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Capraz lamine ahsap panellerin (CLT) ara katmanina uygulanan perforasyon isleminin
levhalarin ses yutma katsayis1 degerlerine etkisinin incelenmesi
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mm ve 85 mm kalinhigindaki goknar (Abies sp. L) ve mese (Quercus L.) odunlarindan
elde edilen ¢apraz lamine ahsap panellerin (CLT) orta katmanlarina uygulanan; %10 ve
%20 oranlarindaki perforasyon islemi, katman sayisi, odun tiirii ve frekans seviyelerinin
ses yutma katsayilarina etkileri aragtirilmistir. Yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore goknar odunundan firetilen ¢apraz lamine ahsap panellerin ses yutma katsayilarinin mese odunundan fiiretilen ¢apraz lamine
ahsap panellerin ses yutma katsayilarina gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Perforasyon oranlari, frekans seviyesi ve
kullanilan odun tiiriiniin ses yutma katsayilarinin etkilerinin ise anlamli oldugu, panellerin katman sayisinin ses yutma katsayilarina
olan etkilerinin ise anlamli olmadigi tespit edilmistir. Caligma sonucuna gore ahsap yapisal uygulamalarda kullanilan ¢apraz lamine
ahsap panellerin (CLT) ses yutma katsayilariin gelistirilmesi i¢in daha diisiik yogunluklu odun tiirlerinin kullanilmas: ile birlikte
uygulanan perforasyon oranlarinin ise en az %20 uygulanmasi gerektigi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Capraz lamine ahsap paneller, perforasyon, ses yalitimi

Examining the effect of the perforation process applied to the interlayer of cross-laminated wood panels (CLT)
on the sound absorption coefficient values of the panels

ABSTRACT

In this study, it was applied to the middle layers of cross-laminated wood panels (CLT) obtained from fir (Abies sp. L.) and oak
(Quercus L.) woods of 51 mm and 85 mm thickness, with layer thickness of 17 mm and layer numbers of 3 and 5; The effects of
10% and 20% perforation process, number of layers, wood type and frequency levels on sound absorption coefficients were
investigated. According to the data obtained in the experiments, it was determined that the sound absorption coefficients of cross-
laminated timber panels produced from fir wood were higher than the sound absorption coefficients of cross-laminated timber
panels produced from oak wood. It was determined that the effects of perforation rates, frequency level and sound absorption
coefficients of the type of wood used were significant, while the effects of the number of layers of the panels on the sound absorption
coefficients were not significant. According to the results of the study, it can be said that in order to improve the sound absorption
coefficients of cross-laminated timber panels (CLT) used in wooden structural applications, the perforation rates applied should be
at least 20%, along with the use of lower density wood types.
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1. Giris

Giliniimiiz diinyasinda sanayi ve teknoloji alaninda meydana
gelen gelismelerle birlikte geligen tiretim yontem ve tekniklerin
varligma baghh olarak; aga¢ malzemelerin farkli imalat
stireglerine dahil edilmesi ile bircok ahsap esasli kompozit
malzeme Uretimi gergeklestirilmektedir. Bunlar genel olarak
mobilya imalati igin lif levhalar, yonga levhalar ve kontrplak
gibi malzemeler iken, ahsap yap1 uygulamalari i¢in ise Glulam,
lamine keresteler, capraz lamine ahsap levhalar (CLT) gibi
malzemelerdir.

Ahsap esasli kompozit panellerin iiretilmesi ile genellikle
hizli yetisme potansiyeline sahip, diigiik yogunluklu, kiiciik
¢apli, ekonomik degerleri diisiik ve aynmi zamanda diisiik
mekanik direnglere sahip agaglarin orman iirlinleri endiistrisine
miihendislik {iriinii aga¢ malzemeler olarak kazandirilmasi
saglanmistir (Mengeloglu ve Kurt, 2004). Bununla birlikte
yoresel veya bolgeye Ozgii agag tiirlerinin kullanilmasi da
yaygindir. Buna &rnek olarak Almanya’da ladin odunu
kullanilirken Kanada’da ladin, ¢cam, goknar; Avustralya ve Yeni
Zelanda gibi dilkelerde ise ¢am odununun kullanimi daha
yaygindir (Gavric, 2013). CLT panellerin gelistirilmesinin esas
amacl aga¢ malzemenin anizotropik yapisi kaynakli teget,
radyal ve boyuna yonde meydana gelen davranis farkliliklarinin
paneller iizerine olan etkisinin azaltilmasi ve ahsap malzemede
diren¢ azalmalarina neden olan budaklarin malzemeden
uzaklagtirilarak panellerin mekanik 6zellikleri {izerine olan
olumsuz etkisinin azaltilmasidir (Mestek vd. 2008).

