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Yiksek Lisans Tezi
OZET

KARADENIZ BOLGESI YERLI AGAC TURLERINDEN CAPRAZ LAMINE
KERESTE (CLT) URETIMI VE OPTIMUM URETIM PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Abdullah Ugur BIRINCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Orman Endustri Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Cenk DEMIRKIR
2019, 106 Sayfa

Bu c¢alismada, giinden giine pazar payi artan ahsap muhendislik Urtnlerinden CLT
nin Tarkiye'deki yerli agag tiirlerinden iiretilmesi ve en uygun iretim sartlarinin ortaya
koyulacag tiretim parametrelerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Aga¢ malzeme olarak Sarigam (Pinus sylvestris L.), Dogu Ladini (Picea orientalis
L.) ve Goknar (Abies nordmanniana), 2 farkli kereste kalinlig1 ve iki farkli tutkallama sekli
uygulanarak CLT paneller tretilmistir. CLT iretiminde kullanilan kerestelerin egilme
direnci TS 2474, elastikiyet moduli testleri TS 2478, liflere paralel basing direnci testleri
TS 2595 ve pirizliluk 6lgiimleri DIN 4768 standartlarina gore yiiriitiilmiistiir. Uretilen
CLT panellere uygulanan egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii testleri,
ANSI/APA PRG 320 standardina gore yiiriitiilmiistiir. Calisma kapsaminda CLT duvar
analizi testi ASTM E 72 standardina gore dogrusal yiik altinda gergeklestirilmistir. Ayrica,
yapay sinir aglart (YSA) modeli kurularak, ¢aligma kapsamindaki perde duvar gruplarinin
optimizasyonu yapilmistir. Sonu¢ olarak, Karadeniz Bolgesi yerli agag tiirlerinden CLT
tretilebilecegi ve Onemli bir katma deger saglayacak performansa sahip oldugu
goriilmiistiir. Yapilan mekanik testler neticesinde yerli tiirlerden Uretilen CLT Grtnlerin

Avrupa standartlarina uygun kalitede oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz Bolgesi, Capraz Lamine Ahsap, CLT Duvar, Yapay Sinir
Aglan,

Vil



Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF PRODUCTION AND OPTIMUM PRODUCTION
PARAMETERS OF CROSS LAMINATED TIMBER (CLT) FROM NATIVE TREE
SPECIES IN THE BLACK SEA REGION

Abdullah Ugur BIRINCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cenk DEMIRKIR
2019, 106 Pages

In this study, the engineered wood products market share increasing from day to day
CLT's the production of native tree species in Turkey and aimed to determine the
production parameters to outline the optimal production conditions.

As wood material, Scots Pine (Pinus sylvestris L.), Eastern Spruce (Picea orientalis
L.) and Eastern Black Sea Fir (Abies nordmanniana), 2 different timber thickness and two
different gluing forms are applied and CLT panels are produced. The bending strength of
the timber used in the production of CLT was TS 2474, the modulus of elasticity tests TS
2478, the pressure resistance tests in parallel with the fibers TS 2595 and the roughness
measurements were conducted according to DIN 4768 standards. Bending strength and
modulus of elasticity tests applied to CLT panels were conducted according to ANSI /
APA PRG 320 standard. CLT wall analysis test was performed under linear load according
to ASTM E 72 standard. In addition, artificial neural networks (ANN) model has been
established and the CLT wall groups in the scope of the study have been optimized. As a
result, it is seen that CLT can be produced from indigenous tree species in the Black Sea
Region and has a performance that will provide a significant added value. As a result of the
mechanical tests, CLT products produced from domestic species were found to be in

compliance with European standards.

Key Words: Black Sea Region, Cross Laminated Timber, CLT Wall, Artificial Neural
Networks
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Ahsap tarih boyunca insan yasaminda Onemli bir rol oynamustir. Ahsap, eski
zamanlardan beri hem insaat hem de alet, silah ve mobilya {iretimi i¢in en Onemli
malzemelerden biri olmustur. Ilk zamanlardan itibaren, ahsap kullaniminda; kalite, maliyet
ve bulunabilirligin yani sira kullanim amaci da dikkate alinmistir (Youngs, 2009).

Ahsap binlerce yildir ¢ok yonlii ve kullanmish bir yapt malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Cesitli zamanlarda ve yerlerde insa edilen yapilarin tarzi ve dayanikliligi,
mevcut kerestenin tiiriine ve kalitesine, kullanim kosullarina, ayrica ilgili kisilerin kiiltiirtine
ve yasam bicimine baglidir. Kerestenin bol oldugu ormanlik bolgelerde saglam duvarlar,
agac govdeleri veya agir ahsaplardan yapilmistir. Tas ve betonla yapilan yap1 yayginlastikea,
beton formlar ve makaslar ve ¢ati destekleri gibi ek yapisal bilesenler i¢in ahsap
kullanilmistir (Youngs, 2009).

Diinya ol¢eginde ahsap yapi ve yapisal ahsap malzeme pazari hizli biiyiiyen ve
gelecegi parlak bir pazar konumuna gelmistir. Ahsap yapilar; hafif olmasi, saglam olmasi,
depreme dayanikli olmasi, saglikli bir ortam sunmasi, yalitiminin yiiksek olmasi, uzun
Oomiirlii olmasi, mimari avantajlar sunmasi ve estetik gortinimii gibi pek ¢ok avantaji ile
deprem bolgeleri basta olmak {izere her tiirlii yerlesim yerleri i¢in uygun yapi tlirlerinden biri
oldugunu gostermektedir. Ahsap yapilara olan ilginin artmasi ile yapilarda kullanilan
yapisal ahsap malzemelerin gesitliliginde ve liretiminde artis oldugu goriilmektedir. FAO
verilerine gore Katma Degerli Uriinler kategorisinde bulunan Miihendislik {iriinii ahsap
malzeme pazarinin; konut ingaatina (yeni ingaat, tamir ve yenileme) ve ofisler, okullar,
restoranlar, magazalar, depolar gibi konut dis1 bina ingaatlarina bagli oldugu belirtilmektedir.
Ozellikleri ile yapr maksathi kullanim icin bilinen kereste iirliniinden cok daha biiyiik
boyutlarda kullanilabilmektedir. Miihendislik tiriinii yapisal ahsap malzemeler igerisinde;
Yapistirlmis Lamine Kereste (Glulam), LVL (Tabakalanmigs Kaplama Kereste), PSL
(Paralel Serit Kereste), LSL (Tabakalanmis Serit Kereste), Capraz Lamine Ahsap (CLT)

gibi yapisal lamine ahsap malzemeler bulunmaktadir.



Capraz Lamine Ahsap (CLT), masif ahsap elemanlarin farkli tabakalarda her bir
tabakasinin birbirine dik olacak sekilde tutkalla yapistirilmasi ve belirli bir basing altinda
preslenmesi ile iiretilen saglam bir ahsap yapi malzemesidir. Tiirkiye' de ahsap tasiyici
sistemlerin yaklasik 45 yil 6ncesine kadar yaygin bir sekilde insa edildigi, fakat betonarme
yapim tekniginin ortaya ¢ikmasi ve gelismesi ile birlikte ABD, Kanada, Japonya ve
Avustralya gibi Ulkelerin aksine lkemizde ahsaptan uzaklasildigi belirtilmektedir
(Dogangiin vd., 2005). Deprem felaketleri nedeni ile pek ¢ok can ve mal kayiplar1 yasanan
iilkemizde gelecekte de olas1 depremler nedeniyle benzer kayiplar1 yasamamak i¢in ahsap
yapilara yonelik ¢aligmalarin artmasi gerektigi diistiniilmektedir (Demirkir, 2012).

CLT' nin diinyada kullanim1 6zellikle ingsaat sektoriine sundugu pek cok avantaj ve
diger bir¢ok ahsap malzemede oldugu gibi olumlu ¢evre etkilerinden dolay1r hizla
gelismektedir. CLT iiretimi yapan ve CLT' yi yap1 maksath kullanan iilkeler kendi agag
tirleri icin bulunduklari bolgesel sartlar1 da dikkate alarak kendi standartlarii ve el
kitaplarin1 gelistirmis ve bu konuda 6nemli ¢aligmalar ortaya koymuslardir. Ancak yapilan
arastirmalarda genis bir pazar potansiyeline sahip bu malzeme i¢in iilkemizde yeterli Gretim
olmadig diisiiniilmektedir. Ulkemizde gelisimi gittikce hizlanan ahsap miihendislik iiriinleri
sektorii i¢in, yerli tlirlerin kullanimi ile hammadde agisindan disa bagimliligin azaltilmasi
gerekmektedir.

Bu c¢alismanin amaci; giinden giine pazar pay: artan miihendislik ahgap tiriinlerinden
CLT' nin Tiirkiye'deki yerli agag tiirlerinden iiretilmesi Ve en uygun liretim sartlarinin ortaya
koyulacag: tretim parametrelerinin belirlenmesidir. Ayrica yapisal davranig performans
analizi ile Uretilen levhalarin duvar paneli olarak kullanilmasi durumunda gosterecekleri
direng belirlenmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda, iilkemizde yetisen agac tiirlerinden
tiretilen CLT duvarlarin yapisal davranislari iizerine deprem performansinin etkisinin ortaya
koyuldugu bir caligmaya rastlanmamasi bu calismanin 6zgilin yanlarindan biri olarak
gorilmektedir. Her bir iiretim adiminda yapilacak degisikliklerin etkisini belirlemek i¢in
yapilmas1 gereken deneysel ¢aligmalar ¢ok uzun zaman ve maliyet gerektireceginden
kurulan bir yapay sinir ag1 modeli ile isgiicli, zaman ve maliyetten tasarruf saglanarak

optimum sonuglara ulagilmistir.



1.2. Ahsap Miihendislik Urtnleri

Ahsap mihendislik trtinleri, kereste, kaplama, kaplama seritleri veya yongalarin
genellikle tutkalla bir araya getirilmesiyle Uretilen ahsap iirtinlerdir. Bu iiretim siireciyle
birlikte farkli biiytikliikteki bina projeleri i¢in, yiikksek performansli boyutsal stabilitesi daha
iyi Ortnler Gretilebilmektedir. BlylUk boyutlardaki yapisal ahsap miihendislik iiriinleri,
duvarlar, kolonlar ve kirisler gibi esas yapisal elemanlar olarak, ¢ok katli binalar ve koprii
gibi binalarin yapiminda kullanilabilmektedir (Manninen, 2014).

Ahsap miihendislik iiriinleri, daha gok yiizey kaplamak igin kullanildig1 ikinci Diinya
Savasi'ndan bu yana gelismeye baslamistir. Ancak, 1980'den sonra, 6zellikle Kuzey
Amerika'da ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaya baslanmistir. Hafif, glglii ve biiyiikk ¢apl
baglantili yapilara olan talep nedeniyle, ahsap miihendislik Grlnleri bu sektor icin de
gelistirilmistir (American Wood Council, 2013). Son zamanlarda ortaya ¢ikan yenilik¢i
yontemler ile yiik tasima derzlerinde, daha kiiglik 6l¢ekli ahsap bile kullanilabilecegini ve
eskisinden daha biiyiik yapilarin elde edilebilecegi gorilmiistir Ahsap miihendislik
urinlerinden yapilan yapisal elemanlar giiniimiizde 6zellikle ¢ok katli binalarda, insaat
pazarlarinin beton ve ¢elik tarafindan domine edildigi Avrupa'da o6zellikle ilgi c¢ektigi
gorulmektedir (Manninen, 2014).

Teknolojinin gelismesi, artan malzeme ¢esitliligi gibi insanlarin hayatini etkileyen
degisimlerden etkilenerek farkli yapi iiretim teknikleri ortaya ¢ikmistir. Bu tekniklerin
ortaya ¢ikmasi belirli bir gelisim siirecinde meydana gelmistir. ilk ¢aglardaki ilkel yapim
sistemlerinden son zamanlarda tiim diinyada yaygin olarak tercih edilmeye baslanan
prefabrik yap1 sistemine kadar gecen siirede teknoloji, sosyal yasam gibi bir¢ok etkendeki
gelismeler her asamada yapim tekniklerini etkilemistir. Yapi liretim tekniklerini gelisim
slirecine gore ti¢ farkli simiflandirma yapilmaktadir (Togay, 2002). Bu yap1 {iretim
tekniklert;

Ilkel Yapr Uretim Teknigi: Yapi iiretim malzemeleri bu iiretim tekniginde yakin
cevreden toplanir ve ¢ok az islem gormiis veya hi¢ islenmemis halde kullanilmaktadir. Bu
yap1 sisteminde islemlerin tiimii santiyede gegmektedir (Cobanoglu, 1988).

Geleneksel Yap1 Uretim Teknigi: Uzun yillardan beri denenmis, geleneksel yontem ve
yerel malzemelerin kullanilmasiyla iiretilen sistemdir (Halicioglu, 1999). Konvensiyonel
yapim teknigi ad1 da verilen bu sistem, Tiirkiye’de konut insaatlarinda genellikle santiye

tekniklerini icermektedir. Bu teknikte;



* El ig¢iligi hakimdir

* Tiim temel isler santiyede gerceklestirilir

* Bazi yart mamul yap1 elemanlari santiyeye disardan hazir halde getirilir

« Is boliimii yer almaktadir (Kaya, 1997).

Endiistriyel Yap1 Uretim Teknigi: Endiistrilesmis yapim tekniklerinde genel anlamda
tasarim agsamasindan itibaren biitiin iiretim asamalarinin planlanmasi, santiyede is giiciiniin
ve caligma siiresinin minimuma indirilerek yapilmasi amaglanmistir. Bu yapim sistemleri
yiiksek teknoloji ve endiistrilesmis liretim siireglerinin bir arada kullanilmalari ile olusan ve
giiniimiizde sanayide gelismis {iilkelerin yogun olarak kullandiklari yapim teknigidir.
Yapinin tiim malzeme girdilerinin ve yapim siire¢lerinin (tasarim, bilesen iiretimi, nakliye,
montaj vb.) endiistrilestigi, makine ve organizasyon yogunlugunun maksimum oldugu
tekniklerdir (Halicioglu, 1999).

Yap1 alaninda endiistrilesme; makinelesme, rasyonalizasyon ve prefabrikasyon
kurallarinin yapt ve yapi elemanlarina uygulanmasini gerektirir. Endiistrilesmis tiretimin
temel Ozellikleri su sekilde siralanabilir (Kaya, 1997):

o Kesintisiz ve strekli bir Gretim

o s boliimii

o Islemlerin siralanmasi

e Tekrar eden islemlerde uzmanlagma

e Standartlastirma

e Kaynak israfinin azaltilmasi

e Makinelesme

e Yonetim islevlerinin yerine getirilmesi

Prefabrikasyon: Endiistrilesme, bir tiretim faaliyetinin gelismislik diizeyini belirten en
onemli gostergelerden birisi olarak kabul edilmektedir. Insaat alaninda ise endiistrilesmis
tiretimin yapildig1 alan prefabrikasyondur. Prefabrikasyon, bir yapiy1 olusturan belli bagh
pargalarin, yap1 elemanlarinin tiimiiniin veya bir boliimiiniin daha once fabrika veya
atolyede islenerek yapim alanina getirilmesini ve orada birlestirerek yapimin kurulmasini
ongoren yapim teknigidir. Belli parcalarin tiimii ya da bir boliim{ daha 6nce fabrikalarda
islenerek yapim alanina getirilen ve orada birlestirilerek kurulan yapiya ise “prefabrik yap1”
ad1 verilmektedir (Yildirim ve Bas, 2001). Sistem genel olarak degerlendirilirken avantaj ve
dezavantajlarinin bilinmesi gerekmektedir.

Yap1 iiretiminde prefabrikasyon teknolojisinin getirdigi bazi avantajlar su sekilde



siralanabilir (Bakis, 1995;, Konkur, 2000;, Nascor, 2001;, Mcrae, 2001);

* Optimal boyutlandirma ve tiretimler ile malzeme, is¢ilik gibi unsurlardan tasarruf
saglanabilmekte ve Ozellikle yap1 gereglerindeki savurganlik 6nlenebilmektedir

* Teknolojik yapisi ve olanaklari nedeniyle yapim suresi geleneksel sistemlerle
karsilastirildiginda ¢ok kisadir.

e Sistemin fabrika ortaminda denenerek sonuglarinin analiz edilmesi ve
kusursuzlugundan emin olarak yapida kullanilmas1 miimkiindiir.

« Santiyede gegen siirenin azligina bagl olarak kontrol dis1 islemler sinithidir. Uretim
sathasinda meydana gelen kusurlar en aza indirilmektedir.

* Tasarim esnekligi vardir. Miithendislik ¢oziimlemeleri kolaylikla yapilabildiginden
ve islenebilirlik 6zelliginin yiiksek olusundan dolayi her tiirlii tasarim uygulanabilmektedir.

* Uretim fabrikada yapildig1 i¢in 6n iiretim gergeklestirilen elemanlarn standartlara
uygunlugu saglanabilmektedir. Boylece belirli bir kalite diizeyini yakalamak mumkindur.

» Zamanin kontrol edilebilirligi sebebi ile kaynak kullanimi1 daha verimli ve etkili
olmaktadir.

Prefabrike modiller, ahsap c¢ercevelere sahiptir ve igerigi yiizeylere, elektrik
tesisatlarma ve HPAC (isitma, sthhi tesisat ve iklimlendirme) tekniklerine kadar
tamamlanabilmektedir. Uretim siiregleri hizli, standardize edilmis ve fabrikalarda yiiksek
kalitededir (Bergstrom, 2004). Ayrica, geleneksel ¢ok katli betonarme binalarin bastan sona
sahada monte edilirken, ahsap miihendislik Urlnd tabanli sistemler prefabrik olarak
tiretilebildigi i¢in sadece saha montajlar1 bina sahasinda tamamlanmaktadir. Bu sebeple,
ahsap binalar i¢in santiyede harcanan zaman ¢ok katli betonarme insaat sektoriindekine
oranla sadece yaris1 kadar olabilmektedir (Lehmann, 2012). Tum bu avantajlar, maliyet
tasarrufu saglarken rekabet glcini de artirmaktadir (Mahapatra & Gustavsson, 2009).
Sonug¢ olarak; prefabrikasyonun, gelecekteki insaatlarda onemli bir rol oynamasi
beklenmektedir (FPAC & FPInnovations, 2013). Miihendislik iiriinii yapisal ahsap
malzemelerin sagladig1 yenilikler ile ahsap cerceveli ¢ok katli konstriiksiyon, beton ve ¢elik

cercevelerle rekabet edebilir hale gelmistir (Manninen, 2014).



1.3. Ahsap Miihendislik Uriin Cesitleri

Ahsap Mihendislik Uriinleri (EWP); kereste benzeri yapisal iiriinler olusturmak i¢in
kereste, kaplama veya serit kaplamalarin tutkal yardimiyla birlestirilmesi sonucu olusan
malzemedir. Yap1 kerestesi olarak kullanmak igin tasarlanmistir(URL 1).

Ahsap miihendislik {rin gruplarinda ¢esitli {rlinler bulunmaktadir:  LVL
(Tabakalanmis Kaplama Kereste), LSL (Tabakalanmis Serit Kereste), PSL (Paralel Serit
Kereste), Ahsap I-Kirisler, Glulam (Yapistirtlmis Lamine Kereste) ve CLT (Capraz Lamine
Ahsap)(URL 1, 2019).

Tabakalanmiz Kaplama Kereste (LVL)  Tabakalanms Sent Kereste (LSL) Paralel Serit Kereste (PSL) Ahgap [ Kinig

Yapigtinlmg Lamine Kereste

(Glulam) Capraz Lamine Ahsap (CLT)

Sekil 1. Ahsap miihendislik trunleri
1.3.1. LVL (Tabakalanms Kaplama Kereste)

Piyasada micro-lam olarak da bilinen LVL, kaplamalarin liflerinin birbirine paralel
olacak sekilde bir araya getirilip, uygun tutkallarla yapistirilmasiyla iiretilen yapisal
levhalardir. Tarihte ilk olarak, 1940'larda ucak yapiminda kullanilan pargalar icin, ylksek
direngli LVL levhalar1 kullanilmigtir. 1970'lerde LVL ile ilgili arastirmalarda, 12,7 mm
kalinliga kadar kaplama icin islem degiskenlerinin etkilerini tanimlamaya Galisilmistir.
1990'1 yillardan beri, LVL retimi, 2,5 -3,2 mm kalinliginda kaplamalar kullanilmis ve 2,4 -
18,3 m veya daha uzun levhalar iiretilmistir. Uretiminde en ¢ok fenol-formaldehit tutkallar:

kullanilmistir.  Bugun ise, LVL, ahsap I-kirislerde flans olarak yaygin sekilde



kullanilmaktadir (Wood Handbook, 2010). A.B.D., Kanada, Avustralya, Yeni Zelanda,
Finlandiya, isveg, Japonya, ve Endonezya’da daha fazla olmak izere bir ¢ok tilkede Gretimi
yapilmaktadir. Kuzey Amerika'daki yeni konut ingaatlarinin yaklasik %40’inda kullanilan
Ahsap I-kirislerin tiretiminde birincil malzeme olarak LVL kullanilmaktadir. TUrkiye de
baz1 kontrplak fabrikalarinda bilkkme mobilya iiretiminde kullanilmak iizere az miktarda
uretilmektedir. Finlandiya’daki LVL fabrikasinda bazi son kullanim amaglari igin
kaplamalarin yaklasik %20 si kadar1 diger kaplamalara dik olarak yerlestirilmektedir
(Kerto-Q-LVL). Ancak kaplamalarin paralel sekilde diizenlenmesi daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biikme mobilya tiretiminde kullanilacak LVL’lerde katlarin lif yoniiniin
paralel diizenlenmesi gerekir. Kaplamalarin kalinliklart 2,5 mm ile 6,4 mm arasinda
degismektedir. Ancak genelde 3,0 —3,2 mm kalinliklar kullanilmaktadir. LVL kalinliklar ise
normalde 19 — 45 mm arasinda olup, fakat istenirse 89 mm kalinliga kadar iiretilebilir. LVL
1800 mm genislige kadar iiretilmektedir. Uzunluklar ise 24 m ye kadar olabilmektedir
(Colakoglu, 2010).

Sekil 2. LVL 6rnekleri

1.3.2. LSL (Tabakalanmus Serit Kereste)

LSL, Kanada'da MacMillan Bloedel Limited tarafindan gelistirilmis tescilli bir
rtindiir. 1990'lt yillarin basinda TimberStrand®LSL ticari adi altinda tanitilmis ve ticari
olarak piyasaya stiriilmiistiir (Timber Engineering Book, 2003). LSL (retiminde amac,
sinirli miktarda kullanilan ticari agag tiirlerinden faydalanilarak, baz1 biiyiik boyutlu kereste
tirtinlerinin yerine kullanilacak malzemeyi olusturmaktir (Barnes, 1988b).

Ahsap miihendislik malzemelerinden piyasaya ¢ikan en son malzemelerden biridir.

Gorilintis olarak daha ¢ok OSB’ye benzetilmektedir. Fakat OSB’de kullanilan yonga



boyutlarindan farkli olarak daha uzun serit seklinde kaplamalar kullanilarak iiretilmektedir.
LSL Uretiminde kullanilan serit kaplamalarin uzunlugu 300 mm kadardir. Seritlerin kalinlig1
ise 0,7 mm ile 1,2 mm kadardir. Uzun serit kaplamalar, son Grinin uzunluk yénune paralel
olarak dizilerek Uretilmektedir. Bu nedenle LSL *nin uzunluk yénindeki direnci yuksektir.
Bu ozelliklerinden otiirii konut ve ticari yapilarda tasiyici eleman olarak kullanilabilir
(Colakoglu, 2010). Bir¢ok endiistriyel kullanimin yani sira, jant, ahsap dograma ve pencere,
kap1 ve garaj kapis1 gibi ¢ok cesitli uygulamalar i¢in de kullanilirlar. Bu iirtiniin kullanim
alanlari, cergeveleme elemani yiiksekliginin uzun oldugu ve riizgar yiiklerinin 6nemli

oldugu ticari uygulamalarda, diisey elemanlar igin artmaktadir (URL-2, 2019).

