Anadolu Orman Arastirmalari Dergisi 11(1) (2025) 162-167

Anadolu Orman Arastirmalar: Dergisi
Anatolian Journal of Forest Research

ALJIFPIR

http://dergipark.orqg.tr/ajfr

Goknar ve karacam tahtalarnmmn TS 1265 standardina gore gorsel mukavemet
siiflandirmasi

Fatih Kurul !
'Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Orman Fakiiltesi, Odun Mekanigi ve Teknolojisi Anabilim Dali, 34473, Bahgekdy, Istanbul

MAKALE KUNYESI '0Y/ Arastirma Makalesi
Gelis Tarihi: 14/04/2025 Giris ve hedefler Bu galigmada; yerli tiirlerimizden olan Uludag goknari (4bies nordmanniana
Kabul Tarihi: 14/06/2025 subsp. Bornmuelleriana) ve Anadolu karacami (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana)
https://doi.org/10.53516/ajfr.1675730 kerestelerinden {iiretilmis yapisal tahtalarin TS 1265 standardina gore gorsel mukavemet siniflarini
*Corresponding author: belirlemek ve benzer ¢aligmalar igin altlik olusturmak hedeflenmistir.
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standartlarina gore gorsel siniflandirmaya tabi tutulmustur. Sonrasinda TS EN 408 (2014)

standardina gore 4-noktal1 egilme test diizeneginde global elastikiyet modiilii ve egilme direnci
testleri yapilmustir. Testlerden sonra her numuneden kusursuz pargalar kesilerek yogunluk ve rutubet miktarlar1 belirlenmis ve TS EN 384 (2022)
standardina gore gerekli tahvil islemleri yapilmistir. Sonrasinda her iki tiir i¢in tiim gorsel siniflara karsilik gelen mukavemet siniflari belirlenmistir.
Bulgular Genis yiizeye paralel testlerde budak ¢api orani arttik¢a yani sinif kétiilestikge ahsabin mekanik 6zelliklerinde ve mukavemet siiflarinda
onemli azalmalar goriiliirken, yillik halkalarin yiizeye ¢ikis agisinin istatistiksel olarak mekanik 6zellikleri etkilemedigi saptanmistir. Her bir gorsel
smif i¢in karagamda, goknara gore daha yiiksek mekanik 6zellikler tespit edilmistir.
Sonuglar Sonug olarak, gorsel mukavemet siniflandirmasi igin, goknar ve karagamdan elde edilen 1.sinif] 2.sin1f ve 3.smif yapisal tahtalar sirasiyla
C27-C20-C14 ve C35-C22-C16 mukavemet siniflarina atanmigtir. Elde edilen sonuglara gore TS 1265 (2012) standardinin yapisal tahtalarin gorsel
mukavemet siiflandirmasi i¢in uygun oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Goknar, karagam, TS 1265, gorsel mukavemet siniflandirmasi

Visual strength grading of fir and black pine boards according to TS 1265 standard
ABSTRACT

Background and aims in this study, it was aimed to determine the visual strength grades for structural boards produced from our native species,
Uludag fir (4bies nordmanniana subsp. bornmuelleriana) and Anatolian black pine (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana), according to the TS
1265 standard and to create a basis for similar studies.

Methods The first, fir and black pine structural boards (356 pieces) were graded visually according to TS 1265 (2012) standards. Then, global
modulus of elasticity and bending strength tests were performed in a 4-point bending test setup according to the TS EN 408 (2014) standard. After
the tests, clear pieces were cut from each sample, and density and moisture content were determined. The necessary adjustment processes were
carried out according to the TS EN 384 (2022) standard in light of the obtained data. Then, the strength classes corresponding to all visual grades
were determined for both species.

Results In edgewise tests, as the knot diameter ratio increases (i.e., as the class deteriorates), significant decreases are observed in the mechanical
properties and strength classes of the wood, while it was determined that the angle between the flat surface of the samples and the annual ring does
not affect the mechanical properties statistically. It was determined that black pine has higher mechanical properties than fir in all visual classes.
Conclusions As a result, for visual strength grading, Class 1, Class 2, and Class 3 structural boards obtained from fir and black pine were assigned
to C27-C20-C14 and C35-C22-C16 strength classes, respectively. According to the results, the TS 1265 (2012) standard is suitable for the visual
strength grading of structural boards.

Key Words: Fir, black pine, TS 1265, visual strength grading
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1. Giris

Ahsap, insanoglunun ilk ¢aglardan beri ihtiyaclarini
karsilamak amaciyla tercih ettigi malzemelerin baginda
gelmektedir. Son yillarda, endiistriyel alanlardaki gelismelere
ahsap endiistrisi de ayak uydurmustur. Bunun sonucunda ahsap
hammaddesine olan talepte 6nemli bir artis meydana gelmistir.
Talepleri karsilama ve ihtiyaclara cevap verebilmek igin
hammaddenin verimli kullanilmas1 gerekmektedir. Bu da dogru
alanda dogru malzeme se¢imi ile miimkiin olmaktadir. Ahsap
malzemenin fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zelliklerini bilmek
ahsabin  diger malzemelerle karsilastirilmasina olanak
saglamakta, islenme ve kullanim o&zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olmay1 saglamaktadir (Kurul ve As, 2024).

