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ABSTRACT

An Investigation of the Contemporary Wooden Construction Systems Usage in Multi-Storey Buildings: The
Tree

By the 21st century, increasing in the population, increasing in higher constructions and the use of energy resources,
led to the emergence of sustainable approaches for new buildings. In this situation, with limited space in the
horizontal level, makes it neccesary to go vertical. Innovative solutions are used in vertical construction as a result of
technological developments. Sustainable and open to development, with the benefit of rapid construction, the *“wood
construction systems” are one of the innovative system that stand out in this sense. The wooden construction systems,
called Cross Laminated Timber (CLT) and Glulam Timber, are construction systems these are frequently used in
northern countries today.

On the other hand, even the light weight, ease of application, industrial potential and despite the current stockpile of
wood in Turkey, its use as a production system in the construction sector in Turkey is known to be limited. With this
study, making contemporary wooden construction systems common in the construction sector in Turkey is the aim.
Due to this, The Tree structure, which was produced with the glulam and CLT systems in Norway and which is the
highest structure of the period it was built, was examined. In obtaining information about the building; It was
observed at the construction site in Bergen, City of Hordaland Region, Norway. The project details were discussed
with the project manager. In addition, studies on the structure have been examined. Firstly; properties of wood
material and its usage as a contemporary construction system are discussed and various examples from the past and
present are given. Afterwards, wood and wood structure has been examined in Turkey. The study has been completed
with the section where the information about The Tree structure and construction system has been transferred. Studies
of contemporary timber construction systems are exemplified how to use vertical structure in Turkey.

KEYWORDS: Sustainability, contemporary wooden construction system, cross laminated timber (CLT), glulam
timber, The Tree.
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21. yiizyila gelindiginde, artan nifus ile birlikte yapilasma orami ve enerji kaynaklarmm kullanmmmindaki artislar,
stirdiiriilebilir yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Bu durum ayrica, yatay yapilagsmadaki alan kisitlilig ile
birleserek, diiseyde yiikselmeyi gerektirmistir. Giiniimiizde yasanan teknolojik gelismelerin etkisinde, diisey
yapilagsmada yenilik¢i ¢oziimlerin kullanildigi gériillmektedir. Strdurilebilir ve gelisime agik, hizli yapim kolayligi ile
“ahsap yapim sistemi” bu anlamda 6n plana ¢ikan yenilik¢i sistemlerden biridir. Capraz Tabakali Ahsap (Cross
Laminated Timber-CLT) ve Lamine Ahsap (Glulam Timber) ad1 verilen ahsap yapim sistemleri, glinimizde kuzey
tilkelerinde siklikla kullanilan sistemlerdir.

Ote yandan, hafiflik, uygulama kolaylig: gibi 6zelliklerine ve mevcut hammadde stoku potansiyeline ragmen ahsabin,
Tiirkiye’de insaat sektoriinde yapim sistemi olarak kullaniminin az oldugu bilinmektedir. Yapilan ¢alisma ile ahsabin
cagdas yapim sistemi olarak kullanimimin 6rneklenmesi ve Tiirkiye’de kullanimini artirmak iizere farkindalik
yaratilmasi amaglanmigtir. Bu anlamda caligmada, Norveg’te lamine ahsap ve CLT sistemi ile Gretilen, yapildig:
donemin en yuksek ahsap yapisi olan The Tree yapisi ele alinmstir. Yapiya yonelik bilgilerin edinilmesinde; Norveg
Bergen Kenti Hordaland Bolgesi’ndeki yapi yerinde gozlenmis; proje mudiiri esliginde proje detaylar1 yap1 iizerinde
tartigtlmistir. Bunun yani sira, yap1 hakkinda giiniimiize kadar yapilmis ¢alismalar incelenmistir. Caligmada ilk olarak;
ahsap malzemenin 6zellikleri ve ¢agdas bir yapim sistemi oOlarak kullanimi ele alinmis, gegmisten ve giiniimiizden
cesitli 6rneklere yer verilmistir. Sonrasinda, Tiirkiye’de ahsap ve ahsap yapi konusu incelenmistir. The Tree yapisi ve
yapim sistemine yonelik bilgilerin aktarildigi boliim ile ¢aligma sonlandirilmigtir. Yapilan ¢alisma ile ¢agdas ahsap
yapim sistemlerinin Tiirkiye’de diisey yapilarda nasil kullanilabilecegi 6rneklenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Siirdiriilebilirlik, ¢agdas ahsap yapim sistemi, ¢apraz tabakali ahsap (CLT), lamine
ahsap, The Tree.

GIRIiS:

21. yiizyila gelindiginde siirdiiriilebilir yaklasimlarin, yapisal ve kentsel 6l¢ekte arttigi gozlenmektedir. Bu durumun,
nifus artigina bagli olarak, yapilasma ve enerji kaynaklarmin kullanimindaki artigin bir sonucu oldugu goérulmektedir.
Bunun yani sira, kentlerdeki niifus artisi yatay yapilagsmadaki alan kisitliligr ile birleserek, diiseyde yiikselmeyi
gerektirmistir. Glinfimiizde yasanan teknolojik gelismelerin, diisey yapilasmada surdirilebilir ve yenilik¢i ¢oziimlerin
kullanimina olanak sagladigi goriilmektedir. “Ahsap yapim sistemi” bu anlamda 6n plana ¢ikan sistemlerden biridir.
Mekanik ozellikleri yiiksek olan ahsap, ayn1 zamanda hafif bir malzemedir. Celik ve betonarme yapilar ile endiistriyel
ahsabin kullanildigi yapilar karsilagtirildiginda; tiretimde diisiik enerji gereksinimi, esdeger yangin direnci ve statik
dayanim gibi 6zellikleriyle ahsap malzeme 6n plana ¢ikmaktadir (Glizel & Yesugey, 2015).

