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Kabul Tarihi: 11/04/2025 Giris ve hedefler galigmada; merdiven mithendisligi tasariminda yaygin olarak tercih
https://doi.org/10.53516/ajfr.1602540 edilen Afrika kokenli Sapelli (Entandrophragma cylindricum Harms) Kkeresteler
*Corresponding author: kullanilmistir. Bu maksatla, ihtiyag duyulan bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
@nurettingokbulut@uludag.edu.tr belirlemek amaci ile sapelli masif ve sapelli glulam malzemenin; rutubet oranlari,

yogunluklari, basing, yapigma ile egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri
tespit edilmistir. Tki farkli konstriiksiyonda iiretilen, sapelli keresteden her biri 3 basamakli olan 3 katmanl sapelli masiflerin PVAc
tutkal1 kullanilarak glulam seren ve basamaklardan olusan toplam 10 adet merdiven test edilmistir.
Yéontemler Plazma makinesinde kesilen 10 mm sac 90%°lik konumda sabitlenerek hazirlanan test platformu makineye civatalar ile
sabitlenerek teste hazir hale getirilmistir. Bu merdivenlerin 5’ini seren iizerine bindirme basamakli (Tip I) diger 5’ini de serene
gomme basamakli rihtsiz (Tip II) merdiven olusturmaktadir. Seren-basamak birlesim yerlerinde PVAc tutkal kullanilmis olup
herhangi bir vidali baglant1 kullanilmamuistir.
Bulgular Merdiven yapiminda tercih edilen sapelli kerestenin glulam olarak kullanilmasi sonucunda testlerde yeterli mukavemeti
gosterdigi gdzlemlenmistir.
Sonuglar Sonug olarak her iki konstriiksiyon ile test edilen merdivenler genel kullanimda yeterli saglamlikta olup Tip I merdiven
Tip II merdivene gore %38,97 daha ¢ok dayanim gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Merdiven, glulam, sapelli, fiziksel ve mekanik 6zellikler, merdiven baglantilari

Investigation of the behavior of Sapele glulam wooden stairs and stair connections
ABSTRACT

Background and aims In this study; Sapele (Entandrophragma cylindricum Harms) timbers of African origin, which are widely
preferred in stair engineering design, were used. For this purpose, the moisture content, density, compressive, adhesive and flexural
strength and modulus of elasticity in bending were determined for sapele solid and sapele glulam in order to determine some of the
required physical and mechanical properties. A total of 10 stairs consisting of glulam pavers and steps were tested using PVAc glue
of 3-layered sapele massifs, each with 3 steps made of sapele timber, produced in two different constructions.

Methods The 10 mm sheet metal cut in the plasma machine was fixed in the 90° position and the prepared test platform was fixed
to the machine with bolts and made ready for testing. 5 of these staircases consist of steps overlapping on the stile (Type I) and the
other 5 consist of steps embedded in the stile and without risers (Type I1). PVAc glue was used in the stile-step joints and no screwed
connection was used.

Results It was observed that sapele timber preferred in staircase construction showed sufficient strength in the tests as a result of
using it as glulam.

Conclusions As a result, the ladders tested with both constructions were sufficiently durable in general use, and the Type | ladder
showed 38.97% more durability than the Type Il ladder.
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1. Giris

Ahsap merdivenler, evlerin ve binalarin vazgegilmez bir
pargasidir. Hem estetik hem de islevsel agidan 6nemlidirler.
Dogal giizelligi ve sicakligi ile her ortama uyum saglayabilen
ahsap merdivenler hem estetik hem de mekansal olarak mimari
kompozisyonun temel unsurlar arasindadir. Sahip oldugu yap1
ile cam, tas, beton, metal gibi yap1 malzemelerinden farkli bir
ozellikte olan ahsap; mimaride ve i¢ mimaride 6nemli bir
kullanim alanina sahiptir. Aga¢ malzemenin anizotrop yapist
nedeniyle lif yonii (boyuna), yillik halkalara dik (radyal) ve
yillik halkalara paralel (teget) yonlerde farkli caligma oranlari
yaninda fiziksel ve mekanik Ozellikleri her ii¢c yonde
degismektedir (Kalaycioglu, 2001). Odun—su iliskileri, agirlik—
hacim iliskileri, termik, elektriksel ve akustik 6zelliklerini
kapsar (Ors ve Keskin, 2001). Malzemelerin yogunluklar1 ve
rutubet oranlar1 gibi fiziksel 6zellikleri, mobilya mukavemet
tasariminda birinci derece 6nemlidir (Efe ve Kasal, 2007). Agag

malzemenin verimli kullanilabilmesi, kusurlarindan
arindirilmast ve egri formlu imalatlarda diyagonal liflilik
olusmamas: i¢in laminasyon teknigi kullanilmaktadir.

