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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

COK KATLI AHSAP YAPILARDA STRUKTUREL KURGUNUN ANALIZI

Hakan AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Nilhan VURAL
2019, 115 Sayfa

Yenilenebilir bir kaynak olan ahsap malzeme daha az karbon ayak izine sahip olmasi,
iiretiminde daha az enerji gerektirmesi ve daha az su kirliligine neden olmasindan dolay1 tercih
edilmektedir. Ahsap yapilar giderek artan degerde karbonu biinyelerinde depolayarak, diger ingaat
malzemeleri ve insaat faaliyetlerinin saldig1 sera gazlarini1 dengelerler. Bu nedenle yapilarda ahsabin
kullanilmasi1 6nemlidir. Ahsap malzeme, 6zellikle ahsabin endiistriyel olarak kullanimina bagh
olarak striiktiirel anlamda pek ¢ok avantaja sahiptir ve genis aciklikli yapilarda ve ¢ok katli yapilarda

kullanimi1 son zamanlarda giderek yayginlagsmustir.

Bes ve daha fazla kata sahip olan ahsap yapilar, ¢ok katli ahsap yap1 olarak tanimlanmaktadir.
Bu calismanin amaci, ¢ok katli ahsap yapilarin striiktiir kurgusunu ve bu kurguda yer alan yapi
malzemelerini ve elemanlari analiz etmek, yapisal ahsabin ilkemizde kullanimina yonelik
farkindalik yaratmak ve ahsabin ¢ok katli yapilarda kullanimina yonelik bir kaynak olugturmaktir.
Bu amag dogrultusunda 18 adet ¢ok katli ahsap yap1 incelenmis, bu inceleme sonunda farkli ahsap
malzemelerden farkli striiktiirel kurgularin olusturulabilecegi, striiktiir kurgusunu 6zellikle kat
sayisinin ve yiliksekliginin belirledigi, 10 kata kadar olan yapilarda striiktiirel kurguda tiimiiyle ahsap
CLT panel sistem kullanilirken, genellikle 10 kattan fazla insa edilen yapilarda daha ¢ok dikme-kiris
sistemlerinin uygulandig1, yapilarin striiktiirlerinde en ¢ok tutkalli tabakali ahsap (glulam) ve ¢apraz
lamine ahsap (CLT) yap1 malzemelerinin kullanildig1, betonarmenin ve ¢eligin ahsap malzeme ile
birlikte kullanildig1 hibrit striiktiirlerin de yangin ve buna bagl yonetmeliklere bagl olarak tercih

edildigi sonuglarina ulagilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap ¢ok katlt yapi, Ahsap striiktiiv, Capraz lamine ahsap, Tutkalli tabakali
ahsap

Vil
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SUMMARY

ANALYSIS OF STRUCTURAL SYSTEM IN MULTI-STOREY WOOD
STRUCTURES

Hakan AYDIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Architecture Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Nilhan VURAL
2019, 115 Pages

Wood, a renewable source, is preferred because it has less carbon footprint, requires
less energy in its production and causes less water pollution. Wooden structures store
increasingly carbon in their bodies, balancing the greenhouse gases released by other
construction materials and construction activities. Therefore, the use of wood in buildings is
important. The wood material has many structural advantages, especially due to the
industrial use of wood, and its use in large-span structures and multi-storey buildings has
become increasingly widespread.

Buildings with five or more floors are defined as multi-storey wooden structure. The
aim of this study is to analyze the structure system of multi-layered wooden structures and
the building materials and elements in this fiction, to create awareness for the use of
structural wood in our country and to create a resource for the use of wood in multi-storey
buildings. For this purpose, 18 multi-storey wooden structures were investigated. In wooden
multi-storey buildings, the structural construction determines the number of storeys and
height. In the structure of buildings up to 10 floors, completely wooden cross laminated
panel system is used. The most glued laminated timber (Glulam) construction materials are
used in the structures. Hybrid structures in which concrete and steel are used together with
wood are also preferred depending on the fire and related regulations.

Key Words: Wood multi-storey construction, Wood structure, Cross laminated timber,
Glued laminated timber



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Sekil 1.1. AZacin gOVAE KESIti....c.uieruieeiiiieeiieeciiee ettt e 3
Sekil 2.1. Horyu-Ji Pagodast.........ccceiiiiiiiiiiiiiiecicce e 8
Sekil 2.2. Kelly Douglas Binasi..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiescseeesseese e 8
Sekil. 2.3. Biiylikada Rum Yetimhanesi...........ccceecvveeeiiieeiieeciieceie e 9
Sekil 2.4. Ahmet Afif Pasa YaliSl......oooovviiiiiiiiiiiiiiiececeeeeee e 9
Sekil 2.5. Cok katlt ahsap yapilar........c..cocuievieriiiciiiiieeeeee e 11
Sekil 2.6. Stadthaus ve Mjostarnet yapulari...........ccocvevereeriiiinienescseese e 12
Sekil 2.7. Son 5 y1lda yapimi tamamlanan yapilar..........ccceceevieiiniininiinenenienens 13
Sekil 2.8. Yapimi tamamlanan ve proje halindeki yapilar.............cccoooeiiiiniinnnnn, 14
Sekil 2.9. Cok katl1 ahsap yapilarda kullanilan malzemeler..............c..cccoevveerrennnnne. 15
Sekil 2.9. Kereste tabakalanmasi............ccciiiiiiiiiiiienese e 17
Sekil 2.10. Panel tiretim aSamalari.............cccueeeiiiiiieii e e 17
Sekil 2.11. Glulam Gretim SEMASL......uiuivriiiiieeiiieirieie e e siee e siee s sressnreeeeees 21
Sekil 2.12. Civili lamine ahsap elemanlar...............cccooiiiiiiiiiiiei e 25
Sekil 2.13. NLT ile insa edilen Tsingtao Pearl Ziyaret¢i Merkezi Yapisi tavant....... 25
Sekil 2.14. Agag ¢ivili lamine ahsap elemanlar..............ccccooevieeiiieiieniicieieceee, 26
Sekil 2.15. T3 Atlanta yapis1 DLT panel kullanimi..........c.ccooeviiiiiiiiiiiciiie, 27
Sekil 2.16. Lamine kaplama ahsap Griinler.............cocvevierieniieneeieieieieieeese e 27
Sekil2.17. Panel SIStEIM ........eiiiiiiiiiiiiiie e 29
Sekil 2.18. Capraz Gergi Eleman: ile Desteklenen Dikme Kiris Sistem .................. 30
Sekil 2.19. Asma Dosemeli Platform Sistem .........cccccveviviiiiiiiiiiesiieeee e 31
Sekil 2.20. CLT Panel test yangini ve kdmiirlesme korumast............ccccovvviiiiiinnnnn 32
Sekil 2.21. Ahsap Komiirlesme Korumasi.........ccc.eeeeeeiienieeciienieciecie e 33
Sekil 2.22. 7 katlt yap1 SISMIK tEST...c.veruveriiiiiiiesiiiiesieeiesee e 34
Sekil 2.23.NEES-Wood Capstone projesi SISmMik teSti..........cccvvvererernenieiiennieiene 34
Sekil 2.24. Ahsap yap1 i¢in diflizyon ve konveksiyonun gosterimi............ccocvereenne. 36
Sekil 2.25. Birlesim detaylarinin ses yalitimina etkisi............ccovvrvveriveniiicieeninnenn 37



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Tablo 2.1. Yap1 Analiz Tablosu OrNeFi............ccevvevererereeieiesessisesiseese e, 40
Tablo 2.2. W0OdCUDE Y aAPIST.uuiiiiiiiiiiiieiiiieiiii e siiie sttt 42
Tablo 2.3. 3XEITUN YaAPISL.eeviiriiieiiieiiiiee et 45
Tablo 2.4. llwerke Zentrum Montafon Yapisi.......ccccevverieiiiieininiiiicicceseeseen 48
TaDI0 2.5, E3 YaPISL..ocoiiiiiiieiit ettt ettt ettt sraene e ra e e e 51
TabI0 2.6. HE YAPISI....viiiiiiiiiieieeeeeete ettt ettt ettt eae et eve et eae e 54
Tablo 2.7. Carbon 12 YaPISI..ccuuiueiieeieiieiiiesieseeseeste e steesre e sraeste e e sbeesneeseesreeee e 57
Tablo 2.8. T3 Minneapolis YaPISL. . ueueiveiiiiiiiieniieiesie st 60
Tablo 2.9. PUUKUOKKA YaPIST....veveviieiiiiiiiiieiieeie ittt 63
Tablo 2.10. Life Cycle TOWEr ONE YapPISL.....cc.coieviereeereeieeieeieeeieeeeereeeee e eve e 65
Tablo 2.11. Cenni di Cambiamento YapiSl......cccccveiieerieiiiesecieseesieeie e 68
Tablo 2.12. Wood Inovation Design Centre YapiSl........ccovvereeireneereniieseesesneseennes 72
Tablo 2.13. StA0thaUS YapISi......ccveouieiiiieiieie ettt 75
Tabl0 2.14. FOME YaAPISIateuiiiiiiiiiieiiesieeieee ettt sttt ne e 78
Tablo 2.15. TAMEAIA YaAPISI.c.viveeiiiiiieiiiie ettt 81
Tablo 2.16. TTEEL Y aAPISI.cueiuiiiiiiiieite sttt bbb 84
Tablo 2.17. UBC Brock COMMONS YaPISL....ccueriririeriiiieieieieniesie e 87
Tablo 2.18. HOho Wien YapiSl......cccceviiiiiiiiiiic i 90
Tablo 2.19. MJOStANEt YaPISL....cciiiiiriiiiiiiiiiiieiii s 93
Tablo 3.1. Incelenen Yapilar.........cccccucucveveiiiieieireieiieeee et 97
Tablo 3.2. Striiktiir — Yap1 Yiiksekligi TlisKiSi........coooveererrrriiereriiiiicceeeseseeevenans 98
Tablo 3.3. Striiktiir — Yap1 Kullanim Amact TligKiSi.........ccoevverevrrieiiersiieesieienne, 99
Tablo 3.4. Striiktiir — Ahsap Malzeme TliSKiSi..........ococoveveveirirereeeeceeeeeee e 100
Tablo 3.5. Striiktiir — Doseme Elemant TliSKiSi.........c.oveveueieereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 101
Tablo 3.6. Diisey Sirkiilasyon - Yap1 Kullanim Amact IlisKiSi...........ccccoeerricrerernne. 102

Xl



CLT
Glulam
LVL
NLT
DLT
DIN
TSE

m

mZ

cm
cm?

mm

MPa

dk

SEMBOLLER DiZiNi

: Cross Laminate Timber - Capraz Lamine Ahsap

: Glued Laminated Timber - Tutkall1 Tabakali Ahsap

: Laminated Veneer Lumber — Lamine Kaplama Kereste
: Nail Laminated Timber — Civili Lamine Ahsap

: Dowel Laminated Timber — Aga¢ Civili Lamine Ahsap
: Deutsches Institut fiir Normung

: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

: metre

: metrekare

: santimetre

: santimetrekare

: milimetre

: milimetrekare

: metrekiip

: Newton

: gram

: kilogram

: megapascal

: celcius

: dakika

Xl



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Stirdiiriilebilirlik, mimari i¢in son yillarda en ¢ok konusulan kavramlarin basinda
gelmektedir. Yap1 sektorii, hem yap1 elemanlarinin imal edilmesinde hem de yapilarin inga
asamasinda harcanan enerji ve sonrasinda olusan olumsuz etkiler agisindan degerlendirmeler
yapmakta; bu etkilerin ve kullanilan enerjinin en diisiik seviyelere c¢ekilmesi
hedeflenmektedir. Bu baglamda yapilar proje asamasinda cevre etki degerlendirmeleri

yapilarak ve teknolojinin son imkanlarindan yararlanilarak iiretilmektedir.

Gliniimiizde ingaat sektorii kullandigi teknolojinin sonucu olarak yiiksek oranda dogal
kaynak ve enerji tiiketimi gerektiren, bunun yaninda bir¢cok zararli madde iceren biiyiik
miktarda malzemeyi kullanip yapilarin biinyesine depolayarak ¢esitli ¢evre sorunlarina yol

agmaktadir [1].

20. yilizyilin baslarinda ahsabin biiyilik oranda terkedilerek beton ve ¢elik sistemlerin
kullanilmasi, dayanikli yapilar elde etmek ve yangina karsi onlem olarak getirilmis bir
¢oziimdii. Ancak siirdiiriilebilirlik, yenilenebilir enerji kaynaklari, sera gazlari, kiiresel
1sinma gibi ¢evresel kavramlarin yapr iiretimindeki etkileri nedeniyle giiniimiize kadar

kullanilagelen yap1 malzemeleri tizerine yeniden diistiniilmeye baslanmistir [2].

Stirdiiriilebilirlik kavramina iliskin ekolojik anlamdaki tartismalar ve ¢oziim arayislari,
cevre ve Ozellikle yapisal ¢evrenin olusturulmasinda temel faktér olan malzeme kavramlari
tizerinde yogunlagsmaktadir. Saglikli ekolojik bir ¢evre, siirdiiriilebilir bir yasam elde
edebilmek ve sera gazlarindaki artisa bagli olarak gelisen kiiresel 1sinma gibi olumsuz
gelismeleri engellemek icin alinabilecek Onlemlerin en basinda, yapimda teknolojinin
sagladig1 olanaklar dogrultusunda yap1 malzemelerinin se¢imi ve gelistirilmesi gelmektedir.

Ciinkii yapim endiistrisi diinyanin toplam enerjisinin kabaca % 40'mn1 kullanmaktadir [2].

Gelecekte daha da fazla insanin kentlerde yasayacagi gercegi bu olumsuz gelismeyi
onlemek tizere, “stirdiiriilebilir ve ekolojik ingaat” kavramini giindeme getirmistir. Ekolojik
insaat konusunda ¢cogunlugu gelismis iilkelerde olmak tizere ¢6ziim iiretmeye yonelik bircok

aragtirma yiiriitilmekte ve dogal bir yapt malzemesi olarak ahsabin konut alaninda



kullanimimi  yayginlastirmayr amaglayan yeni yaklasimlar gelistirilerek destekler
saglanmaktadir. Bunun sonucu olarak son yillarda Avrupa ingaat teknolojisinde ham
maddesi ahsaba dayali yap1 malzemelerinin yeniden O6nem kazanmakta oldugu

gozlenmektedir [3].

Ahsabin yenilenebilir bir kaynak olmasi, yapisal kompozit ahsap malzemenin
tiretiminde diger striiktiirel malzemelere gore daha az enerji harcanmasi ahgsap malzemenin

yap1 iiretiminde kullanilmasi i¢in en biiyiik tercih sebebi olmaktadir.

Kokl gelenegi ile ahsap, tilkemizin sosyo-ekonomik yapisina uygun bir ham
maddedir. Endiistriyel on liretime, depolanmaya, hizli kurulmaya uygundur. En az atik ve
minimum yenilenemez kaynak tiiketimi ile gergeklestirilebilen 6n iiretimli elemanlarla
olusturulan mekanlarin degistirilebilmesi, diizenlemede esneklik saglanmasi ve elemanlarin
yeniden kullanilabilmesi miimkiindiir. Bu elemanlar bagka sistemlerle birlikte kullanilabilir,
kademeli ingaata, kendin-yap metotlarma uygun iiretilebilir. Ulkemiz igin gerekli basit
eleman baglantilari, nakliyeye uygun eleman boyutlari, hizli ve kolay montaj ihtiyact ve

deprem dayanikliligina cevap verebilir [3].

Siirdiiriilebilirlik kapsaminda ahsaba gore yetersiz kalan betonarme ve ¢elik striiktiirlii
yapilar yerine, sadece ahsap veya diger malzemeler ile beraber hibrit olarak kullanlan ahsap
yapilar liretilmeye baslanmistir. Geleneksel ahsabin fiziksel 6zellikleri iyilestirilerek iiretilen

yapisal kompozit ahsap ile birlikte cok katli ahsap yapi liretimi miimkiin hale gelmistir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

18 adet ¢ok katli ahsap yapinin incelendigi bu ¢alismanin amaglari;

1. Cok katl1 ahsap yapilarin striiktiir kurgusunu ve bu kurguda yer alan yap1
malzemelerini ve elemanlarini analiz etmek; bu yapilarin yangin, deprem ve fiziksel
performanslarini ortaya koymak,

2. Yapisal ahsabin iilkemizde kullanimina yonelik farkindalik yaratmak,

3. Abhsabin ¢ok katli yapilarda kullanimina yonelik bir kaynak olusturmaktir.

Bu ¢aligma kapsaminda 2008 — 2019 yillar1 arasinda insa edilen 18 adet ¢cok katli ahsap

yap1 incelenmistir. Halen insas1 devam eden yapilar kapsam dis1 birakilmustir.



1.3. Ahsap Yapi1 Malzemesi

1.3.1. Ahsap

Agac govdesinin ¢ap kesiti incelendiginde, agacin fiziki yapis1 merkezden disa dogru;
0z ve 0z 1sinlari, odun ve yil halkalari, kambiyum, i¢ kabuk ve dig kabuktan olusmaktadir
(Sekill.1). Agag hiicreleri ince, uzun ve igleri bos borucuklar seklinde olup bunlara lif denir.
Agac kimyasal olarak, % 40-50 oraninda seliiloz, % 20-30 oraninda hemiseliiloz, % 20-30
oraninda lignin ve az oranlarda albiimin, eteri yaglar, karbonhidrat, mineral tuz, mum,
regine, tanen ve renk veren maddelerden olusmaktadir. Bu kimyasal maddelerden agacin

biiyiik bir boliimiinii olusturan seliiloz ve lignin, agaca mukavemetini veren ana maddelerdir

[4].

Yaz odunu

Sekil 1.1. Agacin govde kesiti [4]

Canli bir organizma olan agactan elde edilen lifli, heterojen ve anizotrop yapi
malzemesine ahgap denir. Yenilenebilme 6zelligine sahip ahsap, kendi agirligina oranla gok
daha fazla miktarlardaki yiikleri tasiyabilmektedir. Ayrica ahsap, genis bir renk, desen ve
goriinlim yelpazesine sahip olup hem tasiyici olarak hem de kaplama elemani olarak, hatta

her ikisini birden kullanicilara sunan bir malzemedir [5].

1.3.2. Ahsabin Tarihsel Gelisimi

Ahsap, insanoglunun barnma gereksinimini karsilamak i¢in kullandigi ilk yap1

malzemelerinden biridir. Onceleri yapida ahsap yigma sistem kullanilirken daha sonralar



ahsap karkas sisteme gecilmistir. Gegmisin zamana bagli ve geleneksel bir gelisme gdsteren
malzeme se¢imi ve detaylandirilmast arasinda ¢ok az farkliliklar goriilmektedir. 1830’Iu
yillarda Kuzey Amerika Chicago’da “Baloon Frame” ahsap yapim teknigi ortaya ¢ikmustir.
Kurulan atolyeler ile sistemde kullanmak i¢in gerekli kiiciik boyutlu ahsap elemanlar
ekonomik olarak iiretilmistir. Bu donemde duvar déseme kaplamasinda kullanilacak olan
kontraplak {iiretimidir. Kontraplak ile baslayan diger ahsap plakalarin iiretimi, yapida
kullanilmayacak kadar kiiciik parca ahsabin ekonomiye kazandirilmasimi ve yapida

kullanilmasini saglamustir [5, 6].