Hayatin her alaninda kullanilabilen ahsap, insanlarin
mekanlar yaratmaya baglamasindan bu yana bir yap1 malzemesi
olarak da kullanilmigtir. Digiik yogunluguna ragmen yiiksek
mukavemet Ozellikleri, yenilenebilir olmasi, iyi 1s1 yalitimi
saglamasi, c¢evreci, estetik ve geri donistiiriilebilir gibi
ozellikleri, ahgab1 yapisal kullanim agisindan 6ne ¢ikarmaktadir
(Kurul, 2023). Ancak dogal bir malzeme olan ahsap, anizotropik
bir yapiya sahiptir (Ridley-Ellis ve ark., 2016). Cesitli kusurlar
icermesi nedeniyle, aymi tiir iginde bile varyasyona sahip
olabilir. Bu nedenle, yapisal uygulamalarda kullanilacak masif
kerestelerin  (kolon-kiris-azman) veya laminasyon igin
kullanilacak lamellerin (tahta, kalas, lata) mukavemet dayanimi
bilinmesi gerekmektedir (Kurul ve As, 2024; Kurul ve ark.,
2024, Ridley-Ellis ve ark., 2016; Burawska ve ark., 2020).
Gilinlimiizde yapisal mukavemet siniflandirmasi iki sekilde
yaptlmaktadir. Bunlar goérsel ve makine mukavemet
siiflandirmalaridir. Gorsel mukavemet siniflandirmasi en eski
ve popiiler yontemlerin basmnda gelmektedir. Ahsap
malzemelerin dogal olarak ya da sonradan olugmus; budak, lif
kivrikligr, yillik halka genisligi, 6z, ciiriiklik, renklenme,
sulama ve c¢atlaklar gibi ahsabin mukavemetini ya da
kullanimini etkileyen kusurlarini insan ya da makine yardimryla
karakterize edilmesine dayanmaktadir. (Stapel ve Kuilen, 2014;
Arriaga ve ark., 2022; Kurul ve As, 2024; Kurul ve ark., 2024).

Ulkeler gorsel mukavemet smiflandirmasi igin ulusal
standartlar gelistirerek kendi yapisal siniflandirma sistemlerini
olusturmustur. Tirkiye'de igne yaprakli aga¢ tiirlerinin yapisal
siiflandirilmast i¢in TS 1265 (2012), Almanya'da DIN 4074-1
(2021), ingiltere'de BS 4978:2007+A2:2017 (2017) ve italya'da
UNI 11035-1 (2022) gibi standartlar kullanilmaktadir. TS 1265
(2012) standardinda ii¢ farkli gorsel smif (1.Smf, 2.Sinif ve
3.Sinif), iki farkli siniflandirma kurali (kadron-kiris-azman ve
tahta-lata-kalas) ve  korunmus-  korunmamis  olarak
tanimlanmistir. Ulkelerin kendilerine ait farkli smiflandirma
kurallarmin olmasi, agag tiirli sayisinin ve yetisme bolgesinin
fazla olmas1 gibi nedenlerden dolay1 bir ¢at1 standarda ihtiyag
duyulmustur. Bu nedenle gorsel mukavemet siniflandirmasi
icin TS EN 14081-1 (2019) standard1 gelistirilmigtir. Tiim ulusal
standartlarin buradaki asgari kosullar1 karsilamasi zorunludur
(Ridley-Ellis ve ark., 2016). Yapisal ahsap ii¢c temel 6zellige
gore mukavemet siniflarina ayrilmaktadir. Bunlar; mukavemet
(egilme veya ¢ekme direnci), elastikiyet modiilii (egilme ya da
¢ekmede elastikiyet modiilii) ve yogunluktur. Bu 6zellikler TS
EN 408 (2014) standardindaki fiziksel ve mekanik test
prosediirlerine gore belirlenmektedir. Bu testlerin sonucunda
gorsel smiflar TS EN 338 (2016) standardinda belirtilen

mukavemet  smiflarma  atanmaktadir.  Ulkelerin  kendi
smiflandirma kurallarina gore elde ettikleri sonuglar TS EN
1912 (2024) standardina islenerek farkli pazarlar arasinda
yapisal kereste aligverigini saglamaya yardimeci olmaktadir.
(Stapel ve Kuilen, 2014; Ridley-Ellis ve ark., 2016; Kurul ve As,
2024).

