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URETIMINDE KULLANIM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI
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Bu caligmada, 1sil islem gormiis aga¢ malzemelerin, c¢apraz lamine kereste (CLK)
iiretiminde kullanim olanaklar arastirilmistir. Ug katli CLK panel ¢alismast igin, sarigam
(Pinus slyvestris Lipsky) ve Uludag goknar1 (4dbies bornmiilleriana Mattf.) agag tiirleri
kullanmilmistir. Katlar arasinda tiim deney tiirlerinde politiretan tutkali tercih edilirken, baz1
ist tabakalarda tutkala ek olarak silan 6n muamele ile ilave edilmistir. Ayrica {ist
tabakalarda bazi deney tiirlerinde 1s1l isleme tabi tutulmus aga¢ malzeme tercih edilmistir.
Bu islemlerin CLK yap1 malzemesinde; ¢cekmede makaslama direnci, egilmede makaslama
direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve yiizeye dik ¢ekme direnci 6zellikleri iizerine etkisi
irdelenmistir. Buna ek olarak, 1sil iglem gormiis ahsap malzemenin renk degisimi
incelenmigtir. Sekiz deney tiiriine ait yapilan deney ve elde edilen sonuglar dogrultusunda,
silan astar muamele edilen masif (1s1l islemsiz) CLK malzemenin, 1s1l islem uygulanan
CLK malzemeden (iist panelde silan astar kullanilsa da kullanilmasa da) daha saglam
oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber, 1s1l islem uygulanmis sadece politiretan tutkali
kullanilan test 6rnekleri ile 1s1l islem uygulanmis silan astar kullanilan CLK test 6rnekleri
kiyaslandiginda; egilmede makaslama direnci i¢in saricamda %14, Uludag gdknarinda
%25 oraninda; egilmede elastikiyet modiilii i¢in sarigamda %7, Uludag géknarinda %5,8
oraninda azalmanin 1s1l islem uygulanmis ahsap malzemede silan astar kullanilan CLK test

orneklerinde oldugu goriilmiistiir. Yiizeye dik ¢ekme degerlerinde ise sarigamda %35



oraninda azali, Uludag goknarinda %10 oraninda artis 1sil islem uygulanmis CLK
malzemede silan astar kullanimiyla birlikte gergeklesmistir. Elde edilen sonuglara gore, 1s1l
islem, saricam kontrol orneklerinde ¢ekmede makaslama mukavemetinde %24, Uludag
goknar1 kontrol orneklerinde %3,9 oraninda azalmaya neden olmustur. Bununla birlikte,
silan 6n muamelesi 1s1l islem gormiis saricam Orneklerinde ¢ekmede makaslama
mukavemetini %4,8 oraninda artirmig ancak 1s1l islem gormiis Uludag goknar
orneklerinde %13 oraninda azaltmistir. Fakat ¢ekmede makaslama direnci i¢in yapilan
istatistiksel analiz (ANOVA ve Tukey's) sonucunda gruplar arasinda anlamli bir farklilik
bulunmadig tespit edilmistir. Her iki agag tiiri i¢in, masif (kontrol) CLK deney tiirii ile 1s1l
islem uygulanmis CLK deney tiirleri karsilastirildiginda, 1sil islemin ¢ekmede makaslama ve
yiizeye dik ¢ekme mukavemetini azalttigi belirlenmistir. Ayrica egilmede makaslama direnci
ve egilmede elastikiyet modiilinde 1sil islemin 6nemli bir etkisinin olmadigi, degerlerin
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Masif (kontrol) CLK deney tiirlerinde silan kullaniminin
egilmede makaslama direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve yiizeye dik ¢ekme direnci
degerlerinde iyilesmeye sebep oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak; 1sil islem uygulanmis
deney tiirlerinin, masif (1s1l islemsiz) deney tiirlerine kiyasla CLK malzemesinde, mekanik
ozellikleri diigtirdiigii tespit edilmistir. Bunun yani sira, CLK iiretiminde 1s1l islemsiz (masif)
aga¢ malzemede silan kullanimiyla birlikte, yiiksek saglamlik ve yiik tagiyabilme kapasitesine

sahip ahsap yap1 paneli elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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Capraz lamine kereste, 1s1l islem, mekanik 6zellikler, silan
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In this study, the possibilities of using heat treated wood materials in the production of
cross laminating timber (CLT) were investigated. For the triple-layer CLT panel study,
Scots pine (Pinus slyvestris Lipsky) and Uludag fir (4bies bornmiilleriana Mattf.) wood
species were used. Among all the layers, polyurethane glue were preferred in all test types,
while in some upper layers pretreated with silane primer. Furthermore, in the upper layers,
heat treated wood material is placed in some experiment types. In these materials, shear
resistance in tension, shear resistance in bending, modulus of elasticity in bending, and
internal bonding strength tests were carried out. In addition, the color change of the heat
treated material was also investigated. In accordance with the results of the experiment and
the results obtained from the eight experiments, it was determined that the solid control
(non-heat treated) CLT material treated with the silane liner was found strongest from the
heat treated CLT material (whether or not using the silane liner in the top panel).
Nevertheless, when compared with the heat-treated and only polyurethane-glued test
samples and the heat treated CLT test samples using silane primer; for shear resistance in
bending 14% decrease for Scots pine and 25% decrease for Uludag fir was observed; for
modulus of elasticity in bending it was found that 7% decrease in Scots pine and 5,8%
decrease in Uludag fir were found in the test samples using heat treated with silane primer.

On the other hand, regarding the internal bonding strength values, for Scots pine samples it

Vii



was decreased by 35%, while Uludag fir it was increased by 10% with heat treated CLT
samples pretreated with silane primer. According to the results, heat treatment causes
decrease on shear strength in tension by 24% on Scots pine control specimens and 3,9% on
Uludag fir control specimens. However, silane pretreatment improved the shear strength in
heat treated Scots pine specimens by 4,8% but there is a decrease on heat treated Uludag
fir specimens by 13%. Statistical analysis (ANOVA and Tukey’s) showed that there is no
significant difference was found among groups. Compared to solid (control) CLT test type
and heat treated CLT test types for both tree types, the heat treatment reduces the values of
shear resistance and internal bonding strength, and shear resistance and modulus of
elasticity in bending values were found to be close to each other. For silane pretreated
solid (control) CLT samples; shear resistance, shear modulus and shear resistance to the
surface were increased. As a result; it has been found that the heat treated specimens
reduce the mechanical properties of the CLT material compared to the solid (non-heat
treated) test specimens. In addition, the use of silane pretreatment in solid wood (non-heat
treated) production of CLT has resulted in a wood structure panel with high durability and

better load carrying capacity.

Keywords
Cross laminated timber, heat treatment, mechanical properties, silane.

Science Code
502.15.01
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BOLUM 1

GENEL BiLGILER

1.1 Giris

Tasarimcilarin kullanimina sunulan ¢ok sayida malzemeden biri de aga¢ malzemedir.
Kendine has bir¢ok avantajinin olmasi aga¢ malzemeyi bazi uygulamalar i¢in cazip hale
getirmektedir (Sogitli ve Sonmez, 2008). Degisen iklim kosullarina karsi direng
gostermesi, emprenye edilerek bocek tahribati ve giirtimelere karsi korunmasi, enerji dostu
olmasi, hafif olmasi, 6zel boya kullanimiyla yangin direncini artirmasi, onarim
olanaklarinin ve plan degisikliklerinin basit olmasi, beton-gelik-kerpi¢-tas gibi
malzemelerle birlikte kullanilabilmesi, depreme karsi dayaniklilik gosterebilmesi gibi

ozellikler ahsap malzemenin biitiin ekolojik tasarim kriterleri ile uyustugunun kanitidir.

Ahgabin yapi malzemesi olarak kullanilmaya baglanmasi, beton ve ¢elige gore daha
oncedir. Miihendislik bilimlerindeki ilerleme ile gelisen yap1 teknikleri 6nceleri deneyime
dayaliyken artik bilimsel olarak yapilanmaya baglamistir. Ardindan da ahsap yapida
kullanilan birlesim araglarinin da modern teknolojiyi takip ederek yonetmeliklerde yer
almasiyla birlikte ahsap yapiin yayginlagsmasinda biiyiik katki saglamistir (Bostancioglu
ve Birer, 2004).

Lamine ahsabin yapilarda tasiyict malzeme olarak kullanilmasi 19. yiizyilda baglamaktadir.
Endiistri devriminin ardindan malzeme teknolojilerindeki gelismelerin 1s1ginda mimari
anlayis belirli olclide 6zgiirliik kazanmistir. Gelisen ekonominin ve tekniklerin etkisiyle
masif ahsap tekrar yorumlanarak ahsaptan kompozit malzemeler elde edilmeye baslanmus,
kullanim alan1 genislemis ve esneklik kazanmistir. II. Diinya Savasi ve onu takip eden
yillarda, sanayi dallarinda gelistirilmis olan tutkal g¢esitleri ile birlikte “tutkalli lamine
konstriiksiyonlar” ortaya ¢ikmistir. Bu sayede mimaride ahsap kullanimi farkli boyutlar
kazanmistir. Son yillarda yapr endistrisinde ahsap malzemenin tutkal ile kullaniminin

diger yap1 malzemelerine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir (Uysal vd., 2005).



Diinyada var olan toplam enerjisinin yaklasik %40’n1 yap1 endiistrisi kullanmaktadir. Bu
caligma ile: yap1 Uretiminde; yenilenebilir enerji kaynaklari, siirdiiriilebilirlik, kiiresel
1sinma, sera gazlari gibi ¢evresel kavramlarin etkileri nedeniyle giinlimiize kadar kullanilan
yap1 malzemeleri yerine insan sagligini tehdit etmeyen, c¢evre dostu yeni teknolojiye
dayanan CLK yapt malzemesi hakkinda bilgi verilerek olast bilgi eksikliklerinin

giderilmesi diistiniilmistiir.

1.2 Amac¢ — Kapsam

Bu ¢alismada, 1s1l islem uygulanmis sarigam ve Uludag goknari agag malzemelerinin
capraz lamine kereste (CLK) iiretiminde kullanim olanaklar1 arastirilacaktir. Poliiiretan
tutkalina 6n muamele ile silan ilave edilerek yapisma 6zelliklerinin artirilmasi, mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi ve servis Omriinlin artirllmasi amaglanmistir. Calismada 6n
goriilen hipotezlerin basarili olmasi durumunda, yapt malzemesinin kullanim Omriinii,
dayanimini, ¢evreye daha verimli bir kompozit malzeme olmasini ve dis ortamla 1s1 alis

verigini degerlendirme imkan1 saglanacaktir.

Onerilen projede:

¢ Diinyanin birgok iilkesinde, 6zellikle Avrupa’da, bilinen CLK malzemeyi
tanitmak,

¢ Ulkemizde hi¢ uygulamasi olmayan bu malzemenin islevsel agidan uygun ve
kullanish oldugunu ispatlamak,

¢ Oduna ekonomik deger kazandirarak direnci yiiksek malzeme elde etmek,

¢ Tutkalin yapisma performansi incelenerek daha saglam malzeme elde
edilebilmesi i¢in yol gosterici olmak,

¢ Capraz lamine kereste (CLK) malzemenin iist tabakasinda 1s1l islem gormiis
ahsap malzeme kullanarak malzeme tizerindeki etkileri hakkinda literatiirdeki
boslugun doldurulmasini saglamak ve yapilmasi muhtemel diger bilimsel
caligmalara katki saglamak,

¢ Kolay kurulumu ve birgok olumlu &6zelliklerini géz 6niinde bulundurarak, 1s1l
islem gbérmiis malzemenin prefabrik konut yapiminda kullanimini saglamak,

¢ Konu ile ilgilenen kurum ve kisilere kaynak birakmak,



¢ Yapi malzemesi olarak énemli rolii olan bu malzemenin, tilkemizde de {iretim
ve kullanimina 6nayak olmak,
¢ Bu lisansiistii tez ve yaymlar ile arastirmacilarin yetistirmesine katkida

bulunulmasi hedeflenmektedir.

Literatiirdeki eksikleri gidermeye yonelik bir calisma olacagindan dolayr 6zgiin bir

calismadir.

1.3 Kullanlan Agac Tiirleri ve Ozellikleri

Bu c¢alismada, masif ve 1si1l islem gormiis sarigam (Pinus sylvestris L.), Uludag goknari

(Abies bornmiilleriana Mattf.) kullanilmistir.

1.3.1 Saricam (Pinus sylvestris L.)

Asagida sarigamin etimolojisi, morfolojik o6zellikleri, ekolojik 6zellikleri, Tiirkiye’deki

yayilig alanlari, fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinden bahsedilmistir.

1.3.1.1 Etimolojisi

Diinya tizerinde olduk¢a genis alana yayilan sarigam, birgok iilkede degisik isimlerle
anilmaktadir. Ornegin, Ingilizler ‘scots pine’, Fransizlar ‘pin de riga’, Almanlar ise
‘gemeinekiefer’ (adi orman ¢ami) admi kullanmaktadir. Unlii botanik¢i LINNE 1783
yilinda bu tiire ‘Pinus sylvestris’ adini1 vermistir. LINNE’den sonra; ‘Pinus rubra Mill’,
ismi verilen bu tiiriin taksonomik kural geregince gegerli ismi ‘Pinus sylvestris L.’,

digerleri ise sinonimleridir (Eligin, 1971).

1.3.1.2 Morfolojik Ozellikleri

Adini, levhalar halinde ayrilan gévde kabugunun tilki sarisi renginden almaktadir. Sivri
tepe ve narin govdeye sahip ince dalli bir agactir. Yetiskin bireylerinin boyu 40 m’yi
asmaktadir. Genellikle 2-3, en fazla 4-5 yil émiirleri vardir. igne yapraklar ikili, mavi-
yesil renkte, sik dizilmis, kivrik, uglari ise sivridir. Genellikle 4-5 c¢cm uzunlugunda

olmaktadir. Kozalaklar1 mat gri-kahverengi renkte, tek veya 2-3’i bir arada, konik, kisa ya



da uzun sapli uglar1 agsagiya dogru olmaktadir. 3—7 cm uzunluk ve 2—4 cm genisligindedir.

Tohumlari yumurta seklinde gri veya siyahimsi renktedir (URL-1, 2014).

1.3.1.3 Ekolojik Ozellikleri

Uygun yerlerde hizli yetismektedir. Soguk iklim kosullarina ve riizgara kars1 dayaniklidir,
kumlu ve killi topraklarda gelismektedir. Kuru topraklarda ve bagil nemi ¢ok diisiik olan
iklimlerde gelisememektedir. Firtinalara dayanikli olmalarmin sebebi kazik kokleridir
(URL-1, 2014).

1.3.1.4 Tiirkiye’de Yayihs Alanlari

Tiirkiye’de sarigam Sekil 1°de goriildigi gibi kuzeyde 41°48' N (Ayancik), giineyde
38°34' N (Pinarbasi) enlem dereceleri; doguda 43°05' E (Kagizman), batida 28°50' E
(Orhaneli) boylam dereceleri arasinda bulunmaktadir. Ulkemizde sarigami asil yayilis
bolgeleri Kuzey, Kuzeydogu, Kuzeybati ve Orta Anadolu’dur. Kuzey Anadolu’nun ig
mintikalarinda oldukca yaygindir, bu mintikalardan i¢ Anadolu’ya da sarkmaktadir. Kuzey
Anadolu mintikalarindaki ana yayilisi esas itibariyle deniz ikliminin ulagamadigi sahil
daglarinin i¢ taraflarinda, yalniz Of-Siirmene arasinda, Camburnu’nda kiigiik sahalar

halinde denize kadar inmektedir (Pehlivan, 2010).
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Sekil 1: Sarigam’in Tiirkiye’deki yayilis alanlar1 (OGM, 2014).



Yayilis alanlar1 ifade edilen sarigam, kereste yoniinden iistiin teknolojik oOzellikler
gostermektedir. Bununla beraber kullanim alanlar1 da oldukg¢a genistir. Sarigam ormanlari,
iilkemizin toplam orman alanmin %35,5’ini olusturmaktadir. igne yapraklilara katilma orani

ise yaklasik %18’dir. Bu bakimdan sarigam 6nemli bir orman agacidir (Tetik, 1986).

Diizgiin, dolgun ve boylu govde yapma o6zelligi sayesinde odunundan tamamen
faydalanabilme imkaninin olmasi sarigamin iilke ekonomisi yoniinden olan Onemini

arttirmaktadir (Saragoglu, 2011).

1.3.1.5 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Agac¢ malzemenin farkli kullanim alanlarinda karsilastigi faktorler sonucunda fiziksel ve
mekaniksel etkilerden dolay1r degisik smiflandirmalar ortaya ¢ikmistir (Yogunluk,
elastikiyet modiilii, egilme direnci, liflere paralel basing direnci, dinamik egilme direnci).
Bu direng ¢esitleri, aga¢ malzemenin kullanim alanlarinda etkili olan dis faktorlere karsi
gosterecek oldugu direncin bir Olgilislidiir. Kullanim alanlarina gore direng ozellikleri
hakkinda bilgi sahibi olmak olduk¢a Onemlidir (Bozkurt ve Erdin, 1990). Sarigam

odununun fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri asagida Tablo 1°de verildigi gibidir.

