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OZET

Son yillarda ahsap ve ¢apraz lamine ahsap malzemeye ilgi giderek artmaya baslamistir. Capraz lamine ahsap birgok
iilkede ahsap yapilarin insasinda fazlaca kullanilmaktadir. Bu malzeme ¢ok katli binalarin insasinda da kullanilmaya
baslanmistir. Cok katli binalarin insasinda kullanilan yapisal ahsap malzemelerin mekanik performansinin yiiksek
olmasi gerekir. Ancak ahsap malzeme rutubet aldi§i zaman mekanik performansi degisen bir malzemedir. Bu
calismanin amaci, karacam kerestesinden {iretilen ¢apraz lamine ahsap malzemenin, sec¢ilmis mekanik 6zellikleri
izerine rutubetin etkisini belirlemektir. Bu amag icin, 3 tabakali ¢apraz lamine ahsap poliiiretan tutkali kullanilarak
tiretilmistir. Uretilen yap1 malzemesi hem hava kurusu hem de yas halde mekanik testlere tabi tutulmustur. Capraz
lamine ahsap malzemenin 3 nokta egilme direnci, elastisite modiilii, egilmede deformasyon miktari, yapigma direnci,
¢ivi tutma direnci tespit edilmistir. Elde edilen verilere gore; hava kurusu haldeki test 6rneklerinin egilme direnci,
elastisite modiili, ¢ivi tutma direnci ve makaslama direnci yas haldeki test 6rneklerinden sirasiyla %127, %118,
%35 ve%87 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yas haldeki test 6rneklerinin egilmede deformasyon miktarinin
kuru haldeki test 6rneklerine goére %52 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karagam odunu, capraz lamine ahsap, mekanik 6zellikler

ABSTRACT

In recent years, interest in wooden and cross-laminated Timber (CLT) materials has begun to increase. CLT is widely
used in the construction of wooden structures in many countries. This material has also begun to be used in the
construction of multi-storey buildings. Structural wooden materials used in the construction of multi-storey buildings
must have high mechanical performance. However, wood is a material whose mechanical performance changes when
it gets moisture. The aim of this study is to determine the effect of moisture on selected mechanical properties of
CLT material produced from Black pine wood. For this purpose, 3-layer cross-laminated wood is produced using
polyurethane glue. The produced building material was subjected to selected mechanical tests in both air-dry and wet
states. Three-point bending strength, modulus of elasticity, deformation at bending, bonding strength, and nail
withdrawal resistance of the CLT material were determined. According to the data obtained; It was determined that
the bending strength, modulus of elasticity, nail withdrawal resistance and bonding strength of the air-dry test samples
were 127%, 118%, 35% and 87% higher, respectively, than those of the wet test samples. It was determined that the
bending deformation amount of the wet test samples was 52% higher than that of the dry test samples.
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GIRIS

Ahsap malzeme, insanoglunun ilk kullanmaya bagladig1 yapi1 malzemelerinden birisidir. Bu nedenle, ge¢misten
gilinlimiize 6nemli bir yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir (Bal ve Kilavuz, 2015). Masif aga¢ malzemenin dogal
halde kullanilmasinin yaninda, zaman igerisinde odun esasli kompozit malzemeler de gelistirilmis ve yapilarda
kullanilan ahsap malzeme cesitliligi artmistir. Ozellikle, yapisal kompozit keresteler ve tutkallanmus tabakali kereste
gibi yiik tasiyan malzemelerle beraber, kontrplak gibi kaplama malzemeleri de yapilarda yogun olarak kullanilan
ahsap esaslt malzemelerdendir (Mengeloglu ve Kurt, 2005). Bu malzemelerin yaninda, son yillarda ¢apraz lamine
ahsap (Cross Laminated Timber-CLT) kullanimi da hizla artig géstermistir. Piyasada kisa ad1 CLT olan ve X-lam,
smartlam, masstimber, crosslam vs. gibi ticari isimler altinda bulunmakta olan bu malzeme, giinlimiizde ¢ok katl
binalarin ingasinda da kullanilmaya baslanmistir (Cavus, 2019). CLT ¢ok katli bina insaatlarinda; zemin, duvar
paneli, ara bolme duvar malzemesi olarak kullanilabilmektedir (URL1, 2023).

