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CLT PANEL iLE INSA EDILEN COK KATLI KONUTLARIN YAPIM VE CEVRESEL KOSULLAR
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Diinyada endiistrilesmenin baslamasiyla beton ve celik gibi malzemelerin Ttiretilmesi,
artan sehir niifusundan dolay1 dikey/ ¢cok katli yapilasmaya gereksinim duyulmasi,
ahsabin yangin ve striiktiirel dayaniminin beklenen performansi géstermemesi sebebiyle
konut striiktiirlerinde ahsabin kullanimi bir dénem durma noktasina gelmistir. Ancak
20yy baslarinda yapi1 sektériinde stirdiirtilebilirligin 6n plana ¢ikmasi ve endiistriyel
ahsaplarin iiretilmesi, ahsabin tekrar yapi striiktiirlerinde kullanilmaya baslamasini
saglamigstir. Bu arastirmada Diinyada ¢apraz lamine ahsap panel (CLT) kullanilarak
yapitmi tamamlanmigs ve devam eden 46 adet 8 kat ve iistii konut yapilari el alinmistir. Bu
yapilara ait nicel ve nitel veriler ¢esitli kaynaklardan toplanarak tablolar olusturulmus,
tablolardaki verilerin grafiklerle analizleri yapilmistir. Diinyada insa edilmis ¢ok katli
ahsap konutlarin mimari cesitliligi ve mekdnsal olanaklari, yapim kosullari, yapisal
sistem ¢éztimleri, cevresel kosullari ve karbon tutma 6zellikleri incelenmistir. Calismanin
amact Diinyada ¢ok katli konut iiretiminde kullanilan bu yeni yap: malzemesinin
uygulamalarinin detayli olarak incelenmesi, yapisal ¢éziimiiniin ve yapim kogullarinin
daha iyi anlasilarak hangi kosullarda uygulanabilir oldugunun saptanmasidir.

ANALYSIS OF MULTI-STOREY RESIDENTIAL BUILDINGS WITH CLT PANEL IN CONTEXT OF

CONSTRUCTION AND ENVIRONMENTAL CONDITIONS
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With the beginning of industrialization in the world, the use of wood in residential
structures has come to a standstill due to the production of materials such as concrete
and steel, the need for vertical / multi-storey construction due to the increasing city
population, the fire and structural resistance of wood not showing the expected
performance. At the beginning of the 20th century, the prominence of sustainability in
the building sector and the production of industrial wood enabled the use of wood in
building structures again.In this research, 46 residential buildings of 8 floors and above,
the construction of which has been completed and ongoing, using cross laminated timber
panel (CLT) in the world has been taken into consideration. Quantitative and qualitative
data of these structures were collected from various sources and tables were created, and
the data in the tables were analyzed with graphics.. Architectural diversity and spatial
possibilities, construction conditions, structural system solutions, environmental
conditions and carbon sequestration properties of multi-storey wooden houses built in
the world were examined. The aim of the study is to examine in detail the applications of
this new building material used in the production of multi-storey houses in the world, to
better understand its structural solution and construction conditions and to determine
under which conditions it can be applied.
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1. Giris

Hizli konut iiretimi ihtiyaci, pek ¢ok ililkede oldugu gibi
iilkemizde de gilincelligini koruyan bir konudur. Bir
taraftan iiretim hizinin artmasi istenirken bir taraftan
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da sonug lriiniin belirlenen standartlara ve fiziksel ve
psikolojik kullanic1 konfor kosullarina uygun olmasi ve
dahasi tiim bu gereksinimlerin en diisiik maliyetle ve en
az ¢evre hasari ile gerceklesmesi beklenmektedir.

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.

This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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Halen hizla biiylimekte olan kent merkezlerinde ihtiyac
duyulan konut a¢iginin giderilmesi, eskiyen/kullanim
omrini  tamamlayan  yapilarin  yenileri ile
degistirilmesi, deprem, tsunami, kasirga vb. doga
olaylar1 sonucu yikilan kentsel alanlarin yeniden insasi
gibi pek cok nedenle konvansiyonel malzeme ve yapim
tekniklerinin ¢evreye etkileri bakimindan daha
stirdirtlebilir  alternatifler ile degistirilmesi de
sektoriin gindemindedir. Ciinkii bilindigi gibi, insaat
sektori sera gazi emisyonlarinin yaklasik %40'indan
sorumlu olarak kiiresel karbon ayak izine en biiyiik
katkiy1 yapan sektdrdir (Lehne ve Preston, 2023).
Sektor, kiresel kaynak tiikketiminin %40'indan, enerji
kullaniminin %40'indan ve kiiresel atigin %50'sinden
sorumludur (UN, 2009).

Diinyada strdiiriilebilirligin 6n plana ¢ikmasiyla yapi
sektoriinde ahsabin kullanimi 1995'ten sonra (Kuzman
ve Sandberg, 2016) ve 6zellikle son on yilda (Krdtsch ve
Miiller, 2018; Lehmann ve Hamilton, 2011), yeniden
canlanma egilimindedir. Bunun baslica nedenleri;
endiistriyel ahsabin yapisal performans agisindan ¢elik
ve Dbetonla karsilastirilabilir  nitelikte  {lretim
olanaklarinin artmasi ve kiyasla daha stirdiirtlebilir bir
malzeme olmasi olarak siralanabilir (Castur, 2021).
Dogal bir karbon tutucu olan ahsap elemanlar bina 6mri
boyunca da CO2 depolamaya devam ettiginden
stirdirtlebilirlik  agisindan o6nemli bir alternatif
malzemedir (Ramage ve dig., 2017).

2000°li yillarin baslarinda Avrupa’da konut yapiminda
kullanilmaya baslayan CLT (Cross Laminated Timber-
Capraz Lamine Ahsap) ¢ok katli konutlarin yapimina da
olanak saglamis ve devaminda tiim diinyada yayilmistir
(Giizel ve Yestiigey, 2017). Yukarida da belirtildigi gibi;
glinimiiz yapi endistrisinde yogun olarak iiretilen
konutlarda; beklenen yapisal ve fiziksel performansi
karsilamasi, kullanici memnuniyetinin yaninda iiretim
hizinin artirilmasi da 6nemli parametrelerdendir. Bu
baglamda, “CLT” iiretim siirecinin prefabrikasyona
dayali olmasi hem iiretim hizini hem de Kkalitesini
artirirken, siirdiriilebilir bir malzeme olarak giderek
yayginlagsmasini da saglamaktadir.

2. Amag, Kapsam ve Yontem

Ulkemizde yasanan 19 Agustos 1999 Marmara ve son
olarak da 6 Subat 2023 Kahramanmaras gibi biiyiik
depremlerde o6zellikle de konvansiyonel betonarme
yapilarda goriilen agir hasarlar ve devaminda yasanan
atik yonetimi sorunlari, konut iiretiminde hizli oldugu
kadar giivenli ve tiim yasam dongiisii siireci agisindan
strdiiriilebilir nitelikte malzeme kullanimi konusunun
6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Calisma kapsaminda, 6zellikle de konut yapilarinin hizl
ve giivenli bicimde iretilmesi icin CLT panel bir
alternatif malzeme olarak ele alinmaktadir. Bu
dogrultuda, tasiyici sistem de dahil olmak tlizere yap1
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iretiminde kullanimi yayginlasmakta olan CLT
malzemenin, kullanim olanaklarinin sayisinin giderek
arttifl tespit edilen ¢ok katli konut uygulamalari
tizerinden degerlendirilmesi yapilmistir. Bdylelikle
mevcut konut yapilarinin yapim ve tasarim kosullari
(hizli ve dikey yapilasmaya uygunluk, esnek tasarima
elverislilik, farkh striiktiirel ¢oziimler/malzemeler ile
bir arada uygulanabilirlik vb.) ile cevresel kosullarinin
(farkli cografi bolgelerde uygulanabilirliginin) analizi
tizerinden CLT kullanimi konusunda bir soru agmak ve
ayni zamanda da o6zet bir kaynak olusturmak
amaglanmistir.

