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OZET

Orman firiinleri endiistrisinde her gecen giin daha yaygin kullanim alani bulan lamine aga¢ malzeme, odun
lamellerin ozellikle lifleri birbirine paralel olarak yapistirilmasiyla elde edilen yapir elemani olarak
tanimlanmaktadir. Masif aga¢ malzemenin biiyiik boyutlu ve kavisli elemanlarda tek parga olarak kullanilmasi,
gerek ekonomik ve gerekse teknik acidan elverigli degildir. Ciinkii aga¢ malzemede bulunan budak, catlak, lif
diizensizlikleri vb. kusurlarin tamamen giderilmesi miimkiin goriilmemektedir. Kavisli elemanlarin iiretiminde
masif aga¢ malzemenin tek parca olarak kullanilmasi fire oranimi artirdigindan ekonomik degildir. Ayrica egri
forma gore kesilen aga¢ malzemede diyagonal liflik olusacagindan direncini olumsuz etkiler. Bu sakincalarin
giderilmesi i¢in laminasyon teknigi kullanilmaktadir. Bdylece biiyiikk boyutlu aga¢ malzemelerden yiiksek
kalitede ve istenilen sekilde lamine masif aga¢ malzeme Tiretilebilmektedir. Bu arastirmada, lamine agag
malzemenin tiretimi, teknolojisi ve 6nemi iizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Orman iiriinleri endiistrisi, Laminasyon

LAMINATION TECHNIQUE AND ITS IMPORTANCE IN LUMBER
INDUSTRY

ABSTRACT

Laminated wood materials, having increasingly been found a very large usage areas nowadays, can be described
as structural material made by bonding wooden layers or veneers in parallel to grain direction. It is not an easy
and economical way to use solid wood materials as one piece in large or curved parts. Because, it is not possible
to remove all of the defects which can be knots, checks and abnormalities in grain orientations. Using one
wooden piece in curved parts is not economicial because this increases the loss of wood material and also this
decreases the strength because of having fibers being cut in diagonal direction. In order to eliminate this,
lamination technique has been used. Thus, it can be possible to manufacture high quality laminated wooden
materials with desired shape and dimensions. In this paper, the manufacture, technology and importance of
laminated wooden materials were discussed.

Keywords: Lumber industry, Lamination.

1. GiRIS
Agac hayat kaynaklarimizin vesilesidir. Giizelligin, bereketin timsali, tarihin sahidi, sanatin ilham kaynagi,

bir¢ok canlinin yuvasi, topragin tutanagidir. Kisacasi agag, her sekliyle ayr1 faydalanabilecegimiz bir mucizedir.
Tarihin ilk ¢aglarindan beri insanlar tarafindan kullanilan bu dogal hammadde kaynagi, endiistriyel gelismeye
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bagli olarak, olumsuz etkilenmis ve yok olmaya yiiz tutmustur. Boylece, gecen ylizyilda bol bulunan odun
hammaddesi, bu yiizyilin sonuna dogru kit bulunur olmaya baslamistir. Aga¢ malzemenin fiyatinin artmasi ile
onun yerine, ondan daha ucuz, daha dayanikli olan, ve desen cesitliligi gibi nedenlerle lamine aga¢ malzeme
kullanilmaya baglanmis, piyasada 6nemli bir yer tutmustur.

1906 tarihi, Ingiliz Otto Hetzer’in Isvigre’de laminasyonlu ahsap kirislerle (LAK) gerceklestirdigi oditoryum
yapisi, ahsabin yapida kullanim siirecinde bir doniim noktasi olmustur. Ahsabin endiistriyel ortamda yeniden
tiretimi ile elde edilen iirlin ve bu iriinle gelistirilen karkaslar, portaller, tonoz, kubbe ve geodesik yapilar,
giderek yeni bir yapim teknolojisi dogurmustur.