Capraz lamine ahsap paneller, belli Olglilerdeki masif
malzemelerin yan yana eklenmesi ile olusturulan masif ahsap
tabakalarin elyaf yonleri genellikle birbirine dik gelecek sekilde
farkli tutkallarla ve belirli bir basing altinda yapistirilmasiyla
iiretilmis, dayaniklilig1 yiiksek ve boyutsal kararliligi olan yeni
tip ahsap yapi1 elemanlaridir (Birinci, vd. 2021)

Ahsap yap1 endiistrisinde kullanilan CLT panellerin diizlem
ici ve diizlem disi mukavemetinin yiiksekligi, sahip oldugu
saglamlik ve stabilitesi sayesinde 6 kattan daha yiiksek ¢ok katli
ahsap yapilarin {iretilmesine imkan sagladigi gorilmiistiir
(Brandner vd. 2016; Brandner vd. 2013; Harte, 2017). Yapilarda
¢apraz lamine ahsap panellerin kullanimi; ¢evre dostu olmalari,
hafif olmalari, hizli ve kolay bir sekilde montaj edilebilme
ozelligine sahip olmalarmin yaninda istenilen Olciilerde
iiretilebilmelerinden 6tiirii son yillarda hizli bir sekilde artmigtir
(Di Bella, et al. 2020). Ozellikle ¢apraz lamine ahsap panellerin
Avrupa ve Amerika’da daha fazla kullanilmasi sayilan bu
ozelliklerine bagl olarak gerceklesmektedir (Schwarzmann vd.,
2018). Kullanim alanlarina bakildiginda ise tek katli binalardan
¢ok katli binalara, endiistriyel ve ticari binalardan koprii
yapimlarma kadar ¢ok c¢esitli kullanim alanlarmmin oldugu
goriilmektedir (Wieruszewski ve Mazela, 2017). CLT panellerin
iretimi kiiresel ¢apta 2010°dan 2015’e kadar %250 oraninda
artls gostermistir. Bu biiylime orani ¢ogunlukla Avrupa
digindaki tilkelerde meydana gelmistir (Espinoza vd. 2016). S6z
konusu bu biiylimenin 2025 yilina kadar ayn1 oranda artacagi
tahmin edilmektedir (Brandner vd. 2016).

Tiirkiye’de ahsap yapilarin insa edilmesi 6zellikle
betonarme yapilarin gelismesiyle ABD, Kanada ve Avustralya
gibi iilkelerin aksine azalma meydana gelmistir (Dogangiin vd.
2005). ABD’de 2010 yilina ait verilere gére konutlarin
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neredeyse %85°1 ahsap striiktiir ile yapilirken Tiirkiye’de bu
oran %0,05 kadardir (Sisman, 2019).

Capraz lamine ahsap panellerin depreme kars1 dayanikliligi
bazi tilkeler tarafindan gergeklestirilen simiilasyonlar vasitasi ile
kanitlanmistir (Ceccotti vd., 2010). Bundan dolay1 ozellikle
dinamik fay hatlar1 iizerinde bulunan Japonya, ABD gibi
ilkelerde ahsap yapilara olan ilginin, depremler sonucunda
olusabilecek can ve mal kayiplarini en aza indirmek i¢in daha da
artmasina neden oldugu soylenilebilir. Ahsap yapilarin 6zellikle
gelismis iilkelerdeki varliklar1 giinden giine artarken; bu tiir
yapilar ile ilgili gerek mekanik 6zellikler, gerekse bu
mekanlardaki yasam konforunu etkileyen temel faktorlerden
olan 1s1 ve ses yalitimu ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir
(Toftemo, vd. 2023).

