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ONSOZ

Orman endiistrisi, yenilenebilir dogal kaynaklarin katma degeri yiiksek (iirlinlere
doniistiiriilmesi, siirdiiriilebilir iretim sistemlerinin gelistirilmesi ve ¢evresel sorunlara yenilik¢i
coziimler sunulmasi agisindan stratejik Oneme sahip bir bilim ve uygulama alanidir.
Giliniimiizde iklim degisikligi, artan karbon emisyonlar1 ve dogal kaynaklar tizerindeki baski,
orman kaynaklarinin daha verimli, c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir anlayisla
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu dogrultuda, miihendislik tiriinii ahsap malzemeler,
biyobazli teknolojiler ve karbon yoOnetimine katki saglayan biyolojik siirecler, bilimsel
aragtirmalarin oncelikli calisma alanlar1 arasinda yer almaktadir.

“Orman Endiistrisinde Yenilik¢i Teknolojiler ve Siirdiiriilebilir Yaklasimlar” baglikli bu eser,
orman endiistrisi alaninda secilmis gilincel arastirma konularimi ve siirdiiriilebilirlik odakl
yaklagimlart bir araya getirmeyi amaclamaktadir. Kitap kapsaminda, son yillarda yapi
sektoriinde giderek daha fazla kullanim alani bulan ¢apraz lamine ahsap (Cross-Laminated
Timber, CLT) panellerin yangin performansini artirmaya yonelik uygulamalar ile emprenye
islemlerinin teknolojik Ozellikler iizerindeki etkileri ele alinmistir. Bunun yaninda, iklim
degisikligiyle miicadelede kritik bir oneme sahip olan karbon sekestrasyonu siirecinde
mikorizal mantarlarin rolii degerlendirilerek, toprakta karbon depolanmasini kontrol eden
biyolojik mekanizmalar ve bunlarin siirdiiriilebilir ¢gevre yonetimine katkilari incelenmistir.
Farkli disiplinlerden beslenen bu ¢alismalar, bir yandan miihendislik tiriinii ahgap malzemelerin
performans, dayaniklilik ve kullanim olanaklarina odaklanirken, diger yandan karbon dongiisii,
toprak stirecleri ve siirdiiriilebilir ¢cevre yonetimi gibi se¢ilmis giincel arastirma konularini ele
almaktadir. Bu yoniiyle kitap, yenilik¢i ahsap teknolojileri ile siirdiiriilebilirlik temelli biyolojik
stirecleri bir araya getirerek orman endiistrisinin giincel aragtirma alanlarina iliskin biitiinciil bir
perspektif sunmaktadir.

Bu eserin, ilgili alanlarda ¢alisan arastirmacilar, akademisyenler, lisansiistii 6grenciler ve sektor
temsilcileri i¢in yararli bir kaynak olmasini temenni ediyor; kitabin hazirlanmasina katki
saglayan tiim boliim yazarlarina tesekkiirlerimi sunuyorum.

EDITOR
Dog. Dr. Hurem DUTAL
Haziran 2026
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BOLUM 1

CAPRAZ LAMINE AHSAP (CLT) PANELLERIN
TEKNOLOJIK OZELLIKLERI UZERINE
EMPRENYE iSLEMININ ETKILERI

IBRAHIM SUSAN!
OKAN ILHAN?
AYDIN DEMIR?

Giris
Insaat  sektdriinde  siirdiiriilebilir ~ yap1  anlayisinin
yayginlagmasiyla birlikte, ¢evresel etkileri diisiik ve yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen yap1 malzemelerine olan ilgi her gecen yil
artmaktadir (Li & Hadigheh, 2025: 1). Ozellikle iiretim siireclerinde
yiiksek enerji tiikketimi ve karbon salimiyla iliskilendirilen beton ve

celik gibi geleneksel yapt malzemelerine alternatif olarak
mihendislik ahsap iirtinleri (Engineered Wood Products, EWP)
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dikkat ¢ekmektedir (Abed & ark., 2022: 2). Miihendislik {iriinii
ahsap drlinlerin gelistirilmesinden Once, ingaatcilar genellikle
gerekli boyutsal stabiliteye ve homojenlige sahip olmayan biiyiik,
masif keresteler kullanmaktaydi (Colak, Colakoglu & Aydin, 2007:
1). Bu yiizden yiiksek agiklikli ve boyutsal stabilitenin saglanmasi
icin EWP’ler gelistirilmistir. Bu iriinler arasinda yer alan gapraz
lamine ahsap (Cross-Laminated Timber, CLT), katmanlarinin
birbirine dik yonde yerlestirilmesiyle olusturulan yapisi sayesinde
yiliksek tasima kapasitesi, boyutsal kararlilik ve yapisal dayanim
saglayabilmektedir (Sharifnia & Hindman, 2017: 314). Bu
ozellikleri sayesinde CLT, yalnizca diisiik katli yapilarda degil, ¢ok
katlh modern yap1 sistemlerinde de yaygin olarak kullanilmaya
baglanmustir. Nitekim Forte (Avustralya), Stadthaus (Ingiltere),
Brock Commons (Kanada) ve  Britanya Kolombiya
Universitesi'ndeki 18 katli Brock Commons Tallwood House gibi
projeler, CLT’nin biiyiik Ol¢ekli yapilarda basarili bir sekilde
uygulanabildigini gostermektedir (Brandner & ark., 2016: 331;
Siddika & ark., 2021: 3). Capraz lamine ahsap (CLT), siirdiiriilebilir
olmasi, enerji verimliligi ve yapim hiz1 ile ilgili miikkemmel
ozellikleri nedeniyle, diger yapisal malzemelere giderek artan bir
sekilde daha uygun bir alternatif haline gelmistir (Birinci & ark.,
2020: 1). Ozellikle 1990’11 y1llardan itibaren Avrupa’da hizla gelisim
gosteren CLT teknolojisi, ANSI/APA PRG 320 (2019) standardinin
yiirlirlige girmesiyle birlikte Kuzey Amerika’da da yaygin kabul
gormeye baglamistir (Jerves & ark., 2023: 1). Tiim bu gelismeler,
CLT’nin modern yap1 teknolojilerinde gevreci, siirdiiriilebilir ve
yuksek performansh bir yap1 malzemesi olarak 6nemli bir yere sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte CLT, ahsabin dogal yapisindan kaynaklanan
baz1 dezavantajlara da sahiptir. Ahsap esasli bir malzeme olmasi
nedeniyle nem, c¢ilirime mantarlari, termitler ve diger biyolojik
etkenler karsisinda hassasiyet gosterebilmektedir. Ozellikle dis
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ortam kosullarinda veya toprakla temas eden uygulamalarda bu
durum, yapinin dayanikliligini ve hizmet Odmriinii olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Wang & ark., 2018: 117; Cappellazzi & ark.,
2020: 351). Bu nedenle CLT panellerin biyolojik bozulmalara kars1
korunabilmesi amaciyla ¢esitli emprenye ve koruyucu islemler
uygulanmaktadir (Udele & ark., 2023: 2). Ancak uygulanan bu
islemler yalnizca dayanikliligi degil, ayn1 zamanda ahsabin ylizey
ozelliklerini de degistirebilmektedir.

Yiizeyin fiziksel ve kimyasal yapisindaki bu degisimler,
yapistirict  ile ahsap arasindaki etkilesimi etkileyerek bag
dayaniminda diisiise ve delaminasyon oranlarinda artisa neden
olabilmektedir (Lisperguer & Becker, 2005: 113; Lorenz & Frihart,
2006: 90). Ogzellikle yuvarlanma kesme dayanmimu, elastikiyet
modiilii ve egilme direnci gibi tasiyici sistem giivenligi acisindan
kritik mekanik ozelliklerin bu durumdan dogrudan etkilenebildigi
belirtilmektedir (Lim & ark., 2020a : 2). Bu nedenle koruyucu
islemlerin yalnizca biyolojik dayamiklilik agisindan degil, ayni
zamanda CLT panellerin mekanik performansma etkileri
bakimindan da birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Son yillarda yapilan caligmalar, koruyucu islemlerin CLT
paneller tizerindeki fiziksel ve mekanik etkilerini daha ayrintili
bicimde ortaya koymaya baslamistir. Quin & ark., (2025: 3774),
mikronize bakir azol uygulamasimin kesme dayanimini 6nemli
ol¢tide etkilemedigini, ancak bag dayanimini artirarak delaminasyon
oranlarini diisiirdiigiinii bildirmistir. Quin & ark., (2024: 326)
tarafindan gerceklestirilen baska bir calismada ise tretimi
tamamlanmig CLT panellerin bakir bazli koruyucularla emprenye
edilmesinin yapisal biitiinliigii koruyarak uygulanabilir bir yontem
oldugu ifade edilmistir. Adnan & ark., (2021: 285), alkali bakir
kuaterner (ACQ) isleminin Malezya kdkenli sert agaglarda yiizey
pliriizliligiini  artirmasina  ragmen yapistirma performansini
olumsuz etkilemedigini belirtmistir. Lim & ark., (2020a :8, 2020b:
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9) tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarda ise MCA-C ile islem gormiis
CLT panellerde koruyucu emdirme diizeyi ve yapistirici tliriiniin bag
performans1 {izerindeki etkileri arastirilmig; poliliretan bazl
yapistiricilarin - daha basarili  sonuglar verdigi ve mekanik
ozelliklerdeki farkliliklarin istatistiksel agidan anlamli olmadigi
ortaya konmustur. Borat bazli islemler {izerine yapilan
arastirmalarda Taylor & ark., (2023: 29), vakum yontemiyle
uygulanan borat ¢oOzeltisinin etkili bir koruma sagladigini ve
mekanik 6zelliklerde belirgin bir bozulmaya neden olmadigini rapor
etmistir. Ayanleye & ark., (2023: 11) ise bakir azol C
formiilasyonunun yiiksek tutum ve penetrasyon sagladigini,
ozellikle boyuna yerlesimli panellerde daha etkili sonug¢ verdigini
vurgulamistir. Bagheri & ark., (2022: 15), borat islemlerinin ¢iirtime,
termit ve yangma karst dayanimi artirdigmi  ve yapisma
mukavemetini olumsuz etkilemedigini belirtirken; Wainscott & ark.,
(2024: 195), borat uygulamalarinin yiizey 1slanabilirligini artirarak
delaminasyon riskini ytikseltebildigini ifade etmistir. Ayn1 ¢alismada
PTIP (Propiconazole—Tebuconazole—Imidacloprid—Permethrin)
icerikli islemlerin ise daha diisiik delaminasyon orani ve daha iyi
recine penetrasyonu sagladigi bildirilmistir. Tim bu caligmalar
birlikte degerlendirildiginde, CLT panellerde kullanilacak koruyucu
islemlerin yalnizca biyolojik dayaniklilig1 artirmaya yonelik degil,
ayni zamanda mekanik performans: koruyacak sekilde se¢ilmesi
gerektigi anlagilmaktadir. Koruyucu kimyasalin tiirii, uygulama
yontemi, retensiyon seviyesi ve kullanilan yapistirict sistemi
arasindaki uyum, panelin uzun dénem performansi agisindan kritik
oneme sahiptir. Uygun kosullarda gergeklestirilen koruyucu islemler
CLT panellerin hizmet dmriinii uzatabilirken, yanlis kombinasyonlar
mekanik zayifliklara ve yapisal giivenlik problemlerine neden
olabilmektedir. Bu nedenle farkli kullanim kosullar1 ve iklim sartlari
alinda CLT’nin hem biyolojik dayanikliligini hem de mekanik
performansin1  dengeli  bicimde koruyabilecek  ¢oziimlerin

gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar 6nemini siirdiirmektedir.
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Literatiirde koruyucu emprenye islemlerinin CLT panellerin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini inceleyen bir¢ok
caligma bulunmasina ragmen, mevcut aragtirmalarin biiyiik bolimii
sinirlt sayidaki kimyasal madde ve belirli retensiyon seviyeleri
iizerine yogunlagsmistir. Bu calismada ise giincel literatiir kapsamli
sekilde incelenmis, emprenye islemlerinin ¢apraz lamine ahsap
(CLT) panellerin teknolojik 6zellikleri lizerindeki etkileri derlenmis
ve elde edilen bulgular dogrultusunda cesitli degerlendirme ve
Oneriler sunulmustur.

CLT Panellerin Teknolojik Ozellikleri Uzerine Etkili Olan
Faktorler

Capraz lamine ahsap (CLT) panellerin performansi;
kullanilan ahsap tiirli, yapistiric1 sistemi, iiretim parametreleri ve
ylizey islemleri gibi bir¢ok faktdre bagli olarak degismektedir.
Literatiirde, 6zellikle yapisma performanst ve mekanik 6zellikleri
etkileyen bu parametrelerin CLT panellerin uzun donem
dayaniklilig1 acisindan 6nemli oldugu belirtilmektedir (Syahirah &
ark., 2025: 10).

CLT retiminde kullanilan yapistirict  tiirli, panel
performansin1  dogrudan etkileyen temel wunsurlardan biridir.
Politiretan (PUR), melamin iire formaldehit (MUF), fenol rezorsinol
formaldehit (PRF) ve emiilsiyon polimer izosiyanat (EPI) esash
tutkallar yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle PUR tutkallarinin
1yil yapisma performansi sagladigi, PRF tutkallarinin ise dis ortam
dayanimi agisindan 6ne ¢iktig1 belirtilmistir (Sikora & ark., 2016:
142; Mohd Yusof & ark., 2019: 10). Bunun yaninda yapistiricinin
uygulanma miktar1 da 6nemlidir. Yetersiz tutkal kullanim1 zayif bag
olusumuna neden olurken, asir1 miktarlar ekonomik kayiplara ve
yapisma problemlerine yol agabilmektedir (Malanit & ark., 2009:
367; Ren & ark., 2019: 4).



Uretim sirasinda uygulanan pres basinci da CLT nin mekanik
performansi iizerinde etkili olmaktadir. Diisiik basing yapistiricinin
ylizeye yeterince niifuz etmesini engellerken, asir1 basing ise tutkalin
ylizeyden disar1 ¢ikmasina neden olabilmektedir (Brandner, 2013:
8). Ozellikle yiiksek yogunluklu agagc tiirlerinde daha yiiksek pres
basincina ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmektedir (Frihart & Hunt,
2010: 22). Ayrica ahsabin yogunlugu ve anatomik yapist da
yapistiricinin odun igerisine niifuzunu etkileyerek bag dayanimin
degistirebilmektedir. Diisiik yogunluklu tiirlerde yapistirici daha
kolay emilirken, yiiksek yogunluklu tiirlerde penetrasyon
zorlagabilmektedir (Hovanec, 2015: 8; Yoriir, 2018: 102).