Endiistri devrimi tiim malzemelerde oldugu gibi ahsapta da biiyiik degisiklikler
giindeme getirmis, malzeme ve islemede seri ve temiz is¢ilik saglanmistir. Yeni iiretimle,
ahsabin organik yapisina yer yer yapilan miidahaleler bazen de katki maddelerinin ilavesi ile
ahsabin dayaniklihgi ve fiziksel ozellikleri gelistirilmistir. Ilk talas levha 1908’de
Avustuya’da Heraklith adi altinda ilk lif levha 1915’te Amerika’da ve ilk yonga levha
1941°de Torfit-Werke firmasi tarafindan iiretilmistir. Yogunlastirilmis ve emprenye edilmis
masif ahgap ise II. Diinya Savasi sonrasi ¢elik endiistrisinde baslayan sikint1 sonucu ve

plastik esasli tutkallarin gelistirilmesi ile yapiya girmistir [5, 6].

Gilinlimiizde diinyanin ¢esitli yerlerinde ahsap malzeme geleneksel yontemlerle
uygulanmaya devam etmektedir. Diger yandan &zellikle son elli yildir ahgap iiretiminde ve
yapim teknolojisinde radikal degisiklikler olmakta, minimum ahsap malzeme ve bilesen

kullanimi ile minimum striiktiir agirligi olan yapilar tasarlanmakta ve iiretilmektedir [5].

1.3.3. Ahsabin Striiktiirel Kullanimi

20. yiizyilin baglangiciyla birlikte bati tilkelerinde ingaat sahasina giren g¢elik ve
betonarme yapim sistemleri karsisinda kisa bir duraklama donemi gegiren ahsap, daha sonra
yeni koruma ve kullanma teknikleriyle s6z konusu malzemelere oranla ilk tesis ve bakim
masraflarinin diisiik olmasi sebebiyle tercih edilen ve kullanilmaya tekrar baslanan bir yap1
malzemesi olmustur. Tutkalli tabakali ahsap teknolojisiyle imal edilen konstriiksiyonlar,
mantar ve bocek tahribatina, sekil - boy degisikliklerine ve yangina kars1 korunarak biiyiik
acikliklarin gegilebilmesi; ahsabin basta striiktiirel malzeme olarak kullanim alaninin

yayginlagsmasini saglamistir. [5, 7].



1.3.4. Endiistriyel Ahsap Yap1 Malzemesi

Genel olarak ahsap parca, tabaka, kereste, yonga ve ahsap liflerin baglayic1t maddeleri
ile ¢esitli sekillerde fabrika ortaminda bir araya gelmesiyle olusan, homojen ve izotrop
malzemeye endiistriyel ahsap denir. Agacglardan azami Ol¢lide yararlanmayi saglayan
endistriyel ahsap dogal ahsaba goére daha iistiin striiktiirel ve statik 6zelliklere sahiptir.
Endiistriyel ahsap teknolojisi, diinyada azalmakta olan orman kaynaklarinin ahsap
endiistrisinde daha akilc1 bir sekilde kullanilmasini saglamasmin yam sira, tiiketiciyi
memnun edecek ve ihtiyaclarini karsilayacak nitelikte iiriinler elde edilmesine imkan
vermektedir. Islenmis ahsap iiriinleri; kullanim ve islenebilme kolayliklari, ucuz oluslari,
atik ahsaplarin degerlendirilebilmesi ve geri doniistiirebilir 6zellikleri bakimindan ¢evreye

olumlu katkilar1 nedeniyle giderek artan bir 6neme sahiptir [5, 7].

Endiistriyel ahsap tiriinleri; kaplamalik levhalar, kontraplak, kontratabla, yonga
levhalar, lif levhalar, talas levhalar, lamine ahsap kaplama (laminated veneer lumber - LVL),
tabakali yonga ahsap (laminated strand lumber - LSL), paralel yonga ahsap (parallel strand
lumber - PSL), yonlendirilmis yonga ahsap (oriented strand lumber - OSL), tutkall1 tabakali
ahsap ya da tutkalli lamine ahsap (glued laminated timber - Glulam), capraz lamine ahsap
(cross laminated timber - CLT), ¢ivili lamine ahsap (nail laminated timber - NLT), agag

¢ivili lamine ahsap (dowel laminated timber - DLT), olarak siralanabilir.

Endiistriyel ahsap tiriinleri bir cok amagla tercih edilmektedir. Bir kismi1 dekorasyon,
mobilya ve i¢ tasarimlarda kullanilirken, bir kismi tasiyic1 olmayan ancak boéliicii nitelikte
olarak yapinin bir¢ok boliimiinde yer almaktadir. Yapilarda tasiyict eleman olarak en yaygin

tutkall1 tabakali ahsap (Glulam) ve ¢apraz lamine ahsap (CLT) kullanilmaktadir [7].

1.3.5. Endiistriyel Ahsap ile Yap1 Uretimi

Endiistriyel ahsap yapilar, II. Diinya Savasi sonrasinda biiyiiyen konut agiginin
kapatilmasinda ve dogal afetler sonucu evsiz kalan bireylerin hizli konut ihtiyacinin
karsilanmasinda biiyiik Olgiide kullanilan bir sistem olmustur. Amerika Birlesik
Devletleri’nin II. Diinya Savasina aktif olarak katilmasindan sonra Fransa’da gelistirilen

Oonyapimli sistem, Amerika’da yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Kendi kendini



tagiyabilen bu sistemde cati ve tavan Onyapim panellerden olugmustur. Tasarimda ise
istenilen biiyiikliikte paneller kullanilmasiyla standart konut tasarimindaki sinirlamalar

ortadan kaldirilmigtir. Dikdortgen panellerden olusan sistem tek katlidir [5].

Cok katli yapi iiretiminde ahsap sistemlerin sinirli olanaklar sunmasi, yangina karsi
direncinin diisiikliigii, biyolojik bozulmalara agik olmasi, ahsap kullaniminin ormanlari yok
etmesi gibi ortaya ¢ikan yargilar Tiirkiye’de ahsap sistemlerin yapi iiretiminde kullanimini
engellemistir. 1970 sonras1 yasanan hizli kentlesmeye paralel betonarme sistemler tek
secenek olarak goriilmiistiir. Bu siirecte usta-¢irak iliskisi ile olusmus olan geleneksel ahsap

yapim teknigi unutulmus ve ahsap yapi ustalar1 yok olmustur [5].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Literatiir Calismasi

2.1.1. Cok Kath Ahsap Yapilar

Bes ve daha fazla kata sahip olan ahsap yapilar ¢ok katli ahsap yapi olarak

adlandirilmaktadir.

Cok katli ahsap yapilarin striiktiir kurgusundaki nerdeyse elemanlarin genellikle timii
prefabrik olarak iiretilip, santiyede monte edilmektedir. Prefabrike boliimler santiyeden 6nce
tiretilmekte, santiyeye gonderilip ve santiyede monte edilmektedir, bu proje siiresini 6nemli
dlgiide kisaltmistir. Is giivenligi agisindan iiretim prefabrike olmasi daha giivenli bir ingaat
stirecinin ger¢eklesmesini, santiyedeki liretimden kaynakli hatalarin en aza indirilerek daha
kaliteli tirlinler ortaya ¢ikmasini saglamistir. Ahsabin dogal 1s1 yalitimi 6zelligi sayesinde,
cok katli ahsap yapilar, yiiksek binalar i¢in kritik olan 1s1 yalitim performansi sunmaktadir.
Yapisal ahsap malzemeler distan komiirleserek yanip tastyici i¢ kismin1 korudugu igin
yangin performanslar1 iyidir. Ahsap diger striiktiir malzemelerine gore hafif oldugu igin
sismik kuvvetlere daha az maruz kalmakta bu da yapinin deprem performansini
arttirmaktadir. Siirdiiriilebilir ve enerji verimliligi yiiksek olan yapilara ilginin artmasi ile

cok katli ahsap binalara yonelik potansiyelin artmasi beklenmektedir [8].

2.1.1.1 Cok Kath Ahsap Yapilarin Tarihcesi

Ahsap; yiiksek dayanim-agirlik orani, montaj kolaylig1 ve bulunabilirligi nedeniyle
uzun yillardir tercih edilen, dogal bir yap1 malzemesidir.

Cok katli ahsap binalar, yiizyillardir vardir. 1400 y1l 6nce Japonya’da insa edilen ¢ok
katli pagodalar; agir depremlere, giiclii riizgarlara ve nemli iklime ragmen bugiin hala
ayaktadir. Yingxian Pagodasi’nin Cin'de yasayan en eski biiyiik ahsap bina olduguna
inanilmaktadir. Bina, M.S. 1056 civarinda insa edilmistir ve 67 metre yiikseklige sahiptir.
Japonya'nin Nara kentinde bulunan 5 katli ahsap Horyu-Ji Pagodas1 32,5 metre yiikseklige



sahiptir. Bu tapinak, M.S. 711 civarinda insa edilmistir ve giiniimiizde ayakta duran en eski
pagoda kabul edilmektedir (Sekil 2.1) [9].
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Sekil 2.1. Horyu-Ji Pagodasi [6, 7]

1900'lerin baslarinda ¢ok katli ahsap yapilar, “tugla ve kiris” striiktiir sistemi ile inga
edilmistir. O donemde yaygin oldugu sekliyle dis duvarlarda tugla ya da tas; i¢ kisimda ise
ahsap dikme ve kiristen olusan striiktiirler kullanilmistir. 20. yilizyilin baslarinda bugiin hala
hizmette olan birgok yiliksek ahsap bina 6rnegi bulunmaktadir. Sekil 2.2°de Vancouver /
Kanada’da 1905’te insa edilen ve 1988 yilinda yenilenen Kelly Douglas Binasi yer

almaktadir. Yapi, ahsap ¢erceve sistemle inga edilmistir ve 30 m yiikseklige sahiptir.

Sekil 2.2. Kelly Douglas Binasi [12]
Ulkemizde de 1898-1899 yillarinda mimar Alexandre Vallaury tarafindan tasarlanan

Biiyiikada Rum Yetimhanesi Fransiz sirket tarafindan otel ve kumarhane olarak yaptirilmis

olup, Il. Abdiilhamit zamaninda isletme izni verilmeyen yap1 Fener Rum Patrikhanesine hibe



edilmistir. 1960 yillarinda kapatilan bina giiniimiize kadar atil durumda kalmistir (Sekil 2.3).
Zemin katla birlikte bes katli olarak insa edilen yap1 yan boliimlerinde kat sayis1 altiya ¢ikan

yapi, 102 metre uzunluguyla tamamen ahsaptan insa edilmistir [5].

Sekil. 2.3. Biiyiikkada Rum Yetimhanesi [13, 14]

1901 yillarin basinda mimar Alexandre Vallaury tarafindan tasarlanan Ahmet Afif
Pasa Yalisi, iilkemizdeki en eski ¢ok katli ahsap yapilardandir (Sekil 2.4). Zemin kat yigma

tas olup, iki normal ve bir ¢at1 kat1 ahsap karkas olarak insa edilmistir.

Sekil 2.4. Ahmet Afif Pasa Yalis1 [15]

20. yiizyilin baglarinda ahsabin biiyiik oranda terkedilerek beton ve ¢elik sistemlerin

kullanilmasi, dayanikli yapilar elde etmek ve yangina karsi dnlem olarak getirilmis bir
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¢ozlim olmus; ancak stirdiiriilebilirlik, yenilenebilir enerji kaynaklari, sera gazlari, kiiresel
istnma gibi ¢evresel kavramlarin yapi iiretimindeki etkileri nedeniyle giiniimiize kadar

kullanilagelen yap1 malzemeleri tizerine yeniden diisiiniilmeye baslanmistir [2].

Yenilik¢i endiistriyel ahsap malzemeler ve striiktlir sistemlerindeki gelismeler, son
yillarda ¢ok katli ahgap yapilarin tercih edilmesine dnemli katkilar sunmustur. Yeni nesil
ahsap esasl1 tirtinlerden olan ¢apraz lamine ahsap (CLT) ve yapisal kompozit kereste (SCL),
tasarimcilara ve miihendislere, gelismis ¢evresel ozelliklerle karsilagtirilabilir performansta
alternatif secenekler sunmaktadir. Yangin, bina bilimi ve striiktiirel miihendislik analizleri
konusundaki gelismeler de ahsabin ¢ok katli yapilarda kullanimina katki yapmistir. Ozellikle
betonarme ve c¢elik gibi malzemelerin endiistriyel ahsap malzeme ile birlikte kullanildig:
hibrit striiktiirler miihendislik hesaplarina, yangina, {iilkelerin ahsap yap1 insa etme
yonetmeliklerine de bagli olarak, c¢ok katli ahsap yapilarda kat sayisinin artmasini

saglamistir [9].



11

To-ji Tapinagi PU;:;::;I‘(W :t:\?: Ie(;lsi:‘::i Qigu Tan Al;?:ﬂzi”:"‘a:::ni
Japonya, 888 Bali, 8. Yiizyil Norveg, 1130 Gin, 1420 ya
5 kath 11 kath 4 kath 3 kath 7 kath
57 metre 44 metre 27 metre 25metre 21 metre
90 m
80m
7O0m
B0m
50m I
40m /‘L\ £
30m ﬁ ﬁ
. s = ; A
=== = Hh
10m A
s =2 5 T = 5
Damaschke Konut Yapist H8 Forte Kulesi Ogrenci Konukevi Hoho, Cok Kath Ahsap Yapisi

Almanya, 1996

Almanya, 2012 Avusturalya, 2012 Kanada, 2017

Avusturya, 2019

3 kath 8 kath 10 Kath 18 kat 24 katli
9 metre 25 metre 32 metre 63 metre 84 metre
Mimar: Mimar: Mimar: Mimar: Mimar:
Fink+Jocher Schankula Mimarlik Lendlease Acton Ostry Mimarlik RLP Rudiger Lainer + Ort.

90 m
80m
70m
60m

1000000000 000000
000000000 000000}« 50m

|000000000[1000000

00000000[ 000000
0000000000, Dnnnng— 40m

10000000000100000,
10000000000 (100000

10000000000(1000000——— 30m

oo 10000000000(]000000

0 0 i00000Y 000 000000
nﬂﬂu l00000/ \000[{000000 F——— 20m

oo 100000/ _1000(1000000

oo 10000 Lajajiujialia]
lﬁ m E m 0o 10000000000 0000001 10m
Time

Sekil 2.5. Cok katli ahsap yapilar [16]

Sekil 2.6’da 2009°da tiimiiyle ahsap olarak insa edilen Stadthaus ve 2019°da insas1

tamamlanan hibrit striiktiire sahip Mjostarnet yapilar1 goriilmektedir. Londra, Ingiltere’deki

Stadthaus yapisi 8 kat1 tamamen ahsap, zemin kati betonarme olarak 9 katli insa edilmistir.

Mjostarnet yapisi 18 katli ahsap betonarme hibrit bir yap1 olarak Brumundal, Norveg’te

yapimi 2019’un Mart ayinda tamamlanmastir.
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Sekil 2.6. Stadthaus ve Mjostarnet yapilari [17,18]

Son bes yilda yapimina baglanan ve projesi yapilan ¢ok katli yapilarin biiytik bir kismi1
Sekil 2.7°de verilmistir. Cok katli ahsap yapilarin kat adetleri son yillarda yapim
tekniklerinin gelismesi ile yirmi kat civarina ulagsmis ve bu rakami asmistir. Sekil 2.8’de
goriildiigii gibi yap1 yiikseklikleri (kat adetleri) giliniimiize kadar dogrusal oranda artis
gostermistir. Tasarim ve arastirma asamasinda olan ahsap yap1 projeleri ile yakin gelecekte

yapi yliksekliklerinin 100 metreleri asmas1 hedeflenmektedir.
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Sekil 2.7. Son 5 yilda yapimi tamamlanan yapilar [8]
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Sekil 2.8. Yapimi tamamlanan ve proje halindeki yapilar [19]

2.1.1.2. Cok Kath Ahsap Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Cok katli ahsap yapilarin tasiyict sisteminde gesitli yapi elemanlarinin iiretiminde

yogun olarak kullanilan lamine ahsap kaplama, tabakali yongali ahsap, yonlendirilmis yonga

ahsap, paralel yonga ahsap, aga¢ ¢ivili lamine ahsap, ¢ivili lamine ahsap, tutkalli lamine

ahsap ve ¢apraz lamine ahsap gibi islenmis malzemelere tabakali olmalar1 ve bir baglayiciyla

biitiinlestirmeleri nedeniyle striiktiirel kompozit malzeme demek miimkiindiir. Cok kath

ahsap yapilarin striiktiir kurgusunun olusturulmasinda tasiyici eleman olarak genellikle

tutkall1 tabakali ahsap (glulam - GLT) ve capraz lamine ahsap (CLT) kullanilmaktadir.

Giinlimiize kadar yapilan ¢ok katli ahsap yapilarin ¢ok az kisminin tasiyici duvarlarinda veya

doseme plaklarinda agac ¢ivili lamine ahsap (DLT) ve ¢ivili lamine ahsap (NLT) kullanilmis

olup doseme plaklari lamine kaplama ahsap (LVL) ile ¢oziilmiis olan yapilar1 gérmek
miimkiindiir (Sekil 2.9) [20].
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CLT GLT

NLT DLT

Sekil 2.9. Cok katli ahsap yapilarda kullanilan malzemeler [21]

2.1.1.2.1. Yapisal Ahsap Uriinler ve Ilgili Standartlar

Masif ve lamine kompozit (tutkalli ahsap) yapisal ahsabin diinyada iiretiminde
uluslararasi standartlar bazinda kalite ve hesap esaslari konusunda ilkeler mevcuttur. Avrupa

uyum yasalar1 geregi lilkemizde yiiriirliikkte olan bazi standartlar sunlardir:

e Euro Code 5: Ahsap Yapilarin Projelendirilmesi (TS EN 1995)

e Yapi Kerestesi Olarak Dortgen Prizma Seklinde Kesilmis Masif Ahsap (TS EN
14081-1+Al)

e Tutkalli Kolon ve Kiris Olarak Kullanilan Yapisal Ahsaplar (TS EN 14080)

e Ahsap Yapilar-Yap1 Kerestesi ve Tutkallanmis Lamine Kereste- Baz1 Fiziksel
ve Mekanik Ozelliklerin

e Tayini (TS EN 408)

e Tutkallanmis Lamine Kereste-Performans Ozellikleri ve Asgari Imalat Sartlar1
(TS EN 386)

e Yapistiricilar-Fenolik ve Aminoplastik- Yiik Tasiyict Ahsap Yapilar igin-
Simiflandirma ve Performans Ozellikleri (TS EN 301)

e Soyma Ahsap Tutkall1 Yapisal Levhalar (LVL TS EN 14374)
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e Ahsap ve Ahsap Esasli Malzemenin Dayanikliligi-Masif Ahsabin Dogal
Dayanikliligi-Tehlike Siniflar Igerisinde Kullanilacak Ahsap I¢in Dayaniklilik
Kurallar1 (TS EN 460)

e Ahsap ve Ahsap Esasli Mamullerin Dayaniklilig1 - Kullanim Siniflari: Masif
Ahsap ve Ahsap Esasli Uriinlere iliskin Tanim ve Uygulamalar (TS EN 335)

2.1.1.2.2. Capraz Lamine Ahsap (CLT - Cross Laminated Timber)

Capraz lamine ahsap yeni nesil prefabrik sistem malzemesidir. Diger prefabrik
sistemlere gore en 6nemli 6zelligi agirlikca hafif olmasidir. CLT, nem oranlar1 %12’ye kadar
diisiirmiis endiistriyel ahsap seritlerin lif boyunca uzunlamasina kesilip, seritlerin birbirine
dik olarak tutkalla veya perginlenerek (ahsap, metal) olusturdugu panellerdir. Panel
kalinliklar1 50 milimetre ile 600 milimetre arasinda, enleri 0,6 metre ile 4 metre arasinda
degismekte, boyu ise 24 metreye kadar (sevkiyat olanaklarina bagli olarak)
tiretilebilmektedir. CLT panellerin birbirleriyle birlesimleri diibel tipi gizli birlesim ve
lamalarla yapilan birlesimler olarak ikiye ayrilmaktadir. CLT ile olusturulan duvar panelleri
riizgar ve sismik yiiklere karsi betonarme sisteme yakin degerlerde statik sonuglar ortaya

koymaktadir [22,23].