Insanlarin isitme sagligini olumsuz yénde etkileyen,
fizyolojik ve psikolojik dengesini bozan ve ayni zamanda is
verimini ve yasam konforunu diisiiren giiriiltii 6zellikle konut
yasam alanlarinda ve ¢aligma mekanlarinda en ¢ok rahatsizlik
duyulan konularin baginda gelmektedir (Kaya ve Dalgar, 2017).
Dolayisiyla konut yasam alanlarinda giiriiltii kontrolii ve
denetimi 6nem arz etmektedir.

Yapilarda sesin daha iyi isitilmesini saglamak, sesin
yayiligini, olusumunu ve &zelliklerini inceleyen bilim dalina
akustik bilimi denilir (Demirkale, 2007). Yap1 akustiginde
giiriiltii azaltma katsayist (NRC) ses gegis kaybt (TL) ve ses
yutma katsayist (o) terimleri ses yalitim amagli kullanilan
malzemelerin akustik performanslarini belirtmek i¢in kullanilir
(Crocker, 2007).

Aga¢ malzeme estetik ve akustik 6zelliklerinin yaninda
kolaylikla sekil verilebilir olmasi, s6z konusu bu malzemenin
mekanlarda kullanilabilirligini artirmaktadir. Ciinki agac
malzeme; sesin yutulmasi, sesin yansitilmasi ve sesin sagilmasi
islevlerini yerine getirdiginden dolay1 akustik diizenlemeler igin
aranan malzeme niteliklerine sahiptir (Altinok ve Ayan, 2012).
Ayn1 zamanda aga¢ malzemenin ses yutma kabiliyeti anatomik
yapisi, yogunlugu, igerdigi rutubeti, sahip oldugu sicaklik
degeri, kalnligi ve frekans seviyelerine bagli olarak
degismektedir. Genel olarak aga¢ malzeme sahip oldugu yapisal
ozelliklerine (Gozeneklilik, lif yapisi, rutubet vb.) bagl olarak
ses enerjisinin %10’luk kismimi absorbe edebilmektedir (Ors ve
Keskin, 2008). Giiniimiizde aga¢ malzemelerdeki ses emme
kapasitelerinin artirilmast igin perforasyon uygulamalari, dogal
ve sentetik liflerle desteklenmeleri gibi gesitli uygulamalar
gerceklestirilmektedir.

Ses yutma katsayisi; ses kaynagmna yoneltilen cisim
tarafindan emilen ses enerjisi, cismin iizerine gelen ses
kaynagindaki genel ses enerjisi miktarina olan orani olarak ifade
edilir (Ors ve Keskin, 2008; Kaya ve Dalgar, 2017). Bu oran 0
ile bir arasinda degismektedir. Ses emme katsayisinin (o) 0O
olmasi sesin biitiiniiyle yansitildigi, 1 olmasi ise sesin biitiiniiyle
malzeme tarafindan yutulmasi anlamina gelmektedir.

Yapilan bu g¢aligmada; ahsap yapilarda duvar ve doseme
elemanlar1 olarak uygulanan, goknar ve mese odunlari
kullanilarak tiretilen ¢apraz lamine ahsap panellerin (CLT) orta
katmanlarma %10 ve %20 oranlarinda perforasyon uygulamasi
yapilarak ses emme kapasitelerinin artirilmasi hedeflenmistir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1 Materyal

Yapilan bu ¢aligmadaki ¢apraz lamine ahsap panellerin elde
edilmesinde kullanilan aga¢ malzemeler; mese (Quercus L.) ve
goknar (Abies sp. L.) odunlarindan elde edilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan bu aga¢ malzemelerin segilmesinde;
diizgiin lifli, budaksiz, ¢atlaksiz, reaksiyon odunu, ¢iiriime,
bocek ve mantar tahribatinin olmamasi gibi kriterler géz oniine
almarak birinci smif 6zelliklere sahip olacak sekilde rastgele
yontemle temin edilmistir. Capraz lamine ahsap levhalarin
olusturulmasinda kullanilan malzemelere ait bazi oOzellikler
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Capraz lamine ahsap panellerin tiretiminde kullanilan
malzemelere ait baz1 6zellikler

