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ONSOZ
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KISALTMALAR

ANSYS : Swanson Analysis Systems

CLK : Capraz Lamine Kereste

G : Kayma Modiilii

LVL : Laminated Veneer Lumber

MUAM : Miihendislik Uriinii Aga¢ Malzemeler
MOR : Egilme Dayanimi

PRF : Fenol-Rezosiyanol-Formaldehit

PUR : Politiretan
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: Malzemelerin yogunlugu (gr/cm3)

: Malzemelerin hacmidir (cm?)

: Malzemelerin agirlig1 (gr)

: Malzemlerin rutubet miktar1 (%)

: Malzemlerin deney sartlarindaki rutubetli agirl (gr)
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HIiBRIT CAPRAZ LAMINE KERESTELERININ DENEYSEL VE
NUMERIK ANALIZi

OZET

Bu ¢alisma, farkli odun tiirleri ve katman kalinliklarinin hibrit ¢apraz lamine kereste
(CLK) panellerin yapisal performansi tizerindeki etkilerini deneysel ve niimerik
yontemlerle incelemeyi amaglamaktadir. Arastirmada, Uludag goknari, ladin ve kavak
tirleri kullanilarak homojen ve hibrit CLK konfigiirasyonlar1 olusturulmus; bu
panellerin mekanik 6zellikleri detayli olarak analiz edilmistir.

Deneysel testler kapsaminda egilme direnci, elastikiyet modiilii, kayma modiilii, vida
tutma kapasitesi, yuvarlanma kesme dayanimi, basma dayanimi ve bindirme kayma
dayanimi gibi kritik parametreler dl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar, ladin odununun
ozellikle egilme direnci, elastikiyet modiilii, basma dayanimi ve vida tutma kapasitesi
acisindan diger tiirlere kiyasla iistiin performans sergiledigini ortaya koymustur.
Goknar ve kavak odunlari ise daha diisiik yogunluk ve mekanik &zelliklere sahip
olmakla birlikte, hibrit panellerde uygun kombinasyonlarla mekanik performans
iyilestirilebilmistir. Katman kalinlig1, 6zellikle dis katmanlarda kullanilan malzemenin
kalinlig1, panellerin egilme direnci ve kayma modiilii gibi mekanik 6zelliklerinde
belirleyici bir rol oynamaktadir. 20 mm dis katman kalinligina sahip paneller, 18 mm
kalinliga gore genellikle daha yiiksek mekanik dayanim ve rijitlik degerleri sunmustur.

Ayrica, hibrit katman dizilimlerinin panellerin hafiflik ve mekanik performans
acisindan optimizasyonuna olanak sagladigi belirlenmistir. Tahribatsiz muayene
yontemiyle elde edilen dinamik elastikiyet modiilii degerleri, homojen panellerde
statik Olgiimlerle yiliksek uyum gosterirken, hibrit panellerde o6lglim noktalar
arasindaki varyasyonun onemli 6lgiide arttigi gozlemlenmistir. Bu durum, farkli odun
tirlerinin mekanik uyumsuzlugu ve katman gecis bolgelerinin dalga yayilimi
tizerindeki etkisiyle agiklanmustir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan niimerik analizler, 6zellikle homojen 18-18-18
mm katman kalinligima sahip panellerde deneysel sonuglarla yiiksek uyum
gostermistir. Ancak, 20-14-20 mm gibi asimetrik kalinliga sahip hibrit panellerde
deneysel ve niimerik sonuclar arasindaki farklar belirgin sekilde artmistir. Bu durum,
niimerik modellerin malzeme heterojenligi, katman gecisleri ve yapisal asimetrileri
tam anlamiyla yansitamadigini géstermektedir.

Arastirma, hibrit CLK sistemlerinin yapisal performansini artirmak i¢in uygun odun
tiiri  kombinasyonlarinin ve katman kalinliklarinin  secilmesinin ~ 6nemini
vurgulamaktadir. Ayrica, nlimerik modellemelerde malzeme ve geometrik
heterojenliklerin daha detayli ele alinmasimin gerekliligi ortaya konmustur. Sonug
olarak, hibrit CLK paneller, siirdiiriilebilir ve verimli yap1 malzemesi olarak ahsap yap1
sektoriinde genis uygulama potansiyeli tasimaktadir.

Anahtar kelimeler: Hibrit capraz lamine kereste, Mekanik ozellikler, Sonlu
elemanlar analizi, Tahribatsiz muayene
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF HYBRID CROSS-
LAMINATED TIMBER

SUMMARY

This study aims to investigate the effects of various wood species and layer thicknesses
on the structural performance of hybrid cross-laminated timber (CLT) panels through
experimental and numerical methods. In the research, both homogeneous and hybrid
CLT configurations were prepared using Uludag fir, spruce, and poplar species. The
mechanical properties of these panels were thoroughly analyzed. Within the scope of
the experimental tests, critical parameters such as bending strength, modulus of
elasticity, shear modulus, screw withdrawal resistance, rolling shear strength,
compressive strength, and lap shear strength were measured.

The results revealed that spruce exhibited superior performance, particularly in terms
of bending strength, modulus of elasticity, compressive strength, and screw-holding
capacity compared to the other species. Although fir and poplar presented lower
density and mechanical properties, suitable combinations in hybrid panels allowed for
significant improvements in mechanical performance. Layer thickness—especially
that of the outer layers—played a decisive role in mechanical characteristics such as
bending resistance and shear modulus. Panels with 20 mm outer layer thickness
generally demonstrated higher mechanical strength and stiffness than those with 18
mm thickness.

Furthermore, it was determined that hybrid layer configurations enabled optimization
in terms of lightweight design and mechanical performance. The dynamic modulus of
elasticity values obtained through non-destructive testing showed high agreement with
static measurements in homogeneous panels, whereas in hybrid panels, the variation
between measurement points significantly increased. This phenomenon is explained
by the mechanical incompatibility of different wood species and the effect of interlayer
transitions on wave propagation.

Numerical analyses performed using the finite element method showed strong
agreement with experimental results, particularly in homogeneous panels with 18-18-
18 mm layer thickness. However, in asymmetric hybrid panels with thicknesses such
as 20-14-20 mm, discrepancies between experimental and numerical results became
more pronounced. This indicates that numerical models cannot fully reflect material
heterogeneity, layer transitions, and structural asymmetries.

The research emphasizes the importance of selecting appropriate wood species
combinations and layer thicknesses to enhance the structural performance of hybrid
CLT systems. Furthermore, it highlights the necessity of more detailed consideration
of material and geometric heterogeneities in numerical modeling. In conclusion,
hybrid CLT panels possess high potential for widespread application in the timber
construction sector as sustainable and efficient structural materials.
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1. GIRiS

Ahsap, tarih boyunca yap1 malzemesi olarak kullanilan ve glinimiizde de modern yap1
teknolojilerinde yaygin bicimde tercih edilen dogal bir malzemedir. Yenilenebilir bir
kaynak olmasi, estetik ve ¢evre dostu Ozellikleri ile diger yapt malzemelerine gore
Onemli avantajlar sunar. Giinlimiizde ahsap malzemeler, dogal masif agag
tiriinlerinden baglayarak lamine edilmis, capraz lamine kereste (CLK) ve LVL (lamine
veneer lumber) gibi miihendislik iirlinlerine kadar gesitlenmistir. Bu miihendislik
ahsaplari, dogal ahsabin mekanik ve dayaniklilik agisindan bazi sinirlamalarin1 asmak
icin gelistirilmistir. Ahsabin kullanim alanlari konut yapilarindan c¢ok katli ofis
binalarina, kopriilerden spor salonlarma kadar genis bir yelpazeye yayilmaktadir

(Korkut, 2020).

Ahsap, insanoglu tarafindan yiizyillardir kullanilan en eski ve ¢evre dostu yapi
malzemelerinden biridir. Geleneksel ahsap malzemelerinin  modern yapi
teknolojileriyle entegrasyonu hem malzeme performansini artirmakta hem de
stirdiiriilebilir ingaat uygulamalarima katki saglamaktadir. Siirdiiriilebilir insaat
uygulamalarina yonelik artan talep, capraz lamine kereste (CLK) malzemesini modern
yap1 malzemeleri arasinda on plana ¢ikarmistir. Cok yonlii bir miithendislik tiriinii olan
CLK, ozellikle karbon tutma kapasitesi ve cevresel etkisinin diistikliigli agisindan
beton ve gelik gibi geleneksel malzemelere gore onemli avantajlar sunmaktadir (Ilgin

ve dig., 2023).

Finlandiya VTT Teknik Arastirma Merkezi tarafindan yiiriitiilen ECO2 projesine gore,
yap1 Uriinlerinin karbon ayak izleri karsilastirildiginda ahsap kokenli malzemelerin
hem diisiik CO- salim1 hem de yiiksek karbon depolama kapasitesi sayesinde ¢evresel
siirdiiriilebilirlik acisindan énemli avantajlar sundugu gériilmektedir. Ozellikle CLT
(capraz lamine kereste), bicimlik kereste ve sunta gibi iriinler, atmosfere salinan
karbon miktarindan daha fazlasini biinyelerinde depolayarak negatif karbon ayak izine

ulasabilmektedir (VTT, ECO2 Projesi).

Bu baglamda, CLK yap1 sektoriinde yenilik¢i bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmis ve 6zellikle

cok katli yapilarin tasariminda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ancak,



geleneksel CLK panellerin sinirlt mekanik dayanimi ve gevresel faktorlere duyarliligi,

hibrit ¢ézlim arayislarinin dogmasina neden olmustur.

YAPI URUNLERININ KARBON AYAK iZi
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Sekil 1.1: Baz1 yap1 malzemelerinin karbon emisyon ve depolama oranlar1 (VTT,
ECO2 Projesi).

Hibrit CLK ise, farkli agag tiirleri veya malzemelerin entegrasyonu yoluyla bu
avantajlar1 daha da ileriye tagiyarak mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesini ve gesitli
uygulamalara uyum saglanmasint miimkiin kilmaktadir (Rahman ve dig., 2020). Bu
hibrit yapimlar, geleneksel CLK’nin eksikliklerini gidermek, yapisal dayanikligim
artirmak ve ¢evresel sartlara kars1 daha direngli hale getirmek amaciyla gelistirilmistir.
Calismanin hem deneysel hem de numerik analizlere odaklanmasi, hibrit CLK nin
tasarim parametrelerinin belirlenmesi ve yapisal performansinin optimize edilmesi

acisindan kritik 6nem tasimaktadir.

......

ve yuvarlanma kesme performansi gibi smrliliklarin giderilmesi gerekliliginden
kaynaklanmaktadir (Ilgin ve Karjalainen, 2023). Yapilan arastirmalar, 6zellikle daha
yiiksek yuvarlanma kesme modiiliine sahip agag¢ tiirlerinin kullanildigi hibrit
konfigiirasyonlarin belirli ylikleme kosullarinda daha iyi yapisal performans
saglayabilecegini gostermektedir (Rahman ve dig., 2020). Bu uyarlanabilirlik,
yalnizca yapilarin yapisal dayanikliligint artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda yap1
agirhgim1 ve malzeme tiikketimini azaltarak insaat siireclerini daha verimli hale

getirmektedir (Tsai ve Lin, 2021). Ayrica ¢alismalar, hibrit CLK sistemlerinin enerji



verimliligi agisindan da iistiin performans sergileyebilecegini ve iiretim asamasinda
geleneksel betonarme yapilara kiyasla daha diisiik enerji tiiketimi ve emisyona sahip

oldugunu ortaya koymaktadir (Tsai ve Lin, 2021; Salonvaara ve Desjarlais, 2024).

Diinya genelinde sehirler, alan kisitlamalar1 ve c¢evresel strdiriilebilirlik gibi
zorluklarla miicadele ederken, hibrit CLK, ¢oklu ihtiyaci karsilayan yenilik¢i bir
¢ozlim sunmaktadir. CLK nin ¢elik gibi malzemelerle entegrasyonu, daha yiiksek ve
karmasik yapilarin insasina olanak tanityan yapisal kapasiteyi artirmakta; bdylece
estetik ve islevsel mimari talepler karsilanabilmektedir (Das ve dig., 2025). Ayrica,
hibrit CLK ile gerceklestirilebilecek modiiler ingaat stratejileri, kent ortamlarinda hizli
montaj ve uyarlanabilirligi destekleyerek direngli ve siirdiiriilebilir kentlesmeye

katkida bulunmaktadir (Neve, 2019).

Bununla birlikte, tim vaatlerine ragmen, hibrit CLK’nin yaygin kullanimi bazi
zorluklarla karst karsiyadir. Bu zorluklar arasinda, farkli kosullar altinda kapsamli
performans degerlendirmelerine  duyulan ihtiyag ve standartlasmis yap1
yonetmeliklerinin gelistirilmesi yer almaktadir (Salonvaara ve Desjarlais, 2024). Bu
sorunlarin ele alinmasiyla birlikte, insaat sektdrii hibrit CLK teknolojilerinden
maksimum diizeyde faydalanabilecek ve g¢evresel duyarliligi yiiksek yeni bir yapi

malzemesi ¢aginin kapisini aralayabilecektir.

Ahsap malzemelerin geleneksel kullanimlarinin disinda, hibrit CLK teknolojisinin
gelistirilmesiyle yapisal elemanlarin hafiflik, mukavemet ve estetik gibi 6zellikleri
daha iist seviyelere tagmabilmektedir. Ozellikle ¢evre dostu malzemeler konusunda
artan talepler, hibrit CLK’ nin yap1 endiistrisindeki popiilaritesini daha da artirmistir.
Bunun yani sira, farkli malzeme kombinasyonlariyla hibrit CLK panellerin iiretim

stirecleri lizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir.

Sonug olarak, hibrit ¢apraz lamine ahsap, yap1 malzemesi biliminin siirdiiriilebilirlik,
performans ve yenilik ekseninde bulustugu noktay1 temsil etmektedir. Bu teknolojinin
gelisimi, yalnizca ¢evresel sorumluluk cabalarina katkida bulunmakla kalmayip, ayni
zamanda modern mimarinin yapisal ve ekonomik taleplerine de cevap vermektedir.
Arastirmalar ilerledikge, hibrit CLK nin evrimi yap1 uygulamalarini 6nemli dlgiide

etkileyecek ve stirdiirtilebilir yapilarin gelecegini sekillendirecektir.



1.1 Ahsabin Yapisal ve Fiziksel Ozellikleri

Ahsap malzemenin temel 6zellikleri, mikro yapisina ve o6zellikle hiicresel yapisina
baghdir. Ahsap, liflerden ve bosluklu hiicrelerden olusan bir kompozit malzeme olup,
nem oranindaki degisikliklere olduk¢a duyarlidir. Nem igerigi arttikga ahsabin
boyutsal kararlilig1 azalir ve bu da yapisal deformasyonlara yol agabilir. Ahsabin 1if
yonilindeki tasima kapasitesi, liflere dik yondeki kapasitesinden birka¢ kat daha
yuksektir. Bu durum, miihendislik tasarimlarinda lif yoniiniin 6nemini artirmaktadir.
Ayrica, ahsabin elastikiyet modiilii, yogunluk ve tiirline gore degiskenlik
gostermektedir. Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan tiirler arasinda karacam (Pinus
nigra), saricam (Pinus sylvestris) ve kayin (Fagus orientalis) bulunmaktadir (Cavus

ve dig., 2024).

Ahsabin dayaniklilig1 iizerinde biyotik (mantar, bocek) ve abiyotik (nem, sicaklik, UV
1sinlart) faktorlerin olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle ahsap malzemelerin
uzun Omiirli kullanimi i¢in emprenye ve yiizey koruma uygulamalar1 gereklidir.
Emprenye islemleri ile ahsabin rutubete, mantara ve bocek saldirilarina karst direnci
artirtlirken, ylizey kaplamalar1 UV 1smlarinin zararli etkilerini azaltmaktadir (Yildiz,

2018).

1.2 CLK ve Ozellikleri

CLK, farkli yonlerde yerlestirilmis ahsap katmanlarinin birbirine yapistirilmasiyla
olusturulan bir yap1 malzemesidir. Katmanlarin en az {i¢ olmak iizere birbirine dik
actyla yerlestirilmesi, CLK nin boyutsal stabilitesini ve mekanik dayanimini 6nemli
Olctlide artirir. Bu yap1 sayesinde panel, yatay ve diisey yiikler karsisinda yiiksek direng
gosterir. Ayrica, CLK panellerin biiyiik boyutlarda iiretilebilmesi, genis agiklikli ve
yiiksek katli yapilarin ahsapla insasina olanak saglar. Tiirkiye’de ve diinyada CLK
sistemleri, yap1 sektoriinde hizli montaj, hafiflik ve estetik avantajlarindan dolay:

giderek yayginlagmaktadir (Artun, 2021).

Miihendislik olarak gelistirilen bu paneller, yapisal performans agisindan geleneksel
masif ahsaba kiyasla istiinliikler tagir. Egilme, kesme, basing ve ¢ekme dayanimi
artirtlmistir. Bunun yani sira, farkli ahsap tiirlerinin katmanlarda kombinasyonu ile
hem mekanik 6zellikler optimize edilmekte hem de maliyet avantaji saglanmaktadir.

Yapilan deneysel caligmalarda, yerli tiirlerden iiretilen CLK panellerin, yapilarin



deprem ve riizgar yiiklerine karst yeterli performans gosterdigi ortaya konmustur

(Birinci ve dig., 2021).

Cizelge 1.1 CLK paneller i¢in baz1 malzeme o6zellikleri (Swedish Wood, 2019)

Panel ozellikleri Cl14 C1e6 C24 C30

Karakteristik Mukavemet Degerleri (MPa)

Egilme dayanimi fy, « 14 16 24 30
Lif yoniinde ¢ekme dayanimi f; 0« 7,2 8,5 14,5 19
Lif yoniine dik ¢cekme dayanimi f; 9o« 0,4 0,4 0,4 0,4
Lif yoniinde basing dayanimai /. o« 16 17 21 24
Lif yoniine dik basing dayanimi . 90,x 2 2,2 2,5 2,7
Kesme dayanimi f, x 3 3,2 4 4

Rijitlik Degerleri (MPa)

Ortalama elastikiyet modiilii, lif yoniinde
P 7000 | 8000 | 11000 | 12000
m,0,0rt

%S5'lik elastikiyet modiilii degeri, lif yoniinde
E 4700 | 5400 | 7400 | 8000
m, 0,05

Ortalama elastikiyet modiilii, 1if yoniine dik
230 270 370 400

Em 00,01

Ortalama kayma modiilii Go 440 500 690 750
Yogunluk (kg/m?)

%»5'lik yogunluk degeri px 290 310 350 380
Ortalama yogunluk degeri pos: 350 370 420 460




CLK malzemeler i¢in bazi malzeme 6zellikleri Cizelge 1.1’de verilmistir. CLK
paneller, kullanim amacina bagl olarak yapisal (tasiyic1) ve yapisal olmayan (tasiyici
olmayan) olarak smiflandirilmaktadir. Yapisal CLK paneller, yapiin tasiyici
sistemine entegre edilen ve egilme, basing ile kesme gibi yiikleri karsilayan elemanlar
olup, EN 16351:2015+A1:2021 standardinda belirtilen mekanik gereklilikleri
saglamalidir. Ayrica, Eurocode 5 (EN 1995) kapsaminda belirtilen boyutlandirma ve
performans kriterlerine uygun olarak tasarlanmalidir. Bu tiir paneller genellikle C24,
C30 veya daha yiiksek mukavemet sinifindaki ahsap elemanlardan iiretilmekte olup;
dis duvarlar, tasiyici i¢ duvarlar, doseme-tavan panelleri ve cati sistemleri gibi kritik
yapilarda kullanilmaktadir. Yapisal kullanim i¢in gerekli olan teknik kosullar arasinda
CE isareti veya ETA (European Technical Assessment) belgelendirmesi ile yangin
dayanimi, sismik performans ve dinamik yiikler altindaki davranisa iliskin testlerin

basariyla tamamlanmasi yer almaktadir (EN 16351, 2021; FPInnovations, 2020).

Ote yandan, yapisal olmayan CLK paneller, tasiyict 6zellik tasimayan ve daha gok
mimari ya da i¢ mekan ¢oziimlerinde kullanilan panellerdir. Bu panellerin birincil
amaci estetik katki saglamak, alanlar1 bélmek veya ylizey islevi gormek oldugundan,
mekanik dayanim performansi ikincil diizeydedir. Bu tiir uygulamalarda ¢ogunlukla
C14 — C18 gibi diisiik mukavemet sinifina sahip ahsaplar yeterli olmaktadir. Ayrica,
bu paneller i¢in CE belgelendirmesi zorunlu olmayip, yangin dayanimi veya sismik
testler gibi performans degerlendirmeleri yapilmadan da kullanilabilmektedir. Yapisal
olmayan CLT; bolme duvarlar, tavan kaplamalari, i¢ dekoratif yiizeyler ve akustik

paneller gibi alanlarda tercih edilmektedir.

1.3 Ahsap Malzemelerin Cevresel ve Siirdiiriilebilirlik Ac¢isindan Onemi

Gilinlimiizde siirdiirtilebilirlik ve ¢evre koruma bilincinin artmasi ile birlikte, yap:
malzemelerinin ¢evresel etkileri dnemli bir aragtirma konusu haline gelmistir. Ahsap,
karbon depolama kapasitesi sayesinde diger yapt malzemelerine kiyasla karbon ayak
izini azaltan bir malzemedir. Yasam dongiisii analizleri, ahsap yapilarin tiretim,
kullanim ve imha agamalarinda beton ve celige kiyasla daha diisiik sera gazi
emisyonuna sebep oldugunu gostermektedir. Bu nedenle ahsap, diisiik enerji tiiketimi,
yenilenebilir kaynak olmasi ve karbon depolama avantajlar1 nedeniyle siirdiiriilebilir

mimaride dncelikli olarak tercih edilmektedir (Y1lmaz ve Kog, 2019).



Ayrica, ahsabin tretim siirecinde daha az enerji harcanmasi, malzemenin genel
cevresel etkinligini artirmaktadir. Ahsap yapilarin demontaj ve geri donilisim
siireclerinin diger yapi malzemelerine gore daha kolay olmasi, siirdiiriilebilir yap1
dongiisiine katki saglamaktadir. Tiim bu avantajlar, modern mimaride ¢gevreci ve enerji
verimli ¢oziimlerin gelistirilmesinde ahsabin Onciiliigiinii desteklemektedir (Korkut,

2020).

1.4 Ahsabin Korunmasi ve Islenmesi

Ahgabin uzun Omiirli ve dayanikli olmasi igin ¢esitli koruyucu islemler
uygulanmaktadir. Isil islem (termal modifikasyon), emprenye, yiizey kaplamalar1 ve
kimyasal islemler ahsabin nem ve biyotik faktorlere kars1 direncini artirir. Isil iglem
gérmiis ahsap, yapisal stabilitesi artarken mekanik 6zelliklerinde de iyilesme saglar.
Ayrica, 1s1l islem goren ahsaplarda biyolojik bozulmalara kars1 direng yiiksektir. Bu
sebeple CLK iiretiminde 1s1l islemli ahsap kullanimi, malzemenin performansini

artiran 6nemli bir ydntem olarak kabul edilmektedir (Ozen, 2017).

Emprenye islemleri ise ahsap liflerine zararli organizmalarin niifuz etmesini
engelleyen kimyasal maddelerin ahsaba uygulanmasidir. Bu sayede, ahsap yapi
elemanlarinin dayaniklilik siiresi uzatilmaktadir. Yiizey kaplamalari ise dis etkenlere
kars1 bariyer olusturur ve estetik goriiniimii destekler. Bu yontemler hem dogal ahsap
hem de miihendislik ahsaplarmin dayanikliligini artirmak i¢in yaygm olarak

kullanilmaktadir (Yildiz, 2018).

1.5 Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), karmasik miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilan sayisal bir yontem olup, 6zellikle farkli malzeme ozelliklerine ve
diizensiz geometrilere sahip sistemlerin davraniglarinin incelenmesinde etkin bir
aragtir. Yapisal miihendislikte yaygin olarak kullanilan bu ydntem, yapinin kiiciik
ve sonlu elemanlara boliinmesi esasina dayanmakta; her bir elemanin malzeme
ozellikleri, ylikleme kosullar1 ve sinir sartlart ayr1 ayri tanimlanarak tiim sistemin
davranig1 hesaplanmaktadir. SEA sayesinde hem lineer hem de nonlineer analizler
gerceklestirilebilmekte; malzeme anizotropisi, geometrik karmasikliklar ve

baglant1 detaylar1 sayisal ortamda modellenebilmektedir. Ozellikle ahsap-beton



hibrit sistemler gibi farkli malzemelerin bir arada kullanildig1 yapilarda, deneysel
yontemlerle elde edilmesi gili¢ olan gerilme dagilimlari, deplasman profilleri ve
hasar gelisimleri SEA ile yiliksek dogrulukla ongoriilebilmektedir. (Cook ve dig.,
2007; Bathe, 2014).

CLK paneller, ortotropik yapiya sahip olmalar1 nedeniyle lif yoniine bagli olarak
farkli mekanik 6zellikler sergilemektedir. Literatiirde ve Eurocode 5 (EN 1995) gibi
uluslararas1 standartlarda belirtildigi iizere, yapisal kullanim i¢in ortalama
yogunluk 450-550 kg/m? arasinda degismektedir. Elastikiyet modiilii lif yoniine
paralel dogrultuda 11.000-14.000 MPa araliginda iken, teget ve radyal
dogrultularda bu deger 350—600 MPa seviyelerine diismektedir. Benzer sekilde,
kesme modiilii lif yoniine dik diizlemlerde 50—70 MPa gibi diisiik degerlerde iken,
lif yoniine bagl kesme modiilleri 650—750 MPa araliginda 6l¢iilmektedir. Basing
dayanimi paralel lif yoniinde 2435 MPa arasinda olup, dik dogrultularda 3—5 MPa
seviyelerine gerilemektedir. Cekme dayanimi lif yoniine paralel dogrultuda 12—
15 MPa iken, dik dogrultularda 0.5—-1 MPa gibi oldukca diisiik degerlere sahiptir.
Egilme dayanimi ise genellikle paralel lif yoniinde belirleyici olup 25-35 MPa
araliginda raporlanmaktadir. Malzemenin Poisson orani paralel-teget ve paralel-
radyal yonler i¢in ortalama 0.35, teget-radyal yonler i¢in ise 0.45 civarindadir.
Ayrica CLK’nin higroskopik yapisi nedeniyle mekanik 6zellikleri nem oranindan
onemli olgiide etkilenmekte olup, yapisal kullanimda denge nem orani genellikle

%8-12 araliginda kabul edilmektedir (EN 1995-1-1, 2004; Brandner ve dig., 2016).

1.6 Kullamlan Agag Tiirleri ve Ozellikleri

Bu calismada, masif Uludag Goknari (Abies bornmiilleriana Mattf), Ladin (Picea
Orientalis) ve Kanada Kavagi (Populus X canadensis Moench) kullanilmistir.

1.6.1 Uludag goknari (Abies bornmiilleriana mattf)

Asagida Uludag Goknarinin etimolojisi, morfolojik 6zellikleri, ekolojik 6zellikleri,
Tiirkiye’deki yayilis alanlari, fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinden bahsedilmistir.
1.6.1.1 Etimolojisi

Uludag goknar1 (Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana), Tiirkiye'ye 6zgii bir

goknar alt tiiridiir ve 6zellikle Uludag bolgesinde yayilim gdosterir. Bu agag tiirt,



bolgesel adi ve bilimsel tanimlamasiyla hem ekolojik hem de Kkiiltiirel anlam

tagimaktadir.

Goknar cinsinin bilimsel adi1 olan Abies, Latince “yiikselen” anlamina gelir ve bu
baglamda cinsin uzunluguna isaret etmektedir. Abies kelimesinin kokeni, eski
Latince'de “yiikselmek” veya “bliylimek” anlamima gelen “adipere” fiilinden
tiretilmistir. Bu etimolojik koken, goéknar tiirlerinin uzun boylu ve gorkemli
yapilariyla uyumludur. Bu bilginin kaynagi, literatiirde genellikle botanikgilerin
aciklamalarina dayandirilmaktadir (OGM, 2020).

Uludag goknarmin bilimsel adi Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana
seklindedir. Abies nordmanniana tiirli, ilk olarak Alman botanik¢i Carl Heinrich
Nordmann tarafindan tanimlanmistir. Nordmann, 19. yiizyilda, 6zellikle Karadeniz ve
Anadolu bolgelerindeki ormanlar iizerinde yaptigi arastirmalar sonucunda bu tiirii
bilime kazandirmigtir. Tiriin adi, Nordmann’in c¢aligmalarna atfen verilmistir.
Bununla birlikte, subsp. bornmulleriana alt tiir ad1, Tiirk botanik¢isi Bornmiiller’a onur
olarak eklenmistir. Bu etimolojik adlandirma hem bir yerel aragtirmaciya hem de tiiriin

yayilim alanlarina dair bilgi sunar.

Tiirk¢e'de bu agag tiiriine genellikle "gdknar" denir, fakat bazen farkli bolgelerde bu
agacin ad1 “Uludag goknar1” veya “Karadeniz goknar1” olarak da kullanilmaktadir. Bu
isimlendirme, tiiriin Tiirkiye'nin en yliksek dagi olan Uludag'a 6zgii olmasindan
kaynaklanmaktadir. Uludag goknarmin cografi dagilimi ve ekolojik ozellikleri, bu
ismin se¢ilmesinde dnemli bir faktordiir. Ayrica, Abies nordmanniana tiiriiniin baska
yerlerde de yaygin olmasina ragmen, Uludag'a ait 6zel formu bilimsel bir sekilde

ayrilmaktadir.

Bir bagka 6nemli detay ise, Abies nordmanniana tiiriiniin adinin, Alexander von
Nordmann onuruna verildigi ve "Nordmann" adinin, Tirkce’de sikca yanlis
anlasilabilen bir isim oldugu gercegidir. Nordmann, Finlandiyali bir botanik¢idir ve
adlandirmadaki bu kelime, dogrudan bir cografi bolgeye degil, bilimsel kesfe dayanir.
(OGM, 2020)

Uludag goknarinin etimolojisi, bilimsel adlandirma ve bolgesel isimlendirmeler
acisindan 6nemli bir kiiltiirel ve botanik zenginlik tasir. Bu agag tiirii, bilimsel
adlandirmanin ve halk arasinda kullanilan isimlerin 6tesinde, Tiirk ormanlarinin ve

ekosisteminin simgelerinden biri haline gelmistir. Abies nordmanniana subsp.



bornmulleriana adi hem botanik hem de yerel anlamda derin kokenlere sahip olup hem

biyolojik ¢esitliligi hem de bdlgesel tanimay1 yansitan bir unsurdur.

1.6.1.2 Morfolojik ozellikleri

Uludag goknari1 (Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana), Tiirkiye'ye 0zgii ve

olduke¢a degerli bir orman tiirtidiir.

Uludag goknari, yiiksek boylu bir agag tiirtidiir. Yetiskin bir Uludag goknari, genellikle
40-50 metreye kadar boylanabilir, ancak bazi bireyler 60 metreye kadar ulasabilir.
Govdesi dik ve silindirik olup, genellikle diiz ve ince kabuga sahiptir. Biiyiime hizlari
orta seviyededir ve yillik olarak 30-50 cm arasinda boylanabilirler. Bu agaglar, uzun
yillar boyunca biiytidiik¢e kalinlasarak genis ve gii¢lii bir govdeye sahip olur. Govde
cap1 1-1,5 metreyi bulabilir. OGM (2020) bu agag tiiriinii, "yiiksek boylu ve gérkemli

agagclar" olarak tanimlamaktadir.

Uludag gdknarinin yapraklari, igne seklinde, uzun ve diiz olup, 1,5-3 cm genisliginde
ve 2-3 cm uzunlugundadir. Yapraklar, genellikle igne formunda olup, iist yiizeyleri
koyu yesil, alt ylizeyleri ise agik yesil renkte olur. Yapraklarin her iki yiizeyi, kiiciik
hava bosluklar1 (stoma) igerir ve bu da su buhari aligverisini diizenler. Yapraklar daima
tizeri diiz ve sert dokuludur, bu da onlar1 ¢evresel faktorlere karsi dayanikli hale getirir.
Ayrica, yapraklarin u¢ kisimlar hafifge kavisli olabilir. OGM (2020) bu 6zelligi,

"gdvdeye paralel olarak uzun, sert ve ince yapraklar" olarak tanimlar.

Uludag goknarinin kozasi, genellikle silindirik ve uzun olup, 12-20 c¢cm arasinda
degisen uzunluklara sahiptir. Kozalar, ilk basta yesil renkte olup, olgunlastikca
kahverengi ve sertlesmis bir yapiya biiriiniir. Olgunlasan kozalarda, tohumlar yaklasik
5-7 mm uzunlugunda ve ince kanathidir. Tohumlar, riizgar yardimiyla yayilir ve bu
sekilde yeni alanlarda goknarlarin ¢ogalmasi saglanir. Tohumlarin riizgarla yayilma
ozellikleri, Abies nordmanniana tiirii i¢in 6nemli bir adaptasyon olarak tanimlanir
(OGM, 2020). Tohumlar dokiildiikten sonra, gen¢ fidanlar gévdeyi biiyiitmek i¢in

hizla koklenirler.

Uludag goknarmin kok sistemi derin ve yayilmacidir. Bu agag¢ tiirli, koklerini
genellikle 2-3 metre derinlige kadar uzatabilir. Kokler, suyun ve besin maddelerinin
bulundugu derin toprak katmanlarina ulasarak, agacin su ve besin ihtiyacini karsilar.
Ayrica, koklerin genis yiizeyi, agaclarin stabilize olmasini saglar, bu da riizgar gibi dis

etkilere karsi dayanikli olmalarini saglar. OGM (2020), "kok sisteminin derin ve
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yayilmact yapisini" vurgulamaktadir, bu da agacin zor iklim kosullarinda hayatta

kalabilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Uludag goknarmin morfolojik 6zellikleri, onu g¢evresindeki diger agag tiirlerinden
ayiran temel faktorlerdir. Uzun boyu, saglam gévdesi ve dayanikli yapraklari bu tiirti
hem ekolojik hem de ekonomik a¢idan 6nemli kilmaktadir. Ayrica, kok yapisinin derin

ve yayilmact olmasi, bu agacin zorlu cografi kosullarda hayatta kalabilmesini saglar.

1.6.1.3 Ekolojik ozellikleri

Uludag goknar (4bies nordmanniana subsp. bornmulleriana), Tiirkiye'nin endemik
ve dnemli orman tiirlerinden biridir. Uludag ve ¢evresindeki daglik alanlarda yetisen

bu tiir, ekosistemdeki fonksiyonel rolii agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Uludag goknari, 6zellikle Uludag ve cevresindeki daglik alanlarda yayilim gosterir.
Bu tiir, genellikle 1.000-2.500 metre yiikseklikler arasinda bulunur ve bu ytikseklik,
tiiriin soguk iklimlere adaptasyonunu gosterir. OGM (2020)

Uludag goknari, nemli iklim kosullarini tercih eder ve yiiksek rakimda, soguk kis

sartlarina dayaniklidir OGM (2020).