Bununla birlikte, Lamine Ahsap (Glulam Timber) ve Capraz Tabakali Ahsap (Cross Laminated Timber-CLT) adi
verilen ahsap yapim sistemleri ginimizde kullanilan ¢agdas yapim sistemlerindendir. Bu tir sistemlerin tasiyici
nitelikleri ve boyutsal kararliliklar1 sebebiyle 5-10 katli orta yiikseklikteki ve daha yiiksek yapilarda kullanimi uygun
gorilmektedir. Kuzey Avrupa iilkelerinde siklikla kullanildig: bilinen ¢agdas ahsap sistemlerinin; diger Avrupa
tlkeleri ve Avustralya’da egitim yapilari, konutlar, oteller, ofisler gibi farkli yap: tiirlerinde kullanimi giin gegtikge
yayginlasmaktadir.

Ote yandan, hafiflik, uygulama kolaylig1 gibi 6zelliklerine ve mevcut hammadde stoku potansiyeline ragmen ahsabin,
Tiirkiye’de insaat sektoriinde yapim sistemi olarak kullaniminin az oldugu bilinmektedir. Yapilan ¢aligsma ile ahgabin
¢agdas yapim sistemi olarak kullaniminin 6rneklenmesi ve Tiirkiye’de kullanimini artirmak itizere farkindalik
yaratilmasi amaglanmistir. Bu anlamda ¢aligmada, Norveg’te lamine ahgap ve CLT sistemlerin kullanildigi, yapildig:
donemin en yiiksek yapisi olarak bilinen, Arets Trebyggeri 2015 (2015 Yili Ahsap Konstriiksiyonu Odiilii) (URL 1)
ve Prefab House Of The Year 2016 (2016 Yili Prefabrik Ev Genel Galibi Odiilii) (URL 2) &diillerini kazanmis olan
The Tree yapisi ele alimmistir. Yapiya yonelik bilgilerin edinilmesinde; Norve¢ Bergen Kenti Hordaland
Bolgesi’ndeki yap1 yerinde gézlenmis; proje miidiirii esliginde proje detaylari yapi lizerinde tartisiimistir. Bunun yani
sira, yap1 hakkinda giiniimiize kadar yapilmig ¢alismalar incelenmistir. Caligmada; ahsap malzemenin 6zellikleri ve
¢agdas bir yapim sistemi olarak kullanimi ele alinmis, ge¢misten ve giiniimiizden ¢esitli 6rneklere yer verilmistir.
Ayrica, ahgabin siirdiiriilebilir yonleri, olumlu ve olumsuz ozellikleri aktarilmigtir. Anlatimlar 1s18inda Tirkiye’de
ahsap ve ahsap yap1 konusu incelenmis, The Tree yapisi ve yapim sistemi, enerji kullanimina ve yalitimina yonelik
bilgiler aktarilmig, sonug ve dneriler bélimi ile ¢alisma sonlandirilmistir.

. .
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1. Ahsap Malzemenin Ozellikleri ve Cagdas Bir Yapim Sistemi Olarak Kullanimi

Ahsap, kiiciik ve biiyiik agaglarin gévdesinin ana maddesi olan, sert lifli dogal malzeme olarak tanimlanmaktadir ve
ahsabin farkli boyutlarda kesilmesiyle kereste elde edilmektedir (Brancaccio, 2018). Siirdiiriilebilir olmasi, yeniden
kullanilabilmesi, karbon ayak izinin beton ve celikten daha diigiik olmasi, atik olusturmamasi, mimarlik ve
mithendislikte kullanilan dogal bir malzeme olmasi ahgabin 6nemli 6zellikleri olarak siralanmaktadir (Kleppe, 2017).
Eski ¢aglardan bu yana kolaylikla ulasilip islenebilen ve farkli kullammlara yanit verebilen ahsap malzemenin,
teknolojik gelismelerle kullanim alanlarinin son yillarda yayginlastigi goériilmektedir. Bu anlamda yapilarda; ana
striiktiir elemani, kapi, pencere, gati, mobilya, bitis kaplama ve dekorasyon malzemesi olarak yer almasinin yani sira,
baglanti elemami ve diger karmasik yapisal sistemlerde de kullanilmasi s6z konusudur.

En eski ve geleneksel yapim tekniklerinde biri olarak ahgabin kopru, konut, cami gibi farkli islevli yapilarda
kullamldig1 goriilmektedir. Ornegin, M.O. 800 yilna ait Gordion Mezar Odasi, M.O. 1500 ve 6ncesinde Likya
Uygarligiin tas yapilarinda ahsap taklitlerine ulasilmistir. Anadolu topraklarinda yer alan bu ahgsap mimari eserlere
ragmen, giiniimiizde geleneksel ahsap yapim tekniklerinin kullamminin azaldigi bilinmektedir (Sekil 1) (Akca vd.,
2014).

Sekil 1. Geleneksel Anadolu yapilarinda ahgabin kullanimi (Akga vd., 2014).

Ote yandan, ahsap yapilarin daha estetik, rahat ve yaratict bir kentsel deneyim yaratma potansiyeli oldugu
diisiiniilmektedir. Bu 6zelligiyle, yapisal ahsap malzemenin kullaniminin arttig1 sdylenmektedir. Buna karsin, beton
ve demirin yapi malzemesi olarak kullanilmaya baglanmasiyla, ahsabin neredeyse hi¢ kullanilmaz hale geldigi ve
ahsabin kullanimini canlandirmak ig¢in Frank Lloyd Wright’in kendisine ait Bozkir Evleri’ni ahsap olarak tasarlayip
yaptigi aktarilmaktadir (Brancaccio, 2018).

