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1. GIRIS

Gegmisten gilinlimiize insanlar, ¢esitli medeniyetler kurmuslar binlerce
eser insa etmislerdir. Bu eserlerin bazilari glinlimiize kadar ulasabilmis ve
bazilar1 da gesitli sebeplerle yok olmustur. Bu eserlerin tiimiine
baktigimizda insanlar ilk zamandan itibaren yapilarin igerisinde giin
1s18indan faydalanmaya c¢alismiglardir. Bunlara 6rnek olarak, erken Roma
doneminde yapilarak altlarmma pencere yerlestirilmis cesitli kubbeler,
kemerler gosterilebilir.

Yap1 endiistrisinde siirekli olarak yeni malzeme ve teknolojilerin
arayisl, mimari tasarimi ve insaat miihendisligini gelistirmeye devam
etmektedir. Bu arayisin bir sonucu olarak, geleneksel malzemelerin
siirlarii zorlayan ve yeni olanaklar sunan yenilik¢i malzemeler ortaya
¢ikarmaktadir [1].

Son zamanlarda insa edilen yapilarda gilin 1s1gindan daha fazla
yararlanilmasini saglamak ve estetiksel olarak daha iyi bir goriiniim
saglamast amaciyla yenilik¢i bir malzeme ortaya g¢ikmugtir. Optik
fiberlerin diizgiin bir sekilde elemanin 1g1k gecirme yoniine paralel olarak
yerlestirilerek, 15181n bir yiizeyden diger ylizeye optik fiberler araciligiyla
geemesiyle 15181 gegiren bu malzemeye saydam beton (1s1k geciren beton)
denilmistir.

Ik olarak 1935 yilinda Saint Gobain isimli cam iiretici bir firmada
calisan Bernard Long tarafindan dile getirilmistir.

Saydam betonun ilk fikri, geleneksel betonun opak dogasimi asarak,
15181 gecirme yetenegine sahip bir malzeme gelistirme amacindan
dogmustur. Bu fikri gelistiren kisi Macaristanli miihendis Aron
Losonczi'dir [2, 3]. Aron Losonczi, 2001 yilinda Budapeste Teknik
Universitesi'nde 6grenci iken saydam beton {izerine calismalaria
baslamistir. Hedefi, geleneksel betonun dayaniklilik o6zelliklerini
korurken, ayni zamanda 1181 gecirme yetenegine sahip bir malzeme
uretmekti. Losonczi, 151k gecirgenligini saglamak icin optik fiberleri
kullanmaya karar verdi. Bu dogrultuda, betona optik fiberler ekleyerek,
151810 betonun iginden ge¢mesini sagladi. Optik fiberler, 15181 bir
noktadan digerine iletebilen ince cam veya plastik liflerdir. Bu fiberler,
beton karigimina eklenerek 15181 betonun iginden gecmesini sagladi [4].

Ik prototipler, optik fiberlerin beton karigimina belirli bir diizenle
yerlestirilmesiyle tiretildi. Bu sayede, betonun 15181 iletme kapasitesi test
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edildi ve olumlu sonuglar alindi. 2003 yilinda, Losonczi'nin ilk saydam
beton prototipleri iiretildi. Bu prototipler, hem teknik hem de estetik
acidan biiytik bir bagar1 olarak degerlendirildi.

Isik gecirgenligini saglayan bu malzeme, mimarlik ve ingaat
diinyasinda bityiik ilgi uyandirdi. 2004 yilinda, Aron Losonczi gelistirdigi
bu yeni malzemeyi “Litracon” adiyla tescil ettirdi. Litracon, "light-
transmitting concrete" yani "151k geciren beton" ifadesinin kisaltmasidir.
Ayni yil, bu yenilik¢i malzeme, Almanya'da prestijli bir tasarim o6diili
olan "Red Dot Design Award" odiiliinii kazanarak uluslararasi alanda
taninmaya baglamistir [3].

Bu 0&diil, malzemenin yenilikgi dogasmm ve estetik degerini
uluslararasi alanda tanitti. 2005 yilinda, Losonczi, saydam betonun ticari
iretimini gergeklestirmek amaciyla "Litracon Bt." sirketini kurdu. Bu
sirket, saydam betonun iiretimi ve pazarlanmasi igin gerekli altyapiyi
sagladi [5, 6].

Saydam betonun, geleneksel betonla karsilastirildiginda ekstra
ozellikleri ve estetik agidan yiiksek potansiyeli vardir. Optik liflerin
icinde kullanilmasiyla elde edilen bu malzeme, 15181 ileterek saydam
goriiniim liretmekte ve mimari yapilarin tasarimina yeni bir boyut
getirmektedir (Sekil 1). Bununla birlikte, dayanikli ve siirdiiriilebilir bir
yap1 malzemesi olmasiyla da 6ne ¢ikmaktadir [7].

Sekil 1. Saydam beton [§].

Saydam beton, optik fiberler veya 1sik iletim kablolar1 kullanilarak
151k gecirgenligi saglanan bir beton tiiriidiir. Geleneksel betonun
saglamlik ve dayaniklilik 6zelliklerini korurken, 1s181 belirli bir oranda
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gecirebilme yetenegine sahip olan bu malzeme, modern insaat ve tasarim
diinyasinda biiyiik bir yenilik olarak kabul edilmektedir. Saydam beton,
beton karigimma eklenen optik fiberlerin 15181 yiizeyden yiizeye
iletmesiyle ¢aligir. Bu fiberler, betonun i¢inden gegen 15181n gorsel olarak
algilanmasini saglar [9, 10].

Saydam betonlarin diger yiizine 15181 iletme performansini
Olciimlemek amaciyla, kirllma indeksi, gegirgenlik orani, yayinim gibi
Ozelliklerini hesaplamak i¢in 15181 ne kadar iletebildigine gore teste tabi
tutulur. Isik almayan ortamda gergeklesen deneyde, betona sari, kirmizi
ve yesil 1siklar yollanmis ve sonucunda diger ylizeyde ayni renklerde
yansima gorilmiistiir. Kaynaktan gonderilen 151k, beton igindeki fiber
dizilimini de gosterebilmektedir. Bu durum numunelerdeki optik
fiberlerin kaliba aktarimi sonrasi farkli desenler olusturulabilir. [11, 12]
(Sekil 2).

Sekil 2. Saydam beton. [13]

Saydam betonun 1s1k gecirme orani, biiylik Olc¢lide icerdigi optik
fiberlerin yogunluguna ve diizenine baglidir. Genel olarak, optik fiberler
betonun icgine yerlestirildiginde, betonun 151k gecirgenligi saglanir. Bu
oran, kullanilan optik fiberlerin miktar1 ve kalitesiyle iligkilidir (Sekil 3).
Betonun igine daha fazla optik fiber yerlestirilmesi, 151k gecirme oranin
artirir. Yogun fiber kullanimi, daha fazla 1s181n betonun bir ylizeyinden
digerine ulagmasii saglar. Daha az optik fiber kullanildiginda, 151k
gecirme orant diiser. Bu, daha smirli bir 151k gegirgenligi ile sonuglanir
[14].
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Sekil 3. Optik fiberler [14]

Tipik olarak, saydam betonun 151k gegirme oran1 %3 ile %5 arasinda
degisebilir. Ancak, bu oran optik fiberlerin yogunluguna ve diizenine
bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Bazi 6zel uygulamalarda, optik
fiberlerin yogunlugu artirilarak bu oran %?20'lere kadar ¢ikarilabilir. Bu
tir uygulamalar, Ozellikle estetik amagh veya belirli aydinlatma
gereksinimleri olan projelerde tercih edilir.

Saydam beton, geleneksel betonun dayamiklilik ve dayanim
ozelliklerini koruyarak, icine eklenen optik fiberler sayesinde 1sik
gecirgenligi saglar. Bu 6zellik, malzemenin hem estetik hem de yapisal
islevselligini artirir [9].

Saydam betonun dayanimi, bilesenlerinin 6zelliklerinden gelir.

1. Cimento: Cimentonun kimyasal baglanma 06zellikleri, betona
yiiksek basing dayanimi kazandirir.

2. Agrega: Kum ve cakil gibi agregalar, betonun mekanik
dayanimimi artirir.  Agregalarin - boyutlari, betonun homojenligini
saglamak i¢in dikkatlice secilmelidir.

3. Optik Fiberler: Isik gecirgenligi saglamak icin kullanilan ince
cam veya plastik liflerdir. Optik fiberlerin cap1 genellikle 2 mm'den
kiigliktiir ve belirli araliklarla betona yerlestirilir. Cam veya plastik optik
fiberler, betonun yapisal biitiinliigiinii korurken 151k gegirgenligi saglar.
Optik fiberler, mekanik yiiklere maruz kaldiklarinda biikiilme ve
kirilmaya kars1 direncli olup, betonun dayanimini olumsuz etkilemez.
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2. YAPIM ASAMALARI

Optik fiberlerin hazirlanmasinda fiber se¢imi olarak yiiksek kaliteli
optik fiberler kullanilmalidir. Fiberlerin 151k iletim kapasitesi ve
dayanikliligi, betonun performansini dogrudan etkiler. Kullanilacak optik
fiberlerin ¢apt ve uzunlugu, betonun kalinligma ve istenen 11k
gecirgenligine gore secilmelidir [15].

Optik fiberler, beton blogunun boyutlarina uygun olarak kesilir.
Liflerin yerlestirilecegi kalip hazirliklar: yapilir ve lifler belirli araliklarla
yerlestirilir. Bu iglem, 1518 diizgiin bir sekilde iletilmesi i¢in liflerin
diizglin ve paralel yerlestirilmesini gerektirir [15]. Kesilen fiberlerin
uglari, kirlenme veya hasar gérmemesi i¢in dikkatlice korunmalidir.

Optik fiberlerin beton igerisinde homojen bir sekilde dagitilabilmesi
icin bir dizilim sablonu hazirlanmalidir. Bu sablon, fiberlerin belirli
araliklarla ve diizenli bir sekilde yerlestirilmesini saglar. Dizilim sablonu,
beton kalibina sabitlenmeli ve fiberlerin yerinden kaymamasi igin
giivence altina alinmalidir [16]. Betonu sekillendirmek igin ¢elik veya
ahsap kaliplar kullanilir.

Kaliplar, betonu dokerken liflerin hareket etmesini Onlemek igin
saglam ve stabil olmalidir. Beton dokiimii sirasinda kaliplarin kolayca
cikarilabilmesi i¢in kaliplarin i¢ yiizeyleri kalip yagi ile kaplanir. Optik
fiberler, hazirlanan sablon dogrultusunda beton kalibina yerlestirilir.
Fiberlerin diizgiin bir sekilde yerlestirilmesi, 1s18in etkin bir sekilde
iletilmesi i¢in O6nemlidir. Fiberler, beton dokiim siirecinde hareket
etmemesi icin sabitlenir. Bu, genellikle ince teller veya o6zel klipsler
kullanilarak yapilir [16].

Saydam beton i¢in kullanilacak beton karigimi, uygun agregalar ve
baglayicilarla hazirlanir. Beton karigiminin homojen olmasi ve fiberlere
zarar vermemesi i¢in dikkatli bir sekilde hazirlanmalidir. Beton karisima,
dikkatlice kaliba dokiilir ve fiberlerin etrafini tamamen kaplayacak
sekilde yerlestirilir. Dokiim sirasinda fiberlerin yerinden oynamamast igin
Ozen gosterilmelidir. Betonun yerlesmesi ve hava kabarciklariin ¢ikmasi
igin titresim uygulanabilir. Ancak, bu islem sirasinda fiberlerin zarar
gormemesi icin dikkatli olunmalidir.
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Beton dokiildiikten sonra ilk sertlesme siireci baslar. Bu siireg
genellikle 24-48 saat siirer. Ilk sertlesmeden sonra kaliplar dikkatlice
cikarilir. Betonun nihai dayanimina ulasmasi igin kiir islemi uygulanir.
Bu islem, betonun nemli tutulmasi veya suya batirilmasi yoluyla yapilir
ve genellikle 28 giin siirer. Saydam betonun kalite kontrol ve test
sire¢leri, malzemenin hem mekanik dayanimint hem de 151k
gegirgenligini dogrulamak icin kritik Oneme sahiptir. Bu siiregler,
betonun ingaat ve mimari projelerde giivenle kullanilmasini saglamak
amaciyla titizlikle gerceklestirilir. Beton yiizeyinin diizglinliigiinii, optik
fiberlerin yiizeyde dogru sekilde konumlandigint ve herhangi bir catlak,
bosluk veya kusur olup olmadigimi kontrol etmek oOnemlidir. Gorsel
inceleme, biiyiiteg¢ veya mikroskop kullanilarak yiizey kusurlari tespit
edilir. Optik fiberlerin beton icinde homojen olarak dagildigini ve
istenilen araliklarda yerlestirildigini dogrulamak, kesit alma ve
mikroskobik inceleme ile fiberlerin diizeni ve yogunlugu kontrol edilir.

3. SAYDAM BETONUN TURKIYE’DEKi VE DUNYADAKI
UYGULAMA ORNEKLERI

Saydam beton malzemesi, modern yapilarin hem islevselligini hem de
gorsel c¢ekiciligini  artirmak  i¢in  O6nemli bir secenek olarak
degerlendirilmektedir.

Saydam beton hem i¢ hem de dis duvarlara uygulanabilir. Giines
1sinlar1 betona daha diisiik bir aciyla carptiginda daha fazla 151k
yogunlugu olusur. Bu nedenle saydam beton, giin boyunca normal bir
beton blok gibi goriiniirken giin batimi sirasinda parlak bir goriiniim
olusturur. Tasiyict duvar, kaldirim tasi, bdlme duvar, mobilya imalati ve
dekoratif armatiir olarak kullanilmaktadir. Harika 151k yonlendirme
ozellikleri, geceleri otoyollarda, ugaklarda veya binalarda, insanlar1 acil
¢ikiglara yonlendirmek igin hiz kesicileri aydinlatarak giivenligi artirmak
veya hatta metro istasyonlar1 gibi karanlik halka acik yerleri aydinlatmak
icin kullanilabilir. Asagidaki 6rnekler, saydam betonun cesitli uygulama
alanlarinda  nasil  kullanilabilecegini  ve  sundugu  avantajlari
gostermektedir.

Mimari Yapilar

Saydam beton, modern binalarin dig cephelerinde kullanilarak estetik
bir gériiniim saglar ve i¢ mekanlara dogal 151310 girisini kolaylastirir. I¢
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mekanlarda duvarlar, siitunlar veya bolmelerde saydam beton kullanimi,
mekanlarin genis ve aydinlik bir hissiyat kazanmasini saglar.

Zaha Hadid tarafindan tasarlanan Almanya Phaeno Bilim Merkezi,
saydam betonun estetik ve fonksiyonel potansiyelini sergileyen onemli
bir ornektir (Sekil 4). Dogal 15181n i¢c mekanlara milkemmel bir sekilde
taginmasi ve modern mimariyle biitlinlesmesini saglanmustir.

Sekil 4. Almanya Phaeno Bilim Merkezi [17]

Bagka bir 6rnek ise, Yi Architects tarafindan yapilan Almanya'daki
Stuttgart Sehir Kitiiphanesi’dir (Sekil 5). Yart saydam bir cati ile
birlestirilen kiip sekli, dogal 1518 alan1 aydimlatmasini saglayarak
olaganiistii dinamik bir i¢ mekan yaratmaktadir.
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Sekil 5. Stuttgart Sehir Kiitiiphanesi [18].

Gercek anlamda simdiye kadar seffaf beton ile gergeklestirilmis ilk ve
biiyik bir uygulama Italya Koskiidiir (Sekil 6). Yapt 18 m.
yiiksekligindedir ve yapimin yaklasik %40°1 seffaf beton ile kaplanmustir.
Bu kaplama 100 x 50 x 5 cm kalinliginda 3774 blok ile saglanmistir. Bu
bloklar 189 ton agirliginda ve 1887 m? toplam yiizey alanina sahiptir.

Kosk cephesinin seffaf betonla kapli olmasindan dolay1 Kosk’tin %401
giin 15181010 diizeylerindeki degisiklikler sonucu ortaya ¢ikan farkli renkte
isiklar ve golgelerden olusmaktadir. Karanlikta ise i¢ 1siklardan dolay1
yap1 digaridan daha goriinebilir hale gelmektedir. Pencere gibi kullanilan
bu kaplama ile giin 15181 i¢ alana alinarak enerji tasarrufu saglanmasi da
hedeflenmistir.
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Sekil 6. Italya Koskii, Sangay [19]

Lucem GmbH Urdiin'iin baskenti Amman'da ¢ok dikkat cekici bir
projede yer almistir. Yapim asamasinda olan bir banka binasi, iireticiye
gore diinyada benzersiz olan, yar1 saydam betondan yapilmis bir
merdiven boslugu duvar paneli iiretilmigtir (Sekil 7). Tasarim, doganin
merdiven boslugundan 1sik seklinde akmasi fikrine dayanmaktadir. Yapi,
151k tasarimlariyla, yar1 saydam betonun kullanimiyla, dis duvarlarin
saglamlik ve saydamlik ile etkileyici bir 6rnek olusturmaktadir.
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Sekil 7. Lucem GmbH projesi, Amman [20]

Saydam betonun kullanimi heniiz ¢ok yaygin olmasa da bazi sasirtict
yapilarda, genellikle bir cephe malzemesi olarak uygulanmasi dikkat
cekicidir. Ornegin “Avrupa Kapis1”, bu malzemenin yarattig1 151k iletme
kalitesi nedeniyle Macaristan'daki en popiiler yerlerden biridir (Sekil 8).
Anit, Macaristan'in  Avrupa Birligi'ne katilimimni kutlamak i¢in 2004
yilinda insa edilmistir.

