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ONSOZ

Bu tez, iiretim teknolojisi ve kullanimi 6zellikle Amerika ve Avrupa’da yaygmlasmis
olan ahsap kompozitleri ve bunlarla iiretilen genis agiklikli yap1 sistemlerini tanitarak,
Tirkiye’de ahsap kompozitlerin egitim ve uygulama alaninda yayginlagmas1 amaciyla
hazirlanmstir.

Bu calismanmn olusumunda, konu se¢iminde yardimci olan, arastrma yontemi ve
edinilen bilgiyi sunma konularinda yol gosteren, calisma sirasinda sabrini ve her tiirlii
destegini esirgemeyen degerli hocam ve tez danigmanim Dog. Dr. Zehra Canan
GIRGIN’e tesekkiirlerimi sunarmm. Tezimin sayisal analiz kismindaki katkilar1 igin
YTU Insaat Miih. Yiiksek Lisans 6grencisi Erkin Duran’a tesekkiir ederim.

Ayrica, bu giinlere gelmemi saglayan ve egitim hayatim boyunca beni hep destekleyen
aileme sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Nisan, 2011

Didem Giines YILMAZ
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OZET

AHSAP KOMPOZIT ELEMANLARLA OLUSTURULMUS
GENIS ACIKLIKLI YAPI SISTEMLERIN INCELENMESI

Didem Giines YILMAZ

Mimarlik Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Dog. Dr. Zehra Canan GIRGIN

Dogal bir yapt malzemesi olan ahsap, ylizyillardir insanlarim barinma ihtiyacini
karsilamak i¢in kullanilmistir. 16.yy.” a kadar basit uygulamalarda masif olarak
kullanilan ahsap, 19.yy. sonunda ileri bir seviyeye gotiiriilmiis; u¢ uca eklemeli,
tutkallanmis tabakalardan olusan kompozit ahsap elemanlar (glulam) gelistirilmistir.
Ahsap eleman iiretim teknolojilerinin gelismesiyle, 6zellikle 1970’lerden sonra, daha
farkli niteliklerde tutkalli ahsap elemanlar {iiretilmeye baslamistir. Giliniimiize dek
gelismeye devam eden kompozit ahsap iriinler, yapilarda tasiyict eleman olarak
kullanildiklarindan, yapisal ahsap kompozitler olarak siniflandirilir.

Uretilen ahsap kompozitlerin, masif ahsaba gore daha yiiksek dayanimli ve daha
dayanikli olmasi nedeni ile, eski ahsap yapilarin tasiyici sistemlerinden daha farkli
bicimde daha genis aciklikli sistemler olusturulabilmektedir. Oyle ki, ge¢miste konut
yapiminda kullanilan ahsap, giinlimiizde; havaalanmi terminali, stadyum, kapali spor
kompleksleri gibi biiyiik 6l¢gekli yapilarda tastyici sistem olarak kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, Tiirkiye’de yaygm kullanim imkani bulamayan yapisal ahsap
kompozitler hakkinda detayli bilgi verilmis ve bu elemanlarla olusturulan genis agiklik
yap1 sistemlerinin nitelikleri ortaya konmustur.

Tezin birinci béliimiinde, bu konunun se¢im nedenleri ve 6nemi tizerinde durulmustur.

Ikinci bdliimde, hammadde olan agacin yapisi; fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde, ahsap kompozitlerin {iretilmesine imkan saglayan tutkallar ve
koruyucu emprenye yontemlerinden bahsedilmistir.
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Tezin dordiincii boliimiinde, yapisal ahsap kompozitler, glulam, LVL, PSL ve LSL
sirasiyla detayli olarak anlatilmistir.

Besinci boliimde ise, bu elemanlarla olusturulan genis agiklik tasiyici sistemler yedi
baslikta ele alinmis ve diinyadaki 6nemli 6rnekleri siralanmistir.

Son olarak, tezin altinci boliimiinde, sonu¢ ve gelecek arastirmalara yonelik Onerilere
yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal ahsap kompozitler, glulam, LVL, PSL, LSL, genis
aciklikl sistemler.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF WIDE SPAN STRUCTURAL SYSTEMS
COMPOSED OF WOODEN COMPOSITES

Didem Giines YILMAZ

Department of Architecture
MSec. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Zehra Canan GIRGIN

As a natural building material, timber has been used for centuries to provide
humankind’s shelter requirement. Until 16" century, timber was massively used in
simple structures; but at the end of 19 century, timber technology was upgraded to a
next level. Primarily, end-to-end jointed and glued timber laminations, called as
‘glulam’, were developed. However, as manufacturing technologies has been
sophisticated, especially after 1970’s, different compositions of glued timber elements
have been produced under the classification of ‘structural wood composites’.

In the past, while wood was preferred for only housing construction, today, it can be
used as structural elements even for large scale contemporary projects. More complex
and wide span structural systems; such as airport terminals, stadiums or indoor sport
centres, by using timber composites having higher strength and durability characteristics
in comparison with old solid wood structures are constructed nowadays.

Within the scope of this thesis, detailed information is given about structural wood
composites not widely used in Turkey and the characteristics of contemporary wide
span wood composite structural systems in the world are presented.

The scope of this thesis and the importance of the subject are introduced in the first
chapter.

Information about physical, chemical and mechanical characteristics of wood is
presented in the second chapter.
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The third chapter discusses the types of glue and methods of impregnation.

In the fourth chapter, structural wood composites (glulam, LVL, PSL and LSL) are
investigated in detail.

In the fifth chapter, wide span structural systems built with these composites are
classified into seven sections and some important contemporary structures are tabulated.

In the conclusion chapter, results of this thesis are discussed and suggestions are
proposed for future researches.

Key words: Structural wood composites, glulam, LVL, PSL, LSL, wide span structural
systems.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRiS

1.1  Literatiir Ozeti

Yapisal ahsap kompozitler, kisaca, ahsap kiitiiklerinin farkli yontemlerle kesilerek,
tabakalar, kaplamalar, uzun veya kisa seritler haline getirilip, uygun tutkallar
kullanilarak, belirli bir basing altinda sekillendirilmesi ile tiretilen tasiyici elemanlardir.
Bu elemanlarin tiretim teknikleri, ABD ve Avrupa’da yaklasik 100 yildir bilinmekte ve
gelisen teknoloji sayesinde farkli ahsap kompozitler gelistirilmektedir. Konuyla ilgili

baslica yararlanilan kaynaklardan;

Porteus, J. ve Kermani, A. (2007) [1], yapisal ahsap kompozitlerin Avrupa’daki iiretimi

ve kullanimu ile ilgili olarak Eurocode 5°de verilen kurallar1 agiklamustir.

Aghayere, A. ve Vigil, J. (2007) [32], yapisal ahsap kompozitlerin kurulumu ile ilgili

hesaplamalara yer vermistir.

Riberholt, H. (2007) [65], Avrupa’da yapisal ahsap kompozitlerle insa edilmis eski

yapilarin glintimiizdeki performansini incelemistir.

Thelandersson, S. ve Larsen, H. (2003) [68], yapisal ahsap kompozitlerin hem tiretimini

hem de olusturulan tasiyici sistemlerini ele almistir.

Ozelton, E. C. ve Baird, J. A. (2006) [72], Eurocode5’1 esas alarak 6rnek yapisal ahsap

kompozit eleman hesaplamalarina yer vermistir.

Strand, R. (2007) [78], yapisal ahsap kompozitlerin evrimini aciklamig ve

karsilagtirmistir.

Toussaint, M. H. (2007) [140], cagdas mimaride en ¢ok tercih edilen 1zgara kabuk

sistemlerin olusturulma tekniklerini ele almistir.
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Yapisal ahsap kompozit elemanlar kullanilarak genis ac¢iklik gecilen yap1 sistemleri
iretmek miimkiindiir. Bunun en iddiali1 6rnegi, A.B.D Michigan’da yer alan Superior
Dome’dur. Bu yap1 kadar biiyiik ¢apli olmasa da genis acikliklarin yapisal ahsap
kompozit elemanlar ile gecildigi bircok yapi, A.B.D, Avrupa ve Japonya’da yaygin
olarak insa edilmektedir. Tiirkiye’de konu ile ilgili ¢calisma sayis1 az olup, ilk olarak

onceki tez caligmalari arastirilmistir.

Atmaca, A. (2005) [15], tabakali tutkalli ahsap kiris elemanlarin yapilarda kullanimini

arastirmistir.

Altunkaya, P. (2007) [34], tabakali tutkalli elemanlarin tasiyici sistemde kullanimini

incelemistir.

Kalay, E. (2006) [63], tabakal1 tutkall1 ahsap ve ¢elik elemanlar ile olusturulan tasiyici

sistemleri smiflandirarak karsilagtirmistir.

Saglam, B.A. (2009) [103], genis acgiklikli yap1 sistemlerinde prefabrike betonarme
elemanlarin, celik profillerin veya tabakali tutkalli ahsabin kullanimlarmi

karsilagtirmastir.

Ertasan, E. (2005) [137], orta ve genis aciklik gecen ahsap catilarin performanslarini

arastirmis, ahsap ve ¢eligi malzeme olarak karsilastirmistir.
Giller, B. (2001) [94], yap1sal ahsap kompozitler ile ilgili bir derleme yapmustir.

Siziigen, H. (2008) [100], belirli bir agag tiiriinden iiretilen yapisal ahsap kompozitlerin

dayanimini deneysel olarak arastirmistir.

Cavus, V. (2008) [93], belirli bir agac tliriinden ve belirli tutkallardan {iretilen bir
yapisal ahsap kompozitin (PSL) dayanim degerlerini karsilastirmastir.

Dalli, G. (2005) [79], bir yapisal ahsap kompozit tiiriiniin (LVL), Tiirkiye’de iiretim

potansiyelini ve teknolojik 6zelliklerini aragtirmistir.

Kurt, R. ve Cavus, V. ve Meri¢, H. (2010) [96], yapisal ahsap kompozitleri, keresteye
alternatif mithendislik {irlinii aga¢ malzemeler olarak tanimlamis ve bir derleme ortaya

koymustur.



1.2 Tezin Amaci

Bu teknoloji, Tiirkiye’de, ¢esitli nedenlerle yurtdisindaki kadar yayginlasamamistir. En
onemli neden, diinyada genis aciklikli yapi teknolojisinde dayanim/yogunluk orani
acisindan celik ile yarisan ahsabin, lilkemizde hala zayif bir yapt malzemesi olarak

goriilmesidir. Bu konudaki atilimi engelleyen diger nedenler sunlardir :

e Yapisal ahsap kompozit elemanlar hakkinda bilgi eksikligi,

Glulam digindakilerin yaygin olarak bilinmemesi,

Ahsap kompozitlerle olusturulacak projeleri tasarlamada bilgi eksikligi,

Proje tasarimlarinda boyut ve birlesim detaylarindaki bilgi eksikligi,

Giincel proje ve arastirmalarin takip edilmemesi,

Universitelerde bu konuda yeterince egitim verilmemesi

Bunlarin  sonucunda, talep azlifindan dolayr Tiirkiye’de ahsap endiistrisi
gelisememektedir. Uretici firmalar ise genellikle hammaddeyi yurtdisindan getirmekte
ve gelen talep dogrultusunda islemektedir. Ulkemizde yapisal ahsap kompozitlerden

iiretilmis yap1 stogu oldukca azdir.

Ozellikle iilkemizdeki mimarlarm bu konudaki bilgi eksikliginin giderilmesi, bilgiye
ulagmasinda kolaylik saglanmasi, tasarimlarindaki tasiyici sistemi rahat¢a yapisal ahsap
kompozit elemanlar: ile olusturmalar1 ve sisteme bagli olarak birlesim detaylarmni

belirleyebilmeleri amaglanmustir.

1.3 Bulgular

Bu c¢alisma, yapisal ahsap kompozitler hakkinda genel bilgileri ve yapilan deneysel
calismalari, bunlarla olusturulan genis agiklikli sistemleri ve diinyadaki Ornekler
lizerinden sistem ve birlesim detaylarin1 kapsamaktadir. Oncelikle ahsap kompozitlerin
tarthsel gelisimine deginilmis ve sonra giiniimiizde {iretilen yapisal ahsap kompozitler
anlatilmistir. Bu elemanlarla olusturulan diinyadaki genis aciklikli sistem Ornekleri

arastirilmis, siiflandirilmig ve sistemlere ait birlesim detaylar1 belirlenmistir.



BOLUM 2

AGACIN YAPISI VE MODERN AHSAP ENDUSTRISINDE
TERCIH EDILEN AGAC TURLERI

2.1 Genel

Ahsap, agactan elde edilen dogal bir yap1 malzemesidir. Beton, ¢elik ve tastan ¢ok farkli
bir i¢cyapis1 vardir. Dogadaki binlerce tiir agag tipinin her biri farkl fiziksel, kimyasal ve
mekanik ozellikler gdstermektedir. Uretilecek olan ahsap elemanm niteligine bagli
olarak secilecek agac tiirli de farkli olacaktir. Tasarimcinin, hangi ahsap iriinii i¢in

hangi agaci kullanmasi gerektigini bilmesi 6nemlidir.
2.2 Agacin i¢ Yapisi

Agaglarm; kok, govde ve dallardan olusan bir tasiyic1 sistemi vardir. Govde,
yergekimine ve riizgdr etkisine karst dayanir, koklerin emdigi suyu ve mineralleri
agacin en tepesine kadar ulastirr. Kok, topragin i¢cinde derinlere dogru yayilarak, agac
icin gerekli suyu ve mineralleri emer. Dallar, agacin biiylimesi i¢in gerekli seker ve
seliilloz olusturan kimyasal reaksiyonlar1 gergeklestiren yapraklara destek saglar [1].

Agag govdesinin enkesiti incelendiginde (Sekil 2.1), farkli yapida iki ana kisim goriiliir:

e Dis kisim kabuk, i¢ kistm odun olarak isimlendirilir. Odun kisminda, bir 6z etrafinda
i¢ ice gegmis halkalar mevcuttur. Oz, agacin tam merkezinde ince koyu renkli bir
bant gibidir [2]. Kabuga yakin dis kisimlar acik, 6ze yakin i¢ kisimlar daha koyu
renklidir ve 6zden ¢evreye dogru koyu veya agik, mat veya parlak renkte cizgilerin

uzandig goriiliir.



e Enkesitin agik renkli dig kismna diri odun, koyu renkli i¢ kismma oz odun, 6z
etrafinda i¢ ice gecmis halkalara yillik halkalar (biiyiime halkalari), 6zden c¢evreye
dogru uzanan ¢izgilere 6zisint ad1 verilir. Govdedeki kambiyum dokusu ise enine

genislemeyi saglar.
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Sekil 2.1 Agacm govde kesiti ve boliimleri [1].

Dis kabuk:

Agaci; yangma, yagmura, darbelere ve bocek saldirilarina karsi korur [2]. Asir1 nem

kaybetmesini onler.

I¢ kabuk:
Agacta biiyiiyen yerlere, en onemli besin maddesi olan sekeri ileten yapidir. Kalin
duvarli hiicreleri sayesinde otoburlara karsi dayanim saglar [2], [3]. I¢ kabuktaki

hiicreler, dis kabuga doniistiiklerinden kisa dmiirlidiir [4].

Kambiyum:

I¢ kabuktan gecen ve oksin ad1 verilen hormonlarin baslattig1 biiyiime etkisiyle yeni

kabuk ve hiicreler olugsmasini saglar [4].

Diri odun:
Su ve besleyici maddeleri diiseyde, kokten yapraklara ileten yeni hiicrelerden olusur [4].

Oz oduna gore acik renklidir ve agag tiiriine gdre 25-170 mm genisliktedir [1].

Oz odun:
Bu tabakadaki hiicreler, biiylimesi tamamlanmis yash hiicrelerdir ve besin/su gecisinde

rol almazlar [2], [5]. Agaca rijitlik saglar [1]. Agac yaslandik¢a 6ze yakin kisimdaki 6z



odun, biriken ekstraktif maddelerdeki kimyasal farkliliklar, ince basing catlaklarinin

olugsmasi veya mantar saldirisina ugrama gibi nedenlerle kalitesini kaybetmektedir [6].

Geng odun:

Aga¢ odununun —merkezden ilk 5-20 yas halkasi arasmdaki kisim'- ilk olusmaya
basladig1 yer olup, buradaki hiicreler olduk¢a yogundur. Yas aga¢ kismi, mekanik
ozellikler agisindan zayif ve yumusak yapilidir; dis oduna gore boyuna yonde daha fazla

biiziilme egilimindedir [2].

Oz Isinlar:
Govde enkesitinde, 6zden gevreye dogru uzanan ¢izgiler halinde goriiliir ve besinlerin
bu yonde tasmmasimni saglar® [7]. Ozisinlar, dayanimi azaltmasina ve kuruma sirasinda

catlamay1 kolaylastrmasia karsin, radyal yonde biiziilmeyi geciktirir® [8].
2.2.1 Agacin biiyiime evreleri

Yas halkalar::

Yas halkalardan agacin ge¢misini okumak miimkiindiir, ¢linkii bu halkalar sayilarak
agacin yasi hesaplanabilir [1]. Kisin biiyiimenin durdugu iklim bolgelerindeki agaglarda
belirgin halkalar olusurken, daimi yesil tropik bolgelerde siirekli biiyiime s6z konusu
oldugu i¢in belirgin halkalar olusmaz [9]. Halka genisligi mm den daha kiigiik
olabilecegi gibi birkag cm de olabilir (Sekil 2.2). Bir¢ok yumusak odun tiiriinde, yas
halkalarmin genisligi arttik¢a yogunluk azalir [10].

