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Yerli agac tiirlerinden iiretilen CLT duvarlarin yanal yiik altindaki performansi

Abdullah Ugur Birinci®”

Performance under lateral load of CLT walls produced from native wood

, Hasan Oztiirk® 2, Aydin Demir?

Ozet: Capraz Lamine Ahsap (CLT)' nin diinyada kullanimi 6zellikle insaat sektoriine sundugu pek cok avantaj ve diger birgok
ahsap malzemede oldugu gibi olumlu gevre etkilerinden dolay: hizla gelismektedir. Ayrica CLT yapilarda deprem etkisi aninda
etkili olan bir yanal yiik direng sistemi olusturulabilmekte ve ¢ok sayida kiigiik baglantilarla yapinin siinekligi artirilabilmektedir.
Literatiirde; agag tiirii, tutkallama sekli ve duvar kalinliklar1 gibi degiskenlerin CLT duvarlarin yapisal davranislari tizerinde etkili
olduklar: belirtilmigtir. Bu ¢aligmada, yerli agag tiirlerinden tiretilen CLT duvarlarin yanal yiik altindaki yatay deformasyon
miktarlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bununla birlikte CLT duvarlarin iiretiminde kullanilacak bazi degiskenlerin yatay
deformasyon miktarlar1 iizerine etkileri de ortaya konulmustur. Farkli agag tiirii (sarigam ve ladin), tutkallama sekli (yiizey,
yiizey-+kenar) ve duvar kalinligi (75-150 mm) kullanilarak olusturulan CLT duvarlarin yanal yiik altindaki yatay deformasyonlari
ASTM E 72 standardina gore belirlenmistir. Calismanin sonucunda, ladin agag tiiriinden iiretilen CLT duvarlarin, sarigam ile
iretilen gruplara gore %8,47 daha yiiksek deformasyon degerler verdigi goriilmistiir. Bununla birlikte, 150 mm kalinliginda
iretilen duvarlarin 75 mm olarak iiretilen CLT duvar gruplarina goére %43,32 daha yiiksek yatay deformasyon degerleri verdigi
tespit edilmistir. Tutkallama sekline gore ise yiizey+kenar olarak tretilen CLT duvarlarin, sadece kenarlar: tutkallananlara gore
%3,76 daha yiiksek yatay deformasyon degerleri verdigi goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: CLT Duvar, Yatay deformasyon, Agag tiirti, Tutkallama sekli, Duvar kalinlig

species

Abstract: The use of CLT in the world is developing rapidly, especially due to the many advantages it offers to construction
sector and the positive environmental effects like many other wooden materials. In addition, a lateral load resistance system that
is effective in earthquake effect can be created in CLT structures and ductility of the structure can be increased with many small
connections. It has been stated in literature that variables such as wood species, gluing type and wall thickness influence the
structural behaviour of CLT walls. In this study, it is aimed to determine the horizontal deformation under lateral load of CLT
walls produced from native wood species. In addition, the effects of some variables to be used in the production of CLT walls on
the horizontal deformation were also revealed. The horizontal deformations of the CLT walls, which were formed by using
different wood species (scots pine and spruce), gluing method (surface, surface + edge) and wall thickness (75 - 150 mm), were
determined according to ASTM E 72 standard. As a result of the study, it was observed that CLT walls produced from spruce
wood gave 8.47% higher deformation values compared to the groups produced with scots pine. However, it was determined that
the walls produced with a thickness of 150 mm gave 43.32% higher horizontal deformation values than the CLT wall groups
produced as 75 mm. According to the glueing method, it was observed that CLT walls produced as surface + edge gave 3,76%
higher horizontal deformation values than those with only edges glued.