Goknar ve karagam, iilkemiz i¢in ekonomik ve ekolojik
acidan Onemli agac ftiirlerinin basinda gelmektedir. Tiirkiye
ormanlik alaninin yaklagik %24,7'sini bu iki tiir olugturmaktadir
(OGM, 2020). Her iki tir hem iilkemiz hem de Avrupa’da
yapisal kullanim i¢in yliksek potansiyele sahip hammaddeler
olarak kabul edilmektedir (Kurul ve ark., 2024). Ozellikle son
yillarda, yasanan depremler nedeniyle iilkemizde ahsap
binalarin ingasi ivme kazanmistir. Bu yapilarda kullanilacak
hammaddelerin yapisal olarak siniflandirilmis olmasi ve yapisal
tasarimlarinin ilgili yonetmelik ve standartlara goére kontrol
edilmesi bilyilik nem arz etmektedir. Avrupa’da yetisen géknar
ve karagam yapisal keresteleri iizerinde goérsel ve makine
mukavemet siniflandirmasi ¢aligmalar1 Garcia ve ark. (2007),
Nocetti ve ark. (2010), Moreno (2018) ve Arriaga ve ark. (2022)
tarafindan yapilarak kendi iilkelerine ait gorsel simiflandirma
standartlarina karsilik gelen mukavemet smiflarini ortaya
koymuslardir. Avrupa’nin aksine yerli tiirlerimiz i¢in yapisal
gorsel mukavemet smiflandirmast hakkinda sinirli sayida
¢alisma yapilmistir. Kurul ve As (2024), Kurul ve ark. (2024) ve
Gorgiin ve Diindar (2018) yaptiklari ¢aligmalarda yerli goknar,
karagam, saricam ve kizilgamdan elde edilmis yapisal tahta veya
kirislerin mekanik 6zellikleri ile TS 1265 standardina gére elde
edilen gorsel siniflar arasindaki iligkileri incelemistir. Yapilan
bu ¢alismanin amaci, gdknar ve karagamdan elde edilen yapisal
tahtalar icin TS 1265'e gore gorsel mukavemet smiflarini
belirlemek ve benzer ¢aligmalar icin bir altlik olugturmaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Bu ¢alismada, Bolu ve Balikesir bolgelerinden temin edilmis
mubhtelif ebatlarda yaklasik 3 m? %12 rutubete kadar kurutulmus
goknar ve karagam keresteleri kullanilmistir.  Masif
kerestelerden,  Istanbul  Universitesi-Cerrahpasa  ahsap
atdlyesinde 22x50x1500 mm (geniglik x yiikseklik x uzunluk)
boyutlarinda 6rnekler bigilerek, Bolu bélgesinden 169 adet
goknar (Abies nordmanniana subsp. bornmuelleriana) ve
Balikesir bolgesinden 187 adet karacam (Pinus nigra Arnold.
subsp. pallasiana) olmak iizere toplam 356 adet yapisal tahta
iretilmistir.

2.2 Yontem
2.2.1 Gorsel siniflandirma

Tim yapisal tahtalar TS 1265 (2012) standardina gore gorsel
smiflandirmaya tabi tutulmustur. Bu kapsamda budak ¢ap1 orani
(BCO), lif kivrikligi, y1illik halka genisligi ve diger kusurlar tiim
tahta boyunca gorsel olarak incelenmis ve dlgiimleri yapilmigtir.
Degerlendirme asamasinda tahta-kalas-lata i¢in olan kurallar
dikkate alinmistir. Buna gore budak capi orani, bulundugu
ylizeye paralel budak g¢apmimn tahta genisliginin iki katina
boliinmesiyle elde edilmektedir. Bu nedenle budaklarin paralel
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caplar1 budak cap1 olarak 0,01 mm hassasiyetli kompaslarla
Olciilmiistiir. Standartta budaklar tekli ve toplu budak seklinde
ayr1 olarak incelenmektedir. Toplu budaklar 150 mm uzunlukta
birden fazla bagimsiz budak olmasi  durumunda
degerlendirilmektedir. Tekli budak i¢in budak c¢apt orani siif
degerleri 1. smuf, 2. sinif ve 3. sinif tahtalar igin sirasiyla 0,20,
0,33 ve 0,50 seklindedir. Toplu budaklar i¢in ise bu oranlar
strastyla 0,33, 0,50 ve 0,66 olarak standartta yer almaktadir.
Gorsel olglimlerden sonra, tiim numuneler 22x50x1000 mm
(genislik x yiikseklik x uzunluk) net olgiiye getirilmistir. Net
oOlciilendirme yapilirken malzeme iizerindeki en kotii kusurun 4-
noktali egilme testinde iist yiikleme bagliklar1 arasinda kalmasi
saglanmigtir. Ayrica, gorsel siniflandirmadan bagimsiz olarak
numunelerin genis ylizeyi ile yillik halkalar arasindaki ag1 (y1llik
halkalarin yiizeye ¢ikis agis1 (o)), her bir yapisal tahta icin
Olciilmiistiir. Boylece bu aginin mekanik 6zellikler {izerindeki
potansiyel etkisini degerlendirmek amaclanmustir. Olgiimden
sonra ornekler TS EN 844 (2019)'a gore Sekil 1'de gosterildigi
teget, radyal ve verevine olarak gruplandirilmistir.