CLT dretiminde ylizey Ozellikleri de Onemli rol
oynamaktadir. Yiizey 1slanabilirligi, yapistiricinin ylizeye homojen
yayllmasini ve giicli bag olusmasini saglarken; uygun yiizey
plriizliliigii yapistiricinin mekanik tutunmasini artirabilmektedir
(Kamke & Lee, 2007: 216-217; Baldan, 2012: 108). Karliati & ark.,
(2019: 8246), ylizey piiriizliiliiglindeki artisin kesme dayanimini
olumlu etkiledigini bildirmistir.

Bunun yaninda c¢evresel kosullar da CLT panellerin uzun
donem performansini etkileyebilmektedir. Nem ve sicaklik
degisimleri sonucunda ahsapta meydana gelen sisme ve daralma
hareketleri zamanla delaminasyona neden olabilmektedir (Viana &
ark., 2017).

Uzun siireli mekanik yiiklerin ise yapistirict tabakasinda
yorulma olusturarak panel dayanimini azaltabilecegi belirtilmektedir
(Stoeckel & ark., 2013: 34).

Emprenye, boya ve vernik gibi ylizey islemleri de CLT
panellerin performansi tizerinde etkili olan diger 6nemli faktorlerdir.
Koruyucu emprenye islemleri biyolojik dayanikliligi artirmasina
ragmen, ahsap ylizeyinin fiziksel ve kimyasal yapisini degistirerek
yapisma performansini etkileyebilmektedir. Ozellikle bakir bazl
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koruyucularin  yliksek retansiyon seviyelerinde yapistirict
penetrasyonunu  azaltabildigi ve bag dayanimint olumsuz
etkileyebildigi belirtilmistir (Lisperguer & Becker, 2005: 115; Lim
& ark., 2020a: 1). Buna karsilik uygun seviyelerde uygulanan borat
bazli islemlerin biyolojik dayaniklilig1 artirirken mekanik 6zellikler
iizerinde 6nemli bir olumsuzluk olusturmadigr ifade edilmektedir
(Bagheri & ark., 2022: 14-15; Taylor & ark., 2023: 8-9).

Boya ve vernik uygulamalarinin ise yiizey piiriizliliigi ve
1slanabilirlik {izerinde etkili oldugu belirtilmektedir. Belirli diizeyde
ylizey pirizliliginin kaplama malzemelerinin tutunmasini
artirdig1, ayrica yiizey islemlerinin su alma davranigini azaltarak dis
ortam dayanikliligina katki sagladigi ifade edilmektedir (Baldan,
2012: 104). Son yillarda gelistirilen nano kaplama ve hidrofobik
yiizey modifikasyonlarinin da CLT yiizeyinde su iticiligini artirarak
hava kosullarma karst daha yiiksek dayanim sagladigi
bildirilmektedir.

CLT Panellerin Teknolojik Ozellikleri Uzerine Emprenye
Isleminin Etkileri

Yaygin olarak kullanilan bir¢cok agac tiirli, ahsap ciiriiten
organizmalarim gelisimine uygun g¢evresel kosullara maruz
kaldiginda zamanla bozulmaya ugrayabilmektedir. Bu nedenle aga¢
irlinleri, ¢lirime mantarlari, zararli bocekler ve deniz
organizmalarina  karst  kimyasal = emprenye  maddeleriyle
korunmaktadir. Emprenye islemleri, ahsap yapilarin hizmet dmriinii
uzatmakta, bakim ve yenileme maliyetlerini azaltmakta ve orman
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina katki saglamaktadir.
Saglanan koruma diizeyi ise kullanilan emprenye maddesinin tiiriine,
ahsap blinyesine niifuz etme kapasitesine, retansiyon miktarina ve
uygulanan yonteme; yani daldirma, vakum-basing veya piiskiirtme
gibi tekniklere baghdir (Lebow, 2010: 12). Son yillarda geleneksel
masif ahsap malzemelerin korunmasia yonelik uygulamalarin
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yaninda, miihendislik iirlinli ahsap malzemelerden biri olan ¢apraz
lamine ahsap (CLT) panellerin emprenye edilmesi ve bu islemin
panelin teknolojik 6zellikleri tizerindeki etkilerinin belirlenmesine
yonelik caligmalar da artis gostermektedir.

Ayanleye & ark., (2023: 2), farkli konfigiirasyonlarda
iretilmis CLT panellerde bakir bazli emprenye maddelerinin
penetrasyon ve tutunma Ozellikleri {izerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Calismada ii¢ farkli CLT panel tipi ve iki farkh
emprenye maddesi kullanilmistir. Paneller, isleme tesislerine
gonderilmeden Once kapali ortamda saklanmis; CA-C ve MCA
islemleri farkli katman sayilarina ve panel konfigiirasyonlarina sahip
ornekler lizerinde uygulanmistir. Boylece hem katman diizeninin
hem de panel kalinliginin koruyucu madde penetrasyonu ve
tutunmas: iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. CA-C’nin aktif
bilesenleri %96,1 bakir, %1,95 propikonazol ve %1,95 tebukonazol;
MCA’nin aktif bilesenleri ise %96,1 bakir ve %3,9 tebukonazol
olarak belirtilmistir (AWPA P48-15, 2017; AWPA P61-16, 2017).
Calisma sonucunda, onceden {iretilmis CLT panellerin bakir-azol
esasli koruyucularla basarili sekilde islenebilecegi ortaya konmustur.
CA-C, MCA’ya kiyasla daha iyi islenebilirlik gostermis ve CLT
panellerde daha yiiksek bakir penetrasyonu ile tutunma saglamistir.
Bu nedenle, dnceden iiretilmis CLT panellerin korunmasinda CA-
C’nin daha uygun bir secenek olabilecegi belirtilmistir. Bununla
birlikte, ilk katmanda yeterli bakir tutunmasi saglanmasina ragmen
ikinci katmandaki diigiik tutunma degerlerinin, CLT uzunluklarinin
azaltilmasiyla iyilestirilebilecegi ifade edilmistir.

Oztiirk & ark., (2025b: 810), dogal dis ortam kosullarinda alt:
ay siireyle kismen topraga gomiilii olarak bekletilen CuAz ile
emprenye edilmis CLT panellerin kisa donem dayanikliligi ve
mekanik performansini arastirmistir. Calismada C18 mukavemet
siifinda saricam (Pinus sylvestris L.) keresteleri ve AWPA P5-21
standardina uygun Bakir Azol Tip C emprenye maddesi
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kullanilmigtir. Emprenye islemi, 7,4, 8,1 ve 9,4 kg/m? retansiyon
seviyelerine  ulasacak  sekilde  vakum-basing  yontemiyle
gerceklestirilmistir. Kontrol grubu dahil toplam 32 adet CLT panel
iretilmis ve numuneler hem tahribath hem de tahribatsiz test
protokollerine uygun sekilde hazirlanmistir. Numuneler agik alanda
100 cm derinlige kadar kismen topraga gOmiilmiis, alti aylik
maruziyet sonunda toprak alt1 ve toprak iistli boliimlerinden alinan
orneklerde yeniden testler yapilmistir. Calismada egilme direnci,
elastikiyet modiilii, yapisma direnci, yogunluk ve vida ¢ekme direnci
degerlendirilmistir. Sonuglara gore CuAz uygulamasi, CLT’nin
toprakla temas kosullarina karsit biyolojik direncini artirmis;
inceleme siiresi sonunda numunelerde gozle goriiliir mantar kaynakli
bozulma veya delaminasyon tespit edilmemistir. Ancak 6zellikle
yiiksek retansiyon seviyesinde, yani 9,4 kg/m* diizeyinde, egilme
direnci, elastikiyet modiilii ve yapisma direncinde anlamli azalmalar
meydana gelmistir. Vida ¢ekme direncinin islem sonrasi yiizey
sertlesmesine bagli olarak baslangicta arttig1, ancak saha maruziyeti
sonrasinda 6zellikle toprak altinda kalan bolgelerde azalma egilimi
gosterdigi belirlenmistir.

Bagheri & ark., (2022: 1), CLT panellerin dayanikliligini
artirmak amaciyla bor esasli emprenye islemlerinin etkilerini
incelemistir. Caligmada Douglas goknar1 (Pseudotsuga menziesii)
keresteleri kullanilmis ve CLT paneller {izerine borat cozeltisi
puskiirtme ve daldirma yontemleriyle uygulanmistir. Daldirma
yonteminde numuneler %7 konsantrasyonlu sulu DOT (disodyum
oktaborat tetrahidrat) ¢ozeltisinde 8, 12, 16, 20 ve 24 saat siirelerle
bekletilmistir. CLT iiretiminde poliliretan ve epoksi polimerizasyonu
esasli iki farkl tutkal kullanilmistir. Kesme dayanimi ASTM D5868,
yangin performanst ASTM E1354 ve termit direnci ASTM D3345
standartlarina gore degerlendirilmistir. Ayrica beyaz ¢iiriime mantari
Irpex lacteus ve kahverengi ciirlime mantar1 Serpula lacrymans ile
biyolojik dayaniklilik testleri  gerceklestirilmistir.  Calisma
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sonucunda borat tutunma oranindaki artisin, Ozellikle EPI ile
yapistirilan numunelerde kesme dayaniminda azalmaya neden
oldugu goériilmistiir. Bu durum, borat isleminin yapistiricinin
islanabilirligi ve bag olusumu iizerinde etkili olabilecegini
gostermektedir. Buna karsin boratla islem goérmiis numuneler, islem
gormemis CLT ve masif ahsap kontrol 6rneklerine kiyasla termitlere
kars1 daha yiiksek direng gostermistir. Termal analizlerde %1 kiitle
kayb1 esas alindiginda bozunma sicakligi islenmemis ahsapta 265
°C, islem gérmiis numunelerde ise 270 °C olarak belirlenmistir.
Ayrica poliiiretan yapistirici ile tiretilen kontrol 6rneklerinin, EPI ile
yapistirilan  Orneklere gore daha yiliksek dayanim gosterdigi
bildirilmistir.

Mendes & ark., (2025: 193), ham c¢am reginesi ile yerinde
polimerizasyon yontemi kullanilarak emprenye edilen CLT
panellerin  termit saldirisina  karst  direng  performansini
degerlendirmistir. Calismada Pinus elliottii keresteleri kullanilmais,
bes katmanli CLT paneller EN 16351 standardina uygun olarak
iretilmis ve tek bilesenli poliiiretan esaslh tutkal tercih edilmistir.
Emprenye ¢ozeltisi, %80 ¢am recinesi igeren alkollii ¢ozelti seklinde
hazirlanmis ve seyreltici olarak %99 saflikta etanol kullanilmigtir.
Termit testleri, Acosta & ark., (2020: 3) tarafindan tanimlanan
tercihli besleme testi esas alinarak yapilmis, mekanik testlerde ise
EN 408 standardi dikkate almmistir. Calisma sonucunda ¢am
reginesi ile emprenye edilen CLT panellerin yogunlugunda %66
oraninda artis meydana geldigi belirlenmistir. Bu artig, reginenin
odunun hiicreler arasi bosluklarin1 doldurmasi ve malzemeyi daha
direncli hale getirmesiyle agiklanmistir. Termit saldiris1 sonucunda
emprenye edilmis panellerde kiitle kayb1 %5 diizeyinde kalirken,
emprenye edilmemis panellerde bu oran %15 olarak belirlenmistir.
Bagka bir ifadeyle, emprenye edilmemis CLT paneller emprenye
edilmis panellere gore %200 daha fazla kiitle kayb1 gdstermistir.
Mekanik 6zellikler agisindan ise emprenye edilmis panellerin termit
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saldirisindan sonra basing ve ¢ekme dayanimlarin1 korudugu, buna
karsilik emprenye edilmemis panellerde Ozellikle c¢ekme
dayaniminda %46’ya varan azalma meydana geldigi bildirilmistir.
Ayrica emprenye edilmis panellerde basing altinda rijitlikte %100,
dayanimda ise %50 oraninda artis tespit edilmistir. Bu bulgular, cam
recinesi ile yapilan emprenye isleminin hem mekanik 6zelliklerin
korunmasina hem de termit saldirilarina kars1 diren¢ kazanilmasina
katki sagladigin1 gostermektedir.

Oztiirk & ark., (2025a: 3), emprenye islemi ve emprenye
tipinin sarigamdan iiretilmis CLT panellerin fiziksel, mekanik ve
yapisma Ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada C18
ve lizeri mukavemet sinifina sahip sarigam (Pinus sylvestris L.)
keresteleri kullanilmis; bu keresteler Bakir Azol Tip C ve bor bazli
TarimBor formiilasyonu ile vakum-basing yontemiyle emprenye
edilmistir. CLT {iretiminde poliiiretan tutkali kullanilmis ve paneller
0,8 N/mm? basin¢ altinda preslenmistir. Kereste yiizeylerinin
1slanabilirligi temas acgis1 Slglimleriyle belirlenmis; CLT panellerin
egilme dayanimi, elastikiyet modiilii, kesme dayanimi, yogunluk, su
alma ve kalinlik sismesi degerleri TS EN 408+A1 standardina gore
test edilmistir. Bulgulara gore koruyucu kimyasallar yogunluk
iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki olusturmamis, ancak
kalinlik sismesi ve su alma degerlerinde farkliliklar meydana
getirmistir. Bakir Azol A grubu, kontrol grubuna gore kalinlik
sismesini azaltarak en dengeli boyutsal stabiliteyi saglamistir. Buna
karsilik Tarim Bor gruplarinda daha yiiksek kalinlik sismesi
degerleri elde edilmistir. Su alma degerleri tiim emprenye edilmis
orneklerde artig gostermis, en yiiksek deger Bakir Azol C grubunda
belirlenmistir. Temas agis1 6l¢timleri, koruyucu uygulamalarin yiizey
1slanabilirligini azalttigin1 ve yiizey serbest enerjisini diisiirdiigiinii
gostermistir. Mekanik agidan degerlendirildiginde ise tim emprenye
edilmis gruplarin kontrol grubuna kiyasla daha diisiik egilme
dayanimi gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak, Bakir Azol ve
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Tarim Bor islemlerinin CLT panellerin boyutsal stabilitesi, mekanik
performansi ve arayiiz davranisi lizerinde etkili oldugu; bu etkinin
ozellikle retansiyon diizeyine bagl olarak degistigi ifade edilmistir.
Orta diizeyde Bakir Azol retansiyonu en dengeli performansi
saglarken, yiiksek retansiyon seviyeleri su alma, kalinlik sismesi ve
mekanik dayanim kayiplariyla iligkilendirilmistir.