Malzeme Yogunluk  Rutubet
No Ad Ebatlan (g/em’) (%)
1  Goknar 17 x 80 x 310 0,44 %11,3
2 Mese agact 17 x 80 x 310 0,75 %12,4
3  PVAc 110-120 gr/m?
2.2 Metot

2.2.1 Capraz lamine ahsap panellerin iiretilmesi

Capraz lamine ahsap panelleri olusturan masifler, kaba
Olciileri; 20 mm x100 mm x1000 mm o6lgiilerinde kesildikten
sonra yiiz ve cumba temizleme islemi yapilarak net 6l¢iisii olan
17 mm x 80 mm x 310 mm 6l¢iilerine getirilmistir. Net 6l¢iisiine
getirilen masif ahsap pargalar 20 °C sicaklik ve % 65 bagil nem
sartlarinda  iklimlendirme kabininde degismez agirhiga
ulasincaya kadar kondisyonlanmistir. Kondisyonlanan masif
pargalarinin cumbalarina m*’ye 100 - 120 gr PVAc tutkali
stiriilerek; Sekilde 1.a’de goriilen pres makinesi vasitasi ile yan
yana yapistirilmasi sonucu capraz lamine ahsap panellerin
katman tabakalar1 elde edilmistir. Elde edilen katman
tabakalarindan sadece capraz lamine ahsap panellerin orta
katmaninda kullanilacak olan tabakanin yilizey alanina; Sekil
1.b’de goriildiigii gibi, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Agagisleri Endiistri Miihendisligi Boliimii makine atelyesinde
bulunan; SCM tech Z1 markali CNC Ahsap isleme makinesi ile
%10 ve %20 oranlarinda perforasyon islemi uygulanmistir.

Sekil 1. (a) Lamine asap levhalarin olusturulmasi, (b) Ara
katmanlarda kullanilacak perforasyonlu lamine ahsap levha

Capraz lamine ahsap panellerin orta katmanlarinda
kullanilacak olan tabakalara uygulanan perforasyon islemlerinin
ardindan, paneli meydana getiren dis katmanlardaki tabakalarin
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birer ylizeyine, i¢ katmanlardaki tabakalarin ise her iki yiizeyine
m?’ye 100 — 120 g PV Ac tutkali siiriilerek 3 ve 5 katmanli olacak
sekilde Sekil 2°de goriilen hidrolik pres makinesi ile cm?’ye 80
kg’lik basing ile 12 saat boyunca sikilarak ¢apraz lamine ahsap
paneller elde edilmistir. Preslenen g¢apraz lamine panellerin
kodlanarak isimlendirilmesi Cizelge 2’de verilmistir.

Sekil 2. Capraz lamine panellerin pres makinesi ile sikilmasi

Cizelge 2. Capraz lamine ahsap panellerin kodlanarak
isimlendirilmesi

E?)réﬂ Capraz Lamine Ahsap Panel (CLT) ismi

3G0 3 Katmanl Goknar Kontrol Grubu CLT panel
3G10 3 Katmanli %10 perforasyonlu goknar CLT Panel
3G20 3 Katmanl %20 perforasyonlu géknar CLT panel
3M0 3 Katmanli Mese Kontrol Grubu CLT panel
3M10 3 Katmanl %10 perforasyonlu Mese CLT panel
3M20 3 Katmanli %20 perforasyonlu Mese CLT panel
5G0 5 Katmanli Géknar Kontrol Grubu CLT panel
5G10 5 Katmanl %10 perforasyonlu géknar CLT panel
5G20 5 Katmanli %20 perforasyonlu goknar CLT panel
5MO0 5 Katmanli Mese Kontrol Grubu CLT panel
5M10 5 Katmanl %10 perforasyonlu Mese CLT panel
5M20 5 Katmanl %20 perforasyonlu Mese CLT panel

2.2.2 Capraz lamine ahsap panellere ait hava kurusu
yogunluklar:

Capraz lamine ahsap panellerin hava kurusu yogunluk
degerlerinin tespiti TS EN 408+A1 (2014)’e gore yapilmistir.
Hazirlanan deney numuneleri 20 £2 °C sicaklik ve %65 bagil
nem sartlarinda %12 rutubet oranmna ulasincaya kadar
kondisyonlanmistir. Kondisyonlanma 6 saat arliklarla yapilan
Olciimlerde iki tartim arasinda kiitlece 0,001’den fazla olmadig1
zaman numunelerin sabit agirhga geldigi kabul edilmektedir.
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2.2.3 Capraz lamine ahsap panellere ait ses yutma
deneylerinin yapilmasi

