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Kavak kaplamadan iiretilen tabakah kaplama kerestenin mekanik
ozellikleri tizerine rutubet iceriginin etkisinin degerlendirilmesi

Bilgehan Asena Senay Ilker'", Bekir Cihad Bal**

Oz: Ozellikle son yillarda meydana gelen depremlerden sonra, ahsap yapilara kars: ilgi
artmigtir. Ancak, ahsap yapilarda yiik tasiyan ahsap esasli elemanlarin ¢liriimeye, yangina ve
rutubete kars1 dayanimi bu ilgiyi etkilemektedir. Bu ¢alismada, kavak agacindan elde edilen
soyma kaplama ile tabakali kaplama kereste (TKK) iiretilmis ve malzemenin bazi mekanik
Ozellikleri farkli rutubet iceriklerinde incelenmistir. TKK tiretiminde Fenol Formaldehit (FF)
tutkal kullanilmistir. Uretilen malzeme 5 farkli rutubet ierigine sartlandirilmistir, ardindan
cesitli mekanik testlere tabi tutulmustur. Bu amag icin, Uretilen malzemenin bazi fiziksel
Ozelikleri (tam kuru yogunluk ve rutubet yiizdesi) ve mekanik 6zellikleri (egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, egilmede deformasyon, sertlik, vida tutma kapasitesi, ¢cekme-
makaslama direnci) belirlenmistir. Yapilan testler sonunda elde edilen bulgulara gore;
TKK’nin rutubet igerigi arttik¢a, egilme direnci, elastikiyet modiilii, sertlik degeri ve vida
tutma kapasitesi azalmis, buna karsi, egilmede deformasyon degeri artis gostermistir. Cekme-
makaslama direnci testi ile rutubet icerigi arasinda dogrusal bir iligki tespit edilememistir.

Anahtar kelimeler: Ahsap Malzeme, TKK, Kavak kaplama, Rutubet, Mekanik 6zellikler

Evaluation of the effect of moisture content on the mechanical properties of
laminated veneer lumber produced from poplar veneer

ABSTRACT: In recent years, particularly following major earthquakes, interest in wooden
structures has increased. However, the performance of the load-bearing wood-based elements
in wooden structures against decay, fire, and moisture affects this interest. In this study,
laminated veneer lumber (LVL) was produced with rotary cut veneer obtained from poplar
wood, and some mechanical properties of the material were examined at different moisture
contents. Phenol Formaldehyde (FF) glue was used in the production of LVL. The produced
material was conditioned to 5 different moisture contents and then subjected to various
mechanical tests. For this purpose, some physical properties (oven- dried density and moisture
percentage) and mechanical properties (bending strength, modulus of elasticity in bending,
deformation in bending, hardness, screw holding capacity, tensile-shear resistance) of the
produced material were determined. The test results showed that; as the moisture content of
the LVL increased, the bending strength, elastic modulus, hardness value and screw holding
capacity decreased, whereas the deformation value in bending increased. No linear
relationship was found between the tensile-shear strength test and moisture content.
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1 Giris

Ahsap, tarih boyunca insaat ve miihendislik alanlarmmda 6nemli bir malzeme olmustur ve
modern ¢agda da siirdiiriilebilirlik anlayisinin artmastyla bu 6zelligini stirdiirmektedir. Dogal
bir malzeme olarak ahsap, ¢evre dostu, yenilenebilir, kolay islenebilen, estetik bir gérinime
sahip olan olmasi, yiiksek direng-yogunluk oranimna sahip olmasi ve biyolojik olarak dogada
kolay bozunabilir 6zelliklere sahip olup, bu 6zellikleri sayesinde insaat sektorlinde buyik bir
ilgi gormektedir (Bozkurt ve Erdin, 1997; Bal, 2016a). Ancak, dogal ahsabin, bir yap1
malzemesi olarak kullanilmasinda, bazi istenmeyen Ozellikleri de bulunmaktadir. Kolay
clirlimesi, dogal olarak olgiilerinin sinirli olmasi, kendinden kaynaklanan biiylime kusurlari
barindirmasi, budak olan bdlgelerinde mekanik dayaniminin diisiik olmasi, higroskopik bir
malzeme olmasi nedeniyle bulundugu ortama gore rutubet almasi veya vermesi, rutubet
icerigindeki degisimlerin hacmen 6lgiisiinii ve ayrica mekanik performansini degistirmesi gibi
istenmeyen 6zellikleri de bulunmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 1997; Ors ve Keskin, 2001).