Ayanleye & ark., (2022: 107-108), sonradan emprenye
edilmis CLT panellerin performansini degerlendirmistir. Caligmada
giiney saricami keresteleri, tek bilesenli poliliretan tutkali ve astar
kullanilarak ii¢ ve bes tabakali CLT paneller iiretilmistir. Emprenye
islemleri Bakir Azol Tip C (CA-C) ve Mikronize Bakir Azol (MCA)
ile gergeklestirilmistir. Paneller, AWPA Ul-18 standardinda
belirtilen UC4A kullanim sinif1 gerekliliklerini karsilayacak sekilde,
tam hiicre yontemiyle 2,4 kg/m*® hedef tutunma diizeyine kadar
emprenye edilmistir. Test numuneleri CLT panellerin farkl
noktalarindan alinmis ve toplamda 120 ornek elde edilmistir.
Calisma sonucunda emprenye edilmis CLT panellerde koruyucu
madde penetrasyon oraninin ¢ogunlukla %90’ iizerinde oldugu
belirlenmistir. Incelenen numunelerin énemli bir kismi, toprak
temas1 veya tath su kosullarinda kullanilan ahsap elemanlar icin
onerilen minimum tutunma degerine yakin veya bu degerin tizerinde
sonuglar vermistir. Bu bulgular, yeterli diizeyde koruyucu madde
tutunmasma  sahip  emprenye edilmis CLT  panellerin
iiretilebilecegini gdstermektedir. Ozellikle boyuna ydnde iiretilmis
CLT panellerde ve CA-C kullanim1 durumunda hem ii¢ hem de bes
tabakal1 panellerde yeterli bakir emprenyesi saglanmaistir.

Demir & ark., (2025: 816), TarimBor ile emprenye edilmis
kerestelerden iiretilen CLT panellerin alt1 ay siireyle toprakla temas
kosullarindaki dayanikliligi ve yikanma davraniglarini incelemistir.
Calismada C18 ve {lizeri mukavemet sinifina sahip sarigam
keresteleri ii¢ farkli retansiyon seviyesinde vakum-basing
yontemiyle emprenye edilmistir. Emprenye isleminden sonra 160
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g/m? poliliretan tutkali kullanilarak ti¢ tabakali CLT paneller
iretilmis ve paneller 0,8 N/mm? basing altinda preslenmistir.
Numunelerde yapigma direnci, elastikiyet modiilii ve egilme direnci
test edilmistir. Sonuglara gore, oOzellikle toprak altinda kalan
numunelerde 6nemli miktarda yikanma meydana gelmistir. Bununla
birlikte borla emprenye edilmis numunelerde biyolojik
dayanikliligin arttigi  belirlenmistir. Ancak bor tutulumunun
artmasia baglh olarak egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde
azalma goriilmiis, uzun siireli nem maruziyeti nedeniyle 6zellikle
toprak alt1 6rneklerde yapigma direncinde belirgin diistisler meydana
gelmistir.

Quin & ark., (2025: 3775), ticari olarak iiretilmis tic katmanl
CLT panellerin Mikronize Bakir Azol (MCA) ile emprenye
edilmesinin yapisma dayaniklili§i, mukavemet ve yuvarlanma
kayma Ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada
giiney saricami ve poliliretan tutkali kullanilmistir. Blok kesme
dayanimi, ahgap kirilma yiizdesi, delaminasyon, yuvarlanma kayma
dayanimi ve yuvarlanma kayma modiilii degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gére MCA ile emprenye islemi, blok kesme
dayanimi ve ahsap kirilma yiizdesi lizerinde 6nemli bir olumsuz etki
gostermemistir. Benzer sekilde yuvarlanma kayma dayanimi ve
yuvarlanma kayma modiilii izerinde de istatistiksel olarak anlamli
bir olumsuzluk tespit edilmemistir. Hatta emprenye edilmis
panellerde yuvarlanma kayma modili 82,4 MPa, kontrol
panellerinde ise 74,8 MPa olarak belirlenmis ve yaklasik %9,3
oraninda artis gorilmiistiir. Bununla birlikte delaminasyon
testlerinde hem kontrol hem de emprenyeli CLT numunelerinde
katman ayrilmalar gozlemlenmistir. Calisma, uygun parametrelerle
uygulanan emprenye isleminin bazi mekanik  ozellikleri
koruyabilecegini, ancak bazi kosullarda yapisma performansini
olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir.
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Lim & ark., (2020b: 1), mikronize bakir azol tip C (MCA-C)
ile emprenye edilmis CLT panellerde farkli yapistirict tiirlerinin
yapisma performanst iizerindeki etkilerini degerlendirmistir.
Calismada giliney saricami keresteleri ile melamin formaldehit,
rezorsinol formaldehit ve poliiiretan tutkallar1 kullanilmigtir. MCA-
C islemi CLT panellere 1,0 ve 2,4 kg/m*® olmak tizere iki farkli
retansiyon seviyesinde uygulanmistir. Yapisma performanst ASTM
D905 ve ASTM D2559 standartlarina gore blok kesme ve
delaminasyon testleriyle degerlendirilmistir. Bulgulara gore blok
kesme dayanimi ve ahsap kirilma yilizdesi hem retansiyon
seviyesinden hem de yapistirict tiirlinden etkilenmistir. 1,0 kg/m?
retansiyon seviyesinin, yapistirict tiiriinden bagimsiz olarak blok
kesme dayaniminmi diisiirdiigii; buna karsilik 2,4 kg/m?® retansiyon
seviyesinde rezorsinol formaldehit ve poliliretan tutkallari
kullanildiginda kontrol 6rneklerine kiyasla dnemli bir dayanim
kayb1 olusmadigi belirlenmistir. Ayrica dis ortam uygulamalari
acisindan, MCA-C ile islem gormiis malzemelerde poliliretan
tutkalinin daha tistiin performans gosterdigi ifade edilmistir.

Adeniran & ark., (2025: 3), iki farkli aga¢ tiirtinden iiretilen
CLT panellerde borat esasli emprenye islemlerinin yapisma
performansi iizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada Douglas
koknar1 ve biylik koknar keresteleri ile poliliretan tutkali
kullanilmigtir. Emprenye islemi daldirma, ¢ift vakum ve basing +
vakum yontemleriyle gerceklestirilmistir. Sonuglar, borat esash
emprenye islemlerinin kimyasal tutulum, penetrasyon ve yapisma
performansi {izerinde belirleyici oldugunu gdostermistir. Biiyiik
koknar, daha yiiksek gegirgenligi nedeniyle Douglas kdknarina gore
daha fazla bor tutunumu ve daha derin penetrasyon saglamistir.
Uygulama yontemleri arasinda en etkili sonuglar basing + vakum
isleminde elde edilirken, daldirma yontemi daha yiizeysel kalmistir.
Yapisma performansi agisindan biiyiik koknar tiim kosullarda
standart gereklilikleri karsilarken, Douglas koknarinda o6zellikle
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planyalanmamis ve daldirma yontemi uygulanmis orneklerde bag
dayanimi ve delaminasyon performansi olumsuz etkilenmistir. Bu
nedenle borat esasli emprenye islemlerinin CLT iiretiminde biyolojik
dayaniklilig1 artirma potansiyeline sahip oldugu, ancak uygulama
yontemi, aga¢ tiiri ve yiizey hazirligina bagli olarak yapisma
performansini farkl sekillerde etkileyebilecegi belirtilmistir.

Adnan & ark., (2021: 285), alkali bakir kuaterner (ACQ) ile
emprenye edilen dort farkli Malezya agag tiirlinden {iretilmis CLT
panellerin yiizey kalitesi ve yapisma performansini arastirmistir.
Calismada batai, sesenduk, kaucuk agaci ve kedondong keresteleri
kullanilmigtir. ACQ emprenye islemi vakum-basing ydntemiyle
gerceklestirilmis; bakir  oksit miktar1 atomik absorpsiyon
spektrofotometresiyle, yiizey piiriizliiligli ve temas agist ise ilgili
Olciim cihazlaryla belirlenmistir. ACQ isleminin her bir agac
tiiriinlin yogunlugunda belirgin artisa neden oldugu, 6zellikle diisiik
yogunluklu batai tiirliniin daha fazla koruyucu madde emdigi
goriilmiistiir. Islem, yiizey kimyasindaki degisimler ve yeniden
kurutma etkileri nedeniyle ylizey piirtizliiliglinii artirmistir. Bununla
birlikte ACQ uygulamasi, baz tiirlerde 1slanabilirligi azaltmasina
ragmen yapistiricinin yiizeyde daha homojen yayilmasia katki
saglamis ve daha etkin bir bag olusumunu desteklemistir. ACQ
isleminin CLT’nin blok kesme dayanimi iizerinde genel olarak
anlamli bir olumsuz etkisi olmadig1 belirlenmis; ayrica tiim
numunelerde gozle goriiliir delaminasyon tespit edilmemistir. Bu
bulgular, ACQ koruyucularinin uygun yapisma performansi ve
kesme  dayanimi  saglayarak CLT  panel  iiretiminde
kullanilabilecegini  ve  farkli  aga¢  tiirlerinin  birlikte
degerlendirilebilecegini ortaya koymustur.

Sonuglar

Bu derleme ¢alismasinda, emprenye islemlerinin capraz
lamine ahsap (CLT) panellerin teknolojik &zellikleri {izerindeki
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etkileri giincel literatiir dogrultusunda degerlendirilmistir. Incelenen
caligmalar genel olarak degerlendirildiginde, emprenye islemlerinin
CLT panellerin biyolojik dayanikliligini 6nemli 6lgiide artirdigt
goriilmektedir. Ozellikle bakir bazli koruyucular, bor bilesikleri ve
dogal regine esasli uygulamalarin mantar, termit ve diger biyolojik
bozunduruculara kars1 etkili koruma sagladigi; boylece CLT
panellerin servis Omriinii uzatabildigi belirlenmistir. Bunun yaninda
baz1 ¢alismalarda, emprenye islemleri sayesinde dig ortam
kosullarina kars1 dayanikliligin arttigi ve delaminasyon riskinin
azaltilabildigi ifade edilmistir.

Ancak literatiirde yer alan bulgular, emprenye islemlerinin
yalnizca biyolojik dayaniklilig1 degil, ayn1 zamanda CLT panellerin
fiziksel, mekanik ve yapisma performansim1i da etkiledigini
gostermektedir.  Ozellikle yiiksek retansiyon —seviyelerinde
uygulanan koruyucu islemlerin egilme dayanimi, elastikiyet modiilii
ve yapisma direnci tlizerinde olumsuz etkiler olusturabildigi
belirlenmistir. Bunun temel nedeninin, emprenye maddelerinin odun
hiicre yapisin1 ve yiizey kimyasini degistirerek yapistiricinin ahsap
ylzeyine niifuzunu ve bag olusumunu etkilemesi oldugu
diisiiniilmektedir. Buna karsin baz1 arastirmalarda, uygun retansiyon
seviyelerinde ve dogru yapistirici sistemleriyle gerceklestirilen
emprenye uygulamalarinin mekanik 6zellikler {izerinde 6nemli bir
olumsuzluk olusturmadan dayanmikliligi artirabildigi  ortaya
konmustur.

Caligmalarda ayrica kullanilan yapistirict tlirtintin - CLT
performansi iizerinde belirleyici oldugu goriilmektedir. Ozellikle
politiretan (PUR) esasli yapistiricilarin, emprenye edilmis CLT
panellerde daha basarili yapisma performansi sagladigi ve dis ortam
kosullarina kars1 daha dayanikli sonuclar verdigi dikkat ¢ekmektedir.
Bunun yaninda ahsap tiirii, yiizey piirtizliilligi, 1slanabilirlik, pres
basinct ve emprenye yontemi gibi parametrelerin de yapisma
performansin1  dogrudan etkiledigi anlasilmaktadir. Daldirma,
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vakum-basing ve piiskiirtme gibi farkli emprenye yontemlerinin
koruyucu madde penetrasyonu ve tutunmasi iizerinde farkli sonuglar
olusturdugu; 6zellikle basing destekli uygulamalarin daha homojen
koruma saglayabildigi goriilmektedir.

Literatiirde dikkat ¢eken bir diger konu ise dogal esash
koruyucularm kullanimma yonelik artan ilgidir. Ozellikle ¢am
recinesi gibi biyobazli emprenye maddelerinin hem biyolojik
dayaniklilig1 artirdigi hem de baz1 mekanik 6zellikleri koruyabildigi
belirlenmistir. Bu durum, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir koruyucu
sistemlerin  gelecekte daha fazla Onem kazanabilecegini
gostermektedir. Ayrica nano kaplamalar ve hidrofobik yiizey
modifikasyonlari gibi yeni nesil yiizey islemlerinin CLT panellerin
dis ortam performansini gelistirme potansiyeline sahip oldugu
anlasilmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, emprenye islemlerinin
CLT panellerin kullanim émriinii uzatma acisindan 6nemli avantajlar
sagladig1; ancak uygulama parametrelerinin dikkatli se¢ilmemesi
durumunda mekanik performans ve yapisma 6zelliklerinde olumsuz
etkiler olusturabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle CLT
iretiminde kullanilacak koruyucu kimyasalin tiirli, retansiyon
seviyesi, uygulama yOntemi ve yapistirict sistemi birlikte
degerlendirilmelidir. Ozellikle yiiksek retansiyon seviyelerinin
neden olabilecegi mekanik kayiplar1 azaltacak optimum islem
kosullarinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda, emprenye edilmis CLT
panellerin uzun siireli agik alan performanslarinin farkli iklim
kosullarinda arastirilmasi dnerilmektedir. Ozellikle 12 ay ve iizeri
saha maruziyet calismalarinin gergeklestirilmesi, CLT panellerin
gergek  kullannm  kosullarindaki  davranmiglarinin = daha  iyi
anlasilmasina katki saglayacaktir. Bunun yaninda dogal ve gevre
dostu emprenye maddeleri ile nano teknoloji destekli yiizey

modifikasyonlarinin CLT paneller {izerindeki etkilerinin daha
--17--



kapsamli sekilde arastirilmasi, siirdiiriilebilir yap1 malzemelerinin
gelistirilmesi agisindan Onemli goriilmektedir. Ayrica emprenye
islemleri ile yapistirict sistemleri arasindaki etkilesimlerin
mikroyapisal diizeyde incelenmesi, gelecekte daha dayanikli ve
yliksek performansli CLT panellerin gelistirilmesine  katki
saglayabilir.
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BOLUM 2

CAPRAZ LAMINE AHSAP (CLT) PANELLERDE
YANGIN GECIKTIRICi UYGULAMALARIN
PERFORMANS UZERINE ETKILERI

OKAN ILHAN'
ABDULLAH UGUR BiRINCI?
AYDIN DEMIR?

Giris
Iklim degisikligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda yap1 sektoriinde yenilik¢i ve cevre dostu malzemelere
yonelim giderek artmaktadir. Bu baglamda, ahsap esashi yapi
malzemeleri hem estetik degerleri hem de diisiik karbon ayak izi gibi
avantajlartyla one ¢ikmaktadir. Capraz lamine ahsap (Cross

Laminated Timber — CLT), ¢ok katmanli yapist sayesinde hem
yiiksek tagima kapasitesi hem de boyutsal stabilite saglayan modern
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bir miihendislik {rlinii olarak giiniimiizde beton ve celik gibi
geleneksel yapi malzemelerine alternatif olarak kullanilmaktadir
(Gagnon & Pirvu, 2011: 1).

