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Investigation of bending properties of cross laminated timber made of Uludag fir

, Orhan Eren? "2, Halil Karatay? '*', Dogan Memis?

Ozet: Bu galismada, EUROCODE 5 kapsamina alinan yerli igne yaprakli agag tiirlerinden uludag géknari ve karagam keresteleri
ve polivinil asetat (PVAc) tutkali kullanilarak elde edilen c¢apraz lamine keresteler (CLK) malzemesinin egilme direnci ve
elastikiyet modiilii incelenmistir. 3 katmali olarak hazirlanan CLK’lar 0.4 N/mm? basing altinda 35°C sicaklikta 150 dk siire ile
preslenmistir. Ug nokta egme deneyi yiik-deformasyon egrileri elde edilen hem masif Uludag géknari ve karagam hem de bu
malzemelerden elde edilen CLK’larin egilme direnci ve elastikiyet modiilii belirlenmistir. Masif Uludag goknari ve karagamin
egilme direnci 65 N/mm? ve 83.8 N/mm? olarak tespit edilmistir. Bu malzemelerden elde edilen CLK larin egilme direnci ise 38.4
N/mm? ve 64.6 N/mm? olarak bulunmustur. Elastikiyet modiiliinde ise bu degerler sirastyla, 9093.5 N/mm?, 11068.8 N/mm?, 5273.4
N/mm? ve 8657.0 N/mm? olarak belirlenmistir. Deney sonuglarina gére karagam odunundan elde edilen hem masif hem de CLK’lar
goknar odunundan elde edilenlere gore daha dayanikli olarak bulunmustur. Caligmanin varyans analizi de hem masif hem de CLK
icin odun tlirliniin istatiksel olarak anlamli bir farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Sonug olarak, yerli igne yaprakli
agaclarimizin EUROCODE 5 kapsaminda alinmasi, bu malzemelerden CLK’larin {iretilmesi ve malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi Tiirkiye ahsap yapi sektoriinde bu malzemelerin yapi analizinde ve yap1 eleman tasariminda dnemlidir.
Anahtar kelimeler: Capraz lamine kirisler, Uludag géknar1, Karagam, Egilme Direnci, Elastikiyet modiilii

and black pine

Abstract: In this study, flexural strength and modulus of elasticity (MOE) of cross-laminated timber (CLT) made of the Uludag
fir and black pine wood, which are domestic coniferous tree species included in the scope of the EUROCODE 5, and polyvinyl
acetate (PVACc) adhesive were investigated. CLTs, prepared with three layers, were pressed under the pressure of 0.4 N/mm?, the
temperature of 35°C and the time of 150 min. Three-point bending tests were applied to determine flexural strength and MOE by
obtaining load-deformation curves of solid wood and CLTs made of the Uludag fir and black pine wood. The average flexural
strength of the solid Uludag fir and black pine was 65 N/mm? and 83.8 N/mm?. The average flexural strength of the CLTs made of
the Uludag fir and black pine wood was 38.4 N/mm? and 64.6 N/mm?, respectively. Those of MOEs were 9093.5 N/mm?, 11068.8
N/mm?, 5273.4 N/mm? and 8657.0 N/mm?, respectively. It resulted that solid wood and CLT made of black pine wood had more
strength than those of Uludag fir. Analysis of variance also showed that wood species have a statistically significant effect on
flexural strength and MOE of the materials. Consequently, the acquisition of domestic coniferous trees, the production of the CLTs
made of these woods and the determination of their mechanical properties are vital in the structural analysis and member design of
these materials in the wood construction industry in Turkey.
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ve karacam odunlarindan elde edilen capraz lamine

1. Giris uretimi geleneklere dayanmustir. Geleneksel ahsap yapi
tiretimi; toplumlarin kiiltiirlerine, cografi kosullara ve

Tarih  boyunca, insan yasamindaki en zaruri iklimsel ozelliklere bagl olarak degisiklik gostermistir.
ihtiyaglarindan ~ biri barinma olmustur. Insanlar bu Geleneksel ahsap yapilar genellikle yigma ve iskelet

ihtiyaglarini karsilamak icin ilk zamanlarda agag kovuklari ve
magaralarda yasamuslardir. Giin gegtikce farkli malzemeler
kullanilarak farkli yapilar inga edilmistir (Yestgey vd.,
2014). Yapida kullanilan malzemelerden ilki, ahsaptir.
Ahsap; kolay bulunabilir, islenebilir, yenilenebilir,
surdiiriilebilir, geri donistiriilebilir ve yeniden kullanilabilir
bir malzemedir. Bu avantajlar1 dogrultusunda gegmisten
giiniimiize varincaya kadar ahsabin yapida kullanimi artarak
devam etmistir (Kurt, 2021). 19. yiizyila kadar ahsap yapi

sistemlerden olugsmaktadir. Ahsabin yani sira kerpic veya tas
gibi  malzemeler kullanilarak karma yapilar da
olusturulmustur. 20. yiizyilin baglarinda ise ¢ivi, tutkal ve
agac isleme makinelerindeki gelismelerle beraber modern
ahsap yapilar iiretilmeye baslanustir (Ulug ve Odabasi,
1972).