Keywords: CLT wall, Horizontal deformation, Wood species, Gluing type, Wall thickness

1. Giris

Ulkemizde meydana gelen 1999 yilindaki depremde ¢ok
sayida can ve mal kaybindan yasanmasinin ardindan,
deprem bilincinin artirilmasi ve depreme dayanikli yapilarin
geligtirilmesine yonelik ¢aligmalara agirlik verilmis ve
Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagskanligi
2012-2023 Deprem stratejisi ve eylem planinda STRATEJI
B.1.3. bagligi altinda depreme dayanikli binalarin tasarim,
malzeme ve standartlarini igceren caligmalarin
desteklenecegini aciklamistir (Ulusal Deprem Stratejisi ve
Eylem Plani, 2013). Gegmiste deprem felaketleri nedeni ile
pek ¢ok can ve mal kayiplar1 yasanan tlkemizde gelecekte

de olast depremler nedeniyle benzer kayiplart yasamamak
icin ahgsap yapilara yonelmek gerektigi belirtilmistir
(Demirkir, 2012). Dogangiin vd. (2005) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, Tiirkiye’de ahsap yapilarin yaklasik 45 yil
oncesine kadar yaygin bir sekilde inga edildigi, fakat
betonarme yapilarin ortaya ¢ikmasi ve gelismesi ile birlikte
ABD, Kanada, Japonya ve Avustralya gibi iilkelerin aksine
iilkemizde ahsap yapilardan uzaklagildig1 belirtilmektedir.
Capraz lamine ahsap (CLT), masif ahsap elemanlarin
farkli katmanlarda her bir tabakasinin birbirine dik olacak
sekilde tutkallanarak belirli bir basing altinda preslenmesi
ile tretilen, dayaniklilig1 yiiksek, boyutsal kararliliga sahip
ve rijit elemanlar olarak tanimlanan yeni nesil bir ahsap yap1
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malzemesidir. Biilyiik boyutlari, yiik tagima kapasiteleri,
kolay kullanimi ve ¢ok yonlii uygulanabilirligi sayesinde
CLT elemanlar, yapilarda daha biiyiik ahsap malzemelerin
kullanilmasina olanak saglamakla birlikte farkli tasarimlar
yapilmasina imkadn da vermektedir. CLT malzemelerin
Avrupa ve Amerika'da talep oraninin; depreme ve yanmaya
karg1 gosterdigi {istiin performans, direng oOzelliklerinin
yiiksek olmasinin yaninda siirdiiriilebilir, dogal, enerji etkin
ve ¢evreye duyarli bir iiriin olmasi nedeniyle hizla arttigi
ifade edilmektedir (Schwarzmann vd., 2018). CLT’nin
sagladigt avantajlar, uygulama alanlarini, tek kath
binalardan ¢ok katli konut binalarina, ¢ok kathi kamu
binalar, endiistriyel ve ticari binalara ve hatta koprii
yapilarina kadar genisletmektedir (Wieruszewski ve Mazela,
2017).

CLT duvar panellerinin dinamik yiiklere de dayanikli
oldugu Avrupa’da yapilan birgok test ile kanitlanmig ve
CLT depreme karst dayamkli bir malzeme olarak
nitelendirilmigtir (Ceccotti vd., 2010). Son yillarda ahsap
yap1 sektoriinde, CLT paneller ile insa edilen Gi¢ ve yedi
katli yapilar tizerine yapilan tam 6lgekli bir sallama (sarsma)
masas1 ¢aligmasinda yapilarin 6nemli bir hasar olmaksizin
birka¢ gii¢lii depreme dayanabildigi bildirilmistir (Ceccotti,
2008; Quenneville ve Morris, 2007). Bazi aragtirmacilar
tarafindan CLT tabanli yapilarin yanal kuvvetler altinda iyi
performans gosterdigi ve ayni zamanda ¢ok sayida kiigiik
baglantisindan dolay1 siinekliginin oldugu 6ne siiriilmiistiir
(Winter vd., 2010). Italya'daki Trees and Timber Institute
tarafindan gerceklestirilen dikkat c¢ekici bir deneyde,
Japonya'daki diinyanin en biiyiik sallama masasi testi yedi
katli bir CLT binasi iizerinde test edilmistir (Popovski vd.,
2010). Siddetli bir deprem simiilasyonuna maruz kalan
(Richter dlgeginde 7,2 biiyiikliigiinde) yapinin, testten sonra
maksimum 6,35 c¢cm kolonlar arasi siiriiklenme ve 30,48 cm
maksimum  yanal deformasyona sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Arastirmacilar, yapiya verilen zararin
“ihmal edilebilir” oldugu sonucuna varmiglardir. Hristovski
vd. (2012) tarafindan yapilan bagka bir deneyde, CLT
birlesimlerinin sismik kuvvetler altindaki davranigini tahmin
etmek i¢in gelistirilen bilgisayar modelini dogrulamak adina
bir CLT bina prototipi tizerinde tam O6l¢ekli bir sallama
masast testi gergeklestirilmistir. Sonuglar, sabitleme
sistemlerinin sismik kosullar altinda uygun olan sismik
enerjiyi dagitmaya yardimer oldugunu gostermistir.

