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Figure A. Comparison of radius of curvature with elastic modulus/ density and cost of some woods in
Turkey in 20mm thickness

Purpose:
The general purpose of this study is to define the bendability criteria of grid shell. In particular, it is aimed
to determine the suitability of woods in Turkey for grid shell with analytical methods.

Theory and Methods:

In this study, bending capacity of grid shells were examined according to tree type, sizing and detailing.
Design radius of curvature (Rr) was defined for 20mm thick laths regarding Turkiye woods simply in terms
of allowable bending strength (oem) and elastic modulus (E). R, values were compared with USFPL's
experimental radius of curvature (Ry) to verify the relationship between design and experimental method,
relationship was confirmed with very high correlation coefficient t (r=0.97). Proper woods were
determined through regression analyses among R;, E, p, production amount and cost. Bendability and
mechanical characteristics of some woods were also compared with the case studies and Europe. Finally,
wood species in Turkiye were classified through the criteria of usability and ordering to the importance in
the grid shell.

Results:

In the structures examined, the ratio of height to length of the laths is 0.23-0.30, and the ratio to span is
0.33-0.41. In terms of lightness and bendability, the material should have a thin section, straight fibers, few
knots, high bending strength, low elastic modulus and low density. In terms of lightness and bendability,
larch from softwoods and maple and linden from hardwoods are the most efficient examples Yet,
production of maple and linden are insufficient. Generally, the cost increases as the radius of curvature
decreases. Oak is relatively expensive due to its durability (Figure A). The bending ability of larch, oak
and beech is higher than its European counterparts with its low elastic modulus and high bending strength.
The European Spruce, on the other hand, is more qualified than its example in Turkey.

Conclusion:
Among all Turkish woods examined, Oak, beech and larch in Turkiye are the most suitable woods in terms
of supply, mechanical properties and bendability for grid shell construction.
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Egilme-etkin tasarim, baslangigta diizlemsel olan kiriglerin veya kabuk pargalarmin elastik yer degistirme
sinirlar igerisinde egilip mesnetlenmesi esash bir yaklagimdir. Hafif, esnek ve organik olma 6zellikleri ile
one ¢ikan ahsap 1zgara kabuklar bu yaklagim ile iiretilir. Tastyici elemanin egilebilmesine yonelik 6lgiitler
ve deneysel ¢alismalarin oldukca simirli olmasi nedeniyle egilme isleminde malzeme kayiplari da séz
konusudur. Bu galismada, ahsap 1zgara kabuklarin Tiirkiye’de uygulanabilirligine odaklanilmistir. Oncelikle
bu konuda diinyadaki uygulamalarin boyut ve detay bilgileri belirlenmis, takiben yerli aga¢ odunu
karakteristikleri incelenmistir. Bu kapsamda, Tiirkiye’de yetisen bazi aga¢ odunlarinin fiziksel ve mekanik
karakteristikleri tablolagtirilmis, hangi aga¢ odunlarinin bu igsleme uygun oldugu detayl veri analizi ile
aragtirtlmigtir. Yerli literatiirde bulunmayan egrilik yarigaplari hesaplanarak; yogunluk, egilme dayanimui,
elastisite modiilii, maliyet, tiretim miktar1 parametreleri ile iligkisi belirlenmistir. Bu arastirma; 1zgara kabuk
yapilarin Tiirkiye’de uygulanabilirliginin aragtirilmasi, agag¢ tiirlerinin siniflandirilarak uygun olanlarin
analitik yontemler ile belirlenmesi ve degerlendirilmesi bakimindan literatiirdeki ilk calismadir.
Degerlendirmelerden, iilkemizde yaygin olan ve Avrupa’daki orneklerine gore de egilme dayanimi daha
nitelikli olan kaymn, karagam ve mesenin; 1zgara kabuk iiretimi i¢in tedarik, dayanim ve egilebilirlik
yoniinden en uygun agaglar oldugu sonucuna varilmistir. Analiz sonuglarinin bu yapilarin ingas1 konusunda
ahsap enddistrisini tegvik edecegi ongoriilmektedir.
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e  The size and detail of some grid shells were defined and relationship between the radius of curvature was examined
e  The radius of curvature for some Turkish woods, which are not found in the literature, were achieved through analytical methods
o Turkish woods were also compared with structural timber and samples in the case studies and European woods
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Bending-active design is an approach based on bending and then fixing initially planar beams or shell parts
within elastic displacement limits; grid shell, which stand out with their light, flexible and organic properties,
are produced with this approach. In the production under consideration, material losses also occur in bending
due to some missing criteria and limited experimental studies on the bending of the structural member. In
this study, it is focused on the applicability of wooden grid shell in Turkiye. First, the sizing and detailing
knowledge of worldwide applications were determined, and then the characteristics of the native wood types
were investigated. In this scope, the tree species and proper wood types in Turkiye for this process were
studied through detailed data analysis. From the current literature, the physical and mechanical
characteristics of native wood species in Turkiye were tabulated. The radii of curvature not available in the
national literature were calculated and the relationships of the parameters among the density, flexural
strength, modulus of elasticity, cost, production quantity parameters were investigated. This research is the
first study in the literature on the applicability of grid shell structures in Turkiye to classify tree species and
to determine and evaluate suitable wood types with analytical methods. From the evaluations, beech, larch
and oak, which are common in our country and have higher flexural strength compared to their examples in
Europe; it was concluded that the most proper tree species in terms of supply, strength, and bendability for
grid shell production. It is predicted that the results of the analysis will encourage the wood sector for the
construction of this type of structural systems.
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1. Giris (Introduction)

Anitsal mimaride tarih boyunca daha az malzeme ile daha genis
acikliklar meydana getirme yollar1 aranmustir. Yapilar gittikge daha
dinamik ve plastik formlara kavusmustur. Katlanmig plak (origami)
kablo ag1 ve asma-germe gibi ¢agdas tasiyici sistemler bu yaklasima
ornek verilebilir. Gliniimiizde afet sonrasi gegici yapilagma, gegici
etkinlik alanlarmin ortiilmesi ve korunmasi gereken yapilara yeni
ogelerin eklemlenmesi, iklim ve fonksiyona gore sekil alma gibi sorun
ve talepler; hareketli, sekil degistirebilen, uyarlanabilir, sokiiliip-
takilabilir, esnek ve egilme-etkin gibi yeni tasiyict sistem
kavramlarini meydana getirmistir.

Engel’in [1] bi¢cim ve davrams ozelliklerine gére yaptigi tasiyici
sistem smiflandirmasi diger birgok yaklasima ragmen uzun yillardir
gecerliligini korumaktadir. Bu smiflandirmaya gore  striiktiirel
etkinlik; form, vektor, kesit veya yilizey bakimindan incelenmektedir.
Egilme-etkin striiktiirler ise Lienhard ve Knippers [2, 3] tarafindan
gelistirilip Engel’in sistematigine eklemlenen; giinlimiiziin hafif,
esnek ve uyarlanabilir yapilarini tasarlama ve uygulama yaklagimudir.
Egilme-etkin striiktiirler baslangicta diizlemsel olan kirisler veya
kabuk parcalarinin elastik yer degistirme sinirlart igerisinde egilip
mesnetlenmesi ile olusur [3]. Yapimnimn son halinin bir kabuk olmasi
nedeniyle, yeni bir tasiyici sistem tipi degildir. Form bulma izleminin
eleman veya sistemin elastik yer degistirme kapasitesine gore
gelistirilmesiyle diger sistemlere entegre olabilen yeni bir
yaklasimdir. Diizlemsel bir 1zgaranin deforme edilip mesnetlenmesi
ile olusturulan 1zgara kabuklar, egilme-etkin striiktiir kapsaminda en
yaygin yapilardir (Sekil 1). Ince kesitli elemanlarin kullaniimasi,
celikten farkli olarak anizotrop malzeme olmasi ve egilme
karakteristiklerinin ¢ok daha diisiik olmasi nedenleri ile agag
odununun titizlikle secilmesi gereklidir. Tasiyict elemanlarin atdlye
ortaminda iretilip santiyeye getirilerek yerinde kurulan ahsap 1zgara
kabuk tiirleri de vardir. Ancak bunlar rijit sistemler olup santiye
ortaminda deformasyona imkan vermedigi igin, egilme-etkin striiktiir
kapsaminda degildir.

