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Cennet agacindan (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) elde edilen yapisal
ahsabin Avrupa standartlarina gore mukavemet simflandirmasi

Fatih Kurul**

OZ: Hizli gelisen ve istilact bir tiir olan cennet agac1 (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle)
odunundan elde edilen farkli boyutlardaki yapisal tahtalar (toplam 163 adet) dncelikle DIN
4074-5 (2008) standartlarina gore gorsel olarak siniflandirilmistir. Sonrasinda vibrasyon
yontemi kullanilarak tahribatsiz testler yapilmis ve son olarak TS EN 408 (2014) standardina
gore 4-noktal egilme testleri gerceklestirilmistir. Bu test sonuglarindan elde edilen verilerle
gorsel ve makine mukavemet smiflar1 belirlenmistir. Tahribatsiz testler sonucunda ortalama
dinamik elastikiyet modiilii 17838 MPa bulunmustur. Mekanik testlerde ise ortalama egilme
direnci 96,6 MPa ve elastikiyet modiili 16647 MPa olarak tespit edilmistir. Gorsel
mukavemet siniflandirmasinda, LS13 ve ret olmak Uzere iki gorsel sinif belirlenmistir. LS13
smifindakiler D50 mukavemet sinifina atanirken, reddedilen tahtalar i¢in bir mukavemet simnifi
karsilig1 belirlenememistir. D50 mukavemet sinifini1 belirleyen 6zellik karakteristik yogunluk
degeri olmustur. Makine mukavemet smiflandirmasinda, D60-D55-D50-Ret ideal makine
ayarlart yapilmig ve TS EN 14081-2 (2022) standardina gore dogrulugu onaylanmistir.
Makine mukavemet smiflandirmasi, yiiksek verim ve daha yiiksek mukavemet smiflarma
ulasilmas1 nedeniyle gorsel mukavemet siniflandirmasindan daha avantajli bulunmustur.
Yapisal kullanim igin yiiksek potansiyele sahip bu tiirin, plantasyon ormanciliginda
alternatifler arasinda degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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Strength grading of structural wood obtained from the tree of heaven (Ailanthus
altissima (Mill.) Swingle) according to European standards

ABSTRACT: Structural boards (163 pieces in total) of different sizes obtained from the
wood of the tree of heaven (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle), a fast-growing and invasive
species, were first visually graded according to DIN 4074-5(2008) standards. Then, non-
destructive tests were performed using the vibration method, and finally, 4-point bending tests
were performed according to the TS EN 408(2014) standard. Visual and machine strength
grades were determined with the data obtained from these test results. As a result of the non-
destructive tests, the average dynamic modulus of elasticity was 17838 MPa. In the
mechanical tests, the average bending strength was determined as 96.6 MPa, and the modulus
of elasticity was 16647 MPa. In the visual strength grading, two visual classes were
determined: LS13 and reject. While those in the LS13 grade were assigned to the D50
strength class, a strength class could not be determined for the rejected boards. The
characteristic density was the feature that determined the D50 strength class. In the machine
strength grading, ideal machine settings were determined as D60-D55-D50-Reject, and the
accuracy was verified according to the TS EN 14081-2 (2022) standard. The machine strength
grading was found to be more advantageous than the visual strength grading due to its higher
efficiency and ability to reach higher strength grades. This species, which has high potential
for structural use, should be evaluated for alternative uses in plantation forestry.
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1 Giris

Ahsap yapilar, ge¢miste lilkemizde sik¢a tercih edilen yapi tiirlerinden olsa da yasanan
biiyiik yanginlar, malzeme hakkinda yetersiz bilgi, ormanlarin azalacagi diislincesi ve hizli
kentlesme gibi sebeplerden dolay1 yerini betonarme yapilara brakmistir (Gezer ve ark.,
2021). Guniimiizde ahsap kullanimi, 6zellikle siirdiiriilebilirlik ve gevresel etki bakimindan
tekrardan 6nem kazanmaktadir. Ahsap, yenilenebilir bir kaynak olarak dogal dongiiye katkida
bulunur ve karbondioksit depolama kapasitesine sahiptir. Bu husus, diinyada problem haline
gelen iklim degisikligiyle mucadelede 6nemli bir rol oynar. Ayrica, ahsap malzeme insaat
sektoriinde, enerji verimliligi saglayan ve ¢evre dostu alternatifler sunan bir secenek olarak
one ¢ikmaktadir. Ahsap, diisiik karbon ayak izi ve biyolojik ¢esitliligi koruma 6zellikleriyle,
yapisal kullanim i¢in aranan bir malzeme konumuna gelmistir. Bu nedenlerle, ahsap malzeme
kullanimi, gelecekteki siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmada kritik bir 6neme sahiptir.
Ancak dogal bir malzeme olan ahsap anizotropik bir yapiya sahiptir. Cesitli kusurlar1 icermesi
nedeniyle ahsap aymi tiir i¢erisinde bile ¢esitli fiziksel ve mekanik 6zelliklere (varyasyona)
sahip olabilir. Bu nedenle tlkelerin belirledikleri yonetmelik ve standartlara uygun olarak
ingaat sekt0rl uygulamalarinda yalnizca mukavemet smifi belirlenmis yapisal ahsap
kullanilabilir. Boylece hem yapisal giivenligin saglanmasi hem de malzemenin ekonomik
kullanim1 hedeflenmektedir (Ridley-Ellis ve ark., 2016; Kurul ve As, 2024; Kurul ve ark.,
2024).

