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Farkl perforelerle olusturulan capraz lamine ahsap levhalarin (CLT) 1s1
iletkenlik degerlerinin belirlenmesi

Ramazan Bilbil** & Hakan Keskin®

Oz

Bu caligmada, orman firiinleri sanayisinde yaygin bir kullanim alanina sahip olan
saricam (Pinus silvestris L.) odunundan; kontrol grubu ile ara katmanlarda perforasyon
oranlart sirastyla %5, %10 ve %20 olmak iizere 45 mm kalinlikta, G¢ katmanli ¢apraz lamine
ahsap levhalar (CLT) olusturulmustur. Capraz lamine ahsap levhalarin ara katmanini
olusturan masif levhanin ylizeyine belirtilmis olan oranlarda ve @10 mm capinda perforasyon
islemi yapilmig ve her iki yizeyine tutkal sriildiikten sonra preslenerek capraz lamine levha
iretilmistir. Calisma kapsaminda {iretilen ¢apraz lamine ahsap levhalarim TSE EN 322’ye
gore rutubet miktarmin tayini, TS EN 323’e gdre yogunluklari, TS EN 12667’ ye gore ise 1s1
iletim katsayilar1 tespit edilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen verilere goOre, capraz
lamine ahsap levhalarin (CLT) ara katmanlarma belirtilmis olan oranlarda yapilan
perforasyon uygulamasinda is1 iletim katsayilarinda kontrol grubuna kiyasla %1.05, %4.56 ve
%9.73 oraninda azalma meydana geldigi ve bu azalmanin da istatistiksel olarak anlaml
oldugu goriilmiistiir. Ara katmanlarda uygulanan perforasyon isleminin anlamli olan etki
diizeyinin daha yiiksek olmas1 i¢in ara katmandaki levhanin daha diisiik yogunluga sahip
masif ahsap malzemelerden yapilmasi ve perforasyon isleminin ise CNC makinelerinde
uygulanmasi 6nerilmektedir.
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Determination of thermal conductivity values of cross-laminated timber
(CLT) boards formed with different perforations

Abstract

In this study, from scotch pine (Pinus silvestris L.) wood, which has widespread use in
the wood products industry; Three-layer cross-laminated wooden boards (CLT) of 45 mm
thickness were formed with the control group, with perforation rates of % 5, %10 and %20 in
the interlayers, respectively. Perforation is made on the surface of the solid board, which
forms the interlayer of cross-laminated wooden boards, at the rates specified and with a
diameter of @10 mm. and after applying glue on both surfaces, a cross-laminated board was
produced by pressing. Determination of moisture content according to TSE EN 322, densities
according to TS EN 323, and heat transmission coefficients according to TS EN 12667 of the
cross-laminated board produced within the scope of the study were determined. According to
data obtained from the tests conducted, in the application of perforation made at the specified
rates to the interlayers of cross-laminated timber (CLT) boards. It was observed that the heat
transmission coefficients decreased by %1.05, %4.56 and %9.73 compared to the control
group, which was statistically significant. In order for the perforation process applied in the
intermediate layers to have a higher level of significant effect, it is recommended that the
board in the intermediate layer be made of solid wood materials with lower density and the
perforation process be applied on CNC machines.
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1 Giris

Kiiresel 1sinmaya kars1 etkin dnlemlere ihtiya¢ duyuldugu, iistiin 1s1 yalitim 6zelliklerine
sahip malzemelerin gelistirilmesi gerektigi (Kawasaki ve Kawai, 2006), binalarin enerji
tiiketiminin azaltilmasi gerektigi, bundan dolay1 bir binanin 1s1 yalitimi bu siirecin énemli bir
parcast oldugu icin yaliim malzemelerinin tasariminda diisiik 1s1 iletkenligi degerleri elde
etmenin 6nemi (Sekino, 2016) vurgulanmistir. Her gegen giin yaliim uygulamalarina daha
fazla gerek duyuldugu (Akgun, 2008) ve enerjinin etkin kullaniminda binanin i¢ ortamini dis
ortamdan ayiran yap1 elemanlariin yalitim 6zelligi 6ne ¢ikmaktadir (Uysal ve ark., 2011). Ist
yalittm malzemelerinin ise insan ve cevre sagligina zarari olmadan, istenilen 1s1 yalitim
ozelliklerine sahip olmas1 gerektigi bildirilmektedir (Kabakg¢1, 2018).