ABD ve Kanada’ da yapilan yeni yatirimlar ve bilimsel arastirmalarin, dzellikle tutkal sanayiindeki gelismelerin
sonucunda laminasyonlu ahsap kiris, II. Diinya Savasi’ndan sonra ¢cagdas bir yapim teknigi olarak tartisilmaz bir
konuma ulagmustir. Bu teknolojide ladin ve karagcam agag tiirleri kullanilmaktadir.

2. LAMINASYON TEKNIGI

Glued Laminated Timber (Glulam), laminasyon teknigi ile yapistirilmis aga¢ malzeme ya da tabakalanmis agag
malzeme olarak adlandirlabilir. Ingiltere (BS4169) (1) ve ABD (2) standartlarma gore lamine aga¢ malzeme
parcalarinin diiz ya da egri sekilde dort yada daha fazla tabakanin boyuna eksenine paralel olarak
diizenlenmesiyle elde edilen bir {irlindiir.

Laminasyon teknigi aga¢ malzemenin kusurlarindan arindirilarak kullanilmasima imkan saglamakta ve iiretilen
malzemenin kalite 6zellikleri masif aga¢ malzemeden daha iyi olmaktadir. Saglam pargalardan elde edilen
lamine aga¢ malzeme, kusursuz olmasi yaninda lamine katlarda farkli kalinlik ve renkte aga¢ malzemelerden
olusturuldugu i¢in estetik degeri de yiiksektir (3).

Laminasyonda, farkli aga¢ tiirli, degisken kat sayisi, farkli boyut, sekil ve kat kalinliklar1 uygulanabilmektedir.
Ahsap lamine elemanlar kullanilan kat kalinliklarma gore farkli sekilde adlandirilmaktadirlar. insaat sektoriinde
kullanilan biiyiik boyutlu lamine ahsabin (kiris, kolon, kemer vb.) iiretiminde 25.4 mm ile 50.8 mm arasindaki
kalinliklarda masif aga¢ malzeme kullanilmakta ve bu 6zelliklerdeki lamine aga¢ malzeme “GLULAM” (Glued
Laminated Timber) ya da MICROLAM” olarak adlandiriimaktadir (4).

Lamine elemanin iiretiminde kullanilacak olan aga¢ malzemenin rutubet miktari, son {irliniin kullanilacag:
ortama gore belirlenmektedir. Eger lamine eleman agik ortamda kullanilacak ise aga¢ malzeme rutubeti %16-19,
kuru ortamda kullanilacak ise %16’y1 asmamalidir. Yas ortamda kullanilacak lamine elemanin direng
degerlerinin hesaplanmasinda diizeltme katsayis1 devreye girmektedir. Bununla ilgili diizeltme katsayilar1 Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Lamine eleman 1slak kullanim faktorii

Direng Tipleri Islak Kullanim Faktorii
Egilme 0,80
Liflere Paralel Basing 0,73
Liflere Paralel Cekme 0,80
E-Modiilii 0,833
Yatay Makaslama 0,875
Liflere Dik Basing 0,667
Lifler Dik Cekme 0,875

Lamine dograma yonteminde uygulanacak olan tek bir kat kalinlig1 15 mm’yi gegmemelidir (5). Lamine elemani
olusturan katlar arasindaki rutubet farki % 4-5 den fazla olmamalidir. Yapistirilan aga¢ malzemelerdeki rutubet
farklar1 %5°1 agmamalidir. Eger yapistirilmig tabakalar arasinda fazla rutubet farki var ise, tutkallama ve
kullanim yeri rutubet degismesi ile esit olmayan rutubet azalmalari ortaya ¢ikmakta, bu nedenle olusan
gerilmeler liflere dik yondeki ¢ekme direncini asti§inda catlamalar meydana gelmektedir.
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Egilme kuvvetlerine maruz kalan biiyilkk boyutlu lamine elemanlarda kalinlik 30,5 cm, dayanak noktalari
arasinda kalan agikligin kalinliga orani 21 olmalidir. Eger bu oran 21°den az ya da fazla ise egilme direncinin
hesaplanmasinda boyut etkisi diizeltme faktorii, Tablo 2° deki degerlerden yararlanarak bulunabilir.

