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Ozet

Kerestelerin siniflandirma siireci igerisinde ahsabin dayanimini tahmin edebilmek igin, ahsabin yapisal performansini kusurlarin
nasil etkiledigi hususunun tam olarak bilinmesi gerekir. Ahsap kopri ve insaat iskelelerde kullanilan ahsap malzemenin
performansini etkileyen en 6nemli faktor, ahsabin degiskenligidir. Ahsap kereste levhalarin yetisizlik ylklerine karsi direncine,
ahsap kusurlarinin etkisi, 500 standart ahsap ingaat iskele levhasi test edilerek arastirilmistir. Glvenilir sonuglar elde etmek
amaciyla, gorsel derecelendirme ve egilme test prosedirleri yeterli sayida standart kereste tizerinde uygulanmistir. Mekanik
ozellikler ile levhalarin karakteristikleri arasindaki iliskiler belirlenmistir. Ahsabin tasarim muhendisliginde kullanimi temel
alinarak, bulgularin 6nemi agiklanmigtir. Bu makale, bu iliskileri ortaya koyarak test sonuglarini tartismaktadir.

Anahtar kelimeler: Kopriiler; insaat iskelesi; Ahsap kusurlari; Budak alan orani; Ahsap damar egimi; Ahsap biiyiime orani

Influence of Softwood Defects on the Performance of Timber Bridges
and Scaffolding

Abstract

Predicting the strength of timber in the grading process has brought about the need to fully understand how defects in timber
influence its structural performance. In its use for wooden bridge and scaffolding the single most important factor detracting
from its outstanding performance as a construction material is its variability. The influence of defects on the ability of timber
boards to resist failure loads has been investigated on 500 standard scaffolding boards. Visual grading and flexural test

procedures have been applied to the sufficient number of standard timbers to obtain reliable results. Relationships between
mechanical properties and characteristics of the boards have been established. The significance of the findings is explained in
the context of engineering design of timber. This paper presents these relationships and draws conclusions.

Keywords: Bridges; Scaffolding; Timber visual defects; Knot area ratio; Slope of grain; Rate of growth

ragmen, yaygin ormanlik bolgelerde ve ahsabin bol
miktarda bulundugu (lkelerde, orta ve dusuk
hacimli yollarda kereste kopriler insa edilmeye
devam etmistir [2]. Ahsap tarama teknolojisinde
son zamanlardaki gelismeler ve ahsap kusurlarinin
tespiti  arastirmalarindaki  ilerlemeler, agag

1. Girig

Ahsap, c¢esitli avantajlarindan dolayl insaat
miihendisliginde sik¢a kullanilan bir malzemedir. Bu
avantajlar icerisinde,
kaynak olmasi, buz ¢6zlicli ajanlara olan direnci,

ahsabin yenilenebilir bir

uygulama yerine gore yeterli boyutta yik tasima
kapasitesine sahip olmasi, hafif olmasi, her tirli
havada imalati ve insasinin kolay olmasi sayilabilir
[1]. K6pri malzemesi olarak ahsabin kullaniimasi,
yirminci ylzyihn basinda azalmis olsa da, ahsap
koprilere olan ilgi, gelismeye devam eden birgok
teknolojik ilerlemeyle tekrar bir artis gostermistir.
En dikkate deger teknolojik ilerlemeler, ahsap
koruyucularin gelistiriimesi ve yapisal yapistiricilarla
lamine ahsap (glulam) gerilmeli
laminasyon ve yapisal kompozit ahsap gelismeleri
sayllabilir. Celik ve beton koprilerdeki gelisime

Uretimi, o©n

levhalarin daha hassas modellenmesi ve kereste
kesim isinin  optimizasyonu  prosedirlerinde
iyilesmelere sebep olmustur [3,4].
teknolojisine dayali agaglarin niimerik modellemesi,
ozellikle budaklarin geometrik sekli ve yerleri gibi i¢
kusurlarin dogru olarak temsil edilmesini saglamistir

[5].