Masif ahsap malzemenin istenmeyen Ozelliklerinin bertaraf edilebilmesi igin g¢esitli
yontemler ile masif aga¢ malzemeden, yonga levha, lif levha, kontrplak, tutkallanmis tabakali
kereste, ¢apraz tabakali kereste, tabakali kaplama kereste (TKK), yonlendirilmis serit kereste
ve lamine serit kereste gibi miihendislik Uiriinii aga¢ malzemeler gelistirilmistir. Bu son ii¢
malzeme, ayn1 zamanda yapisal kompozit keresteler grubunun iyeleri olarak
smiflandirilmaktadir (Nelson, 1997; Guler, 2001; Berlung ve Rowell, 2005; Stark ve Cai,
2021). Yapisal kompozit keresteler, masif aga¢ malzemeye gore; daha biiyiik Olgiilerde
uretilebilmesi, kusurlarindan arindirilmis olmasi, c¢ilirimeye karst daha dayanikli olmasi,
biiyiime gerilmesi tasimamasi gibi, masif ahsaba gore Ustin mekanik 6zellikleri nedeniyle
tercih edilmektedir (Bal, 2021). Yapisal kompozit kerestelerin en 6nemli iiyesi TKK’dur.
TKK, yumusak agag tiirlerinden ve diisiik-orta yogunluklu (290-690 kg/m?®) agag tiirlerinden
uretilmektedir (Bal, 2016b; Ozarska, 1999).

TKK malzemenin mekanik 6zellikleri lzerine birgok c¢alisma gergeklestirilmistir. Farkli
agac tiirlerinden tiretilen TKK malzemenin egilme 6zellikleri ile yapisma performansi lizerine
(Carvalho ve ark., 2004; Aydin ve ark., 2004; Saviana ve ark., 2009; Kili¢ 2011; Bal ve
Bektas, 2012a; Bal, 2016a), dinamik egilme direnci iizerine arastirmalar yapilmistir
(Janowiak and Bukowski, 2000; Bao ve ark., 2001; Colak ve ark., 2007; Bal, 2016b). Ayrica,
TKK malzemenin mekanik 6zellikleri Gzerine guclendirme (Percgin ve Uzun, 2023; Atar ve
Mengeloglu, 2024) ve 1s1l islemin etkileri de arastirilmistir (Pergin ve Uzun, 2023; Pergin ve
Ulker, 2023; Cigdem ve Percin, 2023; Pergin, 2023).

TKK iiretiminde kullanilan soyma kaplama levhalar1 dogal 6zellikleri levha {iretim
stireclerinde fazla degistirilmedigi i¢in elde edilen TKK malzeme masif aga¢ malzemeye
yakin 6zellikler sergiler. Masif aga¢ malzemenin; teget, radyal ve enine yiizeylerinde ve bu
yonlerdeki 6zellikleri ylizeye gore nasil degisiyorsa, bu ii¢ temel yonde TKK malzemenin
ozellikleri de degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, TKK malzeme iizerinde yapilan bilimsel
calismalarda TKK malzemenin kuvvet uygulanan ylzeye gore ozellikleri arastirilmigtir
(Carvalho ve ark., 2004; Bal, 2012a,b; Kilig, 2011; Kurt ve Cil, 2012). Baz1 ¢calismalarda ise,
TKK malzemenin sicak preste liretilmesi esnasinda pres parametrelerin iiretilen malzemenin
fiziksel ve mekanik bazi 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmistir (Shukla ve Kamdem, 2008;
Kurt ve ark., 2011). Diger baz1 ¢aligmalarda ise, TKK malzemenin iiretiminde kullanilan
tutkalin, tiretilen malzemenin; fiziksel, mekanik veya diger teknolojik Ozellikleri (zerine
etkisi arastirilmistir (Shukla ve Kamdem, 2009; Bal ve Bektas, 20123a,b; Atar ve Mengeloglu,
2024).
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TKK malzeme Uzerine yapilan Onceki ¢alismalarda, bir¢ok farkli faktoriin, TKK
malzemenin yanma Ozellikleri, fiziksel 6zellikleri ve mekanik Ozellikleri Uzerine etkileri
arastirilmistir. Ancak, yazarlarin ulasabildigi kadariyla, kavak soyma kaplamalar1 ve fenol
formaldehit tutkali ile iretilen TKK malzemenin mekanik 0Ozellikleri (zerine rutubet
iceriginin etkisi arastirilmamistir. Bu noktadan hareketle, bu ¢alismanin amaci; rutubet
iceriginin TKK malzemenin mekanik 6zellikleri iizerine etkisinin arastirilmasidir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Materyal
2.1.1 Soyma kaplamalar

Bu ¢aligmada, kavak (Populus sps.) tomruklarmdan soyma yontemi ile elde edilen 2.7 mm
kalinliktaki soyma kaplamalar kullanilmistir. Calismada kavak soyma kaplamalarin
kullanilma sebepleri; buharlama yapilmadan soyma yapilabilmesi, maliyetinin diger agac
tirlerine gore disik olmasi ve kontrplak sektoriinde fazla kullanilan agag¢ tiirlerinden
olmasidir.

Soyma kaplamalar, 6zel bir kontrplak fabrikasindan satin alma yolu ile temin edilmistir.
Temin edilen soyma kaplamalar dncelikle ¢calisma ortamina nakledilmis ve sonra 30 x 30 cm
(genislik x uzunluk) Olgiilerinde ebatlanmistir. Bu haliyle TKK levha iiretimine hazir hale
getirilmistir. Sonra oda sartlarinda kondisyonlanmistir. Kaplamalarm kusurlu, ¢liriik, budakli
olanlar1 TKK {iretiminde kullanilmamistir. TKK tiretiminde kullanilmadan 6nce gevsek yuz-
sik1 yiiz isaretlemesi yapilmistir. TKK levhalar iiretilirken tutkal gevsek yiizeye siirtilmiistiir.