Giinimiiz diinyasinda teknolojik gelismeler ve nitelikli
orman kaynaklarindaki azalma ile beraber ahsap malzemenin
etkin ve verimli kullanimini saglamak i¢in mithendislik tiriini
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ahsap malzemeler (MAM) gelistirilmistir. Bunlarin arasinda;
kontrplak, kontrtabla, yapistirilmig lamine kereste (glulam),
tabakalanmig kaplama kereste (LVL), paralel serit kereste
(PSL), tabakalanmus serit kereste (LSL), ¢apraz lamine
edilmis kereste (CLK), yonlendirilmis serit kereste (OSL),
¢ivili lamine ahsap (NLT) , kavelali lamine edilmis kereste
(DLT), yonlendirilmis serit levha (OSB), I-kiris, holz, lif
kereste (scrimber) gibi malzemeler bulunmaktadir (Yestigey
vd., 2014).

CLK kereste tabakalarinin lifleri birbirine 90 derece zit
olacak sekilde, basing altinda yapistirilmasi suretiyle elde
edilmektedir. CLK malzemede tabaka sayilar1 genellikle 3, 5,
7 ya da daha fazla olacak sekilde tek sayilar ile
olusturulmaktadir. CLK iizerine ilk ¢alismalar 1990’li
yillarda Avrupa’da baslamigtir. Diger malzemelerle
kiyaslandiginda dretim, montaj, nakliye ve kurulum
siirelerinin kisa olmasi CLK’nin daha avantajli bir durumda
olmasimi saglamaktadir. Hafif oldugu kadar giiclii ve esnek
olmasi nedeniyle deprem dayanimi yiksektir. Masif ahsaba
kisayla uzun omiirlii bir malzemedir (Yestigey vd., 2014).

Kullanilan odun tiirii, katman sayisi, katman kalinligi,
tutkal tipi ve pres basinci gibi farkli parametrelerin CLK ’larin
mekanik ozellikleri tizerine etkileri incelenmistir. Oran
(2012) Hindistan cevizi odunu ile yapmis oldugu 3 katmanh
CLK’larin dis katmanlarinda 9 mm ve i¢ katmaninda ise 22
mm kalinlik kullanmig ve polivinil asetat (PVAc), melamim-
iire formaldehit (MUF) ve iire formaldehit (UF) tutkallarinin
mekanik ozellikler {izerine etkisi incelenmisti. MUF
tutkallarinin daha iyi mekanik &zellikler verdigini ortaya
koymustur. Wang vd. (2015) masif kereste ve (LSL)
kullanarak elde ettigi CLK ve hibrit-CLK’lar1 incelenmistir.
3 katman olarak hazirladigi CLK’larda orta katman da masif
ve dis katmanlarda LSL kullanilmasi ile sadece masif
kullanilan CLK’lara gore daha iyi mekanik o6zellik elde
ederken, 3 katmaninda LSL olmasi durumunda ise en
dayanikli malzemeyi elde ettigini bildirmistir. Christovasilis
vd. (2016) yaptiklar1 c¢aligmada CLK’nin farkli katman
kalinlig1 ve katman sayisi elastik 6zelikleri tizerine etkisini
incelemiglerdir. CLK’da katman kalinlig1 artarken elastik
ozelliklerin arttig1 ama katman sayisinin artmast ile azaldigini
bildirmisleridir. Galih vd. (2020) i¢ katmani bambu lamine
levha ve dis katmanlari akasya odunundan elde edilen
keresteler ile hibrit CLK iizerine ¢aligmistir. Yapilan ¢aligma
sonuglarina gore hibrit CLKlar ladin-gam-géknar (SPF)’dan
elde edilen CLK’lara gore 3 kat daha fazla elastikiyet
modiiliine, 1.35 kat daha iyi egilme direncine sahipken 0.8
kat kesme modiiliine sahiptir. Ozen (2017) saricam ve
Uludag goknari odunlarindan elde ettigi CLK’larda
poliiiretan (PU) tutkali ve silan ilave edilmis PU tutkal
kullanarak malzemenin mekanik 6zelliklerinin incelemis ve
katkili tutkal kullanimi ile daha yiiksek yapisma direnci elde
etmis ve CLK’nin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler
meydana gelmistir. Choi vd. (2018) melez cami ve kontrplak
kullanarak elde ettigi hibrit CLK’larin mekanik &zellikleri
kontrplak kullanimi ile artarken, katman sayisi arttikca da
azaldigini tespit etmistir. Giilcemal (2019) Uludag goknari,
sarigam, ladin ve goknar1 masif ve 1s1l iglem goérmiis olarak
kullandizi CLK’larda PU, melamin formaldehit (MF),
MF+silan ve PU+silan kullanmustir. Isil islem goren
malzemelerin mukavemet 6zellikleri diiserken PU tutkali ve
silan kullanimi malzeme 6zellikleri iyilestirmistir. Birinci
(2019) sarigam, dogu ladini ve goknar odunundan elde edilen
CLK’lar mekanik 6zelliklerini incelediginde en yiiksek
mukavemete sarigam oldugunu goézlemlerken katman