CLT paneller, prefabrike olarak iiretilip santiyede ¢ok kisa siirede birlestirilip yapinin
hizli bir bigimde tamamlanmasina olanak saglar. Yapinin bir kati, yapinin tiiriine gore
degismekle birlikte 2 veya 3 nitelikli ustayla birlikte 3-4 giin igerisinde

tamamlanabilmektedir.

CLT kullanilan yapilar ti¢ farkli bigimde tasarlanmaktadir. Sadece CLT kullanilarak
yapilan yapilar, CLT ile birlikte diger ahsap iriinlerinin kullanildig: yapilar ve CLT ile
ahsap olmayan (beton, gelik vs.) malzeme ile yapilan hibrit yapilar olarak tasarlanip

uretilmektedir.

2.1.1.2.1.1. Tanim

Capraz lamine ahsap, (CLT) iilkemizde ¢apraz lamine ahsap malzeme veya capraz

lamine kereste (CLK) olarak bilinmektedir. CLT nin iiretilmesi 1990’larin ilk yillarinda
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Ziirih ve Lozan’da (Isvigre) gergeklesmistir. Birgok ticari firma kendilerine 6zel yaklasimlar
kullanarak CLT iiretim denemeleri yapmistir. 1990°larin ortalarinda Avusturya’da CLT nin
gelistirilmesi i¢in akademi ve endiistri ortak girisimiyle ¢alismalar yapilmistir. Bir kag yil
sonra yavasg yavas, 2000’1i yillarin basindan itibaren yesil bina akiminin da etkisi, verimlilik

ve Uriin onaylariyla birlikte CLT kullanilan binalarin sayilarinda artiglar meydana gelmistir
[22, 23].

CLT elemanlar1 genellikle yiik tasima bilesenleri olarak kullanilir. Yiik tasima
miktarlari, bu tiriinii olusturan ahsap materyallerin direng 6zelliklerine ve 80 mm ile 240 mm
arasinda degisen kalinliklarina bagl olarak farklilik gostermektedir. Bireysel tabakalar 3-5-
7-9 tabakadan olusur ve yiik tasimaya onemli katki saglayan yogun bir tutkal tabakasi
kullanilir. Tabakalar bir birine 90°’lik agiyla yapistirilir. Ureticilerin iiretim alanlarina ve
tasima sartlarina bagli olarak boyutlar degisiklik gostermektedir. Ticari firmalar, 40 cm ve
300 cm genislikte, 12 m den 20 m’ye kadar uzunluklarda standart olgiiler sunmaktadir [24,
25].

(&

Sekil 2.9. Kereste tabakalanmasi [26] Sekil 2.10. Panel iiretim agamalari [27]

2.1.1.2.2.2. Panel Uretimi

Panel boyutlar tireticiye gore farkliliklar gostermektedir. Montaj islemi ekipmana ve
tutkala bagli olarak 15 ile 60 dakika arasinda siirebilmektedir. Tutkal CLT yi olusturan

ikincil malzemedir. Kuzey Amerika’da tutkal tipleri tabakali ahsap tiretiminde kullanilan
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tutkallarin  gereksinimlerini saglamakla birlikte poliliretan, melamin fenolik bazlh
tutkallardir. Hem ylizey hem de kenarlarin yapistirilmasi i¢in kullanilir. Ahsap parcalara
tutkal siiriilmesinin ardindan hidrolik (daha yaygin) veya vakum pres panel kalinlig1 ve
tutkalin ¢esidine gore preslenir. Birlestirilmis panolar piiriizsiiz bir yiizey i¢in rendelenir ya
da kumlanir. Paneller boyutlarina ve pencere, kapi, tesisat bosluklar1 ve birlesimleri igin

CNC (Bilgisayar Sayisal Kontrollii) yiiksek hassasiyetli matkaplarla kesilir [22, 23].

2.1.1.2.2.3. Nem Miktari

Yapistirma boyutlarina kiigiiltiilen ahsap levhalar %12 (= %3) nem igerigine kadar
firinlarda kurulur. Uygun nem igerigi boyutsal degisimleri ve yiizey ¢atlaklarini 6nler. Ahsap
malzeme belirli miktara kadar dogal ortamda kurutulup, hedef nem oranina ulasincaya kadar

fabrika firinlarinda kurutulmaktadir.

2.1.1.2.2.4. Tabakalanma Boyutlari

CLT yi olusturan tekil kereste pargalarinin kalinlig1 16 mm ile 51 mm arasinda, eni de
60 mm ile 240 mm arasinda degisim gdstermektedir. Kereste parcalar1 uzunluguna birbirine
kurtagz1 birlestirme yontemiyle tutkallanir. Panel boyutlar ise ireticilere gore fazlaca
degiskenlik gostermektedir. Kalinlik toleranslari, dikkat edilecek hususlarin basinda
gelmektedir. Tutkalin yiizey baglanma performans: i¢in kalinligi boyunca en fazla 0,2
mm’den daha az, enine de 0,3 mm’den daha az yiizey farkliliklarinin saglanmasi

gerekmektedir [23].

2.1.1.2.2.5. Tutkallar ve Tutkal Uygulama

CLT’nin en onemli diger bileseni de tutkallardir. Tutkallar ydnetmeliklerdeki
Ozellikleri saglamakla birlikte 1s1l isleme kars1 dayanikli olmak zorundadir. Ayrica ahsap
malzemenin yangin dayanimi arttirmak igin treticiler tutkallarin 1s1l islemlerini stirekli
gelistirmektedirler [23].

Sik kullanilan tutkal cinsleri:
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e Fenol-formaldehit resornisol (PRF) fenolik tip,
e Emiilsiyon polimer izosiyanat (EPI),
e Tek bilesenli poliiiretan (PUR)

PRF, Kuzey Amerika’da yapisal kullanim i¢in iiretilen glulam i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tutkaldir. EPI tutkallar I kirisler ve laminasyon i¢in kullanilir. PUR tutkallar
Avrupa’da CLT iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. imalat ihtiyacina gore tutkallar,
calisma Ozelliklerine ve imalat ihtiyacina gore tiim tutkal formiilasyonlar tedarikgi firma ile
ele alinmalidir [20].

PUR ve PRF tutkallar1 i¢in yapigkan uygulamasi tipik bir sistem olup hava almayan
hareketli basliklarla birbirine paralel g¢izgiler halinde direkt olarak uygulanir. PUR
yapistiricilarin, kiirlenmeye yardimci olmasi amaci ile ahsap ylizeylere su buhari uygulamasi

nemlendirme yapilabilmektedir. Tutkal uygulama hiz1 18-60 m/dk arasinda degismektedir.

2.1.1.2.2.6. Presleme

Capraz lamine ahsap kalitesi agisindan presleme en énemli adimdir. Ureticiler iki ana
tir preslemeyi kullanmaktadirlar; bunlar vakum presleme (esnek membran) ve hidrolik

preslemedir (rijit baski levhasi).

2.1.1.2.2.7. Standartlar

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, [26]

TS EN 386 Tutkallanmis lamine kereste- Performans 6zellikleri ve asgari imalat
sartlari

TS EN 387 Tutkalli lamine ahsap- Genis kama disli birlestirmeler- Performans ve
asgari tiretim Ozellikleri

TS EN 390 Yapistirilmis lamine kereste- Boyutlar- Kabul edilebilir sapmalar

TS EN 391 Tutkallanmis lamine kereste — Tutkal hatlarindan tabakalarin
ayrilmasi deneyi

TS EN 392 Yapistirilmis lamine kereste- Yapistirilmis tabakalarin makaslama

deneyi
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TS EN 1194 Yap1 keresteleri- Yapistirtlmis lamine kereste- Mukavemet siniflart ve

karakteristik degerlerin tayini

TSEN 14080  Ahsap Yapilar -Tutkalli lamine kereste ve tutkalli masif ahsap-
Ozellikler

TS 5497 EN 408 Ahsap yapilar - Yapi kerestesi ve tutkallanmig lamine kereste - Bazi
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tayini

Avrupa: Eurocodeb

Almanya : Alman DIN standartlari

Kanada: Kanada Ahsap Konseyi

Amerika: Amerikan Ahsap Standartlar1 Enstitiisii

2.1.1.2.2.8. Avrupah Ureticiler

Avrupali reticiler Avusturya basta olmak {izere diger iilkelerde {iretim

yapmaktadirlar. Asagida bu treticiler ve yaklasik yillik tiretim miktarlar1 verilmistir.

KLH (Avusturya, Ingiltere, Isvec): 71.000 m®
Stora Enso (Avusturya): 60.000 m®
Binderholz (Avusturya): 25.000 m®

Thoma Holz GmbH (Avusturya)

Martinsons (Sweden): 5.000 m3

FinnForest Merk (Almanya, Ingiltere)
Moelven (Norveg): 4.000 m®

2.1.1.2.3. Tutkalli Tabakalh Ahsap (Glued Laminated Timber - Glulam)

Glulam iilkemizde Tutkalli Tabakali Ahsap (TTA) olarak bilinmektedir. Glulam masif
kerestelerin biiyiik boyut olusturmak igin, uc uca, yan yana ve iist iiste eklenmesiyle iiretilen
bir yap: elemanidir. Keresteler ugtan uca, kenardan kenara ve yiiz yiize birlestirildigi i¢in,
glulamin biiyiikliigii tiretim tesisinin ve nakliye sisteminin kapasitesiyle sinirlidir. Kavisli
elemanlarda ortalama 2.50 cm (1 ing) kalinliktaki keresteler kullanilirken, az kavisli ya da
diiz elemanlar igin genellikle 5 cm (2 ing) kalinliktaki keresteler kullaniimaktadir. Glulam;
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yatay, dikey ve egimli elemanlar olarak tasarlanarak, konutlarda ve diger yapilarda yiiksek
yiik tasiyici yapisal elemanlar olarak kullanilir. Glulami olusturan katlardaki elamanlarin lif
yonlerinin birbirine paralel olarak diizenlenmesi daha yaygindir. Egimli elemanlarda ise lif
yonlerinin paralel olarak dtizenlenmesi bir zorunluluktur. Bu konuyla ilgili son
gelismelerden biri de liflerin plastikle takviye edilmesidir. Bu yenilikle glulam elemanlarda
enine kesitte daha fazla miktarda diisiik kalitede ahsap eleman kullanilarak yiiksek direngli

ve sert bir eleman elde etmek mimkiin olmustur [29, 30].

2.1.1.2.3.1. Glulam Uretimi

Tutkall1 tabakali ahsap {irlinlerin tretimleri, ham maddenin smiflandirilmas: ve
striiktiire]l islevine gore secilmesiyle baslar. Uriinler tabakalarin hazirlanmasi, u¢ uca
birlestirilmesi ve tutkallanarak preslenmesi sonrasinda bitis islemlerine tabii tutularak

stoklanirlar. Glulam’in iiretim semasi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Firmlama

Birlestirme

Sekil 2.11. Glulam {iretim semasi [31]
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2.1.1.2.3.2. Ahsap Secimi

Tutkall1 tabakali ahsap eleman iretiminde ilk islem ham madde secimi ve
siniflandirilmasidir. Eleman iiretiminde kullanilabilecek agag tiirlerinin se¢iminde birtakim
Ozellikler aranmaktadir. Bunlarin basinda, aga¢ govdesini olusturan cubuk hiicrelerle
bunlarin arasini dolduran selilloz maddesinin olusturdugu lif sisteminin, bu lifler
dogrultusundaki gerilme mukavemetinin belirli bir degerin altinda olmamasi gelmektedir.

Bu degerin 10 N/mm? ile 100 N/mm? degerleri arasinda olmasi istenmektedir [32, 33].

Glulam {iretiminde, gorsel siniflandirma ve elastisite modiilleri (E) olmak tizere iki

tip kereste siniflandirilmasi kullanilmaktadir.

Gorsel smniflandirmanin kurallariyla kerestenin karakteristigi ¢cok net bir bicimde
kolaylikla belirlenmektedir. Kerestenin derecesini; budaklarin biiyiikliigii, damarlarin egimi,
soluklugu ve benzeri diger karakteristik dzellikler ortaya ¢ikarmaktadir. Ornek olarak budak
biiyiikliigiine gore gorsel siniflandirmast L1 sinifi: kereste genisliginin maksimum 1/4’i
kadar budak biiyikligi, L2 sinifi: kereste genisliginin maksimum 1/3’ kadar budak
biiyiikliigi, L3 sinifi: kereste genisliginin maksimum 1/2’si kadar budak biiyiikliigline sahip
keresteler olarak belirlenmektedir. Tiirkiye’de dis goriiniise gore ticareti yapilan kerestelerin
siniflandirmasi; ekstra mal: budaksiz, 1. sinif kereste: kus gozii budakli, 2. sinif kereste: orta
budakli ve 3. sinif kereste: insaat iskele kullanimi icin lekeli keresteler olarak belirtilmistir
[29, 31]. Ureticiler genellikle derecelendirilmis keresteyi, tekrar gorsel olarak inceleyerek

ve gerekirse de bir pargasina elastisite modiilii testi yaparak satin alirlar.

2.1.1.2.3.3. Nem Miktari

Imalat sonras1 boyutsal degisiklikleri en aza indirmek igin kereste, glulam imalatindan
once diizglin sekilde kurutulmalidir. Bu genellikle firin kurutma seklinde yapilmaktadir.
Cogu uygulama i¢in, ANSI standardinda izin verilen maksimum nem igerigi % 16'dir (ANSI
1992). Ayrica, imalattan sonra boyut farki degisimlerini en aza indirmek i¢in laminasyonlar
arasindaki nem igerigi farki maksimum % 5 olmalidir. Glulam kerestesinin nem igeriginin
tiretimin her aninda siirekli izlenmesi, biiziilmeyi ve sismeyi en aza indirmektedir. Cogu

iiretici, her bir kereste parcasinin iiretim siirecine girerken nem igerigini kontrol etmek i¢in
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stirekli bir bant ici nem oOlger kullanir. Nem seviyesi yiiksek olan parcalar banttan

cikarilmakta ve yeniden kurutulmaktadir [30, 32].

2.1.1.2.3.4. Tabakalanma Boyutlari

Tabakalarin maksimum kalinlig1 ahsap tiiriine ve servis sinifina baglidir. Servis sinifi
1 ve 2 olan ¢am kerestesi i¢in maksimum kalinlik 45 mm'dir. Kavisli elemanlardaki
maksimum tabaka kalinligi, egri yarigapmna ve ahsabin karakteristik egilme dayanimina
baglidir. Tabakalarin net genisligi 20 cm'yi gegmemeli ve briit genislik 21 cm veya daha az
olmalidir. Elemanlarin genisligi maksimum 30 cm'ye kadar arttirilabilir. Bu genislikte iki
tabaka bir sira olusturur. Enine ve yatay tabakalanmanin yani sira, kenarlarin yapistirilmasi

da gereklidir [34].

Elemanlarin en ince noktasina kadar laminasyonun uygulanmasi imalatta bir baska
kritik agamadir. Temiz, paralel ve yapistirilabilir yiizeyler elde etmek i¢in, laminasyonlarin
kati toleranslara gore planlanmasi gerekmektedir. En iyi uygulama, yapistirma isleminden
hemen Once laminasyonlarin iki genis yliziinii diizlemektir. Bu, son montajin dikdortgen

olmasini ve basincin esit sekilde uygulanmasini saglar [33].

2.1.1.2.3.5. Tutkallar ve Tutkal Uygulama

On kalifiye edilmis yapistiricilar daha sonra genellikle bir tutkal ekstruder ile yayzlir.
Fenol rezorsinol, yiizey yapistirma isleminde en sik kullanilan yapistiricidir, ancak iire
formaldehit recineleri, melaminiire formaldehit regineleri, kazein, epoksi veya poliiiretan
bilesikleri de yaygin olarak kullanilmaktadir. Performans ve dayaniklilik gereksinimlerini
karsiladigr dogru bir sekilde degerlendirilmis ve kanitlanmig diger yapistiricilar da
kullanilabilir [32, 33].

2.1.1.2.3.6. Presleme

Laminasyonlar istenen diizene sokulur; yapistiriciya uygun montaj siiresi verildikten
sonra basing uygulanir. Basing uygulamanin en yaygin yontemi sikistirma yataklaridir;

basin¢ mekanik veya hidrolik bir sistemle uygulanir. Bu, toplu tipte bir islemle sonuclanir



24

ve yapistiricinin oda sicakliginda 6 ile 24 saat boyunca sertlesmesine izin verilir. Baz1 yeni
otomatik sikigtirma sistemleri ylize yapistirma islemini saatlerden dakikalara kisaltmak icin
siirekli hidrolik presler ve radyo frekansi kiirlenmesi igerir. Yiiz baglama isleminin
tamamlanmasindan sonra, yapiskanin yapigsma mukavemetinin % 90 veya daha fazlasina

ulagmasi beklenir. Devam eden birkag giin boyunca, kiirlenme devam eder [32, 33].

2.1.1.2.3.7. Kesim

Glulam, presleme sisteminden ¢ikarildiktan sonra, genis yiizler bitisik laminasyonlar
arasinda sikilan yapistiriciy1 ¢ikarmak ve bitisik laminasyonlarin kenarlar1 arasindaki hafif
diizensizlikleri gidermek i¢in planyalanir. Elemanin geri kalan iki yiizli taginabilir ekipman

kullanilarak zimparalanabilir.

Uretim siirecindeki bir sonraki adim, nihai kesimlerin yapildigi, deliklerin agildigs,
konektorlerin eklendigi ve belirtildigi takdirde bir kaplamanin veya kaplamanin uygulandigi
islemlerdir. Sistem elemanlarinin birbirleriyle baglantilarinin saglanmasi igin gerekli delik
ve pahlarin dekopaj cihazlari ile agilmasi gerekmektedir. Makaslar kismen veya tamamen
monte edilebilir. Moment ek yerleri tamamen imal edilebilir, daha sonra nakliye ve montaj

icin baglanti kesilebilir [32].

2.1.1.2.3.8. Paketleme ve Sevkiyat

Ug¢ miihiirleyiciler, yiizey miihiirleyiciler, astar katlar ve su gecirmez kaplama veya
membran ile sarilmanin hepsi, glulam nem igeriginin tiretildigi ve kuruldugu zaman arasinda
dengelenmesine yardimci olur. Gerekli korumanin kapsami son kullanicinin isteklerine

baglidir [32].