L (c) ‘

Sekil 1. Numunelerin genis yiizeyi ile yillik halka arasindaki ag1
(ylizeye cikis acis1 a): a) 0°-30° (teget), b) 30°-60° (verev) ve ¢)
60°-90° (radyal)

(a) (b)

2.2.2 Fiziksel ve mekanik testler

Gorsel smiflandirmadan sonra, 356 adet yapisal tahta, TS
EN 408 (2014) standardina gore 4-noktali egilme testlerine tabi
tutulmustur. Diizenekte mesnetler arasi agiklik 900 mm (18h) ve
yiikleme bagliklar aras1 agiklik 300 mm (6h) olarak ayarlanarak
genis yiizeye paralel (edgewise) kuvvet uygulanmistir. Testler,
5 tonluk {iniversal test makinesi (BCO-DC300/LDL; BESMAK,
Ankara, Tirkiye) ile yapilmistir. Deformasyonlar (w), 0.0001
mm hassasiyetli tek bir Lineer Degisken Diferansiyel
Transformator (LVDT) ile Sekil 2°de gosterildigi gibi ortadan
Ol¢iilmiistiir. Testler 300 + 120 saniyede tamamlanmustir.
Testler sonucunda, global elastikiyet modiilii (Emg) ve egilme
direnci (fin) sirastyla Esitlik 1 ve 2’ye gore hesaplanmuistir.

3al?—4a3
Epg = - N/mm? )
.9 W2-W1__6a
2bh3(2 F;—Fll_sth)
3Fa 2
fm =5,z N/mm )

Formiillerde; Em = global elastikiyet modiilii (N/mm?), f,=
egilme direnci (N/mm?), 1= mesnetler arasindaki agiklik 18h
(mm), a= yiikleme basliginin en yakin mesnete olan uzakligi 6h
(mm), F> - Fi= maksimum kuvvetin %401 ve %10'undaki ytik
farki (N), wz - wi= maksimum yiikiin %401 ve %10'una karsilik
gelen deformasyon miktarlart arasindaki fark (mm), G=
makaslama modiilii N/mm? (mukavemet smifi hesaplanacagi
icin standardin 6n gordiigii sekilde sonsuz olarak alinmistir), b=
ornek genisligi (mm) ve h= 6rnek yiiksekligidir (mm).

Sekil 2. TS EN 408 (2014) standardina gore 4-noktali egilme
test diizenegi

Her bir mekanik testten sonra, 6rneklerden kirilma bélgesine
yakin 22x50 mm kesit dlgiisiinde ve 20-40 mm uzunlugunda
yogunluk ve rutubet ornekleri kesilmistir. Kesilen pargalar
hemen 0,01 gram (g) 61¢iim hassasiyetine sahip tartida tartilarak
agirligi belirlenmistir. Sonrasinda 0,01 mm &l¢iim hassasiyetine
sahip kompasla boyutlar1 olgiilerek hacimleri belirlenerek,
kiitle/hacim formiilii ile yogunluklar1 hesaplanmistir. Ayrica,
ayn1 6rnekler TS EN 13183-1 (2002) standardinda belirtildigi
gibi 103+2°C sicakliktaki firinda agirlig1 degismeyinceye kadar
bekletilerek tam kuru agirlik metoduna gore rutubetleri
belirlenmistir.

2.2.3 Karakteristik degerlerin hesaplanmasi

Gorsel mukavemet siniflandirmasi karakteristik degerlerini
belirlenmeden 6nce TS EN 384 (2022) standartlarina gore bazi
tahvil iglemleri 6n goriilmektedir.

1) %I12 rutubette olmayan numunelerin elastikiyet
modiilii ve yogunluk degerleri sirastyla esitlik 3 ve 4
kullanilarak tahvil islemleri yapilmustir.

Em, g%12 = MOE(u) X [1+ 0,01 X (u—urf)] (3)

Pys1z = p(W) X [1=0,005 X (U = tyef)] 4)

Burada; u= test anindaki rutubet miktar1 (%8 <u < %18) ve =
referans rutubet miktar1 (%12).

2) Egilme direnci igin boyut diizeltmesi yapilmistir. Bunu

icin elde edilen egilme direnci sonuglar1 ky faktdriine

boliinmiistiir. Bu faktor esitlik 5 e gore hesaplanmigtir.

150)0'2 )

k, = Min (T
1,3
3) Global elastikiyet modiilii degerleri esitlik 6’ya gore
lokal elastikiyet modiiliine doniistiiriilmiistiir.
Eo = Epgoypiz X 1,3 — 2690 (6)

164



Kurul

Anadolu Orman Arastirmalari Dergisi 11(1) (2025) 162-167

Gerekli  diizeltmeler tamamlandiktan sonra, egilme
direncinin logaritmik, elastikiyet modiili ve yogunluk
degerlerinin ise normal olarak dagildig: varsayilarak, géknar ve
karacamda her bir gorsel sinif i¢in %5 persantil egilme direnci
fos,i, %5 persantil yogunluk degeri pos; ve ortalama elastikiyet
modiilii  degeri  belirlenmistir.  Alt 6rneklem  grubu
kullanilmadig: igin bunlara ait katsayilar hesaplamalarda ihmal
edilmistir.

