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Ozet

Bu caligmada, oncelikle yapay sinir aglart (YSA)
kullanarak agag¢ tiirii ve kereste diren¢ smiflari gibi
iretim parametrelerinin CLT perde duvarlarin yanal
yiik altindaki rijitlik performansi iizerine etkilerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Daha sonra, analizler
sonuncunda elde edilen YSA tahmin modellerini
kullanarak, CLT perde duvarlar i¢in en yiiksek rijitlik
degerini verecek orta ve dis tabakalarda kullanilan
kereste diren¢ smiflarina ait optimum tabaka
kombinasyonlarinin ortaya konulmasi amaglanmastir.
Bu c¢aligmada, ladin, kizilaga¢ ve bu iki agag tiiriinii
iceren hibrit CLT paneller iiretilmistir. Kerestelerin
diren¢ smiflar1 TS EN 338 standardina gore hasarsiz
olarak belirlenmis ve ladin i¢in Cis, C22, C30, kizilagag
icin ise Dig, D3o, Dso grubu keresteleri, calisma
kapsaminda CLT iiretiminde kullanilmak iizere
secilmigtir. ~ Aga¢c  tiri ve direng smifi
kombinasyonlarindan olugan 30 farkl: test grubu igin
CLT paneller iretilmisti. CLT panellerden
olusturulan perde duvarlar ASTM E 72 standardina
gore analiz edilmis, elde edilen maksimum yiik ve bu
yiikteki deplasman miktarlarindan rijitlik
hesaplanmistir. YSA modellemeleri sonucunda,
deneysel verilerden yola ¢ikarak tahmin degerleri
elde edilmis ve bu verilerle optimum tabaka
kombinasyonlar1 belirlenmistir. Buna gore, CLT
perde duvarlar icin elde edilen optimum kereste
diren¢ siniflar1 ve tabaka kombinasyonlari, ladinde
C30-Ci5-Cso, kizilagagta D3p-D3s-Dsg, hibritlerde Cso-
D24-Csg ve D3o-C39-D3g olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Capraz Lamine Ahsap (CLT),
Kereste Direng Smifi, Yapay Sinir Aglart (YSA),
Perde Duvar, Rijitlik

Abstract

In this study, it was primarily aimed to determine the
effects of production parameters such as wood
species and timber strength classes on the stiffness
performance of CLT shear walls under lateral load
using artificial neural network (ANN). Then, using
the ANN prediction models obtained as a result of
the analyses, it was aimed to reveal the optimum
layer combinations of the timber strength classes
used in the middle and outer layers that will give the
highest stiffness value for CLT shear walls. In this
study, spruce, alder and these two wood species
hybrid CLT panels incorporating were produced.
The timber strength classes were determined as
undamaged according to the TS EN 338 standard,
and Cie, Ca, C30, group timbers for spruce and Dys,
D30, D4o group timbers for alder were selected to be
used in CLT production within the scope of the
study. CLT panels were produced for 30 different
test groups consisting of wood species and strength
class combinations. The shear walls formed from
CLT panels was analyzed according to the ASTM E
72 standard, the stiffness was calculated from the
maximum load obtained and the displacement
amounts at this load. As a result of ANN modeling,
prediction values were obtained based on
experimental data and optimum layer combinations
were determined with these data. According to this,
the optimum timber strength classes and layer
combinations for CLT shear walls were determined
as C30-C18-C30 for Spruce, D30—D35-D30 for alder, and
C30-D24—C30 and D30—C30-D30 for hybrids.

Keywords: Cross Laminated Timber (CLT), Timber
Strength Class, Artificial Neural Networks (ANN),
Shear Wall, Rigidity

Gelis Tarihi: 26.02.2024, Diizeltme Tarihi: 26.04.2024, Kabul Tarihi: 15.05.2024
Adres: Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii, 61080,

Trabzon, Tiirkiye
E-mail: ugurbirinci@ktu.edu.tr

*Bu ¢aligma, Tiirk Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) 2200012 no’lu projeden iiretilmistir.


https://orcid.org/0000-0003-3273-3615
https://orcid.org/0000-0001-8882-6461
https://orcid.org/0000-0003-4060-2578
https://orcid.org/0000-0003-2503-8470

289

1. Giris

Ahsap esasli yapilar, son yirmi yilda konut ve konut dis1 insaatlarda, ayrica ahsap
kullanimina yatkin olmayan iilkelerde de popiilerlik kazanmaktadir. Bu gelismenin temel
nedeni olarak yap1 elemanlari i¢in kullanilan Glulam, ¢apraz lamine ahgap (CLT) ve Lamine
Kaplama Kereste (LVL) gibi yiiksek verimlilige sahip miihendislik ve siirdiiriilebilir ahsap
tirtinlerinin piyasaya siirilmesi gosterilmektedir (Sandoli ve ark., 2021). Miikemmel sismik
direncinin yan1 sira ¢evre dostu ve eko-siirdiiriilebilirlik 6zellikleri ahsab1 6zellikle takdir
edilen bir yap1 malzemesi haline getirmistir (Chen ve ark., 2019). CLT paneller, 1990'larin
sonlarinda Orta Avrupa'da gelistirildikten sonra 6zellikle Kuzey Amerika'da orta yiikseklikte
konut ve konut dis1 insaatlarda kullanimi giderek yayginlagsmistir (Gagnon ve Pirvu, 2012).
CLT; beton ve ¢elige gore daha hafif, insa siiresinin kisa ve karbon ayak izinin diisiik olmasi,
deprem dayaniklilig1 gibi avantajlari nedeniyle miistakil evlerin yaninda, ¢ok katli yapilar,
okullar, oditoryumlar, gosteri merkezleri, spor salonlari, tiyatrolar, ticari ve dini yapilarda
kullanilabilen cazip bir malzeme olarak goriilmektedir (Di Bella ve Mitrovic, 2020;
Hindman ve Golden, 2020; Hematabadi ve ark., 2020). Bununla birlikte, CLT paneller
ozellikle platform tipi yapilarin ana yanal kuvvet direng sistemlerinde perde duvar olarak
sikca tercih edilmektedir (Tannert ve ark., 2018). Perde duvarlarin yanal yiik dayanimlari,
kirilma anindaki direng, egilme direnci, rijitlik ve siineklik olmak {izere genel olarak dort
faktorden etkilenmektedir (Demir ve ark., 2021). Perde duvarlarin yiik tasima kapasitesi,
kaplama materyali ve ger¢eve arasindaki baglantilarin giiciiniin yaninda, perde duvarda
kullanilan ahsap materyalin 6zelliklerinden de etkilenebilmektedir. CLT perde duvarlarda
distintilmektedir.