Yiizeysel kabuk
(ylizey-etkin)

Asma-germe
(form-etkin)

Izgara kabuk
(form-etkin)

Sekil 1. Egilme davranigi ve mesnetlenme durumuna goére egilme-
etkin striiktiirler

(Bending-active structures according to bending behavior and support
conditions)

Bu calismada, 6ncelikle, diinyadan 1zgara kabuk sistem &rneklerine
ait agac tiirli, boyut ve detaylandirma bilgileri iiretilmistir. Ikinci
asamada, Tirkiye’deki agag¢ tiirlerine ait fiziksel ve mekanik
karakteristikler tablolastirilmustir.

Inceleme Avrupa’daki agag odunlarini da igermektedir. Egilebilirligin
temel Ol¢iitii olan egrilik yarigapi (R) lizerine Tiirkiye’de literatiir
bulunmadig1 igin, bu kavram hesap yolu ile ortaya konulmustur.
Tiirkiye’deki aga¢ odunlarinin fiziksel ve mekanik karakteristikleri
arasindaki iliskiler regresyon analizi ile arastirilmig, veriler ayrica
tiretim miktar1 ve maliyet bilgileri ile de iliskilendirilerek uygun aga¢
odunlart belirlenmistir. Aga¢ odunlari i¢in Onem siralamasi
degerlendirmesi yapilarak, kullamim amacima yonelik Onerilerde
bulunulmustur. Bu ¢alisma, rijitlik yerine esnekligi hedefleyen bu sira
dis1 yapilar i¢in, Tiirkiye’deki amaca uygun agag tiirlerinin belirlenme
yontemi ve bulgular1 yonii ile 6zgilindiir. Agag tiirlerinin yap1 tipine
gore kullanim i¢in degerlendirme ve Oneriler, ¢alismanin literatiire
bir bagka katkisidir. Tiirkiye ormanlarm bugiinkii potansiyelinin,
ahsap yap1 geleneginin yeniden canlandirilmasi ve ¢agdas yapilarin
ingasi i¢in bir firsat oldugu diisiiniilmektedir.

2. Ahsap Izgara Kabuklar (Timber Grid Shells)
2.1. Tarihge (History)

Geleneksel Tirk ve Mogol ¢adirlar1 (yurt, ger); bir makas seklinde
kapanip acilabilen, burulabilen ve egilebilen, 1zgara diizenindeki
latalarin etkinligini esas alan egilme-etkin 1zgara kabuk (grid shell)
tastyici sistemin erken ornekleridir. Bu sistemin ilk modern drnegini
ise Frei Otto gergeklestirmistir. Deubau Pavyonu (1962), eliptik
paraboloit geometrisi ile ahsap 1zgarali kabuklarin sade ve deneysel
bir 6rnegidir; 200 m? alan1 orten kabuk 1zgarasi, kurulduktan sonra
mobil ving ile kaldirilarak zemine mesnetlenmistir. 4/man Pavyonu
(1967) ve Mannheim Multihalle (1975)’de ise serbest geometriyi
benimsemis; giliniimiize 151k tutmustur. 2000’lerden itibaren
parametrik tasarim yontemleri ile, 1zgara kabuklar yaygin kullanim
alan1 bulmaya baglamis, gelistirilen yenilik¢i detaylar ¢esitli masif ve
endiistriyel ahsap elemanlar ile denenmistir. Gegmisten giliniimiize
bazi Onemli 1zgara kabuk Orneklerin gelisimi gesitli kaynaklardan
derlenerek Sekil 2°de verilmistir.

2.2. Form bulma ve Uygulama (Form Finding and Application)

Tiirk c¢adir1 gibi geleneksel tastyici sistemlerin yapimi ampirik
yontemler ile ger¢eklesmistir. Form ve kuvvetler arasindaki iliski ise,
ilk defa 20. yiizyilin yapi sanatgilan tarafindan tablo ve grafiklere
dokiilmistiir [7]. Bu sanatgilardan Frei Otto, zincir egrisi modeline
dayanan maketini fotogrametri yontemiyle tersyiliz etmis [8], ilk
1zgara kabugun tasarim konseptini olusturmustur. Izgara kabuk
tasarimi igin, gerilmelere bagli bicimlenmeden dolay1 parametrik
modelleme yontemleri uygundur. Ana ilkeleri ile tasarim; kabuk
1zgarasinin planlanmasi, mesnet yerlerine goére kabuk formunun
olusturulmasi, belirlenen malzemeye gore tasiyict sistemdeki
gerilmeler ile sekil degistirmelerin belirlenmesi ve form
optimizasyonu asamalarindan olusur (Sekil 3). Kurulum igin
oncelikle diizlemsel 1zgara iretilir; ving ya da sisirme membran ile
kaldirilabilir veya yiiksek bir noktada iskele ile askiya alinip
kenarlarindan yergekimi yardimiyla deforme edilebilir.

Izgara kabuklar, tek egrilikli (silindirik), es egrilikli (kubbesel), zit
egrilikli (hiperboloit, hipar) veya amorf geometrili olabilir; ancak
dogal olarak amorf yapi egilimindedir. Es egrilikli/ sinklastik
(kubbesel) formlarda, elemanlar kemer seklinde olup yalnizca basinca
caligir. Formun zit egrilikli/ antiklastik (hiperbolik veya amorf) olmasi
durumunda, ayni kesitte egilme etkisi ile basing ve ¢ekme gerilmeleri
meydana gelir. Diizlemsel elemanlarin egilebilmesi ig¢in gerekli
egrilik aga¢ odunu ile uyumlu olmalidir. Striiktiirel davranis; tabaka
sayisi, 1zgara diizeni, form, form bulma yontemi ve modiil
geometrisine gore siniflandirilir [9].
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Sekil 2. Gegmisten giinlimiize bazi 1zgara kabuklar ve kullanilan malzemeler [4-6] (Some grid shells and used materials from past to present)

Sekil 3. Bir 1zgara kabugun bilgisayar destekli tasarim asamalari [4]
(Computer-aided design stages of a grid shell)

2.3. Eleman Boyutlari ve Bigimlendirme (Sizing and Bending)

Ahsap ile olusturulan hafif ve genellikle olduk¢a bosluklu yiizey,
maliyeti diistiriir. Elemanin kalinliginin (@) artmasi atalet momentini
yiikselteceginden, dayanim ve egilme yetenegi arasinda uygun bir
denge olmalidir. Ayn1 agag cinsi i¢in, gorsel bigimde tanimlanan Sekil
4a’ya gore,

o Ayni kesitli iki elemandan uzun olani, egme islemi i¢in daha diisiik

enerji gerektirir (3 ve 4).

Aciklig1 (L) ayni olan iki elemandan kalinligi () daha az olanin

egilme yetenegi daha yiiksek olup egrilik yarigap: (R) daha az

olabilir (2 ve 3).

o Acikligr (L) ve kalinlig1 (d) ayni olan iki elemanin, genislikten (b)
bagimsiz olarak, egrilik yarigaplari esittir (1 ve 2).