Bahar odunu:

Biiyiime periyodunun baglangicinda; daha
cok bosluklu ve ince duvarli hiicrelerden
olusan, gevsek yapili ve acik renkli i¢ halka

kisimdir.  Yogunlugunun az  olmasi

nedeniyle, yumusaktir ve dayanimi diistiktiir

(1], [3]- Sekil 2.2 Yillik halkalarda bahar ve yaz
odunu [11].

' Bazi ¢am ftiirlerinde biiyiimenin ilk 10 yilinda olusan halkalardir.

2 Agactaki hiicrelerin %5°1ik kismi 6ziginlar1 olusturur.

3 Usta ve Giray, calismalarinda Korsika ¢amimin genlesme ve biiziilme oranlarini karsilagtirmis ve aradaki
farki 6zismlara baglamstir.



Yaz odunu:

Biiyiime periyodunun sonunda; daha az bosluklu ve kalin duvarl hiicrelerden olusan,
koyu renkli ve sik yapili, dis halka kismidir. Yogunlugu daha fazla oldugu ig¢in
dayanimi yiiksektir [1], [5].

2.2.2 Agacin I¢ Yapisindaki Kusurlar

Budaklar:

Agacin dokusundan farkli bir dokuya sahiptir. Yeni bir dalin biiylimesini baslatir veya
canli bir dalin, agacin govdesindeki birlesimidir. Bu tip budaklar canli budak olarak
isimlendirilir. Olmiis dallarin veya cesitli nedenlerle biiyiiyememis dallarin, agacin

govdesi i¢inde kalmig budaklari ise kapalt budak veya i¢ budak olarak adlandirilir [12].

Normal oduna kiyasla yogunlugu daha 100
fazla  olup, ahsap malzemenin 5 &0
kurutulmas: sirasinda, farkli kuruma é 60
niteligine sahip oldugu i¢cin bazen, éb 40
ayrilip diiser [13]. Ahsap elemanin g 20
=
kesit yiiksekliginde (h) budak oran1 A . L 0.41(/}10.6 - =

(k) arttikca, elemanin dayanimi diiser

(Sekil 2.3) [14]. Sekil 2.3 k/h oranina bagli dayanim
degisiminin yiizdesel degerleri [11].

Lif Yapusi:

Agacin gévdesinde yer alan tiim hiicrelerin boyuna yonde siralanigini ifade eder [1]. Lif
yapist bir agacin dayanimi ve dayanikliligin1 ortaya koyar. Cogunlukla boyuna hizada
diizgiin olmas1 gereken bu lifler, bazen agacin biiylime evresindeki diizensizlikler
nedeniyle orantili olmayabilir. Liflerin diizgiinliigiinii kaybetmesi, ahsabin eksenel

yiiklere karst dayanimini, 6zellikle de egilme dayanimini kaybetmesine neden olur.

Catlaklar ve ayriimalar:

Yillik halkalar veya gdvde boyunca devam eden derin i¢ catlaklar olusabilir. Ahsap
elemanin kesilen yiizeyinde, acgikta kalan lifler disariya dogru ayrilabilir. Ahsabin su
kaybetmesine bagl olarak, yiizeyin herhangi bir yerinde catlaklar olusabilir (Sekil 2.4).
Bu kusurlar, agacin dogal veya suni kurutulmas: aninda daha da artar ve ahsabin

dayanimini 6nemli derecede duisiirtir [15].



Yiizey ¢atlags ve ayrilma =

Sekil 2.4 Ahsaptaki diger kusurlar [16].
2.2.3 Agacin 6z sivilarn

Recine Kanallar:

Yumusak odunlarda, enine kesitte agik veya koyu renkli noktaciklar seklinde goriiliir.
Biiyiime halkalarmnin yaz odunu kisminda veya yakininda yer alir. Yumusak odunlarin
genis bir grubunda dar recine kanallar1 bulunmaktadir [7]. Regine kanallarindaki sivi,

agacin aldig1 darbelere gore veya bocek, mantar gibi istila durumlarinda artar [17].

Yabanct maddeler:

Oz odun kismindaki hiicrelerin duvarlarinda biiyiime reaksiyonlarmm yan maddeleri
olarak olusur [2]. Yabanci maddelerin igerikleri, agac tiiriine gore degisir. Baz1 yabanci
maddeler, mantar ve bazi bdcek tiirleri i¢in zehirlidir. Bdylece agaci, zararli dis

organizmalardan korur [4].
2.3 Agaclarin siniflandirilmasi

Agaclar, tohum durumlarma gore iki gruba ayrilir:

e Acik tohumlular (gymnosperms) — yumusak odunlar: Igne yaprakli olup, yil

boyunca yapraklarin1 dokmezler.

o Kapali tohumlular (angiosperms) — sert odunlar: Genis yaprakli olup, kismn

yapraklarii dokerler.
Burada tanimlanan sertlik ve yumusaklik, agacin yogunlugu veya bilinen sertligi ile
ilgili degildir. Aksine, diisik yogunluga sahip sert odunlar oldugu gibi, yiiksek
yogunluklu yumusak odunlar da vardir [1].



2.3.1 igne Yaprakh Agaclar

Igne yaprakli aga¢ odunlar1 basit yapilidir [2]. Agacin boyu dogrultusunda uzanan
boyuna traheidlerle, ¢ap dogrultusunda uzanan 6zisinlar odunun asil elemanlaridir.
Traheidler sivri uglu 6lii hiicreler olup ceperleri ligninlesmistirl. Igne yaprakli agaglarda
iletim ve destek gorevi yapan hiicreler boyuna traheidlerdir. Boylar1 uzun, ¢aplarmin
100 kat1 kadar, enine kesitleri dort veya alt1 koseli, uglar1 kapali hiicrelerdir [19].
Traheidlerin dokuya katilim oranm1 % 90-95 arasinda olup [2], dokunun geri kalan % 5-
10’u 6z1s1m paransimleri, boyuna paransimler ve re¢ine kanallarindan olusur [19]. Bu
gruptaki agaglarin biiyiimeleri yaklasik 30 yilda tamamlanwr. Cabuk biiylimelerinden

dolay1 hem temin edilmeleri kolaydir, hem de ekonomiktir [1].
2.3.2 Genis yaprakh agaclar

Yaprakli agaclarmn asil elemanlar1 traheler, 6zismnlar, lifler ve boyuna paransimler, yan
elamanlari ise yalanci 6zisinlar, 6z lekeler ve tiillerdir’. Traheler, aga¢ boyu yoniinde
uzanan ve suda erimis besin maddelerini yapraklara ileten elemanlardir. Traheler, uglari
acik hiicrelerdir [19]. Bu tiir agaclarin i¢inde beslenmelerini saglayan genis damarlar
bulundugundan anatomik yapilar1 daha karmasiktir (Sekil 2.5). Yumusak odunlara gore
daha yavag biiyiirler. Bu nedenle yogunluklar1 ve dayanimlar1 daha fazla olur. Uzun

zamanda biiylimeleri nedeniyle ekonomik degillerdir [1].

Damarlar
Bahar odunu

ol Ozisinlar

Sekil 2.5 Sert odun ve Yumusak odunun i¢yapis1 [2].

! Odunlasma olarak da bilinir. Ligninin, hiicre ¢eperindeki seliiloz mikrofibrilleri arasindaki bosluklara
yerlesmesi sonucu gergeklesir [18].

? Trahelere yakin paransim hiicreleri igeriginin trahe liimenlerine dolmasi ile meydana gelir [19].
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Ahsap endiistrisinde en ¢ok bilinen ve yaygin olarak kullanilan bazi agag tiirlerinin

simiflandirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Sert ve yumusak odun sinifindaki agaclar [20], [21].

Sert odunlar

Kizilagag, Titrek kavak, Ihlamur agaci, Kaym, Hus
agaci, Kiraz agaci, Karaagac, Akgaagac, Mese tiirleri,
Cinar, Ceviz agaci, Sar1 kavak, Kestane, Kavak

Yumusak odunlar

Sedir tiirleri, Koknar, Douglas koknari, Hemlock'
(koknara benzer bir ¢am agaci1), Karacam, Kizilgam,
Sarigam, Yerel Cam tiirleri, Ladin, Servi, Ardig,
Porsuk

2.4Ahsabin kimyasal ozellikleri

Kuru ahgabin temel bilesenleri, seliiloz, hemi-seliiloz, lignin ve ikincil maddelerdir.

e Seliiloz: agac hiicrelerinin duvarmi olusturur, bu nedenle ~%50’lik oranla en

fazla bulunan maddedir [5].

e Hemi-seliiloz: seliiloz ile iliskili olup, diisiik-agirlikli yedi farkli seker

polimerinden olusmaktadir [5] ve agacin yapisinda bulunma orant % 20-35

diizeyindedir [4].

e Lignin: yapisinda hiicreleri birbirine baglayan (har¢ gdrevi goren?), ii¢ boyutlu

fenilpropanol polimer’ mevcuttur. Yumusak odunlarda %23-33, sert odunlarda

ise %16-25 oraninda bulunur [5].

e ikincil maddeler: regine,

sakiz veya yag gibi 6z sivilardir. Agacin tiiriine gore

bulunma orani (%5-30) degiskendir [5].

2.5 Ahsabin fiziksel ozellikleri

Ahsabin fiziksel 6zellikleri, i¢cindeki nem orani, yogunlugu, 6zgiil agirligi, bosluk orani,

genlesme-biiziilmesi ve renk-koku bagliklar altinda incelenecektir.

2.5.1 Ahsabin nem oranm

Agacin hiicrelerinde su, iki ayr1 sekilde bulunur:

' En ¢ok Bati ve Dogu tiirleri bilinir. Kanada ve ABD’de genis bir yetisme alanina sahiptir [20].
? Giintimiizde ahsapta tutkal olarak kullanimina yonelik ¢alismalar yiiriitiilmektedir [5].
? three-dimensional phenylpropanol polyme [5].

10




o Yapisal su (Biinye suyu): Yapisinda bulunan sudur. Seliiloz hiicreleri ile su
molekiilleri arasindaki ¢ekimden dolay1 depolanan sudur [22]. Kurutma islemleri ile
degismez [23].

o Serbest su (Kapiler su): Hiicre aralarinda ve i¢lerinde bulunan sudur. Olusumunda
fiziksel ¢cekim s6z konusu degildir [22]. Yas odun ve tahtalardaki 1slaklik hissi, bu
suyun fazlaligindan kaynaklanir [23].

Ahsabin nem orani, ahsaptaki su agirligmin (Wy,), kuru ahsabin agirligmma oraninin

(W) ylizdesidir:

Ahsaptaki su agirhdm  (W,) X 100
Tam kuru ahsabm agirhidt (W)

Nem orani (%) =

Ahsabin ortam sicaklig1 ve nem igerigine bagh olarak (RH'), doygunluga ulastig1 bir
denge nem orani (EMC?) vardir. Sekil 2.6te bu iliski gosterilmistir.

21
19 A
—
—
/
/

/

% Ahgaptaki nem oram

[ S 4
- WO NO =2 WO~

20 30 40 50 60 70 80 90
% RH - ortamdaki nem

Sekil 2.6 Bagil neme gore ahsabin nem oranmin yiizdesel degisimi [24].

2.5.2 Ahsabin yogunlugu

Ahsabin yogunlugu, agac tiiriine gore degismekle beraber genellikle 320-720 kg/m’
araligindadir. Agacin yapisindaki farkliliklardan, yogunluk sabit bir degere sahip
degildir. Agacin nem oranmin artmasiyla kiitlesi ve hacmi artar, sonu¢ olarak yogunluk
da degisir [25] :

Nem icerikli ahsap afirhisi
Nem icerikli ahsabin hacmi

W- yogunluk (g/cm?) =

' RH: relative humidity.
2 EMC: Equilibrium moisture content.
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2.5.3 Ahsabin ozgiil agirhg:

Ozgiil agirlik (SG'), bir maddenin yogunlugunun, suyun yogunluguna oramidir. Ahsapta
ise hiicre duvar1 miktarinin 6l¢iilmesine dayanir. Ahsabin nem orani %0 kabul edilerek

(ODZ) agirhigmin, ayni hacimdeki suyun agirligina oran1 hesaplanarak bulunur [22].

<G = Firin kurusu ahsap afirhi
Aymi hacimdeki suyun agirhifi

Eger ahsabin firin kurusu agirhiktaki 6zgiil agirligi biliniyorsa, Sekil 2.7°de verilen
tablodan, % 0-30 arasinda degisen nem oranlarmma gore 6zgil agirligi belirlenebilir

[25].

0.82 T T T T
\\ =, o w
~ Ozgiil agithk
0.78 ~_ i \(kumu]mms haldelki hacimle)
074 P~ 4
. "~ f— T~ 0.64 ]
— ] [~ B [~
& 066 [ =L T
- < T4 = ~ (0 56 — —
% 0.58 = :‘H:‘:'r‘:ﬁ =
g U. — ] Pt T~ = o—
O [— I
fon S
S 0.46 [ — ‘0{44 ——
o R e e 1 1
£ 0.42 | [ T——oq40f T+
] e
E 038 =——] 0.36 R e S R
b1l ] ]
3 |
= 0.34 T T | A T032
X030 078 o ———
I
0.26 024
|
0.22 020
0.18 -

0 2 4 68 10121416 18 20 22 24 26 28 30
Nem oram (%a)

Sekil 2.7 Ortamdaki nem oran1-6zgiil agirlik degisimleri [25].

' SG: Specific gravity.
2 OD: Ovendry weight.

12



2.5.4 Ahsabin bosluk oram

Ahsabmn gozenekliligi, i¢indeki mutlak bosluk hacmidir. Agacin yapisindaki hiicre
duvar1 miktarmin, ahsaptaki bosluk miktarina orani, yogunluk iizerinde 6nemli sekilde
etkilidir. Yogunluk ile bosluk orani, genellikle ters orantilidir. En ¢ok tercih edilen

yumusak odun tiirlerinden kdknar ve ¢amin yogunluk-bosluk orani degisimleri Sekil

2.8’de verilmistir [26].

75 585
Koknar
72 + 545
2 o
69 - 1505 E
vl —o— gozeneklilik 2
= sunluk =
z e ——vogunlu 1 465 ﬁ
5 =
S 8
5 63 1425 5
60 385
75 585
72 - 545
g69 1 - 505 &
- £
= £
% 66 - 465
G =
5] =
Eg 63 T B 425 )@j
gl
60 385

Sekil 2.8 Koknar ve camin yogunluk/bosluk orani iliskisi [26].

2.5.5 Ahsabin sismesi- biiziilmesi

Sisme:
Suyun hiicre duvarindan girmesiyle, hiicre duvari itilir. Hiicreye giren su miktar1 ile
orantili olan bu olay sismeye (hacimsel genisleme) neden olur. Ahsabin sisme orani

verilen formiille bulunur [22]:

Genlesme (%) = Nemli bovutlar — Kuru bovutlar < 100
Kuru boyutlar
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Biiziilme:

Su hiicreden atildiginda ise hiicre duvari igeri dogru cekilir ve hiicrenin biiziilmesine
neden olur. Ahsap kururken hacim kaybina ugramasiyla, rijitlik ve dayanimi artar, buna

karsin enerji yutma kapasitesi azalir [23]. Biizlilme orani verilen formiille hesaplanir
[22]:

Nemli bovutlar — Kuru bovutlar X 100
Nemli boyutlar

Biliziilme (%) =

Ahsapta ozellikle biiziilme olayr 6nem
tasir. Olgiilen {ic temel biiziilme tipi
vardir ve bunlarin ortalamam degisim

oranlar1 s6yledir [22]:

e Boyuna biiziilme: % 0.1 - 0.3 arasi,
e Radyal biiziilme: % 2.1 - 7.9 arasi,
o Tegetsel biizilme: % 4.7 - 12.7

arasi.

Tegetsel biiziilme, radyal biiziilmenin
genellikle 1.5-2 kati kadardwr. Biiziil-

menin ahsapta etkisi Sekil 2.9’da veril-

digi gibi dort farkli sekilde olabilir.

Sekil 2.9 Ahsapta ylizeysel biiziilmenin
farkli durumlar1 [27].

2.5.6 Ahsabin Is1 — Ses — Elektrik Iletkenligi

Ist iletkenligi:

Ahsap, hiicreli yapisini olusturan seliiloz maddesi nedeniyle 1s1y1 az iletir [23]. Ahsabin
1s1 iletkenlik katsayisi, hiicrelerin boyutlar1 ve zar kalinliklarindaki farkliliklardan
dolayi, agactan agaca degiskenlik gostermektedir. Liflere dik yonde, iyi bir izolatérken,
liflere paralel yonde ise 1s1 iletebilir. Liflere paralel yonde ise 1s1 iletimi, liflere dik

yondekinden 2-3 kat daha fazladir [22].
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Ses Iletkenligi:

Ahgabin ses iletkenligi, elastisite modiilii ile dogru; yogunlugu ile ters orantilidir. Bu
nedenle, elastisite modiiliiniin liflere paralel durumda, liflere dik durumdakinden daha
fazla oldugu g6z oniinde bulundurulursa, sesin ahsapta liflere paralel yonde daha kolay
hareket edebilecegi ortaya ¢ikar. Ayrica, nem orani veya sicaklik arttikca, ses iletkenligi

azalir [22].