CLT ahsap bir yap1 malzemesi olup gesitli disiplinlerde mekanik 6zellikleri ile ilgili birtakim ¢alismalar yapilmustir.
Ornegin; Oran (2012) calismasinda, hindistan cevizi agacini polivinil asetat, melamin-iire formaldehit ve iire
formaldehit tutkallar ile yapistirarak test drnekleri hazirlamistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda deney grubunun
kontrol grubu degerlerinin iizerinde mekanik ve fiziksel 6zellikler gosterdigini gézlemlemistir. Hekimoglu (2014)
calismasinda goknar ve sarigam odunlarindan nanokil takviyeli ¢apraz lamine ahsap tiretim olanaklarini incelemistir.
Calismada polivinil asetat tutkali ile kontrol ve tutkala nanokil ilavesi ¢esitli oranlarda yapilmigtir. Nanokil ilavesi
olan 6rneklerde egilmede kayma direnci goknarda daha fazla artarken, suda bekletilen 6rneklerin %50’ sinde tutkal
hattinda ayrilma meydana gelmis ve sonuglar daha diisiik ¢ikmistir. Basing direncinde nanokil ilaveli goknar da %12
sarigam da %31 oraninda artis gozlemlenmistir. Ozan (2017) saricam ve Uludag goknarmi poliiiretan yapistirict
kullanarak birlestirmis ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Isil islem goren c¢apraz lamine ahsap ile 1sil iglem
gdrmemis ¢apraz lamine keresteyi karsilastirmis ve ¢apraz lamine ahsabin daha saglam oldugu sonucuna ulagmustir.
Sanl1 (2020) yaptig1 ¢alismada, ¢apraz lamine ahsabin 6zelliklerini ortaya koyarak siirdiiriilebilirlik ve performans
acisindan avantajlarini degerlendirmek amaciyla ve Tiirkiye’de tiretimine katki saglayacak ¢esitli 6rnekler tizerinde
analiz yapmustir. Bu analize gore ¢apraz lamine ahsap sistemi ile 10 kata kadar, hibrit yapim sistemi ile 24 kata kadar
yap1 insa edilebilecegi ve buna bagli olarak siirdiiriilebilirlik ve performans agisindan olumlu etkilere sahip oldugunu
tespit etmistir. Ceylan (2021), capraz lamine ahsabin birlesimini saglayan vida ve g¢ivilerin tutma direncini
incelemistir. Fosfat ve recgine kaplamali halkali ¢ivilerin siyrilma davranisi, ¢akilma bi¢imi ve CLT 6rnegin lif
yapisinin ¢ekme direncine etkisi ile gekme enerjileri incelenmistir. Barutgu (2020) yaptigi ¢calismada ¢apraz lamine
ahsap kullanilarak insa edilmis tekil konut yapilar1 ile betonarme tasiyici sistemli tekil konut yapilarinin ¢evresel
performansini karsilastirmali olarak ele almistir. Capraz lamine ahsap orneklerin gevresel etkilerinin betonarme
orneklere kiyasla ¢ogu etki kategorisi i¢in daha az oldugu gortilmiistiir. Artun (2021) yiiriittiigi ¢alismada CLT
malzemeli duvar katmaninin 1s1 iletkenlik katsayisini belirlemek i¢in deneysel dlgtimler yapmustir. Calisma sonucuna
gore CLT nin geleneksel yap1 malzemeleriyle insa edilen binalara gore enerji performansimin daha iyi oldugu
sonucuna ulagsmigtir. Knorz vd. (2017), ladin agacindan tretilen CLT nin delaminasyonunun test numunelerinin
seklinden etkilenip etkilenmedigini belirlemislerdir. Ayrica liretim parametrelerinden olan; tabaka sayisi, tabaka
kalinlig1 ve yapistirmanin delaminasyon {izerindeki etkisini incelemislerdir. Wang vd. (2018) ¢apraz lamine ahsabin
blok kesme ve delaminasyon testleri ile yapisma kalitesini ve dayanikliligini incelemislerdir. Calismada, tek bilesenli
poliliretan ve emiilsiyon polimer izosiyanat kullanilmistir. Tutkal tiiri ve basing miktarmim CLT nin
delaminasyonunu 6nemli dl¢iide etkiledigini belirlemislerdir. Hu vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, hizli biiyiiyen
okaliptiis agact odunundan iirettikleri capraz lamine ahsap imalatinin uygulanabilirligini arastirmislardir. Caligmada
yapistirict yayilma orani, basing ve presleme siiresinin blok kayma mukavemeti, ahsap kirilma yiizdesi ve
delaminasyon iizerindeki etkisini incelemek i¢in testler yapilmistir. Elde edilen verilere gore; okaliptiis agacindan
elde edilen ¢apraz lamine ahsabin mekanik 6zelliklerinin, yumusak agaglardan elde edilenlere esdeger oldugu tespit
edilmistir. Cavus (2019) miihendislik {irlinii aga¢ malzemelerde yiikselen trend; ¢apraz tabakalanmig kereste baslikli
calismasinda, bu malzemenin tretimi, 6zellikleri ve bu konuda yapilan ¢aligmalar hakkinda genel bilgiler derlemis
ve yayinlamstir.