sayisimin artmast ile de mekanik ozelliklerin azaldigim
belirtmistir. Li vd. (2021) melez ¢am odunu kullanarak elde
ettikleri CLK’larda izosiyanat (EPI), fenol resorsinol
formaldehit (PRF)ve PU tukallar ve pres basmcini (0.8, 1.2
ve 1.5 MPa) etkisini incelemistir. Yapilan ¢aligmada EPI
tutkalinin yapisma kalitesini iyilestirmek i¢in pres basincinin
1.5 MPa, PRF ve PU icinse 1.2 MPa olmas1 gerektigini
bildirmistir.

Bu ¢aligsma kapsaminda yap1 liretiminde kullanilan ve giin
gectikce diinyadaki pazar payr giderek artan CLK’nin yerli
igne yaprakli agag tirleri ile firetilerek bazi mekanik
Ozelliklerinin  incelenmesi  amaglanmistir. ~ Caligmada
kullanilan agag, tiirleri; Marmara Ormancilik Arastirma
Enstitiisii Miidiirliigii biinyesinde yiiriitiilen “Yerli Igne
Yaprakli Agag Tirlerimizin Mukavemet Siiflarinin
Belirlenmesi-I” isimli proje ile EUROCODE 5 kapsamina
alinan yerli karagam ve goknar odunundan elde edilen masif
ve CLK malzemelerin egilme direnci ve elastikiyet modiili
incelenmistir (OGM, 2021).

2. Materyal ve yontem
2.1. Malzemeler

Bu c¢alismada orman {iriinleri sanayinde siklikla
kullanilan Uludag géknart (Abies bornmiilleriana Mattf.) ve
karagam (Pinus nigra Arnold) kullanmilmistir. Deney
orneklerinin hazirlanmasinda kullanilacak olan Uludag
goknar1 ve karacam keresteleri Bursa ilinde yerel bir kereste
firmasindan alinmistir.

Calismada yapistirict malzeme olarak tek bilesenli
polivinil asetat (PVAc —D3) tutkal1 kullanilmigtir. Raftery vd.
(2008) PVA tutkali kullanarak glulam malzemesinin bazi
mekanik 6zelliklerini incelenmistir. Bu ¢alismada da PVAc
tutkali kullanilarak elde edilen CLK’larin bazi mekanik
ozellikleri incelenmistir. PVAc tutkallar1 asetilen ile asetik
asitten imal edilir ve polimerizasyonu basittir. Coziiciisii
olarak su kullanilirken, uygulamasi kolay ve kullanima hazir
halde bulunan bir tutkal g¢esididir. Soguk uygulamalarda
kullanilan bu tutkal 50°C’nin altinda kullanilmasi tavsiye
edilirken, sicaklik 60°C iizerine ¢ikildiginda termoplastik bir
tutkal olan PVAc yumusamaya baglar.

2.2. Capraz lamine kerestelerinin hazirlanmasi

Bu calismada, Uludag goknari ve karagam keresteleri
pres baski alani dikkate alinarak toleranshi bir sekilde
12.5x60x650 mm (kalinlik x genislik x uzunluk) islenerek her
bir katmanda 10 adet kereste kullanilacak sekilde en 30 adet
hazirlanmustir.

22°C ve %065 rutubet miktarinda en az 72 saat bekletilen
keresteler, ilk asamada besli parcalar halinde iskence
yardimiyla PVAc tutkali kullanilarak birlestirilmistir ve
12.5x300x650 mm boyutlarinda katmanlar elde edilmistir.
Tkinci asamada ise katman kalinliklar1 kalinlik makinesinde
10 mm’ye diisiiriilmiistiir. Tkili pargalar halinde iskence
yardimiyla yine PVAc tutkali kullanilarak birlestirilmis ve
10x600x650 mm boyutlarinda katmanlarin ug¢ kisimlar
temizlenerek her odun tiiri i¢in 3’er adet 10x600x600 mm
boyutlarinda tabakalar elde edilmistir. Bu katmalar presleme
oncesinde de en 72 saat 22°C ve %65 rutubet miktarma sahip
sartl odada bekletilmistir.