Her iilke, ahsab1 yapisal olarak smiflandirmak i¢in ulusal standartlar gelistirerek kendi
yapisal smiflandirma sistemini olusturmustur. Ulkemizde igne yaprakli agag tiirlerinin yapisal
gorsel smiflandirmasi i¢in TS 1265 (2012) standardir kullanilmaktadir. Genis yaprakli agag
tarleri icin ise standart olusturma c¢alismalar1 devam etmektedir. Cok farkli agag tiirleri
olmasi, yetisme yeri farkliliklar1 ve Ulkelerin farkli siniflandirma kurallar1 olmasi nedeniyle
Avrupa yapisal ahsap smiflandirma sistemi Onerilmektedir. Bu sistem, TS EN 14081-1
(2019), TS EN 14081-2 (2022), TS EN 14081-3 (2022) ve destekleyici standartlardan
olusmaktadr. TUm ulusal standartlar, bu sistemdeki asgari kosullar1 karsilamak zorundadir.
Yapisal ahsap U¢ temel ozellie gore mukavemet siniflarina ayrilir. Bunlar mukavemet
(egilme veya ¢ekme direnci), elastikiyet moduli (egilme veya ¢ekmede elastikiyet modiilii) ve
yogunluktur. TS EN 338 (2016) standardi mukavemet smiflarin1 ve 6zelliklerini igne ve genis
yaprakli agaglara gore ayr1 ayri belirtmektedir. TS EN 1912 (2024) standard: ise ilgili tim
iilkelerin ulusal gorsel sniflandirma standartlarma gore belirledigi mukavemet smiflarini
listeler. Boylece farkli {ilkeler arasinda yapisal ahsap aligverisinin gergeklesmesi
saglanmaktadir. (Stapel ve Kuilen, 2014; Ridley-Ellis ve ark., 2016). Giiniimiizde yapisal
ahsap siniflandirmasi igin gorsel siniflandirma ve makine smiflandirmasi olmak (zere iki
sistem bulunmaktadir. Ahsabin mukavemetini etkileyen budaklar, lif kivrikligi, 6z, ¢atlaklar,
yillik halka genisligi vb. parametreleri 6lgmeye dayanan gorsel siniflandirma yontemi eski
zamanlardan giiniimiize kadar uzanmaktadir (Stapel ve Kuilen, 2014; Arriaga ve ark., 2022;
Kurul ve As 2024). Makine siniflandirmasinda ise her parga tahribatsiz yontemlerle mekanik
olarak degerlendirilir ve tahribatsiz cihaz tarafindan bir veya daha fazla fiziksel-mekanik
Ozellik 6lgtlir. Smiflandirma siiresinin daha hizli olmasi, insandan kaynaklanacak hatalarmin
en aza indirilmesi ve daha yiksek mukavemet siniflar1 elde etme potansiyeli gibi nedenlerden
dolayr makine smiflandirmasmi gorsel smiflandirmaya gore daha avantajli bulunmaktadir
(Brunetti ve ark., 2016; Nocetti ve ark., 2016; Ravenshorst ve Kuilen, 2016; Ridley-Ellis ve
ark., 2016; Moltini ve ark., 2022; Kurul ve As, 2024).