Laminasyon teknigi ile yiiksek kalitede ve istenilen formda
lamine aga¢ malzeme iiretmek miimkiindiir. Lamine agac
malzemenin masif aga¢c malzemeye gore birgok avantajlar
vardir (Keskin, 1999).

Merdivenlerin  saglamak zorunda olduklari islevsel
gereklilikler, Onem sirasmna gdore, mukavemet, yangin
korunumu, ses yalitimi, 1s1 yalittimi, yagmur ve riizgar
gecirimsizligidir. Mukavemet, tim tastyici yap1 elemanlarinda
oldugu gibi merdivenlerde de kagmilmasi olanaksiz olan en
onemli kosuldur (Sar1, 2000). Merdivenlerin yapim sisteminin
secimi ayni zamanda malzeme secimiyle de ilgilidir.
Gilintimiizde ¢esitli malzeme alternatifleri bir araya getirilerek;
ornegin ahsabin paslanmaz gelik, cam, tas ve fiberglas gibi diger
malzemelerle  birlikte  siklikla  kullanildigint  g6érmek
miimkiindiir. Ayrica tek bir malzemenin, cogunlukla da ahsabin
kullanildig1 pek ¢ok 6rnek vardir (Péncik ve ark., 2015). Cogu
ahsap merdiven, uygulanan baglantilarin boyutlar1 ve mekanik
ozellikleri ile geleneksel tasarima gore iiretilmektedir. Merdiven
tasarimi, basamak ve korkuluk boyutlar1 ¢ogunlukla estetik
acidan belirlenir. Bazen basit kirig hesaplamalari kullanilmakta
olup, merdivenlerin tamamu i¢in kiris hesaplamalarma dayali
ozel bilgisayar programlar1 da kullanilabilmektedir (Pousette,
2006). Ahsap merdivenler i¢in Oncelikle mese agaci olmak
iizere agirlikli olarak sert aga¢ kullanilmaktadir, ancak istisnai
durumlarda yumusak aga¢ kullanilabilir. Yeni kompozit
malzemelere ragmen ahsabin hala merkezde tutulmasinin
nedenleri, yliksek egilme mukavemeti, ¢gekme mukavemeti ve
kesme kuvveti, ¢ok tatmin edici esneklik ve diisiikk agirlik,
kimyasal malzeme etkilerine kars1 dayaniklilik ve iyi termal ve
akustik izolasyondur (Cveti¢anin ve Hodzi¢., 2015). Bu
ozellikleri sayesinde ahsap, modern kompozit malzemelere
ragmen pek c¢ok alanda tercih edilmeye devam etmektedir.

Bu c¢aligmada ahsap merdiven yapiminda tercih edilen
sapelli (Entandrophragma cylindricum Harms) keresteler tercih
edilmistir. iki farkli konstriiksiyonda iiretilen, sapelli keresteden
her biri 3 basamakli olan 3 katmanli sapelli masiflerin PVAc
tutkali kullanilarak glulam seren ve basamaklardan olusan
toplam 10 adet merdiven test edilmistir. Test sonuglarina gore
merdiven mukavemetinin hangi konstriiksiyon seklide ne kadar

73

dayanim gosterebildigi ve kullanimina iliskin detaylarin tespiti
amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Ahsap malzeme

Deneylerde ahsap merdiven endistrisindeki yaygin
kullanimlari g6z oniine alinarak Sapelli (Entandrophragma
cylindricum) agag tiirii secilmistir. Keresteler piyasadan satin
almmistir. Herhangi bir budak, lif kivrikligi, ciiriiklik ve
renklenme gibi dogal kusurlarin bulunmamasina dikkat
edilmistir. Glulam {iretiminde, serenler i¢in 7 mm, basamaklar
igin ise 6 mm kalinliginda sapelli lameller kullanmilmistir. Uretim
stirecinde yapisal bilesenlerin birlestirilmesi amactyla PVAc
(Polivinilasetat) tutkal tercih edilmis ve 24 saat siireyle soguk
presleme islemi uygulanmistir.

2.2 Fiziksel ozellikler
2.2.1 Yogunluk ve rutubet tayini

Deney orneklerinin yogunluklarinin belirlenmesi amacryla
TS 1SO 13061-2’de (2021) belirtilen esaslara uyulmustur.
Sapelli malzemeden masif ve glulam olmak {izere 10’ar adet
olmak tizere 20%x20%30 mm o6l¢iilerinde toplam 20 adet drnek
hazirlanmig, daha sonra bu 6rnekler £0,01 g duyarlikli terazi ile
tartilmiglardir.

