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Miithendislik Uriinii Aga¢ Malzemelerde Yiikselen Trend; Capraz
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Oz

Binalarin, insan ve c¢evre sagligi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bina iiretiminde kullanilan kaynaklarin
siirdiiriilebilir olmasi, az atik ¢ikarmalari, daha az sera gazi salgilamalari, iiretimlerinde daha az su ve enerji
kullanilmasi, insan saglig1 ve ¢evre tizerindeki etkilerinin az olmasi giiniimiizde 6ne ¢ikan en 6nemli unsurlardir.
Capraz tabakalanmig kereste (CTK), gelik, beton ve duvar gibi geleneksel yapt malzemelerine siirdiiriilebilir
“yesil” bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir. Capraz tabakalanmis kereste (CTK), dikdortgen veya kavisli bigimde
paneller olusturmak i¢in farkli yonlerde istiflenmis, tutkal ve basing ile yapistirilmis bir mithendislik iiriinii agag
malzemedir. Bu paneller bina insaatlarinda zemin, duvar ve ¢ati olarak kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet,
boyutsal sabitlik ve tasarim esnekligi ile Capraz tabakalanmis kereste (CTK), bir¢ok bina tipinde, beton, duvar ve
celik gibi geleneksel yapt malzemelerine karsi oldukga avantajli bir alternatif oldugunu bir¢ok uygulamada
kanitlamigtir. Capraz tabakalanmis kereste (CTK) panelleri tek sayida kereste katmanindan (genellikle {ig, bes,
yedi veya dokuz) olusur. Bu paneller, her proje i¢in ve her kesim igin 6zel olarak tasarlanmaktadir. Capraz
tabakalanmig kereste (CTK) panelleri insa edilecek yapilara gore iiretilip monte edildiginden, ingaat siiresi
azaltmakta ve iiretim sirasinda neredeyse hi¢ atik olusmamaktadir. Bu calismada bu iiriinlerin tiretim siiregleri,
ozellikleri kullanimi, avantaj ve dezavantajlari ile diinya pazarindaki yeri hakkinda bilgi verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Capraz Tabakalanmis Kereste, Miihendislik Uriinii Aga¢c Malzeme, Cevre, Insaat, Yap1
Malzemeleri.

Rising Trend in Engineered Wood Products; Cross Laminated
Timber

Abstract

Buildings have a significant impact on human and environmental health. Today, the most important factors in
building sector, less waste extraction, less greenhouse gas emissions, less water and energy consumption in their
production, low impact on human health and the environment are factors that stand out. Cross laminated timber
(CLT) has emerged as a sustainable “green” alternative to traditional building materials such as steel, concrete and
wall. Cross laminated timber (CLT) is an engineered wood product, which is glued with glue and pressure, stacked
in different directions to form panels in rectangular or curved form. Cross laminated timber (CLT) is an engineered
wood product, which is combined with glue and pressure, stacked in different directions to form panels in
rectangular or curved form. With its high strength, dimensional stability and design flexibility, the Cross laminated
timber (CLT) has proven in many applications that it is a very advantageous alternative to traditional building
materials such as concrete, walls and steel in many building types. Cross laminated timber (CLT) panels consist of
an odd number of lumber layers (usually three, five, seven or nine). These panels are designed specifically for each
project and for each segment. Since the Cross laminated timber (CLT) panels are already manufactured and
assembled in place, they reduce construction time and produce almost no waste in their production. In this study,
it is aimed to give information about production processes, properties, advantages and disadvantages, world market
of these products.
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1. Girig