Ulkemiz ormanlarinda mese, kaymn gibi genis yaprakli, karagam, kizilgam, sarigam,
gOknar, ladin ve sedir gibi igne yaprakli asli aga¢ tiirlerimiz orman varligimizin yaklasik
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%97’sini olusturmaktadir (OGM 2020). Ormanlarimiz iizerindeki iiretim baskisini azaltmak
icin bu tiirlere alternatif olarak hizli biiyiiyen tiirlerin belirlenmesi ve kullaniminin artirilmasi
gerekmektedir. Cesitli habitatlarda gelisme ve ¢ok ¢esitli toprak tiirlerinde biiylime yetenegine
sahip, oldukg¢a hizli biiyiiyen cennet agaci (Ailanthus altissima (Mill) Swingle) tlkemizde
plantasyon ormanciligt igin Onemli bir potansiyele sahiptir. Cennet agaci, bozulmus
habitatlarda bile hizli biiyiiyen, istilaci, ¢ok gesitli sicaklik ve nem seviyelerine, kotl hava ve
toprak sartlarina dayanikli, 6nemli bocek ve hastalik sorunlar1 gériinmeyen bir agag tiiriidiir
(Asaro ve ark., 2009; Kowarik ve Saumel, 2007). Negi ve ark., (2000) yaptig1 ¢alismada
Ailanthus’tan elde edilen kaplamalarin LVL yapimma uygun oldugunu, Elbadawi ve ark.,
(2015) yongalevha iiretimi i¢in umut vadeden bir hammadde olabilecegi sonucuna varmistir.
Bulgaristan'da yapilan ¢aligmalarda ise cennet agacinin kagit ve mobilya liretiminde basariyla
kullanilabilen, hizli bityliyen bir tiir oldugunu ve zengin bir kaynak olarak kabul edilebilecegi,
dahasi diisiik maliyetli bir hammadde oldugunu ve deneysel plantasyonlarmm kurulmasmin
uygun oldugu sonucuna varilmstir. (Panayotov ve ark., 2001; Kozuharova ve ark., 2014).
Biitiin bu 6zellikleri diisiintildiiglinde cennet agaci her tiir iklim ve ¢evresel kosullara uyum
saglayabilmesi, hizl1 biiyiimesi, gorece sert ve direncli bir oduna sahip olmasi nedeniyle
yapisal ahsap ve ahsap esasli iirlinlerin iiretiminde avantajli bir tiir olarak karsimiza
¢cikmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, cennet agacindan elde edilen yapisal tahtalar icin Avrupa
standartlarina gore gorsel ve makine mukavemet smiflarini belirlemek, gorsel ve makine
smiflandirmasindan elde edilen mukavemet smiflarini karsilastirmak ve secilen yontem ve
parametreler icin TS EN 14081 prosediirlerinin nasil uygulanacagini gostererek benzer
calismalara temel olusturmaktir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu ¢alismada, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Arastirma ormanindan (Istanbul/Tiirkiye)
kesilen ortalama 17 yasindaki cennet agaci (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) odunundan
elde edilen tahtalar kullanilmistir. Taslak halinde bigilen tahtalar %12 denge rutubetine kadar
kurutulmustur. Sonrasinda en ko6tii kusur tahtalarin ortasinda kalacak sekilde 20x40x780 mm,
30x40x780 mm, 20x50x1000 mm ve 30x50x1000 mm (genislik x yukseklik x uzunluk) net
Olciilere bigilerek toplam 163 adet yapisal tahta elde edilmistir. Yapisal tahtalarin rutubet
miktari, TS EN 13183-2 (2002) standardinda tanimlanan prosediir takip edilerek direnc tipi
rutubet Olgerle belirlenmistir. Yapisal tahtalarin ortalama rutubet miktar1 %13,2 olarak tespit
edilmistir. Cizelge 1°de elde edilen 6rneklere ait bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 1. Cennet agacindan elde edilen yapisal tahtalarin kesit dlgiileri ve adetleri

Kesit Olculeri Adet Rutubet

ur (mm) Miktar1 (%)

20x40x780 39
Cennet 30x40x780 41

Agaci 20x50x1000 42 13,2
30x50x1000 41
Toplam 163
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2.2 Metot

Bu c¢aligmada, elde edilen toplam 163 yapisal tahta iizerinde sirasiyla; DIN 4074-5
standardina gore gorsel siniflandirma, vibrasyon metodu kullanilarak tahribatsiz
degerlendirme, TS EN 408 (2014) standardina gore de tahribathi egilme testleri yapilmustir.
Elde edilen veriler kullanilarak Avrupa standardina gore gorsel ve makine mukavemet
smiflar1 belirlenmistir. Asagida sirastyla tiim prosediirler detayl sekilde agiklanmustir.