3 tabakali olarak hazirlanacak olan CLK’larin
yiizeylerine PVAc tutkali 200 g/m? miktarinda birlesecek
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katman ylizeylerine homojen bir sekilde uygulanmstir.
Tabakalar, lif yonlerinin 90°’1lik ac1 yapacak sekilde iist iiste
konularak Cemil Usta SSP-180 T laboratuvar tipi presinde
35°C pres sicakliginda, 0.4 N/mm? basing altinda ve 150 dk
stire ile preslenmistir. Hazirlanan CLK’lar %65 nispi rutubet
ve 22°C sicaklik sartlarinda iklimlendirme odasinda en az 72
saat bekletilerek hem yapistirma isleminin daha etkili olmasi
hem de denge rutubetini yakalamasi i¢in dinlendirilmistir. 3
katmanli CLK boyutlart Sekil 1°de verilmistir.

2.3. Rutubet miktar: ve yogunluk tayini

TS EN 326-1 (1999), TS EN 322 (1999), TS EN 323
(1999), TS 2471 (1976) ve TS 2472 (1976) standartlarina
hem masif hem de CLK O6rneklerinin rutubet miktari, hava
kurusu yogunluk ve tam kuru yogunluk tayinleri yapilmistir.
Orneklerin boyutlart £0.01 mm duyarlilikta mikrometrik
dijital kumpasla ve agirliklar ise +0.01 g duyarlikta analitik
terazide tartilmistir. Daha sonra, 6rnekler 103 + 2 °C’de 72
saat siire ile etiivde bekletildikten sonra boyutlar1 ve
agirliklar tekrardan 6lgiilmistiir.

Rutubet tayininde;

RM = 222 % 100 (1)

0

RM: Rutubet miktar1 (%)
My2: Hava kurusu agirlik (g)
Mo: Tam kuru agirhik (g)

Hava kurusu yogunluk tayininde;
di; == (2

d12: Hava kurusu yogunlugu (g/cm?)

Mi2: Hava kurusu agirlik (g)

Vi: Hava kursunda sahip oldugu hacim (cm®)
esitliginden yararlanilmustir.

Tam kuru yogunluk tayininde;

Mg
Vo

do = (3)

do: Tam kuru yogunluk (g/cm®)

Mo: Tam kuru agirlik (g)

Vo: Tam kuru halde sahip oldugu hacim (cm®)
esitliginden yararlanilmustir.

1 600

Sekil 1. 3 katmanli CLK ve katman boyutlari (mm)

2.4. Egilme direnci ve elastikiyet modiiliiniin tayini

20 x 20 x 360 mm boyutlarinda hazirlanan masif ve CLK
(Sekil 2) ornekleri Sekil 3’de verilen deney diizenegi ile 50
kN vyiikk kapasitesine sahip SHIMADZU {iniversal test
cihazinda 10 mm/dk test hizi ile statik yilike maruz
birakilmistir. Deney, uygulanan kuvvet kirllma kuvvetinin
%80’ine diisene kadar devam ettirilmistir. Deney sonucunda
yilik-deformasyon egrisi elde edilerek Orneklerin egilme
direnci ve elastikiyet modiilleri hesaplanmistir (TS 2474,
1976 ve TS 2478, 1976).

Egilme direncini hesaplanmasinda;

3XFnaxXL
2xbxh?

Op = 4)
oe: Egilme direnci (N/mm?)

Fmax: Kirilma kuvveti (N)

L: Destek noktalari aras1 agiklik (mm)

b: Ornek genisligi (mm)

h: Ornek kalinlig1 (mm) esitligi kullanilmustir.

Elastikiyet modiiliiniin hesaplanmasinda;

AFXL3
" axbxh3xAd ®)
E: Elastikiyet modiilii (N/mm?)
AF: Yiik-deformasyon grafiginde elastik bolgede bulunan
iki kuvvetin farki (N)
Ad: Yiik-deformasyon grafiginde elastik bolgede bulunan
iki deformasyonun farki (mm) esitliginden yararlanilmistir.

2.5. Verilerin degerlendirilmesi

Sonuglarin  degerlendirilmesinde egilme direnci ve
elastikiyet modiilii veri olarak kullanilmigtir. RStudio
yazilimi kullanilarak gruplar arasi varyans analizi (ANOVA)
ile faktor etkisi incelenmistir.

wy
1
I 8 °

360 I

]
- -

Sekil 2. Egilme testi deney ornekleri i¢in boyutlar (mm)

"
~ T s Yik
i hiicresi Smek
150 | /el

a |

,;j<} \ "‘J\—S’:“v\
DeSteki// / I\ s"’ I“"I ~—Destek
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e 300 2

Sekil 3. Egilme deney diizenegi (mm)
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3. Bulgular ve tartisma
3.1. Rutubet miktar: ve yogunluk

Uludag goknar1 ve karagam odunlarindan elde edilen
masif ve CLK malzemelerin ortalama rutubet miktari ve
yogunluk degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Bu sonuglar
karagam odunundan elde edilen hem masif hem de CLK
malzemelerin hava kurusu ve tam kuru yogunlugunun géknar
odunundan elde edilen degerlere gore daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmigtir.