Bu tiiriin adaptasyonunu, "nemli ve soguk iklimlere dayanan yapisi" olarak
belirtmektedir. Uludag goknarinin yapraklari, kar ortiisiinlin yogun oldugu alanlarda,
karin etkisini azaltacak sekilde tasarlanmis olup, bu o6zellik tiirlin soguk iklim

kosullarinda hayatta kalmasina olanak tanir.

Uludag gdknari, derin, besin agisindan zengin ve iyi drene olan topraklarda yetismeyi
tercih eder. Bu agag tiirii, suyun bol oldugu yerlerde daha iyi gelisir ve su kaynaginin
yeterli oldugu ortamlarda biliylime hizlar1 artar. Buna karsin, Uludag goknarinin
kokleri, suyu emme kapasitesine gore toprakta genis bir alana yayilabilir. Bu da ona,
suyun dengesiz oldugu durumlarda bile hayatta kalma sansi tanir. Ayrica, yiiksek
rakimda yer alan yerlerde toprak kalitesi, tiiriin biiyiimesi i¢in dnemli bir faktordiir ve

genellikle asidik topraklarda daha iyi gelisir.

Uludag goknari, yasadigi ekosistemde onemli bir rol oynar. Bu agac, yerel flora ve
fauna i¢in hem barmak hem de besin kaynagi sunar. Ozellikle goknar kozalaklari,
kuslar ve baz1t memeliler i¢in besin kaynagi olusturur. Ayrica, bu tiiriin yapraklart ve

odunu, bazi1 bocek tiirleri i¢in besin saglar. Uludag goknari, orman ekosisteminde diger
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agag tiirleriyle ve bitki ortiisiiyle etkilesime girerek ekolojik dengenin siirdiiriilmesine

katkida bulunur. OGM (2020)

Uludag goknarinin ekolojik 6zellikleri, onun bu tiiriin hayatta kalmasini ve basarili bir
sekilde ¢ogalmasini saglayan bir¢ok faktore dayanir. Yiiksek irtifalar, soguk iklim
kosullar1, besin agisindan zengin topraklar ve yiliksek nem orani gibi ¢evresel etkenler,
bu agacin basarili bir sekilde yetismesine olanak tanir. Ayrica, Uludag goéknari,
ekosistemde 6nemli bir ekolojik rol oynar ve bu yiizden orman ekosisteminin denge

ve biyolojik ¢esitlilik agisindan kritik bir unsuru haline gelir.

1.6.1.4 Ulkemizdeki yayilist

Uludag goknari (Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana), Tirkiye’ye 6zgii bir
goknar alt tiiriidiir ve yalnizca belirli bolgelerde dogal yayilim gdésterir. Tiirkiye nin
orman ekosisteminde dnemli bir yere sahip olan bu tiir, 6zellikle yiiksek rakimli ve

soguk iklim kosullarina uygun alanlarda goriiliir.

Uludag goknarmin dogal yayilim alanlari, Bati ve Kuzeybati Anadolu’nun yiiksek
daglik bolgeleri ile stirhidir. Ozellikle Uludag (Bursa), Kéroglu Daglari (Bolu), Iigaz
Daglar1 (Kastamonu) ve Karadeniz Bolgesi’nin i¢ kesimlerinde yaygin olarak bulunur.
Bu tiir, 1.000 ile 2.500 metre rakimlar1 arasinda yetisir ve genellikle nemli, serin ve

karasal iklimin hakim oldugu bolgelerde varlik gosterir (OGM, 2020).

Bununla birlikte, Uludag goknarinin Tiirkiye'deki en belirgin yayilim alanlarindan biri,
adini da aldig1 Uludag’dir. Uludag goknart bu bolgede ormanin baskin agaci olarak
gorilir ve diger agagc tiirleriyle birlikte genis orman Ortiileri olusturur. OGM (2020),
bu durumu "Uludag ve c¢evresindeki karigsik ormanlarda baskin tiirlerden biri olarak"

tanimlamaktadir.

Uludag goknari, Karadeniz Iklimi’ne benzer nemli ve serin hava kosullarina ihtiyag
duyar. Bu nedenle, yayilim alanlar1 genellikle yillik yagis miktarinin yiiksek oldugu
bolgelerle ortiisiir. Toprak 6zellikleri bakimindan ise, bu tiirlin derin, iyi drene edilmis
ve organik madde bakimindan zengin topraklarda daha i1yi gelistigi bilinmektedir.
Ozellikle Kastamonu ve Bolu ormanlarindaki yayilimi, bu bélgelerdeki toprak

yapistyla dogrudan iligkilidir.
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BOLGE MUDURLUGU SINIRI

ISLETME MUDURLUGU SINIRI
B SAF GOKNAR MESCERELERI

GOKNAR VE DIGER TURLERIN KARISIMI
"% DIGER TURLER VE GOKNAR'IN KARISIMI

Sekil 1.2: Goknar'in Tirkiye'deki yayilis alanlar1 (OGM-2014).
1.6.1.5 Uludag Géknarimn Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Uludag goknar1t (Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana), Tiirkiye nin
endemik ve degerli agag tiirlerinden biri olup, yapisal 6zellikleri sayesinde mobilya,
yapt malzemesi ve kagit sanayi gibi farkli alanlarda yaygin big¢imde
kullanilmaktadir. Diisiik yogunlugu ve diizgliin dokusu, islenebilirligini
kolaylastirarak ahsap {iriinler i¢in elverigli bir malzeme haline getirmektedir.
Kurutulmus Uludag goknarinin yogunlugu genellikle 380450 kg/m? araliginda
olup, bu 06zelligi sayesinde hafif bir malzeme olarak kolay tasinabilirlik ve
islenebilirlik saglamaktadir (OGM, 2020). Kesim sonrasinda yaklasik %40-50
seviyelerinde olan nem igerigi, kurutma islemleri sonucunda %8-—12 araligina
diismekte; bu durum odunun kuruma siirecinde minimal deformasyon gostermesine
olanak tanimaktadir (Giiler & Ates, 2021). Acik sarims1 beyaz rengi, homojen renk
dagilimi ve piriizsiiz dokusu, estetik uygulamalarda 6nemli bir avantaj
sunmaktadir. Mekanik o6zellikleri agisindan incelendiginde; basing dayaniminin
30-35 N/mm?, egilme dayaniminin 60—70 N/mm?, elastikiyet modiiliiniin 9.000—
11.000 N/mm? ve liflere paralel ¢gekme dayaniminin 40-50 N/mm? araliginda
oldugu goriilmektedir. Bu degerler, Uludag géknarinin hem mobilya {iretiminde
hem de yap1 malzemesi olarak kullaniminda giivenilir ve ekonomik bir secenek

olmasini saglamaktadir (OGM, 2020; Giiler & Ates, 2021).
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1.6.1.6 Endiistriyel kullanim alanlar

Uludag goknari, sahip oldugu fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri sayesinde bir¢ok
endiistriyel kullanim alaninda tercih edilen degerli bir tiirdiir. Hafif yapis1 ve kolay
islenebilirligi, onu mobilya iiretiminde 6ne ¢ikarirken; uzun ve homojen lif yapisi,
kagit sanayi i¢in ideal bir hammadde niteligi tasimaktadir. Ayrica egilme dayanimi
ve elastikiyet o6zellikleri sayesinde yap1 sektoriinde kirig ve g¢at1 elemant olarak
kullanim imkani bulmaktadir. Bu nitelikler, Uludag géknarinin ekonomik ve
endiistriyel degerini artirmakta; diisiik yogunlugu, yiiksek islenebilirligi ve tatmin
edici mekanik dayanimi ile ahsap {irlinlerde ve yapi elemanlarinda ideal bir
malzeme haline gelmesini saglamaktadir. Ancak bu avantajlarin siirdiiriilebilir
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in, uygun kurutma ve isleme tekniklerinin titizlikle

uygulanmasi gerekmektedir.

1.6.2 Ladin (Picea orientalis)

Asagida Ladinin etimolojisi, morfolojik 6zellikleri, ekolojik 6zellikleri, Tiirkiye’deki

yayilis alanlari, fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinden bahsedilmistir.

1.6.2.1 Etimolojisi

Ladin agac1 (Picea), kozalakli aga¢lar familyasina (Pinaceae) ait bir cins olup, Kuzey
Yarimkiire'nin soguk ve iliman bolgelerinde yaygin olarak bulunur. Ladin, 6zellikle
ingaat, kagit tiretimi ve mobilya gibi farkli endiistrilerde kullanilmaktadir. Ancak, bu
agacin ad1 olan "ladin" kelimesinin kokeni, kiiltiirel ve dilbilimsel bir perspektiften de

dikkat cekicidir.

Ladin kelimesinin kokeni tlizerine yapilan arastirmalar, bu terimin kdkeninin birkag
farkli dilden etkilenmis olabilecegini gdstermektedir. Tiirk¢ede kullanilan "ladin"
kelimesinin, Eski Slav dillerindeki "jedls" kelimesinden tiiremis olabilecegi One
stiriilmektedir. Bu kelime, "yenilebilir" anlamima gelir ve Slav halklarinin ladin

agacinin yenilebilir bazi kisimlarini tiiketmis olabilecegine isaret eder (Smith, 2003).

Diger bir goriis ise "ladin" kelimesinin, Latince kdkenli "ladanum" kelimesiyle iligkili
olabilecegini 6ne siirmektedir. Ladanum, aromatik bir bitki recinesi olup, tarih
boyunca sifa ve koku amach kullanmilmistir. Bu baglamda, ladin agaglarinin
recinelerinin benzer bir kullanim alanma sahip olmasi, bu etimolojik bagin

kurulmasina neden olmustur (Jones ve Miller, 2015).
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Avrupa'da ise ladin kelimesinin kokeni, Almanca "Léarche" kelimesi ile
iligkilendirilebilir. Ancak, bu kelimenin daha ¢ok "larix" tiirli agaclar1 tanimladig1 ve
"ladin" terimiyle dogrudan bir baglantis1 olmadig1 belirtilmelidir. Bu durum, farkl
dillerde ayn1 veya benzer kavramlarin nasil farkli kelimelerle ifade edildigini anlamak

agisindan dnemlidir.

Ladin kelimesinin etimolojisi, tarihsel, kiiltiirel ve dilbilimsel bir bakis agisiyla ele
alindiginda oldukca zengin ve ¢ok katmanli bir yap1 sergilemektedir. Slav dillerinden
Latinceye, Tiirk kiiltiirinden Avrupa dillerine kadar uzanan bu yolculuk, doga ile dil

arasindaki iliskiyi anlamak i¢in essiz bir 6rnek sunmaktadir.

1.6.2.2 Morfolojisi

Ladin agaci, morfolojik agidan dikkat ¢ekici ozelliklere sahip bir tiirdiir. Genellikle
20-60 metre arasinda degisen boylariyla 6ne ¢ikan ladin, konik ve simetrik bir tag
yapisina sahiptir. Agag, ince ve piiriizsiiz bir kabuga sahipken yaslandik¢a kabuk
kalinlasip c¢atlakli bir goriiniim kazanir (Brown, 2018).

Ladin agacinin igne yapraklar1 dort koseli ve sert bir yapiya sahiptir. Bu yapraklar
genellikle koyu yesil renkte olup, her biri tek tek dallara baglhidir. Yapraklar, 5-10 yil
boyunca agag iizerinde kalir ve bu, agacin siirekli yesil kalmasini saglar (Carter ve

Evans, 2020).

Ladin agaglari, 6zellikle kozalaklariyla taninir. Bu kozalaklar, genellikle silindirik bir
yapiya sahiptir ve 10-15 cm uzunlugunda olabilir. Kozalaklar, olgunlastiklarinda yere
diiserek tohumlarin yayilmasini saglar. Ladin tohumlari, kiiciik ve kanatli yapilar

sayesinde riizgarla tasiarak genis bir alana yayilabilir (Greenfield, 2016).

Ladin agacinin kok sistemi, genellikle s1g bir yapiya sahiptir. Ancak bazi tiirlerde
kokler, yanlara dogru genisleyerek agacin riizgara karst dayanikliligimi artirir. Bu
durum, ladin agaclarmin genellikle riizgarli ve daglik bolgelerde bulunmasinin bir

nedeni olarak degerlendirilebilir (Y1lmaz, 2010).

1.6.2.3 Ekolojik ozellikleri

Ladin (Picea spp.), Kuzey Yarimkiire'nin soguk ve serin iklimlerinde yaygin olarak
bulunan, kozalakli (igne yaprakli) bir agag tiiriidiir. Genellikle orman ekosistemlerinde
onemli bir rol oynar ve Ozellikle insaat, kagit liretimi ve mobilya yapimi gibi

sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ladin tiiriiniin ekolojik 6zelliklerini
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detayli bir sekilde incelemek i¢in habitat, toprak, iklim gereksinimleri ve ekosistem

icindeki islevleri gibi farkli yonlere odaklanabiliriz.

Ladin, genellikle Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya'nin soguk ve iliman bolgelerinde
dogal olarak yetisir. Tiirlerin yay1limi1 genellikle deniz seviyesinden baslayarak yiiksek
rakimli daglik alanlara kadar uzanir. Tiirkiye'de ise Dogu Karadeniz Bolgesi'nde
yaygin olarak yetisen Dogu Ladini (Picea orientalis) 6énemli bir tiirdiir (Eryilmaz ve

Safak, 2019).

Ladin tiirleri genellikle iyi drene edilmis, hafif asidik ve mineral agisindan zengin
topraklari tercih eder. Ancak bazi tiirler besin agisindan fakir topraklarda da gelisebilir.
Dogu Ladini, 6zellikle nemli ve organik maddece zengin topraklarda saglikli bir

biiylime gosterir (Cepel, 1988).

Ladin, soguk iklimlere oldukga dayamiklidir. Ozellikle yiiksek rakimlarda sik¢a
karsilasilan don olaylarina ve diisiik sicakliklara karsi uyum saglamistir. Nemli hava
kosullarini ve bol yagisli ortamlar tercih eder. Dogu Karadeniz Bolgesi'nde goriilen
stirekli nem ve yagis, Dogu Ladini’nin yayilimin1 artiran 6nemli bir faktordiir (Atalay,

1994).

Ladin ormanlari, bir¢ok canli tiirline barinak ve besin saglar. Yaban hayati i¢in 6nemli
bir habitat olusturur; kuslar, kii¢iik memeliler ve bocekler ladin ormanlarin1 sikga
kullanir. Ayrica ladin, orman ekosisteminde karbon tutulumunda ve toprak

korumasinda 6nemli bir rol oynar (Keles ve Baskent, 2009).

Ladin, mobilya yapimi, kagit iiretimi ve insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilirken,
ayn1 zamanda erozyon kontrolii ve su kaynaklarinin korunmasinda da énemli bir rol
oynar. Ekolojik olarak, karbon yutaklari olusturmasit ve oksijen iiretimiyle iklim

degisikligiyle miicadelede kritik 6neme sahiptir. (Odum, 1971).

1.6.2.4 Tirkiye’deki yayilis1

Tirkiye’de dogal olarak yetisen en 6nemli ladin tiirti Dogu Ladini (Picea orientalis),
Dogu Karadeniz Bolgesi’nin karakteristik agaclarindan biridir. Tir, deniz
seviyesinden baglayarak 2.200 metre rakima kadar olan alanlarda yayilim gosterir ve
genellikle nemli, yagish bolgelerde saf ya da karisik ormanlar olusturur. Ozellikle

Trabzon, Rize, Artvin, Giresun ve Ordu illerinde yogunlasan bu tiir, bolgenin
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ekosistem dengesi acisindan bilyiik onem tasir. “Dogu Karadeniz’in siirekli yagisli ve

nemli iklimi, Dogu Ladini i¢in ideal bir yayilis ortam1 saglamistir” (Atalay, 1994).

Dogu Ladini, Artvin’den baglayarak Rize, Trabzon, Giresun ve Ordu illerine kadar
uzanan bir dagilim gostermektedir. Rakim yiikseldik¢e saf mescereler olusturma
egilimindedir. Ozellikle Rize ve Artvin illeri, bu tiiriin en yogun yayilim alanlaridur.
“Tiirlin en yogun bulundugu alanlar, yiliksek rakimli daglik bolgeler olup, burada

genellikle goknar ve saricam ile karisik mescerelerde goriilmektedir” (Atalay, 1994).

Dogu Ladini, endiistriyel alanda genis bir kullanim alanina sahiptir. Ozellikle hafifligi,
dayanikliligr ve islenebilirligi sayesinde ingaat, mobilya ve kagit endiistrilerinde
onemli bir hammadde kaynagidir. Ladin agaci, ince taneli yapisi ve homojen dokusu
sayesinde Ozellikle mobilya iiretiminde ve i¢ mekan dekorasyonunda tercih edilir.
Ayrica, kagit iiretiminde kullanilan ham maddelerden biridir, ¢iinkii yiiksek seliiloz
igerigine sahiptir.

Insaat sektoriinde, ladin, dayanikli ve hafif oldugundan yap: malzemesi olarakta
kullanilir, bu da 6zellikle prefabrik yapilarin ve i¢ mekan dekorasyonunun iiretiminde
avantaj saglar. “Ladin kerestesi, hafifligi ve islenebilirligi ile 6zellikle mobilya ve i¢

mekan dekorasyonunda siklikla tercih edilmektedir” (Odum, 1971).

1.6.2.5 Fiziksel ozellikler

Dogu Ladini, hafif ve yumusak bir oduna sahip olup, bu 6zellikleri onu endiistriyel
kullanimlar i¢in ¢ok degerli kilar. Ladin agacinin odunu agik saridan beyaz renge kadar
degisir ve genellikle diiz ve homojen bir dokuya sahiptir. Bu, agacin islenmesini
kolaylastiran 6nemli bir 6zelliktir. Ladin, su emme kapasitesine sahip olmakla birlikte,
nem orani genellikle %12 civarindadir. Bu nem orani, odunun dayanikliligina katki
saglarken, aym1 zamanda cevresel kosullara karsi gosterdigi direngle de dnemli bir

avantaj sunar.

Ladin agacinin yogunlugu genellikle 400-500 kg/m? arasinda degisir. Bu, onu oldukca
hafif bir aga¢ yapar ve tasima, isleme ve kullanim agisindan biiyiik kolaylik saglar.
Bunun yani sira, odunun sertlik degeri de orta seviyelerdedir. Ladin, 6zellikle i¢ mekan
kullanimlari i¢in ideal bir malzemedir ¢linkii 1s1 iletkenligi diisiiktiir ve iyi bir yalitim

saglar.
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“Ladin odununun diisiik yogunlugu ve diizgiin dokusu, islenebilirlik agisindan énemli

bir avantaj saglar ve hafifligi ile tasima ve kullanim kolaylig1 sunar” (Kaya, 2022).

1.6.2.6 Mekanik ozellikler

Dogu Ladini'nin mekaniksel 6zellikleri, onu 6zellikle ingaat ve mobilya sektorlerinde
kullanigh kilar. Ladin odununun ¢ekme dayanimi, genellikle 35-45 MPa araligindadir
ve bu da onu ¢ekme kuvvetlerine karsi orta seviyede dayanikli yapar. Ancak, egilme
dayanimi oldukga yiiksektir ve bu, ladin kerestesinin 6zellikle insaat sektdriinde yap1
malzemesi olarak tercih edilmesinin baslica nedenidir. Ladin, egilme dayaniminda
yaklasik 90-110 MPa'lik bir degere sahiptir. Bu da yapisal dayanikliligini arttiran

onemli bir o6zelliktir.

Ladin agacinin basinca dayanimi ise 40-60 MPa civarindadir. Bu 6zellik, onu mobilya
iiretimi ve ingaat sektoriinde, oOzellikle orta biiyiikliikteki yiik tasiyan yapisal
uygulamalarda kullanima uygun hale getirir. Ladin, ayrica elastik modiil agisindan da
oldukca iyi degerlere sahiptir ve bu, 6zellikle statik yiik tasiyan yapisal elemanlarda
onemli bir avantaj saglar. Elastik modiil, ladin odununda 9-12 GPa civarindadir, bu da

yap1 malzemesi olarak dayanikliligini artirir.

Bunun yani sira, ladin odunu gerilme ve sekil degistirme konusunda da oldukc¢a
elverislidir, bu da onu sekillendirmenin kolay oldugu, estetik agidan zengin iiriinler
yapmak i¢in ideal bir malzeme yapar. Ladin kerestesi, islenebilirlik agisindan da iist
diizeydir, bu da mobilya ve i¢ mekéan dekorasyonunda genis kullanim alan1 bulmasina

yol acar.

“Ladin odununun mekanik 6zellikleri, 6zellikle egilme ve basinca dayanimi agisindan
oldukca giicliidiir. Ayrica, elastik modiilii yiiksek oldugundan yapisal dayaniklilig
artirmaktadir” (Ozdemir ve Akbas, 2023).

1.6.3 Kanada kavagy (Populus X canadensis moench)

Asagida Ladinin etimolojisi, morfolojik 6zellikleri, ekolojik 6zellikleri, Tiirkiye’deki
yayilis alanlari, fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinden bahsedilmistir.

1.6.3.1 Etimolojisi

Kanada kavagi, bilimsel adiyla Populus x euramericana, Avrupa kavaklar1 (Populus

alba) ile Amerika kavaklariin (Populus deltoides) melezlesmesi sonucu ortaya ¢ikan
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bir kavak tiirtidiir. Bu melezlesme, her iki tiiriin 6zelliklerini bir araya getirerek hizl

biiylime ve dayaniklilik gibi avantajlar sunar (Ayranci, 2023).

Tirkgedeki "Kanada kavagi1" terimi, bu agacin adinin bir pargasi olarak, Kanada'nin
adim tasir. "Kavak" ise, Tiirkcede "Populus" cinsini ifade eden bir bitki adidir. Bu
nedenle, "Kanada kavag1" terimi, Kanada kokenli bir kavak tiiriinii tanimlar (Ayranci,

2023).

Kavak kelimesinin kokeni, Orta Tirk¢e'de "kavak" anlaminda kullanilan "kavak"
sozcligiine dayanir. Bu sozciik, Eski Tiirk¢e'de "kabuk" anlamina gelen "kav"

kelimesinden tiiretilmistir (Nisanyan, 2023).

1.6.3.2 Morfolojik ozellikleri

Kanada kavagi, hizla biiyliyen ve dik bir yapiya sahip olan bir agag tiiriidiir. Yiiksekligi
30 metreye kadar ulasabilir ve genisligi 15-20 metreyi bulabilir. Govdesi, diizgiin ve
silindirik olup, gri-beyaz renkte bir kabuga sahiptir. Gen¢ govdelerde, kabuk piiriizli
olabilirken, yaslandikca daha diiz ve diizgiin hale gelir. Yapraklar1, genellikle 610 cm
uzunlugunda ve 5-7 cm genisliginde, yuvarlak ya da dikdértgen seklinde olup,
kenarlari dislidir. Ust yiizeyi parlak yesil, alt yiizeyi ise hafif tilyliidiir (Ayranci, 2023).

Kanada kavaginin ¢igekleri, 6zellikle disi ¢igekler, sarkik bir sekilde kiimelenir ve 4—
6 cm uzunlugunda olurlar. Erkek cicekler ise daha kisa ve dik bir yapiya sahiptir.
Cigekler, genellikle ilkbaharda agar ve tohumlar: riizgarla taginarak yayilir. Bu tiir,
koklerinden yeni siirgiinler vererek, hizli bir sekilde ¢ogalma yetenegine sahiptir

(Ayranct, 2023).

Kavak agacinin odunu hafif, yumusak ve kolay islenebilir olup, genellikle kagit,
mobilya ve insaat sektdrlerinde kullanilir. Ayni zamanda, Kanada kavagi, hizl
bliylime hizina sahip olmasi nedeniyle orman iiretiminde 6nemli bir yer tutar

(Nisanyan, 2023).

1.6.3.3 Ekolojik ozellikleri

Kanada kavag1 (Populus x euramericana), hizla biiyliyen ve ¢evresel kosullara kolay
uyum saglayabilen bir agac tiirlidiir. Ekolojik o6zellikleri, bu tiiriin yasam alani, su

gereksinimleri ve toprak kosullarina duyarliligini belirler.
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Kanada kavagi, suyu seven bir agag tiiriidiir ve gelismesi i¢in yiiksek nemli ortamlara
ihtiya¢ duyar. Akarsu kenarlarinda, sulak alanlarda ve nemli topraklarda en iyi gelisimi
gosterir. Bu tiir, koklerinden yeni siirgiinler vererek su kaynaklarinin bol oldugu
yerlerde hizli yayilabilir. Ancak, suyu ¢ok az olan bdlgelerde gelisimi zayif olabilir
(Karagay, 2023).

Kanada kavagi, organik maddece zengin, iyi drene olan topraklari tercih eder. Bu agag
tiirli, agir, suyu gegirmeyen topraklarda verimli biiylime gosteremez. Topragin asidik
ya da alkali olmas1 yerine notr pH seviyelerinde en iyi sekilde gelisir. Bu nedenle, su
tutma kapasitesi yiiksek ve hafif asidik topraklar onun i¢in ideal yasam alanlaridir

(Ayranct, 2023).

Kanada kavagyi, 151k agaclar1 arasinda yer alir. Is1gin bol oldugu ortamlarda hizli biiyiir.
Yetigskin agaclar, orman agikliklarinda ya da orman kenarlarinda daha iyi gelisir.
Govdesinin diizgiin ve silindirik yapisi, bu agacin giines 1s1gindan daha fazla
faydalanmasini saglar. Bu durum, onu orman yonetimi ve agaglandirma ¢alismalarinda

tercih edilen bir tiir yapar (Karagay, 2023).

Kanada kavagi, iliman iklim kosullarina uyum saglamis bir tiirdiir. Kis soguklarina
dayanikli olmakla birlikte, asir1 sicak ve kurak iklim kosullarinda verimli biiyiime
gosteremez. Ortalama yillik sicaklik 15-20°C civarinda oldugunda en iyi sekilde
gelisir (Ayranci, 2023).

Kanada kavagi, diger bitkilerle birlikte yetisebilen, ancak fazla golgeyi tolere
edemeyen bir tiirdiir. Yiiksek biliylime hizina sahip olmasi nedeniyle, yakin
cevresindeki diger bitkilerin gelisimini engelleyebilir. Bu agacin kdklerinden yayilan
stirgiinler, yeni alanlar elde etmesini saglar ve bu 6zellik, onun ekolojik yayilimini

hizlandirir (Karagay, 2023).

1.6.3.4 Tirkiye’deki yayilis1

Kanada kavagi (Populus x euramericana), diinya genelinde yaygin olarak bulunan ve
Ozellikle orman agaglandirma ¢alismalari ile taninan bir tiirdiir. Tlrkiye'de de bu tiiriin
yayilist hem ekonomik hem de c¢evresel kosullar nedeniyle dikkat ¢ekicidir. Kanada
kavagi, ilk olarak 19. yiizyilin sonlaria dogru, orman 1slah1 ¢aligmalarinin bir parcasi

olarak Tirkiye'ye getirilmis ve hizla yayilmaya baslamistir.
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Kanada kavagi, Tirkiye'de ilk olarak 1920’lerden itibaren, orman 1slah1 ve
agaclandirma projeleri kapsaminda dikilmeye baslanmustir. Ozellikle Akdeniz, Ege ve
Marmara bolgelerinde, sulama imkanlarinin oldugu alanlarda yayilmaya baslamstir.
Bu bolgelerde, agaglandirma projelerinde hizli biiyiime 6zelligi nedeniyle tercih
edilmistir. Ayrica, bu tiirlin ekonomik degeri, kagit iiretimi ve insaat sektorii gibi

alanlarda yaygin kullanimini saglamistir (Yildiz, 2022).

Tirkiye'de Kanada kavaginin yayilisi, genellikle sulak alanlar, akarsu kenarlar1 ve
gdlet cevreleriyle sirlidir. Ozellikle i¢ Anadolu Bélgesi ve Marmara Bélgesi'ndeki
sulama projeleri, bu tiiriin bu bolgelerde yayilmasina zemin hazirlamigtir. Ancak, asir
sicak ve kurak iklim kosullarinda verimli gelisim gosteremeyen Kanada kavagi,
genellikle bu tiir kosullara sahip olmayan yerlerde sinirli yayilhim gostermektedir

(Ozdemir, 2021).

Kanada kavagi, nemli topraklarda ve su kaynaklarina yakin bolgelerde daha iyi gelisim
gosterdigi i¢in, Tiirkiye'de oOzellikle sulama yapilabilen alanlarda yayilim
gostermektedir. Ciftliklerin ve sulama kanallarinin ¢evresi, bu agacin yerlesim i¢in
uygun alanlar olusturur. Ayrica, orman 1slah1 projelerinin yani sira, bu tiir ¢esitli park

ve peyzaj alanlarinda da kullanilarak yayilimini siirdiirmiistiir (Karagay, 2023).

Kanada kavaginin Tiirkiye'deki yayilisi, baz1 zorluklarla karsilasmistir. Bu tiir, asiri
soguk kis kosullarina dayaniksizdir ve 6zellikle i¢ Anadolu Bélgesi'nin yiiksek rakimlt
ve soguk bolgelerinde sinirli gelisim gostermektedir. Ayrica, Tiirkiye'deki yerel flora
ve fauna iizerinde baski yaratabilmesi, bu agacin yayilimmi kisitlayan faktorlerden
biridir. Bununla birlikte, asir1 sulama ve toprak bozulmasi gibi ¢evresel faktorler de,

bu tiirlin saglikl bir sekilde yayilmasini engellemektedir (Yildiz, 2022).

Kanada kavaginin Tirkiye'deki yayilisi, 6zellikle orman 1slahi ve agaclandirma
projelerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak, ekolojik uyum ve cevresel etkileri
gdz Oniinde bulundurularak, bu tiiriin yayilisi kontrol altina alinmali ve yerel

ekosistemlerle uyumlu bir sekilde kullanim1 saglanmalidir.

1.6.3.5 Kanada kavaginin endiistride kullanim alanlar:

Kanada kavagi (Populus * euramericana), hizla biiyliyen, ekonomik degeri yiiksek ve
cok yonlii bir agag tiriidiir. Bu 6zelligi, 6zellikle endiistriyel kullanim alanlarinda
Kanada kavaginin 6nemli bir yer tutmasini saglar. Endiistriyel kullanim alanlar1 hem

odun 6zelliklerinden hem de hizli biiyiime hizindan faydalanir.
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Kagit ve Seliiloz Uretimi: Kanada kavaginin odunu, hafif ve yumusak yapiya sahip
oldugu icin kagit iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Kagit endiistrisi, bu agacin lif
yapisini ve hizli biiylime yetenegini avantaja ¢evirir. Kanada kavagi, yiiksek miktarda
seliiloz icerigine sahip olup, kagit tiretiminde bu 6zelliklerinden yararlanilmaktadir.
Ayrica, kagit dis1 triinler, 6zellikle karton iiretiminde de Kanada kavaginin odunu

kullanilmaktadir (Ozdemir, 2022).

Kanada kavaginin odunu, islenmesi kolay ve hafif oldugu i¢in mobilya sanayisinde de
tercih edilmektedir. Bu agag tiirli, ekonomik agidan degerli olup, genellikle lamine ve
kontrplak {tretiminde kullanilir. Mobilya iireticileri, Kanada kavaginin odununu,
dayanikli ancak hafif yapisi nedeniyle modern ve fonksiyonel tasarimlar igin tercih

etmektedirler (Yildiz, 2021).

Kanada kavagi, insaat sektoriinde de cesitli kullanimlara sahiptir. Hafif yapisi, kolay
islenebilirligi ve uygun maliyeti, bu tiiriin 6zellikle insaat sektoriinde panel ve yalitim
malzemeleri iiretiminde kullanilmasini saglar. Ayrica, Kanada kavagi, prefabrik
yapilar ve i¢ mekan dekorasyonlarinda da kullanilir. S6z konusu agacin, insaat
sektorlinde diisiik maliyetli ve ¢evre dostu alternatifler sundugu belirtilmektedir

(Ayranct, 2023).

Kanada kavagi, biyokiitle enerjisi iretimi i¢in de 6nemli bir kaynaktir. Hizla biiytimesi
ve yiiksek biyokiitle verimi, bu agacin enerji liretimi i¢in uygun hale gelmesini saglar.
Ozellikle biyokiitle yakitlar1 iiretimi, Kanada kavaginmn siirdiiriilebilir enerji

secenekleri olarak degerlendirilmesine olanak tanir (Karacay, 2023).

Kanada kavaginin odunu, islenmesi kolay ve esnek oldugundan, lamine ve kontrplak
tretiminde de kullanilir. Bu tiirlin odunundan yapilan kontrplak, hafifligi ve
dayaniklilig1 sayesinde insaat sektorii i¢in Oonemli bir malzeme olarak kullanilir.
Ozellikle yap1 sektériinde, dayaniklilik ve hafiflik arayisinda tercih edilen bir malzeme

olmustur (Ozdemir, 2022).

1.6.3.6 Kanada kavaginin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri

Kanada kavagi (Populus x euramericana), fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri
bakimindan endiistride genis kullanim alanlarina sahip bir aga¢ tiiriidiir. Ozellikle
odununun ozellikleri, bu tiriin ¢esitli  sektorlerdeki verimli  kullanimim

desteklemektedir.

22



Renk ve Doku: Kanada kavaginin odunu genellikle agik sarimsi beyaz renkte olup,
diizgiin ve piiriizsiiz bir dokuya sahiptir. Bu 6zellik, odunun islenmesini kolaylastiran
onemli bir faktordiir. Ayrica, yiizeyi genellikle piiriizsiizdiir, ancak bazen ince

damarlar veya cizgiler igerebilir (Ozdemir, 2022).

Kanada kavaginin odununun yogunlugu, yaklasik olarak 0.40-0.55 g/cm? arasinda
degisir. Bu, agag tiirliniin hafif oldugunu ve kolay islenebildigini gdsterir. Bu 6zelligi,

Ozellikle mobilya ve kagit sanayinde tercih edilmesine neden olur (Yildiz, 2021).

Kanada kavagiin kuru agirligi, genellikle 400-450 kg/m? civarindadir. Bu da agacin
hafiflik 6zelligini pekistirir ve onun insaat, mobilya ve kagit iiretimindeki avantajlarini

ortaya koyar (Karagay, 2023).