Guniimizde; cagdas teknikler ile ahsabin yanmaya ve suya dayaniminin artirilmasi, ¢lriimesinin 6nlenmesi, ekolojik
degerinin artmasi s6z konusudur. Ayrica, 6zel orman alanlarinda endiistriyel ahsap tiretiminin yapildigi ve teknolojik
yapim yontemleri ile ahsap kullaniminin yaygilastigi bilinmektedir (Hasol, 2017). Miihendislik ve mimarlik
disiplinleri agisindan, tagima kapasitesinin fazla olmasi, deprem ve yangin dayanimi, estetik ve gorsel etkisi, fiziki
konfor sartlarim1 saglayan ekonomik ve ekolojik malzeme olmasi agilarindan dilnyada giintimiiz yapilarinda yapisal
ahsap tercih edilmektedir (Sekil 2). Cagdas ahsap yapilarin gelisimlerine devam ettigi ve basta genis agiklikli karayolu
kopraleri, toplu konutlar, ¢ok katli yapilar olmak iizere c¢ogunlukla gelismis iilkelerde kendine yer buldugu
gorilmektedir (Sekil 3) (Akca vd., 2014). Bu tiir yapilarda, lamine ahsap ve ¢apraz tabakali ahsap ad: verilen ahsap
yapim sistemlerinin ¢agdas yapim sistemleri olarak siklikla kullanildigi gérilmektedir.
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Sekil 2. Londra Barbican’daki Oakwood Kulesi (Ramage vd., 2017), Oakwood Tower, London (Foster vd.,
2018)

Sekil 3. GUnlimiz gagdas ahsap yapilarindan 6rnekler
Solda: Japonya,187m. a¢iklik, Mimar Toyo Ito; Sagda: Karayolu kopriisii, Graz, Avusturya (Akga vd., 2014)

1.1 Lamine Ahsap ve Capraz Lamine Ahsap (CLT)

Yapisal bir malzeme olarak ahsabin 6zel bir mukavemet ve sertlige sahip oldugu, bu yoniiyle diger malzemelerle
karsilastirildiginda; kerestenin celik ile benzer sekilde ve betondan daha iyi performans gosterdigi soylenmektedir
(Ramage vd., 2017). Geleneksel yap1 malzemelerinin ¢ogundan farkl: olarak anizotropik olma 6zelligi gosteren ahsap
malzemenin kullanildigi elemanlardan biyiik boyutlu olanlar ile yiiksek eksenel yiiklerin taginabildigi bilinmektedir.
Buna kargimn, bu tir elemanlarin yerlestirildigi yapisal sistemlerin, yiikleri baglantilarda aktarmak i¢in ozenle
tasarlanmasi ve detaylandirilmasi énem tasimaktadir (Ramage vd., 2017). Son yillarda gelisen teknoloji ile iligkili
olarak yapilarda Lamine Ahsap ve Capraz Lamine Ahsap elemanlar kullanilmaktadir.

Serit seklindeki ahsaplarin birbirine tutkallanmasi ydntemiyle olusturulmus yapisal ahsap triinler, Lamine Ahsap
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4). En az iki bi¢ilmis levha ya da serit Urlinden iiretilen ve en fazla 45 mm kalinlikta
olan lamine ahsapta damarlar, uzun yonde uzanmaktadir. Ahsabin kurutulmasi, tasidigi 6zelliklere gére siralanmas;
planyalanmasi, tutkallanmasi, desteklerin yapistirilmasi, sekillendirilmesi; yilizeyinin son haline getirilmesi ve
ambalajlama agamalari, lamine ahsabin tiretilmesindeki ana agamalar olarak siralanmaktadir (URL 3).

Uretici firmaya gore degisebilen Lamine Ahsap olgiileri, ogunlukla en fazla yaklasik 2 metre yiikseklik ve en fazla
30 metre uzunlukta olarak bilinmektedir. Lamel kalinlig1 ise genellikle duiz destekler igin 45 mm, egimli destekler igin
33 mm olarak belirtilmektedir. Spor salonu, sergi salonu, okul, ev ve tarimsal yap1 6rneklerinde ¢ogunluklu olarak bu
tiir ahsabin kullanildig1 goriilmektedir (URL3).

Cagdas ahsap yap1 malzemesi olarak ¢apraz lamine ahgap, plaka ya da ¢italarin ¢esitli katmanlarda ¢aprazlanmasi ve
tutkalla yapistirilmasi yontemi ile olusturulan dayanikli plakalar olarak tanimlanmaktadir (Sekil 5). Firmalara gore
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degisebilen boyutllarda Gretimi s6z konusu olan bu tir
plakalarin, 51-297 mm kalinliklar1 arasinda Uretildigi, en fazla
48 mm genislik ve 20 metre uzunlukta olduklari
belirtilmektedir. CLT’nin; duvar, zemin ve ¢atilarda tasiyici
elemanlar, cephe ve i¢ mekéanlarda giydirme ya da kaplama
amagch plakalar halinde kullanildig: goriilmektedir (URL 4).

Sekil 4. Lamine ahsap (URL 3).

CLT Concept oo CLT panel

Sekil 5. Capraz lamine ahsap (CLT) (URL 5).

Lamine Ahsab’m genellikle planyalandiktan sonra, cesitli yiizey islemlerinden gectikten sonra ve basing
uygulandiktan sonra olmak tizere farkl sekillerde kullanima sunuldugu bilinmektedir. Lamine ahsap kiriglerin ayrica,
yanma dayanimlarinin yiiksek oldugu, 1s1 etkisinde hemen egilme géstermedikleri ve bir saatlik bir alev maruziyetinin
sonrasinda yaklagik 36 mm burkulma derinligi gosterdikleri sGylenmektedir. Ahsaba eklenmis ¢elik parca ya da
bilesenlerin de benzer bir surede atese dayanim gosterdigi aktarilmaktadir (URL 3).

Ote yandan, Capraz Lamine Ahsap’in CNC adi verilen bilgisayar denetimli makinelerle fabrika ortaminda istenen
sekle getirilmek iizere iglenmesi soz konusudur. Bu yolla CLT’lerin daha hassas ve kolay kullanimi
saglanabilmektedir. CLT yiizeyleri genellikle cilalidir fakat istenildiginde i¢ mekanlarda kaplamasiz ya da cilasiz
kullanilabilmektedir (URL 4).

1.2 Ahsap- Celik- Betonarme Yapim Sistemlerinin irdelenmesi

Ahsap ile yapilan yapi, ¢elik ve beton ile yapilana gore daha hizli Uretilmektedir. Bu noktada, lojistik ve yapim
siralamasinin uygun sekilde biitiinlestirilmesi 6nem tagimaktadir. Bu anlamdaki planlamanin tasarim asamasinda
yapilmasi gerekmektedir (Ramage vd., 2017). Ayrica, yiiksek yapi yapmanin betonarme ve celik sistemler ile
saglanabildigi kabull, The Tree yapisi gibi yeni yapim teknolojilerin kullanildig1 cagdas ahsap yapilar ile degismis
olup, artik yiiksek yapilarda celik ve betonarme gibi ahsap malzeme kullaniminin olanakl oldugu goriilmektedir
(Foster vd., 2018).