2.2.1 Gorsel ssmflandirma

Yapisal tahtalar i¢in bazi gorsel siiflandirma Kriterleri, DIN 4074-5 (2008)'e gore Cizelge
2'de tanmmlanmustr. Ulkemizde genis yaprakli agaclardan elde edilen yapisal ahsaplarin
gorsel smiflandirmasi igin bir standart bulunmadig: igin bu standart tercih edilmistir. Igne
yaprakli aga¢ gorsel smiflandirma standardimizin DIN 4074-1 standardi ile ¢ok benzer olmas1
da bu standardin se¢ilmesinin bir bagka gerek¢esini olusturmustur. Budak ¢ap1 oran1 (BCO),
budak ¢apmin tahta genisliginin iki katma boliinmesiyle elde edilmektedir. Bu nedenle,
budaklar tiim tahta boyunca gorsel olarak belirlenmis ve en biiyiik paralel ¢apa sahip budaklar
tespit edilmistir. Ilgili standarda gore budaklar tekli ve toplu budaklar olarak ikiye
ayrilmaktadr. Tekli budaklar Sekil la, toplu budaklar ise Sekil 1b'de gosterildigi gibi
Olglilmiistiir. Budak capi, her iki durum igin de budagm bulundugu yiizey eksine paralel
uzunlugu olarak kabul edilmistir. Ayrica, lif kivriklig1, yillik halka genisligi ve diger kusurlar
DIN 4074-5 (2008)'de belirtildigi sekilde olgiilmiistiir.

Cizelge 2. DIN 4074-5 standardina gore yapisal tahta simiflandirma kriterleri

Smaiflar
Smiflandirma
Kriterleri LS 7 (Siif LS 10 (Smuf LS 13 (Smuf
3) 2) 1)
Tekli budak 0,50 0,33 0,20
Toplu budak 0,66 0,50 0,33
Lif krvrikligt %16 %12 %7
Yillik halka genisligi - - -
(a) (b) -
. a. : P = " ‘ 1
7-‘ ] \g.b/ a; |
' A - 4 P
e - |
4k N w‘

A1432433+3,4+35+36+37

BCO =
¢ 2b

s fﬂ’ N \1-;:] Lall
Sekil 1. DIN 4074-5 (2008) standardina gore yapisal tahtalarda budak 6l¢iim metotlart:
(a) tekli budak ve (b) toplu budak
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2.2.2 Tahribatsiz degerlendirme

Gorsel degerlendirmeden sonra, dinamik elastikiyet moduli (MOEg) boyuna vibrasyon
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Ilk olarak orneklerin en kesit olglleri 0.01 mm
hassasiyetli kompasla, boylar1 ise metre yardimiyla Olgiilerek kaydedilmistir. Boyuna
vibrasyon yontemi, dogal frekansi (rezonans frekansi) 0lgen bir yontemidir. Test diizenegi
Sekil 2’de gosterilmistir. Test prosediiriinde, Ornekler yumusak poliiiretan yastikla
desteklenmis iki mesnet Uzerine yerlestirilir. Mesnetlerden birinde tartt vardir ve her bir
parcanin kiitlesi de bu sekilde kaydedilir. Bir ¢eki¢ yardimiyla numunenin bir ucundan
vurulur ve stres dalga olusturulur. Bu dalga test parcasinin diger ucuna kadar Ornegin
hacminin tamamini tarayarak ilerler. Diger uca yerlestirilen bir mikrofon vasitasiyla
yakalanarak bilgisayara aktarilir. Hizli Fourier dontisiimii (FFT) programi ile sesin dogal
frekans1 belirlenir. Sonrasinda vibrasyon yontemi igin dinamik elastikiyet moduli
(MOEdg,ib,%12) Denklem 1'e gore hesaplanmaktadir.

2

MOE g ingin> = 1o ootz 107° (1)

Burada; MOEqgvib%i2 dinamik elastikiyet moduli (MPa), fo dogal frekans (Hz), 1
numunenin uzunlugu (m), p numunenin yogunlugu (kg/m?) ve u direng tipi rutubet élger ile
elde edilen rutubet miktari (%).

Sekil 2. Boyuna vibrasyon test diizenegi

2.2.3 Mekanik testler

Gorsel degerlendirme ve tahribatsiz testlerden sonra, 163 adet yapisal tahta, TS EN 408
(2014)'de 6ngorilen 4-noktali egilme test diizeneginde, 40 mm genislikteki tahtalar i¢in 720
mm ve 50 mm genisliktekiler icin ise 900 mm mesnet acikliginda genis ylizeye paralel
(edgewise) kuvvet uygulanarak test edilmistir. Testler, 50 kN yiik kapasiteli {iniversal test
makinesi (BCO-DC300/LDL; BESMAK, Ankara, Tiirkiye) ile yapilmistir. Deformasyonlar
(w), 0.0001 mm hassasiyetli tek bir Lineer Degisken Diferansiyel Transformatér (LVDT) ile
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ortadan Gl¢lilmistiir (Sekil 3). Testler 300 + 120 saniyede tamamlanmustir. Testler sonucunda
elde edilen verilere gore, global elastikiyet modulii (Emg) ve egilme direnci (fm) sirasiyla
Denklem 2 ve 3 ile belirlenmistir.