Diinyadaki sehir niifusu hizla arttik¢a kentlerde konut talebi de artmaktadir. Beton ve gelik, en yaygin iki altyapi
yap1 malzemesidir (Aggeliki, 2018). Bu malzemelerin yiiksek diizeyde taninmasina ragmen, beton ve celik
tiretimlerinde biiyiik miktarda enerji tiikketimi, yogun hammadde kullanimi, ¢ok fazla atik ¢ikmasi gibi birgok
olumsuz yonleri de bulunmaktadir (Deaton, 2016). Cimento ve demir-gelik tiretiminde atmosfere yiiksek
miktarlarda CO; salimmlariin gergeklestigi sektorlerdir. Cimento iiretimi diinya ¢apinda karbon emisyonu
salinimlarinin %6 sina, demir-gelik iretimi ise %6,7’°sine neden olmaktadir (Kose, 2018). Beton ve ¢eligin
istenmeyen bu dzellikleri karsisinda mimarlar ve miihendisler, biiytlik altyapi insaatlari i¢in daha ¢evreci ve eko
sisteme uygun alternatif bir yapt malzemesi olan aga¢ malzemeye yOnelmege bagladilar. Beton ve celik ile
karsilagtirildiginda riizgara veya diger kuvvetlere karst daha diisiik direng 6zelliklerine sahip olan aga¢ malzeme
yiiksek binalarin yapiminda kullanimini sinirlidir. Orman endiistrisi tiretim teknolojisi ve tutkal endiistrisindeki
gelismeler, ¢evre etkilerini 6n plana ¢ikaran iiretim anlayisi, standartlara uygun kaliteli malzeme ihtiyaci enerji
verimliligini arttirici, ¢evreci malzemelerin {iretilmesi ve gelistirilmesi miihendislik tiriinii aga¢ malzemeleri
(MAM) ortaya ¢cikmigtir (Nelson, 1997; Winistorfer ve Steudel, 2002; Mengeloglu ve Kurt, 2004; Carrick ve
Mathieu, 2005; Kurt ve Cavus, 2011; Kurt ve ark., 2011; Kurt ve ark., 2012; Kurt ve ark., 2013). Sekil 1’de
miihendislik tiriinii aga¢ malzeme(MAM) trinleri gosterilmistir.
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Sekil 1. Miihendislik Uriinii Aga¢ Malzeme (MAM) iiriinleri (Winistorfer ve Steudel, 2000’ den adapte edilmistir).

Miihendislik Uriinii Aga¢ Malzeme (MAM) iiriinleri “Engineered Wood Products (EWP)” olarak isimlendirilen
terimden literatiiriimiize girmistir. Miihendislik Uriinii Aga¢c Malzeme (MAM); tomruklardan kereste, kaplama,
yonga, serit yonga ve lif gibi sekil degistirerek elde edilen eleman ve pargalarin tutkallanip, sicaklik ve basing
altinda preslenerek sekil verilmesiyle elde edilen kompozit malzemelerdir. Bu iiriinler yapisal kompozit keresteler
(Structural Composite Lumbers), yapisal odun levhalar (Structural Composite Boards), tabakalanmis agag
malzeme (Glued Laminated Timber) ve -I-kirigler (Wood I- joist) olmak iizere dort ana kisma ayrilabilir (Nelson,
1997).

Capraz tabakalanmis kereste (CTK), kavisli ve dikdortgen sekilde yapr olusturmak icin yapisal tutkallar
kullanilarak lamine edilmis, en az ii¢ ortogonal kereste katmanindan olusan bir miihendislik iriinii yap1
malzemesidir. Capraz tabakalanmis kereste (CTK) {irlinii ¢at1, zemin veya duvar uygulamalari igin tasarlanmig
elemanlar, direk veya kiriglerin yan1 sira CNC makineler tarafindan 6zel olarak kesilmis (pencereler, kapilar ve
girigler) prefabrik paneller seklinde olabilmektedir (Espinoza ve ark., 2015; Aicher ve ark., 2016). Capraz
tabakalanmis kereste (CTK) teknolojisi, ¢evre dostu, diisiik fiyatli, yangin emniyeti olan ve diisiik agirlik, iyi
yangin dayanimina sahip olmasi (Frangi ve ark., 2009; Fragiacomo ve ark., 2013), yalitkanlik gibi 6zelliklere
sahip oldugundan gelecekte ¢ok biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu ¢alismada iilkemizde yeni taninmaya baslayan
capraz tabakalanmis kerestenin {iretim siirecleri, 6zellikleri kullanimi, avantaj ve dezavantajlar1 ile diinya
pazarindaki yeri hakkinda derleme bilgi verilmege ¢aligilmustir.