3.2. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii

Egilme deneyinden elde edilen yiik-deformasyon egrileri
masif malzemeler i¢in Sekil 4 ve CLK’lar i¢in ise Sekil 5°de
verilmistir. Egilme deneyinde, masif karagam grubunda en
yliksek ve en diisiik kirllma kuvveti 1732.8 N ve 1346.2 N
olarak bulunmustur. Ortalama kirllma yiikii ise 1541.3 N,
standart sapmasi 160.2 N ve varyasyon katsayist ise %9.9
bulunmustur. Masif Uludag géknari 6rneklerinde en yiiksek
ve en diigiik kirllma kuvveti 1274.4 N ve 1167.2 N iken
ortalama kirilma yiikii 1206.8 N, standart sapmasi1 40.3 N ve
varyasyon katsayis1 %3.3 olarak tespit edilmistir. Karagam

keresteleri kullanilarak elde edilen CLK’larda en yiiksek ve
en diisiik kirilma yiikleri sirasiyla 1407.8 N ve 954.1 N’dur.
Ortalama kirilma kuvveti ise 1196.3 N iken standart sapmast
191.3 N ve varyasyon katsayist da %15.9’dur. Uludag
goknart keresteleri kullanilarak elde edilen CLK’larda en
yiiksek ve en diisiik kirilma yiikleri sirastyla 729.9 N ve 589.1
N’dur. Ortalama kirilma kuvveti ise 679.9 N, standart
sapmast 55.7 N ve varyasyon katsayis1 da %8.2’dir.

Uludag goknar1 ve karagam odunlarindan elde edilen
masif ve CLK’larin egilme direnci ve elastikiyet modiilii
degerleri Cizelge 2, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir. Deney
sonuglarina gore karagam odunundan elde dilen hem masif
hem de CLK’lar Uludag goknarina gore daha yiiksek egilme
direnci ve elastikiyet modiilii sahiptir. Ayrica, masif
malzemelerin dayanimi da CLK’lara gore daha yiiksek
bulunmustur. Uludag goknar1 odunundan elde edilen masif
malzeme CLK’ya goére %77.1 daha yiiksek egilme direncine
sahipken, %72.4 daha iyi elastikiyet modiiliine sahiptir.
Karagam odunundan elde edilen masif ve CLK’larda ise bu
oranlar sirast ile %29.8 ve %27.8’dir. Giilcemal (2019) ve
Ozen (2017) calismalarinda da masif malzemelerin egilme
direnci ve elastikiyet modiilii CLK’lardan daha yliksek
bulundugu gézlemlenmistir.

Cizelge 1. Malzemelerin rutubeti hava kurusu yogunluk ve tam kuru yogunluk degerleri

Malzeme Odun tirii Rutubet miktari Hava kurusu Tam kuru Tablolanmis hava kurusu Tablolanmig tam kuru
(%) yogunluk (g/cm®) yogunluk (g/cm®) yogunluk ile fark* yogunluk ile fark*
U. Goknant 14.10 o 29 %2.3 %0.1
Masif o o1
: : 9 [)
Karagam 13.60 (9.60) (10.50) %3.5 %1.9
. 0.43 0.41
CLK U. Goknari 12.53 (5.20) (5.20) - -
Karagam 12.83 0.57 0.54 - -
¢ : (9.60) (9.30)
* Cizelge 1’de bulunan degerlerdir, ** Parantez i¢indeki degerler varyasyon katsayisidir (%)
Masif Karagam Masif Uludag Goknari
1800 1400
1600
- 1200
1400 b
1000
1200 ) K1 ; Gl
g 1000 I,/ K2 g 800 G2
A ; &
= | A
800 : K3 =
” > 600 c3
600 K4 ; G4
400 K5 400 G5
Yo e Ort S e
200 200 or
0 - 0 -

OrdANMITNONOHODNO
— —

Deformasyon (mm)

OVOWMEHAMNLOM 00O

OCOTdNMMITOOONNOOD
Deformasyon (mm)