CLT panellerde kullanilan agag tiirleri incelendiginde, genel olarak cam, ladin gibi
igne yaprakli agaglarin tercih edildigi literatiirde belirlense de son zamanlarda hizli biiyiiyen
yerli agag tiirlerinin de CLT ve hibrit CLT tiretiminde kullanildig: tespit edilmistir (Srivaro
ve ark., 2020; Dong ve ark., 2023). Tercih edilen agag tiirleri 6nemli olmakla birlikte
kullanilan tiirlerin kalite ve direng sinifi, CLT panel kalitesini etkileyen 6zelliklerden en
Oonemlileri arasinda gosterilmektedir. TS EN 338 (2016) Avrupa normuna gore; igne yaprakli
agag tiirleri i¢in 12 (Ci4, Cis, Cis, C20, C22, Ca4, C27, C30, C35, Ca0, Cas, Cso), yaprakli agac
tiirleri i¢in ise 8 grup (Dis, D24, D30, D3s, Dao, Dso, Deo, D70) olacak sekilde bir direng
siiflandirmasi yapilmistir. Bu siniflandirmalar kerestenin kalitesini belirledigi gibi satig

fiyatin1 da etkileyen en 6nemli unsurdur. Yapilan literatiir arastirmasinda; Avrupa’da CLT
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iiretimi yapan biiyiik firmalarin tiretiminde kullandiklar1 kerestelerin, TS EN 338 (2016)
standardina gore siniflandirmasini gosteren bir ¢alismada; genel olarak Ca4 direng sinifindaki
kerestelerin kullanildig ifade edilmistir (Wiruszewski ve Mazela, 2017). Literatiirde yapilan
calismalarda, CLT iiretiminde genel olarak igne yaprakli agaclarin kullanildigi ve herhangi
bir direng¢ degeri kiyaslamasindan ziyade mevcut tek bir grup {lizerinde analizler yapildig
goriilmiis ve cogunlukla da bu grubun Cz4 oldugu tespit edilmistir (Hassanieh ve ark., 2017;
Reynolds ve ark., 2017; Follesa ve Fragiancomo, 2018; Brandner, 2018; Turesson ve ark.,
2019; Lie ve ark., 2020). Bunlarin disinda, Cis (Kippel ve ark., 2014), Cis (Soriano ve ark.,
2016; Luengo ve ark., 2017), C22 (Guo ve ark., 2017) ve Cso (Hadigheh ve Dias da Costa,
2020) direng smiflarinin da tercih edildigi goriilmiistiir. Ayrica bazi ¢alismalarda iki farkl
diren¢ siifina ait kerestelerin tek bir CLT panelin tiretiminde kullanildig1 ifade edilmistir
(O’Dowd ve ark., 2016). Hem Tiirkiye’de yetisen hizli biiyliyen agag tiirlerinden biri olan
kizilaga¢ kerestelerinin CLT iiretiminde kullanilmasina yonelik hem de kereste direng
siniflar1 tizerine kapsamli bir ¢aligsmaya rastlanilmamasindan dolay1 bu ¢alismanin literatiire
onemli katki saglayacagi diistiniilmektedir.

CLT malzemelerin teknolojik 6zellikleri, miimkiin oldugunca maliyet ve siire etkin
testler yapilarak belirlenebilmektedir. Ancak CLT iiretim parametrelerinin degismesi
durumunda elde edilebilecek direng degerlerinin belirlenmesi ¢oklu parametreler g6z oniine
alindiginda yeniden bir maliyet ve siire kaybina neden olabilecek proses olusturmaktadir. Bu
noktada yapay sinir aglari (YSA) kullanimi ile mevcut testlerden elde edilen veriler
modellenerek karsilagilabilecek farkli {iretim parametrelerinde ahsap malzemenin
gosterecegi direng Ozelliklerinin tahmin edilmesi miimkiin olmaktadir. Yapilan literatiir
aragtirmalarinda, yapisal ahsap malzemelere yonelik optimizasyon caligmalarinda YSA
modellemelerinin basari ile kullamldig1 belirlenmistir (Demir ve ark., 2023; Oztiirk ve ark.,
2022; Demirkir ve ark., 2013). Bu ¢alismada, agac tiirii ve kereste direng sinift gibi {iretim
parametrelerinin CLT perde duvarlarin yanal yiik altindaki rijitligi izerindeki etkileri YSA
ile belirlenmesi amacglanmustir. Ayrica, YSA modellerini yardimiyla yapilan optimizasyon
calismalariyla da CLT paneller i¢in en yliksek rijitlik degerini verecek orta ve dis tabakalarda

kullanilan kereste direng siniflarinin kombinasyonlar1 ortaya konulmasi amaglanmaistir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Aga¢c malzeme

Bu ¢alismada, CLT iiretiminde en fazla tercih edilen tiirlerden biri olan ladin (Picea
orientalis L.), igne yaprakli agag tiirli olarak se¢ilmistir. Ayrica, hizli biiyiiyen tiirlerden olan
kizilagag (Alnus glutinosa subsp. Barbata (C.A. Mey.) Yalt.), yaprakhi agac¢ tiirii olarak
secilmigtir. Farkli bolgelerden, sirasiyla TS 1265 (2012) ve TS EN 14081-1 (2019)
standartlarinda belirtilen goriiniis 6zelliklerine gore 3 farkli kalite sinifinda ladin ve 2 farkli
kalite smifindan kizilagag¢ keresteler temin edilmistir. Kerestelerin dort tarafi planya
makinasinda islenmis ve kurutulmus olarak temin edilmistir. Keresteler, CLT {iiretimi i¢in
en uygun aralik olan %1243 rutubet derecesine sahip olmasina dikkat edilmistir. Keresteler,