2. Capraz Tabakalanmis Kereste

Genel goriiniimil ve iiretim ylizeye gore tabakalarin yonlenis bicimleri Sekil 2°de gosterilen Capraz tabakalanmis
kereste (CTK) miihendislik tiriinii aga¢ malzemelerin (MAM) yeni bir tiiriidiir. Capraz tabakalanmig kereste
(CTK); smartlam, X-lam, mass timber veya crosslam isimleri ile bilinmekte ve giinden giine kullanimi
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yayginlagmaktadir (Espinoza ve ark., 2015). Capraz tabakalanmis kereste (CTK) cogunlukla prefabrik panel
olarak yapisal uygulamalarda kullanilmaktadir. Capraz tabakalanmis kereste (CTK) kontrplak tiretiminde oldugu
gibi her ahsap katmanin lif yonleri birbirine dik a¢1 yapacak sekilde yapistirilmasi ile iretilmektedir. Capraz
tabakalanmis keresteyi (CTK) kontrplak iiretiminden ayiran en biiyiik 6zellik iiretiminde kaplama levhalar1 yerine
kerestelerin kullanilmasidir (Lepage, 2012). Capraz tabakalanmis kereste (CTK), katmanlari benzeyen ve
birbirlerine dik olarak yerlestirilmis 3-5-7-9 kereste katmanindan olusmaktadir. Capraz tabakalanmis kereste
(CTK), konut, konut dis1 ve ticari yapilarda prefabrik duvarlar, zemin ve ¢ati elemanlari olarak basariyla
kullanilmakta birlikte ¢ok katli ahsap bina yapimi igin yeni bir ¢6ziim olarak 6nerilmektedir (Mohammed ve ark.,
2012). Capraz tabakalanmig kerestenin (CTK) yapisal alanda kullanilmasinda ve popiilerliginin artigindaki en
onemli sebep “yesil bina hareketinden” kaynaklanmaktadir (Thiel, 2014). Celik ve beton ile rekabet etme giiciinii
gosteren Capraz tabakalanmis kerestenin (CTK), geleneksel insaat malzemeleri lizerindeki tistiinliigii, daha diigiik
finansman ile daha hizli ingaat yapmasindan kaynaklanmaktadir (Zumbrunnen ve Fovargue, 2012).

Sekil 2 ¢apraz tabakalanmusg kerestenin genel goriiniimii (URL1, 2019).
2.1. Gapraz Tabakalanmis Kereste Uretimi

Uretim siireci sematik olarak sekil 3’te gdsterilmis olan Capraz tabakalanmis kereste (CTK) tipik olarak dokuz
temel adimda iiretilmektedir. Bu adimlar; 1) kereste se¢imi, 2) Kereste siniflandirmasi, 3) Kerestelere boy
yoniinde ekleme yapilmasi, 4) Kereste yiizeylerinin diizeltilmesi (planyalanmast), 5) Kerestelerin yerlestirilmesi,
6) Yapistirict uygulamasi, 7) Montaj ve presleme, 8) Kalite kontrol, ebatlama ve isleme, 9) Uriin markalama,
paketleme ve nakliyedir.
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Sekil 3 Capraz Tabakalanmig Kereste Uretimi (Mestek ve ark., 2010).

Uretimde kullanilacak kerestenin dzellikleri ve kalitesi Capraz tabakalanmis kerestenin (CTK) iiretim siirecinde
cok onemlidir. Genellikle kereste, istenen kalite ve rutubet miktarini karsilamak i¢in 6nceden siniflandirilmig ve
firmlanmis olmalidir. (Yeh ve ark., 2013). Capraz tabakalanmis kereste (CTK) iiretiminde kullanilan kerestelerin
rutubet miktar1 tiretim sirasinda %12+%3 araliginda olmalidir. Eger iiretimde yapisal kompozit kereste iiriinleri
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kullanilacaksa, bu {iriinlerin rutubet miktar1 %8+%3 araliginda olmalidir (Ansi/Apa, 2012). Kerestelerin rutubet
miktar tiretimde kullanilacak yapistiricilarin rutubet miktarini karsilamasi oldukg¢a 6nemli bir konudur. Bazi
yapistiricilar rutubet miktara kargt daha hassas olup rutubet miktarindaki degisim liflerin yonii ve tiretimde
kullanilan kereste tiirlerine bagl olan farkli daralma katmanlar arasindaki i¢ gerilmeleri en aza indirmek igin
oldukga énemlidir (Yeh ve ark., 2013). Uretimde kullanilacak kerestelerin kaliteleri tiim yapisal gereklilikleri
yerine getirmek zorundadir (Ansi/Apa, 2012; Lewis ve ark., 2014). Ek olarak, kereste sicakliginin yapistirict
bagmnin tizerinde etkisinin olmasindan dolay1 iiretim tesisinde ve kereste deposunda sabit sicaklik ve iklim sartlar
olusturulmalidir. Uretim tesislerinde genellikle, 15 °C'lik bir sicaklik 6nerilmektedir (Ansi/Apa, 2012; Yeh ve
ark., 2013).

Kerestelerin siniflandirmasi asamasinda keresteler gorsel veya elektronik olarak farkli adimlari izlenerek
siniflandirtlir. Siniflandirmada rutubet miktar1 ve kerestenin gorsel ozelliklerin belirlenmesi, kerestelerin ayni
miihendislik &zelliklerine sahip olmalari igin oldukg¢a énemlidir. Uretim icin 1if yoniindeki ve liflere dik yondeki
katmanlar i¢in elektronik ve gorsel siniflandirma yapilir. Estetik kaliteyi saglamak i¢in, en dis katmanlarin acgikta
kalan yiizeyleri daha iyi bir gorsel goriiniime sahip olmalidir (Schickhofer, 1994; Schickhofer ve ark., 2010).