Ozet olarak genisligin, yani egilme y&niine dik ydndeki boyutun
egilme lizerinde etkisi azdir. Egilmede 6nemli olan degerler elemanin
kalinlig1 ve uzunlugudur.

2424

Ahsap elemanlara yonelik egme islemleri, mobilya sektdriinde
siklikla kullanilan bir tekniktir. Malzeme islatildiktan sonra, egme
isleminin yapilacagi platformda gerilip kurutulur ve bekletilir,
boylece egrisel yeni formunu alir. Egilme etkin tasiyici sistemlerde
kullanilacak ahgap elemanlarin egilme dayanimi ve yetenegini test
etmek i¢in hareketli ve yenilik¢i platformlar da gelistirilmistir (Sekil
4b).

Izgara diizeni, ilk uygulamalarda genellikle 90° iken (Sekil 5, TIP-1),
cagdas 1zgara kabuklarda eleman boyunun kisaltilabilmesi i¢in ¢apraz
konum tercih edilmistir (Sekil 5, TIP-2). Yiiksekligin maksimum
eleman boyuna orani (f7/) 0,23-0,30, yiiksekligin agikliga orani (/L)
ise 0,33-0,41 araligindadir. Egrilik yarigapt (R) ise Es. 1 [11]’e gore
hesaplanir.

R:% 6]

TiP-1 TiP-2

Sekil 5. Dikey ve ¢apraz konumlu 1zgaralardan olusan kabugun
elemanlari (Elements of the shell composed of vertical and diagonal grids)

2.4. Detaylandirma (Detailing)

Izgara kabugun formu, diizlemsel yap1 elemanlarinin kolon, kemer ve
kiris gibi mesnetlerin konumuna gore egilmesi ile sekil alir. Sistem,
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h Eleman boyutu

R
0

Eleman kesiti

‘@‘ e 4
._b_

——)Lf

Sekil 4. (a) Egilmeye etki eden boyut faktorleri ve egrilik yarigap: kiyaslamasi; (b) Ahsabin egilme dayanimi ve yetenegini dlgen
yenilikgi bir test platformu [10]
(a: Comparison of dimensional facts and radius of curvature on the bending, b: An innovative testing platform measuring the bending strength and
bending ability of wood)

egilmeye kars1 dayanim ve stabilite agisindan tek, ¢ift veya c¢ok
katmanli olabilir. Elemanin egilme dayanimi, ug uca eklenme, diiglim
noktasi detay1 ve diger destek elemanlar1 form ve agag cinsine gore
belirlenir. Diigiim noktalari; kurulum esnasindaki esnekligi saglama,
elemanlari birlestirme, yiikii tasiyarak i¢ kuvvetleri komsu elemanlara
aktarma ve katmanlar arasindaki kaymayi engelleme gorevlerini
iistlenir. Eleman birlesimi ve diigiim noktalarinda gesitlilik mevcuttur.
Rijitlik, stabilite veya kaplama elemanma birlesim gibi sorunlar
acisindan, yenilik¢i ve ideal detaylar iiretme cabalar1 siirmektedir.
Detaylandirma ile ilgili olarak uygulamaya yonelik bazi tercih ve
degiskenler asagida verilmistir:

e Sistem bazinda burulmalara karsi ¢evresel kiris, baglant1 kirisi,
kolon ve kemer gibi basing elemanlarinin yani sira; rijit diigiim
noktasi, ¢apraz gergi, ilave lata/celik kablo, 1zgara lizerine siirekli
katman (levha) tercihi baglica ¢oziimlerdir.

e Tasiyici sistemin ¢ok katmanli yassi elemanlar ile iki katman
arasina kesme bloklarindan olusturulmasi; egilme ve kayma
dayanimini arttirir.

e Egriligin artt11 tepe noktalarinda, kalinligin yar1 yariya azaltilarak
iki kademeli montaji, yliksek egrilikli 1zgara kabuklarin yapimini
kolaylastirir [4].

e Egrilik yarigapini diisiirmek igin, ahsap eleman c¢atlamanin
beklendigi ¢cekme bolgesinde ¢elik levha ile desteklenir [11].

e Temele birlesim payanda ya da gevresel kirisler (sabit mesnet) ile
veya hareketli metal baglanti elemanlari, kum/toprak dolgulu
sandik ve bank tiirli elemanlar (hareketli mesnet) ile saglanir.

e Kaplama olarak; dayanim, maliyet, estetik, kullanim 6mrii gibi
kriterlere gore; politetrafloroetilen (PTFE), etilen tetrafloroetilen
(ETFE), polivinilkloriir (PVC), cam, kursun, kdgit membran tercih
edilir [12]. UV dayaninu yiiksek olmak kosulu ile, polimerik
malzemeler esneklik ve montaj kolayligi bakimindan daha
uygundur. ETFE inceligi ve saydamligi, PTFE dayanimi ve diisiik
maliyeti ile 6ne ¢ikar. Her iki malzeme de sekil degistirme ve
kullanim 6mrii bakimindan PVC’den dstiindiir [13]. Ahsap ve
kursun kaplamanin tespiti i¢in kaplama levhasi gereklidir; OSB
levha egilme yetenegi bakimindan, kontrplak levha ise, egilme
dayanimi agisindan tercih edilir [14, 15].

Ahsap se¢iminde egilme yeteneginin yaninda tedarik ve maliyet en
onemli degiskenlerdir; bu nedenle bulundugu bolgede tiretim miktar:
yiiksek ve diisiik maliyetli agaclar tercih edilir.

2.5. Diinyadan Ornek Yapilar (Case Studies)

Egilme etkin yapilarda masif ahsabin yani sira; lamine kaplama
kereste (LVL), Glulam, yo6nlendirilmis yonga levha (OSB) gibi

endiistriyel ahsaplar, karbon elyafi ile gliglendirilmis polimer,
aliiminyum ve c¢elik gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu kapsamda,
literatiirden bazi 1zgara kabuk sistemlere ait kesit boyutlar1 ve
mekanik karakteristikleri, bu caligmada hesaplanan yiikseklik oranlari
(f/L, f/I) ve Es. 1°den bulunan egrilik yarigaplar1 (R) biiyikligi
acgisindan smiflandirilarak Tablo 1 ve Tablo 2 olusturulmus ve
degerlendirmesi yapilmistir. Malzeme karakteristikleri ile ilgili
kisimlar ise Boliim 3 kapsaminda degerlendirilecektir.