Yukarida verilen literatiirde yer alan ¢alismalar incelenmis ve ¢apraz lamine ahsabin, hava kurusu hal ile yas haldeki
mekanik performansi iizerine yapilan bir ¢alismaya ulasilamamistir. Bu nedenle, bu ¢aligmanin amaci; karagam
odunundan {iiretilen ¢apraz tabakali kerestenin bazi mekanik 6zelliklerini iki farkli rutubet seviyesinde inceleyerek,
rutubetin bu malzemenin mekanik performansi iizerine etkisini belirlemektir.
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MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu calismada, materyal olarak karagam (Pinus nigra) kerestesi kullanilmustir. Karagam kerestesi diisiik maliyetli
olmasi, kolay islenebilmesi ve Tiirkiye’de bircok bolgede bulunmasi nedeniyle CLT iiretimine uygun bir kereste
tiirtidiir. Bu nedenle aragtirmada materyal olarak kullanilmistir. Kahramanmaras bolgesinde de yetisen bu agag tiirii
satin alma yontemi ile Kahramanmaras sanayisinden 5.5 x 30 x 200 cm boyutlarinda temin edilmistir. Kerestenin
diizgiin lifli, budaksiz, ¢iiriiksiiz kisimlar1 secilerek deneme materyalinin liretilmesinde kullanilmistir. Bu ¢alismada
tutkal olarak, piyasada deniz tutkali olarak da adlandirilan, tek bilesenli, poliiiretan tutkali (4.4'-methylenediphenyl
diisocyanate) kullanilmistir. Suya ve ¢dziiciilere karst son derece dayanikli (D4 grubu) olmasi, iyi yapisma direnci
gostermesi, kolay uygulanabilmesi ve akiskan olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Tutkal, satin alma yolu ile plastik
tiiplerde temin edilmistir.

Capraz Lamine Ahsabin Uretilmesi

Karagam kerestesi, 16 mm kalinliga getirmek igin, serit testere, planya ve kalinlik makinesinde islenmistir. CLT ile
ilgili calismalarda referans eser olarak kabul edilen CLT Handbook cross-laminated timber (Karacabeyli ve Douglas
2013) adli galismada, CLT’yi olusturan tabakalarin minimum kalinligi 16 mm olarak tanimlandigi i¢in bu 6l¢ii esas
alinmustir. Toplam 50 adet 1.6x10x50 cm boyutlarinda ve 50 adet 1.6x10x100 cm boyutlarinda pargalar kesilmistir.
Bu pargalar lif yonii uzun kenara paralel olacak sekilde hazirlanmigtir. Ebatlara ayrilan bu parcalardan her biri 3
tabaka olacak sekilde bes farkli CLT taslag: iiretilmistir. Her tabaka hazirlanirken, tabakalarin birlestirilmesinde
herhangi bir kayma ve bosluk olusmamasi amaciyla zimba yardumi ile birlestirilerek sabitlenmistir. Tabakalar
yerlestirilirken homojen dagilim yapilmasina 6zen gosterilmistir. Zimba ile birlestirilen tabakalar 3 kat birbirine dik
olacak sekilde politiretan tutkali ile tutkallanmis, sonra preslenmis ve yapistirilmistir. Tutkal, kereste pargalarin
ylizeylerine firga ile uygulanmustir. Pargalarin kenar kisimlarma tutkal stiriilmemistir. Tutkal higbir katki veya dolgu
malzemesi katilmadan kullanilmigtir. Tutkal metrekareye 250-300 gram olacak sekilde siiriilmiistiir. Birlestirilen ii¢
tabakali bes adet CLT hidrolik pres makinasinda Sekil 1°de goriildiigii gibi, oda sicakliginda, 230 bar basingta 22
saat bekletilmistir. Daha sonra presten g¢ikarilan CLT taslaklariin kenarlarindaki tutkal fazlaliklari temizlenmis ve
test ornekleri kesilip hazirlanmistir.