2.1.2 Tutkal

Bu ¢alismada, tutkal olarak fenol formaldehit tutkali kullanilmistir. Suya ve ¢oziiciilere
kars1 son derece dayanikli (D4 grubu) olmasi, iyi yapisma direnci gostermesi, kolay
uygulanabilmesi, diisiik viskozite gdostermesi ve endiistriyel olarak iiretilen TKK levhalarin
iiretiminde bu tutkal kullanilmasi nedeniyle, ¢aligmada bu tutkal tercih edilmistir. Tutkal, 6zel
bir tutkal tireticisi firmadan temin edilmistir. Tutkal igerisine hi¢gbir dolgu veya katki maddesi
katilmamistir. Tutkal seyreltilmeden kullanilmistir. Tutkal bekletilmeden ve taze halde
kullanilmistir. Tutkal igerisine kiirlesmeyi hizlandirmak i¢in higbir madde eklenmemistir.

2.1.3 Levhalarin iiretilmesi

Kaplama levhalari, oncelikle 30 x 30 cm (genislik x uzunluk) 6lgiilerinde ebatlanmustir.
Daha sonra, her bir kaplama levhasmin gevsek yiizeyi belirlenmis ve isaretlenmistir. Her bir
TKK levhasmin tretilmesinde 8 kaplama levhasi kullanilmustir. Bu 8 kaplamasinin ilk dort
tanesi gevsek yiizeyleri levhanin orta tabakasma dogru diger 4 levha ise test yonde ve yine
gevsek yiizeyleri levhanin ortasma dogru, tutkallandiktan sonra, yerlestirilmistir Bu sekilde
yaparak, elde edilen levhalarin tam olarak simetrik olmas1 amaglanmistir. Ayrica, levhanimn alt
ve Ust ylizeylerindeki kaplamalarin siki yiizeyleri dis tarafa bakacak sekilde yerlesim
saglanmigtir.

Kaplama levhalarma tutkal bir firga ile siiriilmiistiir. Tutkal ortalama olarak 180+10 g/m?
olarak uygulanmugtir. Tutkal kaplama levhalarmm gevsek yiizeylerine siirilmistiir.
Kaplamalar tutkallandiktan sonra levha taslagi 2 adet pres sac1 arasma birakilip sicak prese
yerlestirilmistir. Sicak preste levha toplam 20 dakika siire ile 180 °C sicaklikta (pres plaka
sicakligl) preslenmistir. Preste toplam 5 ton (5.5 kg/cm?) basing uygulanmistir. Pres siiresi
sonunda levha presten ¢ikarilmis ve st tiste birakilip 1 hafta siire ile bekletilmistir (Sekil 1-a).
Denemelerde toplam 16 levha tiretilmistir.
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2.1.4 Test orneklerinin hazirlanmasi

Levhalar tiretildikten sonra, her bir levhanin kenar kisimlar1 6ncelikle temizlenmis ve daire
testerede kesilerek net Olgiilere getirilmistir. Daha sonra, her bir levhadan, her bir test icin 1
adet test ornegi kesilmistir. Boylece, her bir deney grubu igin 16 adet, 5 deney grubu igin
toplam 80 adet test 6rnegi kesilmistir (Sekil 1-b).

Sekil 1. Uretilen levhalarin presleme sonras1 goriintiisii (), test 6rneklerinin hazirlanmasi (b)

Her test Ornegi lizerine test grubu ve Ornek numarasi yazilmistir. Daha sonra, test
orneklerinin tamami etiivde kurutulmus ve tam kuru agirliklar1 kaydedilmistir. Boylece, deney
gruplarmin %0, %10, %20, %40 ve %130 seklinde 5 farkli rutubetteki agirliklarnin ne
olacagi hesaplanma ile belirlenmistir. Calismada deneme gruplar1 ve rutubet icerikleri Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1. Deneme gruplari, rutubet yiizdeleri ve tahmini rutubet sapmalar1

Grup No Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5

Rutubet ylizdesi %0+1 %10+1 %20+£2 %40+5 %130£10

2.1.5 Test orneklerinin rutubetlerinin ayarlanmasi

Caligmada, TKK test orneklerinin farkli rutubet seviyelerinde, mekanik 0Ozelliklerinde
meydana gelen degismelerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ i¢cin 5 farkli rutubet
seviyesinde deney gruplar1 olusturulmustur. Deney gruplarindan grup 1 (%0) test drnekleri,
etlivde kurutularak tam kuru (%0) rutubet haline getirilmistir. Grup 2 (%10) test 6rnekleri ise,
oda sartlarinda bekletilerek kondisyonlanmig ve %10+1 rutubet seviyesine getirilmistir. Grup
3 (%20+2) test ornekleri ise, test Ornekleri lizerine su spreyi sikilmig ve tahmini agirhiga
geldiklerinde, bu agirlik ile plastik poset igerisine birakilmis, bu halde 1 hafta bekletilmis ve
yiizeydeki rutubetin test Ornekleri i¢ kisimlarina difiizyon yoluyla dagilmasi saglanmaya
calisilmistir. Grup 4 (%40+5) test Ornekleri ise, su dolu bir kap igerisine batirilmis ve
cikarilinca agirhig tartilmistir. Hedeflenen agirlhiga geldiginde, bir poset icerisine birakilmus,
bu halde 1 hafta bekletilmis ve biinyesine aldigi suyun i¢ kisimlara diflizyon yoluyla
dagilmas1 saglanmaya calisilmistir. Grup 5 (%130£10) test ornekleri ise, su dolu bir kap
icerisine batirilmig ve yaklasik 1 hafta siire ile su icerisinde batik vaziyette bekletilmistir.
Sonra sudan ¢ikarilan test drneklerinin agirligi 6l¢iilmiis ve bu siire sonunda ki rutubetleri
hesaplanmistir. Bu hesaplanan rutubet yilizdeleri ise ilgili ¢izelgelerde verilmistir.
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2.2 Metot