Agac malzeme, dogal giizelligi, yiiksek 6zgiil mukavemeti, 1s1 yalitimi, tasima ve tiretim
stireclerinde kolay islenebilme 6zelliginden dolay1 konut insaat malzemesi olarak yogun bir
sekilde kullanilmaktadir (Kilig ve ark. 2006). Ahsap yapilar, Ozellikle sismik egilimli
alanlarda insa edilen yapilar i¢in biiylik avantajlar sagladigi icin son yillarda yeniden
popiilerlik kazanmustir (1zzi ve ark., 2018).

Ahsap yapilarin ingasinda farkli yontem ve tekniklerle iiretilen bir¢ok yapisal ahsap ve
ahsap esash tirlinler ile yapilar olusturulmaktadir. Bunlardan bir tanesi ise Tiirkiye’de ahsap
yapi sektoriinde kullanimi giin gegtik¢e yayginlasan ¢apraz lamine ahsap (CLT) levhalardir.

Avrupa standartlaria goére 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar1 0.06 — 0.10
W/m.K’nin altinda olmalidir, ISO ve CEN standartlarina gore 1s1 iletim katsayist 0.065
W/m.K degerinden kiiciik olan malzemeler 1s1 yalittm malzemesi olarak adlandirilmaktadir.
Is1 iletim katsayisi, 1s1 yalittm malzemeleri seciminde en belirleyici 6zellik olurken, bu deger
ne kadar kiigiik ise malzeme o kadar iyi bir 1s1 yalitkanidir (Kabake1, 2018). Dolayistyla 1s1
yalitm malzemelerinin en Onemli 6zelligi stiphesiz 1s1 iletim katsayilarinin miimkiin
oldugunca sifira yakin olmasidir (Kaya ve Imirzi, 2023).

Is1 iletim katsayis1 sembolii lambda (A), birimi W/m.K’dir. Bu birim, bir malzemenin
bir birine dik ve bir metre mesafedeki bir m?’lik iki yiizeyi arasinda sicaklik farki 1 °C
oldugunda birim zamanda gecen 1s1 miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Altinisik, 2006).

Capraz lamine ahsap (CLT) paneller, sahip olduklar1 yapisal rijitlik 6zelliklerinden
dolay1 perde duvarlar, zemin diyaframlar1 ve cati tertibatlar1 i¢in tercih edilen bir insaat
malzemesi haline gelmistir (He ve ark., 2018). Ayrica deprem sonrasi gegici barinma siirecini
gelistirebilecek, estetik ve kalite gozetilerek depremzedelere giivenli ve yasanabilir ortamlar
sunmak i¢in iki farkli CLT E-BOX modeli tasarlanmistir. Tasarlanan CLT E-BOX
modellerinin kullanim esnekligi ve kurulum alaninin yerlesim onerisi ile deprem sonrasi
barinma sorununun giderilebilir ve deprem sonrasi yasam kosullarinin beklenen diizeye
yiikseltilebilecegi vurgulanmistir (Avlar ve ark., 2023). Dolayisiyla deprem 6ncesi ve deprem
sonrasi gegici veya kalict konut olarak tasarlanan CLT E-BOX ve buna benzer konut
tasarimlarinin proje boyutunda kalmamasi, iiretimlerinin gergeklestirilmesi saglanmalidir.
Bununla birlikte dretilen bu tir yapilarin pilot bir bélgede uygulamasinin yapilmasi,
tilkemizde yasanilan son yikic1 depremler sonrasi ortaya ¢ikan konut ihtiyacinin giderilmesi
acisindan 6nem arz etmektedir.

o

Is1 iletim katsayilarinin 0.083 W/m.K ile 0.137 W/m.K arasinda degistigi tespit edilen
bir galismada ahsap esasli kompozit paneller incelenmistir (Sahin ve Dongel, 2018). Agag
tlru olarak, dogu ladini (Picea orientalis L.) tercih edilerek hazirlanan iki farkli ¢alismadan
birincisinde 5 farkli yapisal ahsap {iirliniin 1s1 iletim katsayis1 degisimleri incelenmistir.
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Incelenen degisimlere gore kontrplak, Q-LVL, LVL, PSL ve CLT panellerde en diisiik 1s1
iletim katsayis1 degerinin kontrplak’ta 0.0965 W/m.K, en yiiksek 1s1 iletim katsayis1 degerinin
ise CLT panelde 0.1161 W/m.K olarak 6l¢iilmiistiir (Oztlirk ve ark., 2017). Poliiiretan tutkali
kullanilarak olusturulan CLT levhalarin 1s1l iletim katsayist degerlerinin belirlenmesi i¢in, ara
katmanda lif yonleri 45° ve 90° olarak hizalanmis ahsap masif levhalardan olusan iki tip CLT
panelini karsilagtirmiglardir. Buna gore ara katmandaki lif yoni 45° olan CLT panelin 1s1
iletim katsayis1 degeri 0.1050 W/m.K, lif yonii 90° olan CLT panelin 1s1 iletim katsayisi
degerinin ise 0.1032 W/m.K oldugu belirlenmistir (Oztiirk ve ark., 2020). Sarigamda 1s1
iletkenlik katsayisinin teget yonde 0.1015 W/m.K, radyal yonde 0.1040 W/m.K olarak tespit
etmistir (Arslan, 2015).