Siniflandirilan kereste yiizeyleri aym anda dort tarafina planyadan gegirilerek diizeltilir. Bu islem biitiin
katmalardaki kerestelerin gerekli genislik ve kalinligi saglamasi bakimindan 6nemlidir. Planyalama islemi
kerestelerin yiizeye daha iyi yapigsmasit ve yiizeyde olusabilecek oksidasyonu azaltmasi i¢in énemlidir (Julien,
2010; Yeh ve ark., 2013; Sikora ve ark., 2016). Planyalama isleminde optimum yapistirmay:1 temin etmek i¢in
gereken hassasiyeti saglamalidir. Genel olarak 2,5 mm kalinliktan ve 3,8 mm genislikten planyalama yapilmasi
Onerilmektedir. Planyalama isleminden sonra, keresteler rastgele uzunluktadir. Bu nedenle, istenilen genislik ve
boy yoniinde eklemeler yapilmasi gereklidir (Smardzewski, 1996; Brandner, 2013; EN 16351, 2015). Planya
isleminden sonra, keresteler istenen uzunlukta kesilir. Boy kesme isleme Capraz tabakalanmis kereste (CTK)
presinin boyutu, uzunlugu ve laminasyonun amacina gore belirlenir. Keresteler boyuna tabakalar igin
kullanilacaksa, parmak birlestirme yapilan kerestelerin maksimum uzunlugu, presin uzunlugu kadar olur. Eger
paralel tabakalar kullanilacaksa, kerestelerin boyu presin genisligi kadar kesilir (Yeh ve ark., 2013). Kerestelere
boy yoniinde ekleme yapilmasi asamasinda genellikle parmak birlestirmeler kullanilmaktadir. Capraz
tabakalanmus kereste (CTK) iiretiminde yaygin olarak kullanilan geometrik 6lgiiler (Brandner, 2013) Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1. Capraz tabakalanmis kereste (CTK) iiretiminde yaygin olarak kullanilan parmak disli birlestirmenin
geometrik dlgiileri (Brandner, 2013).

Lfj P Bt bn It a  Vv(bn)%  QOrnek

15 38 05 05 05 56 136 7 les

20 5 06 06 05 57 120 ! .
20 62 11 11 05 6 178 1

Lfj= dis boyu,
P=egim agisi, ;@F
bt=u¢ genisligi, e T

bn=taban genisligi, . -

o=dis agisl, i |
v(bn) %= kesitteki kayip @ =1

* Ol¢iiler mm’dir.

Jokerst’e gore parmak birlestirme 5 asamadan olugmaktadir. Bunlar: 1. Kereste se¢imi ve hazirlanmasi, 2.
Birlestirme profilinin olusturulmasi, 3. yapistirici uygulamasi, 4. montaji ve son olarak yapistiricinin kurumasidir
(Jokerst, 1981). Parmak birlestirme icin olusturulacak profil geometrisi yapigsma yiizeyini artirmak i¢in dnemlidir
(Brandner, 2013). Bu asamada kereste biinyesinde bulanan budak, g¢atlak ve lif kivrikligi gibi istenmeyen
ozelliklerden kereste arindirilir. Daha sonra bir freze yardimi ile disler olusturularak yapismaya hazir hale getirilir
(Brandner, 2013). Parmak birlestirmelerde kerestelerin boyu presin boyutu ve uzunluguna gore belirlenir.
Keresteler boyuna tabakalar i¢in kullanildiginda, parmak birlestirmeli kerestenin maksimum uzunlugu, presin
uzunluguna gore dik tabakalar igin ise presin genisligine gore kesilir (Yeh et al., 2013). Parmak birlestirme
isleminde yaygin olarak arefenol-resorsinol, resorsinol, melamin, melamin-iire, iire, diger termoset ve
termoplastik tutkallar ile polivinil yapistiricilar kullanilmaktadir. Bu tutkallardan melamin, iire ve PVA'lar sadece
yapisal olmayan uygulamalarda kullanilmaktadir (Jokerst, 1981). Teknigine uygun yapilmis bir parmak
birlestirme drnegi sekil 4’te gosterilmistir. Parmak birlestirme islemini ise kerestelerin yerlestirilmesi islemi takip
etmektedir.
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= ———
Sekil 4 6rnegine uygun olarak yapilmis parmak birlestirme (Bejder, 2012).