2.2.4 istatiksel analiz

Istatistiksel ~ analizde IBM SPSS 29.0 programi
kullanilmistir.  Giiven diizeyi %95 olarak belirlenmistir.
Orneklere ait ortalama ve varyasyon katsayist gibi betimsel
istatistik degerleri tiir ve gorsel smif bazinda ayri ayri
hesaplanmistir. Gorsel siniflar arasinda istatistiksel olarak bir
fark olup olmadigini aragtirmak i¢in varyans analizi (ANOVA)
kullanilmustir. Yillik halkalarin yiizeye ¢ikis agisinin test edilen

mekanik oOzellikleri anlamli olarak etkileyip etkilemedigini
ortaya koymak i¢in de varyans analizi kullanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Her iki tiir i¢in de gorsel siniflara gore drnek sayisi, fiziksel
testlerden rutubet miktar1 ve yogunluk ortalama degerleri,
mekanik testlerden ise global elastikiyet modiili ve egilme
direnci ortalama degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Degerlerin
altinda parantez icinde varyasyon katsayilari gosterilmistir.
Elastikiyet modiilii ve egilme direnci degerlerinde gorsel
smiflara gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup
olmadigini incelemek icin ANOVA testi yapilmis ve fark
bulunan gruplarda Duncan testi yapilarak farkliligin hangi
gruplardan kaynakladigi tespit edilmistir. Ortalama degerlerin
iizerine konulan kii¢iik harflerle grup farkliliklar1 ifade
edilmistir. Buna gore ayn1 harfler ayni1 grubu, farkli harfler ise
farkli grubu temsil etmektedir.

Cizelge 1. Goknar ve karagam yapisal tahtalarinda fiziksel, mekanik ve gorsel siniflara gére ANOVA test sonuglari

Asac Tiirii Gorsel N Rutubet Miktar1 Yogunluk Elastikiyet modiilii Egilme direnci
sa¢ Simf (%) (kg/m®) (N/mm?) (N/mm?)

| 0 12,0 414 108372 54,74

(3,9 (5,7 (11,2 (20,7)

3 5 3 12,7 407 95340 43,8°

g (7.8) (8.5) (14,7) (24.,6)

ey 3 16 12,1 407 8681¢ 36,0

© 9,0) (7.3) (14,5) (29,1)
12,0 420 73974 26,3¢

SmfDist 38 (8.1) (1.5) (30.5) (47)

| s6 12,3 536 12197° 70,5

(7,1) (13,0) (26,7) (21,8)

. 5 Al 12,0 508 9617° 53,1°

g 9.2) (13,8) (24,7) (29,7)

£ 3 47 11,9 496 8622¢ 442¢

M (7,7) (9,4) (19,4d) (3o,od)
11,7 499 6928 272

SmfDist 43 (8.3) (14.5) (29.1) (56.8)

Gorsel smiflarin  elastikiyet modiili ve egilme direnci
iizerine olan etkisini ortaya koymak i¢in her iki agag tiiriinde de
ANOVA testi yapilmig ve gorsel siniflarin istatistiksel olarak
anlamli farkliga yol actigi belirlenmistir. Sonrasinda yapilan
Duncan testi sonucuna gore hem elastikiyet modiili hem de
egilme direncinin dort farklt grup olusturdugu saptanmistir.
Kurul ve ark. (2024) goknar ve karacam yapisal tahtalarinda
genis yiizeye dik (flatwise) egilme testleri yapmis ve gorsel
smiflara gore elastikiyet modiilii ortalama degerlerini gdknar
icin swrasiyla 12177, 10530, 9324 ve 6384 N/mm? ve karagam
icin sirastyla 13578, 11515, 10053 ve 7876 N/mm?® olarak
belirlemiglerdir. Egilme direnci ortalama degerleri ise goknar
icin 67, 52, 44 ve 26 N/mm? ve karagam icin sirasiyla 77, 62, 52
ve 32 N/mm? olarak tespit etmislerdir. Buna gore, genis yiizeye
dik yapilan egilme testlerinde, genis ylizeye paralel yapilan
testlere gore daha yiiksek elastikiyet modiilii ve egilme direnci
degerleri hesaplanmistir. Bunun nedeni hem elastikiyet modiilii
hem de egilme direnci formiiliinde paydada yer alan ytikseklik
(h) degerinin etkisinin, elde edilen maksimum kuvvet (Fnax) ve
deformasyon farki (wz-w;) etkisinden daha yiiksek olmast
olabilir. Gorgiin ve Diindar (2018) yaptiklar1 ¢alismada yapisal
karagam kirislerinde 4-noktali egilme testleri yapmis ve
elastikiyet modiilii ortalama degerlerini gorsel siniflara gore

sirastyla 13258, 1203, 12706 ve 10961 N/mm? ve egilme direnci
ortalama degerlerini ise 77, 65, 56 ve 57 N/mm? olarak tespit
etmislerdir. Yapilan ¢alismalarda gorsel sinif kotiilestikge daha
diisiik ortalama degerler elde edildigi goriilmektedir. Fakat test
edilen malzemelerdeki farkli siiflandirma kurallari, kusur
oranlari, yiikleme yonii ve yetisme yeri farkliliklari gibi
degiskenliklerin olmasi benzer gorsel smiflar igin farkli
ortalama degerler verebilmektedir. Bu nedenle yapisal
uygulamalarda ortalama degerler yerine %S5-persantil degerleri
denilen karakteristik degerler kullanilmaktadir.