Diisiik sicaklik ve uzun siireli farkli 1s1l islem siireclerinde ahgsabin yapisal bozunuma
bagl fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin incelendigi ¢alismada ise sarigam, mese ve kestane
odunu ornekleri incelenmistir. 170°C/4s ve 190°C/3s 1s1l islem sartlarinin daha uygun oldugu,
1s1 iletim katsayisinin azaldigi, yalitkanliginin ve mekanik diren¢ degerlerinin artig kaydettigi
belirlenmistir. Ahsap kullanimi i¢in (denge rutubeti bakimindan) uygun olan iklim sartinin ise
40°C%35 oldugu tespit edilmis bu iklim sartinda en diisiik 1s1 iletkenlik katsayis1 degerininin
sarigam Orneklerinde 0.1124 W/m.K oldugu goriilmistiir (Altunok ve ark., 2023).

Saricam, kestane ve mese odunlarinin 1s1 iletim katsayilarii belirlemek icin yapilan
Olctimlerde; 1s1 iletim katsayisi degerini en diislik Sarigamda 0,1049 W/m.K olarak tespit
edilmistir. Bunun nedeni ise Saricam odunu yogunlugunun diisiik ve i¢ boslugunun diger
odun tirlerine gore fazla olmasindan kaynaklandigi soylenebilir (Dogan ve Altunok, 2018).
Bununla birlikte tabakali kompozit panellerde ara katmanlarda yapilan geometrik

oluklandirmalarin; bu tiir panellerde 1s1 iletim katsayilarini diistirdiigiinii belirtmistir (Kaya ve
Imirzi, 2023).

Yapilarin kullaniminda siirdiiriilebilirlik saglayacak ve enerji tuketiminin 6nemli bir
parcasi olan diisiik 1s1 iletkenligi degerlerine sahip malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Bu ¢alisgmanin amaci, Sarigam (Pinus Sylvestris L.) odunu 6rnekleri ile kontrol grubu, ara
katmanlarda ise perforasyon oranlari sirasiyla %5, %10 ve %20 olan {i¢ katmanli ve 45 mm
kalinligindaki ¢apraz lamine levhalar (CLT) tiretilerek 1s1 iletim katsayilarinin belirlenmesidir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu arastirmada, sarigam (Pinus silvestris L.) odunlar1 kullanilmistir. Calisma konusu
kereste; birinci sinif 6zelliklerde, diizgiin lifli, budaksiz, reaksiyon odunu, ¢iiriime, bocek ve
mantar tahribatinin olmamasina dikkat edilerek ve rastgele yontemle sec¢ilmistir.

Capraz lamine ahsap levhalar TS EN 12667 (2003) esaslarina gore hazirlanan deney
ornekleri 20 °C sicaklik ve % 65 bagil nem sartlarinda iklimlendirme dolabinda degismez
agirhiga ulasincaya kadar kondisyonlanmustir. Is1 iletim katsayilarinin belirlenmesi i¢in Gazi
Universitesi Teknoloji ~ Fakiiltesi Agacisleri Endiistri Miihendisligi Boliimii  test
laboratuvarindaki Linseis HFM 300 test cihazi kullanilmustir.

