SD  Kareler Ort. F Anlamlilik Kismi Eta?

Dizeyi (p<0.05)

Dis Katman (A) 4154700.271 1 4154700.271 1.352  0.262 0.078
I¢ Katman (B) 16401347.735 1 16401347.735 5.337  0.035 0.250
Tutkal Ttru (C) 4352893.928 1 4352893.928 1417 0.251 0.081
A*B 4606.233 1 4606.233 0.001 0.970 0.000
A*C 969073.338 1 969073.338 0.315 0.582 0.019
B*C 4882643.313 1 4882643.313 1.589 0.226 0.090
A*B*C 39917.911 1 39917.911 0.013 0.911 0.001
Hata 49166974.156 16 3072935.885

Toplam 2047804213.585 24

Diizeltilmis Toplam  79972156.884 23

Tablo 9’a gore; farkli kombinasyonlarda elde edilen lamine Kerestelerin tiretilmesine dahil edilen faktorlerden
sadece i¢ katman faktoriiniin etkisinin anlamli (F:5.337; P<0.05) oldugu tespit edilmistir. Etkisi anlamli olan
i¢ faktorunin etki diizeyinin %25 oldugu tespit edilmistir. Varyans analiz gizelgesine gore etkisi anlamli tespit
edilen i¢ katman faktoriine ait gruplar arasindaki farkliligi belirlemek i¢in Duncan testi yapilarak gruplar
arasindaki homojenlik degerleri Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10

Egilmede elastikiyet modiiliine etkisi anlamli olan i¢ katmana ait homojenlik gruplari
I¢ Katman X (N/mm?) HG
Saricam 9882.00 A
GoOknar 8228.00 B

LSD: 1480 N/mm2; HG: Homojenlik gruplart
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Tablo 10’a gore, lamine kerestelerin egilmede elastikiyet modiiliine etkisi anlamli olarak tespit edilen i¢ kat-
man faktoriiniin tesekkiiliinde kullanilan sarigam ve goknar odunlar1 arasinda anlamli bir farkin oldugu tespit
edilmistir. Yapilan analiz sonucuna gore saricam odununun egilmede elastikiyet modiiliiniin goknar odununa
gore daha yiiksek oldugu; bu yiiksekligin ise sarigam odun tiiriiniin yogunluk degerinin yiiksekliginin bir so-
nucu olarak gerceklestigi soylenebilir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda sarigam odununun hava kurusu yogunluk degerinin 0.51 g/cm? iken lamine
edilmis saricam kerestelerde hava kurusu yogunluk degerinin 0.54 g/cm?® oldugu; sarigam odununun liflere dik
yondeki egilmede elastikiyet modiilii degerinin 10200 N/mm? iken lamine edilmis saricam kerestelerde ise bu
degerin 10354.87 N/mm? (Kurt vd., 2003) oldugunu tespit etmislerdir. Géknar odununda ise yogunluk dege-
rinin 0.43 g/cm? (Erdin ve Bozkurt, 2013) oldugu, egilmede elastikiyet modiilii degerinin ise 7870.50 N/mm?
(Ozgifci ve Batan, 2009) oldugu; bir diger calismada sarigam odunundan elde edilen lamine kerestelerin egil-
mede elastikiyet moduliiniin 8566 N/mm? (Shim vd., 2009) oldugunu belirtmislerdir. Daha nce yapilmis olan
calismalardaki sonuglardan anlasilmaktadir ki; yapilan bu ¢aligmada elde edilen egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinin literatiirde yapilan ¢alismalardaki degerlerle benzer oranlarda oldugu tespit edilmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Yapilan ¢alismada odun tiirii, tutkal g¢esidi gibi farkli kombinasyonlarda liretilen lamine kerestelerin hava
kurusu yogunluk degerleri, statik egilme direngleri ve egilmede elastikiyet modill degerleri deneysel
yontemlerle belirlenirken odun tiiriiniin, tutkal ¢esidini etkileri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

* Lamine kerestelerin dig katmanlarinda kullanilan mese odununa bagli olarak gergeklesen statik egilme direnci
ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin sarigam odununa gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak
mese odunu ve saricam odunu arasinda tespit edilen bu farkliligin istatiksel olarak anlamli olmadigi
goriilmiistiir. Bundan dolay1r lamine kerestelerin dis katmanlarinda sarigam daha ekonomik oldugu igin
kullanilabilir.

* Lamine kerestelerin iiretilmesinde kullanilan diger bir parametre olan tutkal ¢esidinin lamine kerestelerin
egilme direngleri ve egilmede elastikiyet modiiliine etkilerinin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 tespit
edilmistir. Fakat polivinil asetat (PV Ac) tutkalinin sadece sarigam kombinasyonu ile {iretilen lamine kerestenin
hem statik egilme direnci ve hem de egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde poliiiretan (PUR) tutkalna gore
daha yiiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak sarigam kombinasyonu haricindeki diger tim
lamine kereste kombinasyonlarinda, poliiiretan (PUR) tutkalina bagh gerceklesen egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gére bundan sonra
yapilacak caligmalarda; eger lamine keresteler i¢ mekanlarda kullanilacaksa birim fiyatinin daha diisiik
olmasindan dolay1 polivinil asetat (PVAC) tutkalinin kullanilmasi onerilebilir. Sayet lamine keresteler dis
mekanlarda kullanilacaksa dis hava kosullarina dayanikli politiretan (PUR) tutkal tiirlerinin secilmesi énerilir.

» Lamine kerestelerin i¢ katmanlarimi olusturan sarigam ve goknar odunlarinin; lamine kerestelerin statik
egilme ve egilmede elastikiyet modiiliine olan etkilerinin istatistiksel olarak anlamli olduklari; saricam
odununa bagli olarak gerceklesen statik egilme direngleri ve egilmede elastikiyet modullerinin géknar odununa
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yapilan galismada elde edilen tiim bu bulgulara gore; Uretimi Onerilebilecek lamine kereste kombinasyonu;
dis katman sarigam, i¢ katman saricam ya da goknar odunu ile birlikte poliiiretan tutkali seklinde bir
kombinasyon Onerilebilir. Ayrica mese, saricam ve goknar odunlart ile olusturulacak farkl
kombinasyonlardaki lamine kerestelerin {iretilmesinde, sarigam ve gbknar odunlarinin tercih edilerek
olusturulmast; bununla birlikte 6zellikle yapisma direngleri daha yiiksek ve dis hava kosullarina daha dayanikl
olan fenol formaldehit, melamin formaldehit ve polilretan esash tutkallarin kullanilarak elde edilen lamine
kerestelerin mekanik direnglerinin aragtirilmasi onerilir.
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