CLT iiretiminden 6nce 120x10x1.8 cm ve 240x10x1.8 cm 6l¢iilerinde boyutlandirilmistir.
2.2. Kerestelerin TS EN 338 standardina gore direnc¢ siniflarinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda, goriiniis 6zelliklerine gore temin edilen kerestelerin, CLT
tiretimi Oncesi hasarsiz yontemler ile testleri yapilarak TS EN 338 (2016) Standardina gore
direng siniflar1 tayin edilmistir. Kerestelerin direng siniflarinin belirlenmesinde, CBS-CBT
firmasi tarafindan gelistirilmis Sylvatest 4 akustik test cihazi kullanilmistir (Sekil 1). Cihaz
iki doniistiiriici (verici ve alic1) arasindaki ahsap malzemede ultrasonik dalgalarin ugus
stiresini Olcerek egilme direnci ve elastikiyet modiiliinii yazilim sayesinde direkt olarak

hesaplamakta ve ilgili standarda gore direng sinifin1 géstermektedir. Bununla birlikte, elde

edilen verileri grafige doniistirmektedir (Sekil 2).

Sekil 1. Akustik test cihazi ile kerestelerin direng siniflarinin belirlenmesi
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Sekil 2. Akustik test cihazi yazilim verileri

Yapilan hasarsiz testler sonucunda, ladin ve kizilaga¢ keresteler TS EN 338 (2016)
standardina gore C ve D olarak direng siniflarina ayrilmistir. Elde edilen direng sinifi
gruplarindan ladin i¢in Cis, C22, Cso0, kizilagag i¢in ise Dis, D3o, D40 grubu keresteleri,
calisma kapsaminda CLT iiretiminde kullamlmak iizere segilmistir. Ozellikle igne yaprakli
agag tiirli olan ladin i¢in bu degerler se¢ilirken, TS EN 338 (2016) standardinda Cas ve Cso
smifinda kerestenin bulunamayabilecegi ifadesi ve yapilan literatiir aragtirmasi neticesinde
C30 grubunun ilizerindeki direng sinifina ait kerestelerin CLT tiretiminde kullanimina yonelik
calismaya rastlanilmamasi dikkate alinmistir. Bu nedenle gruplar segilirken C3o0 standardina
kadar ilgili standartta verilen siniflandirma siralamasi agisindan esit aralikli olarak direng

smifi se¢imi yapilmustir.
2.3. CLT panellerin iiretilmesi

Agac tiirii ve TS EN 338 (2016) standardindaki direng¢ siiflarina gore olusturulan
tabaka kombinasyon gruplarina ait kerestelerin yiizeylerine 160 g/m? poliiiretan tutkal
¢ozeltisi siiriilmiistiir. Uretilen CLT panellerde taslak hazirlama islemi tabakalar birbirine
dik olacak sekilde yerlestirtilmesiyle yapilmistir. Taslak olusturma esnasinda bir tabakada
kullanilacak kerestelerin, enine kesitlerindeki yillik halka yonti dikkate alinarak tiretilecek
malzemenin en az ¢aligmasini saglayacak sekilde kizilagag, ladin ve hibrit (kizilagag ve ladin

kombinasyonu) taslaklar olusturulmustur. 3 tabakali olacak sekilde hazirlanan taslak
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levhalar, presleme islemine tabi tutulmustur. Taslaklarin preslenmesi; endiistriyel kosullarda
dikey ve yan presleme yapabilen hidrolik bir preste gerceklestirilmistir. Presleme isleminde
soguk pres uygulanmis ve pres basinci ladin ve hibrit i¢in 0.8 N/mm?, kizilagag igin 1.2
N/mm?‘ye ayarlanmstir. Kereste parcalari arasindaki boslugu en aza indirebilmek i¢in dikey
presleme ile 0.276-0.550 N/mm? arasinda bir yan presleme yapilmistir. Agac tiirii ve TS EN
338 (2016) standardina gore olusturulan kombinasyonlar neticesinde iiretimi yapilan 30 test

grubu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Agag tiirii ve TS EN 338 standardina gore olusturulan test gruplari.

Grup No Agac Tiirii Tabaka Kombinasyonu
1 Cis-Ci6-Cis
2 Cy-Cn-Cx
3 Cs0- C30-Cso
4 Cis-Cn-Cis
5 Ladin Cp-Cis-Cxn
6 Cis- C30-Cis
7 Cs0- Ci6-Cxo
8 C-Cs0-Cn
9 Cs30-Cn - Cyo
10 Dig-Dig-Dig
11 D30- D3o- D3
12 Dyo- Dgo- Dyo
13 Dig- D3g - Dig
14 Kizilagag D3o- Dis - D3o
15 Dig- D4 - Dig
16 Dyo- Dig - Dygo
17 D30- Dyp - D3
18 Dyo- D3 - Dygo
19 Cis-Dis-Cis
20 Cx-D3p-Co
21 C30-Dyo- Cso
22 Dig- Cis-Dis
23 D30- Caz-Daso
24 o Dyo- C30- Dayo
25 Hibrit Crs-Div-Cre
26 Ci6-Dao - Cis
27 C2-Dyo - Cp2
28 Dig-Cx-Dig
29 Dig- Cs0-Dig
30 D30- Cs30 - D3o

2.4. Perde duvar analizi

CLT panellerin yanal yiik altindaki yapisal performansini belirlemek i¢in perde duvar
analizleri gergeklestirilmistir. Perde duvar analizi testi ASTM E 72 (2014) standardina gore
dogrusal yiik altinda uygulanmistir. Kurulan deney diizenegi Sekil 3’te verilmistir. 20 Ton

Kapasiteli Servo Hidro Yiikleme Sistemi perde duvar analiz testinde kullanilmistir.
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Sekil 3. Deneysel test diizenegi.

