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Ozet

Bu ¢aligmanin amaci hizli gelisen ve gorece diisiik kalitede bir oduna sahip olan pavlonya (Paulownia elongata
S. Y. Hu)’nin lamine yap1 kerestesi liretiminde orta tabakalarda kullanilma olanaklarinin arastirilmasidir. Boylece
ekonomik degeri diisiik olan pavlonya odununun katma degeri yiiksek bir {iriine doniistiiriilmesi amaglanmaktadir.
Bu amagla 10x110x1000 mm 6lgiilerinde lameller ve poliiiretan tutkali kullanilarak ortadaki {i¢ tabakasi pavlonya,
alt ve iist ylizey tabakasi sarigam olmak lizere 5 tabakadan olusan 5 adet deney 6rnegi liretilmistir. Karsilastirmak
amactyla tamami sarigam lamellerden olusan 5 adet kontrol 6rnegi iiretilmistir. Uretilen deney 6rnekleri iizerinde
yogunluk, egilme direnci ve egilmede global elastikiyet modiilii denemeleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar laminasyonda orta tabakada pavlonya kullanilan 6rneklerin yogunluk degerlerinin 6nemli oranda
azaldigini, buna karsin egilme direnci ve egilmede global elastikiyet modiilii degerlerinde istatistik olarak anlamli
bir kayip meydana gelmedigini gostermistir. Sonug olarak laminasyonda dolgu malzemesi olarak orta tabakada
pavlonya kullanilmasinin yapisal bakimdan avantaj saglayan hafif, buna karsin yeterli dirence sahip yap1
elemanlarinin iiretimine imkan saglayacagi ve ekonomik degeri diisiik pavlonya odununun ekonomik degeri
yiiksek bir iiriine doniistiiriilebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pavlonya, sarigam, lamine yap1 kerestesi, egilme direnci, egilmede global elastikiyet
modiilil.

Utilization of Paulownia Wood as Core Layer in Glued Laminated Timber

Abstract

In this study, we aimed to investigate the potential usage of paulownia wood (Paulownia elongata S. Y. Hu)
as core layer in laminated structural materials. It was intended to manufacture a value added product from an
undervalued wood material. Five-ply laminated specimens (50x110x1000 mm) of which inner layers were
paulownia and surface layers were scots pine have been manufactured by using polyurethane glue. For comparison,
control specimens of which all the layers were scots pine have also been manufactured. The thickness of the
lamellas of the specimens was 10 mm. The basic density, bending strength and modulus of elasticity in bending
tests were performed on the specimens. The results showed that the mean density of the specimens containing
paulownia significantly decreased as compared to the control specimens. However, no significant effect of
paulownia on the modulus of rupture and modulus of elasticity was observed. It was concluded that it might be
possible to manufacture lightweight laminated structural members with adequate strength and stiffness by using
paulownia in the inner layers of lamination. This also allows to convert an undervalued raw material into a value-
added product.

Keywords: Paulownia, Scots pine, glulam, bending strength, modulus of elasticity.

Giris getirilebilir (Goker ve Diindar, 1999). Hizh
Gilinlimiizde modern diinya ormanciliginin gelisen tiir agaglandirmalari, orman endiistrisinin
bliyiik bir bolimiinii plantasyon ormanciligi her gecen giin artan odun hammaddesi ihtiyacini
olusturmaktadir. Yash agaclarin  bulundugu karsilamak i¢in Onemli bir potansiyele sahip

dogal ormanlar, diinyadaki artan talebe bagh olmakla birlikte, bu tiir agaglandirmalardan elde
olarak ¢ok miktarda hasat ve tahribatlar sonucu edilen odun hammaddesinde genel olarak kalite