Bu ¢alismada, yerli agag tiirlerinden iiretilmis olan CLT
duvarlarin ~ statik  yanal  yik  altindaki  yatay
deformasyonlariin belirlenmesi amaglanmigtir. Belirlenen
amaca ulagmak i¢in CLT duvarlarin yatay deformasyon
miktarlari iizerine agag tiirii, tutkallama sekli ve CLT duvar
kalinliklarinin etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal ve CLT tiretimi

Bu calismada agac tirleri olarak Dogu Karadeniz
Bolgesi'nde yerel bir isletmeden temin edilen ve yapi
sektoriinde yaygin olarak tercih edilen saricam (Pinus
sylvestris) ve dogu ladini (Picea orientalis L.) kullanilmigtir.
Bu agag¢ tiirlerinden iki farkli kalinhikta (25-50 mm)
keresteler temin edilmistir. Calisma kapsaminda tutkal tiirii
olarak Avrupa’da CLT liiretiminde yaygin olarak tercih
edilen poliiiretan tutkali (PUR) kullanilmistir.

CLT panellerin iiretiminde, genislikleri 100 mm ve
kalinliklar1 25 ile 50 mm olan keresteler kullanilmistir.
2,4x2,4 m ebatlarindaki 3 tabakali CLT panellerin iiretimi
icin, her agac tlirlinden yeterli sayida planyalanmis
keresteler se¢ilmigtir. CLT fiiretiminde %12 + 3 kereste
rutubeti, {irliniin yapistirilmas: sirasinda dogru bag kalitesini
saglamasi acisindan tercih edilmistir.

Tutkallama igleminde, optimum sartlar1 belirlemek adina
iki farkli tutkallama islemi yapilmistir. Ilk islemde,
keresteler kalinliklar1 ve genislikleri yoniinde tutkallanmig
olup, diger yontemde ise keresteler sadece genislikleri
yoniinde tutkallama iglemine tabi tutulmustur. Bir katman
ylizeyine 160 g/m? olacak sekilde tutkal c¢ozeltisi
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 teget
yonde kesilmis kerestelerin enine kesitlerindeki yillik halka
yoni dikkate alinarak, iretilen malzemenin en az
caligmasin1  saglayacak sekilde, 3 tabakali taslaklar
olusturulmugtur. CLT panellere ait taslak sablonu ve
kerestelerin enine Kesitlerindeki yillik halka yoni Sekil 1°de
verilmistir.

Ucg tabakali CLT panel taslaklarinin preslenmesinde;
kereste parcalari arasindaki boslugu en aza indirebilmek i¢in
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 basmci olarak 0,8 N/mm? secilmistir. Presleme
stiresi, kullanilan poliliretan tutkalinda Onerilen siireler
dogrultusunda, ortamin sicakligina gore 40 dk olarak
belirlenmistir. Presleme isleminden sonra CLT paneller 2,4
X 2,4 m boyutlarinda ebatlanmustir.

Calisma kapsaminda 2 farkli agag tiirii, 2 farkli kereste
kalinlig1 ve 2 farkli tutkallama yontemi kullanilarak, 8 CLT
Panel grubu olusturulmustur. Calisma kapsaminda
olusturulan gruplar Cizelge 1’de verilmistir.