Capraz lamine ahsap panellerin ses yutma katsayilarinin
tespiti SITEKS firmasi tarafindan, empedans tiip ydntemi
kullanilarak ASTM E 1050 — 08 standard: esas alinarak
gergeklestirilmigtir. Bu standarda goére 100 mm c¢apinda
hazirlanan deney numunelerinin 100 Hz’den 1250 Hz frekans
bantlarina kadar ses yutma katsayilar1 tespit edilmigstir. Deney
islemine tabi tutulan numuneler 20°C sicaklikta ve 50% bagil
nem sartlarinda kondisyonlandiktan sonra empedans tiipline
takilip; ses yutma katsayilart belirlenmigtir. Ses yutma
katsayisimin tespitinde kullanilan deney numuneleri ve
empedans tiipii Sekil 3.a, 3.b ve 3.c’de goriilmektedir.

Sekil 3. (aj Deney uuneleri, (b) Empédans tiipti, (¢) Numune
takilmis empedans tiipii

2.2.4  Verilerin analiz edilmesi

Deneysel metotlarla elde edilen verilerin analizinde SPSS 26
ve MSTAT-C programlari tercih edilmistir. Bu programlar ile
tek yonlii (ANOVA) ve ¢oklu karsilastirmalar 95% giiven
endeksi esas alinarak gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Capraz lamine ahsap panellere ait hava Kurusu
yogunluklari

Capraz lamine ahsap panellerin, TS 5497 EN 408’e gore
belirlenen hava kurusu yogunluk degerlerine ait istatistiksel
veriler Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Capraz lamine ahsap panellere ait hava kurusu

yogunluk degerleri
E(I)_d-ll—,l N Xmin Xmax X Std. Sp.
3G0 3 0,445 0,461 0,453 0,008
3G10 3 0,431 0,453 0,442 0,011
3G20 3 0,387 0,409 0,398 0,011
3MO0 3 0,735 0,761 0,748 0,013
3M10 3 0,701 0,735 0,718 0,017
3M20 3 0,686 0,712 0,699 0,013
5G0 3 0,446 0,458 0,452 0,006
5G10 3 0,429 0,439 0,434 0,005
5G20 3 0,382 0,402 0,392 0,010
5MO0 3 0,709 0,727 0,718 0,009
5M10 3 0,694 0,710 0,702 0,008
5M20 3 0,689 0,697 0,693 0,004

78

Cizelge 3’e gore capraz lamine ahsap panellerin hava kurusu
yogunluk degerlerinin birbirlerinden farkli olduklari tespit
edilmistir. Ayrica panellere yapilan perforasyon uygulamasi
orani ile panel yogunluklari arsinda ters bir orantinin oldugu
goriilmiigtiir. Bununla birlikte ¢apraz lamine ahgap paneller
yogunluklarmm panellerin  ses yutma katsayilarina olan
etkilerini belirlemek i¢in yapilan regresyon analizi sonucu
Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Panel yogunluklarinin ses yutma katsayilarina
etkisinin tespitine yonelik regresyon analizi

Bagimsiz Bagimlh Std. R
Degisken Degisken Hata

Panel Sesyutma 1124 1090 054 0.30
yogunluklart katsayilart

Capraz lamine ahsap panellerin yogunluklari ve ses yutma
katsayilar1  arasindaki iligkinin  yordanmasi  (Bagimsiz
degiskenin bagimli degiskeni etkileme seviyesi) i¢in yapilan
regresyon analizinde panel yogunluklari ile ses yutma
katsayilari arasinda negatif (-11,74) bir yoniin mevcut oldugu
goriilmiistiir. Yani panel yogunluklari yapilan perforasyon
islemine bagl olarak diistiikkge; ses yutma katsayilarinda artig
meydana gelmistir. Yine yapilan regresyon analiz sonucuna
gore panellerin ses yutma katsayilarin sadece %30 kisminin
panel yogunluklar tarafindan agiklandig1 gosterilmektedir.