Tablo 2. A¢ikligin kalinliga oranina gore boyut etkisi diizeltme faktorii

Acikhigin Kalinhiga Orani Diizeltme Faktorii
7 1.06
14 1.02
21 1.00
28 0.98
35 0.97

Kavisli elemanlar da lamine katlarin kirilmadan biikiilebilmesi i¢in t/R orani; yumusak agaglar i¢in 1/100’den,
sert agaclar i¢in 1/125’ten fazla olmamalidir. Burada, “t” bir tek kelime kat kalinlig1, “R” kavis yari¢apidir.

3. LAMINASYONDA KATLARIN DUZELTILMESI

Bir aga¢ tomrugunun degisik yerlerinden alinan aga¢ malzeme, farkli sekillerde ve oranda ¢aligmaktadir. Agag
malzeme hacimsel bakimindan %11, boyuna yonde %0,1-0,3, teget yonde %7 ve radyal yonde %4,5-5 oraninda
calismaktadir. Bir aga¢ tomrugunun degisik yerlerinden kesilen pargalarin ¢alisma sekilleri Sekil 1°de goriildiigi
gibidir (6).

Sekil 1. Agac malzeme calisma sekilleri

Agac¢ malzeme, biinyesinde bulunan suyun kuruma aninda ortama verilmesi ya da bulundugu ortamdaki havadan
biinyesine rutubet almasi ile boyutsal sekil degisimine ugramakta, bu da lamine edilmis aga¢ malzemede i¢
gerilmelere neden olmaktadir. Eger lamine katlarin diizenlenmesinde, bu i¢ gerilmeleri dengeleyecek sekilde kat
diizenlemesi yapilmaz ise bitmis iiriinde diizeltilmesi imkansiz olan sekil bozulmalar1 ve ¢atlamalar meydana
gelecektir (7). Lamine edilmis aga¢ malzemelerde bicim degigmeleri olusmamasi i¢in lamine katlarin
diizenlenmesinde, yillik halkalarin konumuna dikkat etmek gerekmektedir. Bunun sebebi, aga¢c malzemenin
yulik halkalara teget ve radyal yonlerde farkli ¢aligmasidir (8). Laminasyonda katlarin yillik halka durumuna
gore diizenlenmesi Sekil 2’de verilmistir (7).
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Sekil 2. Laminasyonda katlarin diizenlenmesi

Egilme kuvvetinin etkisinde kalan lamine elemanlar (kirisler), uygulanan yiikiin yoniine gore yatay lamine
elemanlar ve dikey lamine elemanlar olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir (9). Yilk tutkal hattina dik
uygulandiginda yatay, yiik tutkal hattina paralel olarak uygulandiginda dikey lamine eleman olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 3’de yatay ve dikey lamine elemanlar goriilmektedir.

a. Yatay lamine eleman b. Dikey lamine eleman

Sekil 3. Yatay ve dikey lamine elemanlar

Liflere paralel basing yiikiine maruz kalan lamine elemanlarda (kolon) katlarin diizenlenmesi Sekil 4’de
goriildiigii gibi karisik olarak da diizenlenmektedir.
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Sekil 4. Liflere paralel basing yiikiine maruz kalan lamine elemanlarda katlarin karisik diizenlenmesi

N
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4. LAMINASYONDA UYGULANAN EN VE BOY BIRLESTIRMELER

Kullanilan aga¢ malzemenin fire oranin1 azaltmak ve kusurlarindan arindirmak i¢in lamine elemani olusturan
katlarda en ve boy birlestirme yapilmast zorunlulugu vardir. En yoniinde yapilan birlestirmeler, Sekil 5 de
goriildiigii gibi diiz en birlestirme, kirigli en birlestirme ve kama disli birlestirme seklinde yapilmaktadir.