Sekil 8. Avrupa Kapist [21].
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APG Mimarlik ve Planlama Grubu'nun son projesi olan Abu
Dabi'deki Al Aziz Camii'nin beton cephesi, Kuran'dan Tanri'nin 99
ismini heceleyen Arap yazisinin ¢ikintili 6gelerine sahiptir (Sekil 9).
Ancak geceleri, beton karanlikta aydinlanirken 515 metrekarelik
cepheye donlismektedir. Etki, Alman merkezli {iiretici LUCEM
tarafindan saglanan yar1t saydam beton panel sistemi sayesinde

miimkiin olmustu

Sekil 9. Abu Dabi'deki Al Aziz Camii'nin beton cephesi [22].

Saydam beton, giiniimiizde hem mimarlar hem de miihendisler
tarafindan cesitli yaratict uygulamalar i¢in tercih edilen bir malzeme
olmustur. Estetik ve islevsel avantajlartyla birlikte, yapilarm modern
gereksinimlerini karsilamak ve stirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemek
icin 6nemli bir rol oynar. Bu sebeplerle, saydam betonun kullanim
alanlar giderek genislemekte ve inovatif yapi projelerinde merkezi bir
konuma sahip olmaktadir.

Saydam beton, geleneksel betonun mekanik dayanimii korurken
estetik ve fonksiyonel agidan g¢esitli avantajlar sunan bir yap1
malzemesidir.

Saydam beton, dogal 15181 i¢c mekanlara tagiyarak daha aydinlik ve ferah
ortamlar yaratir. Bu 6zelligi sayesinde mimari tasarimlarda estetik bir
cekicilik saglar ve modern binalarin goriiniimiinii giiclendirir.

Optik fiberler sayesinde kontrol edilebilen 151k gecirgenligi, ic
mekanlarin  aydinlatma diizenlemelerinde esneklik saglar. Giindiiz
zamanlarinda dogal 151810 etkili bir sekilde kullanilmasi, yapinin enerji
verimliligini artirir ve aydinlatma maliyetlerini disiirtir.
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Saydam beton, Ozellikle i¢ mekanlarda gizlilik saglarken disaridaki
manzaralar1 da korur. Bu 6zellik, Ozellikle ofis binalar1 ve konutlarda
mahremiyetin korunmasina yardimci olurken, disaridaki giivenlik
sorunlarina kars1 koruma saglar.

Betonun yogun yapisi, ses yalitim 6zellikleri sunar. Saydam beton, bu
ozellikleri korurken i¢ mekanlarda akustik performansi artirir ve
giiriiltiiyii azaltir.

Yiiksek dayanimli beton sinifina dahil olan saydam beton, gevresel
kosullara kars1 dayanikliligiyla bilinir. Uzun vadeli kullanimda bile renk
solmasi veya malzeme bozulmasi gibi sorunlarla kargilasmaz, bu da
bakim maliyetlerini minimize eder.

Optik fiberlerin eklenmesiyle iretilen saydam beton, c¢evresel agidan
stirdiirtilebilir bir malzeme olarak kabul edilir. Dogal 15181 kullanimiyla
enerji tasarrufu sagladigi gibi, malzemenin uzun Omiirlii olmasi da
cevresel etkileri azaltir.

4. SONUC

Isig1 geciren beton 2000’lerde gelistirilmis bir teknolojidir. Temelde
optik ozellige sahip olan cam elyafin beton igerisinde homojen dagilarak
betona saydam oOzellik katmasina dayanir. Betonun 15181 gegirmesini
saglayan ana madde optik fiber liflerin kullanimidir. Liflerin dizilis yonii
15181 iletilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Is1g1 gegiren betonun 151k gegirme
ozelligi, basing dayanimi ve egilme dayanmimi hakkinda yapilan
caligmalart incelenmis ortaya c¢ikan sonuca gore, beton igerisinde
kullanilan optik fiber sayisinin artmasinin betonun dayanimini azalttigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi fiber oraninin artmasina bagla olarak betonun
kaliba zor yerlestirilmesi ve beton miktarimin azalmasidir. Betonun
saydamligimi arttirabilmek icin optik fiberlerin yerlestirme esnasinda dik
olarak yerlestirilmesi ¢ok onemlidir. Ek olarak saydam beton harcinda
kaba daneli, agrega ve malzemelerden kacinilmalidir. Kivamin akici
olmasi ve en fazla 2mm ince agrega igermesi gerekmektedir.

Kiigiik ¢apli daha cok fiber yerine, biiyiikk capli daha az fiberle daha
dolu bir hacim elde edilebilir. Isik gegiren beton sagladigi giizel ve estetik
goriiniimle yavas yavas hayatimizda yerini almaktadir. Bunun yani sira
giindiiz igerisinde depoladigi enerjiyi karanlikta disariya yayabilmekte,
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bu da geceleri aydinlatma enerjisi ihtiyacin1 bir miktar diistirmektedir.
Enerjinin ¢ok degerli oldugu diinyamizda bu tarz yenilik¢i malzemelerin
yayginlagmasi ve kullanim1 giinden giine artmaktadir.
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1. GIRiS

Sehirler artik diinya niifusunun yarisindan fazlasini barindirmaktadir.
Ekonomik faaliyetlerin de biiyiik bir kismimi sehirler olusturmaktadir. Bu
ylizden sehirler i¢in siirdiiriilebilir uygulamalar ve planlamalar
gerekmektedir. Sehirler kiiresel enerjinin yaklasik olarak %67-%76’lik
kismini tiiketir. Dolayisiyla sehirlerin ¢evre sorunlar iizerindeki etkisi de
cok fazladir [1].

Insaat endiistrisi toplum iizerinde énemli cevresel, sosyal ve ekonomik
etkilere sahiptir. Insaat endiistrisinin temel ¢iktilarindan biri olan binalar,
yasam dongiisii boyunca bu etkileri bilyiik 6l¢iide yansitmaktadir.

Binalar ve ingaat faaliyetleri kentlesmede dnemli bir rol oynamaktadir.
Insaat faaliyetlerinin olumlu etkileri sunlardir: insanlarin gereksinimlerini
karsilayan binalar ve tesisler saglamak, dogrudan veya dolayli olarak
(insaat endiistrisiyle ilgili diger endiistriler araciligiyla) istihdam firsatlar
saglamak ve ulusal ekonomiye katkida bulunmaktir.

Yapilar cok miktarda dogal ve insan kaynag tiiketilmektedir. Binalar
tamamlandiktan sonra ¢evre iizerindeki etkilerini siirdiirmektedir. Diinya
Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi'ne gore, yapt blogu toplam enerji
tiketiminin %40'm1 olusturmaktadir [2]. Enerji tiiketiminin yani sira
binalar, kiiresel 1sinmadan sorumlu olan Sera Gazi (GHG) emisyonu
iretmektedir. Binalarin ve insaat faaliyetlerinin olumsuz etkileri de iyi
bilinmelidir. Bunlara insaat asamasinda giirtiltii, toz, trafik sikigikligi, su
kirliligi ve atik bertarafi dahildir.

Gelecekte daha fazla insanin sehirlerde yasayacak olmasi,
stirdiiriilebilir mimarlik ve insaat kavrammi giiniimiiz diinyasi i¢in bir
zorunluluk haline getirmistir.

Diinyanin dort bir yaninda giderek daha fazla talep goren ve
siirdiiriilebilir diisiince anlayisiyla tasarlanan binalar, yesil bina, gevre
dostu bina, saglikli bina, ekolojik bina, yiiksek performansli bina ve
cevreye duyarli bina gibi bir¢ok isimle anilmaktadir.
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Yesil, 1980'lerde popiiler bir kelime haline gelmistir. Cevresel
sorunlara iliskin toplumsal farkindalik artmaya ve yesil politika kavrami
ozellikle Avrupa'da gelismis iilkelerde one ¢ikmaya basladikga, "yesil"
tiim g¢evresel sorunlar1 kapsayan sembolik bir kelimeye doniismiistiir [3].

Yesil bina igin pek ¢ok tanim yapilmaktadir. Ornegin, Kibert yesil
binay1r soyle tanimlamistir: ... ekolojik temelli ilkeler kullanilarak
kaynak agisindan verimli bir sekilde tasarlanmis ve insa edilmis saglikli
tesisler”. Yesil binanin siirdiiriilebilir bina ve yiiksek performansli bina
terimlerinin yerine kullanildigina dikkat cekmek gerekir.

Robichaud ve Anantatmula, yesil binalarin dort temel diregi oldugunu
belirtmislerdir:

¢evre lizerindeki etkilerin en aza indirilmesi,

sakinlerinin saglik kosullarinin iyilestirilmesi,

gelistiricilere ve yerel topluluga yatirim getirisi ve

planlama ve gelistirme siirecinde yasam dongiisti dikkate alinmasidir
[4]. Bu tanmimlarin ortak unsurlari sunlardir: yasam dongiisii perspektifi,
cevresel siirdiiriilebilirlik, saglik sorunlart ve toplum iizerindeki
etkileridir.

Tiirkiye’de Cevre Dostu Yesil Binalar Dernegi (CEDBIK), ekolojik
sorunlarin arttig1 giinimiizde, biitiinciil bir yaklasim ve ekolojik
duyarlilikla insa edilmis bina ve yerlesimler aracilifiyla daha saglikli
yasam ortamlarina kavusacagimiz inanciyla hareket eden bir dernektir

[5].

CEDBIK (Cevre Dostu Yesil Binalar Dernegi) bu yapilar1 su sekilde
tanimliyor:

Arazi se¢iminden baglayarak tiim yasam dongiisii ¢er¢evesinde ele
alman, bitlinciil bir yaklasim ve sosyal ve c¢evresel sorumluluk
anlayisiyla tasarlanan, iklim verilerine ve yerel kosullara uygun, sadece
ihtiya¢ duyulan miktarda tiiketen, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik, dogal malzemeler kullanan, ekosistemlere duyarl yapilar [6, 7].

Yapilagsmanin artmasi ve kontrolsiiz enerji ve kaynak tiiketiminin
gevreye ve insan sagligia verdigi zararlar nedeniyle yapi tasarimlarinda
stirdiiriilebilir tasarim yaklagimi ortaya ¢ikmistir. Siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu tasarim yaklasimi, bir yapinin ¢evre ve kullanicilar iizerindeki
etkilerini en aza indirmeyi ve bu sonucu uzun vadede korumayi
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amagclayan, yapimin ingasi, kullanim1 ve bakimi faaliyetleriyle ilgili bir
anlayistir.

Kiiresel iklim degisikligi, su kaynaklarinin tilkenmesi, ¢evre ve hava
kirliligi, dogal kaynaklarin hizla titkenmesi gibi faktorler yap1 sektoriinde
cevre dostu ve siirdiiriilebilir yesil binalarin kullanilmasini kagimilmaz
hale getirmistir.

Yesil yapilarin avantajlarina baktigimizda daha az su tiiketir ve enerji
verimliligini artirir. Enerji verimlidirler, dolayisiyla daha az enerji
kullanirlar. Daha az enerji kullanimi, daha kiigiik bir 'karbon ayak izine'
dontstr.

Dogal kaynaklari korur, minimum atik iretir ve sakinleri igin
geleneksel bir binaya kiyasla daha saglikli bir ortam saglar.

Yesil binalar ayrica yerinde enerji iiretmek icin iyi dengelenmis su ve
atik yonetimi ile alternatif enerji kaynaklarini1 entegre eder. Jeotermal,
giines veya riizgar teknolojileri gibi dogal enerji bigimlerini kullanirlar.

Geri doniisiim olanagi olan ¢evre dostu malzemelerin se¢imi, binanin
cevre dostu dogasini artiran bir diger Onemli faktordir. Geri
dondstiirilmiis malzemeler, geri kazanilmis kereste ve bambu ahsap
zeminler gibi kullanilabilir.

Daha iyi termal kalite, gilizel gorsel konfor ve miikemmel hava
kalitesine sahip i¢ mekan ¢evre diizenlemesi korunur.

Yesil bina ayrica enerji talebini karsilamak icin yenilenebilir enerji
yardimiyla yerinde enerji iiretimini de icerir. Ornegin, giines termal
diizenlemesi sicak su iiretmeye ve binalardaki elektrikli sofbenin yerini
almaya yardimci olabilir.

Yesil binalar, insaat sirasinda minimum kirlilige neden olur. Insaat ve
isletme sirasinda hava ve giiriiltii kirliligini 6nler ve c¢evredeki ortama
minimum etki sunar.

Yesil binalarin  tasarimi, sulama ihtiyacini azaltan peyzaj
diizenlemesini de uygular.
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3. YESIL YAPILARIN TURKIYE’DEKi VE DUNYADAKI
UYGULAMA ORNEKLERI

Yesil mimarinin giizel bir 6rnegi, ABD'nin Florida eyaletindeki
Miami'deki "COR" binasidir. Bina, giizel bir sekilde tasarlanmis ve ¢evre
dostu karma kullanimli bir yapidir. Miami’deki Green Building, Chad
Oppenheim mimarlik + tasarim, enerji danigsmani Buro Happold ve yapi
miithendisi Ysreal Seinuk arasindaki bir is birligi olan 40 milyon dolarlik,
25 katli "COR" binasi, yesil teknolojiyi riizgar tiirbinleri, fotovoltaik
paneller, giines enerjili sicak su iretimi gibi yesil teknolojileri
birlestirmektedir. Binanin dis iskeleti, 1s1 yalitimi i¢in termal Kkiitle,
sakinler i¢in goélge ve tiirbinleri destekleyen teraslar ve armatiirler gibi
mimari elemanlar saglayan asir1 verimli bir yapidir (Sekil 1).

Sekil 1. Miami’deki Cor Binast [8].

Binanin benzersiz bir goriinim saglayan verimli bir sekilde
tasarlanmis dis iskeleti sayesinde COR'u uzaktan fark etmek kolaydir.
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Kabuk sadece goz alic1 olmaktan 6te, binaya fayda kazandirir ve yalitim,
dogal golge, teras muhafazasi icin termal kiitle saglamaktadir. Riizgar
tirbinleri de dis iskelete dahil edilmistir. Geri dontstiiriilmiis cam karo
zemin ve bambu kapli koridorlara sahip 113 konforlu konut alani
bulunmaktadir. Ayni zamanda yapida gri su sistemi yesil ¢atis1 ve diisiik
su peyzaji, yenilenebilir malzemelerle (6rnegin, bambu ddseme) havuz
alan1 bulunmaktadir.

Oppenheim Architecture + Design'in karma kullanimli projesi Marina
+ Beach Towers, gokyiiziinii ve suyu birlestiren, acik denize dogru egimli
formu tasarlanan ¢evreye ve manzaraya karsi zarif ve estetik goriiniime
sahip bir yapidir. Uniteler standart bir modiile dayaniyor ve kule i¢indeki
yerlesimleri giizel manzaralar ve dogal 151k saglarken ayn1 zamanda
yogun gilinesten kritik koruma saglamaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Marina + Beach Towers [9].

Yapmin planlanmasinda siirdiiriilebilirlik 6n planda tutulmustur.
Enerji kullanimmin en aza indirilmese ve su miktar1 en {ist seviyeye
cekilmek istenmistir. Katlarda bulunan yesil alanlar sayesinde geri
doniistim sistemi kullanilarak su kullanimi planlanmustir.
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Yapida uygulanan riizgar ve giines sistemleri sayesinde biiytiik ol¢iide
enerjisinden tasarruf saglanmistir. Binanin sekli ve 6zel formu sonucunda
dogal serinlik saglanarak klima kullanimi en aza indirilmistir. Yapinin dis
kisminda kullanilan 6zel malzeme sayesinde, sicak ¢6l havasi i¢ mekanda

hissedilmemektedir.

Binanin yemyesil botanik alanin kulelerin arasinda bulunmasi ve
sandvi¢ formunu almas1 6nemli bir 6zelligidir. Bu alan, deniz kenarinda

sicaktan kagmak isteyen kisiler i¢in tasarlanmistir.

flging tasarimlardan olan diinyanin ilk 360 Derece ddnebilen
siirdiiriilebilir oteli, Italyan mimar David Fischer, tarafindan biitiin
katlarmn her biri s6zIi bir komutla donecek bir sekilde tasarlanmustir.