Yapilan testler i¢in 2 homojen grup olusturulmus ve bu gruplardan birisi hava kurusu halde digeri ise yas halde test
edilmistir. Birlestirme, tutkallama ve presleme agamalarina ait goriintiiler Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. CLT’nin (A) Birlestirme (B) Tutkallama ve (C) Presleme Asamalarina Ait Goriintiiler
Yontem
CLT test 6rneklerinin rutubeti TS EN 322°¢ gore ve yogunluk degeri ise TS EN 323’¢ gore Ol¢lilmistiir. Yogunluk

6l¢iimleri anma Slgiileri 50 x 50 x 50 mm olarak hazirlanan test drnekleri tizerinde yapilmistir. CLT test 6rneklerinin
hava kurusu yogunluklarmin belirlenmesinde TS EN 323 numarali standartta belirtilen esaslara uyulmustur. Bu
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standarda gore; deney parcalart kiip bigiminde hazirlanmigtir. Deney pargalarinin hava kurusu yogunluk degeri
asagidaki formiille (1) hesaplanmistir.

Dy, = % (kg/m?) (N

Burada; W1, :deney parcasi hava kurusu agirligi (kg), Viz:deney parcasinin hava kurusu hacmidir (m?®)

CLT test ornekleri TS EN 310 standardina uygun olarak 3 nokta egilme direnci testine tabi tutulmustur. Egilme
direnci i¢in test hizt 10 mm/dk, 6n yiik 0.02 kN, mesnet aras1 mesafe 480 mm olarak ayarlanmigtir. CLT nin egilme
direnci testi igin 48 adet 48x48x500 mm ebatlarinda numune hazirlanmig ve bu 2 gruba ayrilmistir. Egilme direnci
testi Sekil 2-A’da goriildiigi sekilde uygulanmis ve asagidaki formiille (2) hesaplanmistir.

o5r = 55 s (N/mm?) 2)

Burada; Pmax: Kirilma aninda uygulanan maksimum yiik (N), b: Deney pargasinin eni (mm), h: Deney pargasinin
kalinlig1 (mm), L: Mesnetler aras1 agikliktir (mm).

Her deney pargasinin elastisite modiilii (cem) asagida verilen formiille (3) hesaplanmustir;

_ AFL? 2
T Af4.b.nd (N/mm?) ®)

Dy
Burada; AF: Elastik deformasyon bolgesinde uygulanan kuvvet farki (N), Af: Ornekteki egilme miktari (sehim) farki
(mm), L: Mesnetler arasi agikliktir (mm).

CLT ornekleri tizerinde ¢ivi tutma testi TS EN 13446 standardina uygun olarak yapilmistir. Test 6érnekleri anma
6l¢iisti 50 x 50 x 50 mm ebatlarinda kesilmistir. Toplam 48 adet test 6rnegi hazirlanmustir. Civi tutma direnci testi
Sekil 2-B’de goriildiigii sekilde uygulanmis ve asagida verilen formiille (4) hesaplanmustir.

Fmax

f =5 (Nimm?) (4)

Burada, f vida tutma direncini (N/mm?) , Fmax test sonunda belirlenen maksimum yiikii (N), d vida anma ¢apini
(mm), Ip ise malzemeye saplanan vida boyunu (mm) gostermektedir.