1.6.3.7 Mekaniksel 6zellikler

Kanada kavaginin mekanik dayanikliligi, orta seviyededir. Odun, orta derecede sert
olup, kolayca kirilmayacak kadar saglamdir, ancak agir yiikler altina dayaniklilig
sinirhidir. Bu nedenle, yapt malzemesi olarak kullanilirken dikkatli bir sekilde
islenmesi gerekmektedir. Kanada kavaginin, 6zellikle lamine ve kontrplak iiretiminde
kullanilmast, diisiik sertlik ve islenebilirlik agisindan biiyiik avantaj saglar (Ozdemir,

2022).

Kanada kavaginin ¢ekme dayanimi, yaklasik 40-50 MPa arasinda degismektedir. Bu,
agacin uzunluk boyunca gerilmelere kars1 gosterdigi dayanimi ifade eder ve 6zellikle

mobilya ve yapt malzemelerinde 6nemli bir 6zellik olarak 6ne ¢ikar (Ayranci, 2023).

Egilme dayanimi, Kanada kavaginda 60-70 MPa civarindadir. Bu da agacin biikiilme
veya egilmeye kars1 gosterdigi direngtir. Bu mekanik 6zellik, mobilya liretimi ve insaat
sektoriinde malzeme olarak kullanimini uygun hale getirir (Y1ldiz, 2021).

Biikiilme dayanikliligt ve sertlik modiilii, Kanada kavaginda orta derecededir.

Biikiilme dayaniklilig1 yaklagik 80-90 MPa arasinda degisir. Bu da onun yapisal

elemanlar ve mobilya {liretiminde uygun bir malzeme olmasini saglar (Karagay, 2023).

Kanada kavagi, sikistirma dayanikliligi agisindan da iyi sonuglar gosterir ve genellikle
40-50 MPa arasindadir. Bu ozellik, ozellikle konstriikksiyon malzemeleri ve yiik

tasiyan yapisal elemanlarda kullanilabilirligini artirir (Ozdemir, 2022).

Kanada kavaginin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri, onu kagit iiretimi, mobilya, ingaat

ve yap1 malzemeleri gibi sektorlerde tercih edilen bir malzeme yapmaktadir. Hafifligi,
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islenebilirligi ve dayanikliligi, bu agacin endiistriyel kullanimi i¢in uygun 6zellikler

saglar.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI VE CALISMANIN HIiPOTEZi, AMACI,
HEDEFLERI VE ONEMi

2.1 Literatiir Artastirmasi

Ahsap, tarih boyunca yap1 malzemesi olarak kullanilan ve giinlimiizde de modern yap1
teknolojilerinde yaygin bi¢cimde tercih edilen dogal bir malzemedir. Yenilenebilir bir
kaynak olmasi, estetik ve ¢evre dostu ozellikleri ile diger yapt malzemelerine gore
onemli avantajlar sunar. Gilinlimiizde ahsap malzemeler, dogal masif agac
iriinlerinden baslayarak lamine edilmis, capraz lamine kereste (CLK) ve LVL (lamine
veneer lumber) gibi miihendislik iirlinlerine kadar g¢esitlenmistir. Bu miihendislik
ahsaplari, dogal ahgsabin mekanik ve dayaniklilik agisindan bazi sinirlamalarin1 agsmak
icin gelistirilmistir. Ahsabin kullanim alanlar1 konut yapilarindan cok katli ofis
binalarina, kopriilerden spor salonlarina kadar genis bir yelpazeye yayilmaktadir

(Korkut, 2020).

Kurul’un (2019) belirttigine gore, CLK gibi ileri diizey miihendislik ahsap iiriinleri,
ahsap yapr endiistrisinin modernlesmesinde ve ¢ok katli yapilarda ahsap
kullanimmnin artmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle karbon saliminin
azaltilmasi, siirdiiriilebilir kaynak kullanimi ve hizli montaj gibi avantajlariyla,
CLK giinlimiizde geleneksel yap1 malzemelerine alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Tiirkiye’de ise CLK kullantminin heniiz sinirli diizeyde oldugu, ancak 6zellikle
ormancilik ve ahsap sanayisinin gelismesiyle bu teknolojinin yayginlagma

potansiyeli tagidigi vurgulanmaktadir (Kurul, 2019).

Bu baglamda, CLK sadece teknik Ozellikleriyle degil, cevresel katkilar1 ve
endiistriyel potansiyeliyle de modern yap1 sektoriinde 6nemli bir malzeme olarak

degerlendirilmektedir.

Cavus ve dig. (2024) tarafindan gergeklestirilen bu calisma, géknar ve mese
odunlarindan iiretilen CLK panellerin orta katmanlarina %10 ve %20 oranlarinda
uygulanan perforasyon isleminin panellerin ses yutma performansi iizerindeki

etkilerini incelemektedir. Deneysel olarak 51 mm ve 85 mm kalinliginda, 3 ve 5
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katmanli panellerle yapilan dl¢iimlerde, géknar odunlu panellerin mese panellere
kiyasla daha yiiksek ses yutma katsayilarina sahip oldugu ve perforasyon oraninin
artmasinin 6zellikle orta ve yiiksek frekanslarda ses emilimini anlamli diizeyde
artirdig1 belirlenmistir. Katman sayisinin etkisi ise istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir. Bu sonuglar, diisiik yogunluklu ahsap tiirlerinin (6rnegin goknar)
ve vyiiksek perforasyon oranlarmin (en az 9%20) CLK panellerin akustik
performansini artirmakta etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Calisma, literatiirde
sinirl1 sayida ele alinan perforasyon-akustik iligkisine katki sunarken, yapi
akustiginde CLK kullanimina yonelik tasarim parametrelerine dair pratik oneriler
gelistirmektedir; ancak ¢calismanin sadece iki ahsap tiirii ve iki perforasyon orani ile
stnirli  kalmasi, daha kapsamli sonuglara ulasmak acisindan genisletilmesi

gerektigini géstermektedir (Cavus ve dig. 2024).

Bu ¢aligma, Sanli ve Vural (2021) tarafindan yayimlanmis olup, CLK panellerin
yap1 malzemesi olarak striiktiirel performansini detayl sekilde analiz etmektedir;
arastirmada, Avrupa basta olmak iizere farkli iklim ve deprem bolgelerinde insa
edilmis 46 adet 824 kath ¢ok katli yapinin veri tabani iizerinden, CLK’nIn duvar,
doseme ve cekirdek sistemlerde tasiyict ve boliicli eleman olarak etkin sekilde
kullanildig1; panel sistemli yapilarla karkas ve hibrit sistemlerin karsilastirildigz;
yap1 yiiksekligi, aciklik ve aks araliklarinin dinamik olarak degismekle birlikte,
panel sistemlerde insaat siiresinin betonarme sistemlere kiyasla belirgin sekilde
daha kisa oldugu; CO: tutma kapasitesinin yliksekligiyle cevresel fayda sagladigi;
esnek plan semalarina, hizli montaja ve deprem riski tasiyan alanlarda bile
uygulanabilirligine dair net veriler elde edildigi vurgulanmistir. Sonug olarak, CLK
yap1 malzemesinin striiktiirel agidan hem tek basina hem hibrit sistemlerde yiiksek
performans gosterdigi; 6zellikle hizli iiretim, siirdiirtilebilirlik, tasiyicilik, rijitlik ve
cevre dostu karbon salim dengesi agisindan geleneksel betonarme/gelik sistemlere
saglam bir alternatif olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur (Sanli ve Vural,

2021).

Artun (2021) yaptig1 ¢alismada, CLK panellerin bina enerji performansi lizerindeki
etkisini Trabzon iklim bolgesinde 6rnekleyerek analiz etmis, CLK duvarlarda farkl
katman kombinasyonlar1 ve malzeme parametreleriyle toplam 26 farkli model
olusturmustur. Bu modellerde kullanilan parametreler arasinda katman kalinlhigi,

ahsap yogunlugu, 1s1 iletkenlik katsayis1 ve buhar difiizyon direnci gibi
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termofiziksel Ozellikler 6ne c¢ikmaktadir. Her bir CLK panel yapilandirmasi,
DesignBuilder simiilasyon programi kullanilarak yillik ve aylik bazda enerji
tiikketimi, 1sitma-sogutma yiikleri agisindan karsilastirilmistir. Sonuclara gore, daha
kalin ve diisiik 1s1 iletkenligine sahip CLK kombinasyonlarinin, geleneksel duvar
sistemlerine gore ok daha diisiik enerji tiikketimi sagladig gériilmiistiir. Ozellikle
lif yoniine dik yerlestirilmis katmanlarin buhar gegirgenligi iizerindeki olumlu
etkisi, i¢ ortam konforunu korurken enerji kayiplarini minimize ettigi i¢in dikkat
cekicidir. Tez, CLK'nIn sadece yapisal degil, ayn1 zamanda termal performans
acisindan da yiiksek potansiyele sahip bir malzeme oldugunu vurgularken, farkli
konfigiirasyonlar arasinda %15'e kadar degisen enerji verimlilik farklari
gbzlemlendigini ortaya koymustur. Bu yoéniiyle calisma, CLK'nin pasif yap1
tasarimindaki roliinii hem mimari hem de miihendislik bakis acisiyla degerlendiren

0zglin bir arastirma niteligi tasimaktadir (Artun, 2021).

Hidil (2024) yaptig1 bu calismada, karacam (Pinus nigra) odunundan tiretilen CLK
panellerin mekanik 6zelliklerinin farkli nem oranlarinda nasil degistigini detayli
bicimde incelemektedir; deneysel tasarimda nem igerigi kontrollii sekilde
degistirilmis paneller tizerinde egilme, kesme ve basing testleri uygulanarak, nemin
yapisal performansa etkisi analiz edilmistir. Sonuglar, nem orani arttik¢a 6zellikle
egilme ve kesme dayanimlarinda anlamli azalmalar meydana geldigini, bunun en
cok panel katmanlar1 arasindaki yapisma bolgelerinde goriildiigiinii ortaya
koymaktadir; diisik nem seviyelerinde ise panellerin elastik modiillerinin ve
maksimum tagima kapasitelerinin belirgin sekilde arttigi gozlemlenmistir. Egilme
dayanimi, panelin kalinlig1 ve katman konfigiirasyonu ile dogrudan iliskili olup,
diisiik nemde yiiksek rijitlik saglanirken, yiiksek nem ortamlarinda hiicre duvari
suyla sistigi i¢in hem mekanik biitiinliikk hem de yapisma kalitesi zayiflamaktadir.
Kesme testlerinde, nemin en olumsuz etkisi yapiskan tabakada gozlenmis ve
ozellikle ¢cok katmanli panellerde arayiizey bozulmalar1 meydana gelmistir; buna
karsin basing dayanimi nem artisindan daha az etkilenmis ve diisey yiik tasima
kapasitesi daha stabil kalmistir. Genel olarak, CLK panellerin nem igerigine karsi
duyarliligi, yapisal hesaplamalarda nem kosullarinin dikkate alinmasi gerektigini
ve liretim agsamasinda yapistirici se¢imi, katman diizeni ve panel kalinliginin

optimize edilmesinin zorunlu oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tankut (2014) bu bildiride miihendislik iiriinii ahsap malzemelerin (MUAM)
mekanik performansi ve iretim parametreleri karsilastirmali olarak incelenmis
olup, katman sayisi, panel kalinlig1, ahsap tiirii, yogunluk ve yapistirici tipi gibi
faktorlerin malzemenin dayanimi ve rijitligi tizerindeki etkileri sayisal verilerle
desteklenmistir. Ornegin, katman sayismin 3’ten 7’ye cikarilmasi durumunda
egilme dayaniminda %20-30 arasinda artis saglandigi; panel kalinligmnin 20
mm’den 60 mm’ye yiikseltilmesinin rijitlik modiiliinii yaklasik 2 katina ¢ikardigi
belirtilmistir. Ayrica, yogunlugu 450 kg/m*® olan karagcamin kullanildigi CLK
panellerde egilme mukavemetinin ortalama 35 MPa civarinda seyrettigi; daha
yiiksek yogunluklu (550 kg/m?) ladin panellerde ise bu degerin 45 MPa’ya kadar
yiikseldigi ifade edilmistir. Yapistiric1 tiirliniin degisiminin ise katmanlar arasi
kesme dayanimi lizerinde %]15°e varan iyilestirmeler getirdigi vurgulanmistir.
Bildiride ayrica, MUAM’larmn geleneksel masif ahsap iiriinlere kiyasla %25-40
daha yiiksek mekanik performans sundugu sayisal olarak desteklenmis ve bu
istiinliigiin 6zellikle dayaniklilik ve boyutsal stabilite {izerinde etkili oldugu
belirtilmistir. Bu nicel veriler, MUAM iiretiminde parametre optimizasyonunun
triin kalitesi ve performansi artirmadaki kritik roliinii net bigcimde ortaya

koymaktadir.

Christovasilis (2016) yaptig1 bu ¢alismada, CLK panellerinin yangma kars1
performansin1 deneysel testler ve sayisal modellemelerle derinlemesine analiz
etmektedir. Deneylerde farkli katman sayis1 (3, 5, 7 katman) ve katman kalinliklar
kullanilarak yangin dayanim siireleri incelenmistir. Ornegin, 3 katmanli paneller
yaklasik 30 dakika yangima dayanirken, 7 katmanli kalin panellerin bu siire 60
dakikaya kadar ¢ikmustir; bu da katman sayist ve kalinligin yangin direncini iki
katina kadar artirdigin1 gostermektedir. Ayrica, fenolik bazli yapistiricilarin yiiksek
sicakliklara karsi direnci, yapisma biitiinliiglinii koruyarak yangin aninda panelin
mekanik dayaniminin %70-80’ini muhafaza etmesini saglamistir. Ahsap tiiri
olarak karacam ve ladin kullanilmig, karacam panellerin yogunlugunun daha
yiksek olmasi nedeniyle yangin dayanimmnin %10-15 daha iyi oldugu
gbozlemlenmistir. Sayisal modellemeler ise termal iletkenlik, 1s1 yayillimi ve
mekanik dayanim arasindaki etkilesimi simiile etmis ve deney sonugclariyla %90
uyum saglamistir. Sonuglarda, katman kalinlig1, yapistirict tipi ve ahsap tiiriiniin

yangin performansinda kritik parametreler oldugu, bu parametrelerin optimize
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edilmesiyle CLK panellerin yangina dayanikliliginin 6nemli dlciide artirilabilecegi
vurgulanmistir. Bu da ahsap yapilarin yangin yonetmeliklerine uygun hale
getirilmesinde ve siirdiiriilebilir yap1 ¢ézlimlerinin yayginlasmasinda belirleyici bir

faktordur.

Cavus 2019 Yaptig1 calismada, CLK {irliniiniin iiretim teknikleri, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri, yapisal avantajlar1 ve diinya genelindeki kullanim alanlari
lizerine kapsamli bir literatiir sunmaktadir. Calismada, geleneksel yap1
malzemelerine alternatif olarak 6ne ¢ikan CLK’nin, ¢ok katmanli lamine yapisi
sayesinde yiiksek dayanim, sekil stabilitesi ve yangina karst direng gibi {istiin
Ozellikler gosterdigi  vurgulanmakta; Ozellikle —siirdiiriilebilirlik, karbon
emisyonunun azaltilmast ve hizli montaj gibi g¢evresel ve yapisal avantajlari
detaylandirilmaktadir. Ayrica Avrupa ve Kuzey Amerika basta olmak {izere bir¢ok
tilkede CLK kullaniminin hizla yayginlastig1 ve ¢cok katli ahsap yapilarin insasinda
onemli bir rol istlendigi belirtilmektedir. Tiirkiye'de ise bu {iriiniin heniiz
yayginlasmadigi, ancak orman endiistrisi agisindan énemli bir potansiyel tasidigi
ifade edilmekte, iiretim siireci ve standartlasma konularinda yapilmasi gerekenlere

de dikkat ¢ekilmektedir.

Kasal ve dig. (2010) tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada, masif ve lamine edilmis
aga¢ malzemelerin egilme direnci ve elastikiyet modiilii karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Calismada test numuneleri olarak ladin (Picea orientalis),
sarigam (Pinus sylvestris) ve dogu kayim (Fagus orientalis) tirleri kullanilmis; her
tiir icin hem masif hem de lamine 6rnekler hazirlanmistir. Lamine elemanlar, ii¢
katmanli olarak ve fenol-formaldehit tutkali ile preslenerek iiretilmistir. Deneysel
sonuclara gore, her ii¢ agag tiiriinde de lamine Ornekler, masif 6rneklere kiyasla
daha yiiksek egilme direnci ve elastikiyet modiilii gostermistir. Ornegin, ladin
lamine orneklerde egilme direnci yaklasik %25 artis gostermistir. Kayin gibi
yogunluk bakimindan yiiksek olan tiirlerde bu fark daha da belirginlesmis;
elastikiyet modiilii degerlerinde %30’a varan artislar gdzlenmistir. Lamine
tirtinlerdeki lif yonii siirekliligi, bosluksuz yap1 ve kusurlarin azaltilmasi bu
artiglarin temel sebepleri olarak aciklanmistir. Bu sonuglar, tastyict yapilarda
miihendislik {irtinii ahsap malzemelerin, 6zellikle lamine elemanlarin, dogal ahsaba

gore ¢ok daha verimli ve giivenli performans sundugunu gostermektedir.
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Oran (2012) tarafindan Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde
gergeklestirilen bu yliksek lisans tezinde, Hindistan cevizi (Cocos nucifera L.)
odunundan iiretilen ¢capraz yapistirilmis lamine kerestelerin (CLK) baz1 teknolojik
Ozellikleri arastirllmistir. Calismada, tropik bdlgelerde bolca bulunan ancak
geleneksel yap1 kerestesi olarak pek degerlendirilmeyen Hindistan cevizi
odununun, miihendislik {irlini ahsap malzeme tiretiminde kullanilabilirligi
incelenmistir. Arastirmada, CLK paneller farkli katman sayilar1 ve lif yonleri
dikkate alinarak hazirlanmis, {iretilen Orneklerin yogunluk, egilme direnci,
elastikiyet modiilii, vida tutma direnci ve yapisma dayanimi gibi teknolojik
ozellikleri deneysel olarak belirlenmistir. Sonuglara gore, Hindistan cevizi odunu
kullanilarak iiretilen CLK 6rneklerinin yogunluklarinin oldukga yiiksek oldugu
(yaklasik 900 kg/m? civari) ve buna bagl olarak mekanik performanslarinin da
tatmin edici diizeyde oldugu tespit edilmistir. Ozellikle lif yonlerinin ¢apraz
yerlesimiyle birlikte, egilme dayanimimin ve elastikiyet modiiliiniin arttig1, vida
tutma direncinin ise yiiksek yogunluk nedeniyle oldukca basarili oldugu
gbozlemlenmistir. Arastirma, alternatif ve yerel odun kaynaklarimin miihendislik
amagh kullanimina olanak saglayabilecegini gostermekte; Hindistan cevizi gibi
tropik tiirlerin, uygun tekniklerle islenerek yiiksek performansl yapi malzemelerine

doniistiiriilebilecegini ortaya koymaktadir.

Ozen (2017) tarafindan Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde hazirlanan
bu yiiksek lisans tezinde, 1s1l islem gormiis ahsap malzemenin CLK iiretiminde
kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Calismanin amaci, 1sil islem uygulamasinin
ahsabin fiziksel ve mekanik ozelliklerine etkisini belirlemek ve bu islem gérmiis
ahsaplarin miihendislik odakl CLK iretiminde degerlendirilip
degerlendirilemeyecegini ortaya koymaktir. Deneysel ¢aligmalarda sarigam (Pinus
sylvestris) tiiri kullanilmis ve farkli sicaklik seviyelerinde (180°C, 200°C, 220°C)
151l islem uygulanmis ahsap katmanlar kullanilarak CLK paneller tiretilmistir. Bu
panellerin yogunluk, egilme direnci, elastikiyet modiilii, vida tutma direnci ve
yapisma dayanimi gibi teknolojik 6zellikleri test edilmistir. Sonuglara gore, 1s1l
islem ahsabin nem igerigini ve yogunlugunu azaltmis; buna bagl olarak egilme
direnci ve vida tutma direnci simnirli Slgiide diismiis, fakat boyutsal stabilite,
biyolojik dayaniklilik ve suya kars1 direng artmustir. Isil islem sicaklig yiikseldikge

yapisma dayanimi azalma egilimi gostermistir. Bu bulgular, 1s1l islemli ahsabin
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CLK iiretiminde bazi siirlamalarla birlikte kullanilabilecegini, 6zellikle nem ve
biyotik zararlilara kars1 dayanimin artirilmasi hedeflendiginde uygun bir alternatif
olusturabilecegini gostermektedir. Calisma, siirdiiriilebilir tiretim teknikleri ve uzun

Omiirlii yap1 malzemeleri agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

Das ve dig. (2025) tarafindan gerceklestirilen calismada, kavak (Populus nigra L.)
ve melez akgaagac—kavak (Acer platanoides L. — Populus nigra L.) tiirlerinden
iretilen CLK panellerin egilme ve yuvarlanma kayma performanslar
karsilastirmal1 olarak analiz edilmistir. Calismada, kavak odunu ile iiretilen
homojen CLK panellerin, geleneksel ladin (Picea abies) panellere esdeger ya da
istiin mekanik 6zellikler sergiledigi, 6zellikle melez panellerde dis katman olarak
yiiksek yogunluklu akcaaga¢ kullanildiginda egilme modiilinde %74 ve egilme
dayaniminda %37 oraninda artis saglandigi goriilmiistiir. Yuvarlanma kayma
dayanimi da benzer sekilde dis katman etkisiyle artmistir. Farkli tutkallarin (1C-
PUR ve melamin esasli ME) kullanildig1 panellerde, tutkaldan bagimsiz olarak
ahsap tiirliniin performans tizerinde anlaml etkisi oldugu saptanmis; ancak tiir ve
tutkal etkilesimi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Deneysel bulgular,
teorik analiz yontemleri (kesme analojisi, modifiye gamma yontemi, Timoshenko
teorisi) ve sonlu elemanlar analizi ile karsilastirilmis ve en yiiksek dogruluk
modifiye gamma yontemiyle elde edilmistir. Bu calisma, diisiik yogunluklu sert
odun tiirlerinin melez CLK tasarimlarinda kullanim potansiyelini ortaya koyarak

siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri gelistirme agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

O’Ceallaigh, ve dig. (2018) tarafindan yiiriitilen ¢alismada, farkli panel
yerlesimlerinin (lay-up) CLK panellerin karakteristik egilme ve yuvarlanma kayma
dayanimi iizerindeki etkileri aragtirllmistir. Caligma kapsaminda 60 mm, 100 mm
ve 120 mm kalinliklarda {i¢ farkli CLK panel konfigilirasyonu incelenmis; 60 mm
ve 120 mm paneller {i¢ esit katmandan, 100 mm panel ise bes esit katmandan
olusmustur. Deneysel bulgular, panel kalinligi arttikga ortalama egilme ve
yuvarlanma kayma dayaniminin azaldigini gostermektedir. Bununla birlikte,
karakteristik egilme dayanimi, bes katmanli 100 mm panellerde, ti¢ katmanli 60
mm panellere gore daha yiiksek bulunmustur. Yuvarlanma kayma dayaniminda ise
bes katmanli panellerde ortalama degerler azalmis olsa da daha fazla sayida
katmanin kayma kuvvetine maruz kalmasi, dayanim iizerindeki varyasyonu

azaltmistir. Bu ¢alisma, katman sayis1 ve i¢ yerlesim diizeninin CLK'nin mekanik
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performansinda belirleyici rol oynadigin1 vurgulamakta ve tasarim siirecinde bu

parametrelerin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Mohd Yusof ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Acacia mangium odunu
kullanilarak iiretilen {i¢ katmanli CLK panellerde kullanilan tutkal tiirlerinin fiziksel
ve mekanik Ozellikler {iizerindeki etkileri arastirllmistir. Deneylerde fenol-
rezorsinol-formaldehit (PRF) ve tek bilesenli poliiiretan (PUR) yapistiricilar
kullanilmis; su alma, kalinlik sismesi ve delaminasyon gibi fiziksel 6zellikler ile
egilme, kayma ve basma dayanimi gibi mekanik ozellikler degerlendirilmistir.
Bulgulara gore, PRF tutkalli paneller, PUR tutkall1 panellere kiyasla daha diisiik su
alma ve daha az delaminasyon gostererek daha istiin fiziksel Ozellikler
sergilemistir. Mekanik performans agisindan da PRF ile yapistirilmis panellerin
elastiklik modiilii, egilme dayanimi (MOR) ve kayma modiilii (G) degerleri PUR’a
kiyasla anlaml1 diizeyde yiiksek bulunmustur. Ornegin, PRF-bazli CLK ’nin kayma
modili 116.50 N/mm? iken, PUR i¢in bu deger 92.48 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir.
Basma dayaniminda da benzer bir egilim gézlenmis ve PRF tutkall1 panellerin hem
modiil hem de dayanim degerleri PUR’a gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu ¢aligsma,
CLK tretiminde tutkal tirii se¢ciminin performans iizerinde belirleyici bir rol
oynadiZim1 ve PRF bazli tutkallarin ozellikle yiiksek dayanim gerektiren

uygulamalarda tercih edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Dobes, ve dig. (2023) tarafindan gergeklestirilen bu calismada, Iskandinav ladini
kullanilarak tiretilmis farkli katman sayilarina (ii¢, bes ve yedi) sahip CLK
panellerin rijitlik ve deformasyon 6zellikleri deneysel testler, analitik hesaplamalar
ve sayisal modellemeler araciligiyla karsilastirmali olarak incelenmistir. Caligmada
dort noktali egilme testleri uygulanarak yiik-deformasyon egrileri elde edilmis ve
tic katmanli panellerin mekanik davranislar1 SCIA Engineer ve ANSYS
Workbench yazilimlari ile gelistirilen sonlu eleman modelleriyle karsilastirilmistir.
Ayrica, analitik hesaplamalar mevcut Avrupa standardina gore gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuclar, deneysel veriler ile analitik ve sayisal modeller arasinda iyi
bir uyum oldugunu ortaya koymus; Ozellikle egilme davranisi bakimindan
dogrulayici veriler sunmustur. Bu ¢alisma, farkli panel kalinliklarinin ve katman
sayilarin CLK’ nin yapisal performansini nasil etkiledigine dair kapsamli bir analiz
sunmakta ve miihendislik uygulamalar1 i¢in giivenilir tasarim yontemlerinin

gelistirilmesine katki saglamaktadir.
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Xie ve dig. (2020) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Kanada Hemlock tiiriinden
iretilmis {i¢ katmanli CLK panellerin egilme ve kesme mekanik 6zellikleri dort
nokta egilme, kisa agiklikli {ic nokta egilme ve blok kesme testleriyle analiz
edilmistir. Arastirmada ANSI APA PRG320:2012 standardi dogrultusunda yapilan
deneyler sonucunda, CLK panellerin elastik modiilii, egilme dayanimi, ara katman
kesme dayanimi ve yapisma performanslari belirlenmistir. Deneysel veriler,
CLK’nin elastik olmayan deformasyon fazina ulastiginda ilk olarak dik katmanda
yuvarlanma kesmesi meydana geldigini, ardindan bu hasarin ara yiizeye yayilarak
kesme veya paralel katmanda ¢ekme kirilmasiyla sonuglandigini gostermektedir.
Ayrica Grade 1 kalitesindeki CLK panellerin, Grade 2’ye kiyasla daha yiiksek
egilme ve kesme dayanimi sundugu tespit edilmistir. Vakum-basing islemine tabi
tutulan 6rneklerde yapisma performansinin %40°’tan fazla diistiigii goriilmiis, bu da
hava kosullarina dayanikli yapistirici se¢iminin Onemini ortaya koymustur.
Calisma, farkli kalite derecelerinin CLK mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini
ortaya koyarak, liretim siireclerinin optimize edilmesine ve yapisal uygulamalar

icin glivenilir CLK tasarimlarinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Brandner ve dig. (2024) tarafindan yiiriitiilen bu ¢alisma, CLK panellerin diizlem
dis1 egilme davraniglarini ¢ok yonlii bir yaklasimla incelemektedir. Deneysel
veriler, analitik ¢oziimler ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen
analizler sonucunda, panel kalinlifi, lamina sayisi, yapisal konfigiirasyon ve
etkileri degerlendirilmistir. Arastirma kapsaminda hem elastik hem de elastik
olmayan deformasyonlar dikkate alinarak, panel davranisinin geleneksel kiris
teorileriyle tam olarak agiklanamadigi, bu nedenle gelismis hesaplama modellerine
ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmustir. Ozellikle tabakalar aras1 kayma ve yuvarlanma
kesmesi gibi ikinci dereceden etkilerin, CLK’nin diizlem dis1 performansinda
belirleyici oldugu ortaya konmustur. Bu baglamda calisma, diizlem dis1 yiikler
altindaki CLK yapilarinin mithendislik tasarim siireclerinde daha dogru tahminler
yapilabilmesi adina hem teorik hem de sayisal modellerin iyilestirilmesi gerektigini

ortaya koymakta ve literatiire onemli katkilar sunmaktadir.

Yin ve dig. (2023) tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada, hizli biiyliyen géknari
(Chinese fir) kullanilarak {iretilen CLK panellerin egilme ve kesme ozellikleri

tizerindeki laminasyon kalitesinin etkileri kapsamli bigimde incelenmistir. Farkli
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gorsel siniflara ayrilmis laminalar kullanilarak tiretilen paneller, dort nokta egilme
testi ve kayma testlerine tabi tutulmus ve yapisal performans parametreleri
karsilastirilmistir. Bulgular, diisiik kaliteli laminalarin dis tabakalarda kullanildig:
panellerin egilme dayanimi ve elastiklik modiilii degerlerinde diislis yasandigin
gostermistir. Bununla birlikte, lamina kalitesinin 6zellikle ara katmanlarda oldugu
durumlarda rulo kesme (rolling shear) direncinde belirgin farklar olusturdugu
gozlemlenmistir. Kullanima, CLK {iiretiminde gorsel kalite siniflandirmasinin
yalnizca estetik degil, ayn1 zamanda mekanik dayanim agisindan da belirleyici
oldugunu vurgulamakta ve diisiik kaliteli laminalarin etkin kullanim stratejilerinin,
hizl1 biiyiiyen tiirlerin siirdiirtilebilir yap1 malzemelerine entegrasyonu agisindan

onemli katkilar sunabilecegini ortaya koymaktadir.

2.1.1 CLK Malzemelerde Odun Tiiriiniin Etkisini Analiz Eden Calhsmalarin

Literatiir Ozeti

CLK, kendine 0zgii yapisal avantajlar1 ve siirdiiriilebilirlik katkilar1 sayesinde
giderek daha fazla ilgi géren bir miihendislik ahsap iiriintidiir. CLK nin performans
ozelliklerini etkileyen Onemli faktorlerden biri, liretiminde kullanilan odun
tirlerinin se¢imidir. Yapilan bircok calisma, farkli aga¢ tiirlerinin mekanik
ozelliklerini, yapisma davranislarin1 ve genel yapisal performanslarini inceleyerek

CLK malzemelerine iliskin literatiire katkida bulunmustur.

CLK’nin mekanik davranisi, yuvarlanma kayma (rolling shear) ozellikleri
araciligiyla da degerlendirilebilir. Rahman ve arkadaslari, CLK panellerin diizlem
dis1 yiikleme altindaki davranisini Timoshenko yontemiyle analiz ederek,
kullanilan agag tiirlerinin kayma modiilii lizerindeki etkilerini incelemistir (Rahman
ve dig., 2020). Bu arastirma, farkli aga¢ tiirlerinin yuvarlanma kayma
performansina 6nemli katkilarda bulundugunu ve bunun CLK’nin yapisal
verimliligini dogrudan etkiledigini ortaya koymustur (Rahman ve dig., 2020).
Wang ve arkadaglar1 ise CLK nin yuvarlanma kayma 6zelliklerinin yalnizca tiirler
arasinda degil, ayni tiir icerisindeki lif yOnlenmeleri arasinda da degisiklik
gosterdigini vurgulamistir (Wang ve dig., 2018). Boylece, CLK yapilarinin
amaclanan uygulamalara gore optimize edilmesi agisindan mimar ve miithendisler

icin biiylik 6nem tagimaktadir.
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Lamine katmanlar arasindaki yapisma dayanimi, CLK’nin yapisal etkinligi
acisindan kritik dneme sahiptir. Song ve Hong’un arastirmasi, farkli agag tiirlerinin
laminalar arasindaki yapigsma 6zelliklerini etkileyebilecegini géstermektedir; bu da
bilesigin genel dayanimini belirleyen 6nemli bir unsurdur (Song ve Hong, 2016 ).
Arastirmada, farkli tutkallarin belirli odun tiirleriyle farkli etkilesim gosterdigi ve
bunun hem dayanikliligi hem de direng performansini etkiledigi rapor edilmistir.
Bu durum, CLK iiretiminde kullanilacak agag tiiriine 6zel tutkal se¢imi yapilmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir (Song ve Hong, 2016). Odun tiiriiniin tutkalla
uyumu lizerindeki etkisi ayrica Okuni ve Bradford tarafindan da incelenmis ve
farkli tiirlerdeki 1s1 performanslarinin degistigi gosterilmistir (Okuni ve Bradford,

2020). Bu bulgular, CLK sistemlerinde malzeme etkilesimlerinin biitlinciil bir

sekilde degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

CLK’nin mekanik 6zellikleri biiyiik 6l¢tide kullanilan odun tiiriine baglidir. Abdoli
ve arkadaglari, kavak ve koknar gibi farkli tiirlerin baglanti elemanlarinin vida
tutma dayanimi performansin degistigini ve bunun da CLK'nin yapi
uygulamalarindaki etkin kullanimini etkiledigini ortaya koymustur (Abdoli ve dig.,
2022). Hizh biiyliyen tiirler olan kavak gibi agaclar, 6zellikle geleneksel odun
kaynaklarinin kit oldugu bolgelerde degerli bir alternatif olarak goriilmektedir
(Abdoli ve dig., 2022). Ayrica, Bano ve arkadaslari, kiiciik capl kiitiiklerden
iiretilen Loblolly ¢cami (Pinus teada) ve Slash ¢ami (Pinus elliottii) tilirlerinden
yapilan CLK panellerin egilme davranisini incelemistir. Bu calisma, daha az
kullanilan tiirlerin yeterli tasima kapasitesini koruyarak CLK iiretimine katki
saglayabilecegini vurgulamaktadir (Bafio ve dig., 2018). Kentlesme kaynakl
stirdiiriilebilir kaynak kullanimina yonelik egilimle birlikte, ekonomik agidan
uygun tiirlerin kaplama ve dolgu yapilarinda kullanilmasi, yapisal biitiinliikten 6diin

vermeden CLK'nin stirdiiriilebilirligini artirabilir (Bafio ve dig., 2018).