TKK test orneklerinin yogunluk testi TS EN 323 (1999) numarali standartta belirtilen
esaslara gore yapilmistir. Testler i¢in, 20x50x50 mm (kalinlik x genislik x uzunluk) 6lcilerine
sahip, her grup i¢in 16 adet ve toplamda 80 adet numune hazirlanmistir. Bu hazirlanan
numunelerin en, boy ve yiikseklikleri +0,01 mm duyarlilikta dijital kumpas yardimi ile
Olclildiikten sonra hava kurusu agirliklar1 0,01 gr duyarhilikli hassas terazi yardimi ile
belirlenmistir. Yogunluk tayini, hassas terazide olgiilen agirligin, kumpasla 0Olctilen hacme
bdliinmesi ile hesaplanmistir.

TKK test drneklerinin rutubet tayini TS EN 322 (1999) standardinda belirtilen esaslara
gore yapilmistir. Rutubet tayini egilme direnci test drnekleri iizerinde yapilmustir. ilk olarak
test ornekleri, etivde 105 °C’de degismez agirliga ulasincaya kadar kurutulmus ve hassas
terazi ile tartilmistir. Sonra test ornekleri rutubetli hale getirilmis ve rutubetli agirliklar1 0,01
gr duyarl hassas terazide tartilmistir. Rutubet yuzdesi, test drneginin rutubetli haldeki agirligi
ile tam kuru haldeki agirlig1 arasindaki farkin, tam kuru agirliga boliinmesi ile belirlenmistir.
Rutubet icerigi yiizde olarak gdsterilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen TKK’lardan egilme testi test ornekleri hazirlanmistir. TKK
test ornekleri TS EN 310 standardina uygun olarak 3 nokta egilme direnci testine tabi
tutulmustur. Her grup icin 16 adet test 6rnegi 20x20x300 mm boyutlarinda hazirlanmstir.
Egilme direnci i¢in test hiz1 5 mm/dk, 6n yiikk 10 N, mesnet aras1 mesafe 240 mm olarak
ayarlanmistir. Elastikiyet modiilii, elastik bolgede, maksimum yiikiin %10 ile %40’ mn karsilik
gelen sehim noktalarina gore hesaplanmustir.

Tabakali kaplama kereste test 6rnekleri tizerinde vida tutma kapasitesi testi yapilmistir. Bu
test icin TS EN 13446 standardina uygun olarak anma ol¢iisii 20x50x50 mm (kalinlik x
geniglik x uzunluk) ebatlarinda, her grup icin 16 adet ve toplamda ise 80 adet test drnegi
hazirlanmistir. Vida tutma deneyi icin vidanin batma miktar1 ve agis1 ¢ok Onemlidir.
Numuneler hazirlanirken vidalarin ayni miktarda takilmasina ve 90° a¢i olmasma 6zen
gosterilmistir. Kullanilan vida ¢ap1 4 mm olup batma miktar1 20 mm’dir. Test hiz1 5 mm/dk
ve 0n yik 20 N olarak belirlenmistir.

Tabakal1 kaplama kerestenin ¢ekme-makaslama direncinin belirlenmesinde TS 3969 EN
314-1 (1998) ve TS 3969 EN 314-2 (1999) numarali standartlarda belirtilen esaslara
uyulmustur. Bu standartlara gore deney pargalarinin hazirlanmasi, deneyin yapilisi, hesaplama
ve sonuglarin gosterilmesi sirasiyla ve kisaca su sekildedir; her bir deney parcasi, ylizeydeki
tabakanin elyafi yoniinde kesilmis ve Olciileri; bigme uzunlugu L1: 25+5 mm, Bi¢me eni bl:
255 mm, Testere kesiginin eni b2: 2,5 - 4 mm kelepcelerin uzakligi L2: 50 mm olarak
ayarlanmistir. Deney Ornekleri, ait olduklari1 gruplarin nem igerigine ulastiktan sonra test
edilmistir. Cekme-makaslama direnci testi sonrasinda, test 6rneklerinin kopma yiizeylerinde
odun kirilmasi ve tutkal kirilmasi incelenmistir.