Elektrik Iletkenligi:

Elektrik iletkenligi, belirli bir akim verilen ahsabin i¢inden gecen elektrik miktaridir.
Genel olarak, ahsabin nem oranmin artimmna bagh olarak iletkenligi de hizla artar.
Ahgabin nem orant %8’den az iken diren¢ ¢ok degismez, ancak %10-12 oranini

astiginda direncte azalma iki kat daha hizli gergeklesir [25].
2.5.7 Ahsabin rengi ve kokusu

Hiicre zarinda bulunan ikincil maddeler agaca
renk verir. Ayni tiir agaclarin rengi birbirinden
farkli olabilir (Sekil 2.10). Ahsabin kokusu,
agacin yapisinda bulundurdugu birtakim organik
maddelerin buharlagmasi sonucu meydana gelir.

Cam agacma recinesi, mese agacima ise taneni

koku verir. Cesitli nedenlerden dolay1 ¢liriiyen

agag, cevreye kotil koku yayar [28]. Sekil 2.10 Douglas koknarinin
kesim sonras1 rengi [29].

2.6 Ahsabin Mekanik Ozellikleri

Ahsabin mekanik 6zellikleri; liflere paralel basing ve ¢ekme, liflere dik basing, kayma
dayanimu, egilme dayanimi (MOR') ve elastisite modiilii (MOE?) degerleridir. Ahsap,
yapisal olarak kullanilmadan 6nce, standartlara uygun sekilde bir takim uygulamalardan
gecer. Bu uygulamalarda, ahsap dayanim degerlerine gore derecelendirilir. Ahsabin
derecelendirilmesine yonelik bircok iilkenin kendi standartlari vardir. Ahsabin

derecelendirilmesi, gorsel ve makineli olarak yapilir [1]:

" MOR: modulus of rupture.
2 MOE: modulus of elasticity.
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Gorsel derecelendirmede, ahsapta gozle
goriilebilen kusurlar (budaklar, damar-
larin  egimi, recine olusumu, sekil
bozukluklar1 vb) incelenir [1]. Makinesiz
veya makineli uygulanabilir (Sekil 2.11).

Ancak dayanim belirleme agisindan

kesin sonug¢ almak miimkiin degildir.
Sekil 2.11 Makineli gorsel dereceleme
uygulamasi [30].

Makineli derecelendirme, kuvvet testleri yapilarak belirlenir (Sekil 2.12). Giiniimiizde
iki sekilde yapilabilmektedir: birincisi dogrudan ahsabimn rijitligini dlger’, ikincisi ise

giiniimiizde daha yaygin kullanilan, bircok noktadan ahsabin yogunlugunu dlger” [31].

Sensdr ve hilorelerden zelen
werilere gore rijitlik deferind
itk hitcresi 1 —| hesaplayran hilzisayar

ik hileresi 2

Test edilecek ahsabm 1 - LU0 ] __
rakineye gitigi T = 1 - T Sensdr 2
Test makiresi e : !

Senadr 1

Sekil 2.12 MSR makinesi ve makineli dereceleme yontemi [31].

Testler sonunda ahsap, yumusak ve sert odun i¢in belirlenmis dayanim siniflarina gore
ayrilir. Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi 12 tanesi yumusak odun, 6 tanesi sert odun i¢in

olan toplam 18 dayanim smifi bulunmaktadir® [1].

! Machine stres rated (MSR).

? Machine evaluated lumber (MEL).

* Eurocode 5: Design of timber structures — Part 1-1: General — Common rules and rules for buildings
(BS EN 1995-1-1:2004).
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Cizelge 2.2 Yumusak ve sert odun tiirlerinin dayanim ve yogunluk degerleri [1].

Tipik dayanim &Szellikleri (N/mm?)
Dayamm |E&lme  Cekme Basing Kesme MOE  Yofunluk
sinifi 0 90 0 90

(frn.lc) {_.rl.t}.l::' {_ﬁ.m,k] {fc.l'}.lc) (fc.?ﬁrk} {ﬁvk} (Eo,mean) {F'k]

Cl4 14 8 0.4 16 2.0 1.7 7.0 290

Cl6 16 10 0.5 17 2.2 1.8 8.0 310

Cl18 18 11 0.5 18 2.2 2.0 9.0 320

:§ C20 20 12 0.5 19 2.3 2.2 9.5 330
2 |22 22 13 0.5 20 2.4 2.4 10.0 340
g C24 24 14 0.5 21 2.5 2.5 11.0 350
c | C27 27 16 0.6 22 2.6 28 11.5 370
'ﬁq C30 30 18 0.6 23 2.7 3.0 12.0 380
= | C35 35 21 0.6 25 2.8 34 13.0 400
E C40 40 24 0.6 26 2.9 3.8 14.0 420
C45 45 27 0.6 27 31 38 15.0 440

C50 50 30 0.6 29 3.2 3.8 16.0 460

i D30 30 18 0.6 23 8.0 3.0 10.0 530
g D35 35 21 0.6 25 8.4 34 10,0 560
D40 40 24 0.6 26 8.8 38 11.0 590

.g D50 50 30 0.6 29 9.7 4.6 14.0 650
S | D60 60 36 0.6 32 10.5 53 17.0 700
g D70 70 42 0.6 34 13.5 6.0 20,0 900

Makinelerde yapilan derecelemeler sonrasinda, ahsap malzeme etiketlenir. Genel
olarak, bu etiketlerde, aga¢ tiirii, dayanim degerleri, dereceleme tiirii, derecesi, iiretici

firma logosu ve derecelemeyi yapan makinenin numarasi yer almaktadir (Sekil 2.13).

Derecelerne
wapan ki

Ilakine narnaras: Dereceleme

’ ® o wapan kurnira arvdblernd
AEPA G0 SPEsom oy (o ()

MACHINE RATED S-DRY o semicers ~
1800f 1.6E e
» I.,\ OQO 1 makine nurnarasy
Egilie dayrararm MOE degeri S_GRN ™ et igeridi

Sekil 2.13 Makine ve gorsel dereceleme 6rnek etiketlemeleri [31].
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Sert odun tiirleri, ekonomik olmadiklarmdan yap1 endiistrisinde tercih edilmez. Insaat
alaninda kullanilan ahsap malzemelerin, 6zellikle konut yapiminda, %75’1 yumusak

odundan iiretilir ve bu oranin biiyiik kismi bat1 agaglarindan' wiretilir [32].

Ahsabin nem oranm1 ve ortamin sicaklik degerlerinin degismesi, dayanim degerlerinin
degismesine neden olur. Ahsap, nem oranmin artmasi sonucu, firin kurusu dayaniminin
~%75’ini kaybetmektedir. Bu durumun F)c, MOR ve MOE degerleri {izerindeki etkisi
Sekil 2.14’te gosterilmistir.

100

MOE (nem igerigi %02/%%1
oranlarinda degigerek)

N\ N

o
o
L~

LI T

o
o

Ty

[
F, . (nem igerigi %6/%1
oranlarinda degiserek)

B
=]

Firin kurusu dayamminda azalma (%)
[ I oy oL F

LPRL L |

20 e

o J S T T S S T SN T T S T SO ST S Y A O

0 5 10 15 20 25 30 35
Nem oram (%)

Sekil 2.14 Nem artisina bagl olarak, ahsapta dayanim azalmasi [33].

' ABD i¢in gegerli olup, Douglas koknar1, karagam ve ladindir [32].
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BOLUM 3

YAPISAL AHSAP KOMPOZITLERIN URETIM ESASLARI

Ahsap endiistrisinin gelismesine paralel olarak yapisal olarak kullanilan ahsap daha

giiclii hale getirilmis ve tasima kapasitesinin arttirilmasi saglanmistir. Uretilen tiim

ahsap kompozit g¢esitlerinin hepsi ortak bir ad altinda, SCL (Structural Composite

Limber), tanimlanir. SCL irilinler, agac kiitiikklerine farkli kesimler uygulanmasiyla

iretilirler. SCL tiretiminde 6nemli olan uygulanan laminasyon teknigidir.

Laminasyon tekniginin endiistri agisindan olumlu yanlar1 sunlardir [15], [34]:

Kompozit  ahsap  iretimi,  biiyiik
teknolojik kurulumlar1 gerektiren bir
alandir. Binlerce doniim alan igerisinde
kurulmus pek ¢ok fabrika cesitli iilkelere
yayilmistir (Sekil 3.1).

Masif agaca gore, daha biiyiik boyutlu tiriinler elde edilebilir.

En-boy birlestirme yontemlerinin uygulanmasi ile aga¢ malzemenin fire orani
azalir.

Yapisal elemanlarda gerekli yerlerde kesit arttirilabilir.

Farkli kalinlik, renk ve dokuda aga¢c malzeme kullanilabildiginden, daha estetik
eleman elde edilebilir.

Uretilen elemanlar, masif ahsaba kiyasla boyutsal bakimdan daha stabildir.

Sekil 3.1 Kompozit ahsap iiretim fabrikasi
[35].
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Tiim ahsap kompozitlerin tiretimde su ana adimlar takip edilir:

1.Kiitiiklerin hazirlanmasi, tomruklama, tomruklarin kesilmesi,
2.Tutkal uygulanmasi, gerekli sekle gore kaliplama ve presleme islemleri,
3.Emprenye ve kiir alma islemleri,

4.0On-montaj islemleri, nakliye ve kurulum.
3.1 Kiitiiklerin hazirlanmasi, tomruklama, tomruklarin kesilmesi

Kalm ve kabaca kesilmis aga¢ gdvdesinin
(kiitiik); govde boyunca biitiin dal, ur ve
siskinliklerden temizlenmesi, kabuklarinin
soyularak istenilen boylara bdliinmesi
islemine “tomruklama”; kabuksuz orta
cap1i en az 21 cm, boyu 1.5 metre ve daha

uzun olan yuvarlak oduna ise “tomruk”

denir' [21]. Son yillarda diinyadaki
ormanlarin  azalmasma bagli  olarak
tomruklarin daha verimli kullanilmasi i¢in
farkli kesim teknolojileri gelistirilmistir.

Kiitiiklerin kabuklari, elle soyulabilecegi

(Sekil 3.2) gibi makinelerde de soyulabilir.

Sekil 3.3 Tomruk halinde kiitiikler [37].
Tomruklar, daha sonra ag¢ik alanda

istiflenir (Sekil 3.3). Tomruklar, standart

==
-
’é

Olciilerde insaat, dograma ve mobilya

kullanima uygun veya standart dis1 Ozel

Olciilerde  kesilebilir [37]. Kabuklar1

cikarilan tomruklar, daha sonra atdlyelerde

kesilip, bigilerek kereste haline getirilir.

Tomruklara farkli yerlerden ve yonlerden Sekil 3.4 Farkli sekillerde kesimler [1].
bigme islemleri uygulanabilir (Sekil 3.4).

" igne yaprakli-yumusak odunlarin kabuklar1 soyulur, Mese, Kayin, Giirgen gibi sert-yaprakli agaglarin
kabuklar1 soyulmaz [21].

20



Olusturulan keresteler kullanim amaglarma gére ayr1 ayri istiflenir. Istif alaninda yerin
beton olmasi, temiz ve kuru olmas sarttir [15]. Kesim igsleminden sonra keresteler, agik
havada kurumaya birakilir veya firinlarda nem icerik oranlar1 %10-12 aras1 olacak

sekilde kurutma islemine tabii tutulur.
3.2 Tutkal uygulanmasi, gerekli sekle gore kaliplama ve presleme islemleri

Ek islemler olmadan ahgabm kullanimi, dogal uzunlugunun kisa ve enkesitinin kiigiik
olmas1 nedeniyle oldukca smirhidir. Bu sinirliligi ortadan kaldirma ve ahsaba farkli
boyutlar kazandirmanin yontemi, ahsap tabakalarinin birbirlerine tutkallarla

yapistirilmasidir [38].
3.2.1 Tutkallar

Tutkallar, iki malzemeyi birbirine adezyon ve kohezyon kuvvetleriyle yapistiran,
yapistirdig1 ylizeyde herhangi bir yapisal degisiklige yol agmayan, sivi kivamda olan
maddelerdir. Bu yapisma isleminde baska hi¢cbir mekanik baglant1 araci kullanilmadan

yiikler uygulandiginda, yapisan birden fazla eleman tek bir eleman gibi davranir [38].
3.2.1.1 Yapisma

Tutkallar, kendi molekiilleri arasinda elektromanyetik ve elektrostatik kurallara baglh
olarak bir cekim kuvvetine sahiptir'. Yapisma isleminde, mekanik adezyon ve 6zgiil
adezyon kuvvetleri esastir. Tutkalin ahsap icerisine niifuz edip katilasmasi ve bir bag
olusturmas1 “mekanik adezyon”, bu niifuz olayinda etkili olan molekiiler aras1 atomik
cekim kuvveti “0zgiil adezyon” olarak isimlendirilir. Her iki adezyon birbirini tamamlar

[39].

Tutkal, su kaybederek ve soguyarak fiziksel veya katalizor etkisiyle kimyasal yoldan
katilagir. Kimyasal bazli tutkallarin mekanik dayanimlari, fiziksel bazli tutkallara gore

daha yiiksektir.

' Maddelerin kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetine “Kohezyon Kuvveti” denir. Bir tutkaln
kohezyon kuvvetinin biiyiikliigii kimyasal yapisiyla ilgilidir. Kat1 ve sivi maddeler de her bir molekiil
diger molekiillerle gevrilidir. Bu durumda, molekiiller birbirlerinin kohezyon kuvvetinin etkisi altina
girmektedir. Bu olusuma bagh olarak, iki farkli maddenin yilizeyinde ve yiizeyine yakin doymamis
molekiillerinin atomik ¢ekimi birbirine temas etmelerini saglar. Bu olaya da “ Adezyon kuvveti”
denmektedir [39].
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Genelde yiik tasiyan eleman baglan-
tilarmin yapistirilmasinda kimyasal esasli
tutkal uygulanir. Cilinkii fiziksel esash
tutkallar yiiksek kayma oran1 goster-
mektedir ki bu yiik tasiyan elemanlar icin

hi¢ istenmeyen bir durumdur [38]. Sekil

3.5’te tutkalin ahsaba niifuzu gosteril-
istir.
FHISHE Sekil 3.5 Tutkal tabakasmin ahsap yiizeye
niifuzunun mikroskobik goriintiisii [38].

3.2.1.2 Yapisma dayanimini etkileyen faktorler

Yiizey piirtizliilvigii:

Kesim sonrasi elde edilen ahsap levha ylizeyi piirlizliidiir. Bu tiir yiizeylerde, tutkalin
temas edemeyecegi alanlar veya tutkal katmaninda kabarikliklar olacagindan iyi bir

yapisma saglanamaz [39].

Rutubet miktari:

Tutkallama aninda, odunun rutubet miktari, birlesimin nihai dayanimini ve yapistirilmis
iirlinlin boyutsal stabilitesini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Ahsapta nem oraninin fazla
olmasi, hem odunu hem de yapisma dayanimim ciddi sekilde zayiflatir, cekme ve

basing gerilmelerine neden olur [40].

Yiizeydeki ilkbahar ve yaz odunu miktarlarr:

Ilkbahar odunu, yaz odununa gére daha diisik yogunluklu olup bosluk orani daha
yiiksektir. Bu sebeple, tutkalin ilkbahar odununa niifuz etmesi, yaz odununa gére daha

kolaydir [39].
Oz odun ve diri odun miktarlarr:

Govde enkesitinde, yaz odunu ve 6z odun orami fazla olan odunlar zayif yapigsma
kabiliyeti; ilkbahar ve diri odun orani fazla olan odunlar daha iyi yapisma kabiliyeti

gostermektedir [41].
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Gegirgenlik (Permeabilite):

PRUIT

yiiksektir. Bundan dolayi, genis yaprakli agacglar daha iyi yapisma Ozelligi
gostermektedir [39].
Oz sivilar:

Agacin ig¢yapisindaki regine, tanen vb. sivilar, yapisma dayanimini olumsuz etkile-
mektedir. Bu nedenle, yapistirilacak yilizey, kimyasal maddeler ile temizlendikten sonra

tutkallanmalidir [41], [40].

Tutkal tiirii:

Tek bir tutkal ¢esidi tiim yapisal kullanim alanlar1 i¢in uygun degildir [39]. Sicak, nem,
kimyasallar ve mikroorganizmalara dayaniklilik gereken yerlerde tutkal se¢iminde

dikkatli davranilmalidir.

Tutkal kati kalinligr:

Kullanilacak tutkal miktari, esas olarak tutkalin tiiriine ve uygulanacagi ahsap tiiriine
bagli olsa da endiistride yayginlasmis uygulamalar vardir. ideal tutkal kalmligimi i¢in en

az 200 gr/m? tutkal kullanilmalidir [42].

Pres basinci:

Yapistirilacak aga¢c malzeme ile tutkal arasinda iyi adezyon saglanmasi i¢in basing
gerilmesi olarak, agac tiirline ve tutkal 6zelliklerine gore farklilik gosterse de; cam tiirti
yumusak agaclarda =4 kg/cm?, diger yumusak agaglarda 8-10 kg/cm?, sert agaclarda ise
~16 kg/cm? uygulanmasi yeterlidir [15], [39].

3.2.1.3 Smiflandirma

Modern ahsap endiistrisinde kullanilan tutkallar, temel olarak yapida kullanim yerleri ve

kimyasal yapilarina gore iki sekilde smiflandirilabilir:

e Yapida kullanilan yerlerine gore tasiyici, yari-tasiyict veya tasiyict olmayan

elemanlara uygulanan tutkallar olarak ikiye ayrilir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 Yapida kullanim yerlerine gore tutkallar smiflandirilmasi [43].