CLT malzemenin yapisma performansinin dlgiilmesi icin ASTM D 905 standardi veya EN 16351 numaralt
standartlarda belirtilen blok makaslama testi kullanilmaktadir. Bu standartlarda tutkal hattindaki yapigma
performansi, test Orneginin yerlestirildigi bir metal aparat i¢erisinde basing kuvveti uygulayarak yapisan ylizeylerin
ayrilmaya zorlanmasi ile ol¢lilmektedir. Ancak, bu test i¢in gereken metal aparatin mevcut olmamasi nedeniyle, bu
teste benzer olan bir test diizenegi olusturularak bu test TS 3459 standardinda belirtilen basing kuvvetiyle makaslama
direncinin 6l¢iilmesi seklinde yapilmistir. Bu test iginde 48 adet test 6rnegi olmak lizere 2 grup hazirlanmistir. Bu
gruplardan birisi hava kurusu halde, digeri ise yas halde test edilmistir. Yas halde test edilecek test 6rnekleri 48 saat
suda bekletilmis ardindan bir bez yardimi ile fazla suyu alinmis ve sonra teste tabi tutulmustur. Makaslama direnci
Sekil 2-C’de gosterildigi gibi uygulanmis ve asagidaki formiille(5) hesaplanmustir.

O = o (NImm?) (5)

Burada; om makaslama direncini (N/mm?), Fmax test esnasinda 6l¢iilen maksimum kuvvet (N) ve A birbirinden
ayrilan yiizeylerin toplam alanini (mm?) gdstermektedir.
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LI _«
Sekil 2. Egilme Direnci Testi (A) Civi Tutma Direnci Testi (B) Makaslama Direnci Testi (C) Goriintiileri

BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular

Denemeler i¢in iiretilen CLT malzemenin hava kurusu yogunluk degeri 513 kg/m® olarak belirlenmistir. Malzemenin,
testleri yapilan mekanik 6zelliklerinden egilme direnci, egilmede elastisite modiilii ve egilmede deformasyon miktari,
¢ivi tutma direnci ve yapisma performansini gésteren makaslama direnci testlerine ait hava kurusu ve yas haldeki
veriler Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge incelendiginde, hava kurusu test 6rneklerinin rutubet yiizdesinin %9.7, yas
haldeki test orneklerinin %57.74 oldugu belirlenmistir. Yas orneklerin rutubet yiizdesinin %30 lif doygunluk
noktasinin {izerinde olmas1 yapilan mekanik testler bakimindan énemlidir. Ahsap malzemenin lif doygunluk noktasi
altindaki rutubet yiizdelerinde azalma veya artma olmasi durumunda masif ahsap malzemenin mekanik 6zellikleri de
artis veya azalis gosterir. Egilme direnci hava kurusu haldeki test drneklerinde 49.81 N/mm? ve yas test drneklerinde
22.23 N/mm?dir. Egilmede elastisite modiilii degeri, hava kurusu test orneklerinde 4510 N/mm? ve yas test
orneklerde ise 2066 N/mm?dir. Civi tutma direnci hava kurusu test drneklerinde 4.6 N/mm? ve yas haldeki test
orneklerinde ise 3.43 N/mm? dir. Makaslama direnci ise hava kurusu test 6rneklerinde 3.03 N/mm? ve yas haldeki
test drneklerinde ise 1.61 N/mm?dir. Egilme direnci, egilmede elastisite modiilii, ¢ivi tutma direnci ve makaslama
direnci degerleri yas orneklerde, hava kurusu orneklere gore 6nemli derecede azalmustir. Ancak, bu sonucun tersi
olarak, egilmede deformasyon ve ¢ivi tutmada deformasyon miktarlari hava kurusu test 6rneklerine gore yas haldeki
test 6rneklerinde artig gostermistir.

Cizelge 1. Mekanik Ozelliklere Ait Veriler (Mahsereci, 2023)

Egilme Elastisite Egilmede Givi Civi Tutmada Makasla

Rutubet Direnci e Tutma ma

o irenci Modiilii Deformasyon S Deformasyon Lo

(%) (N/mm?) (N/mm?) (mm) Direnci (mm) Direnci

(N/mm?) (N/mm?)