Tablo 1 ve 2°de verilen yapilarin ilave karakteristik 6zellikleri asagida
belirtilmistir:

e Erken uygulamalardan Deubau’da (No 1), tek katmanli 1zgaraya
form verildikten sonra bulon sikilip diigiim noktalar1 rijitlestirilmis
[8]; 1zgara, c¢evresel bir ahsap kirisle betonarme temele
mesnetlenmisgtir.

e Multihalle Mannheim’da (No 2), latalar 6 m aralikla parmak gegme
ile birlestirilmis [8], kontrplak kenar kiriglerine, oradan da celik
plaka ve ankraj ile betonarme temele mesnetlenmistir. Mekanlar
arast sireksizlikler kontrplak levhalardan lamine kemerler ile
gecilmigtir. Bu yapi, narinligi ve biiylk boyutuna ragmen
giiniimiize kadar ulasmistir. Ancak malzeme dmriiniin titkkenmesi ve
gliniimiiz sartnamelerine uygun olmamasi nedeniyle etkinliklere
kapalidir [16].

e Downland Miizesi’nde (No 3), tiim elemanlar1 baglayan metal bir
diigiim noktasi elemani iiretilmistir. Mese; egilme dayanimi, uzun
omiirliiliik ve erisim kolaylig1 agisindan tercih edilmis, ancak ¢ok
budakli ve egri yapida olmasi nedeniyle pargali iiretilen latalarda
kayiplar yasanmustir [17]. Egriligin fazla olmasi ve iki katman
arasindaki baglantinin rijit olmasi, kayiplarin boyut ve detay
kaynakli diger nedenleridir.

e Savill Garden’da (No 4), malzeme kaybim1 onlemek i¢in daha
diizgiin yapida olan karagam tercih edilmis, kesme bloklari iki
katmanli {iretilmis, kenarlar zeminden koparilarak dalgali form ile
aciklik ve eleman boyu kisaltilmistir. Ayrica, latalarin budakl
kisimlari kesilerek ortalama 60 cm aralik ile parmak gegme ve 6 m
aralik ile egik bindirmeli (¢apraz pahli) birlesim yapilmgtir [18].

e Trio’da (No 5), gergiler birer lata seklinde iki katman arasinda olup,
her diigiim noktasi tek bulon yardimiyla bu gergi ve latalar
birbirine baglar [19]. Boylece kaplama tespiti i¢in ¢ita gerekliligi
ortadan kalkmuigtir.

o Waitomo Center’da (No 6), seffaf bir mekan elde edebilmek i¢in
kablo gergilere yer verilmis, 1zgara hiicreler genisletilmistir [5].
Monteri Cami egilme dayanimi zayif oldugu i¢in daha biiyiik kesitli
eleman ihtiyaci nedeniyle {i¢ katmanli LVL kullanilmigtir.

e Toledo 2’de (No 7), latalar birbirine bindirmeli olarak veya diigiim
noktalarindan baglanti levhasi ile birlestirilmistir [20]. Modiiler
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Tablo 1. Biiyiik boyutlu bazi 1zgara kabuklarda detaylandirma, malzeme karakteristikleri ve degerlendirmeler
(Detailing, material characteristics and evaluations on some large span grid shells)

3 4

Birlesim tipi g &7’&' —— S
T 5 ==
=S =¥

e

Yap1 .

Deubau, Essen, Multihalle Mannheim, ]S)i(r)lwlt lgrlld ;\Ii[ lizlf:rlé Savill Garden, Egham,
Almanya, 1962 Almanya, 1975 200g2 -8 ’ Ingiltere, 2005
. . Lamine ahsap kenar Kontrplak kenar kiris ve S . ..

Mesnet tipi Kirisi celik levha Kontrplak kenar kirisi ~ Celik boru kiris ve kolonlar

Malzeme ve  Bati Hemlock gami Bat1 Hemlock ¢amui

Kesit (mm) (glulam) 60x40 50x50 Mese 50x35 (D30) Karagam 80x50 (C24, C16)

oe/(MPa) B g3 10 40 83; 10,40 97; 10,60 99; 11,80

11(GPa)

f/L 0,35 0,41 0,49; 0,63 0,16

Lffll 19,7; 6; 0,30 67, 20; 0,30 37;9,5; 0,25 36; 8,5, 0,23

R 9,02 24,87 9,69; 7,74 45,75

Tercih nedeni Diizgiin lifli, uzun Diizgiin lifli, uzun Dayamkh, uzun Omiirlii  Ekonomik, kaliteli

Degerlen- ilk 6rnek; Tek katmanli En biiyitk Srnek; Ik kesme bloklar, ilk celik kiris ve kolon;

. o Kelepgetsikistir-ma Karkas bodrum kata . >

dirmeler ve gergisiz P Zeminden yiikseltme

cital birlesim mesnetleme

oe 2 egilme dayanimu, E /: elastisite modiilii, L: agiklik, /: eleman boyu, f: yiikseklik, R: egrilik yarigapi ($ekil 5)

teknik, yiiksek egilme enerjisi gerektiren, egilme yetenegi zayif
olan elemanlarin kullanimina olanak vermistir.

e Trondheim’da (No 8) ise, hiicre bazindaki bindirmeli modiilasyon
ile her katmandaki doluluk orani artmig [21]; bdylece kesme
bloguna gerek kalmayip ahsap imalat1 kolaylagmistir.

Biiyiik boyutlu yapilarda gelisen ¢oziimler ile m*’ye diisen yapim
maliyeti artmus, agirlik ise azalmistir. Incelemeden de goriildiigii gibi
1zgara kabuklar; 6nceki deneyimlerden alinan dersler ile daha hafif,
uzun Omiirlii ve dayanikli sistemlere dogru gelisim gdstermistir.

3. Malzeme Secimi ve Yontemi (Material Selection and Method)

Egilme-etkin  striiktiirlerde; ¢atlama ve kirilma olusmadan
egilebilecek, diger bir deyisle sekil degistirme yetene8i yiiksek
malzemeler kullanilmalidir. Aym fiziksel kosullar altinda agac
odununun egilme yeteneginin olgiisii egrilik yaricapidir; yogunluk,
nem, sicaklik, budak vb. kusurlar, lif yapisiin dizgiinligi ve
uzunlugu gibi fiziksel Ozellikler ile elastisite modiili, egilme
dayanimi gibi mekanik 6zelliklere baghdir. 1. simif kerestede ¢iirtik,
kovuk, budak, bocek deligi ve imalat kusurlar1 olmamali; gatlak ve lif
burulmasi ise oldukga sinirli diizeyde olmalidir [22]. Egilme dayanimi
ve elastisite modiilii genellikle yogunluk ile dogru orantili iken [23],
sicaklik ve nem ile ters orantilidir. Ahsap lata; sicaklik, buhar ve su
yardimiyla yumusatilip egilebilir, sonrasinda %12-25 nem araliginda
tutulmalidir [11]. Sistem rijitlestirildikten sonra nem aralig1 %25’den
biiyiik ise, dayanim kaybi ve sekil degistirmelere neden olacagi igin
ahgaba kurutma islemi uygulanmali ve su bazli akrilik regineler ile
korunmalidir [24]. Ahsap elemanlar, yanici1 6zellikteki vernik yerine,
boraks ve borik asit gibi ekonomik, pratik ve saglikli su bazli alev
geciktiriciler ile ayrica korunmalidir [25, 26]. Uygulama agisindan,
tedarik ve maliyet de Onemli degiskenlerdir. Izgara kabuklarda,
yapinin bulundugu bolgenin iiretim miktar1 yiiksek ve diisiik maliyetli
agaclari tercih edilir.
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3.1. Agag¢ Odunu ve Stifimin Se¢imi i¢in Egilme Esasl Bir Yaklagim
(An Approach based on Bending Capability for the Selection of Wood
Species and Class)

Egilme dayanimi arttikca malzemenin egilme yeteneginin arttigi
bilinmektedir; dolayisiyla artan dayanmim ile egrilik yarigapi
azaltilabilir. Egrilik yaricapmnin belirlenmesinde; deneysel ve
tasarimsal olmak tizere iki yaklasim mevcuttur. Bu iki yaklagim
arasinda farkli fiziksel ve mekanik kosullar s6z konusudur. Deneysel
yaklasim mobilyanin basing ve ¢ekme bolgelerinden desteklenen bir
makineyle egilme sonucu plastiklesmesini, tasarimsal yaklasim ise
yapisal ahsabin herhangi bir destek olmaksizin gecici sekil
degistirmesini ele aldig1 i¢in birbirinden farkli sonuglar verir.