Tablo 1: Sarigamin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin, 1989; Bozkurt ve

Erdin 1990).
Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
Hava kurusu yogunluk Dy, 0.50-0.69 g/cm®  Elastikiyet modiilii 6000-10000 N/mm?
Tam kuru yogunluk Do <0.4 g/lcm® Egilme direnci oE 80 N/mm’
Radyal yonde daralma miktar1 B, <% 3.0 Basing direnci oB 45 N/mm*
Teget yonde daralma miktart By %5.0 - %6.5 Dinamik egilme (sok) direnci 3.0-4.5 J/lcm®
Hacmen daralma miktan B, %9.9 Makaslama direnci oM 10 N/mm*
Stabilite orani < %3 Cekme Direnci o¢ 100 N/mm*



1.3.2 Uludag Goknari (Abies bornmiilleriana Mattf.)

Asagida Uludag goknarinin etimolojisi, morfolojik o6zellikleri, ekolojik o6zellikleri,

Tirkiye’deki yayilis alanlari, fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinden bahsedilmistir.

1.3.2.1 Etimolojisi

Yeryiiziinlin bagka hi¢bir yerinde dogal olarak bulunmayan, iilkemize has (endemik) bir
goknar alt tiridir (Mataraci, 2002; Akkemik, 2007). Bu endemik alt tiirlin
isimlendirilmesinde, {inlii bir Alman botanist olan Joseph Nicolaus Bornmiiller’in (1862—

1948) ad1 verilmistir (Yaltirik, 1993).

1.3.2.2 Morfolojik Ozellikleri

30-40 m boy, 1,40 m govde ¢ap1 yapan her dem yesil birinci sinif orman agacidir. Tepe
taci gengken dar piramidal bir govde yaparken, yash agaglarda govde yari piramidal-
stitunumsu bir tag yapisina kavusmaktadir. Govde kabugu ve geng siirgiinler gridir.
Siirgilinleri parlak, tiiysiiz ve kahverengindedir. Tomurcuklar1 dortlii, oval-konik, regineli
fakat tiiystizdiirler. 2-3 cm uzunlugunda olan igne yapraklar 1s1k alan siirgiinlerde
taragimsi dizilmektedir. Yapraklarin ist yiizleri koyu yesil ve cukurlukludur. Alt
yiizlerinde 2 adet stoma bandi yer almaktadir. Cigekler, ilkbahar sonlarinda gegen yilda
olusan stirgiinlerin uglarinda goriilmektedir. Erkek ¢igekler sar1 renktedir. Silindirik ve dik
durumlu olan kozalaklar1 15-20 cm boyunda, 4-5 cm genisligindedir (Saribas, 2011).
Ulkemizin en degerli orman agaglarindan biri olan Uludag goknarinin odunlar1 kokusuz,
cogunlukla beyaz ya da kirmizimsi-kahverengindedir. Diri odun ve 6zodun renk
bakimindan farkli degildir. Oz 1s1nlar1 ¢ok ince olup makroskopik olarak goriilmemektedir.
Rec¢ine kanali yoktur. Odunu yumusak, kolay islenir, islendiginde diizgiin ve piiriizsiiz bir
yiizey vermektedir. Ayrica giizel boya ve cila kabul etmektedir. Kagit ve kibrit tiretiminde
Oonem tasimaktadir. Binalarin i¢ kisimlarinda kullanilmasi 6nerilmektedir. Son zamanlarda
diizgiin lifli bireylerinden miizik aletleri yapiminda yararlanilabilecegi ortaya g¢ikmustir

(Onal, 1984; Bozkurt, 1992; Saribas, 2005).



1.3.2.3 Ekolojik Ozellikleri

Goknarlarin toprak ve rutubet istekleri fazladir. Bagil nemi yiiksek, rutubetli ve derin
topraklarda iyi gelismektedir. Yaz kurakligi olan, kontinental iklim sartlarina sahip
yerlerden kagmaktadir. Sicaklik istekleri orta derecededir. Geg ilkbahar donlarindan zarar
gormektedir. Isik istekleri azdir ve tamamen bir golge agacidir. Zehirli gazlara, kirli

havaya, 6zellikle asit yagmurlarina kars1 ¢ok duyarlidir (Yaltirik, 1993).

1.3.2.4 Tiirkiye’de Yayilis Alanlari

Sekil 2 incelendiginde Kizilirmak’in denize dokiildiigii yer ile Uludag arasinda kalan Bati

Karadeniz Bolgesi ve Kocaeli havzasinda yayilis yaptigi goriilmektedir (Saribas, 2011).

A Dogu Karadeniz Goknart *  Kazdagi Goknan
Uludag Goknari ¢  Toros Goknar

Sekil 2: Tiirkiye’deki goknar tiirlerinin cografi dagilisi (Caglar, 2003).

Bat1 Karadeniz Bolgesi’ndeki daglar Dogu Karadeniz’de oldugu gibi tipik siradaglar
karakterinde olmadigindan yayilis siirekli degil yer yer ayrilmis vaziyettedir. Bazen saf,
¢ok kere Fagetum ve Abietumzonlarinda kaymn ve ¢amlara karisir. 2000 metreye yani

yukari orman sinirina kadar yiikselmektedir (Saribas, 2011).

1.3.2.5 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Uludag goknari odununun fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri agsagida Tablo 2’de verilmistir:



Tablo 2: Uludag goknarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Merev, 1984; Yaltirik,1993).

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
Hava kurusu yogunluk Dy, 0,429 g/cm®  Elastikiyet modiilii 8300 N/mm®
Tam kuru yogunluk Dg 0,4 glem®  Egilme direnci oE 73 N/mm?
Hacim agirlik degeri 0,35 g/cm®  Basing direnci oB 37 N/mm*
Radyal yonde daralma miktar1 B; % 4,3 Dinamik egilme (sok) direnci 0,26 kN/cm
Teget yonde daralma miktart By %8,6 Makaslama direnci cM 5 N/mm®
Hacmen daralma miktar1 B, %13 Cekme Direnci c¢ 62 N/mm*
Brinel sertlik liflere paralel 19,5 N/mm?®  Brinel sertlik liflere dik 8,6 N/mm?

1.4 Aga¢ Malzeme Hakkinda Genel Bilgi

Insan ihtiyaglarmin temelini karsilayan dogal kaynaklarin basinda ormanlar gelmektedir.
Orman friinleri, doganin insana sundugu sayisiz imkandan biridir. Aga¢ malzeme,
insanlarin kullandig1 pek ¢ok yapir malzemesi i¢inde en eski olanidir. Cagimizin getirdigi
teknik yeniliklere ve ¢ok fazla yeni malzeme ile rekabetine ragmen, sahip oldugu iistiin

ozellikleri sebebiyle pek ¢ok kullanim alaninda hila 6nemini korumaktadir (Ozalp, 1996).

1.4.1 Aga¢c Malzemede Olumsuz Ozelliklerin Bertaraf Edilmesi

Kendi yapisina has pek ¢ok olumlu 6zelliklerinden dolayr agag malzeme genis kullanim
alanlarma sahiptir. Bununla birlikte aga¢ malzemenin yapisindan otiirii kullanim alanini

kisitlayan ve kullanimi esnasinda karsilasilan bir takim problemler ortaya ¢ikmaktadir.

Aga¢ malzemenin olumsuz Ozelliklerinin bertaraf edilmesi ya da en aza indirgenmesi,
olumlu o6zelliklerinin ise daha da iyilestirilmesi igin yapilan bilimsel ve endistriyel
caligmalar sonucunda ortaya c¢ikan yontemlere genel anlamda “Odun Modifikasyon
Yontemi” denilmektedir. Odunun modifiye edilmesi denince ilk akla gelen kullanilan
kimyasal maddelerdir. Fakat kullanilan bu kimyasal maddelerin insan sagligina ve ¢evreye
verdigi zararlardan dolayr kullanimi yasaklanmis ya da sinirlandirilmistir. Giiniimiizde

aga¢ malzemenin zararsiz yontemlerle modifiye edilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar artig



gostermektedir. Isil islem yontemi bu alanda yapilan ¢alismalar arasindandir (Bourgois vd.,

1989; Tjeerdsma vd.,1998).

1.4.2 Isil islem ile flgili Genel Bilgi

Isil islem (termal muamele) gormiis kereste ile ilgili bilgiler asagida belirtilmistir.

1.4.2.1 Isil islemin Tarihcesi

100-250 °C arasinda normal atmosfer, herhangi bir inert gaz veya azot gaz1 ortaminda belli

bir siire bekletilerek elde edilen oduna verilen ad 1s1l islemdir (Korkut, 2005).

Ahsgabin 1s1l isleme tabii tutulmasi ile ilgili bilimsel aragtirmalar ilk kez 1930’Iu yillarda
Almanya’da ‘Stamm’ ve ‘Hansen’ tarafindan yapilmistir. Ardindan 1940’11 yillarda
Amerika’da ‘Whiteve’, 1950°1i yillarda Almanya’da ‘Bavendam’, ‘Rundel’ ve ‘Buro’ konu
lizerine arastirmalar yapmislardir. 1960’11 yillarda ise ‘Kollman’ ve ‘Schnoider’ bulduklari
bilgileri yayinlamis, bdylece bilimsel olarak daha fazla kisi konuyla alakali tartigmaya
baslamistir. Ozellikle 1990’1 yillardan sonra Fransa, Hollanda ve Finlandiya’da bilim
adamlar1 tarafindan bu alanda yapilan ¢alismalar daha ayrintilidir ve son 10-15 yildir daha

da detayli incelenmistir.

Piyasada “ThermoWood”, glinimiizde ise 1sil islem adiyla bilinen teknigin uygulanisi
Avrupa'nin birgok iilkesinde farkli isim ve yontemle karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar; agag
malzemenin 1sitilmasi i¢in buhar kullanilan Finlandiya Thermo wood ydntemi, Hollanda
da buhar ve sicak havanin birlikte kullanildig1 Plato yontemi, Fransa inert gaz kullanilan

yontem ve sicak yag kullanilan Alman (OHT) yontemidir (Mayes ve Oksanen, 2002).

1.4.2.2 Is1l islem Gormiis Kereste

Enerji tikketimini ve CO, emisyonunu en aza indirmek i¢in diinyanin her yerinde
siirdiiriilebilir insaat materyallerine olan talep artmaktadir. Yap1 endiistrisi ¢alismalarinin
pek cok yerinde kullanilan giivenilir bir malzeme olan ahsap; bina, yol calismalari,
mobilya, su saglama isleri gibi genis uygulama alanlarinda tercih edilmektedir. Fakat insan

niifusundaki artis, yapr endiistrisi ve diger amaclar igin Kaliteli keresteye olan talebi



artirmaktadir. Bu da ormanlar iizerinde artan bir baskiya sebep olmaktadir. Mevcut
ormanlardan dayanikli kereste eldesi zorlastig1 igin yiiksek kaliteli liretimde de azalmalara
yol ag¢maktadir. Ayrica bu durum, hiikiimetsel kisitlayict yoOnetmeliklerin artan
uygulamalar: ile daha fazla azalmaktadir. Dayanikliligi az olan agag tiiriiniin yeterli
rezervlerinin kullanilmast bir ¢6ziim yolu olarak diistiniilmektedir. Boylelikle kereste
boyutsal stabilitesi ve dayanikliligini iyilestirmek i¢in teknoloji kullanimi kaginilmaz
olacaktir. Bu teknolojilerden en 6nemlilerinden biri 1s1l islemdir. Isil islem, hiicre ¢eperinin
polimer bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalic1 degismelerle sonuglanan fiziksel
bir islemdir. Isil islem metodunda temel prensip Kimyasal reaksiyonlarin hizlandig
yaklasik 150 °C’nin tizerindeki sicakliklarda aga¢ malzemenin 1s1 ile muamele edilmesidir
(Boonstra, 2008). Sekil 3’de termal muamelenin ahsap malzemeye kattigi olumlu 6zellikler

goriilmektedir.

e Nem orani en aza indirgenmektedir.

e Curiimeye karsi dayaniklilik artmaktadir.

o Renk homojen bir sekilde dagilr.

Stabilite artmaktadir.
Ist iletkenligi azalmaktadir.
%100 dogal bir malzemedir.
Catlamaya karsi direnci artmaktadir.
Recinesi gkarilmaktadir.

Servis vakti uzamaktadir.

. Hava kosullarina karsi olan dayanikhhig: artmaktadir.

Sekil 3: Isil islem prosesinin ahsap malzemeye sagladig1 avantajlar (Akkili¢ vd., 2014).

Odunun molekiiler yapisinin modifiye edilmesine neden olan 1s1l islem uygulamasi aga¢
malzemenin performansini artirmaktadir. Isil islem uygulamasi ile artan potansiyel
niteliklere; denge rutubetinde azalma, genisleme ve daralmalardaki azalmayla baglantili
artan boyutsal kararlilik, mantarlar tarafindan ¢lirimelere ve boceklere karst biyolojik
dayaniklilik, 1s1 yalitim kabiliyetinde iyilesme, boya adhezyonu, dis hava kosullarina kars1
daha iyi direng gosterebilme, dekoratif renk cesitliligi ve kullanim siiresinde uzama
sOylenebilmektedir. Ayrica kalitesi daha diisiik olan agac tilirlerine yeni pazar imkani
sunarak bunlarin daha kaliteli tiirlere kars1 rekabet giiclinii artirmakta ve siirdiiriilebilir
orman kaynaklarini desteklemektedir. Isil islem uygulamasi bunun yaninda kompozit
malzemelerde liflere ve kaplamalara; kullanim siiresinde uzama, dayaniklilikta artma, {iriin
emniyetinde iyilesme, daha yiiksek fiyat ederine sahip olma ve giivenilirlik gibi 6zellikler

kazandirmaktadir. Dogayr ve insan sagligim1 tehdit eden kimyasal malzemeler
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kullanmaksizin elde edildiginden 1sil islem uygulamasinin emprenyeye ekolojik bir
alternatif oldugu distiniilmektedir (Wikberg, 2004; Enjily ve Jones, 2006).

1.4.2.3 Isil islemin Ahsap Malzemenin Ozellikleri Uzerine Etkisi

Ahsap yiizeylerin agik ateste yakilmasinin ahsabi dis mekanda kullanim agisindan daha
dayanikli hale getirdigi yilizyillardir bilinmektedir. Isil islem uygulamasi sonucunda
ahsabin yapisi tekrar sekillenmektedir. Sekil 4’de taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
goriintiilenen masif ve 1sil iglem uygulanmig ¢am agacinin yapisinda meydana gelen

degisim goriilmektedir (Novawood, 2003).

A .. ' =5 5
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Sekil 4: Masif (A) ve 1s1l islem goérmiis (B) ¢cam agacinin SEM goriintiisti (Novawood,
2003).

Isil islem sonrasi, odunun kimyasal ve fiziksel o&zelliklerinde kalici degisiklikler
olmaktadir. Bu degisim hemiseliillozun termik yikimi sonucunda meydana gelmektedir.
Odundan birgok ekstraktif maddenin uzaklasirken renkte koyulasma gerceklesmektedir
(Ulucan, 2012). Masif ahsaptan daha dayaniklidir fakat ahsabin egilme mukavemetini
azaltmaktadir (Novawood, 2003).

1.4.2.4 Isil islemin Agac Malzemenin Baz1 Kimyasal Ozellikleri Uzerine Etkisi
Odun polimerik bilesiklerden diisiik molekiillii bilesiklere kadar karmasik bir yapiya

sahiptir. Termal muamele boyunca odunun mekanik ve fiziksel yapisinda olusan

sayllamayacak kadar fazla degisimleri saptayabilmek icin odunun fiziksel 6zelliklerine,
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kimyasal yapis1 ve bilesenlerine olduk¢a hakim olmak gerekmektedir (Sjostrom, 1993).
Bunun nedeni, odunun yapisinda bulunan kimyasal maddelerin 1sinin da etkisiyle degisime
ugramasi ayni zamanda farkli bir yapiya sahip olarak ekzotermik ve endotermik tepkiler

meydana getirmesidir (Johansson, 2008).