Hava x* 9,7 49,81 4510 13,94 4,6 0,74 3,03
kurusu

ornekler  Ss** 0,5 8,30 538 3,95 1,19 0,71 0,59

Yas X 57,74 22,23 2066 29,33 3,43 4,05 1,61

Omekler 12,06 5,94 412 13,84 0,59 2,12 0,42

*x: aritmetik ortalama degerleri, **ss: standart sapma degerleri

Hava kurusu test orneklerine ait egilme direnci testi yiik-deformasyon grafigi Sekil 3’de verilmistir. Grafik
incelendiginde, CLT malzemenin egilme direnci esnasinda 6-9 kN yiiklere kadar kirilmadan dayandigi ancak bu
yiikten sonra ani kirilma oldugu goriilmektedir. Grafikteki yiik-deformasyon egrileri incelendiginde lineer elastik
bdlgenin bittigi nokta veya elastiklik sinirinin, ¢ogu test 6rnegi i¢in belirgin olmadigi agik bir sekilde goriilmektedir.
Kirilmalar anidir ve bazi 6rneklerde kademelidir. Bu durumun en O6nemli nedeni, hava kurusu haldeki ahsap
malzemenin, gevrek bir karaktere sahip olmasidir. Hava kurusu rutubet seviyesinden itibaren lif doygunluk rutubet
seviyesine dogru rutubet alan ahsap malzemenin gevrekligi azalir ve daha esnek bir malzemeye donisiir.
Deformasyon degeri 7 mm ile 23 mm arasinda degismektedir. Ortalama deformasyon miktar1 ise 13.94 mm dir ve
Cizelge 1°de verilmistir.
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Sekil 3. Hava kurusu CLT Orneklerine Ait Egilme Direnci Yiik Deformasyon Grafigi

Yas test Orneklerine ait egilme direnci testi yiikk-deformasyon grafigi Sekil 4’de verilmistir. Sekildeki grafik
incelendiginde, yiik-deformasyon grafiginde lineer elastik bolge ¢ogu test drnegi i¢in belirgindir. Bazi 6rneklerde
maksimum yiik digerlerine gore diisiiktiir. Genel olarak maksimum yiik yaklasik 5 kN olarak belirlenmistir. Egilmede
deformasyon miktar1 ise 8§ mm ile 58 mm arasinda degismistir. Ortalama deformasyon miktar1 29 mm olarak
gerceklesmistir. Bu durumda, yas 6rneklerin kuru 6rneklere gore ¢ok daha esnek bir kirilma sergiledigi s6ylenebilir.
Bu durumun yiik altindaki ahsap malzemelerin ani yiliklemelere maruz kalmasi durumunda esnek bir kirilma
gostermesi agisindan avantaj ancak daha az yiik tagimas1 bakimindan ise dezavantaj oldugu agiktir.
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Sekil 4. Yas CLT Orneklerine Ait Egilme Direnci Yiik Deformasyon Grafigi

Tartisma

CLT iretimi ve 0zellikleri lizerine yapilan 6nceki caligmalarda, farkli agac tiiri ve farkli tutkallar kullanilarak CLT
iiretilmis ve bazi teknolojik ozellikleri arastirilmistir. Ornegin; Hekimoglu (2014) ¢alismasinda goknar ve sarigam
odunlarindan nanokil takviyeli ¢apraz lamine kereste iiretim olanaklarini incelemistir. Calismada PV Ac D3 tutkali
ile yapilan CLT’ ya %1, %2 ve %4 oranlarinda nanokil ilave edilmis ve epoksi tutkali kullanilmistir. Farkli boyutlarda
deney numunesi hazirlanmis ve bu numunelerden 2x3x44 cm boyutlarindaki 6rneklerin egilmede kayma degerleri
saricam odununda daha yiiksek iken %1 ve %2 nanokil ilave edildiginde goknar odununun daha yiiksek degerleri
oldugu gozlemlenmistir. Kontrol grubunda kullanilan epoksi tutkalinda ise sarigam ve goknar odununun ayni
degerleri verdigi sonucuna ulagilmistir. 2 x 2.5 x 44 cm ebatlarindaki PV Ac D-3 tutkali kullanilan numunelerin yarisi
24 saat suda bekletilmis ve bunun sonucunda tutkal hattindan yarilarak kullanilamaz hale gelmistir. Geri kalan
numunelerde egilmede kayma direncinin nanokil takviyesi ile dogru orantili olarak arttigi belirlenmistir. Epoksi
tutkali ile yapistirilan numuneler 24 saat suda bekletildikten sonra egilmede kayma degerlerinin sarigam odununda
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daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ancak suda bekletilen numunelerin direng degerlerinin normale gore %40-
%50 oraninda daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Benzer sonuglar, bizim yaptigimiz ¢calismada da yas haldeki test
ornekleri iizerinde elde edilmistir. Ancak, sunulan bu ¢alismada, kullanilan tutkal tiiriniin suya kars1 dayaniminin
son derece yliksek olmasi nedeniyle (D4 sinifi), yas test 6rneklerinde tutkal hattinda ayrilma sadece birkag test
orneginde gozlemlenmistir.

