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Ozet: Ahsap malzeme igin tahribatsiz muayene yontemleri son yillarda énem kazanmaktadir. Bu yontemleri kullanan ticari
bircok kereste simiflandirma sistemleri gelistirilmistir. Bu ¢aliymada Avrupa da ticari olarak kullanilan MTG kereste
siniflandirma cihazi kullanilarak kizilgam Kkerestelerinin dinamik elastikiyet modulii (EM) 6l¢iilmiistiir. Bu degerler ii¢ nokta
testinden elde edilen statik EM degerleri ile karsilagtirilmigtir. Elde edilen EM degerleri kullanilarak keresteler TS EN 338’e gore
smiflandirilmigtir. Yapisal amagl kullanilacak kerestelerde bu simiflandirma islemi bilyiik 6nem tagimaktadir. Gorsel olarak ta
siniflandirilan keresteler ile direng siniflari arasindaki iligki de ¢alismada ortaya konulmustur. Calisma sonuglarina gore kizilgam
kerestesi tahribatsiz olarak elde edilen elastikiyet modiiliine (EM) gore siniflandirilabilir.

Anahtar kelimeler: Kizilgam, Diren¢ simiflandirmasi, Tahribatsiz muayene

Strength grading of Turkish red pine (Pinus brutia Ten.)

Abstract: Nondestructive methods for wood materials have been gaining importance for the last decades. Many commercial
types of grading equipment are available. In this study, dynamic modulus of elasticity for red pine lumber has been measured
using MTG Timber Grader. Dynamic modulus of elasticity values are compared with those which were obtained through three
point bending tests. Modulus of elasticity values are classified according to TS EN 338. This classification plays an important
role for sawn lumbers used in construction. The relationship between visually graded lumber and strength classes has been
presented. Test results indicate that Turkish red pine lumbers can be graded according to modulus of elasticity values obtained
using nondestructive method.
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1. Giris ulagincaya kadar keresteye yiik uygulanir. Uygulanan yiik
kerestenin  diren¢  sinifin1  belirler (Baltrusaitis  ve
Diren¢ smiflandirmasi, bi¢ilmis odun pargasinin Pranckeviciene, 2003). Bu siniflandirma yontemlerine ek

(kereste) direng oOzelliklerini belirlemeyi miimkiin kilar.
Siniflandirma islemi gorsel veya makine esasli metotlarla
gergeklestirilir. Gorsel siniflandirma budaklar, lif kivrikligi,
reaksiyon odunu, mantar ve bocek hasarlari, v.b. 6zellikleri
g6z oninde bulundurarak yapilir. Standartlarda (TS EN
1927-2, 2009) bu kusurlarin limitleri belirtilmistir. Gorsel
siniflandirma en eski ve en ¢ok kullanilan smiflandirma
yontemidir. Gorsel smiflandirma daha ¢ok tecriibelere
dayanir ve objektif degildir. Kereste parcasina elastik limit
bolgesinde bir yiik uygulayarak EM ve egilme direncini
belirleyerek simiflandirma yapan makineli sistemler Kuzey
Amerika, Avustralya, Avrupa, Giney Afrika, Yeni Zelanda
ve Japonya’da uzun yillardir kullanilmaktadir (Galligan ve
McDonald, 2000). Makine ile direng siniflandirmasi odun
orneginin elastikiyet ile direng 6zellikleri arasindaki iliskiye
dayanir. Odunun mekanik 6zellikleri ile elastikiyet modiilii
arasinda yiiksek dogrusal istatistiksel iliski oldugu igin
direng 6zellikleri EM ile tahmin edilebilir EM tahmini statik
veya vibrasyon, ulrasonik, stres dalgasi gibi tahribatsiz
yontemlerle de belirlenebilir (Yang vd., 2008). Statik
deformasyon yontemini uygulayan makineler iki sekilde
calisir. Birincisinde keresteye dnceden belirlenmis bir yiik
makineden gegerken uygulanir ve bu yiik sonucu olusan
deformasyondan da yararlanilarak diren¢ sinifi belirlenir.
Ikincisinde ise &nceden belirlenmis bir deformasyona

olarak son yillarda tahribatsiz yontemlerle calisan kereste
smiflandirma sistemlerini uygulamada gérmek mumkundr.
Tahribatsiz yontemler iginde stres dalga ve ultrasonik
yontemler 6ne ¢ikmigtir. Stres dalga yontemi pratik olarak
diger yontemlere gore daha avantajhidir (Esteban vd. 2009).