ASTM E 72 (2014) standardinda belirtilen yiik uygulama prosediiriine gore
gerceklestirilen testlerin ardindan, her bir deney grubu i¢in maksimum ytiik tasima kapasitesi
ve maksimum yiikteki yer degistirme miktarlar1 elde edilmistir. Analiz sonuglarina
dayanarak, her bir grup i¢in elde edilen grafikler incelenmis ve her bir grup i¢in temsil edici
olan yiik-yer degistirme egrileri belirlenmistir. Bu grafikler, ilgili 6rnek grubun maksimum

yiikii ve bu ylikteki yer degistirmeyi ifade etmektedir. (Sekil 4).

; Rigthik Maksisum Yak
e
g mm—m———————
T - j ——
~ 1 i .
s = | " Som Yilk
=
2 1 1
= = | 1
I I
40 4% Maksimem Yik | I
I I
I I
s I 1
10% Maksimum Yilk I I
g 1 1
0 0 40 &0 80 100 120

Yerdegiytirme (mm)

Sekil 4. Test sonucu elde edilen grafik.

Bu grafiklerin yardimiyla, maksimum ytikiin %10-40’1 arasinda bulunan egrinin egimi

hesaplanarak CLT panellere ait rijitlik degerleri belirlenmistir.
2.5. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Modellemesi

YSA Modellemelerinde, TS EN 338 (2016) standardina gore 3’er diren¢ sinifindan
elde edilen deney verileri kullanilarak, standarttaki diger direng smiflari igin rijitlik
degerlerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Boylelikle, ¢alismada kullanilmayan farkli
direng simifina sahip kerestelerle iiretilecek CLT panellerin yapisal direng ozellikleri,

deneylere gerek duymadan maliyet ve zaman kaybi olmadan yiiksek giivenirlikte tahmin
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edilmis olacaktir. Ayrica, analizlerden elde edilen tahmin modelleri kullanilarak ladin,
kizilagac ve hibrit CLT paneller i¢in optimum kereste direng sinifi kombinasyonlar: hem dis
tabakalar hem de orta tabakalar i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Bu aragtirmada, temel islem degiskenleri olarak agag tiirleri ile dis ve orta tabakada
kullanilan kerestelerin TS EN 338’¢ (2016) gore belirlenen direng sinifi degerleri kabul
edilmistir. Cikt1 degiskeni olarak ise CLT panellerin yapisal 6zelliklerinden elde edilen
rijitlik degerleri kullanilmistir. MATLAB programi, yapay sinir aglarinin olusturulmast,
egitilmesi, test edilmesi ve optimal parametrelerin belirlenmesi siireglerinde kullanilmistir.
Veriler, hasarli deneylerden elde edilmistir. Agag tiirlerinin, dis ve orta tabakada kullanilan
kerestelerin TS EN 338’¢ (2016) gore belirlenen direng smiflarinin rijitlik degerleri
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, deneysel veriler egitim ve test verisi olarak
kategorize edilmistir. Egitim siirecinde 20 6rnek secilmis ve geriye kalan 10 6rnek, yapay
sinir agiin genelleme yetenegini dogrulamak amaciyla kullanilmigtir. Yapilan testlerde,
tahmini degerler gercek degerlerle karsilastirilmis ve performans fonksiyonlar1 olarak
bilinen ve yaygin olarak kullanilan ortalama karesel hata karekokii (RMSE) ve ortalama
mutlak yilizde hata (MAPE) hesaplamalariyla degerlendirilerek en etkili tahmin modelleri
belirlenmistir. RMSE ve MAPE hesaplamalarina ait denklemler asagida verilmistir.

RMSE = \/% V(6 — tdy)? (1)
MAPE == (T, [|%|]) x 100 )

Burada #i, gergek degeri; tdi, model tahmin degerini; N ise terim sayisini ifade etmektedir.

Analizlerde yiiksek performans 6zellikleriyle en iyi tahmin modeli olarak belirlenen
ag mimarisi Sekil 5’te verilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere, en dogru ve kesin sonuglari
tahmin eden modelin ag mimarisi 1 girdi katmani, 2 gizli katman ve 1 ¢ikti katmanindan

olugsmustur. Her gizli katmanda 2’ser néron kullanilmustir.
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Sekil 5. Rijitlik tahmin modeli olarak secilen YSA mimarisi

Problemlerin ¢6ziimiinde ileri beslemeli ve geri yayilimli (Feed Forward and Back
Propagation) ¢ok katmanli (multilayer) YSA tercih edilmistir. Bu calismada, aktivasyon
(activation) (transfer) fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu (hyperbolic
tangent sigmoid function) (tansig) ile dogrusal transfer fonksiyonu (linear transfer function)
(purelin), 6grenme kurali olarak momentumlu gradyan azaltim geri yayilim algoritmasi
(gradient descent with momentum backpropagation algoritm) (traingdm), egitim algoritmasi
olarak ta levenberg marquardt algoritmasi (trainlm) secilmis, performans fonksiyonu olarak
ta 3 numarali esitlikle hesaplanan ortalama karesel hata (mean square error) (MSE)

kullanilmistir.

MSE = -3, (& — td;)? 3)

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Modellemesi

Calisma kapsaminda CLT panellere uygulanan yanal yiiklemelerden elde edilen rijitlik
degerleri kullanilarak yiiksek giivenirlikte ve dogrulukta YSA tahmin modeli elde edilmistir.
Analizler sirasinda sayisiz model egitilmis ve bu modellerin testleri yapilmistir. En iyi
tahmini veren modellerin belirlenmesinde MSE degerleri kullanilmistir. Bu degerlerin

iterasyona gore degisimleri ¢ikti degiskenine gore Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Belirlenen tahmin modelinin iterasyona bagli olarak MSE degisimleri.
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Sekilden de goriilecegi iizere, rijitlik tahmin modelinde en iyi performans, 1000.