CLT paneller, genellikle ii¢ veya daha fazla ahsap katmanin
lif yonleri birbirine dik olacak sekilde yapistirilmasiyla iiretilir. Bu
iiretim teknigi, malzemenin egilme, kesme ve burulma gibi mekanik
yiikler karsisinda daha dayanikli hale gelmesini saglar. Ayrica,
fabrika ortaminda ©n {iretim yapilabilmesi sayesinde insaat
stiresinde 6nemli Ol¢lide azalma saglanirken is¢ilik maliyetleri de
diismektedir (Brandner & ark., 2016: 331). Bu o6zellikleriyle CLT,
cok katli konutlar, okullar, ticari yapilar ve kopriiler gibi ¢esitli yap1
tiplerinde kullanilmaya baslanmigtir. CLT panellerin yapisal
performansi iizerine yapilan bilimsel ¢alismalar, bu malzemenin
farkli uygulamalardaki dayanikliligint ve verimliligini ortaya
koymaktadir. Ornegin, tam o6lcekli iki kath bir CLT ev modeli
iizerinde yapilan deneysel ¢alismada, yapinin yatay yiikler altindaki
performans1  degerlendirilmis ve CLT panellerin baglanti
elemanlariyla birlikte yliksek dayanim ve deformasyon kapasitesi
sergiledigi belirlenmistir (Popovski & Gavric, 2015: 11). Ayrica,
CLT panellerin sikistirma dayanimi {lizerine yapilan bir ¢calismada,
lamina sayisinin artmasinin panelin genel sikistirma dayanimim
olumlu etkiledigi ve bu etkinin Monte Carlo simiilasyonlariyla da
dogrulandig1 gosterilmistir (Oh & ark., 2015: 33). Bunun yani sira,
CLT panellerin hibrit yapilarla entegrasyonu da arastirilmistir;
ornegin, CLT-¢elik kompozit doseme modiillerinin egilme testleri ve
sayisal modellemeleri, bu yapilarin yiiksek tasima kapasitesi ve
rijitlik sundugunu ortaya koymustur (Owolabi & Loss, 2023: 1).
Ayrica, CLT koprii dosemelerinin agir tasit yiikleri altindaki
davranis1 incelenmis ve bu yapilarin yorgunluk dayaniminin yiiksek
oldugu, 500.000 yiikleme dongiisii sonrasinda bile belirgin bir rijitlik
kayb1 veya hasar gézlemlenmedigi raporlanmistir (Lindersson &
ark., 2025: 1317). Bu calismalar, CLT panellerin ¢esitli yapisal
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uygulamalarda giivenilir ve siirdiiriilebilir bir segenek oldugunu
gostermektedir.

Bununla birlikte, CLT panellerin yangin giivenligi, bu
malzemenin yaygin kullaniminin 6niindeki 6nemli miihendislik
sorunlarindan biridir. Ahsap malzemelerin dogas1 geregi yanici
olmasi, yap1 giivenligi agisindan dikkatle degerlendirilmesi gereken
bir durumdur. Fin yangin yonetmeligi uyarinca, perde duvar gibi ana
striiktiirel elemanlar ve doseme gibi ikincil striiktiirel elemanlar,
yangina 90 dakika dayanimli olarak tasarlanmalidir (Ilgin & Yiicel,
2023: 85). Ozellikle ¢ok katli yapilarda, yangin esnasinda yapisal
stabilitenin korunmasi, panik ortaminin azaltilmasi ve tahliye
strelerinin ~ uzatilmamas1 adina CLT panellerin  yangin
performansinin artirtlmast gerekmektedir (Frangi & ark., 2009:
1078).

Ahsap, 1siya maruz kaldiginda 6nce kurur, ardindan piroliz
stirecine girerek ucucu organik bilesenler acgiga ¢ikarir. Bu siirec,
alev olusumunun baglamas1 ve yanmanin devam etmesine yol acar.
Ancak CLT panellerde yiizeyde olusan karbonlagsma (charring)
tabakasi, alt katmanlarin oksijenle temasini engelleyerek yanginin
ilerlemesini yavaslatabilir (Ostman & ark., 2010). Bu, belirli bir siire
boyunca yapinin yangina dayamikliligini siirdiirebilmesini saglar.
Ancak bazi durumlarda, 6zellikle yapistirici kalitesi diisiikse, yliksek
sicaklik etkisiyle panel katmanlar1 arasinda delaminasyon (katman
ayrilmasi) meydana gelebilir ve bu durum yanginin ilerlemesini
hizlandirabilir (Brandner & ark., 2016: 336).

Bu risklerin azaltilmasi amaciyla CLT panellere c¢esitli
yangin geciktirici kimyasallar uygulanmaktadir. Bu maddeler,
genellikle ahsabin alev alma siiresini geciktiren, duman {iiretimini
azaltan veya yangin esnasinda koruyucu bir tabaka olusturarak
yapisal dayanimi artiran 6zelliklere sahiptir. Ancak bu kimyasallarin
etkinligi, cevresel etkileri, uygulama yontemleri ve CLT panelin
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mekanik 6zellikleri iizerindeki potansiyel olumsuz etkileri gibi
konular detayli degerlendirme gerektirir.

Bu ¢alisma kapsaminda, CLT panellerin yapisal 6zellikleri ve
yangin davraniglar1 incelenerek, yangin gilivenligini artirmak
amaciyla kullanilan yanmay1 geciktirici kimyasallarin tiirleri,
uygulama yontemleri ve etki mekanizmalar1 literatiir destegiyle
ortaya konulacaktir. Ayrica uluslararasi yangin test standartlari,
deneysel bulgular ve siirdiiriilebilirlik kriterleri baglaminda bu
kimyasallarin yap1 sektoriindeki kullanimi degerlendirilecektir.

CLT Panellerin Yapisal Ozellikleri

Capraz lamine ahsap (CLT) panellerin yapisal performansina
yonelik yapilan arastirmalar, bu malzemenin c¢ok katmanlh
yapisindan kaynaklanan mekanik avantajlarini ortaya koymustur.
yonlerinin her katmanda dik yerlestirilmesiyle O6nemli Olciide
artmaktadir. Brandner & ark., (2016: 347) calismalari, CLT
panellerin iki eksenli tasima kapasitesine sahip oldugunu ve bu
ozelligin, ¢ok katli yapilarda betonarmeye alternatif olusturabilecek
diizeye ulastigini géstermektedir. Ayrica, iiretim siirecinde kullanilan
yapistiricilarin  tiiri ve presleme parametreleri gibi teknolojik
faktorlerin, panelin genel mukavemeti ve c¢evresel dayanimi
iizerinde belirleyici rol oynadig: tespit edilmistir. Ceccotti (2008:
156), CLT yapilarin geleneksel betonarme sistemlere kiyasla %30 ila
%50 oraninda daha hafif oldugunu ve bunun ozellikle deprem
etkilerinin azaltilmasinda  Onemli avantaj sagladiginm
vurgulamaktadir.

CLT panellerin yangin davranisina yonelik yapilan
caligmalar ise bu yap1 elemanlarinin yangin anindaki performansini
belirleyen temel unsurlar iizerinde yogunlagmustir. Ozellikle
karbonlagma tabakasinin alt katmanlari 1sidan koruyucu bir bariyer
islevi gordiigii, ancak bu siirecin malzemenin kesitini daraltarak

--30--



tastyiciligl azalttig: belirtilmistir (Ostman & ark., 2010). Frangi &
ark., (2009: 1079), karbonlasma hizinin ortalama 0.6—0.8 mm/dk
arasinda degistigini ve yangin dayanim siiresinin panel kalinligina
ve yapistirict tipine baglt oldugunu gostermistir. Yangin sirasinda
yasanan delaminasyon olgusu, 6zellikle diisiik 1s1 direncine sahip
yapistiricilarla  dretilen  panellerde, yanginin  ilerlemesini
hizlandirmakta ve yapinin ani ¢okme riskini artirmaktadir. Bu
baglamda, PRF gibi termo-direngli yapistiricilarin  kullaniminin
yangin giivenligi agisindan kritik oldugu ifade edilmektedir (Konig
& Walleij, 2000). Yangin dayanimini artirmaya yonelik yapilan
caligmalar arasinda kaplama malzemeleri ve yangin geciktirici
kimyasallarin kullanimi da yer almakta, ancak bu miidahalelerin
yapisal Dbiitiinliige etkisi miihendislik a¢isindan  dikkatle
degerlendirilmektedir. CLT paneller, modern miihendislik
uygulamalarinda kullanilan ¢ok katmanli, yiiksek performansli yapi
elemanlaridir. CLT panellerin yapisal Ozellikleri hem {iretim
stirecinden hem de kullanilan malzemenin dogal ve teknolojik
niteliklerinden etkilenir. Bu paneller, genellikle ingaat sektoriinde
duvar, doseme, ¢at1 ve merdiven gibi tasiyici elemanlar olarak gorev
alirlar.

CLT tretiminde, genellikle {i¢ ile yedi kat arasinda degisen
ahsap lameller (keresteler), her katmanda lif yonleri birbirine dik
gelecek sekilde yerlestirilir. Bu ¢apraz yerlesim sayesinde panelin
boyutsal stabilitesi artirilir, ani egilme ve burulma davranislar
sinirlandirilir. Bu 6zellik, 6zellikle betonarme sistemlere alternatif
olarak tercih edilen ¢ok katli ahsap yapilarda yapmin rijitligini
korumada biiyiik avantaj saglar (Schickhofer & ark., 2010).

Yapisal olarak, CLT panellerin tasima kapasitesi ve
mukavemeti; panelin toplam kalinligi, katman sayisi, kullanilan
ahsap tiirli (cogunlukla ladin veya ¢am), yapistirici tipi ve presleme
parametreleri gibi faktorlere baghdir. Lif yonlerinin degisimli
yerlesimi, iki eksenli tasima 6zelligi kazandirarak CLT panellerin
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hem dik hem yatay yiikler altinda basarili performans gostermesini
saglar (Brandner & ark., 2016: 342). Ayrica panellerin iiretiminde
kullanilan endiistriyel yapistiricilar (6rnegin politliretan, melamin-
iire-formaldehit ve fenol-rezorsinol-formaldehit) panelin nem
dayanimi ve sicaklik etkilerine karst mukavemetini de dogrudan
etkiler. CLT panellerin bir diger yapisal avantaji da yiiksek yiik
tasima kapasitelerinin yani1 sira nispeten hafif olmalaridir. Bu,
tasiyici sistemlerin daha az temele ylik aktarmasini saglar ve deprem
gibi yatay kuvvet etkilerinin azaltilmasina katkida bulunur. Ornegin,
tipik bir 5 katli betonarme binaya kiyasla, esdeger biiyiikliikteki bir
CLT yapist %30 ila %50 daha hafiftir (Ceccotti, 2008). Bu durum,
ozellikle zayif zemin kosullarina sahip bolgelerde CLT kullanimini
cazip kilar.

CLT paneller, 6n tiretim siireglerine yiiksek diizeyde uyum
saglayan yap1 elemanlar1 arasinda yer almaktadir. Panellerin fabrika
ortaminda proje Olgiilerine uygun bi¢cimde kesilmesi; pencere, kap1
ve tesisat bosluklarinin 6nceden olusturulmasi, santiye sahasindaki
montaj sliresini onemli Ol¢lide azaltmaktadir. Bu durum, is¢ilik
maliyetlerinin disiiriilmesine katki saglarken ayn1 zamanda 1is
giivenligi kosullarinin iyilestirilmesine de olanak tanimaktadir.
Ayrica CNC kontrollii iiretim teknolojilerinin kullanilmasi, panel
boyutlarinda yliksek hassasiyet elde edilmesini saglayarak yapi
elemanlarinin birbirleriyle tam uyumlu sekilde monte edilmesini
miimkiin kilmaktadir (Mohammad & ark., 2012).

Bununla birlikte, CLT panellerin yapisal performansi bazi
sinirhiliklar  da  icermektedir. Ozellikle katmanlar arasindaki
yapistirma kalitesinin yetersiz oldugu iiretimlerde, uzun siireli yiik
etkileri altinda tabakalar arasinda ayrilma (delaminasyon)
problemleri ortaya c¢ikabilmektedir. Ayrica yiiksek nem igerigi;
mantar olusumu, boceklenme ve biyolojik ¢lirlime gibi bozulmalara
zemin hazirlayabilmektedir. Bu nedenle CLT panellerin kullanim
oncesinde uygun kurutma islemlerinden gecirilmesi, emprenye
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edilmesi ve yangin geciktirici uygulamalarla korunmasi
onerilmektedir (EN 16351, 2021).

CLT’nin Yangin Performansi

Yangin ortaminda sicaklik aniden yiikselir. Sicaklik ilk 5
dakikada 555 °C’ ye yiikselir. 10 dakika sonra 660 °C’ ye, 15 dakika
sonra 720 °C’ 30 dakika sonra 820 °C’ ye, 60 dakika sonra ise 927
°C’ ye yiikselmektedir (Giimiistas, 2021: 23). Capraz lamine ahsap
(CLT) panellerin yangm altindaki davranisi, yap1 giivenligi
acisindan belirleyici unsurlardan biridir. Ahsap malzemeler dogal
olarak yanict olduklart i¢in, CLT gibi miihendislik iiriinii ahsap
elemanlarin yangin anindaki performanslari hem malzemenin
dogasina hem de iiretim tekniklerine bagli olarak degiskenlik
gosterir. Ancak CLT nin ¢ok katmanli yapisi, yangin aninda olusan
karbonlagma tabakas1 sayesinde belirli dl¢lide koruyucu bir bariyer
islevi gorebilir. Ahsap, 1siya maruz kaldiginda once kurur ve
ardindan piroliz siirecine girer. Bu siliregte hiicre yapilarindaki
seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi organik bilesenler bozulmaya
ugrayarak yanici gazlar ve katran tretir. Alevle temas ettiginde bu
gazlar tutusarak ahsabin yanmasina neden olur. Ancak CLT
panellerde dis katmanlar karbonlagarak (charring) koruyucu bir
tabaka olusturur; bu tabaka 1s1 transferini yavaslatarak alt
katmanlarin daha ge¢ yanmasini saglar (Ostman & ark., 2010).