David Fischer amaci, ayni oda igerisinde giin dogumu ve batimin
izlenmesini saglamakti. Ayni zamanda bu sayede gilines enerjisinden
maksimum yararlanilacakti. Her iki katin arasina yerlestirilen bir riizgar
tiirbini ile (toplamda 79 adet) ve giines panellerinden saglanan enerji ile
donme eylemi 3 saat icinde gerceklesebilmektedir. Neredeyse tamami

prefabrike olan yap1 2010 yilinda tamamlandi.
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Sekil 3. 360 Derece Déner Kule [10].
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Yatay olarak konumlandirilmig tribiinler karbon telden yapilmis 6zel bir
teknoloji ile gelistirilmistir ve herhangi bir ses ¢ikarmamasi planlanmstir.
Betonarme merkezden bagimsiz donebilen, betonarme bir ¢ekirdek
etrafinda cesitli raylar kullanilarak, fabrikadan tamamen bitmis sekilde
tiretilen katlar yerine yerlestirilmesi tasarlanmustir.

Sekil 4. 360 Derece Doner Kule panelleri [11].

Tiirkiye*nin ilk yesil gokdeleni istanbul Sapphire, 64 katli olup, 4 ayri
zone dan olugmaktadir. 261 m yiikseklik ile Tiirkiye‘nin en yiiksek
binas1 unvanini almistir .
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Sekil 5. Istanbul Sapphire [12].

Yapinin birbirinden bagimsiz iki kabuktan olusman cephesi; i¢
mekanlar, digta olusturulan kabuk ile olumsuz hava kosullardan ve
giiriiltiden korunmaktadir. Bu seffaf kabuk ayni zamanda i¢ ve dis kabuk
arasinda tampon bolge bdle gorevi gérmekte ve yapi fizigi alaninda
olumlu yonde etki saglamaktadir. Dogal havalandirma sayesinde “nefes
alan bina”, daha az enerji tiiketmektedir.

Cevre dostu sistemlerin kullanilmasit ile her 3 katta iklimlendirme
alan1 olarak diizenlenen yesil alanlar, yiiksek kotta bulunan oturumlarla
da dogal ve sicak bir atmosfer saglamaktadir. Camlarda mantalama
sistemi ile enerjiden %25 tasarruf saglanmasi amaglanmistir.
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Jacques Ferrier tarafindan 2006°da tasarlanan Hypergreen, diinyadaki
mega schirler icin tasarlanmig olan ¢evre dostu bir kule tipidir.
Hypergreen, yenilenebilir enerji kaynaklarmi ve yiiksek performansli
yapt malzemelerini kullanimi sayesinde tiim yasam ¢evrimi boyunca
cevre dostu bir yapi olarak kalmaktadir.
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Sekil 5. Hypergreen Tower [13, 14].

Kulenin sekli, cepheleri ve parcalari, iklimsel konsepti dikkate
almayan mevcut binalarin aksine, binanin yoniine vurgu yapacak sekilde
tasarlanip olusturulmustur. yiiksek performansl betondan yapilan binanin
dis ‘1zgara derili’ cephesi binaya dogal 151k girisini optimize ederek yatay
stabiliteyi saglar. Riizgar kirisi fonksiyonlarindan uzak olan i¢ yapida
bulunan desteksiz plakalar iist iiste bindirilmistir. Bunun sonucunda
binanin i¢ mekan1 tamamen esnek ve uyarlanabilir 6zelliktedir.
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4. SONUCLAR

Yesil binalara siirdiirtilebilir binalar veya enerji verimli binalar da
denebilir. Yesil binalar enerjiyi verimli kullanir, suyu ve diger dogal
kaynaklar1 onlara zarar vermeden kullanir, giivenli, konforlu ve saglikli
bir ortam saglar.

Bu binalar enerji ve kaynak kullanimi agisindan ¢evreye en az zarari
vermeyi, kullanict saghigmi ve c¢alisan verimliligini en st diizeyde
tutmay1 hedefler. Gilinlimiizde yesil binalar, tiikketim acisindan daha
degerli, cevre dostu, ekolojik, konforlu ve enerji verimli binalar olarak
yap1 sektorii igerisinde yepyeni bir sektor yaratmistir. Yesil bina ingaat
sektoriiniin tamami tizerinde ¢ok Onemli ve olumlu bir etkiye sahip
olmasina ragmen, sorumluluk riski gibi konular ¢ok dikkatli bir sekilde
ele alinmasi gereken 6nemli sakincalara neden olmaktadir.

Ozellikle 21. yiizyilda, yap: sektdriiniin neden oldugu cevresel
sorunlar, yesil bina yapiminin bir alternatif degil, bir zorunluluk oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, yap1 sektoriiniin dogaya ve insanliga verdigi
zarart en aza indirmek i¢in, yesil binalara olan talebin kiiresel Glgekte
artmasi gerekmektedir.

Enerji verimli binalar konusunda farkindaligi artirmak ic¢in egitimin
her kademesinde egitim faaliyetleri tesvik edilmeli ve yesil bina
faaliyetleri gerekli uygulamalarla iilkeler tarafindan desteklenmelidir.

Yesil bina kapsaminda tiim birimler (mimar, miiteahhit, elektrik,
makine ve ingaat miihendisleri) koordineli bir sekilde ¢calismali ve herkes
i¢in entegre bir tasarim saglanmalidir.
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1. GIRIS

Ahsap insanligin  varolusundan Dberi dogalligi, dayanikliligi,
ulagilabilirligi ve islenebilirligi gibi birgok 6zelliginden dolayr ev
insasinda ¢okca tercih edilen bir yapi malzemesi olmustur. Ayrica,
saglikli ve siirdiiriilebilir olmasi ham maddeye ulagimin kolay oldugu
yerlerde yaygin bir sekilde kullanilmasint saglamistir. Stirdiirtilebilirlik,
kiiresel 1sinma ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin gdzoniine alinmasi ile
birlikte yapilarda kullanilan malzemeler {izerinde yeniden diisiiniilmeye
baglanilmigtir. Eski yapilarda 9%30-40 oranlarinda organik malzeme
kullanilirken gliniimiizde bu oran %0-10’lara kadar gerilemistir. Diinya
toplam enerjisinin %40’ m1 yapim endistrisi kullanmaktadir. Kiiresel
isinmada etkili bilesen karbondioksittir. Ahsap malzemesi gelisiminden
itibaren yapilarda kullanim siiresi boyunca siirekli havadaki
karbondioksiti emer ve atmosfere salinimini engeller (Bostancioglu ve
Diizgiin Birer, 2004).

Kiitle ahsap iiriinlerinin kullanilmasindan meydana gelen capraz
lamine ahsap yapilar betonarme, g¢elik ve yigma sistemlere alternatif
olarak ortaya ¢ikmistir. Capraz lamine ahsap 1990°lh yillarin basinda
Isvigre’de tamitilmis ve Avrupa’da konut ve sosyal tesislerde popiilerlik
kazanmig bir malzemedir. 1990’larin ortalarinda Avusturya’da, modern
capraz lamine ahsabin gelistirilmesi ile ilgili endiistriyel ve akademik
alanda c¢aligmalara baglanmistir. Duragan gecgen birka¢ yilin ardindan
Avrupa, Amerika ve Kanada’da yesil bina yaklagimlarinin etkisiyle
capraz lamine ahgsap teknolojisi yayginlasarak ahsap bina
yonetmeliklerinin yeniden diizenlenmesine neden olmustur. Giiniimiizde
capraz lamine ahsap ¢ok katli yapilarda da kullanilabilmektedir (Gagnon
ve ark., 2013).

Capraz lamine ahsap elemanlarin yiiksek dayanim, stabilite ve rijitlik
gibi Ozellikleri ahsap tasiyici sistemlerin ¢ok katli yapilarda da
kullanilabilmesine imkan tanimistir. Capraz lamine ahsap ¢ok kath
yapilarm, diger yapi tiirlerine gore daha hafif olmasi, yapiya etkiyen
deprem yiiklerini azalmaktadir. Capraz laminasyon, yapisal olarak
ahsabin zayif yonlerini ortadan kaldirmaktadir. Ahsap malzemesinin
biiyiime halkalarina paralel tasimada yliksek degerlere sahip olmasina
karsin biiylime halkalarima dikey yiiklerde zayif degerler almaktadir.
Capraz lamine ahsap paneller, her iki yonde yeterli tasima giiciiniin
saglanabilmesi i¢in katmanlarin birbirlerine dikey yonde yerlestirilmesi
ile olusturulmaktadir. Capraz lamine ahsaptaki capraz laminasyon,
sisteme donatt etkisi saglayarak pargalarin ayrilma direncini 6nemli
oranda artirmaktadir. Bu sistem ¢ift yonlii betonarme dosemeye benzer
bir sekilde iki dogrultuda yiik aktarimini saglamaktadir. Tasiyict sistem
eleman1 olarak c¢apraz lamine ahsap kullanimi, ahsabin ortotropik
yapisindan kaynaklanan zayif yoniinii ortadan kaldirmaktadir. Uretilen
elemanlar liflere paralel ve dik yonlerde ayni dayanimi saglamaktadir.
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Olusturulan bu paneller sayesinde niteligi diisiik agaclar da
kullanilabilmektedir (Atik, 2022).

2. CAPRAZ LAMINE AHSAP

Tomruktan Dbigildikten sonra kurutularak veya kurutulmadan
kullanilan ahsap malzemeye “masif ahsap” denilmektedir. Bu malzeme
kaplama veya doldurma olmayan som ve saf agagtan olugmaktadir. Genel
olarak kereste, yonga, lif, talas gibi ahsap malzemenin yapistirict gibi
baglayict maddeler ile farkli sekillerde fabrika ortaminda bir araya
gelmesiyle olusan yeni malzeme “endiistriyel ahsap malzeme” olarak
isimlendirilmektedir. Endistriyel ahsap malzeme, masif ahsap
malzemeden daha yiiksek degerde mekanik ve teknolojik oOzelliklere
sahiptir (Giizel ve Yesiigey, 2015). Ayrica, masif ahsap malzemenin
sakincalarini tagimayan iistiin nitelikli bir malzemedir. Endistriyel ahsap
teknolojisi, diinyada azalmakta olan orman kaynaklarinin daha akilc1 bir
sekilde kullanilmasini saglayarak gerekli nitelikte tiriinler elde edilmesini
saglamaktadir.

Ahsabin mekanik ozellikleri liflerine paralel dogrultuda yiiksek
degerler alirken, liflere dik dogrultuda bu degerler yeterli seviyede
degildir. Ahsabin ortotropik yapisindan kaynaklanan bu zayif yoni,
capraz lamine ahsap elemanlarinin kullanilmasi ile ortadan kalkmaktadir.
Endiistriyel ahsap malzemesi olan ¢apraz lamine ahsap paneller (Sekil 1)
genellikle li¢ veya daha fazla tabakadan olusan, masif ahsap elemanlarin
lif yonleri birbirine dik olacak bigimde genis ylizeylerinden ve bazi
durumlarda dar yiizeylerinden tutkal ile en az 0.6 MPa basingla
yapistirilmig, mukavemetli boyutsal kararliliga sahip ve rijit elemanlardir
(Giizel ve Yestigey, 2015).

Sekil 1. Capraz lamine ahsap konsepti ve ¢capraz lamine ahsap paneli (Pei ve
ark., 2013)

Capraz lamine ahsap diinya insaat sektdrii i¢in yeni bir yapi
malzemesidir. Kiitle ahsap triinlerinin kullanilmastyla olusan bu yapilar
betonarme, celik ve yigma yapi sistemlerine alternatif olarak ortaya
c¢ikmistir. Capraz lamine ahsap genellikle Avrupa’da konut ve sosyal
tesislerde popiilerlik kazanmis yenilik¢i bir tirlindiir.
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2.1. Capraz Lamine Ahsabin Avantajlar

Capraz lamine ahsaptaki capraz laminasyon, sisteme donati etkisi
saglayarak capraz lamine ahsap parcalarinin ayrilma direncini dnemli
oranda arttirmaktadir. Bu sistem ¢ift yonlii betonarme dosemeye benzer
bir sekilde iki dogrultuda yiik aktarimini saglamaktadir (Sekil 2). Capraz
lamine ahsap sistemler gelik, betonarme ve ahsap c¢erceve yapilar ile
rahatlikla biitiinlesebilmektedir.

.

A — — A

oA

Sekil 2. Iki yonlii yiik aktaran ¢apraz lamine ahsap panel (Brenamann, 2016)

Capraz lamine ahsap malzemesinden tasiyici veya tastyict olmayan
yapt elemanlar: iiretilebilmektedir. Egilme kapasitesinin yiiksek olmasi
nedeniyle yatay konumda doseme olarak, kesme kapasitesinin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 diisey konumda perde duvar yapi elemani olarak
kullanilabilmektedir. Duvar panelleri dinamik yiiklere karst oldukca
dayaniklidir. Hacimce betondan %75 daha hafiftir (Landreman, 2017).
Panellerin tek parga olarak iiretilebilmesi ve ahsap malzemenin dogal bir
1s1 ve ses yalitim malzemesi olmasi ¢apraz lamine ahsabin 6nemli
avantajlarindandir. Isil verimlilik olarak betondan 15 kat ¢elikten ise 400
kat daha verimlidir (Waugh, 2018). Ddoseme ve panellerin siirekliligi
parmak eklemlerle saglanir. Uretim sekli itibariyle ince katmanlardan
olugsmasi hatali kisimlarin tespiti ve diizeltilmesi i¢in biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Bu sayede yapisal kusurlar en diisiik seviyededir.

2.2. Capraz Lamine Ahsabin Uretim Asamalari

Bagarili bir capraz lamine ahsap panel iiretiminin parametreleri,
kereste kalitesindeki tutarlilik ve yapistirict baginin kalitesini etkileyen
parametrelerin kontrolii olmaktadir. Montaj islemi kullanilan donanimlara
ve yapistirict kalitesine baglhi olarak 15 ile 60 dakika arasinda
stirebilmektedir. Capraz lamine ahsap i¢in uygun Ozellikte keresteler
secilip dayanikliligt  kontrol edildikten sonra kerestelerden elde
edilebilecek verimli boylar ve genisliklerine gére gruplandirilmaktadirlar.
Yiizeylerin  piiriizslizliigini  saglamak i¢in planyalama iglemi
uygulanmaktadir. Panelleri olusturmak i¢in boylar esit uzunlukta
kesilmektedir. Yatay konumda olusturulan ilk katmanin ardindan ikinci
katman i¢in ylizeylere yapistirict siriilmekte ve dikey olarak ikinci
katman sikigtirilarak birlestirme islemi uygulanmaktadir. Panellere proje
oOlgiilerine uygun sekilde kapi ve pencere bosluklari agilabilmektedir.
Sekil 3’te capraz lamine ahsap tiretim asamalari goriilmektedir.
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Sekil 3. Capraz lamine ahsap iiretim asamasi ve karbon dongiisti (Gustafsson,
2019)

2.2.1. Kereste Kurutma

Tipik keresteler kullanilacak bolgeye bagli olarak %12+%2 nem
iceriginde firinlanmis olmalidir (ANSI/APA PRG-320, 2018). Uygun
nem icerigi boyutsal degisiklikleri ve yiizey catlamalarin1 6nlemektedir.
Kerestelerin kurutulmasi i¢in Sekil 4.a’daki gibi bir tesis kurulmasi
gerekmektedir.

2.2.2. Parmak Eklemli Birlesimler

Istenilen uzunluklari ve gerekli kaliteyi saglamak icin birlesimler
birbirlerine gecebilecek sekilde parmak eklemlerden yapilmaktadir. Bu
sayede kisa pargalardan daha kaliteli uzun parcalar meydana getirilerek
kenetlenme saglanmaktadir (Sekil 4.b).

2.2.3. Panel Uretimi

Panel olgiileri {iiretici firmalar tarafindan farklilik gostermektedir.
Tipik genislikler 0.6, 1.2 ve 2.95 metre (en ¢ok 4 m’ye kadar) uzunlugu
ise parmak eklemli Dbirlesimlerle beraber 24 metreye kadar
ulagabilmektedir (Cresspel ve Gagnon, 2010). Kalinliklart ise tasarim
yapilan sisteme gore degismekte olup ANSI/APA PRG-320’de 508 mm
degeri igin siirlandirilmigtir. Bu deger ¢apraz lamine ahsabin liretim ve
nakliye sirasinda alinabilecek {ist limit olarak belirlenmistir. Duvar olarak
kullanilan panellerin dis katmanlar1 dayanimin en yliksek diizeye ¢ikmasi
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icin biiyiime halkalarmin yonleri dikey olacak sekilde ytiiklere paralel
olarak yapilmaktadir. Panellerin bir araya getirilmesi ile nihai genislik
elde edilmektedir. Yapistirmanin yani sira tabakalari baglamak igin
civiler veya tahta diibeller kullanilabilmektedir (Sekil 4.c).