Bu bakimdan, o6zellikle de konut yapilarinin hizli ve
giivenli bicimde tretilmesi i¢cin CLT panel bir alternatif
malzeme olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 1. Fonksiyonuna Gére Diinyada insa Edilmis Olan
Ahsap Yiiksek Yapilar

Subat 2022 itibari ile 8 kat ve istii ahsap yapilarin
sayisinin 101 oldugu goriilmektedir (Svatos-Raznjevic,
Orozco ve Menges, 2022). Bu yapilardan 46 tanesinin
konut, 7 tanesinin yurt, 16‘sinin ofis, 30’'unun karma
kullanim ve 2’sinin de endiistriyel yap1 olarak
planlanmis oldugu tespit edilmistir (Sekil 1) (Svatos-
RaZnjevic, Orozco ve Menges, 2022).

Calisma kapsaminda CLT’nin mevcut kullanim
kosullarin1 degerlendirmek tiizere, diinyanin farkh
bolgelerinde insa edilmis, ¢ok kathh konut yapilar,
literatiirden derlenen bilgiler 15181nda analiz edilmistir.
Bu baglamda inceleme basliklari; ¢evre verilerinin
degerlendirilmesi agisindan, deprem ve iklim verileri,
tasarim ve yapim siirecine yonelik olarak ise; zaman
verileri, boyutsal veriler, mimari veriler, striktiirel
veriler olarak belirlenmistir (Sekil 2).

Yapilarla ilgili bilgiler dogrudan kaynaklarda yazih
icerikler yani sira yapilara ait gérsel verilerden (planlar,
kesitler, cepheler, diyagramlar ve ¢izimler) incelenerek
elde edilmis ve farkli basliklar altinda toplanmistir.
Ancak oOncesinde, Capraz Lamine Ahsap malzeme
ozellikleri bakimindan kisaca ele alinmistir.
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Sekil 2. Cok Katli CLT Konut Yapilarinin Analiz Basliklari
ve Bunlarin Arastirma Hedefleriyle iliskisi.

3. Capraz Lamine Ahsap Malzeme Ozellikleri

Capraz Lamine Ahsap (CLT), en az li¢ ahsap tabakadan
olusturulmus 6n tiretimli bir masif ahsap paneldir. CLT
panel lifleri birbirine dik olacak sekilde preslenmis,
yapisal yapistiricilar ile yapistirilmis veya daha az
yaygin olarak diibel veya c¢ivilerle mekanik olarak
baglanmis tek sayidaki tabakadan (3, 5, 7 veya daha
fazla) olusur (Sekil 3).

CLT tabakalari, birbirlerine dik tabakalardan olustugu
icin birlesik tabakalar, tiim panelde takviye edici bir
islev goriir ve bu da boyutsal diizenlilik saglar (Sekil 4).
Bu o6zellik ayn1 zamanda ytiklerin panellerde betona
benzer sekilde her iki yonde yayilmasina ve taginmasina
izin vermektedir (Turner, 2014; Van de Kuilen ve dig,,
2011).

CLT paneller iizerinde yapilan bir¢ok deneysel test,
(Patterson, 2013), bu ozelliklerin, diger ahsap
panellerden farkli olarak, CLT panellerin tasiyici
paneller olarak kullanilabilecegini géstermistir. Capraz
laminasyon sistemi ayni zamanda tabakalarin
genislemesini ve daralmasini kisitladigindan, boyutsal
stabilitenin de artmasim saglamaktadir (Evans, 2021).
Fountain'a (2012) gore, CLT'nin direng-agirlik iliskisi,
ozellikle orta ve yiiksek kath yapilarda celik ve
betonarme yapim sistemlerine bir alternatif olarak
ahsabin striiktiir malzemesi olarak kullanim olanaginm
artirmistir.

CLT malzeme binalarda yapi elamani olarak 3 farkl
sekilde kullanilmaktadir (Sekil 5). Bunlar;

1. Duvar paneli

2. Doseme ve cat1 paneli

3. Merdiven

Bu panellerin kalinliklar1 ve boyutlari yap1 elamaninin
kullanim amacina ve tasiyicilifina, gecilen acikliga ve
yapim sistemine gore farkliliklar gostermektedir.
Diinyada CLT iretiminde standart boyutlar olmakla
birlikte tlkelerin nakliye ve yapisal dayanima gore
belirlemis  oldugu  birtakim  kisitlamalar da
bulunmaktadir.
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~ Enine katmanlar

max 2.95 m

N
Sekil 3. CLT Panel Katmanlari (Storaenso, 2022)

Sekil 4. CLT Panel Boyutlar1 (Turner, 2014)

CATI PANEL!

DUVAR PANELI

= DOSEME PANELI

Sekil 5. CLT Cati-Duvar-Doseme Paneli (Structurlam,
2022)

4.Analiz Basliklar

Cevresel kosullar ile tasarim ve yapim kosullarinin
degerlendirilebilmesi adina, analiz calismasi asagidaki 5
ana baslik altinda yapilmstir.

1. Yapilarn iretildikleri bolgedeki sismik veriler

ve iklim kosulari

2. Zaman verileri (Uretim Hiz1)

3. Boyutsal veriler (Yap1 boyutlar1 ve kapasitesi)

4. Mimari veriler (Tasarim olanak ve kisitlari)
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5. Striiktiirel veriler (CLT malzemenin striiktiir
elemani olarak kullanim 6zellikleri)

Belirlenen basliklar altinda yapilan analizde hedef CLT
malzemenin farklh cografi bolgelerde
uygulanabilirligini, hizh ve dikey yapilasmaya
uygunlugunu, esnek tasarima elverisli olup olmadigin
ve farkli striiktiirel c¢oziimlerde uygulanabilirligini
ortaya koymaktir.

4.1.Deprem ve iklim Verileri

Binanin bulundugu sehrin iklim boélgesi 6zellikleri ve yer
ivmesi (PGA) degerleri tasarimin baslica
belirleyicilerinden olmasi bakimindan
degerlendirilmistir.

Yapinin konumlandigl yerin sismik tehlikesi, GEM
temelinden elde edilen ve 475 wyillik geri doniis
periyoduna sahip Tepe Yer ivmesi (PGA) cinsinden
tanimlanmaktadir (Pagani ve dig., 2018). Sismik tehlike
siniflandirmasi ise diisiik ve ¢ok yiiksek aralifinda
olmak tlizere asagidaki sekilde derecelendirilmektedir;

e Diisiik (PGA <0,8m/s2),

e Orta(0,8m/s2<PGA<2,4m/s2),

e Yiiksek (2,4 m/s2 < PGA < 4,0 m/s2)

e Cokytksek (PGA = 4,0 m/s2) (Erlat, 2014).

Yapilarin insa edildikleri bolgelere ait iklimsel verilerin
degerlendirilmesi i¢in ise diinyada en yaygin kullanilan
iklim smiflandirmalarindan biri olarak kabul edilen
Koppen-Geiger iklim simiflandirmasi kullanmilmistir.
Koppen-Geiger iklim siniflandirmasi, aylhik ve yillik
sicakliklar ile yagis miktari, yagisin yil icindeki dagilisi
ve yagls ile sicakligin dogal bitki ortiisii ile olan
iliskilerine dayanmaktadir (Erlat, 2014; Tiirkes, 2010).
Iklim tiplerinin harflerle gosterildigi (Krétsch ve Miiller,
2018) bu yontem alansal tutarlilig fazla ve dogrulugu
denetlenmis olan bir yontem olarak tanimlanmaktadir
(Tirkes, 2010).

Buna gore; ana iklim tipleri harflerle (A, B, C, D, E)
belirtilir ve bu temel iklim tipleri belirlenirken 4
tanesinde sicaklik, 1 tanesinde ise yagis kosullar
dikkate alinir (Tablo 1). Alt tiplerdeki ikinci harfler (s, w,
f) yagis ozelligini ve tg¢linci harfler (h, k, a, b, ¢, d) ise
sicaklik o6zelliklerini temsil eder (Erlat, 2014). Yagis
kosullarinin dikkate alindig1 iklim tipine ait alt tiplerin
belirlenmesinde ise, kuraklik esik degerinden
yararlanilir (Erlat, 2014).