Ek olarak, yillik halkalarin genis ylizeye c¢ikis agsinin
elastikiyet modiilii ve egilme direnci icin istatistiksel olarak
anlamhi  bir farklihga neden olmadigi Cizelge 2’de
goriilmektedir. Kurul ve ark. (2024), goknar ve karagcam tiirleri
icin genis yilizeye dik egilme testlerinde benzer sonuglar
bulmustur. Bunun nedeninin ahsapta bulunan budaklar, lif
kivrikligt ve yillik halka genisligi gibi kusur ve parametrelerin
malzeme  mukavemetini  anizotropiden  daha  fazla
etkilemesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu nedenle,
yapisal ahsap malzemelerde yapilacak mukavemet testlerinde
anizotropi etkisinin 6nemsiz bulundugu sdylenebilir.
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Cizelge 2. Goknar ve karacam yapisal tahtalarinda o agisinin
mekanik testlere etkisi

CXX seklinde gosterilen mukavemet sinifi, igne yaprakli
agac tlirlerinde genis yiizeye paralel (edgewise) testler

As Elastikiyet Egilme sonucunda elde edilen karakteristik egilme mukavemetini
£a a N modiilii direnci tanimlamaktadir. Egilme direnci gunlugun %5- til
Tiirii . Egilme direnci ve yogunlugun %5-persanti
(N/mm?) (N/mm?) degerleri ile elastikiyet modiiliiniin ortalama degerine gore
000'3000 45 8939: 37=6: hesaplanan ve TS EN 338 (2016) gore her bir gorsel smnif i¢in
Goknar ggo:ggo ;g gggia ig:; g?kna? ve karagam mukavemet siniflar1  Cizelge 3’te
Anlamlilik degeri 0,234 gosterilmistir.
0°-30° 56 9076* 49,42
Karagam 30°-60° 42 9724f1 49,7f1
60°-90° 89 9706* 50,8°
Anlamlilik degeri 0,305
Cizelge 3. Goknar ve karagam yapisal tahtalar1 gérsel mukavemet siniflar
. . . Elastikiyet o
Karakteristik deger Egilme direnci modiil}l',i Yogunluk
(N/mm?) (KN/mm?) (Kg/m®) M“é‘;vlgmet
Tiir NPl oo oy PP fisi Eoor oS Ort oS g
42 1 43,9 20,7 P 28,0 11,7 13,4 413,8 5,7 370,9 C27
Goknar 43 2 35,2 24,6 P 21,3 10,0 18,2 406,9 8,5 343,6 C20
46 3 28,9 29,1 P 15,6 8,9 18,5 352,1 7,3 352,1 Cl4
38 S.D. 21,1 47,0 P 6,7 7,2 40,6 419,6 7,5 361,6 -
56 1 56,6 21,8 P 36,7 13,5 31,5 535,7 13,0 409,8 C35
Karacam 41 2 42,6 29,7 P 23,2 10,1 30,5 508,0 13,9 379,0 C22
47 3 35,5 30,0 P 18,8 8,8 24,6 495,7 9,4 410,5 Cl6
43 S.D. 21,9 56,8 P 4,4 6,6 39,7 499,2 14,5 366,5 -

*Ort. = Ortalama deger, V.K= varyasyon katsayisi, P/NP= parametrik/non-parametrik, fjs5;=karakteristik egilme direnci, Ey ,, = Ortalama lokal elastiyet modiilii,