2.1.1.2.4. Civili Lamine Ahsap (Nail Laminated Timber - NLT)

Civili lamine ahsap, kerestelerin boyuna, genis yiizleri birbirine gelecek sekilde
tabakalanip, ¢ivilenerek ya da vidalanarak, genis diiz paneller olusturacak sekilde birbirine
tutturularak olusturulan yapi elemanidir. Kanada Standard: olan O86 “Engineering Design

in Wood”, Civili lamine ahsabi iiretmek i¢in baglant1 gereksinimlerini belirtir, bu ¢ivilerin
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iki bitisik laminasyondan ge¢mesi i¢in yeterince uzun olmasini ve en azindan {igiinciiniin
yarisina kadar olmasini gerektirir (Sekil 2.12). Ornegin, 38 mm kalinliginda laminasyonlari
sabitlemek i¢in 102 mm uzunlugunda ¢iviler ve 64 mm kalinliginda laminasyonlar1 i¢in 152
mm uzunlugunda ¢iviler kullanilmalidir. Civili lamine ahgabin dezavantajlari, yavas imalat

islemi ve ¢ivilerin varligindan dolay1 imalat sonrasi tekrar isleme problemidir [21].

Sekil 2.12. Civili lamine ahsap elemanlar [21]

Kuzey Amerika'da, 1920'lerden 1960'larin ortasina kadar insa edilen birgok kirsal
koprii dosemesi NLT'den yapilmistir. Yerinde iiretim i¢in ¢ok uygundur; gegici veya stirekli
dinamik kuvvetin (6rnegin koprii tekerlek yiikleri ve pistonlu endiistriyel makineler) neden
oldugu titresimleri ¢iviler yardimiyla séniimleyebilmistir. Iyi yangin performansina sahiptir

[21].

Son zamanlarda yapilardaki modern ahsap kullaniminin artmasiyla ¢ivili lamine ahsap
kullanimi da artis gostermistir. Karmasik mimari formlarin ahsap malzeme ile ¢oziilmesinde
NLT iirtinlerinin esnek ¢oziimlere olanak vermesinden dolay1 tercih sebebi olmaktadir (Sekil

2.13).

Sekil 2.13. NLT ile insa edilen Tsingtao Pearl Ziyaret¢i Merkezi Yapisi tavani [35]
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2.1.1.2.5. Agag Civili Lamine Ahsap (Dowel Laminated Timber - DLT)

Agac c¢ivili lamine ahsabin yapimi, ¢ivili lamine ahgabin (NLT) yapimiyla
benzesmektedir. DLT ile NLT nin laminasyon ydntemi ayni olup birlestirme elemant NLT
de celik ¢ivilerle saglanirken DLT de sert agac civilerle yapilmaktadir (Sekil 2.14). Agac
¢ivili lamine ahsap 1990’larmn basinda Isvigre’de gelistirilmistir. DLT 38 mm kalinlikta ve
89, 140, veya 184 mm genislikteki, %19 nem igerigine sahip kerestenin ahsap diibellerle yiiz
yiize tespit edilmesiyle olusur. Genellikle yiiksek yogunluklu sert agac tiirlerinden (mese
gibi) yapilan, %6-8 nem igerigine sahip ahsap civiler tipik olarak 19 mm capta
yapilmaktadir. Ahsap ¢ivilerle ayn1 capa yakin laminasyonlarda agilan deliklere ¢iviler
hidrolik pres yardimiyla yerlestirilir. Agilan delikler genellikle 300 mm derinlikte olup 7 ile
10 adet laminasyonu birlestirebilir, bu islem DLT nin NLT ye gore tiretiminde daha verimli
ve avantajlt olmasini saglar. DLT'de kullanilan her iki malzemenin nem igerigi, liretimden
sonra dengeye gelince, diibeller siser ve kereste biiziiliir, bu da kereste ve diibeller arasinda
kuvvetli bir stirtinme saglayan baglant1 olusturur, bu da tutkal veya ¢ivi gerektirmeyen bir

panel olusturur [21].

Sekil 2.14. Agag ¢ivili lamine ahsap elemanlar [21]

DLT, laminasyonlarin boyuna kurtagzi birlesiminde kullanilan az miktarda tutkal
harig, neredeyse %100 ahsaptan yapildigindan, hem Avrupa hem de Kuzey Amerika'da ilgi
gormektedir (Sekil 2.15). DLT paneller tipik olarak 18 m'ye kadar bir uzunluga, 4.3 m'ye
kadar bir genislige ve 76 ile 349 mm arasinda degisen kalinliga sahiptir; Bununla birlikte,
panel boyutu genellikle nakliye kisitlamalari ile sinirlidir [21].
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Sekil 2.15. T3 Atlanta yapisi DLT panel kullanimi1 [36]

2.1.1.2.6. Lamine Kaplama Ahsap (Laminated Veneer Lumber - LVL)

Lamine kaplama ahsap genel olarak endiistriyel olarak iiretilmis masif ahsap
malzemedir. Dogal masif ahsapta meydana gelen burulma, yarilma, ¢atlaklar ve ¢arpilmalar,
lamine kaplama ahgapta biiylik Olciide azaltilarak malzemeye daha fazla yiik tasima
kapasitesi kazandirilmistir. Lamine kaplama ahsap 1970lerde gelistirilmis olup, kesilmis ve
soyulmus ince ahsap kaplamalarin (en fazla kalinlik 3 mm) kurutularak, kaplamalar lif
yonleri ayni olacak sekilde diizenlenir, 1s1 ve basing altinda birlestirilmesi ile tiretilir.
Uniform 6zellikleri ve farkli boyutlarda imalati nedeniyle, 6zellikle genis agiklikli yapilarda
kullanim alani bulmustur. Lamine kaplama ahsabin temel avantajlarindan biri hemen hemen
her Dboyutta iretilebilmekte, eleman boyutlar1 tasima-nakliye ebatlarina gore

belirlenmektedir [5, 37, 38, 39].

Sekil 2.16. Lamine kaplama ahsap tiriinler [40, 41]
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Lamine kaplama ahsap yapilarda kerestenin kullanildigi her yerde kullanilabilmekte
olup ana kirig olarak yapilarda ve genis agiklikli cati striikktiir kurgularinda kullanimi
yaygindir. I kiris bagliklarinda kullanilir. Panel olarak yapilarda doseme elemani iiretiminde

kullanilmaktadir. Tabakali kaplama ahsap elemanlar ile 24 m’ye varan agikliklar

gecilebilmektedir [5, 38].

2.1.1.3. Cok Kath Ahsap Yapilarda Striiktiirel Kurgu

Cok katli ahsap yapilarin striiktiir kurgusu tasarlanirken  farkli sistemler
kullanilmaktadir. Tez kapsaminda analiz edilen striiktiir sistemleri, bu sistemlerin uygulama
alan1 bulanlar1 arasindan belirlenmistir; uygulanmayan ancak literatiirde var olan diger

sistemler konu kapsaminda analiz edilmemistir.

Cok katl1 ahsap yapilarin striiktiiriinde ahsap malzemenin yaninda betonarme ve ¢elik
malzeme de kullanilabilmektedir. Bu durumda striktiir, hibrit striiktiir olarak

adlandirilabilmektedir.

Ahsap ¢ok katli yapilarda striiktiirel kurgu yapilan ¢aligmada kullanilan malzemeye ve
kat yiiksekligine bagl olarak bes baslik altinda siniflandirilmigtir:

1.  Panel Sistem

2.  Dikme-Kiris Sistem

3. Dikme-Panel Sistem

4.  Gelistirilmis Platform Sistem

5. Karma Sistem

2.1.1.3.1. Panel Sistem

Panel sistem, tiimiiyle ahsaptan, genellikle ¢capraz lamine ahsap (CLT) panellerden
olusan sistemlerdir. Hizli insa edilirler ve basit baglanti detaylarina ve bitisine sahiptirler
(Sekil 2.17). Tastyict duvar ve doseme tabliyesi olarak tretilen CLT panellerin belirli
yontem ve elemanlarla birbirine baglanmasi ile deprem, yangin, akustik ve titresim

performansi ¢ok yliksek yapilar insa edilebilmektedir [42].



Sekil2.17. Panel Sistem [4]

Panel sistemlerin inga yonteminde istenen biiyiikliik ve yiikseklikteki yapilar
malzemelerin yapisal 6zelliklerine bagl olarak tasarlanir. Duvar ve désemelerin kalinlik,
yiikseklik ve uzunluk boyutu belirlenir ve iretilir. Bu boyutlar 5 cm den 45 cm ye kadar
kalinlikta, 4 m ye kadar yiikseklikte ve nakliye kosullarinin izin verdigi (yaklasik 20 m)
uzunlukta olabilmektedir [42].

Ahsap yap1 sistemlerindeki alternatif yontem arayislar1 ve gelisen orman iriinleri
sanayisi, yeni yapt malzemeleri iiretmektedir. CLT ve diger lamine yapi1 malzemeleri
(glulam ve yapisal kompozit elemanlar) bunun tipik rnekleridir. Bu iiriinlerle birlikte 10 kat

ve lizeri ahsap yapilar yapilmaya baslanmistir [42].

Panel sistem inga yonteminde insa siireleri ¢ok kisadir ve pek ¢ok uygulama kolayligi

vardir; tiim 1slak zemin ve mekanik imalat stiregleri ¢oziilmiistiir [42].
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2.1.1.3.2. Dikme-Kiris Sistem

Dikme-kiris sistem, dikme ve kirislerin belirli agikliklarda konumlandirilarak, 1zgara
bigiminde diizenlenmesiyle olusturulmaktadir. Sistemin striiktiirel kurgusu, dikme (kolon)
ve kirig (taban) ile dikmelerde olusacak burkulmayi onleyen kusak ve/veya diyagonal
elemanlardan olusur. Bu sistemde, modiiler agiklik mesafeleri, planin ve katlarin olusumuna

gliclii bir tasarim ritmi ve disiplini katmaktadir. Sistem kurgusu agikga sergilenebilmekte ve

vurgulanabilmektedir [5, 42].

Dikme ve kirisler mese, kizil ¢am, koknar gibi dogal ahsap, tutkalli tabakali ahsap
(glulam), lamine kaplama ahsap (LVL) ve paralel serit ahsap (PSL) gibi malzemeler
kullanilarak olusturulur. Ana dikmeler ve dikmeleri birbirine baglayan ana kirisler yapimnin
iskeletini olusturur. Dikme ve kirislerde masif ahsap kullaniliyorsa birlesimlerinde
genellikle kirlangig kuyrugu, lamba zivana gibi geleneksel baglantilar; diger ahsap
malzemelerin kullanildig1r uygulamalarda ise metal baglanti elemanlar1 kullanilir. Dikme
aralarina riizgdr ve depremin neden oldugu yatay kuvvetlere karsi gergi-diyagonal

elemanlar1 baglanir (sekil 2.18). Bu elemanlar ahsap veya ¢elik malzemeden olabilir [5]
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Sekil 2.18. Capraz Gergi Elemani ile Desteklenen Sistem [43]
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2.1.1.3.3. Dikme-Panel Sistem

Ahsap dikme ve panellerden olusan sistemlerdir. Dikmelerin iizerine gelen doseme
panelleri, 6zel imal edilmis ¢elik basliklar ile monte edilmektedir. Yap1 malzemesi olarak
capraz lamine ahsap (CLT), tutkalli tabakali ahsap (glulam), lamine kaplama ahsap (LVL)
ve paralel serit ahgap (PSL) kullanilmaktadir.

2.1.1.3.4. Gelistirilmis Platform Sistem

Platform sistemler, diinyada Ozellikle ¢ok katli yapilarda kullanilan en yaygin
sistemler olup duvar ve doseme iskeletlerinin fabrikada prefabrike olarak hazirlanip yerinde
montajiin siiratle yapildigi sistemdir. Duvar ve doseme elemanlar1 birbirinden bagimsiz

kurulup yapidaki yerlerine yerlestirilir [5].

Geleneksel platform sistemde duvarlar 30-60 cm ara ile yerlestirilen en az 5x10 cm en
kesitli dikmelerden ve yine ayni ebath alt ve iist tabanlardan olusturulmaktadir. Gelistirilmis
sistemde ise dikme en kesitleri biiyiitiilerek dikme aks aralari arttirllmigtir. Duvar ve panel
elemanlariin santiye montajlari ving yardimiyla yapilacagi i¢in eleman agirliklarinin belli
siirlar icinde kalmasina gerek kalmamustir. Ozellikle doseme panellerinin  duvar
panellerinin i¢ kismina oturdugu asma dosemeli sistemde dis cephe duvarlarinin dis
kisimlarinin birbiri iizerine oturmasi 1s1 ve nem yalittiminin siirekliligine yol agarak

yalitimlarin ¢6ziimii agisindan avantaj saglamaktadir (sekil 2.19).

Sekil 2.19. Asma Dosemeli Platform Sistem [44]
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2.1.1.3.5. Karma Sistem

Cok katlh yapilarin striiktiirel kurgusu, farkli ahsap sistemlerin bir arada kullanildig:
karma sistemlerden olusturulabilmektedir. Sistemin olusumunda genellikle dikme-kirig
sistemi ile hiicresel (hacimsel) sistemler bir arada kullanilmaktadir. Hiicresel sistemler
tasiyict sisteme ihtiya¢c duymadan en fazla dort kata kadar st {iste konumlanabilmektedir ve

bu sistemler dikme kiris sistem ile desteklenerek 14 kati1 gecen ahsap yapilar iiretilmektedir.

2.1.1.4. Cok Kath Ahsap Yapilarin Yangin Dayanim

Ahsap yapilar, yap1 standartlarina uygun olarak tasarlandiginda ve insa edildiginde
yangina kars1 son derece giivenlidir. Genellikle merak edilen, ahsabin yanici 6zelligi ve ¢ok
cabuk yanip kiil olmas1 karsisinda, ahsap yapilarin nasil direng gosterebildigidir. Ahsap
malzemenin yangin agisindan 6zelligi yanarak komiirlesmis kisimlarin, yangin icin gerekli
oksijeni engellemesi ve bununda yanginin biiyiimesini 6nlemesidir (Sekil 2.20, Sekil 2.21).
Komiirlesmis tabaka saglam tabakaya dogal bir yalitim tabakasi olusturarak yangin 1sisinin
alt tabakaya ge¢gme hizini diisiirmektedir. Ahsabin sicaga ve yangina maruz kalmayan
kisimlart = striiktiir dayanimini = siirdiirdiigii icin binanin tahliye edilmesine olanak
saglamaktadir. Ahsap malzemenin; tutusmasinin ge¢ olmasi, yangin esnasinda striiktiir
elemanlarinin en kesitlerinin dis katmanlar1 komiirlesip orta kisimda tasiyict katmanlarin
kalmas1 ve bu nedenle binanin ¢dkme tehlikesi gibi bir durumun 6rnegin celige gore cok

daha az olmasi gibi avantajlara sahiptir. [45, 46].

Sekil 2.20. CLT Panel test yangini ve komiirlesme korumasi [47]
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Ahsap Komiirlesme Korumasi

Sekil 2.21. Ahsap Komiirlesme Korumasi [48]

Arastirma ve analizler ahsabin sadece kurallara uygun yangin giivenligi ve koruma
kodlarina uymadigini, ayni zamanda ¢ofgu zaman bunlarin da Otesine gegtigini
gostermektedir. Bir yangin testinde, 15,8 mm X tipi al¢1 plaka ile ¢apraz lamine ahsaptan
(CLT) olusan 178mm kalinliginda duvar elemaninin yanmasi 3 saat ve 6 dakika siirmiistiir.

Bu kod gerekliliklerinden bir saat daha uzun siire olmustur [49, 50].

2.1.1.5. Cok Kath Ahsap Yapilarin Deprem Dayanimi

Ahsap yapilar saglamlik, hafiflik ve esneklik 6zellikleri ile deprem bolgeleri i¢in en
uygun kalic1 ¢6ziimdiir. Ahsap yapilarin depreme dayanikliligi uygulanan ahsap yapi sistemi
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ahsap binada yapisal panolarin ¢cok sayidaki ahsap kiris
ve dikmelere birlesmesi depremin meydana getirdigi kuvvetlerin dagilarak emilmesini
saglar. Ahsap binalarda ¢ok sayida esnek birlesme noktas1 vardir. Bir birlesme yeri asiri
yiiklendiginde komsu birlesme yerleri fazla yiikleri alarak yiikiin dagilmasini saglar.
Ahsabin mukavemet/agirlik orani yiiksek oldugu icin ahsap yapilar diger bina tiplerine gore
daha hafiftirler. Hafiflik depremde biiyiik avantajdir. Ahsap yapilarda usuliine uygun
kullanilan ¢ivi ve vidalar binaya esneklik saglar ve deprem sirasinda enerjiyi emer ve dagitir.
Modern ahsap yapilarda kullanilan CLT tasiyic1 ve dis duvar ve doseme yapi elemanlart ile
inga edilen binalarin deprem yiiklerine karsi ¢ok dayanikli oldugu birebir boyutlarda
deneylerle test edilmis olup, bu sekilde insa edilmis yapilar depremde adeta kapali kutu
ozelligi gostermektedirler. CLT ile bugiin 9 katin iistiinde depreme dayanikli binalar
yapilabilmektedir [51].

Japonya Ulusal Enstitiisii Hyogo Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezinde 2005
yilinda, Yer Bilimleri ve Afete Dayaniklilik Ulusal Arastirma Enstitiisiiniin katkilartyla E-
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Defense adinda diinyanin en biiylik deprem simiilatorii tablasi yapilmistir. 2007 yilinda bu
simiilatorde 7 katli CLT panellerden olusturulan yapinin (Sekil 2.22) sismik testleri
yapitlmistir. Yapiya daha Once yasanan Japonya'da Kobe Depremi (1995), Tirkiye'de
Kocaeli Depremi (1999) ve Niigataken-Chuetu Depremlerinin (2004) sismik kuvvetleri

uygulanmistir. Test sonucunda yap1 Eurocode 8 normlarini saglamistir [52, 53, 54].

Sekil. 2.22. 7 katli yap1 sismik testi [52]

2009 yilinda Hyogo Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezinde Simpson Strong-Tie
firmasi ile Colorado Eyalet Universitesi arastirmacilar1 NEES-Wood Capstone projesinde
isbirligi yapmustir (Sekil 2.23). NEES-Wood Capstone projesi tam 6lgekli, yedi katli ahsap
cerceveli bir yap1 olarak inga edilmistir [54, 55].

== P

Sekil 2.23. NEES-Wood Capstone projesi sismik testi [55]



35

2.1.1.6. Cok Kath Ahsap Yapilarin Fiziksel Performansi

Yapilarda su, rutubet, 1s1 ve ses yalitimi dogru detaylandirmalari 6nem tasiyan yapi

fizigi konularidir.

2.1.1.6.1. Su ve Rutubet Yalitinm

Ahsap yapilarin temel ve bodrum katlar1 su ve rutubet yalitimi i¢in betonarmeden imal
edilip, su ve nem yalitim1 malzemeleriyle uygulama yapilmaktadir. Ahsap yapilar gliniimiiz
modern mimarisinde su kullanilmadan tamamiyla kuru dogal ya da yapay elemanlar
kullanilarak tiretilmektedir. Temel, ¢at1 ve duvarlarda yalitim ve kaplama malzemelerinin
kullanilmastyla ahsap yapilar dis etkilerden korunmakta ve ahsabin striiktiirel dayanimu ile

yeterli bir nem yalitim1 yapilabilmektedir.