Yapisal amagh kullanilacak kereste genellikle direng
siniflarina ayrilmaktadir. Uluslararasi arenada kullanilan
Avrupa’da kullanilan EN 338 gibi birka¢ direng
siiflandirma sistemi mevcuttur (Kohler ve Sandoomer,
2007).  Ulkemizde standartlarda (TS EN 338, 2010)
olmasina ragmen kereste iireticileri herhangi bir direng
siniflandirma sistemi kullanmamaktadir. TS EN 338’e gore
siniflandirma igleminde igne yapraklilar i¢in 12 direng sinifi
(C14-C50) belirtilmistir (Cizelge 1). Buradaki rakam her bir
direng smifinin tagimasi gerekli egilme direncini temsil
etmektedir. Uretilen keresteler yogunluk, egilme direnci (%
5’lik alt limit) veya EM’ne gore (ortalama deger) belirli bir
diren¢ smifina ayrilabilir.  Siniflandirmada bir (C24) veya
birden fazla (C18, C20, C22, C24) diren¢ smifi esas
alinabilir. Egilme direncine gore siniflandirilan materyalin
érnegin C40 ta %S5 lik alt limit direnci 40 MPa (N/mm?)
olmasi gerekir (Steiger ve Arnold, 2009).
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Cizelge 1. EN 338’¢ gore igne yaprakli agaclar i¢in direng siniflari

C14 C16 C18 C20 C22 C24 c27 C30 C35 C40 C45 C50
Ortalama MOE E o mean 7 8 9 9.5 10 11 115 12 13 14 15 16
MOE // % 5 Eoos 4.7 54 6 6.4 6.7 74 7.7 8 8.7 9.4 10 10.7
Ortalama Yogunluk py 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550
Egilme Direnci fnk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50

Bu galismada; kizilgamda statik EM’ne gore bir direng
siniflandirmas1 yapilarak stres dalga yontemiyle c¢alisan
MTG Timber Grader cihazi vasitasiyla yapilan bir direng
siniflandirmasi ile karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve ydntem

Kereste drnekleri Turkiye’nin Burdur ili Bucak ilgesi
Pamucak Orman Isletme Bolgesi’nden 3 faklh simf (1, 2 ve
3) ve 23-57 cm arasindaki tomruklardan elde edilmislerdir.
Oncelikle agirliklart  tartilan  rneklerin  yogunluklart
hesaplanmis daha sonrada bir rutubet Olger yardimiyla
rutubet miktarlar1 belirlenmistir. Yaklasik 40 x 90 mm enine
kesit ve 3 metre uzunlugundaki keresteler goriiniiglerine
gore smiflandirilmigtir (TS EN 1927-2, 2009). Dinamik EM
degerleri MTG Timber Grader cihazi kullanilarak elde
edilmistir. Bu cihazin 6l¢iim prensibi ses dalga hizinin
6lcimine dayanir (Rozema, 2007). MTG EN 14081-4’te
listelenmis makine ile diren¢ siniflandirma yapan sistemler
icerisindedir (CEN 2005). Kerestelerin statik EM degerleri
ise li¢ nokta egilme testleri ile agsagidaki formiil yardimiyla
elde edilmistir.

3
EM = PL
4815

1)

EM-= Statik elastikiyet modiilii degeri (N / mm?)

P = Elastik bolgeden elde edilen iki yiik degeri arasindaki
fark (N).

L = destek noktalar arasindaki uzaklik (mm)

&= Elastik bolgeden elde edilen iki deformasyon degeri
arasindaki fark (mm).

| = atalet momenti (mm®*)

Orneklerde elde edilen EM degerleri kullanilarak ¢izelge
I’ye gore smiflandirma islemleri yapilmistir. Egilme
testlerinden elde edilen EM ile egilme direnci arasinda
yiiksek bir korelasyon oldugu literatiirdeki g¢alismalarda
belirtilmistir. EM tahribatsiz olarak ta tahmin edilebildigi
icin makine ile siniflandirmada onemli bir parametredir.
Smiflandirma makinelerinin ¢ogu direng gostergesi olarak
EM’ni kullanir (Steiger ve Arnold, 2009).

3. Bulgular ve tartisma

Test edilen kereste drneklerinin goriiniis siniflarina gore
dagilimi su sekildedir; 232 adet 1.sinif, 336 adet 2. Siif,
220 adet ise 3. Sinif. Toplam 788 adet kereste 6rneginden
elde edilen yogunluk, rutubet miktari, statik EM ve dinamik
EM ortalama degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Kerestelerin ortalama yogunluk degerleri genel olarak
Kizilgam kiigiik 6rnekleri igin belirtilen ortalama yogunluk
degerlerine gore yuksektir, ¢linkii regine, budak gibi bazi
kusurlart ihtiva etmektedir. Kerestelerin ortalama rutubet
miktarlar1 % 15°tir.