CLK iiretiminde farkli odun tiirlerinin kullanilmasiyla ilgili ¢evresel etkiler de
dikkate degerdir. Concu’ya gore, c¢apraz katmanli yapr konfigiirasyonlari,
genellikle diisiik mekanik oOzelliklere sahip yerel tiirlerin kullanimina olanak
saglayarak siirdiirtilebilirligi desteklemektedir (Concu, 2023). Bu yaklasim, yapida
geleneksel olarak goz ardi edilen tiirlerin —6rnegin Sardunya Deniz Cami veya Sar1
Kavak— degerlendirilmesini saglayarak yerel orman endiistrilerinin gelismesine

katki sunar (Concu, 2023; Azambuja ve dig., 2022). Yerel tiirlerin tercih edilmesi,
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yalnizca siirdiirtilebilirlik hedeflerini desteklemekle kalmaz, ayni zamanda yerel
ekonomileri katki saglar ve ithal odun kullanimindan kaynaklanan tasima

emisyonlarini da azaltir.

Sonug olarak, odun tiirlerinin CLK {izerindeki etkileri; mekanik 6zellikler, yapisma
performansi ve siirdiiriilebilirlik gibi ¢ok yonlii boyutlara sahiptir. Artan literatiir,
CLK tirtinlerinin tasarimi ve iiretiminde agag tiirii seciminin dikkatle yapilmasinin
Onemini ortaya koymaktadir. Yap1 sektorii, siirdiiriilebilir yap1 uygulamalari igin
CLK’y1 giderek daha fazla benimserken, malzeme se¢iminin optimize edilmesi ve
yapisal performansin artirilmasi amaciyla yapilan arastirmalar, CLK’nin farkli

mimari uygulamalardaki kullanimin1 daha da genisletecektir.

2.1.2 CLK Malzemelerde Katman Kalinhgmmin Etkisini Analiz Eden

Calismalarin Literatiir Ozeti

CLK, karsilikl1 dik yonlerde yerlestirilen ahsap katmanlarindan olusan 6zgiin yapisi
sayesinde siirdiiriilebilir ve verimli bir yap1 malzemesi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Tan
ve Liew, 2022). CLK’nin performans 6zellikleri gesitli faktorlerden etkilenmekte
olup, bu faktorler arasinda katman kalinlig1, mekanik ve fiziksel 6zellikler {izerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Son yillarda yapilan calismalar 1s18inda, CLK
panellerinde katman kalinliginin performans parametreleri {izerindeki etkisi

asagida sunulmustur.

CLK’nin egilme, kayma dayanimi ve basma dayanimi gibi mekanik ozellikleri,
katman kalinligindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. O’Ceallaigh ve arkadaslarinin
yaptig1 arastirma, panel kalinligi 60 mm'den 120 mm'ye ¢ikarildiginda ortalama
egilme dayanimi ve yuvarlanma kayma dayaniminda azalma gdzlendigini ortaya
koymustur (O’Ceallaigh ve dig., 2018). Bu durum, kalin panellerin genelde daha
fazla stabilite saglasa da belirli dayanim ozelliklerinden 6diin verebilecegini ve
tasarim  asamasinda dikkatli bir degerlendirme yapilmasi1  gerektigini
gostermektedir. Li’nin arastirmasi da bu bulgular1 desteklemekte olup, lamine
kalinligindaki degisimin yuvarlanma kayma dayanimini dogrudan etkiledigini
gostermistir. 20 mm ve 35 mm kalinhiginda laminalarla yapilan deneylerde,
yuvarlanma kayma performansinda anlamli farkhiliklar tespit edilmis ve bu
durumun, farkli yik kosullarina gore katman kalinliginin optimize edilmesi

gerekliligini ortaya koydugu belirtilmistir (Li, 2017). Benzer sekilde, He ve
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arkadaslar1 da kara ladin kullanilarak iiretilen ii¢ ve bes katmanli CLK panellerde
kalinligin egilme ve kayma dayanimi iizerindeki etkilerini arastirmis; daha kalin
konfigiirasyonlarin egilme yiiklerine karsi1 daha direngli oldugunu raporlamistir (He
ve dig., 2020). Ancak, bu artan kalinlik, kayma kapasitesiyle ilgili karmagikliklar
da beraberinde getirerek genel performansi etkileyebilir. Mendes ve arkadaglari,
farkli katman kalinliklar1 ve konfigilirasyonlarina sahip CLK panellerin lif yoniine
dik basing altindaki tagima kapasitelerini incelemis; kalinligin degisiminin basma
dayanimini ve genel yap1 davramisini etkiledigini gdstermistir (Mendes ve dig.,
2024). Bu calisma, katman kalinlig1 ile yapisal performans arasindaki karmagsik
iligkinin altin1 ¢izmekte ve tasarim degisikliklerinin bu degiskenler dikkate alinarak

yapilmasinin gerekliligine isaret etmektedir.

Katman kalinlig1 yalnizca mekanik diizenlemeyi degil, ayn1 zamanda CLK
panellerindeki yapigsma performansini da etkilemektedir. Miyazaki ve arkadaglari,
esit olmayan lamina kalinliklarinin isleme hassasiyetindeki farkliliklara bagh
olarak tutkal hatlarinda bosluklara yol agabilecegini belirtmistir. Bu tiir bosluklar,
yapigsma  biitiinliigiinii  zayiflatmakta ve panelin yapisal biitiinliiglinii
azaltabilmektedir (Miyazaki ve dig., 2023). Bu durum, 6zellikle farkli kalinliklarda
laminalarin kullanildig1 uygulamalarda, laminasyon isleminin yliksek hassasiyetle

gerceklestirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

CLK’nin yangin davranis1 da katman kalinligr ile iliskilidir. Wang ve arkadaslarinin
yaptiklar1 ¢aligmada, panelin kalinligi ve katman sayisina bagli olarak yangin
performansinin degistigi gosterilmistir (Wang ve dig., 2019). Daha kalin katmanlar
ve fazla katmanli panellerin genellikle daha iyi yangin dayanimi sergiledigi ve bu
durumun, CLK kullanilan yapilarda giivenlik agisindan olumlu katki sagladig:
tespit edilmistir. Katman kalinligi, ayn1 zamanda CLK’nin yangina maruz

kaldiginda gosterdigi termal performansi da etkileyerek komiirlesme hizi ve 1s1

yalitimi kapasitesi lizerinde belirleyici olmaktadir (Wang ve dig., 2019).

Sonug olarak, literatiir taramasi, katman kalinlig1 ile CLK’nin fiziksel ve yapisal
ozellikleri arasinda ¢ok yonlii bir iligkinin bulundugunu ortaya koymaktadir. Daha
kalin paneller bazi mekanik 6zellikleri artirabilse de yapisma biitiinliigii ve boyutsal
hassasiyetin saglanmasi biiyliik 6nem tasimaktadir; aksi takdirde kayma veya
yapisma kaynakli performans kayiplar1 ortaya ¢ikabilir. Ayrica, yangin dayanimi,

termal performans ve basma davranisi da katman kalinhiiyla birlikte
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degerlendirilerek tasarim kararlarmin daha isabetli verilmesi saglanmalidir. Yap1
sektoriic CLK’y1 geleneksel yapr malzemelerine alternatif olarak benimsemeye
devam ettikce, yapila ¢alismalar, malzeme performansinin optimize edilmesi ve
yapisal gilivenligin saglanmasi1 acisindan kritik Oneme sahiptir. Gelecekteki
caligmalar, katman kalinlig1 ile performans parametreleri arasindaki etkilesimi daha
dogru bigimde Ongoéren kapsamli modeller gelistirmeye odaklanmali ve

stirdiiriilebilir yap1 iirtinlerinin gelisimine katki sunmalidir.

2.1.3 CLK Malzemelerde Tutkal Tiiriiniin Etkisini Analiz Eden Calismalarin

Literatiir Ozeti

CLK, siirdiiriilebilirligi, estetik yapisi ve yiiksek tagima kapasitesi sayesindeyapi
sektorlinde hizla 6nem kazanmaktadir. CLK’nin performans 6zelliklerini belirleyen
temel unsurlardan biri, liretim siirecinde kullanilan tutkal tiiriidiir. Fenol-rezorsinol-
formaldehit (PRF), poliiiretan (PUR) ve melamin formaldehit (MF) gibi ¢esitli
tutkallar, farkli mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri sunarak CLK panellerinin genel
etkinligini dogrudan etkilemektedir. Tutkal tiirliniin CLK 06zellikleri iizerindeki

etkilerine iliskin gilincel aragtirma bulgularin1 agagida verilmistir.

Tutkal tiirli, CLK nin yapisma dayanimi ve mekanik performansini 6nemli dl¢iide
etkilemektedir. Amin ve arkadaslari, melamin esaslt MF-1 tutkalinin PRF ve PUR
tutkallarina kiyasla daha yiiksek blok kayma dayanimi sagladigini ve Jabon
agacindan yapilan CLK panellerinde {istliin yapisma performans: gosterdigini
raporlamistir (Amin ve dig., 2023). Bu yiiksek performans, MF-1’in genis
molekiiler yapisindan kaynaklanan yiiksek kohezyon dayanimina baglanmakta ve
gerilim altinda delaminasyona karst direngli olmasini saglamaktadir. Yusof ve
arkadaglarinin ¢aligmasi, Acacia mangium odunundan yapilan CLK panellerde PRF
tutkalinin, PUR tutkala kiyasla daha yiiksek kayma dayanimi ve odun kirilma
ylzdesi sagladigin1 gostermistir (Yusof ve dig., 2020). Bu bulgu, Li ve
arkadaslarinin ¢alismalariyla da desteklenmis; PRF’nin farkli kosullar altinda
PUR’a kiyasla iistlin yapisma performans: gosterdigi ve odun tiiriine gére uygun
tutkal se¢iminin 6nem tasidigr vurgulanmistir (Li ve dig., 2021). Benzer sekilde,
Sikora ve arkadaslar1 da tutkal baglantilarinin kayma dayanimi ve dayanikliligini
test etmis; PRF ve PUR tutkallarinin, uygulama sirasinda farkli baski kuvvetlerine

bagli olarak farkli performanslar sergiledigini belirtmistir (Sikora ve dig., 2015).
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Tutkalin yiiksek sicakliklardaki performans: da aragtirmalarda odak noktasi
olmustur. Wiesner ve arkadaglari, PUR tutkalla birlestirilen CLK panellerin
mekanik Ozelliklerinin yiiksek sicakliklarda onemli Olgiide bozuldugunu, buna
karsilik MF tutkallarin yapisal biitiinliiglinii korudugunu raporlamistir (Wiesner ve
dig., 2021). Bu durum, kullanim ortamina bagli olarak uygun tutkal tiirliniin
dikkatle sec¢ilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Klippel ve arkadaslari, yangina
dayanim konusunda ger¢eklestirdikleri arastirmada PRF tutkallarin yangin
kosullarinda PUR ve diger tutkal tiirlerine kiyasla daha diisiik ariza riski tasidigin
belirtmistir (Klippel ve dig., 2011). Bu bulgular, yap1 uygulamalarinda giivenlik
acisindan tutkallarin yalnizca mekanik ozelliklerine degil, ayn1 zamanda termal
kararliliklarina ve yangin altindaki davraniglarina gore degerlendirilmesi

gerektigini vurgulamaktadir.

Farkli tutkal tiirleri, c¢evresel etkenlere karsi degisen dayaniklilik ozellikleri
sergilemektedir. Li ve arkadaglari, PRF tutkalinin farkli odun tiirlerine gére PUR
tutkala kiyasla daha 1yi yapigsma performansi ve dayaniklilik sundugunu belirtmis
ve tutkalin ahsap tiirliyle olan uyumunun istenen performansa ulagsmak i¢in kritik
oldugunu vurgulamustir (Li ve dig., 2021). Ozellikle degisken ¢evresel kosullara
maruz kalan uygulamalarda, CLK’da kullanilan tutkallarin rutubete kars1 gosterdigi
direng biiyiik 6nem tasimaktadir. Calismalar, tutkalin rutubet direncinin yapisma
performansiyla birlikte degerlendirilmesi gerektigini, ¢linkii bir¢ok arizanin rutubet
girisine bagli delaminasyon kaynakli oldugunu gostermektedir (Yusof ve dig.,

2019).

Sonug olarak, kullanilan tutkal tiirii; CLK nin mekanik performansi, dayanikliligi,
sicaklik direnci ve yangin gilivenligi lizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.
Mevcut literatiir, PRF tutkallarin farkli gerilme kosullar1 altinda daha yiiksek
yapisma kalitesi ve kararlilik sundugunu, dolayisiyla iistiin performans i¢in tercih
edilmesi gerektigini gostermektedir. PUR tutkallar ise bazi avantajlara sahip olsa
da yiiksek sicaklik ve nem kosullarinda performans sinirliliklar: gosterebilmektedir.
Yapr sektorii CLK’y1 daha yaygin sekilde benimsedikge, tutkal tiirlerinin ve
uygulama yontemlerinin optimize edilmesine yonelik arastirmalar biiylik 6nem
tasimaktadir. Yerel formiilasyonlarin ve farkli odun tiirleriyle olan etkilesimlerinin

aragtirtlmasi, CLK uygulamalarinda daha dayanikli ve ozellestirilmis ¢oziimler
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gelistirilmesini saglayarak daha giivenli ve verimli yap1 uygulamalarinin 6niinii

acgacaktir.

2.1.4 CLK Malzemelerde Pres Basinci ve Siiresinin EtkKisini Analiz Eden

Cahismalarin Literatiir Ozeti

CLK, siirdiirtilebilirligi, yapisal performansi ve estetik avantajlart nedeniyle ¢evre
dostu bir yapt malzemesi olarak 6nemli 6lgiide 6ne ¢ikmistir. CLK nin {iretim
siireci; tutkal tiiri ile birlikte uygulanan basing ve kiirlesme siiresi gibi kritik
parametreleri de igerir ve bu parametreler bir arada malzemenin mekanik
ozelliklerini ve dayanikliligini dogrudan etkiler. CLK iiretiminde uygulanan basing

ve zamanin etkilerini inceleyen giincel arastirmalar agagida verilmistir.

CLK iiretiminde lamine katmanlar arasinda uygulanan tutkal basinci, yapisma
kalitesini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Li ve arkadaslari, farkli odun
tirlerinden {retilen CLK panellerde pres basincinin artirilmasmin kayma
dayanimint anlamli sekilde yiikselttigini bildirmistir (Li ve dig., 2021). Daha
yiiksek basing, daha diisiik delaminasyon oranlar1 ve daha yiiksek kirilma ytizdeleri
ile sonuglanmis ve bu durum giiclii bir yapigsma kalitesine isaret etmistir.
Arastirmada, optimal basing seviyelerinin tutkal tiiriine ve ahsap tiirline gore
ozellestirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Yiiksek basing, tutkalin odun liflerine
daha derinlemesine niifuz etmesini saglayarak daha saglam baglantilar
olusturmustur. Benzer sekilde Yang ve arkadaslari, goknar ile iiretilen CLK
panellerin yapisma kalitesini ve dayamikliligimi incelemis ve tutkal tiird ile
uygulanan basimncin odun kirilma yilizdesi ve delaminasyon davranisi iizerinde
belirleyici rol oynadigim gostermistir (Yang ve dig., 2022). Ozellikle poliiiretan
(PUR) tutkallarin, yiiksek basing altinda daha etkili performans sergiledigi
belirlenmistir. Bu da basincin CLK iiretiminde kritik bir degisken oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, Silva ve arkadaslarinin yaptig1 calisma, Brezilya’ya 6zgii farklh
agag tiirlerinden iiretilen CLK panellerde uygulanan baglayici basmcin tutkal
performansi iizerindeki etkilerini incelemistir (Silva ve dig., 2023). Calismada, 0,7
MPa basincin en iyi yapisma kalitesini sagladigi, daha diisiik basinglarda ise
delaminasyon ve yapisma hatalariin artti§1 gériilmiistiir. Bu da giivenilir yapisma

icin yeterli basincin saglanmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
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CLK iiretiminde tutkalin kiirlesme siiresi, yapisal biitiinliigiin saglanmasi agisindan en
az basing kadar onemlidir. Kiirlesme siiresinin yeterli olmasi, tutkal baglantilarinin
dayanim ve uzun vadeli performansini énemli 6l¢iide artirir. Zamanin siirh tutulmasi
ise tutkalin tam polimerizasyonuna engel olarak laminasyonun biitlinligtini
zayiflatabilir (Harte, 2017). Harte, kiirlesme siiresinin uygun olmamasi durumunda
odunun nem igeriginin de etkilenebilecegini, bunun ise boyutsal kararsizliga, egilme
ve c¢atlama gibi sorunlara yol acgabilecegini belirtmistir (Harte, 2017). Tutkalin
kiirlesme siiresi ile ahgsabin nem igerigi arasindaki etkilesim, iiretim siirecini daha da
karmagik hale getirmekte ve kiirlesme asamasinda g¢evresel kosullarin hassasiyetle
kontrol edilmesini gerektirmektedir. Kukk ve arkadaslarinin arastirmasi, pres siiresinin
etkilerini incelemis ve kisa pres siirelerinin tutkalin odun liflerine yeterince niifuz
etmesini engelledigini gostermistir (Kukk ve dig., 2019). Bu durum, katmanlar
arasinda yeterli bag olusmamasina ve panelin yiik altinda beklenilen performansi
gosterememesine neden olmaktadir. Dolayisiyla, iiretimde yeterli pres siiresi

saglanmalidir.

Sonug olarak hem basing hem de siire, CLK nin yapisma kalitesi, mekanik 6zellikleri
ve genel yapisal performans: iizerinde kritik etkilere sahiptir. Pres basincinin
arttirilmasi, yapisma dayanimini giiclendirmekte, delaminasyonu azaltmakta ve
dayamkliligr artirmaktadir. Ote yandan, tutkalin maksimum performansina
ulasabilmesi icin yeterli kiirlesme siiresi saglanmali ve {iiretim siiresi dikkatle
izlenmelidir. Gelecekteki calismalar, bu parametrelerin farkli odun tiirleri ve tutkal
tipleri i¢in optimize edilmesine odaklanmali; bdylece CLK’nin ¢esitli yapi
uygulamalarinda daha giivenilir ve etkili bigimde kullanilmasinin 6nii ac¢ilmalidir.
Basing, siire ve tutkal etkilesimi arasindaki iliskinin detayli bicimde ele alindig:
kapsamli aragtirmalar, CLK {iretim stratejilerinin ve nihai iiriin performansinin daha

ileri diizeyde gelistirilmesine katki saglayacaktir.

2.1.5 CLK Malzemelerin Sonlu Elemanlar Analizni inceleyen Cahsmalarin

Literatiir Ozeti

CLK malzemelerde sonlu elemanlar analizinin (SEA) uygulanmasi, yapisal davranisin
dogru bir sekilde modellenmesi amaciyla genis c¢apta arastirilmistir. Martinez-
Martinez ve dig. (2018), CLK panellerin dik yiikler altindaki deformasyon ve gé¢me

mekanizmalarin1  6ngérmek amaciyla bir sonlu elemanlar yontemi yaklagimi
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gelistirmistir.  Calismada, odunun anizotropik dogasmnin  dogru  sekilde
modellenmesinin ve katmanlar aras1 etkilesimlerin karmagikliginin  dikkate
alinmasinin, yapisal performansin hassas tahminleri agisindan kritik 6nem tasidigin
vurgulamaktadir. Buna ek olarak, Albostami ve dig. (2021), hem sonlu elemanlar
analizi hem de analitik yontemler kullanarak CLK panellerin elastik tepkisini
incelemis ve ahsap kompozitlerin karmasik davraniglarinin anlagilmasinda niimerik

modellemenin etkinligini pekistirmistir.

SEA’nin, CLK’nin mekanik davranislarin1 6ngérmedeki dogrulugu, deneysel verilerle
karsilastirilarak dogrulanmistir. Ornegin, Akter ve dig (2021), CLK duvar-zemin
baglantilarina iligskin sonlu elemanlar tahminlerini deneysel bulgularla karsilagtiran bir
nlimerik ¢aligma yliriitmiis ve bu yontemin, lif dogrultusuna dik basing altinda baglant:
simiilasyonlar ile deneysel veriler arasindaki bu uyum, sonlu elemanlar analizinin
CLK uygulamalarinda giivenilir bir tasarim araci oldugunu bir kez daha ortaya

koymaktadir.

Yapisal performans degerlendirmelerine ek olarak, SEA, kritik tasarim parametreleri
tizerinde duyarlilik analizleri gergeklestirmek icin de etkili bir arag olarak
kullanilmaktadir. Shahnewaz ve dig. (2019), FEA kullanarak CLK kesme duvarlarinin
tizerindeki etkilerini analiz etmek {izere modeller gelistirmistir. Bu ¢aligsma, tasarim
tercihlerinin yapisal davranig lizerindeki etkilerini dngérme noktasinda SEA’nin
yetkinligini ortaya koymakta ve CLK tasarimlarin1 optimize etmek isteyen

miihendisler i¢in degerli bir rehber sunmaktadir.

Lakusi¢ (2022) ise, egilme performansini degerlendirmek amaciyla hem analitik hem
de sonlu elemanlar yontemlerini uygulayarak, maliyet etkin hibrit CLK ddsemelerin
tasariminda FEA’nin roliinii daha da vurgulamistir. Bu calisma, FEA’nin yalnizca
performans dogrulamasinda degil, ayn1 zamanda tasarim optimizasyonunda da 6nemli
katkilar sagladigini ve hibrit yapilarin hem ekonomik hem de yapisal agidan giivenli

olmasini temin ettigini gostermektedir.

Hibrit CLT panelleri (dis tabakalarinda yiiksek kalitede ve ¢ekirdek kisminda diistik
kaliteli agacin kullanildig1) i¢in kullanilan metal baglant1 elemanlarinin (¢iviler ve

vidalar) histeretik (dongiisel yiikleme) davranisini incelemektedir. WCTE 2016
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konferansi kapsaminda gelistirilen test programinda, farkli dogrultularda uygulanan
modifiye edilmis CUREE dongiisel yiikleme protokoli ile iki baglanti tipi
degerlendirilmis; yiiksek/yogun ve diisiik/diisiik yogunluklu ahsap katmanlardan
olusan hibrit CLT ile geleneksel CLT paneller arasinda baglant1 davranisi agisindan
baz1 kosullarda istatistiksel olarak anlamli farklar gbézlemlenmistir. Ancak bazi
durumlarda yiizey tabakasinda ya da baglant1 elemanlarinda hasar olustugunda,
hibrit ve geleneksel paneller arasinda belirgin bir fark bulunmamistir. Bu bulgular,
CLT baglantilarinda ahsap tiirii ve yogunlugun oOzellikle dongiisel dayanim

tizerinde kritik rol oynadigin1 géstermektedir (Mahdavifar ve dig., 2017).

Odun mikroyapisinin radyal tanjansiyel (RT) diizlemindeki anizotropik yapisinin (RT
plane) tanecik ¢atlamasina etkisini inceleyerek, yigilmis kiris elemanlar igeren iki
boyutlu bir discrete element model (DEM) gelistirmistir. Molekiiler Dinamik
yaklasimini kullanan simiilasyonlar ile RT yoniinde yiikleme altinda hasar evrimi takip
edilmis ve elde edilen sayisal sonuglar, ladin agacina ait deneysel verilere oldukga iyi
sekilde uymustur. Calisma, hiicresel ve mikro yapili malzemelerde ¢atlama ve hasar
yayilimin1 modellemek i¢cin DEM ydnteminin uygulanabilirligini ve giivenilirligini

ortaya koymaktadir (Wittel ve dig., 2004).

2.2 Arastirma Boslugu

Hibrit CLK malzemenin yapisal performansi, dayamkliligi ve ekonomik
uygulanabilirligi acisindan geleneksel yapr malzemeleriyle karsilastirildiginda
karsilagilan zorluklara odaklanmaktadir. Farkli agag tiirleri ve malzemelerin bir araya
getirilmesiyle yapisal kapasitenin optimize edilmesini amaglayan hibrit CLK
sistemlerine yonelik ilgi giderek artsa da, cesitli teknik zorluklar bu sistemlerin insaat

sektorlinde yaygin olarak benimsenmesini engellemektedir.

Bu zorluklardan en 6nemlilerinden biri, hibrit CLK yapilarin mekanik performansiyla
ilgilidir. Ahmed ve dig. (2023) tarafindan yapilan aragtirmalar, hibrit CLK’nin egilme
ozelliklerinin, kullanilan agag tiirii se¢imi ve yapistirici baglarinin yonelimine baglh
olarak 6nemli Ol¢lide degisebilecegini ortaya koymustur. Bu durum, 6zellikle farkli
yiikleme kosullarinda performans tutarlilig1 agisindan endise yaratmakta olup, gercek
uygulamalarda bu yap1 bilesenlerinin yapisal giivenilirligini saglamak agisindan kritik
Oneme sahiptir. Buna ek olarak, CLK'nin ¢apraz katmanlarinda diizlem dis1 yiikleme

altinda meydana gelen yuvarlanma kesme (rolling shear) hasari, tasarim stirecini daha

43



karmagik hale getirmektedir (Rahman ve dig., 2020; Niederwestberg ve dig., 2018).
Bu tiir zayifliklar, malzemenin dayanikliligin1 artiracak yenilik¢i tasarim
yaklasimlaria ve yap1 yonetmelikleriyle uyumlu ¢oziimlere olan ihtiyaci giindeme

getirmektedir.

Bunun yani sira, hibrit CLK nin ekonomik yonii de dikkate alinmasi gereken bir diger
karmagik boyutu temsil etmektedir. Markavic (2022), ozellikle farkli kalitede
katmanlarin kullanildig1 tasarimlarda, maliyet etkinliginin 6n planda tutuldugunu
vurgulamaktadir. Ancak bu malzemelerin iiretim maliyetleri ve performans artirici
potansiyel modifikasyonlar, gelistiricilerin hibrit ¢ozlimleri tercih etmelerini
zorlagtirabilecek bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Brandt ve dig. (2019) tarafindan
yapilan c¢aligsmalar da, hibrit CLK'nin iiretim siireclerine iliskin kapsamli teknoloji-
ekonomi analizlerinin eksikliginin, sektor genelinde karar alma siireclerini ve politika

olusturmay1 olumsuz etkiledigine isaret etmektedir.

Ayrica, kritik kosullar altindaki performans — 6zellikle yangin dayanimi — hibrit CLK
sistemleri agisindan 6nemli bir zorluk olusturmaktadir. Wang ve dig. (2019), capraz
lamine ahsap malzemelerin yangina karsi performansina iliskin belirsizliklerin, bu
sistemlerin yiiksek riskli uygulamalarda kabul edilebilirligini etkileyebilecegini
belirtmektedir. Tiim yapr malzemeleri ig¢in temel bir giivenlik kriteri olan yangin
giivenligi konusu, hibrit CLK nin kabulii ve yayginlastirilmasi agisindan mutlaka ele
alinmasi1 gereken bir husustur. Bu sorunlarin etkilesimi, kapsamli ve biitiinciil bir
problem alani yaratmakta olup, bu alandaki ilerleme; koordineli arastirma ¢aligsmalari,

diizenleyici ¢erceveler ve sektor is birlikleri araciligryla miimkiin olabilecektir.

Sonug olarak, hibrit ¢apraz lamine ahsabin gelisimini engelleyen baslica faktorler
arasinda tutarsiz mekanik performans, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve yangin
giivenligine dair endiseler yer almaktadir. Bu nedenle, giivenilirligi saglayan, piyasa
cazibesini artiran ve siirdiiriilebilir yap1 uygulamalarini tesvik eden hibrit CLK
konfigiirasyonlariin optimize edilmesine yonelik odaklanmis aragtirma ve gelistirme

faaliyetleri biiyiik onem arz etmektedir.

2.3 Arastirmanin Amaci, Hedefleri ve Kapsami

Bu tez caligmasinin temel amaci, hibrit CLK sistemlerinin yapisal performans

acisindan mevcut siirhiliklarini analiz ederek, bu malzemenin yapi sektoriindeki
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potansiyelini artiracak ¢6zliim Onerileri gelistirmektir. Bu dogrultuda, uludag goknari,
ladin ve kavak gibi farkli odun tiirlerinin ve katman kalinliginin mekanik davranis
tizerindeki etkileri detayli bigimde incelenecektir. Bu kapsamda yiirtitiilecek arastirma
ile, hibrit CLK sistemlerinin daha giivenilir hem de uygulamaya doniik yap1 sektoriine

katki saglanmasi hedeflenmektedir.
Bu aragtirma kapsaminda asagidaki hedeflere ulagilmasi amaglanmaktadir:

e Hibrit CLK sistemlerinde kullanilan farkli ahsap tiirlerinin mekanik
performansa etkisini degerlendirmek.

e Hibrit CLK sistemlerinde kullanilan farkli katman kalinliginin mekanik
performansa etkisi degerlendirilecektir.

e Malzemelerin egilme direnci, elastikiyet modiilii, kayma modiilii, vida tutma
kapasitesi, ¢ekmede makaslama direnci, basma dayanimi ve hafifligi icin
karsilastirmali analiz yapilacaktir.

e Egilme 6zelliklerinin deneysel ve numerik analizler ile karsilastiriimasidir.

e Disiik yogunluk ve diisik mukavemetli kavak tiliriiniin CLK yap1
malzemelerinde kullanilabilirligi.

e Siirdiiriilebilir ve yenilenebilir malzeme kullanim1 ile yasam sartlarini
iyilestirme.

e Farkli malzeme kombinasyonlarinin mekanik performansa etkisinin
belirlenmesi.

e Deneysel verilerin sayisal modellerle dogrulanmast ve bu modellerin hibrit

CLK tasarimlarina uygulanabilirliginin incelenmesi.

Bu ¢aligma, hibrit CLK sistemlerinin yapisal performans agisindan degerlendirilmesini
kapsamaktadir. Arastirma kapsaminda, farkli odun tiirleri ve katman kalinliginin
mekanik 6zellikler iizerindeki etkileri deneysel, numerik ve literatiir temelli analizlerle

incelenecektir.

Calisma, o6zellikle malzemelerin e§ilme direnci, elastikiyet modiilii, kayma modiili,
vida tutma kapasitesi, gekmede makaslama direnci, basma dayanimi ve hafifligi i¢in
karsilagtirmali analiz yapilacaktir. Arastirmanin kapsami, yalnizca ahsap esasli hibrit
sistemlerle sinirlidir; diger kompozit malzemeler (6rnegin beton-ahsap hibritleri) bu

calismanin disinda birakilmistir. Ayrica, yapr Olgegindeki mimari ve estetik
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degerlendirmeler degil, malzeme Olgegindeki yapisal ve teknik performans

degerlendirmeleri esas alinmustir.

2.4 Cahsmanin Hipotezi ve Arastirma Sorular

Bu tez calismanin hipotezi;

Ho: Farkli odun tiirlerinin ve katman kalinhiginin CLK malzemesinin mekanik

ozellikleri Uizerine etkisi vardir.

Ha: Farkli odun tiirlerinin ve katman kalinliginin CLK malzemesinin mekanik

ozellikleri lizerine etkisi yoktur.
Bu baglamda asagidaki aragtirma sorulari 6nem kazanmustir.

e Hibrit CLK sistemlerinde farkli ahsap tiirlerinin kullanimi, malzemelerin
egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, kayma modiilii, vida tutma
kapasitesi, cekmede makaslama direnci, basma dayanimi ve hafifligi tizerinde
nasil bir etki yaratmaktadir?

e Hibrit CLK sistemlerinde farkli katman kalinligi kullanimi, malzemelerin
egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, kayma modiilii, vida tutma
kapasitesi, cekmede makaslama direnci, basma dayanimi ve hafifligi lizerinde
nasil bir etki yaratmaktadir?

e Hibrit CLK sistemlerinde farkli odun tiirii ve katman kalinlig1 kullanimi ile
malzemelerin sonlu elmanlar analizi baz1 mekanik 6zellikleri tahmin edilebilir

mi?

2.5 Cahsmanin Onemi

Hibrit CLK {iizerine yapilan calismalarin 6nemi, insaat uygulamalarinda devrim
yaratma potansiyelinden, yapisal performans:t artirma yeteneginden ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katki sunma kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Hibrit
CLK, farkli agag tiirlerinin bir arada kullanilmasi ya da bambu, cam gibi alternatif
malzemelerin entegre edilmesiyle, geleneksel ahsap malzemelerin smirliliklarini
asmaya yonelik yenilik¢i ¢oziimler sunarken, ayn1 zamanda yenilenebilir kaynaklarin

etkin kullanimini da saglamaktadir.

46



Oncelikle, hibrit CLK’nin mekanik o6zellikleri {iizerine ¢ok sayida arastirma
yapilmigtir. Ahmed ve dig. (2023) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalar, farkli agag tiirii
kombinasyonlarinin egilme dayanimi ve genel yapisal dayanmiklilik iizerinde etkili
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismalar, bag yoneliminin mekanik performans
tizerinde belirleyici bir rol oynadigini vurgulamakta ve tasarim asamasinda malzeme
seciminin onemine dikkat ¢cekmektedir. Ayrica, Galih ve dig. (2020) bambunun
cekirdek tabaka olarak kullanilmasinin CLK'nin mekanik 6zelliklerini gelistirdigini
ortaya koymus, bu da hibrit tasarimlarin geleneksel ahsap performansini
karsilayabilecegi hatta asabilecegi yoniindeki goriisii  desteklemistir. Bu
uyarlanabilirlik, daha diisiik yogunluklu agag¢larin kullanilmasina olanak taniyarak
malzeme maliyetlerini ve cevresel etkiyi azaltirken yapisal biitlinliigiin korunmasini

saglayabilir.

Buna ek olarak, hibrit CLK enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir bina tasarimi agisindan
onemli firsatlar sunmaktadir. Salonvaara ve Desjarlais (2024), hibrit CLK kullanilan
yapilarda enerji tiiketimi ve karbon salimmin beton gibi geleneksel malzemelere
kiyasla 6nemli Slgiide azaltilabildigini ortaya koymustur. Bezabeh ve dig. (2016)
tarafindan yapilan ¢alismalar da, hibrit c¢elik yap1 sistemlerine CLK’nin entegre
edilmesinin sismik performansi artirarak kaynak verimliligine katki sagladigim
gostermektedir. Bu bulgular, hibrit CLK nin hem yapisal performansi artirma hem de
cevre dostu c¢oziimler lretme agisindan ¢ift yonlii fayda sagladigini ortaya

koymaktadir.

Hibrit CLK’nin maliyet-etkin tasarim yaklagimlar1 da bu malzemenin 6nemini
artirmaktadir. Markovic (2022), farkli kaliteye sahip aga¢ katmanlarmnin birlikte
kullanilmastyla daha diisiik maliyetli panellerin iiretilebildigini ve bu sayede CLK
sistemlerine daha kolay erisebildigini vurgulanmaktadir. Bu durum, hibrit CLK nin
daha genis bir pazarda benimsenmesine olanak tanimakta ve farkli yapisal baglamlarda

kullanimini tesvik etmektedir.