Agac malzeme; selilloz, hemiseliiloz, lignin ve ekstraktif maddelerden meydana
gelmektedir. Selilloz odunun tam kuru agirligina oranla %40-50, hemiseliiloz %20-35,
lignin ise %15-25’ini olusturmaktadir. Yani aga¢ malzemeyi olusturan bilesenler her agag
tirinde farkli derecede oldugu icin 6zellikleri de birbirinden farklidir. 100 °C 1s1l islem
icin minimum diizey olarak goriilmektedir. 100 °C’den sonra aga¢ malzeme sicaklik
artisiyla birlikte bozunmaya baslamaktadir. Sicaklik 1s1l islemde en biiyiik etkendir.
Sicaklik arttikca odunun yapisinda aga¢ malzemeden uzaklasan suyun etkisiyle sisme
oraninda azalma, renkte koyulagma, biyolojik dayaniklilikta artma, odun bilesenlerinden
bazilarinin uzaklagmasindan dolayr mekanik dayanimda azalmalar gerceklesmektedir
(Viitanen vd., 1994). Sicakligin 200 °C’nin iizerine ¢ikmasi ile odunun bilesenlerinin
tamamen doniismesi, yapisinda hasarlar olugsmasi goriilmektedir. 270 °C’nin lizerinde ise
odunun pirolizi ve yanma olay1 ger¢ceklesmektedir (Fengel ve Wegener, 1984). Bu durum

Sekil 5’de gosterilmistir.

Yiksek
Hgva » Sicaklikta
lle Kurutma Isil Muamele |
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Sekil 5: Aga¢ malzemenin ana bilesenlerinde sicakliga bagl olarak 1s1l islem uygulamasi
ile meydana gelen degisimler (Johansson, 2005).

Seliiloz (CsH100s), odunun saf odun agirligina oranla yaklagik % 50’sini olusturmaktadir.

Seliiloz molekiilii dallanmamus, rijit zincir yapilt ve B (1—4) glikozidik bag ile baglanmis
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anhidro-D-glikopiranoz halka {initelerinden olugsmus uzun ve diiz polimerdir (Sjostrom,
1993). Seliilozlarin bozunmas1 hemiseliilozlardan daha yiiksek sicakliklarda olmaktadir.
Seliilozun diisiik sicakliklarda bozunmaya ugramasi smirlidir. Yiiksek derecede diizenli
kristalimsi yapiya sahip olan seliilloz, bu yapi sayesinde seliilloz zincirlerine iyi bir
kararlilik kazandirmakta ve onlar1 hidroliz boyunca asit saldirisina kars1 savunmaktadir.
250 °C’nin altinda bir derecede; karbondioksit, su buhari gibi olan ortamda 1s1l isleme
maruz birakildiginda seliiloz yapisinin oldukg¢a diisiik diizeylerde bozunma gosterdigi
goriilmiistiir. Bu yiizden 200 °C’de vakum ortaminda 1sil islem uygulanan agag
malzemenin seliiloz kristallerinin arttigi belirlenmistir (Roffael ve Schaller, 1971;
Shafizadeh ve Bradbury, 1979; Hill, 2006).

Hemiseliilozlar, diger ana bilesenlere gore 1sil isleme maruz kaldiginda daha ¢ok
bozunmaktadir. Degisik 5 adet heksoz (glikoz, mannoz, galaktoz) ve pentoz (ksiloz ve
arabinoz) seklindeki basit seker initelerinden olusan dallanmig amorf polimerlerdir
(Rowel, 1984; Sjostrom, 1993). Hemiseliilozlarin degrade olmasina sebep olan en énemli iki
etken 1s1l islemin siiresi ve sicakligidir (Bourgois vd., 1989). Hemiselillozun daha az
higroskopik olan furfural polimerlerine hidrolize olmasi boyutsal kararliligi artirirken

denge rutubet miktarini azaltmaktadir (Boonstra, 2008).

Lignin, aga¢ malzemede {iglincii biiyiik ana bilesen olan karmasik amorf bir polimerdir. Isil
islem esnasinda lignindeki fenilpropan Dbirimlerin arasindaki baglarin bir kismi
zayiflayarak kopmaktadir. Termal bozunmaya kars1 en direng gosteren ana bilesen yapi
itibariyle lignindir. 120-220 °C sicaklik araliginda kondenzasyon reaksiyonlari meydana
gelmektedir. Bu sicaklikta odunda goriilen renk degisiklikleri ligninden kaynakl
reaksiyonlar sonucu olusmaktadir. Isil islem sirasinda ekstraktif maddelerin bircogu agac
malzemeden buharlasarak uzaklagmaktadir. Bundan dolayr aga¢ malzemenin kiitlesinde
fark edilir azalma goriilmektedir. Boylece aga¢ malzemede yogunlukta diislis ve yogunluga
bagli olarak mekanik dayaniklilikta da azalma dikkat ¢ekmektedir (Fengel ve Wegener,
1984; Garrote vd., 1999; Kamdem vd., 2002; Kortelainen vd., 2006).
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1.4.2.5 Isil Islem Teknolojisi

Ahgaba 1s11 islem uygulanmasi iilkemizde yeni yeni yaygilasmaya baglayan bir
teknolojidir. Aga¢c malzemenin fiziksel Ozelliklerinde meydana gelen memnun edici
degisimler sayesinde, Ozellikle dis mekan uygulamalari ve yapi1 malzemesi olarak
kullanilmasinda olduk¢a uygun bir malzeme oldugu yapilan c¢alismalarda da
gorilmektedir. Bu nedenle iilkemizde tercih edilen yerli ve yabanci agag tiirlerinin 1s1l
islem uygulamalar1 sonrasi fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin saptanmasi endiistriyel

anlamda biiylik 6neme sahip olmaktadir (Ayan ve Ciritcioglu, 2012).

Agac malzemenin dayaniklilik kosullarin1 artirabilmek ve daha ekonomik kullanimina
olanak saglamak maksadiyla farkli agag tiirlerinin bir araya getirilmesi sonucu elde edilen
lamine ahsap uygulamalar1 ¢ok kullanilan bir tekniktir. Bu uygulamalar hem miihendislik
(fiziksel, mekanik, ekonomik) hem de estetik agidan ele alindiginda dig ortama maruz
kalan bolgelerde direng 6zellikleri kuvvetli ve ticari degeri fazla olan, i¢ katmanlarda ise
yogunlugu az, ticari degeri diislik olan agag tiirleri tercih edilmektedir. Boylece kullanim
yerlerinde dis yilizeylerde daha dayanimi yiiksek aga¢ malzemeleri daha ekonomik olarak
kullanirken orta katmanda yogunlugu diisiik ve daha da uygun fiyath agac tiirlerin
kullanilmasi ile istenen estetik goriiniime sahip, daha ekonomik ve daha hafif yapi
malzemeleri elde edilmektedir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde lamine ahsap
uygulamalarinda 1s1l islemin etkilerini belirlemeye yoOnelik arastirmalara c¢ok fazla

rastlanilmamaktadir (Ayan ve Ciritcioglu, 2012).

1.5 Ahsap ve Ahsap Esash Uriinler

Cagin endiistriyel hammaddesi olan ahsap, bir yapt malzemesi olarak Anadolu’da binlerce
yillik ge¢cmise sahiptir ve baska malzemelerin yetersiz kaldigi bir¢ok mimari sorunu
cozebilen ¢agdas bir miihendislik malzemesidir. Ge¢miste yasanan irrasyonel tiiketim
gerceginin sakincalarmin fark edilmesi ve bu kavramim bilingli kullanim olarak
degistirilmesi iizerine yogun ¢aba harcanmistir. Giliniimiizde ise yenilenebilir kaynaklar
tizerinde durulmaktadir. Ahsap, klasik yenilebilir kaynaktir. Gliniimiiz teknolojisi, mevcut
bulunan hammaddelerin ve bu hammaddelerden elde edilen malzemelerin 6zelliklerini

tanitici, degerlerini ve faydalarini artirict bir pozisyondadir. Bu sayede sahip oldugu cesitli
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ozelliklerle, hammadde ve malzeme olarak ahsap gittikce artan bir 6nem kazanmaktadir
(D6nmez, 2005).

Talas, lif, yonga, levha, kereste ve benzeri ahsap malzemenin baglayici veya yapistirici
maddeler ile fabrika ortaminda gesitli sekillerde kombinasyonu sonucu olusan, izotrop

veya homojen malzemeye genel olarak endiistriyel ahsap denilmektedir. Bu malzeme,

teknolojik ve mekanik oOzellikleri agisindan masif ahsap malzemeye gore daha {istiin
degerlere sahiptir. Diinyada azalmakta olan orman kaynaklarinin ahsap endiistrisinde daha
rasyonalist (akilc1) bir sekilde kullanilmasina olanak veren endiistriyel ahsap teknolojisi
ayn1 zamanda tiiketicinin ihtiyaglarini karsilayacak ve memnun edecek nitelikte iirlinler
elde edilmesine imkan saglamaktadir. Islenmis ahsap iiriinler; islenebilme kolayliklari,
kullanim rahatliklar1, uygun fiyatli olmasi, atik ahsaplarin degerlendirilebilmesi ve geri
dontstiiriilebilir olmast o6zellikleriyle dogaya zarar teskil etmemesinden dolayr giinden

giine daha da 6nem kazanmaktadir (Giizel ve Yesiigey, 2015).

1.5.1 Lamine Ahsap Teknolojisi

Ahsap ve ahsap esashi endiistriyel Uriinler gegmisten bugiine insan hayatinin her
asamasinda biiyiikk 6neme sahip olmustur. Ahsabin molekiiler ve mikroskobik ozellikleri
onun farkli alanlarda degisik amaglar igin kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu
ozelliklerinin yaninda lifli bir yapiya sahip olmasi, miihendislik kullanimlarinda yiiksek
mukavemet gostermesine ve esnek olmasina sebep olmaktadir. Ayrica tercih edilme

nedenlerinden biri de izolasyon 6zelligidir (Beceren ve Arioglu, 2006).

Ahsap malzeme bilinen pek ¢ok olumlu 6zelliklerinin yani sira homojen olmayan yapisal
ozelliklerinden ve dis etkilerden kaynaklanan farkli kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozellikler ile bunlardan kaynaklanan farkli etkilere farkli tepkiler, sekil degistirme, alansal
kalite farkliliklari, alansal ekstraktif yogunlagmasi gibi olumsuz 6zelliklere de sahiptir. Bu
olumsuzluklarin giderilebilmesi, daha ekonomik degerlendirilebilmesi ve farkli etkilere
daha iyi tepkiler verilebilmesi i¢in ahsap ya masif olarak ya da farkli fiziksel, kimyasal ve
mekanik islemlerle kompozit olarak yeniden yapilandirilmakta, farkli kullanim amaglarina
uygun yeni ahsap esasli malzemeler {retilmektedir. Bu yapilardan birisi de

‘laminasyon’dur (Burdurlu vd., 2005).
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Lamine aga¢ malzeme; Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin (TSE) belirledigi TS EN 386’ya
(2006) gore, tabakalarin lifleri birbirine ve sonugta elde edilecek elemanin boyuna
eksenine paralel gelecek sekilde, kereste laminelerin (tabakalarin) bir araya getirilerek
yapistirilmasiyla elde edilen yapi1 elemani olarak tanimlanmaktadir (TSE, 2006).
Teknolojik, ekonomik ve estetik 6zellikler bakimdan lamine aga¢g malzemeler, masif agag
malzemelere gore daha nitelikli 6zelliklere sahiptir. Masif bir kereste ile lamine agag
malzeme kiyaslandiginda, lamine aga¢ malzeme, masif bir malzemeden daha kusursuz ve
biiyiik boyutlarda malzeme olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Kol vd., 2008). Ayrica, ahsap ile
diger endiistriyel malzemeleri kombine ederek farkli davranisli kompozit malzemeler de

tiiretilebilmektedir (Burdurlu vd., 2005).

1.5.2 Miihendislik Uriinii Aga¢ Malzemeler

Dogrudan veya dolayli yollarla birgok sektor ile alakali olan orman iiriinleri 6zellikle ingaat
ve mobilya sektorlerinde ana veya yardimei eleman olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye,
Alp-Himalaya deprem kusagi tizerinde bulunmaktadir. Yiizolglimiiniin %42’si de birinci
derecede aktif bir deprem kusag {izerinde yer aldigindan betonarme yapilar yerine ahsap
yapilar tercih edilmesi Onerilmektedir. Fakat yapisal olarak uygun aga¢ bulunamamasi,
maliyet unsuru ve belli bir siire sonra deformasyona ugramas: gibi sebeplerden dolayi

tilkemizde ahsap yapilar tam olarak yer edinememistir (Tankut ve Sozen, 2014).

Keresteler diinyada en fazla fiyat artis1 olan malzemelerden birisidir. Kerestelerin tedarik
edilmesi; ¢evre kuruluslarinin olusturdugu baskilar, ormanda kesime gelen kisitlamalar,
orman alanlarindaki azalmalar gibi nedenlerle giinden giine zorlasmaktadir. Fiyatlardaki
artis ve bununla birlikte aga¢ kontsriiksiyon malzemesi olarak kullanilacak ebatlarda
kerestelerin bulunabilme giigliikleri bu malzemelerin farkli yollarla {iretim gerektirdigini
diistindiirmiistiir. Boylece daha kiiclik capli ve ekonomik anlamda pek fazla degeri
olmayan agaglarin orman endiistrisine “miihendislik iiriinii aga¢ malzemeler” olarak
kazandirilmas: saglanmistir (Mengeloglu ve Kurt, 2004). Miihendislik {iriinii agag

malzemelerin siniflandirilmas: Sekil 6’da goriilmektedir.
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Levha Uriinleri

e Kontrplak

e Kontrtabla
*Yonga Levha
o Lif Levha
*«0SB

* MDF

*HDF

Yapisal Kompozit Keresteler

e Paralel Serit Kereste(PSL)
e Tabakalanmis Serit Kereste(LSL)
e Tabakalanmis Kaplama Kereste (LVL)

e Tabakalanmis Aga¢ Malzeme
(GLULAM)

Yapisal Levha Uriinleri

eYonlendirilmis Serit Yonga Levha
(OSB)

Ahsap | - Kirisler

Sekil 6: Miihendislik iirlinii aga¢ malzemelerin siniflandirilmas: (Giiller, 2001; Cavus,
2008).

1.5.2.1 Yapisal Kompozit Keresteler (SCL)

Ahsap malzemelerin suya dayanimi olan yapistiricilarla kombinasyonu sonucu elde edilen
tirtine genel anlamda yapisal kompozit keresteler denilmektedir. Bu keresteler hem igne
yapraklt hem de yaprakli aga¢c odunlarindan yaklasik olarak 30 yildir ticari olarak
retilmektedir (Haygreen ve Bowyer, 1996). Degeri diisik ve kiiciik boyutlu agag
malzemelerden oldukga biiyiik boyutlu ve direng ozellikleri iyi tiriinler elde edilmesi odun

kompozit malzemelerin en 6nemli avantajidir (OSIB, 2013).

1.5.2.2 Tabakalanmis Aga¢c Malzeme (TAM)

1893 yilinda Isvigre Basel’de ilk kez bir oditoryum insasinda kullanilan bu malzeme bugiin
glulam olarak da adlandirilmaktadir (Giiller, 2001).
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Glulam ASTM D3737 standardina gore, dort ya da daha fazla tabakadan olusan diiz veya
egri bi¢imde uygun olarak secilen ve hazirlanan kerestelerin, son iiriiniin boyuna paralel
olacak sekilde yerlestirilmesiyle elde edilen malzeme olarak tanimlanmaktadir (Azambujaa

ve Diash, 2006). On tabakadan olusan glulam malzemesi Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7: Glulam 6rnegi (URL-2, 2015).

TAM’in yiik tasima kapasitesini artirmak, tiretim hatalarin1 en aza indirmek ve malzeme
maliyetini disiirmek igin lifle desteklenmis plastiklerin kullanilmas1 da s6z konusudur.

Boylece direng, sertlik ve yumusaklik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir (Kurt, 2002).
1.5.3 Capraz Lamine Kereste (CLK)

Ulkemizde lamine ahsap malzeme ile ilgili kaynaklara sik¢a rastlanilirken giiniimiiziin yeni
malzemesi olan ¢apraz lamine kereste (CLK) yap1 malzemesi ile alakali literatiirde biiyiik
eksik oldugu belirlenmistir. Kompozit ahsap paneller arasinda son bulus olan capraz
lamine kereste 1990’larin ortalarinda Avusturya'da tasarlanmig ilk prefabrik ahsap
paneldir. Avusturya, Styria’da Graz Teknik Universitesi'nde arastirma projesi olarak
gelistirilmistir. Bu ahsap panel {irlinii, karbon tutma 6zelligiyle beton veya celik sistemlere

alternatif bir sistemdir (Gagnon ve Pirvu, 2011).

CLK paneller Sekil 8’de goriildiigii sekilde, genellikle 3, 5, 7 veya daha fazla tabakali
masif ahsap yapilarm lifleri birbirine dik olacak sekilde (genellikle 90°), en az 0,6 N/mm?
basing altinda, birbirlerine genis yilizeylerinden uygun tutkalla yapistirilmis rijit, oldukca
dayanikli ve boyutsal stabilizasyona sahip elemanlardir (Glizel ve Yesiigey, 2015).
Malzemenin % 99.4’l keresteden olusurken % 0.6’s1 tutkaldir (BBS, 2015).