Sekil 4. Masif Uludag goknari ve karagamin yiik deformasyon grafikleri (K: Karagam ve G: Uludag goknart)
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CLK - Karagam CLK - Uludag Géknart
1600 800
1400 700 -
1200 600 . .
1000 CLK K1 500 / CLK_Gl1
z CLK K2 Z CLK G2
~ 800 2400 ;
= CLK K3 = CLK G3
600 CLK_K4 300 ; CLK G4
400 CLK K5 200 CLK_G5
7 — ort e ort
200 100
0 0’
CONMNVEEONNOC comeNOISTMmON
O ANMITONON~NOD OCOTINMNMITONONOD
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)
Sekil 5. CLK Uludag goknari ve karagamin yiik deformasyon egrileri (K: Karagam ve G:Uludag géknart)
Cizelge 2. Masif ve CLK ’larn egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri
Egilme direnci (N/mm?) Elastikiyet modiilii (N/mm?)
Malzeme Odun tiri Ortalama Standart sapma Varyasyon Ortalama Standart sapma Varyasyon
katsayisi katsayis1
Masif Uludag Goknart 65.01 1.89 2.9% 9093.51 298.57 3.3%
Karagam 83.80 10.22 12.2% 11068.79 1657.82 15.0%
cLk  Uludag Goknan 38.45 3.04 7.9% 5273.42 663.25 12.6%
Karacam 64.57 10.03 15.5% 8657.00 1390.86 16.1%
Deney sonuglarina gore Uludag goknarinin ortalama 100 83.80
egilme direnci 65.01 N/mm? ve standart sapmasi da 1.89 S
N/mm?°dir. Karagam odununun ortalama egilme direnci 83.8 é 80
N/mm? ve standart sapmast da 10.2 N/mm?dir. Masif Z 651'_01
malzemelerde karacam odunundan elde edilen ornekler 'S 60 \
Uludag gdknarina gdre %28.9 daha iyi sonuglar vermistir. 5 38.45
Uludag goknarinin elde edilen CLK’larin ortalama egilme 2 40 BT\
direnci 38.45 N/mm? ve standart sapmasi da 3.04 N/mm2°dir. B 20
Karagam odunundan elde edilen CLK’larin ortalama egilme =
direnci 64.57 N/mm? ve standart sapmasi da 10.03 0 S :
N/mm?dir. Yine karagam odunundan elde edilen CLK'lar Masif CLK
S .o . .
U.ludag" gokgarma gore %67.9 daha iyi sonugl‘ar VCI‘II.‘.llstll‘. BUludag Goknari @ Karagam
Literatiir de ise ¢am odunlarinda yapilan CLK'larin géknar ) . , . ] )
odununa gore daha iyi sonuglar verdigi bildirilmistir Sekil 6. Masif ve CLKlarin egilme direnci
(Giilcemal, 2019).
Masif malzeme ve CLK’larin elastikiye modiiliinde de @ 12000 11068.79
ayni1 egilim izlenmistir (Sekil 7). Hem masif karagam hem de E 909351 [0 8657.00
karagam CLK’nin elastikiye modiilii Uludag goknarina gore z 10000 - T
%72.4 ve %27.9 daha iyi sonuglar vermistir. Uludag 2 8000 \ ;E;J_;E;
goknarinin elde edilen masif malzemelerin ortalama é 5273.42 |':
elastikiyet modiilii 9093.51 N/mm? ve standart sapmas1 da 5 6000 I
298.57 N/mm¥dir. Karacamdan elde edilen masif § 4000 \
malzemelerin ise ortalama elastikiyet modiili 11068.79 Z
N/mm? ve standart sapmasi da 1657.82 N/mm?’dir. Uludag = 2000
goknarinin elde edilen CLK’larin ortalama elastikiyet 0

modiilii 5273.42 N/mm? ve standart sapmasi da 663.25
N/mm?dir. Karacamdan elde edilen CLK’larin ortalama
elastikiyet modiilii 8657.00 N/mm? ve standart sapmasi da
1390.86 N/mm?dir.