Ayrica, gelismis teknolojiler ve yeni malzemelerin dahil edildigi hibrit ¢oziimler de
umut verici gelismeler sunmaktadir. Raj¢i¢ ve dig. (2020), hibrit CLK ve cam
cephelerin 1s1l ve enerji performanslarini inceleyen ¢alismalarinda, bu sistemlerin bina
estetigini ve enerji verimliligini artirma potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Bu
tir yenilik¢i tasarimlar, hibrit CLK’nin modern insaat uygulamalarindaki yerini

saglamlastirmakta, estetik ve islevselligi ayn1 anda karsilamaktadir.
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Sonug olarak, hibrit capraz lamine ahsap ilizerine yapilan ¢aligmalar, miihendislik
uygulamalar1 ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok yonlii bir 6neme sahiptir.
Mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi ve maliyet-etkin
tasarim yontemlerinin gelistirilmesi yoluyla hibrit CLK, gelecekte daha siirdiiriilebilir
ve dayanikli yap1 uygulamalarina 6nemli katkilar saglayabilecek bir yapt malzemesi

olarak one ¢ikmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, CLK malzemesi i¢in elde edilecek olan masif malzemeler Bursa Orman
Uriinleri Sanayisi Bolgesinden temin edilmistir. Calisma kapsaminda Uludag géknari
(Abies bornmiilleriana Mattf.), Ladin (Picea orientalis L.) ve Kanada kavag1 (Populus
canadensia) odunlarindan elde edilen elemanlar CLK’da kullanilmigtir. Ladin ve
Goknar odunun tercih edilmesinin nedeni, ahsap yap1 sektoriinde Goknar ve Ladin
(SPF) odun tiirlerinin kuzey Amerika’da siklikla kullanilmasi ve EUROCODE 5
kapsaminda bu odun tiirlerinin yapisal siiflandirilmasi i¢in ¢alismalarin glindemde
olmasidan dolay1 secilmistir. Kavak odunu ise ahsap yapi1 sektorii icin katma degeri
diisiik olan ve ahsap yapi sektdriinde tercih edilmeyen bir tiir olsa da c¢aligma
kapsaminda bu odun tiiriinden elde edilecek olan CLK’larin yapisal siniflari

degerlendirilecek ve diren¢/yogunluk karsilastiriimasidir.

Calisma kapsaminda, katman kalinliklar1 ve odun tiirleri agisindan farkli
kombinasyonlarla iiretilen CLK panellerin baz1 mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu
dogrultuda, Sekil 3.1°de gosterildigi iizere, katmanlarda kullanilan odun tiirii (3 farkl
tiir) ve katman kalinlig1 (2 farkli 6l¢ii) faktorleri dikkate alinmis; toplamda 14 farkhi
ornek grubu olusturulmustur. Her grup i¢in deneyler beser tekrar yapilarak, elde edilen

sonuclarin istatistiksel giivenilirligi saglanmistir.

Sekil 3.1°de calismanin deney tasarimi goriilmektedir. Deneysel c¢aligmalarda ti¢
katmandan olusan Capraz Lamine Kereste (CLK) paneller kullanilmistir. Katmanlarda
farkli odun tiirleri1 ve kalinlik kombinasyonlar1 uygulanarak ii¢ ana 6rnek grubu
olusturulmustur: Kontrol, Hibrit-I ve Hibrit-II. Kontrol grubunda her ii¢ katmanda
da ayn tiir odun kullanilmis olup L-L-L, G-G-G ve K-K-K diizenleri uygulanmistir.
Hibrit-I grubunda katmanlar arasinda farkli tiir kombinasyonlarina yer verilmis;
ornegin G-K-G ve L-K-L dizilimleri kullanilmistir. Hibrit-III grubunda ise daha
karmagik kombinasyonlar tercih edilerek L-K-G ve G-K-L diizenleri elde edilmistir.
Katman kalinliklar1 iki farkli Slgiiyle belirlenmis; 18%x18x18 mm esit kalinliktaki
kombinasyonlar ile 20x14x20 mm degisken kalinliktaki kombinasyonlar

degerlendirilmistir. Boylelikle, hem odun tiirii hem de katman kalinlig1 faktorleri
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dikkate alinarak toplam 14 farkh érnek grubu olusturulmus ve her grup icin 5 tekrarl

deney gergeklestirilmistir.

Odun Tiirtl Katman Kalinlig1
Ornek
Grubu Katman Katman
1-2-3 1-2-3
Kontrol L-L-L G-G-G K-K-K
18 x 18 x 18 mm
Hibrit-I L-K-L. G-K-G
e 20 x 14 x 20 mm
Hibrit-1I L-K-G G-K-L

L: Ladin, G: Goknar ve K: Kavak

Sekil 3.1: Katmanlarda kullanilan odun tiirii ve katman kalinlig1 parametreleri.
3.1 CLK Malzemelerinin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda, kerestelerin kusurlarinin giderilmesi i¢in farkli boyutlarda
hazirlanan parcalar Cizelge 3.1°de verilmistir. Pargalar 6nce yan yana 200 gr/m?
poliiiretan (PU) tutkali kullanilarak iskence yardimiyla birlestirilerek en az 8 saat

kiirlesme stiresinde bekletilmistir.

3 katmanl olarak hazirlanacak olan CLK isleminde PU tutkali 200 gr/m? miktarinda
birlesecek katman yiizeylerine homojen bir sekilde stiriilmistiir ve katmanlar
birbirlerine 90°’lik a¢1 yapacak sekilde 3 katman olarak prese hazir getirilmistir. 54 x
400 x 1100 mm boyutlarinda olan CLK malzemeler 1200 x 2500 mm Cemil Usta
Sicak pres altinda ve 54 x 500 x 600 mm boyutlarindaki CLK malzemeler ise 7 atm
basing altinda 150 dakika preslenmistir Calisma kapsaminda 14’sar adet 54 x 500 x
600 ve 54 x400 x 1100 boyutlarinda CLK’lar1 hazirlamak i¢in kullanilan net kereste
miktarlar1 248,64 dm> goknar, 248,64 dm?® ladin ve 264,92 dm? kavak odunu olmak
iizere 1.010,84 dm?® kullanilmistir.
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Cizelge 3.1: Katmanlarda kullanilan par¢a boyutlari (mm).

Deney tipi Katman Kalinhk Genislik X uzunluk
Alt ve st 18 ve 20 mm 100 x 1100
4 nokta egme
Orta 14 ve 18 mm 100 x 400
3 nokta egme — Alt ve tist 18 ve 20 mm 100 % 600
basma — vida
Orta 14 ve 18 mm 100 % 500
tutma

Sekil 3.3: 54 x 400 x 1100 mm CLK'larin preslenmesi.
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3.1.1 Yogunluk ve rutubet miktarinin belirlenmesi

Masif malzemeler i¢in egilme demeyi 6rneklerinden ASTM D 143 — 94 standardina
gore 25 x 25 x 25 mm (radyal X teget X boyuna) boyutlarinda ve CLK malzemesi i¢in
de TS EN 408’e gore 4 nokta egme deneyi orneklerinden 54 x 70 x 50 mm (T x W x
L) boyutlarinda deneyler sonrasinda drnekler alinmistir. Yogunluk tayini i¢in denklem
1 kullanilmigtir. Hem masif hem de CLK malzemeleri i¢in 0rnekler en az 72 saat
boyunca 103+2 derece kurutularak rutubet miktarinin tayini i¢in de denklem 2
kullanilir.

p= (1)

)
|4
Burada, p malzemelerin yogunlugu (gr/cm?®), o malzemelerin agirhig1 (gr) ve V ise

malzemelerin hacmidir (cm?).

Wiy — @
RM = —2—2x 100 )
Wo
Burada, RM malzemlerin rutubet miktar1 (%), @;> malzemlerin deney sartlarindaki

rutubetli agirl (gr), wo ise malzemlerin kurutulduktan sonraki agirlidir (gr).

3.1.2 Masif ve CLK malzemlerin egilme direnci ve elastikiyet modiiliiniin

belirlenmesi

ASTM D143-94 standardina gore Goknar, Ladin ve Kavak odunlarindan elde edilen
25 x 25 x 410 mm boyutlarinda masif 6rnekler Sekil 3.4a’da belirtildigi gibi 3 nokta
egme testi icin SHIMATSU test cihazina yerlestirilmistir. Statik egilme testi dakikada
10 mm hiz ile 6rneklerde kirilma meydana gelene kadar devam ettirilmistir. Test
sonucu olarak yiik- yer degistirme egrisi elde edilerek, 6rneklerin egilme direnci ve

elastikiyet modiilii sirasi ile denklem 3 ve 5’e gore hesaplanacaktir.
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" g A

(a) b
Sekil 3.4: Malzemlerin egilme 6zellikleri i¢in deney diizenekleri a. Masif- 3 nokta
egme ve b. CLK- 4 nokta egme.

TS EN 408 standardina goére CLK malzemesi egilme direnci ve elastikiyet modiiliiniin
belirlenmesi i¢in 6rnekler 4 nokta egme denegine maruz birakilmistir (Sekil 3.4b).
Deney orneklerinin 54 x 70 x 1100 mm boyutlarinda hazirlanmis olup destek noktalari
arasindaki mesafe 900 mm ve yiikleme noktalar1 arast mesafe 300 mm’dir. Statik
egilme deneyinde yiik baslhigr 15 mm/dk hiz ile uygulanmistir. Deney, maksimum
kirilma yiikiine ulagsma hizinda devam ettirilmistir. Test sonucu olarak yiik- yer
degistirme egrisi elde edilerek, drneklerin egilme direnci ve elastikiyet modiilii sirasi

ile denklem 4 ve 6’e gore hesaplanmustir.

3 X Fpars X L

EDpasiy = 2% b X h2 3)
Fmaks x L
EDok = = @

Burada, EDsir ve EDcrk sirast ile masif ve CLK malzemelerin egilme dayanimi
(MPa), Fpars deney sirasinda elde edilen maksimum ytik miktar1 (N), L destek noktalari
arasindaki agiklik (mm), b 6rnek enine kesit genisligi (mm) ve 4 ise 6rnek enine kesit

yiiksekligidir (mm).
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Burada, EMuusir ve EMcik sirast ile masif ve CLK malzemelerin elastikiyet modiilii
(MPa), a yiikleme noktasinin destek noktasina uzakligi (mm), L; yiikleme noktalar
aras1 aciklik (mm), AF elastik bolgede bulunan iki kuvvet aras1 fark (N), Ad bu iki
kuvvet noktas1 karsiliginda olusan deformasyonlarin farki (mm) ve [ ise atalet

momenttir (mm?).

AF x L3 5

EMm“Sif=4xAdxbxh3 ®)
AF X a X L%

EMy, = ——— 6

CLE T 16 x Ad X I ©)

3.1.3 CLK malzemesinin kayma modiiliiniin belirlenmesi

TS EN 408 standardina gore 54 x 70 x 378 mm CLK orneklerine Sekil 3.5’te verilen
deney diizeneginde 7,5 mm/dk hiz ile yiik uygulanacak olup mesru elastikiyet modiilii
denklem 7’e gore hesaplanmistir. Malzemelerin kayma modiilii ise esitlik 8 ile

hesaplanmustir.

Sekil 3.5: Kayma modiilii tayini i¢cin deney diizenegi.

oy AFXL 7
PP " 4 x Ad X b X h3
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1 1 (®)

Burada, EM,,, malzemelerin mesru elastikiyet modiilii (MPa), G malzemelerin kayma

modiili (MPa) ve kG ise dikdortgen enine kesitler i¢in 1,2 katsayisidir.

3.1.4 CLK malzemelerin yuvarlama kesme dayanimin belirlenmesi

Malzemelerin yuvarlama kesme dayanimi EN 16351 standardina gore 4 nokta egme
deneyi sonucu elde edilen veriler ile denklem 9’a gore hesaplanmuistir.

_ 3XFmaks
fr= 4xtxb ©)

Burada, f, yuvarlama kesme dayanimi (MPa), Fus egme deneyinde elde edilen

maksimum kuvvet (N), ¢ 6rnek kalinligi (mm) ve b ise 6rnegin genisligidir (mm).

3.1.5 Masif ve CLK malzemelerin basma dayanimi

ASTM D143-94 standardina gore, Goknar, Ladin ve Kavak odunlarindan elde edilen
25 x 25 x 100 mm boyutlarinda 6rnekler liflere paralel basma testi ig¢in SHIMATSU
Universal Test Cihazinda dakikada 0,3 mm hiz ile kirilma meydana gelene kadar yiik
uygulanmistir. Test sonucu olarak yiik- yer degistirme egrisi elde edilerek 6rneklerin

liflere paralel yonde basma direnci ile esitlik 10°a gore hesaplanmustir.

CLK’larn liflere paralel basma dayanimi TS EN 408 standardina gore belirlenecektir.
Enine kesit boyutlar1 15 x 54 mm olarak alinan orneklerin uzunlugu ise basma
deneyinde burkulmayi onlemek i¢in enine kesitteki dar kenarin en fazla 4 kati
uzunlukta (60 mm) olmustur. CLK’larin maksimum basma dayanimi SHIMADZU
Universal Test Cihazinda 2 mm/dk yiikleme hizi ile dis katmanlarin lif yoniine paralel
olacak sekilde uygulanacaktir (Sekil 3.7). Orneklerin liflere paralel basma dayanimi

denklem 10 ile hesaplanacaktir.

fb — Fmaks (10)

Burada, f» malzemenin basma dayanimi (MPa), ¢ 6rneklerin enine kesit kalinligi (mm)

ve b ise orneklerin enine kesit genisligidir (mm)
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(b)

Sekil 3.7: CLK basma deneyi diizenegi.

3.1.6 Masif ve CLK malzemelerin vida tutma kapasitesinin belirlenmesi

CLK’larin vida tutma kapasitesini belirlemek icin 6 x 70 mm vidalar kullanilarak
vidalar 3 katmanli CLK malzemesine ilk 2 katmana penetre edilerek vidalanmistir.
Proje Onerisinde 7 x 100 mm boyutlarinda vidalar ve 3 katmana da penetrasyon
planlanmasina ragmen deney diizeneginin uygun olmamasi nedeniyle testler
yapilmamistir (Sekil 2.8¢ ve d). 54 x 50 x 50 mm (T x W x L) boyutlarinda hazirlanan
numuneler Sekil 3.8a’da belirtildigi gibi hazirlanmistir. Vida kilavuz ¢ap1 ve deginligi
strast ile vida ¢ag1 ve uzunlugunun %80’idir. Tiim testler SHIMADZU Universal Test
Cihazinda TS EN 13446 standardina gore gergeklesmistir. Test ornekleri Sekil 3.8b’de

gosterildigi gibi vida yoniine paralel statik yiikleme ile ¢gekme kuvveti uygulanmistir.
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Deney sonucunda CLK’nin maksimum vida tutma kapasitesi ile denklem 11 ile

hesaplanmuistir.

Sekil 3.8: a. 6 x 70 mm vida ¢ekme 6rnegi, b. Vida ¢gekme test diizenegi, ¢. 7 x 100
mm vidalama ile hazirlanan 6rnekler ve d. 7 x 100 mm vida ile 3 katman penetre
vidalama ornekleri.

Fmaks
_ 11
f 2XTXrXd (i

Burada, f malzemelerin maksimum vida tutma kapasitesi (MPa), Fiuaks maksimum vida

tutma kuvveti (N),  vida dis yaricap1 (mm) ve d ise vida penetrasyon derinligi (mm)

3.1.7 Bindirme kayma dayamiminin belirlenmesi

Malzemelerin bindirme kayma dayanimi i¢in G-G, L-L, K-K, G-L, G-K ve L-K
kombinasyonlarinda parcalar PU tutkali (200 gr/m2) kullanilarak SSP 180 pres

makinesinde 7 atm basing altinda en az 150 dk siiresince Cemil Usta ile preslenmistir.
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Ornekler EN 302-1’e gore hazirlanmistir (Sekil 3.9a ve b). Deney &rnekleri 20°C
sicaklik ve %65 bagil nem kosullarinda en az 72 saat bekletildikten sonra SHIMADZU
Universal Test Cihazinda 3 mm/dk yiikleme hiz1 ile statik ¢ekme kuvveti uygulanarak

¢ekmede maksimum makaslama direnci denklem 12 ile elde edilmistir (Sekil 3.9d).

Fnak
fmakas = ln;:bs (12)

Burada, finekes malzemelerin gekmede makaslama direnci (MPa), Fias kopma anindaki

maksimum kuvvet (N), / yapisma ylizey uzunlugu (mm) ve b ise yapisma ylizey

genisligidir (mm).

"7--}: T YUk Unitesi

I, | o Ustoene
I II — I *I * T Omek
10 .—T ’
- (ElE Al gene
il = L
it ] Lo
11 o Testyatad
(©) (d)

Selfil 3.9: a. Cekmede makaslama &rneklerin tutkallanmasi, b. Orneklerin preslenmesi,
c. Ornek boyutu ve d. Deney diizenegi.
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3.1.8 CLK malzemelerin tahribatsiz muayene yontemleri ile dinamik

elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi

CLK malzemeleri i¢in 4 nokta egilme deneyinde hazirlanan 6rnekler egilme deneyleri
oncesinde Sekil 3.10’de verilen deney diizeneginde Sylvatest Trio cihazi ile dalga
hizlarin1 elde etmek i¢in direkt darbeli ultrasonik teknik kullanilarak ses hizi
Olciilmiistiir. Dinamik elastikiyet modiilii denklem 13 ile belirlenmistir. Test cihazi 5
farkli noktadan uygulanarak dlgtimler alinmistir (Sekil 2.10).

2

L
Egyn = p X (?) x 1076 (13)

Burada, Eg» malzemelerin dinamil elastikiyet modiili (MPa), p malzemelerin

yogunlugu (kg/m®) ve ¢ ise dalga hiz1dir (us).

(©) (d)

Sekil 3.10: CLK 6rneklerinin tahribatsiz muayene dlciimleri a/b. Ust yiizey noktast,
c/d. Enine kesit orta noktasi.
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Sekil 3.11 (devam): CLK 6rneklerinin tahribatsiz muayene ol¢timleri: e/f. alt yilizey
noktasi g/h. alt ve list yiizey noktasi diyagonal ve 1/i. yanal diyagonal 6l¢timler.

3.1.9 CLK malzemeninin hafifliginin belirlenmesi

4 nokta egme deneyinde kullanilan malzemelerin egilme dayanimi ve bu
numunelerden alinan yogunluk ornekleri verileri kullanilarak CLK malzemelerin

hafiflikleri denklem 14 ile belirlenmistir.

 EDgig
p

(14)
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Burada, ¢ malzemenin hafifligi (MPa.m>/kg), EDcrx malzemenin egilme dayanimi ve

p ise malzemenin yogunlugudur (kg/m?).

3.1.10 CLK malzemesinin sonlu elemanlar analizi

4 nokta egilme dayanimi i¢in hazirlanan 6rnekler ANSYS APDL ile sonlu elemanlar
modellemesi yapilmistir. Modellemede “Solid/20 node 186 elemt tipi kullanilmistir.
Malzemelerin ortotropi 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Katmalar arasi yapigma
VGLUE ile tanimlanmistir. CLK malzemeler i¢in modelleme ve mesh atame Sekil
3.11°de verilmistir. Ayrica, sinir kosullalar1 4 nokta egme deneyi ile konfigilirasyonu
ile benzer destek noktalar1 tim ydnlerde kisitlanmig (ALLDOF = 0) ve yiikleme
noktalarinda ise 20 mm deformasyon (UY =- 20) tanimlanmistir (Sekil 3.12).

Cizelge 3.2: Malzemelerin elastik sabiti (MPa).

Odun
Tiiri EL Er Er pur MRT  MLR UTL pr  prR - Gur Grr Grr  Kaynak
uri

Forest
) Products
GoOknar 11172 481 348 0,81 0,61 0,54 0,07 0,171 0,60 576 40 1077
Laboratory,

2010

Aydin ve
Ladin 11200 873 481 0,467 0435 0372 0,025 0,04 0,245 683 33,6 716 Ozveren,
2018

Aydm and
Kavak 5937 494 600 0,139 0,276 1,773 0,013 0,127 0,436 694 129 583 Aydin,
2024
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18-18-18 MODEL 18-18-18 MESH

(b)

20-14-20 MESH

(©) (d)

Sekil 3.12: ANYSY APDL a. 18-18-18 mm katmalar i¢in modelleme, b. 18-18-18 mm
katmanlar i¢in mesh atama, c. 20-14-20 mm katmanlar i¢in modelleme ve d. 20-14-20
katmanlar i¢in mesh atama.

Sekil 3.13: ANSYS APDL'de sinir kosullari.

3.1.11 Verilerin istatiksel analizi

Yapilan ¢alismada deneyler sonucunda elde edilen verilerin grup i¢i ve gruplar arasi
varyasyonlar1 istatiksel olarak tespit edilecek ve gruplar arasinda anlamli farklilik olup
olmadigi SPSS wveri analiz yazilimindan yararlanilarak belirlenmistir. CLK
orneklerinin bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri i¢in iki yonlii varyans analizi (odun
tirii ve katman kalinlig1) yapilirken, masif malzemelerin bazi fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile bindirme kayma dayanimi belirlenmesinde ise (odun tiirii) tek yonli

varyans analizi yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Yogunluk ve Rutubet

Calismada incelenen ti¢ farkli odun tiirline ait yogunluk ve rutubet miktarlar1 Cizelge
4.1.'de 6zetlenmistir. Goknar tiirii, ortalama 386,33 kg/m?* yogunluk ve %9,94 rutubet
degerine sahip olup, yogunluk i¢in %6,63 ve rutubet i¢in %1,64 varyasyon katsayisi
ile olduk¢a homojen bir yap1 sergilemistir. Ladin tiirli, 445,95 g/cm? ile en yiiksek
ortalama yogunluk degerine sahip olmasina karsin, %14,67°lik yogunluk varyasyon
katsayisi ile 6rnekler arasinda belirgin bir degiskenlik gostermektedir; rutubet degeri
ise ortalama %9,88 olup, %2,45 varyasyon katsayisiyla diger tiirlere kiyasla daha
degisken bir nem icerigi sunmaktadir. En diisiikk yogunluk ve nem degerlerine sahip
olan Kavak tiirii, sirasiyla 349,71 g/cm?® ve %38,84 ortalamalariyla dikkat ¢cekmekte;
yogunluk ve rutubet i¢in sirasiyla %4,70 ve %1,71 varyasyon katsayilariyla yiiksek
diizeyde homojenlik gostermektedir. Bu sonuglar, odun tiirlerinin hem fiziksel hem de
higroskopik 6zellikler bakimindan 6nemli farkliliklar tasidigini ortaya koymakta ve bu
farkliliklarin potansiyel kullanim alanlari acisindan dikkate alinmasi gerektigini

gostermektedir.

Cizelge 4.1: Masif Malzemelerin yogunluk ve rutubet miktarlari.

Odun Yogunluk (kg/m?) Rutubet Miktar (%)
Tira Ortalama SS VK Ortalama SS VK
Goknar 386,33 25,62 6,63% 9,94 0,16 1,64%
Ladin 445,95 65,40 14,67% 9,88 0,24 2,45%
Kavak 349,71 16,42 4,70% 8,84 0,15 1,71%

Cizelge 4.2°ye gore masif malzemelerin yogunlugu i¢in odun tiirii (p-degeri < 0,05)

istatiksel olarak onemlidir.
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Cizelge 4.2: Masif malzemelerin yogunlugu i¢in tek-yonlii varyans analizi.

Kareler Serbestlik Kareler

Kaynak Toplami  Derecesi  Ortalamasi F-Degeri  p-Degeri
Gruplar arasi 11558,84 2 5779,42 7,47 ,008
Gruplar igi 9280,86 12 773,40
Toplam 20839,70 14

Cizelge 4.3’te masif malzemelerin yogunlugu i¢in Tukey ortalama karsilastirma
analizi verilmistir. Farkli harf degerine sahip olan 6rnek gruplar1 arasinda istatiksel

olarak birbirinden farklidir.

Cizelge 4.3: Masif malzemelerin yogunlugu i¢in Tukey ortalama karsilastirma analizi.

Odun Tiird N Gruplama
Kavak 5 A
Goknar 5 A
Ladin 5 B

Farkli katman diizenlerine ve katman kalinliklarina sahip 6rnek gruplarinin yogunluk
ve rutubet miktar1 degerleri karsilastirmali olarak incelenmistir (Cizelge 4.4).
Homojen 6rnek gruplarinda (G-G-G, L-L-L ve K-K-K), 18-18-18 mm’lik esit katman
kalinligina sahip numuneler, genel olarak 20-14-20 mm’lik diizensiz katman
dagilimina sahip numunelere kiyasla daha yiiksek yogunluk ve daha diisiik varyasyon
katsayis1 (VK) gostermistir. Ornegin, G-G-G grubunda yogunluk ortalamas1 429,92
kg/m?* olup %2,18 VK ile olduk¢a homojen bir dagilim sergilerken, 20-14-20
diizeninde bu deger 423,43 kg/m? ve %1,14 VK olarak belirlenmistir. L-L-L grubunda
ise benzer sekilde 18-18-18 diizeni daha yiiksek yogunluk (451,47 kg/m?) ve diisiik
VK (%1,82) sunarken, 20-14-20 diizeninde yogunluk ortalamasi 385,79 kg/m*’e
diismiis ve VK %3,36’ya ylikselmistir. K-K-K grubunda ise her iki katman kalinlig

i¢cin de yogunluk ve rutubet degerlerinin nispeten daha diisiik oldugu goézlemlenmistir.

Hibrit 6rnek gruplarinda (G-K-G, L-K-L, G-K-L ve L-K-G), 18-18-18 mm
kalinliginda diizenlenen numuneler ¢ogunlukla daha yiiksek ortalama yogunluk
degerlerine ulasmustir. Ornegin, L-K-L grubunda yogunluk 443,22 kg/m* ve VK
%3,06 iken, 20-14-20 diizeninde bu deger 397,86 kg/m* ve VK 9%5,20 olarak
Olciilmiistiir. En yiiksek rutubet varyasyonu ise G-K-L grubunun 18-18-18 diizeninde
%11,57 ile kaydedilmis, bu durum &rnekler arasindaki nem homojenliginin diisiik
oldugunu gostermistir. Genel olarak degerlendirildiginde, homojen 6rnek gruplar

hibrit gruplara kiyasla daha stabil yogunluk ve nem 6zellikleri sergilemekte, ayrica esit
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katman kalinligina sahip konfigiirasyonlar daha diisiik varyasyon katsayilar1 ile daha

homojen yapisal 6zellikler ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.4: CLK malzemelerin yogunluk ve rutubet miktari.

Ornek Katman Yogunluk (kg/m3) Rutubet miktar1 (%)
Grubu  Kalmhig Ortalama SS VK Ortalama SS VK
G-G-G 18-18-18 429,92 9,38 2,18% 10,72 0,08 0,72%
20-14-20 423,43 484 1,14% 10,36 0,32 3,06%
LL.L 18-18-18 451,47 8,23 1,82% 10,16 0,26 2,55%
20-14-20 385,79 12,96 3,36% 10,39 0,29 2,81%
KKK 18-18-18 37895 9,20 2.43% 9,86 0,28 2,87%
20-14-20 351,48 13,83 3,94% 9,61 0,29 2,99%
GK-G 18-18-18 398,93 13,03 3.27% 10,00 0,29 2,89%
20-14-20 401,43 19,48 4,85% 10,06 0,22 2,19%
LKL 18-18-18 443,22 13,55 3,06% 10,72 0,30 2,84%
20-14-20 397,86 20,70 5,20% 9,79 0,22 2,29%
GK-L 18-18-18 442,79 23,36 5,28% 10,25 1,19 11,57%
20-14-20 395,78 17,68 4,47% 10,12 0,19 1,87%
LK-G 18-18-18 411,41 11,15 2,71% 10,03 0,23 2,34%
20-14-20 396,91 11,37 2,87% 10,18 0,21 2,08%

Cizelge 4.5’e gore CLK malzemelerin yogunlugunda odun tiirii (p-degeri < 0,05),

katman kalinhig1 (p-degeri < 0,05) ve odun tiirii ile katman kalinlig1 arasindaki

etkilesim (p-degeri < 0,05) istatiksel olarak dnemlidir. Odun tiirii ve katman kalinlig

CLK malzemelerin yogunlugundaki degisimin %81,3 linii kapsamaktadir.

Cizelge 4.5: CLK malzemelerin yogunlugu i¢in iki-yonlii varyans analizi.

Kareler Serbestlik  Kareler L. L.

Kaynak Toplami  Derecesi  Ortalamasi F-Degeri  p-Degeri

Odun Tiiri 26525,68 6 4420,95 21,37 <0.001
Katman Kalinlhig 14864,97 1 14864,97 71,84 <0.001
Odun Tiirti * Katman Kalinligt  9121,05 6 1520,18 7,35 <0.001

R2=0,813

Cizelge 4.6’da CLK malzemelerin yogunlugu icin Tukey ortalama karsilastirma

analizi verilmistir. Ayn1 harf degerine sahip olmayan 6rnek gruplar1 arasinda istatiksel

olarak birbirinden farklidir.
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Cizelge 4.6: CLK malzemelerin yogunlugu i¢in Tukey ortalama karsilastirma analizi.

Ornek
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4.2 Egilme Ozellikleri

Sekil 4.1°’de farkli odun tiirlerine ait ortalama egilme direnci ve elastikiyet modiilii
degerleri birlikte verilmistir. Egilme direnci agisindan degerlendirildiginde, en ytiksek
ortalama deger 71,99 MPa ile Ladin odununda elde edilmistir. Ladin’i sirastyla 63,05
MPa ile Goknar ve 62,30 MPa ile Kavak takip etmistir. Bu sonuglar, Ladin odununun
egilme performanst bakimindan diger iki tiirden daha iistiin mekanik o6zellikler

sergiledigini gostermektedir.

Elastikiyet modiilii bakimindan da benzer bir egilim gozlenmis olup, Ladin odunu
9849,69 MPa ile en yiiksek degere sahiptir. Kavak ve Goknar tiirleri ise sirasiyla
7700,94 MPa ve 7253,54 MPa elastikiyet modiilii gdstermistir. Elde edilen bu
bulgular, Ladin odununun hem mukavemet hem de rijitlik agisindan daha avantajh

oldugunu ortaya koymaktadir.

Her iki mekanik 6zellikte de Ladin odununun diger tiirlere kiyasla daha yiiksek
degerlere sahip olmasi, onun yapisal uygulamalarda daha tercih edilebilir bir tiir
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, Kavak ve Goknar tiirlerinin de benzer
egilme direncleri sundugu, ancak elastik davraniglarinin daha diisiik oldugu dikkat
cekmektedir. Bu durum, 6zellikle yiik altinda deformasyon miktarmin énemli oldugu
tasarimlarda, elastikiyet modiiliiniin belirleyici bir kriter olarak ele alinmasi

gerektigini gostermektedir.
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Sekil 4.1: Masif malzemelerin egilme direnci ve elastikiyet modiilii.

Cizelge 4.7’ye gore masif malzemelerin egilme direncinde odun tiirii (p-degeri < 0,05

istatiksel olarak onemlidir.

Cizelge 4.7: Masif malzemelerin egilme direnci i¢in tek-yonlii varyans analizi.

Kareler Serbestlik Kareler .. .
Kaynge Toplami Derecesi Ortalamasi T Dceerl  p-Degeri
Gruplararasi 290,45 2 145,22 4,15 ,043
Gruplarigi 420,14 12 35,01
Toplam 710,59 14

Cizelge 4.8’de masif malzemelerin egilme direnci i¢in Tukey ortalama karsilastirma

analizi verilmistir. Ayn1 harf degerine sahip olan 6rnek gruplar1 arasinda istatiksel

olarak birbirinden farkli degildir.

Cizelge 4.8: Masif malzemelerin egilme direnci i¢in Tukey ortalama karsilagtirma

analizi.
Odun Tiiri N Gruplama
Kavak 5 A
GoOknar 5 A
Ladin 5 A

Cizelge 4.9’a gore masif malzemelerin elastikiyet modiiliinde odun tiirii (p-degeri <

0,05 istatiksel olarak 6nemlidir.
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Cizelge 4.9: Masif malzemelerin elastikiyet modiilii i¢in tek-yonlii varyans analizi.

Kareler Serbestlik Kareler L. .
Kaynak Toplami1 Derecesi  Ortalamas | Degert  p-Degeri
Gruplar arasi 19262086,04 2 9631043,02 7,42 ,008
Gruplar igi 15573572,34 12 1297797,70
Toplam 34835658,38 14

Cizelge 4.10°’da masif malzemelerin elastikiyet modiilii i¢cin Tukey ortalama
karsilastirma analizi verilmistir. Farkli harf degerine sahip olan 6rnek gruplari arasinda

istatiksel olarak birbirinden farklidir.

Cizelge 4.10: Masif malzemelerin elastikiyet modiili i¢in Tukey ortalama
karsilastirma analizi.

Odun Tiird N
Goknar 5
5
5

Gruplama

A
Kavak A

Ladin B

Sekil 4.2°de, farkli odun tiirlerinden (GGG, LLL, KKK) tiretilen CLK numunelerinin
iki farkli dig katman kalinligma (18 mm ve 20 mm) gore ortalama egilme direnci
degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Genel olarak, tiim odun tiirlerinde 20 mm
katman kalinligina sahip numunelerin 18 mm kalinliktaki numunelere kiyasla daha
yiiksek egilme direnci gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, artan katman kalinliginin

yapisal rijitlik tizerindeki olumlu etkisini gostermektedir.

Ozellikle LLL grubu 20 mm kalinliginda 35,50 MPa ortalama egilme direnci ile en
yiiksek degeri sunarken, 18 mm kalinligindaki esdegeri 26,71 MPa olarak 6l¢tilmiistiir.
Benzer sekilde GGG grubunda 18 mm ve 20 mm kalinliktaki numunelerin egilme
direngleri sirasiyla 26,07 MPa ve 35,83 MPa; KKK grubunda ise 17,71 MPa ve 32,53
MPa olarak kaydedilmistir. Bu sonuglar, katman kalinligimin yalnizca mukavemet

degil ayn1 zamanda yapisal biitlinliik {izerinde de belirleyici oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2: CLK malzemelerin egilme direnci.

Sekil 4.3’te, Goknar ve Kavak odun tiirlerinin hem kontrol (GGG, KKK) hem de hibrit
(GKG, LKG) CLK (Capr konfigiirasyonlarina ait egilme direnci degerleri, 18 mm ve
20 mm katman kalinliklar1 dikkate alinarak karsilastirmali bicimde sunulmustur.
Genel olarak, tim gruplarda 20 mm katman kalinligma sahip numuneler 18 mm
kalinlikta olanlara kiyasla daha yiiksek egilme direnci gdstermistir. Bu egilim, dis
katman kalinliginin egilme performansini dogrudan etkileyen yapisal bir parametre

oldugunu ortaya koymaktadir.