pos.; =karakteristik yogunluk degeri, S.D= smuf dis1

Gorsel mukavemet smiflandirmasi sonucunda 1. siif, 2.
smif ve 3. siif yapisal tahtalar goknar igin sirasiyla C27-C20-
Cl14 ve karagam igin C35-C22-C16 mukavemet siniflarina
atanmistir. Sinif dis1 numunelere her iki tiir i¢in de herhangi bir
mukavemet smifi atanamamistir. Bu ¢alisma TS EN 1912
(2024) standardindaki degerlerle karsilastirildiginda, 1.sinif
hari¢, goknarm TS EN 1912 (2024)'de belirtilen mukavemet
siniflarindan (1. sinif =C27, 2. sin1f =C24 ve 3. sin1ff =C18) daha
diisiik mukavemet siniflarina atandigi goriilmiigtiir. Karagcam
icin 1. smif orneklerde TS EN 1912 (2024) standardinda
belirtilen mukavemet sinifiyla ayni oldugu belirlenmistir (C35).
Fakat 2. sinif ve 3. sinif 6rneklerin bu standarda gore daha diisiik
mukavemet sinifina atandig1 belirlenmistir (2. sinif=C24 ve 3.
smif=C18). TS 1265 standardinda budak ¢ap1 6lgiim kurallar
tahta ve kirigler i¢in farklidir ve bu durum mukavemet
smiflarinin farkli olmasina neden olmustur. Bagka bir nedenin
ise bu calismada alt drneklem grubunun hesaplamalara dahil
edilmemesi oldugu diisiiniilmektedir. Kurul ve ark. (2024)
yaptiklari ¢alismada, genis yiizeye dik egilme testleri sonucunda
gdknar ve karagamin gorsel mukavemet siniflarini belirlemistir.
Buna gore, goknar (1. sinif=C24, 2. simif=C22 ve 3. simif=C18)
ve karacam (1. sinif=C40, 2. sinif=C27 ve 3. sin1f=C22) yapisal
tahtalar1 i¢in, sirastyla géknar 1. sinif harig, genis yiizeye paralel
egilme testlerine kiyasla daha yiiksek dayanim smiflari
bulunmustur. Genis ylizeye paralel egilme testleri, genis yiizeye
dik egilme testlerine goére daha yiiksek maksimum kuvvete
ulagmasma ragmen, her iki tlir icin de daha diisiik egilme
karakteristigi gostermistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Gorsel smiflandirma sonuglarma gore, bu calismada
kullanilan yapisal tahtalar i¢in budak ¢ap1 orani siif belirleyen
en 6nemli faktor olmustur. Orneklerde yillik halka genisligi (<4
mm) ve lif kivriklart (<%5) olgiilse de elde edilen degerlerin
simif degistirici nitelikte olmadig1 goriilmiistiir. Bunlar disinda
kalan ve TS 1265 standardinda bahsedilen diger kusurlarin ise
bu c¢aligmadaki 6rneklem grubunda bulunmamasindan dolay1
etkisi incelenememigtir

Mekanik test sonuglarina gore, karagamdan elde edilen
yapisal tahtalarin géknardan elde edilenlere gore daha yiiksek
mukavemet ve elastikiyet modiilii degerlerine ulastig1 tespit
edilmistir. Ayrica, her iki tiir i¢in de budak ¢ap1 orani arttik¢a
mukavemetin anlamli bir sekilde azaldig1 belirlenmistir. Bunun
sonucunda her bir gorsel sinifa ait elastikiyet modiilii ve egilme
direnci ortalama degerleri istatistiksel olarak farkli gruplarda yer
almastir.

Genis ylizeye paralel egilme testlerinde elastikiyet modiilii
ve egilme direnci, yillik halkalarin yiizeye ¢ikis agisindan
istatistiksel olarak etkilenmedigi sonucuna ulasilmigtir. Bu
nedenle, yapisal kullanimlarda  kusurlarin  etkisinin
anizotropiden daha énemli oldugu s6ylenebilir.

Global elastikiyet modiiliinden lokal elastikiyet modiiliine
déniisiim uygulandiginda, 9000 N/mm?’den diisiik elastikiyet
modiilii degerine sahip orneklerde doniisiim sonucunda daha
diisiik elastikiyet modiilii degerleri elde edildigi goriilmiistiir. Bu
durum ozellikle 2. sinif ve 3. sinif yapisal tahtalarda ortalama
elastikiyet modiiliiniin diismesine sebep teskil etmistir. Bu gibi
durumlarda lokal elastikiyet modiilii test diizenegini tercih
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ederek gorece daha yliksek elastikiyet modiilii degeri elde
edilebilir.

Gorsel mukavemet siniflandirmasinda goknar ve karagam
yapisal tahtalarinda tiim gorsel siniflar igin karakteristik
degerler hesaplanmistir. Goknar igin, 1. smif, 2. sinif ve 3. sif
yapisal tahtalar sirasiyla C27-C20-C14 mukavemet siniflarina
ve karacam igin ise sirasiyla C35-C22-C16 mukavemet
smiflarina atanmistir. Buna gore gorsel sinif kotiilestikge her iki
tir icin de mukavemet smiflarinin da diistiigii belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gére TS 1265 (2012) standardinin yapisal
tahtalarin gorsel mukavemet siniflandirmast i¢in uygun oldugu
sOylenebilir.

Kadron-kiris-azman ve tahta-kalas-lata ayrimini yaparak
uygun siiflandirma kurallarmi kullanmak dogru mukavemet
sinifi belirlemek icin cok énemlidir. Ozellikle mukavemet smifi
bilinen kadron-kiris-azman grubundan bir yapisal kereste
bigilerek tahta-lata-kalas grubundan bir tirtine
dondstiirildiigiinde mevcut mukavemet smifinin - gegerli
olmayabilecegi, siniflandirma kuralart degisecegi i¢in tekrardan
degerlendirilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Daha ¢ok laminasyon sektdriinde kullanilan tahta-kalas-lata
kategorisindeki malzemelerin mukavemet simiflarint bilmek,
temel iiretim parametrelerinde eksiklik olmamasi koguluyla elde
edilecek olan nihai {riiniin (Glulam, CLT vb.) mukavemet
smiflarint bilmek anlamma gelecegi i¢in hem yerli yapisal
hammadde tretimi hem de iretilen bu {iirlinlerin yurt dist
pazarlarina agilabilmesi adina bilyiik 6nem arz etmektedir. Yerli
tiirlerimiz igin benzer c¢aligmalarin artmasi bu baglamda son
derece dnemlidir.