Sekil 3. LSL 6rnekleri

1.3.3. PSL (Paralel Serit Kereste)

PSL, Kanada'da MacMillan Bloedel Limited tarafindan gelistirilmistir. 1986 yilinda
Parallam® PSL ticari ismi altinda ticari tescilli bir iiriin olarak piyasaya sunulmasindan bu
yana irlin, Kuzey Amerika'daki kereste konstriiksiyonunda o6nemli bir pazar payi
kazanmistir (Timber Engineering Book, 2003). Ticarette Parallam olarak bilinmektedir.
ASTM D5456 — 99a (1999) standardina gore PSL, kaplama pargalarinin lif yonleri birbirine
ve Urlndn uzunluk eksenine paralel olacak sekilde yapistirilarak olusturulmus bir ahsap
muhendislik Grinddir. ABD’de iki ve Kanada’da bir fabrikada tretilmektedir (Colakoglu,
2010). 1970'lerde orijinal driin konseptinde, PSL, sonunda daha blytk boyutlu masif bigimli
kerestelerin yerine yapisal bir kompozit kereste tiriinii olusturmak i¢in dal ve galilar gibi

orman atiklarini kullanmak igin tasarlanmistir. Pek ¢ok denemeden ve on yildan uzun bir



aragtirma ve gelistirmeden slrecinden sonra, nihai iiriin kavrami, yiiksek mukavemeti olan
yapisal kompozit kereste iiriinii olarak PSL olusturmak {izere, 1s1 ve basing altinda fenolik
bazli bir yapistirici ile bir araya getirilmesiyle olusturulmustur (Timber Engineering Book,
2003).

PSL, direk ve kiris yapimui i¢in kirigler ve siitunlarda ve hafif gerceve yapimi igin
kirigler, basliklar ve lentolar i¢in kullanilmaktadir. Yaygin olarak asir1 yiiklenen situnlar,
yiiksek egilme dayanimi gerektiren kiris ve baslik uygulamalari igin tercih edilmektedirler.
PSL, gorinimiin 6nemli oldugu uygulamalar i¢in olduk¢a uygun ve ¢ekici bir malzemedir.
Gorliniisiin 6Gnemli olmadig1 gizli yapisal uygulamalar i¢in de, uygun oldugu belirtilmektedir.
PSL, koruyucu islemleri ve ¢ok yiiksek bir penetrasyon derecesini kolayca kabul etmektedir
ve bu nedenle emprenye islemleri igin uygun bir malzeme oldugu ifade edilmektedir
(URL-3, 2019).

Sekil 4. PSL ornekleri

1.3.4. Ahsap I-Kirisler

I harfi seklindeki, ahsap I-kirisler flans adi verilen iki yatay bilesen ve bir dikey
bilesenden olugsmaktadir. Ahsap I kirisler, oncelikle désemelerde cergeveleme malzemesi
olarak kullanilmis, bununla birlikte uzun ve yiiksek yiik kapasitesine ihtiya¢ duyulan c¢ati
kirigleri olarak da kullanilabilmektedir. Keresteye alternatif olarak kullanilabilir. Ahsap
I-kirigler, performansi ve ¢evresel faydalar1 nedeniyle ingaatlarda uygulamalari artirmistir.
Insaatcilarin ahsap I-kirislerini secmelerindeki sebepleri; standart boyutlarda tiretimi olmas,
hafiflik ve uzun agiklik gecebilme kabiliyetidir. T sekli tasarimi, miihendislik mekanigi
sayesinde yiikleri tasimak i¢in ahsabin en verimli sekilde kullanilmasini saglamaktadir.

Ahsabin verimli olarak kullanilmasi ancak, flanglara gereken gii¢ ve sertlikte daha fazla
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malzeme yerlestirerek elde edilir. Flanglar, LVL, LSL, OSL ve PSL gibi yapisal levhalardan
olusurken; baglantilar, tipik olarak OSB veya kontrplaktan olusmaktadir (American Wood
Council, 2013).

Sekil 5. Ahsap I kiris 6rnekleri

1.3.5. Glulam (Yapistirtlmis Lamine Kereste)

Uretiminde 25,4 mm ile 50,8 mm kalinliklarda kereste kullanilan (TS 3842’ye gore
katlarin her birinin kalinlig1 47 mm’yi gecemez) malzemeye; yapistirilmig tabakali agac yap1
elemani, yapistirilmis kereste (leimholz), yapistirilmis lamine ahsap yapi elemani, olarak
adlandirilmaktadir (Colakoglu, 2010).

Genel olarak “Glulam” olarak adlandirilan yapistirilmis lamine ahsap, Kkereste
liflerinin birbirine paralel olarak hazirlanip birbirine tutkal yardimiyla yapistirilmasiyla
olusan yapisal bir ahsap muihendislik Grinaddr. Avrupa, Kuzey Amerika ve Japonya'da,
yapistirilmis lamine ahsap, konut ¢ergevelerinde basliklardan veya destek kiriglerinden,
konut dis1 binalardaki kirisler, siitunlar ve makas elemanlar1 gibi biiyiik yap1 elemanlarina
kadar ¢ok gesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Glulam, uzun diiz kirislerden karmagik
kavisli kemer konfigiirasyonlarina kadar hemen hemen her istenen sekle ve boyutta
iiretilebildigi i¢in, ingaat¢iya / mimara, sanatsal kavramlarin1 bir binada ifade etmek i¢in
istenilen 06zel gereksinimlerini saglamaktadir. Glulam bircok mevcut agag tiiriiyle
uretilebilmektedir. Genellikle Glulam Gretimi igin ¢am, ladin ve goknar gibi agag tiirleri
kullanilmaktadir (Timber Enginering Book, 2003).
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Glulam, ahgsabin geleneksel sicakligini ve giizelligini modern muhendislikle
birlestirerek olaganiistli yapisal 6zelliklere sahip bir malzeme olusturmaktadir. Glulamin
baz1 faydalar1 sunlardir:

eCevre dostu: Ahsap, dogal olarak yenilenebilir bir kaynaktir. Agac iiriinleri
endiistrisi, siirdiiriilebilir ormancilik uygulamalar1 konusunda kararhidir. Kereste ve glulam
gibi ahsap miihendislik malzemelerinin islenmesinde ¢ok az enerji kullanir, fosil yakitlarin
kullanimin1 ve atmosferimin kirlenmesini azaltir.

e Estetik: Ahsabin dogal yapis1 geregi essiz bir giizellige sahiptir. Uretilen glulam,
diger yap1 malzemelerine kiyasla rakipsiz oldugu sicaklik ve giizellikte yapilar sunar.

e Glclu ve sert: Glulam'in stiin giicii ve sertligi, daha az siitun igeren daha biiyiik
aciklikta yapilara izin vermektedir. Glulam kirisler, gelikten ¢ok daha gugliddr.

e Boyutsal olarak kararlidir: Glulam laminasyon o6ncesi kurutulan kiguk boyutlu
keresteden {iretilmistir. Bu, geleneksel bicilmis keresteden daha az kontrol, egilme
oluklagma ve burulma anlamina gelir.

¢ Dayanikli: Ahgab1 kullanim yerine gore rutubet miktari tasarlandiginda, glulam uzun
siire boyunca kullanilabilmektedir. Ahsabi kuru tutmanin miimkiin olmadig1 durumlarda,
yapinin hizmet Omriinii en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in basing koruma 6zelligine sahip ahsap
veya dogal olarak dayanikli bir tiirin 0z odunlari kullanilabilir. Glulam'da kullanilan
yapistiricilar, uzun Omiir saglamak i¢in su ge¢irmezdir. Odun ayrica ¢cogu kimyasal maddeye
kars1 ¢cok dayaniklidir.

¢ Yangina dayanikli: Glulam miikkemmel yangin performansina sahiptir. Bina kodlari,
uygun sekilde tasarlanmis, agiga ¢ikan glulam iiyeleri i¢in bir veya iki saate kadar ¢ikan
yangin derecesini tanir. Glulam ayrica yap1 kurallarindaki Agir Ahsap Yapi gereksinimlerini
kargilamak i¢in de kullanilabilir.

e Cok Yonlu Kullanim: Glulam, diiz kirislerden zarif, kavisli kemerlere kadar ¢esitli
sekillerde iiretilebilir. Uretilen malzemenin boyutlar1 sadece nakliye sartlar1 ile sinirhidr.
Biiylik montajlar icin bilesenler bir tesiste iiretilebilir, uzun mesafelerde tasinabilir ve
santiyelerde birlestirilebilir.

e Diisiik Maliyet: Glulam sistemleri, yapinin, yapisal bilesenleri kapsayacak sekilde
yiiksek maliyetli asma tavanlar olmadan tasarlanmasina ve insa edilmesine olanak saglar.
Kurulum hizli ve kolaydir, bu da santiyelerde maliyetleri digiiriir. Yiiksek mukavemet ve
direncli malzemenin Uretiminde ek maliyet tasarrufu igin daha kigluk pargalar
kullanilabilmektedir.
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e Glvenilir: Glulam, ABD'de 75 yildan uzun bir siiredir basariyla kullanilmaktadir.
Avrupa'da, Glulam 100 yildan uzun siiredir basariyla kullanilmaktadir. Amerikan Ahsap
Yap1 Enstitlisi'niin kalite programi, taninmis endiistri standartlarina uygunluk ig¢in iiretimin
tiim asamalarin1 denetleyerek tutarli ve giivenilir iirlin performansi saglamaktadir (Timber
Construction Manual, 2012).

Glulam tretim siireci, ¢ok ¢esitli sekil ve bilyiikliikte malzemenin Uretilmesini
saglamaktadir. Glulam tretimi i¢in kullanilan kereste Glgiilerinin katlari olan kerestenin
optimum sekilde kullanilmasini saglamak i¢in standart boyutlar da gelistirilmistir. Standart
boyutlar tasarimcilara, ekonomi ve ¢ok ¢esitli tipik uygulamalar i¢in uygun hizli teslimat
sunabilmektedir. Birgok Avrupa llkesinde, glulam Uretimi standart boyutlar ve uzunluklar
oldugu i¢in hizhidir ve bu da diger malzemelere gore rekabetci fiyatlarla ylksek
mukavemetli ahsap triinler ortaya ¢ikarmaktadir. Standart olmayan boyutlar ayrica {iretici

tarafindan 6zel olarak siparis edilebilmekte ve iiretilebilmektedir (Timber enginering, 2003).

; =

Sekil 6. Yapistirilmig lamine kereste (Glulam) uygulama alanlari

1.3.6. CLT (Capraz Lamine Ahsap)

Amerikan Ulusal Standardi tarafindan tanimlandigi gibi, 'Xlam' ve 'masif kereste'
olarak da bilinen “Capraz Lamine Ahsap” (CLT), en az ii¢ ortogonal olarak baglanmis
tabakadan olusturulmus prefabrik bir masif ahsap paneldir. Diger bir ifadeyle uzunlamasina
ve enine tabakalarin yapisal yapistiricilar ile yapistirilmasiyla lamine edilmis, ¢ati, zemin
veya duvar uygulamalar i¢in kullanilan dikdoértgen bigiminde diiz bir kereste olusturmak
i¢in lamine edilmis yapisal bir ahsap malzemedir (ANSI / APA, 2012).

Genellikle, bir CLT paneli lifleri birbirine dik olarak preslenmis ve yapisal

yapistiricilar ile yapistirllmis veya daha az yaygin olarak diibel veya c¢ivilerle mekanik
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olarak baglanmis tek sayidaki tabakadan (3, 5, 7 veya daha fazla) olusmaktadir. Uygulamaya
bagl olarak, dig tabaka oryantasyonu degisebilir (Gagnon vd., 2013). Duvar olarak
kullanilan paneller genellikle duvarin dikey yiik kapasitesini en iist seviyeye ¢ikarmak igin,
yercekimi yiklerine paralel olarak boyuna yonde olacak sekilde tasarlanmaktadir (Gagnon
vd., 2013).

Insanlar tarafindan yenilenebilir ve dogal malzemelerden biri olarak kullanilan
ahsabin, yapilarda tanimi ve uygulamalar1 giinden giine artmaktadir. Son 30 yilda
Avrupa’daki yapilarda lamine ahsap kullanma oraninda kayda deger bir artis gortilmiistiir.
Bu artig, sadece glulam (Yapistiritlmig Lamine Kereste) kullaniminda degil, paneller
seklinde {iretilen lilkemizde ¢apraz lamine ahsap olarak bilinen CLT (Cross Laminated
Timber) kullaniminda da goriilmiistiir. Bu tiir yapisal ahsap Urlnler, insaat piyasasinda
ortaya ¢iktig1 andan itibaren, kitlesel 6lgekte hizla kullanilmaya baslanmis ve Avrupa’da,
Ozel ve kamu sektorlerindeki insaatlar i¢in standartlagtirilmistir. Paneller seklinde imal
edilen CLT, tabakalar1 birbirlerine gore dik sekilde yerlestirilerek olusturulan, ¢ok tabakali
bir ahsap levhadir. Bu iiretim sekli, nihai malzemenin rijitliginin ve stabilitesinin
uygunlugunu saglamaktadir. CLT panelleri genellikle (¢ ila yedi tabakadan olusur; tipik
olarak orta tabakaya simetrik olarak yerlestirilmis tek sayida tabaka bulunmaktadir.
Ureticilerin iiretim alanlarma ve tasima sartlarma bagli olarak boyutlar degisiklik
gOstermektedir. Ticari firmalar, 2,40m ve 3,00m genislikte 12m’den 20m’ye kadar
uzunluklarda standart Slgiiler sunmaktadir (Teibinger, 2013). Yapisal kerestelerin tek tek
tabakalar1 arasindaki baglantilarin, stabiliteleri ve direngleri, uygun tutkallarin
kullanilmasina baglhidir. Geleneksel yapt malzemelerine kiyasla kullanilan kompozit ahsap
malzemeler arasinda CLT; birgok avantajla karakterize edilen bir Grindir. Bunlardan en
onemlileri:

e Uretimi i¢in kullanilan hammaddelerin siirdiiriilebilir tiiketimi;

e Malzemeyi cevre dostu yapan enerji verimli bir Gretim sireci;

e Miikemmel statik, mekanik ve yalitim 6zellikleri;

¢ Bina yapisin1 geleneksel malzemelerden yapilan diger yapilardan kiyaslanamayacak
kadar hafif hale getiren hafiflik;

eTiim yapr rejiminin kisa bir siirede tamamlanmasiyla sonuglanan prefabrike
elemanlar iiretme olasilig1 (Etkin maliyet yonti);

eDiger yap1 malzemeleriyle (gelik, cam, plastik vb.) kombine edilme olasiligi,

maksimum mimari tasarim ozgiirligi;
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¢ Yangin dayanimi

CLT’nin sagladig1 avantajlar, uygulama alanlarini, tek katli binalardan ¢ok katli konut
binalarina, ¢ok katli kamu binalar, endlstriyel ve ticari binalara ve hatta koprii yapilarina
kadar genisletmektedir (Wieruszewski ve Mazela, 2017). CLT duvar panelleri dinamik
yiiklere de dayanikli oldugu Avrupa’da yapilan birgok testler ile kanitlanmig ve CLT
depreme kars1 dayanikli bir malzeme olarak nitelendirilmistir (Ceccotti vd., 2010).

) 1)
|
),
@

Sekil 7. 5 Tabakali CLT 6rnegi ve enine kesiti

Avrupa'da CLT kullanilarak bina yapimina baslandiginda, temel olarak bir veya iki
katli evler gibi diisiik kat sayisina sahip binalarin insasi i¢in kullanilmaktaydi. Tek kath
konutlarda CLT'nin artan popiilaritesine ragmen, daha iddiali ¢ok Kkatli projeleri
gergeklestirmek icin sik¢a kullanilmaktadir. Londra'da (2008) yedi kathi bir Stadthaus,
Melbourne'da (2012) on katli bir konut binas1 ve Bergen'de (2015) on dort katli bir gokdelen
gibi Orneklerde bunu kanitlamaktadir. En son proje ABD tasarim -Owings ve Merrill
Company tarafindan kirk iki katli bir bina tasarlanmistir. Bazi bolgelerde CLT'den yapilan
binalar, gelismis deprem performanslarindan dolay:r daha ¢ok ilgi gérmektedir (Popovski,
2010; Pei vd.,2012).



15

1.3.6.1. CLT’ nin Diinyadaki Uretimi ve Kullanim Alanlari

1990'l1 yillarin baginda piyasaya girmesinden bu yana, CLT iiretimi hizli bir sekilde
artmistir. 2014 yilinda 600.000 m*'ten daha fazla seviyeye ¢ikan yillik kiiresel CLT iiretimi,
2016 yili ile birlikte, Finlandiya, Letonya, Japonya ve ABD gibi iilkelerde baglayan
tretimler sayesinde bir milyon m®e ulasmustir. (Plackner, 2015; Espinoza vd., 2016).
Plackner'e (2015) gore, CLT {iretimi 6niimiizdeki 10 yil i¢inde potansiyel olarak 3 milyon
m®e ulasacagi ve bliyiimenin, Bat1 Avrupa disinda gerceklesecegi dngoriilmektedir. Kanada,
Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Cin ve Yeni Zelanda gibi tlkelerde CLT ile ilgili
arastirma, gelistirme, Uretim, kullanim ve standardizasyon alanlarinda faaliyetler giinden
giine artmaktadir (Bradner vd., 2016). Sekil 8’de, 1995 ile 2018 yillar1 arasindaki CLT'nin

uretim hacmi gosterilmistir.

1.000 o
900
800
700 ,
600 o/
500 4
400 &
300 P
200 Lo

100
Qrommmn

1995 2000 2005 2010 2015

CLT Uretimi (x1,000 m3)

Sekil 8. Yillara gore CLT iiretim miktarlar1 (x1000 m®)

Orta Avrupa'da, oOzellikle de 2015 wili itibariyle kiiresel kurulu {iretim
kapasitesinin, %60’1n1 Avusturya, %17°sini Almanya ve %3’iinii Isvicre olacak sekilde
toplamda, %80’ninin Almanca konusan iilkeler tarafindan olusturuldugu goriilmektedir
(Plackner, 2015). 2017 yili itibariyle CLT {iiretim miktarinin, Avrupa’daki baslica iilkelere
gore dagilimimin gosterimi Sekil 9’daki grafikte verilmistir (URL-1, 2019). Dlinyada en
bilyiik CLT dreticilerinden olan Stora Enso, Avusturya'da 120.000 m*Iiik bir tretimi, iki
tesisinde yapmaktadir (Manninen, 2014). Bu firma disinda, diinyadaki diger CLT fiiretici
firmalarin1 gosteren harita yine Sekil 9’da verilmistir (URL-2, 2019).
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AVRUPA:
KLH, Binderholz, StoraEnso,
Kaufmann, Egoin, Hasslacher,
Diemme Legno, Derix,
MetsaWood vb.

Diger Avrupa
Ulkeleri
%13 Nordic EWP

Finlandiya
%96

Structurlam ve
Almanya

. StructureCraft
%25 Avusturya

2056

Yeni Zellanda

Sekil 9. 2017 yili itibartyla, CLT Uretiminin, Avrupa iilkeleri arasindaki dagilimi ve
diinyadaki CLT {iretici firmalari

CLT, cok ¢esitli yapisal elemanlarin yapiminda kullanlabilmektedir. Ornek olarak
asagida siralan kullanim alanlar verilebilir;

¢ Yapisal ve yapisal olmayan duvar elemanlar1

¢ Beton temelli olan veya olmayan cok katli yapilar

e Kaplamali veya kaplamasiz ara bolme elemanlari

e Taban / tavan, balkon duvari ve ¢at1 elemanlari

¢ On yalitimli duvar ve cat1 kasetleri

e Destekli zeminler / balkonlar

e Tas1iyici kolonlar

e Merdivenler

Glulam ve LVL gibi diger ahsap iiriinleri ile birlestirilen CLT, tamamen ahsaptan
yapilan binalarin yapiminda ¢ok 6nemli bir yap1 elemani olarak hizmet etme potansiyelini
gostermektedir. CLT, yapi, ¢evre, ekonomi, fayda ve mimari tasarim agisindan ¢ok ¢esitli
avantajlar sunmaktadir. CLT, kavramsal olarak, konut dis1 ve ¢ok aileli orta katli bina
pazarinda somut olarak rekabet edebilecek, siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli bir yapisal

ahsap ¢6ziim sunmaktadir (Chen, 2012).
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Sekil 10. CLT’nin gesitli yap1 elemanlar1 olarak kullanimi1

1.3.6.2. CLT’nin Yapisal Kullammda Sagladig1 Avantajlar

Gliniimiizde, insaat sektoriinde yeni bir teknoloji olan CLT yapilarin, diger yapilara
gore bircok avantaji mevcuttur. Bu da, kullanilan malzemenin hem miihendislik
tasarimindan hem de hammaddesi olan ahsabin o6zelliklerinde kaynaklanmaktadir.

Bahsedilen bu avantajlarin yapiya kazandirdiklari, asagida siralanmaistir.

1.3.6.2.1. Kullanim Omrii ve Boyutsal Stabilizasyon

Capraz laminasyon, Gstiin boyutsal stabilite saglar ve diger ortak yapisal malzemelere
kiyasla ¢ok benzersiz bir agirlik/direng oraninda, yapiya 6nemli bir direng kazandirmaktadir
(Malmquist, 2017). Ayrica uygun tasarim ve bakim ile CLT yapilar, diger yap:
malzemelerine gore daha uzun ve faydali hizmet 6mrii saglayabilir. Burada 6nemli husus,
bir binay1 6mrii boyunca etkilemesi muhtemel ¢evresel yiiklerin ve diger dis faktorlerin
dikkatli bir sekilde planlanmasi ve anlasilmasidir (Malmquist, 2017)

CLT tabakalari, kontrplaga benzer sekilde birbirlerine dik tabakalarla olusturulmustur.
Bu konfigiirasyonla, bitisik tabakalar, tiim panelin takviye edici islevi goriir, boyutsal
stabilite saglar ve panellerin betona benzer sekilde her iki yonde yayilmasina ve taginmasina
izin vermektedir (Turner, 2010; Van de Kuilen vd., 2011). CLT elementleri tizerinde yapilan
bircok deneysel test, ozellikle Steiger vd. (2008) ve Steiger ve Gilzow (2010), bu
ozelliklerin, diger ahsap tasarimli {irlinlerin aksine, CLT panellerin tasiyict plakalar ve

kesme panelleri olarak kullanilmasina izin verdigi sonucuna varmistir. Capraz laminasyon
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ayrica bireysel tabakalar bitisik tabakalarin genislemesini ve daralmasini kisitladigindan,
boyutsal stabilitesini arttirmaktadir (Evans, 2013).

CLT' nin yapisal performansina, 6zellikle de egilme ve kayma dayanimi, saglamlik ve
sapma konularinda 6zel dikkat gosterilmistir. CLT panellerinin sertligi, EN 13353 (DIN,
2003), EN 13986 (DIN, 2005a) ve EN 789 (DIN, 2005b) gibi Avrupa Standartlar1 gibi iiriin
standartlarina uygun olarak test panelleri kullanilarak degerlendirilmektedir. Kuzey
Amerika'da, CLT panellerinin kalifikasyonu ve kalite glvencesi ic¢in gereklilikler ve test
metotlar1 yakin zamanda yayinlanan Performansa Dayali Lamine Ahsap Kereste icin
Amerikan Standardi (ANSI/ APA PRG 320) kapsamindadir (APA, 2013).