CLT'nin yangin dayanimi, Oncelikle karbonlagma hizina
baghdir. Bu hiz, tipik olarak 0.6—0.8 mm/dk arasinda degismekte
olup, panelin tiirline, lif yoniine ve ortam kosullarina gore farklilik
gosterebilir (Frangi & ark., 2009: 1079; Hasburgh & ark., 2016: 6).
Ancak karbonlasma, malzemenin kesitini kiigiilterek tasiyici kesit
alanin1 azaltir. Bu nedenle belirli bir siireden sonra panelin yapisal
kapasitesi zayiflayabilir. Bir diger 6nemli yangin davranist 6zelligi
delaminasyon (katman ayrilmasi) olgusudur. Yiksek sicaklik
altinda, paneller arasinda kullanilan yapistiricilar bozulmaya
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ugrayabilir. Bu durum, karbonlasmis dis katmanin koparak
diismesine ve alt katmanlarin aniden yangmma maruz kalmasina
neden olabilir. Boylece yanginin ilerlemesi hizlanir ve tastyici
sistemin ani ¢okme riski artar (Brandner & ark., 2016: 342). Bu
nedenle CLT panellerde kullanilan yapistirici tiirii, yangin dayanimi
iizerinde dogrudan belirleyici bir rol oynar. Ornegin, poliiiretan bazli
yapistiricilar, yiiksek sicakliklarda erken ayrisma egilimindeyken;
fenol-rezorsinol-formaldehit (PRF) gibi termo-direngli yapistiricilar
bu riski azaltabilir (Zelinka & ark., 2018: 1; Konig & Walleij, 2000).
Ayrica yangin esnasinda CLT panellerin yiizey sicakliklari, panelin
kalinligina ve ortamin oksijen seviyesine gore degisebilir. Yangin
testlerinde genellikle panel yiizeyinin 300 ©°C civarinda
karbonlagsmaya bagladig1 ve 500 °C civarinda tamamen yanici hale
geldigi tespit edilmistir. Bu siire¢te hem 1s1 yayilimi1 hem de duman
iiretimi yapi i¢indeki tahliye giivenligi agisindan risk olusturur.

CLT’nin yangin performansinin belirlenmesinde kullanilan
temel yontemlerden biri standart yangin testleridir. ISO 834, ASTM
E119 ve EN 1365-1 gibi uluslararasi standartlara gore yapilan
testlerde, CLT panellerin yangina dayaniklilik siireleri belirlenir. Bu
testlerde hem tasiyici kapasite (R), hem biitiinliik (E) hem de yalitim
(D) kriterlerine gore derecelendirme yapilir. Ornegin, 5 katmanli bir
CLT panelin yaklasik 60-90 dakika boyunca tasiyiciligini korudugu
tespit edilmistir (Frangi & ark., 2009: 1082). Yangin davranisini
iyilestirmek amaciyla CLT panellere kaplama malzemeleri veya
yanmay1 geciktirici kimyasallar uygulanabilir. Ancak bu
miidahaleler yapisal 6zellikleri degistirebileceginden, miihendislik
tasarimi sirasinda dikkate alinmalidir.

Capraz lamine ahsap (CLT) panellerin yangin performansi,
yap1 giivenligi agisindan kritik bir parametre olup bu performans,
cesitli standart test yontemleriyle belirlenmektedir. Yangina maruz
kalan CLT panellerin tasiyicilik (R), biitiinliikk (E) ve yalitim (I)
ozelliklerini ne kadar siireyle koruyabildigi; ISO 834, EN 1365-1 ve
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ASTM E119 gibi uluslararas: standartlara gore yapilan yangin
dayanim testleriyle degerlendirilmektedir (Frangi & ark., 2008:
1280). Ayrica malzemenin alev alma siiresi, 1s1 yayimi ve duman
olusumu gibi yangina tepkisel davranislari da ISO 5660, ASTM E84
ve EN ISO 11925-2 gibi reaksiyon testleri araciligiyla 6l¢tilmektedir
(Ostman & ark.,, 2010). Bu test sonuglar;, miihendislik
tasarimlarinda dogrudan kullanilarak yapilarin yangin giivenligi
diizeyinin belirlenmesine katki saglar (Konig & Walleij, 2000).

CLT panellerin yangma kars1 direnclerinin artirilmasi
amactyla yangin geciktirici kimyasallarin kullanimi 6nemli bir
yontem olarak 6ne ¢gikmaktadir. Amonyum polifosfat, bor bilesikleri,
melamin fosfat gibi kimyasallar; yangin sirasinda 1s1 yayilimim
azaltmakta,  endotermik  reaksiyonlarla  sicaklik  artigini
yavaslatmakta ve karbonlagsma tabakasi olusturarak yanginin
yayilmasini geciktirmektedir (LeVan & Winandy, 1990; Alongi &
ark., 2015). Bu kimyasallarin uygulanma yontemi —6zellikle vakum-
basing emprenye veya intiimesan yiizey kaplamalari— CLT
panellerin hem yangin performansint hem de mekanik ve estetik
ozelliklerini etkilemektedir. Ayrica c¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan, halojen icermeyen ve biyolojik bazli fosfor bilesikleri gibi
cevre dostu geciktiriciler; toksik gaz {iretimini azaltarak daha
giivenli ve ekolojik alternatifler sunmaktadir (Weil & Levchik, 2009;
Song & ark., 2014; Nordtreat, 2023).

Yangin Performansi Test Metotlar:

Capraz  lamine ahsap (CLT) panellerin yangin
performansinin belirlenmesi, yap1 giivenligi acisindan kritik 6neme
sahiptir. CLT gibi ¢cok katmanli ahsap yap1 elemanlariin yangin
sirasinda tagtyiciliging, biitiinliigiinii ve yalitim 6zelliklerini ne kadar
stireyle koruyabildigi, uluslararasi standartlara gore yapilan testlerle
belirlenir. Bu testler, yangin sirasinda malzemenin nasil tepki
verdigini  gozlemleyerek miihendislik hesaplamalarinda ve
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yonetmeliklerde giivenilir veri saglamay1 amaglar. CLT panellerin
yangin performansinin degerlendirilmesinde kullanilan temel test
metotlari, genellikle standart yangin testleri ve reaksiyon testleri
olmak {izere iki ana grupta toplanabilir:

1. Standart Yangin Testleri:

Bu testler, bir yap1 elemanimin belirli bir yangin egrisine
maruz kaldiginda tasiyict 6zelligini (R), biitiinliginii (E) ve 1s1
yalittmini (I) ne kadar siireyle koruyabildigini belirlemek amaciyla
yapilir. Yaygin olarak kullanilan standart testler sunlardir: ISO 834:
Uluslararas1 Olgekte kabul goren standart yangin egrisine gore
sicakligin zamana bagli olarak artisin1 belirler. Test siiresince
numune firin ortaminda kontrollii olarak isitilir. EN 1365-1: Tastyici
duvar ve déseme elemanlarinin yangina dayanikliligini belirlemek
icin Avrupa Birligi’nde uygulanan test standardidir. ASTM E119:
Amerika’da yaygin olarak kullanilan, yangina dayaniklilik
stirelerinin belirlenmesinde esas alinan standarttir. Yiik altinda test
edilen yap1 elemanlarimin yangin kosullarina tepkisi 6l¢iiliir. Bu
testlerde CLT paneller, hem dikey (duvar) hem yatay (doseme)
yonlerde test edilir. Numunelere genellikle gergek yapisal yiikler
uygulanarak yangin sirasinda tasiyicilik performanslart oOl¢iiliir.
Siire¢ boyunca panel yiizey sicakliklari, i¢ sicaklik artis1 ve
karbonlagma derinlikleri izlenir (Frangi & ark., 2008: 1289).

2. Reaksiyon Testleri:

CLT panellerin yanginla karsilagtiklarinda nasil tepki
verdiklerini belirlemek amaciyla yapilan testlerdir. Bu testler,
genellikle malzemenin alev alma siiresi, 1s1 yayma orani, duman
iiretimi ve alev yayilimi gibi parametreleri 6lger. ASTM E84 / UL
723 (Steiner Tiinel Testi): Alev yayilim indeksi (FSI) ve duman
gelisim indeksi (SDI) belirlenerek yapi1 malzemelerinin yangin
derecelendirmesi yapilir. ISO 5660 (Cone Calorimeter): Kiigiik
ornekler tizerinde yapilan bu testte malzemenin 1s1 yayimi, tutusma
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zamani, duman {iretimi ve karbon monoksit salinimi gibi degerleri
olgiilir. EN ISO 11925-2: Avrupa Yangmn Smiflandirma Sistemi
(Euroclass) kapsaminda alev yayilmasma kars1 kisa siireli tepki
testidir. Bu testlerden elde edilen sonuglara gére CLT paneller
genellikle Euroclass C veya D smifinda degerlendirilir. Yangin
geciktirici  kimyasallarin  veya kaplamalarin  uygulanmasiyla

Euroclass B seviyesine ulasmalar1 miimkiindiir (Ostman & ark.,
2010).

Yangin Testleri Sonu¢larinin Yapisal Tasarima Uyarlanmasi

Yangin test sonuglari, mithendislik tasarimlarinda dogrudan
kullanilmaktadir. Ornegin, belirli bir CLT panelin 60 dakika yangina
dayanikli oldugu testle belgelenmisse, bu veri yap1 ruhsati, yangin
yonetmeligi ve sigorta diizenlemelerinde referans olarak kabul edilir.
Yangina dayaniklilik hesaplarinda genellikle karbonlagsma hizi, etkin
kesit kalinlig1 ve yiik tasima kapasitesi gibi veriler kullanilir (Konig
& Walleij, 2000). Ayrica test sonuglari, yangin sirasinda panelin nasil
davranacaginin modellenmesine olanak tanir. Boylece simiilasyon
destekli tasarim siireclerinde, tahliye siireleri ve yapisal biitiinliik
senaryolar1 daha dogru bi¢cimde planlanabilir.

Yangin Geciktirici Kimyasallarin Simiflandirilmasi

CLT panellerde kullanilan yanmay:1 geciktiriciler temel
olarak iki ana gruba ayrilir:

1. Inorganik Bazli Geciktiriciler: Bu grup, kimyasal olarak
ahsabin pirolizini ve yanici gazlarin olusumunu baskilar.
En yaygin olanlari:

e Bor Bilesikleri (Boraks ve Borik Asit)
e Monoamonyum Fosfat (MAP)
e Amonyum Polifosfat (APP)

e Aliiminyum Hidroksit AI(OH)3)
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Bu maddeler, 1s1iya maruz kaldiginda endotermik tepkimelere
girerek hem sicaklik artigin1 yavaglatir hem de ahsabin karbonlagsma
egilimini artirarak yanginin yayilmasini engeller (LeVan &
Winandy, 1990).

2. Organik Fosfor ve Azot Igeren Geciktiriciler: Termal
bozunma siirecinde serbest radikal reaksiyonlarini
baskilayarak yanginin baglamasini1 ve yayilmasini onler.
Ayrica 1stya dayanikli koruyucu bir kabuk olusturarak
panel yiizeyini izole eder. Ornegin:

e Trietil Fosfat
e Melamin Fosfat

e Tripotasyum Sitrat

Bazi organik katkilar, intiimesan (siserek koruyucu kopiik
olusturan) 6zellik gdstererek, panel yiizeyinde 1stya karsi yalitict bir
bariyer meydana getirir (Alongi & ark., 2015).

Yangin Geciktirici Kimyasallarin Kullanimi, Uygulama
Yontemleri ve Etki Mekanizmalari

Capraz lamine ahsap (CLT) panellerin yangin performansini
tyilestirmek amaciyla gelistirilen en Onemli yoOntemlerden biri,
yanmay1 geciktirici kimyasallarin uygulanmasidir. Ahsap gibi
organik yapt malzemeleri yangma karst dogasi geregi
savunmasizdir. Ancak dogru kimyasal miidahalelerle bu
malzemelerin alev alma siireleri uzatilabilir, 1s1 yayilim1 azaltilabilir
ve duman olusumu kontrol altina alinabilir (Horrocks & Price,
2008).

CLT panellerde yangin geciktirici kimyasallar farkl
yontemlerle uygulanabilir. Bu yontemler malzemenin dayanimi,
goriiniimii ve yangin performansi iizerinde farkli etkiler yaratir:
Yiizey kaplamasi: Sprey veya fir¢a ile uygulanan kaplamalar,
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cogunlukla i¢ mekanlarda dekoratif ve gegici ¢oziim sunar. UV
dayanim diisiiktiir. Vakum basingla emprenye: Kimyasallar ahsabin
hiicre duvarlarina kadar niifuz eder. Kalict ve yiiksek etkili bir
cozlimdiir ancak mekanik 6zellikleri azaltabilir. Endiistriyel kaplama
sistemleri: Uretim siirecinde yiizeye entegre edilen intiimesan
boyalar veya regineler, 6zellikle DIBt gibi Avrupa onaylarina sahip
iiriinlerde tercih edilmektedir (Nordtreat, 2023). Ozellikle NT
DECO gibi su bazli, biyolojik igerikli, cevre dostu ve DIBt onayl
iirlinler, son yillarda CLT panellerde siirdiirtilebilir yangin koruma
coziimleri olarak yayginlasmaktadir. Bu friinler ahsabin nefes
alabilirligini korurken yangin smifim da Euroclass B-s1,d0
seviyesine yiikseltebilmektedir (Nordtreat, 2023).

Yangin geciktiriciler gesitli fiziksel ve kimyasal yollarla etki
eder.

Fiziksel engelleme: Yanict gaz c¢ikisini  engelleyen
karbonlagmis yiizey tabakasi olustururlar. Endotermik reaksiyon:
Isty1 absorbe ederek sicaklik yiikselmesini yavaslatirlar. Serbest
radikal baskilama: Alevlerin yayilmasimi saglayan serbest
radikallerle tepkimeye girerek zincirleme reaksiyonlar: durdururlar.
Gaz faz1 etkisi: Yanmay1 baskilayici inert gazlar (6rnegin azot)
ireterek oksijen ile reaksiyonu kesintiye ugratirlar (Weil & Levchik,
2009).

CLT Panellerde Yangin Geciktirici Kimyasallarin Performansa
Etkisi

Yapilan deneysel caligsmalar, bor bilesikleri ve fosfat bazli
geciktiricilerin karbonlagsma kalinligini artirdigini ve CLT panellerin
1stya dayanim siiresini uzattifinm1 gostermektedir (Song & ark.,
2014). Ancak bu kimyasallarin yogunlugu ve nem etkisi, bazi
durumlarda malzemenin mekanik 6zelliklerinde azalmaya yol
acabilir. Bu nedenle dengeleyici formiilasyonlar ve dig ortam
koruyucularla  birlikte  kullanilmast  Onerilmektedir.  Ayrica
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stirdiiriilebilirlik acisindan degerlendirildiginde, organik fosfor
iceren dogal kokenli geciktiricilerin, geleneksel halojenli
kimyasallara kiyasla ¢evreye daha az zarar verdigi ve toksik gaz
iiretimini biiyiik oranda disiirdiigii bilinmektedir (Alongi & ark.,
2015).