3.1 Capraz lamine ahsap panellerin ses yutma katsayilari
ASTM E 1050 — 08’¢ gore empedans tiip yontemiyle ses

yutma katsayilari tespit edilen ¢apraz lamine ahsap panellere
ait istatistiksel veriler Cizelge 5°te verilmistir.

Cizelge 5. Capraz lamine ahgsap levhalarin ses yutma
katsayilarina iligkin ortalama veriler
Frekans (Hz)

Kod 125 250 400 500 630 800 1000 1250
3G0 0,04 0,05 0,05 0,07 0,15 0,25 0,36 0,21
3G10 0,04 0,06 0,05 0,10 0,23 0,30 0,37 0,23
3G20 0,08 0,10 0,18 0,20 0,29 0,24 015 0,14
3mM0 0,05 0,09 0,05 0,07 005 0,05 0,05 0,05
3mM10 0,03 0,05 0,05 0,06 0,10 0,09 0,08 0,07
3M20 0,06 0,07 0,06 0,04 0,08 0,07 009 0,14
5G0 0,06 0,09 0,12 0,10 0,10 0,10 0,10 0,12
5610 0,08 0,11 0,15 0,13 0,24 0,13 0,12 0,13
5620 0,08 0,10 0,18 0,20 0,29 0,24 0,15 0,14
5mM0 0,04 0,07 0,12 0,23 0,27 0,10 0,06 0,06
5mM10 0,05 0,09 0,12 0,24 0,2 0,13 0,12 0,10
5M20 0,04 0,07 0,14 0,32 0,48 0,26 0,11 0,10

Cizelge 5’e gore ¢apraz lamine ahsap panellerin 125 Hz ile
1250 Hz arasindaki frekans seviyelerinde ses yutma
katsayilarinin birbirlerinden farkli degerlerde oldugu; meydana
gelen bu farkliligin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in tek
yonlii varyans (ANOVA) analizi yapilmistir. Capraz lamine
ahsap panellerin ses yutma katsayilarina iligkin siitun grafigi ise
Sekil 4’te verilmistir.
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Ses Yutma Katsayisi

5M20

5M10

5M0

5G20

5G10

5G0

3M20

3M10

3MO0

3G20

3G10

3G0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

B 1250 m1000 m800 m630 =500 m400 m250 m125

Sekil 4. Capraz lamine ahsap panellerin ses yutma Katsayilarina
iligkin siitun grafigi

Sekil 4’teki grafige gore %10 ve %?20’lik perforasyon
oranlarina sahip panellerin kontrol grubu (%0) panellerine gore
farkli olduklar1 goriilmektedir. Gruplar arasi farkliligin;
kullanilan aga¢ malzeme tiiriine, katman sayisina, perforasyon
oranlarmna ve frekans seviyelerine bagli olarak anlamlilik
seviyelerini belirlemek i¢in yapilan ANOVA testi analiz
sonuglart agagida verilmektedir.

Cizelge 6. CLT panellerde kullanilan odun tiiriiniin ses yutma
katsayisina etkisi

Kareler S  Kareler Anlamhilik
Toplami1 D Ortalamasi (p<0,05)
Gruplar Aras1 0,058 1 0,058 6,400 0,013
Grup Ici 0,845 94 0,009
Toplam 0,902 95

Cizelge 6’ya gore panellerin liretilmesinde kullanilan agag
malzemenin tiiriine bagl tespit edilen ses yutma katsayilarinin
birbirlerinden farkli oldugu ve bu farkliligin istatistiksel olarak
anlaml1 (F: 6,400; p<0,05) oldugu tespit edilmistir. Kullanilan
odun tiiri diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma
sonuglar1 Cizelge 7°de verilmistir.
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Cizelge 7. Odun tiiriine gore ses yutma katsayilarna iliskin
homojenlik gruplar

Agac Malzeme Tiirii N X (o) HG
Goknar 48 0.16 A
Mese 48 0.11 B

Cizelge 7’ye gore goknar aga¢ malzemenin ses yutma
katsayisi ile mese aga¢ malzemenin ses yutma katsayilarmin
birbirlerinden anlamli diizeyde farkli olduklari, gbknar agac
malzemenin ses yutma katsayisinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Meydana gelen bu farkliligin nedeni agacin
anatomik yapist ve yogunluguna bagli olarak gergeklestigi
sOylenilebilir.