18



Sekil 8: CLK panel tiretimi (Wallwork, 2012).

Endiistriyel ahsap iiriin olan ¢apraz lamine kereste diinyada CLT, KLH, BSP, X-LAM gibi
farkli kisaltmalarla tanimlanmaktadir. 2000’li yillarin basinda yesil bina yaklasimiyla
kullanimi yayginlasmaya baslayan ¢apraz lamine kereste teknolojisi, Avrupa’da ahsap bina
yapim yonetmeliklerinin yeniden diizenlenmesine sebebiyet vermistir. Avrupa’da ahsap
yapilar i¢in “Eurocode 5” standardi kullanilmaktadir (Giizel ve Yesiigey, 2015). Sekil 9°da

CLK paneller ile kolay ve hizli montaj kurulumuna 6rnek gosterilmistir.

Sekil 9: CLK montaj agamasina ornek (Schickhofer, 2011).

1.5.3.1 CLK’nin Siirdiiriilebilir Faydalari

¢ Dogaya Ve insana karsi zarar1 bulunmayan dogal ve sicak bir malzeme olan
ahsap, hammadde olarak verimli kullanilmas1 sartiyla yenilenebilir bir
kaynaktir.

¢ Betonarme veya celik malzemeli yapimlarla kiyaslandiginda esdeger striiktiirel

dayanima sahiptir (Giizel ve Yesiigey, 2015).
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¢ Yangina kars1 diger malzemelerden daha dayaniklidir. Sebebi, yangin sirasinda
ondeki katmanin komiirlesmesi ve yangini arkaya gecirmemesidir.

¢ Daha hafif olmasi nedeniyle insaat islemlerini (montaj) kolaylastirmaktadir.

¢ [s1 yalitim1 betona gore daha yiiksektir.

¢ Ahsap yapilar sera gazimi atmosfere birakmadan karbonu biinyesinde
depoladigindan beton gibi karbon salimimmi artirmamakta, aksine
azaltmaktadir (Risen, 2014). Bu sayede beton ve ¢elige gore %55 azalma
saglanabilmektedir (Head, 2008).

¢ CAD-CAM teknolojisi ile kolayca tasarlanan {riinler prefabrikasyon
teknolojisi ile hizl bir sekilde uygulanabilmektedir.

¢ Cogunlukla diger yapilardan daha yiiksek hava sizdirmazlig1 saglamaktadir.

¢ (Calisma ve montaj hiz1 sayesinde zamandan kazang¢ saglamaktadir.

¢ Esneksel yiik ve biikiilme kapasitesine sahiptir.

¢ Cevre dostudur (Anon., 2013).

¢ Kereste iriinlerinin kaynaktan ¢ikartilmasi ve imalat asamalarinda insaat
malzemelerine gore ¢ok daha az enerji harcamaktadir (Barber ve Gerard,
2014).

¢ Yeni Ar-ge calismalarinda CLK katmanlar1 arasina polimer karbon lifler ile

uygulamalar arastirilmakta ve yeni gelismeler beklenmektedir.

1.5.3.2 Diinyada CLK Uretimi ve Kullanimi

UNECE/FAO’nun raporlarinda yer alan bilgilere gore 6zellikle 2009 yil1 kiiresel kriz ¢ikist
olarak ormancilik sektoriiniin yapisal bir degisime yoneldigi; yenilik¢i iriin, iretim
stirecleri ve ingaat metotlar1 gelistirerek kendine ¢oziimler bulmaya calistig1 goriilmektedir.
Bu kapsamda insaat sektoriinde 6zellikle CLK kullaniminin sektore soluk aldiran ciddi bir
tirtin oldugu belirtilmektedir. 2008-2013 yillar1 aras1 baz1 Avrupa tilkelerinin CLK {iretimi

istatistik verileri Sekil 10’da verilmistir:
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CLK Uretiminde Yillara Gore Degisiklikler [1000 m?]
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Isvigre

Sekil 10: CLK iireten iilkelerin yillara gore tiretim kapasiteleri (Stauder, 2013).

Yukarida goriilen Avrupa iilkelerinde yillara gore degisen CLK iiretimi incelendiginde,
tiretim kapasitesinde stirekli artis oldugu goriilmektedir. 2010-2011 yillar1 arasinda bir
onceki yila gore % 7.2 oraninda degisim belirlenmistir. Fakat 2012-2013 yillar1 arasinda
CLK iretiminde % 25,2 oraninda 6nemli bir artis oldugu goriilmiistiir (Stauder, 2013).
Ayrica 2013 yili CLK iiretimi Sekil 11°de pasta grafikte verilmistir. Burada, Avusturya’da
CLK iiretiminde meydana gelen biiyiik artis dikkat gekmektedir.

2013 yili CLK iiretimi [m?/yil]
47,200, 9%

= Avusturya

» Almanya

. Cek Cumhuriyeti, italya,
isvigre

Sekil 11: 2013 y1li CLK {iretim yiizdeleri (Stauder, 2013).
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1.5.3.3 CLK Yapilara Ornekler

Forte, Avustralya’da insa edilmis bu bina g¢apraz lamine kereste panellerle yapilmis
diinyanin en yiiksek konutudur. Yiiksekligi 32,17 m olan bina 10 kathdir. Yapinin zemin
kat1 betonarme,9 kat prefabrik panel sistemdir (Giizel ve Yesiigey, 2015).

Sekil 12: CLK panellerle yapilmis Forte binasinin yapim asamasi (Giizel ve Yesiigey,
2015).

Bridport konutu, zemin kat da dahil olmak iizere ¢apraz lamine kereste panelle iiretimi

gerceklestirilen binadir (Giizel ve Yesiigey, 2015).

Sekil 13: CLK panelle iiretilen Bridport konutu (Giizel ve Yestigey, 2015).

Kereste kuleleri, Almanya’da bulunan 25 m uzunlugundaki bu kulelerin insas1, glulam ve
CLK yap1 malzemeleri ile 2 giinde tamamlanmistir. Bu yap1 sayesinde 300 ton celik

tasarrufu saglanmistir (Wallwork, 2012).
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Sekil 14: Glulam ve CLK kullanarak iiretilmis riizgar giilii 6rnegi (Wallwork, 2012).

2013 Yih HSB Stockholm Mimari Yarismasi, Isve¢’te 2023 yilinda tamamlanmasi
hedeflenen 34 katli olan giines enerjili bu konut projesi birinci olmustur. Binanin ¢ekirdegi

betonarme, kiris, kolon ve doseme elemanlar1 ahsap malzemedir.

Sekil 15: CLK yap1 malzemesiyle yapilmis bina 6rnegi (URL-6, 2014).

Capraz lamine kereste, iilkemizde heniiz kendini tanitamamis bir malzemedir. ithal edilen
CLK yap1 malzemesi, Novawood ve Asmaz Ahsap Karkas Yapi sirketlerinde satiga
sunulmaktadir. Bunun yani sira; Antalya ve Mugla’da bulunan Nasrettin Grup sirketinde,
tabakalanmig aga¢ malzeme (glulam) {iretiminin yaninda yakin zamanda CLK iiretimine de
baslanmistir. Ulkemizde; lamine ahsap malzeme hakkinda makale, yayin oldukea fazladir

ve kullannmi yaygindir. Fakat CLK ile ilgili c¢alismaya bilgimiz dahilinde
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rastlanilmamaktadir. Bu proje, literatiirdeki eksiklikleri ve ihtiyact gidermeye fayda

saglayacaktir.

1.6 Orman Endiistrisinde Kullanilan Tutkal Cesitleri

Tiirk standartlarindan TS 93 (1993) yapistiricilari, yiizeylerini birlestirmek suretiyle
degisik maddeleri birbirine baglayan veya tutturan, inorganik veya organik, sentetik
maddeler olarak tanimlamaktadir (TSE, 1994). Orman endiistrisinde yaygin olarak

kullanilan bazi1 tutkal gesitleri Sekil 16’da gosterilmistir.

U ORMAN ENDUSTRISINDE KULLANILAN TUTKALLAR ]

H 1. Organik Tutkallar ] 2. Anorganik Tutkallar} H 3. Sentetik Tutkallar ]

fulfkt;rlll ;—1?3(2?1 J a. Termoset Tutkallar b. Termoplastik Tutkallar
| ) |

|bKan~ 7 Soya Tutkalt [ Ure Formaldehit

a :‘m'n' I . J Tutkali Polivinilasetat Tutkal1
Kazein [ Hayvansal | - I . I
Tutkali | Tutkallar | Fenol Formaldehit Etilen Vinil Asetat

Tutkal1 Tutkal

|
( Melamin Formaldehit ]
Tutkal1

|

Resorsin Formaldehit
Tutkali

|

Melamin Ure
Formaldehit Tutkali

Izosiyanat Tutkali

Sekil 16: Orman endiistrisinde yaygin olarak kullanilan baz1 tutkallar (Cavus, 2008).

1.6.1 Sentetik Recineli Tutkallar - Termoset Tutkallar

TS EN 301’¢ (2014) gore sentetik regineli yapistiricilar, fenolik ve amino plastik
polikondenzasyon iiriinii yapistiricilarin, belirli iklim sartlarinda yiik tasiyici ahsap

yapilarda kullanim uygunluklarina gére siiflandirilmasini kapsamaktadir. Yalnizca yiik
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tastyict ahgap yapilarin yapiminda kullanilan bu tiir yapistiricilarin fabrika iiretimi veya bu

tiretimin kosullar1 i¢in yapistiricilarin performans 6zelliklerini belirtmektedir (TSE, 2014).

Fenolik sentetik recine, bir fenoliin bir aldehit ile kondenzasyon tepkimesi sonucunda elde
edilen 1s1 ile sertlesen sentetik regine olarak tanimlanmaktadir (TSE, 2014). Aminoplastik
sentetik recine, amin veya amidlerin —NH veya —NH, gruplarinin aldehitler ile
kondenzasyon tepkimesiyle elde edilen 1s1 ile sertlesen sentetik regine olarak

tamimlanmaktadir (TSE, 2014).

Polikondenzasyon yapistirici ise suyun uzaklastirilmasi yoluyla olusan bir polimerizasyon

tepkimesi vasitasiyla elde edilen bir regine ile bir sertlestiriciden olusan yapistirict karisim

olarak belirtilmistir (TSE, 2014).

Sentetik tutkallar olarak da bilinmektedir. Bu tutkallar, ¢apraz bag yapisina sahip olup 1s1
yoluyla sertlesen polimerlerdir. Sertlesen tutkali bozunmadan eski haline getirmek veya

yumusatmak imkansizdir (Gerengi vd., 2012).

1.6.1.1 Izosiyanat Tutkal

[zosiyanat tutkallar, emiilsiyon polimer izosiyanat tutkali ve polimerik difenilmetan
(PMDI) diizosiyonat tutkali olmak {izere iki grupta incelenmektedir. Rutubete kars: yiiksek
mukavemet gostermesi, fenol formaldehit tutkalindan ¢ok daha iyi direng Ozelliklerine
sahip olmasi, presleme siiresinin diisiik olmas1 gibi pek ¢ok avantaji olan bu tutkalin
fiyatinin yiiksek olmasi, kullanimmnin ilk zamanlarinda o6zellikle yonga levhanin pres

plakalaria yapigmasi gibi dezavantajlart da bulunmaktadir (Schmidt, 1998).

Ticari amagh politiretanlarin tiretiminde kullanilan izosiyanatlar genellikle aromatik yapili
olmaktadir. Uretimde kullanilan izosiyanatm tiirii, elde edilen poliiiretanin 6zelliklerini,
kiirleme sistemini ve isleme sistemini dogrudan etkilemektedir. Bir izosiyanatin en dnemli
Ozelligi fonksiyonalitesidir. Yani, her bir molekiilde bulunan izosiyanat (-NCO)
gruplarinin sayisidir. Capraz bagl poliiiretanlarin iiretiminde uygun izosiyanatlar ikiden

fazla fonksiyonel grup icermelidir.
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Difonksiyonlu bir izosiyanat (diizosiyanat) bir difonksiyonlu poliyolle reaksiyona

girdiginde uzun, dogrusal poliliretan molekiilii meydana gelmektedir.

Sekil 17’de politiretan iiretiminde kullanilan tipik diizosiyanat MDI (difenilmetan-4,4-
diizosiyanat), NDI (naftalen-1,5-diizosiyanat), ve TDI’nin (toluendiizosiyanat) kimyasal

formiili verilmistir. Esnek kopiik iiretiminde kullanilan poliiiretanlarin ¢ogu TDI ile elde
edilmektedir (URL-3, 2015).

Ha

C N=C=0
OZC:N—O/ \O—NZC:O CO

MDI ( difenilmetan - 4,4 - diizosiyanat) : O=C=N

1,1 - bis ( 4 - siyanofenil ) etan NDI ( naftalin - 1,5 - diizosiyanat

TDI ( toluen diizosiyanat )

Sekil 17: Poliiiretan tiretiminde kullanilan diizosiyanatlar (URL-3, 2015).

Diizosiyonat tutkalinda gergek bir kimyasal bag olusmaktadir. Rutubete kars1 direnci fenol
formaldehit tutkali ile esdegerdir. Normal hava sartlarinda ise yapisma direnci FF
tutkalindan daha fazladir. Igerisinde su ve organik ¢dziicii olmadigindan tutkallama yonga
rutubetini artirmamaktadir. Difenilmetan diizosiyonat odunun (OH)- gruplariyla birlestigi
icin higroskopisitesini azaltmaktadir. Bu nedenle aymi iklim kosullarinda, izosiyanat ile

yapistirilmis odun levhanin denge rutubeti, masif odunun denge rutubetinden daha azdir
(Ozen, 1981).

1.6.1.2 Poliiiretan Tutkah (PU)

Poliiiretan tutkali, ¢ift bagl alkolden ve uygun izosiyanattan iiretilmektedir. Kohezyon ve
adezyon kuwvvetleri ¢cok giicliidiir. Yaglara, asitlere, mikroorganizmalara ve kaynar suya
kars1 direnci yiiksek bir tutkaldir. Tutkal, reaksiyonunu tamamladiginda, hacminin yaklasik
20 kat1 oraninda genlesme olurken tutkal katinda herhangi bir ¢gekme gergeklesmemektedir.

Sicaklik artisi, sertlesme siiresini kisaltmaktadir. 60 °C’nin iistiindeki sicakliklarda
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preslemenin yapilmasi tavsiye edilmemektedir. Bu sicakligin iizerine ¢ikildiginda ortama,
insan sagligina zararli gazlar salgilamaktadir. Havanin nemi ile sertlesmektedir. Su
gecirmez, 150-200 gr/m? (ylizeyin piriizlii veya piiriizsiiz olmasma bagli olarak) su
kontrplag: gibi ahsap malzemeleri birbirine veya ahsab1 metale, tasa, betona, bazi1 sentetik
maddelere vb. bir¢ok maddeye miikemmel yapistirmaktadir. Oda sicakliginda (20°C)
sertlesme siiresi 60 dakikadir (Ozalp vd., 2009). Yogunlugu 20°C’ de 1.11£0.02 g/cm?,
viskozitesi 25°C’ de 33004000 cps’dir. Soguga kars1 oldukga direngli bir tutkaldir (Dizel
ve Uzun, 2007).

1.7 Literatiir Ozeti

Ulkemizde lamine ahsap malzeme ile ilgili kaynaklara sik¢a rastlanilirken giiniimiiziin yeni
malzemesi olan Avrupa’da yaygin kullanima sahip c¢apraz lamine kereste (CLK) yapi

malzemesi ile alakali ¢calismaya ihtiyag¢ oldugu yapilan literatiir taramasiyla belirlenmistir.

Soltis ve Rammer (1994) lamine ahsap malzemede egilme direncinin ayni boyuttaki masif

aga¢ malzemeye gore daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Keskin (2002) yaptigi calisgmada lamine edilmis Uludag goknari, Keskin vd. (2003) ise
lamine edilmis saricam aga¢ malzemesini kullanmiglardir. Polivinilasetat (PVAc-D4)
tutkali ile bes katmanli hazirlanan deney 6rneklerinin makaslama direnci, egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiiliinii incelemislerdir. Deneylerin sonucunda, kendi agag tiirlerini
temsil eden lamine malzemelerin, masif aga¢ malzemeye gore daha stiin 6zelliklere sahip

oldugunu tespit etmislerdir.