Parmak birlestirme islemini kerestelerin yerlestirilmesi islemi takip etmektedir. Bu asamada ise kalinliklar1 1,5-
5 cm ve genislikleri ise 6-24 cm arasinda degisen keresteler 3-5-7-9 tabakadan olusacak sekilde ve birbirlerine
90°’1ik ag1 yapacak sekilde yerlestirme islemi yapilir. Capraz tabakalanmis kereste (CTK) elemanlar1 genellikle
yiik tagima bilesenleri olarak kullanilir. Yiik tasima miktarlari, bu {iriinii olugturan ahsap materyallerin direng
Ozelliklerine ve tutkal tiiriine bagl olarak farklilik géstermektedir. Her katman arasinda Capraz tabakalanmis
kerestenin (CTK) yiik tasima kapasitesine onemli katki saglayan tutkal tabakasi olusturulur ve tabakalar bir birine
90°lik agiyla yapistirilir. Olusturulacak panellerin boyutlar: liretim alanlarina ve tagima sartlarina bagli olarak
degisiklik gostermektedir (Bogensperger ve ark., 2011; Bogensperger ve ark., 2012; Teibinger, 2013).

Tabakalarin yiizey tabakaya gore yonlendirilmesi ve kesitleri sekil5’te gosterilmistir.
90 °

e |
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Sekil 5 Capraz tabakalanmig kereste (CTK) tabakalarin ylizey tabakaya gore yonii ve kesitleri (URL2, 2019).

Tabakalarin yonlendirilmesi agamasinda hem kereste katmanlarinin lif yonleri birbirine zit gelecek sekilde
yerlestirme yapilirken hem de tutkal uygulamasi asamasina da gegilmis olur. Capraz tabakalanmis kereste (CTK)
tiretiminde yapisal tutkal gesitlerinden fenol-resorsinol formaldehit (PRF), emiilsiyon polimer izosiyanatlar (EPI)
ve politiretan (PUR) gibi tutkallar kullanilir (Yeh ve ark., 2013). Capraz tabakalanmis kereste (CTK) liretiminde
yiizeylerin birbirlerine daha iyi yapismasi igin; tutkal sistemi, kereste tiirleri, ylizeyin plrizliligi ve diizligi,
tutkal uygulama sistemi ve uygulanan tutkal miktar1 6nemlidir. Yapistirici uygulamasi, yilizey oksidasyonu,
penetrasyon ve aga¢ malzemenin boyutsal kararsizlig1 gibi sorunlarin iistesinden gelmek, yapistirma etkinligini
artirmak i¢in planyalama igleminin hemen ardindan yapilmalidir. Ek olarak presleme siiresi tutkal tiiriine bagh
olarak genellikle 10 dakika ila birkag saat arasindadir. Pres siiresini kisaltmak ve tutkal kuruma siiresini azaltmak
radyo frekansi (RF) teknolojileri uygulanabilir. Genel olarak, Capraz tabakalanmis kereste (CTK) iiretiminde
mevcut {i¢ pres sistemi bulunmaktadir (Brandner, 2013). En yaygin yontem olarak hidrolik, pnomatik ve vakumla
pres sistemleri kullanilmaktadir (Gagnon ve Crespell 2010; wang ve ark., 2011). Capraz tabakalanmig kereste
iretiminde kullanilan pres basinci ise hidrolik pres sisteminde <1,5, pnomatik pres sisteminde <1,0 ve vakum
pres sisteminde ise < 0,1 N/mm? olarak uygulanmaktadir.

Capraz tabakalanmig kereste (CTK) iiretim siirecinde, ireticiler arasindaki temel fark yapistirma sisteminde
ortaya ¢ikmaktadir. Bir kisim iireticiler katmanlar1 kerestelerinin kenar yapistirmasiyla hazirlamakta, bazi
tireticiler ise katmanlara sadece yapistirici uygulamakta ve hepsini bir adimda yapistirmaktadir (Gagnon ve
Crespell, 2010).

Katmanlart olugturan keresteler arasinda olugabilecek bosluklari ortadan kaldirmak veya bosluk oranini en
azaltmak i¢in presleme islemi hem yiizeyden hem de kenar kisimlardan yapilmaktadir. Pres asamasinda ortam
sicakliginin 15°C yiiksek olmasi onerilmektedir. Bunun sebebi ise bazi yapistiricilarin diisiik sicakliklarda
sertlesmesinin daha uzun stirmesidir. Capraz tabakalanmig kereste (CTK) kalite-kontrol, isleme ve kesim iglemi
sirasinda bu {rilinler i¢in tasarlanmig endistriyel zimpara makinesi ile 0,1 mm toleransla hedef kalinliga
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zimparalamak i¢in kullanilmaktadir. Zimparalama isleminden sonra, Capraz tabakalanmis kereste (CTK)
panelleri daha sonra CNC makineler yardimiyla pencereler ve kapilar, ek yerlerinin kesilip agilmasi agamasina
gecilir. Uretim sirasinda meydana gelen hatalari ortadan kaldirmak icin kii¢iik onarimlar, imalat isleminin bu
asamasinda gerceklestirilir. Uretim siirecinin en son asamasinda ise iiriin isaretleme, paketleme ve nakliye
islemleri gelmektedir. Depolama sirasinda Capraz tabakalanmis kereste (CTK) panellerinde aga¢ malzemenin
higroskopik yapisina bagli olarak rutubet degisiminin 6niine gegecek sekilde ambalaj yapilmasi gerekmektedir
(Gagnon ve Crespell, 2010).