Iterasyonda 0.015936 olarak belirlenmistir. Yiiksek performans degerine sahip tahmin

modelinin kullanilan egitim ve test veri setlerinin deneysel bulgulari, tahmin bulgulari ile

hata oranlar1 Tablo 2’de gosterilmistir. Ayrica tahmin modeline ait MAPE ve RMSE

degerleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Rijitlik degerlerine ait egitim ve test verileri.

EGITIM VERILERI
Agag Tiirii Tabaka Kombinasyonu Gergek lel,;tl;“(nkil:/mm) Hata (%)

Ladin C22-C22-C2 1.79 1.76 1.46
Ladin C30-C30-C3o 1.40 1.40 -0.10
Ladin C2-Ci6-C22 1.24 1.24 -0.09
Ladin Ci6-C30-Cis6 1.34 1.36 -1.82
Ladin C30-C16-C3o 2.08 2.08 0.01
Ladin C30-C22-C30 1.23 1.23 -0.07
Kizilagag Dis-Dis-Dis 1.84 1.88 -2.13
Kizilagag Da40-Da40-Dao 1.36 1.36 -0.11
Kizilagac Dis-D30-Dis 1.06 1.06 0.06
Kizilagag D30-Dis-D3o 1.77 1.77 0.00
Kizilagag D30-D40-D3o 1.28 1.28 0.22
Kizilagag Da40-D30-Dao 1.84 1.84 -0.01
Hibrit Ci6-Di1s-Cie 1.73 1.89 -9.18
Hibrit C22-D30-Ca2 1.83 1.89 -3.11
Hibrit Dis-Ci6-Dis 2.05 1.89 7.86
Hibrit Da40-C30-D4o 1.39 1.39 0.00
Hibrit Ci6-D30-Cie 2.04 1.89 7.47
Hibrit C22-D4o-C22 1.92 1.92 0.00
Hibrit Dis-C22-Disg 1.83 1.89 -3.21
Hibrit D30-C30-D3o 2.58 2.58 0.01

MAPE 1.85

RMSE 0.06

TEST VERILERI
. o . Rijitlik (KN/mm)
Agac Tiirii Tabaka Kombinasyonu -
Gercek Tahmin Hata (%)

Ladin Ci6-Ci6-Cis 1.32 1.32 0.29
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Ladin Ci6-C22-Cis 1.71 1.56 8.65
Ladin C22-C30-C22 1.54 1.55 -0.81
Kizilagac D30-D30-D3o 1.44 1.43 0.65
Kizilagag Dis-D4o-Dis 1.48 1.56 -5.68
Kizilagag Da4o-Dis-Dao 1.42 1.39 2.09
Hibrit C30-D40-Cso 1.27 1.39 -9.52
Hibrit Ci6-D40-Cie 1.77 1.82 -3.07
Hibrit D30-C22-D3o 2.02 1.89 6.48
Hibrit Dis-Cs0-Dis 1.55 1.54 0.72

MAPE 3.80

RMSE 0.08

Tablo 2 incelendiginde, CLT panellerdeki deneysel veriler ile tahmin verileri arasinda
yakin bir iligki oldugu ve hata oranlarinin diisiik oldugu belirlenmistir. Rijitlik degerleri
verilerinde en yiiksek hata oranlari, ladin CLT paneller i¢in %8.65, kizilaga¢ CLT paneller
i¢cin %5.68 ve hibrit CLT paneller i¢in %9.52 olarak hesaplanmistir. Tabloda verilen tahmin
modeline ait MAPE ve RMSE degerleri ayrica bu uyumun ne kadar yiliksek oldugunu
kanitlamustir. Ozellikle MAPE, model performansini degerlendirmek igin kullanilan énemli
bir kriterdir ve bir¢ok arastirmaci, model performansini degerlendirmek amaciyla MAPE'yi
tercih etmistir (Antanasijevi¢ ve ark., 2013; Yadav ve Nath, 2017). Literatiirde, MAPE
degerinin %10'un altinda olmasi durumunda model performansinin yiliksek oldugu
vurgulanmistir (Yadav ve Nath, 2017). Bu calismada, rijitlik degerleri icin elde edilen
MAPE degerleri egitim verileri i¢in %1.85, test verileri igin ise %3.80 olarak belirlenmistir.
Bu hata seviyeleri, YSA tahmin modelinin etkili bir sekilde tatmin edici sonuglar sagladigini
ve yeterli dogruluk ve giivenilirlige sahip oldugunu gostermektedir.

En iyi YSA modelinin belirlenmesinde, MAPE degerlerinin yan1 sira RMSE degerleri
de dikkate alinmaktadir, ki bu durum daha genis bir perspektif saglamaktadir (Kii¢iikonder
ve ark., 2016). Diisik RMSE degerleri, iyi bir model performansin1 yansitan 6nemli
parametrelerden biridir (Taspinar ve Bozkurt, 2014). Rijitlik degerlerine ait egitim ve test
verileri i¢in RMSE degerleri sirasiyla 0.06 ve 0.08 olarak belirlenmistir. Bu hata seviyeleri,
rijitlik degerlerine ait tahmin modeli i¢in tatmin edici oldugunu kanitlamigtir. Rijitlik
degerlerine ait tahmin modelinin baglant1 agirliklar1 ve esik degerleri sirasiyla Tablo 3’te

verilmistir.



Tablo 3. Rijitlik degerlerinin tahmin modelinin baglant1 agirliklar1 ve esikleri..
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Noronl Noron2 Esik1
- -5.69 -5.19 0.70
Gizli Katman 1 14.05 0.61 3.07
5.83 2.47 -
Noronl Noron2 Esik2
Gizli Katman 2 2.37 -3.10 -1.40
-3.25 4.18 1.56
Noronl Esik3
Cikt1 Katmam -19.08 -0.46
-18.96 -

Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler ile YSA modellerinden elde edilen tahmin

verilerin karsilagtirmalari ¢ikt1 degiskenlerine gore Sekil 7°de verilmistir.

