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Arastirma Makalesi

Capraz lamine Kkerestelerin sonlu elemanlar metodu ile analizi
Analysis of cross laminated timbers with finite element method

Halil KARATAY "Y', Ergiin GUNTEKIN"*/, Mesut UYSAL

Bursa Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miithendisligi Béliimii, Bursa, Tiirkiye.

Ozet

Caligmada, Capraz Lamine Kerestelerin (CLK) Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile yiik altinda egilme davranislari
incelenmis; literatiirde yer alan Uludag goknar1 ve karagam odunundan elde edilen CLK’lerin egilme 6zellikleri kul-
lanilmis ve ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmistir. ANSY'S sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak ahsap malzemenin
ortotropik malzeme O6zellikleri ve laminasyonda kullanilan tutkallama dikkate alinarak modeller olusturulmustur.
Uludag goknar1 odunundan elde edilen CLK’lerde malzemenin yiik-deformasyon egrisi 700 N yiik uygulamasindan
sonra lineer bolgeden uzaklasirken, karagam odunundan elde edilen CLK’lerde ise 1400 N’dan sonra uzaklasmakta-
dir. Uludag goknari’ndan elde edilen CLK’lerde 800 N altindaki deformasyon 10,50 mm iken karacam odunundan
elde edilen CLK lerde ise 13,85 mm’dir. Ayrica, niimerik analizlerden elde edilen yiik-deformasyon grafikleri ile
deneysel sonuglarin gosterildigi verilerdeki yiik-deformasyon egrileri uyumludur. Calismanin sonuglari, karagam ve
Uludag goknart odunundan elde edilen CLKlerin ortotropik 6zellikleri kullanilarak bilgisayarli ortamda simiile edil-
mesi yerli odun tiirlerimizin yap1 sektoriinde kullanilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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Abstract

The bending behavior of cross-laminated timber (CLT) under the imposed load was examined using the Finite Ele-
ment Method (FEM) in the study. For this reason, the bending properties of CLTs made of Uludag fir and black pine
wood in the literature were used and compared with the study results. Specimens were modeled using ANSYS finite
element software, taking into account the orthotropic material properties of the wood and the gluing used in lamina-
tion. While the load-deformation curve of the CLT made of Uludag fir wood moved away from the linear region after
imposing a load of 700 N, it moved away from the linear region after 1400 N for the CLT made of black pine wood.
While the deformation under 800 N was 10.50 mm in CLTs made of Uludag Fir wood, it was 13.85 mm in those of
black pine wood. Besides, the load-deformation curves obtained from numerical analyses were compatible with the
load-deformation curves in the data where the experimental results were shown. The results come into prominence
in terms of the use of wood species - cut from native trees - in the wood construction industry by simulating them in
a computerized environment using the orthotropic properties of black pine and Uludag fir wood.
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SEM, karmasik problemlerin daha basit alt problemlere ayri-

1. Giris

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), bir iiriiniin gergek diinya-
daki kuvvetlere, titresime, 1s1ya, sivi akisina ve diger fiziksel
etkilere nasil tepki verecegini tahmin etmek i¢in bilgisayarli
bir yontemdir. Bir {iriiniin kirilacagimi, yipranmayacagini
veya tasarlandigt sekilde calisip ¢aligmayacagini gdsteren
(Giintekin, 2004) SEM, ¢ok cesitli miihendislik problemle-
rine sonug elde edebilen sayisal bir iglemdir. Kararli rejimli,
degisken rejimli, lineer ve lineer olmayan durumlar igin geri-
lim analizi, 1s1 transferinin analizi, akigskanlar mekaniginin
analizi ve elektromanyetizma problemlerinin analizleri sonlu
elemanlar yontemi ile yapilabilir (Eppstein, 2001).

SEM yapisal statik hesaplamalarda rijitlik matrisi {K} ile de-
formasyonlar matrisinin {u} kuvvetler matrisine {F} esitlen-
mesi ile kurulan matematik modelin niimerik ¢oziimiinii igerir
(Giintekin, 2004). Bu model Esitlik-1’de verilmistir.