Goknar odunu bazli kontrol grubu (GGG) ile hibrit grubu (GKG) karsilastirildiginda,
18 mm kalinliktaki numunelerde egilme direngleri sirasiyla 26,07 MPa ve 30,66 MPa
olarak Olciilmiis; benzer sekilde 20 mm kalinlikta bu degerler 35,83 MPa (GGG) ve
38,40 MPa (GKG) olmustur. GKG grubunun her iki kalinlikta da GGG grubuna
kiyasla daha yiiksek egilme direnci gostermesi, kavak ara katman kullanimi ile elde
edilen hibrit yapimin gdknar esasli kontrol yapisina gore daha iyi bir yiik tagima
kapasitesine sahip olabilecegini gostermektedir. Bu durum, hibrit yapinin katmanlar

arasi gerilme dagilimini daha dengeli bir sekilde saglayabildigine isaret etmektedir.

Kavak esasli kontrol grubu (KKK) ile ladin-kavak-goknar bilesenlerinden olusan
hibrit LKG grubu arasinda da benzer bir karsilagtirma yapilmistir. 18 mm kalinliginda
KKK grubunun egilme direnci 17,71 MPa olarak dlg¢iiliirken, LKG grubunda bu deger
20,52 MPa'ya yiikselmistir. Ayni sekilde, 20 mm kalinlikta KKK grubunda 32,53 MPa
egilme direncine karsilik, LKG grubunda 35,60 MPa’lik bir deger elde edilmistir. Bu

artig, hibrit yapilarin kavak esasli kontrol numunelerine kiyasla egilme dayanimi
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acisindan avantaj sagladigini1 ve farkli odun tiirlerinin kombinasyonunun mekanik

performansi iyilestirebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.3: Hibrit CLK malzemelerin egilme direncinin goknar ve kavak odun tiirleri
tizerinden degerlendirilmesi.

Sekil 4.4’te, ladin ve kavak odun tiirlerinin hem kontrol (LLL, KKK) hem de hibrit
(LKL, GKL) CLK gruplarina ait egilme direnci (MPa) degerleri, iki farkli katman
kalinligi (18 mm ve 20 mm) dikkate alinarak karsilastirmali olarak sunulmustur. Tim
gruplarda ortak olarak gozlemlenen egilim, 20 mm katman kalinligma sahip
numunelerin, 18 mm kalinliktaki numunelere kiyasla daha yiiksek egilme direnci
sergilemesidir. Bu durum, kalin dis katman kullaniminin yapidaki tasima kapasitesini

artirdigini ve mekanik performansa olumlu katki sagladigini géstermektedir.

Ladin esash kontrol grubu (LLL) ile ladin-kavak-ladin kompozitinden olusan hibrit
grup (LKL) karsilastirildiginda, 18 mm katman kalinliginda LLL grubunda egilme
direnci 26,71 MPa iken, LKL grubunda bu deger 30,11 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. 20
mm katman kalinhiginda ise sirasiyla 35,50 MPa (LLL) ve 39,49 MPa (LKL)
degerlerine ulagilmistir. LKL grubunun her iki durumda da kontrol grubundan daha
yiiksek egilme direnci gostermesi, kavak ara katmaninin ladin dis katmanlarla bagarili
sekilde biitlinlestigini ve bu kombinasyonun tasiyict kapasiteyi artirdigini

gostermektedir.

Kavak esasli kontrol grubu (KKK) ile géknar-kavak-ladin bilesiminden olusan GKL
hibrit grubu arasinda da benzer bir degerlendirme yapilmistir. KKK grubunda egilme

direnci 18 mm kalinlikta 17,71 MPa, 20 mm kalinlikta 33,23 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
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Buna karsilik, GKL grubunda egilme direnci 18 mm’de 31,05 MPa, 20 mm’de ise
41,78 MPa’ya kadar yiikselmistir. Bu bulgular, ¢ok bilesenli hibrit yapilarin, homojen
kavak odunu esasli yapidan daha iistiin egilme performansi sundugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Ozellikle GKL grubunun 20 mm kalinliginda ulastig1 egilme direnci,

tiim gruplar arasinda en yiiksek deger olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Elde edilen veriler, farkli tiirde odunlarin optimal sekilde bir araya getirilmesiyle
iretilen hibrit CLK yapilarin, kontrol gruplarina kiyasla egilme dayanimi agisindan
daha istiin performans sergileyebilecegini gostermektedir. Bu durum, ozellikle
tagiyict sistem tasarimlarinda hem ekonomik hem de mekanik agidan daha verimli
¢oziimler gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Hata g¢ubuklari incelendiginde, tiim
gruplarda belirli diizeyde varyasyon bulunmakla birlikte, hibrit gruplarin daha kararli
ve dengeli yapilar sundugu soylenebilir. Bu da katmanlar arasi uyumun, mekanik

performansin siirekliligi agisindan 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.4: Hibrit CLK malzemelerin egilme direncinin ladin ve kavak odun tiirleri
tizerinden degerlendirilmesi.

Cizelge 4.11°e gore CLK malzemelerin egilme direnci 6zelliginde odun tiirii (p-degeri
<0,05) ve katman kalinlig1 (p-degeri < 0,05) istatiksel olarak 6nemli iken katmanlarda
kullanilan odun tiirii ve katman kalinhig1 etkilesiminin ((p-degeri > 0,05) ise
istatistiksel olarak gruplar arasinda bir farklilik ortaya koydugu gosteren yeterli kanit
yoktur. Odun tiirii ve katman kalinligt CLK malzemelerin egilme direncindeki

degisimin %63,8’ini kapsamaktadir.
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Cizelge 4.11: CLK malzemelerin egilme direnci i¢in iki-yonlii varyans analizi.

Kareler Serbestlik Kareler

Kaynak Toplam1  Derecesi  Ortalamasi F-Degeri  p-Degeri
Odun Tiiri 1362,34 6 227.06 707  <0,001
Katman Kalinlig: 1623,84 1 1623,84 50,55  <0,001
Odun Tiird * Katman 186,99 6 31,16 097 0454
Kalinlig:
R2=0,638

Cizelge 4.12°de CLK malzemelerin egilme direnci i¢in Tukey ortalama karsilastirma
analizi verilmistir. Ayn1 harf degerine sahip olmayan 6rnek gruplari arasinda istatiksel

olarak birbirinden farklidir.

Cizelge 4.12: CLK malzemelerin egilme direnci i¢in Tukey ortalama karsilastirma
analizi.
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Sekil 4.5’te, farkli odun tiirlerinden (GGG, LLL, KKK) iiretilen CLK 6rneklerinin
elastikiyet modiilii (MPa) degerleri, iki farkli dis katman kalinlig1 (18 mm ve 20 mm)
dikkate alinarak sunulmustur. Genel egilim, tiim gruplarda 20 mm kalinliktaki
numunelerin, 18 mm kalinlikta olanlara kiyasla daha yiiksek elastikiyet modiilii
gostermesi yoniindedir. Bu bulgu, artan katman kalinliginin sadece egilme dayanimi
tizerinde degil, ayn1 zamanda elastik davranig iizerinde de olumlu etkiler yarattigini

ortaya koymaktadir.

GGG grubunda, 18 mm kalinhigindaki numunelerin ortalama elastikiyet modiilii

6634,10 MPa, 20 mm kalinligindakilerin ise 7001,92 MPa olarak belirlenmistir. LLL

72



grubunda bu degerler sirastyla 7855,82 MPa (18 mm) ve 8565,22 MPa (20 mm) olup,
her iki kalinlikta da en yiiksek elastikiyet modiilii degerlerine ulasilmistir. Bu sonuglar,
ladin esaslit CLK ’lerin rijitlik agisindan diger tiirlere kiyasla daha avantajli oldugunu
gostermektedir. KKK grubunda ise 18 mm kalinlikta 6030,00 MPa, 20 mm kalinlikta
ise 7275,47 MPa degerleri elde edilmistir. Kavak odunundan elde edilen numunelerin

elastikiyet modiilii agisindan diger tiirlerin gerisinde kaldig1 goriilmektedir.

Bu bulgular, odun tiirliniin elastik davranis iizerinde 6nemli bir belirleyici oldugunu
ve katman kalinli§ina bagh olarak bu performansin daha da optimize edilebilecegini
ortaya koymaktadir. Ladin odunundan {iretilen CLK’ler, hem yiiksek elastikiyet
modiili hem de diigiik varyasyon egilimleri ile tasiyici sistemlerde rijitlik gerektiren
uygulamalarda tercih edilebilirligini artirmaktadir. Goknar ve kavak tiirleri ise daha
diisiik elastik modiil degerlerine sahip olmakla birlikte, uygun katman

konfigiirasyonlar1 ve hibrit yapilarla bu performans artirilabilir.
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Sekil 4.5: CLK malzemelerin elastikiyet modiilii.

Sekil 4.6’da goknar ve kavak odun tiirlerinden {iretilmis hem kontrol (GGG, KKK)
hem de hibrit (GKG, LKG) CLK malzemelere ait elastikiyet modiilii degerleri, iki
farkli dis katman kalinlig1 (18 mm ve 20 mm) dikkate alinarak sunulmustur. Genel
egilim, tiim gruplarda 20 mm kalinligindaki 6rneklerin, 18 mm kalinliktakilere kiyasla
daha yiiksek elastikiyet modiiliine sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, artan dis

direncini artirdigini gostermektedir.
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Goknar odununa dayali gruplar incelendiginde, kontrol grubunu temsil eden GGG
numunelerinde elastikiyet modiilii 18 mm katman kalinliginda 6634,10 MPa, 20
mm’de ise 7001,32 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. GKG hibrit grubunda ise bu degerler
sirastyla 6150,06 MPa (18 mm) ve 6923,56 MPa (20 mm) seklinde gerceklesmistir.
GGG grubunun, hibrit GKG’ye gore daha yiiksek elastikiyet modiilii gostermesi,
homojen goknar odununun rijitlik agisindan daha avantajli oldugunu, kavak ara
katmanin bu 6zelligi hafif¢e zayiflatabilecegini gostermektedir. Ancak bu fark, hibrit
yapilarin gorece disik elastikiyet degerlerine ragmen daha esnek ve enerji

sOniimleyici bir yap1 saglayabilecegine de isaret etmektedir.

Kavak odunu esasli gruplar arasinda yapilan karsilastirmada, kontrol grubu KKK
numunelerinde elastikiyet modiilii 18 mm kalinliginda 6030,00 MPa, 20 mm’de ise
7275,47 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik, LKG hibrit grubunda bu degerler
sirastyla 7002,56 MPa (18 mm) ve 8035,72 MPa (20 mm) olarak kaydedilmistir. Bu
sonugclar, kavak esasl hibrit yapilarin elastikiyet agisindan 6nemli 6l¢iide daha iistiin
performans gosterdigini ve farkli odun tiirlerinin (ladin, goknar) kavakla birlikte
kullanildiginda rijitlik kapasitesini artirdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle 20 mm
kalinligindaki LKG numunesi, tiim gruplar arasinda en yiiksek elastikiyet modiiliine
ulasarak  hibrit yapilarin miihendislik agisindan  potansiyel avantajlarim

vurgulamaktadir.
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Sekil 4.6: Hibrit CLK malzemelerin elastikiyet modiiliiniin goknar ve kavak odun

tiirleri lizerinden degerlendirilmesi.

Sonug olarak, goknar odununda kontrol grubu daha rijit davranis sergilerken, kavak
odununda hibrit yapilarin elastikiyet modiilii degerlerinde 6nemli bir artis sagladigi

tespit edilmistir. Bu baglamda, uygun tiir kombinasyonlar1 ve katman tasarimlariyla
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gelistirilen hibrit CLK malzemelerin yapisal performansi artirabilecegi ve kullanim

alanlarinin genisletilebilecegi anlagilmaktadir.

Sekil 4.7°de, ladin ve kavak odun tiirlerinden iiretilmis kontrol (LLL, KKK) ve hibrit
(LKL, GKL) CLK malzemelerine ait elastikiyet modiilii (MPa) degerleri, 18 mm ve
20 mm katman kalinliklar1 dikkate alinarak karsilastirmali bicimde sunulmustur.
Genel egilim olarak, tiim 6rnek gruplarinda 20 mm kalinligindaki numunelerin 18 mm
kalinlikta olanlara kiyasla daha yiiksek elastikiyet modiilii degerlerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, artan dis katman kalinliginin yap1 rijitligi tizerinde olumlu
bir etkiye sahip oldugunu ve esneklik sinirindaki deformasyon direncini artirdigini

gostermektedir.

Ladin esashi gruplar incelendiginde, kontrol grubu LLL numunelerinde elastikiyet
modiili 18 mm katman kalinliginda 7355,62 MPa, 20 mm kalinliginda ise 8496,52
MPa olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore, ladin odununun homojen yapisi, yiiksek
grubunda ise elastikiyet modiilii 18 mm kalinliginda 7991,87 MPa, 20 mm kalinliginda
9503,17 MPa olarak kaydedilmistir. LKL grubunun her iki kalinlik diizeyinde de LLL
grubundan daha yliksek elastikiyet degerlerine ulasmasi, hibrit yapidaki kavak ara
katmanin, ladin dis katmanlarla etkili sekilde biitiinleserek malzemenin mekanik

performansini artirdigini ortaya koymaktadir.

Kavak odununa dayali gruplarda ise benzer bir degerlendirme yapilmistir. KKK
kontrol grubunda elastikiyet modiili 18 mm kalinliginda 6030,01 MPa, 20 mm
kalinliginda 7271,47 MPa olarak olciilirken, GKL hibrit grubunda bu degerler
sirastyla 8541,60 MPa ve 9868,60 MPa olarak belirlenmistir. Ozellikle GKL grubunun
elde ettigi yiiksek elastikiyet modiilii degerleri, kavak odununa dayali kontrol yapisinin
mekanik siirlarinin hibrit tasarimlarla 6nemli 6lciide asilabildigini gostermektedir.
Bu bulgular, kavak gibi diisikk yogunluklu tiirlerin, uygun tiir kombinasyonlariyla
birlikte kullanildiginda yiiksek rijitlik gerektiren yapisal uygulamalara entegre

edilebilecegini gostermektedir.

Sonug olarak hem ladin hem de kavak odunu kullanilarak fretilen hibrit CLK
malzemeler, kontrol gruplarina kiyasla daha yiiksek elastikiyet modiilii degerleri

sergilemistir. Bu bulgu, farkli odun tiirlerinin dogru kombinasyonlarla bir araya

......
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saglayan yiiksek performansli ahsap yapr elemanlarimin elde edilebilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.7: CLK malzemelerin elastikiyet modiiliiniin ladin ve kavak odun tiirleri
tizerinden degerlendirilmesi.

Cizelge 4.13’e gore CLK malzemelerin elastikiyet modiilii 6zelliginde odun tiirii (p-
degeri < 0,05) ve odun tiirii ile katman kalinlig1 arasindaki etkilesim (p-degeri < 0,05)
istatiksel olarak Onemli iken katman kalinliginin (p-degeri > 0,05) tek basina
istatistiksel olarak gruplar arasinda bir farklilik ortaya koydugu gosteren yeterli kanit
yoktur. Odun tiirii ve katman kalinhigt CLK malzemelerin egilme direncindeki

degisimin %66,7’ini kapsamaktadir.

Cizelge 4.13: CLK malzemelerin elastikiyet modiilii i¢in iki-yonlii varyans analizi.

K K Kareler Serbestlik Kareler F- p-

ayna Toplam1 Derecesi Ortalamast Degeri Degeri

OdunTiiri 53389629,68 6 8898271,61 14,90 <0.001

Katman 7151,22 1 7151,22 0,01 0,914

Kalinhig:

OdunTiiri

* Katman 13568866,41 6 2261477,73 3,79 0,003

Kalinlhig:

R?=0,667

Cizelge 4.14’te CLK malzemelerin elastikiyet modiilii i¢in Tukey ortalama
karsilagtirma analizi verilmistir. Ayni harf degerine sahip olmayan 6rnek gruplari

arasinda istatiksel olarak birbirinden farklidir.
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Cizelge 4.14: CLK malzemelerin elastikiyet modiilii i¢cin Tukey ortalama karsilastirma
analizi.

Ornek

KKKI18
GKG18
GGG18
GKG20
GGG20
KKK20
LLL18
LKG18
LKL20
GKL20
LKG20
LLL20
LKL18
GKL18

Gruplama

MU LU L |2
> > > > > > > >
W W WW W W W W
sNoNeRe o RoReXo X
vBvivEvilviviv)

esllesMiesMlesMles!

4.3 Kayma Modiilii

Sekil 4.8’de, farkli odun tiirlerinden (GGG, LLL ve KKK) elde edilen CLK
malzemelerinin kayma modiilii (MPa) degerleri, 18 mm ve 20 mm dis katman
kalinliklar1 dikkate alinarak sunulmustur. Tim gruplarda 18 mm kalinliktaki
orneklerin, 20 mm kalinliktakilere kiyasla daha yiiksek kayma modiilii degerleri
gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum, daha ince katmanlarin katmanlar aras1 kayma
davranigina kars1 daha rijit davrandigini ve deformasyon kapasitesinin daha diisiik

oldugunu gostermektedir.

Goknar esasli GGG grubunda, 18 mm katman kalinliginda ortalama kayma modiili
92,48 MPa iken, 20 mm kalinligindaki 6rneklerde bu deger 90,58 MPa olarak
Olciilmiistiir. Benzer sekilde, ladin esasli LLL grubunda 18 mm kalinlikta 90,61 MPa,
20 mm’de ise 78,95 MPa degerlerine ulasilmistir. Kavak esasli KKK grubunda ise
kayma modiilii degerleri sirastyla 71,45 MPa (18 mm) ve 71,80 MPa (20 mm) olarak
belirlenmistir. Bu degerler, kavak odununun diger tiirlere kiyasla daha diisiik kayma

......

yogunluk ve mekanik dayanim &zellikleri ile uyumludur.

Kayma modiilii acisindan degerlendirildiginde, goknar ve ladin tiirlerinin kavak
odununa gore daha yiiksek degerler sundugu ve bu sayede kesme gerilmeleri altinda

daha rijit bir davramig sergiledigi goriilmektedir. Ancak 20 mm kalinligindaki
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orneklerde kayma modiiliiniin diigiis gostermesi, artan kalinligin katmanlar arasi
deformasyonu artirabilecegini ve bu nedenle 6zellikle kayma etkilerinin kritik oldugu

uygulamalarda kalinlik se¢iminin dikkatle yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, elde edilen veriler hem odun tiiriiniin hem de katman kalinliginin kayma
modiilii iizerinde 6nemli etkileri oldugunu gdstermektedir. Ozellikle goknar ve ladin
uygulamalarda kavak odununa kiyasla daha uygun bir secenek sunmaktadir. Bu
bulgular, CLK tasariminda hem tiir hem de katman konfigiirasyonunun

optimizasyonunun, yapinin performansini1 dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.8: CLK malzemelerin kayma modiilii.

Sekil 4.9°da goknar ve kavak odun tiirlerinden iiretilen hem kontrol (GGG, KKK) hem
de hibrit (GKG, LKG) CLK malzemelere ait kayma modiilii (MPa) degerleri, 18 mm
ve 20 mm dis katman kalinliklar1 dikkate alinarak sunulmustur. Tiim gruplarda genel
egilim olarak 18 mm katman kalinligindaki 6rneklerin, 20 mm kalinligindakilere
kiyasla daha yliksek kayma modiilii degerlerine sahip oldugu gdzlemlenmistir. Bu
durum, daha ince dis katmanlarin katmanlar arasi kaymaya karsi daha direngli

oldugunu ve ylik transferi sirasinda daha rijit bir davranis sergiledigini gostermektedir.

Goknar esaslt kontrol grubu GGG’de, 18 mm kalinligindaki 6rneklerin ortalama
kayma modiilii 92,48 MPa iken, 20 mm kalinlikta bu deger 90,58 MPa olarak
Olctilmiistiir. Hibrit GKG grubunda ise 18 mm ve 20 mm dis katman kalinliklarinda
kayma modilii sirasiyla 91,01 MPa ve 83,99 MPa olarak belirlenmistir. GKG

grubunun GGG grubuna benzer degerlere sahip olmasi, hibrit yapidaki kavak ara
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katmanin goknar dis katmanlarla birlikte yeterli yapisma ve biitlinliik sagladigini

gostermektedir. Ancak 20 mm kalinlikta yasanan diisiis, kalinlik arttikca kayma

Kavak esasli kontrol grubu KKK’de kayma modiilii 18 mm’de 71,45 MPa, 20 mm’de
71,80 MPa olarak belirlenmis olup, kalinlik degisiminin sinirhi etki yarattigi
goriilmektedir. Buna karsilik, hibrit LKG grubunda 18 mm kalinliginda 67,15 MPa,
20 mm kalinliginda ise 60,56 MPa degerleri 6l¢iilmiistiir. LKG grubundaki degerlerin,
KKK grubuyla benzer veya daha diisiik seviyelerde kalmasi, tiirler aras1 uyumun ve

katmanlama diizeninin kayma davranisin1 dogrudan etkiledigini gostermektedir.

Elde edilen bulgulara gore, kayma modiilii bakimindan en yiiksek degerlere goknar
esash gruplar (GGG ve GKG) ulasmis, bunu kavak ve hibrit kombinasyonlar1 takip
etmistir. Goknar odununun yiiksek yogunlugu ve daha iyi lif yapisi, katmanlar arasi
kayma direncini artirarak malzemenin daha rijit bir davramis sergilemesini
saglamaktadir. Hibrit yapilar, kontrollii ve uygun katman kombinasyonlariyla kayma
modiiliinii artirma potansiyeli sunsa da tiirler arasi elastik uyumsuzluklar nedeniyle bu

degerlerin diisebilecegi de goz 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 4.9: Hibrit CLK malzemelerin kayma modiiliiniin ladin ve kavak odun tiirleri
tizerinden degerlendirilmesi.

Sonug olarak hem tiir se¢imi hem de katman kalinlig1, kayma modiilii tizerinde 6nemli
etkiye sahiptir. Ozellikle goknar gibi rijit tiirler, kayma gerilmelerine karsi daha
avantajli bir yap1 sunarken, hibrit yapilar ise tiirler arast uyum saglandig: takdirde

dengeli performans sergileyebilir. Bu bulgular, yapisal uygulamalarda optimum
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katman kombinasyonlarmin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken kritik

parametreleri ortaya koymaktadir.

Sekil 4.10°da, ladin ve kavak odun tiirlerinden iiretilmis kontrol (LLL, KKK) ve hibrit
(LKL, GKL) CLK malzemelerin 18 mm ve 20 mm katman kalinliklarina gore 6l¢iilen
kayma modiilii degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Genel olarak, tiim
gruplarda 18 mm kalinligindaki numunelerin, 20 mm kalinligindaki numunelere
kiyasla daha yiiksek kayma modiiliine sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu bulgu, daha
ince katmanlarin kesme kuvvetlerine kars1 daha direngli davrandigini ve katmanlar

aras1 deformasyonun siirlandigin1 géstermektedir.

Ladin esasli kontrol grubu LLL’de, 18 mm kalinligindaki 6rneklerin ortalama kayma
modiili 90,67 MPa, 20 mm’de ise 70,58 MPa olarak oOlciilmiistiir. Hibrit LKL
grubunda bu degerler sirasiyla 72,01 MPa (18 mm) ve 66,17 MPa (20 mm) olarak
belirlenmistir. LKL grubunun LLL grubuna kiyasla daha diisiik kayma modiilii

sinirh diizeyde oldugunu gdstermektedir.

Kavak esasl kontrol grubu KKK’de ise 18 mm kalinlikta kayma modiilii 66,41 MPa,
20 mm kalinlikta 71,80 MPa olarak elde edilmistir. Katman kalinligina bagl bu artis,
kavak odununun diisiik yogunluklu yapisinin kalin katmanlarda daha homojen gerilme
dagilim1 saglamasindan kaynaklanabilir. Buna kargin, hibrit GKL grubunda 18 mm ve
20 mm kalinlikta kayma modiilii degerleri sirasiyla 81,57 MPa ve 72,87 MPa olarak
belirlenmigstir. GKL grubunun KKK’ye gore daha yiliksek degerler sunmasi, kavak
esasli yapilarin hibrit kombinasyonlarla kayma dayanimimin artirilabilecegini

gostermektedir.

......

......

koruyabildigini ya da smirh diizeyde kayba ugradigini ortaya koymaktadir. Ozellikle
GKL grubunun, kavak esasli kontrol grubuna gore daha yiiksek kayma modiilii
degerleri gostermesi, hibrit yapilarin dogru katman se¢imiyle mekanik performans

acisindan avantaj saglayabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak hem katman kalinlig1 hem de kullanilan odun tiirii CLK yapisinin kayma
davranigi lizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Ladin odunundan elde edilen CLK’ler

yiiksek rijitlik 6zellikleri ile dikkat ¢ekerken, kavak gibi diisiik yogunluklu tiirlerin
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uygun hibrit yapilar i¢cinde kullanilmasi hem kaynak verimliligi hem de mekanik

performans bakimindan etkili bir strateji sunmaktadir.
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Sekil 4.10: Hibrit CLK malzemelerin kayma ladin ve kavak odun tiirleri {izerinden
degerlendirilmesi.

Cizelge 4.15’e gore CLK malzemelerin kayma modiilii 6zelliginde odun tiirii (p-degeri
<0,05) ve katman kalinlig1 (p-degeri < 0,05) istatiksel olarak 6nemli iken katmanlarda
kullanilan odun tiirli ve katman kalinligi etkilesiminin (p-degeri > 0,05) ise istatistiksel
olarak gruplar arasinda bir farklilik ortaya koydugu gosteren yeterli kanit yoktur. Odun
tiirii ve katman kalinligi CLK malzemelerin egilme direncindeki degisimin %49,5’ini

kapsamaktadir.

Cizelge 4.15: CLK malzemelerin kayma modiilii i¢in iki-yonlii varyans analizi.

Kavnak Kareler Serbestlik Kareler F- p-
Y Toplami Derecesi Ortalamast Degeri Degeri
Odun Tiirii 5342,46 6 890,41 6,90 <0.001
Katman Kalinlig1 772,50 1 772,50 5,99 0,018
Odun Tirli * Katman g6, 14 6 160,03 124 0,300
Kalinhig:
R?=0,495

Cizelge 4.16’da CLK malzemelerin kayma modiilii i¢in Tukey ortalama karsilastirma
analizi verilmistir. Ayn1 harf degerine sahip olmayan 6rnek gruplari arasinda istatiksel

olarak birbirinden farklidir.
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Cizelge 4.16: CLK malzemelerin kayma modiilii i¢in Tukey ortalama karsilagtirma
analizi.
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4.4 Yuvarlama Kesme Dayanim

Sekil 4.11°de, farkli odun tiirlerinden tiretilmis CLK 6rneklerinin 18 mm ve 20 mm
dis katman kalinhigina gore Olgiilen yuvarlanma kesme dayanimi (MPa) degerleri
karsilastirmali olarak sunulmustur. Yuvarlanma kesme dayanimi, CLT yapilarinda lif
yoniine dik yiikleme altinda ara katmanlarda meydana gelen makaslama etkisinin

degerlendirilmesi agisindan kritik bir mekanik parametredir.

Genel olarak tiim 6rnek gruplarinda, 20 mm katman kalinligina sahip numunelerin, 18
mm kalinligindakilere kiyasla daha yiliksek yuvarlanma kesme dayanimi gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu durum, daha kalin dis katmanlarin yuvarlanma etkisine kars1 daha
yuksek diren¢ sundugunu ve yiik dagiliminda daha etkin performans gdosterdigini

ortaya koymaktadir.

GGG grubunda, 18 mm kalinhigindaki Orneklerin ortalama yuvarlanma kesme
dayanimi 1,18 MPa iken, 20 mm kalinliginda bu deger 1,64 MPa’a yiikselmistir.
Benzer sekilde LLL grubunda, degerler sirasiyla 1,17 MPa (18 mm) ve 1,71 MPa (20
mm) olarak belirlenmistir. En diisiik degerlere sahip olan kavak esasli KKK grubunda
ise 18 mm ve 20 mm kalinliklardaki degerler sirasiyla 0,87 MPa ve 1,52 MPa olarak
kaydedilmistir.

Bu sonuglar, goknar ve ladin gibi yliksek yogunluklu tiirlerin kavak odununa kiyasla

daha yiiksek yuvarlanma kesme dayanimi sundugunu gostermektedir. Ancak tiim
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tirlerde gozlenen artis egilimi, kalinligin 6nemli bir yapisal parametre oldugunu ve

yuvarlanma tipi kesme davranisi lizerinde belirleyici rol oynadigini gostermektedir.

Sonug olarak hem odun tiirii hem de katman kalinligi, yuvarlanma kesme dayanimi
lizerinde Onemli etkiye sahiptir. Yiik tasima kapasitesinin sinirli oldugu CLK
uygulamalarinda, 6zellikle ara katmanlardaki kayma gerilmelerinin karsilanmasinda
bu parametrelerin optimize edilmesi, yapisal glivenlik ve performans agisindan biiyiik

Onem tasimaktadir.
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Sekil 4.11: CLK malzemelerin yuvarlama kesme dayanima.

Sekil 4.12°de, goknar ve kavak odun tiirlerinden iiretilmis kontrol (GGG, KKK) ve
hibrit (GKG, LKG) CLK malzemelere ait yuvarlanma kesme dayanimi degerleri, 18
mm ve 20 mm dis katman kalinliklar1 dikkate alinarak karsilastirmali bigimde

sunulmustur.

Tiim gruplarda, 20 mm dis katman kalinligina sahip numunelerin, 18 mm kalinliktaki
numunelere kiyasla daha yiiksek yuvarlanma kesme dayanimi sundugu goriilmektedir.
Bu durum, artan katman kalinliginin, ozellikle ara katmanda olusan kayma

......

gostermektedir.

Goknar esasli kontrol grubu GGG’de yuvarlanma kesme dayanimi 18 mm dis katman
kalinliginda 1,18 MPa, 20 mm’de ise 1,64 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Goknar-kavak-
goknar yapisina sahip hibrit GKG grubunda ise bu degerler sirasiyla 1.36 MPa ve 1.77
MPa olarak belirlenmistir. GKG grubunun GGG’ye kiyasla daha yiliksek deger
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sunmasi, kavak ara katmanin goknar dis katmanlarla etkili bir mekanik biitiinlik

olusturdugunu ve yapisal performansa olumlu katki sagladigini gostermektedir.

Benzer sekilde, kavak esasli kontrol grubu KKK’de 18 mm ve 20 mm katman
kalinligindaki degerler sirasiyla 0.87 MPa ve 1.52 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Kavak-
goknar-ladin yapisina sahip LKG hibrit grubunda ise 18 mm’de 1.31 MPa, 20 mm’de
ise 1.62 MPa degerleri elde edilmistir. LKG grubunun, KKK’ye kiyasla daha yiiksek
kesme dayanimi gostermesi, kavak odununun hibrit kompozisyonlarla mekanik olarak
gliclendirilebilecegini ve oOzellikle yuvarlanma kesme dayanimi agisindan daha

giivenli bir yap1 saglayabilecegini gdstermektedir
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Sekil 4.12: Hibrit CLK malzemelerin yuvarlama kesme dayanimin goknar ve kavak
odun tiirleri lizerinden degerlendirilmesi.

Sonu¢ olarak, elde edilen bulgular hem odun tiiri hem de katman kalinlig
degiskenlerinin yuvarlanma kesme dayanimai tizerinde anlamli etkileri oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle hibrit CLK malzemelerin, kontrol gruplarina kiyasla daha
istlin performans sergilemesi, ¢ok katmanli ahsap yapi tasarimlarinda uygun tiir
kombinasyonlarinin, yapinin hem dayanimint hem de deformasyon giivenligini

artirmak agisindan etkili bir strateji oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.13’te, ladin ve kavak odun tiirlerine dayali olarak tretilmis kontrol (LLL,
KKK) ve hibrit (LKL, GKL) CLK malzemelerin 18 mm ve 20 mm katman kalinligina
gore Olciilen yuvarlanma kesme dayanimi (MPa) degerleri karsilastirmali olarak

sunulmustur. Tiim gruplarda ortak olarak gozlemlenen egilim, 20 mm dis katman
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kalinligina sahip numunelerin, 18 mm kalinliktakilere kiyasla daha yiiksek
yuvarlanma kesme dayanimi degerlerine sahip olmasidir. Bu durum, artan katman
kalinliginin yuvarlanma etkilerine karsi direnci artirarak yapinin kesme davranigini

tyilestirdigini gostermektedir.
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Sekil 4.13: Hibrit CLK malzemelerin yuvarlama kesme dayaniminin ladin ve kavak
odun tiirleri lizerinden degerlendirilmesi.

Ladin esaslt kontrol grubu LLL’de, 18 mm kalinligindaki Orneklerin ortalama
yuvarlanma kesme dayanimi 1,15 MPa, 20 mm kalinlikta ise 1,71 MPa olarak
belirlenmigtir. Benzer sekilde, kavak esasli kontrol grubu KKK’de bu degerler
strastyla 0,73 MPa ve 1,53 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuclar, kavak odununun
diisiik yogunlugu nedeniyle daha zayif bir kesme direnci sundugunu ortaya
koymaktadir. Hibrit 6rnek gruplarindan LKL’de, 18 mm katman kalinliginda
yuvarlanma kesme dayanimi 1,32 MPa, 20 mm’de ise 1,92 MPa olarak elde edilmistir.
GKL grubunda ise bu degerler sirasiyla 1,76 MPa ve 2,11 MPa olarak kaydedilmistir.
GKL grubunun tiim gruplar arasinda en yiiksek degerlere ulagsmasi, ¢cok bilesenli hibrit
yapilarin kesme dayanimi agisindan daha avantajli bir yap1 sundugunu gostermektedir.
Bu durum, 6zellikle kavak gibi diisilk mekanik 6zelliklere sahip odunlarin, yiiksek
performansh tiirlerle  birlikte kullanildiginda  yapinin = zayif  noktalarini

giiclendirebildigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, katman kalinlig1 ve odun tiirii bilesimi, yuvarlanma kesme dayanimi
tizerinde dogrudan etkili parametrelerdir. Ladin ve kavak tiirlerinin hibrit olarak
birlestirildigi LKL ve GKL gruplari, hem yapisal rijitlik hem de kayma direnci

bakimindan kontrol gruplarina goére daha iistiin performans sergilemis ve bu tiir
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hibritlesmenin, CLK gibi ¢ok katmanli ahsap yapi sistemlerinin daha giivenli ve

dayanikli tasarlanmasina olanak sundugu gosterilmistir.