Yapisal onem

Kullanim kosullar

Uygun tutkal tiiri

Tiimiiyle dis ortam
(hava kosullarindan
stirekli etkilenen)

Fenol-formaldehit
Resorsinol-formaldehit
Fenolresorsinol-formaldehit
Emiilsiyon-polimer/izosiyanit
Melamin-formaldehit

Tasiyici

Sinirh dis ortam

Melamin-iire-formaldehit

(hava kosullarindan kisa | Izosiyanit
stireli etkilenen) Epoksi
Kapali ortam Ure-formaldehit
(kontrollii hava kosulu) | Kazein

Yarn-tasiyici

Sinirh dis ortam

Capraz-bagli polivinil asetat
Poliiiretan

Polivinil asetat

Hayvansal
Soya bazl
Tasiyici . oya baz 1.
I¢ ortam Elastomerik yap1
olmayan . <
Elastomerik bag
Sicak eriyik

Nisasta esasli

e Kimyasal yapilarma gore smiflandirma daha genis ele alinmaktadir. Temelde,
organik esasl (hayvansal ve bitkisel esasli) ve sentetik esasli (petrol, dogal gaz ve

komiir gibi petrokimyasallar) olarak ele alinir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Organik esasli tutkallarin siiflandirilmasi [34], [44].

Organik esash tutkallar

Gliiten Tutkallari:

e FEsas maddesi albiimin olan, kemik ve deri sanayi artiklarindan elde edilen
gliiten tutkallari; deri tutkali olarak bagirsak ve deri artiklarindan, kemik
tutkali olarak eti alinmis kemiklerden, balik tutkali olarak balik tasi ve
kilgiktan elde edilirler.

e Kuru toz olarak iretilir ve uygulanacagi zaman islatilir. Oda sicakliginda
basinglanir ve kiirlenir.

e Bu tutkallar suya ve rutubete kars1 dayamikli olmadiklarindan tutkalli
tabakalanmig ahsap yapilarda kullanilmamalidirlar.

Hayvansal tutkallar
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Cizelge 3.2 Organik esasli tutkallarin siiflandirilmasi [34], [44] (devam).

Organik esash tutkallar

Kan tutkallari:

e Mezbahalarda kesim sonrasi, kalan hayvan kanlarindan serumun buharlagmasi
beklenir ve kalan katilagsmis albliminleri toz haline getirilip, buna kire¢ ve su
katilmasiyla olusturulur.

e Gerekli sartlarin saglanmasi i¢in sicak preslenmesi gereklidir.

¢ Giinlimiizde hala az da olsa mobilya ve kontrplak sanayisinde kullanim alani
bulmaktadir. Fakat ahsap kompozitler icin elverisli degildir.

Kazein tutkallari:

e Siit kaymagmndan veya yagindan iretilirdi. Diger hayvansal ve bitkisel
tutkallar gibi toz halinde satilir ve uygulama sirasinda sulandirilmasi gerekirdi.

o Bitkisel tutkallara gore 1slandiginda bekleme 6mrii ¢ok azdir.

e Sentetik regineler yayginlasana kadar c¢ok tercih edilmekteydiler. Ciinkii
yiiksek nem dayanimi ve su gecirimsizlik 6zelligi vardir.

e Giliniimiizde, siite duyulan tiiketim ihtiyac1 nedeniyle endiistride kullanimi

Hayvansal tutkallar

kalmamustir.

Nisastali:

e Hala Amerika’da kullanim alami bulsa da artik modern endistride tercih
edilmemektedir.

e Sert odundan tretilen kontrplaklarda kullanilmaktadir.

Soyali:

e Kazein tutkallarina benzer Ozellikler gosterir fakat su gecirimsizligi c¢ok
zayiftir. Sicak basmglanir.

e Gecmiste Douglas koknarindan tiretilen kontrplaklarda kullanilird.

Bitkisel tutkallar

Sentetik re¢ine tutkallarinin sektérde genis bir iirlin yelpazesi bulunmaktadir. Sentetik
tutkallar fiziksel oOzellikleri agisindan organik tutkallara benzerler ancak, su
gecirimsizlikleri cok daha yiiksektir [44]. Bu endiistride kullanilan sentetik tutkallar,
termoset ve termoplastik tutkallar olmak iizere iki alt gruba ayrilmaktadir [38], [44],

[45], [46]:

Termoset tutkallar:

Isitildiklar1 zaman siirekli bir katilagma meydana gelir. Bir daha asla tekrar tekrar 1sitilip
sertlestirilemezler. Daha sert ve ayni zamanda gevrektirler [47]. Tabakali ahsap

iiretiminde kullanilan en 1yi kaliteli tutkallardir [46].
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Bu gruptaki tutkallarin ana maddesi formaldehittir. En 6nemlileri, Resorsin-formaldehit
(RF), Fenol-resorsin-formaldehit (PRF), Melamin-formaldehit (MF), Melamin-iire-
formaldehit (MUF), Ure-formaldehit (UF) tutkallaridir (Cizelge 3.3). Bu tutkallarmn

genel 6zellikleri soyle siralanabilir [2]:

- Goreceli olarak uzun basing - Olas lif hasar1
ve kiir siiresi (asidik katilagmaya bagli)
- Kirilgan davranig - Ekonomiklik
- Biizlilme gerilmesinde artis - Dayaniklilik
- Yeterli bosluk doldurma kabiliyeti - Formaldehit yayimu.

Bu grupta yer alan ve ayni yontemle olusturulan ancak, hammaddesi formaldehit
olmayan tutkallar da vardir. Bunlar, emiilsiyon-polimer-izosiyanit (EPI) ve tek bilesen-

poliliretan (1C-PUR) dur [46]. Bu gruba ait tutkallarin 6zellikleri biraz daha farklhidir
[2]:

- Daha kisa kiir siiresi - Daha pahali fakat ytiksek verimli
- Daha az sikigtirma basinci - Yiiksek neme dayanikli
- Lif hasar1 yok - Formaldehit yayimi1 yok

- Diistik bosluk doldurma kabiliyeti

Diger tutkal tiirii epoksi regine (EP) tutkallardir. Termik ozellikleri ve kimyasal
mukavemetleri ¢ok 1iyidir, hava sartlarina dayaniklidir. Oldukca diisiik olan
mukavemetleri lifli giliclendiricilerle 1yilestirilebilir. Yiiksek bosluk doldurma
kabiliyetlerinin yani siwra birgok malzemeye uygulanabilir. Ancak, pahali olmalar:

nedeniyle daha ¢ok onarim veya giiclendirme amacgh kullanilir [2].

Termoplastik tutkallar:

Isitildiklar1 zaman yumusar ve akar, sogutulunca sertlesir, katilasir. Sekillendirme
esnasinda higbir kimyasal degisime ugramaz. DoOniigebilir halde kalir ve kolayca
sicaklikla yumusayabilir [47]. Bu nedenle 1s1 derecesi ¢ok 1yi kontrol edilebilecek
hacimler i¢in {iretilen ahsap kompozitlerde kullanilabilir. Sogukta islenirse rutubete
dayanmaz; sicakta islenirse dayanir. Bu tutkallarmin is¢iligi basit ve kolaydir [34]. PVA

emiilsiyonlar1 ve sicak eriyik tutkallar bu grupta yer alir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3 Kimyasal olusumlarina gore inorganik tutkallarin smiflandirilmasi
[40], [41], [44], [45], [48].

Inorganik esash — Sentetik tutkallar

Ure-formaldehit:

e En ¢ok kontrplak ve yonga yapiminda kullanilir.

e Hem siv1 halde hem de toz halde bulunabilir. Katilastiricilarla ve dolgularla’
karistirilabilir.

e Oda sicakligindan baslayan ve 240° C’da kadar yiikselen sicakliklarda kiir
alabilir ve kiir siiresine etkiyen uzaticilarla karistirilabilir.

e Higbir seyle karistirilmamig iire-formaldehit acik renklidir ve yiiksek nem
dayanimina sahiptir.

Melamin-formaldehit:

e Ure-reginelerden daha dayaniklidir, ancak fenol ve resorsinol regineler kadar
dayanikli degildir. Ayrica, iire-reginelere gore daha pahalidir.

e Melamin regineler, en az 1 15°C’da kiirlenmesi gereklidir.

e Melamin-formaldehitin dogrudan kullanim1 bazi1 alanlar disginda sinirh
kalmistir. Dogrudan deniz ile temas halindeki ahsap elemanlarda tercih

i

%’ edilmektedir.

=<

s | Fenolformaldehit:

w | e Cok c¢esitli amaclarla iretilen yumusak agactan kontrplak iretiminde
é kullanilmaktadir.

E e Buregineler koyu kirmizimsi renkte ve hem sivi hem de toz halde bulunabilir.

e Kirleme islemi i¢cin oda sicakh@mdan baslaypp 135°C’a kadar degisen
sicakliklar gereklidir.

e (esitli dolgu ve hizlandiricilarla karistirilsa bile, yliksek dayanimli birlesimler
olustur.

Resorsinol ve fenol-resorsinol formaldehitler:

e Normal fenol-formaldehitlerden ¢ok daha pahalidir ve ¢ok 6zel alanlarda
kullanilir.

e Koyu kirmiz renkte ve genelde sivi olarak bulunur. Kiirleme sicakliklar1 21 -
65°C>dur.

e Pahali olmasi sebebiyle, suya dayanikli glulam kiris ve I-kiriglerde kullanilir.

Izosiyanitler:
e Pahali olmasi, teknik zorluklar ve saghiga zararli olmalar1 nedeniyle genis
alanda kullanim imkani1 bulamamistir.

e Nem dayanimi ¢ok yiiksektir, bu nedenle dis ortam uygulamalar1 i¢in idealdir.

' Dolgular ve uzaticilar recineye, akiskanligi, viskoziteyi, ahsaba niifuz kabiliyetini arttirmak ve daha ince
tutkal hatt ile yiiksek dayanim saglamak amaciyla katilirlar.
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Cizelge 3.3 Kimyasal olusumlarina gore inorganik tutkallar smiflandirilmasi
[40], [41], [44], [45], [48] (devam).

Polivinil asetatlar:

e PVAc tutkalinin soguk olarak uygulanmasi, kolay siiriilmesi, c¢abuk
sertlesmesi, kokusuz ve yanmaz olusu, odunu boyamamasi ve islenmesi
sirasinda aletleri yipratmamasi gibi 6zellikleri yaninda mekanik direnci sinirh
olup, sicaklik yiikseldik¢e yumusamakta ve 70 °C' den sonra baglayic1 gorevi
yapamamaktadir.

e Sicakliga dayanimi diisiiktiir.

e Suya kars1 dayanimini arttirmak i¢in bir miktar etilen glikol katilmaktadir.

e Oda sicakliginda hizli bir sekilde uygulanmalar1 gereklidir. Birlestirilecek
ylizeylerden yalniz bir tanesine yapistirici siiriilmesi ve ahsap tiirii ile birlesme
ylizeyinin durumuna gore 150 - 200 gr/m* yapistirict kullanilmast iyi bir
birlesme i¢in yeterli olmaktadir.

e Ancak yapistiricinin yapisma niteligini kazanmasi icin beklenilen siire,
ortalama 5-15 dakikadir. Kolay uygulanabilmelerinden dolay: diisiik basingla
sikistirilabilir.

Termoplastik tutkallar

e Maliyet acisindan ¢ok uygundur. Sicakliga karsi zayif oldugundan ahsap
kompozitlerde kullanilmamalidir.

Sicak eriyik tutkallar:

e Normal sartlar altinda kat1 halde olan, yiiksek sicaklikla eriyen re¢inedir.

e Damla halinde uygulanir. Sogumaya basladiklar1 anda yapiskanlik
ozelliklerine yeniden kavusur.

e Daha c¢ok basit dekoratif ahsap tirlinlerin yapistirilmasinda kullanilir.

Ulkemizde, Avrupa standartlarindan EN 301" ve EN 302*’den yararlanilarak standartlar
olusturulmustur. Belirtilen standartlarda tutkallar; dis ortamda kullanilanlar (sicakligin
50°C’den fazla oldugu yerler) ve korumal yerlerde kullamilanlar (Sadece kisa siireli
hava sartlarindan etkilenen ve sicakligim 50°C’den az olan yerler) olmak iizere iki gruba

ayrilmastir [2].
3.2.1.4 Tutkal uygulamasi

Tutkal uygulanacak ahsap yiizey, makinelerle piiriizsiizlestirilir. Uygun makinelerde

tutkal karigimi hazirlanir ve temizlenen parcalar, tutkal piskiirtiilen bir banttan

' TS EN 301(2009): Yapistiricilar - Fenolik ve aminoplastik - Yiik tastyict ahsap yapilar igin -
Siniflandirma ve performans &zellikleri.

2 TS EN 302-4 (2006): Yiik tastyic1 ahsap yapilar icin yapistiricilar - Deney yontemleri - Boliim 4: Ahsap
biiziilmesinin kayma dayanimi {izerine etkisinin tayini.
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gecirilerek tutkallama islemi baglatilir. Uygulanan tutkal tiiriine bagli olarak ortam nem
ve sicaklik degerleri onceden saglanmalidir. Daha sonra, gerekli basincin uygulanmasi
icin elemanlar, hidrolik kalibrelere yerlestirilir ve tutkal elemanlar arasi katilagincaya
kadar uygulanir. Eger gerekliyse, elemana sekil vermek amaciyla cift tarafli mengene
uygulanir (Sekil 3.6). Bunlar sonrasinda, elemanlar bir sonraki kiir islemi i¢cin bagka

depo alanina tagmur.

B |l “w |‘ ‘ -
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Sekil 3.6 Kompozit eleman liretim asamalarindan goriintiiler [30], [49].

Tutkallar, ahsap elemanlarin yiizeylerine uygulandigi gibi, elemanlarin u¢ uca
yapistirilmasinda da kullanilmaktadir (Sekil 3.7). Boy halinde aga¢ canli oldugundan
zaman igerisinde calisacaktir. Bu uygulamayla agacin boy yoniinde ¢alismasinin oniine
gecilmektedir. Diisiik yiik tasima kapasitesine sahip tutkallar bu islemde yapisal

nedenlerden dolay1 kullanilmamalidir.

Sekil 3.7 A:ug-uca — B:pahli — C:diisey parmak-ge¢gme — D: yatay parmak-ge¢cme [43].
3.2.2 Kaliplama-Presleme

Iyi bir yapisma saglanmast icin, tutkallanan ahsap malzeme sikistirilir. Endiistride bu
isleme presleme denir ve genellikle 20° C 1s1 ve %65 bagil nem ortaminda yapilir.
Pargalarin yiizeyine tutkal siiriildiikten sonra, birlestirilen parcalara basing uygulanana

kadar gecen siireye birlestirme siiresi denir. Bu arada;

- tutkal siiriilen parcalarin iist {iste konulmasina kadar gegen siireye acik bekletme,
- st iiste konulan pargalara pres uygulanana kadar gecen siireye de kapah bekletme

siiresi denir [15].
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Bu siireler;

e Kisa tutulursa, ahsap tarafindan emilemeyen tutkal, pres islemi sirasinda disariya
sizacak ve yetersiz tutkal hatti olusacaktir.

e Uzun tutulursa, tutkalin jellesmesinden dolay1 ahsap malzemeler arasinda heterojen

tutkal hatt1 olusacaktir [15].

Presleme isleminin nasil yapilacagi, liretilmek istenen elemanin sekline baghdir. Eger,
iiretilen ahsap eleman dogrusal ise, uygulanan tutkala bagli olarak sicak veya soguk pres
makineleri kullanilir. Uretilen ahsap eleman egrisel ise, hem tutkaln yapismasini hem
de elemanin sekil kazanmasini saglamak icin ¢ift tarafli mengeneler kullanilir.
Preslenen ve sekillenen eleman daha sonra, yiizey temizleme islemine tabii tutulur.
Buna ‘zimparalama’ da denir. Zimparalama iglemi bittikten sonra, eleman iizerinde,
metal birlesim ve baglant1 yerleri, projede tasarlandig1 sekilde bi¢imlendirilir (Sekil

3.8). Bu islemler de 6zel makinelerde yapilir.

Sekil 3.8 Kesme-delme islemi yapilan elemanlar ayri ayri depolanir [50].

3.3 Emprenye ve kiir alma islemleri

Ahsap, bitkisel (mantar tiirleri) ve hayvansal (bocek ve bakteri tiirleri) zararhlar ile
cevresel kosullar karsisinda yeterince dayanikli degildir ve bu etkiler altinda kisa siirede
clirimekte, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde dnemli degisimler olmaktadir.
Ahgaba zarar veren her tirlii biyolojik ve ¢evresel etkilere karsi uygun sekilde
korunmast zorunludur ve bunun i¢in kullanilan gesitli kimyevi maddelere “emprenye”’

denir [51].

''TS 344- Ahsap Koruma Genel Kurallar1 (2006): Ahsabin ve her ¢esit mamullerinin 6zelliklerini
bozan veya tahrip eden zarar ve zararlilara kars1 girisilen her tiirlii nleyici veya kurtarici islemlerdir.
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3.3.1 Emprenye

Agac malzemenin korunmasi asirlar Oncesine dayanmaktadir. Emprenye
uygulamasinda, ilk olarak kazanda basing yontemi (dolu hiicre)', daha sonra, daha
ekonomik bir uygulama olan bos hiicre ytjntemi2 gelistirilmistir [52]. Bos hiicre
metodunda daha az miktarda emprenye maddesi ile ayni kalitede emprenye
saglanabilmektedir. Cizelge 3.4’te kreozot maddesinin iki yontemde tliketim farki

gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Basmgli emprenye yontemlerinde kreozot maddesi tiiketim karsilagtirmasi

[52].