4.2.Zaman Verileri

Zamansal veriler, yapim yili ve yapim siiresini
icermektedir. Yapim siiresi (ay), ¢ok katli yapilarin
striiktiirlerinin tamamlanma stiresini icermektedir. Bu
veriler iklimsel veya baska nedenlerle ingaatin
devamliliginin aksadigi/yapimin durakladig siireler
cikarilarak verilmistir. Yapim yili verileri ¢ok kath
konutlarin hangi tarihte insa edilmeye baslandigi ve en
fazla hangi yillarda insa edildigi bilgilerine ulasmamizi
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saglamaktadir. Yapilarin toplam insaat alanlarinin ve
yapim slirelerinin ortalamasi alinarak 1 ayda insa edilen
yapt alam1 miktar1 hesaplanmistir. Bu deger; iiretim
hizinin ortaya konulabilmesini saglamaktadir.

Tablo 1. Kdéppen-Geiger Ana ve Ara Iklim Tipleri
(Oztiirk, Cetinkaya ve Aydin, 2017).

HARFLER TANIM OZELLIK

A Kis mevsimi yok tiim yil boyunca ortalama
Nemsi Tropikal sicaklik 18 °C ustiinde
Kurak

W Col
B |s Step (yan kurak) |Buharl yagstan daha fazla
h Sicak

Soguk
Kislan shman nemli

[
Kurak

Her mevsim yagish

|Sicak yaz

Iuic

Serin yaz

En soguk ay sicakh@ ortalamast 18 °Cve 0 °C
da en sicak ay 10 °C ustinde

En soguk ay sicakhigy 0 °C ve altinda en sicak ay
10 °C ustinde

Yaz mevsimi yoktur en sicak ay ortalamasi 10 °C

- altmdadr.

Polar

*A (tropikal), B (kuru), C (iliman), D (kitasal), E (kutupsal), f (Yagmur
Ormant), m (Muson), w (Savana, Kuru kig), s (Savana, Kuru yaz), W (Col)
S (Bozkir), w (Kuru kis), f (Kuru mevsim yok), s (Kuru yaz), h (Sicak), k
(Soguk), a (Sicak yaz), b (Sicak yaz), c (Soguk yaz), d (Cok soguk kis)

4.3.Boyutsal Veriler

CLT Panel c¢cok kathh konut yapilar icin olusturulan
boyutsal veriler kat sayisi, toplam ytikseklik ve toplam
ingaat alam1  kategorilerini  icermektedir. = Bu
siiflandirma, bu arastirma i¢in ¢ok kathh CLT konut
yapilarinin yiikseklik araligini gostermektedir. Yapilarin
briit alam ya yazili bir kaynaktan elde edilmis ya da
binanin plani dijital ortamda cizilerek oranlanmis ve
buna gore tahmin edilmistir. Bu kategorideki veriler
CLT panelin hizli ve dikey yapilasmaya uygunlugu
konusunda veri saglamaktadir.

4.4.Mimari Veriler

Bu kategorideki veriler plan semalari, c¢ekirdegin
plandaki konumu ve bir katta bulunan bagimsiz béliim
sayllarini icermektedir. Bu siniflandirmadaki veriler
yazili kaynaklarin yani sira binalarin plan semalari
olcekli sekilde dijital ortama aktarilarak ve gerektiginde
Olgekli olarak oranlanarak elde edilmistir.

Bagimsiz birimlerin bir araya gelisindeki genel tasarim
yaklasimlarinin  yani sira, ortak wulasim hattin
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barindiran ¢ekirdek béliimiiniin malzemesi ve konumu
¢ok  kath ahsap yap1 tasariminin  &nemli
parametreleridir. Ayrica, panel boyutlarindan ve
tasiyici/boliici  panel kullanimi gereksinimlerinden
kaynaklanan kisitlar ya da degisebilirlik olanaklari da
olusturulan plan semalar1 iizerinde yerlestirilen aks
ozellikleri tizerinden okunabilmektedir.

4.5.Striiktiirel Veriler

Endistriyel ahsap kullanilarak olusturulan tasiyici
sistemler genel olarak;

Karkas (Cerceve Sistemler)

Panel Sistemler

Modiiler Sistemler

Hibrit sistemler olarak siniflandirilabilirler.

Calisma kapsaminda s6z konusu sistemler, CLT
panellerin  kullanim odzellikleri bakimindan ele
alinmaktadir.

Karkas (¢erceve) sistemler, bir boyutu digerine gore
uzun olan kolon ve Kkiris gibi cizgisel elemanlar ile
olusturulan tasiyic sistemlerdir (Sekil 6). Endiistriyel
ahsap malzemenin kullanildig1 ahsap karkas sistem ile
insa edilen yapilarda kolon ve Kkiris elamanlarinda
cogunlukla  tutkallh  tabakali ahsap malzeme
kullanilirken, CLT paneller ise genellikle cekirdekte
tasiyict duvar, doéseme, boliicii duvar ve merdiven
elemani olarak kullanilmaktadir.

Sekil 6. Prefabrike Ahsap Karkas Sistem (The Future
Academic Plaform, 2023)

Panel yapim sisteminde; CLT duvar ve déseme panel
elamanlar1 ayn1 zamanda yapinin tasiyici sistemini de
olusturur. Doseme panelleri duvar panellerinin
yuklerini ve yapiya etki eden yatay yiikler ile hareketli
yukleri duvar panellerine iletirler. Duvar panelleri ise
yapiya etki eden yanal yiikleri ve d6semelerden gelen ve
binanin kendi agriligindan kaynaklanan ytikleri temele
iletirler. Tasiyic1 CLT panel elemanlar gectigi acikliga
gore 5 veya 7 katmanl olabilmektedir. Kalinliklar1 da
gecilen acgikliga ve yapmin bulundugu yerin zemin
ozelliklerine degismektedir. CLT Panel sistem yapim
sisteminde ddseme aciklig icin st limit 7,5 m olarak
tanimlanmasina  karsin  panel kalinligin  ideal
seviyelerde tutulmasi agisindan gecilebilecek optimum
aciklik 5m olarak tanimlanmaktadir. CLT panel yapim
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sistemi ile gecilen agiklik sinirli oldugundan daha ¢ok
konut yapilarinda tercih edilmektedir.

Modil sistemler; yapr bilesenlerinin  hiicresel
birimlerinden olustugu sistemlerdir (Sekil 7).
Modiillerin fabrikalarda tiretimi tamamlandiktan sonra
santiyeye nakledilerek, yapidaki yerlerine monte
edilmesi ile olusturulan ileri  prefabrikasyon
sistemlerdendir. Bu sistemde hacimler biitiinsel olarak
tasinip monte edildigi icin her bir hacim kiris gibi
¢alismaktadir (Ayaz, 2011).

2
Sekil 7. Modiiler Yapim Sistemi (Treehugger, 2023)

Hibrit sistemler; bir yapida iki veya daha fazla yapim
sisteminin ve/veya malzemenin birlikte kullanildig:
sistemlerdir. Hibrit yapim sistemlerinde amag
kullanilan malzemelerin olumlu  yonlerinden
maksimum fayday: saglamaktir. Boylece daha ince
kesitlerle daha fazla aciklik gecilerek mekansal esneklik
de saglanmis olur (Sekil 8).