Test orneklerinin sertlik degeri TS 2479 numarali (1976) standarda goére belirlenmistir. Bu
standarda gore; test Ornegi, kenarlar1 20x50x50 mm &lgiilerinde hazirlanmistir. Denemeler
sadece teget yiizeyde (list yiizey) yapilmistir. 5 mm/dk hizla hareket eden yikleme ucu ile
deney parcasinin teget kesit yilizeylerinin merkez eksenleri lizerinde yarim kiire ucun
yaricapima (5.64 mm) esit olan derinlikte bir oyuk acilmistir. Bu derinlige ulasildig1 andaki
yiikk kaydedilmistir. Her bir deney parcasmin statik sertligi, deneyin yapildigi rutubet
miktarinda, alam 100 mmz’ye esit olan ve 5.64 mm derinlikte bir iz elde edebilmek igin,
gerekli yiik miktar1 N tiiriinden elde edilen maksimum kuvvetin 100 mm? alana boliinmesi ile
hesaplanmustir. Test sonucu N/mm? olarak gosterilmistir.
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3 Bulgular ve Tartisma

Denemelerde kullanilan fiziksel test o6rneklerinin tam kuru yogunluklar1 hesaplanmis ve
Tablo 2’de verilmistir. Bu tablo incelendiginde, gruplara ait test 6rneklerinin ortalama tam
kuru yogunluk degerlerinin 401 ile 411 kg/m® arasinda degistigi tespit edilmistir. Gruplarin
tam kuru yogunluk degerleri arasinda, ¢ok biiyiik farkliliklar yoktur. Bu durum, gruplarin
homojen gruplar oldugunun bir gostergesidir. Yapilan bu ¢alismada, tabakali kaplama kereste
malzemenin, mekanik 6zellikleri {izerine rutubetin etkisi arastirtlmistir. Yogunlugun etkisi,
bu ¢alisma kapsami digindadir. Bu nedenle, gruplar arasinda yogunluk farkliliginin olmamasi
calismadan elde edilen diger verilerin giivenilirligi bakimindan da 6nem arz etmektedir.
Gruplarin tam kuru yogunluk degerleri arasinda istatistiksel olarak bir farkliligin olup
olmadig1 yapilan ANOVA testi ile belirlenmistir. Gruplar arasindaki farkliligin istatistiksel
olarak 6nemsiz (NS) oldugu ve 6nem seviyesi degerinin (P) 0.05’den biiyiik oldugu (P> 0.05)
belirlenmistir. Aslinda, Tablo 2’deki verilere gore; gruplar arasinda kiiciik farkliliklar vardir,
ancak, bu farkliliklar istatistiksel olarak 6nemsizdir. Yapilan 6nceki ¢alismalarda, TKK’nin
yogunlugunun, mekanik o6zelliklerini etkiledigi, yogunlugu yiiksek olan TKK malzemeden
daha yiiksek mekanik ozellikler elde edildigi bildirilmistir (Bal, 2016a; Bal ve Bektas,
2012a,b).

Tablo 2. Test gruplarinin ortalama tam kuru yogunluk degerleri (ilker 2025)

Istatistik Gruplar

degerler Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5
X 410.8 401.7 409.0 404.0 411.4
SS 30.9 28.9 30.4 29.8 18.1

Laboratuvar ¢alismalar1 esnasinda, her mekanik 6zellik i¢in her gruba ait test 6rneklerinin
rutubetleri, mekanik testler yapildiktan sonra test 6rneginin rutubet yiizdesi hesaplanmistir.
Elde edilen veriler Tablo 3’te verilmistir. Tabloda verilen rutubet yiizdeleri incelendiginde,
calisma planlanirken hedeflenen rutubet yiizdelerine genel olarak ulasildig1 goriilebilir. Bu
caligmada, 5 farkli rutubet iceriginin tabakali kaplama kerestenin mekanik 6zellikleri Gzerine
etkisinin arastirilmasi planlanmistir. Caligmada grup 1 (%0) rutubet icerigine pratikte ulasmak
elbette zordur. Uzun siire kurutulsa dahi ahsap malzemede %0 rutubete ulasilmasi ¢ok zordur.
Ancak, bu ¢alismada %1 in altindaki rutubet igeriginde, tabakali kaplama kerestenin mekanik
ozellikleri ile diger gruplar arasindaki farki gorebilmek amaciyla grup 1 deneme gruplari
icerisine dahil edilmistir.

Tablo 3. Test 6rneklerinin rutubet yiizdeleri (ilker, 2025)

Gruplar (%)

(').\Q gﬁ?l?llekr Sé;gjg; Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5
Egilme direnci X 0.22 11.59 20.64 40.11 129.32
test ornekleri ss 0.06 0.95 1.72 3.64 10.86

Vida tutma X 0.42 11.95 20.54 40.05 138.44

direnct test ss 0.14 0.63 23 4.13 12.924
Janka sertlik X 0.37 11.78 21.14 38.42 134.88
test ornekleri ss 0.1 0.54 3.07 6.28 10.19