Ahsap yapilarin yalitim ve kaplama malzemeleriyle kaplanip tamamiyla kapali
cephelerin olusturulmasi, ahsap yapilarin nefes alip alamamasini yani ahsap yapilarin hava
gecirimsizligini glindeme getirmektedir. Biitlin kapali yapilarda cephe elemanlarinin i¢ ve
dis yiizeyleri farkli sicaklik dereceleri gosterirler. Ozellikle kisin 1sitma periyodunda ig
yiizeyler sicak, dis yiizeyler ise soguktur. Kisin 1sitilan i¢ mekanlarda olusan su buhari,
yogunluk farkindan dolay: sicak taraftan soguk tarafa gecme egilimi gosterir. I¢ mekandaki
nemli sicak hava cephe elemanlarinin iginden gegmeye calisir, bu sirada sogur ve yogunlasir.
Boylelikle yap1 elemanlar1 nemlenebilir. Su buharinin bu sekilde yogunluk farkindan dolay:
kapal1 ylizeylerden gecisine difiizyon denir. Diflizyon kapali1 yiizeylerde ve az miktarlarda
olur. Su buharmin yiizeylerdeki delik ya da bosluklardan engelsiz olarak gecisine ise
konveksiyon denir. Konveksiyon ile su buhari gegisi difiizyona gore ¢ok fazladir (sekil 2.24)
[56, 57].

Ahsap yapilarda bdyle bir nemlenmeye karsi ¢éziim olarak hava gecirimsiz yapi
sistemi ve diflizyona acik yapi sistemi gelistirilmistir. Hava gecirimsiz yap1 sisteminde
cepheler buhar kesicilerle yalitilmakta, 6zellikle de i¢ yiizeyler daha ¢ok yalitilarak difiizyon
engellenmektedir. Yapmin hava gecirimsizligi ne kadar iyi ise nem tehlikesi o oranda
azalmakta, yangin dayanimi, 1s1 ve ses yalittminin verimliligi de artmaktadir [1, 2].
Difiizyona agik yap1 sisteminde ise yap1 elemanlarint dis cepheden kapatan buhar kesiciler

azaltilmakta ve dis cephe elemanlarinin arkasinda bosluk birakilarak hava sirkiilasyonu



36

saglanmaktadir. Boylelikle bir nemlenme durumunda yap1 elemanlar1 korunmaktadir [56,

58].
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Sekil 2.24. Ahsap yapi i¢in difiizyon ve konveksiyonun gosterimi [57]

Yapilarin ortak alanlari koridorlarda, merdivenlerde ve nemin fazla oldugu mutfak
gibi alanlarda, birikecek nemin yapinin striiktiirel elemanlarin verecek oldugu zararlari en

aza indirmek i¢in dogal havalandirma yontemleri ile ¢oziimlemeler yapilmaktadir.

2.1.1.6.2. Is1 Yalitimm

Ahsap malzeme, gozenekli yapisi ve hafifligiyle 1s1 depolama yetenegine sahiptir;
diger yapt malzemeleriyle karsilastirildiginda iyi bir 1s1 yaliim malzemesidir. Is1 yalitimli
ahsap konutlar ise 1s1 gegirgenlik degeri noktasinda yasal sinir degerlerden daha {istiin
degerler vermektedirler. Ahsap konutlarda yap1 elemanlar1 ayn1 1s1 gegirgenlik degerlerinde

diger yapim sistemlerine gore daha ince kesitte olmaktadirlar.
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2.1.1.6.3. Ses Yalitiim

Sesin yap1 icerisinde yayilmasi1 darbe ve hava etkili olmak {lizere iki sekilde
gerceklesmektedir. Ses yalitimi acisindan bitisik nizam konutlar, tavanlar, ortak duvarlar,
koridorlar ve merdivenler 6nlem alinmasi gereken noktalardir. Boliicli duvarlarin 6zellikle
ek yerlerinde ses kopriileri olustugu icin bu yerlerdeki diiglim noktalarin ¢éztimiine dikkat

edilmektedir (sekil 2.25) [5, 23].

Yaliim malzemesi
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Sekil 2.25. Birlesim detaylarinin ses yalitimina etkisi [23]

Ahsap malzeme 1s1 yalitim 6zelligine paralel olarak ses yalitim 6zelligine de sahiptir.
Nitekim modern ahsap konutlar diger konutlarla karsilastirildiginda ses yalitimi noktasinda
iyi sonuclar elde edilmektedir. Ses yalitimi, yap1 iiretiminde kullanilan biitiin malzemelerin
ozellikleri ve birlesimleriyle yakindan ilgilidir. Ahsap yapida ses yalitimi biiyiik miktarlarda
ses yaliim malzemeleriyle degil, kullanilan malzemelerin isabetli se¢imi ve dogru
siralanmasiyla olur. Yiiksek 1s1 yalitimli ve hava gegirimsiz ahsap konutlar ayn1 zamanda iyi
ses yalitimlt konutlardir. Bundan dolay1r ses yalitimi igin ek yiiksek masraflar

gerekmemektedir [58].
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2.2. Analiz Cahsmalar

Ahsap malzeme ile insa edilen 5 ve daha fazla katl yapilar ¢ok katli ahsap yapilar
olarak literatiirde yer almaktadir. Yapilan ¢alismada 5 kattan, 24 kata kadar insa edilen 18

adet ahsap yapr striiktiirel kurgularina gore gruplandirilarak analiz edilmistir.
Analiz ¢alismasinda sirasiyla asagidaki asamalar takip edilmistir. Bunlar;
1. Veri toplama ve 6rneklerin se¢imi

2. Yap1 analiz tablolarinin olusturulmasi,

asamalaridir.

2.2.1. Veri Toplama ve Orneklerin Secimi

Cok katli ahsap yapilar1 arastirmak icin kitaplardan, tezlerden, makalelerden,
dergilerden, cesitli internet kaynaklarindan, mimarlik ve insaat firmalarinin bilgilerinden
faydalanilmistir. Ulasilan kaynaklardan derlenen bilgiler dogrultusunda ¢ok katli ahgap yap1
kavramina uyan bes ve daha fazla katli yapt se¢ilmis ve bu yapilar striiktiirlerine gore

gruplandirilmistir.

Analiz edilen yapilarin ahsap striiktiir sistemin olusturulmasinda CLT ve Glulam
kullanimlarina gore 6rneklenerek se¢cimi yapilmis olup ayrica iki yapisal ahgap malzemenin
bir arada kullanildigi yapilarda segilmistir. Incelenen yapilarin  striiktiirlerinin
olusturulmasinda ahgabin yaninda hibrit olarak betonarme veya c¢elik malzemeden

yararlanilan yapilarda incelenmistir.

2.2.2 Yap1 Analiz Tablolarinin Olusturulmasi

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan 6rnek yapilar “Yapr Analiz Tablolar1” basliginda
verilen yapi analiz tablolarinda incelenmistir. Yap1 analiz tablolarinin olusturulmasinda
literatiir ¢alismalarindan elde edilen bilgilerden yararlanilmigtir. Analiz tablolart iki
boliimden olusmaktadir. Ik béliimde yapiya ait genel bilgiler verilmis, gorseller yer almus;

ikinci boliimde ahsap striiktiir sistemi tanitilmustir.
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2.2.2.1. Yapiya Ait Bilgiler

Yapi analiz tablolarinin bulundugu tablolarda incelenen ¢ok katli ahsap yapilarla ilgili
ornege ait yapinin adi, kullanim amaci, konumu, yapim yili, mimari tasarimi, mimari tasarim
danigsmani, striiktiir tasarimi, ana ytiklenicisi, ahsap tedarik¢isi, yangin dayanim tasarimi, kat
adedi, yiiksekligi, toplam alani, yapim siiresi ve yapinin sahip oldugu yesil sertifika bilgileri

yer almaktadir. Ayn1 zamanda yapiya ait genel tanitici fotograflar da bu béliimde verilmistir.

2.2.2.2. Striiktiir Sistemi Bilgileri
Incelenen ¢ok katl1 ahsap yapinin striiktiir kurgusunun &zelliklerine, striiktiiriin ahsap

kisminin Ozelliklerine ve malzeme cinsine yer verilmistir. Striiktiir kurgusunu gosteren

fotograflarla bu boliim desteklenmistir.

2.2.2.2.1. Ahsap Striiktiir Eleman Bilgileri

Incelenen yapmin, ahsap striiktiir eleman ozelliklerine, cinsine, malzemesine,

saglayicisina ve boyutlarina, elemanlarin detaylarin1 gosteren fotograflara yer verilmistir.

2.2.2.2.2. Ahsap Déseme Bilgileri

Incelenen yapinin, ahsap doseme cinsine, malzemesine, saglayicisina, boyutlarina,

ozelliklerine ve yatay elemanlarin detaylarini gosterir fotograflara yer verilmistir.

2.2.2.2.3. Ahsap Elemanlarin Birlesimi

Incelenen yapinin, ahsap striiktiir diisey ve yatay elemanlarin birlesiminde kullanilan
birlesim elemaninin malzemesine, sistemine ve birlesim yontemine yer verilmistir. Birlesim

elemaninin detaylarini gosterir fotograflarla bolim desteklenmistir.
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2.2.3. Yap1 Analiz Tablolar

Tablo 2.1. Yap1 Analiz Tablosu Ornegi

YAPIYA AIT BILGILER

Ad1

Kullanim Amaci

Konumu

Yapim Y1l

Mimari Tasarimi

Striktir Tasarimi

Yangin Dayanim Tasarimi

Ana Yuklenici

Ahsap Tedarikgisi

Kat Adedi

Yiiksekligi

Toplam Alani

Yapim Siiresi

Yapinin

STRUKTUR SISTEMI BILGILERI

Ozellikleri

Ahsap Kisim Malzemesi

Striktir Sistemi
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Tablo 2.1’in devami

AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Cinsi

Malzemesi ve Tedarik¢isi

Boyutlar1 ve Ozellikleri

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi

Malzemesi ve Tedarik¢isi

Boyutlar1 ve Ozellikleri

]

S

%

He]

A

5

=

<

AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMi

Malzemesi
Sistemi

S | Birlesim Yontemi

5

88

£

k)

=

M

YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

Kullanilan Yonetmelik

Tasarimlari

Yangin Dayanimi
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Tablo 2.2. Woodcube Yapisi [59, 60, 61, 62]

YAPIYA AIT BILGILER

Adi Woodcube
Kullanim Amaci Konut
Konumu Hamburg, Almanya
Yapim Yili 2013
Mimari Tasarimi Architekturagentur, Stuttgart
Mimari Tasarim Danigman | DeepGreen Development GmbH
Striiktiir Tasarimi Isenmann Ingenieure, Haslach
Ana Yiiklenici Woodcube Hamburg GmbH
Ahsap Tedarikgisi Ing. Erwin Thoma Holz GmbH
Yangin Dayanim Tasarimi1 | TSB Ingenuere, Darmstadt
Kat Adedi 5 Kat Ahsap

§ Yiiksekligi 15,1 metre

g Toplam Alani 1479 m?

> | Yapim Siiresi Baslangic, Mayis 2013. Bitis, Ekim 2013

STRUKTUR SISTEMI BILGILERI

Striktir Sistemi

Ozellikleri Ahsap Panel Sistem, Ahsap Kiris, Asansor ve
Merdiven Evi Betonarme, Temel ve Bodrum Kat
Betonarme, Celik Baglant1 Kirigleri

Ahsap Kisim Panel ve Dogeme
Ahsap Kisim Malzemesi Panel Sistemi, Agac ¢ivili Capraz Lamine Ahsap
(Tutkals1z)
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Tablo 2.2’nin devami

AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi Panel Sistem
Malzemesi ve Tedarikg¢isi Ahsap Panel, DLT, Tahoma
Boyutlar1 ve Ozellikleri 31cm dis cephe perde elemani

23,5 cm kalinlikta doseme paneli
Capraz ¢elik destek elemanlariyla
desteklenmistir

Ahsap Doseme

Cinsi Panel
Malzemesi ve Tedarikg¢isi Ahsap Panel, NLT, Tahoma
Boyutlar1 ve Ozellikleri 23,5 cm kalinlikta doseme paneli




Tablo 2.2’nin devami
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AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Birlesim Eleman

Malzemesi Celik
Sistemi L Plaka
Birlesim YOntemi Vidali Birlesim

YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

Yangin Dayanimi

Kullanilan Yonetmelik

ISO-fire for 90 minutes

Tasarimlari

Profesor Karsten Tichelmann baskanligindaki
ve DeepGreen tarafindan gorevlendirilen
Darmstadt Teknik Universitesi, IV. Sinif binada
1000 derece stirekli alevde gerekli olan F 90
yangina dayaniklilik siiresi (= 90 dakika)
kolayca elde edilmis, masif ahgap prototipin
0zel konstriiksiyonu rekor kiran F 180'e dahi
ulasmustir.
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Tablo 2.3. 3Xgriin Yapis1 [63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71]

Yapinin

YAPIYA AIT BILGILER
Adi 3Xgriin
Kullanim Amaci Konut
Konumu Pankow, Berlin, Almanya
Yapim Yili 2012

Mimari Tasarimi

Atelier Pk, Roedig Schop, Rozynski Sturm

Striiktir Tasarimi

Ifb Frohloff Staffa Kiihl Ecker

Yangin Dayanim Tasarimi

Dehne — Kruse, Braunschweig

Ana Yiiklenici A-Z Holzbau Zimmerei GmbH

Ahsap Tedarikgisi LENO-Metsawood, Furnierschichtholz

Kat Adedi 4 Kat Ahsap, Zemin ve Bodrum Kat Betonarme
Yiiksekligi 16,5m

Toplam Alani 1.870 m?

Yapim Siiresi

Ahsap Kisim 3 Hafta

STRUKTUR SISTEMI BILGILERI

Striktir Sistemi

Ozellikleri Ahsap Dikme Kiris Sistemi, Merdiven Evi ve

Asansor Saft1 Yar1 Prefabrik Betonarme

Ahsap Kisim Malzemesi Ahsap Dikme Kiris LVL, Doseme CLT

y ﬁ,/ y ‘ jf/A- 1 77
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Tablo 2.3’iin devami
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AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi Dikme, kirig
Malzemesi ve Tedarikgisi LVL, Kerto S (Metsawood)
Boyutlar1 ve Ozellikleri 240x300 mm LVL kiris

Ahsap Doseme

Cinsi

Panel

Malzemesi ve Tedarikg¢isi

CLT, Leno (Metsawood)

Boyutlar1 ve Ozellikleri

Tavan elemanlar1 189 mm kalinliginda Leno masif
tavandan imal edilmistir.
Ortalama 3 m X 6 m ebatlarinda insa edilmistir
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Tablo 2.3’iin devami

AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Malzemesi Celik
Sistemi Vidali Birlesim (Plakasiz)
Birlesim YOntemi Vidali Birlesim

=
< é
E R AR R R, R R
= | (I ypﬂl’l i
m ) v ,///
= |
|
|
|
|
|
YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI
Kullanilan Y o6netmelik
Tasarimlari Betonarme merdiven evi ve asansor kovasi

CLT panellerin yiizeyi B1 sinifi saydam
malzemeyle kaplanmistir.

Cephe panellerinde 240 mm tas ylinii
kullanilmistir.

Yangin Dayanimi
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Tablo 2.4. lllwerke Zentrum Montafon Yapisi [72, 73, 74, 75]

YAPIYA AIT BILGILER
Adi Illwerke Zentrum Montafon
Kullanim Amaci Ticari
Konumu Vandans, Avusturya
Yapim Yili 2012-2013
Mimari Tasarimi Architekten Hermann Kaufmann ZT GmbH
Mimari Tasarim Danigman | Prof. Dr. Hermann Kaufmann
Striiktiir Tasarimi Merz Kley Partner
Ana Yiiklenici Vorarlberger Illwerke AG
Ahsap Tedarikgisi Cree GmbH
Kat Adedi 5 Kat Ahsap 1 Bodrum Kat Betonarme
Yiiksekligi 21m (genislik 16 m, uzunluk 120 m)
g Toplam Alani 11.497 m?
& | Yapim Siiresi 1Yil
>
T |
71?‘_.‘“‘—””“]“!””%
STRUKTUR SISTEMI BILGILERI
Ozellikleri Gelistirilmis Platform Sistem, Betonarme Doseme,
Temel ve Bodrum Kat Betonarme, Celik Dikme
Kirig, Merdiven Evi ve Asansor Perdeleri
Betonarme
Ahsap Kisim Dikme ve Kirig
Ahgap Kisim Malzemesi Glulam
$§ 1 Cift Glulam Dikmeli Parapetli Cephe
v | Elemani
2 | 2 Celik Dikme ve Kiris Sistemi
‘2 | 3 Glulam Kirigli 8cm Betonarme Ddseme
“2 | 4 Dis Cephe Pencere Modiilii
5 Golgelik Elemani




Tablo 2.4’{in devami
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AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi

Dikme, Kirig

Malzemesi ve Tedarikg¢isi

Glulam, Cree

Boyutlar1 ve Ozellikleri

Ahsap Doseme

Cinsi

Ahsap Betonarme Hibrit Doseme

Boyutlar1 ve Ozellikleri

Cree, Ahsap Betonarme
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Tablo 2.4’{in devami

AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Malzemesi Celik
Sistemi Gegmeli Sistem
Birlesim YOntemi Vidali Birlesim

Birlesim Eleman

YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

Kullanilan Yonetmelik

Tasarimlari Sprinkler ve yangin alarm sistemi kullanilmistir.

Yangin Dayanimi
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Tablo 2.5. E3 Yapsi [43, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82]

Yapinin

YAPIYA AIT BILGILER
Adi E3
Kullanim Amaci Konut
Konumu Berlin, Almanya
Yapim Yili 8/2007-5/2008

Mimari Tasarimi

Kaden Klingbeil Arch.

Striiktir Tasarimi

Bois Consult Natterer

Yangin Dayanim Tasarimi E3 Bau Gbr.

Ana Yiiklenici Merkle

Ahsap Tedarikgisi Dehne, Kruse & Partners
Kat Adedi 7 Kat Ahsap

Yiiksekligi 22m

Toplam Alani 987 m?

Yapim Siiresi 9 Ay

STRUKTUR SISTEMI BiLGILERI

Striktir Sistemi

Ozellikleri Ahsap Dikme Kiris Sistemi, Ahsap — Betonarme
Hibrit Déseme, Celik Capraz Gergi Elemanlart,
Temel ve Zemin Kat Dikme betonarme

Ahsap Kisim Malzemesi Dikme-Kiris: Glulam, Déseme ve Duvar: CLT




Tablo 2.5’in devami
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AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi Dikme Kirig
Malzemesi ve Tedarik¢isi Glulam, Merkle
Boyutlar1 ve Ozellikleri 320x360 mm

Ahsap Doseme

Cinsi

Ahsap Panel — Betonarme (Hibrit)

Malzemesi ve Tedarikgisi

CLT, Merkle — Yerinde dokiim betonarme

Boyutlar1 ve Ozellikleri

160 mm CLT panel — 100 mm betonarme

AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Birlesim Eleman

Malzemesi

Celik

Sistemi

Gegmeli Sistem

Birlesim Yontemi

Bulonlu ve Civili birlesim




Tablo 2.5’in devami
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YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

Yangin Dayanimi

Kullanilan Yo6netmelik

Tasarimlari

I¢ mekan duvar yiizeylerinde iki kat al¢1 plaka
kullanim1

100 mm kalinliginda yogun tas yiinii plaka
kullanim1

Merdiven evi ve asansor kovasinin yapidan ayri
olarak dis mekanda betonarme ¢oziilmesi
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Tablo 2.6. H8 Yapisi [83, 84, 85, 86]

Yapinin

YAPIYA AIT BILGILER
Adi H8 Achtgeschossiges Holzhaus
Kullanim Amaci Konut, ticari
Konumu Bad Aibling, Almanya
Yapim Yili 2011
Mimari Tasarimi SCHANKULA Architekten

Striiktir Tasarimi

Ift Schallschutzzentrum Rosenheim

Yangin Dayanim Tasarimi

Bauart Konstruktions GmbH & Co. KG, Miinih

Ana Yiiklenici Bauart Konstruktions GmbH & Co. KG Miinih
Ahsap Tedarikgisi Huber & Sohn GmbH & Co. KG Bachmehring
Kat Adedi 8 Kat Ahsap

Yiiksekligi 25m

Toplam Alani 1741 m?