BETONARME
CEKIRDEK

CELIK CATI

e

')

LY

AHSAP KARKAS
STRUKTUR

CLT DOSEME VE
DUVAR

BEAREREREREERRRR"
L
BERERREREERERRERRRR" ~~

244944412223 %3%% 47

BETONARME BODRUM KAT

BETONARME TEMEL

Sekil 8. Betonarme-CLT-GLT (Tutkalli Tabakal1 Ahsap)-
Celik Hibrit Yapim Sistemi (Moudgil, 2014)

Hibrit sistemlerde, CLT panel elemanlarin; ahsap kolon
ve Kkirislerden olusan ahsap iskelet sistemle, celik
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malzeme ile, betonarme malzeme ile ya da bu
malzemelerin timu veya birkaginin bir ya da birden ¢ok
yapim teknigi ile bir araya getirildigi bir siire¢ soz
konusudur.

Cok Katli CLT konut yapilarinin striiktiir malzemeleri,
striiktiir sistemi ve striiktiir kurgular1 bu kategoride
analiz edilecektir. Bu verilerden yola ¢ikarak CLT

malzemenin farkli striktiirel ¢oéziimler icgerisinde
kullanim olanaklar1 degerlendirilecektir.
5. Ornek VYapilarin Belirlenen Bashklar

Cercevesinde Analizi

Bu boélimde 8 ve daha ¢ok katli, 46 konut yapisi,
yukarida tanimlanan alt basliklarla
degerlendirilmektedir. Bilgilerine ulasilabilen yapilar ve
konumlar1 ile yapilarin yiikseklikleri, bulunduklar:
konumun ilkim boélgesi ve sismik tehlikesi bilgileri 6zet
halinde Tablo 2’de aktarilmaktadir. Tablo verilerinin
degerlendirilmesi ayr1 basliklar biciminde devam eden
boliimlerde aktarilmaktadir.

2009 yilinda yapimi tamamlanan ilk ¢ok katli konut
yapisindan, 2023 yilina kadar konut yapisi sayisinin
yillara baghh  degisimi Sekil 9’daki grafikte
aktarilmaktadir. Buna gore en fazla tliretim, 8 adet ile
2018 ve 2019 yillarinda gercgeklesmistir. Bunu 5 adet
yaptile 2022 yili, 4’er adet ¢ok kath konut ile 2014-2015
ve 2017 yillarinin takip ettigini, en az yap1 iiretiminin ise
T’er adet ile 2010-2011-2012-2016 ve 2020 yillan
oldugunu gérmekteyiz. Bu baglamda, 2009’dan bugiine
kadar olan siire¢ degerlendirildiginde CLT malzemeli
konut iretiminin artmakta oldugunu ve dolayisi ile
surdiiriilebilir ~ bir  alternatif = olarak  yerini
saglamlastirdigini sdylemek yanlis olmayacaktir.

2026

2024 |q
2022
2020
2018
2016
2014
2012
2010

2008
0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 9. Yillara Gore insa Edilen CLT Cok Kath Konut
Sayis1 Grafigi

5.1.Deprem ve iklim Verileri

5.1.1.Sismik Tehlikeye iliskin Cografi Dagilhim

Tablo 2'de incelenen yapilarin c¢ogunlukla Avrupa
kitasinda yer aldig1 goriilmektedir. Bu yapilarin daha
cok (43 adet) diisiik deprem riski olan bdlgelerde insa
edildigi goriilmektedir. Orta riskli bolgede 2 adet yap1
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bulunurken, cok yiiksek yer ivmesine sahip Portland-
ABD’de insa edilen 1 adet konut yapis1 bulunmaktadir.

Tablo 2. Cok Kathi CLT Konutlarin [simleri, Konumlari,
Yapim Y11, Yiikseklikleri, flkim Bolgesi ve Sismik Tehlike

Bilgileri
YAPIiSMi BULUNDUGU YER YAPIM YILI IN;A(:;RES' VUTS':;(“K iKLiM BOLGESI | PGA DEGERI

Roots Tower Hamburg, Aimanys 12 85 cfc 0.00-0.01
Albizzia Lyon, Fransa 10 53| Dfc 0.03-0.04
Cederhusen Stockholm, isveg 335 44|cid 0.00-0.01
Ascent Miwaukee, ABD 5 86.8|Dfa 0.00-0.01
HAUT Amsterdam, Hollandz 8 73|ckc 0.00-0.01
Monterey Brisbane, Avustralya 9 37|cfa 0.02-0.03
Talwood 1 at District 6 | victoria, Kanada 5 41.8|csh 0.13-0.20
INTRO Resident'al Tower | Cleveland, ABD 10 39,8|ofb 0.00-0.01
[ Hyperion Eordeaw, Fransa 5 55| cfc 0.01-0.02
Hoas Tuulinitty Espoo, Finlandiya 7 44|pfd 0.00-0.01
Hoko Viyana, Avusturya 7.5 84|Dfa 0.04-0.05
Migstimet Brumunddal, Norveg 18 85.4|pfo 0.02-0.03
SKAIQ 7 34ch 0.00-0.01
Sensations 19 38|cho 0.03-0.04
Trummens Strand 17 27|cfb 0.000.01
Eotanikemn 10 31|of 0.00-0.01
Kajstaden 6 30|pfb 0.00-0.01
Arbora Condominium 4 25|ofb 0.03-0.04
Aveo Bella Vista Sydney Avustralys 15 36|cfa 0.01-0.02
Maskinparken TRE Trondheim, Norveg 115 27| pfe 0.01-0.02
Kringsja Studentby Oslo, Norveg 11 28|pfb 0.00-0.04
Carbon12 Portiand, ABD 14 25.9|csb 0.35-0.55
Docenten Vaxjo, isvec 2 0.00-0.01
Puukuokka Housing Block | Jyvaskyla, Finlandiya 15 27|ofc 0.00-0.01
Frostaiiden skdvde, isveg g 20(pfd 0.00-0.01
Sydney, Avustralya 16 27|cfa 0.02-0.03

Quebec, kanada 14 40,9|pofa 0.04-0.05

18 33.8(cf 0.00-0.01

33 e 0.000.01

Hizhpoint Terrace ) 22|cfb 0.00-0.01
Mohoit 50/50 ) 28|pfc 0.01-0.02
Treet 12 52.8|cf 0.02-0.03
Trafalgar Place 4 36.3|cfp 0.00-0.01
The Cube Buiing 5 33|cfb 0.00-0.01
valen Vaxjo,isveg 7 29|cib 0.00-0.04
Contralaminada Usids, ispanya 15 21,84 (8sk 0.03-0.04
Limnologen Vaxjo, isveg 17 27|ci 0.00-0.01
Residences J.Fe: Saint-Dié-des-Vosges, Fransa |2 2 21|cfo 0.03-0.04
Strandparken Stockholm, isvec 5 27|pfd 0.00-0.01
Rundeskozen Hus B Sandnes, Norveg El 55|et 0.02-0.03
Cenni di Cambiamento Mizn, italya 18 27|cfb 0.13-0.20
Forte Melbourne, Avustralya 4 32|cfb 0.02-0.03
Holz8 B3d Aibling, Aimanya 6 25|chb 0.02-0.03
Bridport House London, ingittere 4 28|chd 0.00-0.01
Stadthaus Londra, in 12 29|ch 0.00-0.01
Portvakten Soder Vaxjo, isves 15 27|cfo 0.00-0.01

S6z konusu ytiksek riskli bolgede konumlanan Carbon
12 yapisy, 8 katli ve 26,9 metre yiiksekliginde
cekirdekli, GLT (tutkalli tabakali ahsap) ve CLT'nin

birlikte kullanildigi

tretilmistir.

hibrit Bir tasiyici

sistem

celik

ile

Yapilarin bulunduklari konumlar, sismik tehlike haritas:
tizerinde isaretlenmistir (Sekil 10).

Global Earthquake Model
oo

y

*+++

g
= N

.