Bu ¢aligsmada, deneysel egrilik yaricap: (Rq) verileri i¢in, U.S. Forest
Products Laboratory (USFPL)’nin mobilya iiretimine yonelik ahgap
elemanlarin (25,4 mm, hava kurusu) egilme test sonuglarinda [27]
bulunan degerler kullanilacaktir. Bu veriler, Tiirkiye’de yetisen agac
tiirlerinin egilebilme yetenekleri [11] ile birlestirilerek Sekil 6’da
sunulmustur. Grafikte yalanci akasyanin egilme yeteneginin en
yiiksek, ibreli agaglardan ladinin en diisiik oldugu goriilmektedir.

Egrilik yaricapi (R); uluslararast literatiirde [15, 28] elastisite modiilii
(E), eleman kalinlhig1 (d) ve egilme dayanimi (o) cinsinden ifade edilir
(Es. 2); E ile dogru, o ile ters orantilidir; £, MPa ; o, MPa; R: ve d
mm cinsindendir.

_Ed
20,

R @

Es. 2 bagmtisi, yilikleme siiresine bagli fonksiyon f{#) cinsinden
yeniden tanimlanabilir (Es. 3),
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Tablo 2. Kiigiik boyutlu bazi 1zgara kabuklarda detaylandirma, malzeme karakteristikleri ve degerlendirmeler
(Detailing, material characteristics and evaluations on some short span grid shells)

6 8
Birlesim tipi
=

Yap1

Trio Gridshell, Lecce, Waitomo Center, Toledo 2 Gridshell, Napoli, ~Trondheim Gridshell,

Italya, 2010 Otorohanga, Yeni Zelanda, Italya, 2014 Norveg, 2016

2010

Mesnet tipi

AL | :

Celik levha Celik levha Beton bank
Malzeme ve Karagam 50x25 LVL-monteri gami 160x108  Ladin 40x15 (C32) Ladin 48x23
Kesit (mm)
ce// (MPa); 79; 10.06 77, 12.50 77;12.50
E  (GPa)
flL 0,34 0,41
Lffll 28; 12,5; 3; 0,24 13,5; 4; 0,30
R 4,73 4,96
Tercih Ekonomik, kaliteli Dayanikli, uzun 6miirlii Hafif, esnek Ekonomik, yaygin
nedeni
Degerlen- Tek bulon ile sade ¢oziim; Hiicreyi genisletmek igin Modiilasyon: Boliimsel Modiilasyon: Hiicre hafif,
dirmeler duvara mesnetleme kablo ve LVL 1zgara; hafif, kolay yapim kolay yapim

oey: Egilme dayanimu, E: Elastisite modiilii, L: agiklik, /: eleman boyu, f: yiikseklik, R: egrilik yarigap1 (Sekil 5)

1

_Ed _f(Edy, B
_1+kdef,,

= 3
20, 2k, O, @

7(@)

EN 1995-1"e gore; kmod , kder , Y™ sirast ile modifikasyon parametresi,
kullanim simnifi katsayis1 ve malzeme 6zelligi kismi parametresidir;
ahsap tipi ve kullanim sinifi se¢imine gore belirlenir. Uzun siireli
yiiklemede (=0), masif ahsap ve kullanim sinifi 1 i¢in kmoa ve kaer 0,6
dir (=0 i¢in kmoa =1). ym masif ahsap i¢in 1,3 degerini alir. Endiistriyel
ahsapta, ym degeri 1,2; kmoa degeri LVL ve kontrplak i¢in 0,6; OSB-2
igin 0,3; kaer ise ayni siralamaya gore 0,6; 0,8 ve 2,25°tir.

Burada inceleme, ticari iirlin smiflarina ait karakteristik egilme
dayanimlari (oex ) ve agag odunu test verilerine ait egilme dayanimlari
(oe) kullanilarak iki farkli sekilde yapilacaktir:

o Karakteristik egilme dayanimi (oex ) sinflar1 agisindan; ibreli ve
yaprakli ahsap kalite siniflar1 (C ve D grubu), LVL, kontrplak, OSB
gibi bazi endiistriyel ahsap tiirleri egrilik yarigapina (R) bagli olarak
Sekil 7°de incelenmistir. ok ve E degerleri; EN 300, EN 338, EN
13986 ve EN 14374 yonetmeliklerindeki orneklerden alinmus, R
degerleri ise Es. 3 iizerinden hesaplanmistir. Yaygin bilinen agag
tiirlerinin karakteristik egilme dayanimi 20-35 MPa’dir; ancak
okaliptiis gibi bazi tropikal bolge agag¢larinin 50 MPa ve iizerinde
dayanimina sahip olabildigi bilinmektedir. Yaprakli agaclarda

Egrilik yarigapi (em)
—_— b g th Sy~

fazladir. Endiistriyel ahsaplar ile yaygin masif ahsaplarin ortalama
oek degerleri birbirine benzerdir. Endiistriyel ahsap {irlinlerden
OSB’nin £ degeri oldukga diisiiktiir (3,5 GPa) ve 1zgara kabuk
sistemler i¢in ancak kiicik Olgekli tasarimlarda uygundur [14].
Gegmisten bu yana 1zgara kabuklarda tercih edilen yap1 malzemesi
masif ahsap olmugtur.

Cokiyi; Iyi ! Orta Kot
(<15.2) :(15.2-2?.8}} (27,9-53,2) (53.3-76.2)

o0
o o o o

o o

I
1
'
1
1
1
1
1
1
[}
1
1
1
1
]
1
I
I
1
!

o o

S N I P N
Y&_@ A @“ﬁ\ o3 (}’& 4

o

Agag tiirleri

D35’in tizerine ¢iktik¢a R diizeyinde biyiik degisiklikler olmadig Sekil 6. 25.4 mm kalinlikli baz1 aga¢ odunlarinin deneysel egrilik

saptanmustir. Ibreli agaclarda ise egilme dayanimi azaldikga egilme yarigaplari (Rq) ve egilme yetenekleri
yetenegi zayiflamaktadir. Denk dayamima sahip yaprakli agag (Radius of curvature and bending capability of some wood species in 25.4
odunlarinin egilme yetenegi genellikle ibreli olanlara gore daha mm thickness)
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80 -
Endiistriyel ahsaplar Fm——
4 ; g
70 © Ibreli agaglar f/IrJ?'U. TS Masif
60 4 ® Yaprakliagaglar “\ahsaplar
D50 C50 e
— 50 A e o
§
< 40 1 Endiistriyel D35 .
K ahsaplar e D30 C30
30 4 B C24
N C20
20 4 N\ ®ci4
\\
10 4
\\M_h—_/
0 T T T T T 1
0 1 2 4 5 6 7

R

(m)

Sekil 7. 20 mm kalinlikli yapisal ahsap tiirlerinin karakteristik egilme dayanimi-egrilik yarigapi karsilastirmasi
(Comparison of bending strength and design radius of curvature of structural wood species in 20 mm thickness)

o Tiirkiye’de yapisal ahsabin dayanim sinifina yénelik akreditasyon,
yonetmelik ve literatiir heniiz tamamlanmamis olmasindan dolay1
tasarimsal egrilik yarigapinin (R;) belirlenmesinde, yapisal ahsap
egilme dayanimi (o) test verileri (EN 384 ve EN 408) yerine agac
odunu test verileri [ISO 3129 (TS 2470)] kullanilacaktir.
Tiirkiye’de yetisen bazi agaglara ait ISO 3129 (TS 2470)
yonetmeligine uygun egilme dayanimi (oe) test verileri esas
alinmig; s6z konusu veriler Tablo 3’de toplu olarak verilmistir.
Yapisal ahsapta kabul edilebilir emniyet katsayismin 1/3-1/6,
mobilyacilikta ise 1/3 oldugu bilinmektedir [30]. Egilme etkin
yapilarda ebat ve detaylandirma, mobilyacilik ile benzerlik tagidigi
icin, emniyetli egilme dayanimi (oem) hesabinda 1/3 katsayist
kullanilarak (cem= o / 3), Es. 3’deki parametrelerin sayisal
degerleri ile tasarima esas egrilik yarigapr R; basitlestirilerek
Es.4’de tanimlanmustir.