Agag tiirl/Yontem Dolu hiicre Bos hiicre
Cam 270-300 kg/m’ 60- 90 kg/m’
Kaymn 325-350 kg/m’ 145- 150 kg/m’
Mese 85- 100 kg/m’ 45- 50 kg/m’

Bugiin, etki sekilleri, etkili olduklar1 alanlar ve ekonomik yonden olmak {izere gesitli

siniflara ayrilan neredeyse 2500 ¢esit emprenye maddesi kullanilmaktadir [52].
3.3.1.1 Emprenye maddeleri ve siniflandirilmalari

Emprenye maddelerini uygulanma sekillerine gore iki grupta inceleyebiliriz:

¢ Yiizeye Siiriillen Emprenye Maddeleri

Boyalar:

- Yagda c¢ozinen boyalar, bir oleoresin’ ortaminda inorganik pigmentlerin
siispansiyonundan olusmaktadir.

- Lateks boyalar, inorganik pigmentlerle c¢esitli lateks reginelerin sudaki
siispansiyonundan meydana gelir.

- Sabit renkli Ortiicli boyalar ise ¢ok c¢esitli renklerde bulunabilir ancak ahsabin dogal
renk ve dokusunu tiimiiyle 6rtmektedir [53].

Vernikler:

- Ahsabin en dogal goriinimii acik renkli vernik ve lake ile saglanwr, sik sik

yenilenmeleri gerekir. Lake dig mekan kullanimi i¢cin uygun degildir.

' 1831°de Fransiz J.R. Breant’n patentini aldig1 yontem [52].
?1902°de Wassermann’n patentini aldig1 yontem [52].
? Baz1 bitkilerde bulunan, hos kokulu ugucu yagdir. Eczacilik ve gida sektorlerinde de kullamlmaktadir.
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- Acik verniklere UV 151 emicileri ilave edilebilir. Opak olanlar ise 1s18a kars1 daha
uzun siireli koruyucu etki saglayabilir.

- Bu koruyucular suya kars1 ¢ok duyarl olup kolaylikla catlar [53].

e Derine Niifuz Ettirilen Emprenye Maddeleri

Bu emprenye maddeleri genel olarak 4 smifta toplanmaktadir [52]:

Yagh ve Yag bazhlar: Maden komiirii ve tiirevlerinden elde edilen maddeler ve bazi
petrol triinleridir. En Onemlileri olan kreozot, agir kokuludur; bu nedenle, kapali

yerlerde kullanilmamasi1 onerilir [52].

- Kreozot - Linyit komiirii katrani
- Karbolineum - Odun katran1 ve katran yagi
- Tas komiirii katran1 - Petrol {iriinleri

Organik Solventler: Petrolun damitilmasiyla elde edilen ugucu karakterdeki organik

¢oziiciilerde aktif kimyasallarin ¢oziinmesiyle elde edilir' [52].

- Genellikle, vakum tesislerinde veya daldirma yontemiyle uygulanir.

- Suicermez, bu nedenle ahsabin donmesine, boyut degistirmesine neden olmaz.

- Metal birlesim elemanlarinda korozyona neden olmaz.

- Her tiirlii boya, vernik, tabi ve sentetik polimerler ile tam uyumlulugun saglanmasi

icin emprenye isleminden sonra solventin tamamen u¢gmasi beklenmelidir [54].

Solvent salinim miktarint azaltmak i¢in ahsap iireticiler, su esasli yeni TUriinler

gelistirmisler ve Uiriinlerin uygulanma islemlerinde bazi yenilikler yapmislardir [55].

- Tribiitil-tin oksit (ordu) - Klorlu hidrokarbonlar
- Naftenatlar - Pentaklorfenol (PCP)
- Bakir 8-kinolinatlar - Sentetik piretroidler

Organik civa ve kalay bilesikler

Cinko-naftenat

Suda Coziinen Metalik Bilesimli Tuzlar: Bu emprenye maddeleri ¢ok sayida olup,

¢oOziicii olarak sadece su kullanilmaktadir. Degisik amaclarda kullanima gore birkag

! Ticari alanda “Protim” adi kullanilmaktadir.
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metalik tuzun bilesimi ile olusturularak, koruma Ozellikleri degistirilebilir veya

arttirilabilir [52].

- ACA (Amonyakl Bakir Arsenik)
- ACZA (Amonyakl Bakir
Cinko Arsenik)
- ACC (Asit Bakir Kromat)
- CCA (Bakir/Krom/Arsenik)’
- CCB (Bakur/Krom/Bor)

- CZC (Kromlu Cinko Klortir)

- FCAP (Fluor/Krom/Arsenik/Fenol)

- PAS (Pentaklorfenol/Amonyak/Solvent)
- ACQ (Amonyakli Bakir Quat)

- Bor bilesikleri’

Suda ¢6ziinen emprenye maddelerinin olumlu yanlarz;

- Temiz, kokusuz ve iizeri boyanabilir bir yiizey saglar.

- Yikanmaya kars1 dayaniklidir.

- Biyotik zararlilara kars1 etkindir.

- Kati veya konsantre halde taginabilmekte ve su ile kolayca hazirlanabilmektedir.

- Giivenilir ve ekonomiktir. Kalici ve temiz bir ahsap korumasi saglayabilir.

- Genellikle yanmay1 geciktirici 6zellige sahip olduklarindan, yangm tehlikesi olan

yerlerde kullanilan ahsabin korunmasinda olduk¢a 6nemlidir [52].

Suda ¢6ziinen emprenye maddelerinin olumsuz yanlarz;

- Ahsaptaki rutubet miktarmi, su igerdikleri i¢in arttrmalari1 en Onemli
dezavantajlaridir’.

- Kurutulmus malzeme, bu maddelerle emprenye edildiginde, genislemekte ve
ylizeyinde c¢atlaklar ortaya ¢ikmaktadir.

- Emprenye isleminden sonra ayrica kurutma yapmak gerekmektedir.

- Arsenik basta olmak tizere kullanilan bilesenlerden bazilar1 son derece zehirlidir

[52].

'Ticari alanda “Tanalith” olarak bilinmektedir. Tanalith CCA, Tanalith CBC, Tanalith E tiirleri
mevcuttur. Tanalith E, krom ve arsenik icermeyen vakum-basing sistemiyle uygulanan yeni nesil,
kokusuz bir emprenye maddesidir. Metal baglantilarda korozyona neden olmaz. CCA ile emprenye edilen
bir aga¢ malzeme agik hava sartlarida 30 yil kullanilabilir [56], [60].

?Agir metaller igeren emprenye maddelerin olusturdugu gevresel sorunlar nedeniyle, bor esasli koruyucu
maddeler ile yeni emprenye maddeleri olan alkilamonyum bilesikleri son yillarda biiyiikk 6nem
kazanmusgtir [57].

? Rutubetli veya suya maruz kalacak yerlerde kullanilacak aga¢ malzemenin, emprenye edildikten sonra,
su veya rutubete dayanikli verniklerle kaplanarak kullanilmasi dnerilmektedir [58].
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Borlu bilesiklerin en dnemli 6zellikleri,

Biyolojik zararlilara kars1 yiiksek diizeyde etkinligi,

Su ile ¢oziinerek kolayca uygulanabilmeleri,

Odunda diflizyon yeteneklerinin yiiksek olmasi,

Ucuz ve temininin kolay olmasi,

Memelilere kars1 thmal edilebilecek derecede diisiik zehirlilik etkileri,

Yangina kars1 ahsabin direncini 6nemli 6l¢iide artirmalaridir.

Kolayca yikanabilmeleri nedeniyle kullanimlar1 i¢ mekanlarda sinirli kalmistir.
Karisimlarina su itici maddeler eklenmesi 6nerilmektedir.

Bazi tutkallar ile bazi bor esash bilesik ¢ozeltileri uyum saglayamamaktadir’

[40], [51].

Ozel Amaclar icin Emprenye Maddeleri: Mantarlara, ardaklanmaya ve boceklere

kars1 kullanilir. Genellikle, slirme, piiskiirtme veya daldirma yontemleri ile uygulanir

[52]).

Cizelge 3.4’te nasil olustuklar1 ve hangi emprenye maddelerinin kullanildigi

aciklanmastir.

Cizelge 3.5 Mantarlarin olusumu, ardaklanma, boceklerin zararlar1 ve 6nlem maddeleri

[58].
e Mantarlar, oduna renklenme, kiiflenme ve ¢iiriime seklinde zarar verir. En
onemlileri mavi renk mantarlaridir. Odunun gegirgenliginin artmasina ve daha

= fazla su emmesine neden olur.
g e Kiiflenme yapan mantar ise yiizeysel olarak renk degisimine neden olur.
S | ® Mantarlara kars1 kullanilan emprenye maddeleri:
= |- Boraks

- Sodyum karbonat

- Sodyum pentaklorfenat

e Kay, kizilagac¢ ve giirgen gibi agaclarda kesimden sonra mantarlarm etkisiyle
g ardaklanma baslar.
g e Bunu engellemek i¢in kullanilan emprenye maddeleri:
= | - Immutol B
3 - Ardamaz - Xylamon ASR

- Wolmanol-Buche hut - Basilleu

'Ornegin, borik asit veya sodyum boratlar (PP) tutkali ile uyumsuzluklar gostermektedir. Buna karsin,
¢inko boratlar veya susuz boraks, (PP) tutkali ile basarili bir sekilde kullanilabilmektedir [57].
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e (Odunda tahribat yapan cok sayida bocek tiirii vardir. Baz1 boceklerin larvalari
bile odunda tahribat yapmaktadir.

e Boceklerin, odunun igerisini kemirmesiyle geriye ogintiiler kalir. Ufak bir
darbede ahsap kopar, 6giintiiler etrafa dagilir. Ahsap, kisa siirede kullanilamaz
hale gelir.

Bocekler

e Ahsabin nemini azaltmak i¢in kurutulmasi, mantar olusumunu engelleyebilir,
ancak bocek istilalar1 i¢in yeterli degildir. Bu nedenle mutlaka emprenye

uygulanmalidir.

3.3.1.2 Emprenye uygulamasi

Emprenye islemi iki farkli durumda uygulanabilir: birincisi, ahsap elemanlarin
tutkallanmasindan 6nce, ikincisi, ahsap elemanlarin tutkallanmasindan sonra.
Endiistride genel olarak ikinci yontem tercih edilmektedir [40]. Emprenye maddelerinin

uygulanmasinda bundan baska pek ¢ok faktor etkendir. Bunlar arasinda énemlileri;

e Kullanilan odunun 6zellikleri,

e Emprenye programi ve emprenye edilmis malzemenin boyutlari,
e Sicaklik degeri,

e Rutubet miktari,

e Emprenye isleminden sonra malzemenin ¢evresindeki hava akisidir [54].

Agacin diri odunu 6z odunundan yaklasik bin kat daha gecirgen bir yapiya sahiptir. Sert
ve yumusak odunlarin ic¢yapilarinin farkliliklari, emprenye maddelerinin niifuz
hareketini de etkilemektedir. Buna gore, sert odunlarin emprenye edilmesi yumusak

odunlara gore daha giictiir [59].

Emprenye uygulanmasinda ahsabin hiicresel yapisiyla ilgili iki fiziksel durum

Onemlidir:

e Birincisi, hiicrelerde sikismis halde bulunan havanin disar1 alinmasi,

e Ikincisi ise sivilarin hiicrelerin igerisine niifuz etmesidir [60].

Glinlimiiz endiistrisinde ahsaba emprenye uygulamasi iki sekilde yapilir:

e Basing icermeyen yoOntemler: firca ile siirme, kazanda daldirma gibi basit
uygulamalardir.

e Basincli yontemler: kurulu bir ekipmani gerektirir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Basingli emprenye uygulamasina hazirlanmis keresteler [61].

Sekil 3.10 Daldirma ile emprenye
uygulanmasi [61].

Basin¢ Icermeyen Yontemler: Emprenye
maddesi, firga ile siiriillerek  veya
puskiirtiilerek uygulandigi gibi, kimyasal
maddenin  aga¢  malzeme tarafindan
emilmesi icin kazan igine daldirma
yontemleri de uygulanmaktadir (Sekil 3.10)
[52]. Ahsaba emdirilen emprenye maddesi 1
m? ahsap icin 15 litrenin altinda olmamalidir

[61].

Daldirma siiresi aga¢ malzemenin tiirli, kullanilacagi yer ve emprenye maddesine gore

degisiklik gosterir. Ahsap malzeme bu islemden sonra uygun bir sekilde istiflenerek

kurumasi i¢in en az 24 saat beklemeye birakilir. Bu siire ahsabin yapisi, emdirilen

miktar ve hava sartlarina gore artabilir [61].

Basinch Emprenye Yontemleri: Bu yontemde emprenye islemini ger¢eklestirmek igin,

her boyuttaki aga¢ malzemenin yerlestirilebildigi g¢elik bir kazan ile vakum-basing

(Sekil 3.11) uygulanabilen 6zel bir tesis kullanilmaktadir. Basingli emprenye yontemleri

dolu ve bos hiicre yontemleri olmak tizere ikiye ayrilir [52].

Sekil 3.11 Vakum-basing yonteminin sematik gosterimi ve agamalar1 [61].
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3.4 On-montaj islemleri, nakliye ve kurulum

Uretiminin biiyiik boliimii tamamlanan ahsap
elemanlara, fabrika ortaminda yapilmasi
gereken metal birlesim elemanlar1 da monte
edilir (On montaj islemleri). Santiye
kosullarinda yapilmast zor ve ekonomik
olmayan makas, kolon gibi birlesik yap1
elemanlari, tesisin ayr1 bir bolimiinde monte
edilir ve nakledilmeye hazir hale getirilir.
Uriiniin nakliye sirasinda ve hatta kullanima
baslayana kadar zarar gOrmemesi, ortam
satlarindan etkilenmemesi ve kirlenmemesi
icin, paketleme de fabrika ortaminda yapilir

(Sekil 3.12).

Ahsabin hafif olmasi, tasimacilikta Oonemli
avantajlar getirmekle birlikte, uzun yap1
elemanlarinin  tasmmasi, yardimeir ekip-
manlar1 da giindeme getirmektedir (Sekil
3.13). Tek pargada 65 m. uzunlukta
elemanlarin  {liretiminin  yapilabilmesine
karsin, genellikle, iilkelerin karayollarinda
tagima simir1 24 m oldugundan, bu biiylik-
likteki elemanlarin taginmasi deniz yoluyla

yapilir [30], [62].

Kompozit ahsap elemanlarin santiyede
kurulumlarindan  6nce, ¢elik  mesnet
elemanlar1 betonarme temele birlestirilir.
(Sekil 3.14). Daha sonra, ahsap kompozit
eleman plaka baglantisi ile dogrudan

birlestirilir.
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Sekil 3.12 Paketleme isleminin
yapilmasi ve paketlenmis tiriinler [35].

Sekil 3.13 Diiz kompozit ahsap
elemanlarin karayolu ile tasinmasi [62].

Sekil 3.14 Zemin plaka baglantilari ile
elemanlarin birlesimleri [50].



BOLUM 4

YAPISAL AHSAP KOMPOZITLER

4.1 Tarihce

Ahsap kompozit yap1 teknolojisinin dogusu 16. yy.a dayanmaktadir. O ¢aglarda ahsap,
dogal agac govdesinin sekillendirilmesi ile kullanilmaktaydi. Bu konuda ilk ¢calismalari,
Leonardo Da Vinci, Philiber Delorme ve Fausto Veranzio yapmistir. Da Vinci, ahsap
kiitiiklerin kenarlarmin dislendirilerek dilimlenmesi, kamalarla birbirine baglanmasi
veya st iste yapistirilmasi ile birlesik kesit kavramini gelistirmistir. Daha sonralari,
ahsap tabakalarin birlesiminde metal levha ve c¢iviler kullanilmistir (Sekil 4.1) [15],
[63].

(‘”_/‘/“:* ﬁ“\"ﬂ 5}%’

16. yy. - Leonardo Da Vinci

19.yy. - Emychen 19.yy. - Migneron

Sekil 4.1 Tabakal1 ahsap teknolojisinin tarih i¢indeki asamalar1 [63].
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Ahsap  kompozitler, 1893’de Isvicreli
mithendis Otto Hetzer (1846-1911) tarafindan
teknolojik anlamda yeniden ele alinmustir.
Hetzer, bugilinkii uygulamalara ¢ok benzer
sekilde, 5x20 cm enkesitli, 1.5-5.0 m
uzunlugunda kesilmis ahsap elemanlari,
uclarini “kurtagzi” seklinde keserek, u¢ uca
ve Ust liste kazein bazl tutkal ile yapistirmus,
onceden formu tasarlanmis tasiyici ahsap
yapt elemanlarin1 dretmis ve ilk Ornek
yapisin1  Isvigre’de  (1901),  ikincisini
Almanya’da (1906) yapmistir. 1906°da bu
sisteme ait patentini alarak bir tesis
kurmustur. 1907-1930 doneminde tabakali
ahgsap teknolojisi  Avusturya, Belgika,
Macaristan, Ingiltere ve Danimar-ka’da
kullanilmaya baslamistir (Sekil 4.2). Masif
ahsaptan ¢ok daha {istiin olmasi, ¢elik veya
betonarmeye  gore  ekonomik  olmasit
nedeniyle, 20.yy’1n baslarinda 45 m’ye varan
aciklik gegebilen ~300 yap1 insa edilmistir
[30]. Otto Hetzer ile 1906’dan beri ¢alisan ve
bu teknolojiyi ¢ok iyi bilen Alman miihendis-
mimar Max Hanisch (1882-1950), 1923
yilinda A.B.D- Wisconsin’e go¢ etmis, bu
teknolojiyi Amerika’da yaymistir (Sekil 4.3).
[k 6rnekleri, 1934 (Sekil 4.4) ve 1936 (Sekil
4.5)’da Wisconsin’de lise i¢in kapali spor
yapilart olmustur [34], [64]). Kisa zamanda
sivil ve askeri yapilarda, kilise insaatlarinda,
kopriilerde ve wugak hangar1 yapilarinda

kullanilmaya baglanmaistir.
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Sekil 4.3 Hanisch tarafindan ABD’de
iiretilen ilk tabakali ahsap kirisler [64].