Kolay siiriilmesi, ¢abuk sertlesmesi, kokusuz ve yanmaz olusu ile islenmesi sirasinda
kesici aletleri yipratmamasi gibi avantajli 06zelliklerinden dolayr PVAC tutkali tercih
edilmistir. Birlestirilecek yiizeylerden yalniz birinin tutkallanmasi ve birlesme yiizeyine 150-
200 g/m? PVAc tutkal uygulamasinda TS 3891/T1 (1992) de belirtilen esaslara uyulmustur.
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2.2 Metot

Bu deneysel ¢alismada; kaba kesimli dlgtileri 300 mm x 100 mm x 20 mm olan sarigam
masif parcgalari, temel islem makineleri (planya makinesi, daire testere ve kalinlik makinesi)
ile 300 mm x 300 mm x 15 mm olgiisiinde masif levha olusturacak bigimde isleme tabi
tutulmuslardir. Islenen ahsap masif parcalarin oncelikle cumbalarina m?’ye 150 — 200 gram
PV Ac tutkal: siiriilerek yan yana ekleme pres makinesinde 8 kg/cm?’lik basing ile 300 mm x
300 mm x 15 mm 6l¢iisiinde Sekil 2.a’daki ahsap masif levhalar iiretilmistir. Uretilen ahsap
masif levhalarin kontrol grubu haricindeki ¢apraz lamine ahsap levhalarin ara katmanlarinda,
Sekil 1.a’da goriildiigii gibi 10 mm ¢apindaki sutunlu matkap tezgahinda ile Sekil 1.b’de %5,
Sekil 1.c’de ise %10 ve %20 oranlarinda perforasyon delikleri olusturulmustur. Daha sonra
perforasyon islemine tabi tutulan ve ara katmanlarda kullanilan ahsap masif levhalarin her iki
yizeyine PVAc tutkali siiriilerek 3 katman halinde tanzim edilen capraz lamine ahsap
levhalar, Sekil 2.b’deki pres makinesinde cm?’ye 80 kg’lik bir pres basinci ile sikilarak ¢apraz
lamine ahsap (CLT) levhalar elde edilmistir. Elde edilen levhalarin 6l¢timleri sekil 2.c’de
goriilen Linseis HFM 300 1s1 iletkenlik cihazinda elde edilmistir.

Sekil 1. Perforasyon konumlari isaretlenmis masif levhada delme islemi (A) , Ara katmanina
%S5 perforasyon olusturulmus masif levha (B), Ara katmanin %20 perforasyon olusturulmus
masif levha (C).

Sekil 2. Yan yana ekleme pres makinesi (A), Pres (B), Is1 iletkenlik katsayisi tespit cihazi (C)

3 Bulgular

Sarigam (Pinus silvestris L.) odunundan iiretilen ¢apraz lamine ahsap levhanin; TS EN
323 (1999)’teki esaslara uygun olarak yapilan yogunluk belirleme testinin sonuglarina gore
deney numunelerinin hava kurusu yogunluk ortalamasi 488 kg/m®, tam kuru yogunluk
ortalamas1 465 kg/m?3 oldugu goriilmistiir. TS EN 322 (1999)’ye gore ¢apraz lamine ahsap
levhalarin ortalama rutubet degerinin ise %8.94 oldugu tespit edilmistir. Bu yogunluk ve
rutubet degerlerine sahip olan capraz lamine ahsap levhalarin 1s1 iletim katsayilarina iliskin
istatistiksel sonuglar Cizelge.1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Capraz lamine ahsap levhalara ait 1s1 iletim katsayist (A) degerlerine iliskin

istatistiksel sonuclar

- Ortalama Min Max V.
Malzeme Cesidi N WimK)  (WImK)  (Wimk) P oh)
Kontrol 10 0.1141 0.1065 1.2358 0.0045 26.45
% 5 Perforasyon 10 0.1129 0.1065 1.2145 0.0049 24.15
% 10 Perforasyon 10 0.1089 0.1019 1.1839 0.0053 27.67
% 20 Perforasyon 10 0.1030 0.9029 1.1042 0.0067 44,42

Cizelge 1’e gore ¢apraz lamine ahsap levhalarin 1s1 iletim katsayisi ortalamalarinin
birbirinden farkli degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Cizelgeye gore levhalarin en diistik
1s1 iletim katsayis1 degeri 0.1030 W/m.K olup, ara katmanda %20 perforasyon olusturulan
capraz lamine ahsap levha grubunda gergeklesmistir. Ara katmani farkli perforasyon
oranlarina sahip ¢apraz lamine ahsap levhalara ait siitun grafigi Sekil 3’te verilmistir.
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0.1000
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0.1141

m.K

Lambda (W,

Kontrol Grubu

0.1129

I I ]
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0.1030
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Sekil 3. Ara katmani farkli perforasyon oranlarina sahip levhalara ait siitun grafigi