(F} = [K] x {u} (1)

larak her birinin kendi iginde ¢6ziilmesiyle tam ¢6ziimiin bu-
lundugu bir ¢6ziim seklidir. Metot, i) geometrik olarak kar-
masik olan ¢dziim bolgesi, geometrik bigimli basit alt bolge-
lere ayrilir, ii) her elemandaki siirekli fonksiyonlar, cebirsel
polinomlarm lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi
kabul edilir ve (iii) aranan degerlerin her eleman iginde sii-
rekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki (diigiim
noktalar1) degerleri elde etmenin problemin ¢dziimiinde ye-
terli oldugu belirtilmistir (Topcu ve Taggetiren, 1998).

Gilinlimiizde dogal, yenilenebilir ve kolay geri doniistiiriilebi-
len malzemelerin yapt malzemesi olarak kullanimi giderek
daha yaygin hale gelmektedir. insaat sektdriinde cevresel ge-
rekliliklerin artmasi ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik giderek
daha fazla tartisilan bir konudur. Yaygin olarak ¢elik ve beton
yapilarin yerine kullanilan ahsap yapilar, daha kiigiik karbon
ayak izi sayesinde g¢evre lizerindeki etkiyi onemli dlciide
azaltmaktadir ve dolayisiyla insaat mithendisliginde stirdiirii-
lebilirlige 6nemli katki saglamaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Bazi yap1 malzemelerinin karbon emisyon ve depolama
oranlart (URL-1).
Figure 1. Ratios of carbon emission and storage for same structural
materials.

Ahsap yapilarin, ozellikle yiikseklige sahip binalarda (¢ok
katli binalar) kullanimlar1 sinirlidir (Eppstein, 2001). Kirisler,
agiklar ve kolonlar gibi standart ahsap elemanlari da ¢ok katl
binalar i¢in kullanilabilir, ancak yatay yonde giiclii bir takvi-
yenin gergeklestirilmesi gereklidir. CLK paneller dikey ve
yatay yiik tasiyici yapilarda kullanilabilen ve mekanik 6zel-
likleri daha yiiksek miihendislik {irlinii ahsap malzemeleridir.
CLK panelleri alan yapisal elemanlar1 olmakla beraber, dikey
ve yatay kuvvetleri tagiyabilirler. Boylece, tiim yapinin temel
takviye elemanlar1 olarak gorev yapabilirler (Tavsan vd.,
2022).

Odun anizotropik yapili bir malzemedir, 6zellikleri yonlerine
bagl olarak degismektedir ve en yaygin kabulle ortotropik
Ozellige sahip bir materyaldir. Ortotropik &zellik gosteren
odunda; boyuna (lif yoniine paralel), radyal (6zden kabuga
dogru uzanan) ve teget (yillik halkalara paralel uzanan) ii¢
farkli yon bulunur. Ortotropik karakter odunun tiim malzeme
Ozelliklerini etkiler. Bu da odunun elastik ve mukavemet
Ozelliklerinin yonlerine bagli oldugunu gostermektedir. Elas-
tiklik modiilii degeri, liflere paralel yonde en yiiksek, radyal
yonde daha kii¢iik, yillik halkalara teget yonde ise en diistik-
tiir. Ornegin, ahsabi lif dogrultusundaki basilma dayanimi
buna dik dogrultudakinin yedi katidir. Cekme halinde bu kat
daha fazla olup 20-30 kat degerlerine ulasabilir (Sirin ve Ay-
demir, 2016).

Vilguts vd. (2015), ANSYS sonlu elemanlar analizi yazili-
min1  kullanarak bir tasarim metodu ortaya koyarak
CLK’lerde orta katmanin yiik tasima kapasitesine istatiksel

olarak 6nemli bir etkisinin olmadigimi ortaya ¢ikarmiglardir.
Diaz vd. (2019) katman kalinligini, katman sayisi ve katman-
larda bulunan panellerin ug birlestirme tipinin CLK malzeme-
sinin termal 6zellikleri lizerine etkisini incelemisler ve sonug-
lar1 niimerik sonuglar ile karsilagtirmiglardir. Caligmanin so-
nuglart katman kalinligi ve katman sayisindaki degismenin
termal Ozellikler {izerine ¢ok az bir etkisi oldugunu, ama U
tipi ug birlestirmenin Z tipine gore sicakligi %20 daha az ge-
¢irdigini niimerik sonuglari ile géstermistir.