Fountain'a (2012) gore, CLT' nin direng-agirlik iliskisi, 6zellikle orta ve yiiksek katli
bina insaatlarinda ¢elik ve betona uygulanabilir bir alternatif olarak daha genis bir bina
araliginda ahsabin kullanilma firsatlarini genisletmistir. Londra'da 8 katli bir konut olan
Stadthaus (KLH, 2013), Avustralya'da 10 katli bir konut olan Forte Building (Lend Lease,
2013) gibi goze ¢arpan Orneklerle birlikte yiliksek binalarda kullanilan birgok CLT 6rnegi
vardir. Mimarlik ve miihendislik firmas1 Skidmore, Owings ve Merrill tarafindan yakin
tarihli bir raporda, Chicago'da “Timber Tower Research Project” adl1 42 katli bir CLT beton
hibrit bina 6nerildigi rapor edilmistir (SOM, 2013).

-
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Sekil 11. CLT yap1 6rnekleri (Stadthaus(a), Forte Building(b), Timber Tower Research
Project(c) )
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1.3.6.2.2. Tasarim Esnekligi

CLT, farkli ve yenilik¢i projelere olanak saglayan, tasarim esnekligini artiran
benzersiz yapisal 6zelliklere sahiptir. Ahsabin kendi siinekligi ve benzersiz agirlik/direnc
orani hedeniyle, beton ve ¢elik gibi diger geleneksel yap1 malzemelerine gore bircok avantaj
sunar (Malmquist, 2017).

Baz1 yazarlara gore, CLT'nin yapisal 6zellikleri tasarim siirecinde biiyiilk mimari
avantaj saglamakta, acikliklarin farkli yap1 yapilandirmalarina izin vermekte (say1, boyut ve
konum) ve yapimin yapisal biitiinliiglinden 6diin vermeden mekan diizenlemede esneklik
saglamaktadir (Kwan, 2013; Kirkegaard, 2012). CLT ayrica ara destek eleman1 olmadan
uzun agikliklarin gegilmesine izin vermektedir. Ornegin, 7 kata kadar (22,86 cm kalinlikta)
bir CLT paneli, 8 metreye kadar yayilma alanlarin1 kaplamak igin kullanilabilmektedir
(Malczyk, 2011). “Katlanmis” ve “kaset” zeminler gibi geleneksel CLT panellerinin bazi
varyasyonlari, elemanlarin agirligini azaltarak, yaklasik 20 metre uzunluga kadar kaplamay1
miimkiin kilan déseme yapilarinin performansini iyilestirmistir (Fountain, 2012). Silva vd.
(2013), ara destek olmadan uzun agikliklarin ¢oziilmesine yardimei olabilecek derin kirisler
gibi ¢alisan duvar yapilarinin 6zel uygulamalarini degerlendirmistir. Jaksch vd. (2012), iki
diizlemsel yiizeyin belirli bir agiyla kesisimi olarak tanimladiklar1 katlanmig geometrilere
ulagsmak i¢in CLT 6gelerinin kullanimini degerlendirmistir. Calisma, CLT kullaniminin
yalnizca uygulanabilir olmadigi ayn1 zamanda daha biiyiik diizlemsel yiizeylere dayal1 yeni

bir ahgsap mimari dili temsil ettigi sonucuna varmistir.

Sekil 12. CLT tasarim 6rnekleri
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1.3.6.2.3. Yapim Hiz1

Tek kisilik insaat¢ilardan biiylik insaat sirketlerine kadar, CLT yapisal sistemler,
yerinde ve hizli bir sekilde ve dogru bir insaat siireci ile zamandan ve paradan tasarruf
saglamaya hazir hale gelmektedir (Malmquist, 2017).

CLT, iireticiden iireticiye degigen biiylik formatl, hafif panellere dayali bir sistemdir.
Tipik genislikler 60cm, 120cm, 240cm ve 300cm’dir; panel uzunlugu 18m veya daha fazla
olabilir ve kalinlik 50cm olabilir. Daha az sayida ancak daha biiyiik elemanlarin kullanilmast,
daha biiylik ingaat basitligi anlamina gelir (Waugh, 2010). Kirkegaard'a (2012) gore, CLT,
“cerceve sistemlerden” “hacimsel sistemlere” gecis i¢in yeni bir yapi inga yOntemini
miimkiin kilmaktadir.

CLT'nin kurulum basitligi, esas olarak insaat sirasinda kullanilan baglantilar
tarafindan saglanmaktadir. Paneller, disli vidalar gibi mekanik tespit sistemleri kullanilarak
monte edilir (Evans, 2013). Gavric (2012), bu vidalarin hem dikey hem de yatay kuvvetlere
etkili tepki veren yapisal olarak saglam yapilarin olusturulmasini sagladigini tespit etmistir.
Gizli metal plakalar ve diibeller baglant1 olarak da kullanilabilir. Kanada'da FPInnovations
(2013) tarafindan yapilan arastirma, bu tip bir baglanti sisteminin, 6zellikle ahsap ile
kaplanmalarindan dolayi, 6zellikle yangima dayaniklilik s6z konusu oldugunda, yangina
maruz kalan plakalar ve dirsekler Gzerinde 6nemli avantajlar sagladigi sonucuna varmstir.

CLT'nin bir bina sistemi olarak en cekici 6zelliklerinden biri, biyuk 6lciide prefabrik
dogas1 nedeniyle, CLT binalarinin insa edilme hiz1 ile ilgilidir. Bu, yiiksek hassasiyete
(panellerdeki agikliklar bir CNC makinesi kullanilarak kesilir), daha hizli tamamlama, daha
fazla giivenlik, ¢cevrede daha az bozulma ve sahada daha az atik olusumu saglamaktadir
(Evans, 2013; FPInnovations, 2013). Yapilan bir ¢alismada, tipik beton yapi igin kat bagina
yirmi sekiz glne insa siiresine kiyasla, CLT yapilarda ii¢ ila dort giin kadar kisa siirede
yapilabilecek hizda insa edildigini vurgulamaktadir (Wilson ve Kosmatka, 2011). Insaat,
dokuz kata kadar olan binalar icin beton gibi geleneksel ingaat yontemleriyle
karsilastirildiginda zamanin yarisindan daha az zaman alabilmekte, ii¢ ila dort ay kadar
siirebilmektedir (Lehmann ve Hamilton, 2011). Patterson (2013), biri CLT'de ve digeri
betonda olmak iizere on katli iki konut binasini karsilastirmis ve bazi durumlarda insaat
zamanlarinda on bir ila on iki ay arasinda bir diisiisiin, eskiyi secerek elde edilebilecegi

sonucuna varmigtir.
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1.3.6.2.4. Deprem Dayanimi

CLT panelleri, etkili bir yanal yiik direng sistemi olusturabilmektedir. Arastirmacilar,
CLT tizerinde kapsamli sismik testler uygulamiglar ve 6zellikle de ¢ok katli uygulamalarda,
kalici deformasyon meydana gelmeden, oldukga iyi performans gosterdikleri tespit
edilmistir (Malmquist, 2017).

Bazi1 arastirmacilar tarafindan CLT tabanli yapilarin yanal kuvvetler altinda iyi
performans gosterdigi ve ayn1 zamanda ¢ok sayida kiigiik baglantisindan dolay1 stinekliginin
oldugu éne siirlilmiistiir (Winter vd., 2010). Dikkat ¢ekici bir deneyde, italya'daki Trees and
Timber Institute, Japonya'daki diinyanin en biiylik sallama masasi testi yedi katli bir CLT
binasi Uzerinde test edilmistir (Popovski vd., 2010). Siddetli bir deprem simiilasyonuna
maruz kalsa bile (Richter Ol¢eginde 7,2 biiyiikliigiinde), yapi, testten sonra 6,35 cm
maksimum kolonlar arasi siiriiklenme ve maksimum 30,48 cm maksimum yanal
deformasyona sahip oldugu gézlemlenmistir. Arastirmacilar, yapiya verilen zararin “ihmal
edilebilir” oldugu sonucuna varmiglardir. Hristovski vd. (2012) tarafindan yapilan baska bir
deneyde, CLT birlesimlerinin sismik kuvvetler altindaki davranisinmi tahmin etmek igin
gelistirdikleri bilgisayar modelini dogrulamak i¢in bir CLT bina prototipi igin tam 6lcekli bir
sallama masasi testi gergeklestirmistir. Sonuglar, sabitleme sistemlerinin sismik kosullar

altinda uygun olan sismik enerjiyi dagitmaya yardimei oldugunu gostermistir.

1.3.6.2.5. Isil iletkenlik

CLT panelleri, yalitim gerektirmeyen veya az yalitim gerektiren malzemelerdir. CLT
panelleri hassas toleranslar i¢in, CNC ekipmani kullanilarak iiretilebildiginden, daha siki
oturan panel baglantilar1 yap1 i¢in daha iyi enerji verimliligi saglamaktadir. Masif paneller
ayrica binada neredeyse sifir hava sizmasina neden olmaktadir. Insas1 tamamlanmis bir CLT
yapisinin i¢ sicakliklart normalde gereken 1sitma veya sogutma enerjisinin sadece Ugcte biri
ile korunabilir (Malmquist, 2017).

Bir malzemenin 1s1l iletkenlik performansini tanimlamak i¢in kullanilan 6lgtimlerden
biri, “sicaklik gradyanina tabi olan malzemenin bir birim kalinligindan gegen 1s1 oranmi”
olarak tanimlanan 1s1l iletkenliktir (Staube ve Burnett, 2005). Is1 iletkenligi tipik olarak
W/mK cinsinden ol¢ullr. Bir malzemenin 1s1 iletkenligi ne kadar disiik olursa, malzeme o

kadar az 1s1 transfer edebilir, bu da malzemenin daha iyi yalitim 6zelliklerine sahip oldugu
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anlama gelir. Odunun 1s1l iletkenligi, metallerden ¢ok daha diisiiktiir ve yaygin olarak 1s1
yalitimti i¢in kullanilan bir malzeme olan mineral yiiniin 1s1l iletkenliginin yaklasik iki ila
dort kat1 kadardir (Staube ve Burnett, 2005). Ornegin, yumusak odun kerestenin iletkenligi
degeri yaklasik 0,1008 +0,1441W/mK iken celik icin 44,680 W/mK, beton icin
0,8647W/mK ve mineral yin i¢in 0,0360 W/mK oldugu belirtilmistir (Staube ve Burnett,
2005).

Bir malzemenin 1s1l iletkenlik performansini etkileyen bir baska faktor, kullanilan
malzemelerin 1s1l kiitlesidir. CLT masif ahsap bir panel oldugundan, ayn1 zamanda 1s1l kiitle
de saglar (Cambiaso ve Pietrasanta, 2014), boylece hem bina disinda hem de i¢ zeminlerde
ve duvarlarda CLT paneller, giin boyunca 1s1 depolayan ve gece 1s1y1 serbest birakan bir 1sil
kiitle gorevi gormektedir. Bu 6zellik 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltabilir ve boylece genel
bina enerji kullanimini azaltabilmektedir (Jowett, 2011; Muller, 2010). R degeri, 1s1l direng
veya yalitim kabiliyetinin bir dl¢iisii bir ingsaat malzemesinin 1s1l performansini tanimlamak
i¢in kullanilan bagka bir 6l¢iittiir (Staube ve Burnett, 2005). R degerleri daha yiiksek olan
malzemelerin, daha yiiksek yalitim kabiliyetine sahip olduklarindan, tercih edilecegi
anlamina gelmektedir. Odun icin, R degeri yaklasik 1,25 ft?°Fsaat/Btu'dur (Staube ve
Burnett, 2005). Jowett (2011) tarafindan yapilan bir ¢aligma, yaklasik 18 cm kalinliginda bir
CLT panelinin yaklasik 8 ft* F saat / Btu'luk bir R-degerine sahip oldugunu belirlemistir.
Karsilastirma igin, benzer kalinliga sahip beton bir duvarin R-degeri ise 1,35
ft*°Fsaat/Btu'dur.

Is1 iletkenligine benzer sekilde, bir binanin “hava sizdirmazligi”, binanin 1s1l
performansi i¢in 6nemli bir 6zelliktir, ¢iinkii havanin igeri sizmasi, i¢ mekan ikliminde
o6nemli bir etkiye sahip olabilir (Mardookhy vd., 2014). Staube ve Burnett'e (2005) gore,
binayr hava sizdirmaz hale getirmek, nemli havanin disaridan veya soguktan
yogunlasmasindan kaynaklanan bazi sorunlarin ve ingaattan sizan veya sizinti yapan
(mevsime bagli olarak) bazi sorunlarin énlenmesine yardimci olabilmektedir. Uluslararasi
Enerji Koruma Kodu (IECC, 2012), kis (1sitma yiikleri) ve yaz aylarinda (sogutma ytikleri)
enerji tuketimini azaltmak i¢in binanin hava sizintisi i¢in kat1 gereklilikler igermektedir. Bu
konuyla ilgili olarak, CLT yapilarinin 1s1l performansi konusundaki ¢alismalarda, Skogstad
vd. (2011)’na gére CLT'nin en biiyiik avantaji, havanin sizabilecegi veya azaltilmis sayida
eleman ve baglantiy1 kullanmaya olanak saglayan biiyiik paneller nedeniyle hava gecirmez

bir yap1 olusturma imkani sunmasidir.
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1.3.6.2.6. Yangin Dayanim

Binalarda yangin dayanimi ¢ok ©énemlidir. Yapilarda; yanginlarin onlenebilmesi,
itfaiyecilerin yangina karsi savasabilmeleri ve en Onemlisi insanlarin kurtarilana kadar
binadan kacabilmelerini veya yerinde kalabilmelerini saglamak i¢in yangin tasarimi
yapilmasi gerekmektedir (Buchanan vd., 2014). Modern bina kodlarinin g¢ogu geleneksel
olarak, belirli malzemeler i¢in gereken minimum kalinliklar gibi kuralci diizenlemelere
dayanmaktadir (Gerard vd., 2013). Bununla birlikte, AB diizenlemelerinde gelismis yangin
emniyeti saglamak i¢in kurallardan performansa dayali diizenlemelere gec¢is olmustur. Bu
yeni diizenlemeler; yangin ve duman olusumunu durdurma ve bu binalarin hem de diger
binalara yayilmasmi durdurma, bina sakinlerinin binadan kag¢malarin1 veya yerinde
kalmalarin1 ve kurtarilmalarini, yangin sondiirme ekiplerinin giivenligini ve binanin yiik
tasima kapasitesini belirli bir siire boyunca muhafaza etmek gibi kurallar1 igermektedir
(Ostman ve Kallsner, 2018).

Kalin bir enine kesite sahip olan CLT panel i¢in yangin dayanimi, bu durum c¢ok
6nemli olup ve Ustiin yangina dayaniklilik saglamaktadir. Yangin esnasinda, kitleleri yavas
yavas yanar ve sonunda yapisindaki yanma durur. Blinyesinde daha az bos alan oldugundan
dolay1, yangin tespit edilene kadar, yayilamaz. Siddetli bir yangin olayindaki beton ve ¢elik
yapilarla karsilastirildiginda, CLT yapilar daha az bozulmaktadir (Malmquist, 2017)

Bir ahsap binanin yangin durumunda daha yiiksek bir risk tasiyacagini varsaymak icin
dogal bir egilim olsa da, CLT insa edilmis binalar bu kadar biiyiik bilesenlerden yapildiklar
Icin yangina karsi miikemmel bir direng gostermektedir. Ayrica, yangin yavas ve tahmin
edilebilir bir oranda yayilma egilimindedir (Crespell 2010). Yapilan bir ¢alismada bir CLT
test 6rneginin, basarisiz olana kadar 3 saat 6 dakika yandig1 gézlenmistir (AWC 2012).

Bazi aragtirmalarda, ahsap binalarin bu durumlarda kotii performans gosterdigine dair
ortak algi s6z konusu olsa da, CLT'nin yangin durumundaki performansina odaklanmigtir
(Frangi vd., 2009; FPInnovations, 2013). Bu ¢alismalarin yazarlari, CLT panelleri gibi
bliyiik boliimlerin ahsap yapi elemanlarinin, esasen ahsabin 6zel komiirlesme 6zellikleri
nedeniyle, istenen yangina dayaniklilik 6zelliklerine sahip oldugunu belirtmektedir. Forest
Product Laboratory (2010) gore, yapisal ahsap elemanlart i¢in genellikle 1 saatte 3,81 cm
komdur tabakasi derinligi beklenmektedir. Buna uygun olarak, Friquin vd. (2010), cesitli
CLT panellerinin farkli yangin kosullar1 altinda degerlendirdigi bir c¢alismada, komur

tabakas1 olmayan ahsap malzemede, termal bozulma ve kiitle kaybina karsi koruyan bir
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komur tabakasi olustugunu gozlemlemistir. Bu davranig, yapisal elemanin saglam bir
sekilde ¢cokmeden, boyutsal stabilitesini korumasint saglar ve potansiyel olarak bina
sakinlerinin tahliyesi i¢in zaman kazandirmaktadir.

Amerikan Ahsap Konseyi tarafindan, bagimsiz bir yangin test tesisinde bir dizi CLT
duvarinda bir ASTM E119 deneysel yangina dayaniklilik testi gergeklestirilmistir (AWC,
2012). Btin duvar ornekleri ¢okmeden once 180 dakikadan fazla ayakta kalmis, bu
stireninde Uluslararas1 Yap1 Kodunda (IBC, 2012) Tip IV (agir ahsap) insaati i¢in belirlenen
90 dakikalik standart siirenin 6nemli 6l¢iide tizerinde oldugu gézlenmistir. Frangi vd. (2009)
3 katli CLT bir binada, paneller arasinda daha siki baglantilar saglamanin, bir odaya verilen
hasar1 siirlayarak duman ve atesin yayilmasini engelleyebilecegini gostermistir. Baska bir
tam Olgekli yangin testinde elde edilen verilerden, CLT panellerin yanmaz konstriiksiyonun
tipik dis duvar diizenekleriyle karsilagtirilabilir yangina dayaniklilik 6zelligi gosterebildigi

sonucuna varmistir (Evans, 2013).

Sekil 13. Yangin testi sonras1t CLT

1.3.6.2.7. Cevresel Etki

Ahsabin bir ingaat malzemesi olarak cevresel faydalari bir¢ok yazar tarafindan
arastirilmistir. Ormanlar siirdiiriilebilir bir sekilde yonetildiginde ahsabin karbon agisindan
notr oldugu ve karbon depolari olarak, biiyiiyen stoklar veya degerli bir iiriin olarak hareket
ettigi konusunda bir fikir birligi bulunmaktadir (Oneil ve Lippke, 2010). Agaglar,
karbondioksiti (CO2) biyo-kiitleye doniistiirerek, fotosentez isleminin bir sonucu olarak,
karbonu etkili bir sekilde depolamaktadir (Lehmann ve Hamilton, 2011). Bir m® odunun
yaklagik 1,10 ton CO2 depoladigi tahmin edilmektedir (Puettmann ve Wilson, 2005).
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Ahgsabin yapt malzemesi olarak c¢evresel nitelikleri, c¢elik ve beton gibi diger
malzemelerle karsilastirilmistir (Robertson vd., 2012; Chen, 2012; John vd., 2009;
Hammond ve Jones, 2008). Robertson vd. (2012), biri betonarme ve digeri CLT ile insa
edilmis iki adet bes katli ofis binasini karsilastiran bir Yasam Dongiisii Analizi (LCA)
calismasi gerceklestirmis ve hizmet 6mrii boyunca ahsap esasli yapinin, betona kiyasla % 15
daha az enerji harcadigi sonucuna varmistir. Chen (2012), bes katli CLT bir ofis binasinin
1sitma, havalandirma, iklimlendirme, aydinlatma ve ev aletlerinin enerji ihtiyaglarini
hesaplamis ve CLT binalarinin % 10 daha diisiik enerji ihtiyacina sahip oldugu sonucuna
varmig, daha fazla azalmanimn ileri teknoloji ve tasarim optimizasyonu ile miimkiin
olabilecegini belirtmistir. John vd. (2009) tarafindan yapilan iki orta katli ofis binasinin
karsilastirildigi bir g¢alismada, CLT'nin, beton ile yapilan binaya kiyasla, tiim etki
kategorilerinde (ozon tabakasinin incelmesi, kiiresel 1sinma potansiyeli, otrofikasyon)
olumlu bir gevresel performansa sahip oldugu gdzlenmistir. Hammond ve Jones (2008)
tarafindan yapilan bir ¢alismada Birlesik Krallikta yapilan alt1 katli beton ve ¢elik bir
binanin yaklasik 1984 ton CO2 igerdigini gosterirken, net bir CO2 emisyonu olmadan ilk 12
yil boyunca hizmet verecek esdeger bir CLT binanin bu miktarin yarisindan daha azina (727
ton) sahip oldugunu gdstermistir. Bunun yanisira, eger karbon tutma hesaba katilirsa, CLT
binasi, yaklasik 2314 ton CO2 degeri ile iyi bir karbon tutucu oldugu ortaya ¢ikmaktadir
(Atlee, 2011). Bu nedenle, CLT gibi masif ahsap yap1 sistemleri binalar1 “karbon
havuzlarina” dontstiiriilebilmektedir (Salazar ve Meil, 2009; Wang vd., 2013).

CLT’nin, az kullanilmis ve diisiik kaliteli kerestelerin kullanilmasi i¢in de uygun
oldugu belirtilmektedir (Perkins, 2006). Calismalar, kiigiik ¢apli kiitiikklerin uygun ekipman
ve yontemlerle islendiginde yiliksek kaliteli malzeme saglayabilecegini gostermistir
(LeVan-Green ve Livingston, 2003; Lowell ve Green, 2001). CLT bir araya toplanmis ve
yapistirilmis kiigiik pargalardan yapildigindan, tek tek parcalarin kalitesi diger ahsap esash
yap1 bilesenlerinde oldugu kadar kritik degildir. Capraz Lamine Kereste (CLT) gibi yeni
gelistirilen pazarlarin artan kullanimindan gelen talebin artmasi, orman yonetim
maliyetlerinin artmasi i¢in ekonomik olarak cazip fiyatlarla bu diisiik degeri, ancak mekanik
olarak etkilenmeyen malzemeyi kullanma firsati sunmaktadir. CLT gibi katma degeri
yuksek yeni malzemler, uygun orman yo6netimini desteklemek ve orman Grinleri
endiistrisine dayanan kirsal topluluklarin ekonomik refahini artirmak igin kritik éneme
sahiptir ( Mallo, 2015).



26

1.3.6.3. CLT (Capraz Lamine Kereste) Uretimi

2012'de The Engineered Wood Association (APA), “Performansa Dayali Capraz
Lamine Ahsap icin Standart” olan ANSI/ APA PRG 320'yi yayimlamistir. Standart, Kuzey
Amerika'daki CLT gereksinimlerini dizenlemekte ve Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitisii (ANSI / APA, 2012) tarafindan onaylanmistir. Su anda, iki Kuzey Amerikal
uretici APA sertifikalidir ve standarda gore CLT iiretmektedir. Bu iki Kanadali iiretici
“Nordic Engineered Wood” ve “Structurlam Products Ltd.” dir (APA, 2015b).

Genel olarak, CLT Uretimi, glulam Gretimine oldukca benzerdir. Avrupa'da Uretilen
bilgilere dayanarak, CLT iiretimi asagidaki ana adimlara ayrilabilir:

o Kereste Secimi

o Kerestelerin Tasnifi

e Kerestelerin Finger Joint ile Birlestirilmesi

e Uretilecek Malzemenin Boyutlarina gore Kerestelerin Boyutlanmasi

o CLT tabakalarinin olusturulmasi

¢ CLT tabakalarina tutkal uygulamasi ve taslak olusumu

e Presleme

e Uriin Markalama, Paketleme ve Nakliye

CLT 'nin yukarida belirtilen liretim agamalari, asagidaki alt boliimlerde ayrintili olarak

aciklanmaktadir.