Boylece 6rneklerin rutubetli (W: %12 hava kurusu yogunlugu)
agirliklart (mw) tespit edilmistir. Daha sonra bu Orneklerin
boyutlar1 = 0,01 mm duyarlikli dijital kumpas ile Sl¢iilerek
hacimleri (Vw) hesaplanmistir. %12°lik nem diizeyindeki (p;,)
yogunluklar esitlik 1’e gore hesaplanmustir.

[1]

Pw = e = T2 (g/em?)

aw X byx ly -

Deney 6rneklerinin Rutubetlerinin belirlenmesi amactyla TS
ISO 13061-1 de (2021) belirtilen esaslarina uyulmustur.
Kurutmadan Once test parcasinin baslangi¢ kiitlesi (m,), g
cinsinden ve Deney par¢asinin firinda kurutulmus kiitlesi (m,),
g cinsindendir. Rutubetin belirlenmesi igin;

W, % = %xmo

2

[2
esitligi kullanilmstir (esitlik 2).
2.3 Mekanik ozellikler

Bu ¢aligmada, her deney i¢in 10’ar adet 6rnek malzemelerin
statik yiik altindaki; liflere paralel basing liflere paralel ¢ekme,
egilme ve egilmede elastikiyet modiilii ve yapisma degerleri
tespit edilmistir.

2.3.1 Basing direnci

Basing direnglerinin belirlenmesinde, TS ISO 13061-17
(2019) standard: esaslarina uyulmustur. Liflere paralel basing
direnci deneylerinde 20x20 mm kare kesitli ve lifler yoniinde 30
mm uzunlugundaki numuneler kullanilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Masif aga¢ malzeme i¢in basma deneyi 6rnegi (6lciiler
mm’dir)

Deneylerde ezilme anindaki maksimum kuvvet (F,,,,) ve 6rnek
enine kesit alani (a X b) i¢in basing direnci (o, 0, W);

Fmax
0., oW = axbh (N/mmz)

3]
esitliginden hesaplanmistir (esitlik 3).
2.3.2 Cekme direnci

Liflere paralel yondeki ¢ekme direngleri TS ISO 13061-6
(2021) standard1 esaslarina gore belirlenmistir. Cekme deneyi
ornekleri Sekil 2°de gosterilmistir.

25

o i
Makine kavrama genesi

|

Sekil 2. Masif aga¢ malzeme i¢in ¢gekme deneyi 6rnegi (6l¢iiler
mm’dir)

K

120 130 75 30, 120

Deneylerde kopma anindaki kuvvet (B,4,) ve kopmanin
meydana geldigi kesit alan1 (bh) i¢in gekme direnci (ow);

Pmax
bh

(N/mm?) [4]

Ow| =
esitliginden hesaplanmustir (esitlik 4).
2.3.3 Egilme direnci ve elastikiyet modiilii

Egilme direncinde TS ISO 13061-3’de (2021) belirtilen
esaslara uyulmustur. Deney Ornekleri, aga¢ malzemeler igin
3502020 mm, olgiilerinde olmak {izere 10’ar adet
hazirlanmistir. Deneylerde yiikk numunelerin tam ortasindan
uygulanmistir. Kirilma anindaki maksimum kuvvet (B4, ) i¢in
egilme direnci (opy);

_ 3Pmaxl

Opw = .2

2bh2 (N /mm?)

[5]

esitliginden hesaplanmistir (esitlik 5).
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Burada kesit genisligi (b), kesit yiiksekligi ise (h)’ dir. Egilme
direnci deney diizenegi Sekil 3’te gdsterilmistir.

%F

14 h

f
[
E

3 ool

Sekil 3. Egilme direnci deneyi diizenegi (6l¢iiler mm’dir)

Egilme deneylerinde, egilmede elastikiyet modiilii degerleri de
hesaplanmigtir. Bu amagla, masif aga¢ malzemelerde TS ISO
13061-4’te (2021) esaslarina uyulmustur. Elastikiyet modiilii
(Ew), vyikler degistirme egrisinin dogrusal kismindan
yararlanilarak hesaplanmistir. Desteklerin merkezleri arasindaki
mesafe mm cinsinden (1), test pargasinin genisligi mm cinsinden
(b) ve test pargasimin yiiksekligi mm cinsinden (h) olarak
hesaplanmistir. Yiik-yer degistirme egrisinin dogrusal kismina
isabet eden her bir yiik i¢in belirli bir yer degistirme degeri s6z
konusu oldugundan, yiiklemenin {ist ve alt sinirlart arasindaki
farka esit yiik (P) karsilik olusan yer degistirme miktart (f)
olmak lizere, elastikiyet modiilii;

P3

W gy (N/mm?)