Tarama

Ahsaplardaki budak geometrisi ve yeri, ahsabin
sinifini disiren bir
degerlendirilmektedir, zira bu kusur tirld ahsabin
egilme dayanimini etkileyen bir parametre olarak

kriter olarak
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alinmaktadir. Ancak, ahsabin yapisal yetisizligi veya
dayanim budak parametreleri
arasindaki iliski konusunda olduk¢a sinirli sayida
veri yayinlanmistir [7-10]. Pek c¢ok arastirma, ahsap
koprilerin kabul edilebilir bir hizmet sundugu ve iyi
bir performans sergiledigi konusunda ayni fikre
sahiptir [11-16].
normalde ahsap platformun dogal kusurlari, képri
elemanlarinin dayanim seviyeleri, platform yik
deformasyonu ve uygulanan yik kosullari altinda
koprinin davranisi ile ilgilidir [11-14]. Buna ek
olarak, yapinin genel durumunu degerlendirmek
icin, kapsamh gorsel denetimler yapilmahdir [11-
14]. Bunlarin hepsi ahsabin ozellikleri ile ahsap
kopriler ve iskele levhalarinin belirli uygulama yik
kosullarinda genel performansini nasil etkiledigi
konusu ile ilgilidir. Ahsap kopriiler yaygin olarak,
ahsabin malzeme 0&zelliklerini iceren uluslararasi
standartlar kullanarak insa edilir [16-22]. Bununla
birlikte, ahsabin dogal goérinen kusurlari (budak
oranlari gibi) ile kullanilan ahsabin performansi
arasindaki korelasyon bu konuya dahil edilmemistir,
¢linkli bu korelasyonun dogru bir sekilde kurulmasi
icin cok az arastirma bulunmaktadir [7-10]. Ahsabin
Ozelliklerinin, képrinin yapisal performansini nasil
etkiledigini bilmek 6nemli bir husustur.

kriterleri ile

Ahsap koprulerin  performansi

Siniflandirma sirecinde ahsap levhalarin dayanimini
ve performansini 6ngdérmek igin, ahsap kusurlarinin
yapisal performansi hangi nasil
etkilediginin tam olarak anlasiimasiyla mimkiin
olabilir. Bu yapilarda, tek bir ahsap elemanda dahi
olabilecek vyetisizlik, ciddi yaralanmalara veya
Olimlere neden olabilecek kazalara

oranda ve

sebebiyet
verebilir. Dolayisiyla, bu korelasyonun kurulabilmesi
amaciyla, 500 adet standart ahsap levha incelenmis
olup, levhalar (g alt boyuta kesilerek toplam 1500
egilme testi yapilimistir [23]. Bu arastirma, yazar
[23] tarafindan Newcastle Universitesi (ingiltere),
insaat Miihendisligi Laboratuvarinda, Saglik ve
Guvenlik MadarlGginin destekleriyle 6zel bir proje
olarak gerceklestirilmistir. Uygulanan yiik, disey
deformasyon, elastik modiil,
kirllma noktasinin yeri gibi parametreler ile ahsap
damar egimi, ahsap bliyime orani, ¢atlaklar, cepler
gibi gorsel belirlenen kusurlar arasinda iliskiler
kurulmaya c¢ahsiimistir. Budak noktasi ve budak
kesit alanlari bu arastirma kapsaminda tespit

egilme dayanimi,

edilmis ve ylk-deformasyon sonuglariyla
iliskilendirilerek bu makalede sunulmustur.