Kozaric vd. (2020), CLK malzemesinin taban désemelerinde
kullanilabilirligini inceleyerek malzeme uzunlugu 4 m, 5 m
ve 6 m olarak artis gosterdiginde deformasyonun arttigini,
katman sayisi (katman kalinliklart aynidir) 3, 5 ve 7 katman
olarak arttik¢a deformasyonun azaldigini deneysel ve niime-
rik sonuglar ile ortaya koyarken, niimerik sonuglarin deneysel
sonuglardan yaklasik %1 farklilik gosterdigini belirtmislerdir.
Okuni ve Bradford (2021), CLK katmanlar1 arasinda tutkal
yapistirma performansini pres sicakliginin artisiyla deneysel
ve niimerik olarak incelemisler ve sicaklik artisi ile CLK kat-
manlari arasinda bulunan tutkalin dayanimin azalttigini hem
deneysel hem de niimerik olarak ortaya koymuslardir. Haft-
khani ve Hematabadi (2022) ise farkli lif yonii acilarina sahip
iic katmanli CLK malzemelerinin deneysel ve numerik analizi
izerinde ¢aligmislar ve ABAQUS yazilimi ile elde edilen
SEM analizi sonuglar1 egilme ve kayma gerilmesi sonuglari-
nin yaklasik %14,5 fark gosterdigini belirtmislerdir.

Bu ¢alismanin amaci; SEM ile CLK malzemelerinin {i¢ nokta
egme deneyi altinda modellenmesidir. SEM sonucu elde edi-
len numerik sonuglar Uysal vd. (2022)’nin deneysel sonuglari
ile karsilagtirilacaktir. Calismamizin hedefleri, i) izotropik
ahsap ve tutkal malzemesi tanimlamasinin yapilmasi, ii) kat-
manlar aras1 etkilegim tanimlanmasi, iii) li¢ nokta egme dene-
yinin modellenmesi, iv) numerik ve deneysel sonuglarda
maksimum gerilme degerlerinin karsilastirilmasidir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Uysal vd. (2022), Uludag goknar1 (Abies nordmanniana
subsp. bornmulleriana) ve karagam (Pinus nigra) odunundan
elde edilen keresteler ile CLK malzeme iizerinde galisarak
elde edilen masif ve CLK malzemelerin bazi mekanik 6zel-
likleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Masif ve CLK malzemeler i¢in egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri (Uysal vd., 2022).
Table 1. Values of bending strength and modulus of elasticity for solid wood and CLT materials.

Yogun- Egilme direnci (N/mm?) Elastikiyet modiilii (N/mm?)
Malzeme Odun luk
tird 3 Ortalama VK Ortalama SS VK
(g/cm’)
. Uludag 0,42 65,01 %2,9 909351 298,57 %3,3
Masif goknari
Karagam 0,54 83,80 10,22 %12,2 11068,79 1657,82 %15,0
Uludag o o
CLK g6knan 0,43 38,45 %7,9 5273,42 663,25 %12,6
Karagam 0,57 64,57 10,03 %15,5 8657,00 1390,86 %16,1

*SS: Standart sapma, VK: Varyasyon katsayisi
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2.2 Capraz lamine Kirislerinin ANSYS sonlu elemanlar
analizi programu ile ¢6ziimlenmesi

Ortotropik ve izotropik malzemelerin SEM ile numerik ana-
lizi igin ANSYS Mechanichal APDL R2 2022 programinda
kullanilan elastik ve possion degerleri Tablo 2°de verilmistir.
Bu degerler literatiir aragtirmalarindan (Uysal vd. 2022; Yil-
maz Aydim and Ozveren, 2019) alinmistir.

Tablo 2. SEM’da kullanilan elastik ve possion orani degerleri.
Table 2. Values of elasticity and possion ratio used in FEM.