13,54E
Ri=— “4)

0{.‘771
Burada, USFPL’nin deneysel egrilik yaricaplart (Rs) ile Es. 4
denkleminin tasarimsal egrilik yarigaplar (R;) karsilastirilmig (Sekil
8), korelasyon katsayisi () ¢ok yiiksek olan Es. 5 elde edilmis,
boylece R: ile Rq arasindaki iligki dogrulanmistir. Bundan sonraki
tanimlamalar Es. 4’deki R:iizerinden yapilacaktir.

R/=3,79 Ra+ 302,44
(r=0,97;320 cm < R, < 600 cm) (&)

3.2. Tiirkiye deki Bazi Aga¢ Odunlarimin Malzeme Kriterlerinin
Uygunlugu
(Suitability of Material Criteria of Some Turkey Wood Species)

Tiirkiye’de yetigen, 1zgara kabuk yapimina uygun aga¢ odunlarim
dayanim, egilebilme, miktar ve maliyet gibi temel karakteristikleri
asagida Dbelirtilmistir. S6z konusu aga¢ odunlarmin egilme-etkin
striiktiirlerde gerekli temel malzeme karakteristikleri literatiirden
derlenerek Tablo 3’e eklenmistir.

e Ladin ¢ok hafif ve esnek olmasi itibariyle egme isleminde diisiik
enerji gerektirir; egilme dayanmiminin diisiik olmasi nedeniyle
egilme yetenegi zayiftir.
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e Karacam yiiksek efilme dayanimina sahiptir, orman alam ve
kereste lretimi ise Onemli bir yer kaplamaktadir; bu nedenle
ekonomik ve ekolojiktir.

e Mese, giirgen ve kaymn mekanik dzellikleri, orman alani ve kereste
iiretimi ile yaprakli agaglar arasinda verimli se¢eneklerdir. Ancak
aga¢ govdelerinin kisa, dallarinin fazla olmasindan dolay1, biiyilik
parcalarin iiretiminde ibreli agaglara gore dezavantajhidir. Agir
olmalar1, detaylandirma ve is giiciinii zorlastirir. Bu nedenle agac
govdeleri lif veya yonga levha gibi endiistriyel ahsaplarin
tiretiminde daha yaygin kullanilir.

e Yalanci akasyanin mekanik o6zellikleri, egilme yetenegi ve cevre
sartlarina dayanimi ¢ok iyi diizeydedir. Akcaagac da yiiksek egilme
dayanimi ve yetenegine sahiptir; ancak orman alani ve iiretim
imkanma dair kayitlar1 olduk¢a azdir. Benzer ozelliklere sahip
disbudak ise, orman alan1 az olsa da mese ve kayina alternatif sert
agaclardandir. Ayrica, oldukc¢a siki biinyesi nedeni ile egilme
dayanimu yiiksektir.

e Kestane ve ihlamur yaprakli agaglardan olmasina karsin ibreli
agaclar kadar hafiftir. Thlamur yiiksek egilme dayanimi ve sekil
degistirme kapasitesine sahiptir; kestane ise diisiik egilme
dayanimina ragmen ¢evre sartlarina dayanikli, hafif ve esnektir.

e Kizilgam ve koknar orman alani, tedarik ve maliyet bakimindan
uygun olsa da egilme ve ¢ekme dayanimi bakimindan zayiftir.
Ceviz, yiiksek egilme dayanimina ragmen meyve vermesi ve orman
alaninin az olmasina bagl yiiksek maliyetlidir [30, 31]. Bu
nedenlerle s6z konusu aga¢ odunlar1 Tablo 3’de degerlendirmeye
almmamugtir.

4. Karsilastirma ve Degerlendirmeler
(Comparison and Evaluations)

Tablo 1 ve 2’de incelenen yapilarda uygulanmis egrilik yaricaplari
(R), yapisal ahsaplarin karakteristik dayanim-larina (oex) karsi gelen
(Sekil 7) ve agag odunlart i¢in, bu ¢alismada gelistirilen Es. 3 ve 4’den
bulunan tasarimsal egrilik yarigcaplann (R;) ile Sekil 9°da
karsilastirilmigtir. Deneysel bir yapt olan Deubau (1) ve Downland
(3)’de uygulanan egrilik yaricapi, R:; degerine cok yakindir.
Mannheim’da (2), R degerinin R’den daha biiyiik olmasi, yap1
biiytidiikkce mekansal olarak genisligin yiikseklige oranindaki azalma
ve egrilik yarigapindaki geometrik artistan kaynaklanmaktadir.
Savill’de (4), 1zgara kabuk yiikseltilmis ¢elik konstriiksiyon iizerine
oturtuldugu i¢in R oldukga yiiksektir. Diger iki yapida (7 ve 8), boyut
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Tablo 3. Tiirkiye'deki baz1 aga¢ odunlarinin egilme-etkin yap1 malzeme kriterlerine gore 6zellikleri
(Properties of some woods in Turkey according to bending-active building material criteria)

Mekanik 6zellikler!  Fiziksel dzellikler? Egilebilme (cm)
Agag cinsi oe/ (MPa) oem//(MPa)  E //(GPa) p (gr/cm®) BE?; Sén;ll ?;gﬁ?ggmk ?2‘15, Amm) R:(20 mm)
gerif:;‘)’ (19109_’38)* 39,7 (7£,680-13,80)* 0,59 (hafif) 4 (5-10) 240
%ﬁ?ﬁiﬁey) ?966(-)88) 32,0 (7£,680-13,80)* 0,56 (hafif) 4 (5-10) 298
Saricam (13(?_’?00) 33,3 (1126(,)200_12,00) 0,53 (hafif) ?5(_11%_)15) 4 Cok budakli 488
Ladin f 61367;5)30 17,2-26 (190 ’735_'1121:508) ?j&g’ﬁzﬁ p 4(10)  Dorusal uzn 74 607
Thlamur 106,0 (85) 35,3 7,40 (11,71) 0,53 (hafif) 5 (<5) islenmesi kolay 283
Akasya 136,0 45,3 11,27 0,76 (ag1r) 1(=25) Govdesi kisa 3,8 336
Kestane 367;(_)71) 25,6 (9;?105_& o1y  0S4(afif)  2(1525)  Islenmesikolay 38 476
Digbudak (110 0631(_);;%)())’0 35,3-40,0 ?i;?; }_31’2(’)40) ?}’122_8’69 5(29) Diiz, islenmesi zor 30 453
Akcaagag 137,0 (98) 45,6 9,40 (9,92) 0,66 (hafif) 5 (<5) 2}16‘511:;‘:{1(01” 279
Glirgen 135,0 (110) 45,0 16,20 (12,10) 0,83 (agir) 5(25) Islenmesi zor 42 487
Kaymn (11112(’31 a3y 374 (11341?51_1 6.00) 066 (hafih) 5 (<) 41 473
Mese ?;8091755 0 293416 (1106?56-11;’,20) ?};2?.1}())’73 2(1525)  Dizgiindegil 28 367

'Mekanik ézellikler [32] (Akyiiz, 1997; As vd., 2001; Berkel ve Goker, 1974; Bozkurt vd., 1993; Goker, 1982; Giiler ve Bektas, 2000; Giindiiz, 1999

kaynaklarindan) en iyi kalite bolge drneklerinden derlenmistir.