26

241

2.2

2-

1.8

Rijitlik (kN/mm)

0 5 10 15 20 25 30
Veriler

Sekil 7. Gergek veriler ile tahmin verilerinin karsilastirilmasi.

Sekil 7 incelendiginde, deneysel ¢alismalarla elde edilmis verilerin modellerden elde
edilen tahmin verileriyle 6nemli seviyede uyum sagladig tespit edilmistir. Ayrica, deneysel
calismalardan elde edilen verilerle analiz sonuglarina dayali tahmin verileri arasindaki
iliskiyi degerlendirmek amaciyla yapilan regresyon analizleri, tahmin modellerinin
gecerliligi ve dogrulugunu belirlemek i¢in kullanilan kritik parametrelerden biridir.
Korelasyon katsayilari, 1'e yaklastikca modellerin tahmin dogrulugunun arttig1
gbzlemlenmektedir (Ozsahin, 2012). Analizler sonucunda, rijitlik tahmin modeli icin

hesaplanan korelasyon katsayilar1 (R) ve regresyon grafikleri Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Rijitlik tahmin modeline ait regresyon grafikleri.

Sekil incelendiginde, rijitlik tahmin modelinin R degeri, egitim sathasinda 0.98454
iken test sathasinda 0.93405 olarak hesaplanmistir. R degerleri dikkate alindiginda,
korelasyon katsayilar1 1’e yakin olan bu modelin, deneysel veriler ile tahmin verilerinin
arasindaki uyumun ¢ok iyi oldugu istatistiksel olarak da kanitlanmistir. Istatistiksel olarak

kanitlanan tahmin modelinin giivenilirligi ve tahmin kabiliyetlerinin kesinligi artmigtr.
3.2. Optimizasyon

YSA tahmin modelleri, deneysel ¢alismalarda kullanilmayan girdi degiskenlerine ait
ara verilerin ¢iktilarini tahmin etme konusunda yiiksek dogruluk oranlarina ulasabilmektedir
(Varol vd. 2018). Girdi degiskeni olarak belirlenen TS EN 338’e (2016) gore kereste direng
siift degerlerinin (Cie, C22, C30 ve Dis, D3o, D40) deneylerde kullanilmayan ara degerlerine
(Ci4, Cis, Ca0, C27 ve D24, Dss) karsilik gelen rijitlik degerleri agag tiirline gore tahmin
edilmis ve bu degerlerin CLT panellerin dis ve orta tabakalarinda kullanilan kereste direng

siifina gore degisimleri Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Kereste direng sinifina gore CLT paneller i¢in rijitlik degerlerinin degisimi.

CLT panellerden tiretilen perde duvarlarin rijitlik degisimleri incelendiginde, ladinden
iiretilen duvarlarda dis tabakalarda kullanilan kerestelerin direng siniflarinin Cz27 ve Cso; orta
tabakada kullanilan kerestelerin diren¢ simniflarinin ise Cis ve C20 olmasi durumunda
duvarlarin rijitliklerinin en yiiksek degerlere ulasacagi tahmin edilmistir. Kizilagagtan
tiretilen panellerde dis tabakalarda kullanilan kerestelerin direng siniflarinin D3o ve D3s; orta
tabakada kullanilan kerestelerin diren¢ siniflarinin ise D3s olmasi durumunda duvarlarin
rijitliklerinin en yiiksek degerler verecegi tahmin edilmistir. Hibrit CLT panellerde en
yiiksek liflere paralel makaslama direnci degerleri, dis tabakasinda ladin, orta tabasinda
kizilagac olan gruplarda sirasiyla C3o-D24 direng siniflar1 kombinasyonunda bulunmustur.
D1s tabakasi kizilagag orta tabakasi ladin olan hibrit panellerde ise en yiiksek degerler, D3o
ve Dss’in dis tabakalarda; C2o ve C3o’un orta tabakalarda kullanildigi kombinasyonlardan
elde edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen modellerin tahmin degerleri incelenerek

aga¢ tlirline gore optimum kereste direnci siniflar1 ve tabaka kombinasyonlar1 tespit
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edilmistir. Belirlenen optimum tabaka kombinasyonlar1 ile bu kombinasyonlara karsilik

gelen en yiiksek rijitlik degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. CLT paneller i¢in optimum kereste direng sinifi ve tabaka kombinasyonlari.

Asac Tiirii Tabaka Kombinasyonu Tahmin Edilen En Yiiksek Rijitlik
ga¢ (D15-Orta-Das) Degeri (kN/mm)

Ladin C30-C18—C30 2.60

KIleaga(; D30-D35-D3o 2.21

Hibrit C30-D24-Cso 2.33

Hibrit D39-C30-D3g 2.38

Tablodaki rijitlik degerleri incelendiginde, ladin kerestelerden {iretilen CLT perde
duvarlarin kizilagag¢ ve hibrit CLT perde duvarlara gore ¢ok daha yiiksek degerler verdigi
goriilmiistiir. D1s tabakalarinda kizilagag kerestelerin orta tabakalarinda ladin kerestelerin
kullanildig1 hibrit panellerden iiretilen CLT perde duvarin yanal yiik altindaki rijitlik
performansi diger hibrit grubuna gore daha iyi oldugu belirlenmistir. CLT paneller iizerine
YSA ile modelleme ve optimizasyon calismalarimin sayist literatiirde oldukca sinirh
kalmistir. Bobadilha ve ark. (2021) YSA modellemelerini CLT panellerin a¢ik havada maruz
kaldig1 renk degisimlerinde kullanirken; Dong ve ark. (2017) CLT maliyetlerini ve enerji
tikketimlerini YSA ile modellemistir. Bu ¢aligmalarin disinda 6zellikle CLT panellerin
rijitlikleri lizerine herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bundan dolay1 bu calisma,
literatiire yeni bir bakis acis1 ve kullanilabilir bir veri kaynagi sunmustur.

