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Kizilgamdan (Pinus brutia Ten.) Uretilen Tabakal Kerestede
Cam Lifi ve Celik Plaka ile Gug¢lendirmenin Egilme
Performansina Etkisi
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Ozet

Bu calismada kizilcam kullanilarak iiretilmis ve cam lifi ve g¢elik plaka ile gili¢lendirilmis tabakali
kerestelerin egilmedeki performans Ozellikleri arastirilmistir. Tabakali kerestede egilme ozelliklerini
iyilestirmek i¢in lokal giiglendirme yapilmistir. Calismada kizilgam kerestesi kullanilarak 15 adet 10 x 200
x 3000 mm Olciilerinde tabakali kereste drnekleri tiretilmistir. Biitiin 6rneklerin en alt katmani parmak disle
birlestirilmis iki keresteden; istiindeki katman tek parga keresteden; orta ve iistii katman parmak disle
birlestirilmis alt1 elemandan ve en iist katman ise tek elemandan olusmaktadir. Dolayisiyla kontrol
orneklerinde kirtlmalarin en alt tabakada parmak disli birlestirmede olmasi planlanmistir. Gii¢lendirme
islemi cam lifi ve gelik plaka kullanilarak gergeklestirilmistir. Tabakali kereste 6rneklerinin {i¢ nokta egilme
testi ile performans 6zellikleri belirlenmistir. Calisma sonuglarina gore kizilgam kullanilarak iretilmis
tabakali kerestelerde elastikiyet modiilii cam lifi ile % 14, ¢elik plaka ile % 24 artmistir. Cam lifi maksimum
yiik tasima kapasitesini% 27, ¢elik plaka ise % 36 arttirmistir. Giiglendirme tabakali kiriglerde kirilma
modunu da degistirmistir.

Anahtar kelimeler: Kizilgam, Tabakali kereste, Gii¢lendirme, Cam lifi, Celik plaka

Effects of Fiberglass and Steel Sheet Reinforcement on the Bending Performance of Glulam Beams
Constructed with Turkish Red Pine (Pinus brutia Ten.)

Abstract

A study was conducted to investigate the bending performance of glulam beams constructed of Red
pine reinforced by fiberglass and steel plates. Local reinforcement is proposed in order to improve the
flexural strength and stiffness of glulam beams. For the study, 15 full size glulam beams constructed of
Turkish red pine lumber were produced. All beams had similar 5 layers consisting of two finger-jointed-
members at the bottom, a single member at the fourth, six finger-jointed-members at the third and second
layer and another single member at the top. Glulam beams were tested using three-point bending test to
determine their load-deformation behavior. According to test results, elasticity of the glulam beams can be
improved 14% and 24% using fiber glass and steel plates. Similarly, maximum load carrying capacity of
glulam beams constructed of Turkish red pine lumbers may be improved 27 % and 36 % by using fiberglass
and steel reinforcements, respectively. Reinforcement also changed the failure mode of glulam beams
tested.

Keywords: Glulam, Turkish red pine, Reinforcement, Fiberglass, Steel plate.

Giris

Ahsap insanoglunun kullandigi en eski yapi
malzemelerinden birisidir. Ahsap malzemenin
sahip oldugu dayaniklilik ve o6zelliklerinin ¢ok
degisken olmasi gibi dezavantajlar1 laminasyon
teknolojisi (Glulam =glue laminated timber,
tabakali kereste) ile azaltilabilmektedir (André,
2006). Tabakali kereste 1800°1i yillardan beri
kullanilmaktadir. Bu malzeme ile ilgili
aragtirmalar 1930’lu yillarda ABD’de Orman
Uriinleri Laboratuvarlarinda baslamistir (Dagher
ve ark., 1996). Tabakali kereste 2,5 -5 cm