Sarigam odunundan elde edilen masif panelin ses yutma
katsayisi; diisiik yogunlugundan dolay1 iroko odunundan elde
edilen masif panelin ses yutma katsayisindan daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica ahsap ve ahsap esaslh
malzemelerde ses yutma katsayisi bu tiir malzemelerdeki bosluk
hacmine bagl olarak degistigini de belirtmislerdir (Altinok ve
Ayan, 2012; Smardzewski vd. 2015; Kaya, 2023). Yapilan bu
calismada elde edilen ses yutma katsayilarmin, daha Once
yapilmis benzer ¢alismalardaki ses yutma katsayilarina benzer
oranlarda oldugu tespit edilmistir. Capraz lamine ahsap
panellerin katman sayilarina bagl olarak gerceklesen ses yutma
katsayilarina iliskin ANOVA testi sonucu Cizelge 8’de
verilmistir.

Cizelge 8. CLT panellerdeki katman sayisinin ses yutma
katsayisina etkisi

Kareler Kareler Anlamhihk
Toplami Ortalamasi (p<0,05)
Gruplar Aras1 0,006 1 0,006 0,648 0,423
Grup I¢i 0,896 94 0,010
Toplam 0,902 95

Cizelge 8’e gore capraz lamine ahsap panellerdeki katman
sayisinin ses yutma katsayist lizerinde anlamli bir etkisinin
olmadig1 tespit edilmistir. Capraz lamine ahsap panellerin
perforasyon oranlarina gore gergeklesen ses yutma katsayilarina
iliskin ANOVA testi sonucu Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 9. CLT panellerdeki perforasyon oraninin ses yutma
katsayisina etkisi

Kareler Kareler Anlamhhk
Toplami Ortalamasi (p<0,05)
Gruplar Arast 0,058 2 0,029 30199 0,045
Grup Ici 0,844 93 0,009
Toplam 0,902 95

Capraz lamine ahsap panellerde uygulanan perforasyon
uygulamasinin ses yutma katsayisina etkilerinin istatistiksel
(p<0.05) olarak anlaml1 oldugu tespit edilmistir. Capraz lamine
panellerdeki perforasyon uygulamalar1 diizeyinde yapilan
Duncan testi karsilastirma sonuglari1 Cizelge 10°da verilmistir.



Biilbiil ve ark.

Anadolu Orman Arastirmalar: Dergisi 9(2) (2023) 75-81

Cizelge 10. Perforasyon oranlarina gore ses yutma katsayilarina
iliskin homojenlik gruplari

Perforasyon orani N X (o) HG
%0 32 0,11 B
%10 32 0,12 BA
%20 32 0,16 A
Cizelge 10°daki perforasyon oranlarinin ses yutma

katsayilarina olan etkilerine gére kontrol grubuna goére %20’1lik
perforasyon oranmin anlamli diizeyde farkli oldugu tespit
edilmistir. %10 perforasyon panelinin ses yutma katsayisi
ortalama degerinin de kontrol grubuna goére farkli oldugu ancak
istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmektedir.

Aga¢ malzemelerdeki i¢ bosluklarin ses yutma katsayilari
iizerinde etkilerinin oldugu (Bertolini ve digerleri, 2019),
¢ekirdek katmanlar altigen petekli ahsap esasli paneller ve yine
¢ekirdek katmani farkli geometrik oluk tarzinda olusturulmus
olan kompozit panellerin ses yutma katsayilarinda artiglarin
meydana geldigini belirtmislerdir (Glindiiz, 2022; Kaya, 2023).
Dolayisiyla ses yutma seviyeleri yilksek olan malzemeler
yiiksek gozeneklilik olma egilimine sahiptirler (Cox and
D’Antonio, 2009). Bdylece panellerin orta katmanlarinda
yapilan perforasyon oraninin artmasiyla panellerdeki bosluklu
hacmin ses yutma katsayilarimi artirdigini; elde edilen bu
sonuglarin  literatiirdeki  ¢alismalarla  uyumlu  oldugu
sOylenilebilir. Capraz lamine ahgsap panellerin frekans
seviyelerine bagli olarak gerceklesen ses yutma katsayilarina
iliskin ANOVA testi sonucu Cizelge 11°de verilmistir.