Sekil 3’e gore birbirlerinden istatistiksel olarak farkli degerlere sahip capraz lamine
ahsap levhalarin gruplar arasindaki farkliliklarin anlamli olup olmadigi tespit etmek icin
tek yonlu varyans analizi yapilmis olup, sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Is1 iletim katsayilarina (lambda A) iliskin tek yonlii varyans analizi

Varyans Kaynaklar1 Kareler sD Kareler ﬁ&nla_mhhk Kismi
Toplam Ortalamasi Dizeyi p<0,05 Eta Kare
Ara Katman Perforasyon Orani 0.001 3 0,000 8.617 0.000 0.418
Hata 0.001 36 2,924E-5
Toplam 0.484 40
Diizeltilmis Toplam 0.002 39

Tek yonli varyans analizinin sonuglarina gore; ara katmanda olusturulan perforasyon
uygulamasinin etkisinin (p<0.05) istatistiksel olarak anlamli oldugu ve etki diizeyinin ise
%41.8 orani ile yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda
etkisi anlamli diizeyde farkli ¢ikan degiskenin gruplari arasindaki farkliliklar: belirlemek i¢in
Duncan testi yapilarak, sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Is1 iletim katsayisina () etkisi anlamli ¢ikan perforasyon oranlari degiskenin
gruplar arasindaki farkliliklarin homojenlik gruplar

Is1 iletim Katsayis1 (W/m.K)

Malzeme Cesidi
( Xort) HG
Kontrol grubu 0.1141 A
% 5 Perforasyon 0.1129 AB
% 10 Perforasyon 0.1089 B
% 20 Perforasyon 0.1030 C
LSD: 0,0041W/m.K HG: Homojenlik grubu

Cizelge 3’teki Duncan testi sonucuna gore levhalarin ara katmanlarinda olusturulan
perforasyon uygulamasinin etkilerinin %5 (a: 0.05) hata pay1 dahilinde degerlendirildiginde;
levhalarin 1s1 iletim katsayisina etkilerinde %10 ile %20 perforasyon oranina sahip olan
levhalarin kontrol grubu ile aralarinda anlamli bir farkin oldugu tespit edilmistir. Ayrica
perforasyon degiskeninin grup ortalamalarina bakildiginda, en diisiik ortalama 1s1 iletim
katsayis1 degerinin %20 perforasyonlu ara katmana sahip g¢apraz lamine ahsap levhada
meydana geldigi tespit edilmistir.

4. Sonugclar ve Oneriler

Bu c¢alismada ara katmanlar1 farkli yilizdelik oranlardaki perforasyonlara sahip 3
katmanli ¢apraz lamine ahsap (CLT) levhalarin hava kurusu yogunluk degerleri, tam kuru
yogunluk degerleri, rutubet degerleri ve 1s1 iletim katsayis1 degerleri deneysel yontemlerle
belirlenmigtir. Ara katmanda olusturulan perforasyon oraninin istatistiksel olarak anlamli
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

e Perforasyon orani %5 olan CLT grubunun 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin kontrol grubuna
yakin degerde bulundugundan aralarinda anlamsiz bir farkin oldugu; %10 ve %20
perforasyonlu CLT’lerin 1s1 iletim katsayisi degerlerinin ise kontrol grubuna gore anlaml
sonu¢  verdigi  gozlemlenmistir. Ara  katmanlarda uygulanacak perforasyon
uygulamalarinda yiizey alami ylizdelik oranlarinin %10 ve %20 perforeler oldugu, perfore
bosluklarinin @10 mm’nin yani sira @20 mm’lik olusturulmasi ve CNC makinelerinden
yararlanilmasi gerektigi tespit edilmistir.

e Is1 yalittmi agisindan Ozellikle %20 perforasyon oranina sahip capraz lamine ahsap
levhalarin, i¢ mekanlarin tasiyict olmayan kisimlarinda ara bélme duvar elemani olarak
kullanilmasi 6nerilir

e (apraz lamine ahsap (CLT) levhalarin dis mekanda kullanilmasi durumunda ise dis hava
kosullarina dayanikli tutkal tiirlerinden poliiiretan veya iire-formaldehit tutkal tirlerinin
secilmesi Onerilir.

e Daha diisliik yogunluga sahip ahsap malzemeler ile CLT lerin iiretilmesi, perforasyon %
oranlarinin arttiritlmasi ve elde edilecek CLT’lerin 1s1 iletim katsayisi-ses yutumu gibi
fiziksel 6zelliklerinin arastirilmasi 6nerilir.
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