1.3.6.3.1. Kereste Secimi

CLT 'nin tiretim siirecinde tutarli kereste dzellikleri ve kalite cok 6nemlidir. Genellikle
kereste, istenen kalite ve nem icerigini karsilamak i¢in Onceden smiflandirilmig ve
firinlanmis olarak tiretim tesisine ulagsmaktadir (Yeh vd., 2013). Kereste icin rutubet icerigi,
tiretim sirasinda % 12 + 3 olmalidir. Eger yapisal olarak kullaniliyorsa, rutubet igerigi % 8
+% 3 olmalhidir (ANSI / APA, 2012). Kerestenin rutubet miktar1 kullanilan tutkalin
gereksinimlerine uymalidir. Bazi yapistiric tlrleri rutubet miktara diger tutkallara gore
daha hassastir (Yeh vd., 2013). Kereste kaliteleri tiim yapisal gereklilikleri yerine getirmek
zorundadir (ANSI / APA, 2012). Buna ek olarak, kereste sicakligi yapistiricinin yapistirma

ozelligi tizerinde bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, iiretim tesisinde ve kereste deposunda sabit



27

sicaklik ve iklim saglanmalidir. Son olarak, smiflandirilmis kerestelerin tretime sabit
beslenmesini saglamak icin imalat sahasinda yeterli depolama kapasitesi bulunmalidir.

Genellikle kereste paketleri hava sirkiilasyonunu kolaylastirmak i¢in etiketlenmistir (Yeh

vd., 2013).

1.3.6.3.2. Kereste Tasnif

Keresteler, tretim hattina ilk istiflendikleri besleme istasyonunda girmektedir.
Istiflemeden sonra, her bir kerestenin rutubeti olculir. Bir kereste gerekli ozellikleri
karsilamiyorsa, liretimden ¢ikarilmaktadir. Daha sonra keresteler gorsel olarak veya makine
ile simiflandirilir. Siniflandirma bir operator tarafindan gorsel olarak yapilirsa, ahsap
kusurlarin1 ve arizasini, daha sonra bir testere tarafindan taninacak ve kesilecek sekilde bir
kalemle isaretleyebilir. Siniflandirma makine ile yapilacaksa, sartnamelere uygun olmayan

keresteler iiretim sisteminden ¢ikarilir (Grasser, 2015).

1.3.6.3.3. Kerestelerin Parmak Birlestirme ile Birlestirilmesi

Derecelendirmesi  yapilmis ve kusurlardan arindirilmis olan kereste rastgele
uzunluktadir. Bu nedenle, paralel ve uzunlamasina CLT tabakalar1 igin keresteler istenen
uzunlukta birlestirilir. Bu, keresteleri uzunlamasina dogrultuda birlestirmek igin etkili bir
yol olan “Parmak Birlestirme” kullanilir (Brandner, 2013). Jokerst'e (1981) gore, parmak
birlestirme ile kereste birlestirme islemi igin {iretim asamalar1 asagida siralanmaktadir:

e Malzeme se¢imi ve hazirlanmasi,

¢ Ortak profil olusturulmasi,

¢ Yapistirict uygulamasi,

e Derz montaji

¢ Yapistiricinin sertlesmesi.

Profil geometrisi “tutkal alanin1 maksimize ederek ve kerestenin uzunlamasina
kayiplarin1 minimize ederek” optimize edilmistir (Brandner, 2013). Avrupa'da, CLT {iretimi
icin 15-20 mm uzunlugunda parmak birlestirme kullanilir (Brandner, 2013).

Avrupa'daki CLT dreticileri iki farkli parmak birlestirme tlrli kullanmaktadir. Bunlar,

glulam ve masif panel iiretimi i¢in de kullanilan geleneksel dikey derzlerdir. Dikey derzli
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parmak Dbirlestirmelerin aksine, yatay derzli parmak birlestirme kereste yiizeyinde
tanimlanmas1 daha zordur ve bu nedenle bunlarin bitmis CLT panellerinin dis tabakalarinda
tespit edilmesi daha zordur. Bu, panele goérsel kalite katmaktadir. Ek olarak, CLT
elemaninin yapi fizigi, 6rnegin hava sizdirmazlig1 gibi yatay baglantilar da avantajli olabilir

(Brandner, 2013). Sekil 14'te, dikey ve yatay sekilde parmakli birlestirme yer almaktadir.

/

Sekil 14. Dikey (solda) ve yatay (sagda) derzli parmak birlestirme

Bir iiriin i¢in yapistirici segilirken, yapistiricinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin, iyi
bir yapismanin olusturulmasi gereken hizin, sertlestirme yonteminin, maliyetin ve bazen de
yapistiricinin renginin géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Avrupa'da, CLT 'deki
parmak birlestirme Uretimi esas olarak melamin-ure formaldehit (MUF) veya tek bilesenli
poliiiretan yapistiricilar ile yapilmaktadir. Bu yapistiricilar neredeyse renksiz bir bag ¢izgisi
olusturmaktadir. Ayrica, giines 1s18ina, neme ve hidrolize maruz kalma direnci ile de
karakterize edilirler. Her iki yapistirict sistemin gii¢lii ve zayif yonleri bulunmaktadir
(Brandner, 2013).

Tek bilesenli poliiiretan yapistiricilar yiiksek esneklige sahiptir. Ayrica, tek bilesenli
poliiiretan yapistiricilarinin  formaldehit emisyonu bulunmamaktadir. Bununla birlikte,
yetersiz sekilde modifiye edilmis tek bilesenli poliiiretan yapistiricilar, 60 °C'nin Uzerindeki
sicakliklara maruz kaldiginda bozulmaktadir. Diger bir problem, bag cizgisi kalinlig: ile
artan gaz bosluklaridir. Bu nedenle, bir CLT tabakalar1 igindeki kereste kalinliklarindaki
tutarlilik 6nemli bir faktordiir (Brandner, 2013).

MUF yapistiricilar, tek bilesenli politiretan yapistirici sistemlerinden daha yuksek bir
sicaklik direncine sahiptir. Bunun yangin performansi lizerinde olumlu etkileri olabilir. Ek
olarak, bosluk doldurma ve delme Ozellikleri bulunmaktadir. Yiiksek frekansli cihazlarin

kullanilmast veya 1s1l islem, MUF yapistiricilarinin sertlesme siiresini hizlandirabilmektedir.
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Ancak, bu durumun dezavantajlari da bulunmaktadir. MUF yapistiricilar1 formaldehit
emisyonuna neden oldugu bilinmektedir (Salem vd., 2011). Ek olarak, tek bilesenli
poliiiretan yapistiricilar: sinirli depolama Kararliligina sahiptir ve 2 bilesenli sistemleri kati

bir karigim oranina sahip bir regine sertlestiricisine ihtiya¢ duymaktadir (Brandner, 2013).

1.3.6.3.4. Kerestelerin Planyalanmasi ve Boyutlandirilmasi

Parmak birlestirme isleminden sonra, CLT olusturacak keresteler planyalanmaktadir.
Genellikle, kerestenin dort tarafinda da planyalama islemi kereste 6zelliklerinin genislik ve
kalinlik acisindan yerine getirildiginden emin olmak icin yapilmaktadir. Genellikle
genislikten 3,8 mm, kalinliktan 2,5 mm alinir. Planya islemi, CLT panellerinin ylizeylerinin
baglanmasi i¢in keresteleri sartlandirir, ¢ilinkii oksidasyonu azaltir ve boylece ahsap yiizeyini
daha iyi baglanma icin aktive eder (Julien, 2010; Yeh vd.,2013).

Planya ve kurutma isleminden sonra, keresteler istenen uzunlukta kesilir. Bu
genellikle CLT presin boyutu ve uzunlugu ve laminasyonun amacina uygun olarak
belirlenmektedir. Boyuna tabakalar i¢in kullanildiginda, parmak birlestirme yapilmis
kerestelerin maksimum uzunlugu, presin uzunlugu kadar olmaktadir. Tabakalar paralel

olarak kullaniliyorsa, keresteler presin genisligi kadar kesilir (Yeh vd., 2013).

1.3.6.3.5. CLT Tabaka Olusumu

Brandner (2013)’a gore, CLT dreticileri keresteler arasi bosluklarin genisligini
azaltmay1 hedeflemektedir. Keresteler arasi bosluklarin genisligini azaltma, yap1 tasarimi
(6zellikle yangin tasarimi, havadaki ses ve hava gecirmezlik agisindan) ile ilgili olarak,
ayrica birlestirme teknikleri ile ilgili olarak, 6zellikle ¢iviler, vidalar veya diibeller gibi pim
seklindeki baglanti elemanlarin1 goz Oniine alinarak yapilmaktadir. Keresteler arasi
bosluklarin genisligini azaltmak, CLT'nin son kullanimda yiizeyinin estetik olarak kalmasini
saglamaktir. Avrupa tiretim sekillerine gore, CLT tabaka olusumu iki sekilde yapilabilir.
Ureticilerin bir kism1 bosluklari mutlak bir minimum aciklikla sinirlamak igin kenarlara
yapistiricilar kullanarak tek tabakalar halinde Uretim yapmaktadir. Daha sonra, bu tabakalar,
son CLT panellerini olusturmak {izere islenebilmektedir. Bazi iireticiler ise, CLT

panellerinin iiretimini biitiin olarak yapmaktadir(Brandner, 2013).
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CLT’nin tek tabaka olarak tiretilmesinin birgok avantaji bulunmaktadir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, kenar tutkalli olarak iiretilen tabaka, fiziksel 6zellikler Gzerinde olumlu
etkiye sahip olabilir. Cunkd tek bir tabakadaki keresteler arasindaki bosluk miktar1 kenarlari
tutkalsiz biitlin olarak tiretilenlere gére daha azdir. Ek olarak, 6nceden tiretilmis tabakalar
zimparalanabilir ve kalinlik olarak esitlenebilmektedir. Bu nedenle, son CLT elemanlarinin
tutkallanmasi i¢in pres basinci azaltilabilir (Brandner, 2013). Genel olarak, tek tabakalar iki
farkli sekilde iiretilebilir. Bir yaklasim, kerestelerin kenar yapistirma yoluyla iiretilmesidir.
Ikinci bir yaklasim, serit testerenin kullanimiyla glulam gibi eksenel olarak boliinmesidir.
Kereste kenarlarimin yapistirilmasi i¢in, ayni yapistirma sistemleri parmak birlestirmede

oldugu gibi kullanilabilir (Brandner, 2013).

Tek Tabaka

Parmak Birlestirme

Kerestelerin kenarlaridan
yapistirilmasi

Sekil 15. Kenar tutkall1 CLT tabakasi (Augustin, 2008).

Buna karsilik, CLT'nin {retim siirecinde kenar tutkallama iglemi thmal edilebilir.
Kenarlar1 tutkalli olarak hazirlanmayan tabaka, tek tabakali olusum ve montaj igin
kullanilabilir. Bu yaklasimi takiben, kereste kenarlar1 ayni zamanda (retim sirasinda
duzensiz olarak baglanir (Brandner, 2013). Bir CLT tesisinin {iretim hattina kenar
yapistirmast dahil olsun ya da olmasin, nihai iirliniin uygulanmasi iizerinde bir etkiye
sahiptir. Bir CLT panelde rutubet miktarindaki degisiklikler nedeniyle sisme ve biiziilmenin
sonucu olan i¢ gerilmeler ylizeyde ve panel igerisinde kaginilmaz kaymalara yol agmaktadir.
Bu etki ayrica, zaman i¢inde fiziksel Ozellikler agisindan kenar yapistirilmis CLT
elemanlarinin daha Once tartisilan avantajlarina zarar vermektedir. Ayrica, kenar tutkalli
olarak dretilen CLT panelleri Gzerinde kaymalar genellikle yiizeyin tanimsiz bolgelerinde
gergeklesir. (Brandner, 2013). Avrupa'da oldugu gibi, CLT Kuzey Amerika Standardi'na
gore liretildiginde kenar baglama 6zellikle gerekli degildir (ANSI/ APA, 2012).
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Sekil 16. CLT'de kenarlar1 tutkallanmis tabakalar (solda) ve kenar tutkallamadan (sagda)
sisme Ve daralmadan kaynaklanan kontroller (Brandner, 2013).

1.3.6.3.6. CLT Taslak Hazirlama ve Tutkallama

CLT tabaka Uretimi birkac farkli yolla gergeklestirilir. Bu iiretim hatt1 tasarimina ve
kapasitesine baglhdir. Ornegin Avrupa'da, bantli konveyérler veya vakumlu kaldirma
sistemleri kullanilir. Diisiik kapasiteli tesislerde, CLT yerlestirmeleri insan operatorleri
tarafindan da yapilabilir.

Birlestirme teknigi, bitisik tabakalarin da birbirine dik olarak monte edildigi kontrplak
tiretimiyle karsilastirilabilir (Yeh vd., 2013). Her tabaka arasina tutkallama islemi yapilir.
Parmak birlestirme ve kenar yapistirmaya gelince, MUF veya PUR yapistirict sistemler
siklikla kullanilmaktadir. Genellikle yapistirici uygulamasit mekanik olarak yapilmaktadir
(Brandner, 2013). Brandner'e (2013) gore, yapistirict uygulamasi “sirekli beslemeli bir
cihazdaki keresteler tzerinde veya onceden konumlandirilmis CLT tabakalarindaki bir

konumlandirma veya pres yataginda yapilmaktadir.”

1.3.6.3.6.1. CLT Uretiminde Kullanilan Tutkal Tiirleri

CLT tabakalarinin birbirine yapistirmanin birincil yontemi, her katman arasina bir
yapistirict uygulamaktir. CLT dreticileri i¢in, yapistiricilar ile ilgili 6nemli olan
ozelliklerden bazilari, yapistirma direnci, sertlesme siiresi ve niifus, neme dayaniklilik,
sicaklik dayanimi ve cevre ile siirdiirtilebilirlik hususlar1 gibi tiretime bagli 6zelliklerdir
(Pizzi ve Mittal, 2003). Yapistiricilar sicaklik artisiyla birlikte genel olarak azalmis
mukavemet gosterdiginden, yapistiricinin belirli bir yangina maruz kalma siiresi boyunca

giivenilir bir islevsellik saglamasi ¢ok 6nemlidir (Klippel, 2014).
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Avrupa'da CLT dretimi igin en yaygin kullanilan yapistiricilar Poliiiretan (PU) ve
Melamin Formaldehit (MF) bazli yapistiricilardir. Ayrica yapilan bir ¢alismada Emiilsiyon
Polimer Izosiyanat (EPI) ve Fenol Resorsinol Formaldehit (PRF) yapistiric1 tiirlerininde

kullanildig1 belirtilmistir (Johansson and Svenningsson, 2018).

1.3.6.3.6.1.1. Fenol Resorsinol Formaldehit (PRF)

PRF olarak da bilinen Fenol Resorsinol Formaldehit, glulam kirislerinin imalatinda
Kuzey Amerika'da yaygin olarak kullanilan koyu kahverengi bir yapiskandir. Yapistirici
piyasada, yliksek yapisal performansi ve yangina maruz kaldiginda gosterdigi yiiksek gibi
birgok faktore bagli olarak popiiler olmustur (Yeh, vd., 2013b). PRF ayrica, glulam
imalatinin yapisal endiistrisinde kullanilan daha ucuz yapistiricilardan biridir (Sikora vd.,
2016b).

Yapistiricy, 220 °C sicakliklarda uzun siireli 1sitmada test edilmistir ve parmak
birlestirmelerin yapisal gereksinimlerini karsilamigtir. PRF'nin yangia kars1 direncinin
olumsuz bir kismi, imalat sirasinda, sertlesmeden sonra tabakalar arasinda biiyiik hava
bosluklar1 goriilebilir olmasidir. Bu, potansiyel bir yanginin tabakalar arasinda yayilmasini
kolaylastirir (Klippel, 2014).

1.3.6.3.6.1.2. Tek Bilesenli Poliiiretan (PUR)

Avrupa'da, CLT {iretiminde en sik kullanilan PU yapistiricidir ve ortam sicakliginda
sertlesme suresi hizlidir. Genellikle bir ila ti¢ saat arasindaki kisa sertlestirme stiresine sahip
olmasmin yaninda formaldehit icermemesi ve uygulamadan Once diger bilesenlerle
karistirtlmas1 gerektirmedigi icin popiiler bir tutkaldir (Fontana, vd., 2009). Yapistirici,
renksiz bir baglanma sagladigi i¢in mimari nedenlerden dolayr da tercih edilmektedir
(Kemmsies, 1999). PUR, ¢ogunlukla ¢apraz lamine ahsapta olmak izere tabakalanmis agag
tirtinlerinde kullanilan, formaldehit icermeyen bir yapistiricidir. PUR'un sertlesme stireci,
ahsapta buluna rutubet miktar: tarafindan belirlenmektedir. Sertlesmis tutkal baglantilari
neme ve hidrolize kars1 dayaniklidir. Sertlesme islemi sirasinda diisiik miktarda CO2 olusur
ve yayilir. Formaldehit yerine, izosiyanat igerir. Izosiyanat, CLT'nin iiretimi ve kullanimi

sirasinda teorik olarak i¢ ortama da yayilabilir (Zeppenfeld ve Grunwald, 2005).
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1.3.6.3.6.1.3. Emiilsiyon Polimer izosiyanat (EPT)

Emiilsiyon Polimer Izosiyanat (EPI) olarak bilinen yapistiric1 tiirleri, su bazli bir
emiilsiyonun bir ¢apraz baglayici izosiyanat ile kiirlendigi iki bilesenli yapistiricilardir.
EPl-yapistiricilar, ahgaba yapisma ozelliklerini miikemmel bir sekilde gosterir ve soguk
kiirlenmeye, neme kars1 dayanikli olmalar1 ve uzun siire preslenmeleri gerekmediginden,

cok cesitli miihendislik amacli ahsap iiriinlerinde kullanilirlar (Grestad ve Pedersen, 2010).

1.3.6.3.6.1.4. Melamin Formaldehit (MF)

1970’lerin Melamin Formaldehit (MF) yapistiricilar;, Ure Formaldehit (UF) ve
Fenolik-Resorsinol-Formaldehit (PRF) yapistiricilarindan sonra gelistirilmistir (Klippel,
2014). MF yapistiricilarinin daha 6nce gelistirilen yapistirict tiirlerine kiyasla ana
Ozelliklerinden biri, ylksek nem direncinin yani sira daha kisa sertlesme siiresine sahip
olmasidir. MF yapistiricilarindaki melamin bileseni oldukg¢a pahali oldugundan, kullanilan
MF yapistiricilarinin ¢ogu iire katilip ucuzlastirarak bir MUF yapistiricisi ile sonuglanmistir
(Pizzi ve Mittal, 2003).

MF / MUF yapistiricilar, glulam ve CLT gibi ahsap kompozit malzemeler igin iyi
calisan termoset yapistiricilar olarak kabul edilir. Ek olarak, yapistiricilardaki melamin
bileseni, yapistirict maddenin 1s1l direncini artirarak bir bag yapisi olusturmasina neden
olmaktadir (Zhou vd. 2017). Bununla birlikte, MF / MUF yapistiricilar1 oldukg¢a kirilgandir
ve vyapistiricilardaki formaldehit bileseni, insanlara ve ¢evreye zarar vermekte ve
endistrideki ileriki kullanimlar i¢in daha az cazip hale gelmektedir (Johansson and
Svenningsson, 2018).

1.3.6.2.7. Presleme

CLT tabakalarinin yerlestirilmesinden sonra panel, bir pres yardimiyla birlestirilir.
CLT dretiminde presleme birka¢ nedenden dolayr gereklidir. Brandner (2013)’a gore,
gerekli yuzey presleme basincini:

(1) yapistirma sisteminin bir islevi olarak,

(i1) kereste tarlerini,
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(ii1) yapistiricilarin yilizeyin piriizliliigi ve diizliigi ile ilgili geometrisini ve izin
verilen kalinlik toleranslari,

(iv) yapistirict uygulama sistemi ve

(v) uygulamali yapistirict miktar1 etkilemektedir. Uygulanan miktari, yapisan
yiizeyinin piiriizliiliigiine ve dolayisiyla ahsap tiirlerine bagli olarak degisebilmektedir. "Bu
parametreler asagidaki paragraflarda ele alinmistir.

Presleme basinci, yapistiricr ile ilgili parametrelerin gereksinimlerini karsilamalidir.
CLT'nin iiretilmesinde hangi sistemin kullanildigina bakilmaksizin, yapistirici tedarik¢isinin
tavsiyelerine uyulmalidir. Presleme isleminde ¢izgi olarak uygulanan yapistiriciy: tiim CLT
tabaka yiizeyi ilizerine esit olarak dagitmak, tutarli ve tanimlanmis bir bag hatt1 kalinlig:
saglamak igin yeterli basing kullanmak 6nemlidir. Ayrica, tanimlanmig bir bag hattini elde
etmek i¢in yapistiric tiirli ve miktarinin dikkate alinmasi gerekir (Brandner, 2013). Kairi
(2009)’ye gore tutkal 6zelliklerin gerekli basing kuvveti tizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Pres basinci; fenol ve melamin esash tutkal turleri igin 1,40 — 2,00 N/mm?2, politretan
tutkallar icin teorik olarak 0,01 — 0,10 N/mm?2 aras1 uygulanabilmektedir (Kairi, 2009;
Brandner, 2013).

Presleme islemi i¢in uygulanan basincin segimi, kereste 0zellikleri ve kereste tirleri
dikkate alinarak yapilmalidir. Keresteler parmak birlestirme yapilmis ve planyalanmisg
olsalar da, kereste kalinliginda dogal degisiklikler bulunabilmektedir. Ayrica, kerestelerde
hala bir takim geometrik kusurlar bulunabilmektedir. Bu nedenle, bu ézellikleri dizeltmek
icin preste uygulanacak basincin yeterli miktarda olmasi gereklidir. Bununla birlikte, basing
miktariin ¢ok fazla olmasi ayrica ahsap hiicre yapisinin zarar gérmesine ve boylece daha
diisiik bir yapiskan penetrasyonuna ve daha diisiik yapisma direncine yol acabilir. Agac
tiirleri, basing kuvveti se¢ildiginde de dikkate alinmalidir (Brandner, 2013).

Hidrolik (Sekil 17) ve pnomatik preslerin (Sekil 18) genellikle orta - buyuk 6lcekli
CLT iiretim hatt1 tasarimlart i¢in kullanildigi, ¢iinkii otomatik iiretim islemlerine daha kolay
entegre edilebilecegi belirtilmektedir. Genellikle yapistirici uygulamasi igeren doseme,
panelin bir tasima sistemine girmesinden 6nce dogrudan presin 6niinde yapilmaktadir. EK
olarak, bu preslerin bazilar1 keresteler arasi bosluklari azaltmak igin yandan basing da
uygulanabilir. Uretim igin kullanilan yapistiric: tiriine bagl olarak, ayrica baski diizeni ve
ozellikleri sicak ve soguk presleme ve yliksek frekansli presler acisindan degisebilir. Bazi
caligmalarda Uretim icin farkli yontemlerin kullanilabildigi ifade edilmektedir (Brandner,
2013).