Sekil 1. kerestelerin  enine

CLT panel taslagt ve
kesitlerindeki yillik halka yonii

Cizelge 1. Calisma kapsaminda olusturulan test gruplari

Grupno  Agag tirii Tutkallama sekli D“"a('mk;‘)‘““g‘
1 . 75
> Yiizey 150
3 Sarigam ) 75
4 Yiizey+Kenar Tutkalll 150
5 . 75
6 ) Yiizey 150
7 Ladin 75
8 Yiizey+Kenar Tutkallt 150
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Calisma kapsaminda olusturulan CLT duvarlarin yanal
yik altindaki dayanimlarmin analizi Karadeniz Teknik
Universitesi Orman Endiistri Miihendisligi Béliimii pilot
tesisinde ASTM E 72 (2014) standardina goére 20 Ton
Kapasiteli Servo Hidro Yiikleme Sistemi kullanilarak
dogrusal yiik altinda gerceklestirilmistir. CLT duvarlara 3,5
7,0 ve 10,5 kN’lik yiikler sirasiyla uygulanarak geri
¢ekilmistir. Daha sonra, duvar basarisizlifa ugrayana kadar
veya toplam yer degistirme miktart 100 mm olana kadar
maksimum yiikleme yapilmistir. Her asamada, perde
duvarlarda meydana gelen yer degistirmeler 4 ayr1 noktadan
LVDT (Dogrusal Degigken Diferansiyel
Transformatorler)’ler ile hesaplanmistir (Sekil 2).

Analizler sonucunda maksimum yiike ulasan duvarlarin
yatay deformasyonlart (Ah), maksimum yiikte Ol¢iilen
LVDT’lerin yer degistirme miktarlarma bagli olarak
agsagidaki formiille hesaplanmistir.

Ah= A1 - Aj - (A3 - A4) mm (1)

3. Bulgular ve tartisma

Calisgma  kapsaminda  olusturulan CLT  duvar
modellerinin maksimum yiike ulastiktan sonraki LVDT
Olciimleri ve hesaplanan yatay deformasyonlar1 Cizelge 2°de
verilmigtir.

Cizelge 2’de A4 olarak konumlandirilan LVDT’nin
digerlerinden  farkli olarak negatif deger verdigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, CLT duvarlarin son yiik
esnasinda gostermis olduklari deformasyon seklidir. Sekil
3’te goriildigii gibi birlesme yerlerinden farkli diizlemlere
dogru hareket eden CLT duvarlarin iizerlerindeki
LVDT’lerde birbirinden farkli isarette degerler vermistir.
Deney sonunda hesaplanan toplam yatay deformasyonlarda
da bunlara bagli olarak, negatif sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuclarda, negatif deger veren CLT duvarlarin toplam
yatay  deformasyon  degerlerinin  dikey  yondeki
deformasyonlara gore daha diisiik oldugunu belirlenmistir.

Cizelge 2. CLT duvarlarin LVDT dl¢limleri ve yatay
deformasyon miktarlar1 (mm)

Grup No Ay A; As Ay An
1 33,14 9,25 25,9 -5,62 -7,63
2 26,43 16,09 18,37 -6,26 -14,29
3 40,73 21,52 25,05 -6,31 -12,15
4 54,90 23,40 23,40 0 8,10
5 49,78 28,56 35,61 -0,94 -15,33
6 56,55 20,74 23,75 -4,17 7,89
7 20,69 5,82 11,41 -2,44 1,02
8 61,03 18,26 22,04 -0,77 19,96

Sekil 3. CLT duvarlarin maksimum yiikte meydana gelen deformasyonlari
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ASTM E 72 (2014) standardina gore yatay yiik altinda
CLT duvarlarda meydana gelen yatay deformasyonlara ait
Cizelge 2’deki  sonuglar incelendiginde, Sarigam
kerestelerinden iretilen CLT duvarlar i¢in, yiizey+kenar
tutkalli ve 150 mm kalinliginda olan duvar grubunun (Grup
4) en yiiksek yatay deformasyon degerlerini verdigi tespit
edilmistir. Ladin kerestelerinden tretilen CLT duvarlar i¢in
ise ylizeytkenar tutkalli 150 mm kalinliginda olan duvar
grubunun (Grup 8) en yiiksek yatay deformasyon degerlerini
verdigi tespit edilmistir. En diisiik yatay deformasyon
degerlerine, sarigam agag tiirii kerestelerinden ylizey tutkalli
150 mm kalinliginda olan duvar grubunda (Grup 2), ladin
aga¢ tirii kerestelerinden ise yilizey tutkalli 75 mm
kalinliginda olan duvar grubunda (Grup 5) ulasilmustir.