Uludag goknari Karagam
Boyuna yonde 5 2
o - 9000 N/mm 11000 N/mm
elastikiyet modiilii
Radyal - Teget yonde 415 N/mm? 915 N/mm?
elastikiyet modiilii
Lyield 45 N/mm? 56 N/mm?
R-T Lyield 3,5 N/mm? 5 N/mm?
Possion orani 0,3 0,3

CLK orneklerinin sayisal modellerinde, tiim katmanlarinin
izotropik oldugu varsayilmis ve bir elastikiyet modiilii (E) ve
bir Poisson orani (v) degeri kullanilmistir. Sayisal modelin
ayriklastirilmas:t  Solid186 eleman1 kullanilarak, yaklagik
50.000 eleman ve 70.000 diigiim noktas1 ile yapilmistir. Ya-
pisal problemlerin modellenmesinde en sik tercih edilen So-
1id186, ikinci dereceden yer degistirme davranisi sergileyen
yiiksek dereceli 3 boyutlu 20 diigiim noktali kat1 elemandir.
Diigiim noktas1 basina ii¢ serbestlik derecesi olmasindan do-
lay1 bu eleman 60 serbestlik derecesine sahiptir.

Modellemede tetrahedral eleman segenegi kullanilmistir. Ust
orta agiklik iki diigiim noktasina P/2 kuvveti uygulanmis ve
modeller bir ugtan basit ve diger ugtan 6teleme ve dondiirme

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SX

(b)

i¢in sinirlandirtlmigtir (Sekil 2). Temas bolgesindeki yiizler
ile ¢ekirdek arasinda miikemmel bir bagin oldugu varsayila-
rak yazilimm Prep se¢eneginden saglanan Glue komutu uy-
gulamistir. Orta noktanin deformasyonu, maksimum gerilme
ve orneklerin farkli yerlerindeki gerilmeler program ¢iktisi
olarak goriilebilmektedir. ANSYS yazilimi kullanilarak olus-
turulan yiik-deformasyon (sertlik) egrileri, laboratuvarda test
edilen gercek CLK orneklerin yiik-deformasyon egrileriyle
karsilagtirilmistir.

Sekil 2. Modellemede ag ve sinir kosullarinin uygulanmasi.
Figure 2.Application of mesh and boundary conditions in modellin.

3. Bulgular

Sekil 3’te ve Sekil 4’te sirasi ile Uludag gdknari ve karagam
odunundan elde edilen CLK’lerin 400 N (Newton) ve maksi-
mum yiikleme seviyesindeki yiik altinda ANSYS modelinde
olusan egilme gerilmeleri gosterilmistir. 400 N yiik altinda
Uludag goknari’ndan elde edilen CLK’lerde egilme gerilmesi
25,47 MPa iken karagam odunundan elde edilen CLK’lerde
ise 26,52 MPa’dir. Maksimum yiik uygulamalarinda, Uludag
goknar1 i¢in 800 N yiik altinda 52,59 MPa iken karagcam
odunu i¢in 1600 N yiik altinda 81,09 MPa olarak belirlenmis-
tir.

Sekil 3. Uludag goknar1 odunundan elde edilen CLK’lerde egilme gerilmeleri: a) 400 N yiik altinda, b) 800 N yiik altinda.
Figure 3. Bending stresses on CLTs made of Uludag fir wood: a) Under 400 N load level, b) Under 800 N load level.

39



KARATAY, GUNTEKIN, UYSAL/ Agag ve Orman, 5(1): 33-37.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1

(b)

Sekil 4. Karagam odunundan elde edilen CLK’lerde egilme gerilmeleri: a) 400 N yiik altinda, b) 1600 N yiik altinda.
Figure 4. Bending stresses on CLTs made of black pine wood: a) Under 400 N load level, b) Under 1600 N load level.