Yapisma X 0.42 10.88 21.68 38.52 135.2

direnci test

Srnekleri ss 0.06 0.44 1.77 3.61 7.7

X: aritmetik ortalama, ss: standart sapma
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TKK test 6rneklerinin egilme testleri yapilmis ve elde edilen egilme direnci testi bulgular
Tablo 4’te verilmistir. Bu tablo incelendiginde, test drneklerinin egilme direnci degerleri 31.5
ile 68.8 N/mm? araliginda 6lciildiigii goriilebilir. En biiyiik egilme direnci degeri grup 1°de ve
en kiiciik egilme direnci ise grup 5°te Olglilmistiir. Test Oorneginin rutubet igerigi arttikga
egilme direnci degeri de azalmistir. Tabakali kaplama kereste, masif aga¢ malzeme ve ahsap
esasli diger malzemelerde de rutubet igerigi egilme direncini etkilemektedir. Bu konuda
onceki ¢alismalarda benzer sonuglar rapor edilmistir (Bozkurt Erdin, 1997; Ors ve Keskin,
2001). Masif aga¢ malzemenin, egilme direncinin belirlenmesinde kullanilan TS 2474
(1976)’de standardinda da rutubetin egilme direnci lizerine etkisi belirtilmis ve masif agag
malzemenin rutubetinin %9 ile %15 araligin da bulunmasi halinde, rutubetteki her bir %1°lik
artigin, masif aga¢ malzemenin egilme direncinde %4’lik azalmaya sebep olacagi
bildirilmistir. Gruplarin birbirlerinden istatistiksel olarak onemli derecede (P<0.001) farkl
oldugu, yapilan ANOVA testi sonucglarina gore belirlenmistir.

Tablo 4. Egilme direnci testine ait bulgular (N/mm?) ve Duncan testi sonuglar: (Ilker 2025)

Egilme direnci Grup1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5
X 68.78 A 60.31B 57.18B 48.43C 31.58D
SS 10.04 8.69 6.60 5.91 3.21

Tabakali kaplama kerestenin egilme testi esnasinda elde edilen verilerle, her bir test
orneginin yiik-deformasyon egrisinde, maksimum kuvvetin %10 ve %40 noktalarinda 6l¢iilen
yuk-sehim miktarlar1 ile elastikiyet modiilii belirlenmistir. Elde edilen veriler Tablo 5’de
verilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde, gruplarin elastikiyet modiilii degerlerinin 2326 ile 6044
N/mm? araliginda siralandig goriilebilir. Ayrica, yapilan Duncan testi sonucuna gére; gruplar
arasindan fark vardir. Denemeler sonunda elde edilen veriler ile gruplar arasinda farklilik olup
olmadigmi belirlemek i¢in tek faktorliit ANOVA testi yapilmis ve gruplar arasinda istatistiksel
olarak ileri diizeyde 6nemli (P<0.001) farklilik oldugu belirlenmistir.

Tablo 5. Elastikiyet modiilii testine ait bulgular (N/'mm?) ve Duncan testi sonuglar1 (Ilker 2025)

Elastikiyet moduli Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5
X 6044 A 3084 B 2741 C 2486 D 2326 D
ss 720 476 450 322 248

Tabakali kaplama kerestenin egilme testi esnasinda elde edilen verilerle, egilmede
deformasyon miktarlari da belirlenmistir. Bu bulgular Tablo 6’da verilmistir. Bu bulgular
incelendiginde, en kiiclik deformasyon degerinin grup 1°de ve en biiyilkk deformasyon
degerinin ise grup 5’de Ol¢iildiigli goriilebilir. Gruplar arasindaki farklar, Duncan testi
sonuglarina gore onemlidir. Bu testten elde edilen bulgular diger mekanik o6zelliklere gore
genel egilim olarak aksi yonde gerceklesmistir. Diger mekanik 6zellikler, gruplarm rutubet
icerigi arttikca azalma gostermis ancak egilmede deformasyon degeri ise artig gostermistir.
Aslinda bu durum, test 6rneginin rutubet igerigi arttik¢a, egilme kuvvetine kars1 malzemenin
kirilmadan tek parca olarak kalabilme kabiliyetini gostermektedir. Asagida verilen grafiklere
gore; yik-deformasyon grafigi altinda kalan alan ne kadar biyikse malzeme o kadar stinek
bir malzemedir. Bu bilgiye gore grup 5 test ornekleri diger gruplara daha siinektir. Egilmede
deformasyon miktarina ait bulgular arasinda fark olup-olmadigin1 gosteren ANOVA testine
gore, gruplar arasinda istatistiksel olarak ¢ok ileri diizeyde (P<0.001) fark oldugu tespit
edilmistir.
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Tablo 6. Egilmede deformasyon (mm) degerine ait bulgular ve Duncan testi (Ilker 2025)

Egilmede Deformasyon Grup1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5
X 6.2E 11.8D 139C 16.5B 223 A
SS 0.7 1.6 1.6 2.8 4.1