2.3. Capraz Tabakalanmis Kerestenin Avantaj ve Dezavantajlari

Capraz tabakalanmis kereste (CTK) hem keresteye gore hem de diger yapisal malzemelere gore birgok avantaji
vardir. Capraz tabakalanmig kerestenin (CTK) keresteye gore avantajlari sunlardir. Capraz tabakalanmig kereste
(CTK) panel iiretiminde kullanilan keresteler hem mekanik hem de gorsel olarak siniflandirilmaktadir. Ek olarak
Boylece yiiksek dayanikliliga istenen yerlerde veya ozellikle iiriiniin dis yiizeyinde yiiksek sinifli keresteler
kullanilmakta veya diigiik siniftaki keresteler {irliniin i¢ kisminda yer almasia olanak saglamaktadir. Egilme,
cukurlagsma, biikiilme ve ¢arpilma daha azdir (Nelson,1997). Aga¢ malzemeler; dogal yapilar geregince lif
kivrikligi, budak vb. gibi istenmeyen 6zelliklerinin yanisira, kesildigi yere gore (dal, gévde) ve yone gore (radyal,
teget, boy) degisik mekanik 6zellikler gésteren anizotrop malzemelerdir. Capraz tabakalanmis kereste de (CTK)
ise budaklar ve istenmeyen yerler kesilerek atilmig veya panel icerisinde dagitilmiglardir.

Capraz tabakalanmis kereste (CTK) diger yapisal malzemelere gore; depreme dayaniklilik, diisiik karbon ve sera
gazi salinimi azaltmasi, siirdiiriilebilir olmasi, daha az atik, akustik performans, termal iletkenlik gibi yapisal
avantajlara sahiptir. Capraz tabakalanmis kereste (CTK), celik ve beton kullanilmis benzer yapilarla
kargilagtirildiginda, insaat maliyetini ve siiresini azaltmakta ve gerekli estetik ve mimari gereklilikleri
saglamaktadir (Pogrebnoy ve Kuznetsov, 2008; Gagnon ve Pirvu, 2012; Polastri ve ark., 2017; Polastri ve ark.,
2018).

Stirdiiriilebilir bir malzeme kullanilarak iiretilen CTK, miikemmel termal performansina ek olarak bir dizi
cevresel fayda saglamaktadir. Agag malzemenin yasam dongisii degerlendirme ¢aligmalari, enerji, hava ve su
kirliligi agisindan gelik ve betondan daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur (Bowyer ve ark., 2005;
Chen, 2011). Capraz tabakalanmis kereste (CTK) iiretiminde kereste kullanilmasi nedeniyle diger insaat
malzemeleri ile karsilagtirildiginda islenmesi igin daha az enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Capraz tabakalanmis
kereste (CTK) panelleri iiretiminde ortaya ¢ikan atiklar imalat islerinde, merdiven ve diger mimari elemanlarin
yapiminda veya bioyakit olarak kullanabilirler. Kullanim émriinii tamamlamis Capraz tabakalanmig kerestelerin
(CTK) geri doniisiimleri diger geleneksel ingaat malzemelerine gore daha kolaydir beton ve ¢elik yapilarla
karsilastirildiginda, daha az bozulma gosterir. Boyutsal stabiliteleri ve rijitlikleri nedeniyle, CTK panelleri etkili
bir yanal yiike direncli sistem olusturur. Yapilan baz1 sismik arastirmalarda Capraz tabakalanmis kerestenin
(CTK) iyi stinek davraniglar ve enerji dagitimi sagladigi tespit edilmistir (Brander, 2013).

Capraz tabakalanmg kereste (CTK) akustik performansa katkida bulundugundan, etkili ses iletimi igin yeterli
giiriilti kontrolii saglamaktadir. Montaj sirasinda hava sizdirmazligi saglamak ve zemin ile duvar panelleri
arasindaki arayiizlerde ses yalitimini iyilestirmek i¢in sizdirmazlik maddesi ve diger tip membranlar kullanilmasi,
akustik 6zelliklerin artmasina katkida bulunmaktadir (Gagnon ve Crespell, 2011; Pagnoncelli ve Morales, 2016).