Kasal vd. (2010) dogu kayini (Fagus orientalis Lipsky), saricam (Pinus sylvestris Lipsky)
ve kavak (Populus nigra) odunlarindan hazirladiklari orneklerle egilme direnci ve
elastikiyet modiilii deneyleri yapmislardir. Egilme direnci degerlerini, tutkal hattina paralel
lamine malzemelerde, tutkal hattina dik lamine malzemelerden daha diisiik bulmuslardir.
Elastikiyet modiilii degerlerini ise bu sonuclarin tersi yonde saptamislardir. Egilme kalitesi
degerlerinin laminasyon isleminde diisiik ¢ciktigin1 gérmiislerdir. Bu sonuglara dayanarak,
ekonomik ve teknik agidan bircok avantaji bulunan lamine malzemelerin masif

malzemelere alternatif yap1 malzemesi olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
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Giintekin ve Aydin (2015) kizilgam odunu ile cam lifi ve gelik plakadan giiglendirilmis
tabakali kerestelerin egilmedeki performans ozelliklerini aragtirmiglardir. Tabakali agag
malzemede egilme ozelliklerini iyilestirmek igin lokal giiclendirme uygulamislardir. Ug
noktada egilme testine tabii tutulan ¢alisma sonuglarina goére, kizilgam kullanarak tiretilmis
tabakal1 kerestelerin elastikiyet modiilii cam lifi ile %14, ¢elik plaka ile %24 arttigini; cam
lifi maksimum yiik tasima kapasitesinin %27, celik plakanin ise %36 arttigini

saptamiglardir.

Lamine ahsap teknolojisinin yaygin olarak kullanildig: iilkelerdeki iiretim incelendiginde
kendini ¢abuk yenileyebilen kozalaksi ¢am tiirlerinin islendigini géren Beceren ve Arioglu
(2006) saricam odunuyla polivinil asetat, poliiiretan, ¢ift bilesenli poliliretan ve iire
formaldehit tutkallar1 ile yaptigi deneylerde TS 5497 EN 408’¢ (1997) gore liflere dik
egilme dayanim deneyi sonucunda en yliksek degeri poliliretan tutkalinin, en diisiik degeri
tire formaldehit tutkalinin verdigini goérmiislerdir. Ahsaptan beklenen &zellikler ile
birlestirme elemani olan tutkaldan beklenen 6zelliklerin dogru sartlarda ve dogru yerde

kullanildig siirece, istenilen sonuglari en iyi sekilde verebildigini ifade etmislerdir.

Ozalp vd. (2009) okiime, kavak ve kaym kaplamalar1 kullanarak iiretilen kontrplaklarda
poliliretan, epoksi, polivinil asetat ve D3 tutkalinin egilme mukavemetine etkilerini
incelemis ve kullanilan tutkallarin kontrplaklarda egilme direncine etkilerinin minimum
diizeyde oldugunu goriilmiislerdir. Bu sonuca gore, kontrplak sivi temasi olan herhangi bir
ortamda kullanilacak ise tutkallarin kimyasal yapilarina dikkat edilmesi gerektigini ve su
ile temas olan yerlerde politiretan tutkalinin tercih edilmesinin daha uygun oldugunu
belirlemislerdir. Boylece malzemenin kalitesini artirip Omriinii  uzatacagini ifade

etmislerdir.

Korkut vd. (2008) kosipo (Entandrophragma candollei Harms.) agacindan yapmis oldugu
caligmada ahsap lamine pencere profil iiretiminde hammaddenin alternatif bir ahsap
oldugunu gérmiislerdir. Onceki test sonuclarini bu c¢alismadan elde edilen verilerle
karsilastirdiklarinda kullanilan poliiiretan ve polivinil asetat yapistiricilart i¢in mukavemet
Ozelliklerinin %95 oraninda farklilik gosterdigini saptamiglardir. Poliliretan yapistiricinin,
polivinil asetat yapistirict Orneklerinin aksine daha iyi Ozellikler gosterdigini ifade

etmislerdir.
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Feist ve Sell (1987) calismalarinda kayin ve ladin odunlaria 175-195 °C sicakliklarda 1s1l
islem uygulamis, dis ortam kosullarinda bekletmislerdir. Bunun sonucunda 1sil islem
uygulanmis orneklerin, kontrol 6rneklerine gore boyutsal kararliliginin daha iyi oldugunu

saptamislardir.

Ayan ve Ciritcioglu (2012) yaptig1 ¢alismada lamine panel iiretmek amaciyla saricam
(Pinus sylvestris L.) ve ticari degere sahip tropik bolge agaglarindan 1roko (Chlorophora
excelsa) tercih etmislerdir. Deney numunelerine “Thermo Wood” yontemi kullanarak 1sil
islem uygulamiglardir. Lamine paneller, 1s1l islem uygulanmis parcalarin arasinda polivinil
asetat (PVAc-D4) tutkali kullanarak yiizeylerde sarigam ve 1roko, orta katmanda ise
Uludag goknari olacak sekilde 3 katmanli hazirlamiglardir. Test sonucunda tam kuru ve
hava kurusu yogunluk degerleri iizerinde anlamli bir degisimin olmadigini fakat kalinligina
genisleme ve vida tutma dayanimi degerlerinin diislirdigiinii belirlemislerdir. Isil islem
uygulanmis aga¢ malzeme kullanarak {iretilen lamine panellerde boyutsal stabilizasyon ve
cevre etkilerine karst dayanim Ozellikleri acisindan olumlu katkilar saglandigim
gormiislerdir. Bu agidan, yapi elemani olarak kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica 1s1l islemin alternatif kimyasal yontemlere karsi miithendislik, estetik
ve saglik boyutunda sagladig1 avantaj-dezavantajlarinin da gz oniinde bulundurulmasinin

faydali olacagini vurgulamiglardir.

Isil islem uygulamasi sonucu artan potansiyel nitelikler; bocekler tarafindan tahribe
ugramada dayaniklilik, mantarlar tarafindan kolayca ciiriitilememesi, denge rutubetinin
diisiik olmast, termal izolasyon kabiliyetinin ve boyutsal kararliligin artis gostermesi, boya
adhezyonu, dis hava sartlarina daha iyi direng gosterebilme, dekoratif renk cesitliligi ve
kullanim siiresinde uzama olarak siralanabilir. Akkilic vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada
bunu kanitlamiglardir. Bununla beraber 1s1l islem gormiis ahsap malzemenin dis cephe
kaplamasi olarak kullanimina iliskin herhangi bir kaygi tasimadigini ve dis cephe
kaplamas1 olarak kullanilan ahsap malzemenin servis omrii sonunda dogada kolay bir

sekilde bozunabilecegini vurgulamiglardir.

Isil islem uygulanmis aga¢ malzemenin yapisma performansini inceleyen Chow (1971)
sicaklik arttikca odunda yapisma performansinin basarisiz olma ihtimalinin arttigini
gozlemlerken yapisma direncinde de belirli oranlarda diisiislerin meydana geldigini ifade

etmistir.
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Pergin vd. (2015) 1s1l islem gormiis karagam (Pinus nigra) agacindan dort katli lamine
kereste malzemenin LVL (lamine ahsap) yogunlugu, hacimsel sisme, egilme dayanimi ve
basing dayanimina etkisini arastirdiklarinda tiim 1sil islem sicakliginin azaldigimi ifade
etmislerdir. Isil islem uygulanmis lamine malzeme ile masif malzeme kiyaslandiginda
fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin daha iistiin degerlere sahip oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica, melamin formaldehit tutkali ile yapistirilmis lamine Orneklerin D-VTKA

poliliretan tutkali ile yapistirilmislardan daha iyi oldugunu gormiislerdir.

Mohebby ve Sanaei (2005) kaymn odununa 160°C, 180°C ve 200°C’de; 4, 5 ve 6 saat siire
ile 1s1l iglem uygulamiglardir. Bunun sonucunda meydana gelen piroliz ve porozite

nedeniyle tam kuru yogunlugunda ¢ok az miktar diisiis oldugunu belirlemislerdir.

Ceccotti vd. (2006) c¢apraz lamine kereste panellerden yapilmis ¢ok katli binalarin,
betonarme ve tuglayla yapilan insaya gore daha gii¢lii, daha ekonomik alternatif bir yap1

malzemesi oldugunu vurgulamislardir.

Stauder (2013) yaptig1 arastirmada 1995-2013 yillar1 arasi Avrupa’da CLK iiretimini
incelemis ve bu arastirma sonucunda iiretimin giderek arttigini, gelecek yillarda daha da

artis gésterecegini savunmustur.

Serrano vd. (2010) Isve¢’te son zamanlarda ahsaptan yapilmis birkag insadan biri olan
konut yerlesimi “Limnologen” binasinin zemin katinin betonarme, diger 7 katin gapraz
lamine kereste paneller ile yapilmis oldugunu agiklamislardir. Bagil nem ve sicaklik
tizerine yapmis olduklar1 deney sonuglarina gére nem igeriginin %10 oraninda diistiigiinii

tespit etmislerdir.

Mallo ve Espinoza (2015) ABD’nin mimarlik firmalarina iilke ¢apinda uygulamis oldugu
anket sonuclarini incelediginde, CLK konusunda farkindalik diizeyinin diisiik oldugunu
gormiislerdir. Capraz lamine kerestenin olumlu &zelliklerini ¢evresel-yapisal performans
ve yiiksek estetik 6zellikler olarak belirtirken dezavantajlarini yiiksek bakim maliyetleri ve

yangin performansi olarak ifade etmislerdir.

Steiger vd. (2008) yaptig1 calismada; ii¢ tabakali CLK &rneklerinin ara tabakalarina plastik

kiiciik parcalar koyarak sismik dalgalarla, o alanda meydana gelecek sertlik degerlerini
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incelemislerdir. Yapilan arastirma sonucunda igne yaprakli agag tiirlerinden Avrupa ve
Norveg ladininden yapilmis deneylerde CLK numuneleri incelemis, malzemenin sertlik

degerlerinde artis oldugunu saptamiglardir.

Capraz lamine kerestenin siirdiiriilebilir faydalarini ele alirken ayni zamanda karsilasilan
zorluKlarin da altini ¢izen Barber ve Arup (2014) CLK malzemesine bilgide olan boslugun
bahsedilen zorluklarin en basinda geldigini savunmuslardir. Bu grup 2010 yilinda kurulan
‘Life Cycle Tower (LCT) Yasam Dongiisti Kulesi * adi verilen 20 katli ofis bina yapim
calismasini ele alirken c¢aligmalarinin amacini yiiksek katli bina yapiminda Kkereste
kullanarak giivenlikten feragat etmeden insa yapilabilecegini gostermek olarak ifade

etmislerdir.

Jeong vd. (2013) Giiney Kore’de capraz lamine kereste tretimi igin farkli lamine
boyutlarin1 (11030 mm, 110x40 mm, 110x50 mm, 50x30 mm, 30x30 mm) Japon
kizilgami (Pinus densiflora) ve Japon sediri (Cryptomeria japonica) tiirlerinde denerken
optimum lamine boyutunu saptamay1 amacglamiglardir (Sekil 18) Bunun sonucunda tiirii ne
olursa olsun, verimi maksimize etmek i¢in ¢apraz lamine kereste boyutunun 110x30 mm

oldugunu ifade etmislerdir.

50
40
Fa
ﬁ 30 B Kizilcam
= 20 B lapon sediri
10 -
110mmx 110mmx 110mmx  Boyut
3omm  40mm S0mm

Sekil 18: Kizilgam ve Japon sediri tomruk boyutlar1 (Jeong vd., 2013).
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOD

2.1 Aga¢c Malzeme

Bu calismada, endiistride ¢okca rastlanan ve iilkemizde dogal olarak yetisen sarigam
(Pinus slyvestris Lipsky) ve Uludag goknari (Abies bornmiilleriana Mattf.) deney
malzemesi olarak kullanilmigtir. Bu deney malzemeleri Bartin ilinin yerel kereste
ticaretinden Kartal Aga¢ San. Tic. firmasindan rastgele se¢cim yontemi ile temin edilmistir.

Agac malzemenin budaksiz, ¢iiriiksiiz ve diizgiin lifli olmas1 hususunda dikkat edilmistir.

2.2 Tutkal

Bu calismada, yapistirict malzeme olarak poliiiretan deniz tutkali kullanilmistir. Tek
komponentli bir ahsap yapistirict olan bu tutkal, ortamdaki ve ahsabin i¢indeki nem
yardimiyla kiirlesmektedir. Bu yapistiricinin tercih edilmesindeki neden; suya, neme ve
kimyasallara kars1 dayanikliligi, kolay uygulanabilmesi, diisiik viskoziteye ve yiiksek

yapigma giicline sahip olmasidir. Hafif nemli yiizeylerde kullanilabilmektedir.

Tutkal, difenilmetan —4,4 di-izosiyanat icermektedir. Gozleri, solunum sistemini ve deriyi
tahris edebilmektedir. Yeterince havalandirilmis ortamlarda kullanilmalidir. Calisirken
koruyucu giysi ve eldiven kullanilmasi gerekmektedir. Cocuklardan mutlaka uzak
tutulmalidir (URL-4, 2017). PU tutkalina ait teknik 6zellikler Tablo 3’de verilmistir:
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Tablo 3: PU ahsap tutkalinin teknik 6zellikleri (URL-4, 2017).

Poliiiretan Tutkalina Ait Teknik Ozellikler

Kimyasal Yapi Poliiiretan prepolimer

Renk Acik kahverengi

Kiirlesme Sistemi Nemle kiirlesme

Yogunluk 1,10 g/ml + 0,05 (ASTM D 1875)
Viskozite 5000-15000 cp cps 20°C (Spindle No 4, 12 rpm)
Sicaklik Dayanim -30 °Cile +100 °C

Yiizey Kuruma Siiresi 25-50 dk. (23 °C ve%50 R.H.) (ASTM C 679)
Tiiketim Yaklasik 150 ml/m?

Presleme Siiresi Min. 2 saat*

Uygulama Sicakhgi +5 °C ile +35 °C

*Presleme siiresi; ortam sicakligi, nemi ile yapistirilacak malzemelerin ne kadar gozenekli
olduguna (emiciligine) baglidir.

Bazi deney tiirlerinde tutkala 6n muamele ile ilave edilerek silan astar kullanilmistir.
Ahsap yiizeyler iizerine uygulanan bu iirlin; poliliretan malzemeler i¢in hazirlanmis tek
bilesenli, silan esasli ylizey kosullandirict bir malzemedir. Film olusturan astar
malzemelerin aksine, birka¢ molekiil kalinliginda bir tabaka olusturmaktadir. Bir ucu
uygulanan yiizeyle, diger bir ucu malzeme ile reaksiyona girerek yapismay: kimyasal
olarak giiclendirmektedir. Bu sayede yiizeyle malzeme arasinda {iglincli bir katman

olusturmadan yapismayi saglamaktadir.

Kurudugunda herhangi bir iz birakmayan bu iirlin diger astar tiirlerinde oldugu gibi gozle
goriilebilir bir film olusturmamaktadir. Bu durum kullanicilarin uygulama yaptiklart yeri
ayrimsamalarinda daha dikkatli davranmalarin1 gerektirmektedir. Yiiksek oranda solvent
icerdigi icin temizlik amaciyla kullanilmamasi gerekmektedir. Cilde temasindan

kaginilmalidir. Silan astar malzemesinin teknik 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir:
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Tablo 4: StenAst”® S silan esasli malzemenin teknik dzellikleri (URL-5, 2017).

Silan Astara Ait Teknik Ozellikler

Baz Polimer Silan

Coziiciisii Toliien
Yogunluk 0,87+ 0,05 g/cm®
Uygulama Kalinhgi, Her katta Nano mertebede
Renk Saydam

Ust kat icin bekleme siiresi en az, 23°C 15 dakika

Ust Kkat icin bekleme siiresi en fazla, 23°C 24 saat

2.3 Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Sirastyla 100x9%x2 cm, 100x11x2 cm (uzunluk x genislik x kalinlik) boyutunda olan
sarigam (Pinus Slyvestris L.) ve Uludag goknari (4bies bornmiilleriana Mattf.) keresteleri
iyi havalandirilabilen ayrica direkt giines 15181 almayan ortam sartlarinda Bartin
Universitesi Orman Fakiiltesi Odun Mekanigi ve Teknolojisi Laboratuvarinda istifte

bekletilmistir.

2.3.1 Rutubet-Yogunluk Tayini

Rutubet tayini, TS 2471 esaslarina uyularak yapilmistir (TSE, 1976a). Elektrikli rutubet
Olger ile Olgiilen nem orami degerleri sarigamda %13, Uludag goknarinda %18 olarak
saptanmistir. Bu maksatla 6rneklerin agirliklart (Mr), = 0,01 g duyarlikla 6l¢iim yapabilen
analitik terazide tartildiktan sonra Bartin Universitesi Orman Fakiiltesi Odun Mekanigi ve
Teknolojisi Laboratuvarinda bulunan iklimlendirme cihazinda 103+2 °C sicaklikta
degismez agirhiga ulasincaya kadar kurutulmuslardir (Sekil 19). Iklimlendirme cihazindan

alinan ornekler, sogutulduktan sonra tam kuru haldeki agirliklar1 (Mo) tartilmastir.
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Sekil 19: Orneklerin iklimlendirme cihazina istiflenmesi ve kurutulmas: (Fotograf: Z. Eda
OZAN, 2017).

Bunlara gore rutubet (R):

Mr — Mo
ER=————=100

Mo Q)

Mr :  Rutubetli agirlik,

Mo : Tam kuru agirlik esitliginden hesaplanmistir.