Egilme direnci testleri esnasinda elde edilen yuk-sehim verileri ile yik-sehim grafikleri
olusturulmus ve Sekil 2’te verilmistir. Bu grafikler incelendiginde, egilme testleri esnasinda,
test 6rneginin rutubeti arttikca, (grup 1’den grup 5’e¢ dogru) egilme testinde test Grneginin
daha uzun siire kirilmadan yiike karsi koyabildigi goriilebilir. Ancak, bunun zitt1 olarak
rutubet miktar1 azaldik¢a, ahsap malzemenin egilme yiikiine maruz kaldiginda kirilma
gerceklesmeden Once ¢ok az bir deformasyona dayanabildigi goriilebilir. Sekil 2°te verilen
grafikler incelendiginde, ayrica, gruplarin rutubet igerikleri arttifinda test Orneg§inin
tastyabildigi maksimum yiik miktarmin da azaldigi gériilebilir. Ornegin, grup 1’de test
orneklerinin tasiyabildigi maksimum yiik miktar1 1-2.4 kN araliginda degisirken, grup 5’de bu
yiik degeri 0.8 ile 1.1 kN arali§ina kadar diismiistiir. Masif ahsap malzeme veya ahsap esasli
kompozit malzemeler konusunda yapilan Onceki ¢alismalarda da benzer sonuglar rapor
edilmistir (Bozkurt ve Erdin, 1997; Ors ve Keskin, 2001; Hidir ve ark., 2024).

Test orneklerinin ¢cekme-makaslama (yapisma) testine ait veriler, Tablo 7°de verilmistir.
Bu veriler incelendiginde, gruplar arasinda farklarmn c¢ok kiiciik oldugu ve bazi gruplarin
aralarinda fark olmadigi belirlenmistir. Bu durum diger mekanik 6zelliklerden farkli olan bir
sonuctur. Bu mekanik testte bu sekilde sonug elde edilmesinin nedeninin, ¢ekme-makaslama
testine etki eden faktorler sadece odun oOzellikleri degil ayn1 zamanda tutkalin yapisma
performansidir. Yapilan gorsel muayenede, bu test esnasinda test Orneklerinin bazilarinda
tutkal hattinin bir kisminda ayrilma oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, elde edilen verilerin
sadece rutubetin odun lizerine etkisi ile meydana geldigini sdylemek miimkiin degildir. Ayni
zamanda tutkal yapismasi da etkilenmistir. Gruplar arasinda ¢ekme-makaslama testi verilerine
gore anlamli bir fark olup olmadigit ANOVA testi ile arastirilmis ve bir fark olmadigi (NS)
tespit edilmistir.

Tablo 7. Cekme-makaslama direnci testine ait veriler ve Duncan testi sonuglari

Cekme-makaslama Direnci Gruplar (N/mm?)
Istatistik degerler Grup1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5
X 3.3A 3.6A 3.6A 3.3A 3.3A
SS 0.6 0.7 0.4 0.4 0.4

Laboratuvar denemelerinde, test Orneklerinin statik sertlik testi sonunda elde edilen
bulgular Tablo 8’de sunulmustur. Tablo incelendiginde, statik sertlik degerlerinin test
orneklerinin rutubet icerigi arttik¢a azaldig tespit edilmistir. Duncan testine gOre tim gruplar
arasindaki (grup 4 ile grup 5 hari¢) farklar anlamhidir.  Statik sertlik testi bulgularina gore,
test gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigini belirlemek igcin ANOVA testi
yapilmis sonuglara gore, gruplar arasinda istatistiksel olarak ileri duzeyde (P<0.001)
farkliliklar oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 8. Statik sertlik testi verileri ve Duncan testi sonuglar1 (ilker, 2025)

Sertlik testi (N/mm?) Grup1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5
X 31.7A 28.3B 23.1C 16.7D 15.4D
SS 6.2 4.8 4.9 2.6 1.4

Denemeler sonunda elde edilen vida tutma testine ait bulgular asagida Tablo 9°de
sunulmugtur. Tablo incelendiginde, test 6rneklerinin rutubet icerikleri arttiginda, vida tutma
kapasitesinin de azaldigi goriilebilir. Genel olarak tiim gruplar arasinda farklilik vardir.
Ancak, yapilan Duncan testine gore, grup 4 ile grup 5 arasindaki farklilik anlaml degildir.
Rutubet igerigi ile vida tutma kapasitesi arasindaki iliski zit ve dogrusaldir. Masif ahsap
malzeme ve ahsap esasli kompozit malzemelerin vida tutma kapasitesi lizerine yapilan 6nceki
calismalarda da benzer sonuglar rapor edilmistir. Vida tutma kapasitesi testi bulgularmda
gruplar arasinda istatistiksel olarak fark olup olmadigi ANOVA testi ile arastirilmistir. Elde
edilen verilere gore; gruplar arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde (P<0.001) bir farklilik

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 9. Vida tutma testine ait veriler ve Duncan testi sonuglar1 (ilker, 2025)