2.2.4. Yapistirma

Tutkal ¢apraz lamine ahsap icin ikinci 6nemli malzemedir. Genellikle
formaldehit ve solvent igermeyen poliliretan (PUR) yapistiricilar
kullanilmaktadir  (Sekil 4.d). Ayrica yiiz ve kenar kisimlarin
yapistirilmasinda, fenol resorsinol formaldehit (PRF) ve emiilsiyon
polimer izosiyonat (EPI) igerikli yapistiricilar uygulanmaktadir (Gagnon
ve Pirvu, 2011).

2.2.5. Sikistirma islemi

Sikistirma islemi sirasinda basincin dogru ve homojen bir sekilde
uygulanmasi gerekmektedir. Capraz lamine ahsap tiretimi i¢in iki ana tip
pres kullanilmaktadir. Bunlar "vakumlu pres" ve "hidrolik pres"lerdir.
Presler, kullanilan panelin kalinligma ve yapistirictya bagli olarak
degismektedir. Presler araciligiyla dikey ve yanal basing uygulanmaktadir
(Sekil 4.e). Bir vakumlu pres teorik olarak 0.1 MPa maksimum sikistirma
basinci olusturmaktadir. Rijit bir hidrolik pres bir vakum presine gore ¢ok
daha yiiksek dikey ve yanal sikistirma igin basing {iretebilmektedir. Masif
parcalar arasindaki potansiyel bosluklari en aza indirmek amaciyla 0.55
MPa degerine kadar diisey presleme ile kenetleme basing uygulanmasi
tavsiye edilmektedir (Gustafsson, 2019). Montaj hizi, yapistiricinin
iireticisi tarafindan Onerilen donma siiresinden daha kisa olmalidir.
Presleme sirasinda ortam sicakligmin 15 °C’den yiiksek olmasi
gerekmektedir (Lenon, 2015).

a) Kereste kurutma tesisi b) Parmakli birlesim i¢in hazirlanmis kesit (URL- 2)
(URL- 1)
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¢) Panel iiretim asamalari (Stora
Enso, 2015)

¢) Pres makinesi ile
katmanlarin sikigtirtlmasi
(URL- 4)

f) Birlestirilmis panel yiizeylerinin makine
araciligiyla planyalanmasi ve zimparalanmasi
(URL- 5)

g) Panellere CNC yonlendirici
ile bosluklarin agilmasi (URL-
6)

h) Delaminasyon testine tabi tutulmus numuneler
(Aicher ve Reinhardt, 2007)

Sekil 4. Capraz lamine ahsabwn iiretim asamalari

2.2.6. Planyalama ve Zimpara islemi
Yapistirma ve sikistirma sonucu birlestirilen panellerin yiizeysel

plriizslizliigiinii  saglamak
yapilmaktadir (Sekil 4.1).

2.2.7. CNC Yonlendirici

icin planyalama ve zimpara islemleri

Panellere yiiksek hassasiyet saglayan CNC cihazlar ile pencere, kapi,
baglant1 ve kanal bogluklart milimetrik olarak agilmaktadir. Sekil 4.g’de
herhangi bir konfigiirasyonda calisan CNC makine gosterilmektedir.
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2.2.8. Kalite Kontrol

Uriin  standartlarinda 6ngoriilen gereksinimlere uygunluk fabrika
ortaminda kontrol edilmelidir. Uriinii temsil eden numuneler iizerinde
yapilan kalite glivence testlerinin sonuglart beklenerek iiretim
yapilmalidir. Numuneye egilme dayanimi, kesme dayanimi ve
delaminasyon testleri yapilmaktadir. Delaminasyon testi i¢in numune
suya doygun hale getirilmektedir. Daha sonra yapistirici baglarinin ahsap
bliziilmesine ve sisme gerilmelerine karst koyma kabiliyetini
degerlendirmek icin kurutulmaktadir. Sekil 4.h’de delaminasyon testi
yapilmig numuneler goriilmektedir (Aicher ve Reinhardt, 2007).

2.2.9. Marangozluk Tamamlama isleri

Capraz lamine ahgabin fabrika iiretimindeki son asamasidir. Bu
asamada, ortaya cikan c¢ok katmanli panellerin cilalamas1 yapilarak
montaja hazir hale getirilmektedir. Capraz lamine ahgabin estetik
ozellikleri tamamlanmaktadir. Fabrikalarin iiretim hacim degerleri yilda
4,000 m? ile 71,000 m?* arasinda degismektedir. Her firmanin bulundugu
bolgede kullanilan {iriin standardini baz aldigi kendi iiriin standartlart
bulunmaktadir. Sekil 5’te Avrupa iilkelerinde ¢capraz lamine ahsap tiretim
hacminin yillara gére dagilimi gortilmektedir.

Avrupa’da iiretilen ¢apraz lamine ahsap hacmi (m?)
700,000

600,000
500,000
400,000

300,000
200,000
100,000

o]
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Yil

Sekil 5. Avrupa'da ¢apraz lamine ahsabin yillara gore tiretim hacmi
(Gustafsson, 2019)

2.3. Capraz Lamine Ahsabin Ozellikleri
2.3.1. Capraz Lamine Ahsabin Cevresel Performansi

Capraz lamine ahsap malzemesi c¢evresel performans yoniinden
esdeger beton ve celik yapilardan daha iyi 6zelliklere sahiptir. Kullanilan
ahsaptan dolay1r yenilenebilir, geri doniistiiriilebilir ve  geri
kazanilabilirdir. Uretim siiregleri ve uygulamasi esnasinda minimum
atikla uygulamasi gerceklestirilmektedir. Tastyici sistem elemani olarak
kullanildiginda yiiksek derecede karbon depolamasiyla ve siirekli bir
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dongii igerisinde, dogal bir malzeme olmasi ¢apraz lamine ahsabi gevre
dostu kilar.

2.3.2. Capraz Lamine Ahsabin Yangin Dayanimi

Capraz lamine ahsap malzemesinin yangin dayaniminin g¢elik ve
betondan daha fazla oldugu deneylerle belirlenmistir. Ahsap elemanlarin
yangin esnasinda yavas yavas komirlesmesinden dolay1 capraz lamine
ahsap panelleri yangina maruz kaldiklarinda uzun siire yapisal kapasiteyi
korumaktadirlar.

Duvar, doseme ve ¢at1 elemani olarak kullanilan panellerin tabaka
sayisint artirmak, tabaka kalinligini artirmak veya yiizeylerini algiyla
kaplamak yangma karst direnglerini arttirmaktadir. Bununla ilgili
Amerikan Ahsap Konseyi tarafindan yapilan ASTM E119 Yangin
Dayaniklilik Deneyi’nde 5 katmanli 7 ing (178 mm) kalinliginda capraz
lamine ahsap panel kullanilmistir. Capraz lamine ahsap panelin
hesaplamalara gore yangina kars1 2 saat dayanmasi ongoriiliirken 3 saat 6
dakika dayanim saglamistir (Dagenais ve ark., 2013).

2.3.3. Capraz Lamine Ahsap Hakkinda Mevcut Yonetmelikler

Amerika ve Kanada’da yiriirlikte ANSI/APA PRG-320 iiriin
standardi ¢apraz lamine ahsap malzemesinin mekanik 6zellikleri ve {iriin
performanst icin kullanilmaktadir. Bu standartta panel Olgiileri,
toleranslari, bilesen gereksinimleri, yapt performansi gereksinimleri ve
kaliteleri yer almaktadir. Yap1 tasariminda ise Amerika ve Kanada’da
NDS (National Design Specification) ve IBC (International Building
Code) standartlart kullanilmaktir. NDS’de tasarim igin  gerekli
hesaplamalar, sinirlamalar, birlesim malzemesi hesaplar1 yer almaktadir.
IBC’de ise tasarim i¢in bazi1 sinirlamalar verilmistir.

3. CAPRAZ LAMINE AHSAP YAPILARA ORNEKLER
3.1. Murray Grove Binasi

Murray Grove Binasi insa edildigi donemde ahsap tasiyici sistemler
kullanilarak yapilan diinyanin en yliksek binasi olmustur (Sekil 6). Bina,
Londra’nin Hackney Semti’nde bulunan dokuz katli bir konut binasidir.
Giiniimiizde en yiiksek ahsap konut yapilarindan biridir. Onceden
iiretilmis c¢apraz lamine ahsap panellerden insa edilmis ilk yiiksek kath
yapidir. Sadece tasiyict duvarlar ve zemin dosemeleri degil merdivenler
ve merkezi ¢ekirdek perdeleri tamamen ¢apraz lamine ahsap panellerden
olusmaktadir. Capraz destek baglantisi kullanmadan ahsap gerceveli yap1
insa etmek ¢ok zordur. Malzemenin entegre capraz laminasyonu
sayesinde, yiikler ¢apraz destek olmadan alt katlarda biiylik daireler ve
iist katta kiiclik daireler teskil edilerek olusturulmustur. Toplam 2,352 m?
kat alanina sahiptir. Binada 901 m? ahsap panel kullanilmistir. Capraz
lamine ahsap tirlinii kullanarak tutulan 505 ton karbon, elektrik santrali
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yerine ¢atisina yerlestirilen riizgar tiirbininin 210 yil ¢calismasiyla edilen
tasarrufla esdegerdir. Tiim yap1 ¢ergevesi 27 giin igerisinde dort kisi
tarafindan tasimabilir bir ving ve elektrikli tornavida ile tamamlanmistir.
Bu ornek proje Ingiltere’de ¢apraz lamine ahsabin tanmitimini saglamus,
uluslararast olarak ta yiiksek katli yapilarda c¢apraz lamine ahsap
kullanimina 6nciiliik etmistir (Crespell ve Gagnon, 2010).

Sekil 6. Murray Grove binast (Waugh, 2018)

3.2. Limnologen Konutlar

Limnologen Konutlar1, isve¢’in ahsaptan imal edilmis en biiyiik konut
yerlesimi olma oOzelligini tasimaktadir (Sekil 7). Mimari bir proje
yarigmasinda birinci olan Mimar Ola Malm’mn tasarimidir. 8 katli ve 4
bloktan olusan bu konut yerlesiminin yapimi: 2009 yilinda
tamamlanmustir. Igerisinde 134 konutu barmdiran bu yapilarin toplam
zemin alani 10,700 m?’dir. Yap1 i¢in 4,800 m* ¢apraz lamine ahsap
kullanilmigtir. Yapilarin zemin kati betonarme, {ist katlar1 ise ¢apraz
lamine ahsap panellerden olusmaktadir. Dairelerin igerisinde bulunan
bolme duvarlar icin geleneksel ahsap cergeve sistemi kullanilmistir.
Binanin biitiin yiikleri dis duvarlar tarafindan taginmaktadir (Crespell ve
Gagnon, 2010).
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Sekil 7. Limnologen Konutlar: (Gassparri ve ark., 2015)

3.3. Open Academy Binasi

Open Academy binast hibrit bir sistem olup agirlikli olarak yiik
tagiyan ¢apraz lamine ahsap panellerden insa edilmistir (Sekil 8). Doseme
ve yuk tasiyict duvarlar ¢apraz lamine ahsap malzemeden tasarlanirken,
genis aciklikli dosemelerde destek icin yer yer gelik ve glulam kirisler
kullanilmistir. Tastyici duvarlar estetik goriinlim saglamasi a¢isindan oval
olarak imal edilmistir. Kalinlig1 230 mm’den olusan ¢apraz lamine ahsap
paneller ile 7.62 metre agiklik gecilmektedir. Glulam Kkirisler st kattaki
yiiklerin capraz lamine ahsap duvarlara aktarilmasmi saglamaktadir.
Yapmin catist 12 adet egimli glulam kemer iizerine oturmus c¢apraz
lamine ahsap malzemeden olusmaktadir. Ahsap g¢ergcevenin tamaminin
yapimi 16 hafta stirmistiir. 9,500 m? toplam kat alanindan olugmaktadir.
Biinyesinde bulunan 3,500 m*® ahsap ile igerisine 2,335 ton karbon
depolamaktadir (Waugh, 2018).

&;‘#«.«» = s
Sekl 8. Open Acadey binast (URL- 7 ve URL-8)

3.4. Holz8 Binasi

Holz 8 binasi, mimar Schankula tarafindan sifir enerji harcayan bir
kasaba olusturmak diisiincesinden yola ¢ikarak tasarlanmistir (Sekil 9).
2011 yilinda Almanya’nin Bad Aibling sehrinde insa edilmistir. Bina 8
kattan ve 25 m yiikseklikten olusmaktadir. Her katinda 2 daire bulunan
bu binanin zemin ve 1. kati ofislerden meydana gelmektedir. Duvar,
déseme ve cati bilesenleri prefabrik olarak getirilmistir. Yiiksek derecede
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prefabrikasyon ile panellerin montaji 16 giinde tamamlanmigtir. Ahsap
tasiyict sistemde 570 m? ladin agaci kullanilmistir. Her iki giinde bir kat
tamamlanmis ve yapiminda 6 is¢i ¢alismistir. Yapinin merdiven ¢ekirdegi
yerinde dokme betonarmedir. Panellerin birbirine ve yapinin betonarme
boliimlerine baglantilar1 ¢elik kosebent elemanlar ile saglanmistir. Dis
duvarlar tastyicilik gorevini Ustlenip i¢ mekandaki duvarlar kullanicinin
istekleri ve gereksinimleri dogrultusunda tasiyict olmayan bdlme
duvarlardan olusmaktadir. Doseme ve duvar panellerine uygulanan
yalitim ¢oziimleri ve al¢i panel kaplamalarla binanin yangin dayanim
stiresi 60 dakika olarak belirlenmistir (Giizel ve Yesiigey, 2015).

Sekil 9. Holz 8 binast (URL-9

3.5. Bridport Konutu

Londra’nin Hackney Semti’nde insa edilen Bridport konutu 2011
yilinda tamamlanmistir (Sekil 10). Bir boliimi 5, bir boliimii 8 kattan
meydana gelen bu bina 25.6 m yiiksekliginde iki erisim ¢ekirdeginden
olugsmaktadir. Bunlar binanin 5 ve 8 katli boliimlerinde olup asansor
boslugu ve merdiven bulunmaktadir. ilk zemin kati capraz lamine
ahsaptan olusan ¢ok katli yap1 6zelligi tasimaktadir. Toplam zemin alani
4,154 m? olan bu yapinin 1,576 m* ahsap hacmiyle iskeleti 12 haftada
tamamlanmigtir. Yapilacak bina alani Victorian kanalizasyonu {izerinde
bulundugu igin yeni binanin kanalizasyon {izerinde kalan boliimiinde
agirlik sinirlanmast getirilmesi gerekmistir. Yikilacak mevcut bina 21
daireden olusup bu bina agirliginin %10 daha fazla agirhiginda yeni bir
bina yapilmasma izin verilmistir. Yeni yapilacak binada, dairelerin
say1sinin mevcut binadakinin iki kat1 olmasi i¢in daha hafif bir tasiyici
sistem yapilmasi gerekmistir. Bu problem ¢apraz lamine ahsap ile
asilarak binanin Victorian kanalizasyonu tizerinde bulunan bolimi 5 kath
diger bolimii ise 8 kath tasarlanmigtir. Tastyici sisteminde diger capraz
lamine ahsap yap1 6rneklerinden farkli olarak dis duvarlar tiim ytikseklik
boyunca siireklilik saglamaktadir. Doseme panelleri katlarin tasiyici
duvarlarinin arasina tam geg¢meyip 18 mm iglerine girerek dig tasiyici
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duvarlarin siirekliligi bozulmamis olup doseme ve duvar panelleri
kosebentlerle monte edilmistir. Bu yontemle, ¢ok katli yapilarda duvar
panellerinin  doseme panelleri lizerine oturtuldugu ¢ozlimlerle
karsilastirildiginda ahsap yapinmn toplamda biiziilme degeri % 40
oraninda azaltilmistir (Zumbrunnen, 2013).