Hava kurusu yogunluk ise TS 2472 standardinda belirtilen esaslara uyularak belirlenmistir
(TSE, 1976b). Bu maksatla deney 6rnekleri 20 + 2 °C sicaklik ve % 65 + 5 bagil nemdeki
iklimlendirme dolabinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. Bu durumda,
agirliklar1 £0,01 gr duyarlikli analitik terazide tartilarak (m), boyutlar1 £0,01 mm duyarlikli
mikrometrik dijital kumpasla belirlendikten sonra hacimleri (v) hesaplanmigtir. Bu

degerlere gore hava kurusu yogunluk;

m
d=—
v
)
d : Ozgil agirhg (gr/em?),
m :  Ornek agirhig (gr),
v :  Ornek hacmi (cm3) denkleminden hesaplanmistir.
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2.3.2 Cekmede Makaslama Direnci

Cekmede makaslama deneyinde ulusal standart (EN) 302-1 esaslarina uyulmustur (EN,
2013). Her agag tiirii ve tutkal ¢esidi i¢in yediser adet olmak tizere toplam 56 adet deney
ornegi hazirlanmistir. Hazirlama asamasinda sarigam ve Uludag goknari kerestelerinin bir
kismi 1s1l isleme tabi tutulmustur (Sekil 20). Tiim 6rnekler Bartin Universitesi Mobilya

Dekorasyon Atolyesinde yaklasik 46 cm uzunlugunda olacak sekilde gonye kesme

makinesinde kesilmistir.

Sekil 20: Orneklerin etiiv makinesinde 1s1] isleme tabi tutulmas1 (Fotograf: Z. Eda OZAN,
2017).

Thermo wood metoduna gore sarigam ve Uludag goknart drnekleri Sekil 21°de goriildiigii
gibi etiiv makinesinde 110 °C’de 17 saat kalarak nem miktarmin hemen hemen sifira
indirgenmesi saglanmistir (1. asama). Ardindan 190 °C sicaklikta 4 saat birakilan 6rneklere
yogun 1sitma iglemi (2. asama) uygulanmistir. Son olarak yavas yavas derece diisiiriilerek
yeniden rutubetlendirme ve kondisyonlama islemi ile odun rutubeti % 4 civarina

getirilmistir (3.asama). Ornekler 12 saat boyunca oda kosullarinda muhafaza edilmistir.

250

T 200 -
+b
= 150 1
i
0
g 100 -
a
2 50 4 .
Kol LLAsama n.Aasama | NLAgama

o 2 . i \

0 12 24 36

lz1l iglem siiresi (saat)

Sekil 21: Termo wood uygulama yonteminin sematiksel diyagrami (Mayes ve Oksanen,
2002).
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46 cm uzunlugundaki tiim 6rnekler Bartin Universitesi Mobilya Dekorasyon Atdlyesinde
yiikksek devirli daire testere makinesinde 5+0,1 mm kalinlikta bigilmistir. Kesim sonrast
silan astar uygulanacak Orneklere kullanim sartlar1 dikkate alinarak astar uygulanmistir.

Astarin Kurumasi igin 6rnekler uygun kosullarda bir giin siireyle bekletilmistir.

Parcalarin tutkallanmasinda; poliiiretan tutkalin iiretici firma Onerilerine uyularak 1 m?de
200 gr tutkal olacak sekilde fir¢a yardimiyla siirtilmiistiir. Yapistirma islemi; pres basinci
sadece yapigsmay1 saglayacak derecede ayarlanarak, pres sicakligi 0 °C ve presleme siiresi

ez az 2 saat silireyle Sekil 22°de goriildiigi gibi SSP 180 pres makinesinde
gerceklestirilmistir.

JaP 160

Sekil 22: Parcalarin preslenmesi (Fotograf: Z. Eda OZAN, 2017).

Cekmede makaslama direnci i¢in pargalar standarda uygun olciilerde kesilerek deneylere

hazir hale getirilmistir (Sekil 23).
H : U:|
11 <
I &
L '

- 10 _Yapisma yizeyl uzuniugu (1)
150

[ L |
[ [ I

Sekil 23: Cekme makaslama deney 6rnegi (Sl¢liler mm).
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Deney ornekleri 20 °C sicaklik % 65 bagil nem kosullarinda bir hafta boyunca
iklimlendirme cihazinda bekletilmistir (Sekil 24).

Sekil 24: Deney Orneklerinin iklimlendirme cihazinda bekletilmesi (Fotograf: Z. Eda
OZAN, 2017).

U test cihazinda germe tertibatina yerlestirilen 6rneklere ters yonde 1,6 mm/dk yiikleme

hizinda statik cekme kuvveti uygulanmistir (Sekil 25).

Sekil 25: Cekmede makaslama direnci deneyi (Fotograf: Z. Eda OZAN, 2017).

Dengeli ve kademeli uygulanan ¢ekme kuvvetiyle, ornek tutkal hattindan koparilmaya
calistlmigtir. Kopma anindaki maksimum kuvvet (Fmax) (N) tespit edilerek makaslama

direnci asagidaki esitlikten hesaplanmustir:
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_Fmax_Fmax
T 1xb A

(N/mm?)

@)

oM : Makaslama Direnci (N/mmz),
A . Test ylizey alani (mmz),
b : Yapisma yiizeyi genisligi (mm),

I : Yapisma yiizeyi uzunlugu (mm).

2.3.3 Renk Olciimii Tayini

Orneklerin renk degerleri CIEL*a*b* renk 6lgiim sistemine gore, D65 151k kaynagi cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Her testte her bir deney grubu tespiti i¢in 10’ar adet 6rnek
kullanilmigtir. 2 gruba (kontrol+ 1sil islem) ayrilan sarigam ve Uludag goknari test

ornekleri i¢in renk degisimi (AL) asagidaki sekilde hesaplanmustir:

AL=Lf-Li
Aa=af-ai
Ab=bf-bi

AE = /(AL)2 + (Aa)? + (Ab)?2
(4)

31
1

Bu esitlikte “f” alt indisi islem sonras1 degerlert, alt indisi islem Oncesi degerleri AE ise
renklerin L, a, b yonlerinde meydana gelen toplam renk degisikliklerini gostermektedir.
AE’ nin diisiik degerde olmasi renkte oldukca az miktarda degisim oldugunu ya da higbir

degisiklik olmadigin1 gostermektedir (S6giitlii ve Sonmez, 20006).
2.3.4 Capraz Lamine Kereste Malzemenin Hazirlanmasi

Yaklasik 45,7x9x2 cm (uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarinda sarigam (Pinus
Slyvestris) ve Uludag goknar1 (4bies Bornmiilleriana Mattf) kerestelerinin yapilacak
deneylerde daha dogru sonuglar vermesi i¢in Bartin Universitesi Mobilya Dekorasyon

Atolyesinde bulunan kalinlik makinesinde yiizey diizgiinliigli (Sekil 26), planya
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makinesinde ise kenar diizgiinliigli saglanmistir. Piiriizsiiz bir yiizey elde edildikten sonra

kerestelerin daire testere makinesinde genislikleri ayarlanmistir.

Sekil 26: Kalinlik makinesinde yiizey diizgiinliigliniin saglanmasi (Fotograf: Z. Eda
OZAN, 2017).

CLK deneyinde iist tabakada 1si1l islem uygulanacak deney ornekleri, etiiv makinesinde

Thermo wood yontemiyle 1s1l isleme tabi tutulmustur.

Yiizey diizgiinliikleri saglanan ve boyutlar1 ayarlanan biitiin 6rnekler bes parca yan yana
olacak sekilde poliiiretan tutkali ile yapistirilmistir. Saglam ve diizgiin bir yapisma
gerceklestirebilmek igin besli parcalar iskence yardimiyla sikistirllmigtir. Tutkalin {iretici

firma Onerilerine uyularak tam kuruma saglanmistir (Sekil 27).

Sekil 27: Orneklerin iskence ile sikistirilmasi (Fotograf: Z. Eda OZAN, 2017).
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Yapisma sonrasi; tutkalin disar1 tasmasi, 1s1l iglem sonrasi odunda meydana gelen
deformasyonlar vb. cesitli olumsuzluklarin bertaraf edilmesi adina tank zimpara ile yiizey
diizgiinliigli saglanmistir (Sekil 28). Bu durum, kat aralarinda kullanilan tutkalin yapisma
performansini etkilememesi, stabil bir yapismanin saglanmasi adina yapilmistir. Silan astar
uygulanacak Ornekler bir firca yardimiyla iretici firma talimatlarina uygun sekilde

stiriilerek kurumasi beklenmistir.

Sekil 28: Tank zimpara ile yiizey diizgiinliigii (Fotograf: Z. Eda OZAN, 2017).

Ug tabakali, 45x45x2 c¢m olan ¢apraz lamine kereste deney &rneklerinde yillik halkalarin
birbiriyle ayni yonlii olmamasma dikkat edilmigstir. Tabakalar arasina 1 m%de 200 gr.
olacak sekilde politiretan tutkali kullanilmigtir. Hazirlanan Ornekler alt ve {ist tabaka
sicakligl olmaksizin 4 bor basing altinda tutkalin firma tavsiyelerine uyularak Sekil 29°da

goriildiigi gibi Cemil Usta SSP 180 pres makinesinde en az 2 saat siireyle preslenmistir.

Sekil 29: Tabakalar aras1 yapismada presleme (Fotograf: Z. Eda OZAN, 2017).
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Bir giin sonunda deney oOrnekleri presten c¢ikarilmistir. Bu durumda, deneylerde
kullanilmak {izere hazirlanmig 45x45x6 cm ebatlarinda her iki agac¢ tiirii i¢in 5 adet,
toplamda 10 adet ¢apraz lamine panel 6rnegi Bartin Universitesi Mobilya Dekorasyon

Atodlyesinde uygun bir sekilde istiflenerek 1 hafta siireyle bekletilmistir (Sekil 30).

Sekil 30: Hazirlanan gapraz lamine panel rnegi (Fotograf: Z. Eda OZAN, 2017).

2.3.5 Egilmede Makaslama Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Egilmede makaslama ve egilmede elastikiyet modiilii deneyleri TS-EN 310 standartlarina
uygun olarak yapilmiglardir (TSE, 1999). Numuneler 420x20x60 mm boyutunda
ebatlandirilmigtir. Deney numuneleri % 65+5 °C nispi rutubet ve 20+2 °C sicaklik
sartlarinda degismez kiitleye ulasincaya kadar kondisyonlanmistir. Bir giin ara ile yapilan
tartmalarda birbirini takip eden iki 6l¢gme arasinda kiitle farkinin, deney pargasi kiitlesinin
% 0,1’inden fazla olmamast durumuna geldiginde, bu kiitle degismez olarak kabul
edilmistir. Toplam 121 adet numunenin klimatize edilme islemi tamamlandiktan sonra
genislikte ylkiin uygulanacagi bir noktadan, kalinliklarda ise yiiklemenin yapildigi hat
tizerinde bulunan iki noktadan 0,01 mm duyarlilikta dijital kumpasla dl¢iilerek ortalamasi
alinmistir. Yiik deney Orneklerinin tam orta noktasindan uygulanmigtir. Deneyler U test
cihazinda yapilmistir. Egilmede makaslama ve egilmede elastikiyet modiilii deney 6rnegi
Sekil 31°de verilmistir.
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Sekil 31: Egilmede makaslama direnci ve elastikiyet modiilii deney uygulamasi (Fotograf:

Z. Eda OZAN, 2017).

Deneyde asagidaki esitliklerden yararlanilmistir:

> o - m

Em :
AF

3= Fmax=L
gf = ——

2xbxh’
()
. Egilme direnci (N/mm?),
. Kirtlma aninda uygulanan maksimum kuvvet (N),
. Mesnetler arast mesafe (mm),
. Ornek genisligi (mm),
. Ornek yiiksekligidir (mm).
= AF=L3
4bh?®xAd
(6)

Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?),

Elastikiyet deformasyon bolgesinde yiiklemenin alt ve iist limitlerinin aritmetik

ortalamalari arasindaki farka esit kuvvet (N), (F2-F1),

L
b
h

Mesnetler aras1t mesafe (mm),
Ornek genisligi(mm),
Ornek yiiksekligi (mm),
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Ad : (F2-F1) Kuvvet artis1 nedeni ile test 6rnegi uzunlugunun ortasinda meydana gelen

sehim artisidir (mm).

2.3.6 Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yizeye dik ¢ekme direnci deneyi BS EN 205 standardina uygun sekilde, U test cihazi
kullanilarak yapilmistir (EN, 2016). Ik kez uygulanan bu deney icin bu standart tercih
edilmistir. 50x50x60 mm boyutundaki numuneler deneyin uygulanabilmesi i¢in Sekil
32°de goriildiigii gibi metal aksanlara silikon yardimiyla yapistirilarak deneyin yapilmasina
uygun pozisyona getirilmistir. Hazirlanan toplam 64 adet numune test makinasinin
kavrama g¢eneleri arasina yerlestirilmis ve ¢ekme kuvveti uygulanarak kirtlmigtir. Yiikleme
hiz1 60 mm/sn olarak sabit tutulmustur. Kuvveti uygulayan basligin hareket hizi, ytki
deney boyunca stabil olarak uygulayarak, deney pargasini koparacak maksimum kuvvete

ulasacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 32: Yiizeye dik ¢ekme direnci deneyi i¢in hazirlik asamasi (Fotograf: Z.Eda OZAN,
2017).

Buna gore yiizeye dik ¢cekme direnci esitligi asagidaki gibidir:

B Fmax .
oC = b (N/mm*)

(7)
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Burada;

oC : Yiizeye dik cekme direnci (N/mm?),

Fmax : Kopma yiikii (N),

a,b . Deney numunesinin uzunluk ve genisligidir (mm).

2.3.7 [Istatistiksel Degerlendirme

Bu calismada; deney sonuglarmma ait veriler, Statgraphics Centurion paket programi
kullanarak, tek yonlii varyans analizi, %95 giiven araliginda Tukey testi ve interaksiyonlari

yapilmistir.
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BOLUM 3

BULGULAR

Bu boliimde, saricam ve Uludag goknari odunu kullanilarak hazirlanan CLK odun
orneklerine ait bazi mekanik analizler istatistiksel olarak yorumlanarak verilmistir.

Deneylerde kullanilan 6rnekler Tablo 5’de verilmistir:

Tablo 5: Deney tiirlerine verilen kisaltmalarin agiklamasi.

Deney Tiirii
Aciklama

Saricam Uludag goknari

Katlar aras1 PU tutkali kullanilarak hazirlanan, 3 kat masif

Al Bl

test ornekleri

Ust tabaka arasi silan astar ile desteklenen, katlar aras1 PU
A2 B tutkali kullanilarak hazirlanmig 3 kat masif test 6rnekleri

Katlar aras1 PU tutkali kullanilarak hazirlanan; iist tabaka 1s1l
A3 53 isleme tabi tutulmus, diger katlar masif test 6rnekleri

Ust tabaka arasi silan astar ile desteklenen, katlar arasi PU
A4 B4 tutkali kullanilarak hazirlanmis, iist tabaka 1s1l isleme tabi

tutulmus, diger katlar masif test ornekleri

3.1 Yogunluk Degeri Ortalamalar

Malzemelerin, ortalama hava kurusu yogunluk degerleri Tablo 6’da gosterilmistir:

Tablo 6: Masif haldeki kontrol ve 1sil islem gormiis test 6rneklerinin %12 rutubette,

yogunluk degerleri.
Yogunluk (g/cm®)
Agac Tiri .
Kontrol Isil Islem
Saricam 0,47 0,42
Uludag Goknari 0,33 0,31
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Sarigam ve Uludag goknarina ait kontrol ve 1s1l islem gormiis test 6rnekleri incelendiginde,

yogunluk bakimindan sirasiyla %10,6 ve % 6 oraninda azalma oldugu belirlenmistir.

3.2 Renk Degisimi

Renk degisimi, aga¢ malzemenin fotokimyasal reaksiyonlari baglatan elektromanyetik
radyasyonun biitiin dalga boylarin1 absorbe etmesinden kaynaklanmaktadir (Hon, 1981).
CIELab sistemi Sekil 33’de goriildiigii gibi L, a, b (renklilik koordinatlar1) olmak {izere ti¢
parametreden olugmaktadir. L degeri 0 ile 100 arasinda bir deger olup, 0 siyahlig1 100 ise
beyazlig1 temsil etmektedir. Rakam kiigiildiikce parlakligin azaldig1 anlasilmaktadir. a> 0
kirmizi, a < 0 yesil rengini; b > 0 sar1, b < 0 mavi rengini temsil etmektedir. Isil islem
(termal muamele) sonrasi AL degeri Uludag goknari test orneklerinde %22.5 oraninda,
saricam test orneklerinde %25 oraninda artis gostermistir. Ton beyaza yaklasmistir. Aa
degerlerine gore Uludag goknari1 ve saricam test Ornekleri sirasiyla %26,5 — %84; Ab
degerleri de %11,4 — %19,9 oraninda azalmustir. a renk tonu yesil, b mavidir. Sarigamin
%89.9, Uludag goknarinin % 36,6 deger gosterdigi AE renk degisiminin fazla oldugunu
gostermektedir. Sarigam odunu goknar odununa gore daha fazla renk degisimine

ugramistir.