2. Ahsap iskele Levhalarinin Budak Oranlar ve
Gorsel incelemeler

Ahsap levhalara uygulanan performans testleri,
hizmet davranisi  benzetmeye
calisarak, uygulama kosullarinda, normal kullanim
ya da kotiiye kullanimi temsil etmektedir. insaat
iskelelerinde kullanilan ahsap levhalarin
performansinin  pek c¢ok yonden arastiriimasi
amaciyla, bir dizi test uygulanmis ve bu makalede
ozetlenmistir. Bu amaca uygun 500 standart ahsap
levha incelenmistir ve bu inceleme BS 4978 ingiliz
standardina uygun olarak gorsel derecelendirme
prosedirleri kullanilarak yapilmistir [24]. Gorsel
siniflandirma ve egilme test prosediirleri, bilgisayar
siniflandirmasi yapilmis kerestelere
uygulanmistir.  Bu arastirmada, daha oOnce
kullanilmis 100 adet ahsap levha, 200 adet yeni
ahsap levha ve gorsel siniflandirma islemi ile
siniflandiriimis yeni 200 adet ahsap levha lzerinde
yapilmistir. Tim bu levhalarin boyutlari 38 mm
kalinlikta, 225 mm genislikte ve 3.9 m uzunluktadir.
GOz 6ninde bulundurulan birincil kusur ahsap levha
Uzerindeki budaklardir. Her ahsap levha lzerindeki
budaklarin yer ve kesit alanlarini belirlemek icin bir
yontem  gelistirilmistir.  Bu levha
boyutunda bir cerceve seffaf film ile
kaplanmis ve levha lizerine yerlestirilerek levhanin
her iki ylzeyinde bulunan budak ylzey alani ve
konumu, bu seffaf filmin cizilerek
aktarilmistir.  Ahsap ylziindeki
budaklarin yiizey alani, cerceveyi ters cevirerek
seffaf film Gzerinde isaretlenmistir. Bu budaklarin
konumu, kenarlarindan budak
mesafeleri oOlgllerek elde edilmistir. Bu uzaklklar
daha sonra, levhadaki her budagin kesit alanini
bulmak icin gelistirilen bir denkleme veri olarak
dahil edilmistir (bkz. Sekil 1a). Ahsap levhalardaki
kenar budaklari ise ayri ayri 6lgtilmustir. Boylelikle,
levhanin her 12 cm uzunlugu icin Toplam Budak
Alan Orani (TBAO) ve Kenar Budak Alan Orani
(KBAO) degerleri belirlenmistir (bkz. Sekil 1b).
KBAO, herhangi bir enine kesitte Sekil 1(b)'de
gosterildigi gibi Gst ve alt ceyrek bolge icine diisen
budak alanlarinin toplaminin, bu kenar ¢eyrek
alanlarinin toplamina orani olarak tanimlanir [23].
TBAO, ise herhangi bir enine kesitteki tiim budak

durumundaki

levha

yontemle
metal

Uzerine
levhanin ters

gergevenin
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alanlari toplaminin, toplam kesit alaninin tamamina
orani olarak tanimlanir [23].

o,

a Budagin kesit alani (F) P ¥

(a) Ahgap levhanin kesit

perspektif gorinisi

Sekil 1. (a) Bir Ahsap Levhanin Enine Kesiti ve Ylzey
Budaklarinin Kesit Alanlarinin Belirlenmesi, (b) Kenar, Yiiz
ve Ceyrek Kenar Kismi

Sekil 2’de bir ahsap levhanin uzunlugu boyunca
TBAO ve KBAO degerlerinin dagihmina yonelik tipik
bir 6rnek sunulmaktadir. TBAO ve KBAO degerleri
her 12 cm'lik kesitler icin belirlenmis olup, 500
ahsap levha icin bu degerler elde edilmistir. Sekil
2'de dogrusal regresyon cizgileri ve ortalama
cizgiler sunulmus olup, bu kesikli cizgiler kabaca
oranlarin gostermektedir. Ahsap
levhalarda rastgele degisen budaklarin konumu ve
blylkligu ile egilim gizgileri arasinda bir korelasyon
belirlemeye calismak mantikli olmayacaktir.

egilimini

A TBAO (Toplam Budak Alan Orani)  m KBAR (Kenar Budak Alan Orani)
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Sekil 2. Bir Ahsap Levha Uzunlugu Boyunca Tipik Olarak
TBAO ve KBAO Degerlerinin Dagilimi

Lineer budak oranlarina ek olarak, her ahsap
levhanin damar egimi BS 4978'de tavsiye edildigi
gibi, 6zel bir el aletiyle belirlenmistir [24]. Tim
ahsap levhalarin uzunluk, genislik ve kalinlik
degisimleri Olcilmustir (bu arastirmada kullanilan
levhalarin ¢ogu benzer geometrik 06zelliklere
sahiptir). Ayrica, her bir levhanin biyime orani, ug
kissmda merkez bolgede blyime halkalarina dik
olarak cizilen 75 mm uzunluk Gizerinde her 25mm
icerisine dliisen buylime halkasi sayisinin ortalamasi
alinarak belirlenmistir. Ahsap levhalarin nem igerigi
bir nem-6lger kullanilarak tespit edilmistir. Biitlin
bu Olclimlerin ardindan, test numuneleri, kritik
duruma gelmelerini saglamak i¢in egilme testinden
Once sabit basing altinda 48 saat sireyle su iginde
bekletilerek doymus hale getirilmistir.