Sekil 4.4 Wisconsin, 1934, Peshtigo
Lisesi Gymnasium salonu.

Sekil 4.5 Wisconsin, 1936, kapali spor
salonu [66].



Sanayilesmenin 6nem kazanmasi, 2. Diinya Savasi dncesi ve savas yillarinda celigin
degerli bir silah hammaddesi haline gelmesi, ahsabin farkli islevli yapilarda yapisal
kullanim zorunlulugunu beraberinde getirmistir. O donemde kullanilan kazein tutkalinin
her tirli hava kosuluna uygun olmayisi, bu gelismeyi yavaslatmistir. 1940’larin
ortalarindan itibaren suya dayanikli sentetik recineli yapistiricilarin kullanilmaya
baslamasi, tutkalli tabakalanmis ahsabin, kopriilerde ve farkli tiir tasiyict sistemlerde

kullanilmasina olanak saglamistir.

“Hetzer kirisi” olarak bilinen bu sistem, 20.yy’in ikinci yarisindan itibaren “Glulam-
Glued Laminated Timber” adiyla anilmaya baslamistir. Giiniimiize dek ahsap kesim
teknolojilerinin gelismesi, parmak gegme sisteminin gelistirilmesi; ayrica modern ahsap
isleme makinelerinin (CNC) iiretilmesiyle birlikte, farkli tip ahsap kompozit elemanlar

da tiretilebilmektedir [30].

Tabakali ahsap teknolojisi 6zellikle Almanya’da gelismis ve burada cok sayida yapi
ornegi insa edilmistir. Tabakal1 ahsap elemanlarda kullanilan ug birlestirmeleri (Sekil
4.6) ve vyapilarda kullanilan tutkalli ahsap kesitleri (Cizelge 4.1) zaman icinde

farklilagsmis, glinlimiizde kullandigimiz haline gelmistir.
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Sekil 4.6 Tabakali ahsap teknolojisinin gelismesinde ¢ok 6nemli olan parmak-ge¢cme
sisteminin tarihsel gelisimi [66].
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Cizelge 4.1 Tabakali ahsap eleman kesitlerindeki gelisimler [66].
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A: Frankfurt, Main’da bir kumas fabrikas1 i¢in tasarlanan 21.2m agiklik gegen iki
mafsalli kemer uygulamasinin teknik el ¢izimi, 1925-Mart.

B: Gross-Gerau’da fabrika i¢in ti¢ mafsalli kemer uygulamasi
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Cizelge 4.1 Tabakal1 ahsap eleman kesitlerindeki gelisimler [66] (devam).

C: Kassel’de bir araba yikama salonu i¢in uygulanmig 19.5m agiklik gegen bir tutkalli
ahsap makas 0rnegi.
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D: 70m uzunlukta, 19.3m aciklik gegen bir kurulum fabrikas1 i¢in uygulanmis iki
mafsalli gergeve sistem. Christoph & Unmak Comp. Tarafindan tasarlanmistir.
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Cizelge 4.1 Tabakali ahsap eleman kesitlerindeki gelisimler [66] (devam).
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F: 23 m agiklik gegen ve cergeve sistemden olusturulmus kapali bir bisiklet stirme alani,
Christoph & Unmak Comp. Tarafindan tasarlanmistir.
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Cizelge 4.1 Tabakal1 ahsap eleman kesitlerindeki gelisimler [66] (devam).

Schnitt a-a
M

G: Christoph & Unmak Comp. tarafindan 1938 yilinda tasarlanmis olan bir tren yolu

kopriisii.
Wemasprosse
700 v Didet 399
& Harthal?
7 - = -
0 f o s
L ¥ Ney [ ¥lagige
STerdrlsri 7y = 1 \folzen @ g 3
J.g o g i e 0% B | 1"5',08#;?;?77}"&0
340 F
) Boiren 20 F I
' 8 of p 2 1 |
==, 1 B0 b ls
7 . 6._‘_%. = f’-? = by =2
Sparren /8. % ) = . §
¥ lagige g Iz 4 ‘ =
Sperrolats }3\ & g .
ﬁofz?e/ .s’r-": g |3 ] ‘
Boizen 0 oy l | : H :
- 2000 oy —a—i000 3000 7000 —=t=—7000 V3000 go0g 11— 27000
i T A 5% 060 Spstemmal

H: Doesburg’da bir tuz deposu i¢in uygulanmis 54 m agiklik gecen bir kemer 6rnegi.
Christoph & Unmak Comp. Tarafindan 1941 yilinda tasarlanmistir.
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Cizelge 4.1 Tabakali ahsap eleman kesitlerindeki gelisimler [66] (devam).

panEt—. .~ ! 1491%
3,30
|

—zn St 200 JI 290 i 290 i 290 290 ; z,aa—T——z,sa—-{*—zsa—sz,nq

457

r?arfrfrauhf F’er.rrn‘mfung‘ Lﬁf I
! ‘iﬁl A

.
! Y i

700 |

\jii

Frehenkolz g

i Funkt B

A

Lal

I: Isvigre, Biel’de, 27 m agiklik gecen tabakali ahsap kemerler kullanilarak insa edilmis

J:

bir depo yapisi.

Isve¢, Malmé’de tren istasyonu icin tabakali ahsap kemer uygulamasi, 1925 [67].
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4.2 Tabakah Tutkallh Ahsap — Glulam (Glued Laminated Timber)
4.2.1 Genel

TS EN 387 (2003)’de, odun lamellerin ozellikle lifleri paralel olarak birbirine
yapistirilmasiyla elde edilen yap1 elemani olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak, tiim
agac tiirleri bu teknikte liretim i¢in uygun olsa da, pratik agidan, sert agaclarin islenmesi
ve tutkal tutma kabiliyetinin az olmasindan dolayi, yumusak agag tiirleri, 6zellikle gam
agaci tercih edilir'. Tabaka uzunlugu 1.5-5 m araliginda olup, tabaka kalnlig ise; diiz
kompozit eleman tliretiminde 40-50 mm, egrisel eleman tiretiminde ise 20-30 mm olarak

uygulanir. Elemanlar 16-20 m uzunlukta iiretilebilmektedir [1], [68].
4.2.2 Uretim Teknigi ve Asamalar

Tabakal1 tutkall1 ahsap iiretiminde, gerekli dayanima ve boyutlara gore liretim yapilir.
Bunun i¢in, uygun dayanim sinifindaki keresteler kullanilir. Bunlar ayni agactan
olabilecegi gibi, ayn1 dayanmimdaki farkli agaclardan da olabilir. Laminasyon
uygulamasinda keresteler icin uygun nem orani %10-12’dr [68], lamine edilmis
tabakalar arasindaki nem farki ise en fazla %35 olmalidir [34]. Tabakalarin lif diizenleri

de fiziksel degisimlerinde etkilidir (Sekil 4.7).

(@) (b) (©)

Sekil 4.7 Tabakalarin lif diizenlerine gore fiziksel de§isimleri: (a) degisim ¢ok fazla,
(b) degisim fazla ve (c) degisim sinir degerlerde (normal) [69].
Uygun sekilde segilen ve diizenlenen tabakalar once u¢ uca, sonra iist iiste parmak-
gecme yontemi ile tutkallar yardimiyla birlestirilir. Eleman, tasarlanmis sekline gore
preslenir ve daha sonra yiizeyi temizlenerek, hazir hale getirilir. Tabakal1 tutkall1 ahsap

elemanlarin tam tiretim akis1 Sekil 4.8’de gdsterilmistir.

' Amerika’da Douglas koknar1 veya Giiney cami; Avrupa’da karacam ve ladin; Japonya’da daha gok
yerel agag tiirleri tercih edilmektedir.
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Sekil 4.8 Glulam elemanlarin liretim akis semasi [70].
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4.2.2.1 Parmak-gecme birlesimi (finger joint)

Ahsabin dogal boyundan ¢ok daha uzun yap1 elemanlari iiretilebilmek i¢in kullanilan

birlestirme yontemi, tabakanin u¢ bolimlerinde de esdeger dayanim saglayan ve agacin

boyuna yondeki boyut stabilitesini koruyan parmak-ge¢me birlesimidir. Parmak gegme

birlesiminin etkinligini enkesite gore durumu belirler (Sekil 4.9). Clinki,

Yatay parmak ge¢me birlesiminde, en
dista kalan disler, gelen yiikiin
cogunu karsilayan dislerdir ve bir-
lesimin etkinligi ¢cok dnemlidir.

Diisey parmak ge¢cme birlesiminde
ise, gelen yiikler, tim birlesim
hattinda daha dengeli dagilmaktadir
ve kritik noktalar olusmamaktadir

[71].

Digey

Sekil 4.9 Birlesimin diisey veya yatay
dogrultuda uygulanmasi [71].

Tabaka uclarinda parmak-gegme birlesimi i¢in yapilan kesimlerde, a¢i, uzunluk ve

derinlik degerleri firmadan firmaya farkli olup, bigakli disliler kullanilir. Birlesimin

diizenlenmesinde dikkat edilmesi gereken 6zellikler sunlardir:

Ek yerleri, katlar arasinda sasirtmali bigimde, en az 30-50 cm aralik olacak sekilde,

diizenlenmelidir (Sekil 4.10).

Dis boyu (/), dis ucu genisligi () ve dis

dibi genisligine (p) gore liflere paralel

cekme ve egilme, liflere dik basing

dayanim  etkinligi  Cizelge 4.2°de

verilmistir' [72].

'BS 5268: Structural use of timber.
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Cizelge 4.2 Parmak-gecme yonteminde etkili degerler ve mekanik verimleri [72].

S PR T
T

Parmak-ge¢me birlesiminin parametreleri [63].

Parmak profili (mm) Etkinlik orani (%)

By ) Disgmisit gy odmenpine gl
55 12.5 1.5 75 88
50 12 2 75 83
40 9 1 65 89
32 6.2 0.5 75 92
30 6.5 1.5 55 77
30 11 2.7 50 75
20 6.2 1 65 84
15 3.8 0.5 75 87
12.5 4 0.7 65 82
12.5 3 0.5 65 23
10 3.7 0.6 65 84
10 3.8 0.6 65 84

7.5 2.5 0.2 65 92

Uclarda parmak-gecme kesimi tamamlandiginda, en ge¢ 24 saat i¢inde yapistirma ve
presleme islemlerinin yapilmasi gereklidir. Bir presleme siiresi 2 sn’den az olmamalidir.

Ancak, bu siire;

e parmak gegme birlesim profiline,
e kullanilan agag tiiriine,
e ahsabin nem oranina

e tabakalarin en kesitlerine

gore degismektedir. Sekil 4.11°te, 20° C da, parmak ge¢me birlesiminin uzunluguna

bagli olarak uygulanan presleme degerleri verilmistir [73].
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Parmak-ge¢me uzunlugu(mm)

Sekil 4.11 20°C da, birlesimin uzunluguna bagli olarak uygulanmasi gereken basing

miktar1 [73].

4.2.2.2 Tabakalarin diizenlenmesi
Glulam eleman iiretiminde, Sekil 4.12°deki gibi R > T
alman kesitlerde, liflere (yillik halkalara) dik 1 l
yonde gelen (T) kuvvetlere kars1 dayanim; liflere —— N
(yillik  halkalara) paralel yonde (R) gelen |
kuvvetlere kars1 dayanimdan azdir [74]. Lamine b

-
eleman tabakalarinin siralanmasinin  ayrica, A
tabakalarm ortam sartlarindan farkli derecelerde J————
etkilenmeyecek, dolayisiyla elemanin boyutsal ;/
stabilitesini olumsuz etkile-meyecek sekilde ‘ -
secilmesi gereklidir [15]. Bir glulam elemanda Sekil 4.12 Yillik halkalarm

olumlu ve olumsuz laminas-yonlar Sekil 4.13°de dayanim sekli [74].

verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.13 Tabakalarin liflerine gore; (a) Olumsuz, (b) Olumlu siralanmalars.

50



Standartlarda’, diiz elemanlarin iiretiminde tabaka kalinligi, igne yaprakli agaclar icin

45 mm, genis yaprakli agaclar icin 40 mm olarak verilmistir [73].

Glulam elemanlar, yapilan statik hesaplara gore, homojen tabakalardan veya kombine

tabakalardan olusturulabilir (Sekil 4.14):

Homojen tabakali glulam elemanlar: Ayni
dayanim sinifindan olan farkli agag
tiirlerinden olusturulabildigi gibi, ayn1 agag
tiirlinden de {iretilebilir, dayanim degerleri

standartlagmustir.

Kombine tabakali glulam elemanlar:
Dayanim degerleri farkli olan i¢ ve dis
tabakalar1 vardir. Dis tabakalar, egilme
momentine karsi i¢ tabakalara gore daha
yiiksek dayanim sinifindan olan
kerestelerden olusturulur. Kullanilan agag
tiirleri farkli olabilir. Bu tip elemanlarda,
yilksek dayanimli tabaka en az ‘eleman

yiiksekligi/6’ oranma gore diizenlenmelidir

[1].

Glulam elemanlarin {iretiminde bir diger

farklililk da tabakalarin yatay veya diisey
diizenlenmesidir (Sekil 4.15):

Diisey tabakali glulam elemanlar yaygin bir
kullanim alanina sahip degildir.

Yatay tabakali glulam elemanlar, iiretim
kolayligi ve farkli statik hesaplara gore
daha kolay adapte edilebildiginden, daha
cok tercih edilir.

Tiimil aym dayanim
simifindan

s

A Yiksek > (1/6)d

\/ dayanmim simifi

Dagiik davanum simifi

Yiiksek = (1/6)d

' dayanim sinifi

Sekil 4.14 Homojen tabakali ve
Simetrik kombine tabakali glulam
elemanlar [69].

Sekil 4.15 Diisey tabakalama.

" EN 386: Glued Laminated Timber- Performance requirements and minimum production requirements.
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Diisey tabakali glulam elemanlar, ticari alanda, iki tabakali ise Duolam, ii¢ tabakali ise
Triolam olarak bilinir. Kimyasal maddelerin etkimeyecegi alanlarda kullanilmalar:
onerilir. Uretimlerinde ¢cogunlukla ladin agaci tercih edilir. Yiizeyleri daha az budakli

bir gbriiniime sahiptir [75].
4.2.3 Mekanik Biiyiikliikler

Glulam elemanlarin iiretiminde, tabakalarin dayanimlari, elemanin kendi dayanim
smifin1 belirlemektedir. En sik kullanilan glulam siniflar1 ve kullanilan tabakalarin
dayanimlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Homojen tabakali olanlar (h) ile, kombine

tabakali olanlar (c) ile tantmlanmistir [1].

Cizelge 4.3 En sik kullanilan glulam elemanlarin mekanik dayanim degerleri [1].

Homojen katmanh glulam kiris | Kombine katmanh glulam Kiris

Dayamm | oo | Grash | GLsan | GL24e | Grase | Grize

siniflar
f» N/mm?) 24 28 32 24 28 32
fa, (N/mm?) 16.5 19.5 22.5 14 16.5 19.5
£, (N/mm?) 0.4 0.45 0.5 0.35 0.4 0.45
fre, N/mm®) 24 26.5 29 21 24 26.5
fre, N/mm®) 2.7 3.0 33 2.4 2.7 3.0
fo (N/mm®) 2.7 3.2 3.8 2.2 2.7 3.2
E;(kN/mm”) 9.4 10.2 11.1 9.4 10.2 11.1
Ei(kN/mm’) | 0.39 0.42 0.46 0.32 0.39 0.42
G (kN/mm?) | 0.72 0.78 0.85 0.59 0.72 0.78

p (kg/m’) 380 410 430 350 380 410

Yumusak odundan tretilen 550 x 135 mm. enkesitli bir glulam kirig, 305 x 165 mm.
enkesitli bir ¢elik I-kirig ile ayni mekanik performansi gosterir ama ayni zamanda,
iretim sirasinda, celige gore 1/6 kadar enerji harcamasi gerektirir. Ayni sekilde,
400x250 mm. enkesitli bir takviyeli betonarme kiris icin, 5 kat daha fazla enerji

harcamasi gereklidir [76].

Glulam elemanlarin bir tabakasinin egilmede ¢ekme dayaniminin, tiim elemaninkine
(Sekil 4.16) orani ( fm, / f; ), laminasyon etkisi (Kjam) olarak tanimlanir ve miihendislik

hesaplarinda bu katsay1 kullanilir [68].
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Sekil 4.16 Glulam elemanlarda, tabakalamanin etkisiyle dayanim, masif ahsaba gore
daha fazladir [77].

Glulam elemanlarmn ¢ok biiyiik boyutlarda iiretilebilmesine baglh olarak, boyut etkisini
iceren (k) katsayis1 hesaplamalarda yer alir ve asagida verilen formiil ile hesaplanur.
Buna gore, 600 mm’den daha az kalinliktaki glulam elemanlar egilme ve c¢ekme
dayanimlar1 a¢isindan daha uygundur [1]:

600/ h)o!
kp = min L1

Yatay ve diisey tabakalama, glulam elemanin dayanim degerlerini 6nemli Olciide
degistirmektedir. Ornegin, C24 dayanimindaki ahsap tabakalardan olusturulmus ele-
manlarin egilme dayanimlari karsilastirilmis (Sekil 4.17) ve sonug olarak, yatay tabakali

glulam elemanlar, daha fazla egilme kabiliyeti géstermistir [72].