3al?-4a3
E_ .= — N/mm? 2
m T e @
3Fa
fm =7z N/mm? 3)

Burada; Emg global elastikiyet moduli (MPa), fm egilme direnci (MPa), | mesnetler
arasidaki aciklik 18h (mm), a yiikleme bashigmin en yakin mesnete olan uzakligi 6h (mm),
F2 - F1 maksimum yukin %40'1 ve %10'undaki yiik farki (N), w2 - wi maksimum yikin %40't
ve %10'undaki deformasyonlar arasindaki fark (mm), G makaslama moduli (sonsuz olarak
alinmistir MPa), b 6rnek genisligi (mm) ve h drnek yiiksekligidir (mm).

Sekil 3. TS EN 408 (2014) standardina gore 4 noktali egilme test diizenegi

Mekanik testlerden sonra, her 6rnekten kirilma bdlgesine yakin tam kesit Ol¢iistinde ve 20-
40 mm uzunlugunda rutubet ve yogunluk 6rnekleri kesilmistir. Kesilen pargalar hemen 0,01 g
hassasiyetli tartida tartilmis ve boyutlari1 da 0,01 mm hassasiyetli kompasla 06lcllerek
yogunluklar1 hesaplanmistir. Ayrica, aymi Ornekler (zerinde TS EN 13183-1 (2002)'de
tanimlanan tam kuru agirlik metoduna gore rutubetleri belirlenmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Tahribath testlerden sonra kesilen yogunluk ve rutubet drneklerinin kurutulmasi
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2.2.4 Gorsel ve makine mukavemet siniflandirmasi

Gorsel ve makine mukavemet smiflandirmasi karakteristik degerlerini belirlenmeden 6nce
TS EN 384 (2022) standartlarina gore bazi diizeltmeler yapilmalidir. Bunlardan ilki rutubet
tahvilidir. %12 rutubet miktarinda olmayan numunelerin elastikiyet modiilii ve yogunluk
degerleri asagidaki formiiller kullanilarak tahvil edilmistir (Denklem 4 ve 5). Mevcut standart,
egilme direnci igin bir tahvil islemi 6n gormemektedir.

Em, g%12 = MOE (W) X [1+0.01 X (u— Ups)] (4)

Pys1z = P(W) X [1=0.005 X (U = Upes)] (5)
Burada; u, test anindaki rutubet miktar1 (%8 < u < %18) ve uret, referans rutubet miktari
(%12).

Daha sonra tahta genisligi 150 mm'den kii¢iik oldugu igin egilme direnci 6. denklem
kullanilarak kn faktorine boliinmiistiir. Elastikiyet modiili global olarak 6lgiildiigiinden 7.
denklem kullanilarak lokal elastikiyet modiiliine doniisiimii yapilmistir.

150 0.2
o = min{ () ©
1.3
EO = Em’g%lz X 13 - 2690 (7)

Gerekli tahvil islemleri tamamlandiktan sonra, cennet agacindan elde edilen yapisal
tahtalar icin TS EN 14358 (2016) standardi kullanilarak %5°’lik egilme direnci (karakteristik
egilme direnci) fos,, %5°lik yogunluk (karakteristik yogunluk) pos; ve ortalama elastikiyet
modiilii degerleri belirlenmistir.

Makine mukavemet smiflandirmasinda, egilme direnci, elastikiyet modili ve yogunluk
degerleri, smif belirleyen 6zellikler (GDP, grade-determining properties) olarak ve dinamik
elastiklik modulii (MOEqyibwi2) degeri ise gosterge Ozellikleri (IP, indicating properties)
olarak kullanilmistir. Makine mukavemet siniflandirmas: i¢in, tim tahtalar TS EN 338
(2018)'deki bir mukavemet sinifina atanmustir. Belirlenen mukavemet siniflarma ait
karakteristik degerler TS EN 384 (2022)'ye gore hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken egilme
direnci ve yogunluk igin %5’lik deger (siralama yontemi) ve elastikiyet modull icin ise
ortalama degerler kullanilmistir. Sirasiyla boyut matrisi, temel agirliklandirma matrisi ve
genel agirliklandirma matrisi TS EN 14081-2 (2022)'ye gore hesaplanmistir. Sonrasinda genel
agirliklandirma matrisinde yanliglikla {ist ve alt mukavemet smifina atanan pargalara karsilik
gelen hicrelerin 0,4'0 asip asmadig1 kontrol edilmistir. Tiim hiicrelerdeki degerlerin 0,4’den
daha diisiik oldugu goriildiikten sonra ilgili mukavemet smiflarina gore makine ayarlari
hesaplanmistir. Gorsel ve makine mukavemet smiflandirmasinda alt orneklem gruplar
kullanilmadigi i¢in bunlara ait katsayilar hesaplamalarda ihmal edilmistir.