[6]
esitliginden hesaplanmustir (esitlik 6).
2.3.4 Yapisma direnci

Yapistirma islemlerinde polivinil asetat (PVAc) tutkali
kullanilmistir. Sapelli aga¢ malzemesinden hazirlanan deney
ornekleri TS EN 205 (2017) ve TS EN 12765 (2017)
standartlarinda belirtilen esaslara gore panel kalinligi 5 mm
olacak Sekil 4.°de 10x20x150 mm net Olgiilerinde
hazirlanmistir. Deney Orneklerinin tutkallama iglemlerinde;
tutkal tiirline bagli olarak 180-200 g/m? olacak sekilde ve iiretici
firma tarafindan belirtilen sicaklik, basing ve siire degerlerine
gore preslenmistir.

<y

A

5,5

Sekil 4. Yapisma direnci deneyi 6rnegi (6lciiler mm’dir)

Deney oOrneklerinin yapisma yiizeyine 5 mm/dk yiikleme
hiziyla kademeli ¢cekme kuvveti uygulanarak Universal test
cihaz1 tutkal hattindan koparmaya calisilmistir (TS EN 204,
205). Newton cinsinden uygulanan maksimum kuvvet (F,,qx),
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milimetre kare (mm?) cinsinden yapistirilmis test yiizeyi (4),
yapistirilan test yilizeyinin milimetre (1mm) cinsinden uzunlugu
(L,) ve yapigtirilmig test yiizeyinin milimetre (mm) cinsinden
genisligi (b) olmak tizere, (7) yapisma direnci;

_ Fmax _ Fmax 2
T=C= Toxb (N/mm~=)

[8]
esitliginden hesaplanmistir (esitlik 8).
2.4 Test diizenegi

Deneyde kullanilacak olan test diizeneginde 10 mm
kalinlikta sac kullanilmigtir. Plazma kesicide net oOlgiilere
getirilen diizenek 90 derece biikiilmistir ve saglamligin
artiritlmasi ve dikligin muhafazasi igin iki kdseye de 7x7 liggen
parg¢a kaynatilmistir. Seren sabitlemek i¢in platformun arkasina
2’ser adet vida deligi agilmistir. Stoplar i¢in ise 2’ser adet
kilavuz delikler agilarak merdivenler civatalar ile sabitlenmistir.
Ortadaki delikler ise Instron 5969 model mekanik test
makinesine sabitlemek i¢in agilmistir (Sekil 5,6).

10

500

H—

Sekil 6. Test diizenegi delik delme islemi
2.5 Merdivenlerin test diizenegi baglantisi

Test diizenegi test cihazina sabitlendikten sonra tip | ve tip
I merdivenler Sekil 7’de goriildiigii gibi yerlestirilmistir.
Yerlestirilen merdivenlerin serenleri arkasindan test diizenegine
2’ser vida ile sabitlenmistir. Merdivenler 6n kisimdan sabitlenen
metal bir gubuk ile sinirlandirilmgtir.
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Sekil 7. Merdivenlerin test diizenegine yerlestirilmesi

Seren iizerine bindirme basamakli (Tip I) ve serene gomme
basamakli (Tip II) iicer basamakli ve serenleri olan 5'er adet
merdivenlerin montaji  sonrasi, hazirlamis olan deney
diizeneginde sekildeki gibi konumlandirilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Tip I (Seren iizerine bindirme basamakli) ve Tip II
(Serene gdomme basamakll) merdivenin test diizenegindeki
konumlar1

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Merdiven performans testi

Kupon testlerinden masif sapellinin hava kurusu yogunlugu
0,699 g/ cm®iken sapelli glulamin hava kurusu yogunluk degeri
0,710 g/ cm® elde edilmistir. Kurtoglu ve Unligil (1991) hava
kurusu 6zgiil agirhig yetisme yerine gore 0,6 ve 0,75 g/ cm?®
arasinda oldugunu belirtmistir. Dadzie ve Amoah (2015)
caligmasindaki sapelli odunun yogunluk degeri 0,659 g/ cm3
bulunmustur. Bozkurt ve Erdin (1989) ise yazari olduklar
kitapta sapelli odunun yogunluk degerini 0,620 g/ cm?® olarak
belirtmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda buldugumuz yogunluk
degerleri literatiir ile uyumludur.