+

4t

Global Seismic Hazard Map

Sekil 10. Projelerin Kiiresel Sismik Tehlike Haritasi
Uzerindeki Konumu (Temel harita kaynagi: Pagani ve

dig, 2018)
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5.1.2.iklim Bélgelerine iliskin Cografi Dagilim

Sekil 11’de diinyada ¢ok kath ahsap konutlarin %43,47
Cfb (Iman Okyanussal) iklim bolgesinde, %19,56
oraninda ise Dfb (Ilik- yaz nemli karasal)iklim
bolgesinde, %8,69 Dfc (arktik) iklim bolgesinde, %6,5
Cfa, Cfc ve Dfa iklim bolgelerinde insa edildigi
goriilmektedir. Bsk ve Et iklim bolgelerinde ise yalnizca
1’er adet yapi insa edilmistir (Sekil 4). S6z konusu iklim
tiplerinin acilimlar1 Tablo 3’de verilmistir. Yapilarin
bulunduklari konumlar, Képpen-Geiger iklim
Siniflandirmasinin Diinya haritasi iizerinde
isaretlenmistir (Sekil 12). Bu baglamda, genellikle nemli
ve 1liman iklim bolgelerinde yaygin olmakla birlikte, cok
soguk ya da sicak bolgelerde de CLT malzeme
kullaniminin olanakli oldugu goértilmektedir.

5.2.Zaman Verileri

Bu baslikta, iiretim siirecinin 6énemli bir parametresi
olan insa siireci degerlendirilmektedir. Gerek tutkalli
tabakali (GLT) gerekse capraz lamine ahsap (CLT) yap:
elemanlar1 6n iretim gerektirdiklerinden ve montaj
detaylar1 da 6énceden belirlenmis olduklari i¢in, yapim
sliregleri santiye alanindaki kosullardan en az diizeyde
etkilenirler. Orneklere bakildiginda;

CLT kullanilarak insa edilen ¢ok katli konutlarin en ¢ok
18 ayda tamamlandig1 goriilmektedir. Bir ayda en az
63,57 m2, en fazla 13.878,75 m?2 konut liretimi yapildigj,
ortalama bir aylik konut tiretiminin ise 1363 m?2 oldugu
saptanmustir. Ingaat hizi yapinin alanu ile iliskili degildir.
Siire ile ilgili anlagilabilirligi arttirmak adina, yerinde
yapim betonarme yapim sistemi ile karsilastirma
yapmak gerekirse; betonarme konutlar icin ortalama
stire, 1 ayda 27 m? ile 36 m2 olarak tanimlanmaktadir
(Chen, 2012).

20

9

5 3 3 3 4
1 z I 1
o _m N HE = BN =
Bsk Cfa Cfb Cfc Csb Dfa Dft Dfc

Et

Sekil 11. CLT Gok Kath Konutlarin iklim Bélgeleri Grafigi

Insaat siirecine iliskin literatiirde de benzer bilgiler
aktarilmaktadir; Kosmatka ve Wilson , (2011) yaptig
bir ¢alismada betonarme sistemle yapilan bir yapinin
bir katinin insasinin 28 giinde tamamlanirken, ayni
plana sahip CLT panellerle yapilan yapida bu siirenin 3
ila 4 giin arasinda oldugunu saptamistir. Bu, dokuz kath
bir yap1 disiinildiginde yapimin 3- 4 ay gibi bir
zamanda tamamlanmasi anlamina  gelmektedir.
Patterson (2013) 10 kath bir yap1 iizerinde yaptig1 bir
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calismada ise, CLT’nin insa siiresinin betonarme yapiya
gore neredeyse bir yila yakin bir zaman daha kisa
stirede insa edildigini saptamistir.

Tablo 3. iklim Tipleri (Oztiirk, Cetinkaya ve Aydin, 2017)

Cfa Subtropikal iklim

Cfb Iman okyanusal iklim

Cfc Subpolar okyanus iklimi

Dfb Ilik-yaz nemli karasal iklim

Dfc Arktik iklim

Dfa Sicak-yaz nemli karasal iklim;

Bsk Soguk step iklimi (Soguk Yari Kurak iklim)
Et Tundra iklimi

Sekil 12. Projelerin Koppen-Geiger iklim
Siniflandirmasinin Diinya Haritas1 Uzerindeki Konumu
(Temel harita kaynagi: Rubel, 2023)

5.3.Mimari Veriler

Incelenen yapilar mimari bicimlenisleri acisindan ele
alindiginda, yap1 formu, c¢ekirdegin konumu ve yapi
biiyiikligi 6ne ¢ikan parametreler olmustur.

5.3.1. Yap1 Formu

Incelenen konut yapilarinin 26 tanesi dikdértgen veya
kare formunda, 3 tanesi L formuna yakin, 4 tanesi U
formuna yakin,1 tanesi iliggen formda 12 tanesi ise
amorf formda planlanmistir (Sekil 13). S6z konusu
yapilarin formlar1 ve c¢ekirdek-form iligkisi ile aks
araliklar1 ise elde edilen veriler ile dijital ortamda
yapilan yapilara ait sematik ¢izimlerden
okunabilmektedir (Sekil 14, 15).

5.3.2. Cekirdek Malzemesi ve Konumu

Incelenen yapilar mimari bicimlenisleri acisindan ele
alindiginda, oncelikle diisey sirkiilasyonu barindiran
cekirdekleri bakimindan smiflandirilmistir. Ciinki
cekirdek malzemesi ve konumu yapilarin hem mimari
hem de striiktiirel tasariminda 6nemli bir parametre
olarak ele alinmaktadir.
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L7

= Dikdortgen veya kare form = Lform = U form Ucgenform = Amorf form

Sekil 13. CLT Cok Kath Konutlarin Formlari

Betonarme c¢ekirdege sahip 18 adet ¢ok kath ahsap
konut yapisinin, 9 tanesinin ¢ekirdeginin yapinin
cephesinde 9 tanesinin ise merkezinde konumlandig:
saptanmistir (Sekil 14). CLT Panel ¢ekirdege sahip 25
adet yapinin 13 tanesinin ¢ekirdegi yapinin cephesinde
12 tanesinin ise merkezde konumlandirildigl
gorilmistir (Sekil 15).

5.3.3. Boyutsal Veriler

Cok sayida konutun hizli tiretilmesi ve ayni zamanda da
kentlerdeki parsel boyutlar1 ve ekonomik sartlar gibi
pek cok faktér, CLT malzeme kullaniminin da ¢ok kath
yapilarda yogunlasmis oldugunu gdstermektedir.
Boyutsal bir degerlendirme yapabilmek adina, bu
baslikta incelenen 6rneklerin kat sayilari/ ylikseklikleri
ve bloklar icinde konumlanan bagimsiz birim sayilar
degerlendirilmistir.

Diinyada CLT panel kullanilarak yapilan ilk ¢ok kath
konut yapisi, 9 kath olarak ve 29 metre ytkseklikte
Ingiltere’de inga edilen Stadthaus olarak bilinmektedir.
Giincel en ytiksek yap1 ise 2022 yilinda ABD’de yapimi
tamamlanmis olan 25 kath ve 86,6 m yiiksekligindeki
Ascent binasidur.

Sekil 16’da bu yapilarin 16 adet ile en ¢ok 8 kath olarak
insa edildigi goriinmektedir. Bunu 8 adet ile 9 kath
yapilar izlerken 20 kat ve iistili 4 adet yapinin tiretildigi
gorilmistir.
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Sekil 14. Betonarme Cekirdege Sahip Konut Yapilarinin
Mimari Verileri
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Sekil 15. Ahsap (CLT) ve Celik Cekirdege Sahip Konut
Yapilarinin Mimari Verileri
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KAT ADEDI

20 KAT VEUSTD)  ee— 4
19KATL w1
18 KATLI weem 1
17 KATL e 1
16 KATL s

14 KATL w1
13KATL  e— 3
12 KATLI  wem 1

11 KATL  esssss— 3

10 KATLI  e——

9 KATLI 8

8 KATLI 16

Sekil 16. CLT ¢ok katli konut kat adedi grafigi

Yapilar plan yerlesimleri bakimindan incelendiginde bir
katta 2 bagimsiz birim bulunan 10; 3 bagimsiz birim
bulunduran 6; 4 tane bagimsiz birim bulunduran 6; 5
adet bagimsiz birim bulunduran 2 yapt1 oldugu
gorilmektedir. 1 yapida 6, 1 yapida 7, 2 yapida 8, 2
yapida da 9 bagimsiz boliim konumlanmakta ve geri
kalan 15 yapida ise bir kattal0’dan fazla bagimsiz boliim
oldugu gorilmiistir (Sekil 17). Bu baglamda hem
diiseyde hem de plan diizleminde ¢ok cesitli iiretim
olanaklari bulundugu gorilmektedir.