Sekil 10. Bridport konutu (URL- 10)

3.6. Forte Living Konutu

Forte Living konutu, 2012 yilinda Avustralya’nin Melbourne kenti
sehir merkezinde 10 katli ve 32.17 m yliksekliginde insa edilmistir (Sekil
11). Forte Living konutu diinyanin en yiliksek ahsap binasi tinvanim
tasimaktadir. Tamamiin yapilmasi 38 hafta siirmiis, capraz lamine ahsap
montajinin 16 hafta siiren ingaat siireci sonunda yap1 11 milyon ABD
dolarina mal olmustur. Her katinda 3 daire toplamda 23 daire bulunan
Forte Living binasinin toplam zemin alan1 2,890 m*’dir. Zemin kati
betonarmeden iist katlar1 ise c¢apraz lamine ahsap tasiyict duvar ve
dosemelerinden olugmaktadir. Yapida kullanilan duvar panellerinin
kalinligr 128 mm ve 158 mm doseme panellerinin kalinligr ise 146
mm’dir. Forte Living’in imalat¢ilar1 ayn1 tasarimla 25-30 katli bir yapinin
yapilmasinin miimkiin oldugunu belirtmektedirler (Lend Lease, 2013).
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3.7. Cennidi Cambiamento Konutlar

2013 yilinda italya Milano’da insas1 tamamlanan Via Cenni projesi
capraz lamine ahsap kullanilarak ilk defa deprem bolgesinde insa edilen
yap1 olma 6zelligi tasimaktadir (Sekil 12). Bu yapi1 ¢apraz lamine ahgabin
Italya insaat sektoriinde yer almasini saglamistir. Yalnizca bodrum katlart
betonarmeden olusan her biri 9 katli 4 blok ve 27 metre yiikseklikten
meydana gelmektedir. Bloklar birbirlerine ikiser katli yapilar ile
baglanmaktadir. Blinyesinde 124 daire barindiran proje 17,000 m? alana
oturup, 6,100 m*® capraz lamine ahsap panelin kullanilmasiyla
olusturulmustur (Bernasconi, A., 2018). Via Cenni projesinde g¢apraz
lamine ahsap kullaniminin amaci tasarimcilart tarafindan deprem
giivenligini saglamak, hizli insaat siireci, stirdiiriilebilirlik ve iyi yalitim
olarak gosterilmistir (Abbado ve ark., 2015).

Sekil 12. Cennidi Cambiamento konutlart (URL- 11)

3.8. Brock Commons Tallwood Binasi

Bristish Columbia Universitesi kampiisiinde bulunan 18 katli ve 53
metre yiiksekligindeki UBC Brock Commons binasi diinyanin en yiiksek
hibrit ahsap esash yapisidir (Sekil 13). 2016 yilinda tamamlanan bu yap1
iki beton cekirdekten meydana gelmektedir. iki beton cekirdegin insasi
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14 hafta siirmiis olup, masif ahsap iist yap1 ise 10 haftada tamamlanmustir.
Tasarimda g¢apraz lamine ahsap, zemin elemanlari i¢in kullanilmustir.
Kolonlar glulam malzemeden olusmaktadir. Capraz lamine ahsap
paneller 5 katmandan olusup 169 mm kalinligindadir. Capraz lamine
ahsap malzeme kullanilarak kirise olan ihtiya¢ ortadan kaldirilmistir.
Yonetmelikte istenilen yangin dayanim siiresine ulagmak igin glulam
kolonlar algipanla kaplanmis, akustik koruma i¢in de ¢apraz lamine ahsap
zemin doseme lstleri beton ile kaplanmistir (Ostry, 2017).

Sekil 13 Brock Commons Tallwood binasi (URL- 12)

4. CAPRAZ LAMINE AHSAP ELEMANLARIN YAPISAL
TASARIMI
4.1. Capraz Lamine Ahsap Elemanlarin Tasarim Degerleri icin
Diizeltme Katsayilar

Capraz lamine ahsap elemanlarda diger ahsap {iriinlerde oldugu gibi
0zel kosullarda giivenligi saglamak igin g¢esitli katsayilar kullanilmaktadir
(Ross ve ark., 2013). Farkl tasarim degerlerinde kullanilan bu katsayilar
NDS (2018) Tablo 5.3.1°de verilmektedir (Tablo 1).
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Tablo 1. Capraz lamine ahsap igin diizeltme katsayilarinin uygulanabilirligi

(NDS, 2018)
GKT GKT (ASD) ve YDKT
(AS YDKT (LRFD)" (LRFD)’
D)
22 F| 3|2 |2|22| 5|8
Z 8|S || g|nlBF ¥ |¥
3 AR E Slss| |2
n 52| 8|2 g M5 | A
© T 2| 8| Z - > | g
E | x| 8| @ g2 S| &
ko) = | 5|z g é A g
S 4 VNG
Kg (O]
F (s Y —F(s 0.8
Xb( err) = Fo(Serp) Co |Cu|Co|C|-|-]254] 7% |2
Ft(Aparalel)’ = 0.8
Co |Cul| C| - | - |-]270 »
Ft(Aparalel) X ? " ' 0
F(L) = Rt 0.7
Xv( v) v( v) CD CM Ct - - - 2.88 5 A
F(b/Q)rs = 0.9
C C C - C - | 2.40 A
F(Ib/Qer  x g I ’ 0
Fo (@) = Fou () clc|-|-|clier|% | a
(EI)’app = (El)app
< = CM Ct - - - - - -
(EI)’app—min = 0.8
- I C - - - | 1.76 S
(El)app—min X M ' 2

*YDKT: yiik ve dayanim katsayilari ile tasarim, GKT: giivenlik katsayilar1 ile tasarim

4.1.1. Yiikleme Siiresi Katsayisi

Yiikleme stiresi katsayisi sadece giivenlik katsayilariyla tasarim
yontemi (GKT/ASD) ile tasarimda gegerli olmaktadir. Bu katsayi ile
ahsabin kisa siireli yiiklemelerde daha yiiksek dayanim degerleri vermesi
saglanmaktadir.

4.1.2. Islakhik Hizmet Katsayisi

Islak ve kuru kosullara maruz kalan ahsap bir eleman, siirekli kuru
ortamda bulunan ahsap elemandan daha Once bozularak dayanimini
yitirmektedir. Islaklik hizmet katsayisi ahsabin dayanim o&zelliklerini,
uygun kuru sartlarin bulunmadigi durumlarda gerekli katsayilarla
carparak dayanim i¢in gerekli sartlar1 saglamaktadir. Kuru hizmet
kosullari, yapisal yapistirilmig lamine ahsap igin ¢ogu kapali yapida
oldugu gibi hizmet kosullarinda "%16’dan az nem igerigi" olarak
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tanimlanmaktadir. PRG-320  (2018)’e  gore diiretim  sirasinda
laminasyonlarin nem igeriginin %15°ten fazla olmamasi gerekmektedir.
Panellerin  ¢ogu kuru hizmet kosullarinda kullanilmak iizere
iretilmektedir.

4.1.3. Sicaklik Katsayisi

Capraz lamine ahsap malzemede kullanilan yapistirict ve ahsap
malzemeden dolay1 sicaklik 150 °F (66 °C) iizerine ¢iktiginda malzeme
dayanim Ozelliklerini yitirmektedir. Sicaklik katsayis1 150 °F (66 °C)
tizerine siklikla c¢ikan ve bu olaym siirekli tekrarlandigi ortamlarda
uygulanmis ¢apraz lamine ahsap malzemeler i¢in dikkate alinmaktadir.

4.1.4. Capraz Lamine Ahsap Panellerde Yiikleme

Masif kereste iiriinlerde malzemenin yoniine gore dayanim ozellikleri
farklilik gostermektedir. Yikler agaclarda bulunan biiylime halkalarina
paralel yiiklendiginde malzemenin tagima giicii yiiksek degerler
almaktadir. Bu halkalara dik ytikler uygulandiginda ise tasima giicli ihmal
edilebilecek kadar azalmaktadir. Sekil 14’te capraz lamine ahsap
panellerde gerilme yonleri goriilmektedir.

Liflere Dik Basing
J o Liflere Paralel Kesme
L . ‘_ Laflere Paralel
Liflere Paralel A | AW g Cekme Veya Basing
Cekme Veya Basing \
sy
Liflere Dik Basing > g S -
Liflere Dik Basing

Sekil 14. Capraz lamine ahsap panellerde gerilme yonleri (Nolan, 2010)

Capraz laminasyon bu zayiflig1 gidererek malzemenin her iki yoniinde
yiikleme yapildiginda yiiksek dayanim degerleri almasim saglamaktadir.
Sekil 15 ve Sekil 16’da PRG-320 (2018)’de 5 katmanli duvar ve doseme
paneline farkli yonlerde yiikleme yapilmustir.

eksenlerinden yiikleme (ANSI/APA PRG-320, 2018)
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Sekil 16. Yatay konumlandirilmis panele major ve minor eksenlerinden yiikleme
(ANSI/APA PRG-320, 2018)

Sekil 15 ve Sekil 16’da gosterilen 5 katmanli panellerin 1., 3. ve 5.
katmanlart ayni yonde bulunup 2. ve 4. katmanlar1 diger ii¢ katmana dik
olarak ¢alismaktadir. Yiikleme durumunda egilmeye caligan kuvvetli
eksene major eksen, ayrilmaya calisan eksene de minor eksen adi
verilmektedir. Tasarim, Sekil 15 ve Sekil 16’da oldugu gibi major
eksende calisan katman sayis1 daha fazla olacak bigimde yapilmaktadir.
Major eksende bulunan katmanlarin dayanim degerleri daha yiiksek
olurken minor eksende ise bu deger ¢ok daha az olup ¢ogu zaman yapilan
hesaplara dahil edilmemektedir (Sekil 17).

/“O,el e

90"

.
T T T I >

Minor y6nde yiik tasima kapasitesi (90°
— — . / V! Ey ) $ p (90°)

°° % E i
Major yonde yiik tasima kapasitesi (0°) — I Ime0d

Eo. mean

0, mean
Sekil 17. Major ve minor yonde yiik tagima kapasitesine sahip ¢apraz lamine
ahsap doseme elemani (Wallner-Novak ve ark, 2014)
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Sekil 18. Basing durumunda major eksende ¢alisan duvar detayr (Wallner-Novak
ve ark, 2014)

Tabanindan capraz lamine ahsap dosemeye sabitlenmis Sekil 18’de
verilen duvar elemani iizerine gelen yiiklerden ve yanal etkiden dolay1
iniform yiiklere maruz kalmaktadir. Birbirlerine dikey olarak
yerlestirilen ¢apraz lamine ahsap laminasyonlar tek sayili katmanlarda
olusmaktadir (3, 5, 7 gibi). Duvar tasariminda Sekil 18’de gosterildigi
gibi yiike paralel yerlestirme yapilmalidir. Yiike paralel katmanlarin
sayisi fazla tutulup diisey ylikte major eksen, yanal etkiler iginde minor
eksen olusturulmaktadir.

Iki yonlii calisan bir ¢apraz lamine ahsap elemanda farkli yonlerde
katmanlarin major ve minor eksenleri degismektedir. Bu yonler igin
hesapta kullanilan dayanim degerleri ¢apraz lamine ahsap iireticileri
tarafindan saglanmaktadir. Amerika ve Kanada i¢in bu degerler PRG-320
(2018)’de verilmistir (Tablo 2). Bu tabloda E1, E2, E3, V1, V2, V3
capraz lamine ahsap malzeme siniflarini géstermektedir.

Capraz lamine ahsap malzeme siniflar1 (E1, E2, E3, V1, V2, V3)
kullanilan agacin cinsine ve iiretim sekline gore belirlenmektedir. Tablo
2’deki, Fjp: malzemenin egilme dayanimi, E: malzemenin elastisite
modiilii, F;: ¢ekme gerilmesi dayanimi, F.: basing gerilmesi dayanimi,
F,:kesme gerilmesi dayanimi, Fy:katmanlarin ayrilma dayanimidir.
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Tablo 2. Laminasyonlar i¢in GKT (ASD) yontemi referans dizayn degerleri
(ANSI/APA PRG-320, 2018)

Major Dayamim Yéniinde Kullanilan Minor Dayamim Yéniinde Kullanilan
Laminasyonlar Laminasyonlar

CLT F, E! F, F. F, F, Fy E¢ F, F. F, F,

Cinsi | (psi) | (10°psi) | (psi) | (psi) | (psi) | (psi) | (psi) | (10°psi) | (psi) | (psi) | (psi) | (psi)
El 1950 1.7 1375 | 1800 135 45 500 1.2 250 650 135 45
E2 1650 1.5 1020 | 1700 180 60 525 1.4 325 775 180 60
E3 1200 1.2 600 1400 110 35 350 0.9 150 475 110 35
E4 1950 1.7 1375 | 1800 175 55 450 1.3 250 725 175 55
V1 900 1.6 575 1350 180 60 525 1.4 325 775 180 60
V2 875 1.4 450 1150 135 45 500 1.2 250 650 135 45
V3 750 1.4 450 1250 175 55 450 1.3 250 725 175 55

4.2. Doseme Boyutlandirmasi

Capraz lamine ahgsap elemanlarda doseme boyutlandirmasi
asamasinda egilme dayanimi, sehim hesabi ve titresim kontrolii
yapilmaktadir.

4.2.1. Egilme Etkisinde Désemenin Boyutlandirmasi

Doseme hesabinda, sisteme gelen toplam diisey ylk belirlenerek
doseme birim genislikte basit mesnetli kiris seklinde dikkate
alinmaktadir. Oncelikle toplam yiik Wropiam belirlenmektedir.

WToplam = Waati + Whareketii (D

Zemine gelen toplam yiik belirlendikten sonra taban panelindeki
yiikleme sonucu olusan maksimum moment Denklem 2 ile
bulunmaktadir.

_ VVTopla‘m*L2

Mmax - T (2)

Burada maksimum moment M., [b. ft/ft birimlerinden olugmakta,
Wropiam 1€ toplam gelen yiik olup 11t birim genislige diigen yiik olarak
ifade edilmektedir. 1 ft birim geniglige diisen yilike serit yik adi
verilmektedir. L ise egilme etkisinde hesaplanan désemenin uzunlugudur.
Capraz lamine ahsap panellerin egilme dayanimlarini belirlemek icin
NDS (2018) Boliim 10 ve Capraz Lamine Ahsap Kilavuzu: Bolim 3
(Gagnon ve Pirvu, 2011) kullanilmaktadir. Malzemenin egilme dayanimi
ise Denklem 3 ile hesaplanmaktadir.

My, = 0.85 * Fj  S,pf 3)

Burada, Mj: herhangi bir etkiye maruz kalmamis malzemenin egilme
momenti dayanimidir. F,: iiretici tarafindan saglanan PRG-320’de verilen
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malzemenin gerilme dayanimi, S, ¢ malzemenin efektif kesit moduliidiir.
0.85 degeri ise PRG-320’de verilen egilme momenti dayanimi bulurken
kullanilacak giivenlik katsayisidir. S, ¢ efektif egilme rijitliginin (Elgfs),
elastisite modiili E ve toplam panel kalmligmin yarisimin (h/2)
carpimina boliinerek Denklem 4 ile hesaplanmaktadir.

Serr = % )

modiilii E;, 1 ft genislikte hesap yapildigi i¢in b; = 12 in. (1 ft) olarak
almacaktir. i tabakasinin kalinlig1 h; olup, 4;: i tabakasinin kesit alani, z
degeri ise capraz lamine ahsap panelinin merkezinden i tabakasinin
merkezine olan mesafedir. Egilme yoniiniin minor eksen oldugu 2. ve 4.
katmanlar zayif dayanim gosterecekleri icin o katmanlarin elastisite
modiili E;, PRG-320 (2018)’e gore 30’a bolinmektedir. Sekil 19°da
efektif egilme rijitligini bulmak i¢in gerekli degerler goriilmektedir.

Zz
O N ——, - 7 8

Z4

e

Zs

' b
Sekil 19. Efektif egilme rijitligini bulmak icin gereken degerler- 5 katmanli panel

n3
Elorp = Xiog i+ by + L+ XLy By Ay 27 ®)

Capraz lamine ahsap malzeme bulundugu ortama ve kosullara gore
gerekli katsayilarla ¢arpilarak izin verilebilir tasarim momenti
dayanimi Mj, Denklem 6 ile belirlenmektedir.

M}, = Fy % Sepp % Cp * Cy % Cp % C, 6)
Izin verilebilir tasarrm momenti M;, sisteme gelen yiiklerin

olusturdugu M,,,, momentiyle kiyaslanarak segilen kesitin etkiyen
yiikleri kargilamasi beklenmektedir.

Minax < My (7
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4.2.2. Sehim Hesabi

Capraz lamine ahsap panellerin tek parga iiretilmesi ve siirekliligi
saglamadaki  parmak eklemler genis acikliklarin  gegilmesini
saglamaktadir. Betonarme dosemelerde oldugu gibi ¢apraz lamine ahsap
dosemelerde de agiklik ortasinda diisey deplasman-sehim hesabi
yapilmaktadir. Sehim ddsemeler igin kritik bir durum teskil ettiginden
capraz lamine ahsap dosemelerin boyutlandirilmasinda dikkate alinmasi
gereken bir sinir durumdur. Sehimi azaltmak icin tabakalarin kalinligi
veya katman sayilarinda artis yapilabilmektedir.