3. Ahsap iskele Levhalarin Egilme Testleri

Gorsel inceleme asamasinin tamamlanmasindan
sonra, her bir ahsap iskele levhasi, 1.2 m
uzunlugunda kesilerek, (¢ test numunesi haline
getirilmistir. Boylece 500 ahsap levhadan 1500 adet
numune Uretilmistir. Bu numuneler daha sonra
Sekil 3’te gosterildigi gibi dort nokta egilme testine
tabi tutulmustur. Her bir test sonucunda uygulanan
yik ile disey deformasyon arasindaki iliski
belirlenmistir. Egilme testlerinde kirilma noktasi
tespit edilmis olup, bu noktanin pozisyonu ile en
yakin KBAO degerleri
iliskilendirilmistir. Her egilme testi yaklasik 7 dakika
sirmistir. Sekil 4'te elde edilen yiik-deformasyon
grafiklerinden tipik bir 6rnek sunulmustur. Elastisite
modili ve egilme dayanimi, ylk-deformasyon
grafiklerindeki dogrusal elastik kisim kullanilarak
belirlenmistir.

maksimum TBAO ve

Deplasman élgimii HiJ
==
Yikleme noktasi ( = ]|

Veri toplama unitesi

10 cm 33cm N\
————

‘r 1 ) i
. 1701]:1 TCm: .
- o

100 cm

"l Hidrolik presle
aktarilan esit
yukler

33cm ;. 10cm

Not: Malzemenin
| kutlesi ihmal edilmistir.

M
"
Orijinal levha Deformasyoh sonrasi

Maksimum quéey deformasyon

Sekil 3. Ahsap Levhalara Uygulanan Dort Nokta Egilme
Testi

Sekil 4’te tipik bir egilme test sonucundan da
gorilecegi lizere, vyik-deformasyon egrileri 3
bolgeye ayrilmistir. Birinci bolge dogrusal elastik
davranisi yansitmakta olup, bu boélgede yik
kaldirildiginda test 6rnegi orijinal yatay pozisyonuna
geri dénmektedir. ikinci bélge lineer olmayan bir
iliskiyi gostermekte olup, bu bolgede ahsap
levhanin artik elastik davranmadigi gortlmektedir.
Her yik-deformasyon egrisinin ilk bolgeleri arasinda
bir benzerlik olmasina karsin, diger bolgelerdeki
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davranislar benzerlik géstermemektedir, zira bu
bolgelerdeki yuk-deformasyon grafiginin  sekli,
TBAO ve KBAO degerlerinin konumu ve biyuklGga,
blylime orani ve ahsap damar egimi gibi
degiskenlerden  etkilenmektedir [23]. Ahsap
levhalar, ikinci bolgede dogrusal elastik faz sirasinda
yaptiklarindan daha fazla yik tasirlar ve maksimum
uygulanan yiikler genellikle ikinci fazda meydana
gelir. Tahtanin nihai dayanimi, akma gerilmesinden
onemli derecede yiksektir ve blyik o6lctide kalci
deformasyona karsilik gelmektedir. Uclincii bélge
ise test numunelerinin toplam yetisizlik bolgesidir.

lineer olmayan plastik bélge
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Sekil 4: Tipik Bir Yik-Deformasyon Grafigi