73

kalinligindaki ahsap elemanlarin ug uca / iist {iste
diiz veya kavisli olarak yapistirilmasi ile elde
edilir. Genel olarak dis katmanlart mekanik
ozellikleri daha iyi aga¢ malzemeden ig
katmanlar1 ise mekanik Ozellikleri diisiik agag
malzeme kullanilarak iiretilir. ABD’de Tabakali
kereste iiretiminde tek veya karigik olarak
Douglas goknar1 (Pseudotsuga menziesii),
Giiney camu (Pinus spp.), Melez (Larix
occidentalis), Ladin (Picea spp.) gibi tiirler
kullanilmaktadir (Smulski, 1997). Avrupa’da ise
en ¢ok Norveg ladini tabakali kereste iiretiminde
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goriilmektedir (Bostrom ve ark., 1999).Tabakali
kereste teknolojisi ahsap malzemede katma
deger {iireten rasyonel yontemlerden birisidir
(Fiorelli ve Dias, 2006).Tabakal1 kereste ingaat
sektoriinde yiiksek mekanik O6zelliklerinden ve
fiziksel oOzelliklerinin daha az degisken
olmasindan dolay1 geleneksel yapi1
malzemelerine alternatif bir yapt malzemesi
olarak spor salonlar1, kopriiler, ticari alanlar
basta olmak {iizere daha cok Kuzey Amerika,

Avrupa ve Japonya’da  kullanilmaktadir
(Echavarria ve ark., 2012).
Tabakali  kerestenin  giiclendirilmesinde

kullanilan malzemeler arasinda aliminyum,
celik cubuk/tel veya levhalar, cam lifi, seramik
lifi, ve dogal/sentetik lifler sayilabilir (Spaun,
1981; Bulleit, 1984; Moody ve Hernandez, 1997,
Anca ve ark., 2004; Zhang ve ark., 2011). Lif ile
gliclendirilmis polimerlerin (fiber reinforced
polymers = FRP) ahsap i¢in gii¢lendirici olarak
kullanilmas1 1660’1 yillara dayanmaktadir. Bu
kompozitlerde lif direng o0zelligini arttirirken
tutkal ise gerilmeleri diizenlemektedir (Fiorelli
ve Dias, 2006). Son yillarda bu kompozitlerin
fiyatlarinin ~ azalmasi ahsap veya ahsap
kompozitlerinde kullanilmalarina yonelik ilgiyi
arttirmustir (Wei ve ark., 2013).

Bir ¢ok arastirmaci tabakali kerestenin gekme
tarafinda kullanilan cam lifi veya karbon liflerin
egilmeye olan etkisini aragtirmistir (Rowlands ve
ark., 1986; Triantafillou ve Dekovic, 1991;
Tingley, 1996; Dagher ve ark., 1998; Yang ve
Liu, 2007; Zhuo, 2009; Wang ve ark., 2010).
Ciinkii orta tabakalarin egilme 6zellikleri lizerine
etkisi ¢ok degildir. Dagher ve ark., (1996; 1998);
Buell ve Saadatmanesh (2005), Johnson ve ark.,
(2006) tarafindan yapilan ¢aligmalarda FRP’nin
tabakali kerestede direnci %44-63, elastikiyeti
ise % 10 oraninda arttirdigi bulunmustur.

Son yillarda aramid, karbon ve cam liflerinin
giiclendirici olarak kullanildig1r goriilmektedir
(Wei ve ark., 2013). Aramid liflerinin rutubet
hassasiyetinden dolay1 yapisal elemanlarda
kullanilmas1 ¢ok uygun goriilmemistir (Johnson
ve ark., 2006). Karbon lifleri ise cam liflerine
gore daha hafif olmasina ragmen yiik tagima
kapasitesi ve elastikiyet iizerine etkisinin daha
¢ok oldugu goriilmiistiir (Anca ve ark., 2004).

Giclendirme calismalarinda egilme
momentlerinden dolay1 kirilmalarin kiriglerin
¢cekme tarafindaki parmak disli birlestirmelerde
veya budaklarda olmasi sebebiyle daha cok
sadece c¢ekme ylizeyi iizerinde durulmustur
(Tingley, 1996; Yang ve Liu, 2007; Zhuo, 2009;
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Wang ve ark., 2010). Ancak gii¢lendirmenin bu
ylizeyde yapilmasinin goriiniis ve ¢ivi tutma
ozellikleri gibi olumsuz katkilar1 bulundugundan
giiclendirmenin en dis iki katman arasinda
yapilmasi faydali olacaktir (Wei ve ark., 2013).

Bu ¢alismanin amaci cam lifi ve ¢elik plaka
ile gliglendirmenin kizilgam (Pinus brutia Ten.)
kerestesi  kullanilarak  tretilmis  tabakali
kerestelerde (Glulam) egilme performansi
iizerine etkisini arastirmaktir.