I f" -

an - e BAF
&0 -
B0
#
8 -
LU, T
Saral 1af

10 -

Renk Degisimi (%)

8E (%)

Lam Gl ;
Odun tipi

120 - Test dmaklarl

Sekil 33: Termal muamele sonrasinda ahsap materyallerdeki renk degisimleri.
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3.3 Capraz Lamine Kereste (CLK) Orneklerine Ait Bazi Mekanik Ozelliklerin

Ortalamalan

Bazi1 mekanik 6zelliklerin deney tiirlerine gére ortalamalar1 Tablo 7°de verilmistir:

Tablo 7: Bazi mekanik test deneylerine ait ortalamalar (N/mm?).

Deney Tiirii oM oE Em oC
Al 8,816 38,458 2302 0,651
A2 7,371 38,718 23444 1,125
A3 6,630 38,104 2229,4 0,269
Ad 6,951 32,739 2073,1 0,174
Bl 8,041 51,632 3025,4 0,894
B2 7,624 58,503 3236,5 0,913
B3 7,744 55,242 3078,2 0,385
B4 6,731 41,269 2899,6 0,428

Ortalamalart verilen bazi mekanik ozelliklere ait sonuglarin minimum ve maksimum
degerleri Tablo 7’de koyu renkli olarak gosterilmistir. Bu bulgular incelendiginde,
cekmede makaslama direnci en yiiksek degerinin Al, en diisiik degerinin A3 deney
tiriinde; egilmede makaslama direnci ve egilmede elastikiyet modiilii en yliksek
degerlerinin B2, en diisiikk degerlerinin A4; yiizeye dik ¢ekme direnci en yiiksek degerinin

A2, en diisiik degerinin A4 deney tiiriinde oldugu saptanmustir.

3.4  Deney Orneklerine Ait Istatistiksel Bulgular

Bu calisma sonucunda elde edilen ¢ekmede makaslama direnci, egilmede makaslama ve

elastikiyet modiilii, yiizeye dik ¢ekme direncine ait istatiksel bulgular asagida verilmistir.

3.4.1 Cekmede Makaslama Direncine Ait Bulgular

Cekmede makaslama direncine ait istatistik veriler Tablo 8’de gosterilmistir:
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Tablo 8: Cekmede makaslama direncine ait istatistik veriler.

Ornek

Deney Tari G0 Xon(Nimm) G e (%) Deer  Deger
Al 7 8,816 0,384 17,42 6,070 11,045
A2 7 7,371 0,248 13,44 5,425 8,705
A3 7 6,630 0,520 31,37 3,820 9,005
A4 7 6,951 0,286 16,47 5,390 8,355
Bl 7 8,041 0,492 24,49 6,055 11,130
B2 7 7,624 0,429 22,49 5,810 10,190
B3 7 7,744 0,235 12,15 6,840 9,210
B4 7 6,731 0,345 20,48 5,130 8,600

Elde edilen ¢ekmede makaslama direnci deney sonuglarinin istatistiksel olarak anlamli
olup olmadig1 yapilan varyans analizi ile irdelenmistir. Yapilan varyans analizi sonucu

Tablo 9’da gosterilmistir.

Tablo 9: Elde edilen ¢ekmede makaslama direnci sonuglar1 dogrultusunda varyans analizi.

Varyasyf)n Kareler Serbestli_k Kareler F-Oram  P-Degeri
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi
Gruplar arasi 26,35 7 3,764 1,62 0,152
Gruplar ici 111,453 48 2,322
Toplam 137,803 55
*p<0,05

Varyans analizi tablosuna bakildiginda gruplar arasi (sekiz grup arasindaki farki gosteren),
gruplar i¢i (hata) ve toplam (bagimli degiskendeki toplam degisimi gosteren) degerlerine
ait kareler toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi, f istatistigi degeri ve p degeri
oldugu goriilmektedir. F test istatistigi 1,62 olarak hesaplanmistir. P-degeri=0,152
olasiligina sahiptir. Bu deger 0,05’ten biiylik oldugu i¢in grup ortalamalar1 arasinda
anlaml bir farkin olmadigin1 géstermektedir. Bu durum sonucunda; sifir hipotezinin 0,05
anlamlilik diizeyinde reddedilmedigi, yani varyanslarin birbirine esit oldugu ve makaslama
direngleri arasinda istatistiksel bir farkin olmadigi kanisina varilmistir. Cekmede
makaslama direnci deneyinde test tiirlerine gore ortalama ve standart sapma degerleri Sekil

34°de gosterilmistir.
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Deney Tiirleri

Sekil 34: Cekmede makaslama direnci deneyinde test tiirlerine gore ortalama ve standart
sapma degerleri.

3.4.2 Egilmede Makaslama Direncine Ait Bulgular

Egilmede makaslama direncine ait istatistik veriler Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10: Egilmede makaslama direncine ait istatistik veriler.

Deney  Ornek Xo(N/mm?)  Standart Varyasyon Min. Max.

Tiirii Sayisi Sapma Katsayis1 (%) Deger Deger
Al 10 38,458 7,902 20,55 23,475 52,298
A2 8 38,718 10,611 27,40 23,085 49,980
A3 13 38,104 5,681 14,91 22,980 45,390
A4 25 32,739 7,268 22,20 21,075 46,148
Bl 14 51,632 9,935 19,24 29,108 66,368
B2 13 58,503 4,283 7,32 51,203 67,260
B3 13 55,242 5,635 10,20 42,345 62,303
B4 25 41,269 10,726 25,99 25,433 58,868

Egilmede makaslama direncine ait bulgularin istatistiksel olarak 6nemli olup olmadigi
yapilan varyans analizi ile irdelenmistir. Buna gore yapilan varyans analizi sonuglar1 Tablo

11°de goriildiigii gibidir.
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Tablo 11: Elde edilen egilmede makaslama direnci sonuglart dogrultusunda varyans

analizi.
Gruplar arasi 9475,71 7 1353,67 19,99 0,00
Gruplar igi 7650,3 113 67,7018
Toplam 17126 120
*p<0,05

Varyans analizi tablosu incelendiginde gruplar arasi (sekiz grup arasindaki farki gosteren),
gruplar ici (hata) ve toplam (bagimli degiskendeki toplam degisimi gosteren) degerlerine
ait kareler toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi, f istatistigi degeri ve p degeri
oldugu goriilmektedir. F test istatistigi 19,99 olarak hesaplanmistir. P-degeri=0 olasiligina
sahiptir. Bu degerin 0,05’ten kiigiik olmast grup ortalamalar1 arasinda anlamli bir farkin
oldugunu gostermektedir. Bu farkin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek icin
yapilan %95 giliven aralifinda Tukey testine ait sonuclar Tablo 12°de, interaksiyonlar1 ise

Tablo 13’de gosterilmistir.

Tablo 12: Deney tiiriine gore % 95 giiven araliginda egilmede makaslama direncine
etkisini gosteren Tukey testine ait es gruplar ve ortalamalari.

Deney Tiirii N Xort (N'mm?)  Es Gruplar

A4 25 32,739 X

A3 13 38,104 XX
Al 10 38,458 XX
A2 8 38,718 XX
B4 25 41,269 X
Bl 14 51,632 X
B3 13 55,242 X
B2 13 58,503 X
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Tablo 13: Deney tiiriine gore % 95 giiven araliginda egilmede makaslama direncine
etkisini gosteren Tukey Testine ait interaksiyonlar.

Interaksiyon Fark Limit (£) Interaksiyon Fark Limit (£)
_R1*
Al - A2 -0.260 12.054|A3 - Bl 113,528 9,787
A3-B2*
Al- A3 0,354 10,688 20,400 9,067
A3 - B3*
Al-Ad 5,719 9,508 117,139 9,067
Al - BL* 13,174 10,521 | A3 - B4 3165 8,689
Ad-BL*
Al - B2* -20,045 10,688 118,893 8,482
AL - B2
Al - B3* 116,784 10,688 25,764 8,689
Ad-B3*
Al - B4 2811 9,508 -22.504 8,689
A4 - BA*
A2 - A3 0,614 11,419 8,530 7,187
A2 - Ad 5,979 10.322|B1-B2 6871 9,787
A2 - BL* 12,914 11,.262|B1 - B3 3611 9,787
B1-B4*
A2 - B2* 119,785 11,419 10,363 8,482
A2 - B3* 116,525 11.419|B2%-B3 3,261 9,967
B2 - B4
A2 - B4 2551 10,322 17,235 8,689
B3 - B4
A3 - Ad 5,365 8,689 13.974 8,689
*) P<0,05

Toplam sekiz deney tiirii igin egilmede makaslama direnci test sonuglar1 dogrultusunda,
%95 gliven araliginda yapilan Tukey testi sonuglarina gore; 0,05 anlamlilik diizeyinde

istatistiksel olarak dnemli bir farklilik oldugu goriilmiistiir.

% 95 giliven araliginda yapilan egilmede makaslama direnci Tukey testi ve interaksiyon
sonuclarina gore, Al, A2, A3 ve Bl, B2, B3 deney tiirlerinin kendi aralarinda anlamli
oldugu goriilmiistiir. A grubu (saricam) deney tiirleri incelendiginde, kendi i¢inde higbir
farkin olmadig belirlenmistir. Bu farkin, B1, B2, B3 deney tiirleri ile A1, A2, A3, A4, B4
arasinda oldugu goriilmiistiir. B grubu (Uludag goknari) deney tiirleri irdelendiginde,
B4’lin diger B gruplarindan farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica; A4 deney tiirlinlin, B grubu

deney tiirlerinin tiimiiyle arasinda 6nemli bir farkin oldugu belirlenmistir.
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3.4.3 Egilmede Elastikiyet Modiilii Direncine Ait Bulgular

Egilmede elastikiyet modiiliine ait istatistik veriler Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14: Egilmede elastikiyet modiiliine ait istatistik veriler.

Deney  Ornek Xo(N/mm?)  Standart Varyasyon Min. Max.

Tiiri Sayis1 Sapma Katsayis1 (%)  Deger Deger
Al 9 2302 316,039 13,73 1901 2872
A2 8 23444 623,293 26,59 1901 3857
A3 9 2229,4 506,98 22,74 1627 3214
A4 20 2073,1 567,778 27,39 1174 3375
Bl 14 3025,4 613,798 20,29 2250 3857
B2 13 3236,5 439,296 13,57 2700 4500
B3 10 3078,2 463,268 15,05 2077 3375
B4 22 2899,6 583,268 20,12 2077 3857

Elde edilen egilmede elastikiyet modiilii deney sonuglarinin istatistiksel olarak énemli olup
olmadig1 yapilan varyans analizi ile irdelenmistir. Buna gére yapilan varyans analizi Tablo

15°de gosterilmistir.

Tablo 15: Elde edilen egilmede elastikiyet modiilii sonuglar1 dogrultusunda varyans analizi

Varyasyf)n Kareler Serbestli_k Kareler F-Oram  P-Degeri
Kayna@ Toplanm Derecesi Ortalamasi
Gruplar arasi 1,97E+07 7 2,82E+06 9,76 0,00
Gruplar ici 2,80E+07 97 288547
Toplam 4,77TE+Q7 104
*p<0,05

Varyans analizi tablosuna bakildiginda gruplar arasi (sekiz grup arasindaki farki gosteren),
gruplar ici (hata) ve toplam (bagimli degiskendeki toplam degisimi gosteren) degerlerine
ait kareler toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi, f istatistigi degeri ve p degeri
oldugu goriilmektedir. F test istatistigi 9,76 olarak hesaplanmistir. P-degeri=0 olasiligina
sahiptir. Bu degerin 0,05’ten kiiciik olmas1 grup ortalamalar1 arasinda anlamli bir farkin
oldugunu gostermektedir. Bu farkin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek ig¢in
yapilan %95 giiven araliginda Tukey testine ait sonuglar Tablo 16’°da ve interaksiyonlari

ise Tablo 17°de verilmistir.
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Tablo 16: Deney tiiriine gore % 95 giiven araliginda egilmede elastikiyet modiili etkisini
gosteren Tukey Testine ait es gruplar ve ortalamalari.

Deney Tiiru

Ad
A3
Al
A2
B4
Bl
B3
B2

N Xort (N/'mm?)  Es Gruplar

20
9
9
8

22

14

10

13

2073,1
2229,44
2302
2344,38
2899,64
3025,43
3078,2
3236,54

X
X
XX
XXX
XXX
XX
XX
X

Tablo 17: Deney tiiriine gore % 95 giiven araliginda egilmede elastikiyet modiilii etkisini
gosteren Tukey Testine ait interaksiyonlar.

Interaksiyon Fark Limit (£) Interaksiyon Fark Limit (£)

AL- A2 42,375 808,614 3B 795,984 710,987
AL- A3 72,5556 784,47| A3 B2 -1007,09 721,608
Al - Ad 228,9 667,952 | A3 B3" 848,756 764,607
Al-B1* 723,429 710,987 | A3 B4” 670,192 658,463
Al - B2* 934,538 721,608 | A4 B 952,329 579,887
Al - B3* 776,2 764,607 | A4B2" 1116344 592,861
Al-B4 597,636 658,463| 4 B3" -1005,1 644,508
A2 - A3 114,931 808,614 A4 B4 826,536 514,14
A2 - Ad 271,275 696,148 | B1 B2 211,11 640,957
A2 -B1 681,054 737,539 | BL B3 52,7714 689,008
A2 - B2* 892,163 747,783 B1 B4 125,792 568,93
A2 -B3 733,825 789,358 | B2 B3 158,338 699,963
A2 -B4 555,261 687,048 B2 B4 336,902 582,149
A3 - Ad 156,344 667,052 BB 178,564 634,668

%) P<0,05

Toplam sekiz deney tiirii i¢in egilmede elastikiyet modiilii test sonuglari dogrultusunda,

%95 giiven araliginda yapilan Tukey testi ile 0,05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak

onemli bir farklilik oldugu gorilmistiir (Tablo 17).
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% 95 gliven araliginda yapilan egilmede elastikiyet modiilii Tukey testi ve interaksiyon
sonuglarina gore, A ve B gruplarinin kendi aralarinda anlamli oldugu goriilmiistiir. A3 ve
A4 deney tiirli, B grubu deney tiirlerinin tiimiiyle farklilik gostermistir. Yani sira, A1 deney
tirtiniin B1, B2, B3 deney tiirleri ile; A2 deney tiiriiniin de B2 deney tiirii ile arasinda

anlamli bir fark oldugu belirlenmistir.

Egilmede makaslama direnci ve egilmede elastikiyet modiilii deneylerinde test tiirlerine

gore ortalama ve standart sapma degerleri Sekil 35°de gosterilmistir.

3500
3000
—~ 2500
'E ~
~
= 2000 E
€ £
= Z
% 1500 a
=
=
1000
500
0
Al A2 A3 Ad Bl B2 B3 B4
Deney Tiirleri

Sekil 35: Egilmede makaslama direnci ve egilmede elastikiyet modiilii deneylerinde test
tiirlerine gore ortalama ve standart sapma degerleri.

3.4.4 Yiizeye Dik Cekme Direncine Ait Bulgular

Yiizeye dik ¢ekme direncine ait istatistik veriler Tablo 18’de verilmistir.
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Tablo 18: Yiizeye dik ¢ekme direncine ait istatistik veriler.

Deney  Ornek Xo(N/mm?)  Standart Varyasyon Min. Max.
Tiiri Sayisi Sapma Katsayis1 (%)  Deger Deger
Al 8 0,651 0,077 11,88 0,53 0,75
A2 8 1,125 0,056 5,01 1,04 1,21
A3 8 0,269 0,064 23,82 0,17 0,37
A4 8 0,174 0,045 25,91 0,12 0,26
Bl 8 0,894 0,054 6,10 0,8 0,97
B2 8 0,913 0,166 18,19 0,71 1,22
B3 8 0,385 0,088 22,98 0,27 0,51
B4 8 0,428 0,114 26,58 0,27 0,62

Elde edilen ylizeye dik ¢ekme direnci deney sonuglariin istatistiksel olarak 6nemli olup
olmadig1 yapilan varyans analizi ile irdelenmistir. Buna gore yapilan varyans analizi Tablo

19°da gosterilmistir.