*7] b: eleman genigligi (mm) 0] b: eleman genisligl (mmy)
b: 185
b: 185 ]
: 160
b: 160 ;135
b: 135 b 115

b: 115

Moment (kNm)
s & 8 B 8 B & & 8
Lo b b by b by b by |
\r\
Moment (kNm)
g g B B E 8 B B B
PN I N T T I I B e |

T T T T T

AR e TTTT T T T T T T TN
o 2 4 & 8 10 12 14 18 18 20 2
0oz 4 & & W 12 14 18 18 20 22

Tabaka adedi Tabaka adedi

Sekil 4.17 Diisey ve yatay tabakali glulam elemanlarin egilme dayanim degerleri.
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4.3 LVL- Lamine Kaplama Kereste (Laminated Veneer Lumber)

4.3.1 Genel

Ik defa 1969°da Truss Joist Corp.
tarafindan iretilmis olup [78], iniform
ozellikleri ve farkli boyutlarda imalati
nedeniyle, 6zellikle genis aciklikli yapilar-
da, son 25 yildan beri 6nemli bir kullanim
alan1 bulmustur [79]. LVL elemanlar ile 24
m’ye varan agikliklar gecilebilir [80]. Dis

ortam  kosullarina  dayamikli  tutkallar
kullanilir (Sekil 4.18). Sekil 4.18 LVL elemanin en kesit
goriinimi [81].

4.3.2 Uretim Teknigi ve Asamalar

LVL elemanlarmn iretimi, kontrplak' (plywood)
iretimi ile aymidir; tek fark, tabaka liflerinin,
elemanin boyuna paralel gelecek sekilde
diizenlenmesidir (Sekil 4.20). LVL iiretiminde
tomruktan, masif ahsap olarak kullanuna gore
%30 daha fazla verim almnir [78]. Tabaka
kalinlig1 2.5-4 mm, boyu 2 m olacak sekilde
kesilir. Yas kaplamalar firmmlarda, nem oranlar1
%35-10 aras1 oluncaya kadar kurutulur. Segilen
soyma tabakalar tutkallama islemine tabii
tutulur®. Istenilen boyda elemanlar iiretmek icin

elemanin her iki ucuna 3 cm uzunlukta pahl
Sekil 4.19 Tipik LVL elemam

birlesimler uygulanir (Sekil 4.19). Bu birlesim detay1.

birlesimler arasindaki mesafe 10 cm den daha

fazla olmalidir [82], [79].

'Soyma kaplamalarin liflerinin birbirine dik gelecek sekilde en az 3 tabaka veya daha fazla tek sayida
tabakanin st liste konarak preslenmesiyle iiretilen, genellikle doseme kaplamasi i¢in kullanilan tliriindiir.
*Yiiksek sicakliga dayanikli PF, PRF ve MUF tutkallart tercih edilir.
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Tiim soyma geritlerin yonleri,
elemanin boyu yoniinde
vapistirilir.

Sekil 4.20 LVL ile kontrplaklar arasindaki tabakalama farki [80], [83].

Yapistirilan tabakalara ortalama 150°C’de sicak presleme uygulanir [84], sonra uygun
Olgtilerde kesilir (Sekil 4.21). LVL iiretiminde, cam, koknar ve ladin gibi igne yaprakl
agac¢ odunlari tercih edilir [79]. Sert aga¢ odunundan yapilan LVL elemanlar, yumusak
agactan {retilenler kadar dayanikli olmadigindan, daha g¢ok mobilya ve baglanti

elemanlar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

kabuk soyma
kesimi

Sekil 4.21 LVL elemanlarin tiretim akis1 [85], [86].
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LVL iretimi, hem mihendislik hem de {retim acisindan oldukca kolaylik

saglamaktadir.

Uretim agisindan;
e Kaplamalar kolay ve ekonomik olarak kurutulabilmektedir.
e Farkli dayanima sahip tabakalar ile uygun kombinasyonlar olusturulabilir.
e C(Cok kiigiik boyutlardaki aga¢ malzemenin kullanimima olanak saglandigindan
fire oranin1 azaltmaktadir.

e Aga¢ malzemenin biinyesindeki kusurlardan arindirilarak kullanilmasini saglar.

Miihendislik agisindan ise;
e LVL elemanlar, masif ahsap ve glulam elemanlara gore daha yiiksek elastisite
modiiliine sahiptir.
e LVL aym cins aga¢ malzemeye gore, fiziksel ortamdan daha az etkilenir ve
boyutsal bakimdan daha stabildir. Bunun nedeni, LVL’nin katlar1 arasinda

uygulanan tutkalin su itici 6zelligi ve daha az bosluklu yapisidir.

LVL, Kuzey Avrupa iilkelerinde ladin agacindan iiretilir'. Kullanim alami ve dayanim

diizeyine gore ii¢ ayr1 iirlin tipt mevcuttur [87]:

e S tipi, her aciklikta ve diger yapisal ahsap kompozit iirlinler ile birlikte

kullanilabilen kiris elemanlaridir.

e Q tipi, 9-23 tabakanin c¢aprazlama iist
iste getirilip yapistirilmasi ile tiretilen
rijitligit ve egilme dayanimi yiiksek

panel elemanlardir (Sekil 4.22).

e T tipi ise, en fazla 12 m uzunlukta = ~

iretilen ve daha ¢ok ahsap iskelet

5y

sistemlerde  kullanilan  tali  kiris T e
elemanlardir.
Sekil 4.22 Q tipi panelin uygulanmasi

[87].

" Ticari ismi Kerto™dur. Ingiltere’de ise Giiney sarigami ve Douglas koknarindan iiretilen LVL elemanlar
Versa-Lam® ticari ad ile bilinir.
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A.B.D’de genellikle ¢am ve
koknar agacindan iiretilir'. Kolon
ve diz  kiris elemanlar
olusturulabilir ~ (Sekil  4.23);
ancak egik kiris iretilemez.
Yayili yik etkisindeki siirekli
kirislerde kullanimi uygundur

[88].

Sekil 4.24 LVL elemanlardan
kurulmus bir gergeve sistem [87].

Sekil 4.23 A.B.D’de yaygin kullanilan LSL
elemanlar [89], [90].

LVL ile kiris, kolon, makas ve gergeve sistem
elemanlari iiretilebildigi gibi (Sekil 4.24), olduk¢a
farkli bigim ve biiyiikliklerde elemanlar da
iretmek mimkiindiir. Bunun giiniimiizde en
onemli &rnedi, Ispanya’da heniiz insa edilmekte

olan “Metropol Parasol” yapisidir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25 Metropol Parasol yapisinin kurulum
asamasindan bir goriiniim [91].

! Giiney Sarigamu ve Douglas koknarindan iiretilir. Microllam®, Versalam®, Rigidlam® gibi farkl ticari

isimleri vardir.
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4.3.3 Mekanik Biiyiikliikler

LVL elemanlarin, iilkeden iilkeye farkli niteliklerde iiretilmesi, dayanim degerlerini de
etkilemektedir. Bu nedenle, LVL eleman tercih edildiginde, miihendislik hesaplar1
acisindan, iiretici firmadan net dayanim bilgilerinin elde edilmesi Onerilir. Cizelge
4.4°da farkli isimler altinda iiretilen LVL elemanlarin dayanim simiflarina gére mekanik

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4 iki farkli LVL iireticisinin verdigi dayanim degerleri [88], [92].

Derecesi I o Jre S S MOE
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa)

1.5E’ 15.98 28.67 21.46 7.22 2.82 10.34
1.6E° 15.80 27.25 23.10 9.40 3.65 11.03
1.8E’ 18.11 33.13 26.41 8.79 3.59 12.41
1.9E° 19.80 33.15 27.60 9.40 3.65 13.10
2.0E' 20.25 36.95 30.26 9.41 3.59 13.79
2.2E° 23.75 39.00 31.60 9.40 3.65 15.17
2.4E° 26.45 42.90 33.90 9.40 3.65 16.55
2.6E° 29.15 46.80 36.00 9.40 3.65 17.92

Bir bagka iiretici tarafindan gegilecek agiklik i¢in gerekli LVL kirig ytliksekligi Sekil
4.26°da gosterilmistir. Buna gore, dikine ve %15 daha kii¢iik genislikli LVL elemanlar,

glulam elemanlar ile ayn1 dayanimi géstermektedir.

— . \ . . . . GL24h Kerto-S

45x 200 f
51x 200 J

S

240

45 % 260 .-
- *XGUX 1‘51}‘
45x 300 ;

51x 300

Enkesit boyutu (imm)

45x% 360

51x 400

Agikhik (m) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 4.26 LVL kiris elemanlarm, 4 m aks aralig1 ile yerlestirilmeleri durumunda
enkesit boyutlarina gore agiklik degerleri [87].

'Rigidlam® igin verilen deger.
*Microllam® igin verilen degerler.
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4.4 Paralel Serit Kereste (Parallel Strand Lumber)
4.4.1 Genel

1970’lerde Trus Joist MacMillan tarafindan gelistirilmis
olup, govde capi kiigiik olan veya diisiik kaliteli keresteyi
giiclii keresteye doniistiirebilme amaciyla iiretilmistir’
(Sekil 4.27) [93]. PSL elemanlarda, normal kerestede
goriilen budak ve lif kivrikligr gibi kusurlara ¢ok az

rastlanir. Diger ahsap kompozitlere gére yogunlugu,

......

Sekil 4.27
PSL elemanin kesit
goriinimi [93].

projelerinde tercih edilir’.

4.4.2 Uretim Teknigi ve Asamalar

Uretiminde sec¢ilmis agac kiittikler
kullanilabilecegi gibi, kontraplak ve LVL
iiretiminden arta kalan malzemelerden de
yararlanilabilir [95]. Kabuk soyma yontemi ile
elde edilen tabakalar %4-6 rutubet miktarina
gelinceye kadar kurutulur [93]. Boylar1 en az
0.6 m, genislikleri 19-24 mm olacak sekilde
seritler halinde kesilir (Sekil 4.28) [96]). PSL,
bu seritlerin ayn1 yonde, suya ve dig ortam
sartlarina dayanikli termoset tutkallar ile
yapistirilmasiyla tretilir. Tutkallama igslemin-

den sonra elemanlar preslenir, {iriin boyutlan-

dirilir ve emprenye uygulanir. PSL eleman-

larin uzunlugu 20 m’ye kadar ulasabilir [97]. Sekil 4.28
PSL seritlerinin kesilmesi ve

PSL iiretim akis1 Sekil 4.29°de gosterilmistir. sekillendirilip preslenmesi [97].

'PSL iiretiminde diisiik veya yiiksek dayanimh bircok agag tiirii kullanilabilmesine karsm, giiniimiizde
ABD’de Douglas Goknari, Gliney Cami (32), Bat1 Baldiran agaci, Sar1 kavak [93], Bat1 Tsugasi ve Lale
Agaci [94] tercih edilmektedir.

?Lisansli iiriin ismi Parallam®’dir.
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Sekil 4.29 PSL elemanlarin tiretim akis1 [85].

PSL kolon ve kiris elemanlar ile geleneksel agir ahsap yapilar olusturulabildigi gibi,
Sekil 4.30°da gosterilen cephe tasiyan modern sistemler de kurmak miimkiindiir.

Yapida, 14 m uzunlukta ve 60 cm ¢apli1 dairesel kolonlar kullanilmistir.

Sekil 4.30 Yapida PSL elemanlarla kurulan cephe sistemi ve detaylar1 [98].
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4.4.3 Mekanik Biiyiikliikler

PSL elemanlar, diisiik dayanim sinifindan olan agag tiirlerinden iiretilse bile, son iiriin
olarak yiiksek dayanima sahiptir. Bu nedenle, LVL ile 1.5E veya glulam ile 1.3F
dayanimda eleman iiretilebilmesine karsin PSL elemanlarin dayanimlari 1.8E£’den

baslar. Cizelge 4.5’te Douglas koknarindan iiretilmis PSL elemanlarin dayanimlari

verilmistir.
Cizelge 4.5 PSL elemanlarin mekanik dayanimlar1 (MPa) [99].

Derecesi
(E) V4, y /2 fi. fi, fp MOE
1L.8E 22.35 27.50 7.50 2.95 31.85 12410
1.9E 24.10 29.70 8.50 3.35 34.40 13100
2.0E 25.85 31.90 9.40 3.70 36.95 13790
2.1E 27.55 34.15 9.70 4.10 39.50 14480

4.5 LSL — Tabakah Serit Kereste (Laminated Strand Lumber)
4.5.1 Genel

1990’larin  basinda, ilk olarak MacMillan
Bloedel Ltd. tarafindan iiretilmistir [96]. Diger
ahsap kompozitlerde yiiksek dayanima sahip

agag tiirleri tercih edilirken, LSL elemanlar, her

cesit dayanim diizeyinde ve her boyutta agag
tomrugundan {iretilebilmektedir® (Sekil 4.31). I
Goriuniim olarak OSB’yi andirir, ancak, LSL MR i

serit yongalarinin boyutlari, OSB yongalarindan

daha uzun, PSL yongalarindan daha kisadir [94], Sekil 4.31 LSL kesiti [101].
[100].

4.5.2 Uretim Teknigi ve Asamalar

LSL iiretiminde kullanilan seritlerin kalinlig1 0.7-1.2 mm, genisligi en fazla 30 mm ve

uzunlugu en fazla 300 mm olmaldwr [72], [100]. PSL f{iretiminde oldugu gibi,

' (E=10° psi) Verilen MOE degeri E degerinin MPa biriminden karsiligidur.
Bu iiriin, ticari alanda TimberStrand® veya Intrallam® adiyla lisanshdir.
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olusturulan ahsap serit yongalar, nem orami % 3-7 arasinda oluncaya kadar kurutulur ve
poliliretan bazli tutkallar kullanilarak, elemanimn taslagini olusturacak sekilde seritler
paralel yonde diizenlenir [68]. Daha sonra eleman, buhar enjeksiyon presleme yontemi
ile sikistirilir. LSL elemanlarin genislikleri 2.44 m’ye kadar, boylar1 14.63 m’ye kadar

cikabilir [1]. LSL iiretiminin tiim asamalar1 Sekil 4.32°te gosterilmistir.

Yongalama

Kabuk i Yonga istifi

soyma |,

Sekil 4.32 LSL elemanlarin tiretim semasi [85].

4.5.3 Mekanik Biiyiikliikler

LSL elemanlar, genis bir dayanim araliginda {iretilebilmektedir. En ¢ok kullanilan

dayanim smiflar1 1.3F ile 1.5F olup tiim dayanim siniflar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 LSL eleman dayanimlar1 (MPa) [102].

Derecesi (E') V2, N 22 fi. fi, Jp MOE
1.3E 13.70 15.40 8.55 1.95 24.20 8965
1.5E 19.10 21.45 9.70 1.95 32.15 10345
1.6E 21.65 23.65 10.35 1.95 34.40 11030
1L.7E 23.25 26.20 11.05 1.95 36.95 11720
1.9E 27.40 31.35 11.05 1.95 43.95 13100
2.1E 31.85 36.05 11.05 1.95 50.00 14480

' (E=10°psi) Verilen MOE degeri E degerinin MPa biriminden karsihgidr.
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BOLUM 5

YAPISAL AHSAP KOMPOZITLER iLE OLUSTURULAN GENIS
ACIKLIKLI YAPI SISTEMLERI

Giliniimiize dek gelistirilen yapisal ahsap kompozit elemanlar ile aciklik mesafeleri az
olan geleneksel masif ahsap yapilarin aksine, olduk¢a genis agiklikli ahsap yapilar
olusturmak miimkiindiir. Uretilen ahsabin tasima kapasitesinin artmasiyla tastyic1 sistem
tiirleri zaman i¢inde farklilasmistir. Yapisal ahsap kompozitler ile olusturulan tasiyici

sistemler su sekilde siralanabilir;

1.Kirigler

2.Kemerler

3.Makaslar

4.Kubbeler

5.1zgara kabuklar
6.Katlanmis plaklar
7.Dokuma ahsap yapilar

5.1 KiRiSLER

Ahsap kompozit kirigler, fabrika ortaminda istenilen her formda firetilebilmektedir.
Burada 6nemli olan, gecilecek agiklik mesafesidir. Ciinkii her kirig tipinin gegebilecegi
maksimum agiklik degeri bellidir. Diiz, egri, trapez ve konsol kiris gibi sik kullanilan
sistemlerde {iiretim oldukca standartlasmustir. Ince kesitli kiris ve kolonlarm

birlestirilmesiyle olusan gerceve sistemler ile gecilebilecek agiklik ise daha fazladir.
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5.1.1 Kiris Tipleri

Diiz kirigler:

Basit mesnetli olup genellikle dikdortgen
kesitlidir ve mukavemet degeri, kesitine
baghdir (Sekil 5.1). Kirislerdeki yanal
burkulma olasiligina kars1 kirisler arasi
caprazlama elemanlar1 gerekebilir. Ahsap
10-30 [30],
genisligi 6-220 cm diizeyindedir [103].

kirislerin  derinligi cm
Trapez kirisler:

Daha genis agikliklarda diiz kiriglere gore
daha ekonomik ¢Oziimler iiretmek
amactyla tasarlanir (Sekil 5.2). En popiiler
olan1 kavisli-cift egimli (egim 5-20°
arasinda) kiristir. Ozel yilk durumlarmna
gore, bir ucu diger ucundan daha yiiksek
olan kirisler de yapilabilir. Bu kirislerin

aks araligi1 5-7 m arasidir [30].