Celik ve betonarme yapilar ile endiistriyel ahsabin kullanildigi yapilar karsilastirildiginda; iiretimde disiik enerji
gereksinimi, esdeger yangin direnci ve statik dayanim, ahsabin hafifligi gibi 6zellikleri nedeniyle ¢agdas ahsap
sistemlerin 6ne ¢iktig1 goriillmektedir (Glzel & Yesugey, 2015).

Bununla birlikte, ¢apraz lamine ahsap elemanlarin kullanildigi panel sistemin tasiyici sistem 6zellikleri ve statik
gereksinimlerinin buylk boyutlu prefabrik betonarme panellerle benzerlik gosterdigi sdylenmektedir. Bu tlr
sistemlerin, 5-10 katli orta yikseklikteki yapilar ve yine yiiksek yapimlar i¢in uygun olduklar1 belirtilmektedir. Buna
neden olarak, tastyicilik 6zellikleri ve boyutsal kararhiliklarimin yiiksek olmasi gosterilmektedir. Bunun yani sira,
betonarme ve g¢elik yapi {irlinleri ile iiretim sirasinda yogun enerji gerekmesi ve CO2 salimlarinin yiiksek olmasi gibi
nedenlerle, son yillarda ahsap {iriinlerle yap1 tiretimine ilginin arttigi gérillmektedir. Ahsap malzemeler, yenilenebilir
bir kaynak olmalarinin yaninda, daha az karbon ayak izine sahip olmalari, Gretimi sirasinda az enerji gerektirmeleri ve
su kirliligi agisindan da daha olumlu bir orana sahip olmalar1 gibi nedenlerle siklikla tercih edilmektedir (Guzel ve
Yesligey, 2015). Guzel ve Yesugey 2015 yilinda yaptiklar: ¢aligmada, inceledikleri betonarmeyi kismen kullanan ¢ok
katli yap1 drneklerinde bile karbon ayak izinin etkili bir sekilde azaldigini gostermislerdir (Tablo 1).
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Tablo 1. Ahsap yapim sistemlerinin olumlu getirilerinin 6rnek yapilar iizerinden aktarilmasi (Guzel ve Yesligey,
2015)

YAPI ADI/ Sy e AT AHSAP TASIYICI B.ARMENIN | CLT TABAKA | CLT TABAKA " AHSAP DEPOLANAN
YAPIM YERI YLl YAPI TURU ADEDI TASIYICI SISTEM KULLANIM SAYISI SAYISI YAPIM SURESI MALZEME Co;
SISTEMI MALZEMESI SEKLI (Duvar) (Déseme) MIKTARI MIKTARI
Stadthaus, 2009 __So;val + 9 CLT Panel Betonarme ve | Zemin kat 3 5 Panelle::ln tZIkIllT!aSI.Z? ngl.n. 926 m® 310 ton
Londra Ozel Konut Ahsap yapimi Toplam insaat siresi 49 giin.
F s 3 tabaka CLT g 140 ur ah
Limnologen, Sosyal Betonarme ve | Zemin kat ? a. .a s * 1 katin kurulum siiresi 10 giin, a0l
AT 2009 8 CLT Panel 3 T bigimli i N malzeme 228 ton
Vaxjo Konut Ahsap yapimi o Toplam ingaat siresi 17 ay
glulam kirigler
Holz8 (HE8), Ticari + Betonarme ve Yapinin 5 Panellerin takilmasi 16gin. 3
Bad Aibling e Konut o CLT Panél Ahsap cekirdegi s Toplam insaat stiresi 6 ay. 2o =00 ban
Bridport Konut 1100 adet
Ll s R 2011 |Sosyal konut 8 CLT Panel Ahsap - 5 Sve? Panellerin takilmasi 12 hafta by e] 2113 ton
Londra (1576 m’)
- : : 759 adet
Forte, Melbourne | 2012 | TN * 10 CLTpanel | Betonarmeve | Zemin kat 5 5 Panellerin takiimasi 33v. | joc’ o panel,| 1451 ton
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2. Tiirkiye’de Ahsap ve Ahsap Yapi

Tiirkiye topraklarinin %27’°si ormanlik alan (21,7 milyon hektar) olustururken, bunun 11,5 milyon hektar1 verimli
ormanlar olarak yer almaktadir (Akca vd., 2014). Ormanlardaki toplam aga¢ varligi 1,49 milyar metrekiip, 2012
verilerine gore artis miktar1 ise 42,2 milyon metrekiip (yaklagik olarak toplam aga¢ varliginin %2,8°1) olarak
bilinmektedir. Yapisal ahsap ve lif-yonga icin, yillik tomruk iiretim ortalamasi ile birlikte toplam 16 milyon 995 bin
metrekip; yapisal ahsap i¢in kisith iiretime ragmen hammaddesi olan tomruk i¢in yillik tiretimi 5 milyon metrekip
civarinda oldugu soylenmektedir. Biitiin bu degerlere karsin, ahsabin insaat sektoriinde tagiyici sistemlerde eleman
olarak kullanimi sadece 5000 metrekiip civarindadir (Tablo 2) (Akca vd., 2014). Tirkiye’de kereste ve tomruk gibi
hammaddelerin ekonomik tedarik ve uretim olanaklarinin uygun olmasina ragmen, yapisal olarak kullanilan ahsabin
her gegen yil azaldigi bilinmektedir. Yapisal ahsap kullanimindaki artis ve gelismeler ile ekonomiye ve sektdre
yaklagsik katkinin 10 milyar TL’nin tizerinde olacagi 6ngorilmektedir (Akca vd., 2014).

Tablo 2. 2002-2010 yillar1 arasinda, Tiirkiye’de yap1 kullanim izin belgelerinin tagiyici sisteme gore sayilart (URL 6).