Son yillarda yapilan caligmalar, koruyucu islemlerin CLT
panellerin fiziksel ve mekanik 06zellikleri tizerindeki etkilerini
kapsamli sekilde incelemistir (Lim & ark., 2020: 2; Adnan & ark.,
2021:286; Bagheri & ark., 2022: 15; Ayanleye, 2023: 88; Quin &
ark., 2024: 2; Quin & ark., 2025: 3774). Bu arastirmalar, bakir ve
borat bazli koruyucularin genellikle yapisal biitiinliigii koruyarak
clirime, termit ve yangina karst direnci artirdigini, delaminasyon
oranlarin1 disiirdiiginic ve baz1 durumlarda bag dayanimini
iyilestirdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, uygulama
yontemi, kimyasal formiilasyon ve yapistirict tipi gibi etkenlerin
kombinasyonu, mekanik  performansi onemli Olciide
etkileyebilmektedir. Uygun sekilde secilen koruyucu islemler
CLT’nin hizmet omriinii uzatirken, yanlis kombinasyonlar yapisal
zayifliklara yol agabilmektedir. Bu nedenle hem biyolojik hem de
mekanik acidan dengeli ¢oziimler gelistirilmesi, CLT nin giivenli ve
stirdiiriilebilir kullanimi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Etki

Calismada capraz lamine ahsap (CLT) panellerin
stirdiiriilebilirlik potansiyeli, kullanilan malzeme ve kimyasal
icerikler acisindan gevresel etkileriyle birlikte degerlendirilmistir.
Ahsabin karbon depolama kapasitesi ve diisiik enerji gereksinimi
sayesinde, CLT panellerin beton ve celik gibi geleneksel yapi
malzemelerine kiyasla daha ¢evreci bir alternatif sundugu tespit
edilmistir (Gustavsson & ark., 2010: 231; FPInnovations, 2011;
Balasbaneh & Sher, 2024: 2). Ayrica, iiretim ve montaj silireclerinde
sagladigr verimlilikle karbon ayak izini azalttigi gorilmistiir.
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Bununla birlikte, yangin dayanimini artirmak amaciyla uygulanan
yanmay1 geciktirici kimyasallarin ¢evresel etkileri de analiz
edilmistir. Halojen igeren eski nesil geciktiricilerin toksik ve kalict
etkileri nedeniyle tercih edilmedigi, bunun yerine su bazli ve VOC
orani diistik iirtinlerin kullanildig1 belirlenmistir (Weil & Levchik,
2009; Nordtreat, 2023). Elde edilen bulgular, siirdiiriilebilir yap1
malzemesi sec¢iminin yalnizca fiziksel performans degil, aym
zamanda cevresel uyumluluk temelli de yapilmasi gerektigini ortaya
koymustur. Giinlimiizde yap1 sektoriinde siirdiiriilebilirlik, yalnizca
malzeme se¢imiyle degil, kullanilan kimyasallarin ¢evresel etkileri,
iiretim stireclerinin karbon ayak izi ve yasam dongiisii analizleri
(LCA) ile biitiinsel olarak ele alinmaktadir. Bu baglamda, ¢apraz
lamine ahsap (CLT) paneller ve bu panellere uygulanan yanmay1
geciktirici  kimyasallarin  ¢evresel performansi, yesil bina
sertifikasyonlar1 ve karbon emisyonu agisindan Onemli
degerlendirme kriterleridir.

CLT paneller, yenilenebilir bir kaynak olan ahsaptan
iretilmektedir. Ahsap, biiyiime silireci boyunca atmosferden
karbondioksit (CO2) ¢ekerek karbon depolayan bir malzemedir. Bu
yoniiyle CLT, yasam dongiisii boyunca net karbon salimi negatif
olabilen az sayidaki yap1 malzemesinden biridir. Bir ton kereste,
atmosferden yaklasik 1.8 ton CO: tutabilir (FPInnovations, 2011).
Ayrica CLT iiretiminde kullanilan odun, ¢ogunlukla hizl1 biiyiiyen ve
stirdiiriilebilir ormancilikla yonetilen tiirlerden elde edilir. Bu sayede
dogal kaynaklarin tiikenmesi Onlenir ve orman ekosistemlerinin
stirekliligi korunur.

Uretim siirecinin enerji tiiketimi, beton ve celik gibi
geleneksel malzemelere kiyasla ¢ok daha diisiiktiir (Gustavsson &
ark., 2010). Montaj siirecindeki 6n liretim avantaji, santiyelerde atik
liretimini azaltmakta ve daha kisa siirede bina insasini miimkiin
kilmaktadir. Bu da enerji, su ve is giicii verimliligine katkida
bulunur.
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CLT panellerin yangin dayanimini artirmak amaciyla
kullanilan kimyasallarin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki etkileri,
strdiirtilebilir yap1 anlayis1 ¢ercevesinde dikkatle ele alinmalidir.
Ozellikle halojen iceren eski nesil geciktiricilerin, toksik gaz
salinimi, toprak ve su kirliligi ve biyobirikim gibi olumsuz etkileri
oldugu bilinmektedir (Weil & Levchik, 2009). Giinlimiizde ¢evresel
etkileri minimize etmek amaciyla halojensiz, su bazli, biyolojik
kaynakli ve diisik ucucu organik bilesik (VOC) igeren
formiilasyonlar tercih edilmektedir. Ornegin, NT DECO gibi su
bazli, organik icerikli yangin geciktiriciler, CLT ylizeyine zarar
vermeden yangin performansini artirirken toksik salinimlari da en
aza indirir (Nordtreat, 2023). Bu tiir tirlinler ayrica LEED, BREEAM
gibi yesil bina sertifikasyon sistemlerinde olumlu katkilar
saglamaktadir.

CLT panellerin yasam dongiisii analizi, hammaddenin
temininden yapinin kullanim émrii sonuna kadar olan tiim ¢evresel
etkileri degerlendirmeyi amaclar. Yapilan LCA ¢aligmalarina gore
CLT, ozellikle sera gazi emisyonlari, birincil enerji kullanimu,
asitlenme potansiyeli ve fotokimyasal ozon olusumu gibi ¢evresel
etki kategorilerinde diisiik degerlere sahiptir (Lippke & ark., 2004:
9).

Yanmay1 geciktirici kimyasallarin yasam dongiisiine olan
katkist ise, formiilasyonun biyolojik bozunabilirligi, toksik kalicilig
ve iretim siirecindeki enerji tiiketimi gibi etkenlerle oOlciiliir. Bu
nedenle siirdiiriilebilir CLT uygulamalar1 i¢in kimyasal se¢imi,
yalnizca yangin performansi degil, cevresel uyumluluk agisindan da
Onem tasir.

CLT panellerin dogal yapisi, kullanim Omrii sonunda
kompostlanabilir veya enerji geri kazanimi ig¢in kullanilabilir
olmalarimi saglar. Ancak panellere uygulanan kimyasal islemler bu
stireci etkileyebilir. Halojenli veya agir metal iceren katkilar, panelin
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geri donlistimiinii zorlastirabilir veya 0©zel bertaraf islemleri
gerektirebilir.

Bu nedenle ¢evre dostu CLT sistemlerinde tercih edilen
yanmay1 geciktiricilerin ¢evre mevzuatlarina (6rnegin REACH,
RoHS) uygunlugu ve panelin biyolojik ¢6zliniirliigiinii bozmamasi
biiyiik 6nem tasir.

Sonuglar

Bu calismada, yapi sektoriinde kullanim alant giderek
genisleyen c¢apraz lamine ahsap (CLT) panellerin yangin
performansi ve bu performansin artirtlmasinda rol oynayan yanmay1
geciktirici kimyasallar detayli sekilde ele alinmistir. Calismanin
baslica bulgular1 ve 6nerileri su sekilde 6zetlenebilir:

CLT paneller, yiiksek tasima kapasitesi, hafiflik, estetik
goriinim ve siirdiiriilebilir {liretim gibi avantajlariyla modern
mimaride 6ne ¢ikan bir yap1 malzemesidir. Ancak organik yapisi
nedeniyle yangina karsi belirli zayifliklar1 bulunmaktadir. Bu
nedenle panellerin yangin giivenligi acisindan degerlendirilmesi ve
tyilestirilmesi, yapilarin biitiinligii ve kullanici giivenligi i¢in kritik
onemdedir.

Yapilan literatiir ~ taramasit ve standart analizler
gostermektedir ki:

e CLT paneller, karbonlagma yoluyla belirli bir siire
yangina direng gosterebilmekte, fakat yiiksek
sicakliklara uzun siire maruz  kaldiklarinda
delaminasyon (katman ayrilmasi) gibi riskler
tagimaktadir.

e EN 1365, ASTM E119 ve ISO 834 gibi standartlara
gore yapilan yangin dayanim testleri, bu panellerin
performanslarinin 6l¢iilmesinde giivenilir araglardir.



e Yangin dayanimimn artirllmast i¢in kullanilan
yanmayl geciktirici  kimyasallar hem ylizey
kaplamast1 hem de emprenye yOntemiyle
uygulanabilmektedir.

e Geleneksel halojenli iiriinlerin yerini alan halojensiz,
biyobozunur, su bazli iiriinler hem insan sagligi hem
cevresel  siirdiiriilebilirlik  acisindan  Onemli
gelismeler sunmaktadir.

e CLT, karbon tutma kapasitesi, diisiik enerji kullanim1
ve atik azaltimiyla ¢evresel agidan stirdiiriilebilir bir
yap1 ¢Oziimiidiir.

Yangmn giivenligi tasarima entegre edilmelidir. CLT
kullanilan projelerde daha proje asamasinda yangina karsi alinacak
onlemler belirlenmeli, yangin ydnetmeligi ile uyumlu malzeme
secimleri yapilmalidir.

Delaminasyon etkisi géz oniine alinmalidir: Yangin sirasinda
tabakalarin ayrilmasi gibi riskler, 6zellikle kalin panellerde daha
fazla olabilir. Bu nedenle panelin {iretim kalitesi, yapistiric
ozellikleri ve katman sayis1 dikkatle degerlendirilmelidir.

Cevre dostu geciktiriciler tercih edilmelidir: Yangin
dayanimi  artirilirken  malzemenin  ¢evresel etkisi  ihmal
edilmemelidir. Halojensiz, VOC igerigi diisilk, LEED ve BREEAM
uyumlu tirlinler tercih edilmelidir. Yerel ve uluslararasi standartlara
uygunluk saglanmalidir: Tiirkiye’de heniiz CLT {iretimi sinirli olsa
da Avrupa ve ABD standartlar1 esas alinarak iiriin sertifikasyonu
yapilmali, {riinlerin CE ve DIBt belgelerine sahip olmasi tesvik
edilmelidir. Arastirmalar artirilmahdir: Ozellikle Tiirkiye gibi
deprem ve yangin riski yliksek iilkelerde CLT gibi yeni nesil yap1
malzemelerinin hem yangin hem de c¢oklu risk kosullarinda
davraniglarin1  inceleyen deneysel ve sayisal arastirmalar

desteklenmelidir.
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CLT paneller, siirdiiriilebilir yapilagsma hedefleriyle uyumlu,
cevre dostu ve miithendislik agisindan giiclii bir yap1 malzemesidir.
Ancak yangin giivenligi gibi kritik konularda yapilan ¢aligmalar, bu
malzemenin kullanim alanlarinin daha da genisletilmesi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Yanmay1 geciktirici kimyasallarin dogru
secimi ve uygulanmasiyla CLT, yangina dayanikli ve siirdiiriilebilir

bir yap1 alternatifi olarak modern insaat sektoriinde giivenle
kullanilabilir hale gelmektedir.
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BOLUM 3

KARBON SEKESTRASYONUNDA MIiKORIiIZANIN
ROLU

Meral ODEMIS'
Biilent TOPRAK?
Cigdem KUCUK?

Giris
Toprak, diinya iizerindeki en biiyiikk karasal karbon
havuzlarindan biri olarak goriilmektedir; karasal ekosistem
karbonunun yaklagik %80°1 toprakta organik karbon (SOC) seklinde
depolanmaktadir. Dolayisiyla toprakta karbon birikimini arttiran
biyolojik etmenlerin, iklim degisikliginin etkilerini hafifletmede

stratejik bir role sahip oldugu anlagilmaktadir (Jobbagy & Jackson,
2000; 423).

Bu biyolojik etmenlerin basinda mikoriza mantarlari
gelmektedir. Mikoriza, bitki kokleriyle toprak mantarlar1 arasinda
kurulan karsilikli yarara dayali simbiyotik bir iliskidir (Smith &
Read, 2010). Fotosentez aracilifiyla iiretilen karbon bilesikleri

! Doktora Ogrencisi, Harran Universitesi, Biyoloji Béliimii, Orcid:0000-0001-
8750-8154

2 Prof.Dr., Izmir Katip Celebi Universitesi, Orman miihendisligi, Orcid:0000-
0001-6500-7885

3 Prof.Dr., Harran Universitesi, Biyolojis}iéh'imﬁ, Orcid:0000-0001-5688-5440



ozellikle sekerler ve yag asitleri kok eksudatlar1 ve mantar hifleri
vasitasiyla rizosfere aktarilmaktadir (Hogberg ve ark., 2010; 485).
Calismalar, bitkilerin fotosentetik olarak {irettikleri karbonun
yaklagik  %10-20’sini  mikorizal = mantarlara ilettiklerini
gostermektedir (Smith & Read, 2010). Atmosferde biriken CO2’nin
kara ekosistemlerine tasinmasinda bitki—kok—mikoriza baglantisi
temel biyolojik kanal olup, fotosentetik karbonun toprak organik
karbon havuzlarina iletilmesinde belirleyici bir rol oynamaktadir
(Hogberg ve ark., 2010; 485). Bu sebeple atmosferik karbon
yiikiiniin toprakta ne 6l¢iide ve ne kadar zamanla depolanabilecegi,
biiyiik oranda mikorizal mantarlarin hif araciligiyla karbon transfer
yeterliligine ve toprak—bitki—mantar etkilesimlerinin islevselligine
bagli olmaktadir (Huang ve ark., 2022; 1469). Kiiresel bitkiler
araciliftyla her sene mikorizal mantarlara iletilen 3.5-5 Gt
karbonun,  karasal = ekosistemlerdeki = karbon  depolama
yeterliliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir biyolojik akis oldugu
bildirilmistir (Hawkins ve ark., 2023; R560).

Mikoriza mantarlari, bu karbonu sadece kendi metabolik
faaliyetlerinde kullanmamaktadir; ayn1 zamanda toprakta uzun
vadeli karbon depolama siirecine de katki saglamaktadir. Ozellikle
arbuskiiler mikoriza mantarlar1 (AMF), glomalin olarak bilinen ve
karbon bakimindan zengin bir glikoprotein iiretmektedirler. Bu
madde, topraklarin agregat stabilitesini arttirarak organik karbonun
mineralizasyonunu yavaslatmaktadir. Bundan dolayi, mikoriza
mantarlar;; hem karbonun biyolojik dongiisiinde aktif rol
oynamaktadir hem de karbonun toprakta fiziksel olarak korunmasina
da katki saglamaktadir (Rillig ve ark., 2015; 1385).