Materyal ve Yontem

Calismada kullanilacak keresteler egilme
performansint etkileyecek budak, catlak vb.
olmamas1 i¢in gorsel olarak kontrol edilerek
planya ve kalinlik makinesinden geg¢irilmistir.
Tabakal1 keresteler 3 metre uzunlukta ve 40 mm
kalinliginda 5 katmandan olugmaktadir. Parmak
disli birlestirmeler 6zel bir igletmede {iretilmistir.
Tabakali kereste Grneklerinde katmanlar ortaya
gore simetrik olacak sekilde en alt katmanin
ortasinda bir disli birlestirme, bunun istiindeki
katman tek bir parga kereste, orta katman ise 50
cm uzunlugunda 6 parcadan olusturulmustur.
Katmanlar ve ug birlestirmeler PVA D3 tutkali
ile birlestirilmistir. Tabakalarin genisligi 90 mm
olarak diisiiniildiigiinde son iiriiniin enine kesit
Olgiileri yaklagik 90 mm x 200 mm’dir.
Boylelikle egilmede en zayif ve gerilmelerin en
yiiksek oldugu bolgede yani bir ug birlestirmenin
oldugu bolgede kirilmanin olmast
ongoriillmektedir.

Uretilen tabakali kirislerinin alt yiizeyine 4
mm kalinliginda, 80 mm genisliginde, 1500 mm
uzunlugunda celik plaka ve 1 mm kalinliginda 80
mm genigliginde, 1500 mm uzunlugunda cam lifi
ile gliclendirme islemi yapilmigtir. Gii¢lendirme
elemanlarimin  keresteye yapistirilmasinda ¢ift
bilesenli epoksi tutkali kullanilmigtir. Toplam 15
adet tabakali kerestenin; 5 adeti cam lifi, 5 adeti
ise ¢elik plaka ile giiglendirilmistir. Tablo 1’de
kullanilan gii¢lendirme malzemelerinin baz1
ozellikleri verilmistir. Uretilen ornekler test
edilmeden 6nce 15 giin bekletilmistir. Orneklere
ti¢ nokta egilme testi (Sekil 1) uygulanarak ytik-
deformasyon grafikleri kaydedilmistir. Yiikleme
6 mm/dakika sabit hiz ile gergeklestirilerek
orneklerin yaklagik 300 saniyede kirilmalari
saglanmistir. Egilme testlerinde destek noktalari
arasindaki agiklik 2950 mm’dir. Calismada
kullanilan yiik hiicresinin kapasitesi 50 kN’dur.
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Sekil 1. Tabakali kereste iiretimi ve ti¢c nokta egil festi

Tabakal1 kerestelerde egilme performansi
yiik-deformasyon egrilerinden elde edilen
maksimum ylik tagima kapasitesi ve
elastikiyet modiilii degerleri ile belirlenmistir.
Maksimum yiikk tagima kapasitesi Ornegin
yiikleme sirasinda tagiyabildigi en biiyiik yiik
degeri olarak alinmigtir. Kontrol 6rneklerinde
Elastikiyet modiilii degerleri ise EN 408
standardina gore asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmustir.

Giiclendirilmis tabakali kirislerde
elastikiyet modilii degerleri ise asagidaki
esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Cheng ve
Hu, 2011):

_1¢n  2484(Pit1-Pi)
Eu=3Yim b(yit1—yi)
Burada;

E.= tabakal1 kerestenin elastikiyet modiilii,
Pi= yiik (500, 750, 1000, 1250 N),

_ BR-F) i= ?-12,3,4
Emapp = 481 (wa—wy) yi= l.yiik altinda tabakali kerestede meydana
gelen deformasyon.
Burada; b = 6rnek genisligi

Em app =Goriiniir elastikiyet modiilii,

| = destek noktalar1 arasi agiklik,

F, — F1 =yiik deformasyon egrisinde dogrusal
bolgede iyi ylik arasindaki artis,

W., — W; = dogrusal bolgede yiik artisina
karsilik gelen deformasyon artisi,

Elde edilen veriler bir istatistik programi
yardimiyla analiz edilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan malzemelerinin bazi 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Kalmlik (mm)  Geniglik (mm)  MOE (MPa) Rutubet (%)
(gricm?®)
Kereste 0.54 40 90 8900 8.7
Cam lifi 2.63 1 80 70000
Celik plaka 7.5 4 80 200000 -
Sonuclar bir fark bulunmaktadir Cam lifi ile
Tablo 1’de kullanilan  giiclendirme giiclendirilmis 6rneklerin ortalama elastikiyet

malzemelerinin bazi o6zellikleri verilmistir.
Egilme testlerinden elde edilen ortalama yiik-
deformasyon degerleri Sekil 2’de
gosterilmistir