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Toplam hane 16149 | 162908 | 164994 | 249816 295389 | 326484| 357286| 404058 | 363053
Betonarme 153 627 156281 158025 | 243049 | 283276 317816 | 347389 | 392974| 355504
Gelik 39 101 288 82 313 743 480 699 Jrg
Ahsap 17 15 19 130 449 294 1245 257 193
Diger 7808 6511 6 662 6955 1351 7631 812 10128 6978
Betonarme (%) 951 95.9 95.8 973 959 971.3 972 913 979
Ahsap (%) 0.0 0.01 0.01 0.05 015 0.09 030 0.06 0.05

Ahsap yap1 malzemesi, dinyada oldugu gibi Tiirkiye i¢in de hammadde olarak yenilenebilir, yeniden kullanilabilir, az
enerji ile iretilebilir, LEED sertifikasyon sistemi gibi yiiksek enerji tasarruflu yesil yap1 sertifikasyonlarina uygun
olarak gorulmektedir. Bu konuda, Tiirkiye’de yapisal ahsap tiriinlerin tretimi, temini, kullanimi, endiistrisi ile ilgili
cesitli standartlarin da asagida siralandigi gibi mevcut oldugu goriilmektedir. Diinyada yaygin olarak kullanilan
yapisal ahsabin ihra¢ edilmesi, kullaniminin yayginlasmasi, insaat sektoriine kazandirilmasi icin ¢aligmalar yapilmasi
giincel gelismelerin yakalanmasi agisindan biiyiik onem tagimaktadir (Akca vd., 2014).

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

e Ahsap ve Ahsap Esasli Mamullerin Dayanikliligi - Kullanim Siniflari: Masif Ahsap ve Ahsap Esash
Uriinlere liskin Tanim ve Uygulamalar (TS EN 335)

e Yapi Kerestesi Olarak Dortgen Prizma Seklinde Kesilmis Masif Ahsap (TS EN 14081-1+A1)

e  Tutkalli Kolon ve Kirig Olarak Kullanilan Yapisal Ahgaplar (TS EN 14080)

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

L
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Ote yandan, Tirkiye’de ahsap yapim tekniginin kullanimi 17 yy’a dayanmaktadir. En erken konut &rneginin bu
dénemde goriildiigi tilkede, 20. yilizyilin ilk ¢eyregine kadar ahsabin yaygin kullanimina devam edildigi, ancak
1940’11 yillar sonrasinda sadece kirsal bolgelerde kullanildigi bilinmektedir (Aksoy & Ahunbay, 2005). Akdeniz,
Karadeniz ve Kuzeybati Anadolu Tiirkiye’de ana orman bolgeleri olmasi nedeniyle ahsap yapinin bu bdlgelerde
siklikla kullanimina rastlanmaktadir. Ahgabin, tas temel ya da duvarin lizerine oturtulan tagiyici yigma ya da iskelet
sistemi olarak yiizyillar boyunca kullanildigi Tirkiye’de; ahsap iskelet sisteme gecisin ara ¢oziimii ahsap taban ve
iskelet diizenin icerisinin kerpig, tas, tugla ile doldurulmasi olarak goriilmektedir. Sonrasinda ahsabin iskelet sistemi
olarak, bir kat yiiksekligince dikmelerin, dikmeleri destekleyen ve yatay yiikleri alan kose payandalarin kullanimi
gerceklesmistir (Sekil 6). Ayn1 yontemin her katta tekrar1 ile birkag katli yapilar yapilmistir (Hasol, 2017).

N

Sekil 6. Geleneksel ahgap iskeletli yapilarda payanda yerlesimi (Aksoy & Ahunbay, 2005).

19. yiizyildan baglayarak yanicilik ve suya karsi daha dayanikli, teknolojik yontemleri olan yeni yapim sistemlerinin
Tiirkiye’de de yayginlasmasi ile geleneksel ahsap sistem yapimi azalmaya baslamigtir. Cagdas ahsap iiretim, koruma
ve yapim sistemleri ile dunyada yaygin olarak modern ahsap yapilar yapilmaktadir. Ancak Tirkiye’de imar
yonetmeliklerinde ahsabin yanict yapi malzemesi olarak kabul edilmesi striiktiirde kullanilmasini biiyiik oranda
smirlamaktadir. Bu sebeple Tiirkiye’de yapisal ahsap doseme, duvar, tavan kaplama malzemesi, ¢at1 konstriiksiyonu,
dekorasyon, kapi, pencere gibi tamamlayici yap1 elemant olarak kullanilmaktadir (Hasol, 2017).

Yapilan literatiir taramas: sirasinda, Tiirkiye’de ¢agdas yapim sistemlerinden baslh basina olusmus yiiksek bir yapi ile
karsilasilmamustir. Bu anlamda, ahsabin ¢agdas yapim sistemi olarak kullaniminin 6rneklenmesi ve Tiirkiye’de
kullanimini artirmak {izere farkindalik yaratilmasinin amaglandigi ¢alismanin bu boliimiinde, Norveg’te lamine ahgap
ve CLT sistemlerin kullanildig1 The Tree binasi ve dzellikleri aktarilmaktadir.

3. “The Tree” Binasi
3.1 Yapmn Mimari Ozellikleri

The Tree (yerel Norveg dili ile Treet), Norve¢’in bati kiyisindaki Bergen sehri yakinlarinda, 30 m yiiksekliginde,
giinde 25.000 aracin gegtigi Puddefjordsbroen anayol kopriisiiniin yaninda yer almaktadir (Sekil 7).
: 5 B - . :

=, o~

........

Sekil 7. The Tree proje yeri ve Puddefjordsbroen Kopriisii fotograf ve haritasi (Abrahamsen, 2015).
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Tasarim asamasinda mimarlar koprii ile uyum acisindan ayni yiikseklige ulagsmak icin 15-20 katli bir yap1 olmasi
gerektigini diigiinseler de, Bergen’de yasa geregi en fazla 27 metre yiikseklikte, 9 kata kadar yap1 izninin verilmesi, bu
acidan sinir olusturmugtur. Boylece 2005 yilinda, sirdirilebilir ¢agdas ahsap yapim sistemi ilel5 katli, “Diinyanin en
yiiksek ahsap yapist fikri” ortaya ¢ikmugtir. The Tree Binasi’nin yapimindan 6nce, 2010 yilinda tasiyict ve duvar
elemanlart CLT kullanilarak yapilan Melbourne’deki 10 katli (33m) Forté yapisi, diinyanin en yiiksek ahsap yapisi
olarak kabul edilmekteydi.