Cizelge 11. CLT panellerdeki frekans seviyelerinin ses yutma
katsayisina etkisi

Kareler Kareler Anlamhhk
Toplami Ortalamasi (p<0,05)
Gruplar Aras1 0,245 7 0,035 4,684 0,000
Grup Ici 0,657 88 0,007
Toplam 0,902 95

Cizelge 11°e gore ¢apraz lamine ahsap panellerin frekans
seviyelerinin ses yutma katsayisina etkilerinin istatistiksel
olarak anlamli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir. Frekans
seviyeleri arasindaki farkliliklar1 belirlemek i¢in Duncan testi
yapilarak sonuglar1 Cizelge 12°de gosterilmistir.

Cizelge 12. Frekans seviyelerine bagli ses yutma katsayilarina
iliskin homojenlik gruplari

Frekans Seviyesi N X () HG
125 12 0,0508 D
250 12 0,0767 DC
400 12 0,0992 DCB
1250 12 0,1233 DCB
500 12 0,1517 CBA
1000 12 0,1583 BA
800 12 0,1758 BA
630 12 0,2133 A

Cizelge 12’ye gore frekans seviyelerine bagli en yiiksek ses
emme katsayilarinim 630 Hz ile 800 Hz frekans seviyelerinde
oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada 100 Hz ile 1600 Hz
arasindaki frekans seviyelerinde ses emme katsayilar
incelenmis ancak 1250 Hz frekans seviyesinden sonraki ses
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emme katsayilari ile 100 Hz ve 125 Hz frekans seviyeleri ile ¢ok
yakin degerlerde oldugundan degerlendirilmeye alinmamastir.

Ses yutuculugu frekansa gore degiskenlik gostermektedir
(Demirkale, 2007). Ozellikle perforasyonlu panellerde ses
yutma katsayist 500 Hz ve 1000 Hz seviyelerinde
gerceklesmistir (Negro et al. 2010). Yapilan diger bir ¢alismada
ise diiz yiizeyli panellerde en iyi ses yutma katsayisinin 160 Hz
ile 200 Hz frekans seviyelerinde, delikli yiizeylere sahip
panellerde ise en yiiksek ses yutma katsayisi ise 400 Hz ile 600
Hz frekans seviyelerinde meydana gelmistir (Altinok ve Ayan,
2012). Frekans seviyelerine bagli olarak ses yutma
katsayilarinin malzemelerin 6zelliklerine, yiizey sekillerine,
gbzenekli yapisina ve montaj sekline gore farklilik gosterdigini
belirtmislerdir (Godshall, and Davis, 1969). Yapilan bu
calismada frekans seviyelerine bagli olarak elde edilen ses
yutma katsayilarinin literatiirde gerceklestirilen ¢aligmalardan
elde edilen ses yutma katsayilariyla uyumluluk gosterdigi tespit
edilmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Yapilan ¢alismada ¢apraz lamine ahsap panellerin ses yutma
katsayilar1 125 Hz ile 1250 Hz frekanslar1 arasindaki degerleri
tespit edilerek; 6zellikle bu tiir panellerin diisiik frekanslardaki
kalin (Pest) seslere karst ses yutum performanslari
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére 600 ve 800 Hz frekans
seviyelerinde ses yutma katsayilarinin daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Bununla birlikte panellere uygulanan perforasyon
islemlerinin de panellerin ses yutma Kkatsayilarinda artis
sagladig1 tespit edilmistir. Ses yutma katsayilarindaki bir diger
onemli faktor ise kullanilan malzemenin yogunluk degeri olup;
ozellikle goknar odununu daha diisiik yogunluga sahip olmasina
bagli olarak ses yutma katsayisinin mese odununa kiyasla daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismanin sonucunda
elde edilen verilerden yola ¢ikarak bundan sonra iiretilecek olan
capraz lamine panellerin ses yutma katsayilarinin artirilmasi igin
daha disiik yogunluklu malzemelerin tercih edilmesi ile birlikte
ylizeylerine uygulanacak perforasyon islemlerinin de %20’den
fazla olmas1 6nerilmektedir.
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