hizla azalmakta ve bu kayiplar plantasyonlarla problemleri yasanmaktadir. Kalite
telafi edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu durum, problemlerinin temel sebebi hizli gelisen
endiistriyel odun hammaddesi gereksiniminin odunlarin biiyiik oranda gen¢ odundan olusmasi,
bliyiik oranda insan eliyle yetistirilen kotii boyutsal stabilite, diisiik yogunluk ve diisiik
ormanlardan  temin  edilmesi  anlamina dirence sahip bulunmalaridir. Bu sebeple bu tiir
gelmektedir. Bu gibi ormanlarda yillik artim; agaclandirmalardan elde edilen odun
aralama, sulama, giibreleme, drenaj, budama, hammaddeleri genel olarak seliiloz ve lif-yonga
bakim kesimleri vb. tedbirlerle en list diizeye sanayiinde degerlendirilme imk&n1 bulmaktadir.
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Glinltimiizde tutkal ve laminasyon
teknolojisindeki gelismeler diisiik kalitede, diisiik
diren¢li ve ucuz odun hammaddesinden yiiksek
kalitede ve katma degerli iirlinler elde edilmesi
yolunda  Onemli imkanlar  saglamistir.
Laminasyon genel olarak ¢ok tabakali malzeme
tiretim teknigi olarak tanimlanabilir. Bu {iretimde
temel amag ortaya ¢ikan kompozit {iriiniin direnc,
stabilite, ses ve 1s1 yalitimi, goriiniis gibi
Ozelliklerinin iyilestirilmesidir. ~Laminasyon
ozellikle glulam, LVL, PSL ve LSL gibi
mithendislik iiriinii ahsap yapt malzemelerinin
tiretiminde 6nemli bir yer tutmaktadir
(Mengeloglu ve Kurt, 2004). Yapisal olarak
kullanilacak ahsapta laminasyon yukarida sayilan
faydalarin yani sira, disiik kaliteli ve diisiik
direngli ve dolayisiyla ucuz odun
hammaddesinin, yiiksek kaliteli ve yliksek
diren¢li ve pahali odun hammaddesi ile belli
oranda birlikte kullanimina imkan saglamasi
bakimindan son derece 6nemlidir. Lamine yap1
kerestelerinde i¢ tabakalarda ayni ya da farklhi
aga¢ tirlerinden disik kaliteli ve wucuz
lamellerin, yiizey tabakalarinda ise yiiksek
kalitede ve pahali lamellerin kullanimi kabul
goren bir uygulamadir. Ozellikle egilmeye
calisan yapi elemanlarinda gerilmelerin Gnemli
bir kism1 basing ve ¢ekme taraflarindaki yiizey
alanlarinda toplandig: ve orta kisimlarda dikkate
deger gerilmeler olugsmadigi i¢in orta tabakada
kullanilan lamellerin diisiik kalitede olmasi
Oonemli bir direng kaybi meydana
getirmemektedir. Boylece yap1 elemaninin direng
degerleri biiylik oranda korunurken, maliyeti
onemli dl¢iide azaltilmakta ve ayni1 zamanda daha
hafif bir yap1 elemant iiretilmis olmaktadir.

Pavlonya, giiniimiizde basta Cin olmak {izere
Avustralya, Amerika Birlesik  Devletleri,
Japonya, Vietnam, Laos, Tayland, Hindistan,
Yeni Zelanda, Malezya olmak iizere kirktan fazla
tilkede yetistirilmektedir. Pavlonyanin Almanya,
Giiney Avrupa tilkeleri gibi 1liman bolgelerde de
tarimsal ~ ormancilik  kapsaminda  dikimi
yapilabilmektedir. Bu tiirlerin Iran’da kiiltiirii
yapilmakta ve c¢ap ve boyut olarak oldukca
memnun edici  sonuglar elde edilmektedir
(Kaymakci, 2010; Abbasi, 2000). Bugiin
diinyada yaklasik 2,4 milyon hektarda cesitli
amaclar  dogrultusunda  pavlonya tarimi
yapilmaktadir (Kaplan, 2008; Johnson, 2000).
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Odun iretiminde kullanilan hizli gelisen
camlar, kavak ve okaliptiis disinda bir orman
agact olan pavlonyanin iilkemizdeki yetisme
kosullarim1 ortaya koymak amaciyla ilk ciddi
bilimsel calisma 1998 yilinda baslatilmis ve 2006
yilinda tamamlanmigtir. Bu ¢aligma kapsaminda,
Torbali Orman Fidanliginda Cin Ormancilik
Enstitiisii’nden temin edilen P. elongata, P.
fortunei ve P. tomentosa tiirlerine ait 19 orijin ve
bir pavlonya meleziyle bir gen bankasi ve GAP
Bolgesinde (Diyarbakir), Akdeniz Bdlgesinde
(Ceyhan Orman Fidanhigi ve Serik), Ege
Bolgesinde (Aydin), Karadeniz Bolgesinde
(Adapazari, Ordu- Merkez ve Ulubey) olmak
iizere sekiz deneme alani kurulmustur (Acar ve
ark., 2008).