Norve¢ Kereste Enstitlisi ve Norve¢ Teknoloji Enstitlisi (NTNU)’nln yiiklenici miihendislik firmasimin ortak
calismasi ile 14 kat1 ahgap olan bir bina yapimina olanak saglayan yapim sistemi gelistirilmistir. Sistem, lamine
ahsaptan olugan kolon ve kiris (yiik sistemi) diizeninden ve prefabrike yapi1 modiilii olan apartman dairelerinden
olugmaktadir (Kleppe, 2017).Yapinin 2014 yilinda yapimina baslanmis ve yap1 2015 yilinda tamamlanmigtir.

The Tree yapisinin bodrumunda 102 adet ¢elik kazik {izerine oturtulmus betonarme otopark (bodrum) kati
bulunmaktadir. Zemin katta yapi1 21x21 metre genisliginde kare bir formda kurgulanmistir. Yapida disey
sirkiilasyonun saglanmasi igin CLT yapim teknolojisi ile iiretilmis bir merdiven, asansor saft1 ve acil kagis merdiveni
bulunmaktadir. Tip kat planinda da goriildiigii gibi, binada 1 yatak odali 42 m?, 2 yatak odali 64 ya da 66 m?’ olmak
Uzere ti¢ farkli konut tipi bulunmaktadir (Sekil 8).

Sekil 8. Tip kat plan1 ve kesit (Abrahamsen, 2015), Giiney Cephe (N. Giil arsivinden).

Ahsap prefabrike modiillerden olusan katlarda, bir yatak odali daireler tek modiilden, iki yatak odali daireler santiye
alaninda birbirine baglanan iki modiilden olusmaktadir. 6. ve 10. katta yer alan gii¢ kati daireleri, igerisinde ana
tagtyicinin goriildiigii ve yapisal 6zelligin i¢ mek&nda en ¢ok okundugu 6zel dairelerdir (Sekil 9).

Sekil 9. Gii¢ kat1 daire icerisindeki tasiyici (solda), iki yatak odali daire (sagda) (N. Giil arsivinden).
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3.2 Yapmnin Tasiyici Sistemi, Ahsap Prefabrike Modiiller ve Montaji

The Tree yapisinin tagiyict sistemi ahsap kopriilerden yola ¢ikilarak tasarlanmistir. Yapinin diigey tastyicilari, ahsap
kdpri iskeletinin dikey olarak kurgulanmasi ile tasarlanmig ve yapinin tiim tastyict sistemi bu sekilde diizenlenmistir
(Sekil 10). Tastyici olarak lamine ahsabin kullanildigr yapi, bu yoniiyle de ¢agdas ahsap kopri yapilar: ile benzerlik
goOstermektedir. Yapida, tasiyici olarak ayrica CLT elemanlarin kullanildigi goriilmektedir (Malo vd., 2016).

Sekil 10. The Tree yapist tasgtyict sistem kurgusu (Abrahamsen, 2015).

Prefabrik ahsap yapim sistemi, Iskandinavya’da onlarca yildir kullanilan bir sistemdir. Yapilarin bu sistemle, ikinci
bir tasiyict sistemi kullanilmadan st Uste istiflenerek bes kata kadar yapilabildigi bilinmektedir. The Tree yapisinin
14 kath firetilebilmesi amaciyla gelistirilen sistemde ikinci bir tasiyici ¢ozime gereksinim duyulmustur. Binanin
iretim semasina, Sekil 11°de yer verilmistir. Buna gore, The Tree yapisinda geleneksel prefabrik sistemden yola
¢ikilarak modiller dort kata kadar istiflenmis ve sistem olarak 1-4, 5, 6-9, 10 ve 11-14 seviyelerinde ana tastyici
sisteme baglanan gii¢ katlar1 olusturulmustur. Yapida, 1-4 seviyeleri, betonarme otopark katinin iizerinde yer
almaktadir. Seviye 5 (4. katta), cephe makaslarina bagli, "gii¢ kat1" olarak adlandirilan gii¢clendirilmis bir lamine ahsap
(glulam) kat olarak Uretilmistir. Seviye 5, 6zel glulam modiiller ile ana tastyici yapiya baglanmus, altindaki modillere
dogrudan baglanmamistir. Bu gii¢ kat1 tizerinde prefabrik betonarme doseme bulunmaktadir. Buradaki déseme, 1-4
seviyelerinde oldugu gibi, tizerine gelecek 6-9 seviyeleri i¢in temel olusturmakta ve 6-9 seviyelerindeki moddller, bu
temel Gzerine yerlestirilmektedir. Sonrasinda, yeni bir “gii¢ kat1” (seviye 10) ile tekrar eden sistem (zerine 11-14.
Seviyeleri iceren modiiller yerlestirilmistir. Son olarak yerlestirilen betonarme plaka ile, yap1 15. Kat seviyesinde
gezilebilen bir teras ¢at1 ile tamamlanmigtir (Malo vd, 2016).

Binadaki beton plakalar, ahsap tasiyict makaslarin birlikte ¢alismast amaciyla birlestirilmistir. Ayn1 zamanda, yapisal
kiitlenin artirilmasi buradaki diger bir amagtir. Beton elemanlar yapisal sistemin bir pargasi olmayip, bina igerisindeki
hareketi azaltmak ve agirlik katmak i¢in kullanilmistir (Malo vd, 2016). Bu nedenle The Tree tek malzemeli ahsap bir
bina olarak degerlendirilmis ve en yiiksek ahsap yap1 olarak kabul edilmistir (Foster vd., 2018).
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Sekil 11. The Tree yapist iretim semasi (Malo vd., 2016).