Uludag goknari ve karagam odunlarindan elde edilen CLK’le-
rin modellemelerinde Tablo 3’te belirtilen yiiklemeler yapil-
diginda —y yoniinde meydana gelen deformasyon ve bu defor-
masyondaki egilme gerilmeleri goriilmektedir. Uludag gok-
nar1 odunundan elde edilen CLK’ler 700 N; karagam odunun-
dan elde edilen CLK’lere ise 1400 N yiik uygulanmasindan

sonra lineer bolgeden uzaklagsmaktadir. Bu lineer bélgeden
uzaklagmasinin sebebi uygulanan yiikiin malzemenin elastik
deformasyon bolge siirii gectigi plastik deformasyon sini-
rina gecis yaptigl, malzemenin seklinin bozulmaya basladigi
goriilmektedir.

Tablo 3. -y yoniindeki yiik-deformasyon-gerilme degerleri
Table 3. Load-deformation-stress values in -y direction in modeling

CLK-Uludag goknart

CLK-Karagam

\((I:ll;( Defc()rrnmrs)s yon Gerilme (MPa) \((Itll;( Defc(>rrnmni1)s yon Gerilme (MPa)
0 0,00 0 0 0,00 0
200 1,36 13,26 400 1,93 26,52
400 2,72 25,47 600 3,00 38,21
500 3,51 33,15 800 3,86 50,94
600 4,37 39,78 1000 4,85 64,65
700 5,34 46,38 1200 5,97 61,60
750 7,20 50,36 1400 7,28 68,08
800 13,50 52,59 1600 10,85 81,01

Uludag Goknar1 odunundan elde edilen CLK’lerin hem nu-
merik hem de deneysel analizler sonucunda elde edilen yiik-
deformasyon grafikleri Sekil 5’te verilmistir. Numerik ana-
lizde elde edilen yilik-deformasyon grafigi ile elde edilen de-
neysel sonuglardaki yiik-deformasyon grafigi birbirine yakin-
lik gostermektedir.

Karagam odunundan elde edilen CLK’lerin hem numerik hem
de deneysel analizler sonucunda elde edilen yiik-defor-
mansyon grafikleri Sekil 6’da verilmistir. Bu CLK’lerin nu-
merik analizde elde edilen yiik-deformasyon grafigi ile de-
neysel sonuglarda elde edilen yiik-deformansyon grafigi bir-
birine yakinlik gostermektedir.
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Sekil 5. Uludag goknar1 odunundan elde edilen CLKlerin deneysel
ve numerik analizler sonucunda elde edilen yiik-deformasyon egri-
leri.

Figure 5. Load-deformation curves obtained from empirical and
numerical analyses of CLTs made of Uludag fir.
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Sekil 6. Karagam odunundan elde edilen CLK’lerin deneysel ve
numerik analizler sonucunda elde edilen yiik-deformasyon egrileri.
Figure 6. Load-deformation curves obtained from empirical and
numerical analyses of CLTs made of black pine.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, Uludag goknari ve karagam odunundan elde
edilen CLK’lerin deneysel ve niimerik analiz ile egilme 6zel-
likleri ve statik yiik altindaki davraniglar1 incelenmis olup
SEM sonuglarinin deneysel sonuglara yakinlik gosterdigi ve
elde edilen verilerin uygulama yapilmadan 6nce malzemenin
mekanik 6zelliklerine yakin sonuglar verdigi gériilmektedir.
Bu durumda iiretilecek olan malzemenin dncelikle SEM kul-
lanilarak tasarlanmasi ve sinir kosullarinin malzemenin me-
kanik degerlerini sisteme tanimlayarak iiretilecek olan mii-
hendislik iirlinii ahsap malzemelerin AR-GE c¢alismalarinda,
miihendislik uygulamalarinda kullanilmadan 6nce teorik ve
numerik analizlerin yapilarak yapisal tasarimlarin degerlendi-
rilmesinin 6nemi ortaya konacaktir. Calismanin sonuglari,
Eurocode 5’e¢ gore yapisal kereste sinifina alman ve Tiir-
kiye’nin yerli agag tiirlerinden olan karacam ve goknar odu-
nundan elde edilen CLK’lerin ortotropik 6zellikleri kullanila-
rak bilgisayar ortaminda simiilasyonu ile yerli odun tiirlerimi-
zin yapi1 sektoriinde kullanilmasi agisindan dnem arz etmek-
tedir.
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