E—

Sekil 17. CLT ¢ok katli konutlarin katta bulunan
bagimsiz boélim sayilari

® 2 Bagimsiz bolim

= 3 Bagimsiz bolim
= 4 Bagimsiz bolim

5 Bagimsiz boliim
m 6 Bagimsiz b6lim
= 7 Bagimsiz bolim

= 8 Bagimsiz bolim

5.4.Striiktiirel Veriler

Bu bashkta yapilar kullanilan tasiyici sistem tiirii
acisindan siniflanmaktadir. Ote yandan kullanilan
malzeme miktar1 da tasiyici sistem etkinliginin bir
gostergesi olmasi bakimindan bir veri olarak
degerlendirilmistir.

Striikttirel verilere ek olarak ¢ok kath ahsap konutlarin
kullanilan CLT miktarina bagli COz tutma miktarini
gosteren veriler de Tablo 4’'te aktarilmaktadir.

Cok katli ahsap konutlarin tiimiinde CLT panelin
déseme ve duvar paneli olarak kullanildig1 gériilmiistiir
(Sekil 18). Ayn1 zamanda 23 adet yapida CLT panelin
cekirdek striiktiiriinde de kullanildigi saptanmistir. 1
adet yap1 hari¢ CLT c¢ekirdekte hem merdiven olarak
hem de asansor perde duvari olarak kullanilmistir.
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Tablo 4. Cok Kath CLT Konutlarin Striiktiirel Bilgileri

|
var s R | AT | ponosten | srmvcrummausy | SR 2’?‘5‘-;1"'”‘.. Lo
ks i |Betoname. Betonarme |0 o000y |Ahsap-Beton Hibrit Karkas 4430 4500
i |Betoname Betonarme | o100 | Asap-Beton Hibrit Karkas 3155 3000/
— jBelm-metCeﬁk Arap ‘,0,0!&0 ot |AEepGelikBeton Hert [Panissterm 3500 ] 3500
o Betonarme. Betonarme | 0 0oy |Ahgap-Beton Hibrit Karkas 3700 =
HAUT |Betoname Ahgap ‘o 00.001 |Ahsap-Beton Hibeit Karkas 2000 1900
Mocte ‘Bdmlme N’TD ‘04}2»0@ Ah}npiadm Hibrit 3(.!\:5 1207 1150
e Angap Betonarme ‘o 13020 | Ahsap-beton Hibxit Karkas 1300 1500,
INTRO Residential Tower | 2'%5™® i 0.000.01 i Karkas b e
yperton Betonarme Betonarme | 000y |AFaP-Gelik-Beton Hbrit [Karkas 1400 1350
[Hoss Tuuknitty [Betonarme Belonarme [0.000.01 __|Ahsap [Modler 1500 1300
i |Betoname Ahgap 006005 | Ahgap-Beton Hibrit Karkas 2300 2500
e |Angap Angsp |0 oo ogs  |Absap-Beton ibit Karkas 535 i
i |Betonarme 000001 | Ahep-Beton ek Hbrit [Karkas 1500 1800
[Sensations TAhgap Belonarme [0.030.04__|Ahzap [Karkas 3500 3500
Ti Strand Angap Betonarme [0.00.0.01 | Algap KarkastPanel 6300 8000,
i |Angap Amap |0 ooy |AbsapBeton Hibiit Karkas 4100 o)
ajtacen |ansap Absp  |ooooor (AN Panet sistem 1700 1800
| R e vt i Betonarme |o 030 gq [ Assp-Beton Hibit |arkas 8500 9000/
— |Betonarme Betonarme |0 01 0 0y |Ahgap-Beton Hibrit Panet zstem 2200 2000
TRE |angap. Ahgap 001002  |Ahsep Paned sistem 820 800
Kringsja Studentby 000001 |Ahgap Karkas 1300 1200|
lcabontz |Getik AP o5y AN Geli Hibei Karkas 1350 1400
e Betonarme Amsp |00y |AbsepBeton Hibiit Karkas
Puukuokka Housing Block | Ahgap Betonarme [0.00.0.01 | Absap Modlier 1700 1800
B |Betonzme Betonarme | 000001 |Ahep-Beton Hibeit Panel sistern 1300 1200
ER Angap Betonarme |0 003 |[AREP Panel sistem 2600 2500/
- |Angap A |ooioos  [AbER Panelsster 3111 3000,
e o |Angap Betonarme |0 000y AR Panel sistern 4649 4500
[Press House g e ocopor  [AP [Panetsstem  |3750 3800
ety CeliksAhgap  |Abgap  |o o000 |AhgapCelik Hibeit Panel sisterm 2850 3000,
r———— |Angap Betcnarme ‘oomoz Ahgap Panet zstem 6500 8000
oot Angap Ahgap loczoos  [Aneee Modller +Karkas 1000 200
——— |Angap A |oooo0r (AN Panel sistem 750 200
s s |Betonme Betonarme | 00y [Absap-GelivBeton Mot |KarkasPanel |10 1300
— Ahgap Ansp |0 00001  [Ahsap-Beton Hibit Karkas 4200 4000
|Contralaminada ‘”'V'P Ahgap lossoos |Ahgap Panel sstem 2200 2000/
~ |Ahgap Ahgap | ,; ozwrm Ahgap-Celik Hibit -KamayPu\ed 6300 6000
Residences J Ferry Angap Ahsap ‘o oso0s MR KakantDinel'; |90 500
Angap Abop |0 o000 [AhaP-Geik Hibeit Panel sistem 1850 2000/
—— |Betonsme B 1,0 i Beton Hibeit N 2200
Cenni di C: Ahgap ?2"";-:" 013020 [P ranetaeny: [ 9100, Lo
it |Angap Ao |ogpoos  |Mheee Panslsister 102532 1000
HolzB Betonarme Ahgap 0.02-0.03 | Ahgap-Beton Hibrit Patform 1650 500/
\Bridport House JAngap_ _|Ahgap ___10.000.01 _ |Ahgsp |Patform_ 1676 1500
Stadthaus Angap Betonarme [0.00.0.01 | Ahgap Patform 01 900
e Sade |Angap Betonarme | 0.0 01 ‘At-;apeeum Hibeit Panel sstern iTSEO 1300
50 46 46
40
30
23
20
10
0
Cekirdek Doseme Duvar

Sekil 18. CLT ¢ok Kkathh konutlarda CLT panellerin
kullanim yeri grafigi

Doéseme paneli olarak CLT panel tek basina 40 adet
yapida kullanilmistir. Beton-CLT kompozit doseme ise 6
adet konut yapisinda tercih edilen bir sistem olmustur
(Tablo 5).

768



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3), 760-774

Tablo 5.CLT Panelin Cok Katli Yapilarda Kullanim Yeri

CLT PANELIN KULLANIM YERI
YAP! iSMi CEKIRDEK | DOSEME DUVAR
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Portvakten Séder

Striiktir malzemeleri analizinde c¢ogunlukla CLT
panelin tek basina kullanildigi saptanmistir. GLT
(tutkalli tabakali ahsap) +CLT+ Beton hibrit sistemin
CLT’den sonra en fazla, CLT+Celik hibrit sistemin ise en
az tercih edilen sistem oldugu goriilmektedir (Sekil 19).