GAsy degerinin bulunmasi gerekmektedir. Efektif kayma rijitligi GAess ,
Capraz Lamine Ahsap Kilavuzu'nda Kesme Analojisi Ydntemi
kullanilarak bulunmaktadir (Denklem 8). G; katmanlarm kayma rijitlik
modiilii major eksen igin Gy = Epqjor/16 olarak, minor eksen igin ise
Goo = Eminor/160 olarak verilmektedir (Ross ve ark., 2013). Burada a
degeri Denklem 9 ile hesaplanmaktadir. Sekil 20’de 5 katmanli bir
panelde a degeri gorilmektedir.

a?

GAepr = - n ®
¢ [(2*21*b)+(2i=21G:1bi) (Z*En*b)]
a = heopram — % - % ©)

htoplam

Sekil 20. 5 katmanli panelde a degeri

Teorik hesaplamasi gosterilmis olan efektif egilme rijitligi: Elorr ve

efektif kayma rijitligi: GA,r; Tablo 3’te hazir olarak verilmektedir.
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Tablo 3. Laminasyonlar i¢in GKT (ASD) yéntemi referans dizayn degerleri
(ANSI/APA PRG-320, 2018)

Major Dayamim Yonii Minor Dayanim Yénii
CL Katman | Katma | FpSerrol Elesro GAepro| Vso [FbSefro0| Elesroo0| GAesfo0 | Vsoo
T | sams n o «10% | (x10% 109 | (x10%
Tipi | 1| KamBE{bLUR (bLin’fo (Abfry | ABIF) |abffury (n;gnz (b | (bETe)
3138 4,525 115 | 046 (1)’43 160 | 3.1 0.61 495
El 5|13 10,400 440 | 0.92 (1)’97 1370 | 81 12| 1430
TP Dasars | owoso | e | 2P saas |09 18 | 1,960
3138 3.825 02 | 0ss | o 165 | 36 0.56 660
E2 S| 138 8,825 389 | 1.1 220 a0 | os 11| 1910
7B 15600 963 | 1.6 2’32 3275 | 360 17| 2625
3138 2,800 81 | 035 (1)’” 1o | 23 0.44 385
E3 5|13 6,400 311 | 0.69 (1)’53 955 | 6l 087 | 1,110
T8 305 760 | 10| | 280 | 232 13| 1,520
3138 4,525 s | oso | p7 140 | 34 0.62 605
E4 ST 10400 a0 [ 10 | 2] 0| 12| 1750
7138 18,400 1,080 | 1.5 (3)’05 2800 | 335 19 | 2400
3138 2,090 108 | 0.53 (1)’9‘ 165 | 36 0.59 660
Vi S| 138 4,800 415 | 11 2’62 143 | 95 12| 1,910
713 8500 [ 1027 | e [ 3| 3075 | 360 18 | 2625
3138 2,030 95 | 046 | o* 160 | 3.1 0.52 495
V2 S| 138 4,675 363 [oo1 | 7T 1a0 | s 10| 1430
7138 8,275 898 | 1.4 3’49 3025 | 309 16 | 1.960
3138 1,740 95 | 049 (1)’75 140 | 34 0.52 605
V3 o138 4,000 363 | 098 | o | 120 | 88 10 | 1,750
713 7,100 899 [ 15 | o0 | 2800 | 335 16 | 2400

Sehim hesabinda gerekli giivenligi saglamak igin efektif egilme
rijitliginde azaltma yapilmasi gerekmektedir. Bu azaltma ile efektif
egilme rijitligi, "belirgin egilme rijitligine" doniistiriilmektedir. Bunun
icin Denklem 10 kullanilmaktadir. Denklemde verilen K, kayma
deformasyon katsayisi olup Tablo 4’ten elde edilmektedir. Genellikle
iniform yiikleme ve sabit u¢ i¢in 11.5 olarak alinmaktadir. L ise
désemenin uzunlugudur.

Elpyy = —mitl— (10)

KSEIeff
GAgfpL?
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Tablo 4. Kesme deformasyon diizeltme katsayilary, K, (NDS, 2018)

Yiikleme Bir Ucun Mesnetlenmesi Ky

. .. Sabit Mesnet 11.5

Uniform Yayih Yik Ankastre Mesnet 57.6

R Sabit Mesnet 14.4

Aciklik Ortasinda Tekil Yiik Ankastre Mesnet 576

1/4 Noktalardaki Tekil Yiik Sabit Mesnet 10.5
Sabit Moment Sabit Mesnet 0

Uniform Yayih Yiik Konsol 4.8

Serbest Ugta Tekil Yiik Konsol 3.6

Sabit Mesnet 11.8

Kolon Burkulmas: Ankastre Mesnet 474

koyularak dosemenin yaptigi sehim bulunmaktadir (Denklem 11). Burada
W, duvara gelen {iniform yayili yiki ifade etmektedir. Sehim
denkleminde w/12 seklinde yazilarak ing biriminde
kullanilabilmektedir. L ise in¢ biriminden sehimin olusacagi désemenin
uzunlugudur.

5 WxL*

Amax= aElapp (11)
Tablo 5. Déseme sehim simirlar: (IBC, 2018)

YAPI ELEMANI L veya L, S veya W' D+L"¢

Doseme Elemanlari 1/360 - 1/240

Cat1 ve hareketli yiiklemeler sonucu olugan sehim Ag;, Tablo 5’teki
déseme elemanlar1 i¢in uygulanan sehim sinir sartlar1 dikkate alinarak
siirlandirilmaktadir (Denklem 12).

S Wierl? o L (12)
384 Elgpp 360

Uzun siireli ylklemelerdeki sehim hesabi ise NDS ve IBC
yonetmeliklerinin ikisi kullanilarak yapilmaktadir. Uzun siireli ylikleme
sonucu dosemede olusan siinme ve hareketli anlik yiiklemenin
olusturdugu toplam sehim, siinme degerinin NDS (2018) Bolim 3.5.2°de
capraz lamine ahsap icin verilen K. .=2.0 degeriyle carpilip (Denklem
13), Tablo 5’te bulunan sinir sart1 ile karsilastirilmaktadir (Denklem 14).

AToplam: Ker x App + Age (13)

5 VVDead"‘L4 5 W'Live*L4 L

384 Elgpp =240 (14)

2 % <
384 Elgyp 240
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4.2.3. Titresim Icin Dosemelerin Boyutlandirmasi

Titresim igin tasarim, Capraz Lamine Ahsap Kilavuzu 7. Bolim’e
(Gagnon ve Pirvu, 2011) gore yapilmaktadir. Maksimum agiklik ,;,,, su
sekilde verilmektedir (Denklem 15).

L (Elapp)o.z%
lmax = TOSW (15)

......

ahsap malzemesinin yogunlugu olup 1.0625 katsayist1 ile carpilmaktadir.
A, 1 ft birim genisligindeki bir ¢apraz lamine ahsap boliimiiniin kesit
alamidir.

4.3. Tasiyic1 Duvar Boyutlandirmasi
Tasarimi yapilan tagiyict duvarin boyutu basing ve egilme dayanimlari
hesaplanarak belirlenmektedir.

4.3.1. Efektif Duvar Basin¢ Kapasitesi

Efektif duvar basing kapasitesi bulunurken oncelikle basincin biiyiime
halkalarina paralel oldugu laminasyonlarin alanlar1 bulunmaktadir
(Denklem 16). Hesaplar 1 ft birim geniglik i¢in yapilmaktadir. Burada s,
paralel laminasyon sayisi, n ise bir katmanin kalinlig1 olmaktadir.

Aparalel = sxnx1 (16)

Efektif duvar basing kapasitesi ise ¢apraz lamine ahsap malzemesinin
basing gerilmesi dayammmm F., ve paralel laminasyonlarm alanlar
Aparaler carpilarak bulunmaktadir (Denklem 17).

k= FC,O * Aparalel (17)

4.3.2. Belirgin Egilme Rijitligi

icin NDS Denklem 10.4.1 kullanilmaktadir (Denklem 18). Denklemde
verilen K: kayma deformasyon katsayis1 Tablo 4’ten elde edilmektedir.
Kolon burkulmasi ve sabit mesnetlenme durumu icin 11.8 olarak
alinmaktadir.

EI i (18)

app = L RsElgss
GAeffLZ

tastyict duvarin yliksekligidir.
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......

Denklem 18 ile bulunan belirgin egilme rijitliginin duvarin burkulma
tasariminda kullanabilmesi i¢in ortalama Elgp,'in minimum degeri
Capraz Lamine Ahsap Kilavuzu'nda (Gagnon ve Pirvu, 2011) verilen
katsayiyla carpilarak kullanilmaktadir (Denklem 19).

Elapy—min = 0,5184 * Elyp, (19)

4.3.4. Burkulma Kapasitesi

Kolon stabilite katsayisi, bir kolonun burkulmaya olan egilimini
gostermektedir. Capraz lamine ahsap eleman, bir plakadan olustugu igin
burkulma sadece diizlem dis1 yonde kontrol edilmektedir. NDS Denklem
3.7-1"den kolon stabilite faktdrii C, bulunmaktadir (Denklem 20). Bu
denklemdeki P.p degeri, Euler kritik burkulma gerilmesi denklemi
kullanilarak belirlenmektedir (Denklem 21).

1+P;f

Cp=—%~ (20)
nz*EIzlzpp—min

Poy = - appomin e

P ise referans basing tasarim degeri olup efektif tagiyict duvar basing
kapasitesinin €, hari¢ biitlin diizeltme katsayilar1 ile carpilmasiyla
bulunmaktadir (Denklem 22).

Pl =P.+Cp*Cy *C; (22)

Denklem 23'teki ¢ degeri ise NDS (2018) 3.7.1°de capraz lamine
ahsap yapilar i¢cin 0.9 olarak verilmistir. Denklemi basitlestirmek igin
P.p /P’ yerine o<, yazilarak kolon stabilite katsayist Denklem 23'teki
sekle getirilmektedir.

1+0c, 1412 o,
&= % )

4.3.5. Diizeltilmis Basin¢ Kapasitesi

Diizeltilmis basing kapasitesi P, Denklem 24'ten bulunmaktadir. Bu
deger secilen gapraz lamine ahsap kesitinin boyutuna ve kosullara gore
hesaplanmis genel basing dayanim kapasitesidir. P, degeri, tasiyici
duvara uygulanan toplam yiikle karsilagtirilarak duvarin uygulanan
yiikleri taginmast istenmektedir (Denklem 25).
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P! =P+ C, 24
Pc’ = PLoad (25)

4.3.6. Diizeltilmis Egilme Kapasitesi
Duvar ylizeyine etki eden yanal rlizgar yiikiinden dolay1 sistemde
moment olusmaktadir (Denklem 26).

k12
M = i (26)

Capraz lamine ahsap malzemesinin segilen kesite gére PRG-320’den
alman egilme kapasitesi FpSerro, gerekli diizeltme katsayilariyla
carpilarak, diizeltilmis egilme kapasitesi Denklem 27 ile elde
edilmektedir.

Fl;Seff,O = FpSepro* Cp * Cy * Cp x Cp (27)

4.3.7. Bilesik Etkiler Altinda Kapasite

Yiiklenmis tasiyict duvar iizerinde moment olusturacak yiikler varsa
NDS Denklem 15.4-3’{in Capraz Lamine Ahsap Kilavuzu Bolim 3’te
(Gagnon ve Pirvu, 2011) capraz lamine ahsap i¢in gerilme girdilerinin
degistirilmesiyle Denklem 28 elde edilmektedir.

PLoad Mmax 1 (28)

P/ r PLoad
e Fosey (1)

At time At time
t=0 =t

Eccentricity = f(t) ;

R S R

A. N.A.
Sekil 21. Basinca maruz duvar elemani ve yangin sonrast kémiirleserek kesiti
azalan duvar elemani (Gagnon ve Pirvu, 2011)
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Eger yangin durumunda kesit Olglilerinde kayip olusup agirlik
merkezinin yeri degisiyorsa yiik eksantirik olarak etki etmekte ve bu
eksantirisite sistemde moment olusturmaktadir (Sekil 21). Burada
AP = P;,qq * € olup kapasite Denklem 29 ile hesaplanmaktadir.

P
AP(1+0.234L‘1‘1)
Proad Pcg

P} ’ PLoad
C FbSeff(l— P )

<1 (29)

4.4. Yangina Gore Tasarimi

Capraz lamine ahsap yapilarin Amerika, Kanada ve Avrupa’da farkl
tilkeler igin yapilarin kullanim amacina bagli olarak belirli yangin
stirelerine dayanimina gore tasartmi istenmektedir. Yangin esnasinda
capraz lamine ahsap panel komiirlesmeye baslamaktadir. Komiirlesen
derinlik belirlenerek bu miktar PRG-320’den secilen ¢apraz lamine ahsap
panelin kalinligindan diisiilerek yangin kontrolii yapilmaktadir (Sekil 22).
Komiirlesme derinligi acpqr» NDS Denklem 16.2-3 ile belirlenmektedir
(Denklem 30).

0.813
Achar = Nigm * hlam + ﬁn (t - (nlam * tgi)) (30)

Burada hyg,, bir katmanin kalinhigr olup [, nominal komiirlesme
orani yapilan deneyler sonucu capraz lamine ahsap icin 1 saatte 1.5 in.
olarak belirlenmistir. t: yangina maruz kalma stiresi ve tg; yanginin bir
katmanin yapistirict kismina ulagma siiresi olmaktadir (Denklem 31).

e\ 23
tyi = (M) (31)

Komiirlegsmis katman sayist ny,, ise en disik tam sayiya
yuvarlanmaktadir (Denklem 32).

Mgm = — (32)

tgi

Yapisal hesaplarda giivenligi arttirmak, riski azaltmak i¢in
komiirlesme derinligi acpq-, NDS 16.2-4’te verilen denklemle artirilarak
efektif komiirlesme derinligi a,.rr bulunmaktadir. Bu islem yangindan
etkilenmeyen komiirlesmenin olmadigi kesiti azaltarak hesaplarda daha
giivenli tarafta kalmay1 saglamaktadir. Sekil 22°de yangin etkisine maruz
kalmig capraz lamine ahsap panelin kesiti goriilmektedir. Yangin
dayaniminda azalan kesit efektif komiirlesme derinligi  a.ff’in
cikarilmasiyla elde edilecektir. Efektif komirlesme derinligi = ass
Denklem 33 ile hesaplanmaktadir.

aeff =1.2 % Achar (33)
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Yangina maruz kalmayan yiizey

'z

Tam dayanimli masif ahsap Ko6miirlesme bolgesi

Sekil 22. Yangin etkisine maruz kalmis ¢apraz lamine ahsap panel (Dagenais ve
ark., 2013)

Ayrica hesap kolayligi icin esit kalmliklarda katmanlardan olusan 1.5
in/saat. nominal komiirlesme oranina sahip capraz lamine ahsap
panellerin efektif komiirlesme derinligi a,fr, hazir olarak NDS (2018)
Tablo 16.2.1B’de katman kalinliklarina ve istenilen yangin dayanim
stiresine gore segilerek belirlenmektedir (Tablo 6).

Tablo 6. Etkili komiirlesme derinlikleri (,=1.5 in./saat.'li capraz lamine ahsap
icin (NDS, 2018)

Gerekli Efektif Komiirlesme Derinligi, a ¢ (in.)
Yangin Katman Kalinligi, hy,,, (in.)

Dayamm_ | 5/8 3/4 | 7/8 1 1-1/4 | 1-3/8 | 1-1/2 | 1-3/4 |2
1-Saat 2.2 2.2 2.1 2.0 |20 1.9 1.8 1.8 1.8
1.5-Saat 34 3.2 3.1 30 |29 2.8 2.8 2.8 2.6
2-Saat 44 |43 4.1 4.0 |39 3.8 3.6 3.6 3.6

Efektif komiirlesme derinligi a.fr, bulunan déseme yada tasiyici
duvar elemanimin yeni kalinlig1 belirlenerek gerekli dayanim kontrolleri
bu kalinliga gore yapilmaktadir.