2.2.5 Istatistik hesaplamalar

Orneklere ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsay1 degerleri IBM SPSS Statistic
29.0 programu kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica makine mukavemet smiflandirmasinda
kullanilmak {izere dinamik elastikiyet modiilii + budak ¢ap1 oran1 — egilme direnci, dinamik
elastikiyet modulu — global elastikiyet modilii ve dinamik elastikiyet moduli — yogunluk
parametreleri arasinda regresyon analizi yapilarak bunlardan elde edilen verilerle makine
ayarlar1 yapilmustir.
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3 Bulgular ve Tartisma

Gorsel smiflara gore 6rnek sayisi, rutubet miktari, %12 rutubete tahvil edilmis yogunluk,
%12 rutubete tahvil edilmis dinamik elastikiyet modull, %12 rutubete tahvil edilmis global
elastikiyet modulii ve egilme direnci ortalama degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Ayrica
degerlerin altinda parantez i¢inde varyasyon katsayilar1 gosterilmistir.

Cizelge 2. Test 6rneklerinde gorsel siniflara gore tahribatsiz ve tahribatli test sonuglari

Gorsel Adet Rutubet p12 MOEdyibwi2 ~ Em, go12 fm

Smf Miktar1 (%) (kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa)

12,2 678 17941 16758 97,7

Lsis 158 (8.5) @.7) (8.9) ©0) (103

et 5 12,7 677 14577 13138 60,6
(8,8) (2,0) (18,9) (16,8) (40,9)

Toolam 163 12,2 678 17838 16647 96,6
P (8.5) (4,6) 9.9) (100)  (13,1)

Brandner ve Schickhofer (2010) yaptiklar1 ¢alismada kusursuz cennet agaci 6rneklerinde
EN 408 standardina gore 4 noktal egilme testleri yapmis ve ortalama egilme direncini 105,6
MPa, elastikiyet modiiliini 14590 MPa ve yogunluk degerini 656 kg/m® olarak tespit
etmiglerdir. Yine aymi calismada yapisal cennet agaci drnekleri iizerinde 4-noktali egilme
testleri gerceklestirilmis fakat kusurlar net bir sekilde tanimlanmamistir. Bu deneylerde ise
ortalama egilme direncini 51,3 MPa, elastikiyet modiilii 12420 MPa ve yogunluk degerini 646
kg/m® olarak tespit etmislerdir. Ayrica kusursuz cennet agaci orneklerinden elde edilen
degerleri kusursuz disbudak 6rnekleriyle karsilastirdiklarinda bu iki agag tiiriiniin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin yakin oldugu sonucuna varmiglardir. Szabolcs ve Varga (2021) yaptigi
caligmada ise kusursuz cennet agaci drnekleri iizerinde 3 noktali egilme testleri yapmis ve
sirasiyla ortalama egilme direnci, elastikiyet modili ve yogunluk degerlerini 112 MPa, 11665
MPa ve 702 kg/m?® olarak tespit etmistir.

DXX mukavemet sinifi, genis yaprakli agac tiirlerinde genis ylizeye paralel egilme
mukavemetini tanimlamaktadir. DIN 4074-5 (2008) standardma gore gorsel siniflandirilan
cennet agaci yapisal tahtalarin karakteristik mukavemet degerleri ve TS EN 338 standardina
gore mukavemet siniflar1, Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Yapisal tahtalarin karakteristik mukavemet degerleri ve siniflar

Karakteristik Egilme Direnci Elastikiyet Modlu Yogunluk Mukavemet
Degerler (MPa) (GPa) (kg/m?) Sinifi
V.K V.K V.K