Masif

B Uludag Goknart

CLK
OKaragam

Sekil 7. Masif ve CLK larin elastikiyet modiilii
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Giilcemal (2019) sarigam ve Uludag goknari kullanarak
elde ettigi CLK’larm egilme direnci sirasi ile 53.77 N/mm?
ve 47.8 N/mm?dir. Bu malzemelerin elastikiyet modiilii ise
7304.88 N/mm? ve 6181.45 N/mm?’dir. Ozen (2017) yine
sarigam ve Uludag goknari ile elde ettigi ¢alismada da egilme
direnci degerlerini 38.45 N/mm? ve 51.63 N/mm? bulurken
bu malzemelerin elastikiyet modiiliinii ise 2302 N/mm? ve
3025.4 N/mm? bulmustur. Literatiirde sarigam, karagam ve
Uludag goknarmin egilme direnci ve elastikiyet modiilii ile
ilgili bazi1 ¢alismalar incelendiginde, Efe ve Kasal (2007)
yaptiklari ¢calismada sarigam odununun egilme direnci 73.24
N/mm? ve elastikiyet modiili 11760 N/mm? olarak
belirlemistir. Uludag Goknart odununun egilme direnci 73
N/mm? ve elastikiyet modiilii 8300 N/mm?’dir. Karagam
odununda ise bu degerler 109.6 N/mm? ve 10000 N/mm?’dir
(Yaman, 2015). Bu calismalar gostermektedir ki masif
malzemenin egilme direnci ve elastikiyet modiilii bu masif
malzemelerden yapilan CLK’larin egilme oOzelliklerinden
daha yiksek bulunmustur. CLK  malzemelerinde,
katmanlarin makta, cumba ve yiizeylerinden tutkal ile
birlestirmeleri yapildigindan dolay1 panel boyunca birlesme
noktalarinda/yiizeylerinde =~ dayanim  tutkalin ~ kesme
dayanimina da bagli olmaktadir. Kirllmalarda CLK’larin
tutkal tabakalarinda gergeklestiginden ve tutkalin kesme
dayanimi, ahsabin kesme dayanimindan daha disiik
olmasindan dolayr CLK’larin kirilma kuvveti daha diisiik
degerlere sahip olmasi ile birlikte egilme direnci ve
elastikiyet modiilii degerlerinde daha disiik elde edilmistir.
Literatiirde ayni1 odun tiirleri kullanilarak yapilan iki farklt
calismada masif malzemenin kesme dayaniminin lamine
edilmis malzemelerin dayanimindan daha fazla c¢iktigi
gosterilmigtir. Efe ve Cagatay (2011) yaptiklar ¢aligmada
kestane ve mese odununun kesme dayanimini sirast ile 10.16
N/mm? ve 19.41 N/mm? olarak tespit etmistir. Sogiitlii ve
Dongel (2007) ise kestane ve mese odunlar1 ile PVAc-D3

tutkali kullanarak elde ettikleri lamine edilmis malzemelerin
kesme dayanimini ise 6.29 N/mm? ve 10.63 N/mm? olarak
saptamigtir.

3.3. Verilerin istatiksel olarak degerlendirilmesi

Masif malzemeler ve CLK’larin egilme direnci ve
elastikiyet modiiline odun tiiriine etkisi tek yonlii varyans
analizi ile degerlendirilmistir (Cizelge 3). Yapilan analiz
sonucuna gore odun tiiriiniin egilme direnci ve elastikiyet
modiilii tizerine etkisi hem masif malzemeler hem de
CLK lar igin istatiksel olarak 6nemlidir.

4. Sonug

Bu c¢alisma kapsaminda {ilkemizde dogal olarak
yetismekte olan Karagam ve Uludag goknari agag tirleri
kullanilmistir. Calismada masif malzeme ve PVA tutkal
kullanilarak hazirlanan masif malzemeler ve CLK’lar
incelenmistir.

Hem karacam hem de Uludag goéknarindan elde edilen
CLK’larin hava kurusu ve tam kuru yogunluklari masif
malzemelere gore daha yiiksek bulunmustur. Bu durumun
kullanilan tutkal kullanilarak preslenen malzemenin birim
hacimde agirliginin artmasi ile ortaya ¢iktigi sdylenebilir.

Malzemelerin egilme direnci ve elastikiyet modiili
degerlerinde masif malzemeler CLK’lara daha yiiksek bir
degere sahiptir. Bununla birlikte karagam odunundan elde
edilen hem masif hem de CLK’lar géknar odununa gére daha
iyi sonuglar vermistir.

Bu c¢alisma EUROCODE 5 kapsamina alinmasina
planlanan yerli igne yaprakli agag tiirlerinden olan ladin ve
sarigam ile genisletilecek olup gelecek ¢aligmalarda farkli
tutkal tipleri ile de ¢alismalar yapilacaktir.

Cizelge 3. Egilme direnci ve elastikiyet modiiliine odun tiiriiniin etkisine iligkin varyans analizi

Varyans kaynagi Serbestlik derecesi Kareler toplami Kareler ortalamasi F degeri P-degeri(<0,05)
Egilme direnci (Masif)
Odun tiirt 1 882.8 882.8 13.06 0.00684
Hata 8 540.7 67.6
Egilme direnci (CLK)
Odun tiirti 1 1705.7 1705.7 24.83 0.00108
Hata 8 549.6 68.7
Elastikiyet modiilii (Masif)
Odun tiirti 1 9754308 9754308 55 0.047
Hata 8 14187540 1773442
Elastikiyet modiilii (CLK)
Odun tiirti 1 28621636 28621636 19.29 0.00231
Hata 8 11872005 1484001




Turkish Journal of Forestry 2022, 23(4): 313-319 319

Kaynaklar

Birinci, A.U., 2019. Karadeniz bdlgesi yerli agag tiirlerinden ¢apraz
lamine ahsap (CLT) fdretimi ve optimum {retim
parametrelerinin belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Choi, C., Kojima, E., Kim, K.J., Yamasaki, M., Sasaki, Y., Kang,
S.G., 2018. Analysis mechanical properties of crosslaminated
timber (CLT) with plywood using korean larch. Bioresources,
13(2): 2715-2726.