35

Genel olarak, Avrupa'daki butin buylk UGreticiler hidrolik veya pnomatik pres
sistemleri kullanmaktadir. Hidrolik cihazlar, pndmatik cihazlardan daha yiiksek pres basinci
elde edebilir. Bununla birlikte, pratikte Avrupali tireticiler genellikle 0,6 - 0,8 N/mm? basing
kuvveti uygular ve her iki sistem de bunu yapabilir. Bu basing tiirleri, bu iki tip presin, butln
CLT panelini sertlikte daha giiglii hale getiren kalin tekli tabakalar1 isleyebilmesini saglar.
Ek olarak, parke CLT paneller de bu preslerle tretilebilmektedir (Brandner, 2013).
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Sekil 18. Pnomatik pres

CLT tabakalarinin preslenmesi igin bir bagka yaklasim, bir vakum presinin
kullanilmasidir. Vakum presleri 0,01 - 0,1 N/mm? basing kuvveti uygulayabilmektedir.
Dusiik basing kuvvetleri nedeniyle; ahsap yiizey kalitesi, kalinlik toleranslari, egilme,
oluklagma, burulma gibi ahsap 6zellikleri ile ilgili gereksinimler, CLT elemanlarinin uygun
bir tanimlanmis tutkal hattini garanti etmek i¢in daha net ve daha 6nemlidir. Ayrica, diisiik

basing kuvveti, tabaka kalinliginda ve ayn1 zamanda ahsap tiirii segiminde i¢in sinirlamalara
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neden olmaktadir. Bununla birlikte, CLT {iretimi i¢in bir vakumlu pres kullanilmasi,
iiretimde esneklik saglar. Ornegin, diizensiz yapilar islenebildiginden bu cihazlarla kesikli,
egrilikli veya diger 3 boyutlu sekillerde CLT paneller iiretilebilmektedir. Ayrica, yatirim
maliyetleri ve yillik iiretim kapasitesi (vardiya ve pres basina 2.000 ila 5.000 m®) pnématik
ve hidrolik preslere gore daha diisiiktiir. Bu nedenle, yeni pazarlarda pazara giris stratejileri
veya kiictlik ila orta dlcekli isletmeler i¢in iirlin portfoyii uzantisi i¢in saglam bir segcenek
olabilir. Uretim siireci genellikle yar1 otomatiktir. Bununla birlikte, eger cesitli presler

kullaniliyorsa, bu teknoloji ile biiyiik 6l¢ekli girisimler de mimkiindir (Brandner, 2013).

Sekil 20. CLT tabakalarina vakum pres uygulamasi

1.3.6.3.8. Kenar Duzeltme

Presleme isleminde, yapistiricinin sertlesmesi ile CLT kenarlarinda tasma meydana
gelmektedir. Kenarlar istenilen diizende bulunmamaktadir (Sekil 18). Bu nedenle, CLT

panelleri yiizey yapistirma igleminden sonra genellikle yapiskan artiklarini ortadan
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kaldirmak ve kenarlar1 diizlestirmek i¢in kenar kesme yapilmaktadir. EK olarak, paneller de
planlanyalanabilir veya zimparalanabilir. Ayrica, CLT'nin son kullanimina bagli olarak

tasarlanmis ahsap panel, alg1 veya akustik panel tabakalar1 uygulanabilir (Brandner, 2013).

Sekil 21. Pres sonras1t CLT son hali

Yukarida tarif edilen detaylar, ¢oklu bir islem merkezini kolaylastirmak igin
olusturulmustur. ¢oklu bir islem merkezi; kesme, frezeleme ve delme yoluyla her son
uygulama i¢in hassas boyutlandirma ve kisisellestirme saglar. Portalin araglar1 bir zincir
testere iinitesi, dikey bir freze {initesi, isaretleyiciler, 5 eksenli freze {initesi ve bir dairesel
testere iinitesinden olusur. Ek olarak, bir takim degistirme iinitesi dahil edilmistir. islem, her
iki ylizeyde ve 4 kenar da yapilabilir. Her uzunlukta, 8m genislige ve 48cm kalinliga kadar
panelleri isleyebilen farkli ebat ve kapasitede isleme merkezleri mevcuttur (Brandner, 2013,
Hundegger, 2015). Coklu islem merkezinin bir 6rnegi, Sekil 19'da goriilebilir. Sekil 20 ve
Sekil 21'de aletlerin 6rnekleri verilmistir ve tamamlanmis 6zellestirilmis CLT panelleri,

Sekil 22'de gosterilmistir.
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Sekil 23. Coklu islem 6rnekleri

Sekil 24. Coklu islem sonrast CLT bitmis hali
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1.3.7. Dunyada CLT Yapi Ornekleri

Ingiltere'de bulunan 6nemli CLT binalarindan birisi, Waugh Thistleton (2018b)
Architects tarafindan tasarlanan ve 2008 yilinda insa edilen Hackney'deki Murray Grove'dur.
Bu dokuz katli ahsap yapi, yiiksek kiitleli ahsap yapilarin onciisii olarak goriilmektedir
(Waugh Thistleton, 2018b). Ayrica 2011 yilinda insa edilen Hackney'de bulunan Bridport
House bir digeri olarak ifade edilmektedir. Sadece 8 kat yiiksekliginde olmasina ragmen,
tamamlandiginda ingiltere'deki en biiyiik ahsap bina haline gelmistir (Karakusevic Carson,
2018). Daha sonra Wenlock Cross, Birlesik Krallik'taki 10 katli en yiiksek CLT ile celik
konstriiksiyonlar1 beraber kullanilan yapis1 olmustur (Hawkins \ Brown, 2018). 2017 yilinda
10 kat yiiksekliginde hacmen diinyanin en biiyiik CLT binasi olan Dalston Works, insa
edilmistir(Waugh Thistleton, 2018a).

Sekil 25. Murray Grove (a), Bridport House (b), Wenlock Cross (c), Dalston Works (d)
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Avrupa'da en yiiksek kiitlesel ahsap yapisi, Bergen, Norveg'teki “The Tree” glulam
siitunlar1 ve CLT'nin bir melezi kullanilarak inga edilen bu konut binasi 14 kathdir ve
2017'de tamamlanmistir (Doyle ve Lewis, 2017). Asya Pasifik bolgesindeki Birlesik Krallik
disinda, en yiiksek CLT binast Melbourne'daki Forté'dir. Lend Lease tarafindan tasarlanan
ve inga edilen 10 katli apartman, The Tree'nin yapimindan 6nceki diinyanin en yiiksek CLT
yapistydi, ancak yine de en yiiksek saf CLT binasinin unvanini korumaktadir (Architecture
& Design, 2014).
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Sekil 26. The Tree (Sol), Forté (Sag)

Kuzey Amerika'da Brock Commons, British Columbia Universitesi i¢in insa edilen
Vancouver, Kanada'daki 6grenci yurdu, su anda CLT kullanan diinyanin en yiiksek binasi.
18 kata kadar ulagmasini saglayan beton c¢ekirdekli hibrit bir tasarima sahiptir. (Healey,
2018). Avusturya, Viyana'da 24 katli ahsap bir gokdelenin karma gelisimi olan HoHo, bu y1l
tamamlandiginda bu rekor kirilmigtir. Bu ayn1 zamanda bir hibrit yapidir ancak sadece %
76's1 keresteden yapilmistir (CTI, 2018). Diinyanin dort bir yanindaki bu 6rnekler, yeni bina
kirma ytikseklik ve boyut kayitlariyla birlikte CLT insaatinin devam eden ilerlemesini

gostermektedir.
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Sekil 27. British Columbia Universitesi Ogrenci Yurdu (Sol), HoHo (Sag)

Ayrica hala planlama asamasinda birgok toplu ahsap bina bulunmaktadir. Bu binalar,
ingaat yonteminden bagimsiz olarak, yalnizca diinyadaki en yiiksek kiitlesel ahsap binalarin
degil, en yliksek binalarin bazilarinin siralamasinda yer alacak yiiksekliklere ulagmay1
amagclamaktadir. Bunlardan biri, Stockholm'deki HSB Landmark Projesidir. Onerilen 34
katli ahsap gokdelen, kiitle ahsap kirisler ve panellerle insa edilecek ve HSB'nin 100 y1llik
y1ldoniimiini kutlamak i¢in 2023'te tamamlanmay1 hedeflenmektedir (C.F. Mgller, 2018).
2041 yilina kadar tamamlanacag1 tahmin edilmese de, Tokyo'daki 70 katl1 bir kule su anda
planlanan en yiiksek CLT binasidir (Marsh, 2018). Hibrit yap1% 90 ahsap olacaktir ancak
sismik provalara yonelik celik icermesi planlanmaktadir. Bu bina su anda insa edilmis en
yiiksek CLT binasindan 3 kat daha yiiksek, ancak Londra'daki Oakwood Tower'dan hala 10
kat daha kisa olacagi gorinmektedir. Bu bina 80 kat yiiksekliginde duracak ve insaat
yonteminden bagimsiz olarak Ingiltere'deki en yiiksek ikinci bina olacaktir (Marsh, 2018).
Konsept su anda, insaat oncesinde ¢oziilmesi gereken tiim ¢ok yiiksek binalara uygulanan

yangin standartlarina iliskin yasal kisitlamalarla kars1 karsiya kalmaktadir (Marsh, 2018).

1.4 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beynindeki néron olarak isimlendirilen bir¢ok sinir
hiicresinden olusan biyolojik sinir aglarmin ¢alisma mekanizmasindan esinlenerek

gelistirilmis, beynin temel 6zelliklerini modellemeye caligsarak, verileri isleyecek sekilde
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tasarlanan sistemlerdir (Sagiroglu vd., 2003).

YSA, siire¢ iginde kendi kendine Ogrenebilen ve karar verebilen bir algoritmaya
sahiptir (Ataman vd., 1999). Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki bilinmeyen ve tespit
edilmesi zor olan iligkiler, YSA ile varsayimda bulunulmadan ve 6n bilgiye ihtiyag
duyulmadan ortaya c¢ikartilabilir. YSA dogrusal modellerden farkli olarak ilgilenilen
problemin verileri arasindaki iliskilerin dogrusal olmadigi, belirsizlik ve kesinsizlik
durumlarinda da modellemeyi saglayabilmektedir (Zhang vd., 1998).

YSA, birbirleri ile paralel ve ardisik bir bicimde baglanan yapay noronlar ile yapay
noronlarin girdisi iizerinde etki eden farkli agirlik degerlerine sahip bilgi ileten
baglantilarindan olusur (Y1ldiz, 2001; Demir vd., 1999). Bilgi isleme, aga gelen bilgilerin bu
agirlikli baglantilar kullanilarak ciktiya doniistiiriilmesi ile gergeklesir. Bu yapt YSA’ ’nin
hizli bilgi isleme yetenegini arttirmakta, es zamanli ¢alisarak karmasik islemleri yerine
getirmesini saglamaktadir.

YSA; probleme 6zel basit yapilari, 6grenebilme, genelleme, paralel islem yapabilme
ve hatayr tolere etme kabiliyetlerinden ve modellenmesi gii¢ olan, dogrusal olmayan
karmasik problemlere kolay c¢oziimler sunabilme gibi istiinliiklerinden dolay1r karmasik
sistemlerin modellenmesinde ve denetiminde c¢ok genis uygulama alani bulmustur
(Sagiroglu vd., 2003; Atik, 2004; Haykin, 1994; Skapura, 1995). Bu hesaplama ve bilgi
isleme giiciinii geleneksel programlama yontemleri ile gerceklestirmek oldukca zordur
(Oztemel, 2006).

Yapay sinir aglart ¢ok g¢esitli sorunlara c¢oziimler Tretebildiklerinden dolay1
uygulamali bilimlerde ve miihendislik problemlerinde yaygin olarak ve basarili bir bicimde
kullanilmaktadirlar (Schmoldt vd., 2000).

Agac malzeme ile ilgili bir¢ok alanda da yaygin olarak kullanilan YSA teknikleri ile
yapilan bazi ¢alismalardan asagida bahsedilmistir.

Odun kalitesinin belirlenmesinde (Guangsheng ve Li, 2008) odunun bazi mekanik
ozelliklerinin tahmininde (Samarasinghe vd., 2007; Mansfield vd., 2007) odun kusurlarinin
belirlenmesi ve siniflandirilmasinda (Gonzalo vd., 2009; Nordmark, 2002) , odun tanima
sistemlerinde (Esteban wvd., 2009), odun kaplama kusurlarinin smiflandirilmasinda
(Castellani ve Rowlands, 2008), yonga levha mekanik o¢zelliklerinin tahmininde (Fernandez
vd., 2008), yonga levha iiretiminde proses parametrelerinin optimizasyonu ve yapisma
direncinin tahmininde (Cook vd., 2000), MDF panellerin yapisal hasarlarinin

belirlenmesinde (Long ve Rice, 2008), yonga ve lif levhalarin rutubet direnglerinin
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tespitinde (Esteban vd., 2010) odun dielektrik kayip faktoér tahmininde (Avramidis vd.,
2006), odunun termal iletkenliginin hesaplanmasinda (Xu vd., 2007), odunun rutubet
analizinde (Zhang vd., 2007), ve odunun kurutma prosesinde (Ceylan, 2008) YSA

kullanilmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Agac Malzeme

Ahsap yapilarda, basarili performanslar1 sebebiyle genel olarak igne yaprakli agaclar
tercih edilmektedir. Ulkemizdeki ormanlarimizdaki igne yaprakli agaclarm yayilis
alanlarmin incelendigi, Orman Genel Mudurliigii tarafindan hazirlanan Orman Atlasinda
(Orman Atlasi, 2014), ilk 5 sirada bulunan, Sarigam (Pinus silvestris) ve Dogu Ladini (Picea
orientalis L.) ve Goknar (Abies nordmanniana), bu galismada kullanilmistir. Calisma
kapsaminda, bu agac tiirlerine ait keresteler, birinci siif olmasma dikkat edilerek Ozel

isletmelerden temin edilmistir.

2.1.1.1. Saricam (Pinus sylvestris) Odun Ozellikleri

Yetisme ortamlarina gore 20-40 metre boylarinda, narin gévdeli, sivri tepeli ve ince
dall1, ya da dolgun ve diizgiin gévdeli, yayvan tepeli ve kalin dall1 bir herdem yesil agactir.
Odunlarinin kullanim alanlar1 ¢ok ¢esitli olup, degerli odunlar1 vardir (Demir, 2014).
Ulkemizde, Eskisehir Yesildag’dan baslaylp doguya dogru Kuzey Anadolu yiiksek
kesimlerini kaplayarak Sarikamis {izerinden Kafkas’lara gegen Karadeniz Bolgesi’nde Of,
Siirmene dolaylarinda deniz kiyisina inen sarigam; Artvin, Rize ¢evresinde dogu ladini ile
karigik orman kurarak 2100 metreye kadar ¢ikar (Tutus vd., 2010).

Sarigamda diri odun genis, sarimsi veya kirmizimsi beyaz renkte olup, enine kesitte
govde yarigapinin yaklasik ticte birini kapsamaktadir (Demirkir, 2014). Tam kuru yogunlugu
0,496 gr/cmd, hava kurusu yogunlugu 0,526 gr/cm?® tiir. Liflere paralel yonde basing direnci
550 kg/cm?, liflere dik yonde ise 77 kg/cm? dir. Hava Kurusu egilme direnci ise ortalama
650 kg/cm?’dir (Demirkir, 2012). Ozellikle yap1 malzemesi olmak {izere mobilyacilik ve
oymacilikta, ayrica ¢it kazigy, tel diregi ve maden diregi, yapr iskelesi, travers, koprii ingaati,
deniz araglari, ambalaj sandigi, yongalevha ve kontrplak sektorii gibi kullanim alanlar

bulunmaktadir (Anonim, 1994).
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Odunlarinin kreozot ve benzeri koruyucu kimyasal maddelerle isleme tabi tutarak, agik
alanlarda da kullanim olanaklar1 artmaktadir. Odunu genel olarak yumusak kullanim alanlari

i¢in uygun olup, budaksiz ve iyi kalite 6zelliklerine sahiptir (Demirkir, 2014).

2.1.1.2. Dogu Ladini (Picea orientalis) Odun Ozellikleri

Dogu ladini vatani1 disinda, 6zellikle Avrupa’da bir siis bitkisi olarak sik¢a yetistirilir.
Yogun koyu renkli ve cilali gériiniimlii bir yapraklanma sistemi ile dikkati ¢ekmektedir.
Parkgilikta degerli bir¢ok formlar1 bulunur. Son yillarda ¢esitli Avrupa iilkeleri basta Belgika,
Avusturya ve Italya gibi iilkeler Dogu Ladini’ni odunu bakimindan da
degerlendirmektedirler ve orman agaglandirmalarinda bu agag tiiriinden yararlanmaktadirlar.
Siis bitkisi olarak Ingiltere’de ¢ok goriiliir (Akyiiz, 1995).

Binalarda yap1 malzemesi olarak kullanilir. Radyal kesilmis kaplama levha olarak,
gemi diregi, maden diregi, mekanik ve kimyasal odun hamuru, ambalaj talasi, yonga ve lif
levha yapiminda, dar yillik halkali kusursuz kisimlar miizik aletlerinde rezonans tablasi
olarak kullanilmaktadir. Kabuklarindan sepi maddesi elde edilmektedir (Bozkurt, 1992).

Ortalama 6zgiil agirlik degeri 0,406 g/cm? olup, 0,300-0,590 g/cm?® degerleri arasinda
degismektedir. Ilkbahar odunu 6zgiil agirlik degeri 0,307 g/cm?, yaz odunu &zgiil agirlik
degeri ise 0,601 g/cm®tir ladin odununda yaz odunu arttikca Ozgiil agirlik artis
gostermektedir. Yillik halka genisledik¢e 0zgiil agirlik azalir. Olgun odun ve diri odun
arasinda belirgin bir 6zgiil agirhik farki goriilmemektedir. Bolgesel faktorler acisindan
yapilan caligmalar ladin odununda 6zgiil agirligin kuzeyden giineye gidildikce arttigini
bunun yaninda yetisme mubhiti yiikseltisi arttik¢a 6zgiil agirligin diistiiglinti bildirmektedir.
Govde igerisinde dip kisimlarinda daha agir olup, yaklasik 5 m yiikseklige kadar
hafiflemekte, 5-9 m yiikseklikleri arasinda ayni kalmakta ve tepeye dogru yavas yavas
agirlasma gostermektedir. Ozden gevreye dogru 6zgiil agirlik artis gdstermektedir. Egilme
direnci ortalama degeri 780 kg/cm?, elastikiyet modiilii 6700 kg/cm?, ¢ok kolay yarilmakta
ve sertlik degeri olarak yumusak odun grubuna girmektedir (Berkel, 1970).
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2.1.1.3. Dogu Karadeniz Goknan (Abies nordmanniana) Odun Ozellikleri

Dogal olarak Kafkasya ile Kuzeydogu Anadolu’nun daglik kesimlerinde yetismektedir.
Ancak, asil genis yayihisim Kafkasya’da yapmaktadir. Ulkemizde Yesilirmak Vadisi ile
Tiirkiye Giircistan sinir1 arasinda kalan Dogu Karadeniz orman alanlarinda yayilir. Bu
kesimlerde 800-1700 metre aralarinda ¢ogunlukla kayin, sarigam gibi agag tiirleri ile karigik
ormanlar olusturur (Ansin, 1994).

Iyi ve ¢abuk kurutulur. Catlama ve déniikliige egimi azdir. Soyulabilir, fazla miktarda
6z 1511 bulunmasi nedeniyle kolay yarilir. Iyi islenir ve yapistirilir. Bina ingaatinda, i¢
kisimlarda, mobilya yapiminda ara ve i¢ bdlmelerde, ambalaj ve kagit sanayinde
kullanilmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Ortalama 6zgiil agirlik degeri 0,408 g/cm?’tiir. Yillik halka genisledik¢e baslangicta
Ozgil agirlikta artig goriiliir, sonra azalma goriilmektedir. Olgun odun ve diri odun arasinda
belirgin bir 6zgiil agirlik farki yoktur. goknar odunu gévdesinde, yukar: dogru ¢ikildikca
ozgiil agirlik diiser fakat daha yiikseklere ¢ikildik¢a bir miktar artar. Ozden ¢evreye dogru
gidildikge 6zgiil agirlik artis gostermektedir. Yarilma direnci olarak ¢ok kolay yarilan odun

grubuna girmektedir. Sertlik degeri olarak, yumusak odun grubuna girmektedir (Tan, 2011).

2.1.2. Tutkal

Bu c¢alisma kapsaminda, Avrupa da CLT iretiminde yaygin olarak kullanilan

poliiiretan tutkali (PUR) kullanilmustir.

2.1.2.1. Poliiiretan Tutkah

Poliiiretan tutkali ¢ift bagli alkolden ve uygun izosiyanattan Gretilmektedir. Su
gecirmez, 150-200 g/m? (yiizeyin piriizlii veya piiriizsiiz olmasina bagli olarak) su
kontrplagi ve benzeri ahsap malzemeleri birbirine veya ahsab1 metale, tasa, betona, bazi
sentetik maddelere vb. bircok maddeye miikemmel yapistirmaktadir. Kohezyon ve adezyon
kuvveti ¢cok gii¢liidiir. Asitlere, yaglara, kaynar suya ve mikroorganizmalara kars1 dayanikli
bir tutkal tiriddr. Piyasadan temin edilen Kleiberit 506.0 marka, poliiiretan tutkalina ait

onemli karakteristik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Poliiiretan tutkalina ait bazi uriin karakteristikleri*

Goriiniis Kahverengi
Viskozite 1,600 + 400 mPa
Yogunluk 1,14 £ 0,02 g/cm?

Ideal Uygulama Sicakhig | +20 °C

Ideal Uygulama Rutubeti | % 8-12

Ideal Uygulama Miktar1 | 100 - 200 g/m?
20 °C - 90 dakika
Ideal Presleme Siireleri | 40 °C — 40 dakika
60 °C — 20 dakika

*Bilgiler, iiretici firmadan temin edilmistir.

2.2. Capraz Lamine Kereste (CLT) Panellerin Uretimi

Yapilarda kullanilan CLT panellerin, biyiik 6lcekli tiretimi, HC Panel Orman Ur(inleri
firmasinda yapilmistir. Tesisteki iiretimin her asamasi, alt basliklar altinda asagida

verilmigtir.

2.2.1. Kerestelerin Secimi ve Planyalanmasi

CLT iretimi i¢in kullanilan kerestelerin yuzeyleri, giclu ve dayanikli bir yapigma
saglanabilmesi i¢in oldukg¢a diizgiin ve kusursuz olmasina dikkat edilmistir. Bundan dolayz,
kereste ylizeyinden, ince bir yiizey tabakasi ¢ikarilmasinin, daha iyi bir yapisma saglayacagi
diistiniilmistiir. Bu nedenle, her bir kereste paneli, 4 ylizeyinden de yaklasik olarak kalinlikta
2,5 mm genislikte 3,8 mm azalma olacak sekilde, planya makinesinde planya islemine tabi
tutulmustur.

CLT uretiminde, genislikleri 100 mm ve kalinliklar1 25 ile 50 mm olan keresteler
kullanilmustir. 2,4x2,4 m ebatlarindaki 3 tabakali CLT panellerin Oretimi icin, her agac

tiiriinden yeterli sayida planyalanmis keresteler secilmistir.
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2.2.2. Kerestelerin Rutubet ve Ortamin Sicaklik Kontrolleri

CLT dretiminde % 12 + 3 kereste rutubeti, tirliniin yapistirilmasi sirasinda dogru bag
kalitesini saglamasi agisindan tercih edilmistir. Bundan dolayi, ¢alismadaki CLT iiretiminde
kullanilan kerestelerin tabakalar arasindaki rutubet farki % 2’i gegmeyecek sekilde klasik
kurutma yontemi ile kurutma yapan bir firinda % 8 + 3 rutubet derecelerine kadar kurutulmus
olarak almmustir. Rutubet kontrolli yapilmis olarak alinan keresteler, aga¢ malzemenin
higroskopik yapida olmasina bagli olarak, Uretime kadar gecen sure icerisinde rutubet
degisimine ugramasindan dolay1, Uretimden hemen o©nce tekrar rutubet kontrolinden
gecilerek istenilen rutubet derecelerinde olup olmadigina bakilmistir. Kerestelerin rutubet
Olclimlerinde, direng tipi rutubet dlger kullanilmistir.

Ahsabin sicaklig1 da yapisma kalitesinde 6nemli bir rol oynadigi i¢in kullanilan tutkal
tiirtine bagli olarak tiretici firmanin 6nerileri de dikkate alinmistir. Clinkd Gretim tesisi iginde
ki ortam sicakligi, agik montaj siiresi ve tutkal sertlesme siiresi gibi baz1 islem parametreleri
lizerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle, ¢evre sicakliginin en az 15 °C olmasi iiretim igin
uygundur. Kullanilacak kerestelerin ve ortamin sicakliginin iiretim i¢in uygunlugu kontrol

edilmistir.