Yapim Siiresi

Ahsap kisim-3 hafta

1 "l PligeSt
s

STRUKTUR SISTEMI BiLGILERI

Striktir Sistemi

Ozellikleri Ahsap Panel Sistemi, Betonarme (Temel, daire
girig koridoru, asansor ve merdiven)
Ahsap Kisim Malzemesi Masif Ahsap ve CLT Panel (570 m®)
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Tablo 2.6’nin devami

AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi Panel
Malzemesi ve Tedarik¢isi Masif ahsap (1.-7. katlar), CLT (8. Kat)
Boyutlar1 ve Ozellikleri Huber & Sohn GmbH & Co. KG

Ahsap Doseme

Cinsi Panel
Malzemesi ve Tedarikg¢isi CLT

Boyutlar1 ve Ozellikleri Huber & Sohn GmbH & Co. KG




Tablo 2.6’nin devami
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AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Birlesim Eleman

Malzemesi

Celik

Sistemi

Celik L plaka

Birlesim Y Ontemi

Vidali Birlesim

YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

Yangin Dayanimi

Kullanilan Yonetmelik

REI 90 M — K260

Tasarimlari

Duvarlarda 240 mm kalinliginda mineral yiin
kullanilmis ve 2 kat al¢1 panel ile kaplanmistir.
Plan ¢oziimiinde daire girisleri betonarme
verilmistir.

!

i P

R

m Aussenwand mit Holzfassade ® Aussenwand mit Putzfassade
REI90M + K,60 REI 90 M + K,60

= Innenwand
REI 90M + K,60 m Brandwandersatzwand
Ry bis 70 dB REI 90M + K,60
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Tablo 2.7. Carbon 12 Yapst [87, 88, 89, 90]

Yapinin

YAPIYA AIT BILGILER
Adi Carbon12
Kullanim Amaci Rezidans, Konut, Zemin Kat Ticari Kullanim
Konumu Portland, Oregon, ABD
Yapim Yili 2018

Mimari Tasarimi

Kaiser Group and Path Architecture

Striiktir Tasarimi

Michael Munzing, Munzing Structural
Engineering

Ana Yiiklenici Kaiser Group Inc.

Ahsap Tedarikgisi Structurlam

Kat Adedi 8 Ahsap Celik Hibrit Kat, 2 Bodrum kat
Betonarme,

Yiiksekligi 259 m

Toplam Alani 3,902 m2

Yapim Siiresi 14 Ay

Yesil Sertifika Leed Platinum

STRUKTUR SISTEMI BiLGILERI

Striktir Sistemi

Ozellikleri Ahsap Celik Hibrit Dikme — Kirig Sistemi, Ahsap
Doseme, Celik Kazikli Betonarme Temel
Ahsap Kisim Dikme — Kiris Sistemi , Déseme

Ahsap Kisim Malzemesi Dikme Kiris: Glulam, Déseme: CLT

y/

proudly hostedon R’T\"
photobueket L\
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Tablo 2.7’nin devami

AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Cinsi Dikme, Kirig
Malzemesi Glulam
Tedarikgisi Structurlam
Boyutlar1 ve Ozellikleri

g

g
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Cinsi Panel
Malzemesi ve Tedarik¢isi | CLT, Structurlam
Boyutlari 3x7m Panel Boyutlari
Ozellikleri

Ahsap Doseme




Tablo 2.7’nin devami
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DUSEY YATAY ELEMAN BIRLESIMI

Birlesim Eleman

Malzemesi

Celik

Sistemi

Gegmeli Sistem

Birlesim Y Ontemi

Bulonlu Birlesim

DIGER STRUKTUR OZELLIKLERI

Diger Striiktiir

Sistemi

Celik Dikme Kiris ve diyagonal elemanlar

Boyutlar1 ve Ozellikleri

Merdiven Evi ve asansor kulesi sismik
kuvvetleri karsilamak i¢in tasarlandi.

YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

Yangin Dayanimi

Kullanilan Yonetmelik

Tasarimlari

Yapisal cergeve, doseme ve ¢at1 konstriiksiyonu
1 saat yangina dayaniklilik derecesine (Fire
Resistance Rating- FRR) sahip olacak sekilde
tasarlanmistir.

Celik ¢ekirdek, ek koruma saglamak icin alg1
panel ile kaplanmistir.
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Tablo 2.8. T3 Minneapolis Yapisi [91, 92, 93, 94, 95, 96]

Yapinin

YAPIYA AIT BILGILER
Adi T3 Minneapolis (Timber, Technology, Transit)
Kullanim Amaci Ticari, Biiro
Konumu Washington Ave, Minneapolis, Amerika
Yapim Yili 2016

Mimari Tasarimi

DLR Group, Michael Green Architecture

Striiktir Tasarimi

Loucks Associates

Ana Yuklenici

Kraus-Anderson, Minneapolis

Ahsap Tedarikgisi StructureCraft, Delta

Kat Adedi 6 Kat Ahsap, 1 Kat Betonarme
Yiiksekligi 26 mt

Toplam Alani 22.000m?

Yapim Siiresi Ahsap Kisim 9,5 Hafta

Yesil Sertifika Leed Gold

STRUKTUR SISTEMI BILGILERI

Striktir Sistemi

Ozellikleri Ahsap Dikme - Kiris Sistemi, Ahsap Doseme,
Temel Bodrum Zemin Kat Betonarme, Merdiven
Evi ve Asansor Kovasi Betonarme

Ahsap Kisim Dikme - Kiris Sistemi, Doseme

Ahsap Kisim Malzemesi Dikme - Kiris: Glulam, Déseme: NLT

s MLEL

a




Tablo 2.8’in devami
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AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi Dikme, Kirig
Malzemesi Glulam
Tedarikgisi StructureCraft

Boyutlar1 ve Ozellikleri

En Kkesitleri 250 x 300 mm’den 250 x 480 mm’ye
kadar

610/730 cm aks araliginda Dikme yerlesimi
3.600 m® Glulam

Ahsap Doseme

Cinsi Panel

Malzemesi ve Tedarikg¢isi NLT, StructureCraft

Boyutlar 610 X 2.44 m panel boyutlari
Ozellikleri 610 aks araliklar1 panellerle gecilmistir

1100 adet NLT panel (Ladin)
Doseme yiizeyi nemden korumak i¢in OSB ile
kaplanmigtir




Tablo 2.8’in devami
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AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Birlesim Eleman

Malzemesi

Celik

Birlesim YOntemi

Vidal1 - Civili - Bulonlu Birlesim

.

N
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Tablo 2.9. Puukuokka Yapis: [97, 98, 99, 100, 101, 102]

Yapinin

YAPIYA AIT BILGILER
Adi Puukuokka
Kullanim Amaci Konut
Konumu Kuokkala , Jyvaskyla, Finland
Yapim Yili 2014 (1. Blogun tamamlanmasi) - 2015

Mimari Tasarimi

OOPEA-AnNssi Lassila

Striiktir Tasarimi

SWECO

Ana Yuklenici

JVR-Rakenne Ltd.

Ahsap Tedarikgisi

Stora Enso - Janne Manninen

Yangin Dayanim Tasarimi

KK-palokonsultti oy

Kat Adedi

8 Kat Ahsap (Diger Bloklar 7-6 kat ahsap)

Yiiksekligi 26,5m
Toplam Alani 18.650 m?
Yapim Siiresi 1. etap 14 ay

STRUKTUR SISTEMI BiLGILERI

Striiktiir Sistemi

Ozellikleri Ahsap Panel (Hiicre) Sistemi, Temel ve Bodrum
Kat Betonarme
Ahsap Kisim Panel ve Doseme CLT
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Tablo 2.9’un devami

AHSAP STRUKTUR DUSEY YATAY ELEMAN BILGILERI

Ahsap Striiktiir

Cinsi Ahsap Panel (Hiicre) Sistem
Malzemesi CLT
Tedarikgisi Stora Enso

1. Tesisat montajt i¢in CLT duvar

2. CLT modiil (mutfak ve banyo)

3. CLT modiil (salon ve yatak odas1)
4. Cephe eleman1 pencere ile birlikte
5. Balkon CLT striiktiiriiyle

6. Koridor CLT panel

7. CLT merdiven elemani
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Tablo 2.10. Life Cycle Tower One Yapis1 [103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111]

YAPIYA AIT BILGILER
Adi Life Cycle Tower One
Kullanim Amaci Ticari, Biiro
Konumu Dornbirn, Avusturya
Yapim Yili Haziran 2011 - Kasim 2012

Mimari Tasarimi

Hermann Kaufmann ZT GmbH

Mimari Tasarim Danigsmani

Cree GmbH

Striktir Tasarimi

Bernd Weithas, A-Hard

Striktiir Sistemi

Ana Yiiklenici Rhomberg Bau GesmbH, Bregenz
Ahsap Tedarikgisi Cree
Kat Adedi 8 Kat Ahsap
Yiiksekligi 27 m
Toplam Alani 2319 m?
= | Yapim Siiresi 15 Ay
g Yesil Sertifika Passive House A+ (9kWh/m?a)
S
T
1.9
T
STRUKTUR SISTEMI BILGILERI
Ozellikleri Gelistirilmis Platform Sistem, Ahsap Betonarme
Hibrit Doseme, Merdiven Evi ve Asansor Kovasi
Betonarme, Temel Betonarme
Ahsap Kisim Malzemesi Glulam




Tablo 2.10’un devami
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AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi

Dikme, Kiris

Malzemesi ve Tedarikg¢isi

Glulam, Cree

Boyutlar1 ve Ozellikleri

Dikme: 240x240mm; Kiris: 240x280mm

Ahsap Ddseme

Cinsi

Ahsap Beton Hibrit Dogeme

Malzemesi ve Tedarikg¢isi

Glulam - Betonarme

Boyutlar1 ve Ozellikleri

Glulam: 240x280 mm:; Betonarme: 80 mm
2680 mm (genislik), 9000mm uzunluk




Tablo 2.10’un devami
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AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Malzemesi Celik

Sistemi Gegmeli Sistem

Birlesim Y Ontemi Bulonlu Birlesim
=
=
2
m
g
)
B
M

YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

— | Kullanilan Y 6netmelik LCT ONE, hibrit déseme i¢in REI 90 yangin
g dayanim sertifikasina (DIN EN 13501'e gore)
S sahiptir. Bu sertifikay1 alabilmek i¢in pek ¢ok
a ahsap baglanti elemani yangin testine tabi
g tutulmustur.
%0 Tasarimlar1 Otomatik yangin sondiirme ve yangin alarm
> sistemi tasarlanmistir.
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Tablo 2.11. Cenni di Cambiamento Yapis: [112,113,114,115,116,117,118,119,120,121,122]

YAPIYA AIT BILGILER

Adi Cenni di Cambiamento
Kullanim Amaci Konut

Konumu Milano, Italya

Yapim Yili Nisan 2012 - Kasim 2013
Mimari Tasarimi Rossi Prodi Associati srl
Striiktiir Tasarimi1 Borlini & Zanini SA
Ana Yiiklenici Carron S.p.A.

Ahsap Tedarikgisi Stora Enso

Kat Adedi 9 Kat Ahsap

Yiiksekligi 28,16 m

Toplam Alani 30.284 m?

Yapim Siiresi 18 ay

Yapinin

STRUKTUR SISTEMI BiLGILERI

Ozellikleri Ahsap Panel Sistem, Temel ve Bodrum kat
betonarme
Ahsap Kisim Malzemesi CLT (6.100m?®, Stora Enso)

Striiktiir Sistemi




Tablo 2.11’in devami
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AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi Panel
Malzemesi ve Tedarikg¢isi CLT, Stora Enso
Boyutlari ve Ozellikleri 5 tabakali CLT

1.kat: 200 mm kalinlik, 2.-4. Katlar: 180 mm
kalinlik, 5. Ve 6. Katlar: 160mm kalinlik, 7. Ve
8. Katlar:140 mm kalinlik, 9. Kat: 120mm
kalinlik

Ahsap Doseme

Cinsi

Panel

Malzemesi ve Tedarik¢isi

CLT, Stora Enso

Boyutlar1 ve Ozellikleri

Aciklik 5,8 m kiiglikse 5 tabaka 200 mm kalinlik
Aciklik 6,8 m kiigiikse 7 tabaka 230 mm kalinlik

19.1m
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Tablo 2.11’in devami

AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Malzemesi Celik Vida

Birlesim Y Ontemi Vidali Birlesim,
Doseme paneli birlesimi 45°
Panel — doseme birlesimi 30 °©

Birlesim Eleman
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Tablo 2.11’in devami

YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

Yangin Dayanimi

Kullanilan Yo6netmelik REI 60,

Tasarimlar1 Tim ahsap yiizeyler yangin gecirmez 6zel
levha ve iizerine al¢1 levhayla kaplanmistir
(Gyproc Fireline 20 + Rigidur H15).

Principle Installations inside of Installations outside of
fire-protected space fire-protected space

Safer solution
- timber directly
protected
- installations not
relevant for fire
protection

. i E protected E |—— free" area

i | area I toried
five ¥ o 4 i protecte
60' e o

60' 60"
Special solution required

- protection of sheeting perforations
- later interventions by residents not under control
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Tablo 2.12. Wood Inovation Design Centre Yapisi [123, 124, 125, 126, 127, 128, 129]

Yapinin

YAPIYA AIT BILGILER
Adi Wood Inovation Design Centre
Kullanim Amaci Egitim, Akademik Program
Konumu Prince George, BC, Kanada
Yapim Yili 2014

Mimari Tasarimi

Michael Green Architecture

Striiktir Tasarimi

Equilibrium Consulting Inc.

Yangin Dayanim Tasarimi

CHM Fire Consultants Ltd.

Ana Yiiklenici PCL Constructors Westcoast Inc.; Ahsap Kisim:
Nicola Logworks Ltd.

Ahsap Tedarikgisi Structurlam Mass Timber Corporation (Glulam
& CLT); Brisco Manufacturing Ltd. (LVL)

Kat Adedi 6 Kat Ahsap (Zemin Cekme Kat+Cat1 Kat1)

Yiiksekligi 29,5m

Toplam Alani 4,820 m?

Yesil Sertifika Leed Gold

STRUKTUR SISTEMI BILGILERI

Striktiir Sistemi

Ozellikleri Ahsap Dikme - Kiris Sistemi, Ahsap Doseme,
Merdiven Evi ve Asansor Kovasi Ahsap, Temel
Betonarme

Ahsap Kisim Malzemesi Dikme- Kiris: Glulam,;

Merdiven Evi, Asansor Kovasi, Doseme: CLT

. Glulam Dikme

. Glulam Kiris

. CLT Panel (169 mm)

. CLT Panel (99 mm)

. I¢ Mekan Tesisat Kanali

. Soktilebilir Tesisat Kanali Kapagi
. Alz Zemin Kaplamasi

. Zemin Kaplama Malzemesi

. Aski Aydinlatma

O 00 9 N i A W DN P

10. Sprinkler ve Sistemler
11. Ahsap Tavan Paneli
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AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi

Dikme, Kiris, Perde ve Doseme

Malzemesi ve Tedarikgisi

Dikme, Kiris: Glulam, Structurlam
Perde, Doseme: CLT, Structurlam

Boyutlar1 ve Ozellikleri

Zemin kat glulam Dikme en kesiti 368x356 mm
Ust katlar glulam Dikme en kesiti 305x292 mm
Asansor ve Merdiven duvarlar: 3,5 m
uzunlugunda, 3, 5 ve 7 katmanli, 102mm, 165
mm, 241 mm kalinliklar1 olan CLT panellerle
olusturulmustur

Ahsap Doseme

Cinsi

Panel

Malzemesi ve Tedarikg¢isi

CLT, Structurlam

Boyutlar1 ve Ozellikleri

5 Tabakali 169mm CLT Panel iizerine, 3
Tabakali 99 mm CLT Panelle (5,8 m uzunluk)
olusturulan tesisat bosluklu déseme kurgusu

N W

o

‘\

|

’“’%‘ 7 \\ 3 /
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Tablo 2.12’nin devami

AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Malzemesi Celik

Birlesim Yontemi Vidali Birlesim Civili Birlesim

Yatak Plakast
15,9mm gaplt glulam
kolon igine
yerlestirilmis rotlar

Kolon birlegim
vidalarini stkmak
i¢in birakilan
boslugu kapatmak
*\ igin ahgap eleman

" Kolon - Kiris
birlesim plakalari

Birlesim Eleman

= \'

CLT Doseme Plakalar1 Birlesim Detaylar

YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

— | Kullanilan Y6netmelik BC Building Code

g Tasarimlari Yanmaz kumas kaplama

S Sprinkler sistem kullanimi, duman
a dedektdrleri

g

en

8

>
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Tablo 2.13. Stadthaus Yapis1 [130, 131, 132, 133]

Yapinin

YAPIYA AIT BILGILER
Adi Stadthaus
Kullanim Amaci Konut, Zemin Kat Ticari Kullanim
Konumu Hackney, Londra, Ingiltere
Yapim Yili 2009

Mimari Tasarimi

Waugh & Thistleton Architects

Striiktir Tasarimi

Techniker Limited Engineers

Yangin Dayanim Tasarimi

Telford Homes

Ana Yiiklenici KLH UK Ltd.

Ahsap Tedarikgisi KLH

Kat Adedi 9 Kat (8 Kat Ahsap, 1 Kat Betonarme)
Yiiksekligi 29,75 m

Toplam Alani 2890 m?