GKT (ASD) yontemi kullanilarak yapilan tasarimda yangm durumu
icin dayanim degerlerinin ¢arpilmas: gereken katsayilar Tablo 7°de
verilmektedir.
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Tablo 7. Yangin tasarimu icin diizeltme katsayilar: (NDS, 2018)

GKT (ASD)

<

=

g

£ g %

53 S e | £

= g =1 S S

2T |2 |2:| 2%

== |2 |z%| EB

S B 5 RIS RG]

O M M MM | MM
Egilme Dayanimi Fy, X 2.85 Cr C, -
Kiris Burkulma Dayanimi  Fp,p X 2.03 - - -
Cekme Dayanimi F; X 2.85 Cr - -
Basing Dayanimi F, X 2.58 Cr - Cp
Kolon Burkulma Dayanimi F_.g X 2.03 - - -

5. SONUCLAR

Capraz lamine ahsap yapi1 elemanlarn yiiksek dayanim, stabilite ve
rijitligi ile ¢ok katli yapilarda ahsap tastyici sistemlerin kullanilmasina
imkan tamimustir. Capraz laminasyon, yapisal olarak ahsabin zayif
yonlerini ortadan kaldirmaktadir. Capraz lamine ahsaptan iiretilen tasiyici
sistemler agirligina oranla ytiksek tagima giicli ve deprem bolgelerine insa
edilebilmesi sayesinde ¢elik ve betonarme sistemlere alternatif olmustur.
Malzemeye ulasimin kolay oldugu yerlerde c¢elik ve betonarme
sistemlerden daha ekonomik c¢oziimler sunabilmektedir. Malzemenin
konforu ¢elik ve betonarme sistemlere gore daha yiiksektir. Capraz
lamine ahsap malzeme hakkinda aragtirmalarin devam etmesi
yonetmeliklerinin giincellenmesi, her yil diinya ¢apinda capraz lamine
ahsap malzeme kullanilarak yapilan yapilarin 6nceki yillara gore artmasi,
daha yiiksek katli projelerin yapilmasimin istenmesi, daha g¢evreci
cozlimlere odaklanilmasi bu yapisal malzemenin popiilerligini arttirmaya
devam edecektir. Capraz lamine ahsap iiretimi amaciyla yapilacak agac
yetistiriciligi ve tretim fabrikalarimin kurulmas: ile gelecekte bu
malzemenin daha yaygin kullanilabilecegi digiiniilmektedir.
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1. GIRIS

Insaat endiistrisinin en dénemli problemlerinden biri olan korozyon,
ekonomik acidan cok biiyiik zararlara neden olmaktadir. Ozellikle gelik
yapilarda karsilagilan korozyon, yap1 ve malzemelerde meydana getirdigi
kesit kaybmin yaninda, ilkelere ¢ok ciddi bir maliyet
olusturabilmektedir. Korozyon, dis ¢evre kosullarina maruz olan koprii
ayaklari, koprii tabliyeleri, liman yapilari, otopark gibi yapilarda
ka¢inilmaz olaylardandir (Yavuz, 2011).

Lif takviyeli polimer malzemeden firetilmis profil, levha, donati vb.
diger elemanlarin, korozyon dayaniminin yiiksek olmasindan dolay,
geleneksel tasiyict sistem elemanlarinin yerine veya hibrit olarak
kullanilabilirligi ile ilgili caligmalar devam etmektedir. Ayrica, lif
takviyeli polimer kompozitlerin yiliksek dayanimi, hafifligi ve iletken
olmayan yapisindan dolayi, endiistri alanindaki arastirmacilarin da
dikkatini ¢ekmistir. Gilinlimiizde, insaat endiistrisine sunulmus, farkl
hammadde ve imalat yontemlerindeki ¢esitliligin bir sonucu olarak, genis
alanda mekanik ozelliklere ve geometrilere sahip lif takviyeli polimer
kompozitleri bulunmaktadir. Bununla birlikte, giiniimiizde lif takviyeli
polimerden imal edilecek yapilar ile ilgili arastirmalar devam etmektedir.

Lif takviyeli polimerlerin diinyada betonarme yapilarda hibrit donati
olarak ve kopriilerde profil seklinde kullanilmasi &zellikle korozyona
karst dayanikliligit nedeniyle son yillarda hizli bir bicimde artis
gostermistir.

1950’li yillardan gilinimiize yaygin olarak kullanilan kompozit
malzemeler, ¢ogunlukla organik regine olan bir matristen ve bu matrise
gomiilii elyaf (lif) giliclendirme 06gesinden olusmaktadir. Kompozit
malzemelerde genellikle cam lifi, karbon lifi ve aramid lifleri (kevlar vb.)
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica seramik elyafi, polietilen, silis ve
bor elyafi da yaygin olmamakla birlikte kullanilmaktadir. Polimer
kompozitlerin, tastyici sistemlerde kullanimi nispeten sinirli sayidadir.

2. LiF TAKVIYELi POLIMER KOMPOZIT MALZEMELERIN
KULLANIMI

Insaat endiistrisinin en 6nemli problemlerinden olan korozyon,
ekonomik agidan ¢ok biiyiik zararlara neden olabilmektedir. Bu nedenle,
korozyona dayanikli yeni malzeme arayisinin sonucu olarak lif takviyeli
polimer kompozit malzemelerle ilgili caligmalar yogunlagmistir. Lif
takviyeli polimer kompozitlerinin insaat uygulamalarinda kullanimi ile
asagidaki avantajlar saglanabilmektedir.
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e Eritici tuzlar ve diger korozyon olusturan bilesenlerine karsi
direng saglandigi icin bakim maliyeti azaltilabilir.

e Yapilar, hasar 6ncesi ylik tagima giiciine veya mevcut
durumundan daha fazla yiik tasima kapasitesine daha hafif bir
malzeme kullanilarak ulagtirilabilir.

e  Hazir imalat oldugu i¢in (6zellikle profil elemanlarda), alan
uygulamalarinda insaat siiresi azalmaktadir.

e Miihendislik uygulamasindan 6nceki sistemlerin giivenilirligini
artirir.

e Dayanikliligin artiritlmasi ve yorgunluk karakteristiklerinin
iyilesmesi sayesinde yapinin hizmet dmrii artmaktadir.

Giiniimiizde, tastyici sistem elemani olarak kullanilmasi veya mevcut
yapilarin onarimi ve giiglendirilmesi amaci ile kullanilabilen birgok lif
takviyeli polimer lirlinii bulunmaktadir. Bu tiriinler, diinyada genis bir
kullanim alanina sahiptir. Lif takviyeli polimer kompozit {iriin 6rnekleri
sunlardir:

e Kirislerin, kolonlarin, désemelerin ve duvarlarin; onarim,
giiclendirme ve sismik iyilestirmesi i¢in kullanilan lif takviyeli
polimer kompozit sistemleri;

e Betonarme donatisi olarak kullanilan; lif takviyeli polimer donati
cubuklari, hasir donatilar ve dngerilme tendonlart;

e Kopri tabliyesi panelleri ve yaya koprii sistemleri (hasir donat1 ve
profil seklinde);

e Yeni yapisal sekiller;

e Deniz liman bdlgesi yapilari i¢in temel kazigi {iriinleri ve
sistemlerti;

e Beton asfalt yollarda uzun siireli kalic1 kullanim i¢in lif takviyeli
polimer ankraj ¢ubuklart;

e Beton sandvig¢ duvar yapimi i¢in kullanilan lif takviyeli polimer
cubuk baglayicilart ve lif takviyeli polimer 1zgara (hasir) kesme
baglayicilar.

Lif takviyeli polimer kompozit iirlinleri ve miihendislik sistemleri
genellikle, geleneksel insa malzemelerine gore uzun dénemler boyunca
daha ileri performans elde edilmesini hedeflemektedir. Sekil 1 ve Sekil
2’de ingaat sektoriinde tasiyici sistem elemanlarinda kullanilan lif
takviyeli polimer triinleri goriilmektedir.
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Sekil 1. Betonarme yapilarda kullanilan lif takviyeli polimer iiriinleri (Rizkalla
vd., 2003).

EEETY

Sekil 2. Uygulamada kullanilan lif takviyeli polimer donati tipleri (Jacobson,
2004)

Lif takviyeli polimer kompozitleri ile ilgili 1980’li yillarin baslarinda,
birkag pultruzyon sirketi bu malzemenin potansiyelinin farkina varmis ve
lif takviyeli polimer donati cubuklarini iiretmistir. Beton icinde bu
donatinin  kullanimi ile ilgili ilk arastirmalarm 1950’11 yillarda
baslamasina karsilik, ticari uygulamalar1 ancak 1970’li yillarda olmustur.
1980°1i yillarin baslarinda lif takviyeli polimer donati ¢ubuklarmin
iretimine baglanmigtir. 1986 yilinda, cam lif takviyeli polimer (CTP)
kablolarla ongerilme uygulanmis ilk karayolu kopriisii Almanya’da insa
edilmistir. Daha sonraki zamanlarda, Avrupa’da, ozellikle de Kuzey
Amerika ve Japonya’da bu tip kopriilerin ingasina devam edilmistir.
1990’1 yillarda ise, Kuzey Amerika’daki eski betonarme kopriilerde
korozyondan dolay1r olusan hasarlarla ilgili biiyilk bir kaygi ortaya
cikmistir (Boyle ve Karbhari, 1994). Bu durum karsisinda, lif takviyeli
polimer malzemelerinin imalatinin degerlendirilmesi ve arastirma-



Ingaat Mithendisligi Alaninda Aragtirmalar ve Degerlendirmeler * 71

gelistirme caligmalart i¢in Onemli Olglide arastirmalar yapilmaya
baglamustir.

Kompozit malzemelerde kullanilan baglica lif tiirleri, cam, karbon,
aramid, bazalt, organik, boron ve siirekli silikon carbide lifleridir. Lifler
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini belirleyen ve yiik tasima
mekanizmasini saglayan bilesenlerdir (Turhan, 2007). Cam, karbon ve
aramid lifler, lif takviyeli polimer kompozitlerde kullanilan en onemli
elyaf tiirleridir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar1 ise ekonomik
olmasi nedeniyle cam lifler, yiiksek dayanimi nedeniyle de karbon
liflerdir.

3. CAM LiF TAKVIYELI POLIMERLER

Uygulamada en yaygmn kullanilan Cam Lif Takviyeli Polimerler
(CTP) genellikle "fiberglass" olarak adlandirilmaktadir. Fiberglass,
gomiilii cam elyaflarla giiclendirilmis polimer regine matrisinden olusan
bir kompozittir. Bir fiberglass parcanin dayanimimi esasen kompozit
icindeki cam elyaflarin tipi, yonii, miktart ve yeri belirlemektedir
(Callister, 1990).

Cam lif takviyeli polimer (CTP) malzemenin {Ustiin mekanik
dayanimi, hafif olmasi, korozyona kars1 dayanikliligi, diisik yogunlugu
ve dayanim/yogunluk oraninin yiiksekligi, diisiik 1s1 iletkenligi, uzun
yillar bakim ve boya yapilmasina ihtiyag gostermemesinin yaninda CTP
profillerin iiretiminin diisiik i giicii ile yapilabilmesi, kolay kesilebilir ve
islenebilir olmasi gibi Ozellikleri nedeniyle bu tip profillerin ingaat
sektoriinde birincil (tasiyici) eleman olarak kullanilmasi ile ilgili
baslangicta kiigiik yapilarda sonrasinda daha kapsamli yapilarda
caligmalar yapilmistir (Saribiyik, 2007). Sekil 3’te uygulamada kullanilan
CTP profil tiplerine ait ornekler, Sekil 4’te bir lif takviyeli polimer
profilin bilesenleri goriilmektedir.

Sekil 3. Pultruzyon metodu ile iiretilmis CTP profil érnekleri (URL-1)
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SENTETIK :
SUREKLI  YUZEY ORTUSU RECIYE

KECE \
CAM ELYAF o :

FITILLER

Sekil 4. Profil detay: (URL-1)

3.1. imalat Prosesi

Cam lif (elyaf) ilk kez Fenikeliler ve Misirlilar tarafindan
kullanilmigtir. Ik uygulamalarda lifler, cam cubuklarin 1sitilip,
yumusatilarak akitilmasi yontemiyle imal edilmis ve c¢anak, ¢comlek,
amfora gibi irilinlerin gii¢clendirilmesi i¢in kullanilmigtir. Giliniimiizdeki
devamli cam elyafi ise 1930’lu yillarin sonlarina dogru gelistirilmistir
(URL-2). Cam lifi ile tastyict matris reginenin birlestirilmesi islemi, ‘el
yatirmasit’ gibi basit kaliplama tekniklerinden en karmasik ‘makinelesmis
kaliplama  teknikleri’'ne  kadar  degisik metotlar  kullanilarak
yapilabilmektedir. Burada temel prensip; cam elyaf ile reginenin uygun
olarak kaynastirilmasidir. CTP iiretim yontemleri; el yatirmasi yontemi,
puskiirtme yontemi, regine transfer kaliplama yontemi, hazir kaliplama
yontemi, 1slak sistem pres kaliplama yontemi, vakum bonding yontemi,
otoklav yontemi, preslenebilir takviyeli termoplastik yontem, elyaf sarma
yontemi, pultruzyon (profil ¢gekme) yontemi olarak sayilabilir. Regineler,
kimyasal bir reaksiyon ile polimerize edilerek, sert, ¢oziilmeyen,
ergimeyen bir madde halini almaktadir. Sekil 5’te bu ydntemlerden
bazilar gosterilmistir (Yildirimer, 2011).

El yatirmasi yontemi Piiskiirtme yontemi Elyaf sarma yontemi
Sekil 5. Cam lifi ile tasiyict matris reginenin birlestirilmesi isleminde kullanilan
bazi yontemler

(Yildirimer, 2011)
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3.1.1. Pultruzyon (Profil Cekme) Metodu

Kompozit imalat metodlar ile degisik elyaf cinsleri kullanilarak ucak
aksamlari, otomobil parcalari ve insaat sektoriinde kullanilabilen
yardimer veya dekoratif amach iirlinler imal edilebilmektedir. Ancak bu
metodlarla iiretilen elemanlar, ¢ekme, basing veya kesme kuvvetlerine
karst yeterli dayanimi gosteremediklerinden dolay1 insaat sektoriinde
tagityict eleman olarak kullanilamamaktadir. Dolayisiyla kompozit
elemanlarin tasiyict olarak kullanilabilmesi amactyla “Pultruzyon”
yontemi gelistirilmistir (Mallick, 1997). Cam elyaf takviye malzemesinin
kullanim alanina yonelik bir recine ile kaynastirilarak sicak bir kaliptan
cekilmesi ile meydana gelen {iretim teknolojisine pultruzyon
denilmektedir (Sekil 6 ve Sekil 7). Sekil 8’de cam takviyeli polimer
malzemeden imal edilmis bir H profili, profilin kesit boyutlar1 ve
kompozit malzemenin katmanlar1 goriilmektedir.

DEVAMLI KECE

KILAVUZ PLAKALAR

Sekil 7. Pultruzyon makinesi (URL-3)

1940’larin sonlarinda baglayan pultruzyon prosesi ilk olarak rijit
cubuk ve lamalarin, boru, kanal, kiris gibi endiistriyel profillerin
iiretiminde kullanilmistir. 1950'li yillardan itibaren lifler ile donatilmis
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sentetik regineler endiistriyel olarak kullanilmaya baslanmistir (Bechtold
vd. 2002). Bu yontemde, cam lif takviye elemani olarak siirekli fitil
(WR3) dokunmus fitil, kece veya bunlarin kombinasyonlarindan biri veya
birkac1 kullanilarak, oncelikle sicak termoset re¢ine banyosuna girmekte,
recine banyosundan ¢ikan lif demetlerine sentetik yiizey kaplamasi
uygulanmakta, daha sonra bir dizi sekillendirme kilavuzundan gecirilerek
istenilen kesitler elde edilmektedir. Isitilmis ¢elik kalip icinden
gegirilerek, istenilen kesitte sertlesmesi saglanmaktadir (URL-2).

(

152.4 mm

YUZEY
KAPLAMASI

Sekil 8. CTP malzemeden imal edilmis H profili, kesit boyutlar:t ve CTP kompozit
katmanlar:
(Landesmann vd., 2015)

Sekillendirme kilavuzlari, reginenin fiberglas malzemeye en yiiksek
seviyede penetrasyonunu saglamak i¢in kullanilmaktadir. Kiirden g¢ikan
imalat kesme aparatlar1 vasitasiyla projeye uygun uzunluklarda
kesilmektedir. Pultruzyon yonteminin avantajlart sunlardir (Saribiyik,
2008):
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-Diger metodlarla  kiyaslandiginda daha seri bir imalat
gergeklesmektedir.

-Istenilen kesitteki elemanlar kolaylikla iiretilebilir.

-Istenilen mekanik 6zellikleri saglayan CTP imalat: yapilabilir.
-Hacimsel olarak, yap1 ¢eligiyle kiyaslandiginda; polimer imalati i¢in
daha az enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu metotta, ekipman yatirim
masraflart diger yiiksek hacimde {iretim yapilan metotlara kiyasla
distiktiir.

-Diisiik is¢ilik gerektirmektedir.

-Pultruzyon yonteminde yonlendirilmis elyaf kullanilmaktadir. Elyafin
biiylik bir boliimii en biiyiilk ¢ekme dayanimi elde edilecek sekilde
boyuna dogrultuda yerlestirilirken bir boliimii de istenilen mekanik
ozellikleri saglayacak bicimde farkli yonde diizenlenebilmektedir.

Pultruzyon yonteminin dezavantajlari ise sunlardir (Saribryik, 2008):
-Imalat esnasinda elyaflarin biiyiik bir kismi ¢ekme dayanimin
saglayacak yonde yerlestirildigi icin, genellikle capraz yondeki
dayanimi ger¢ek ¢gekme dayanimindan %75-90 arasinda diisiiktiir.
-Lamine kompozitlerin o6zellikleri her zaman ideal 0&zellikte
olmamakta ve katmanlar arasinda kesme dayanim diisiik olmaktadir.
-Kompozitler ~gevrek malzeme olduklarindan kolay  hasar
gorebilmektedir.