Olduke¢a hizli gelisen bir orman agaci olan
pavlonya diisiik odun kalitesinden kaynaklanan
problemlere akilc1 ¢ozlimlerin iiretilmesi ile
iilkemiz  endiistrisinin  odun  hammaddesi
ihtiyacinin karsilanmasi yolunda 6nemli katkilar
saglayabilecek bir agac tiirii olabilir. Bdylece
ekonomik degeri diisiik pavlonya odunu, iyi
kalitede agagc tiirleri ile birlikte lamine edilmek
suretiyle ekonomik degeri yiliksek bir {iriine
dontistiiriilebilir.  Bu  ¢alismanin ~ amaci
Tiirkiye’de az da olsa agaglandirmasi yapilmis ve
gelisme hiz1 ile potansiyel vadeden egzotik bir
aga¢ tliri olarak pavlonyanin lamine yap1
kerestelerinde orta tabaka olarak kullanilma
potansiyelinin arastirtlmasidir.

Malzeme ve Yontem

Malzeme

Deney orneklerinin hazirlanmasinda
kullanilan sarigam odunu (Pinus sylvestris L.)
Istanbul ~ Universitesi ~Orman  Fakiiltesi
atolyesinden temin edilmistir. Pavlonya
(Paulownia elongata S. Y. Hu) ise Mersin-
Bagcilar yoresinden temin edilmistir.

Sarigam ve pavlonya kerestelerden daire
testere makinasinda bicme yontemi ile
10x110x1000 mm (Sekil 1) dl¢iilerinde lameller
elde edilmistir. Lameller, istiflendikten sonra
20+2°C sicaklik ve % 65+5 bagil nem sartlaria
sahip klima odasinda % 12 rutubet derecesine
ulagincaya kadar bekletilmislerdir.

Yapistirict olarak oda sicakliginda sertlesen
Henkel Thomsit P625 Poliiiretan tutkal
kullanilmustir. Tutkalin  teknik O6zelliklerine
iligkin detaylar Tablo 1’de gdsterilmistir.
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Tablo 1. Henkel Thomsit P625 Politiretan tutkalinin teknik ozellikleri

pH Yaklagik 7,0
Yogunluk 1,65 kg/lt
Bekleme zamani 25-40 dakika

Acik zaman

Mekanik etkilere dayamkhihik

24 saat sonra

Son kuruma 72 saat sonra
Is1 dayanim -10°C'den 50°C
Suya dayamkhihk Neme dayanikl

Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Lamine aga¢ malzeme TS EN 386 esaslarina
uyularak, hava kurusu haldeki 10 mm
kalinhigindaki lamellerden 50x110x1000 mm
boyutlarinda ve 5 katmanli olarak iretilmistir.
Agac¢ tiirline baghh olarak iki farkli lamel
kombinasyonuna  sahip deney  Ornekleri

CAM
CAM
CAM
CAM
CAM

| - 100 cm
<

hazirlanmistir. Kontrol grubu olarak hazirlanan
kombinasyonda lamellerin tamami saricamdan
elde edilmistir (Sekil 1). Diger kombinasyonda
ise ortadaki 3 tabakada pavlonya lameller ve alt
ve list ylizey tabakalarinda ise sarigam lameller
kullanilmustir (Sekil 2).

w

>I_

Sekil 1.Tiim tabakalar1 Cam olarak hazirlanan lamine deney 6rnegi.

=2 CAM

PAVLONYA

PAVLONYA .-

Sekil 2.Ylizey tabakalari ¢cam, orta tabakalari pavlonya olarak hazirlanmig lamine deney 6rnegi.