CLT iiretiminde farkli aga¢ tiirleri ile PU tutkali kullanilarak yapilan 6nceki ¢aligmalarda, PU tutkali ile CLT nin
basaril1 bir sekilde {iretilebildigi rapor edilmistir. Ornegin; Giilcemal (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, {iretilen
tabakali kereste ve tabakalanmis aga¢ malzemenin bazi teknolojik 6zellikleri arastirilmistir. Kereste olarak Uludag
goknari, sarigam ve 1s1l iglem gérmiis ¢am tiirleri kullanilmistir. Tutkal olarak poliiiretan ve melamin formaldehit
kullanirken bazi 6rneklerde yapistirictya ek olarak iist tabakalarda silan muamelesinde bulunmustur. Poliiiretan
tutkali kullanilan CLT ve Tabakali Agag Malzeme (TAM) kiriglerinin kereste tiirii fark etmeden melamin formaldehit
kullanilanlardan daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir. Silan muamelesi yapilan poliiiretan tutkalli 6rneklerde
direncin arttig1 gézlemlenmistir. Isil islem gormiis kerestelerde mekanik 6zelliklerde azalmalar tespit edilmistir.

CLT fizerine yapilan bir diger ¢calismada ise, 1s1l islem ile modifiye edilmis kereste parcalarindan iiretilen CLT nin
bazi teknolojik dzellikleri Ozan (2017) tarafindan arastirilmstir. Arastirmada, sarigam (Pinus Slyvestris Lipsky) ve
Uludag goknarindan iiretilen CLT nin, masif (1s1l islem gérmeyen) capraz tabakali kereste ile 1sil islem goren
kerestenin cekmede makaslama direnci, egilmede makaslama direnci, egilmede elastisite modiilii ve yiizeylere dik
cekme direnci 6zeliklerini incelenmistir. Ug tabakali ¢apraz tabakali keresteler poliiiretan tutkali ile birlestirilirken
deney numunelerinden bazilarinda tutkala ek olarak iist tabakalarda silanla 6n muamele yapilmistir. Silan astar
muamelesi yapilan masif CLT malzemelerin 1s1l islem gormiis CLT malzemeden daha saglam oldugu sonucuna
ulasilmistir. Yine bu ¢alismada 1s1l islem goren ¢apraz tabakali kerestede silan ile 5n muamele yapilan numunelerin
mekanik o6zelliklerinde azalmalar oldugunu gézlemlenmistir.