2.2.3. Tutkallama ve Taslak Olusturma

Tutkallama isleminde, optimum sartlar1 belirlemek adina keresteler 2 gruba ayrilarak
iki farkl tutkallama islemi yapilmistir. ilk islemde; ilk grup keresteler kalliklar1 ve
geniglikleri yoniinde tutkallanmis olup, digerinde ise ikinci grup keresteler sadece
genislikleri yoniinde tutkallama islemine tabi tutulmustur. Poliiiretan tutkali, 160 g/m? olacak
sekilde stiriilmiistiir.

Uretilen CLT panellerde taslak hazirlama islemi kontrplak iiretiminde oldugu gibi,
tabakalarin birbirine dik olacak sekilde yerlestirtilmesiyle yapilmis olup, tek fark olarak her
bir tabakada birden fazla kereste kullanilmistir. Taslak olusturma esnasinda bir tabakada
kullanilan kerestelerin enine kesitlerindeki yillik halka yonii dikkate alinarak, Gretilen
malzemenin en az ¢alismasini saglayacak sekilde, 3 tabakali taslaklar olusturulmustur. CLT

panellere ait taslak sablonu ve enine kesitleri Sekil 28’de verilmistir.
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Sekil 28. CLT panel taslagi ve en kesiti

2.2.4. Presleme Islemi

Ug tabakali CLT taslaklarinin preslenmesinde; kereste parcalari arasindaki boslugu en
aza indirebilmek icin dikey presleme ile beraber 0,276 - 0,550 N/mm? arasinda yan presleme
yapabilen bir hidrolik lamine ahsap presi kullanilmistir. Presleme isleminde soguk pres
uygulanmis ve pres basinci olarak 0,8 N/mm? segilmistir. Presleme siiresi, kullanilan
poliiiretan tutkalinda Onerilen siireler dogrultusunda, ortamin sicakligina gore 40 dakika
olarak belirlenmistir. 2,4 x 2,4 m boyutlarina getirmek i¢in CLT paneller, presleme
isleminden sonra ebatlanmistir. Presleme isleminde kullanilan, hidrolik lamine ahsap presi

Sekil 29°da gosterilmistir.

Sekil 29. Hidrolik lamine ahsap presi
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Caligsma kapsaminda 3 farkli agag tiirti, 2 farkli kereste kalinlig1 ve 2 farkli tutkallama
sekli kullanilarak, 12 levha grubu olusturulmustur. Calisma kapsaminda olusturulan levha

gruplar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Calisma kapsaminda olusturulan levha gruplarinin tanitimi

. | Kereste Kalinhg:
Grup No Agac Turi Tutkallama Sekli (mm) g
. Yiizey tutkalli 25
2 Saricam 50
3 Ylzey +Kenar 25
4 tutkalli 50
> Yiizey tutkalli 25
6 Ladin 50
7 Ylzey +Kenar 25
8 tutkalli 50
o Yiizey tutkalll 25
10 Goknar 50
11 Yizey +Kenar o5
12 tutkalli 50
2.3. YOntem

2.3.1. CLT Uretiminde Kullanilan Kerestelere Ait Deneysel Calismalar

Calisma icin temin edilen kerestelerin, standartlara uygun olup olmadigini tespit etmek
ve ylzey kalitelerini belirlemek amaciyla masif 6rnekler iizerinde bazi testler yapilmustir.
Bu testler, egilme direnci, elastikiyet modiilii, liflere paralel basing direnci ve ylizey

purtizliligudiir.

2.3.1.1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Moduli

Calismada, CLT iiretiminde kullanilan kerestelerin egilme direnci TS 2474 (TS 2474,
1977) ve elastikiyet modiilii testleri TS 2478 (TS 2478, 1978) standartlarina gore
yuriitilmistir. Her agac tiirii i¢in, 2 X 2 X 30 cm boyutlarinda hazirlanan 6rnekler,
iklimlendirme isleminden sonra radyal yoni en, teget yonii de kalinlik alinmak suretiyle
boyutlart uzunluk ekseninin ortasindan +0,1 mm duyarlikta dl¢lilmiistiir. Deney 6rnekleri
makineye dayanak noktalar1 arasindaki aciklik, kalinligin 12 kati olacak sekilde

yerlestirilmis ve yiik deney orneklerinin radyal yiiziine yillik halkalara teget yonde ve deney
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Orneginin tam orta kismindan uygulanmistir. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii ortalama
degerlerinin elde edilmesi i¢in her agag tiiriinden 20’ser adet deney 6rnegi kullanilmistir.

Belirtilen standartlara gore hazirlanan egilme direnci test 6rnegi Sekil 30’da gosterilmistir.
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Sekil 30. Egilme direnci test diizenegi (6lgiiler mm dir)

2.3.1.2 Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Liflere paralel basing direnci testleri TS 2595 (TS 2595, 1977) standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir. 2 X 2 X 3 cm boyutlarinda kusursuz o6rnekler hazirlanmistir.
Iklimlendirme isleminden sonra enine kesit boyutlar1 ve lif ydniindeki uzunluklar £0,1 mm
duyarlikta 8lgiilmiistiir. Ornekler makinede 1,5-2 dakikada kirilacak sekilde deney hizi
ayarlanmis olup kirilma anindaki kuvvet (Fmax) ol¢iilmiistiir. Liflere paralel basing direnci
ortalama degerlerinin elde edilmesi i¢in her test grubundan 20°ser adet deney Ornegi

kullanilmistir.

2.3.1.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Calisma kapsaminda kullanilan {i¢ agag tiirline ait yiizey piiriizliiligi degerleri Sekil

31°de gosterilen Mitutoyo Surftest SJ-301 cihazi kullanilarak belirlenmistir.



52

™ g Creskek,
mo By adl

<= . Dokunmatik Ekran
S Garantlsd

[in
(g |

77777

= Glciim Esnasinda Dedekkdrin Konurmu
4% | —— Tarayio Dedekkir

Sekil 31. Mitutoyo Surftest SJ-301 yiizey pirizliiliigi 6l¢iim cihazi

Piiriizliiliik 6l¢iimleri DIN 4768°de belirtilen esaslara gore yiiriitiilmiistiir (DIN 4768,
1990). Olgiimler yapilmadan 6nce tiim Keresteler bir iklimlendirme dolabinda klimatize
edilerek rutubetleri dengelenmis, boylece rutubet miktarinin yiizey piiriizliiliigii tizerine olan
etkisi Oonlenmistir. Her agac tiirli icin 20 adet kereste parcast kullanilmistir. Bir kereste
pargasinda, toplamda 5 6l¢tim yapilmistir. DIN 4768'e gore bu keresteler Uizerinde; ortalama
purdzlulik (Ra), 5 tepe 5 ¢ukurun ortalama degeri (Rz) ve maksimum piiriizliilik (Rmax)
degerleri dlgiilerek ortalamalart hesaplanmistir. Analiz i¢in Rz degeri kullanilmistir. YUzey
plirtizlilligii dl¢timlerinde; ¢apt 10pum olan 90° acili elmas uglu bir tarama dedektorii
kullanilmis ve kesme uzunlugu (sinir dalga boyu) Ac = 2.5 mm, 6rnekleme uzunlugu ise 12.5
mm olarak ayarlanmistir. Olgiimler 0.5 mm/sn hizla liflere dik dogrultuda

gerceklestirilmistir.

2.3.2. CLT Panellere Ait Deneysel Calismalar
2.3.2.1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Uretilen CLT panellere uygulanan egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii
testleri, ANSI/APA PRG 320 (2012) standardina gore yiiriitiilmiistiir. Her bir test grubundan
7’ser adet egilme direnci ve elastikiyet modiilii test numunesi kullanilmistir. Bu standarda
gore hazirlanan egilme direnci ve elastikiyet modiilii test 6rnegi ve test diizenegi Sekil 32’

de gosterilmistir.
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Sekil 32. CLT panellerin egilme direnci test diizenegi

Egilme direnci ve elastikiyet modiilii tespitinde asagidaki esitliklerden yararlanilmistir:

__ APa(31%2-4a?)

E.M. 48I13AV @
_ 3Pmax(l-5)

E.D.= — (2)

Esitlikte;

Pmax: Maksimum kuvvet

APa: Egilme miktar1 (sehim) (N)

AV: Egilme miktar1 (sehim) (mm)

I: Dayanaklar arasindaki agiklik (mm)

S: Yiikleme noktalar1 aras1 agiklik (mm)

b: Genislik

h: Kalinlik

a: Yiikleme noktasi ile dayanak noktasi arasi agiklik (mm)

I: Rijitlik’tir.

2.3.2.2. Yogunluk

Uretilen CLT panellerin yogunluklart TS EN 323 (1999) standardina gore

belirlenmistir. Orneklerin hava kurusu agirhiklar1 £0.01 g hassasiyetli analitik bir terazide
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tartildiktan ve boyutlart £0.01 mm duyarlikli kumpas ile olgiildiikten sonra yogunluklari

hesaplanmistir. Her test grubundan 10’ar adet test numunesi kullanilmistir.

2.4. CLT Duvarlar Uzerinde Gerceklestirilen Deneysel Calismalar

Calisma kapsaminda CLT duvar analizi testi ASTM E 72 standardina gére dogrusal
yiik altinda gergeklestirilmistir. Deney dilizeneginin sematik gosterimi Sekil 33' te

verilmistir.

Sekil 33. Deneysel test diizenegi sematik gosterimi

ASTM E 72 standardina gore, 2,4 x 2,4 m ebatlarinda iiretilen iki farkli kalinliktaki 3
katmanli CLT duvarlar, Sekil 34’de gosterildigi gibi uzun ve kisa L baglant1 elemanlariyla

demir zemine montelenmistir.

Sekil 34. CLT duvarlarin zemine montelenmesi
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CLT duvarlarin analizleri ASTM E 72 standardina gore, 354 kg, 712 kg ve 1071 kg
yiikler altindaki yer degistirmeleri 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler, Sekil 35' te gosterildigi gibi
modelin 5 ayr1 noktasindan LVDT' ler yardimi ile yapilmistir. Daha sonra CLT duvarin
tagiyabilecegi maksimum yiike kadar yiikleme yapilmis ve maksimum yiikteki yer

degistirmeleri belirlenmistir.

|, Sarigam
|| Y.Tutkalsiz
(Kaliny

L

Sekil 35. CLT duvarin yer degistirme 6l¢tim noktalari

Test sonucunda her bir grup icin elde edilen grafikler incelenerek o grubu temsil
edebilecek yiuk-yer degistirme egrileri belirlenmis ve elde edilen veriler 6rnek gruba ait
maksimum yik ve bu yikteki yer degistirmeyi ifade edecek bicimde grafige
doniistirilmistir (Sekil 36).

120 Rijitlik Maksimum Yiik
———————————— ~
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----- ‘\TJV
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I |
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Sekil 36. Test sonucu elde edilen grafik
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Grafik yardimiyla asagidaki 6zellikler de belirlenmistir:

e Rijitlik: Max yUkuln %10-40’1 arasinda bulunan egrinin egimi ile hesaplanmaktadir.
e Son Yk (Ultimate Load): Max yikiin %80’idir.

e Son yiik ve bu yiike gore belirlenen yer degistirme noktasina kadar olan ve egri

altinda kalan alanin degeri sistemin enerjisini vermektedir.

2.5. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Modellemesi

Yapilan ¢alismada agag tiirii, tutkallama sekli, kalinlik degerlerine bagli olarak egilme
direnci, maksimum kuvvet, maksimum kuvvetteki yer degistirme yapay sinir aglari
yontemiyle modellenmistir. Bu parametrelerin egilme direnci, maksimum kuvvet,
maksimum kuvvetteki yer degistirme izerine etkilerini incelemek amaciyla; deney verileri
egitim ve test verileri seklinde rastgele ve homojen bir sekilde gruplandirilip, farkli veri
setleri olusturularak yapay sinir aglarin1 (YSA) egitmek i¢in kullanilmistir. En uygun ag
mimarisinin ve parametrelerinin belirlenmesinde YSA modellemelerinde halen en c¢ok
kullanilan yontem olan deneme yanilma metodu kullanilmistir. Denemelerde gizli katman
sayilar1 ve gizli katman(lar)daki noron sayilar1 genis bir yelpazede degistirilip, farkli
parametreler (aktivasyon fonksiyonu, egitim algoritmasi, Ogrenme kurali, performans
fonksiyonlart vb.) ve veri setleri kullanilarak degisik modeller kurulup sayisiz denemeler
yapilarak egitimler geceklestirilmis, aglarin performansini test etmek amaciyla egitim
setinde kullanilmayan ve test igin ayrilan verilerle modeller test edilerek en hassas sonug
elde edilmeye caligilmis, en uygun ag mimarileri ve tahmin modelleri belirlenmistir.

Test islemi sonucunda bulunan tahmini degerler gercek degerlerle karsilastirilms, iyi
bilinen ve yaygin olarak kullanilan tan1 vasitalari (performans fonksiyonlari) olan 3 numarali
esitlikle hesaplanan ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), 4 numaral esitlikle hesaplanan
ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE) ve 5 numarali esitlikle hesaplanan
determinasyon katsayisi (R?) dikkate alinarak en iyi tahmin degerlerini veren model, tahmin
modeli olarak se¢ilmistir.

N — .
MAPE:i[ {t d
N {3

' D 100 3)
t.
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RMSE = | i(ti—tdi)z (4)

(ti _tdi)z

Z|r-

Mz

R2=1- (5)

(ti - t_)z

PMz|E

Il
[N

Burada ti, ger¢ek degeri; tdi, model tahmin degerini; N ise terim sayisini ifade

etmektedir.

2.6. istatistiksel Analiz

CLT panellerin iiretiminde kullanilan kerestelere ait; egilme direnci, elastikiyet
modulu ve liflere paralel basing direnci degerlerinde optimum sonuglari veren agag tiiriini
belirlemek i¢in ¢cogul varyans analizi yapilmistir. Ayrica CLT panellerin bazi teknolojik
Ozelliklerine ait degerlerin optimum sonuglarini veren agag tiirii, tutkallama sekli ve kereste
kalinligini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi ile elde edilen
farklarin anlamli bulunmasi durumunda, Student Newman-Keuls test uygulanarak varyans
kaynaklarmin ortalamalar1 karsilastirilmis ve homojenlik gruplart tespit edilmistir.
Istatistiksel analizlerin gergeklestirilmesinde, SPSS 21 for Windows istatistik paket

programindan yararlanilmistir.



3. BULGULAR
3.1. CLT Uretiminde Kullanilan Kerestelere Ait Bulgular
Uretilen CLT panellerde kullanilan kerestelerin bazi teknolojik 6zelliklerine ait

ortalama degerler, standart sapmalar1 ve yapilan istatistiksel analiz sonucunda elde edilen

homojenlik gruplar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. CLT iiretiminde kullanilan kerestelerin teknolojik 6zelliklerine ait ortalama

degerler
; Egilme Direnci Elastikiyet Modli Liflere Paralel
Agac (N/mm?) (N/mm?) Basin¢ Direnci
Turd (N/mm?)
X S [He | X S [He| X S | Hg

Saricam | 67,01 | 3,72 | b | 4984,74 | 604,12 | b 35,96 | 1,11 a
Ladin | 58,58 | 354 | a | 4599,59 | 953,71 | a | 36,02 | 3,66 | a

Goknar | 55,15 | 4,05 a | 4324,12 | 710,05 | a 35,81 | 2,61 a
X: Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma, Hg: Homojenlik Gruplari

Tablo 3’e gore, kerestelerin egilme direnci ve egilmedeki elastikiyet moddlleri
incelendiginde; en yiiksek degerleri veren agac tiiriiniin sarigam oldugu, en diisiik degerleri
verenin de goknar oldugu belirlenmistir. Liflere paralel basing direnci incelendiginde;
ortalama degerlerin agag tiirleri arasinda istatistiksel bir farkin bulunmadigi goriilmesine
karsin, ladinin diger agag tiirlerinden biraz daha ytiksek oldugu belirlenmistir.

Yuzey puruzluligi degerlerinin hesaplanmasinda, profil dizensizliklerinin on nokta
yiiksekligi, sinir dalga boyu igerisindeki en derin bes profil vadisi derinligi ile en yiiksek bes
profil tepe yiiksekliginin mutlak degerlerinin ortalamasi olan Rz degerleri kullanilmistir (TS
6956). Bu degerlere gore keresteler arasinda ¢ok fark olmamakla birlikte sarigam (42,42 um)
ve goknar (42,15 um) keresteleri ladin (43,06 um) kerestelerine gore daha diizglin ytzeyler

vermisglerdir.
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3.2. CLT Panellere Ait Bulgular

Uretilen CLT panellere ait egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri,
agag tiirleri, tutkallama sekli ve kalinliga gore Tablo 4’te, varyans kaynaklari ortalamalarinin

karsilastirilmasi maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonuglari ise Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. CLT duvarlarin egilme direnci ve elastikiyet modiilii ortalama degerleri

CLT Duvar Egilme Direnci Elastikiyet Modull
Agac Tutkallama Uretiminde (N/mm?) (N/mm?)
Tord Sekli Kullanilan
Kereste X S X S
Kalinhgi (mm)

Yiizey tutkall 25 20,97 0,85 8941,42 800,25
Saricam ] 50 13,18 0,55 8164,25 795,12
Ylzey+Kenar 25 28,37 0,77 9101,36 912,03
tutkalli 50 18,51 0,75 8525,65 755,12
Yiizey tutkall 25 16,04 0,68 8343,01 600,53
Ladin 50 14,83 0,40 8054,42 550,25
Yiizey +Kenar 25 18,35 0,65 8507,49 797,12
tutkalli 50 17,65 0,65 8455,21 752,02
Yiizey tutkall 25 15,89 0,55 8122,35 688,18
Goknar 50 13,78 0,48 7988,15 550,19
Yizey +Kenar 25 18,71 0,75 8592,23 812,68
tutkalli 50 16,66 0,84 8322,10 850,31

X: Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma

Tablo 5. CLT panellerin bazi mekanik 0Ozellikleri Uzerine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Newman-Keuls testi sonuglar1 (p<0,05)

Varyans Kaynaklar1 N Eglzll:ll/emazg)enm EIaStl(kl\ll)//rETE]tml\él)odulu
Agag Tiirii
Saricam 28 20,28 b 8683 b
Ladin 28 16,72 a 8340 a
Goknar 28 16,26 a 8256 a
Tutkallama Sekli
Yiizey Tutkalli 42 15,78 a 8269 a
Yiizey+Kenar Tutkalli 42 19,71 b 8584 b
Kereste Kalinhi@
25 mm 42 19,72 b 8601 b
50 mm 42 15,77 a 8252 a

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 4’teki ortalama degerler ve Tablo 5’teki homojenlik gruplart incelendiginde,
tiretilen CLT panellerin egilme direnci ve egilmedeki elastikiyet modiilii degerlerinin,
tiretiminde kullanilan kereste kalinliklari arttik¢a diistiigli belirlenmistir. Ayrica, kerestelerin
yiizeyleriyle birlikte, kenarlarmin da tutkallandigi gruplar, sadece yizeyleri tutkallanan
gruplara gore daha yiiksek egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri vermistir. Gruplar
arasinda, en yuksek egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerini, agag tiirii
olarak sarigam CLT panellerin verdigi goriilmiistiir.

Uretilen CLT panellere ait yogunluk ve standart sapma degerleri Tablo 6°da, varyans
kaynaklar1 ortalamalarmin karsilagtirilmast maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi

sonuglari ise Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 6. CLT panellere ait ortalama yogunluk degerleri

CLT Duvar Yogunluk
o 3
Agac Tutkallama Uretiminde (gr/icm?)
Tori Sekli Kullanilan
Kereste X S
Kalinhgi (mm)
. 25 0,539 0,0108
A Yizey tutkalli 0 0.471 0.0137
¢ Yiizey+Kenar 25 0,554 | 0,0185
tutkalli 50 0,456 0,0214
. 25 0,432 0,0086
i Yiizey tutkallt 0 0,467 0.0313
Yiizey +Kenar 25 0,422 0,0078
tutkalli 50 0,443 0,0140
. 25 0,481 0,0072
. Yiizey tutkallt 0 0.479 0.0055
Yiizey +Kenar 25 0,461 0,0088
tutkalli 50 0,463 0,0064

X: Aritmetik Ortalama, S: Standart Sapma
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Tablo 7. CLT panellerin yogunluk degerleri lizerine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Newman-Keuls testi sonuglari (p<0,05)

Varyans Kaynaklari N ‘Eggll(lzlrlrllg)k
Agacg Tiirii

Saricam 40 0,505 ¢

Ladin 40 0,441 a

Goknar 40 0,471 b
Tutkallama Sekli

Yiizey Tutkall 60 0,478 a

Yiizey+Kenar Tutkalli 60 0,466 a
Kereste Kalinhi@

25 mm 60 0,481 b

50 mm 60 0,463 a

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 6’daki ortalama degerler ve Tablo 7°deki homojenlik gruplari incelendiginde,
uretilen CLT panellerin yogunluk degerlerinin, iiretiminde kullanilan kereste kalinliklar
arttitkca distiigii belirlenmistir. Ayrica, kerestelerin yiizeyleriyle birlikte, kenarlar1 da
tutkallanan gruplar ile sadece yUzeyleri tutkallanan gruplar arasinda istatistiksel anlamda bir
fark bulunamamistir. En yiiksek yogunluk degerlerini veren agag tiiriinun, sarigam CLT

panellerin oldugu goriilmistiir.