Christovasilis, I.P., Brunetti, M. Follesa, M., Nocetti, M., Vassalo,
D., 2016. Evaluation of the mechanical properties of cross
laminated timber with elementary beam theories. Construction
and Building Materials, 122: 202-213.

Galih, M.N,, Yang, S.M., Yu, S.M., Kang, S.G., 2020. Study on the
mechanical properties of tropical hybrid cross laminated timber
using bamboo laminated board as core layer. Journal of Korean
Wood Science and Technology, 48(2): 245-252.

Giilcemal, M., 2019. Saricam ve goknar odunlarindan elde edilen
lamine ve ¢apraz lamine kiriglerin mukavemetinin
kargilastirilmasi ve iyilestirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Bartin
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bartin.

Efe, H., Cagatay, K., 2011. Cesitli masif aga¢ malzemelerin bazi
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi. Politeknik
Dergisi, 14(1): 55-61.

Efe, H., Kasal, A., 2007. Cesitli masif ve kompozit agac
malzemelerin bazi fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerin
belirlenmesi. Politeknik Dergisi, 10(3): 303-311.

Kurt, R., 2021. Ahsap Esasli Kompozitler 2. Basilmamig Ders
Notlari, Bursa Teknik Universitesi, Bursa.

Li, M., Zhang, S., Gong, Z., Tian, Z., Ren, H., 2021. Glueing
techniques on bond performance and mechanical properties of
cross-laminated timber (CLT) made from Larix kaempferi.
Polymers, 13: 733-741.

OGM, 2021. Yerli igne Yaprakli Agag Tiirlerimizin Mukavemet
Siniflarinin Belirlenmesi-I1 (Karagam ve Goknar). Resmi web
sitesi haberleri, Orman Genel Mudiirliigii Marmara Ormancilik
Arastirma Enstitiisii Miidiirliigi, istanbul,
https://marmaraarastirma.ogm.gov.tr/SitePagessf OGM/OGMHa
berler.aspx?1=f911639c-a83a-4f5d-89cd-2a719a529df3&i=38,
Erigim: 01.11.2022.

Oran, B., 2012. Hindistan cevizi (Cocos nucifera L.) odunu ile
tiretilen gapraz yapistirilmig lamine kerestelerin bazi teknolojik
dzellikleri. Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Ozen, Z.E., 2017. Isil islem gormiis ahsap malzemenin capraz
lamine kereste iiretiminde kullamim olanaklarinin arastirmasi.
Yiiksek Lisans Tezi, Bartin Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Bartin.

Raftery, G.M., Harte, A.M., Rodd, P.D., 2008. Qualification of wood
adhesives for structural softwood glulam with large junevile
wood content. Journal of the Institute of Wood Science, 18(1):
24-34. DOI: 10.1179/wsc.2008.18.1.24

Sogiitli, C., Dongel, N., 2007. Polivinilasetat (PVAc) ve poliiiretan
(PU) tutkallar1 ile yapigtirilmig bazi yerli agaglarda ¢ekmede
makaslama direngleri. Politeknik Dergisi, 10(3): 287-293.

TS EN 322, 1999. Ahsap esasli levhalar — Rutubet miktarinin tayini.
TSE, Ankara

TS EN 323, 1999. Ahsap esasli levhalar — Birim hacim agirligmm
tayini. TSE, Ankara

TS EN 326-1, 1999. Ahsap esasli levhalar — Numune alma, kesme
ve muayene. TSE, Ankara

TS 2471, 1976. Odunda fiziksel ve mekaniksel deneyler i¢in rutubet
miktar tayini. TSE, Ankara.

TS 2472, 1976. Odunda fiziksel ve mekaniksel deneyler i¢in birim
hacim agirhigi tayini. TSE, Ankara.

TS 2474, 1976. Odunun statik egilme dayaniminin tayini. TSE,
Ankara.

TS 2478, 1976. Odunun statik egilmede elastikiyet modiiliiniin
tayini. TSE, Ankara.

Ulug, T.N., Odabas1, Y., 1972. Ahsap ve Celik Insaat Hesaplari.
[stanbul Matbaa Teknikleri Basimevi, Istanbul.

Wang, Z., Gong, M., Chui, Y.H, 2015. Mechanical properties of
laminated strand lumber and hybrid cross-laminated timber.
Construction and Building Materials, 101: 622-627.

Yaman, C., 2015. Mudurnu yoresindeki tarihi ahsap evlerde
kullanilan goknar ve karagam agag tiirlerinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi, Bartin Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Bartin.

Yesiigey, S.C., Karaman, O.Y., Giizel, N., 2014. Ahsap Malzemeli
Konut Teknolojisi. Yalin Yaymncilik, Istanbul.


http://dx.doi.org/10.1179/wsc.2008.18.1.24