Lamellerin tutkallanmasinda tutkal iireticisi
firmanin kullanim talimatlaria uyulmustur.
Tutkal karsilikli lamel yiizeylerinden sadece bir
tanesine firca ile ve ~180 gr/m? hesabiyla
striilmiistiir. Tutkal c¢ozeltisinin baslangictaki
agirligi ile tutkallama igleminden sonraki agirligt
tartilmis ve kullanilan tutkal miktar1 (firgada
kalan miktar hesaba katilarak) tutkallanan toplam
ylizeye bollinmiistiir. Yapistirma sirasinda takribi
olarak 1-2 N/mm? basing lamellerin {ist {iste
iskenceler yardimiyla 3 farkli noktadan
sikistirilmasi suretiyle uygulanmigtir. Bu sekilde
sikigtirilan  taslaklar 24 saat siire ile oda
sicakliginda bekletilerek tutkalin = sertlesmesi
saglanmigtir.

Biitiin katmanlar1 saricamdan olan 5 adet ve
yiizeyleri sarigam orta tabakalart pavlonya
kombinasyonundan 5 adet olmak {izere toplam 10
adet deney Ornegi hazirlanmistir.
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Hava Kurusu Yogunluk Tayini

Hava kurusu yogunluk tayini igin, TS 2472
standardi referans alinarak hazirlan 20x20x30
mm ebatlarindaki deney numuneleri, % 65+5
bagil nem ve 20+2 °C sicaklik sartlarina sahip
iklimlendirme odasinda bekletilerek rutubetleri
%12 denge rutubetine getirilmistir. Bu durumda
orneklerin agirliklart £0,01g duyarlikli analitik
terazide tartilip (W), boyutlar1 +0,01mm
duyarlikli dijital kumpasla boyutlar 6l¢iilmiis ve

hava kurusu yogunluk degerleri (D12)
hesaplanmustir.
Egilme Direnci ve Egilmede Global

Elastikiyet Modiiliiniin Tayini

Egilme direnci ve egilmede global elastikiyet
modiiliiniin tespiti i¢cin TS EN 408 standardi esas
almmustir. Hazirlanmig olan 52x110x1000 mm
boyutlarindaki deney 6rnekleri 4 noktali egilme
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yliklemesine maruz birakilmistir.  Yiikleme
esnasinda dayanak noktalar1 arasindaki agiklik
ornek kalmliginin 18 kat1 olacak sekilde yani 900
mm olarak ayarlanmigtir. Egilme direnci ve

6h I

6h

egilmede global elastikiyet modiilii denemeleri
ayni Ornek tizerinde tek bir deneme ile tespit
edilmistir.  Deney  diizenegi  Sekil 3’te
goriilmektedir.

n|m

-

18h

T

k

Sekil 3. Egilmede global elastikiyet modiilii test diizenegi.

Egilmede global elastikiyet modiiliiniin
hesaplanmasinda maksimum yiikiin %10 ve
%40’ma tekabiil eden yiikler arasinda kalan
kisim dikkate alinmis ve bu araliktaki iki yiike

P(F, — Fy)

™9 = bh3(wy — wy)

Burada; |, dayanak noktalar1 arasindaki
aciklik (mm); F, uygulanan kuvvet (N); b, kesit
genisligi (mm); h, kesit yiiksekligi (mm); w, F
yiikiine karsilik olusan sehim miktar1 (mm); a,
F yiikii ile en yakin dayanak noktasi arasindaki
mesafedir (1/3, mm).

Egilme direnci i¢cin maksimum kuvvete 300
saniyede ulasacak sekilde deney hiz
ayarlanmistir. Egilme direnci (ce) asagidaki
esitlik yardimiyla hesaplanmustir:

Op =

Burada; F, Kirilma aninda uygulanan yiik
(N); a, F ylkiiniin en yakin dayanak noktasina
uzakligt (I/3, mm); b, kesit genisligi (mm); h,
kesit kalinligidir (mm).

Verilerin Degerlendirilmesi

Orta tabakada pavlonya odunu kullanilarak
iretilen lamine edilmis aga¢ malzemenin
Ozellikleri ile sadece saricam  odunu
kullanilarak dretilmis kontrol grubu agag
malzemenin 6zellikleri arasindaki fark T Testi
ile belirlenmistir. T Testi, aritmetik ortalama,
standart sapma, minimum ve maksimum
degerlerin hesaplanmasinda SPSS programi
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(

karsilik 6lgiilen sehim miktarlar kaydedilmistir.
Orneklerin global elastikiyet modiilii degerleri
asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmistir:

30)~ (@) |

kullanilmistir. T testinde gruplar arasindaki
farklilik % 95 giiven diizeyinde belirlenmistir.