-Standartlasan bir kalitesi bulunmamaktadir.

3.2. Cam Lif Takviyeli Polimerlerin Ozellikleri

Cam lif takviyeli polimerler, bir polimer re¢inesinin igine gdmiilmiis
yliksek mukavemetli liflerden olusan kompozit elemanlardir (ACI 440,
1996). Bu elemanlarda, korozyona dayanikliligin yaninda, gé¢me yiikiine
ulasincaya kadar dogrusal bir gerilme deformasyon egrisi gozlenmekte,
ayrica biyik rijitik ve mukavemet kapasitesine sahip oldugu
goriilmektedir. Asil yilik tasiyan elemanlar CTP kompozitlerinin iginde
bulunan liflerdir. Recineler ise, lifli yapiy1 diizglin bir sekilde bir arada
tutarak yiiklerin daha saglikli bicimde dagitimini saglamaktadir. En
yaygin polimerik regine tipleri; polyester, fenolik, vinilester ve epoksidir.
Tablo 1’de termoset matrislerin mekanik ve fiziksel ozellikleri
verilmistir.
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Tablo 1. Tipik matrislerin mekanik ve fiziksel ozellikleri (Kachlakev vd., 2000)

Matris tipi

Polyester Fenolik Vinilester Epoksi
Yogunluk (gr/cm’) 1.20 1.20 1.15 1.10-1.40
Cekme Dayanimi 50 -60 40 - 50 70 - 80 50-90
(MPa)
Elastisite modiili 3.0 3.0 35 3.0
(GPa)
Kirilma uzamasi (%) 2.0-3.0 1.0-2.0 4.0-6.0 2.0-8.0

(Kachlakev, 1998)

CTP kompozit elemanlar, ¢elik elemanlarla kiyaslandiginda g¢ekme
dayanimi ve yorulma bakimindan dnemli mekanik ve fiziksel 6zellikler
tagimaktadirlar. Yapi celiginin tasinmasi ve montaji esnasinda agirligi,
santiye kosullar1 gézoniine alindiginda yiiksek korozyon olusma riski gibi
sorunlar1 ortadan kaldiran CTP, disiik agirlik, korozyona dayaniklilik,
ylksek rijitlik ve mekanik dayanim, uzun mesafelerde sekil alabilme
yetenegi gibi etkili  Ozelliklerinin  kombinasyonunda olanaklar
saglamaktadir (Triantafillou, 1998). CTP levhalarin veya dokumalarin
ozellikle betonarme kirislerde ve koprii kolonlarmmda gliglendirme
elemani olarak kullanimi giderek artmaktadir (Saadatmanesh ve Malek,
1998). Tablo 2’de cam takviyeli polimerin, ¢elik ve aliiminyum ile
malzeme 6zellikleri agisindan karsilastirmasi goriilmektedir.

Tablo 2. CTP profillerin diger malzemeler ile karsilagtirilmasi (URL-4)

Ozellik CTP Celik Aliiminyum Ahsap
Profiller

Korozyon Dayanim Yiiksek Diisiik Orta Diisiik

Dayamm Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diisiik

Agirhk Diisiik Yiiksek Diisiik Orta

Elektiriksel Iletkenlik Cok Yiiksek Yiiksek Diisiik
Diisiik

Is1 iletkenligi Cok Yiiksek Yiiksek Diisiik
Diisiik

Elektromanyetik ve Kolay Kolay Orta Kolay

radyo frekansi

gecirgenligi

imalat Diisiik Orta Orta Yiiksek

Yasam dongiisii Diisiik Yiiksek Yiiksek Diistik

maliyeti

CTP kompozitler; mekanik dayanimi yiiksek cam elyafi ile agresif
cevre kosullarma kars1 durabilitesi yiiksek, esnek fakat mekanik dayanimi
yeterli olmayan plastik re¢inenin (polyesterin gibi) biraraya getirilmesi ile
olusturulan istin Ozellikleri bulunan kompozit malzemeleridir. CTP
kompozit malzemenin kalitesi, cam lif ile re¢ine arasindaki bagin kuvveti
ile orantilidir. Fiziksel ozellikleri, takviye (giliglendirme) elemani olan
cam lifin; CTP igindeki miktarina, dagilimina ve yoniine baghdir. Tablo
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3’te termoset ve termoplastik malzemelerin avantaj ve dezavantajlari
(Sonmez, 2009, Guma, 2019), Tablo 4’te CTP malzemelerin avantajlari
goriilmektedir.

Tablo 3. Termoset ve termoplastik matris malzemelerin avantaj ve
dezavantajlar1 (Akovali, 2001)

Ozellik Termoset Matris | Termoplastik Matris
Formiilasyon Karigik Daha Basit

Matris Eriyik Akiskanhigi Diistik Daha Yiiksek
Maliyet Orta Yiiksek

Prepreg | Raf Omrii Oldukga Diigiik Yiiksek
Proses Cevrimi Olduk¢a Uzun Oldukea Kisa
Uriin Boyutlati Cok Biiyiik Kiigiik-Orta

. Olabilir

:“’mp"z‘ Coziiciilere Karst fyi Zayif-Iyi
Dayanim
Hasar Toleransi Miikemmel Iyi
Uretim Kolayhg Emek Yogun Daha Az Emek Yogunlugy

Tablo 4. CTP malzemenin avantajlart (URL -5)
| Wi I DI"JSI"JK MALIYET: Fiberglas malzemenin korozyon direncinden dolayi,

ll rutin boyama ve onarim ihtiyaci yok denecek kadar azdir. Bunun sonucunda,
yasam dongiisii maliyetleri genel olarak geleneksel malzemelerden daha azdir.

YUKSEK CEKME DAYANIMI: Cekme mukavemeti, yapisal celigin
yaklasik iki katidir.

3

2

KOROZYON OLUSMAMASI: Korozyona karsi miikemmel bir dayanima
=== sahiptir.

YUKSEK KiIMYASAL DIRENC: Atik su, alkali ve asit gibi kimyasal
olaylara kars1 dayanimi yiiksektir.

ELEKTRIKSEL OLARAK ILETKEN OLMAYAN: Elektromanyetik
olarak nétr oldugu icin iletkenligi ¢ok diisiik seviyededir.

BEali AN

mikrodalgalar ve diger elektromanyetik frekanslara veya MRI tarayicilari gibi

= 2« MANYETIK OLMAMASI: Pusula kalibrasyon alanlari, radyo dalgalari,
hassas manyetik cihazlara manyetik olarak etki etmez.

| HAFIF: Yapi celigine kiyasla yaklastk % 75-80, aliiminyuma kiyasla % 30
%~ daha az agirliga sahiptir.

DUSUK ARAC/GEREC MALIYETI: Yap: celigine kiyasla, daha az
@ ekipman, is¢i ve kurulum zamanmi gerektirir. Ayrica, fiberglas standart

marangozluk aletleriyle (karbiir veya elmas bigaklar kullanilarak) istenilen
boyutlarda kolaylikla kesilip, montaji saglanir.

| /0 DUSUK ISI ILETKENLIGI: Isil iletkenligi diisiiktiir, termal durumlarda
yliksek yalitim saglar.
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olaylarda; betonla uyumu, c¢elige ve aliiminyuma gore daha iyi sonug

ﬁl BOYUTSAL STABILITE: Isil genlesme katsayis1 betona yakindir. Termal
| vermektedir.

|
@ SON DERECE DAYANIKLI: Yiiksek pH iceren korozotif ortamlara 100

yildan fazla dayanmaktadir.

|
.:-3 DUSUK CEVRESEL ETKI: Cevre dostu bir malzemedir.

CTP kompozit malzemeler sahip olduklar1 avantajlara karsilik dnlem
alinmadig1 takdirde bazi durumlarda dezavantajli olabilmektedir. Gevrek
bir malzeme oldugu icin, kopmadan Once akma olayr meydana
gelmemektedir. Ayrica liflerin ylikleme dogrultusu ve isareti ile degisen
diisik enine dayanim ve takviye lifinin tipine gore degisen diisiik
elastisite modiilii s6z konusudur. Tablo 5’te en yaygm kullanilan lif
tiplerinin mekanik 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 5. En yaygin kullanilan lif tiplerinin 6zellikleri (Kachlakev vd.,

2000)
Lif tipleri
E-Cam S-cam Kevlar 49 Karbon (HS)

Yogunluk (g/cm3) 2.54 2.49 1.45 1.80
Cekme dayanimi 1.72 - 2.53-4.48 2.27-3.80 2.80-5.10

(GPa) 3.45
Elastisite modiilii 72.5 87 117 227

(GPa)

Kirilma uzamasi (%) 2.5 2.9 1.8 1.1

(Kachlakev, 1998)

4. CAM LIiF TAKVIYELI POLIMER YAYA KOPRU
UYGULAMALARI

Diinyada CTP profillerinden yapilmis olan kopriiler genellikle yaya
kopriisii yada bisiklet kopriisii olarak kullanilmaktadir. CTP kompozit
malzemelerden imal edilmis koprillerden &rnekler bu bolimde
sunulmustur (Kogak, 2021).

4.1. Aberfeldy Yaya Kopriisii — ingiltere

1991 yilinda yapimina baglanan Tay Nehri {izerindeki Aberfeldy Yaya
Kopriisti (Sekil 9), tamamen kompozit malzemelerden yapilmis diinyanin
ilk kopriisiidiir. Koprii kullanimin 17. yilinda yapilan incelemelerde; ana
tasiyici sisteminin halen ilk giinkii durumunu korudugu gdzlenmis olup,
parapetlerinde yer yer yipranmalar oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 9. Aberfeldy Yaya Kopriisii — Ingiltere (URL-6)

Kopriiniin kuleleri 17.24 metre yiikseklikte olup, iki kule arasi agikligi
63 metredir. Toplam uzunlugu 113 metre olan kdpriiniin genisligi ise 2.12
metredir. Toplam 14.5 ton agirliga sahip olan yapmin insa asamasinda
ving kullanilmamustir (Sekil 10).

4
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Sekil 10. Aberfeldy Yaya Kopriisii Detaylart (Burgoyne vd., 1993)
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4.2. Fiberline Kopriisii — Danimarka

1997 yilinda insa edilen kopriiniin (Sekil 11) ilk kismi 27 metre, ikinci
kismi 13 metre olup, toplamda 40 metrelik uzunluga, 3.2 metre genislige
ve 18.5 metrelik direge sahiptir. Toplam agirligi 12 ton olan kopri 3
giinde insa edilmistir.

Sekil 11. Fiberline Kopriisii — Danimarka (URL-7)
4.3. Lleida Yaya Kopriisii — Ispanya

2001 yilinda CTP malzemeden insa edilen yaya kopriisii (Sekil 12), 38
m uzunluga, 3 m genislige ve 6.2 m yiikseklige sahip bir kemer kopriidiir.
Koprii tamamen pultruzyon metoduyla imal edilen CTP profillerden
teskil edilmistir. Kemer formunda tasarlanmasi sonucunda daha kiiciik
profiller kullanilarak, ekonomik bir ¢6ziim saglanmigtir.

Sekil 12. Lleida Yaya Kopriisii — Ispanya (URL-8)
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Kopriiniin toplam agirligr 19 tondur. Yapiyr olusturan elemanlar 3
ayda imal edilmis ve vingle 3 saatte insaa edilmistir. CTP kompozit
malzemelerin elektrik yalitkanlii ve manyetik etkilesimi olmamasi
ozelligi dikkate alinarak elektrikli demiryoluyla etkilesime girmesi
engellenen bir yap1 ortaya ¢ikmustir.

4.4. Dawlish Yaya Kopriisii - Giiney Devon

2012 yilinda insaa edilen 18 m uzunlugundaki yaya kopriisii (Sekil
13), daha onceki kopriiniin yiiksek oranda korozyona maruz kalmasi ve
yapilan koruyucu boyalarin iklim sartlarindan dolay1 kisa siirede etkisini
yitirmesi sonucunda; korozyona karsi dayanimi yiiksek, bakim maliyeti
minimum seviyede olan ve kullanim 6mrii 100 yildan fazla 6ngoriilen
CTP kompozit malzemelerden teskil edilmistir.

Sekil 13. Dawlish Yaya Kopriisii - Giiney Devon (URL-9)

4.5. Hibrit Koprii — Hollanda

Kopriiniin insa edilecegi zeminin geleneksel betonarme veya gelik
yap1t i¢in yeterli dayanima sahip olmamasi yeni bir yapi1 malzemesi
kullanimina yonlendirmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kompozit ve
celik yapidan olusan hibrit koprii sistemi gelistirilmistir (Sekil 14 ve Sekil
15). 2012 yilinda insa edilen hibrit koprii, 70 metrelik iki agikliktan
olusup, toplam 140 metre uzunluga sahiptir.
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Sekil 14. Utrecht A27 Otoyolu Uzerindeki Hibrit Koprii yapim asamasi —
Hollanda (URL-10)

Tabliye panelleri, “DSM” reg¢inesi ile cam elyaf kompozit kullanilarak
tretilmistir. Kompozit dosemelerle c¢elik ¢ercevenin birlesimi igin
gelistirilen 6zel bir infiizyon yapistiricisi ile tabliye panellerini tiretmek
icin toplam 55 ton regine kullanilmistir. Yapinin gereksinimlerinden
dolay1 bazi boliimlerin gelik olarak imal edilmesi nedeniyle 'hibrit kopri'
ad1 verilmistir. Yapiyr olusturan elemanlarla daha az ingaat ekipmani
kullanilarak kurulum hizi artmig ve 48 saatten daha kisa stirede kullanima
acilmistir. Projenin kisa siirede tamamlanmasi, maliyetleri azaltirken
minimum trafik kesintisi saglanustir. Ingaa edilen kdprii, beton ve celik
bir alternatife gore 3 kat daha hafif bir yapiya sahip olup; 60 ton trafik
agirligini tasiyabilmektedir.
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Seil 15. Utrecht A27 otoyolu lizerindeki hibrit koprii (URL-11)
4.6. Pont y Ddraig (Ejderha) Kopriisii — Kuzey Galler

2013 yilinda inga edilen “Ejderha Koprisi” (Sekil 16) 8000 kg
agirliginda, 50 metrelik merkezi direge kadar uzanan kablolarla
eszamanli olarak kaldirilan 30 metrelik iki tabliyeden olugsmaktadir. CTP
malzemenin hafifligi sayesinde daha az enerjiyle daha kisa siirede
kaldirilabilen tabliyelere sahiptir. Korozyona karsi dayanimi dikkate
alinarak imal edilen kopriiniin uzun yillar bakim masrafi olmayacagi
Ongoriilmektedir.

Sekil 16. Pont y Ddraig (Ejderha) Kopriisii — Kuzey Galler (URL-12)
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4.7. Ooypoort Yaya Kopriisii - Hollanda

2014 yilinda insa edilen koprii (Sekil 17), 56 metre agikliga sahiptir.
Yapi1 elemani olarak kompozit malzeme kullanilan kdpriide diisiik yapisal
agirlik, korozyona dayanikliik ve diisiik bakim maliyetleri
amaglanmustir.

Sekil 17. Ooypoort Yaya Képriisii — Hollanda (URL-13)

5. SONUCLAR

Glinimiizde lif takviyeli polimer profillerin korozyona karst
dayanikliligi nedeniyle, Ozellikle agresif c¢evre kosullarina maruz
kalabilecek yap1 elemanlarinda kullanilabilirligiyle ilgili aragtirmalar
devam etmektedir. Uygulamada genellikle cam lif takviyeli polimer
(CTP) profiller kullanilmaktadir. CTP yapi malzemesinin ilk yatirim
maliyeti yliksek goziikse de ilerleyen yillarda, ilk giinkii dayanikliligini
devam ettirecek olmasi ve bakim maliyetinin diisiikliigiinden dolay1; CTP
malzemesinin gelecekte daha yaygin kullanilabilecegini gdstermektedir.

CTP profillerin hafifliginden dolayr daha biiyiikk yapilarda
kullanilabilmesi durumunda; deprem riskinin yliksek oldugu tilkemizde,
yapiya etki edecek deprem kuvvetlerinde azalma olacagi asikardir. Buna
karsilik CTP yap1 malzemesinde akmanin olmamasi ve kesme etkisi
altindaki davranigindaki problemlerden dolay1 arastirmalar halen devam
etmektedir. Lif takviyeli polimerlerin dezavantajlarini en aza indirip
tastyict sistemlerde iistiin dzelliklerinin etkin sekilde kullanabilmesi igin
uygulamada ve son yillarda yapilan ¢alismalarda 6zellikle yapisal ¢elik
veya ahsap yap1 elemanlari ile hibrit olarak kullanilabilmektedir.
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