Direng Smifi  Ort. (%) P/NP  fos; Eo ort %) Ort. %) o5,

LS 13 76,9 10,7 NP 62,3 19,4 10,2 678,0 4,7 621,6 D50
Smif Dis1 46,6 457 NP 10,9 14,4 22,2 676,8 2,2 6399 =
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Cizelge 3 incelendiginde LS 13 (Smuf 1) olarak smiflandirilan yapisal tahtalar egilme
direnci karakteristik degerine gore D60, ortalama elastikiyet modiilii degerine gére D65 ve
karakteristik yogunluk degerine gore ise D50 olarak smiflanmaktadir. Bu ii¢ 6zellikten en
kotiistine gore mukavemet sinifi belirlendigi icin LS 13 gorsel smifinin karsiligi D50 olarak
belirlenmistir. TS EN 1912 (2024) standard incelendiginde D50 mukavemet sinifinda ingiliz
gorsel smiflandirma standardina gére TH1 gorsel sinifindaki Amerikan beyaz mesesi ve bazi
tropik agag tiirleri goriilmektedir. Italyan standardina gore LS1 gérsel smifindaki kaym D45
ve yine Ingiliz TH1 gorsel smifindaki Amerikan kirmizi mesesi D40 olarak goriilmektedir.
Yapisal performans bakimindan bu tiirlerle karsilastirdigimizda cennet agacinin potansiyeli
daha net anlasilmaktadir.

Makine siniflandirmasi i¢in cennet agact yapisal tahtalarina ait makine ayarlar1 vibrasyon
yontemi (IP) ve egilme direnci, global elastikiyet modiili ve yogunluk (GDP) olarak
belirlenmistir. Makine ayarlar1 Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. 1P ve GDP’ler kullanilarak elde edilen makine ayarlari

1P GDP R?2 Denklem FDegeri  Onem
Duzeyi
fim 0.444 0.003*IP+31.2-32.5*BCO 63.890 0.001

MOEyq, vib %12
+BCO Em, g%12 0.644 0.987*IP+1652.1 291.101 0.001
P12 0.000 - 0 0.983

Yapisal tahtalar i¢in ideal mukavemet kombinasyonu D60-D55-D50-Ret (R) olarak
belirlenmistir. Cizelge 4’teki ayarlara gére hesaplanmis egilme direnci, elastikiyet modiilii ve
yogunluk degerlerine gore olusturulan boyut matrisi Cizelge 5°de verilmistir. Cizelge 4’te
goriildiigii iizere, dinamik elastikiyet modiili (MOEdgyvib%12) ile yogunluk (pew12) arasinda
korelasyon bulunmamistir (R* = 0,000). Bu diisiik korelasyon, cennet agacinin hizl biliyiiyen
bir tlr olmasindan kaynaklanabilir. Hizli biiyiiyen tiirlerde, yillik halka genisligi ve odun
dokusundaki varyasyonlar, yogunlugun elastikiyet modiilii ile zayif bir iliski géstermesine
neden olabilir (Ridley-Ellis ve ark., 2016). Ayrica, orneklerin gen¢ odundan meydana
gelmesi, odun yogunlugunun daha diisiik ve degisken olmasia yol agmis olabilir. Szabolcs ve
Varga (2021) yaptiklar1 ¢alismada cennet agacinda yogunluk ile mekanik 6zellikler arasinda
zayif bir iligki rapor etmemistir, bu da bu bulgunun tiire 6zgii olabilecegini diisiindiirmektedir.

Cizelge 5. IP ve GDP’lere gore olusturulan boyut matrisi.

véntem Usyg ufn Atanmig Smif
1nt D60 D55 D50 R
D60 29 1 0 0
. D55 2 81 1 0
Vibrasyon  pgg 2 4 27 9

R 0 0 2 12
Total 33 86 30 14

Uygun ve atanmis mukavemet simiflar1 dikkate alinarak olusturulan temel agirliklandirma
matrisi Cizelge 6’da verilmistir.
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Cizelge 6. IP ve GDP’lere gore olusturulan temel agirliklandirma matrisi.

Uygun Atanmig Siif
Smf D60 D55 D50 R
D60 0 0.31 0.67 2.00
D55  0.30 0 0.35 1.56
D50 0.67 0.33 0 111
R 1.74 139 101 O

Boyut matrisi ve temel agirliklandirma matrisinin ¢arpilip 1ilgili siitundaki toplam miktara
boliinmesiyle elde edilen genel agirliklandirma matrisi Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. IP ve GDP’lere gore olusturulan genel agirliklandirma matrisi.

) Uygun Atanmig Smif
Y
OMeM Sif  De0 D55 D50 R
D60 0.00 0.00 0.00 0.00
Vibrasyon D55 0.02 0.00 0.01 0.00

D50 0.04 0.02 0.00 0.16
R 0.00 0.00 0.07 0.00

Ideal mukavemet sinifi kombinasyonuna (D60-D55-D50-R) ait karakteristik degerler ve
her bir mukavemet smifina ait makine smiflandirmasindan elde edilen IP ayarlar1 Cizelge
8’de verilmistir.