Vida testi Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5
X 183 A 156B 122C 8.6D 8.4D
ss 1.9 3.8 1.9 1.0 0.8
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Elde edilen bulgulara gore; TKK gruplar1 arasindaki yogunluk farkliliklarinin sonucu
etkilemeyecek derece kiglUk oldugu tespit edilmistir. Bu durum, yapilan caligmada test
gruplar1 arasinda, test sonucunu etkileyebilecek diger farkliliklarin olmamasi bakimindan
onemlidir. Ciinkii, masif odun ve odun esasli kompozit malzemelerde yogunluk, mekanik
Ozellikler Gzerinde son derece 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu konuda bazi arastirmacilar
tarafindan yapilan ¢aligmalarda test 6rneginin yogunlugunun mekanik 6zellikler {izerine etkisi
rapor edilmistir (Kollmann ve Cote, 1968; Bozkurt ve Erdin, 1997). Bu nedenle, yapilan
testler sonunda elde edilen farkliliklarin yogunluktan kaynaklanmadigini soyleyebiliriz. TKK
levhalarin tiretilmesinde kullanilan kavak kaplamalarin kusursuz, kalinlik olarak esit, budak
icermeyen ve mekanik performansi etkileyecek baskaca farkliliklarin olmamasina dikkat
edilmistir. Bdylece gruplar arasinda homojenlik saglanmistir. Bu verilere gore, TKK
malzemenin mekanik performansmin rutubet icerigi arttikga genel olarak azaldigini
sOyleyebiliriz. Ahsap esasli kompozit malzemeler lizerine yapilan bazi1 dnceki ¢caligmalarda da
benzer sonuglar elde edilmistir. Ornegin; ¢am keresteden iiretilen capraz tabakali kereste
(CTK) test orneklerinin rutubet iceriginin mekanik 6zellikler tizerine etkisi incelenmis ve
rutubetli 6rneklerin mekanik performansinin kuru test drneklerine gére daha diisiik oldugu
rapor edilmistir (Hidir ve ark., 2024). Lee ve ark., (2001) tarafindan yapilan ¢alismada ise,
TKK test orneklerinin rutubet icerigindeki kiiciik artig ile elastikiyet modiiliinde azalma
oldugunu bildirmiglerdir. Ladin kaplamalarindan iiretilen TKK levhalarin egilme 6zellikleri
iizerine rutubet igeriginin etkisi, Juciene ve ark., (2023) tarafindan incelenmis ve TKK
panellerin egilme dayanimi Ozelliklerine suyun etkisinin incelenmesi sirasinda, suyun
panellerin dayanimimi énemli 6l¢iide etkiledigi, kuru panelin dayanimiyla karsilastirildiginda
bir 1slatma c¢evriminden sonra %45'e, iki 1slatma cevriminden sonra ise neredeyse %52'ye
distiigii bulunmustur. Bizim yaptigimiz bu ¢alismaya benzer bir ¢alisma ise Hu ve Zue (2013)
tarafindan yapilmis ve Kavak TKK test orneklerinin egilme Ozellikleri iizerine rutubet
iceriginin etkisi arastirilmistir. Yapilan testler sonunda, rutubet artisindan TKK malzemenin
egilme direnci ve elastikiyet modiiliiniin onemli derecede etkilendigi belirlenmistir. Bizim
yaptigimiz ¢aligmadan elde ettigimiz ve onceki caligmalar sonunda elde edilen verilere gore,
TKK malzemenin rutubet iceriginin mekanik 6zellikler iizerine etkisi oldugu agiktir.

4 Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada; kavak agacmdan elde edilen soyma kaplamalar ve FF tutkali kullanilarak,
TKK levhalar: iiretilmistir. Uretilen levhalardan hazirlanan test ornekleri farkli rutubet
seviyelerine sartlandirilmistir. Toplam 5 farkli rutubet igeriginde (%0, %10, %20, %40 ve
%130) gruplar olusturulmustur. Bu rutubet iceriginde iken her grup icin mekanik testler
uygulanmistir. Elde edilen genel sonuglar su sekildedir;

e Denemeler sonunda, test orneklerinin egilme direncinin rutubet igerigi arttikca 6nemli
diizeyde azaldig1 belirlenmistir. Tam kuru hale gore yas haldeki test 6rneklerinin egilme
direnci %50 oraninda azalmistir.

e Test orneklerinin elastikiyet modiilii degerlerinin yine dnemli diizeyde azaldig: tespit
edilmigtir. Tam kuru test Orneklerine gore yas haldeki test Orneklerinin elastikiyet
moduli degerleri %70 civarinda azalmustir.

e Egilme testi sonunda elde edilen egilmede deformasyon degerleri ise rutubet igerigi
arttikca artig gostermistir. Egilmede deformasyon degeri, tam kuru test drneklerine gore
yas test orneklerinde yaklagik olarak 3.5 kat1 artis gostermistir.

e Cekme-makaslama testi verilerinde dogrusal bir iligki tespit edilememistir. Bunun
nedeninin bu testte etki eden faktorlin sadece test 6rneginin rutubet igerigi degil ayni
zamanda tutkal baginda meydana gelen azalma oldugu soylenebilir.
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o Statik sertlik testinde tam kuru test 6rneklerine gore yas haldeki test 6rneklerinin sertlik

degeri yaklasik olarak %50 azalmistir.

e Vida tutma kapasitesi testin de ise; yine rutubet iceriginin artmasma paralel olarak

diren¢ degerinde azalma meydana gelmistir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda, farkli agag tiirlerinden elde edilen kaplamalar ve
farkl: tutkal tiirleri kullanilarak tiretilen TKK malzemenin performansi tizerine rutubetin etkisi
ve ayrica karbon elyaf veya cam elyaf ile giiclendirilmis TKK malzemenin performansi
iizerine rutubetin etkisinin arastirilmasi onerilir.
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