Sekil 12. The Tree yapisinda prefabrike modiil (solda) ve CLT asansor saftinin yerlestirilmesi (sagda) (Kleppe, 2017).

Proje Mudiiri’nden alinan bilgilere gore, yapida kullanilan prefabrike sistemin maliyeti yiksektir. Buna karsin, yapim
siiresinin en aza indirilmesi sistem segiminde etkili olmustur. Ornegin, dort katli her modiiliin yerlestirilmesinin
sadece U¢ giin siirdiigii aktarilmistir. Yapidaki prefabrike birimlerin, lamine ahsap ve CLT elemanlarla sapma paylari
dikkate alinarak iyi bir miihendislik hesabi ile tamamen fabrikada iretildigi ve santiyede yerlestirilmelerinin
saglandig1 ve montajlarimin yapilarak yapiminin tamamlandigi bilinmektedir (Sekil 12). Prefabrike olarak santiyeye
getirilen her dairenin; yalitimi, zemin kaplamasi, boyasi ve duvar kagidi, beyaz esyalari, biitiin elektrik isleri, banyo
seramikleri, vitrifiye ve dusakabin, radyatér ve yerden isitma sistemi, havalandirma sistemi gibi ince igleri de
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tamamlanmis olarak sisteme eklendigi bilinmektedir. Santiye alaninda sadece modiillerin birbiri ile baglantisinin
yapildig1, boru ve kablolarin saftlara baglanmastyla sistem iliskisinin saglandig1 aktarilmistir.

3.3 Yapida Lamine Ahsap ve CLT Kullaninm

The Tree yapisinda; koridor duvarlari, 15 kat boyunca devam eden asansor ve ana merdiven saftlari, balkonlar ve
dikey tastyici paneller, 9. katta yer alan spor salonu zemini CLT ile tretilmistir. Koridor duvari ve asansor saftinda;
120 mm kalinliginda ve 15 metre uzunlugunda CLT panellerin kullanildig1 bilinmektedir (Sekil 13).

Sekil 13. Lamine ahsap ve CLT elemanlarin kullanimi ve yerlestirilmesi (Kleppe, 2017).

Buna ek olarak, The Tree binasindaki ana tasiyici elemanlarin ¢ogu ahsaptan tretilmistir. Makaslar icin lamine,
asansor bogluklari, merdivenler ve i¢ duvarlar i¢in ¢apraz lamine ahgap (CLT) kullamlmistir. Daire modllerinde yine
ahsap cerceve kullamldigi goriilmektedir. Laminelerin ¢ogu islenmemis Norveg laminesinden elde edilmis olup, dis
hava kosullarina maruz kalmasi olast lamineler, Nordic camindan elde edilmis ortak lamellerden yapilmistir. Yapi
modiilleri ve CLT'deki ahsap yapi, Norveg ladinlerinden tiretilmistir (Malo vd., 2016). Yapidaki ahsap malzemelerin
montajinda, tipik olarak 8 mm kalinliginda 3 celik plaka ve cesitli boylarda 12 mm diibel kullanilmistir (Malo vd,
2016). Sekil 14°te, ahsap sistemin baglanti yuvalarinin mevcut durumu gorilebilmektedir.

Sekil 14. Ahsap baglant1 detaylar1 ve yuvalarinin yangin korumasi (N. Gl argivinden)

3.4 Surduralebilirlik ve The Tree
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The Tree yapisinin ana tasarim karari ahsap yiiksek yapi tasarlamak ve inga etmektir. Yapisal ahsabin, beton ya da
celik gibi malzemelerden daha hafif olmasi, yiiksek bir kitle-agirlik oranina sahip olmasi, daha az karbon ayak izine
sahip olmasi gibi 6zellikleri ve ayn1 zamanda hizl iiretilebilme yetenegi yapida yapim sistemi olarak kullanilmasinin
nedenlerindendir. Ahsap yapim siteminin 6nemli gevresel faydalarinin oldugu bilinmektedir. Ornegin, ahsaptan
yapilan binalarin karbon emisyonu diger sistemlerden daha diisiiktir ve bu tiir sistemler hem tiretimleri hem de ingaasi
sirasinda daha az enerji kullanmaktadir. Ayrica, yapidaki ahsap binanin kullanim émrii boyunca CO:'i baglamaktadir.
Yapilarda kullamilan ahsap iiriinler, yaklasik 1 m3/1.000 ton CO: depolayabilmektedir. Bu anlamda, The Tree
yapisinda yaklasik 1000 m? ahgap kullanimu ile yaklagik 1000 ton karbondioksit iyilestirilmis olmaktadir (Kleppe,
2017). Yenilenemeyen yapt malzemeleri yerine kereste kullanimi, kiiresel 1sinmay1 azaltmada énemli bir adim olarak
gorilmekte ve ahsabin hayatta oldugu ya da bir yapi i¢inde kullanildig: siirece karbon depolamasi sebebiyle, gelecekte
daha da onem kazanmasi beklenmektedir (Malo vd, 2016). Ayrica ahsabin tamamen dogal malzeme olmasi ve
kullanim sonrasi tekrar dogaya karismasi 6zelligi stirdlrulebilir bir dzelliktir.

3.5 Yapi Yalhtimi ve Enerji Tasarrufu

The Tree yapisi bulundugu yerin olumsuz hava sartlarina uygun olarak tasarlanmistir. Sekil 15°te de goriildiigi gibi
tim dis cephe duvarlarinda tas yini malzeme kullanilmis, bu yolla yapida is1 yalitimi saglanmistir. Ayni1 zamanda
yapiyl kuvvetli riizgarlardan ve yagislardan korumak igin, binanin kuzey ve giiney cephelerinde camli balkonlar
bulunmaktadir. Dogu ve giiney cephelerinde, astarli ve yalitimli duvarlarda metal kaplama yapilmistir (Abrahamsen,
2015).

Sekil 15. Cephe yalitim uygulamalari (solda ve ortada), gliney cephe cam giydirme ve dogu cephe metal kaplama
(Abrahamsen, 2015), (URL 7).