Yapilan bazi arastirmalarda, Capraz tabakalanmis kereste (CTK) beton, duvar ve celik yapi tipleriyle
kargilagtirildiginda daha hizli insaat siiresi ve daha diigiik temel maliyetlerinin avantajlari hesaba katilmamakla
birlikte maliyetinin konut tipine gore yiizde 15 ila 50 daha az oldugu tespit edilmistir (Crespell ve Gagnon, 2010;
Laguarda Mallo ve Espinoza 2014).

Capraz tabakalanmis kereste (CTK) ile cati/duvar, duvar/zemin ve katlar arasi baglantilar kurmak, Capraz
tabakalanmis kereste (CTK) panellerini diger ahsap esasli elemanlara, betona veya ¢elige baglamak icin baglanti
elemanlar1 kullanilmasi kurulum kolaylhig1 saglar. Capraz tabakalanmis kerestenin (CTK) termal performansi,
panel kalinlig ile ilgili olan U-degeri veya 1s1 transfer katsayisi ile belirlenir. Daha kalin paneller daha diisiik U
degerlerine sahiptir; daha iyi yalitkanlardir ve bu nedenle daha az yalitim gerektirir. Bu durum yapi i¢in daha iyi
enerji verimliligi saglar (Nie, 2015).

Capraz tabakalanmis kereste (CTK), kullanimu ile beton ve ¢elige gore sera gazi yayiminda yaklasik %55 azalma
saglanabilmektedir. Beton celik ve diger insaat malzemelerine gore ¢ok daha diisiik bir termal iletkenlik
saglamaktadir. Aga¢ malzemenin yapisal alanda kullanimi, karbon lavabo ad1 verilen gevre igin olumlu bir etki
yaratmaktadir (Head ve arup, 2008; Lehmann ve Hamilton, 2011). Cesitli ingaat malzemelerin karbon salinmi
degerleri sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6 Cesitli ingaat malzemelerin karbon salinmi degerleri (AG,2006)

Capraz tabakalanmis kerestenin (CTK) dezavantajlari ise iretimleriyle ilgili konularda profesyonel iiretim
personeline ihtiyag duyulmasi, genis boyutlar1 yiiziinden birlestirmelerin metal plaka ve civata ile yapilmasi,
iretimi ve depolanmasi i¢in daha fazla yatirim gerektirmesidir. Tim avantajlarina ragmen hala Capraz
tabakalanmig kereste (CTK) ile ilgili bazi sorunlar ve endiseler de bulunmaktadir. Bunlardan en 6énemlisi Capraz
tabakalanmig kereste (CTK) panelleri tasima zorluklaridir. Ek olarak Capraz tabakalanmis kereste (CTK)
panellerin termal iletkenlik katsayisinin bazi bolgelerdeki insaat katsayilarindan (Kuzey Amerika) daha diisiik
olmasidir. Capraz tabakalanmis kereste (CTK) panellerin ¢ergeve konstriiksiyonda kullanilmasinda ekstra yalitim
malzemelerine ihtiya¢ duyulmasi da bir diger dezavantajdir (Alvarez 2007; Head ve Arup, 2008; Crespell ve
Gagnon, 2010).

2.3. Capraz Tabakalanmis Kerestenin Uygulama Alanlari

Capraz tabakalanmis kereste (CTK) panelleri 6nceden hesaplanmis direng 6zelliklerine sahip olmalari nedeniyle
bircok yapisal ve yapisal olmayan alanda kullanilmalarimi saglar (Crespell ve Gagnon, 2010). Capraz
tabakalanmig kereste (CTK) panellerinin kullanimi, Avrupa'da 6zellikle yap1 sanayinde popiiler ve basarili bir
ingaat yontemi haline gelmistir. Gliniimiizde evler, kuliibeler, gii¢ hatt1 kuleleri, kiliseler ve kopriilerden, yiiksek
katli apartmanlara ve ofis binalarina kadar her ¢esit yapi i¢in kullanilmaktadir. Bu panellerin yapisal kullaniminda
dort ana baglanti diizenegi vardir (Augustin, 2008; Mohammad ve ark. 2013; Gavri¢ ve ark., 2015a). Bunlar
sirastyla a) Duvar-temel baglantilari; b) Duvardan duvara baglantilar; ¢) Duvar-zemin-duvar baglantilar ve
Zemin-zemin baglantilaridir. Zemin baglantilar1 giviler, vidalar ve diibel tipi mekanik baglanti elemanlari ile
yapilmaktadir (Uibel ve Blail, 2007; Crespell ve Gagnon, 2010; Gavri¢ ve ark., 2015b; 1zzi, 2016). Bu baglantilar
takviye elemani olarak yapisal tutkallar ile birlikte de kullanilabilir (Mohammad ve ark. 2013). Bu paneller
yapisal, saglamlastirici ve tastyict olmayan duvarlar, tavanlar ve cati elemanlar1 olarak veya diger insaat
malzemeleriyle birlestirilerek te kullanilabilirler. Sekil 7°de Capraz tabakalanmus kereste (CTK) panelleri ile
yapilmis bir konstriiksiiyon detay1 ve uygulama 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 7 Capraz tabakalanmis kereste (CTK) panelleri ile yapilmig bir konstriiksiiyon detay1 ve uygulama 6rnegi
(URL3, 2019).
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2.3. Capraz Tabakalanmis Kereste Pazari