Cizelge 4.17°ye gore CLK malzemelerin yuvarlama kesme dayanimi 6zelliginde odun
tiiri (p-degeri < 0,05) ve katman kalinlig1 (p-degeri < 0,05) istatiksel olarak dnemli
iken katmanlarda kullanilan odun tiirii ve katman kalinlig1 etkilesiminin (p-degeri >
0,05) ise istatistiksel olarak gruplar arasinda bir farklilik ortaya koydugu gosteren
yeterli kanit yoktur. Odun tiirii ve katman kalinli§i CLK malzemelerin egilme

direncindeki degisimin %64,8’ini kapsamaktadir.

Cizelge 4.17: CLK malzemelerin yuvarlama kesme dayanimi i¢in iki-yonlii varyans
analizi.

Kavnak Kareler Serbestlik Kareler F- p-
Y Toplami Derecesi Ortalamast Degeri Degeri
Odun Tiiri 3,68 6 0,61 8,73 <0.001
Katman Kalinlig1 3,15 1 3,15 44,77 <0.001
Odun Tird *
Katman Kalmh: 0,41 6 0,07 0,98 0,446
R?=0,648

Cizelge 4.18’de CLK malzemelerin yuvarlama kayma dayanimi i¢in Tukey ortalama
karsilagtirma analizi verilmistir. Ayni harf degerine sahip olmayan 6rnek gruplari

arasinda istatiksel olarak birbirinden farklidir.

Cizelge 4.18: CLK malzemelerin yuvarlama kayma dayanimi i¢in Tukey ortalama
karsilastirma analizi.
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4.5 Basma Dayanimi

Sekil 4.14’te, farkli odun tiirlerinden (Goknar, Ladin ve Kavak) elde edilen masif
malzemelerin basma dayanimi degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Masif
orneklerin lif dogrultusuna paralel olarak gergeklestirilen basma testleri sonucunda,
tirler arasinda mekanik performans bakimindan anlamli farklar oldugu

gbzlemlenmistir.

En yiiksek ortalama basma dayanimi degeri 40,43 MPa ile ladin odununda elde
edilmistir. Bu deger, ladin tiiriiniin masif yap1 eleman1 olarak yiiksek eksenel yiik
tasima kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Goknar ve kavak tiirleri ise
sirastyla 36,82 MPa ve 36,71 MPa basma dayanimi degerleriyle benzer seviyelerde
performans sergilemistir. Her ne kadar gdknar ve kavak benzer dayanim degerlerine
sahip olsa da, kavakta gozlemlenen hata ¢ubugunun (standart sapma) daha yiiksek
olmasi, bu tiiriin 6rnekleri arasinda daha biiyiik bir varyasyon oldugunu gostermekte,

yani yapisal homojenligin gorece daha diisiik oldugunu isaret etmektedir.

Bu sonuglar, masif odun tiirleri arasinda ladin odununun basma dayanimi agisindan en
iistiin performansi sundugunu agikca ortaya koymaktadir. Liflerin diizgiin ve sik yapili
olmasi, yiliksek yogunluk ve diisiik kusur oran1 gibi anatomik 6zellikler bu dayanimin
temel nedenleri arasinda sayilabilir. Kavak odunu ise genellikle diisiik yogunluklu bir
tiir olmasina karsin, 6rneklerde saglanan yeterli yapisal biitiinliik sayesinde goknar ile

karsilagtirilabilir diizeyde basma dayanimi gostermistir.

Sonug olarak, masif malzeme kullanim1 gerektiren yapisal uygulamalarda ladin odunu,
yuksek basma dayanimi sayesinde oncelikli tercih olarak degerlendirilebilir. Ancak,
ekonomik ve cevresel faktorler géz Oniinde bulunduruldugunda goéknar ve kavak
tirleri de uygun miihendislik tasarimlari ve giivenlik katsayilart g¢ercevesinde
kullanilabilir. Bu baglamda, odun tiirli se¢iminin sadece dayanim degerleriyle degil,
aynit zamanda malzeme temin edilebilirligi, islenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik gibi

kriterlerle birlikte ele alinmasi gerektigi vurgulanmalidir.
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Sekil 4.14: Masif malzemelerin basma dayanimu.

Cizelge 4.19’a gore masif malzemelerin vida tutma kapasitesi odun tiirii (p-degeri >

0,05) gruplar arasinda bir farklilik oldugunu gosteren yeterli kanit bulunamamaktadir.

Cizelge 4.19: Masif malzemelerin basma dayanimi i¢in tek-yonlii varyans analizi.

Kareler Serbestlik Kareler

Kzl Toplami ~ Derecesi ~ Ortalamasi F-Degeri p-Degeri
Gruplar arasi 44,74 2 22,37 3,10 0,082
Gruplar ici 86,62 12 7,22
Toplam 131,36 14

Cizelge 4.20’de masif malzemelerin basma dayanimi icin Tukey ortalama
karsilagtirma analizi verilmistir. Ayni harf degerine sahip olan drnek gruplari arasinda

istatiksel olarak birbirinden farkli degildir.

Cizelge 4.20: Masif malzemelerin basma dayanimi icin Tukey ortalama
karsilastirma analizi.

Odun

Tiirii N Gruplama
Kavak 5 A
Goknar 5 A
Ladin 5 A

Sekil 4.15’te, farkli odun tiirlerinden (GGG, LLL ve KKK) iiretilmis CLK
malzemelere ait basma dayanimi degerleri, 18 mm ve 20 mm dis katman kalinliklar1
dikkate alinarak sunulmustur. Genel olarak tiim gruplarda, dis katman kalinlig1 arttikca

basma dayaniminda artis egilimi gézlemlenmistir. Bu egilim, daha kalin katmanlarin
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eksenel basma kuvvetlerini daha etkin bicimde tasiyabildigini ve deformasyon

olusumunu geciktirdigini gostermektedir.

Goknar esasli GGG grubunda, 18 mm kalinlikta ortalama basma dayanimi 26,05 MPa,
20 mm’de ise 30,16 MPa olarak Olgiilmiistiir. Ladin esasli LLL grubunda bu degerler
sirastyla 29,25 MPa (18 mm) ve 32,06 MPa (20 mm) olarak belirlenmistir. Bu
sonuglar, 6zellikle ladin odunundan elde edilen CLK malzemelerin basma dayanimi

acisindan en yiiksek performansi sundugunu gostermektedir.

Kavak esasli KKK grubunda ise 18 mm kalinligindaki numunelerin ortalama basma
dayanimi 21,57 MPa olup, 20 mm kalinlikta bu deger 31,90 MPa’a yiikselmistir. Bu
dikkate deger artis, diisiik yogunluklu kavak odununun kalin katmanlarla
desteklendiginde basma yoniinde Onemli Olclide giiclendirilebilecegini ortaya
koymaktadir. Ozellikle 20 mm kalmligindaki kavak &rneklerinin, 18 mm’lik ladin
orneklerine yakin hatta bazi durumlarda daha yiiksek basma dayanimi sergilemesi, bu
tiiriin ekonomik avantajlarla birlikte yapisal uygulamalarda hibrit ya da destekleyici

sekilde degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Basma dayanimi sonuglari ayrica, kullanilan odun tiiriiniin yogunlugu ve lif yapisina
dogrudan bagl oldugunu ortaya koymaktadir. Ladin ve goknar tiirleri, genel olarak
daha homojen yapilar1 ve yiiksek mekanik performanslariyla 6ne ¢ikarken; kavak tiirt,
uygun kalinlikk ve tasarim parametreleri ile benzer performans diizeyine

ulasabilmektedir.

Sonug olarak hem katman kalinligt hem de odun tiirii, CLK malzemelerin basma
dayanimu iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Elde edilen veriler, 6zellikle yapilarin
diisey tasiyict elemanlarinda kullanilacak CLK malzemelerin boyutlandirilmasinda,
katman kalinlig1 se¢ciminin optimize edilmesi gerektigini ve diisiik yogunluklu tiirlerin
kalin katmanlar halinde kullanilmasinin dayanim agisindan ciddi avantajlar

saglayabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.15: CLK malzemelerin basma dayanimiu.

Sekil 4.16°da goknar ve kavak odun tiirlerinden elde edilen kontrol (GGG, KKK) ve
hibrit (GKG, LKG) CLK malzemelerin 18 mm ve 20 mm katman kalinliklarina gore
Olciilen basma dayanimi (MPa) degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Genel
olarak tiim ornek gruplarinda, 20 mm katman kalinli§ina sahip numuneler 18 mm

kalinligindaki numunelere kiyasla daha yiiksek basma dayanimi géstermistir.

Goknar esasli kontrol grubu GGG’de basma dayanimi 18 mm kalinliginda 26,05 MPa,
20 mm’de ise 30,16 MPa olarak ol¢lilmiistiir. Benzer sekilde, kavak esasli KKK
grubunda 18 mm’de 21,57 MPa, 20 mm’de ise 31,90 MPa’lik degerler elde edilmistir.
KKK grubunda gozlemlenen belirgin artig, kavak odununun diisiik yogunluguna
ragmen kalin katmanlarla gii¢lendirilerek basma dayaniminin anlamli o&lgiide

artirilabilecegini gostermektedir.

Hibrit 6rnekler degerlendirildiginde, goknar-kavak-goknar (GKG) grubunda 18 mm
kalinlikta basma dayanimi 28,03 MPa, 20 mm’de 31,14 MPa olarak belirlenmistir. Bu
degerler, GKG’nin GGG’ye yakin veya kismen istiin mekanik performans
gosterebildigini ortaya koymaktadir. Ladin-kavak-goknar bilesenlerinden olusan LKG
grubunda ise 18 mm’de 30,57 MPa, 20 mm’de 33,15 MPa’lik degerlerle tiim gruplar
arasinda en yiiksek basma dayanimi elde edilmistir. Bu sonug, farkli tiirlerin uygun
kombinasyonu ile olusturulan hibrit yapinin, kontrollii katman diizenlemesiyle birlikte

optimize edilmis mekanik dayanim saglayabilecegini gdstermektedir.

Sonu¢ olarak hem odun tiirii hem de katman kalinligi, CLK malzemelerin basma

dayanimi tizerinde belirleyici etkiler yaratmaktadir. Goknar ve kavak odunlarinin
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hibrit kombinasyonlari, yapinin dayanimini artirmakla kalmayip ayn1 zamanda diisiik
yogunluklu tiirlerin daha etkin degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu bulgular,
tastyict sistemlerin diisey yik tasiyan elemanlarinin tasariminda hibrit CLK

yapilarinin 6nemli bir alternatif olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.16: Hibrit CLK malzemelerin basma dayanimin goknar ve kavak odun
tiirleri izerinden degerlendirilmesi.

Sekil 4.17°de, ladin ve kavak odun tiirlerinden tiretilmis kontrol (LLL, KKK) ve hibrit
(LKL, GKL) CLK malzemelerin 18 mm ve 20 mm dis katman kalinliklarina gore
Olciilen basma dayanimi degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Genel egilim
olarak, 20 mm kalinliga sahip numuneler 18 mm kalinliktakilere kiyasla daha yiiksek

basma dayanimi gostermistir.

Ladin esasli kontrol grubu LLL’de 18 mm kalinliginda ortalama basma dayanimi
29,25 MPa, 20 mm’de ise 32,06 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Kavak esasli kontrol grubu
KKK’de ise bu degerler sirastyla 21,17 MPa ve 31,90 MPa olup, 6zellikle 20 mm
kalinligindaki kavak 6rneklerinde dikkate deger bir artis gozlenmistir. Bu bulgu, diisiik
yogunluklu kavak odununun kalin katmanlarla desteklenmesi halinde tasiyici

kapasitesinin dnemli 6lgiide artirilabilecegini gostermektedir.

Hibrit gruplar incelendiginde, ladin-kavak-ladin (LKL) grubunda 18 mm kalinlikta
basma dayanimi 33,08 MPa ile tiim gruplar arasinda en yiiksek degere ulagmistir. Bu
grup i¢in 20 mm kalinligindaki deger ise 31,15 MPa olup hafif bir azalma gézlenmistir;
bu durum {iiretim parametreleri veya numune i¢i bosluklarin etkisine bagli olabilir.
Diger hibrit grup olan goknar-kavak-ladin (GKL) ise 18 mm’de 30,37 MPa, 20 mm’de
31,35 MPa ile dengeli ve yliksek basma performansi sergilemistir. GKL grubunun,

kavak esasli kontrol grubu olan KKK’ye gire daha yiiksek ve tutarli degerler sunmasi,
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kavak katmanlarmin uygun tiirlerle hibritlenmesi durumunda yapinin genel tasima

kapasitesinin artirilabilecegini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, elde edilen bulgular hem odun tiirii hem de katman kalinliginin basma
dayanimi iizerinde belirgin etkileri oldugunu gostermektedir. Ozellikle LKL ve GKL
gibi hibrit yapilar, yalnizca dayanimi artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda diisiik
yogunluklu tiirlerin miihendislik agisindan daha etkili bigimde degerlendirilmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda, uygun katman kombinasyonlariyla tasarlanan
hibrit CLK malzemeler hem dayanim hem de malzeme verimliligi agisindan

stirdiiriilebilir yapisal ¢oziimler sunma potansiyeline sahiptir.
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Sekil 4.17: Hibrit CLK malzemelerin basma dayaniminin ladin ve kavak odun
tiirleri lizerinden degerlendirilmesi.

Cizelge 4.21°e gore CLK malzemelerin basma dayanimi 6zelliginde odun tiirii (p-
degeri < 0,05), katman kalinlig1 (p-degeri < 0,05) ve odun tiirii ile katman kalinlig1
arasindaki etkilesim (p-degeri < 0,05) istatiksel olarak dnemlidir. Odun tiirii ve katman

kalinlig1 CLK malzemelerin egilme direncindeki degisimin %59,6’1n1 kapsamaktadir.

Cizelge 4.21: CLK malzemelerin basma dayanimi i¢in iki-yonlii varyans analizi.

Kavnak Kareler Serbestlik Kareler F- Deseri
Y Toplam1  Derecesi  Ortalamasi  Degeri p-iege
Odun Tiirii 284,47 6 47,41 7,11 <0.001
Katman Kalinlig1 62,90 1 62,91 9,44 0,003
Odun Tiirt * Katman Kalinligi 203,93 6 33,99 5,09 <0.001

R2=0,596
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Cizelge 4.22°de CLK malzemelerin basma dayanimi i¢in Tukey ortalama karsilagtirma
analizi verilmistir. Ayn1 harf degerine sahip olmayan 6rnek gruplari arasinda istatiksel

olarak birbirinden farklidir.

Cizelge 4.22: CLK malzemelerin basma dayanimi i¢in Tukey ortalama karsilagtirma
analizi

Ornek

KKK18
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GKG18
GKG20
LLL18

GGG20
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LKG18
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4.6 Vida Tutma Kapasitesi

Sekil 4.18’de, farkli masif odun tiirlerine (Goknar, Ladin, Kavak) ait ortalama vida
tutma kapasitesi degerleri sunulmustur. Vida tutma kapasitesi, ozellikle ahsap
malzemelerin  baglantt elemanlariyla birlestirilmesinde  yapisal  biitiinliiglin
stirdiiriilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Deneysel sonuglar, odun tiirii ile vida

tutma performansi arasinda anlaml farkliliklar oldugunu gostermektedir.

En yiiksek ortalama vida tutma kapasitesi 5,79 MPa ile ladin odununda elde edilmistir.
Bu sonug, ladin tiirlinlin daha sik lif yapist ve yiiksek yogunlugu sayesinde mekanik
baglantilarda vida tutuculugu bakimindan diger tiirlere kiyasla daha {istlin oldugunu
ortaya koymaktadir. Goknar odunu, 5.02 MPa degerle ikinci sirada yer almakta ve vida
tutma kapasitesi agisindan kabul edilebilir diizeyde bir performans gostermektedir.
Kavak ise 4,46 MPa ile en diisiik ortalama degeri sunmustur. Kavak odununun diisiik
yogunlugu ve liflerin daha gozenekli yapida olmasi, vida dislerinin tam olarak
kavranamamasina neden olmakta ve bu durum vida baglantilarinda mukavemeti

azaltmaktadir.
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Bu bulgular 1518inda, vida baglantilarinin yogun olarak kullanildigi i¢c mekéan
elemanlar1 veya yar tasiyict yapisal birlesimler gibi uygulamalarda ladin odununun
oncelikli tercih edilmesi Onerilmektedir. Ancak goknar tirii de ekonomik ve
stirdiiriilebilirlik agisindan uygun bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Kavak odunu
ise diisik baglanti kapasitesi nedeniyle yalnizca diisiik yliklemeli ve gegici
birlesimlerde, ya da desteklenmis baglanti sistemleriyle kullanildiginda tercih

edilmelidir.

Sonug olarak, vida tutma kapasitesi bakimindan malzeme tiirii belirleyici bir faktordiir
ve bu parametre hem baglant1 giivenligi hem de uzun vadeli yapisal dayaniklilik

acisindan tasarim siirecine dogrudan dahil edilmelidir.

Vida Tutma Kapasitesi (MPa)
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Sekil 4.18: Masif malzemelerin vida tutma kapasitesi.

Cizelge 4.23°e gore masif malzemelerin vida tutma kapasitesi icin (p-degeri > 0,05)

gruplar arasinda bir farklilik oldugunu gosteren yeterli kanit bulunamamaktadir.

Cizelge 4.23: Masif malzemelerin vida tutma kapasitesi i¢in tek-yonlii varyans analizi.

Kareler Serbestlik Kareler o . o .
Kaynak Toplami Derecesi Ortalamasi | “De&er p-Degeri
Gruplar arasi 1,04 2 0,52 3,35 0,07
Gruplar igi 1,86 12 0,15
Toplam 2,89 14

Cizelge 4.24’te masif malzemelerin vida tutma kapasitesi i¢in Tukey ortalama
karsilastirma analizi verilmistir. Ayn1 harf degerine sahip olan 6rnek gruplari arasinda

istatiksel olarak birbirinden farkli degildir.
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Cizelge 4.24: Masif malzemelerin vida tutma kapasitesi i¢cin Tukey ortalama
karsilastirma analizi.

Odun Tiirt N Gruplama
Kavak 5 A
Goknar 5 A
Ladin 5 A

Sekil 4.19°da farkli odun tiirlerinden tiretilmis CLK 6rneklerinin 18 mm ve 20 mm dis
katman kalinliklarina gore Olglilen vida tutma kapasitesi degerleri karsilagtirmali

olarak sunulmustur.

GGG grubunda, 18 mm kalinlikta vida tutma kapasitesi 5,68 MPa iken, 20 mm
kalinlikta bu deger 5,79 MPa’ya yiikselmistir. Her iki kalinlikta da elde edilen
degerler, masif goknar odununun vida tutma kapasitesine (yaklasik 5,02 MPa) kiyasla
daha yiiksektir. Bu durum, CLK yapinin katmanlar arasi lif yonelimi ve yapistirict
katkis1 sayesinde baglant1 bolgelerinde daha etkin bir mekanik ankraj sagladigini

gostermektedir.

LLL grubunda, 18 mm kalinligindaki 6rneklerde vida tutma kapasitesi 5,67 MPa ile
oldukgca yiiksek bir deger sunarken, 20 mm kalinlikta bu deger 4,53 MPa’a diigmiistiir.
Bu farklilik, numuneler arasi varyasyonlardan (yillik halka acis1) veya kalin
katmanlarda olusabilecek katmanlar arasi1 yapigma eksikliklerinden kaynaklanabilir.
Ote yandan, 18 mm kalinligindaki LLL numunesinin masif ladin érnegine (5.76 MPa)

oldukca yakin hatta baz1 durumlarda daha yiiksek bir kapasite sundugu goriilmektedir.

KKK grubunda, 18 mm ve 20 mm kalinliklar i¢in vida tutma kapasitesi sirasiyla 3,71
MPa ve 4,64 MPa olarak Olcililmiistiir. Masif kavak odununda 6l¢iilen degerin 4,46
MPa oldugu g6z dniinde bulunduruldugunda, 6zellikle 20 mm kalinliktaki kavak CLK
numunesinin vida tutma kapasitesi acisindan masif 6rnege ¢ok yakin, hatta esdeger
oldugu soylenebilir. Ancak 18 mm kalinlikta belirgin bir diisiis yasandig1 dikkat
¢cekmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, CLK yapilarin vida tutma kapasitesi masif
malzemelere kiyasla artirilabilmekte ya da korunabilmektedir. Bu artis, yapisal
yapistirict  katkisi, katman sayisi, yillik halkanin agist ve lif yonelimi gibi
parametrelerle dogrudan iligkilidir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglar, malzeme

tirine ve katman kalinligina baghh olarak vida baglanti performansinin
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degisebilecegini ve her durum i¢in ayr1 degerlendirme yapilmas: gerektigini

gostermektedir.

Sonug olarak, 6zellikle géknar ve ladin odunundan iiretilmis CLK malzemeler, vida
tutma kapasitesi acisindan yiiksek performans sergilemis ve masif malzeme
esdegerlerini agabilmistir. Kavak odununda ise katman kalinlig1 arttik¢a vida tutma
kapasitesinde iyilesme goriilmekte olup, bu tiirin de uygun miihendislik
uygulamalariyla baglayict sistemler iginde verimli sekilde kullanilabilecegi
anlasilmaktadir. Bu baglamda, vida baglant1 elemanlar1 kullanilan ahsap yapilarda,
CLK tasariminda hem tiir hem de katman kalinlig1 se¢iminde dikkatli optimizasyon

yapilmasi gerektigi vurgulanmalidir.

B 18 mm [

Vida Tutma Kapasitesi (MPa)

GGG LLL

Sekil 4.19: CLK malzemelerin vida tutma kapasitesi.

Sekil 4.20°de, goknar ve kavak odunu kullanilarak iiretilmis kontrol (GGG, KKK) ve
hibrit (GKG, LKG) CLK malzemelerin, farkli dis katman kalinliklarinda (18 mm ve
20 mm) Olgiilen vida tutma kapasitesi degerleri sunulmaktadir. Bu baglamda elde
edilen sonuglar hem odun tiiriniin hem de katman kalinliginin vida baglantilarindaki

performansa etkisini ortaya koymaktadir.

Goknar esasli CLK ornekleri arasinda karsilastirildiginda, GGG kontrol grubunda 18
mm ve 20 mm kalinliklarda sirasiyla 5,68 MPa ve 5,79 MPa degerleri elde edilmistir.
Hibrit yapidaki GKG 6rneginde ise bu degerler sirasiyla 4,87 MPa ve 4,57 MPa olarak
belirlenmistir. Bu durum, hibrit yapidaki katman farkliliginin vida tutma kapasitesi
tizerinde negatif bir etki olusturdugunu ve yapisal biitiinliigiin azaldigim

gostermektedir. Ozellikle dis katmanlarda farkl tiirlerin kullanimi, vidanin sikildig
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bolgelerde homojenligin azalmasina ve mekanik ankrajin zayiflamasina neden olmus

olabilir.

Kavak odunu esasli 6rneklerde, KKK kontrol grubunda 18 mm kalinlikta 3,71 MPa,
20 mm kalinlikta ise 4,64 MPa’lik vida tutma kapasitesi elde edilmistir. Bu degerler,
goknara kiyasla daha diisiik olsa da kavak gibi diisiik yogunluklu tiirler i¢in kabul
edilebilir diizeydedir. LKG hibrit 6rneginde ise 18 mm ve 20 mm kalinliklar i¢in
Olctilen degerler sirasiyla 3,75 MPa ve 4,25 MPa olmustur. Hibrit kavak oérneklerinde,
vida tutma kapasitesi kontrol grubuna kiyasla belirgin bir diisiis géstermemistir; bu
durum, kavak odununun lif yapisinin farkl tiirle birlikte kullaniminda gorece daha

uyumlu olabilecegini gostermektedir.

Genel olarak, goknar odunu esasli CLK malzemeler kavak odununa gore daha yiiksek
vida tutma kapasitesi sunmus, ancak hibrit yap1 ile birlestiklerinde bu avantajin kismen
azaldigr gorilmistiir. Katman kalinligindaki artisin, goknar orneklerinde olumlu,
kavak orneklerinde ise daha dengeli bir etki yarattig1 soylenebilir. Hibrit yapilarin vida
baglant1 elemanlar1 agisindan performansi, 6zellikle dis katmanda kullanilan tiiriin

yogunlugu ve lif yonelimi ile yakindan iligkilidir.

Bu sonuglar dogrultusunda, vida baglantilarinin yogun olarak kullanildig1 ahsap yap1
uygulamalarinda hem odun tiirii se¢imi hem de hibrit katman yerlesimi dikkatle
degerlendirilmelidir. Ozellikle goknar gibi yiiksek vida tutma performansi sunan
tiirlerde, hibrit yap1 tasarlanirken dis katmanlarin miimkiin oldugunca ayni tlirden
secilmesi Onerilmektedir. Bu sayede, baglanti dayanimi maksimize edilerek yapisal

giivenlik artirilabilir.
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Sekil 4.20: Hibrit CLK malzemelerin vida tutma kapasitesinin goknar ve kavak
odun tiirleri lizerinden degerlendirilmesi.

97



Sekil 4.21°de, ladin ve kavak odunu esasl kontrol (LLL, KKK) ve hibrit (LKL, GKL)
CLK malzemelerin 18 mm ve 20 mm dis katman kalinliklarinda 6l¢iilen vida tutma
kapasiteleri (MPa) karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Bu analiz, hem katman
kalinligimin hem de hibrit yap1 konfiglirasyonunun vida baglantilarindaki mekanik

performans iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir.

Ladin esasli kontrol 6rnegi (LLL), 18 mm kalinlikta 5,60 MPa, 20 mm’de ise 5,15
MPa vida tutma kapasitesi ile deney grubunun en yiiksek degerlerinden birini
gostermistir. Bu sonug, ladin odununun vida baglantilar1 agisindan uygun bir i¢ yapiya
ve yeterli yogunluga sahip oldugunu isaret etmektedir. Buna karsin, hibrit yapidaki
LKL 6rneginde degerler 18 mm ve 20 mm i¢in sirasiyla 5,16 MPa ve 4,95 MPa olarak
tespit edilmistir. Hibrit yapidaki diisiis, 6zellikle dis katman ile i¢ katman arasinda

olusan malzeme farkliliginin, vida tutunmasini olumsuz etkiledigini gostermektedir.

Kavak odunu esasli 6rnekler incelendiginde, kontrol grubu olan KKK 6rnegi, 18 mm
ve 20 mm kalinliklarda sirasiyla 3,71 MPa ve 4,64 MPa vida tutma kapasitesi
sergilemistir. Hibrit yapidaki GKL 6rnegi ise 18 mm’de 5,32 MPa, 20 mm’de 4,95
MPa’lik degerler gostermistir. Kavak odunu i¢in hibrit yapida elde edilen degerler
kontrol 6rneginden yiiksek ¢ikmis ve bu durum, hibrit konfigiirasyonda dis katmanlara
yerlestirilen farkl: tiirlerin (6rnegin ladin veya goknar) kavak odununa kiyasla daha

yiiksek vida tutma performansi saglamasiyla iliskilendirilebilir.

Sonug olarak, ladin odunu kontrol 6rnekleri, homojen yapisi sayesinde vida tutma
performansinda daha istikrarli ve yliksek degerler sunarken, kavak odunu esasli hibrit
ornekler, farkli tiirlerin dis katmanlara entegrasyonu sayesinde performans artis
gostermistir. Bu bulgular, hibrit yapilarin uygun katman yerlesimiyle diisiik
yogunluklu tiirlerde vida baglanti performansini iyilestirebilecegini gostermektedir.
Ancak, dis katmanda kullanilan malzemenin yogunluk, lif yapisi ve vida ile temas eden

alan ozellikleri dikkate alinarak se¢ilmesi gerektigi de agiktir.

Bu baglamda, 6zellikle hafif yap1 sektorlerinde vida baglantilarinin tasiyict olmadigi
ancak dayanim ve kalicilik gerektiren uygulamalarda hibrit CLK yapilari, optimum tiir

kombinasyonlariyla avantaj saglayabilir.
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Sekil 4.21: Hibrit CLK malzemelerin vida tutma kapasitesinin ladin ve kavak odun
tiirleri izerinden degerlendirilmesi.

Cizelge 4.25’e gore CLK malzemelerin vida tutma kapasitesi 6zelliginde sadece
odun tiirii (p-degeri < 0,05) istatiksel olarak 6nemlidir. Katman kalinlig1 (p-degeri
> 0,05) ve odun tiirii ile katman kalinlig1 arasindaki etkilesimin (p-degeri > 0,05)
ise istatistiksel olarak gruplar arasinda bir farklilik ortaya koydugu gosteren yeterli
kanit yoktur. Odun tiirii ve katman kalinlig1 CLK malzemelerin egilme direncindeki

degisimin %42,5’ini kapsamaktadir.

Cizelge 4.25: CLK malzemelerin vida tutma kapasitesi i¢in iki-yonlil varyans analizi.

Kareler Serbestlik Kareler - . ..
Kaynak Toplami  Derecesi Ortalamas: | Degerl  p-Degeri
Odun Tirt 14,67 6 2,44 4,17 0,002
Katman Kalinlig1 1,80 1 1,80 3,07 0,085
Odun Taril * Katman 7,75 6 1,29 2,20 0,056
Kalinhigi
R2=10,425

Cizelge 4.26’da CLK malzemelerin vida tutma kapasitesi i¢in Tukey ortalama
karsilastirma analizi verilmistir. Aym1 harf degerine sahip olmayan 6rnek gruplari

arasinda istatiksel olarak birbirinden farklidir.
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Cizelge 4.26: CLK malzemelerin vida tutma kapasitesi i¢cin Tukey ortalama
karsilastirma analizi.

Ornek

KKKI18
LKG20
GKG18
GKG20
LKL20

LLL20

KKK20
GKL20
LKL18

GKL18
LKGI8
LLL18

GGG18
GGG20

Gruplama

LNl L L L v v e (|12
s > > > P
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4.7 Bindirme Kayma Dayanimi

Sekil 4.22°de farkli odun tiirlerinin PU esashi yapistirict kullanilarak birlestirilmesi
sonucu elde edilen 6rneklerin bindirme kayma dayanimi degerleri sunulmaktadir.
Ladin—ladin (LL) birlesimi, yaklasik 5,23 MPa ortalama degeriyle en yiiksek bindirme
kayma dayanimini gostermistir. Bu durum, ladin odununun orta yogunluklu yapisi, lif
yonelimiyle uyumlu ylizey morfolojisi ve PU tutkalinin bu yiizeye etkin sekilde niifuz
edebilmesiyle aciklanabilir. Ayni tlir birlesimi olmas1 sayesinde, yapisma
arayiizeyinde olusabilecek elastikiyet veya lif yonii uyusmazliklari da minimize

edilmistir.

Kavak—kavak (KK) ve goknar—goknar (GG) orneklerinde ise ortalama dayanim
degerleri sirastyla 4,71 MPa ve 4,64 MPa olarak kaydedilmistir. Bu degerlerin ladin
orneklerine kiyasla diisiik olmasi, 6zellikle kavak odununun diisiik yogunlugu ve
gozenekli yapist nedeniyle PU tutkali ile araylizeyde yeterli kohezyon olusmasinin

zorlagmasi ile iligkilendirilebilir.

Farkli tiir kombinasyonlarindan elde edilen goknar—kavak (GK) ve ladin—kavak (LK)
orneklerinde elde edilen ortalama bindirme kayma dayanimi degerleri sirasiyla 4,48
MPa ve 4,88 MPa diizeyindedir. Bu degerler, ayni tiir birlesimlerine gore benzer ya da

biraz daha diisiik seviyelerdedir. Ozellikle farkli yogunluk ve lif yonlenmesi gosteren
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tirlerin arayiizeyinde yapistirict stresinin  esit dagilmamasi, yerel gerilme

konsantrasyonlarina yol agarak dayanimi sinirlandirmaktadir.

Genel olarak, PU yapistiricisi ile yapilan aymi tiir birlesimlerde daha yiiksek kayma
dayanimi elde edilirken, farkl tiirler arasinda olusan doku ve lif uyumsuzluklar1 bu
performansi smirlamaktadir. Bu sonug, Ozellikle yiik tasiyan ahsap birlestirme
uygulamalarinda tiir uyumlulugunun 6nemli bir parametre oldugunu ve PU esash

tutkallarin homojen yiizeylerde daha basarili performans sergiledigini gostermektedir.

Bindirme Kayma Dayanimi (MPa)

[\ o (o] o0 o0

<, IS < <t 0

0 A ) st St 5
GG LL KK GK LK

Sekil 4.22: Odun tiirlerinin bindirme kayma dayanimi

Cizelge 4.27°e gore ayn1 ve farkli odun tiiriine sahip malzemelerin bindirme kayma
dayanimi degerleri (p-degeri > 0,05) arasinda bir farklilik oldugunu gosteren yeterli

kanit bulunamamaktadir.

Cizelge 4.27: Aym ve farkli odun tiliriine sahip malzemelerin bindirme kayma
dayanimi degerleri icin tek-yOnlii varyans analizi

Serbestlik Kareler

Kaynak  Kareler Toplami "y o i Ortalamast

F-Degeri  p-degeri

Gruplararasi 2,560 4 0,640 0,360 0,834
Gruplarigi 35,599 20 1,780
Toplam 38,159 24

Cizelge 4.28’de ayni ve farkli odun tiiriine sahip malzemelerin bindirme kayma
dayanimi degerleri i¢in Tukey ortalama karsilagtirma analizi verilmistir. Ayni1 harf

degerine sahip olan 6rnek gruplari arasinda istatiksel olarak birbirinden farkli degildir.
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Cizelge 4.28: Ayni ve farkli odun tiirline sahip malzemelerin bindirme kayma
dayanimi degerleri i¢in Tukey ortalama karsilastirma analizi

Odun Tiirt N Gruplama

KK 5 A
GG 5 A
GK 5 A
LK 5 A
LL 5 A

4.8 Hafiflik

Sekil 4.23’te, 18 mm ve 20 mm dis katman kalinliklarinda tiretilmis farkli CLK
konfigiirasyonlarinin hafiflik degeri (MPa-m*kg), yani birim kiitle basma diisen
egilme dayanimi, grafiksel olarak sunulmustur. Bu metrik, 06zellikle yapisal
uygulamalarda mekanik performans ile malzeme verimliligi arasindaki dengeyi

degerlendirmek agisindan dnem tasimaktadir.

Genel olarak, tiim 6rneklerde 20 mm kalinligindaki CLK’lar, 18 mm'lik karsiliklarina
gore daha yiiksek hafiflik degerleri sergilemistir. Bu artisin temel nedeni, 20 mm
panellerin daha yiiksek egilme dayanimina sahip olmasi ve buna ragmen 6zgiil kiitlede

sinirh artis gézlemlenmesidir.