Cizelge 8. ideal mukavemet sinifi kombinasyonuna ait karakteristik degerler ve IP ayarlari

.. . . Elastikiyet .
Karakteristik Degerler Egilme Direnci Modulu Yogunluk IP
(MPa) (GPa) (Kg/m®) Ayari
) Direng V.K PIN _ V.K V.K ~ (MPa)
Yontem Simfi Ort. %) P fosi  Eoort (%) Ort. %) P

D60 791 68 NP 701 195 6.1 7132 15 700.1 15551

D55 787 87 NP 66.7 201 78 68L2 17 6624 14031

D50 716 146 NP 522 183 124 6584 40 6309 12511
R 634 279 NP 299 164 190 6319 85 568.8 -

Vibrasyon

Makine mukavemet siiflandirmasi sonuglarmma gore, ideal smnif kombinasyonu D60-D55-
D50-R olarak belirlenmis ve Cizelge 7 incelendiginde higbir hiicre 0,4’den daha biiyiik
cikmadigi ve Cizelge 8’e¢ gore de her mukavemet sinifi icin hesaplanan karakteristik
degerlerin o mukavemet smifin1 karsilamasi sebebiyle ayarlarin uygunlugu onaylanmustir.
Ayrica, makine mukavemet smiflandirmasi gorsel mukavemet smiflandirmasiyla
karsilastirildiginda, makine mukavemet smiflandirmasinin verimi ¢ok daha yiiksek ¢ikmustir.
Gorsel mukavemet smifinda LS 13 gorsel sinifi karsiliginda sadece D50 mukavemet sinifina
atanmasina ragmen, makine mukavemet smiflandirmasinda ¢ok daha yiiksek mukavemet
simiflarma atamalar gerceklesmistir. Bu nedenlerle makine dayanim siniflandirmasi gorsel

dayanim smiflandirmasma gore daha avantajli olarak degerlendirilmektedir (Ridley-Ellis ve
ark., 2016; Kurul ve As, 2024).
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4  Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen ¢iktilara gore;

LS 13 ve R gorsel siniflar i¢in karakteristik degerler hesaplanmustir. Buna gore LS
13 gorsel siifi D50 dayanim sinifina atanmistir. Sinif dis1 tahtalar ise herhangi bir
dayanim sinifina atanamamigtir. Bu dayanim siniflar1 cennet agacinin yerli tiirlere
giiclii bir alternatif olusturacagi sonucunu ortaya koymaktadir.

Makine mukavemet smiflandirmasinda, cennet agact igin D60-D55-D50-R
makine ayarlar1 yapilmigtir. Buna gore, orneklerin %20’si D60, %531 DS5S5,
%181 D50 ve %9’u R mukavemet smniflarina atanmistir. Bu oran gorsel
mukavemet siniflandirmasinda %97’si D50 ve %3’ R seklinde gerceklesmistir.
Buna gore makine mukavemet siniflandrmasinda gorsel mukavemet
smiflandirmasina kiyasla daha yiiksek verimlilik elde edilmistir. Ozellikle, makine
mukavemet  smiflandirmasmin  kullanilmasi, mukavemeti daha yiksek
muhendislik Grini ahsap malzemelerin (6rnegin, Glulam ve CLT) uretilmesini
saglayacaktir.

Hizli biyliyen tiirlerde gorsel mukavemet simiflandirmasinda Kkarakteristik
yogunluk degeri bu calismada oldugu gibi gérece diisiik olacagi icin elde edilecek
mukavemet sinifinin daha diisik olmasina neden olacaktir. Bu nedenle hizli
biliyliyen tiirlerde makine mukavemet siniflandirmasinin tercih edilmesi daha
avantajli bulunmaktadir.

Makine mukavemet smiflandirmasi, kullanilan en kesit 6lgiilerinin £%10’unu
kapsamaktadir. Bu ¢alisma sonucunda 18-22 mm, 27-33 mm kalinlik ve 36-44
mm, 45-55 mm genislik araligindaki cennet agaci yapisal tahtalar1 yukarida
verilen IP ayarlar1 kullanilarak makine siniflandirmasi yapilabilmektedir. Bu
Olciiler disindaki bir 0Olglide tekrardan makine ayarlarmmin  yapilmasi
gerekmektedir.

Bundan sonra yapilacak galismalarda, diger hizli biiyiiyen tiirler i¢in benzer
prosedurler uygulanarak gorsel ve makine mukavemet siniflarinin belirlenerek
plantasyon ¢aligmalar1 yapilmasi, Ormanlarimiz iizerindeki baskilar1 sUreg
icerisinde azaltma potansiyeline sahiptir. Ayni1 zamanda i¢ piyasa igin de yiiksek
kalitede yerli hammadde tiretimi saglanarak katma degeri yiiksek yapisal ahsap
malzemelerin iiretilmesinin Oniiniin ac¢ilacag diisiiniilmektedir.
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