Cizelgeden de anlagilacag: lizere dinamik EM degerleri
genellikle statik EM  degerlerinden daha  yiiksek
goziikkmektedir. Bunun nedeni statik EM hesaplamalarinda
makaslama gerilmelerinden dolayt olusan deformasyon
statik deformasyonun icindedir. Dinamik EM o&l¢tmleri
bunu icermez (Barrett vd. 2008). Statik EM ile dinamik EM
degerleri arasindaki iligki Sekil 1°de gosterilmistir.

EM direnci tanimlayan bir parametre olmamasina
ragmen, bazi faktorlere bagli olmakla birlikte, kereste
kalitesinin en iyi gostergelerinden biridir. Statik EM yerine
dinamik EM bu caligmada gosterge olarak kullanilmustir.
Siiflandirma islemi yapisal olarak kullanilacak kerestelerde
beklenen direng Ozelliklerine gore ayni1  gruplarin
olusturulmasim1  saglar. Siniflandirmada hedef direng
gruplar1 kombine edilerek siniflandirma yapilabilir, drnegin
sadece C24, veya C18 ile C24, veya C18, C24 ve C30
kombinasyonlari gibi. Simiflandirmanin koruyucu olmasi,
yani bir parti kerestenin olmasi gerekenden daha diisiik bir
sinifa gitmesi veya sinif disi kalmasi emniyet agisindan
yararhdir, fakat iireticinin zararinadir. (Divos ve Kiss, 2010)

Cizelge 2. Kizilgam keresteleri i¢in ortalama degerler

Varyasyon
Ozellik Ortalama En kiigiik En biiyiik Standart Katsayist
sapma )
Yogunluk 0.56 0.33 0.90 0.07 125
(g/cm®)
Rutubet
%) 15 8 18.6 2.72 18.1
Statik EM 9711 4536 14817 2168 223
(N/mm?)
Dinamik EM
(N/mmz) 9989 3801 15155 2389 23.9
16000
¥ = 0.956x +932.92 e
14000 '/
12000
=
=
Z 10000
8000
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4000 : : : : :
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Sekil 1. Kizilgam kerestelerinde statik EM ile dinamik EM arasindaki
iligki
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Calismada elde edilen regresyon katsayisinin beklenen
degerler arasinda oldugu goriilmektedir. Ahsap malzemede
yogunluk ile egilme direnci arasinda 0.2-0.6, elastikiyet
modiilii ile egilme direnci arasinda 0.4-0.65, dogal frekans
ile egilme direnci arasinda ise 0.30-0.55 civarinda bir
regresyon katsayisi bulunmaktadir. Bu regresyon katsayisi
yogunluk ve elastikiyet modiilii kombine edildiginde 0.8” ¢
kadar c¢ikmaktadir (Denzler, 2007). Basit bir tahribatsiz
muayene ile dlgulen dinamik EM de bir direng gostergesidir.
Fakat giivenilir bir smiflandirma islemi igin yogunluk,
budaklar vb. gibi niteliklerin de 6l¢tilmesi gerekir (Steiger
ve Arnold, 2009). Sekil 2’de statik ve dinamik EM
degerlerine gore kerestelerin direng siniflari
gosterilmektedir. Genel olarak iki siniflandirma arasinda bir
uyum oldugu séylenebilir. Dinamik siniflandirma C14, C16,
C18, C20, C24 smiflarinda % olarak statik EM’ne gore
siiflandirmaya gore daha fazladir. Bu smiflarda 6rneklerin
bazilar1 olmas: gerekenden veya sinif dis1 olmas: gerekirken
bir iist direng smiflarinda yer almaktadir. Diger direng
smiflarinda  ise koruyucu bir diren¢ siniflandirmasi
olusmustur. Yani bazi 6rnekler olmasi gereken direng sinifi
yerine bir alt diren¢ sinifinda yer almaktadirlar. Statik ve
dinamik elastikiyet modiilleri arasindaki farkin odunda
bulunan dogal kusurlardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

mdinamik EM = statik EM

(%)
=) o rs =N = =
I I I
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Sekil 2. Statik ve Dinamik EM degerlerine gore siniflandirma islemi
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