3.3. CLT Duvarlar Uzerinde Gergeklestirilen Deneylere Ait Bulgular

ASTM E 72 standardina gore yapilan yanal yiik deneyinde, CLT duvar oncelikle 354
kg’lik bir kuvvetle itilmekte, yer degistirmeler elde edilmekte ve yiik bosaltilmaktadir.
Sonrasinda, yiik 712 kg’a c¢ikartilmakta, yer degistirmeler tekrar Olgiilerek yiik
bosaltilmaktadir. Ugiincii asamada, 1071 kg’lik yiikleme sonrasinda meydana gelen yer
degistirmeler degerlendirilmekte olup, son asamada CLT duvarin maksimum yik tasima
kapasitesi elde edilmistir. 12 adet duvar sisteminin her biri igin, gerceklestirilen testler
sirasinda elde edilen yer degistirme degerleri asagidaki tablolarda farkli yiik durumlari igin

sunulmustur.
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Tablo 8. 1 numarali grup i¢in elde edilen test sonuglari

Grup No: 1 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg -0,15 0,07 0 0,01 1,5
712 kg -0,45 0,45 0 0 2,5
1071 kg -0,77 0,83 0,01 0,18 4,5
11542,32 -5,62 25,90 9,25 33,14 87,44
Tablo 9. 2 numarali grup i¢in elde edilen test sonuglari
Grup No: 2 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5
354 kg -0,06 0,06 0,04 0 0,5
712 kg -0,10 0,09 0,12 0 1
1071 kg -0,17 0,17 0,22 0 2
12509,25 kg -6,26 18,37 16,09 26,43 90,94
Tablo 10. 3 numarali grup icin elde edilen test sonuglari
Grup No: 3 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg -0,13 0,08 0,07 0 1
712 kg -0,23 0,14 0,21 0,02 1,5
1071 kg -0,52 0,23 0,56 0,56 2
10619,57 kg -6,31 25,05 21,52 21,52 84,95
Tablo 11. 4 numarali grup icin elde edilen test sonuglari
Grup No: 4 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg -0,03 0,06 0,01 0 1
712 kg -0,09 0,15 0,01 -0,01 2
1071 kg -0,12 0,23 0 -0,01 2,5
111901,6 kg 0 23,40 23,40 54,90 84,95
Tablo 12. 5 numarali grup icin elde edilen test sonuglari
Grup No: 5 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg -0,10 0,12 0,18 0 1,5
712 kg -0,017 0,30 0,49 0 2,5
1071 kg -0,42 0,49 1,05 0,01 4
6917,05 kg -0,94 35,61 28,56 49,78 66,77
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Tablo 13. 6 numarali grup icin elde edilen test sonuglari

Grup No: 6 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg -0,10 0,08 0 0,17 1
712 kg -0,12 0,10 0 0,25 1,5
1071 kg -0,18 0,17 -0,01 0,47 2,5
9835,02 kg -4,17 23,75 20,74 56,55 89,33
Tablo 14. 7 numarali grup icin elde edilen test sonuglari
Grup No: 7 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlari 1 2 3 4 5
354 kg -0,13 0,22 0 0,34 1
712 kg -0,18 0,33 0,01 0,37 1,5
1071 kg -0,25 0,41 0,01 0,39 2
6856,13 kg -2,44 11,41 5,82 20,69 52,19
Tablo 15. 8 numarali grup icin elde edilen test sonuglari
Grup No: 8 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg -0,09 0,07 0 0 1
712 kg -0,25 0,23 0,37 0,51 5,5
1071 kg -0,52 0,47 0,91 1,90 8
8009,12 kg -0,77 22,04 18,26 61,03 93,78
Tablo 16. 9 numarali grup icin elde edilen test sonuglari
Grup No: 9 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlari 1 2 3 4 5
354 kg -0,12 0,13 0,19 0 1,5
712 kg -0,02 0,28 0,38 0,01 2
1071 kg -0,41 0,46 1,08 0,01 3,5
6740,1 kg -0,91 33,24 28,45 48,88 77,62
Tablo 17. 10 numarali grup ic¢in elde edilen test sonuglari
Grup No: 10 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg -0,18 0,21 0 0,33 1
712 kg -0,19 0,35 0,01 0,34 2
1071 kg -0,28 0,48 0,01 0,37 2,5
7850,08 kg -4,11 22,75 20,61 56,52 83,48




64

Tablo 18. 11 numarali grup ic¢in elde edilen test sonuglari

Grup No: 11 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg -0,15 0,21 0 0,32 1
712 kg -0,16 0,39 0 0,36 1,5
1071 kg -0,27 0,42 0,01 0,38 2,5
7015,08 kg -2,38 11,39 5,92 21,69 78,56

Tablo 19. 12 numarali grup igin elde edilen test sonuglari

Grup No: 12 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5
354 kg -0,08 0,09 0 0 1
712 kg -0,22 0,29 0,42 0,54 3,5
1071 kg -0,49 0,46 0,98 1,96 6
8200,25 kg -0,71 21,04 18,54 61,33 90,08

3.4. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Modellemesi

Yapilan ¢alismada agag tiirii, tutkallama sekli, kalinlik degerlerine bagli olarak egilme
direnci, maksimum kuvvet, maksimum kuvvetteki yer degistirme yapay sinir ag1 yontemiyle
modellenmistir. Yapay sinir aglarinin olusturulmasi, egitimi ve optimizasyonu MATLAB
paket programi kullamlarak gerceklestirilmistir. ilgili parametrelerin egilme direnci,
maksimum kuvvet, maksimum kuvvetteki yer degistirme iizerine etkilerini incelemek
amaciyla; deney verileri egitim ve test verileri seklinde rastgele ve homojen bir sekilde
gruplandirilip, farkli veri setleri olusturularak yapay sinir aglarin1 (YSA) egitmek icin
kullanilmistir. Tahmin modelinde kullanilan veri setleri Tablo 20 *de gosterilmistir. Ayrica,
Tablo 20” de, bu tahmin modeli kullanilarak hesaplanan degerler, ger¢ek degerler, sapma

miktarlari, ylizde hata oranlar1 ile RMSE ve MAPE degerleri goriilmektedir.
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Tablo 20. Tahmin modelinde kullanilan veriler ve tahmin modeli sonuglari.

Egitim Verileri
Tutkallama Kereste Egilme Direnci Maksimum Kuvvet Yer Degistirme
Agac Tiirii . -
Sekli Kalmh@t | Gercek | YSA |%Hata| Gercek YSA |%Hata| Gergek | YSA |%Hata
Sarigam Yuzey 25 20.97 20.94 0.1 11542.32 |11542.21| 0.0 8744 8738 | 0.1
Saricam | Ylzey +Kenar 25 28.37 28.36 0.0 10619.57 |10615.56| 0.0 84.95 84.32 0.7
Sarigam | Yuzey +Kenar 50 18.51 18.73 -1.2 11901.60 |11915.73| -0.1 8495 | 8461 | 04
Ladin Yuzey 50 14.83 14.83 0.0 9835.02 | 9832.02 0.0 89.33 89.79 | -05
Ladin Yiizey +Kenar 25 18.35 18.39 -0.2 6856.13 | 6856.51 | 0.0 5219 | 5240 | -04
Goknar Yuzey 25 15.89 15.90 -0.1 6740.10 | 6739.97 0.0 77.62 77.47 0.2
Goknar Yuzey 50 13.78 13.78 0.0 7850.08 | 8025.12 | -2.2 83.48 83.45 0.0
Goknar Yiizey +Kenar 50 16.66 16.66 0.0 8200.25 | 8024.70 | 2.1 90.08 | 89.28 | 0.9
MAPE 0.21 0.57 041
RMSE 0.08 87.81 0.42
Test Verileri
Agng Tiiri Tutkall ?ma - Egilme Direnci Maksimum Kuvvet Yer Degistirme
Sekli Kalnhg | Gercek | YSA |%Hata| Gergek YSA |%Hata| Gergek | YSA |%Hata
Saricam Yizey 50 13.18 12.94 1.8 12509.25 [12699.20| -1.5 90.94 89.03 21
Ladin Yizey 25 16.04 15.93 0.7 6917.05 | 6890.77 | 0.4 66.77 | 68.38 | -2.4
Ladin Yuzey +Kenar 50 17.65 17.21 25 8009.12 | 7997.15 0.1 93.78 90.92 3.0
Goknar Yiizey +Kenar 25 18.71 17.68 55 7015.08 | 6858.72 | 2.2 78.56 | 81.65| -3.9
MAPE 2.62 1.07 2.87
RMSE 0.57 123.86 2.45

Sekil 37, 38, 39’ da sirasiyla egilme direnci, maksimum kuvvet ve maksimum
kuvvetteki yer degistirme miktarlarinin modellenmesi i¢in secilen ve gercek degerlere en
yakin sonuglar1 veren 1 giris katmani, 1 gizli katman ve 1 ¢ikis katmanindan olugan tahmin
modellerinin ag mimarileri goriilmektedir. Modellerde agag tiirii, tutkallama sekli, kalinlik
degerleri girdi degiskenlerini olustururken, egilme direnci, maksimum kuvvet, maksimum
kuvvetteki yer degistirme ise ¢ikti degiskenlerini olusturmaktadir. Tahmin modelleri igin

gizli katmanlardaki iglem elamani (n6ron) sayilari sirasiyla 5, 3 ve 4’°diir.
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noéronlar
agirliklar
Agag Tiirii ——(] 444/1
XIS

A
%[N\

Tutkallama Sekli ——(_ JERSH )
l’

SHey; (" )— Egilme Direnci
X RN
Duvar Kalinligi —{"_] ‘w}'}-
X

Z

girdiler

girdi gizli ¢ikt1
katmam1 katman  katmam

Sekil 37. Egilme direnci tahmin modeli YSA mimarisi

noéronlar
girdiler aguliklar T 1kt
Agag Tiirii ——
Tutkallama Sekli ——» — Maksimum Kuvvet
Duvar Kalinligr — esik

girdi gizli ¢ikts
katman1 katman  katmam

Sekil 38. Maksimum kuvvet tahmin modeli YSA mimarisi

noronlar

Agag Tiirii —h—» <7 | |
Tutkallama Sekli ——»(_}&XS] . Mali;lm%mulv(;lvwettem
Duvar Kalinligi —{ 3 er Degistirme

girdi gizli cikt
katmani katman  katmani

Sekil 39. Yer degistirme tahmin modeli YSA mimarisi

Modelin en tutarli sonucu verebilmesi i¢in ag yapisi genelleme yapabilecek en az
noron sayisi ile tasarlanmistir. Problemin ¢oziimiinde ileri beslemeli ve geri yayilimli ¢ok
katmanli yapay sinir ag1 kullanilmistir. Bu ¢alismada, aktivasyon (transfer) fonksiyonu
olarak hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu (tansig) ile dogrusal transfer fonksiyonu

(purelin), egitim algoritmasi olarak da levenberg marquardt algoritmasi (trainlm) se¢ilmis,
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o6grenme kurali olarak momentumlu gradyan azaltim geri yayilim algoritmasi (traingdm),
performans fonksiyonu olarak ta 6 numarali esitlikle hesaplanan ortalama karesel hata (MSE)

tercih edilmistir.

13 2
MSE =W2(ti ~td;) (6)

i=1

Her bir parametrenin modele esit katki saglamas1 amaciyla egitim ve test setindeki
veriler, modelde hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu kullanildigindan, (-1,1) araliginda
normalize edilerek aga sunulmus, daha sonra sonuglarin yorumlanabilmesi igin veriler ters
normalize islemine tabi tutulmak suretiyle orijinal degerlerine ¢evrilmistir. Normalizasyon
(6lgeklendirme) islemleri, 7 numarali esitlik yardimiyla gergeklestirilmistir. Esitlikte Xnorm,
normalize edilmis veriyi; X, degiskenin gercek degerini; Xmin, veri grubunun minimum

degerini; Xmax, ise veri grubunun maksimum degerini ifade etmektedir.

X _Xmin

X =2x————mn_
Xmax _Xmin

norm -1 (7)
Tahmin modelleri kullanilarak hesaplanan degerler ile gercek degerler arasindaki

iligskileri gosteren diyagramlar Sekil 40 ve 41’de gosterilmistir. Sekil 42 ve 43'teki
grafiklerde bu degerler karsilastirilmistir.

Egilme Direnci Maksimum Kuvvet Yer Degistirme

&  Outputs vs. Targets, R=0.99985 . Outputs vs. Targets, R=0.99896 g Outputs vs. Targets, R=0.9995
g 30 S 12000 S 100

= @ Dala Poinls ¥ O Dala Poinls x @ Data Points

e —— Best Linear Fit £ 11000 | | ——pestLinear Fit & o Best Linear Fit

=25 [ - S ) R - o Y|

a > 10000 =

= ic > 80

L 20 & 9000 i

© @ o

3 £ £ 70
5 = 8000 2

- 15 - =
= £ 7000 > 60

5 = @

o = =
R a 6000 2 5

10 15 20 25 30 6000 8000 10000 12000 S 50 s 70 8 90 100
Targets T Targets T Targets T

Sekil 40. Egitim seti i¢in tahmin modelleri sonuglar1 ile deneysel sonuglarin iligki
diyagramlari
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Egilme Direnci Maksimum Kuvvet Yer Degistirme
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Sekil 41. Test seti i¢in tahmin modelleri sonuglari ile deneysel sonuglarin iliski diyagramlari

30 12000 95
28 —&—GERGEK 4 == GERCEK
s ySA -F-YSA
11000

26 HJ‘
5 g ©
c 24 3 10000 £
[ <z =
o2z c &
o 9 S 9000 m
E® E a
0 [J]
1 % 8000 : E

16 =

7000 —8— GERGEK
14 55 =8 YSA
12 6000 50
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 L] 7 8 1 2 3 4 5 8 7 8
ornekler ornekler ornekler

Sekil 42. Egitim seti i¢in tahmin modelleri sonuglari ile deneysel sonuglarin karsilagtiriimast.
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Sekil 43. Egitim seti i¢in tahmin modelleri sonuglari ile deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi.

Yapay sinir aglarinin girdiler i¢in dogru ¢iktilar1 liretecek hale gelmesi (istenen ¢ikti
ile ag ¢iktis1 arasindaki farkin minimize edilmesi) yani agin egitilmesi, baglanti agirliklarinin
ve esik degerlerinin belirlenmesi ile gerceklesmektedir. Agin dogru agirlik degerine
ulagmasi, agin genellemeler yapabilme yetenegine kavustugunu diger bir ifade ile agin
ogrendigini gosterir. Yapay sinir aglarinda bilgi, agdaki biitiin baglantilar tizerine agirlik
degerleri (agirlikli baglantilar veya baglanti agirliklari) ile dagilmistir. Tablo 21, 22 ve 23’te

tahmin modellerinin baglant1 agirliklar1 verilmistir.
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Tablo 21. Egilme direnci tahmin modelinin baglant1 agirliklari
Gizli Katman Cikt1 Katmani
2 2 2 2 2 2 2 K
2.243342 | -1.154342 0.129720 1.098579 -2.126394 -2.323272 -0.123575 | 0.322065
-0.811024 | 2.108160 -2.227978 -1.766849 0.181662 1.332474 -0.438103
0.328286 | -0.429391 1.055547 1.195700 -0.840603 -0.734875 -0.549037
1.079147 -0.050818
-2.725462 0.981692

Tablo 22. Maksimum kuvvet tahmin modelinin baglant1 agirliklar

Gizli Katman Cikt1 Katmani
= < 2 o = o
o 2 S < o <
2 e = S e s
-1.969308 | 5.465455 1.186151 0.532661 | -0.202710 | -0.800323
1.167102 1.311293 | -2.717988 | 2.502365 | -0.813866
-3.322133 | -0.956528 | -1.641749 | -6.847677 | -0.857120

Tablo 23. Maksimum kuvvet tahmin modelinin baglant1 agirliklar

Gizli Katman Cikt1 Katmani
e e 2 2 S 2 S
-0.229553 | -3.345679 | -2.838832 | 0.721179 | -3.491413 | 0.110939 0.892790
0.291925 | -0.230863 | -0.908947 | -1.237771 | 0.238396 | -0.816467
-2.923470 | -2.147500 | -0.349375 | -2.109721 | -1.280647 | 0.893485
2.231554 | -0.209463

Onerilen YSA modellerinin performanslarini degerlendirmek icin kullanilan grafiksel
ve istatiksel karsilastirmalar deneysel 6l¢iimlerle mukayese edildiginde YSA modellerinin
tatmin edici ve istikrarli sonuglar tirettigini teyit etmektedir.

Tablo 18 incelendiginde YSA tahmin modellerinin kullanilmasi ile hesaplanan(tahmin
edilen) degerlerin gercek degerlere cok yakin oldugu goriilmektedir. Bu hata diizeyleri ve
grafiksel karsilagtirmalar YSA tahmin modellerinin etkili bir sekilde memnun edici sonuglar

iirettigini ve yeterli dogruluk ve giivenirlige sahip oldugunu géstermektedir.

Kurulan yapay sinir ag1 modeli ile agag tiirii, tutkallama sekli ve kalinlik degerlerine

bagli olarak egilme direnci, maksimum kuvvet ve maksimum kuvvetteki yer degistirme
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yapay sinir ag1 yaklasimi ile basarili bir sekilde modellenmistir. Modelleme sonucunda
bulunan tahmini degerler gercek degerlerle karsilastirilmis, iyi bilinen ve yaygin olarak
kullanilan tam1 vasitalar1 (performans fonksiyonlari) olan ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE), ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE) ve determinasyon katsayisi (R2)
dikkate alinarak en iyi tahmin degerlerini veren model, tahmin modeli olarak se¢ilmistir. Bu
modelleme ile 25 mm ve 50 mm kalinliklardaki kerestelerden iiretilen CLT duvarlarin
teknolojik Ozelliklerinin bu araliktaki tiim degerler i¢in hesaplanabilecegi bu ortaya
konulmustur. Boylelikle, CLT' nin Tiirkiye' deki yerli agac tiirlerinden {iretilmesi ve en
uygun liretim sartlarinin ortaya koyulacagi liretim optimizasyonunun saglanmasinda; her bir
tiretim adiminda yapilacak degisikliklerin etkisini belirlemek icin yapilmasi gereken
deneysel caligmalarin getirecegi isglicii, zaman ve maliyetten tasarruf saglanarak optimum

sonuglara ulasilabilecegi ispatlanmustir.



4. TARTISMA

4.1. CLT Uretiminde Kullamlan Kerestelere Ait Teknolojik Ozellikler

Calismada kullanilan masif kerestelerin standartlara ve literatiire uygun olup
olmadigimi tespit etmek icin, kereste numuneleri lizerinden bazi teknolojik ozellikler
belirlenmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda egilme direncinde Sarigam 98 N/mm?, Dogu
ladini 76 N/mm?, goknar 77 N/mm? olarak verilmistir (Bozkurt ve Erdin, 2000). As ve
Biiyiiksar1 (2016), Tirkiye’de yetisen agag tiirlerinin bazi fiziko-mekanik Ozellikleri
bakimindan siniflandirilmasi adli ¢alismalarinda agag tiirlerinin sahip olduklar1 fiziko-
mekanik degerleri esas alarak mevcut ya da olusturulmus bulunan sinif gruplarina dagilimi
yapmuslardir. Bu siniflandirma Tiirkiye’de yetisen ve 6zellikleri bilinen baz1 agag tiirlerinin
sahip oldugu en diisilk ve en yiiksek degerler dikkate alinarak yapilmistir. Calismada
kullanilan agag tiirleri bu siniflandirma esas alindiginda; sarigam odununun yogunlukta hafif
(< 0,55 gr/cm®), egilme direncinde orta (85-120 N/mm?), elastikiyet modiiliinde orta (10000-
13000 N/mm?) ve liflere paralel basing direncinde ise bilyiik (>55 N/mm?) olarak
adlandirilan smmifa girdigi, ladin odununun yogunlukta hafif (< 0,55 gr/cm®), egilme
direncinde kiigik (<85 N/mm?), elastikiyet modiiliinde kiiciik (>10000 N/mm?) ve liflere
paralel basing direncinde ise kiiciik (<35 N/mm?) olarak adlandirilan sinifa girdigi, goknar
odununun yogunlukta hafif (< 0,55 gr/cm®), egilme direncinde kiiciik (<85 N/mm?),
elastikiyet moduliinde kiigiik (>10000 N/mm?) ve liflere paralel basing direncinde ise orta
(35-55 N/mm?) olarak adlandirilan sinifa girdigi, goriilmiistiir (As ve Biiyiiksari, 2016).

CLT iiretiminde kullanilan sarigam kerestelerinin egilme direnci 67,01 N/mm?, dogu
ladini kerestelerinin egilme direnci 58,58 N/mm? ve dogu karadeniz goknar kerestelerinin
egilme direnci 55,15 N/mm?, olarak bulunmustur. Calisma kapsaminda kullanilan agag
tdrlerinin egilme direnci 6zellikleri literatiir ile karsilastirildiginda elde edilen degerlerin
diisiik oldugu tespit edilmistir. CLT panellerin {iretiminde kullanilan kerestelerin agag tiiriine

gore egilme direnci degerlerinin degisimleri Sekil 44’ te verilmistir.
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Sekil 44. CLT uUretiminde kullanilan kerestelerin egilme direnci

CLT iiretiminde kullanilan Sarigam kerestelerinin elastikiyet modiilii 4984,74 N/mm?
dogu ladini kerestelerinin elastikiyet modiilii 4599,59 N/mm? ve dogu karadeniz goknar
kerestelerinin elastikiyet modiilii 4324,12 N/mm? olarak bulunmustur. Calisma kapsaminda
kullanilan agag tiirlerinin elastikiyet modiilii degerleri literatiir ile karsilastirildiginda elde
edilen degerlerin diisiik oldugu tespit edilmistir. CLT panellerin iiretiminde kullanilan
kerestelerin agag tiirtine gore elastikiyet moduli degerlerinin degisimleri Sekil 45’ te

verilmistir.

Elastikiyet Modulu(N/mm?)
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Sekil 45. CLT iiretiminde kullanilan kerestelerin elastikiyet modili
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CLT iiretiminde kullanilan Sarigcam kerestelerinin liflere paralel basing direnci 35,96
N/mm? Dogu Ladini kerestelerinin liflere paralel basmng direnci 36,02 N/mm? olarak
bulunmustur. Dogu Karadeniz Goknar kerestelerinin liflere paralel basing direnci 35,81
N/mm? olarak bulunmustur. Calisma kapsaminda kullanilan agag tiirlerinin liflere paralel
basing direng degerleri literatiir ile karsilastirildiginda elde edilen degerlerin diisiik oldugu
tespit edilmistir. CLT panellerin iiretiminde kullanilan kerestelerin agac tiiriine gore liflere

paralel basing direnci degerlerinin degisimleri Sekil 46’da verilmistir.

Liflere Paralel Basing Direnci(N/mm?)
36,05 36,02

36
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Sekil 46. CLT Uretiminde kullanilan kerestelerin liflere paralel basing direnci

Ayni tlirden agaclar arasinda odunun anatomik yapis1 ve diger yapisal 6zellikleri
bakimindan farkliliklar vardir. Bunun sebebi her agacin iginde biiyiidiigii mikro-gevre
faktorlerinin farkli olmasidir. Farkliliklar ayni yetisme muhitinde, yetisme mubhitleri
arasinda, ayni veya degisik cografik mevkiler ve yiiksekliklerde bulunmaktadir (Bozkurt,
1982). Agaclar dominant karakterde ya da baski altinda oldugunda, agikta veya orman
icerisinde yetistiginde farkli odun yapisina sahip olmalar1 s6z konusudur. Ayrica, ortalama
sicaklik ve yagis farkliliklarinin bulundugu cografik bolgeler, ayni tiiriin agaclar1 arasinda
degismelere neden olabilir. Ornegin; vejetasyon mevsiminde yagislarin fazla, ya da az
olmast yillik halka genisligini etkileyebilir. Yillik halka genisligindeki farklilik, 6zgiil
agirhiginda degismesine neden olacaktir. Yagisla birlikte, enlem dereceleri de 6zgiil agirlik

tizerinde etkili olmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Cevre ve cografik faktorlerin degismesi
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sonucunda agaclarin odun ozellikleri degismekte, fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde
farkliliklar olmaktadir.

4.2. CLT Panellere Ait Teknolojik Ozellikler
4.2.1. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Uretilen CLT panellerin egilme direnci degerlerinin degisimleri, aga¢ tiirii, tabaka

kalinlig1 ve tutkallama sekline gore Sekil 47” de verilmistir.

A: Yiizey Tutkalli

30 28,37 B: Ytizey+Kenar Tutkalli
25
T 20,97
£
£ 20 18,51 18,3517 g5 18,71 Duvar
= 16,04 15, 89 16,66 3
T 14,83 kalmhg
g 15 13,18
.g m 75 mm
[=]
E 10 150 mm
5
5
0
A B
SARICAM LADIN GOKNAR

Sekil 47. Uretilen levhalarin egilme direnci degerleri degisimi

Sekil 47°de Uretilen CLT panellerin egilme direnci sonuglari incelendiginde, en yuksek
direng degeri (28,37 N/mm?) veren grubun, 25 mm kalinligindaki saricam kerestelerinden
yuzeyi ve kenarlar tutkalli olarak Gretilen paneller oldugu bulunmustur. En diisiik egilme
direnci degeri (13,18 N/mm?) ise, 50 mm kalinlikta sarigam agag¢ tiiriinden sadece yiizeyi
tutkallr tretilen panellerde bulunmustur. Calisma kapsaminda bulunan egilme direnci
sonuglar, ANSI/APA PRG 320 (2012)’nin belirtmis oldugu EI1 smifina giren agag
tirlerinden ladin, ¢cam ve goéknar icin 7,24 N/mm?2 diren¢ degerinin {izerinde oldugu
belirlenmistir.

Calismada, kereste kalinliklar1 arttikga, CLT panellerin egilme direnglerinin azaldigi
tespit edilmistir. O'Ceallaigh vd. (2018) tarafindan CLT tabaka kalinliklar1 {izerine yapilan

bir calismada, 60 mm, 100 mm ve 120 mm olmak tizere 3 farkli kalinliktaki 6rneklere
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yapilan testler sonucunda tabaka sayisina bakilmaksizin kalinlik arttik¢a CLT nin direng
Ozelliklerinde azalma meydana geldigi belirlenmistir. Benzer bir ¢aligmada, 20, 24 ve 40
mm kerestelerin kullanildigi CLT panellerin egilme direngleri incelenmis ve kalinliklarin
artmasina ters orantili olarak direng¢ degerlerinin de azaldig belirlenmistir (Sikora vd., 2016).