Yapim Siiresi

49 Hafta, Ahsap Kisim 27 Giin

STRUKTUR SISTEMI BiLGILERI

Striktir Sistemi

Ozellikleri Ahgap Panel Sistem, Zemin kat ve temel
betonarme
Ahsap Kisim Malzemesi Panel: CLT (900m®CLT)
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AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi

Panel Sistem

Malzemesi ve Tedarik¢isi

CLT, KLH UK

Boyutlari ve Ozellikleri

Diisey eleman: 128mm kalinlik
Asansor perdelerinde ¢ift CLT panel
kullanilmistir 128mm-~+117mm CLT

Ahsap Doseme

Cinsi CLT Panel
Malzemesi ve Tedarikgisi CLT, KLH UK
Boyutlar1 ve Ozellikleri 146 mm kalinlik

AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Birlesim Eleman

Malzemesi Celik
Sistemi L Plaka, Vida
Birlesim Yontemi Vidali Birlesim
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YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

Kullanilan Yo6netmelik

60 dk ve 90 dakika yangin dayanimi

Tasarimlari

I¢ duvar ve tavanlarda Alg1 panel kullanimi
Asansor perdelerinin arasinda tag yiinii
kullanimi

Asansor perdelerinin etrafinda iki kat al¢1 panel
kullanimi

Yangin Dayanimi

Asansor Perdesi Detay1

117 mm KLH CLT

40 mm Tagyiinii Plaka =
128mm KLH CLT I

50 mm Tasytinii Plaka
2 Tabaka Algipan
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Tablo 2.14. Forte Yapisi [134, 135, 136, 137, 138, 139, 140]

Yapinin

YAPIYA AIT BILGILER
Adi Forte
Kullanim Amaci Konut
Konumu Melbourne, Avusturalya
Yapim Yili 2012
Mimari Tasarimi Lend Lease
Striiktiir Tasarimi Lend Lease
Ana Yiiklenici Lend Lease
Ahsap Tedarikgisi KLH Avusturalya
Kat Adedi 10 kat (Zemin Kat Betonarme, 9 Kat Ahsap)
Yiiksekligi 32,17 m
Toplam Alani 2550 m?
Yapim Siiresi 10 Ay (Ahsap Kisim Montaji: 3 Ay)
Yesil Sertifika 5 star green star residential

STRUKTUR SISTEMI BILGILERI

Striktir Sistemi

Ozellikleri Ahgap Panel Sistem, Temel ve zemin kat
betonarme; Islak hacimler hafif ¢elik hiicre sistem
Ahsap Kisim Malzemesi CLT (759 CLT Panel), KLH Avusturalya
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Tablo 2.14’{in devami

AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Cinsi Panel
Malzemesi ve Tedarik¢isi CLT, KLH
Boyutlar1 ve Ozellikleri Perde: 128mm kalinlik, 5 tabaka, PU resin tutkal

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi CLT Panel
Malzemesi ve Tedarik¢isi CLT, KLH
Boyutlar1 ve Ozellikleri 146mm kalinlik, 5 tabakali, PU resin tutkal

Ahsap Doseme
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Tablo 2.14’{in devami

AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Malzemesi Celik
Sistemi L Profil, L Plaka
Birlesim YOntemi Vidal1 birlesim

g \
=
2
m
£
&
B
m
YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI
Kullanilan Ydnetmelik EN 1363 ve EN 1365
Tasarimlari Komiirlesme tabakasi 0.7mm / min. altinda
Eleman genislikleri arttirilmasi
Alci plaka kullanimi.

Yangin Dayanimi
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Tablo 2.15. Tamedia Yapist [141, 142, 143, 144]

Yapinin

YAPIYA AIT BILGILER
Adi Tamedia
Kullanim Amaci Ticari, Biiro
Konumu Ziirih, Isvicre
Yapim Yili 2011 - 2013

Mimari Tasarimi

Shigeru Ban Architects,Paris, Fransa

Mimari Tasarim Danisman

SJB Kempter Fitze AG

Striktir Tasarimi

Urech Birtschi Maurer Bauingenieure

Ana Yiklenici

HRS Real Estate AG

Ahsap Tedarikgisi Blumer-Lehmann AG, Gossau

Kat Adedi 7 Kat Ahsap, 2 Bodrum Kat Betonarme
Yiiksekligi 38,15 mt

Toplam Alani 10.223 m?

STRUKTUR SISTEMI BiLGILERI

Striktiir Sistemi

Ozellikleri Ahsap Dikme Kirisg Sistemi (Gegmeli Sistem)
Betonarme Merdiven Evi ve Asansor Kovast,
Celik Merdiven

Ahsap Kisim Dikme Kirig: Glulam
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Tablo 2.15’in devami

AHSAP STRUKTUR ELEMAN BIiLGILERI

Cinsi Dikme Kiris

Malzemesi ve Tedarik¢isi Glulam, Blumer-Lehmann

Boyutlar1 ve Ozellikleri Dikme: 440/440 mm, 21mt uzunluk 5,45 mt aks
arasi

Kiris: 2 adet 120mm Genislik, 560mm yiikseklik
kiris ortasi, 860 mm Dikme baglanti noktasi
yiiksekligi,

Enine Oval Glulam kirig 240/350 mm

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi Yiikseltilmis Ahsap Doseme

Boyutlar1 ve Ozellikleri 45mm 3 kat Ahsap kontraplak tabaka

Ahsap Doseme
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AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Malzemesi

Ahsap Geg¢meli Sistem

Sistemi

Gegmeli Sistem

Birlesim Yontemi

Kaym Playwood Diibel ve Kayin Playwood
Plaka 40 mm

Birlesim Eleman

YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

Kullanilan Yo6netmelik

REI 60 - EI30

Tasarimlari

Elemanlarin kalinlig1 yangin dayanimi i¢in
40mm arttirilmistir.

Sprinkler Sistemi, Yangin alarmu,

I¢ camlarda EI30 Standardi uygulanmistir.

Yangin Dayanimi
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Tablo 2.16. Treet Yapis1 [145, 146, 147, 148, 149]

Yapinin

YAPIYA AIT BILGILER
Adi Treet
Kullanim Amaci Konut
Konumu Bergen, Norveg
Yapim Yili 2015
Mimari Tasarimi Arctec

Mimari Tasarim Danisman

SWECO Norway

Striktir Tasarimi

SWECO Norway

Ana Yiklenici

Bergen og OmegnBolighyggelag

Ahsap Tedarikgisi

Moelven Limtre (Glulam ve CLT), Kodumaja

Yangin Dayanim Tasarimi

Eurocode 5 - Skansen Consult AS

Kat Adedi

14 Kat Ahsap, Bodrum Kat Betonarme

Yiiksekligi

52,8 m

Toplam Alani

5830 m?

STRUKTUR SISTEMI BILGILERI

Striktir Sistemi

Ozellikleri Ahsap Karma Sistem, Ahsap Hiicre Sistemi,
Merdiven Evi ve Asansor Perdeleri Ahsap Panel,
Temel ve Bodrum Kat Betonarme, Ara Katlarda
Betonarme Doseme

Ahsap Kisim Dikme Kirig Glulam, Asansor Perdeleri CLT
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Tablo 2.16’nin devami

AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Cinsi Dikme - Kiris,Diyagonal eleman, Perde
Malzemesi ve Tedarik¢isi Glulam, CLT, Moelven Limtre
Boyutlari ve Ozellikleri Dikme: 405/650 mm ve 495/495 mm

Capraz elemanlar: 405/405 mm
Kiris: 405/405 mm

Ahsap Striiktiir Elemanin

;

|

I
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Malzemesi ve Tedarikgisi Ahsap Hiicreler - Kodumaja

Boyutlari ve Ozellikleri Hiicreler dort kat istiflenip lizerine betonarme
doseme yapilmaktadir.

Hiicreler; 1-4, 5, 6-9, 10 ve 11-14 katlarda
istiflenmistir.

Ahsap Modiil
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DUSEY YATAY ELEMAN BIRLESIMI

Birlesim Eleman

Malzemesi

8 mm celik plaka ve 12 mm vida

Sistemi

Gegmeli Sistem

Birlesim Y Ontemi

Vidali Birlesim

YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

Yangin Dayanimi

Kullanilan Yonetmelik

Eurocode 5 - Skansen Consult AS

Tasarimlari

Striiktiir sistemi 90dk yangin dayanimli, diger
boliimler 60 dk yangin dayanimli olarak
tasarlanmigtir.

Ahsap eleman birlesim plakalari Dikmelarin
icine (en az 70mm i¢ kismina) yerlestirilip, tiim
bosluklar1 yanmaz bir derz dolgusuyla
doldurulmustur..
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Tablo 2.17. UBC Brock Commons Yapisi [150, 151, 152, 153, 154]

YAPIYA AIT BILGILER
Adi UBC Brock Commons
Kullanim Amaci Egitim, Ogrenci Yurdu
Konumu Vancouver, BC, Kanada
Yapim Yili 2017
Mimari Tasarimi Acton Ostry Architects
Striiktiir Tasarimi Fast&Epp

Ana Yuklenici

Urban One Builders

Ahsap Tedarikgisi

Structurlam

Yangin Dayanim Tasarimi

GHL Consultants Ltd

Striktir Sistemi

Kat Adedi 18
Yiiksekligi 53m
Toplam Alani 15115 m?
g Yapim Siiresi 18 Ay
2. | Yesil Sertifika Leed Gold
<
>
|
|
-
i |
STRUKTUR SISTEMI BILGILERI
Ozellikleri Ahsap Dikme-Panel Sistemi, Temel ve Zemin Kat
ve Merdiven Evi Betonarme, Cat1 Celik
Ahsap Kisim Dikme-Panel Sistemi
Ahsap Kisim Malzemesi Dikmeler Glulam, D6seme Panelleri CLT

Hibrit Sistem Malzemesi

Betonarme Merdiven Evi
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AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi Dikme
Malzemesi Glulam
Tedarikgisi Structurlam

Boyutlar1 ve Ozellikleri

265/265mm 1-9. katlar aras1 215/265mm 9.-18.

katlar arasi, Uzunluk 2520mm, 3X5 tabaka

Ahsap Doseme

Cinsi

Panel

Malzemesi ve Tedarikgisi

CLT, Structurlam

Boyutlar

169mm Kalinlik, 2850mm panel eni, 6000-800-
10000-12000mm boy

Ozellikleri

5 kat tabakali
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Tablo 2.17’nin devami

AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Malzemesi Celik
Sistemi Gegmeli Sistem
Birlesim YOntemi Bulonlu Birlesim

Birlesim Eleman

YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

Kullanilan Yonetmelik

Tasarimlari 3 kat al¢1 plaka kullanimi

Yangin Dayanimi
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Tablo 2.18. Hoho Wien Yapis1 [155, 156, 157, 158, 159]

Yapinin

YAPIYA AIT BILGILER
Adi Hoho Wien
Kullanim Amaci Konut, Rezidans, Ticari
Konumu Seestadt, Aspern, Viena, Avusturya
Yapim Yili 2018-2019

Mimari Tasarimi

RLP Riidiger Lainer + Partner

Striiktir Tasarimi

RWT plus ZT GmbH, Dr. Richard Woschitz

Yangin Dayanim Tasarimi

Kunz - Alexander Kunz, MSc

Ana Yiiklenici HANDLER Gruppe
Ahsap Tedarikgisi HASSLACHER Norica Timber
Mayr-Melnhof Holz ve Kirchdorfer Gr. (MMK)
Kat Adedi 24 Ahsap - Betonarme Hibrit kat
Yiiksekligi 84 m
Toplam Alani 19.500 m? (briit 25.000 m?)

Yapim Siiresi

24 ay

STRUKTUR SISTEMI BILGILERI

Striktir Sistemi

Ozellikleri Gelistrilmis Ahsap Platform Sistemi, Ahsap —
Betonarme Hibrit Déseme, Merdiven Evi ve
Asansor Kovasi Betonarme, Temel Betonarme
Striiktiiriin %76 Ahsap %24 Betonarme
malzeme
Ahsap Kisim Malzemesi Dikme: Glulam
Doseme: CLT- Betonarme Hibrit
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Tablo 2.18’in devami
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AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi

Dikme, Cephe Paneli

Malzemesi ve Tedarikgisi

Dikme: Glulam, Hasslacher
Cephe Paneli: CLT, Hasslacher

Boyutlar1 ve Ozellikleri

365 m* Glulam

Dikmelerin boyutlar1 400 x 400 mm den 400 x
1,240 mm’ye kadar ulasmaktadir

1600 m® CLT duvar elemant, yiizeyinde iki kat su
bazli koruma

Ahsap Doseme

Cinsi

Panel

Malzemesi ve Tedarikg¢isi

Ahsap - Betonarme Hibrit Panel / MMK (XC-
xlam concrete)

Boyutlar1 ve Ozellikleri

220 mm Ahsap - Betonarme Hibrit Doseme
140 mm 5 tabakali CLT + 80 mm Betonarme

14,400 m? XC doseme panel
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AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Malzemesi

Celik

Sistemi

Kimayasal Birlesim

Birlesim Y Ontemi

Rot ve boru gecmeli sistem

Fngaugen

Birlesim Eleman

YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

Kullanilan Yo6netmelik

Tasarimlari

Iki adet betonarme merdiven, asansor ve saft
En kisa yangin kagis yollari

Teknik yangindan korunma, sprinkler sistemi
Ahsap konstriiksiyon alaninda dikey saft yok
Ahsap-betonarme hibrit prefabrik eleman
olarak doseme panelleri

Dis duvarlar yanici olmayan (A2) dis1 masif
ahsap paneller

I¢c mekanda goriiniir ahsap yiizeyler: tavan,

siitun ve dis duvar; i¢ duvarlar betonarme

Yangin Dayanimi
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Tablo 2.19. Mjostarnet Yapisi [160, 161, 162, 163]

Yapim Siiresi

YAPIYA AIT BILGILER
Adi Mjostarnet
Kullanim Amaci Konut, Otel, Biiro
Konumu Brumunddal (Lake Mjgsa), Norveg
Yapim Yili Nisan, 2017 — Mart, 2019
Mimari Tasarimi Voll Mimarlik
Mimari Tasarim Danigman | Innovation Norway, Moelven
Striiktiir Tasarimi Sweco
Ana Yiiklenici Hent
Ahsap Tedarikgisi Moelven (CLT alt yiiklenici: Woodcon, Storaenso,
LVL Ahsap dosemeler: MetsaWood)
Yangin Dayanim Tasarimi | ISO 90 Dakika Yangin
Kat Adedi 18 Kat Ahsap Hibrit
£ | Yiiksekligi 85,4 mt
g Toplam Alani 11300 m? (Yap1 Boyutlari: 17x37mt)
S

23 ay (Ahsap Kisim: 9 ay)

L LIkl
L&

I &=

e ==

85,4m

AARA2ahdAAAL i diA AAY

STRUKTUR SISTEMI BILGILERI

Striiktiir Sistemi

Ozellikleri Dikme — Kiris Sistemi (Diyagonal elemanlar),
Ahsap Perdeler, Betonarme ve Ahsap Ddseme

Ahsap Kisim Dikme — Kiris Sistemi, Perde ve Doseme

Ahsap Kisim Malzemesi Dikme Kirig: Glulam, Perdeler: CLT, Déseme:

LVL
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Glulam CLT
1400 m? 450 m?

Tra8 floors / concrete slabs
5250 m? / 3675m?
650m3 / 1100 m?
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AHSAP STRUKTUR ELEMAN BILGILERI

Ahsap Striiktiir Elemanin

Cinsi

Dikme -Kiris, PPanel Sistem

Malzemesi ve Tedarik¢isi

Glulam (Dikme-Kiris): Moelven; CLT: Moelven

Boyutlari

Kose Dikmeler: 1485x625 mm,

I¢c Dikmeler: 725x810 mm - 625x625 mm

Normal katlarda kirisler: 395x585 mm ve 395x675
mm

Betonarme Ddsemeli katlarda kirisler:
625x585mm 625x720mm.

Diyagonal elemanlar: 625x990 mm

Ozellikleri

Perdeler: 74 m yiikseklige kadar CLT asansor,
merdiven evi ve saftlar

Ahsap Doseme

Cinsi Nerviir kiris sistemi

Malzemesi ve Tedarik¢isi | Glulam, LVL, Moelven Tra8 floor

Boyutlar Maksimum Ag¢iklik 7,5 m

Ozellikleri Glulam nerviir kirislerin tizerine LVL tabaka

yapistirilmistir. Yangin dayanimui igin tas yiinii, tas
yiiniinii sabitlemek icin celik serit kullanilmistir.
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AHSAP ELEMANLARIN BIRLESIMI

Birlesim Eleman

Malzemesi

Celik

Sistemi

Gegmeli Sistem

Birlesim YOntemi

Bulonlu Birlesim

YANGIN DAYANIM OZELLIKLERI

Yangin Dayanimi

Kullanilan Yonetmelik

ISO-fire for 90 minutes

Tasarimlari

Her boliimiin yanginin dagilmasini 6nleyecek
bir yangin hiicresi olarak tasarlanmasi.

Intumex yangin seritleriyle ¢elik baglantilarin
yangindan korunmast

Son teknoloji tirtinii fiskiye sistemi ve sensorler
Yangin durduktan hemen sonra dikmelerdeki
yanmanin durmasi ve sogumast




3. BULGULAR VE iRDELEME

Cok katl1 ahsap yapilarin striiktiirel kurgularinin analiz edildigi bu ¢alismada farkli
yiiksekliklerde ve striiktiirde 18 adet yap1 incelenmis; bu incelemelerin sonucunda ulasilan

bulgular irdelenmistir.

Bu calisma kapsaminda analiz edilen yapilar Tablo 3.1°de gosterilmis olup, 2008
yilindan 2019 yil1 basina kadar ingasi tamamlanan yapilar Orneklenmistir. Bu yapilarin
striiktiir kurgular1 analiz edilerek, striiktiir kurgular ile yapr yiikseklikleri, yap1 kullanim

amaglar1 ve diisey sirkiilasyonun iligkisi degerlendirilmistir.



Tablo 3.1. Incelenen Yapilar

YAPI

YAPI

INCELENEN - - KAT - o . YAPIM KULLANIM
YVAPILAR STRUKTUR ADEDI YUK%]?}I)(LIGI Aé_nf;l)\ll YAPIM YERI YILI AMACI
Woodcube Panel Sistem 5 15,1 1479 Hamburg, Almanya 2013 Konut
3xGriin Dikme Kiris 5 16,5 1870 Berlin, Almanya 2012 Konut
Gelistirilmis .
IZM Platform 5 21 11497 = Vandans, Avusturya 2013 Ticari
E3 Dikme Kiris 7 22 987 Berlin, Almanya 2008 Konut, Ticari
H8 Panel Sistem 8 25 1741  Bad Aibling, Almanya = 2011 Konut
Carbon 12 Dikme Kiris 8 25,9 3902 Portland, Oregon, ABD @ 2018 Konut, Ticari
T3 Minneapolis Dikme Kirig 7 26 22000 Minneapolis, ABD 2016 Ticari, Biiro
Puukuokka Panel Sistem 8 26,5 18650 @ Jyviskyld, Finlandiya 2015 Konut
Gelistirilmis . T
Life Cycle Tower Platform 8 27 2319 Dornbirn, Avusturya 2012 Ticari, Biiro
Cenni di Panel Sistem 9 28,16 30284 Milano, italya 2013 Konut
Cambiamento
. . British Columbia, e
The WIDC Dikme Kiris 6 29,5 4820 Kanada 2014 Egitim, Okul
Stadthaus Panel Sistem 9 29,75 2890 Londra, ingiltere 2009 Konut
Panel Sistem 10 32,17 2550 Melbourne, 2012 Konut
Forte Avusturalya
Tamedia Dikme Kiris 7 38,15 8602 Ziirih, Isvicre 2013 Ticari
Treet Karma Sistem 14 52,8 5830 Bergen, Norvec 2016 Konut
UBC Brock Dikme Panel 18 53 15115 Vancouver, BC, 2017 Egitim, Ogrenci
Commons Kanada Yurdu
Gelistirilmis . 2018- ..
Hoho Wien Platform 24 84 19500 Viena, Avusturya 2019 Konut, Ticari
: . 2017- .
Mjostarnet Dikme Kiris 18 85,4 11300  Brumunddal, Norveg 2019 Konut, Otel, Biiro

L6



98

3.1. Striiktiir — Yap: Yiiksekligi Iliskisi

Analiz edilen yapilar 10 kata kadar hem panel sistemlerle hem de dikme-Kkiris striiktiir

sistemleriyle ¢coziilmiistiir. Tablo 3.2’de analiz edilen 10 kattan fazla olan yapilarda ise diisey

elemanlarda panel kullanimi ¢6ziim igin elverigli olmamisg, dikme kullanilarak olusturulan

striikktiirlerle ¢6ztime gidilmis ve bu ¢oziimlerde dikme-kiris, dikme-panel ve dikme ile

olusturulan gelistirilmis platform sistemleri kullanilmistir.