Hibrit 6rnekler incelendiginde, GKL 6rnegi, 20 mm kalinliginda yaklasik 0,115
MPa-m?*/kg ile en yiiksek hafiflik degerine ulagmistir. Bu durum hem goknarin diisiik
yogunlugu hem de ladinin yiiksek egilme dayanimiyla iliskilendirilerek agiklanabilir.
Benzer sekilde, LKG 6rnegi de yiiksek hafiflik performansi géstermistir. Bu sonuglar,
heterojen katman diziliminin, 6zellikle dis katmanlarda yiiksek mukavemetli tlirlerin

tercih edilmesi durumunda, malzemenin hafifligini artirdigini ortaya koymaktadir.

Kontrol grubu olarak degerlendirilen homojen CLK ornekleri arasinda, LLL 6rnegi,
yaklasik 0,097 MPa-m?/kg degeri ile 6ne ¢ikmistir. Bu, ladin odununun orta yogunluk
ve 1yi egilme direnci kombinasyonundan kaynaklanmaktadir. GGG ve KKK o6rnekleri
ise daha diisiik egilme dayanimi ve daha yiiksek ya da daha diisiik yogunluk nedeniyle
daha diisiik hafiflik degerleri sergilemistir.

Ozetle, hibrit CLK malzemeler, belirli tiir kombinasyonlariyla hafiflik performansi
acisindan homojen CLK’lara kiyasla iistlinliik saglayabilmektedir. Bu baglamda,
ozellikle yiik tasima kapasitesi ve malzeme tasarrufu arasinda optimizasyon gerektiren

uygulamalarda hibrit tasarimlarin 6ncelikli tercih edilebilecegi sdylenebilir. Ayrica,
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dis katmanlara yiliksek mukavemetli ve i¢ katmana diisiik yogunluklu odun tiirlerinin

yerlestirilmesi, hafifligi maksimize etme agisindan stratejik bir yaklagimdir.

0,16

B 18 mm

0,14
0,12
0,10
0,08

0,06

Hafiflik (MPa.m3/kg)

0,04

0,02

0,00

Sekil 4.23: CLK malzemelerin hafifligi
4.9 Tahribatsiz Muayene

18-18-18 mm katman kalinligina sahip tli¢ katmanli CLK 6rneklerinde egilme testiyle
belirlenen statik elastikiyet modiilii ile tahribatsiz muayene yontemiyle elde edilen
dinamik elastikiyet modiilii (DEM) degerleri arasindaki farklar sistematik olarak
degerlendirilmistir. Dinamik Ol¢iimler bes farkli noktadan gerceklestirilmis olup,
Olclim noktalar1 arasindaki varyasyon da detayli bigimde analiz edilmistir (Cizelge

4.29).

Genel olarak, tim ornek gruplarinda dinamik elastikiyet modiilii, statik elastikiyet
modiiliine kiyasla daha diisiik bulunmustur. Ornegin, G-G-G &rnek grubunda statik
modiil 6634,10 MPa olarak 6lgiilmiis, buna karsin bes noktadan elde edilen dinamik
modiil degerleri 2924,30-3159,04 MPa arasinda degismistir. G-G-G grubunda 6l¢tiim
noktalar1 arasindaki farklar goreceli olarak daha dar bir aralikta kalmis (%4.,9
varyasyon), bu da homojen katman yapisinin Ol¢lim tutarhiligimi artirdigim
gostermektedir. L-L-L grubunda benzer sekilde 6l¢iim noktalar1 arasinda %11,9’a
kadar fark gozlemlenmis, bu da ladin odunundaki dogal varyasyonlara ragmen
katmanlar aras1 malzeme biitiinliigiiniin korunabildigini géstermektedir. Buna karsilik,

K-K-K grubunda, 6l¢iim noktalar1 arasinda %22,3’e varan farklar tespit edilmistir. Bu

103



durum, kavak odununun diisiik yogunluk ve lif dagilimindaki diizensizlikten

kaynaklanan akustik yansima dengesizlikleri ile aciklanabilir.

Hibrit 6rnek gruplarinda ise 6l¢iim noktalar1 arasinda daha biiyiik farklar olusmustur.
Ozellikle L-K-L 6rnek grubunda, birinci ve {igiincii 6l¢iim noktalar: arasindaki fark
%72,2’ye ulagsmig; G-K-L grubunda ise bu fark %78,2 olarak hesaplanmistir. Bu
durum, hibrit yapida kullanilan farkli odun tiirleri arasindaki mekanik uyumsuzluk ve
gecis bolgelerinin dalga yayilimini olumsuz etkilemesiyle iliskilidir. Ayrica G-K-G ve
L-K-G gibi gruplarda goknar ve ladin gibi regineli tiirlerin varligt da DEM

degerlerinde 6l¢clim noktasina bagl belirsizlik olusturmus olabilir.

Olgiim noktalar1 aras1 bu farkliliklar, sadece katman tiiriine degil, ayn1 zamanda
tahribatsiz muayene tekniginin 6l¢iim yoniine duyarlilig1 ve test 6rneklerindeki fiber
yonlenmesi ve yapisal bosluklarin dagilimina da baglanabilir. Bu bulgular, dinamik
modiil oOl¢timlerinin 6zellikle hibrit CLK’larda noktasal dogruluk yerine egilim

analizinde kullanilmasi gerektigine isaret etmektedir.

Sonug olarak, tahribatsiz yontemle elde edilen dinamik elastikiyet modiilii dl¢timleri,
ozellikle homojen yapili CLK’larda statik degerlerle daha uyumlu olurken, hibrit
yapilarda Ol¢iim noktalarina duyarliligr yiiksek bir karakter gostermektedir. Bu
nedenle hibrit yapilarin mekanik karakterizasyonunda tahribatsiz muayene
yontemlerinin dikkatli yorumlanmasi, tercihen birden fazla 6l¢iim noktasi tizerinden
ortalama alinarak degerlendirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, bu farklarin nedenlerini
ortaya koymak iizere ileri diizey mikroyap1 analizlerine ve dalga yayilim modellerine

dayali aragtirmalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Cizelge 4.29: 18-18-18 mm katman kalinligina sahip CLK’lar i¢in elastikiyet modiilii
ile dinamik elastikiyet modiilii karsilastirmasi

Ormek  Elastikiyet Dinamik FElastikiyet modiilii

Grubu Modiili 1 2 3 4 5

G-G-G 6634110 6558,81 292430 2802,49 3159,04 181027
Fark 1,13%  55,92% 57,76%  52,38%  72,71%

LLL 7585,82  7423,38 2581,30 7702,30 4537,75 2290,41
Fark 2,14%  6597% -1,54%  40,18%  69,81%

KKK 6303,00 5855,06 4342,39 6315,53 4356,42 1767,29
Fark 7,11%  31,11%  -0,20%  30,88%  71,96%

GK.G 6465,84  5086,57 1747,55 5067,46 2361,12 1343,39

Fark 21,33%  72,97%  21,63%  63,48%  79,22%
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Cizelge 4.30 (devami): 18-18-18 mm katman kalinhigina sahip CLK’lar i¢in
elastikiyet modiilii ile dinamik elastikiyet modiilii karsilastirmasi

Ornek  Elastikiyet Dinamik Elastikiyet modiilii
Grubu Modiili 1 2 3 4 5
LKL 922324  7128,27 2619,15 7253,00 5856,97 1905,14

Fark 22,71%  71,60%  21,36%  36,50%  79,34%
9689,87  6478,89 2108,80 5089,80 3847,76 1869,41
Fark 33,14% 78,24% 47,47%  60,29%  80,71%
7900,59  5902,06 3396,59 6157,07 3447,45 1750,09
Fark 25,30% 57,01% 22,07%  56,36%  77,85%

G-K-L

L-K-G

20-14-20 mm katman kalinhigina sahip ii¢ katmanli CLK orneklerinde egilme
testlerinden elde edilen statik elastikiyet modiilii ile tahribatsiz muayene yontemleri
aracilifiyla bes farkli noktadan belirlenen dinamik elastikiyet modiili degerleri
karsilastirilmistir (Cizelge 4.30). Elde edilen bulgular, statik ve dinamik elastikiyet
modiilleri arasindaki sapmanin 6rnek grubuna ve Ol¢lim noktasina bagli olarak

degistigini ortaya koymustur.

G-G-G ornek grubunda statik elastikiyet modiilii 7010,32 MPa olarak 6l¢iilmiis olup,
dinamik modiil degerleri 1213,02 MPa ile 4835,79 MPa arasinda degismis, Sl¢iim
noktalar1 arasindaki fark %78,21°e kadar ¢ikmistir. Bu durum, homojen géknar odunu
katmanlarindan olugmasina ragmen, 6l¢lim noktalar1 arasindaki varyasyonun yiiksek

oldugunu ve dalga yayiliminin lokal farkliliklardan etkilenebilecegini gostermektedir.

L-L-L 6rnek grubunda statik modiil 8436,32 MPa olarak belirlenmis, dinamik modiil
degerleri ise 2725,4-3755,81 MPa arasinda degismistir. Bu grupta 6l¢liim noktalari
arasindaki maksimum fark %32,79 olup, bu oran diger drneklere gore daha diisiiktiir.
Ladin odununun lif yonelimi ve dokusal homojenligi, 6lglim istikrarint artirarak

tahribatsiz muayene ile elde edilen degerlerin daha tutarli olmasini saglamistir.

K-K-K 6rnek grubunda ise DEM degerleri 4315,94 MPa (nokta 1) ile 4857,34 MPa
(nokta 5) arasinda kalmis, fark %12,77 olarak ol¢lilmiistiir. Bu grup, genel olarak
diisiik sapma goOstermistir; ancak %50’nin {izerinde Olclilen fark orani, kavak
odununun yapisal diizensizlikleri ve lif siirekliligindeki zayifliklarin etkisiyle
iliskilendirilmistir.

Hibrit 6rnek gruplaria bakildiginda, 6zellikle G-K-G ve L-K-G gruplarinda statik ve

dinamik modiil degerleri arasindaki farklar daha yiiksek oranlara ulasmistir. G-K-G

grubunda fark %39,88’e kadar ¢ikarken, L-K-G grubunda %80,09’a kadar sapmalar
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gbézlemlenmistir. Bu durum, farkli odun tiirlerinden olusan katmanlarin gecis
bolgelerinde dalga yayiliminin bozulmasi, rezonans frekanslarinin farklilagsmasi ve

heterojen yapinin 6l¢iim giivenilirligini azaltmasi ile agiklanabilir.

Ozellikle L-K-L 6rnek grubunda birinci 6l¢iim noktasinda dinamik modiil degeri
1794,40 MPa iken, dordiincii noktada 5860,87 MPa olarak Ol¢iilmiis ve bu iki nokta
arasindaki fark %77,77 olmustur. Bu, hibrit yapilarin 6l¢iim noktas1 hassasiyetini ciddi

bicimde etkileyen bir degisken oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, 20-14-20 mm katman kalinligina sahip CLK’larda 6lgiim noktasi
varyasyonlar1 daha belirgin hale gelmis ve oOzellikle hibrit yapilarda dinamik
elastikiyet modiilii degerleri biiyiik degiskenlik gostermistir. Bu bulgular, NDT
yontemlerinin 6zellikle karmasik katmanli ve tiirler arasi gecisli yapilarda ¢ok
noktadan Olgiimle ve ortalama yaklasimla degerlendirilmesinin daha giivenilir
sonuclar  saglayacaginm1i  gostermektedir.  Ayrica,  yapisal  biitlinliigiin
degerlendirilmesinde sadece ortalama DEM degerleri degil, Ol¢iim noktalar

arasindaki dagilimin da dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Cizelge 4.31: 20-14-20 mm katman kalinligina sahip CLK’lar i¢in elastikiyet modiilii
ile dinamik elastikiyet modiilii karsilastirmasi

Ornek  Elastikiyet Dinamik Elastikiyet Modiili
Grubu Modiilii 1 2 3 4 5
GGG 7010,32  4909,30  1213,02  4835,79 2962,76  1547,1
Fark 26,00%  81,72%  27,11%  55,34%  76,68%
LIL 8436,32  5656,31 27254 4586,6  3755,81 225744
Fark 2544%  64,07%  39,54%  50,49%  70,24%
KKK 7237,47  5840,51 4977,98 5164,76  4408,55 1359,36
Fark 7,34%  21,02%  18,06%  30,06%  78,43%
GK-G 692336 547936 4603,21  4157,22  3982,14  1695,76
Fark 15,26%  28,81%  35,70%  38,41%  73,77%
LK.L 7918,17  7626,73 461439 6385,05  3811,6  2044,97
Fark 17,31%  49,97%  30,77%  58,67%  77,83%
GKL 8364,60  5710,18 2861,39 5808,35 4696,61  1378,38
Fark 41,07%  70,47%  40,06% 51,53%  85,78%
LK-G 8053,72  4300,92  5325,24  2347,38 2951,77  1573,28

Fark 45,56%  32,60%  70,29% 62,64%  80,09%
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4.10 Sonlu Elemanlar Analizi

CLK panellerin egilme direnci hem deneysel hem de niimerik yontemlerle belirlenmis
ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir (Cizelge 4.32). Ayrica, CLK’larin sonlu
elmanlar analizinde yiik altindaki davranislar1 Sekil 4.24’de verilmistir. incelemeler
18-18-18 mm ve 20-14-20 mm katman kalinligina sahip 6rnek gruplar iizerinden
ylriitiilmiistiir. Bulgular, katman kalinlig1 ve katman bilesiminin egilme performansi
ve nilimerik simiilasyonlarin dogrulugu iizerinde belirgin bir etkisi oldugunu

gostermektedir.

18-18-18 mm konfigiirasyonunda, deneysel ve nlimerik egilme direnci arasindaki
farklar genel olarak diisiik seviyelerde kalmistir. K-K-K 6rnek grubunda yalnizca
%1,98’liik bir sapma gozlemlenmis olup, bu deger nlimerik analizlerin dogrulugunun
yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, L-L-L ve G-G-G gruplarinda
fark oranlar sirasiyla %3,25 ve %9,88 ile kabul edilebilir seviyelerde bulunmustur.
Ancak hibrit yapiya sahip gruplarda, ozellikle L-K-L (%20,99), G-K-L (%22,65) ve
G-K-G (%24,61) orneklerinde fark oranlarinin daha yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir. Bu durum, hibrit yapilarin katmanlar aras1 uyum farkliliklar: ve malzeme
heterojenliginden kaynaklanan gerilme dagilimindaki degisimlerin, niimerik

modellemede sinirl bigimde temsil edilmesinden ileri gelmis olabilir.

Buna karsin, 20-14-20 mm kalinlik konfigiirasyonuna sahip orneklerde deneysel ve
niimerik egilme direnci arasindaki farklarin belirgin sekilde arttig1 gozlemlenmistir.
Tim Ornek gruplarinda fark %29°Un {izerinde ger¢eklesmis; en yiiksek fark orami
%46,40 ile K-K-K grubunda kaydedilmistir. Bu fark, kalinlik asimetrisiyle birlikte
gelen rijitlik dagilimindaki degisimlerin niimerik modeller tarafindan tam olarak
ongoriilememesinden kaynaklanmais olabilir. L-K-L (%34,44), G-K-L (%42,84) ve L-
K-G (%42,28) gruplarinda da benzer sekilde yiliksek sapmalar gozlemlenmistir.
Ayrica, deneysel olarak elde edilen degerlerin niimerik sonuglara kiyasla sistematik
olarak daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, deneysel ortamda Ilif
yonlenmeleri, dogal kusurlar ve baglanti bdlgesi etkilerinin gercege daha yakin

sonuglar iiretmesinden ileri gelmektedir.

Sonug¢ olarak, 18-18-18 mm kalinlik konfigiirasyonunda niimerik modellemeler
egilme direncini olduk¢a isabetli tahmin edebilmekteyken, 20-14-20 mm

konfigiirasyonunda bu dogruluk 6nemli Ol¢lide azalmaktadir. Bu bulgular, farkli
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kalinlik ve malzeme konfigiirasyonlarinda niimerik analizlerin giivenilirliginin
artirtlmasi i¢in malzeme yonelimi, yapisal asimetri ve gegis bolgelerinin daha ayrintili
modellenmesi gerektigine isaret etmektedir. Ozellikle hibrit drneklerde karsilasilan
yuksek sapmalar, niimerik modellerde tiirler arasi elastomekanik gecislerin daha

sofistike sekilde tanimlanmasini gerekli kilmaktadir.

Cizelge 4.32: Deneysel ve numerik egilme direnci karsilastirmasi

Ornek 18-18-18 mm 20-14-20 mm

Grubu Deneysel Numerik Fark Deneysel Numerik Fark
G-G-G 26,02 23,45 9.88% 35,83 24,88  30,56%
L-L-L 26,77 27,64 -3,25% 37,50 26,51  29,31%
K-K-K 17,17 17,51 -1,98% 33,23 17,81  46,40%
G-K-G 29,86 22,51 24,61% 38,40 24,26  36,82%
L-K-L 34,01 26,87 20,99% 39,49 25,89  34,44%
G-K-L 35,05 27,11  22,65% 45,78 26,17 42,84%
L-K-G 29,52 24,61 16,63% 35,60 24,11 32.28%

G-G-G/18-18-18

L-L-1/18-18-18 L-L-L/20-14-20

K-K-K/18-18-18 K-K-K/20-14-20

Sekil 4.24: Sonlu elemanlar analizi sonuglari
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G-K-G/18-18-18 G-K-G/20-14-20

L-K-1/18-18-18 L-K-L/20-14-20

G-K-L/20-14-20

L-K-G/18-18-18 L-K-G/20-14-20

Sekil 4.25 (devami): Sonlu elemanlar analizi sonuglari
4.11 Tartisma

Bu boliimde, calismadan elde edilen bulgular mevcut literatiirle karsilastirilarak
degerlendirilmis, arastirmanin sinirliliklart ortaya konulmus, hipotezlerin dogrulanma
durumu incelenmis ve ¢aligmanin akademik, yonetsel ve sosyal katkilar tartisilarak

gelecekte yapilabilecek arastirmalara iliskin 6neriler sunulmustur.

4.11.1 Cahsmanin Bulgularinin Degerlendirilmesi

Bu arastirma, farkli odun tiirleri ve katman kalinliklar1 kullanilarak tiretilen hibrit
Capraz Lamine Kereste (CLK) panellerin mekanik 6zelliklerini ortaya koymustur.
Bulgular, kullanilan odun tiirlerinin ve katman kombinasyonlarinin basing
dayanimi, egilme dayanimi, elastikiyet modiilii ve liflere paralel cekme dayanimi

iizerinde dogrudan etkili oldugunu gdstermektedir. Ozellikle hibrit diizenlemelerin,
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homojen panellere kiyasla rijitlik ve tasima kapasitesinde anlamli farkliliklar

olusturabilecegi belirlenmistir.

Sunulan bulgular, literatiirde CLT'nin anizotropik yapisi, katman sayisi ve malzeme
tiirline gore degisen mekanik ozellikleriyle ilgili genel egilimlerle biiyiik dlgiide
uyumludur. Ozellikle ladin tiiriiniin egilme direnci, elastikiyet modiilii ve vida
tutma kapasitesi bakimindan yiiksek performans gostermesi, Brandner ve dig.
(2016) ve Gavric ve dig. (2015) gibi ¢alismalarda bildirilen sonuglarla paralellik
gostermektedir. Ote yandan, bu tezde elde edilen bazi bulgular (6rnegin kavak gibi
diisiik yogunluklu tiirlerin belirli hibrit kombinasyonlarda avantaj sunabilmesi)
literatlirde yeterince yer almamis ve yeni bir katki niteligindedir. Bu durum,
literatiire  alternatif bakis agilar1 kazandirmasi agisindan tez bulgularinin

6zglinliigiinii ve 6nemini artirmaktadir.

4.11.2 Cahsmanin Sinirhliklar:

Bu tezde, CLT ve hibrit CLT panellerin farkli katman kalinliklar1 ve agag tiirleri
kullanilarak mekanik performanslarinin deneysel ve niimerik yoOntemlerle
karsilastirilmasi hedeflenmistir. Ancak tartisma boliimiinden hareketle, bazi onemli
sinirhiliklar dikkat cekmektedir. Oncelikle, deneysel calismalar yalnizea belirli agag
tirleri (6rnegin ladin, goknar, kavak) ile sinirlandirilmis olup, diger endiistriyel
tiirler veya ithal agacglarin degerlendirme dis1 birakilmas genel gegerlik agisindan
kisitlayicidir. Ikinci olarak, kullanilan numune boyutlari, laboratuvar lgeginde
olup, gercek yap1 boyutlar1 ve saha kosullarindaki davranis hakkinda dogrudan bir
genelleme yapilmasini sinirlamaktadir. Ayrica, calismada kullanilan niimerik
modelleme yaklagimlar: dogrusal elastik varsayimlar igermekte olup, zamana bagl
viskoelastik davranislar veya ¢evresel etkiler (nem, sicaklik degisimi) kapsam dis1
birakilmistir. Bu durum, CLT nin uzun donem davranisini yansitmada sinirlayici

bir faktor olusturmaktadir.

4.11.3 Hipotezlerin Degerlendirilmesi

Bu caligmada gelistirilen temel hipotez, "farkli aga¢ tiirlerinin ve katman
kalinliklarinin, hibrit ¢apraz lamine kereste (CLK) panellerin mekanik 6zellikleri
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin oldugu" yoniindedir. Bu hipotez,
hem deneysel hem de sayisal analizlerden elde edilen verilerle sistematik bigimde

test edilmistir.
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[lk olarak, yapilan tek ve iki yonlii varyans analizleri (ANOVA) ve Tukey ¢oklu
karsilagtirma testleri, hem odun tiiriniin hem de katman kalinliginin egilme direnci,
elastikiyet modiilii, kesme modiilii, vida tutma kapasitesi ve basma dayanimi gibi
parametreler {izerinde anlamli farkliliklara yol agtigin1 gdstermistir. Ozellikle ladin
ve kavak gibi tiirlerin farkli katmanlarda kullanildig: hibrit kombinasyonlar, bazi
mekanik Ozelliklerde homojen panellere gore daha yiiksek performans

sergilemistir. Bu durum, hipotezin dogrulugunu dogrudan desteklemektedir.

Ayrica, sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen niimerik analizler, 6zellikle
homojen panellerde deneysel verilerle yiiksek uyum gostermis; hibrit panellerde ise
malzeme heterojenligi ve yapisal asimetri nedeniyle daha karmasik gerilme
dagilimlar ortaya koymustur. Bu durum, yalnizca agag tiirli degil, ayn1 zamanda
katman kalinhiginin da yapisal performansa etkili sekilde yansidigini ortaya
koymaktadir. Ayn1 zamanda, tahribatsiz muayene ile elde edilen dinamik elastikiyet
modiilii verilerinin statik 6l¢iimlerle olan korelasyonu, homojen panellerde yiiksek,
hibrit panellerde ise daha diisiik ¢ikmis; bu durum da katmanlar arasi gegis

bolgelerinin yapisal biitiinliige etkisini gostermistir.

Sonug¢ olarak, hipotezin hem deneysel bulgular hem de sayisal modelleme
verileriyle biiylik 6l¢iide dogrulandigi sdylenebilir. Ancak, farkli agag tiirlerinin
nem icerigi, lif yapist ve yogunluk gibi dogal varyasyonlari nedeniyle, bazi
parametrelerde gozlemlenen varyasyonlar hipotezin sinirli durumlarda esnek
yorumlanmasini gerektirmektedir. Bu nedenle hipotez, "tamamen dogrulanmigtir"
yerine, '"yiksek Olclide desteklenmistir" ifadesiyle akademik c¢ercevede

degerlendirilmelidir.

4.11.4 Gelecek Arastirma Firsatlari

Tezin bulgulari, birgok yeni arastirma yonii igin temel teskil etmektedir. Ilk olarak,
daha fazla agag tiiriinlin ve farkli katman konfigiirasyonlarinin (6rnegin 5 veya 7
katli CLT) dahil edilmesiyle genisletilmis deneysel setler olusturulabilir. Ayrica,
panel performansinin nem orani, bagil nem, sicaklik ve yaslandirma gibi ¢evresel
degiskenlere bagli olarak zaman i¢indeki degisimi arastirilabilir. Yapay zeka
destekli niimerik modelleme yaklasimlarinin (6rne8in genetik algoritmalar veya
makine 6grenmesi) kullanilmasi, CLT panellerin optimizasyonu a¢isindan gelecek

calismalar i¢in degerli olacaktir. Bunun yaninda, baglanti sistemlerinin (vida, ¢ivi,
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tutkal tiirii vb.) CLT paneller iizerindeki etkileri de ¢ok katmanli bir arastirma

potansiyeli sunmaktadir.

4.11.5 Tezin Akademik, Uygulamal ve Yonetimsel Etkileri

Akademik ac¢idan bakildiginda, tez; CLT ve hibrit CLT panellerin katman
kalinligina ve agag tiiriine bagl olarak gosterdigi mekanik tepkileri ilk kez bu denli
sistematik ve karsilastirmali bir bi¢cimde sunmasi agisindan literatiire katki
saglamaktadir. Uygulamal1 diizeyde, elde edilen bulgular, 6zellikle siirdiiriilebilir
yap1 uygulamalarinda CLT kullaniminin malzeme optimizasyonu ve maliyet-
etkinlik agisindan degerlendirilebilmesi i¢in yol gostericidir. Y onetimsel agidan ise
bu calisma, ulusal ve yerel insaat standartlarinin giincellenmesi ve yeni malzeme
spesifikasyonlarinin belirlenmesinde veri temelli karar siireclerine katkida
bulunabilir. Ayrica, yerli agag¢ tiirlerinin kullanim potansiyelini gostermesi
bakimindan ormancilik politikalar1 ve ahsap endiistrisi stratejileri lizerinde de

dolayli etki yaratabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, farkli odun tiirlerinden (goknar, ladin, kavak) tiretilmis klasik ve hibrit

CLK panellerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, katman kalinlig1 degiskeni de dikkate

alimarak kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Deneysel bulgular, hem malzeme

bilesiminin (odun tiirii ve katman dizilimi) hem de yapisal konfigiirasyonun (katman

kalinliklar) nihai performans tizerinde dnemli etkilere sahip oldugunu gostermektedir.

Odun tiiriiniin etkisi- Homojen orneklerde gozlemlenen veriler, ladin
odununun gerek egilme dayanimi gerekse elastikiyet modiilii acisindan en
yiiksek performansi sagladigini1 gostermistir. Ladini goknar ve kavak izlemis;
ozellikle kavak odunundan firetilen 6rnekler, diisiik yogunluk ve elastikiyet
modiilii nedeniyle daha diigsiik mekanik direng degerleri sergilemistir. Bununla
birlikte, kavak odununun diisiik yogunlugu, bazi uygulamalarda hafiflik
avantaji1 saglamaktadir. Bu bulgular, yapinin agirliginin kritik oldugu alanlarda
kavak temelli hibrit konfigiirasyonlarin dikkatle degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymustur.

Hibrit yapilarin performansi- Farkli odun tiirlerinin bir arada kullanildigi
hibrit paneller, baz1 orneklerde homojen panellere kiyasla daha iistiin
performans gostermistir. Ozellikle dis katmanlarda yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip tiirlerin (ladin, géknar) kullanilmasi, yapmin genel egilme dayanimini
artirmistir. I¢ katmanda yer alan diisiik yogunluklu tiirler (6rnegin kavak) ise
hafifligi optimize etmistir. Bu konfigilirasyonlar, miihendislik acisindan agirlik-
mukavemet dengesi bakimindan ideal ¢oziimler sunabilmektedir. Ancak hibrit
yapilarda 6l¢iim noktalar1 arasinda gozlenen degiskenlikler ve elastomekanik
gecis sorunlari, yapisal homojenligin dikkatle kontrol edilmesi gerektigini
gostermektedir.

Katman kalinhginin etkisi- 18-18-18 mm ve 20-14-20 mm kalinhk
konfigiirasyonlar1 karsilastirildiginda, ikinci grubun bazi mekanik avantajlar
sagladig1 ancak ayn1 zamanda niimerik analizlerde daha yiiksek sapma oranlari

olusturdugu goriilmiistiir. Bu durum, orta katmanin inceltilmesiyle olusan
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rijitlik gecislerinin yapinin yiik tasima davranisini karmasiklastirdigina isaret
etmektedir. Ozellikle hibrit panellerde bu tiir asimetrik yapilar, mekanik
gerilme dagilimini etkileyerek egilme dayaniminda sapmalara neden olmustur.
Bu baglamda, katman kalinliklarinin dengeli se¢imi, hem mekanik hem de
hesaplamali modelleme dogrulugu agisindan kritik 6neme sahiptir.
Tahribatsiz muayene (NDT) ve statik dl¢ciim karsilastirmasi - Calismada,
elastikiyet modiiliiniin tahribatsiz yontemlerle Ol¢limiine iliskin Onemli
bulgular elde edilmistir. Statik ve dinamik 6l¢lim yontemleri arasindaki farklar,
orneklerin tiiriine ve katman yapisina bagli olarak degisiklik gdstermistir.
Homojen CLK'larda bu farklar daha diisiik seviyelerde kalirken, hibrit
panellerde l¢iim noktalar1 arasinda ciddi varyasyonlar gézlemlenmistir. Bu
durum, NDT yontemlerinin hibrit yapilar {izerindeki hassasiyetinin sinirl
olabilecegini ve degerlendirmelerin ¢ok noktadan ortalama alinarak
yapilmasinin uygun olacagini gostermektedir.

Niimerik ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi- Niimerik analizlerle elde
edilen egilme direnci degerleri, 18-18-18 mm konfigilirasyonlarinda deneysel
verilerle olduk¢a uyumlu c¢ikarken; 20-14-20 mm panellerde bu uyumun
azaldig1 goriilmiistiir. Hibrit yapilarin rijitlik gecisleri ve tiirler arasi mekanik
farkliliklari, nlimerik modellemelerin  gergegi yansitma kapasitesini
sinirlandirmaktadir. Bu durum, niimerik modellerde daha gelismis malzeme
tanimlarina ve gecis bdlgelerinin daha ayrintili modellenmesine ihtiyag

oldugunu ortaya koymaktadir.

Caligma kapsaminda elde edilen bulgular 1518inda yapilan Oneriler asagida

listelenmistir.

Malzeme secimi: Yapisal hafiflik gerektiren uygulamalarda kavak i¢ katmanli,
dis katmanlar yiiksek mukavemetli ladin ya da goknar ile olusturulmus hibrit
CLK’lar tercih edilebilir.

Katman Kkonfigiirasyonu: Katman kalinliklarinda dengesizlik yaratan
konfigiirasyonlar, o6zellikle hibrit yapilarda mekanik performans iizerinde
olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Katman kalinliklar1 miimkiin
oldugunca dengeli dagitilmali veya bu durum FEM analizlerde dogru

modellenmelidir.
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Modelleme gelistirme: CLK panellerin sonlu elemanlar yontemiyle
modellenmesinde, ortotropik malzeme O6zelliklerinin dikkate alinmasi kritik
oneme sahiptir. Literatlirde 6nerildigi lizere elastisite modiilii, basing ve ¢ekme
dayanimi lif yoniine paralel, radyal ve teget dogrultular i¢in ayr1 ayri
tanimlanmali; 6zellikle dik dogrultudaki diisiik rijitlik ve dayanim goéz ardi
edilmemelidir. Kesme modiillerinin de farkli diizlemler i¢in ayr1 atanmasi,
kayma deformasyonlarinin ger¢eke¢i sekilde Ongoriilmesine olanak tanir.
Ayrica Poisson oranlarinin yonlere bagl olarak degisken kabul edilmesi, panel
davranisint daha dogru temsil etmektedir. Nem igeriginin malzeme
performansi iizerindeki etkisi goz onilinde bulundurulmali ve modellenen
paneller i¢in genellikle %12 nem orami referans alinmalidir. Analizlerde
dogruluk icin yeterli ag yogunlugu (mesh density) saglanmali, baglanti
bolgelerinde ise yerel gerilme yigilmalarimi yakalayacak daha ince mesh
uygulanmalidir. Boylelikle, CLT-beton hibrit kompozit sistemlerin rijitlik,
tagima kapasitesi ve deformasyon davraniglari sayisal olarak giivenilir bigimde
ongoriilebilir.

Tahribatsiz muayene: Hibrit yapilarda dinamik elastikiyet modiiliiniin
giivenilir bigimde belirlenebilmesi i¢in ¢ok noktadan Ol¢lim yapilmali ve
ortalama degerlerle analiz gerceklestirilmelidir. Ayrica, tahribatsiz muayene
sonuglarin statik testlerle kalibre edilmesi onerilir.

Gelecek calismalar: Bu calismada kullanilan {i¢ tiirle sinirli kalinmayip, farkl
sertlik ve yogunluk araliklarina sahip tiirlerle yapilacak yeni ¢aligmalar, hibrit
CLK sistemlerinin genel mekanik profilini ortaya koymada yararli olacaktir.
Uygulama alanlari: Elde edilen bulgular, 6zellikle tasiyict olmayan hafif yap:
elemanlarinda, i¢ mekan panel sistemlerinde ve ¢evresel yiiklerin diisiik oldugu
alanlarda hibrit CLK kullanimimmin ekonomik ve yapisal avantaj
saglayabilecegini gdostermektedir. Uygulama alanlar1 agisindan bakildiginda,
C24 smifi igne yaprakli ahsap, Avrupa standartlarinda yaygin olarak kullanilan
ve Eurocode 5 kapsaminda tanimlanan bir yapi1 malzemesidir. Ortalama
yogunlugu 350-420kg/m* araliginda olup, elastisite modiilii yaklasik
11.000 MPa’dir (EN 338, 2016). Basing dayanimi 21-24 MPa seviyesinde
olmakla birlikte, cekme ve egilme dayanimlari iist sinif lamine kerestelere gore

daha dustktiir. Bu o6zellikleri nedeniyle C24 malzeme, tastyict sistemlerde
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yiiksek rijitlik gerektiren durumlarda sinirli performans sunarken, 6zellikle
hafiflik, ekonomik olusu ve islenebilirligi sayesinde tasiyici olmayan
elemanlarda tercih edilmektedir. Literatiirde vurgulandigi tzere, bolme
duvarlar, kaplamalar, doseme alt1 destekleri ve cephe alt konstriiksiyonlar1 gibi
yiik tagimayan uygulamalarda C24 kullanimi hem maliyet etkinligi hem de
iscilik kolaylig1 saglamaktadir (EN 338, 2016). Ayrica, bu malzemenin diisiik
yogunlugu sayesinde yapiya ek yiik getirmemesi ve kolay temin edilebilmesi,

pratikte yaygin kullanim nedenleri arasinda sayilmaktadir.

Bu sonuglar, CLK teknolojisinin ¢ok yonlii yapilandirilabilirligini ve farkli odun
tirlerinin fonksiyonel bir sekilde bir araya getirilerek yapisal verimliligin
artirilabilecegini kanitlamaktadir. Gelecek c¢alismalarda, hem bu calisma kapsami
disindaki farkli odun tiirleri hem de ¢evresel etki acisindan da hibrit CLK sistemlerinin

performansidetayli olarak incelenmelidir.
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