Yiikler altinda yapmin stabil kalma yetenegi olarak
tanimlanan rijitlik, yapilarda dayaniklilig1 etkileyen 6nemli
faktorlerden biri olarak bilinmektedir. Calismadan elde
edilen sonuglarda diisiik yatay deformasyon degerlerinin
stineklik agisindan kotii bir durum gibi goriinse de yapinin
rijitlik  agisindan daha basarili  oldugu sonucu da
¢ikarilabilmektedir.

CLT duvarlarin  olugturulmasinda g6z  Oniinde
bulundurulan degiskenlerin (agag¢ tiirli, duvar kalinlig1 ve
tutkallama sekli) yatay deformasyon miktar1 {izerine
etkilerinin daha iyi goriinebilmesi i¢in sonuglar grafiksel
olarak Sekil 4-5-6’da verilmistir.

CLT duvarlarin yatay deformasyon miktarlarinin agag
tirlerine gore degisimleri incelendiginde, ladinden iiretilen
CLT duvarlarin, sarigam ile tretilen gruplara gore daha
yliksek deformasyon degerler verdigi goriilmiistiir. Tabakali
aga¢ malzemelerin Uretiminde kullanilan agac tiirlerinin
yogunluklari levhalarin teknolojik 6zellikleri tizerinde etkili
oldugu bilinmektedir (Demirkir, 2012). Literatiirde sarigam
odununun (0,49 g/cm?®) yogunlugunun ladinden (0,43 g/cm®)
daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Bozkurt ve Erdin,
1992). Buna bagl olarak yogunlugu yiiksek olan
sarigamdan iretilen CLT duvar yogunluklarinin da yiiksek
olmas1 beklenmektedir. Yogunluklar yiiksek olan tabakali
aga¢ malzemelerin egilme direnci gibi mekanik 6zellikleri
de yiiksek olmaktadir (Bal ve Bektas, 2013). Ayrica
CLT’nin yanal yiik direncine agag tiiriiniin etkisi {izerine
yapilan bir calismada; yogunlugu yiiksek aga¢ tirii ile
iiretilen CLT duvarlari yogunlugu diisiik olan agag tiirii ile
iiretilen CLT duvarlara kiyasla daha diisiik siineklik oranina
sahip oldugu belirtilmistir (Tran ve Jeong, 2021). Sarigam
CLT duvarlarin daha az deformasyona ugramasini bu durum
acgiklamaktadir.

Tutkallama sekline gore sonuglar incelendiginde hem
ylizeyleri hem de kenarlari tutkallanan kerestelerle iiretilen
CLT duvarlarin, sadece kenarlari tutkallananlara gére daha
yiiksek yatay deformasyon degerleri verdigi goriilmiistiir.

CLT duvar kalinliklarma goére sonuglar incelendiginde
ladin kerestelerden yiizey tutkalli 75mm kalmliginda olan
duvar grubunun (Grup 5) en diisiik yatay deformasyon
degerlerini verdigi tespit edilmistir. Ladin kerestelerden
ylizeytkenar tutkalli 150mm kalinliginda olan duvar
grubunun (Grup 8) en yiiksek yatay deformasyon degerlerini
verdigi tespit edilmistir. Christovasilis vd. (2016) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, CLT paneller {izerinde farkl teoriler
kullanilarak mekanik direng testleri yapilmistir. Bu
testlerden elastikiyet modiilii degerlerinde, tiim teorilere
gore yapilan testlerde kalinlik artisiyla birlikte azalma
meydana geldigi tespit edilmistir. O’Ceallaigh vd. (2018)

tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada da kalinlik artikga
mekanik diren¢ Ozelliklerinde azalma meydana geldigi
belirtilmistir. Bu ¢aligmada, genel olarak bakildiginda CLT
duvarlarin kalinliklari arttiginda literatiirde de bahsedildigi
gibi mekanik direng Ozelliklerine bagli olarak yanal
deformasyon degerlerinin artmasi beklenilen bir durumdur.
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Sekil 4. CLT duvarlarin yatay deformasyonlari iizerine agag
tiirtiniin etkileri
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Sekil 5. CLT duvarlarin yatay deformasyonlari iizerine
tutkallama seklinin etkileri
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*Model numaralarini gostermektedir.
Sekil 6. CLT duvarlarin yatay deformasyonlar1 iizerine
duvar kalinliginin etkileri
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4. Sonug

Bu ¢alisma ile lilkemiz Dogu Karadeniz Bdlgesinde
yetisen yerli agag tiirlerinden {iretilen CLT duvarlarin yanal
yik altindaki yatay deformasyonlart belirlenmeye
galistlmigtir.  CLT  duvarlarm  yanal  deformasyon
analizlerinden elde edilen sonuglara gore;

1. Saricam kerestelerden iiretilen CLT duvarlar arasinda en
yiiksek siineklik ozelligine 4 numarali test grubunun
(Duvar kalinhigr 75mm, tutkallama sekli ylizey+kenar)
sahip oldugu goriiliirken,

2. Ladin CLT duvarlarda ise en yiiksek siinekligi 8
numaralt test grubunun (Duvar kalinligi 150mm,
tutkallama sekli ytizey+kenar) verdigi goriilmiistiir.

CLT duvarlarin  dretimi  esnasinda  belirlenen
parametrelerin yatay deformasyona etkileri incelendiginde,

1. Kalinlik artis1 etkisi incelendiginde; 150mm olarak
iretilen CLT duvarlarin 75Smm olarak {iretilen gruba
gore %43,32 daha fazla yatay deformasyona ugradigi
tespit edilmistir.

2. Tutkallama sekline gore ylizey+kenar tutkalli olarak
iretilen CLT duvarlarin sadece yiizey tutkalli olarak
tiretilen CLT duvarlara oranla %3,76 daha fazla yatay
deformasyona ugradig tespit edilmistir.

3. Agag tirii olarak bakildiginda ladin CLT duvarlarin,
saricamdan tiretilen CLT duvarlara oranla %8,47 daha
fazla yatay deformasyona ugradig: tespit edilmistir.

Deprem esnasinda yapilarda olusacak kuvvetlere yapinin
dayanimi1 ve siinekligi sayesinde karsi koyabilmektedir.
Yapinin  deprem  etkisine  giivenli  sekilde  karsi
koyabilmesinde siineklik biiyllk 6nem arz etmektedir.
Deprem esnasinda yapmin yeterli seviyede siinekligi
olmamasiin yapmin go¢cmesine sebep olmaktadir. Bu
ylizden depreme dayanikli yapi tasariminda belli kriterler
gdz Oniline almnarak yeterli seviyede yapiya siineklik
kazandirilmalidir. CLT duvarlarin yiikksek deformasyonlara
ugramasi Ozellikle deprem gibi ani yanal yiiklemelere karsi
oldukga avantajli bir durum olup yapiya yiiksek siineklik
ozelligi  katmaktadir. Bu ¢alismanin  sonuglarindan
faydalanilarak ahsap yap1 sektoriinde yapinin siineklik
ihtiyacina gére en uygun CLT duvar tasarlanabilir ve
iireticilere kolaylik saglanabilir. Deprem anindaki panellerin
deformasyonlar1 dikkate alindiginda CLT iiretiminde agac
tirii olarak ladin kerestelerin kullanimi sarigama goére daha
fazla Onerilmektedir. Tutkallama sekli olarak yiizey-+kenar
tutkalli seklinde tiretilen CLT duvarlar sadece yiizey tutkalli
olarak iiretilenlere gore daha fazla Onerilmektedir. Duvar
kalmligi olarak ise 150 mm kalinliginda diretilen CLT
duvarlar, 75 mm olarak iiretilen duvarlara gére daha fazla
onerilmektedir.
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