Tablo 3.2. Striiktiir — Yap: Yiiksekligi iliskisi

. . KAT L YAPL
INCELENEN YAPILAR STRUKTUR ADEDI YUKSEKLIGI
(m)
3xGriin Dikme Kiris 5 16,5
E3 Dikme Kiris / 22
Carbon 12 Dikme Kiris 8 25,9
T3 Minneapolis Dikme Kiris 7 26
The WIDC Dikme Kiris 6 29,5
Tamedia Dikme Kiris 7 38,15
Mjostarnet Dikme Kiris 18 85,4
UBC Brock Commons Dikme Panel 18 33
Hoho Wien Gelistirilmis Platform 24 84
Life Cycle Tower Gelistirilmis Platform 8 27
1IZM Gelistirilmis Platform 5 21
Treet Karma Sistem 14 52,8
Woodcube Panel Sistem 5 151
H8 Panel Sistem 8 25
Puukuokka Panel Sistem 8 26,5
Cenni di Cambiamento Panel Sistem 9 28,16
Stadthaus Panel Sistem 9 29,75
Forte Panel Sistem 10 32,17




99

3.2. Striiktiir — Yap1 Kullamim Amac fliskisi

Tez kapsaminda incelen yapilarin kullanim amacina gore siniflandirilarak striiktiirle

olan iligkisi Tablo 3.3’te ortaya konulmustur. Tablo 3.3’ten elde edilen bulgulara gore

kullanim amaciyla striiktiir ¢6zlimiiniin dogrudan bir iligkisi vardir. Konut kullaniml

yapilarda Panel sistemi ve dikme-kiris sistemi tercih edilmis olup konut plan ¢oziimiinde

fazla esneklik gerekmedigi icin daha ¢ok panel sistem tercih edilmistir.

Konut dist kullanim amagh yapilarda ise plan kurgusu esnekligi gerektigi icin dikme-

kiris sistemi tercih edilmis, panel sistem tercih edilmemistir.

Tablo 3.3. Striiktiir — Yap1 Kullanim Amaci iliskisi

: YAPI
INCELENEN - o KULLANIM KAT .. o
YAPILAR S TRUESUR AMAC] ADEDI YUK%E]I;LIGI
Woodcube Panel Sistem Konut 5 15,1
H8 Panel Sistem Konut 8 25
Puukuokka Panel Sistem Konut 8 26,5
Cenni di
Cambiamento Panel Sistem Konut 9 28,16
Stadthaus Panel Sistem Konut 9 29,75
Forte Panel Sistem Konut 10 32,17
3xGriin Dikme Kiris Konut S 16,5
Gelistirilmis .
1IZM Platform Ticari 5 21
Carbon 12 Dikme Kiris Konut, Ticari 8 25,9
T3 Minneapolis Dikme Kiris Ticari, Biiro 7 26
Gelistirilmis T
Life Cycle Tower Platform Ticarl, Biiro 8 27
The WIDC Dikme Kiris Egitim, Okul 6 29,5
Tamedia Dikme Kiris Ticari 7 38,15
Treet Karma Sistem Konut 14 52,8
UBC Brock Egitim, Ogrenci 18 53
Commons Dikme Panel Yurdu
Gelistirilmis ..
Hoho Wien Platform Konut, Ticarl 24 84
Mjostarnet Dikme Kiris Konut, Otel, Biiro 18 85,4
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3.3. Striiktiir - Ahsap Malzeme iliskisi

Analiz edilen yapilarin striiktiiriinii olusturan ahsap malzemeler Tablo 3.4’te
verilmistir. Incelenen yapilarin, striiktiirii panel sistem ile ¢dziimlenenlerinde genellikle CLT
kullanilmis olup, Woodcube yapisinda 6zel tasarlanan gapraz diibelli ahsap (cross grained
timber) kullanilmistir. Dikme kiris ve gelistirilmis platform sistemlerde dikme ve kiris

elemanlarda genellikle glulam kullanilmistir.

Tablo 3.4. Striiktiir — Ahsap Malzeme Iliskisi

i YAPI . .
INCELENEN . . KAT . RO STRUKTUR
YAPILAR STRUKTUR ADEDI YUK%S]I)(LIGI MALZEMESI
Puukuokka Panel Sistem 8 26,5 CLT
Cenni di Panel Sistem 9 28.16 CLT
Cambiamento
Stadthaus Panel Sistem 9 29,75 CLT
Forte Panel Sistem 10 32,17 CLT
] CLT, Masif
H8 Panel Sistem 8 25 Ahsap
] Cross Grained
Woodcube Panel Sistem 5 15,1 Timber
Gelistirilmis
1IZM Platform 5 21 Glulam
E3 Dikme Kiris 7 22 Glulam
Carbon 12 Dikme Kirig 8 259 Glulam
T3 Minneapolis Dikme Kiris 7 26 Glulam
Gelistirilmis
Life Cycle Tower Platform 8 27 Glulam
The WIDC Dikme Kiris 6 29,5 Glulam
Tamedia Dikme Kiris 7 38,15 Glulam
Treet Karma Sistem 14 52,8 Glulam
Gelistirilmis
Hoho Wien Platform 24 84 Glulam
Mijostarnet Dikme Kiris 18 85,4 Glulam
UBC Brock Dikme Panel 18 53 Glulam CLT
Commons
3xGriin Dikme Kiris 5 16,5 Glulam, LVL
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Incelenen yapilarin déseme elemanlarmin ¢oziimiinde genellikle CLT ahsap paneller
kullanilmis olup az sayida yapida NLT, DLT ve Masif ahsap ile ¢oziime gidilmistir
(Tablo3.5). Cree firmasinin insa ettigi iki yapida ise glulam kirislerle hibrit olarak prefabrike
beton kullanilmistir. Mjostarnet yapisinda ise nerviir kirisli doseme ¢6ziimiine benzer olarak

glulam kirislerin lizerine lamine kaplama ahgsap (LVL) ile doseme sistemi olusturulmustur.

Tablo 3.5. Striiktiir — Déseme Eleman Iliskisi

H\IYCEF{]EI:EN STRUKTUR Doseme Elemani EDlZi?;ﬁ _
Malzemesi
E3 Dikme Kiris Panel Masif Ahsap
Tamedia Dikme Kiris Panel LVL
3xGriin Dikme Kiris Panel CLT
The WIDC Dikme Kiris Panel CLT
T3 Minneapolis Dikme Kiris Panel NLT
Carbon 12 Dikme Kiris Panel CLT
Mijostarnet Dikme Kiris Panel LVL Glulam
g?rﬁrr?c:r?gk Dikme Panel Panel CLT
Hoho Wien Gelistirilmis Platform Panel CLT
Life Cycle Tower Gelistirilmis Platform Ahsap Beton Hibrit Glulam Beton
IZM Gelistirilmis Platform Ahsap Beton Hibrit Glulam Beton
Treet Karma Sistem Hiicre Sistem Hiicre Sistem
Woodcube Panel Sistem Panel DLT
Stadthaus Panel Sistem Panel CLT
Forte Panel Sistem Panel CLT
H8 Panel Sistem Panel CLT
ggnmnt;ig:nento Panel Sistem Panel CLT
Puukuokka Panel Sistem Hiicre Sistem CLT CLT
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3.4. Diisey Sirkiilasyon - Yapi1 Kullanim Amac iliskisi

Incelenen yapilarda diisey sirkiilasyon elemanlar1 merdiven evi ve asansor kovasi

striiktiirii Tablo 3.4’te goriilecegi gibi ¢cogunlukla ahsap ve betonarme olarak ¢oziilmiis,

sadece iki yapida celik elemanlarla sistem kurgulanmustir.

Kullanim amaci1 konut olan yapilarin pek ¢ogu diisey sirkiilasyon ¢oziimiinde ahsap

kullanmis olup, kismen betonarme kullanan 6rnekler de vardir. Konut dis1 yapilarin ise

neredeyse tamaminda diisey sirkiilasyonun striiktiir ¢6zlimiinde betonarme kullanilmistir.

Tablo 3.6. Diisey Sirkiilasyon - Yapi Kullanim Amaci Iligkisi

_ DUSEY | DUSEY
iNcrLEE vAriLAR | SRKULASYON  SIRKULASYON | KuL LAt
MALZEMESI CINSI

The WIDC Ahsap (CLT) Panel Egitim, Okul
Puukuokka Ahsap (CLT) Panel Konut
Cenni di Cambiamento Ahsap (CLT) Panel Konut
Stadthaus Ahsap (CLT) Panel Konut
Forte Ahgap (CLT) Panel Konut
Treet Ahsap (CLT) Panel Konut
Mijostarnet Ahsap (CLT) Panel Konut, Otel, Biiro
Woodcube Betonarme Perde Konut
3xGriin Betonarme Perde Konut
1IZM Betonarme Perde Ticari
E3 Betonarme Kolon Kiris Konut, Ticari
T3 Minneapolis Betonarme Perde Ticari, Biiro

_ Betonarme - Perde - Kolon Ticari
Tamedia Celik Kiris
H8 Betonarme Perde Konut
Life Cycle Tower Betonarme Perde Ticari, Biiro
UBC Brock Commons Betonarme Perde Egitir\r(ll’ﬁi%rend
Hoho Wien Betonarme Perde Konut, 10Ticari
Carbon 12 Celik Kolon Kirig Konut, Ticari




4. SONUCLAR VE ONERILER

Cok katli ahsap yapilarda striiktiirel kurgunun analiz edildigi bu ¢aligmada ulagilan
sonuclar, yangindan koruma yontemleri, striiktiirel elemanlarda kullanilan malzemeler,

yapilarin yiikseklikleri ve kat sayilar1 dikkate alinarak ii¢ baglik altinda toplanmistir:

1. Ahsap Malzeme ile Ilgili Sonuclar
2. Striiktiir Sistemi ile Ilgili Sonuglar
3. Yangm Dayanm ile Ilgili Sonuglar

4.1. Ahsap Malzeme ile ilgili Sonuclar

Ahsap malzeme, Ozellikle ahsabin endistriyel olarak kullanimina bagli olarak
striiktiirel anlamda pek cok avantaja sahiptir ve genis agiklikli yapilarda ve ¢ok kath
yapilarda kullanimi son zamanlarda giderek yayginlasmistir. Yapilan ¢alismada incelenen

18 yapida da farkli ahsap malzemeler kullanilmistir ve asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Yapilarin ana tasiyict striiktiirlerinde tutkalli tabakali ahsap (glulam), capraz
lamine ahsap (CLT) kullanilmis; bunun yaninda lamine kaplama ahsap (LVL),
c¢ivili lamine ahsap (NLT) ve Agag ¢ivili lamine ahsap (DLT) kullanimlarina da
rastlanmistir.

2. Ahsap malzemeler, baz1 durumlarda farkli malzemeler ile bir arada kullanilmstir.
Ahsap beton kompozit (Timber Concrete Composite) malzeme 6zellikle dosemede
gerek tutkalli tabakali ahsabin gerekse ¢apraz lamine ahsabin beton malzeme ile
kullanimina 1yi bir 6rnektir.

3. Timiiyle ahsap olarak insa edilen ¢ok katli yapilarda genel olarak CLT paneller
kullanilmastir.

4. Yapmin striiktiirel kurgusunda ahsap malzemenin kullanilmasinda yangin faktorii
onemli rol oynamus, lilkelerin yangin yonetmeliklerine gore de bazi ilkeler
belirlenmistir.

5. Ahsap malzemenin yangin karsisinda dayanikli olmasi amaciyla bazi dnlemler

alinmistir. Bunlarin baginda ahsap malzemenin tasiyici kesitinin olmasi1 gereken
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degerden daha fazla olarak boyutlandirilmasidir. Diger bir 6nlem de ahsabin
yangina dayanikli al¢1 panel ile kaplanmasidir. Ayrica sprinkler sistem de bazi
yapilarda kullanilmis, bazi yapilarda da 6zellikle ¢ekirdek noktalarinda betonarme
yap1 malzemesi tercih edilmistir.

6. Cok katli ahsap yapilarin 6zellikle ahsap endiistrisinin gelismis oldugu iilkelerde
uygulandigr goriilmiistiir.

7. Ahsap siirdiiriilebilir bir malzemedir ve yapilarin pek ¢ogu bu yonden pek cok

odiile ve sertifikaya sahiptir.

4.2. Striiktiir Sistemi ile Tlgili Sonuclar

Bes ve daha fazla kata sahip olan yapilar, ¢cok katli ahsap yap1 olarak tanimlanmaktadir
ve kat sayisi arttik¢a farkl striiktiir ¢oziimleri devreye girmektedir. Yapilan bu ¢alismada

striiktiir sistemi ile ilgili asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Cok kath yapilarda striiktiir kurgusunu kat sayis1 ve yiiksekligi belirlemistir. 10
kata kadar olan yapilarda tiimiiyle ahsap CLT panel sistemler kullanilirken,
genellikle 10 kattan fazla insa edilen yapilarda daha ¢ok dikme-kiris sistemleri
uygulanmistir. 2018-2019 yillari arasinda insa edilen Hoho Wien yapis1 24 kat ve
84 m yiiksekligi ve 2017-2019 yillar1 arasinda insa edilen Mjostarnet yapist 18 kat
ve 85,4 m yiiksekligi ile dikkat cekmektedir. Mjostarnet yapis1 dikme-kiris sistemi
iel insa edilmis olup Hoho Wien yapisinda gelistirilmis platform sistem
kullanilmistir.

2. Kat sayisi arttik¢a yangina kars1 6nlemler ve iilkelerin yangin standartlar1 da goz
onlinde bulundurulmus ve o6zellikle betonarmenin kullanildigr hibrit striiktiir
¢oziimlerine gidilmistir.

3. Striiktiir sistemlerinde yap1 elemani olarak duvar ve doseme panelleri, dikme ve
kiris sistemleri kullanilmigtir. Dikme —kiris birlesimlerinde genellikle endiistriyel
metal baglantt elemanlar1 tercih edilmistir. Duvar ve doseme panellerinin
birlesiminde 6zel vidalarla birlesim saglanmis bazi1 yapilarda celik lamalar da
kullanilmistir.

4. Genellikle ¢ok katl1 yapilarda {ist katlara ¢ikildikca striiktiir sistem elemanlarinin

boyutlarinda azalma meydana gelmektedir. Ozellikle CLT ‘den olusturulan panel
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striikktiir  sistemlerinde farkli kalinliklarda duvar ve ddseme panellerinin
kullanildig1 goriilmektedir.
Striiktiir elemanlari, alaninda uzman firmalar tarafindan tiretilmistir ve 6zel tasima

ve montaj sistemleri ile yap1 yerinde uygulanmaktadir.

4.3. Yangin Dayamm ile Tlgili Sonuclar

Cok katli ahsap yapilar i¢in yangindan korunma en 6nemli konularin basinda

gelmektedir. Yapilan bu calismada yangin dayanimi ile ilgili asagidaki sonuclara

ulagtlmistir:

1.

Ahsap malzemenin yangin agisindan 6zelligi yanarak komiirlesmis kisimlarin,
yangin i¢in gerekli oksijeni engelleyerek yanginin biiylimesini dnlemektedir.
Striiktiir elemanlarinin en kesitleri komiirlesme tabakasi dikkate alinip arttirilarak
yangin aninda yapinin ¢dkmesinin oniine gecilmis olmaktadir.

Duvarlarin ya da tiim ahsap yiizeylerin yangina dayanikli al¢1 panel tabaka ile
kaplanarak yangin dayanimini daha iist siniflara ¢ikartmak miimkiindiir.

Yapinin her boliimiiniin ayr1 yangin hiicresi olarak diizenlenmesi ile bir boliimde
¢ikan yanginin diger boliimlere taginmasinin 6niine gecilmektedir.

Yapinin boliimlerine sprinkler hatlar1 planlanarak yanginin yerinde énlenmesi ile
striiktiir elemanlarina ulagsmadan yanginin sondiiriilmesi saglanmaktadir. Sprinkler
hattiyla birlikte son teknoloji {iriinii 1s1 ve duman detektorleriyle yapiyr donatarak
yanginin biiyiimeden engellenebilmektedir.

Striiktiir kurgusunu bir arada tutmaya yarayan celik baglanti elemanlarinin dig
yiizeyden uzaklastirilmasi, elemanlarin i¢ yiizeylerinde ge¢meli olarak ¢oziilmesi
veya alg1 plakalarla kaplanmasi yangina kars1 alinan 6nlemlerdendir.
Dosemelerde, dis cephelerde ve asansor panellerinde yanmaz tas yiinii malzeme
kullanim1 yanginin dagilmasini dnleyecek pasif yangin dnlemlerindendir.

Bazi yapilarda ¢ekirdek noktalarinda betonarme yap1 malzemesi tercih edilmistir.
Elektrik tesisatinin tamamen elektrik kagaklarin1 engelleyecek sekilde
tasarlanmasi, tamamen yanmaz malzemeden yapilmasi da yangima karst alinan

oOnlemlerdendir.
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4.4. Oneriler

Saglikli ekolojik bir ¢evre, siirdiiriilebilir bir yasam elde edebilmek ve sera
gazlarindaki artisa bagl olarak gelisen kiiresel 1sinma gibi olumsuz gelismeleri engellemek
icin alinabilecek Onlemlerin en basinda, yapimda teknolojinin sagladigi olanaklar
dogrultusunda yap1 malzemelerinin se¢imi ve gelistirilmesi gelmektedir. Yenilenebilir bir
kaynak olan ahsap malzeme daha az karbon ayak izine sahip olmasi, {liretiminde daha az
enerji gerektirmesi ve daha az su kirliligine neden olmasi gibi nedenlerle tercih edilmektedir.
Agac biiylirken karbonu emer ve kereste haline geldiginde de bu durum devam eder ve sera
gazlarmi atmosfere salmaz. Dolayisiyla ahsap yapilar giderek artan degerde karbonu
biinyelerinde depolayarak, diger insaat malzemeleri ve insaat faaliyetlerinin saldig1 sera
gazlarmi dengelerler. Bu nedenle yapilarda ahsabin kullanilmasi onemlidir. Ahsap
endustrisinin gelistigi iilkelerde yapilarda striiktiir malzemesi olarak kullanilan ahsap,
sagladig yapisal avantajlarinin yaninda siirdiiriilebilir bir malzeme olmasi nedeniyle de
tercih edilmektedir. Ulkemiz, ormanlik alanlarin ¢ok oldugu ancak yapisal ahsap iiretimin
yetersiz kaldigir bir konumdadir. Yapilan bu ¢alisma sunu gostermistir ki iilkemizde de
cevreye duyarli yapilar inga edilmek isteniyorsa Oncelikle ahsap endiistrisinin gelismesi igin
adimlar atilmali, bu alanda bilimsel ¢alismalar yapilmali, meslek insanlart yetistirilmeli ve
halk bilinglendirilmelidir. Cok katli ahsap yapilarin insasi1 i¢in gerekli olan yonetmelik ve
standartlarin ortaya ¢ikarilmasi i¢in ¢alismalar yapilmalidir. Bu ¢alismanin devaminda ¢ok
katli yapilarda siirdiiriilebilirlik, deprem ve yangin dayanimlar1 da farkli basliklar olarak

ayrintili olarak ele aliabilir.
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