GLT+CLT+Celik 1N 1
GLT+CLT+Beton G 11
GLT-CLT I— 10
CLT+Celik 1IN 1
CLT+Beton GG
LT N 17
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18

Sekil 19. CLT Cok Kath Konutlarin Striktiir Malzemesi
Grafigi

Duvar paneli olarak CLT panelin %43 oraninda boéliici
olarak, % 57 oraninda hem bdliicii hem de tasiyici duvar
paneli olarak kullanildigini Sekil 20’de gérmekteyiz.
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s BOLUCUDUVAR = HEM BOLUCU HEM TASIVICI DUVAR

Sekil 20. CLT Cok Kath Konutlarda CLT Panellerin
Duvar Elemani Olarak Kullanimi Grafigi

[Elc,-——— i ———— ¢
Karkas+Pane! |NNENGNGEGEGNE 4
Moduler N 2

Moduler +Karkas |l 1
Fane sster e e —— 18

Patform | 3
0 2 4 6 & 10 12 ¥ 1 18 2
Sekil 21. CLT Cok Kath Konutlarin Striiktiir Sistemi
Grafigi

Striiktiir sisteminde panel sistem ve karkas sistemin esit
sayida ve en fazla kullanilan sistemler oldugu (%39,00),
bunu karkas + panel sistemin birlikte kullanildig:
stritktiir kurgusunun (%8,7) takip ettigi saptanmistir
(Sekil 21). Cok katli ahsap konutlarin striiktiir sistem
¢ozlimlerinde modiiler+ karkas (%2,17) ve modiiler
sistemlerin  (%4,35) ¢ok az tercih edildigi
gorilmektedir.

Ahsap-Celik-Beton Hibrit - 4
ansap-Ceiik Hiorie [ 4

0 5 10 15 20 25
Sekil 22. CLT Cok Kath Konutlarin Striiktiir Kurgusu
Grafigi

Sekil 22'de ahsabin tek basina striktiir malzemesi
olarak kullaniminin daha fazla oldugunu (%43,50) bunu
ahsap ve betonun birlikte kullanildig1 hibrit sistemin
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(%39,13) takip ettigini gormekteyiz. Cekirdek
¢ozlimlerinde de ahsap %58 oraninda kullanilirken
bunu %36 ile betonarme ve %2’lik oranlarla celik,
betonarme-gelik hibrit ve ahsap-gelik hibrit sitem takip
etmektedir (Sekil 23).

2%

2% 2%

= Betonarme
u Ahsap
= BetonarmesCelik

Celik

= Celik¢Ahsap

Sekil 23. CLT Cok Katli Konutlarin Cekirdek Coziimi
Grafigi

Sekil 24. CLT Cok Kath Konutlar
(cm)

Gegilen acikliklarin analizinde 800-900 cm ve 600-700
cm aks araliklarinin daha fazla tercih edildigi
saptanmistir. Maksimum 1300 c¢cm, minimum 400 cm
aciklik gecildigi gorulmistir (Sekil 24).

6.Karsilastirmali Analizler

Tablo 6, kullanilan yapisal sisteme gore alt1 satir halinde
gruplandirilmis ¢ok kathh ahsap konutlarin striiktiir
sistemi/ingaat sliresini gostermektedir. Karkas sistemle
yapilan yapilarin ¢ogunlukla 8-12 ay, panel sistemle
yapilan yapilarin 3-7 ay gibi bir siire zarfinda
tamamlandig1 gorilmektedir. 3 aydan kisa siirede
tamamlanan 2 adet yapinin striiktiirii Panel sistem ve
karkas + panel hibrit sistem ile ¢6ziilmiistiir. En uzun
tamamlanma siiresi plan 18-20 ay araligindaki 4 adet
yapinin 2’sinin striiktiirii karkas sistem diger 2’sinin
striktiri ise panel sistemdir. Tablo 6’dan anlasildig
gibi striiktir sisteminin tamamlanma siiresine
dogrudan etkisi bulunmamaktadir.
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Tablo 6. Cok Katli CLT Konutlarin Striiktiir Sistemine
Gore Tamamlanma Siiresi Grafigi

TAMAMLANMA SURESI

STRUKTUR SISTEMI | <3 AY 3-7AY S-12AY 13-17 AY 18-20AY
Karkas — - * .
Pasicl sistien = P . _ s
Modiiler = *
Karkas+Panel . . x
Modiiler +Karkas *
Platform 8. -

Sekil 25 ‘de en fazla ingaat alanina sahip yapinin 4 ay gibi
bir stirede en az alana sahip yapinin ise 2 ayda
tamamlandigi gorilmektedir. Grafikteki dagilimdan
toplam ingaat alaninin toplam insaat siiresini
etkilemedigi soylenebilir.

: L]
40,
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*e ' : °d j 8
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0,00
2 4 6 8 10 1 14 16 18 20

Sekil 25. Toplam Ingaat Alan1 (M2) /insa Siiresi (Ay)
Grafigi

Sekil 26, 2009-2024 yillar1 arasinda ¢ok katli CLT konut
projelerinin  yiikseklik / yapim yili iligkisini
gostermektedir. Yiiksekligin her yil istikrarl bir sekilde
arttigl saptanmigtir.
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Sekil 26. CLT Cok Kath Konut Yiikseklik-Yapim Yili
Grafigi

Kat adedi- ylikseklik analizinde 8 katli yapilarin en fazla
27m, en az 21m, 9 katli yapilarin en fazla 39,6 m, en az
27m, 10 kath yapilarin en fazla 36,3m, en az 28m, 11
kath yapilarin en fazla 38m, en az 36m, 12 kat ve
tistiindeki yapilarin en az 37m ve en fazla 86,6m olarak
insa edildigi saptanmistir (Sekil 27). Cok kathi ahsap
konut yapilarinin ortalama kat yiiksekligi 3,43m
hesaplanmistir.
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Wil

Sekil 27. CLT Cok Kathi Konut Yiikseklik- Kat Adedi
Grafigi

mBetonarme mBetonarme+Celik wAhsap mGelik m GeliktAhsap
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Sekil 28. CLT Cok Kath Konutlarin Deprem Bolgeleri-
Cekirdek Céziimii iliskisi Grafigi

Sekil 28’de ahsap ¢ekirdege sahip konut yapilarinin en
fazla (14 adet) 0.00-0.01 yer ivmesine sahip bolgelerde
yapildigl, bunu betonarme c¢ekirdege sahip konut
yapilarinin (9 adet) takip ettigi goriilmektedir. Ahsap
cekirdege sahip konut yapilarinin yer ivmesinden
bagimsiz olarak her boélgede yapildigi dikkat
cekmektedir.

[ l It Ei i

& &
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! I h‘
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tlan CLT Miktar)
n Tutma Miktari

Sekil 29. CLT Malzeme- Karbon Tutma Orani Grafigi
Sekil 29’daki grafikte yapida kullanilan CLT miktar
arttik¢a yapinin CO? tutma kapasitesinin de ayni oranda
arttig1 tespit edilmistir. 1m3 CLT panelin yaklasik olarak
1ton COZ? tuttugu sdylenebilir.

7.Sonuglar

Bu arastirma, kapsam boélimiinde tanimlanan
ozellikteki CLT konut yapisi 6rneklerine ait verilerinin
analizi lizerinden uygulama kosullarinin saptanmasini
hedeflemistir. Bu baglamda da yapilarin cevresel
kosullar1 ile mimari ve yapisal o6zellikleri
degerlendirilmistir.

Ozetlemek gerekirse; CLT ¢ok kath konut projelerinin
¢ogu, CLT panel malzemenin gelistirildigi Avrupa'da
bulunmaktadir. Amerika ve Avustralya'da birkag¢ proje
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bulunurken, Asya, Gliney Amerika ve Afrika'da CLT ¢ok
kath konut yapi pazari heniiz gelismediginden bu
bolgelerde CLT malzemeli proje verisine
ulasilamamistir.

Diinyada c¢apraz lamine ahsap endiistrisinin en ¢ok
gelistigi yerler, Almanya'nin Bavyera bolgesi, Avusturya,
Isvicre ve Kuzey Italya dahil olmak iizere Orta
Avrupa'dadir. Buna ragmen Amerika ve Avustralya’da
CLT ¢ok kathh konutlarin insa edilmesi santiyeden
imalatciya olan mesafenin 6nemini azalttigindan,
Avrupa'da ¢ok kathh CLT yapilarinin yayginlasmasi,
konut seciminde Kkiltiirel farkliliklara ve endiistrinin
daha fazla gelismis olmasina baglanabilir (Muszynski. ve
dig., 2017).