4. Egilme Test Sonuglan ile Ahsabin Gorsel
Parametreleri Arasindaki iliskiler

Yapilan testlerde gorilmustir ki, yetisizlik noktasi
genellikle, egilme momentinin maksimum degere

sahip oldugu 1.2 m uzunluklu ahsap levhanin
kenarindan 40-80 cm mesafede meydana
gelmektedir (bkz. Sekil 3). VYetisizlik noktasinin
yerindeki degisim ile en yakin maksimum TBAO ve
KBAO degerleri arasinda bir korelasyon yapilmistir.
Kirllma noktasi ile en yakin maksimum TBAO ve
KBAO degerleri arasindaki mesafe kritik TBAO ve
KBAO mesafesi olarak adlandiriimistir. TBAO ve
KBAO degerlerinin egilme yetisizligi Uzerindeki
etkisi, kritkk TBAO ve KBAO mesafeleri ile
iliskilendirilerek arastinlmistir -~ [23].  Sekil 5,
maksimum uygulanan yik degerleri ile buna karsilik
gelen maksimum disey deformasyon arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Sekil 5'te sunulan veriler,
kusurlarin 6zelliklerinden etkilenerek bir dagihm
deseni sergilese de, logaritmik regresyon cizgileri
maksimum uygulanan yik ile maksimum disey
deplasman arasinda pozitif bir iliski
gostermektedir. Bu iki degisken arasinda neredeyse
dogrusal bir iliski belirlenmistir. Sekil 6, ahsap
damar egimi degerleri ile maksimum yiik tasima
kapasitesi arasindaki iliskiyi sunmaktadir. Bu iki
degisken arasindaki negatif korelasyon, ahsap
damar egimindeki artisla, yik tasima kapasitesinin
azaldigini gostermektedir. Bu veriler, Sekil 5'te
sunulan maksimum yer degistirme verilerine kiyasla
daha daginiktir.
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Sekil 5: Maksimum Uygulanan Yiik Degerleri ile Maksimum Deplasman Arasindaki iliski
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Sekil 6: Ahsabin Damar Egim Degerleri ile Maksimum Yiik Tasima Kapasitesi Arasindaki iliski

Sekil 7, ahsap iskele tahtalarinin blyiime oranlariyla
maksimum  yidk degerleri arasindaki iliskiyi
vermektedir. Blylime orani ile uygulanan
maksimum yik arasinda pozitif bir korelasyon
oldugu belirlenmistir. Bliyiime oraninin azami yuk
tasima kapasitesine etkisi ahsap damar egimi
degerlerine gore daha belirgindir. Daha ylksek

blylme oranlari, daha yiksek Elastisite Moduli (E)

ve egilme gerilmesi sonucunu dogurmaktadir (bkz.

Sekil 12). Bu nedenle, bliyime oraninin, elastik
modil ve egilme gerilmesi degerlerinin tahmin
edilmesinde kullanilabilecek baslica kriterlerden biri
oldugu distunilmektedir.
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Sekil 7: Ahsabin Biiylime Orani ile Maksimum Tagima Kapasitesi Arasindaki iligki

Sekil 8 ve 9 kirilma noktalarina en yakin TBAO ve
KBAO degerleri yik tasima kapasiteleri
arasindaki gostermektedir. Bu grafikler,
ahsap levhalarin  maksimum  yik tasima
kapasitesinin budaklarin blylklik ve
pozisyonlarindan etkilendigini gostermekte
oldugundan literatiir agisindan 6nemli grafiklerdir.
Kritik egilme moment bdlgesi icerisindeki, TBAO ve
KBAO degerleri ve pozisyonlarinin yik tasima
kapasitesini faktorler oldugu

ile
iliskiyi

etkileyen 6nemli

gorilmektedir. Egilme testlerinden elde edilen kritik
TBAO ve KBAO degerleri (ahsap levhalarin yetisizlik
noktalarina en yakin TBAO ve KBAO degerleri) ile
yik tasima kapasitesi arasinda negatif bir
korelasyon goriilmektedir. Bu, kritik TBAO ve KBAO
degerlerinde distse bagh olarak maksimum yik
tasima kapasitesinin arttigl anlamina gelmektedir.