2Sertlik yumusaklik smifi [33] (EN 1995-1-1), dayanim sinifi ve yili TSE EN 350-2, yogunluk [30, 34] kaynaklarindan almmustir.

3R, degerleri Es. 4’den hesaplanmustir, R degerleri USFPL’nin deneysel verileridir [11].

*Ayni agacin Avrupa’daki 6rneginin degeri. European Wood [35] ve Wood-database’den [36] derlenmistir.

o . Liflere paralel egilme dayanimi, £ /: Liflere paralel elastisite modiilii, p: yogunluk, Rs: Deneysel egrilik yarigapi, Ri: Tasarimsal egrilik yarigap:

ve bigimlenmeye bagli olarak R azalmistir. Kiigiik ve deneysel
yapilarda oncekilerden tecriibeyle; kesitlerin inceltildigi, modiiler ve
¢ok katmanli iretim yapildigi, ayrica segilen agacin kusursuz
olmasiyla en yiiksek egilme dayanimi ve en kiigiik egrilik yarigapina
ulasilmistir.

650 ~
600 - R,=3,79 R, + 302,44 ladin
r=0,97 .
550 A
g 500 1 giirgen
- kestane
= 450 -

disbudak o kayin

400 A
350 A
300 — ; . s
0 20 40 60 80
R, (cm)

Sekil 8. 25,4 mm kalinlikli bazi aga¢ odunlarinin deneysel (Ra) ve
tasarimsal (R;) egrilik yaricapinin karsilagtirmast

(Comparison of experimental and design radius of curvature in some woods
with 25,4 mm thickness)

Tiirkiye’de yetisen agag tiirlerinin karakteristik 6zellikleri, Avrupa ve
incelenen yapilardaki 6rnekleri ile benzer olsa da tedarik, maliyet ve

genellikle mekanik dayanim Kkalitesi ile &ne g¢ikmaktadir. Ibreli
agaclardan karacam (Yenice), egilme dayanimi bakimindan Avrupa
Karagami ve Savill Garden yapisinda kullanilan 6rnege gore daha
niteliklidir. Ote yandan Avrupa Ladini, Tiirkiye (Dogu) Ladinine gore
daha dayaniklidir. Kanada menseili, Monteri ve Bati Hemlock
¢amlari, uzun boyu ve diizgiin lifli yapisi ile 1zgara kabuk yapimina
uygunken, Tirkiye’de ormani yoktur. Mese (Coruh ve Sapsiz),
Downland Miizesinde gériilen Ingiltere Mesesi ve Avrupa Mesesine
gore egilme dayanimi bakimindan daha nitelikli, elastisite modiilii
bakimindan ise daha zayiftir. Tiirkiye’deki kayin, glirgen ve kestanede
de benzer tstiinliikler goriiliir (Tablo 3).

Tiirkiye’de yetisen aga¢ odunlari igin hesaplanan (Es. 4) tasarimsal
egrilik yarigaplarinin (R;), emniyetli egilme dayanimi (oem) ve
yogunluk (p) ile iligkisi Sekil 10°da incelenmistir. Egrilik yarigapi
acisindan karacam (Yenice), akcaagag, ithlamur, yalanci akasya ve
mese (1.grup) yliksek; ladin ve kestane ise diisiik performansiyla 6ne
cikar. Grafikteki 2. grup, egilme dayanimi ve yogunluk agisindan ayni
hiyerarsiye sahiptir. 2. grup ve yakin yogunluklu 3. grubun
kesisiminde yer alan saricam ve kestane, diisiik yogunluga karsin,
egrilik yarigapinin diigiik olmasi nedeni ile avantajhdir. 3. grupta sert
agaclardan thlamur, hafiflik ve egilme yetenegi bakimindan; yumusak
agaclardan karagam hafiflik, egilme dayanimi ve yetenegi agisindan
en verimli segenektir.

S6z konusu agag odunlari igin yapilan diger bir inceleme Sekil 11 ve
12°de yer almaktadir. gen / E ve E/ p ile R/ arasinda korelasyon
katsayis1 yiiksek dogrusal bir iligki dikkat ¢cekmektedir. Tasarimsal
egrilik yarigapt (R;); elastisite modiilii ile dogru, emniyetli egilme
dayanimu ile ters orantilidir. gen/E ve E/ p ile R arasinda korelasyon
katsayis1 c¢ok yiiksek dogrusal bir iliski mevcuttur. Buna gore
yumusak agaglardan ladin ve sarigam, sert agaglardan ise kestane
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Sekil 9. incelenen yapilardaki tastyici elemanlarin egrilik yarigapi ile kullanilan agag odunu ve yapisal ahsaba yonelik egrilik
yarigaplarinin karsilastiriimasi
(Comparison of the radius of curvature of the laths in the case studies and the radius of curvature of tree species and timber used)
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Sekil 10. Tirkiye’deki 20 mm kalinlikli bazi1 aga¢ odunlarinda tasarimsal egrilik yarigapinin (R;) emniyetli egilme dayanimi ve

yogunluk ile karsilastirilmast
(Comparison of radius of curvature with allowable bending strength and density of some woods in Turkey in 20mm thickness)

genel olarak diisiik performanslidir; ancak hafif olmalar1 bakimimdan
avantajlidir. Saricam yogunluguna oranla yiiksek egilme dayanimina
sahip olmasi nedeniyle, dogrusal bagintinin {ist tarafinda kalmaktadir.
Karacam (Yenice) en yiiksek oen / E ve en diisiik R, degeri ile
ayricalikli bir yere sahiptir. Sert agaclardan akcaagag, ihlamur,
yalanci akasya ve mese; yiiksek gem, oem /E ve diisiik R bakimindan
yiiksek performansa sahiptir; kestane ise diisiik egilme dayanimi
nedeniyle dogrunun alt tarafinda yer almaktadir. Yiiksek gem, diisiik £
degerine sahip akc¢aagac ve thlamur ise, diigiik yogunluguyla avantaj
saglamaktadir. Sekil 11 ve 12’ye gore; yumusak agaglardan karagam,
sert agaclardan ise akcaaga¢ ve thlamur, bu bakimdan en verimli
orneklerdir.

S6z konusu agag tiirleri Sekil 13’de maliyet ve {retim miktar
acisindan da incelenmigtir. Mese ve Yenice Karacami’na (Bakraz
bolgesi) gore diigiik egilme dayanimina sahip Dursunbey Karagcami
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disarida tutulursa, R ile maliyet arasinda dogru orant: gériilmektedir.
Uretim miktar1 ile maliyet arasinda ise belirgin bir bagmti yoktur.
Kayin ve giirgen benzer egilme dayanimi ve daha diigiik iretim
miktarina sahip olmasina karsin, karagam ve meseden daha diisiik
maliyetlidir. Ladin diisiik egilme dayanim ile diisiik maliyetli; mese
ise c¢evre sartlarina daha dayanikli olmasi nedeniyle yiiksek
maliyetlidir. Yiiksek maliyet; orman alani ve iiretilen aga¢ govdesine
oranla kereste iretim miktarinin ¢ok diisilk olmasina da bagldir.
Orman Genel Miidiirliigii’niin (OGM) [31] verilerinin analizine gore,
mesenin lif-yonga odunu olarak kullanim hacmi, endiistriyel odun
kullaniminin %77’sidir. Yapisal ahsaba déniistiiriilen tomruk ise,
%12’lik bir dilime sahiptir. Bu oranlar, ¢am tiirlerinde sirasiyla %34
ve %38, kayinda ise %45 ve %37°dir.