Endistrinin gelismisligi ve kiiltiirel farkliliklarin yani
sira, bir yerin depremselligi, malzeme veya yapisal
sistem secimini etkileyebilecek faktorlerden biridir.
Incelenen projelerin cogu diisiikk sismik tehlike
bolgelerinde insa edilmistir ancak yiiksek sismik
bolgede yapilmis olan hibrit bir yap1 da mevcuttur. Bu
sismik tehlikesi bulunan bélgelerde de CLT ¢ok kath
konutlarin uygulanabilir oldugunun bir gostergesi
olarak degerlendirilebilir.

Diinyada CLT panel kullanilarak insa edilen ¢ok kath
konut yapilarinin uygulama kosullar ile ilgili baslica
bulgular ve degerlendirmeler asagidaki gibi
0zetlenmistir.

Boyutsal verilerin analizinde;

e Yapt yiiksekliginin her gecen yil arttig
saptanmistir. Bu noktadan hareketle, CLT ile
ilgili teknik gelismelerin, yapim olanaklarini ve
yap1 yiiksekligini artirdigi séylenebilir.

e Yapilarin en az 20 m en fazla 86,6 m olarak insa
edildigi ve ortalama kat ytliksekliginin en az 2,95
en fazla 3,77 m oldugu goriilmiistiir. Bu verilere
dayanarak, CLT panel sitemdeki Kkat
yuksekliginin konut yapiminda kullanilan diger
yapim sistemleri ile benzerlik gosterdigi
soylenebilir.

e 8katolarak insa edilen konut sayisinin belirgin
bicimde fazla oldugu goriilmektedir. CLT
malzemeli konutlarda farkli tasarim
parametreleri 6rnegin yangin, riizgar ya da
deprem yiikleri vb. agisindan yapilacak tasarim
denemelerinde 8 kat yiiksekligin bir baslangi¢
noktasi olabilecegini gostermektedir.

Zamansal verilerin analizinde;

e Yapilarin minimum 2 ay, maksimum 18 ayda
tamamlanmasi, CLT panel yapim sistemlerinin
hizli konut iiretimine uygun oldugunun bir
gostergesidir. Bu baglamda da, 6zellikle kisa
zamanda blyik bir niifusu barindirmak igin
uygun bir ¢éziim alternatifi oldugunu
gostermektedir.
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Deprem ve iklim verilerinin analizinde;

e Daha ¢ok 0.00-0.01 yer ivmesine sahip
bolgelerde insa edilmis olup, hibrit ¢6ziimle
yuksek riskli deprem bélgesinde de uygulandigi
icin, hibrit c¢oziimlerle diinyada yer ivmesi
yuksek olan diger bolgelerde de uygulanmasi
mimkin gorinmektedir. Bu noktada, ilgili
deprem hesaplarinin, tanimlanan normlar
cercevesinde tasarim siirecine dahil edilmesi ile
farkli ¢oziim olanaklarinin gelistirilebilecegi
diistiniilmektedir.

e En fazla Cfb iklim bolgesinde olmak {izere 8
farkli  iklim  bolgesinde insa  edildigi
saptanmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak
diinyada ¢ok farklh iklim kosullarinda
uygulanabilir oldugu sdylenebilir.

Striiktiirel verilerin analizinde;

e Ahsabin tek basina striiktiir malzemesi olarak
kullaniminin daha fazla oldugu, bunu ahsap-
beton hibrit sistemin takip ettigi saptanmistir.
Cekirdek coziimlerinin ise, 23 adet CLT Panel,
17 adet betonarme, 1 adet ¢elik, 1 adet ahsap-
gelik hibrit, 1 adet ise betonarme- c¢elik hibrit
olarak ¢oziildigi gorilmistiir.

e Ddseme olarak ¢ogunlukla tek basina CLT
panelin kullanildigi, 6 adet yapida beton-CLT
kompozit doéseme sisteminin uygulandigl
saptanmigtir.

e CLT yapim sistemlerinin ahsap, betonarme ve
celik yapim sistemleri ile kullanilabiliyor olmasi
¢ok farkhi striiktiirel ¢ozlimlere olanak
sagladiginin bir gostergesidir. Ozellikle, yaygin
olarak kullanilan betonarme yapim sistemi ile
hem c¢ekirdek ¢oziiminde hem de ddsemede
hibrit ¢ozlimlere olanak saglamasi, yeni iriin
benimseme siirecindeki kaygilar1 azaltirken,
ayn1 zamanda statik hesaplamalarda mevcut
programlarin  kullannmini da  miimkiin
kilacaktir.

e 600-700 ve 800-900 cm aks araliklarinin daha
fazla tercih edildigi ve maksimum 1300 cm,
minimum 400 cm aciklik gec¢ildigi saptanmistir.
Bu aks araliklar1 konut yapiminda siklikla
kullanilan striktirel ¢oztimlerle benzerlik
gosterdiginden, CLT yapim sisteminin, aks
araliklari ile de aligkanliklara uyumlu, alternatif
bir yapim sistemi olarak kullanildigini
gostermektedir.

e CLT panelin %57 oraninda tasiyici, %43
oraninda hem tasiyict hem béliicli duvar paneli
olarak kullanildigr tespit edilmistir. Bu
baglamda, tek bir malzeme ile hem tasiyicilik
hem de mekan ortme gorevi saglanmis
olmaktadir.
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Mimari verilerin analizinde;

e Plan ¢o6ziimlerinin %58 oraninda kare veya
dikdortgen, %27 oraninda amorf ve %15 diger
formlarda tasarlandig1 ve %32’sinin stiidyo tipi,
%?23’tiniin iki bagimsiz b6lum olarak ¢oziildigi
gorilmustiir. Bu  veriler CLT yapim
sistemlerinin, plan ¢o6zlmlerinde esnek
tasarima elverisli bir yapim sistemi oldugunun
gostergesidir. Ayrica 6n tasarim asamasinda,
boliici  paneller dogru konumlandirilarak
mekan sinirlarinin degisimi/ doniistimii de s6z
konusu olabilecektir.

e Yaklasik olarak 1m3 CLT panelin 1 ton CO2
tutma kapasitesine sahip oldugu sonucuna
ulasilmistir. CLT, betonarme ya da celik gibi
konvansiyonel malzemelerin aksine yapi1
malzemesi olarak da cevreye zarar vermek
yerine havayl temizlemeye yardim eder, CO2
salinimi yerine, tutma egilimindedir ve yasam
dongiisiiniin sonunda da dogada yok olabilir.

Ozetle; CLT malzemenin mevcutta ¢ok Kkatli konut
yapiminda her tiirlii plan formunda kullanilabildigi,
bircok iklim bolgesinde uygulanabildigi, striiktiirel
olarak hem tek basina hem de diger striktir
malzemeleri ile hibrit ¢oziimlere uygun oldugu ve
dolayisiyla deprem riski yliksek bdlgelerde de
uygulanabildigi, hizli konut iiretimine imkan sagladig:
ve CO?2 tutma oraniyla sirdiirilebilir bir malzeme
oldugu saptanmistir. Tim bu sonuglar CLT panelin
alternatif bir striktiir malzemesi olarak hem iilkemizde
hem de tiim diinyada bir¢ok c¢evresel kosulda farkl
striiktiirel ve plan ¢6ziimleriyle ¢ok katlhh konut
iretiminde  kullanilmasinin  mimkiin  oldugunu
gostermektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Duygu Yiirekli, bilimsel yayin
aragtirmasi tablolarin ve grafiklerin olusturulmasy;
Ozgiil Yilmaz Karaman, ¢alismanin yonlendirilmesi ve
makalenin olusturulmasi, konularinda katki
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Cikar Catismasi
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