Tablo 19: Elde edilen yiizeye dik ¢ekme direnci sonuglar1 dogrultusunda varyans analizi

oy Topm  Derecesi  Ortalamass FOTM PDegeri
Gruplar arasi 6,63534 7 0,947906 114 0,00
Gruplar ici 0,46565 56 0,00831518
Toplam 7,10099 63
*p<0,05

Varyans analizi tablosuna bakildiginda gruplar arasi (sekiz grup arasindaki farki gosteren),
gruplar ici (hata) ve toplam (bagimli degiskendeki toplam degisimi gosteren) degerlerine
ait kareler toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi, f istatistigi degeri ve p degeri
oldugu goriilmektedir. F test istatistigi 114 olarak hesaplanmistir. P-degeri=0 olasiligina
sahiptir. Bu degerin 0,05’ten kii¢iik olmas1 grup ortalamalar1 arasinda anlamli bir farkin
oldugunu gostermektedir. Bu farkin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek igin
yapilan %95 giiven araliginda Tukey testine ait sonuglar Tablo 20’de ve interaksiyonlari

ise Tablo 21°de gosterilmistir.
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Tablo 20: Deney tiiriine gore % 95 giiven araliginda yiizeye dik ¢ekme direnci etkisini
gosteren Tukey Testine ait es gruplar ve ortalamalari.

Deney Tiiru

Ad
A3
B3
B4
Al
Bl
B2
A2

N
8
8
8
8
8
8
8
8

0,174
0,269
0,385
0,428
0,651
0,894
0,913
1,125

Xort (N/'mm?)  Es Gruplar

X
XX
XX

Tablo 21: Deney tiiriine gore % 95 giliven aralifinda yiizeye dik ¢ekme
gosteren Tukey Testine ait interaksiyonlar.

direnci etkisini

Interaksiyon Fark Limit (£) Interaksiyon Fark Limit (£)

Al - A2* -0,474 0,144] A3 - B1* -0,625 0,144
Al - A3* 0,383 0,144]) A3 - B2* -0,644 0,144
Al - Ad4* 0,478 0,144] A3 - B3 -0,116 0,144
Al - B1* -0,243 0,144 A3 - B4* -0,159 0,144
Al - B2* -0,261 0,144) A4 - B1* -0,720 0,144
Al -B3* 0,266 0,144 A4 - B2* -0,739 0,144
Al - B4* 0,224 0,144 A4 - B3* -0,211 0,144
A2 - A3* 0,856 0,144 A4 - B4* -0,254 0,144
A2 - Ad4* 0,951 0,144]B1-B2 -0,019 0,144
A2 - B1* 0,231 0,144]B1 - B3* 0,509 0,144
A2 - B2* 0,213 0,144]B1 - B4* 0,466 0,144
A2 - B3* 0,740 0,144]B2 - B3* 0,528 0,144
A2 - B4* 0,698 0,144]B2 - B4* 0,485 0,144
A3 - A4 0,095 0,144]1B3 - B4 -0,043 0,144

*) P<0,05

Toplam sekiz deney tiirii igin yiizeye dik ¢ekme direnci test sonuglar1 dogrultusunda, % 95

giiven araliginda yapilan Tukey testi ile 0,05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak

onemli bir farklilik oldugu sonucuna varilmistir.
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% 95 giliven araliginda yapilan yilizeye dik ¢ekme direnci Tukey testi ve interaksiyon
sonuclarina gore, A3-A4, A3-B3, B3-B4 ve B1-B2 deney tiirlerinin kendi aralarinda
onemli bir fark olmadigi goriilmiistiir. Bunun disinda kalan deney tiirlerinin birbirleri

arasinda anlamli bir fark oldugu belirlenmistir.

Yiizeye dik ¢ekme direnci deneyinde test tiirlerine gore ortalama ve standart sapma

degerleri Sekil 36’da gosterilmistir.
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Test Ornekleri

Sekil 36: Yiizeye dik ¢ekme direnci deneyinde test tiirlerine gore ortalama ve standart
sapma degerleri.

3.5 CLK Kirilma Cesitleri

Sarigam (A) ve Uludag goknar1 (B) CLK test orneklerinde daha ¢ok goriilen kirilma
cesitleri Sekil 37’°de verilmistir:
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A3-B3 A4-B4

Sekil 37: CLK orneklerinde egilmede makaslama deneyinde kirilma sekilleri (Fotograf: Z.
Eda OZAN, 2017).

Egilmede makaslama direnci deneyinde deney tiirlerine ait ¢cogunlukla goriilen kirilma
sekilleri Sekil 37°de gosterilmistir. Katlar aras1 PU tutkali kullanilarak hazirlanan, ii¢ kat
masif test orneklerine (Al-B1, kontrol) bakildiginda, drneklerde pargali kirilma meydana
geldigi goriilmiistiir. Burada, hem makaslama hem de egilme etkileri séz konusudur. Ust
tabaka arasinda tutkal silan astar ile desteklenen, ti¢ kat masif (isil islemsiz odun) test
ornekleri (A2-B2) ve katlar aras1 sadece PU tutkali kullanilan, tist tabaka 1s1l isleme tabi
tutulmus, diger katlar masif (1s1l islemsiz odun) test orneklerine (A3-B3) bakildiginda
orneklerin cogunda makaslama kirilmasi oldugu tespit edilmistir. Ornekler sekilde
goriildiigii gibi 1s1l islem gdrmiis tabakanin tam orta noktasindan kirilmaya ugramustir. Ust
tabaka arasi tutkal silan astar ile desteklenen ve 1sil isleme tabi tutulmus, katlar aras1 PU
tutkalr kullanilarak hazirlanmis, diger katlar masif (1s1l islemsiz odun) test 6rneklerinde

(A4-B4) egilme kirilmasi gergeklesmistir.
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A3-B3 ' A4-B4

Sekil 38: CLK orneklerinde yiizeye dik ¢ekme deneyinde kirilma sekilleri (Fotograf: Z.
Eda OZAN, 2017).

CLK orneklerine ait yiizeye dik ¢ekme direnci deneyinde meydana gelen kirilma sekilleri
Sekil 38’de goriilmektedir. Katlar aras1 PU tutkali kullanilarak hazirlanan, ii¢ kat masif test
orneklerinin (A1-B1, kontrol) kirilma sekillerine bakildiginda, (3) numarali 6rnegin tutkal
hattindan kirildig1 goriilmiistiir. (1) ve (2) numarali deney orneklerinde odundan kirilma
gerceklesmistir. Bu deney tiiriinde genellikle odunda kirilma olmustur. Ust tabaka arasi
tutkal silan astar ile desteklenen, katlar aras1 PU tutkali kullanilarak hazirlanmis ti¢ kat
masif (1s1l islemsiz) test drnekleri (A2-B2) silan astar uygulanmis tabakadan kopmamustir.
Katlar aras1 PU tutkali kullanilarak hazirlanan; iist tabaka 1s1l isleme tabi tutulmus, diger
katlar masif (1s1l islemsiz) test ornekleri (A3-B3) ve st tabaka arasi tutkal silan astar ile
desteklenen, katlar aras1 PU tutkali kullanilarak hazirlanmis, {ist tabaka 1sil isleme tabi
tutulmus, diger katlar masif (1s1l islemsiz) test 6rnekleri (A4-B4) incelendiginde biitiin
orneklerde kopmanin 1sil islem tutkal hattinda gerceklestigi goriilmiistiir. Isil islemin

yapigma kabiliyetini azalttigin1 bu sonuglar dogrultusunda anlasilmistir.

60



BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Bartin ilinin yerel kereste ticareti Kartal Agag¢ San. Tic. firmasindan rastgele
secim yontemi ile temin edilen, tilkemizde dogal olarak yetisen sarigam (Pinus slyvestris
Lipsky) ve Uludag goknari (Abies bornmiilleriana Mattf.) kullanilmistir. Yapr malzemesi
olan ¢apraz lamine keresteye 1s1l islem uygulanarak, bazi mekanik 6zellikler iizerine etkisi
ve buna baglh olarak kullanim olanaklart aragtirnlmigtir. Yapilan arastirmalar
incelendiginde, 1s1l islem gormiis aga¢c malzemenin CLK {iiretiminde bilgimiz dahilinde

arastirilmadigi goriilmiistiir.

Isil iglem sonrasi yogunluk degerleri irdelendiginde, Saricam odun &rneklerinde %10.6,
Uludag goknari odun drneklerinde % 6 oraninda azalma oldugu belirlenmistir. Altinok vd.
(2010) 185-212 °C’de 1sil islem uygulamasi ile karacam ve dis budak orneklerinde

sicaklikla birlikte yogunlugun azaldigini tespit etmislerdir.

Odunda meydana gelen renk degisimi incelendiginde; 1s1l islem sonrasi toplam renk
degisikligi (AE) sonuglarma gore saricam test ornekleri % 89.9, Uludag goknart test
ornekleri % 36,6 deger gostermistir. Degerlerden de anlasilacagi iizere saricam odunu,
Uludag goknar odununa gore daha fazla renk degisimine ugramistir. Bekhta ve Niemz
(2003) kaymn odunu ile yaptigi calismada, mekanik ozelliklerin %35-%40 oraninda
azaldigini, sicakliga bagli olarak boyutsal stabilizasyonun arttigi ve odunun renginin
koyulastigini belirlemislerdir.

Yapilan istatistiki sonuglara gore, baz1 mekanik 6zelliklerin deney tiirlerine ait minimum-
maksimum ortalamalarma bakildiginda, ¢ekmede makaslama direnci en yiiksek degeri
A1=8,816 N/mm?, en diisik degeri A3=6,630 N/mm?; egilmede makaslama direnci en
yiikksek degeri B2=58,503 N/mmz, en diisiik degerleri A4=32,739 N/mmz; egilmede
elastikiyet modiilii en yiiksek degeri B2=3236,5 N/mm?, en diisik degeri A4=2073,1
N/mm?; yiizeye dik ¢ekme direnci en yiiksek degeri A2=1,125 N/mm?, en diisiik degeri
A4=0,174 N/mm?Zolarak belirlenmistir.
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Cekmede makaslama direnci varyans analizi sonucu dogrultusunda, grup ortalamalar
arasinda Onemli bir farkin olmadig belirlenmistir. Cekmede makaslama direnci
ortalamalar1 i¢in, her iki agag tiirlinde en yiiksek degerlerin kontrol 6rneklerinde oldugu
goriilmiistiir. Sarigam agag¢ tiirli degerleri incelediginde; 1sil islem uygulanan deney
tirlerinde, silan astar iradesiyle yaklasik %5 oraninda iyilesme oldugu tespit edilmistir.
Fakat buradaki fark istatistik olarak anlamli bulunmamigtir. Uludag goknarinda silan
astarin 1s1l islem tizerine higbir etkisinin olmadigi gorilmistir. Bunun nedeni
yogunlugunun diisiik olmasi ile iliskilendirilmistir. S6gitlii ve Dongel (2007) PU tutkali
kullanarak masif aga¢ malzeme ile yaptigi calismada ¢ekmede makaslama direnci ortalama
degerlerini akasya, armut, kestane, mese ve Toros sediri i¢in sirasiyla; 11.25 N/mm?, 8.55

N/mm?, 8.70 N/mm?, 10.36 N/mm? ve 6.29 N/mm? olarak belirlemislerdir.

Egilmede makaslama direnci varyans analizi sonucu incelendiginde, grup ortalamalari
arasinda anlamli bir farkin oldugu tespit edilmistir. Egilmede makaslama direnci
ortalamalarina bakildiginda, Uludag goknar1 degerlerinin saricam degerlerinden yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bunun nedeninin; Uludag géknarinin tutkalin emme kapasitesinin,
sarigamdan daha fazla olmasi olarak diistiniilmiistiir. Bu durum ispatlanmak istenirse,
elektromikroskop ile kesitlerin goriintiisii alinarak inceleme yapilabilir. En yiiksek
degerlerin her iki aga¢ tlirinde de, 1s1l islem uygulanmamig silan astar 6n muameleli
(A2,B2) deney tiirlerinde oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar dogrultusunda, 1s1l islemsiz
deney tiirlerinde silan astarin oldukga etkili oldugu fakat 1sil islem uygulamasinin degerleri

diistirdligii belirlenmistir.

Egilmede elastikiyet modiilii varyans analizi sonucu irdelendiginde grup ortalamalar
arasinda O6nemli bir farkin oldugu saptanmistir. Egilmede makaslama direnci ortalama
sonuglart gibi goknar degerleri saricam degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir. En yiiksek
degerler silan astar uygulanmis 1s1l islemsiz (A2,B2) deney tiirlerinde goriilmistiir. Isil
islemde silan astar uygulamasinin diismeye sebep oldugu belirlenmistir. Isil iglem

malzemesinde silan uygulamasi olumlu sonu¢ vermemistir.

Hekimoglu (2014) CLK iizerine yaptig1 calismada, tabakalar arasi yapigsmada polivinil
asetat tutkali (PVAc D-3) ile kontrol ve tutkala nanokil ilaveli olarak, % 1, % 2 ve % 4 oranda
karisim hazirlamistir. Deney sonuclarina gore, gdoknar CLK Orneklerine ilave ettigi nanokil

miktaria bagli olarak, egilme direnglerinde ve egilmede elastikiyet modiillerinde artig
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oldugunu belirlemistir. Sarigam CLK o6rneklerinin e8ilme direnglerinde ilave ettigi nanokil
miktarina bagli olarak artis gozlemlerken sarigam CLK orneklerinin egilmede elastikiyet
modiillerinde ilave ettigi nanokil miktarlarinda % 1 ve % 2 oraninda artis, % 4 oraninda
azalma meydana geldigini tespit etmistir. Ayrica, epoksi tutkali ile hazirladigi 6rneklerde,
goknar CLK degerlerinin en diisiik, sarigam CLK degerlerinin ise diger 6rneklere gore en

yiiksek sonug verdigini gormiistiir.

Yiizeye dik ¢ekme direnci varyans analizi sonucuna goére, grup ortalamalari arasinda
onemli bir farkin oldugu belirlenmistir. Silan astarin deneylerde etkisi incelendiginde; 1s1l
islem uygulanmamis deney tiirleri (A2-B2), kontrol drnekleri (A1-B1) ile kiyaslandiginda,
saricam ve Uludag goknarinda sirasiyla %42, % 2 oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Isil
islem uygulanmis deney tiirlerinde ise sarigamda %35’lik diisiise sebep olurken, Uludag
goknarinda %10 oraninda artis sagladig: belirlenmistir. Sonuglar dogrultusunda 1s1l islem
uygulanmamis sarigam deney tiiriinde silan astarin 6nemli bir etkisinin oldugu tespit
edilmistir. Fakat 1s1l islem uygulamasimin higbir etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir.
Bilgimiz dahilinde, CLK {iretiminde yiizeye dik ¢ekme direnci tespiti hususunda daha once
bir ¢alisma yapilmamis olmasi nedeniyle bu ¢alisma bir ilk olup, literatiirdeki mevcut bilgi
eksikligine katki saglayacagi ve daha sonra yapilacak olan ¢alismalara bir temel

olusturacag diisiiniilmiistiir.

Bu ¢alisma ile birlikte, dogal dayanikliligi az olan agag tiiri ile oduna ekonomik deger
kazandirarak direnci yiiksek malzeme elde edilmistir. CLK {iretiminde tutkalin yapisma
performansi ve bazi mekanik Ozellikleri silan astar malzemesi ile birlikte artirilmistir.
Masif (kontrol) CLK iiretiminde silan astar malzemesi tutkalin yapisma performansini
artirarak mekanik ozelliklerin iyilesmesini bu sayede de su iticilik ozelliklerinin de
artmasin1  saglamistir. Boylece dis hava kosullarina uygun bir malzeme oldugu

belirlenmistir.

Isil islem gérmiis malzemenin, ¢alismada yapilan mekanik 6zelliklerde direng azalmasina
sebep oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebini Kotilainen (2000) yaptigi ¢alismada 1s1l islem
ile ahsapta meydana gelen agirlik kayiplari ve hemiselillozun bozunmasi olarak
aciklamistir. Bu sebeple 1sil islem uygulamasi iyi islenme 6zelliklerinin oldugu, stabilite ve

gorselin 6nemli bulundugu alanlarda kullanilmasi onerilebilir.
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Yapr sektorinde CLK malzemenin kullanimiyla birlikte, ingaatin tamamlanmasinda
zamandan olduk¢a fazla kazan¢ saglanacaktir. Ayrica enerji tiketimi de minimum
seviyeye diisiiriilecektir. Bu ¢alisma sayesinde; kolay kurulumu, 1s1 yalittimi gibi olumlu
Ozellikleri géz Oniinde bulundurularak, dogal afet gibi durumlarda prefabrik konutlarin
kullanimina olanak saglanmistir. Bu ¢alisma bu agidan, lilkemiz ingaat sektorii i¢in yol
gosterici nitelik tasimaktadir. Ayrica kullanilan tutkal tiirti degistirilerek CLK malzeme
tizerinde etkisi incelenebilir. Polimerin termal kararliligi ve mekanik 6zelliklerini artiran
capraz baglayicilar (organik peroksitler, aminler veya amitler, epoksitler, serbest radikal ve

UV kiir monomerleri, izosiyanatlar) kullanarak sonuglarin irdelenmesi 6nerilebilir.
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