Ayrica bazi agag odunlarinin egilme-etkin striiktiirlerde kullanim yeri
ve Onemine yonelik degerlendirmeleri igerecek sekilde bir tablo



Akyiirek ve Girgin / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2421-2433

50 1 70 karagam Ceaad
akgaagag | .1 } akgaagag
45 ° .y.a asya o SUIECH ® ;hlamur
RN mege 65 1 sarigam
40 o ._ @ digbudak O
= karagam \\\\ ® kayin Q604 Y akasya disbudak
S 35 - . T = e N8 kaym
= thlamur Ol S 55
& 30 - sarigam s y=-502x+79,50 ,
2=0.65 gurgen ladin
] . . 50 - ’ e
25 kestane o ladin I;estane
20 T T T T ) 45 T T T T )
2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7
R, (m) R, (m)

Sekil 11. Tiirkiye’deki baz1 aga¢ odunlarinin emniyetli egilme dayanimi ve emniyetli egilme dayanimi/ yogunluk oranlarinin tasarimsal
egrilik yaricapi ile karsilastirilmasi
(Comparison of allowable bending strength and allowable bending strength/ density with design radius of curvature of some woods in Turkey)
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Sekil 12. Tiirkiye’deki bazi aga¢ odunlarinin egrilik yarigapinin emniyetli egilme dayanimi/elastisite modiilii ve emniyetli egilme
dayanimi/yogunluk orani ile karsilagtirilmasi
(Comparison of radius of curvature of some woods in Turkey according to allowable bending strength/modulus of elasticity and allowable bending

strength/density ratio)
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Sekil 13. Tiirkiye’deki bazi agaglarin 1. sinif kereste maliyeti ile egrilik yarigapi ve iiretim miktarinin karsilastiritlmasi (Comparison of
radius of curvature with production amount and cost of some 1.class woods in Turkey)

hazirlanmistir (Tablo 4). Onem kriterinde belirtilen 1. derece ahsaplar; orman alani nispeten az ve OGM’nin {iretim yapmadig1 ancak tedarik
genellikle Avrupa’daki 6rnek yapilarda yer alan benzerlerine gore edilebilen ahgaplardir. 3. derece olanlarin, olduk¢a uygun sartlara
daha nitelikli olup Tiirkiye’deki orman ve {iretim miktar1 en {ist sahip olmasina karsilik, orman alani yoktur ve iiretimi nadirdir; bu
diizeylerde olan ekolojik ve verimli seceneklerdir. 2. derece olanlar; nedenle ekolojik ve verimli degildir. Degerlendirmede, ¢ok budakli
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veya yiiksek egrilik yarigapina sahip agaglar parcali, modiiler, ¢ok
katmanl ya da destekli yapilar i¢in; ¢evre sartlarina dayanimi diisiik
olan agaclar ise gegici veya deneysel yapilar icin uygun bulunmustur.
Yiiksek egme enerjisi gerektiren yiiksek yogunluklu agaclar ve cevre
sartlarina yiiksek dayanimi ile bilinen mese ile kestane, biiyiik yapilar
i¢in Onerilmistir.

Tablo 4. Tiirkiye'deki bazi aga¢ odunlarmin egilme-etkin
striiktiirlerde kullanimina y6nelik degerlendirme

(Suggestions for the use of some woods in Turkey in bending-active
structure)

Agag cinsi Onem Kullanim yeri

Karagam 1 Cesitli boyutlarda yapilar

Mese 1 Parcali/modiiler; biiyiik yapilar

éfl}rlgelriq 1 Biiyiik ve gecici yapilar

Disbudak 2 Biiyiik ve gecici yapilar

Ihlamur 2 Gegici ve/veya deneysel yapilar

Kestane 2 Cok katmanli; deneysel ve biiyiik yapilar
Ladin 2 Az egrilikte, ¢ok katmanli, destekli yapilar
Sarigam 2 Parcali/ modiiler yapilar

Akasya 3 Pargali/ modiiler yapilar

Akgaagag 3 Tek parga elemanl: bityiik ve gegici

yapilar

5. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Egilme-etkin striiktiirler hafif, etkin, sirdirilebilir, esnek ve
uyarlanabilirligi itibariyle son yillarda 6nem kazanmistir. Masif
ahsap, ilkel olandan giiniimiiz yapilarina kadar bu alanda en sik
kullanilan malzeme olmustur. Ahsap se¢iminde egrilik yarigapi,
egilme dayanimi, elastisite modiilii, yogunluk, dayanim sinifi ve
maliyet temel Olgiitlerdir. Yiiksek egilme yetenegi (diisik egrilik
yarigap1), boyutlandirma agisindan ince kesit ve birden fazla katmana;
mekanik Ozellikler agisindan yiiksek egilme dayanimi ve diisiik
elastisite modiiliine; fiziksel ozellikler acisindan diizgiin liflere, az
sayida budaga ve diisiik yogunluga baghdir.

Bu caligmada incelenen konulardan asagidaki sonu¢ ve Onerilere
ulagilmigtir:

Biiyiik 6lgekli 6rnek yapilarda, egrilik yarigap: (R) 9,02 mile 45,75
m arasindadir. Kiiciik ve deneysel yapilarda ise biiyiik Olgiide
azaltilarak (4,7-5 m) tasarim egrilik yaricapi (R:) smurlar
zorlanmustir. Bu durum; modiiler ve ¢ok katmanli iiretimin, egrilik
imkanlarini genislettigine isaret etmektedir.

Tiirkiye’de yetigen, literatiirde mevcut agag tiirlerine ait o. ve E
degerlerinden hareketle R, degerleri Es. 4 bagintisindan elde edilmis
ve Rq degerleri (USFPL) ile dogrulugu kontrol edilmistir (Sekil 8,
r=0,97).

Malzeme kesiti ve eleman birlesimlerinde, agikhigin artisina bagl
olarak ilave katmanlagsma veya destek elemani gériilmemektedir.
Kiigiik yapilarda standart eleman ve basit ¢6ziimler mevcut iken,
biiyiik boyutlu yapilarda diigiim noktas1 ve mesnete yonelik 6zel
detaylar iretilmistir.

o Hafiflik ve egilebilirlik agisindan, yumusak agaglardan karagam,
sert agaglardan akg¢aagac ve thlamur en nitelikli 6rneklerdir; ancak
akcaagac ve thlamurun kereste liretim miktar1 oldukca diigiiktiir.
Genellikle egrilik yaricap1 diistilkge maliyet yilikselmektedir.
Nitelikli ozelliklerine karsilik mesenin maliyeti benzer egrilik
yarigapi igin beklenenin yaklasik iki kat daha yiiksektir.

Yerli agag tiirlerinden karagcam, mese ve kaymin egilme yetenegi,
diisiik elastisite modiilii ve yiiksek egilme dayanimi ile Avrupa’daki
orneklerine gére daha yiiksektir. Avrupa Ladini ise Tirkiye’deki
ornegine gore daha niteliklidir.
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Incelenen parametreler ve Tablo 4’e gore; yumusak agaclardan
karagam, sert agaclardan ise kayin ve mese lilkemizdeki en verimli
agaclar olarak oOnerilir. Ancak mesenin maliyeti kullanimini
zorlastiran bir faktordiir.

Kestane, ladin ve sarigam egilme dayanimlarinin zayif olmasi
nedeniyle diisiik egrilikli, ilave katmanli veya modiiler tiretim i¢in
uygundur.

Izgara kabuk tasariminda, Ornek yapilardan hareketle,
yiikseklik/eleman boyu orani 0,23-0,30 (f/ /) ve yiikseklik/agiklik
orani (f/ L) 0,33-0,41 olarak onerilir.
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