Sapelli masif ve sapelli glulam ile olusturulan seren iizerine
bindirme basamakli (Tip I) ve serene gdbmme basamakli (Tip II)
olmak tiizere 5'er adet merdivenin haricinde sapelli ve sapelli
glulam drneklerinden toplam 100 6rnek elde edilmis, fiziksel ve
mekanik testler yapilmistir. Masif sapellinin rutubet degeri
%10,1 iken sapelli glulamin rutubet degeri %8,7 elde edilmistir.
Merdiven yapiminda kullanilan agac tiirlerinden olan mese
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odunu ile ilgili Kaya ve ark. (2024) yaptiklar1 calismada agacin  yiliksek ¢cikmigtir. Glulam sapellinin egilme direnci degeri masif
rutubet oranin1 %12,4 olarak belirtmiglerdir. Glulam sapellinin  sapellinin egilme direnci degerinden %8,81 daha yiiksek
basing degeri masif sapellinin basing degerinden %25,41 daha  ¢ikmustir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Deney malzemelerinin fiziksel ve mekanik direnci degerleri

sapelli Yogunluk Rutubet Basing Cekme Egilme Elastikiyet Yapisma
(g/cm?®) (%) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) Modiilii (N/'mm?) (N/mm?)
Masif 0,699 10,1 45,4 1351 86,5 10166,4 -
Glulam 0,710 8,7 56,9 - 94,1 10194,3 8,15

Blok halinde deneye tabi tutulan merdivenlerin orta  Siirekli hareketin oldugu kamusal alanlar, ticari yapilar veya gok
basamaginda kuvvet uygulamasi gergeklestirilmis ve tip I'in tip ~ katl1 binalardaki ortak kullanim alanlarinda bu tip merdivenlerin
II’'ye gore %38,97 (11184.72/8048.45) daha fazla kuvvete tercih edilmesi, uzun Omiirli ve giivenli bir kullanim
dayanim gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 2). saglayacaktir.

Tip II serene gdmme basamakli merdiven ise daha estetik ve
Cizelge 2. Deney sonucu merdivenlerin yiik tasima ortalamalar1  zarif bir goriiniime sahip olmasi nedeniyle konut i¢i kullanimlar

Merdiven Tipi (Sapelli Cekme dayanmiminda tagidiga i¢cin Onerilmektedir. Bu tip merdivenlerde basamaklar, seren
glulam) yiik (N) icerisine gémiilii olarak yerlestirildiginden daha modern,

Tip I (Seren tizerine bindirme 11184.72 minimalist ve sik bir tasarim sunmaktadir. Ayn1 zamanda, bu
__basamakl) : yap1 mekanin genel atmosferine uyum saglayarak i¢ mimariyle

Tip Hb(asszrrigil%)émme 8048,45 biitiinlesmis bir goriiniim olugturur. Estetik kaygilarla tasarlanan

bu tiir merdivenler, konutlarda gorselligin 6n planda oldugu
mekanlarda bu tip merdiven dnerilmektedir.

Bununla birlikte, merdiven tasarimi ve yapisal analiz
stireclerinin giiniimiiz teknolojileri kullanilarak dijital ortamda
gerceklestirilmesi Onerilmektedir. Bilgisayar destekli tasarim
(CAD) ve Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile yapilan analizler
sayesinde, malzeme kullaniminin verimli hale getirilmesi,
yapisal dayanimin Onceden optimize edilmesi ve iiretim
stirecinde zaman tasarrufu saglanmast miimkiindiir.

Ayrica, bu tiir dijital yontemler, siirdiiriilebilirlik agisindan
da biilyiik 6nem tagimaktadir. Dogal kaynaklarin korunmasi ve
orman varliklarimin = siirdiiriilebilir yonetimi adina, ahsap
kullanimmi en aza indirgeyerek en verimli tasarimlarin
belirlenmesi  hedeflenmektedir. Boylece hem  yapisal
dayaniklilig1 artirmak hem de gevresel etkileri minimize etmek
miimkiin olacaktir.

4. Sonuc ve Oneriler

Uc lamel ile iiretilen sapelli glulamlarmn, seren iizerine
bindirme basamakli ve serene gdmme basamakli merdivenlerin
egilme testinde, orta noktadan uygulanan yiik sonucunda
basamagin merkezinde belirgin bir ¢atlak ve kirilma meydana
gelmistir. Basamagin ortasinda, yiikiin dogrudan uygulandigt
noktada kirilma olugmus, ¢atlak laminasyon katmanlar1 boyunca
ilerlemis ve tutkal hattinda ayrilmalar meydana gelmistir. Tip II
(Serene gdmme basamakli) merdiven Tip I (Seren iizerine
bindirme basamakli) merdivene gore daha fazla boyutta
catlamalar ve kirilmalar meydana gelmistir.
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