Ektomikoriza  mantarlar1  (EMF), 06zellikle orman
ekosistemlerinde baskin olup, lignin ile seliilloz benzeri direngli
organik  bilesenlerin  par¢alanmasinda  gorev  almaktadir
(Clemmensen ve ark., 2013; 1615). Son zamanlarda yapilan
caligmalar, mikorizal birlikteliklerin yalnizca bitki beslenmesi
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bakimindan degil de, kiiresel karbon dengesi bakimindan da énemli
oldugunu vurgulamaktadir (Tao ve ark., 2024; 213; Li ve ark., 2024;
456). Bununla beraber, mikorizal karbon akislari, toprak tipi, bitki
tiirti, mantar tlirii ve ¢evresel stres faktorlerine bagli olarak 6nemli
farkliliklar gosterebilirler (Terrer ve ark., 2021; 599).

Son zamanlarda yapilan modelleme ¢alismalari, mikoriza
dagiliminin kara ekosistemlerinde karbon depolamasindaki 6nemini
ortaya koymustur (Huang ve ark., 2022; 1469). Fotosentetik
karbonun rizosfere yonlendirilmesinde mikorizal yapilarin roli,
ozellikle karbonun kisa dongiiden uzun dongiiye gecisinde
belirleyici bir siire¢ olarak goriilmektedir (Hogberg ve ark., 2010;
485).

Mikoriza Cesitleri ve Karbon Talepleri

Mikoriza mantarlari, bitki kokleriyle simbiyotik iliskiler
kurarak hem bitkinin hem de kendi metabolik ihtiyaglarini
karsilayan karbon aligveris mekanizmasi olusturur. Bu simbiyotik
birlikteliklerin evrimsel ge¢misi yaklasik 400 milyon yil 6ncesine,
kara bitkilerinin ilk ortaya ¢iktigi zamana kadar uzanmaktadir
(Redecker ve ark., 2000; 1920). Giiniimiizde bitkilerin yaklasik
%80-90’mmin  kokleri  mikorizal =~ mantarlarla  birliktelik
olusturmaktadir (Smith & Read, 2010). Fakat bu iliskilerin karbon
dinamigine etkisi, mikoriza tiirlerine gore Onemli farkliliklar
meydana getirmektedir. Genel olarak mikoriza mantarlar;
arbuskiiler mikoriza (AMF), ektomikoriza (EMF), erikoid mikoriza
(ERM) ve orkid mikoriza (ORM) olmak {izere dort temel gruba
ayrilmaktadir. Her bir tiiriin karbon istegi, konak bitkiden aldiklari
karbon oranlari, karbonun metabolik kullanimlar1 ve toprakta
dontistiiriilme sekilleri bakimindan degisiklik gostermektedir
(Brundrett, 2009; 37).

AMF, ozellikle otsu bitkiler, tarimsal bitkiler ve tropikal
ekosistemlerde baskin olmaktadir. Glomeromycota subesine ait olan
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bu mantarlar, bitki kok hiicrelerinin i¢ine “arbuskiil” ve “vezikiil”
olarak bilinen yapilarla girerek direkt olarak madde aligverisini
saglamaktadirlar (Smith & Read, 2010). AMF’lerin karbon istekleri,
bitkinin fotosentetik aktivitesine baglidir; fotosentez miktarlar

arttikca mantara iletilen karbon orami1 da artar (Jakobsen ve ark.,
2002; 75).

Fotosentezle iiretilen karbon bilesikleri 6zellikle heksoz ve
organik asitler, mantar hifleriyle taginmakta olup enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadirlar. Bu karbonun bir kism1 glomalin olarak
adlandirilan, toprakta uzun siire kalabilen bir glikoprotein yapisina
dontistiriilmektedir (Rillig, 2004; 740). Glomalin, hem toprak
agregat stabilitesini arttirarak karbonu fiziksel olarak korumakta,
hem de karbon dongiisiiniin yavaslamasina katki saglamaktadir
(Rillig ve ark., 2015; 1385). AMF’nin karbon istegi genellikle
bitkinin toplam fotosentez iirlinlinlin  %10-20’si  arasinda
degismektedir (Treseder, 2004; 347). Bununla birlikte, ¢cevresel stres
sartlar1 (6rnegin azot eksikligi veya kuraklik) altinda bu miktar
artabilir (Leake ve ark., 2004; 1016). Ayrica AMF’nin hif dongiisii,
topraga diizenli bir sekilde karbon girisi saglayarak cayir ve tarim
ekosistemlerindeki karbon stabilizasyonunun temel biyolojik
etkenlerinden biridir (Hawkins ve ark., 2023; R560).

EMF genellikle orman ekosistemlerinde, oOzellikle ¢am
(Pinus), mese (Quercus), kaym (Fagus) ve hus (Betula) tiirleriyle
simbiyoz meydana getirmektedir. Bu mantarlar kok hiicrelerinin
disina yerlesir ve kok etrafinda “mantarsal kilif” olustururlar. Ayrica
kok hiicreleri arasinda uzanan Hartig agi, karbon ve besin
aligveriginin gerceklestigi ana bolgedir (Courty ve ark., 2010; 679).

EMF’lerin karbon istegi genellikle AMF’ye goére daha
yiksek olmaktadir; bazi tiirlerde bitkiden alinan karbon miktari
%30’a kadar yiikselebilmektedir (Nehls ve ark., 2010; 292).
Ektomikoriza, baskin boreal ormanlarda yillik 3-5 ton C ha™ hif
kaynakli karbon transferi meydan;t4 getirdigi ve bunun toprak karbon



depolamalarinin uzun dénemli stabilizasyonunda belirleyici oldugu
incelenmistir (Averill ve ark., 2014; 543). Bunun sebebi, EMF nin
daha karmasik hif aglar1 gelistirmesi ve lignin benzeri direngli
organik maddelerin par¢alanmasinda aktif enzim sistemlerini
kullanmasidir. Bu 6zellik, EMF’nin karbonu hem enerji kaynagi
olarak kullanmada hem de topragin organik madde doniisiimiinde
araci olarak kullanmasini saglar (Clemmensen ve ark., 2013; 1615).
Ektomikorizal tiirlerin lignin ve seliilozu ayristiran enzim sistemleri,
karbonun ayrigsmaya direngli fraksiyonlara doniismesini saglayarak
iklim degisikligine karst daha kalici karbon havuzlari meydana
getirirler (Clemmensen ve ark., 2013; 1615). EMF 'nin karbon istegi,
orman ekosistemlerinde karbon depolama dengesini direkt olarak
etkiler; 6rnegin boreal ormanlarda mantar hifleri vasitasiyla senede
yaklagik 3—5 ton C ha™' karbon akis1 gerceklestigi varsayilmaktadir
(Averill ve ark., 2014; 543).

ERM, ozellikle asidik topraklarda yasayan Ericaceae
familyas1  bitkileriyle simbiyotik  birliktelik  kurar. ERM
mantarlarinin karbon istegi goreceli olarak diisiiktlir fakat organik
maddece zengin ortamlarda azot ve fosfor mobilizasyonunda kritik
rol oynar (Smith & Read, 2010). ORM ise Orchidaceae tiirlerinde
goriliir ve bitkinin erken gelisim evrelerinde neredeyse tamamen
mantara bagimli karbon alimiyla karakterize olmaktadirlar
(Dearnaley, 2007; 475).

Mikoriza tiirleri arasinda karbon istegi bakimindan belirgin
farkliliklar bulunmaktadir. AMF, fotosenteze direkt olarak bagl
diisiik-orta seviyelerde karbon akisiyla karakterize edilirken; EMF
yliiksek karbon istegi ve toprak karbon stabilizasyonu iizerinde gii¢lii
bir etkiye sahiptir. Bu farkliliklar, ekosistemlerin karbon dengesinin
modellenmesinde mikoriza topluluk yapisinin dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir (Terrer ve ark., 2019; 684).

EMF’nin kompleks enzim sistemleri sayesinde lignin

bozunmasint yavaglatmasi, karbonun daha stabil sekillere
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doniismesine aracilik ederek uzun zamanli sekestrasyon kapasitesini
artirmaktadir (Clemmensen ve ark., 2013; 1615). ORM’nin bitkinin
erken hayat evrelerinde neredeyse tamamen karbon saglayici olmasi,
bu mikoriza tipini ekolojik adaptasyon bakimindan benzersiz bir
kategori haline getirmektedir (Dearnaley, 2007; 475). Karasal
ekosistem bitkilerinin yaklasik %70’1 AM, %2’si EM ve %]1’inden
az1 ise erikoid mikoriza ile kolonize olur; bu dagilim, karasal karbon
akiglariin ~ biiylik  boliimiinin - AM  mantarlar1  {izerinden
gergeklestigini gostermektedir (Hawkins ve ark., 2023; R560).
Arbuskiiler mikorizal bitkiler, kiiresel bitki Ortiistiniin %55’inden
fazlasini meydana getirmekte ve fotosentetik net birincil {liretimin
biiytik bir kismint AM aglarina tahsis etmektedir (Hawkins ve ark.,
2023; R560). Ektomikoriza (EM) mantarlarinin karbon talebi yiliksek
olup, baz1 orman ekosistemlerinde bitkinin yillik net birincil
iiretiminin (NBU) %30-50’sine kadar karbonun mantara iletildigi
bildirilmistir (Hawkins ve ark., 2023; R560).

Karbon Akis1

Kiiresel olgekte AMF, karbon dongiisiinde kritik bir rol
oynamaktadir. Karasal ekosistemlerde AMF hifleri, bitki
koklerinden topraga karbon transferinde temel bir aractir ve bu
sayede karbonun toprak profiline taginmasinda kilit bir mekanizma
olusturmaktadir (Finlay, 2008; 1115). AMF’ler, konak¢1 bitkiden
aldiklar1 karbonu ekstraradikal hif ag1 araciligiyla toprak
agregatlarina ileterek karbon stabilizasyonunu artirmakta ve ayni
zamanda rizosferdeki solunum kayiplarini sinirlayarak net karbon
tutulumuna katki saglamaktadir (Zhu ve Miller, 2003; 407). Artan
atmosferik CO: konsantrasyonlar1 altinda, bitkiden AMF’ye
aktarilan karbon miktarmin arttig1 ve bunun AMF biyokiitlesi ile hif
gelisimini tesvik ettigi bildirilmistir (Porcel ve ark., 2016; 673;
Drigo ve ark., 2010; 10938). Bu siiregte konake1 bitki, fotosentez
yoluyla sabitledigi karbonu kullanarak mikorizal simbiyozun karbon

gereksinimini karsilamaktadir (Parihar ve ark., 2020; 1581). Ayrica,
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toprak mikrobiyal biyokiitlesinin 6nemli bir kismini1 (%20-80)
olusturan AMF ekstraradikal hifleri, toplam toprak organik
karbonunun yaklasik %15’ine katkida bulunarak karbonun toprakta
tutulmasinda belirleyici bir bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir (Leake ve
ark., 2004; 1016).

Toprak sistemlerinde karbon akisi, organik karbon
girdilerinin mikrobiyal topluluklar tarafindan hizla kullanilmasiyla
dinamik bir sekilde diizenlenmektedir. Ozellikle kolay ayrisabilir
karbon kaynaklarinin (6rnegin glukoz) topraga ilavesi, mikrobiyal
aktiviteyi onemli Ol¢lide artirarak mikrobiyal biyokiitle karbonu
(MBC) ve mikrobiyal biyokiitle fosforunun (MBP) birikimini tegvik
etmektedir. Bu siiregte karbon akisi, bitki—toprak sistemi yerine
biliylik oOlgiide mikrobiyal havuzlara yonlenmekte ve boylece
¢oziiniir besin elementleri mikroorganizmalar tarafindan immobilize
edilmektedir. Nitekim karbon ilavesinin, suda ¢6ziinlir fosfor
fraksiyonlarin1 azaltirken mikrobiyal biyokiitlede karbon ve fosfor
birikimini artirdig1 bildirilmektedir. Bu durum, karbon akiginin
yalnizca enerji transferi degil ayn1 zamanda besin elementlerinin
biyoyararlanabilirligini diizenleyen temel bir mekanizma oldugunu
gostermektedir. Ayrica artan karbon girdileri, hizli ¢ogalan
mikroorganizmalarin baskin hale gelmesine yol acarak, bitki kokleri
ile mikroorganizmalar arasinda azot ve fosfor icin rekabeti
artirmakta; kisa vadede bitki besin alimini sinirlayabilmektedir.
Dolayistyla  karbon akisi, mikrobiyal immobilizasyon ve
mineralizasyon siirecleri arasindaki denge lizerinden hem toprak
verimliligini hem de bitki biiylimesini belirleyen kritik bir ekosistem
stireci olarak degerlendirilmistir (Zhou ve ark., 2025; 1644448).

Mikoriza mantarlarinin kok sistemleriyle kurdugu simbiyoz,
sadece bitki—-mantar arasinda degil, ayni zamanda mikrobiyal
topluluklarla ¢cok yonlil bir etkilesim ag1 meydana getirir. Rizosfere
aktarilan karbon bilesikleri, Azotobacter, Pseudomonas ve Bacillus
tirli bakteriler i¢in 6nemli enerji kaynaklari olmaktadirlar. Bu
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bakteriler, karbon bilesiklerini kullanarak organik asit ve enzim
iiretimini artirir, boylece hem besin elementlerinin ¢oziiniirliiglini
hem de toprak karbon stabilitesini destekler. Bu etkilesim,
“mikorizal mikrobiyal kompleks” olarak adlandirilan bir yapinin
temelini meydana getirmekte ve karbonun kisa dongiiden uzun
dongiiye gecisinde aracilik etmektedir. Dolayisiyla mikoriza,
karbonu sadece fiziksel olarak tasimakla kalmaz; toprak
mikrobiyotasinin biyokimyasal aktivitesini yonlendirerek karbonun
stabil formda depolanmasina katki saglar. Mikoriza—karbon geri
beslemeleri hesaba katilmadiginda ekosistem modelleri toprak
karbon depolarini sistematik bi¢imde diisiik varsaymaktadir (Umer
ve ark., 2025; 1616273). Bitkiler her yil 3.58 Gt C karbonu
mikorizal mantarlara iletmektedir. Bu, insan kaynakli yillik CO2
emisyonlarinin neredeyse alt1 katina esittir. AM mantarlarinin bitki
koklerinden aldig1 karbon orani %4-20 arasinda degisirken, bu oran
ekosistem tiirline ve mantar grubuna bagh olarak farklilik
gostermektedir. Karbon akisi, hif biiylimesiyle beraber mikorizal
aglarin toprakta karbon stogu, mineral ylizeylere baglama ve
mikroorganizmalara dagitma stireclerini de kapsamaktadir. EM
mantarlar1, 6zellikle igne yaprakli ve sert odunsu tiirlerde, kok disi
hifler vasitasiyla toprak karbonunu derinlere tasimada daha etkilidir
(Hawkins ve ark., 2023; R560).