3. Sonugclar ve Tartisma

Orta tabakada pavlonya odunu kullanilarak
tretilen lamine aga¢ malzeme ve sadece ¢am
odunu kullanilarak iiretilmis kontrol grubu
lamine aga¢ malzemenin bazi fiziksel ve
mekanik Ozellikleri ve T testi sonuglar1 Tablo
2’de verilmigtir.

Cizelge 2’de goriilecegi {lizere, tamamen
saricam lamellerden olusan Orneklerin hava
kurusu yogunluk degeri ortalamasi, orta
tabakasi pavlonyadan olusan &rneklerin hava
kurusu yogunluk degeri ortalamasindan dikkate
deger bir bicim de yiiksek ¢ikmigtir ve bu
farklilik istatistik olarak anlamli bulunmustur
(p<0.05). Bu beklenen bir durumdur, c¢iinkii
saricam odununun yogunlugu (0.511 g/cm?3)
pavlonya (0.280 g/cm?®) odununa gore ¢ok daha
yiiksek bulunmaktadir (Keskin ve ark., 2008;
Bektas ve ark., 2012).
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Tablo 2:Denemelere ait sonuglar

Ozellik Ornek | 1 % S Min. | Maks.
Tiiri
Hava Kurusu Yogunuk (g/om) P 15 |0398 [0012 |0380 |0419 |
S 15 | 0548 | 0014 | 0525 | 0571
- P 5 | 4546 | 1357 |3116 |56.10
S 2
Egilme Direnci (N/mm’) S 5 5727 | 149 4816 8346 | =
P 5 | 9500 | 824 | 8506 | 10602
- g ee 2
Egilmede Global E. Modiilii (N/mm?) S 5 9835 685 8755 11976 NS

P: Orta tabakasi pavlonya, ylzeyleri saricam; S: Bitun tabakalari sarigam; x: aritmetik ortalama; s: standart sapma; N: érnek

sayisi; S:Onemli (P<0.005); NS: Onemsiz.

Yukarida verilen sonuglar gostermektedir ki
orta tabakada pavlonya odunu kullanilmasi
tretilen lamine malzemenin birim alan
agirlhigini dikkate deger bir sekilde azaltmakta,
buna karsin egilme direnci ve egilmede global
elastikiyet modiiliinde ©nemli bir azalma
meydana getirmemektedir. Bu  yapi
malzemeleri i¢in arzu edilen bir durumdur, zira
ayn1 mukavemeti saglamak kosuluyla hafif olan
malzeme yapr statigi acisindan avantaj
saglamaktadir. Bunun yani sira, daha once de
belirtildigi gibi pavlonya agaci son derece hizli
gelisen bir tiir olup 10-15 yilda 25 c¢cm ¢apa
kadar ulasabilmektedir (Tasdemir ve ark.,
2015). Dolayisiyla olduk¢a kisa idare
stirelerinde endiistriyel hammadde iiretimi s6z
konusudur. Pavlonya agaglandirmalari
iilkemizde heniiz deneme asamasinda olup
kerestesi de heniiz ticarete konu olmamustir. Bu
sebeple pavlonya ve saricam arasinda birim
fiyat acisindan bir karsilastirma yapmak
mimkiin olmamistir. Buna karsin pavlonya
kerestesinin saricam kerestesine kiyasla ¢ok
daha ucuz olacagi kuskusuzdur.

Sonu¢ olarak lamine yap1 malzemesi
tiretiminde, hizli gelisen, hafif, disiik direngli
ve diisiik kalitedeki pavlonya odununun orta
tabakada, kaliteli sarigam odununun ise yiizey
tabakalarinda kullanilmasi ile yapisal bakimdan
daha avantajli olan hafif ve buna karsin yeterli
dirence sahip lamine kerestelerin {iretiminin
mimkiin oldugu tespit edilmis olup, bu
durumun ayni zamanda maliyet agisindan da
onemli bir avantaj saglayacagi
diistinilmektedir.
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