Capraz tabakalanmis kereste (CTK) 1990'larin basinda Avusturya ve Almanya ortaya ¢ikan bir {iriin olmasina
ragmen gilinden giline bu liriine olan ilgi artarak devam etmektedir. Giiniimiizde Avrupa ve Kuzey Amerika'da
konut ve konut dis1 ingaatlarda popiilerlik kazanmaktadir. 2012 yilinda yaklasik 20 Capraz tabakalanmig kereste
(CTK) tireticisi (Chui, 2012) bulunmasina ragmen giiniimiizde bu say1 katlanarak artmaktadir. Diinya ¢apinda
Capraz tabakalanmus kereste (CTK) iiretimi 2012 yilinda 0,3 milyon m® ve 2014 yilinda 0,8 milyon m? {iretim
hacmime ulagsmistir (Laguarda Mallo ve Espinoza 2014).

Expert Market Research tarafindan yaymnlanan yeni rapora gore, kiiresel Capraz tabakalanmis kereste (CTK)
pazarinm 2016 yilinda 1 Milyon m? {iretim hacmine ulagmstir. Avrupa, Kanada, Japonya ve ABD’de daha fazla
Capraz tabakalanmig kereste (CTK) iiretim tesisleri kurulmaktadir. Yeni kurulan bu {iretim tesisleri ile birlikte
kiiresel Capraz tabakalanms kereste (CTK) iiretimi 2026 yilinda potansiyel olarak 3 milyon m® ulasacag
ongorillmektedir (Espinoza ve ark., 2015; Muszynski ve ark., 2017). Bu pazar biiyiimesini arttiran sebepler ise;
bu iirline kars1 artan farkindalik, gelismis pazarlama ve etkili dagitim ag1, azalan ingaat maliyetleri ve etkin enerji
tasarruflu insaat malzemelerine olan taleplerdir (Brandner ve ark., 2016). Capraz tabakalanmis kereste (CTK)
iilkemizde ise heniiz yaygin olarak taninip kullanilmaya baglamamustir.

3. Sonug ve Oneriler

Degisik malzemelerin ingaat ve yap1 islerinde kullanilmasit sonucunda; siirdiiriilebilirlik kavrami 6ne ¢ikmaktadir.
Capraz tabakalanmis kerestenin (CTK) hem siirdiiriilebilir ve ¢evreci bir yapi malzemesi olmasi, liretiminin
kontroliiniin olmasi, iiretim sirasinda istenmeyen kisimlarin ¢ikarilmasi, daha iyi akustik ve termal iletkenliklere
sahip olmas, beton ve gelige gore avantajlarindandir. Uretim teknikleri ve tutkal teknolojilerindeki gelismeler bu
iiriiniin daha iyi mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasinin 6niinii agmustir. Tiirkiye’de ¢cok fazla taninmayan
hatta {iretimi bile yok denecek kadar az olan bu {iriiniin hakkinda farkindalik olugturmak gerekmektedir.
Ulkemizde bu malzemelerin fiziksel, mekanik ve diger 6zellikleri ile ilgili akademik arastirmalar ise oldukca
sinirhidir. Capraz tabakalanmis kereste (CTK) yap1 kerestesinin tanmirligiin arttirilmasi, kullanicilara, mimar
miihendis ve sanayicilere bilgi verilmesi, gerekli akademik aragtirma sayisinin artmasi ve elde edilen verilerin
sanayi toplum kuruluslari ile paylasilmasi gerekmektedir. Capraz tabakalanmus kereste (CTK) deprem kusaginda
bulunan iilkemiz igin oldukga faydali bir tiriindiir.
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