Prefabrike modiiler daire duvarinda ise iiretim asamasinda, fabrika ortaminda uygulanmis 20 cm 1s1 yalitimi
bulunmaktadir. Bu nedenle, The Tree Binasi isitma i¢in ¢ok az enerji kullanan, “pasif bir ev” olarak
adlandirilmaktadir (NS3700 / 3701°e gore yapilan enerji tiikketim hesaplamalarina gore: 15 kWh / m?/yil) (URL 7).
NS3700 / 3701’te yer alan enerji tiiketim hesaplamalarina gore, The Tree yapist %81 1s1 geri kazanim verimi ile “A”
sinifi bir enerji tiiketimine sahiptir (Birincil enerji tiketimi: 84 kWh / m#/yil, Nihai enerji tiketimi: 71 kWh / m2/y1l.
Nihai tiiketim dagilimi ise: Alan isitma: 3 kWh / m?/y1l, Havalandirma 1sitma: 4.5 kWh / m?/yil, Sicak kullanim suyu:
29.8 kWh / m?/y1l, Fan uygulamasi: 4.8 kWh / m?/yil, Pompa uygulamast: 0,1 kWh / m#/yil, Aydinlatma: 11.4 kWh /
m?/yil, Teknik ekipman: 17.5 kWh / m#/yi1l olarak hesaplanmistir) (URL 8).

The Tree i¢in hazirlanan yangin stratejisi raporunda, ana tastyici sisteminin ¢okmeden 90 dakika yangina dayanmasi
gerektigi belirtilmistir. Bu aym zamanda prefabrike modiiller ig¢in de gegerlidir. Koridorlar ve balkonlar gibi ikincil
yiik tagima sistemleri i¢in 60 dakika yangin dayanimi hesaplanmistir. Farkli yangindan korunma dnlemleri de sisteme
dahil edilmistir. Bu onlemler; dis cephedeki yatay lamine kirigler her ikinci kat i¢in cephelerde yangini durdururken,
yanici ylizeyleri korumak i¢in yangina dayanikli koruyucu ile uygulanmasi, kagis yollarinda yangin sondiirme,
sprinkler sistem ve giivenli tahliye igin kacis merdiveni saftlarindaki yiiksek basin¢landirma yapilmasi olarak
siralanabilir (Malo vd., 2016).
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SONUC ve ONERILER:

Son yillarda, diinyada sehirlerde artan nifusun gereksinimlerine yanit verebilecek yeni ¢oziimler arandigi
gorllmektedir. Yapi sektoriinde kullanilan malzemelerin iyilestirilmesi, gelistirilmesi, dogal kaynaklarin etkin ve
verimli kullanilmas: gibi strdUrulebilir ve yeni teknolojilerin kullanimini igeren bu tiir arayislara ek olarak, artan
niifus yogunlugunun diisey yapilasmayla ¢oziimlenmesine gidilmesi s6z konusudur. Bu noktada, yapilarin yeri ile
iligkili olarak ¢ogunlukla betonarme ya da gelik sistemlerin yapilarda tasiyici olarak tercih edildigi goriilse de 6zellikle
ahsap malzemenin yogun bulundugu iilkelerde cagdas ahsap yapim sistemlerinin yiiksek yapilarda kullanildig:
orneklere siklikla rastlanmaktadir. Ahsap malzemenin dogal olmasi, her cografyada ulasilabilirligi ve iiretimi, yeniden
dogaya dontisimii gibi ekolojik 6zelliklerinin  guniimiiz teknolojisi ile birlestirilmesi bu tlr sistemlerin
yayginlasmasinda 6nem tagimaktadir.

Bununla birlikte, Tirkiye’de ahsap yapi geleneginin var oldugu ve ahsap ham maddesinin ¢okca oldugu
goriilmektedir. Buna karsin, ahsap yapim sisteminin tasiyict eleman olarak kullanildigi cagdas sistemli yap1
orneklerine iilkede sik rastlanmamaktadir. Bu agidan, ahsabin ¢agdas yapim sistemi olarak kullaniminin érneklenmesi
ve Tlrkiye’de kullammumi artirmak tizere farkindalik yaratilmasi konularimi amaglayan bu ¢alismada, Norveg’te
lamine ahsap ve CLT sistemi ile tiretilen, yapildigi donemin en yiiksek ahsap yapisi olarak bilinen The Tree yapist
incelenmistir. Yapu ile ilgili olarak ulasilan bilgilerden bazilar1 Tablo 3’te 6zetlendigi gibidir.

Tablo 3. Ahsap yapim sistemlerinin kullanildigi The Tree yapisi 6zelliklerinden bazilari (Kleppe, 2017), (URL 8).

Yap1 ad1 / Ve e Kat Ahsap "[_'aslylcl B.armenin Vv Ahsap Depolanan
yapim I Yapu tiirii i tasiyicl sistem kullanim siiresi malzeme CO2 miktart
yeri y sistem malz. sekli miktari
4 kath
Bodrum Kati | modiliin
The Tree / Sosyal (TRiTE B3 ve Glg | yerlestiril
Bergen 2015 Konut 15 Ah - Ah Katlar mesi 3 giin | 1000 m3 1000 ton
(Norveg) sap Ve Ansab | Tavan Toplam
Dosemeleri ingaat
stiresi 1 y1l

Calisma sonunda, Tiirkiye’de ¢agdas ahsap sistemlerinin kullaniminin denenmesinde yap1 sektorii, kullanict konforu
ve lilke acilarindan katki saglayabilecegi goriilmiistiir. Bu yolla, iilkedeki giincel yap1 gereksinimi surdirilebilir ve
yenilik¢i ¢oziimlerle karsilanabilecektir. Tiirkiye’de ahsap ve ahsap yapim sistemlerinin kullanimina ydnelik
bilinglendirme ¢aligmalarinin artirilmasi ilk asamada konunun yayginlagtirilmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Ayni
zamanda, ahsap yapim is¢iliginin gelistirilmesi ve yenilikgi sistemlerin kullanimmin diger sistemlere oranla nasil bir
maliyet farkina yol acacaginin arastirilmasinin ileride yapilacak calismalar acisindan degerlendirilmesinde yarar
gorilmektedir.
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