ANOVA test sonuglarina gore kontrol
orneklerinin  performans  Gzellikleri ile
giiclendirilmis orneklerin performans
Ozellikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
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modiilii kontrol Orneklerine gore % 14,
maksimum yiik tagima kapasitesi ise % 27
daha yiliksek bulunmustur. Benzer sekilde
celik plaka ile gliclendirilmis Orneklerin
elastikiyet modiilii kontrol 6rneklerine gore %
35, cam lifi ile giiclendirilmis 6rneklere gore
% 24 daha yiiksek bulunmustur (p< 0.05; R? =
0.84; varyasyon katsayis1 = % 8.59). Celik
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plaka ile gii¢lendirilmis 6rneklerin ortalama
yiik tagima kapasitesi ise kontrol drneklerine
gore % 36 daha fazladir.

35000
m kontrol cam lifi ~ # gelik plaka
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Sekil 2. Tabakali kerestelerin egilme
testlerinden elde edilen ortalama yiik-
deformasyon degerleri

Ortalama  maksimum  ylik  tasima
kapasiteleri bakimindan cam lifi veya ¢elik
plaka ile gii¢lendirilmis Ornekler arasinda
istatistiksel ~ olarak anlamli  bir  fark
bulunamamistir  (p< 0.05; R?= 0.81;
varyasyon Kkatsayist = % 1246 ).
Glglendirmenin  elastikiyet modiili  ve
maksimum yiik tasima kapasitesine etkisi
Sekil 3 ve 4’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Gii¢lendirmenin elastikiyete etkisi
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Sekil 4. Giiglendirmenin maksimum yiik
tasima kapasitesine etkisi
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Literatiirde cam lifi ve metal plakalar ile
yapilan giiclendirmelerde genellikle direng
degerlerinde % 40’ iizerinde bir artis s6z
konusudur (John ve Lacroix, 2000; Buell ve
Saadatmanesh, 2005; Johnson ve ark., 2006;
Jacob ve Barragan, 2007). Bu c¢alismada
bulunan artis degerleri literatiirde bulunan
degerlerin ¢ok az altinda kalmistir. Buda
giiclendirmenin lokal yapilmis olmasindan
kaynaklanabilir. Johnson ve ark.,’na (2006)
gore cam lifi tabakali kerestede elastikiyeti %
10 oraninda arttirmaktadir.  Calismada
bulunan elastikiyet artis degerleri de (%)
literatiirde bulunan artis degerlerine yakindir.

Tabakali kerestelerde uygulanan
giiclendirme ile bdlgesel olarak bulunan
kusurlarin (parmak disgli birlestirme islemi ile
¢ekme direnci % 70 oraninda azalabilir) etkisi
azaltilabilmekte ve daha kisa elemanlar
tabakali kereste iretiminde
kullanilabilmektedir (Andre, 2006). Uretim
sirasinda  kullanilan presleme sekli de
performans tizerine etkilidir. Gliglendirmenin
bir etkisi de meydana gelen kirilma
sekillerinde olmustur. Kontrol &rneklerinde
kirilma en alt orta noktadaki parmak disli
birlestirme de olurken giiclendirilmis
orneklerde kirilma katmanlar arasindaki
tutkal tabakasina taginmustir. John ve
Lacroix’e (2000) gore tabakali keresteler
egilme yiikleri altinda daha kirilgan (brittle)
davranig gosterirler ve bu davranis seklini
tahmin etmek daha zordur. Ayrica, kirilma
seklinin basma veya kesme seklinde olmasi
yapmin  kullanimi  sirasinda  olabilecek
gociiklerde zaman kazandiracaktir.

Giiglendirme ile egilme direnci ve
elastikiyet verileri istatistiksel olarak daha dar
bir dagilim gostermektedir (Andre, 2006).
Calisma  sonuglarma  gore  elastikiyet
degerlerinin varyasyon katsayilar1 arasinda
bir fark bulunmazken, maksimum yiik tasima
kapasiteleri igin kontrol &rneklerinde % 22
olan varyasyon katsayist cam lifinde % 15,
celik levhada % 3.5’e diigsmiistir.
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