Kaynaklar

Arriaga, F., Osuna-Sequera, C., Bobadilla, I., Esteban, M., 2022.
Prediction of the mechanical properties of timber members
in existing structures using the dynamic modulus of
elasticity and visual grading parameters. Construction and
Building Materials 322, 1-13.

Burawska-Kupniewska, 1., Krzosek, S., Mankowski, P.,
Grzeskiewicz, M., 2020. Quality and bending properties of
Scots pine (Pinus sylvestris L.) sawn timber, Forests, 11(11),
1-13.

BS 4978, 2007. Visual strength grading of softwood.
Specification. 2007+A2, British Standard Institution,
London, England.

DIN 4074-1, 2012. Strength grading of wood - Part 1:
Coniferous sawn timber, DIN Berlin, Germany.

Garcia, M.C., Seco, J.F.G., Prieto E.H., 2007. Improving the
prediction of strength and rigidity of structural timber by
combining ultrasound techniques with visual grading
parameters. Materiales de Construccién, 57(288), 49-59.

Gil-Moreno, D., 2018. Potential of noble fir, Norway spruce,
western red cedar and western hemlock grown for timber
production in Great Britain. PhD Thesis, Edinburgh Napier
University, Edinburgh, Scotland.

Gorgiin, H. V., Diindar, T., 2018. Strength grading of Turkish
black pine structural timber by visual evaluation and
nondestructive testing, Maderas. Ciencia y tecnologia, 20(1),
57-66.

Kurul, F., 2023. Saricam ve kizilgam yap1 kerestelerinde
mukavemet siniflariin dinamik yontemlerle belirlenme

olanaklari, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

Kurul, F., As, N., 2024. Visual and Machine Strength Gradings
of Scots and Red Pine Structural Timber Pieces from
Tiirkiye. BioResources, 19(3), 4135-4154.

Kurul, F., Sisman, O. A., Diindar, T., 2024. Mechanical
characterization of visually graded boards from turkish fir
and black pine by nondestructive and destructive tests.
Maderas. Ciencia y tecnologia, 26 (17), 1-18.

Nocetti, M., Brunetti, M., Bacher, M., 2016. Efficiency of the
machine grading of chestnut structural timber: prediction of
strength classes by dry and wet measurements. Materials and
Structures, 49(11), 4439-4450.

OGM, 2020. T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Orman Genel
Miidiirligii [online].

Ridley-Ellis, D., Stapel, P., Bafio, V., 2016. Strength grading of
sawn timber in Europe: an explanation for engineers and
researchers. European Journal of Wood and Wood Products,
74, 291-306.

Stapel, P., Van de Kuilen, J. W. G., 2014. Efficiency of visual
strength grading of timber with respect to origin, species,
cross section, and grading rules: A critical evaluation of the
common standards. Holzforschung, 68(2), 203-216.

TS EN 338, 2016. Yap1 kerestesi — Mukavemet smiflari. Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye.

TS EN 384:2016+A2, 2022. Yap1 kerestesi — Mekanik 6zellikler
ve yogunlugun karakteristik degerlerinin tayini. Tirk
Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye.

TS EN 408:2010+A1, 2014. Ahsap Yapilar — Yapi kerestesi ve
yapistirtlmis lamine kereste- Bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin tayini. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara,
Tiirkiye.

TS EN 1912,2024. Yap1 kerestesi — Mukavemet siniflart — Agag
tirleri ve gorsel smniflarin tasnifi. Tirk Standartlart
Enstitiisti, Ankara, Tiirkiye.

TS EN 13183-1, 2002. Bicilmis yapacak odun (kereste)
parcasinin rutubet muhtevast — Bolim 1: Firin kurusu
yontemiyle tayin. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara,
Tiirkiye.

TS EN 14081-1-2016+A1, 2019. Ahsap yapilar — Dikdortgen
kesilmis yap1 kerestelerinin mukavemet siniflandirmasi-
Bolim 1: Genel gereklilikler. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii,
Ankara, Tiirkiye.

TS EN 14358, 2016. Yap:1 kerestesi — Ahsap yapilar-
Karakteristik degerlerin ve kabul kriterlerinin hesaplanmasi.
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye.

TS EN 844, 2019. Yuvarlak ve bi¢ilmis yapacak odun (kereste)
-Terimler. Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara, Tiirkiye.
UNI 11035-1, 2022. Structural timber - Visual strength grading
for structural timbers-Part 1: Terminology and

measurements of features, UNI Milano, Italy.

167