Yapilan bir ¢alismada, tutkal miktarinin, kulanim yerine gére OSB levhalarin mekanik
diren¢ degerleri ilizerine etkisi arastirilmig, tutkal miktar1 arttikca ¢ekme direnci, egilme
direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinin arttig1 ve direng 6zellikleri {izerinde belirgin bir
etkisi oldugu tespit edilmistir (Ozgcift¢i vd., 2017). Bu calismada da, yiizeylerle birlikte
kenarlara siiriilen tutkalin, CLT paneldeki tutkal miktar1 ve tutkallanan yiizey alani arttig1
icin literatiirde belirtildigi gibi bu gruplarin, sadece yiizeyleri tutkallananlara gore daha
yuksek sonugclar vermesi beklenilen bir sonugtur.

Uretilen CLT levhalarin elastikiyet modiili degisimleri, agag tiirii, tabaka kalinlig1 ve

tutkallama sekline gore Sekil 48’de verilmistir.
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Sekil 48. Uretilen levhalarin elastikiyet moduilii degerleri degisimi

Sekil 48’de Uretilen CLT panellerin elastikiyet moduli sonuglari incelendiginde, en
yuksek direng degerini (9101 N/mm?2) veren grubun, 25 mm kalinlikta sarigam Kerestelerden
yuzeyleri ve kenarlar1 tutkallanarak 0retilen paneller oldugu bulunmustur. En diisiik
elastikiyet modilu degeri (7988 N/mm?) ise, 50 mm kalinlikta goknar kerestelerden sadece
yuzeyi tutkallanarak iiretilen paneller oldugu belirlenmistir. Caligma kapsaminda bulunan
elastikiyet modiilii sonuglari, ANSI/APA PRG 320 (2012)’nin belirtmis oldugu E1 sinifina

giren agag tlirlerinden ladin, ¢am ve goknar i¢cin 8274 N/mm? direng¢ degerinin genel olarak
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tizerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica, calismada, kereste kalinliklari arttikga, CLT
panellerin elastikiyet moduli degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Christovasilis vd. (2016)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, CLT paneller tizerinde farkli teoriler kullanilarak mekanik
direng testleri yapilmistir. Bu testlerden elastikiyet modiilii degerlerinde, tiim teorilere gore
yapilan testlerde kalinlik artisiyla birlikte azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Genel olarak, tiim gruplar incelendiginde, yiizeyleri ve kenarlar1 tutkallanan panellerin,
yalnizca kenarlar1 tutkallananlara gore daha yiiksek elastikiyet modilu degerleri verdigi
goriilmiistiir. CLT panellerde, elastikiyet modiilii degerleri; tutkal miktar1 ve ylizey alanina
gore incelendiginde hem yiizeyleri hem de kenarlari tutkallanan gruplarda elastikiyet
modiili degerlerinde artis oldugu gézlemlenmistir. Literatiirde tutkal miktarinin artmasi ile
mekanik 6zelliklerde artis oldugu belirtilmektedir (Okino vd., 2004; Gilinduz vd., 2011).

Calismada elde edilen CLT panelle ilgili sonuglar1 6zetlemek gerekirse, egilme
direncinin 13,18-28,37 N/mm?, elastikiyet modulunin de 7988-9101 N/mm? arasinda
degistigi gorlilmustiir. Bu sonuglarin, literatiirde CLT panel lizerine yapilan benzer

calismalara yakin oldugu tespit edilmistir (Yusof vd., 2019; Li vd., 2019; Sikora vd., 2016).

4.2.2. Yogunluk

Uretilen CLT panellerin yogunluk degerleri, agac tiirii, tabaka kalinlig1 ve tutkallama
sekline gore Sekil 49’da verilmistir.

A: Yiizey Tutkall

0,6 B: Yiizey+Kenar Tutkalll
0,539 0,554
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! 0,4 0,443 0,461 0,463
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2 03 g
2
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c
@ 02 150 mm
(=]
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0,1

0
SARI(;AM LADIN GOKNAR

Sekil 49. CLT panellerin ortalama yogunluk degerleri
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Sekil 49°da kereste kalinliginin ve tutkallama seklinin CLT panellerin 6zgiil agirlik
degerleri {izerine etkisi incelendiginde, Saricam panellerinin 0,456 - 0,539 gr/cm3; Dogu
Ladini panellerinin 0,422 - 0,467 gr/cm® ve Goknar panellerinin ise 0,461 - 0,481 gr/cm?®
arasinda yogunluk degerleri verdigi gorilmiistiir. Lamine malzemelerin yogunlugunu
oncelikle tiretiminde kullanilan agag tiirii belirler. Ayrica tutkal karisim ¢ozeltisi (dolgu ve
katk1 maddelerinin tlir ve miktar1) ile kaplama kalinli§inin ve pres basincinin da etkisi vardir.
Pres basinci ile tutkal tiirii ve karistmimin etkisi odun tiiriiniin etkisine gére daha azdir (Ors
vd., 2002; Bal, 2011). Arastirmada kullanilan saricam odununun 0,496 g/cm® (Demirkir,
2012), goknar odununun 0,41 g/cm? (As vd., 2001) ve ladin odununun 0,406 g/cm?® (Berkel,
1970) tam kuru yogunluga sahip oldugu ifade edilmektedir. Buna gore, yogunlugu goknar
ve ladine gore daha fazla olan Sarigam’dan yapilan CLT panellerin yogunlugunun
digerlerinden yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.

Elde edilen sonuglar incelendiginde iiretilen CLT panellere ait yogunluk degerlerinin,

literatiirde belirtilen degerler arasinda oldugu belirlenmistir.

4.3. CLT Duvarlar Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler

Uretilen CLT duvarlarin maksimum Kuvvet degisimleri, agag tiirii, tabaka kalinlig1 ve

tutkallama sekline gore Sekil 50°de verilmistir.

14000
12500 A: Yiizey Tutkall
11902 —~ N
12000 11542 B: Yiizey+Kenar Tutkalli
10620
o 9835
= 10000
g 8009 7850 8200
2 8000 6917 6856 6740 7015 Dnvaru
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3
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?‘zu 4000 150 mm
2000
0
A B A B A B
SARICAM LADIN GOKNAR

Sekil 50. CLT duvarlarin maksimum kuvvet degerleri degisimi

Sekil 50°de uretilen CLT duvarlarin analiz sonuglar1 incelendiginde, en yuksek

maksimum kuvvet degerini (12509 kg) veren grubun, 50 mm kalinlikta Saricam
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kerestelerden sadece yiizeyi tutkallanarak olarak Uretilen duvarin oldugu tespit edilmistir.
En diisiik maksimum kuvvet degerini (6740 kg) veren grubun ise 25 mm kalinlikta goknar
kerestelerden sadece yuzeyi tutkallanarak dretilen duvar oldugu bulunmustur.

Uretilen CLT duvarlarin maksimum kuvvet degisimleri, agag tiirii, tabaka kalinhig1 ve

tutkallama sekline gore Sekil 51°de verilmistir.
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Sekil 51. CLT duvarlarin maksimum yer degistirme degerleri degisimi

Sekil 51’de uretilen CLT duvarlarin analiz sonuglar1 incelendiginde, en yuksek
maksimum yer degistirme degerini (93,78 mm) veren grubun, 50 mm kalinlikta ladin
kerestelerden ylizeyi ve kenarlari tutkallanarak olarak Gretilen duvarin oldugu tespit
edilmistir. En diisiik yer degistirme degerini (52,19) veren grubun ise 25 mm kalinlikta ladin
kerestelerden sadece yiizeyi ve kenarlar tutkallanarak dretilen duvar oldugu bulunmustur.

Calisma kapsaminda firetilen 12 farkli CLT duvar kombinasyonun test edilmesi

esnasinda meydana gelen deformasyonlar Sekil 52-63 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 53. Deney esnasinda 2. grupta meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 55. Deney esnasinda 4. grupta meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 57. Deney esnasinda 6. grupta meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 59. Deney esnasinda 8. grupta meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 61. Deney esnasinda 10. grupta meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 63. Deney esnasinda 12. grupta meydana gelen deformasyonlar

ASTM E 72 standardina gore analizi yapilan duvarlarin tamaminda kalic1 hasar

gorilmemistir. Meydana gelen deformasyonlar genellikle L baglanti elemanlarinda ve CLT
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panellerin birlesme yerlerinde meydana gelmistir. Oldukga yiiksek yiik degerlerine ulagan
CLT duvarlar, ayn1 zamanda yiiksek yer degistirme miktarlar1 vermistir. Buda, CLT
duvarlarin ne kadar esnek oldugunu gostermektedir. Yapilarda, deprem gibi ani yiiklemeler
neticesinde meydana gelecek yikilmalarin 6nlenmesi ve kagis siirelerinin arttirilmasi igin
duvarlardaki elastiklik olduk¢a 6nemli oldugu goz 6niine alindiginda galismada iiretilen
CLT’lerin gostermis oldugu performansin dikkat ¢ekici oldugu diistintilmektedir.

Test sonucunda her bir CLT duvar icin elde edilen grafikler incelenerek o grubu temsil
edebilecek yik-yer degistirme egrileri belirlenmis ve elde edilen veriler 6rnek gruba ait
maksimum yik ve bu yiikteki yer degistirmeyi ifade edecek bi¢imde grafige
doniistiiriilmiistiir (Sekil 64). S0z konusu grafik yardimi ile tiretilen CLT duvarin yiik altinda

gosterdigi davranislar sayisal veriler olarak Tablo 24’de ortaya koyulmustur.

20 Rijitlik Maksimum Yiik

——— — —— — —— — — —
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Sekil 64. Duvarlara ait tipik yik-deformasyon egrisi

Grafik yardimiyla agagidaki 6zellikler de belirlenmistir:
e Rijitlik: Max yukin %10-40’1 arasinda bulunan egrinin egimi ile hesaplanmaktadir.
e Son Yk (Ultimate Load): Max yukin %80’idir.

e Son Yiikteki Yerdegistirme: Son yiikteki yer degistirme miktaridir.
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Tablo 24. Duvarlara ait analiz sonuglar1 6zeti

Maksimum Maksimum . Son Y ukteki A
GN“;p Yiik Yiikteki Yer SO(T(;)UK Yer Degistirme (E,lf/'rtr']'r';)
(kN) Degistirme (mm) (mm)

1 115,42 87,44 92,34 119,81 2,65
2 125,09 90,94 100,07 127,96 2,81
3 106,20 84,95 84,96 114,48 2,23
4 119,02 84,95 95,21 112,57 2,65
5 69,17 66,77 55,34 86,66 2,08
6 98,35 89,33 78,68 130,4 2,72
7 68,56 52,19 54,85 65,92 2,37
8 80,09 93,78 64,07 128,99 1,25
9 67,40 77,62 53,92 118,31 2,18
10 78,50 83,48 62,80 110,22 1,24
11 70,15 78,56 56,12 118,63 2,36
12 82 90,08 65,60 119,03 1,24

Yikler altinda yapinin stabil kalma yetenegi olarak tanimlanan rijitlik, yapilarda
dayanikliligr etkileyen O©nemli faktorlerden biri olarak bilinmektedir. Tablo 24
incelendiginde en yiiksek rijitlik degerini veren duvarin; grup 2 olarak isimlendirilen 50 mm
kalinlikta sarigam kerestelerden sadece yuzeyi tutkallanarak tretilenin oldugu belirlenmistir.
Agag tiirli olarak ladin tercih edildiginde en yiiksek rijitlik degerini, 50 mm kalinlikta
kerestelerden sadece yuzeyi tutkalli olarak tiretilen 6. grup olarak isimlendirilen duvarin
verdigi gorilmiistiir. Goknar da ise, 25 mm kalinliga sahip yiizeyi ve kenarlari tutkallanarak
olarak dretilen 11. Grubun en yiiksek rijitlik degerini verdigi goriilmiistiir. Poposvski vd.
(2010) tarafindan CLT duvarlara yapilan monotonik yanal yiik dayanimi testi sonunda elde
ettigi rijitlik degerlerinin, 1,5-2,8 kN/mm arasinda oldugunu bulmustur. Bu ¢alismada, genel
olarak bakildiginda CLT duvarlarin rijitlik degerleri, 1,24-2,81 kN/mm arasinda degismekte
oldugu ve ¢alisma sonuglariin literatiirdeki bu 6rnekleriyle ortiistiigii goriilmiistiir.
olarak tanimlanan siineklik de 6nemli bir etkendir. Elde edilen veriler incelendiginde yiikiin
etkisi ile birlikte maksimum yer degistirme miktar1 veren duvarin, 50 mm kalinliktaki ladin
kerestelerden ylzeyi ve kenarlari tutkallanarak Uretilen 8. grup oldugu belirlenmistir. Agag
tiiri olarak saricam tercih edildiginde en yiiksek yer degistirme degerini, 50 mm kalinlikta
kerestelerden sadece yiizey tutkallanarak tiretilen 2. grubun verdigi belirlenmistir. Goknar

da ise, 50 mm kalinlikta yiizeyi ve kenarlar1 tutkallanarak tiretilen 12. grup oldugu
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belirlenmistir. Shahnewaz vd. (2018) tarafindan yapilan CLT duvarlara yapilan yanal yuk
testinde, duvarlarin ulastiklart maksimum yiiklerin 75-153,9 kN, maksimum yukteki yer
degistirmelerinin ise 31,8 - 70 mm arasinda degistigini belirlemistir. Bu calismada ise,
maksimum yiik degerlerinin, 67,40-125,09 kN ve maksimum yiikteki yer degistirmenin,
52,19-93,78 mm arasinda degistigi tespit edilmistir. Caligma sonuglarinin, literatiir ile
uyumlu oldugu bu calismayla genel olarak ortiistiigii goriilmustiir.

Kullanim yeri ve kosullarina gore tercih edilecek duvar tiiriiniin belirlenmesinde

rijitlik ve stineklilik 6nemli iki faktordir. Rijit olarak diistiniilen bir diyagram, yatay yiikleri

......

......

duvardaki kuvvetin tahmin edilmesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir.
Calisma kapsaminda her bir gruptan elde edilen rijitlik degerlerinin, duvarlarin bir karkas
yapiya doniistiiriildiigiinde yapmin saglayacagi rijitlik ve diyagram giiciiniin tahmin

edilmesinde 6nemli bir veri kaynagi saglayacag diistiniilmektedir.



5. SONUCLAR

5.1. CLT Uretiminde Kullanilan Kerestelere Ait Teknolojik Ozellikler

1. CLT panel iiretiminde kullanilan kerestelerin egilme direngleri agag tiirline gore
incelendiginde, sarigamin en yiiksek degerler verdigi, en diisiik degerleri ise goknar verdigi
belirlenmistir.

2. Elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde, en yiiksek degeri veren agac tiiriinuin,
saricam oldugu, en diisiikk degeri ise goknarin verdigi belirlenmistir.

3. Liflere paralel basing direnci degerleri incelendiginde, en yiiksek degeri, ladinin
verdigi, en diisiik degeri ise goknarin verdigi belirlenmistir.

4. Yiizey piiriizliiliik degerleri incelendiginde, agac tiirleri arasinda ¢ok fazla bir fark

bulunmasa da sarigam ve goknarin biraz daha diizgiin yiizeylere sahip oldugu belirlenmistir.

5.2. CLT Panellere Ait Sonuclar

1. Uretilen CLT panellerde agag tiiriine gére egilme direnci ve elastikiyet modiilii
degerlerine bakildiginda, en yiiksek degeri sarigam kerestelerden iiretilen panellerden elde
edilirken, en diisiik degeri ise gbknar kerestelerden iiretilen panellerden elde edilmistir.

2. CLT panellerin egilme direnci sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek direng degeri
(28,37 N/mm?) veren grubun, 25 mm kalinligindaki saricam kerestelerinden yiizeyi ve
kenarlar1 tutkalli olarak iiretilen paneller oldugu bulunmustur. En diisiik egilme direnci
degeri (13,18 N/mm?) ise, 50 mm kalinlikta sarigam agag¢ tiirlinden sadece yiizeyi tutkalli
iretilen panellerde bulunmustur.

3. CLT panellerin elastikiyet modiilii sonuglart incelendiginde, en yiksek direng
degerini (9101 N/mm?2) veren grubun, 25 mm kalinlikta sarigam kerestelerden yiizeyleri ve
kenarlar tutkallanarak Uretilen paneller oldugu bulunmustur. En diisiik elastikiyet moduli
degeri (7988 N/mm?) ise, 50 mm kalinlikta goknar kerestelerden sadece yuzeyi tutkallanarak
tiretilen paneller oldugu belirlenmistir.

4. Caligmada, kereste kalinliklar1 arttikca, CLT panellerin egilme direnglerinin ve

elastikiyet modulinin azaldig: tespit edilmistir.
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5. Genel olarak, tim gruplar incelendiginde, yiizeyleri ve kenarlar1 tutkallanan
panellerin, yalnizca kenarlar tutkallananlara gore daha yiiksek egilme direnci ve elastikiyet
modulu degerleri verdigi goriilmiistiir.

6. Uretilen CLT panellerin yogunluk degerlerinin, iiretiminde kullanilan kereste
kalinliklar1 arttikca diistiigli belirlenmistir. Ayrica, kerestelerin yiizeyleriyle birlikte,
kenarlar1 da tutkallanan gruplar ile sadece ylizeyleri tutkallanan gruplar arasinda istatistiksel
anlamda bir fark bulunamamistir. En yiiksek yogunluk degerlerini veren agag tiirliniin,

saricam CLT panellerin oldugu goriilmiistiir.

5.3. CLT Duvar Uzerinde Gerceklestirilen Deney Sonuglari

1. CLT duvarlarin analiz sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek maksimum Kkuvvet
degerini (12509 kg) veren grubun, 50 mm kalinlikta saricam kerestelerden sadece yiizeyi
tutkallanarak olarak f{iretilen duvarin oldugu tespit edilmistir. En diisiik maksimum kuvvet
degerini (6740 kg) veren grubun ise 25 mm kalinlikta géknar kerestelerden sadece yiizeyi
tutkallanarak tiretilen duvar oldugu bulunmustur.

2. En yliksek maksimum yer degistirme degerini (93,78 mm) veren grubun, 50 mm
kalinlikta ladin kerestelerden yiizeyi ve kenarlar1 tutkallanarak olarak ftiretilen duvarin
oldugu tespit edilmistir. En diisiik yer degistirme degerini (52,19 mm) veren grubun ise 25
mm kalinlikta ladin kerestelerden sadece yiizeyi ve kenarlar: tutkallanarak iiretilen duvar
oldugu bulunmustur.

3. CLT duvarlarin analiz sonuglar1 incelendiginde en yliksek rijitlik degerini veren
duvarin; grup 2 olarak isimlendirilen 50 mm kalinlikta sarigam kerestelerden sadece yiizeyi
tutkallanarak iiretilenin oldugu belirlenmistir. Agag tiirli olarak ladin tercih edildiginde en
yiiksek rijitlik degerini, 50 mm kalinlikta kerestelerden sadece yiizeyi tutkalli olarak iiretilen
6. grup olarak isimlendirilen duvarin verdigi goriilmiistiir. Goknar da ise, 25 mm kalinliga
sahip ylizeyi ve kenarlari tutkallanarak olarak tiretilen 11. grubun en yiiksek rijitlik degerini
verdigi gorillmiistiir.

4. CLT duvarlarin rijitlik degerleri, 1,24-2,81 kN/mm arasinda degismistir.

5. Elde edilen veriler incelendiginde yiikiin etkisi ile birlikte maksimum yer degistirme
miktar1 veren duvarmm, 50 mm kalinliktaki ladin kerestelerden yiizeyi ve kenarlar
tutkallanarak tretilen 8. grup oldugu belirlenmistir. Agac tiirii olarak sarigam tercih

edildiginde en yiiksek yer degistirme degerini, 50 mm kalinlikta kerestelerden sadece ylizey
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tutkallanarak dretilen 2. grubun verdigi belirlenmistir. Goknar da ise, 50 mm kalinlikta
yiizeyi ve kenarlar tutkallanarak {iretilen 12. grup oldugu belirlenmistir.
6. Calismada, maksimum yiik degerlerinin, 67,40-125,09 KN ve maksimum yukteki

R

yer degistirmenin, 52,19-93,78 mm arasinda degistigi tespit edilmistir.



6. ONERILER

Tirkiye'de ahsap yap1 ve CLT konusundaki standardizasyon eksikligi g6z Oniine
alindiginda, ¢calismadan elde edilen sonuglarin, hizli bir gelisme i¢inde olan orman tirtinleri
ve ingaat sektorlerinde Onemli bir agig1 giderebilme kapasitesine sahip oldugu
diistiniilmektedir. Caligma kapsaminda kullanilan yerli agac¢ tiirlerinin yapilarda
kullanilabilecek nitelige sahip oldugu ve CLT Gretiminde tercih edilmesi durumunda iyi
performans gosterecekleri, literatiirdeki benzer ¢alismalarla sonuglarin ortiismesinden de
anlagilmaktadir.

Ulkemiz ahsap yap: sektorii i¢in hammadde acisindan disa bagimliligin azaltilarak
yerli tiirlerin kullanimi ile ahsap yapi iiretimine yonelik olarak caligmalarin daha da
artirtlmas1 gerektigi Onerilebilir. Calisma kapsaminda elde edilen verilerin, ayn1 zamanda
ahsap yapilarin ekonomik ve hizli insas1 gibi birgok avantaji nedeniyle kentsel doniisiim
projelerinin giindeminde oldugu belediyeler i¢in de bir yardimcei rehber niteliginde olacagi
diistiniilmektedir.

Calisma kapsaminda yapilan YSA modellemesiyle birlikte, CLT' nin Tlrkiye' deki
yerli agag tiirlerinden {iretilmesi ve en uygun iiretim sartlarinin ortaya koyulacagi liretim
optimizasyonunun saglanmasinda; her bir iiretim adiminda yapilacak degisikliklerin
etkisini belirlemek icin yapilmasi gereken deneysel ¢alismalarin getirecegi isgiicl, zaman
ve maliyetten tasarruf saglanarak optimum sonuglara ulasilabilecegi ispatlanmistir.

Bu c¢alismada, CLT panellerin iiretiminde 2 farkl1 iiretim prosesi takip edilmistir. Ilk
yontemde, kerestelerin sadece yiizeylerine tutkal siiriilerek taslak olusturulmustur. ikinci
yontemde ise ilk yontemden farkli olarak kerestelerin iist yiizeylerine (genislik) ilaveten
yan yiizeyleri (kalinlik) de tutkallanarak taslaklar olusturulmustur. Yapilan teknolojik
testler sonucunda kerestelerin sadece iist ylizeylerine (genislik) tutkal strtlmesinin yeterli
olabilecegi ekstra i giicli, zaman ve maliyet kaybina neden olan yan yiizeylere tutkal
stiriilme islemine gerek olmadig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar dogrultusunda, kullanim yerine
gore fazla mukavemet gerektirmeyen diistik katli yapilarda kerestelerin sadece ylzeylerine

tutkal stirtilerek tiretilen CLT panellerin kullanilmas1 6nerilmektedir.



92

Bu calisma ile iilkemizde Karadeniz Bolgesinde yetisen agac tiirlerinden iiretilen
CLT panellerin ahsap yap1 kullanimina uygunlugu arastirilmis ve ilgili sektorlere bir
kaynak olarak sunulmustur. Bundan sonraki calismalar i¢in, ¢alisma kapsaminda elde
edilen verilerden yola cikilarak ger¢ek boyutlarda tam 6lgekli bir CLT ahsap yapinin

tiretilmesi ve deprem performansinin belirlenmesi 6nerilebilir.
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