Diiz birlestirme Kinisli birlestirme Kama digli birlestirme

Sekil 5. En birlestirmeler

Boy yoniinde yapilan birlestirmeler Sekil 6’ de goriildigi gibi diiz boy birlestirme, pahli boy birlestirme
seklinde yapilmaktadir. Seri {iretime uygunlugundan dolayi, pratikte en ¢ok uygulama alani bulan kama disli
birlestirme tipidir (10). Pahli boy birlestirmelerde, boyunun par¢a kalinliginin 8-12 katli olmast durumunda en
yiiksek verimin elde edilecegi belirtilmistir. Birlestirme boyunun parga kalinlig1 oranina gore birlestirme verimi
Tablo 3’ de verilmistir.

Diiz birlestirme Pahli birlestirme Pahli kademeli birlestirme

Dikey kama digli birlestirme Yatay kama disli birlestirme

Sekil 6. Boy birlestirmeler

Tablo 3. Pahli birlestirmede birlestirme verimi

Birlestirme Boyu Verim (%)
12 90
10 85
8 80
5 65
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Dograma imalatinda kullanilan kama disli birlestirmelerde dis boyu 10-20 mm, tasiyict elemanlarin imalatinda
ise 20-30 mm uzunluktadir. Bu durumda zayiflama direnci azaltmakta, odun kayb1 minimuma inmektedir (11).

Basing yiikiine maruz kalan boy birlestirmelerde en yiiksek verim, birlestirme boyunun miimkiin oldugunca uzun
yapildig1 pahli birlestirmede elde edilmektedir. Sekil 7> de degisik birlestirme sekillerinde yiik tasima yiizdeleri

verilmistir.
T T [T
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Diiz Parmak disli Pahli
% 10 % 20 %30 %70 %85

Sekil 7. Boy birlestirmenin yiik tagima ytizdeleri
Kama disli birlestirmenin tagima kabiliyeti kullanilan malzemenin kalitesine, tutkallama teknigine, dis agilarina,

dis ucundaki bosluga ve tiim birlesmenin enine kesitine baglidir (12). Kama disli birlestirme Sekil 8’de
goriilmektedir.

BS 5268°de dis boyu (L), dis ucu genisligi (T) ve dis dibi genisligine (P) gore egilmede gerilmede ve basingta
kama disli birlestirme randimanlar1 Tablo 4’ de verildigi gibidir.

I b It

Sekil 8. Kama disli birlestirme
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Tablo 4. Kama disli birlestirme profiline gére randiman

Dis Profili (mm) Egilmede (%) Liflere Paralel Basingta
L P t Cekmede (%) (%)
50 12 2 75 83
32 6,2 0,5 75 92
20 6,2 1 65 84
15 3,8 0,5 75 87
12.5 4 0,7 65 82
12.5 3 0,5 65 83
10 3,7 0,6 65 84
10 3,8 0,6 65 84
7.5 2,5 0,2 65 92

5. SONUCLAR

Lamine ahsap malzemelerin laminasyon yontemiyle iiretilmesinde; Ahsabin tutkallanmaya hazirlanmasi ve
tutkallanmasindan dolay1 son iiriin tizerinde ek bir is¢ilik maliyeti getirmektedir. Tabakali aga¢ malzemenin
direnci ve en-boy birlestirmede yapistirmada kullanilan tutkalin kalitesine baglilik s6z konusudur. Yiiksek
dayanimli tutkallarin fiyatlarinin fazla olmasi da ek bir maliyet getirmektedir. Tabakali aga¢c malzeme tiretimi
icin fabrika binasinin 6zel planda yapilmasi, 6zel ekipmanlar gerektirmesi ve kalifiye ig¢iye olan ihtiyag fazla
olmaktadir. Yiiksek kaliteli tabakali aga¢ malzemenin tiretilmesi, imalatin biitiin asamalarinda yapilan islemlerin
6zenle ve dikkatli bir sekilde yapilmasiyla miimkiin olabilmektedir. Biiyiikk boyutlu kavisli tasiyict elemanlarin
nakliyesi sirasinda biiyiik giigliiklerle karsilagilmakta, lamine edilecek aga¢ malzemenin belirli sonug rutubetine
kadar kurutulmasi gerektiginden kurutma tesisi ve ek bir iscilik maliyeti gerektirmektedir. Lamine ahsap
malzemelerin bu vb bazi dezavantajlarinin bulunmas: yaninda asagida belirtilen avantajlarindan dolay1 gelecekte
kereste endiistrisinde lamine aga¢ malzemelerin kullaniminin artacagi agik¢a goziikmektedir. Kereste tiretiminde
laminasyonun avantajlari:

a. Masif aga¢ malzemeden iiretilecek yapt malzemelerinin boyutlar: smirlidir. Oysa laminasyon sistemi ile
daha biiyiik boyutlu iiriinlerde elde etmek miimkiindiir.

b. Gerek mimaride gerekse i¢ dekorasyonda istenilen stilde ve sinirsiz formlarda calisma imkani
saglamaktadir.

c. Yapisal elemanlarin tasariminda, yiike bagl olarak kesit alaninda farklilik yapmak miimkiindiir. Ornegin;
kavisli elemanlarda yiikiin geldigi yerde (kritik kesitte) daha biiyiik boyut uygulanabilmektedir.

d. En ve boy birlestirme yiiklerinin uygulanmasi ile ¢ok kii¢iikk boyutlardaki (minimum 20 cm) agag
malzemenin kullanimina imkan sagladigindan, zayiat orani azaltmaktadir. Ayrica masif malzeme,
biinyesindeki kusurlarindan (budak, ¢atlak, kurt yenigi, lif kivriklig, ¢iiriikliik, reaksiyon odunu, sulama
vb.) arindirilarak degerlendirilebilir.

e. Ayn1 ahgap lamine eleman iizerinde ¢esitli katlarda farkli kalinlik ve renkte aga¢c malzemenin kullanimina
imkan sagladigindan daha fazla estetik olusum temin edilebilir.

f. Tabakali aga¢ malzeme, ayni cins masif aga¢c malzemeye gore daha az ¢alismaktadir (sisme-daralma).
Buna neden olarak laminasyonda aga¢ malzemenin katlart arasinda kullanilan tutkalin su itici 6zelligi
gosterilebilir. Bunun sonucu tabakali aga¢ malzeme, ayni cins masif malzemeye nazaran boyutsal
bakimdan daha stabildir.

g. Genis ve tek agiklikli yapilarda kubbe, piramit, tonoz vb. geometrik striiktiir olusturulmasina imkan
saglamaktadir.

h. Kolon, kiris, kemer, makas ve asik gibi pargalar tiretilebilmekte, birlesmeleri i¢in gerekli tiim detaylar ve
metal aksesuarlar fabrikada tamamlanabilmektedir.

Sonug olarak, laminasyon tekniginin avantajlarida g6z Oniine alindiginda iilkemizde de yayginlastirilmasi
zorunluluk haline gelmistir. Boylece, lamine keresteler her tiirlii ahsap ev yapimi, ¢at1 ingaati, dograma sanayi ve
kerestenin kullanildig1 diger alanlarda degerlendirilebilecektir. Bununla beraber, laminasyonlu kerestenin
olumsuz 6zelliklerinden odun kusurlari bertaraf edilmekte ve odunun ¢aligmasi daha kararli hale getirilmektedir.
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Lamine kereste iiretinin en dnemli avantaji ise kiiclik boyutlu ve diisiik degerdeki aga¢ malzemelerden biiyiik
boyutlu ve mekanik 6zellikleri yiiksek tirlinler elde edilebilmesidir.
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