Toprak Sekestrasyonu

Atmosferdeki karbondioksit (CO:) konsantrasyonundaki
artis, bitkilerde fotosentetik karbon {iiretimini artirarak arbuskiiler
mikorizal ~mantarlara (AMF) aktarilan karbon miktarmi
yukseltmektedir. Bu artis, AMF’nin biiylime ve gelisimini tesvik
ederek simbiyotik iliskinin giliglenmesine katki saglamaktadir
(Buckeridge ve ark., 2020; 36). Topraga tasinan karbonun uzun
zamanli tutulumu yani karbon sekestrasyonu, karbonun fiziksel,
kimyasal ya da biyolojik siireglerle stabil formlara doniismesiyle
saglanir. Mikoriza mantarlar1 bu siiregte iki temel yolda etkilidir: (i)
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karbonun fiziksel olarak toprak agregatlarina baglanmasini
saglamak, (ii) organik karbonun mineral yiizeylerle kimyasal baglar
olusturmasina aracilik etmek (Huang ve ark., 2022; 1469). Ozellikle
AMF kokenli glomalin benzeri toprak proteinleri (GRSP), toprak
yapisinin stabilitesini artirarak organik karbonun ayrigmasini
yavaslatmaktadir (Rillig ve ark., 2015; 1385).

AMF’nin toprak karbon tutulumuna katkisi, birden fazla
0zgiin mekanizma lizerinden gerceklesmektedir (Shukla ve ark.,
2025; 22). Bu mekanizmalar asagida verilmistir:

1. Glomalin ile iliskili toprak proteinleri (GRSP)

GRSP’ler, AMF tarafindan iiretilen ve toprak parcaciklarini
bir arada tutarak agregat olusumunu saglayan stabil
glikoproteinlerdir. Bu proteinler, ayrismaya direngli karbon
icerikleri sayesinde toprakta onlarca yil kalabilmekte ve 6nemli bir
karbon havuzu olusturmaktadir (Singh ve ark., 2024; 100174).
Ayrica GRSP, toprak organik karbonunun (SOC) stabil bir bileseni
olarak uzun vadeli karbon depolanmasina katki saglar (Singh ve ark.,
2024; 100174).

2. Organik madde agregasyonunun artirilmasi

AMF hifleri, toprak parcaciklar1 ve organik maddeyi fiziksel
olarak sararak mikroagregat olusumunu tesvik eder (Ren ve ark.,
2022; 307; Wu ve ark., 2024; 1417). Bu yapilar, organik karbonu
mikrobiyal ayrigsmaya karsi korur. Aym1 zamanda AMEF, bitki
artiklarinin daha stabil humik maddelere doniisiimiinii hizlandirarak
karbon stabilizasyonunu desteklemektedir (Leake ve ark., 2004;
1016).

3. Hifosfer

Hiflerin genis ylizey alan1 ve salgiladigi diisiik molekiil
agirlikli sekerler, organik asitler ve polimerik bilesikler, hifosferde

yogun mikrobiyal kolonizasyon i¢in uygun bir ortam olusturur (Welc
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ve ark., 2010; 1534). Bu bilesikler, toprak bakterilerinin aktivitesini
ve ¢ogalmasini tesvik eder (Li ve ark., 2023; 45).

4. Mikrobiyal aktivitenin artirilmasi

AMEF, kok bolgesinden salgilanan karbon bilesiklerini toprak
matriksine yonlendirerek mikrobiyal aktivitenin yogunlastig
alanlar1 genigletir (Fernandez & Kennedy, 2018; 468). Bu durum
aktif karbon havuzlarinin artmasmma ve karbon dongiisiiniin
hizlanmasina katki saglar (Subramanian ve ark., 2019; 549).

5. Nekromas olusumu

Mikorizal mantar biyokiitlesi ve mikrobiyal biyokiitlenin
ayrigsmastyla olusan nekromas, toprak organik maddesinin 6nemli
bir onciistidiir (Zhou ve ark., 2024; 176732). Melanize nekromasin
ayrismasinin gorece yavas gergeklesmesi, uzun siireli karbon
depolanmasina zemin hazirlamaktadir (Fernandez & Kennedy,
2018; 468). Nekromasin par¢alanmasiyla agiga ¢ikan azotun yeniden
kullanilmasi ise besin dongiislinii destekleyerek karbonun toprakta
tutulmasini pekistirmektedir (Gou ve ark., 2024; 167425; Beidler ve
ark., 2024). Ektomikorizal mantarlarin bu siiregte ayrisma
dinamiklerinde 6nemli bir rol oynayabilecegi de vurgulanmaktadir
(Liu ve ark., 2021; 3929).

Ektomikoriza mantarlar1 (EMF) ise karbon sekestrasyonuna
farkli bir mekanizmayla katki sunmaktadir. EMF, toprakta lignin ve
seliiloz benzeri direngli organik bilesenleri parcalayarak daha kararl
karbon olusumlar1 meydana getirir (Clemmensen ve ark., 2013;
1615).

Sekestrasyon Etkisinin Olgiilmesi

AMF'nin ekosistemlerdeki 6nemli etkilerinden biri, glomalin
iretimi araciligiyla toprak yapisini iyilestirmesidir. Glomalin,
topraktaki stabil karbonun yaklasik %30-60"1n1 olusturabilen 6nemli

bir glikoproteindir. AMF'nin dis hif aglar, toprak pargaciklarini
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mikroagregatlar hélinde bir araya getirerek toprak pordzitesini,
stabilitesini ve verimliligini artirmaktadir (Fall ve ark., 2022;
723892). Bu mekanizma yalnizca tarimsal alanlarda degil; cayir ve
orman ekosistemlerinde de karbon tutulumunu desteklediginden
toprak koruma ve ekolojik restorasyon acisindan biiylik 6nem
tagimaktadir (Shukla ve ark., 2025; 22).

Zhang ve ark. (2019; 152) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada,
AMF agilamasmin kavak fidelerinde kok kolonizasyonunu
%23,7'den %80'in iizerine ¢ikardigi ve 6zellikle kok kuru agirliginda
belirgin artis sagladigi gosterilmistir. Ayn1 c¢alismada AMF
uygulamasiyla birlikte glomalinle iliskili protein fraksiyonlarinda
(EE-GRSP ve T-GRSP) ve SOC tutulumunda da artis gézlemlenmis;
bu bulgu rizosferdeki besin dongiisii ve toprak yapisinin iyilestigine
dair giiclii kanitlar sunmustur (Pauwels ve ark., 2023; 165).

Tropikal orman ekosistemlerinde gergeklestirilen bir bagka
calisgmada, GRSP ile SOC arasindaki iliski ayrintili bicimde
incelenmis; list 10 cm'lik toprakta GRSP miktarinin ortalama 3,94
+1,09 mg cm-3 oldugu ve SOC'nin yaklasik %3,38'ini olusturdugu
saptanmistir. NMR analizleri, GRSP'nin yiiksek oranda aromatik ve
karboksil karbon icerdigini ortaya koymus; bu durum GRSP'nin
yapisal olarak SOC'ye kiyasla daha direngli olduguna isaret
etmektedir (Shukla ve ark., 2025; 22).

GRSP'nin ayrigsmaya karsi yliksek direnci ve yiiksek
rekalsitrans indeksi, AMFnin karbon stabilizasyonundaki roliinii
pekistirmektedir. Plantasyon ve sekonder ormanlarda GRSP'nin
rekalsitrans degerlerinin SOC'den daha yiiksek olmasi, bu
proteinlerin karbonun ayrigsmasim1 yavaslatarak uzun vadeli
depolanmasina katki sagladigina isaret etmektedir (Bhunia ve ark.,
2019; 429).

Mikoriza tiiriiniin karbon sekestrasyonu tizerindeki etkisini
modellemeye yonelik caligmalar da AMF ve EMF'nin karbon
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dongiisiindeki farkli rollerini dogrulamaktadir. Huang ve ark. (2022;
1469) tarafindan gergeklestirilen calismada, AMF ve EMF'nin
karbon dongiistiine katkis1 disarida birakilan modellerin toprak
karbon depolarin1 ciddi Ol¢lide diisiik tahmin ettigi; mikoriza
parametreleri modele eklendiginde ise tahmin degerinin belirgin
bi¢imde arttig1 rapor edilmistir. Bu bulgular, mikoriza mantarlariin
karbonun yalnizca gecici degil, kalic1 olarak depolanmasinda da
biyolojik araci islevi gordiigiinii kanitlamaktadir.

Cevresel Faktorlerin Mikoriza—Karbon iliskisine Etkisi

Toprak organik karbon havuzu, biyosfer ile atmosfer
arasindaki karbon aligverisinin dnemli bir diizenleyicisidir. Karbon
kaybi-kazanimi1  dengesinin  korunmasit ve kiiresel iklim
degisikliginin  hafifletilmesi i¢in toprak karbon depolama
kapasitesinin artirilmasi gerekmektedir (Diaz ve ark., 2009; 55).
Toprak karbon depolamasi; mikrobiyal toplulugun biyokiitlesi,
dinamikleri ve yan {rilinlerin olusum-bozunum dengesi iizerinden
dogrudan; karbon dongiisii ve toprak agregasyonu araciligiyla ise
dolayli olarak mikrobiyal aktiviteyle iliskilidir (Six ve ark., 2006;
555).

AMEF, toprak karbon depolama kapasitesinin artirilmasinda
kritik bir role sahiptir. Bitki fotosentetik {irlinlerinin rizosfere
aktarimi genellikle birkac saat i¢inde gerceklesmekte (Johnson ve
ark., 2002; 1521) ve mikorizal iliskilerin varliginin bitkinin karbon
asimilasyonunu 6nemli dl¢iide artirdigi, dolayisiyla topraga karbon
girigini yiikselttigi belirlenmistir (Calderén ve ark., 2012; 1614).

Toprak organik maddesinin (SOM) mineralizasyonundaki
artisin kiiresel iklim degisikligini daha da siddetlendirebilecegi
dikkate alindiginda, SOM'un toprak agregatlarinda muhafaza
edilmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu noktada AMF hifleri ve
sporlar1 tarafindan iiretilen ve suda c¢oziinmeyen glomalin
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glikoproteini, toprak agregasyonunda belirleyici bir islev
iistlenmektedir (Ullah ve ark., 2019; 13749).

AMF kolonizasyonunun, glomalin iiretimi yoluyla suya
dayanikli toprak agregatlarin1 artirarak toprak nem tutma
kapasitesini dolayl1 bigimde iyilestirdigi ve bu mekanizma {izerinden
kuraklik stresi altinda bitki biiyiimesini destekledigi bilinmektedir
(Wu ve ark., 2008; 122). Ancak bu etkinin yalnizca fiziksel toprak
iyilesmesiyle smirli olmadigi; fosfor basta olmak iizere mineral
besin elementlerinin alimindaki artigin da biiylime iizerinde 6nemli
bir katkisi oldugu vurgulanmaktadir. Acacia nilotica ve Leucaena
leucocephala fideleri lizerinde yiiriitillen calismalarda, kuraklik
uygulamasinin hem toplam biyokiitleyi hem de nodiilasyon diizeyini
onemli Olciide azalttig1 bildirilmis; bu bulgu su stresinin simbiyotik
iligkiler iizerinde baskilayici bir etki olusturdugunu gostermektedir
(Michelsen & Rosendahl, 1990; 7).

Kuraklik stresi kosullarinda VAM asilamas1 veya fosfor
giibrelemesiyle elde edilen iyilesmelerin bitki tiiriine gore farklilik
gosterdigi ortaya konmustur; bazi tiirlerin mikorizal simbiyoza daha
giclii yanmit verdigi, bazilarmin ise siirli 6lclide yararlandigi
gozlemlenmistir. Bu farkliliklarin k6k morfolojisi, besin alim
stratejileri ve mikorizal bagimlilik diizeyleriyle iligkili olabilecegi
diisiiniilmektedir (Tahat & Sijam, 2012; 125).

Toprak 6zellikleri —pH, kil oran1 ve organik madde igerigi—
mikorizal karbon sekestrasyonunun mikrogevresel belirleyicileri
olarak one ¢ikmaktadir. Notr veya hafif alkali topraklarda mikorizal
hif gelisimi genellikle daha verimli olmakta; asidik kosullar ise hem
AMF hem de EMF i¢in enzimatik aktiviteyi kisitlayabilmektedir
(Hawkins ve ark., 2023; R560). Mikorizal karbon akislar1 iklim
degiskenlerine kars1 olduk¢a duyarli olup kuraklik, sicaklik artis1 ve
besin azligr bu akiglar1 6nemli Ol¢iide etkileyebilmektedir. Bazi
arbuskiiler mikoriza tiirleri orta diizeydeki kuraklik kosullarinda

karbon akigin1 koruyabilirken asir1 sicakliklarda bu akisin azaldigi
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bildirilmektedir. Giincel modelleme caligsmalari, mikorizal aglarin
iklim degiskenlerine verdigi yanitin karbon dongiistindeki geri
besleme mekanizmalarini etkileyebilecegini ortaya koymaktadir; bu
nedenle mikoriza biyokiitlesi ve tiir cesitliliginin kiiresel karbon
tahminlerinin giivenilirligini artirmak agisindan vazgegilmez oldugu
vurgulanmaktadir (Hawkins ve ark., 2023; R560).

Sonuclar

Arbuskiiler mikorizalar, bitkiden aldiklar1 fotosentetik
karbonu toprakta uzun stire tutarak glomalin
iretmektedir. Ektomikorizalar ise orman ekosistemlerinde zor
ayrisan maddeleri doniistiirerek karbonu kalict havuzlara aktarir. Bu
iki mikoriza tiirlinlin farkl stratejileri, ekosistemler arasindaki
karbon sekestrasyonunu etkileyebilir. Ayrica, mikorizal karbon
akisinin gevresel faktorlerle de etkilendigi belirtilmistir. Mikorizal
birlikteliklerin bitki gelisimini desteklemesinin Otesinde kiiresel
karbon dongiisii lizerindeki islevi, stirdiiriilebilir ekosistem yonetimi
ve iklim degisikligiyle miicadele agisindan stratejik bir Oonem
tasimaktadir. Gelecekteki arastirmalarin; mikorizal cesitliligin
korunmasi, mikoriza parametrelerinin iklim ve karbon modellerine
entegrasyonu ile mikoriza temelli toprak yonetimi uygulamalarinin
gelistirilmesi tizerine yogunlagmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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