Grafikler gosteriyor ki, kritik TBAO ve KBAO
degerlerini  kullanarak  maksimum  uygulanan
ylklerinin  tahmin  edilebilmesi ~ mumkinddr.
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Sekil 8: Yetisizlik Noktasina En Yakin Maksimum TBAO Degerleri ile Dért Nokta Egilme Testinde Olglilen Maksimum
Uygulama Yiikii Arasindaki iliski
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Sekil 9: Yetisizlik Noktasina En Yakin Maksimum KBAO Degerleri ile D6rt Nokta Egilme Testinde Olgiilen Maksimum
Uygulama Yiiki Arasindaki iliski

Maksimum uygulanan yik degerleri ile maksimum
TBAO ve KBAO degerlerinin kritik mesafesi
arasindaki iliskiler sirasiyla Sekil 10 ve 11'de
gosterilmistir. Test numuneleri tarafindan tasinan
maksimum ydikler ile maksimum TBAO ve KBAO
degerlerinin kritik mesafeleri arasinda pozitif bir
korelasyon oldugu gorilebilir. Verilerin oldukca

uygulanan yikin azaldigini gostermektedir. Bunun
anlami, sadece TBAO ve KBAO degerlerinin
blyiklGginin yik dagilimi Gzerinde etkisi olmayip,
ayni zamanda bu degerlerin konumlarinin da
maksimum yiik tasima kapasitesi Gzerinde biylk
etki gosterdigidir. Kritik TBAO ve KBAO degerlerinin
maksimum egilme moment alanina olan yakinlhgi

dizenli  dagihm  gosterdigi  anlasiimaktadir.  (bkz. Sekil 9) ahsap levhalarin maksimum yiik
Korelasyon, maksimum TBAO ve KBAO degerlerinin  tasima kapasitelerini dogrudan etkilemektedir.
kritik  uzakhklarindaki azalma ile maksimum
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Sekil 10: Maksimum TBAO Degerlerinin Kritik Mesafesi ile Egilme Testlerinde Ol¢iilen Maksimum Uygulama Yiiki
Arasindaki iliski
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Sekil 11: Maksimum KBAO Degerlerinin Kritik Mesafesi ile Egilme Testlerinde Olgiilen Maksimum Uygulama Yiikii
Arasindaki iliski

Sekil 12, elastisite modili ile test numunelerine
uygulanan maksimum vyiik degerleri arasindaki
iliskiyi sunmaktadir. Sekil 12'deki pozitif korelasyon,
ahsap yik  tasima
kapasitesinin, elastik moduldeki artisa bagh olarak
arttigini gdstermekte olup, yaklasik % 13'lik elastik
moddldeki artis, maksimum yik degerinde % 6

oraninda bir artisa sebep olmaktadir. Sekil 13

levhalarin maksimum

maksimum
uygulama yukleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Sekil 13'te gosterilen veriler, Sekil 12'de gosterilen
iliski ile karsilastirldiginda, daha duzenli bir
dagihmin oldugu anlasiimaktadir. Dolayisiyla, ylizey
gerilmelerinin, maksimum elastik modile gore,
ahsabin maksimum yik tasima kapasitesi lzerine
daha baskin bir etki gosterdigi anlasiimaktadir.

maksimum ylizey gerilmeleri ile
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Sekil 12: Elastik Modiil ile Egilme Testinden Elde Edilen Maksimum Uygulama Yiikleri Arasindaki iliski
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Sekil 13: Maksimum Uygulanan Yiikler ile Dogrusal Elastik Teori Kullanilarak Hesaplanan Yiizey Gerilmeleri Arasindaki
iligki

5. Sonuglar

Egilme momentinin maksimum degere sahip oldugu
alanin icerisinde veya yakinindaki TBAO ve KBAO
degerlerindeki artisin, ahsap levhalarin egilme

yetisizligi gostermelerinin 6nemli bir sebebi oldugu
sonucuna varilmistir. 0.4 TBAO ve 0.25 KBAO
degerleri kritik oranlar olarak belirlenmis olup, bu
degerlerin tespit edildigi yere yakin bolgede egilme
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yetisizligi beklenebilir. TBAO ve KBAO degerleri ile
ilgili gorsel derecelendirme sirecinden elde edilen
veriler ile egilme testlerinde elde edilen yetisizlik

noktalari

arasinda dogrudan bir iliski oldugu

gortlmustir. TBAO ve KBAO degerlerindeki artis
ahsap levhalarin elastik modiliini azaltmaktadir ve

ahsap
ugramalarina,

levhalarin daha erken yetisizlige

bu sebeple vylzey gerilmelerinin

azalmasina neden olmaktadir.
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