Literatiirde igne yaprakli agaclardan iiretilen CLT panellerde ¢ogunlukla C24 direng
siifina sahip kerestelerin kullanildig tespit edilmistir (Wiruszewski ve Mazela, 2017). Bu
calismada YSA sonuncunda elde edilen modelden, dis ve orta tabakalarinda C24 direng
simifindaki kerestelerin kullanildiginda CLT panelin rijitlik degeri 1,56 kN/mm olarak
tahmin edilmistir. Tablo 4’te tabaka kombinasyonlarina gore verilen optimum sonuglarda
ladin i¢in 2,60 kN/mm hesaplanmistir. CLT iiretiminde sikga tercih edilen C24 direng sinifi
kerestelerden ziyade, ¢calismada belirlenen C30-C18-C30 grubunun oldukca yiiksek yapisal
dayanim sagladig: tespit edilmistir. Orta tabakada daha diisiik direng sinifi kerestelerin
kullanilmasinin rijitlik degerlerini etkilemedigi goriilmiis, bu durumun da CLT iiretim
maliyetlerine olumlu bir etkiye neden olacagi diisiiniilmiistiir. Her ne kadar iilkemizde gorsel
siniflandirmaya gore bir kereste fiyatlandirma séz konusu olmasina ragmen, ozellikle
diinyada yapisal kerestelerin diren¢ siniflar1 diistiikce fiyat daha da diistiigii goriilmiistiir.
Ulkemizde ahsap yapilar ve yapisal ahsap malzemeler iizerine gelismeler hizlanmakta olup

ilerleyen zamanlarda kereste fiyatlandirmanin da direng siifina gore yapilacagi tahmin
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edilmektedir. Bundan dolayi, ¢alismanin sonuglarinin bu sektorde hem dayanim hem de

maliyet agisindan son derece 6nemli olacag diisiiniilmektedir.

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada, CLT Panellerin kullanildig1 perde duvarlarin yanal yiik altindaki
rijitlikleri lizerine agag tiirii ve kereste direng sinifi gibi faktorlerin etkisi YSA araciligiyla
tahmin edilerek belirlenmistir. Ayrica, hizli biiyiiyen yerli agag tiirlerimizden kizilagag
kerestelerinin CLT panel {iretiminde kullanilmasi durumunda gosterecegi yapisal
performans da ortaya konulmustur. Deneysel verilerden hesaplanan rijitlik degerleri YSA
modellemelerinde kullanilmig ve en iyi tahmin performansina sahip model belirlenmistir.
Rijitlik tahmin modelinde en iyi performans, 1000. iterasyonda 0.015936 olarak
belirlenmigtir. R degeri, egitim safhasinda 0.98454 iken test sathasinda 0.93405 olarak
hesaplanmistir. MAPE degeri, egitim verileri i¢cin %1.85 ve test verileri i¢in %3.80 olarak
tespit edilirken; RMSE degerleri sirasiyla 0.06 ve 0.08 olarak belirlenmistir. Optimum
kereste direng siiflar1 ve tabaka kombinasyonlari, rijitlik i¢in ladin CLT perde duvarlarda
C30-Ci8-Cso, kizilagag CLT perde duvarlarda D30-D3s-D3o, hibrit perde duvarlarda Cso-D2s-

C30 ve D30-C30-D3o olarak belirlenmistir.

Tesekkiir

Yazarlar 2200012 nolu proje i¢in sagladigi finansal destek i¢in Tiirk Bilimsel ve
Teknik Arastirma Kurumu’na (TUBITAK) tesekkiirii bir borg bilir.



304

Kaynaklar

ASTM American Society for Testing and Materials (ASTM) E 72, (2014). Standard Test
Methods of Conducting StrengthTests of Panels for Building Construction. West
Conshohocken, A, United States.

Antanasijevi¢, D. Z., Pocajt, V. V., Povrenovi¢, D. S., Risti¢, M. D., & Peri¢-Gruji¢, A. A.
(2013). PM10 emission forecasting using artificial neural networks and genetic
algorithm input variable optimization. Science of the Total Environment, 443, 511-
519.

Bobadilha, G. S., Stokes, C. E., & Verly Lopes, D. J. (2021). Artificial neural networks
modelling based on visual analysis of coated cross laminated timber (CLT) to predict
color change during outdoor exposure. Holzforschung, 75(7), 646-654.

Brandner, R. (2018). Cross laminated timber (CLT) in compression perpendicular to plane:
Testing, properties, design and recommendations for harmonizing design provisions
for structural timber products. Engineering Structures, 171, 944-960.

Chen, C. X., Pierobon, F., & Ganguly, I. (2019). Life Cycle Assessment (LCA) of Cross-
Laminated Timber (CLT) produced in Western Washington: The role of logistics and
wood species mix. Sustainability, 11(5), 1278.

Demir, A., Birinci, A. U., & Oztiirk, H. (2021). Yerli Agag Tiirlerinden Uretilen Kontrplak
Kapli Perde Duvarlarin Yanal Yiik Altindaki Performansi. Bartin Orman Fakiiltesi
Dergisi, 23(2), 528-535.

Demir, A., Demirkir, C., Ozsahin, S., & Aydin, 1. (2023). Artificial neural-network
optimisation of nail size and spacings of plywood shear wall. Wood Material Science
& Engineering, 18(1), 97-106.

Demirkir, C., Ozsahin, S., Aydin, 1., & Colakoglu, G. (2013). Optimization of some panel
manufacturing parameters for the best bonding strength of plywood. International
Journal of Adhesion and Adhesives, 46, 14-20.

Di Bella, A., & Mitrovic, M. (2020). Acoustic characteristics of cross-laminated timber
systems. Sustainability, 12(14), 5612.

Dong, Q., Xing, K., & Zhang, H. (2017). Artificial neural network for assessment of energy
consumption and cost for cross laminated timber office building in severe cold regions.

Sustainability, 10(1), 84.



305

Dong, W., Wang, Z., Chen, G., Wang, Y., Huang, Q., & Gong, M. (2023). Bonding
performance of cross-laminated timber-bamboo composites. Journal of Building
Engineering, 63, 105526.