Ahsap esasli yapisal kompozit malzemelerin su ile temas etmesi sonrasi hizli bir sekilde su almaya basladiklari ve
bunun bir sonucu olarak mekanik performansinda azalmalarin meydana geldigi, yapilan dnceki ¢alismalarla ortaya
konmaya caligilmistir. Juciene vd. (2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ladin odunundan {iretilen yapisal
kompozit kerestenin (LVL) su ile temas etmesi sonrasi hizli bir sekilde su almaya basladig1 ve 48 saatlik bir temas
sonrasi test Orneginin %34 oraninda su aldig1 ve bu rutubet seviyesinde yapilan egilme direnci testinde LVL
malzemenin egilme direncinin kontrol grubu test 6rneklerine gore %45 oraninda azalma gosterdigi belirlenmistir.
Ancak, bu yapilan ¢alismada, test drnekleri suya kismi olarak ve sadece bir ylizeyleri suya degecek sekilde temas
ettirilmistir. Bizim yaptigimiz ¢alismada ise test drnekleri tamamen suya daldirilmistir. Bir baska ¢alismada ise, Bal
vd. (2013) tarafindan; masif aga¢ malzeme ve tabakali kaplama kerestenin vida tutma direnci lizerine kuvvet
uygulanan ylizeyin ve rutubetin etkisi arastirtlmistir. Calisma sonunda elde edilen verilere gore; rutubetin vida tutma
direncini 6nemli derece etkiledigi belirlenmistir. Yapilan bir diger ¢alismada ise; Bal (2016) tarafindan hus ve ¢am
kontrplak malzemenin vida tutma direnci {izerine rutubetin etkisi tespit edilmeye caligilmistir. Elde edilen verilere
gore; %0, %10, %20, %30 ve %40 rutubet seviyelerinde vida tutma direngleri arasinda 6nemli farkliliklar oldugu,
ancak, %40 rutubet seviyesi ile %60 rutubet seviyesindeki kontrplak test drneklerinin vida tutma direngleri arasinda
fark olmadigi belirlenmistir. Rutubetin ahsap malzemenin mekanik 6zellikleri iizerine etkisi konusunda Hidir vd.
(2022) tarafindan yapilan ¢alismada da benzer sonuglar rapor edilmistir. Bu ¢alismalar arasinda; rutubet yiizdeleri
arasindaki farklilik, test metodundaki farklilik, aga¢ tiirtindeki farklilik ve iiretilen malzemedeki farklilik oldugu ve
bunun bir sonucu olarak, yapilan 6nceki ¢alismalar ile bu sunulan ¢alisma arasinda bazi farkliliklarin meydana geldigi
sOylenebilir.

CLT malzemenin mekanik performansini etkileyen énemli faktdrlerden biriside yapistirmada kullanilan tutkal tiirii
ve uygulanan tutkal miktaridir. Tutkal miktarinin artmasi ile yapisma performansi iyilesmekte ve tutkal hattinda
meydana gelebilecek delaminasyon azalmaktadir. Bu konuda yapilan bir galismada Amin vd. (2023) bu iki faktoriin
etkisini kesin bir sekilde ortaya koymustur. Yapilan bir diger ¢alismada ise, Yang vd. (2022), Cin goknar odunu ve
bambu ile iretilen CLT malzemenin yapigsma performansi iizerine 2 farkli tutkalin (PU ve FRF) etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonunda elde edilen verilere gore; PU tutkali ile {iretilen CLT test 6rneklerinin yapigsma
performansi (blok makaslama testi) FRF tutkali ile yapistirilanlara gore daha yiiksek elde edilmistir. Ayrica, tutkal
hattindaki yapigsma performansinin bir gostergesi olan odun kirilmasi yiizdesi (wood failure pertengate) PU ile
yapistirilan test orneklerinde daha yiiksek Sl¢tilmustiir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, karacam kerestesinden 3 tabakali CLT, poliiiretan tutkali kullanilarak tiretilmistir. Elde edilen
malzemenin egilme direnci, elastisite modiilii, ¢ivi tutma direnci, yapisma direnci arastirilmistir. Yas halde ve hava
kurusu halde teste tabi tutulan CLT 6rneklerinin literatiirdeki diger ¢alismalar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yas
halde test edilen CLT o6rneklerinin mekanik performansi azalirken, tutkal hattinda delaminasyona ugramamis ve iyi
bir yapigma direnci gostermistir. Hava kurusu haldeki test 6rneklerinin egilme direnci, elastisite modiilii, ¢ivi tutma
direnci ve makaslama direnci yas haldeki test 6rneklerininkinden, sirasiyla %127, %118, %35 ve%87 daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Yas haldeki test 6rneklerinin egilmede deformasyon miktar1 kuru haldeki test 6rneklerinin
egilmede deformasyon miktarindan %52 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Suya dayanikli politiretan tutkalinin yas
halde teste tabi tutulan 6rneklerde iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Kirtlan ve ayrilan test 6rneklerinin
sadece iki tanesinde tutkal hattindan ayrilma saptanmis olup bu ayrilma siirlidir.
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