Follesa, M., & Fragiacomo, M. (2018). Force-based seismic design of mixed CLT/Light-
Frame buildings. Engineering Structures, 168, 628-642.

Gagnon, S., C. Pirvu. 2012. Cross laminated timber (CLT) handbook. Vancouver, Canada:
FPInnovations.

Guo, H., Liu, Y., Chang, W. S., Shao, Y., & Sun, C. (2017). Energy saving and carbon
reduction in the operation stage of cross laminated timber residential buildings in
China. Sustainability, 9(2), 292.

Hadigheh, S. A., & Dias-da-Costa, D. (2020). Shear strength of cross laminated timber-
concrete connections reinforced with carbon fibre polymer composites. In
ACMSM2S5: Proceedings of the 25th Australasian Conference on Mechanics of
Structures and Materials, 179-185 Springer Singapore.

Hassanieh, A., Valipour, H. R., & Bradford, M. A. (2017). Experimental and numerical
investigation of short-term behaviour of CLT-steel composite beams. Engineering
Structures, 144, 43-57.

Hematabadi, H., Madhoushi, M., Khazaeyan, A., Ebrahimi, G., Hindman, D., & Loferski, J.
(2020). Bending and shear properties of cross-laminated timber panels made of poplar
(Populus alba). Construction and Building Materials, 265, 120326.

Hindman, D. P., & Golden, M. V. (2020). Acoustical properties of southern pine cross-
laminated timber panels. Journal of Architectural Engineering, 26 (2), 05020004.

Kippel, M., Leyder, C., Frangi, A., Fontana, M. Lam & F. Ceccotti. (2014). Fire tests on
loaded cross-laminated timber wall and floor elements. Fire Safety Science, 11, 626-
639.

Kiictikonder, H., Boyaci, S., & Akyiiz, A. (2016). A modeling study with an artificial neural
network: developing estimationmodels for the tomato plant leaf area. Turkish Journal
of Agriculture and Forestry, 40(2), 203-212.

Lie, X., Subhani, M., Ashraf, M., Kafle, B., & Kremer, P. (2020). A current-state-of-the-art
on design rules vs test resistance of Cross Laminated Timber members subjected to
transverse loading. In CIGOS 2019, Innovation for Sustainable Infrastructure:
Proceedings of the 5th International Conference on Geotechnics, Civil Engineering

Works and Structures, 185-190, Springer Singapore.



306

Luengo, E., Hermoso, E., Cabrero, J. C., & Arriaga, F. (2017). Bonding strength test method
assessment for cross-laminated timber derived stressed-skin panels (CLT SSP).
Materials and structures, 50, 1-12.

O'Dowd, B., Cunningham, L. S., & Nedwell, P. (2016). Briefing: Experimental and
theoretical bending stiffness of cross-laminated timber panels. Proceedings of the
Institution of Civil Engineers-Construction Materials, 169(6), 277-281.

Ozturk, H., Demir, A., & Demirkir, C. (2022). Optimization of pressing parameters for the
best mechanical properties of wood veneer/polystyrene composite plywood using
artificial neural network. European Journal of Wood and Wood Products, 80(4), 907-
922.

Ozsahin, S. (2012). The use of an artificial neural network for modeling the moisture
absorption and thickness swelling of oriented strand board. BioResources, 7(1), 1053-
1067.

Reynolds, T., Foster, R., Bregulla, J., Chang, W. S., Harris, R., & Ramage, M. (2017).
Lateral-load resistance of cross-laminated timber shear walls. Journal of Structural
Engineering, 143(12), 06017006.

Sandoli, A., D’Ambra, C., Ceraldi, C., Calderoni, B., & Prota, A. (2021). Sustainable cross-
laminated timber structures in a seismic area: Overview and future trends. Applied
Sciences, 11(5), 2078.

Soriano, F. M., Pericot, N. G., & Sierra, E. M. (2016). Comparative analysis of the
reinforcement of a traditional wood floor in collective housing. In depth development
with cross laminated timber and concrete. Case studies in construction materials, 4,
125-145.

Srivaro, S., Tomad, J., Shi, J., & Cai, J. (2020). Characterization of coconut (Cocos nucifera)
trunk’s properties and evaluation of its suitability to be used as raw material for cross
laminated timber production. Construction and Building Materials, 254, 119291.

Tannert, T., Follesa, M., Fragiacomo, M., Gonzalez, P., Isoda, H., Moroder, D., Xiong, H.
& van de Lindt, J. (2018). Seismic design of cross-laminated timber buildings. Wood
and Fiber Science, 50, 3-26.

Taspmar, F., & Bozkurt, Z. (2014). Application of artificial neural networks and regression
models in the prediction of daily maximum PM10 concentration in Diizce, Turkey.
Fresenius Environmental Bulletin, 23, 2450-2459.

Turkish Standards Institution. (2012). TS 1265. Sawn timber (Coniferous) - For building

construction. Ankara, TSE.



307

Turkish Standards Institution. (2019). TS EN 14081. Timber structures - Strength graded
structural timber with rectangular cross section - Part 1: General requirements, Ankara,
TSE.

Turkish Standards Institution. (2016). TS EN 338. Structural timber - Strength classes,
Ankara, TSE.

Turesson, J., Berg, S., & Ekevad, M. (2019). Impact of board width on in-plane shear
stiffness of cross-laminated timber. Engineering Structures, 196, 109249.

Varol, T., Canakci, A., & Ozsahin, S. (2018). Prediction of effect of reinforcement content,
flake size and flake time on the density and hardness of flake AA2024-SiC
nanocomposites using neural networks. Journal of Alloys and Compounds, 739, 1005-
1014.

Wieruszewski, M., & Mazela, B. (2017). Cross Laminated Timber (CLT) as an Alternative
Form of Construction Wood. Wood Industry/Drvna Industrija, 68(4), 359-367.
Yadav, V., & Nath, S. (2017). Forecasting of PM 10 using autoregressive models and

exponential smoothing technique. Asian Journal of Water, Environment and Pollution,

14(4), 109-113.