Egri kirigler:
Egri olan ancak egriligi bir kemer
calismas1 yapmayacak kadar kiiciik olan
kirig tipidir (Sekil 5.3). Standart egri
formlarmm yaninda, projeye Ozel egrilik-
lerde de iiretilebilir. Bu kirislerin aks
aralig1 2-6 m arasidir [30]. Egri kirislerin
u¢ kisimlarmni, konsol olarak calistirmak

miumkiindiir.

e ——

L:5-25m; h:L/17-L/25;r>7m

| | =T
= =
| |
L<30m;h/L: 1/17
L <30m;h/L: 1/20
- e

yl s

L: 10- 30m ; h/L: 1/20
Sekil 5.1 Diiz kiris mesafeleri [77], [104].
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L:10-50m ; h:L/30 - L/40 ; H: L/16

= of
|
i

| L

L<25m;h: L/30

L: 10- 30m ; h:L/30 ; H: L/16

Sekil 5.2 Trapez kiris mesafeleri
[77], [104].

T 1

L:10-20m; h:L/17-L/25;r>7m

Sekil 5.3 Egri kiris mesafeleri [77], [104].
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Konsol kirigler:

Statik olarak uygun sekilde bir noktadan
sabitlenmis olan kirislerdir. Tek uctan
konsollu kiriglerde, mesnette artan egilme
momenti ve kesme kuvvetini karsilamak i¢in,
eleman ile mesnet noktasi arasinda basing ve
cekme elemanlar: ile statik denge saglanir
(Sekil 5.4). iki uctan konsol kiris, ortasindaki
maksimum egilme momentini azalttig1 i¢in
statik acidan daha olumlu bir yaklagimdir
[105]. Giiniimiizde dolu ahsap kompozit
elemanlar ile 30 m’lik veya kafes Kkiris
elemanlar ile 40 m’lik konsol sistemler
kurulabilir. Balkonlar, sagaklar, biiyiik pazar

yerleri veya tribiin c¢atilar1 i¢in kullanilabilir.

Izgara kirisler:

Genellikle, tek dogrultulu siirekli kiriglerin
(ana ve ikincil kirisler) sadece kesme kuvveti
aktaracak sekilde birbirine dik birlestiril-
mesinden olusmaktadir (Sekil 5.5). Bir baska
tiirii de; ana kirislerin 60° ile kesistirilmesiyle
olus-turulur. Kurulumlar1 6zel detaylar gerek-
tirmedigi i¢in maliyet agisindan uygundur. Bu

nedenle, ¢ok sayida uygulamalar1 vardir.

Cerceve sistemler:

Yiksekligin artmasinin istenmedigi genis
aciklikli  sistemlerde, c¢erceve sistemler
kullanilir. Cergeveler, basit mesnetli kirislerle
karsilastirildiginda, aciklik ortasinda kesit
yiiksekligi daha azdir. Bu nedenle, ¢ergeveler
iretim agisindan ekonomiktir, montaji ve

kurulumu kolaydir.
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L<30m;h/L: 1/10

L:30-40 m; h/L: 1/10

Sekil 5.4 Konsol kiris mesafeleri [104],
[62].

L:12-25m; h/L: 1/16 — 1/30
Kirig araligi: 2- 7m

L:4-8m;h/L: 1/12 -1/20
Kirig araligi: 3- S5Sm

60 ile birleseh 1zgara sistem
Sekil 5.5 Izgara kiris tipleri [77], [104].



Cercevelerin mesnetleri mafsalli (2 veya 3 mafsalli) veya ankastre olabilir. Cergeveler

diiz, egri veya egik kiris bagliklarla olusturulabilir (Sekil 5.6).

L: 15- 50m ; egim: > 14° ; he Si+S,/15 ) 0
L: 15- 50m ; egim: > 14" ; h: S;+S,/15

I/ e o
” 1 |

L: 15- 50m ; egim: 14°% h: S;+S,/15 L: 15- 40m ; egim > 14°; h: S1+S,/15
Sekil 5.6 Cergeve sistem tipleri [77]

5.1.2 Kirislerde Birlesim Detaylar

Kirig tiplerinin ve olusturulan sistemlerinin farkli olmasina bagli olarak elemanlar arasi

bir¢ok birlesim detay1 gelistirilmistir. Bunlar detayli olarak Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Kiris sistemlerde birlesim detaylar1 [30], [77], [104], [106 - 110].

Cerceve birlesimleri
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Cizelge 5.1 Kiris sistemlerde birlesim detaylar1 [30], [77], [104], [106 - 110] (devam).

Cerceve birlesimleri

Cercevelerde kolon birlesimleri
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Cizelge 5.1 Kiris sistemlerde birlesim detaylar1 [30], [77], [104], [106 - 110] (devam).

Siirekli Kkirisler

i # S

"@"'@’"@‘"@l/

/"
|

Kiris- duvar birlesimi
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Cizelge 5.1 Kiris sistemlerde birlesim detaylar1[30], [77], [104], [106 - 110] (devam).

Kiris- ara Kiris birlesimi

5.1.3 Yapi Ornekleri

Diinyada yapisal ahsap kompozitler kullanilarak olusturulmus kiris sistemlerin bir¢ok

ornegi bulunmaktadir. Tez kapsaminda dort 6rnek verilmistir. Bunlar,

e Armstrong Spallumcheen Arena, (Cizelge 5.2)

e Kingmead Primary School, (Cizelge 5.3)

e West Vancouver Aquatic Center, (Cizelge 5.4)

e Ozel Irmak Lisesi, Kapali Spor Salonu, (Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.2 Armstrong Spallumcheen Arena, Ingiliz Kolombiyas1 [111].

[[ [ [ L [ ;[

Yapmin kesiti

PSL kolonlar ile glulam kirislerin birlesimi.

Yapim yili: 2005.
Mimari: Graham Edmunds Cartier.

Yap1 hakkinda:

18 ayda hem tasarimi hem de insas1
tamamlanmistir. 700 seyirci kapa-
siteli  bir buz pisti, giyinme-
soyunma odalar1 ve ¢ok amacli bir
salonu kapsamaktadir.

Yapisal bilgiler:

Cat1 sisteminde, LVL ve glulam
ahsap elemanlar kullanilmistir. Ana
egri kirisler 200x750 mm enkesitli
glulam eleman olup, alt kisimdan
35 mm g¢apl c¢elik kablo ile
gerilmistir. Glulam ile g¢elik kablo
arasinda V ¢elik diyagonal ayaklar,
basinca ¢alisarak Kkirisi destek-
lemektedir. Kirisler bir uglarinda,
tribiinlerin konsol ¢elik ¢ercevesine
otururken, diger ugta 400 mm ¢aph
kolona'  oturmaktadir.  Kirisler
arasinda 89x240 mm enkesitli
mertekler’ kullanilmis, {izeri 25
mm kalmlikta kontrplak levhalarla
kaplanmistir. Duvarlarda 38x240
mm — 38x190 mm kalinlikta dolgu
paneller, 15.9 mm kontrplak levha
duvar kaplamasi, cat1 destegi ve
duvar tasiyicisi olarak 150x356 mm
kesitli PSL ayaklar kullanilmistir.
Cat1 alam 2442 m®dir ve yangina
kars1t sprinkler sistemi ile dona-
tilmustir.

' Douglas koknarindan iiretilmis.

? Douglas koknarmndan iiretilmis.
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Cizelge 5.3 Kingmead Primary School, Northwich, ingiltere [112], [113].

Yapmin i¢ten goriiniimleri.

Yapim yili: 2004.

Mimari: White Design Associates
Ltd.

Yap1 hakkinda:

Bu ilkokul yapis1 bir ek binadir ve
yedi smifli, 150 Ogrenci kapa-
sitelidir. ‘Sirdiirtlebilirlik’, dnemli
bir tasarim parametresidir. Insasi
sadece 9 ay slirmustiir.

Yapisal bilgiler:

Birbirlerine simetrik olarak ters ve
merkezden 5 m mesafede yerles-
tirilen kiriglerin, st egimi 4
derecedir. Catinin tam orta kismina
dogru azalan egim sayesinde
yagmur sularinin buradan toplan-
masi saglanmustir.

Kiriglerin serbest uglarmma dogru
yiikselmesi, siniflarin tavan yiiksek-
liklerini arttrmugtir. Cat1 kaplamasi,
tek kat kauguk membrandir. Dis
duvarlar, 1s1 yalitimiyla birlikte
ahsap panellerle, i¢ kisimlarda ders-
likleri aywran duvarlar ise beton
blok duvarlarla yapilmistir.

Ozellikle siirdiiriilebilirlik kavram-
nin  One ¢iktig1 yapida, BMS
(Building Management System)
kullanilarak, her sinifin hava deger-
lerine gore ayr1 havalandirilabil-
mesi saglanmis, c¢atisina yerles-
tirilen fotovoltaik panellerle
elektrik ihtiyacinin %15°1 ve sicak
su ihtiyac1 saglanmistir.
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Cizelge 5.4 West Vancouver Aquatic Center, Vancouver, Kanada [114].

Yapmin plani.

W

L
iy |

Yapida kullanilan glulam V kolonlar.

Yapim yihi: 2004.

Miman: Hughes Condon Marler :
Architects.

Yap1 hakkinda:

Yapi, 25 wyillik bir su spor
merkezinin yenilenmesi amaciyla
planlanmistir. Toplam kapali alan
3050 m” olup, tasarimnda ilk énce
tastyict  sistemi  belirlenmistir.
Kolonlar ve cat1, glulam elemanlar-
dan, c¢at1 kaplamasi ise metal
levhalardan olusturulmustur.

Yapisal bilgiler:

Yapidaki  glulam  elemanlarin
gozilkmeyen metal plaka baglan-
tilary, sistemin kesintisiz oldugu
hissini vermektedir. Ozellikle, lades
kemigi bicimdeki glulam kolon-
larda, alt ve iist birlesim nokta-
larinda herhangi bir metal plaka
disaridan  goziikmemektedir. Bu
goriiniim, metal plakalarin diibeller-
le kaynaklanmas1 ve glulammn
epoksi ile birlestirilmesiyle saglan-
mistir. Bu kolonlar yatay yiikii de
almaktadir.

Cok az metal plaka agikta kalmis,
bunlarda da vida bosluklar1 25 mm
bosluk kalacak sekilde yapilmistir.
Cephede kullanilan diisey kolonlar
da hem catiy1 desteklemekte hem
de cam cephe icin iskelet olus-
turmaktadir. Yapida yangimna karsi
sprinkler sistemi kurulmus ve
glulam elemanlar 6zel maddelerle
emprenye edilmistir.
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Cizelge 5.5 Ozel Irmak Lisesi, Kapali Spor Salonu, Istanbul, Tiirkiye [103], [162].

Yapida kullanilan egri kiriglerini¢ten goriiniimii.

Yapim yili: 1999.

Mimari: Nevzat Saym.

Yap1 hakkinda:

Spor salonunun tonoz formu,
egrisel Kkirislerle olusturulmustur.
Tirkiye capinda ahsap kompozit
kiriglerin  kullanildig1 en biiyiik
Olgekli projedir.

! | 'Yapisal bilgiler:

Mevcut sistemde tonoz asiklari
egrisel kirislere, bu egrisel kirisler
de 11 adet 20x80 cm kesitli, 20 m
uzunlugunda dikdortgen enkesitli
kirislere oturmaktadir. Sozkonusu
kirisler, hem tonozu hem de
kitaplik dosemesini tagimaktadir.
Sistem akslar1 600 cm, toplam alan
ise 1200 m*’dir. Yapi, girinti ve
cikintilardan uzak, sade yapisi ile
prefabrike iiretime oldukga elverisli
bir mimari kiitledir.

Tabakali ahsap yap1 elemanlar1
ireten Holzbau firmasmmin bu
konuda uzmanlagmis yapi1 miihen-
disleri, proje mimart ve Yapi
Merkezi Statik Biirosu’nun birlikte
calismalar1 sonucu projelendirilmis
tasarimin, uygulama projesi ~ 30
glin surmustiir.

Baglant1 ankrajlar1 vb. mekanik
birlesimler bu asamada kesin olarak
saptanmistir. Kiriglerin montaji 9
giin, projeye uygulanmasi 18 giin
surmustir.
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5.2 KEMERLER
5.2.1 Kemer Tipleri

Kemerler, biiylik Ol¢iide basinca calisan ve lizerine gelen yiikleri, iki ucundaki
mesnetlere aktaran tek egrilikli elemanlardir. Aciklik ve yiikseklige gore kemerler,
farkli egrilerle olusturulabilir. Dairesel kemerde tiim elemanlar ayni merkezi noktaya
sahiptir ve bu iiretimi kolaylastirdig1 icin ekonomik bir ¢6ziimdiir. Egriselligi daha ¢ok
olan, tiretimi zor olan kemer uygulamalarina da rastlamak mimkiindiir (Sekil 5.7).
Kemerin egrilik yaricap1 arttikga, yiliksekligi azalir. Ancak bu, temelde olusan yatay

itme kuvvetini arttirr [115].

NN

Dairesel Eemer Tudor Eemer Gotik Eemer
Ters Eemer A Kemeri Parabolik K emer

Sekil 5.7 Farkli kemer tipleri [116].

Kemerler, iki veya ii¢ mafsalli olusturulabilir (Sekil 5.9). Ug mafsalli kemerler ile daha
biiyiik aciklik gecilebilir. Gegilen acikliga gore; ekonomik olmasi, statik dengenin daha

kolay saglanmasi ve hesap kolayligi agisindan kafes govdeli kemer secilebilir (Sekil

f £
ki mafsalls k T L/2 L/T/ :
1natsan wemer Ug¢ mafsalls kemer ’ iki mafsalli kafes gévdeli kemer
L: 30-100m.
L:30-100 m. L: 50-120 m.
h: 1/50-1/30. h: 1/50-1/30. h: 1/40-1/20.
f: ==1/10 f: >= 1/7. fi == 1/8.

Sekil 5.8 Iki ve ii¢ mafsalli kemer [115].
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Sekil 5.9 iki ve ii¢ mafsalli dolu gdvdeli kemer 6rnekleri [117].

10- 40 m arasindaki agikliklarda uygulanabilecek dairesel kemerler i¢in uygun merkezi

yiikseklik ve aks araligi degerleri Sekil 5.10°da verilmistir [107].

Ylkseklik (m)

Agikhk {m)
Acikhik (m) AKks arahgi (m) Yiikseklik (m)
4 3.3
10 6 3.3
4 5.0
15 6 5.0
4 6.6
20 8 6.6
4 8.3
25 8 8.3
4 10.0
30 8 10.0
4 13.2
40 8 13.2

Sekil 5.10 Dairesel kemerlerde uygun degerler [107].

Farreyre ve Journot [115], 100 m agiklik gegcen ve 20 m yiikseklikte bir kafes govdeli

kemerin, farkli mesnetlenme durumlarinin yiikler altindaki davraniglarini analiz

etmislerdir. Calisma sonuglar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6 Asimetrik yiikler altinda, farkli mesnetlenmis kemerlerin deformasyonu.
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Kemerlerde, yatay mesnet tepkisinin 6nemi géz oniine alindiginda, BC3 modeli,
tiim kuvvetleri tist ve alt basliklar arasinda oranli bir sekilde dagitmasi sonucu, en
az deformasyonu gostermistir. Burulma agisindan, BC1 ve BC3 modellerinde
stabilite caprazlarina gerek yoktur. Ancak, BC2 modeli, en olumsuz kosulu
gostermis ve mafsal noktasinin deplasman yapmasi nedeni ile yiikler kafes
cubuklarmna aktarilamamistir. Bu durum, yanal burkulmanin kolayca meydana
gelmesine neden olacaktir. Dolayisiyla uygun bir form degildir. Sekil 5.11°de
gosterildigi gibi stabilite ¢aprazlar: gereklidir.
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Sekil 5.11 BC2 modelinin 6rnek alindigi Hamar Olympiahall, Norveg, [115].

Kemerlerde, kiris elemanlar arasinda oldugu gibi diizlemlerine dik dogrultuda gelik
kablolarla veya ahsap elemanlarla stabilite caprazlar1 yapilarak yapiya rijitlik

kazandirilmaya calisilir. Sekil 5.12°de 6rnek stabilite caprazlari gosterilmistir.

Sekil 5.12 Dairesel ve tudor kemerlerde stabilite amagh ¢apraz uygulamasi [77].

5.2.2 Kemerlerde Birlesim detaylan

Kemerlerin mesnetlerinde ankastre veya mafsalli olmasima gore ve kemerin ii¢ mafsalli

olmas1 durumunda uygulanan birlesim detaylar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.

77



Cizelge 5.7 Kemerlerde uygulanan birlesimler [77], [104], [107], [109].

Mahya birlesimleri

i

ler

esim

Mesnet birl
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5.2.3 Yapi Ornekleri

Diinyada yapisal ahsap kompozitler kullanilarak olusturulmus kemerlerin bir¢ok 6rnegi

bulunmaktadir. Tez kapsaminda dort 6rnek verilmistir. Bunlar,

e Sheffield Winter Garden, (Cizelge 5.8)

e Brentwood Skytrain Station, (Cizelge 5.9)

e Sunderland Aquatic Centre, (Cizelge 5.10)

e Padre Pio Pilgrimage Church, (Cizelge 5.11).
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Cizelge 5.8 Sheffield Winter Garden, Giiney Yorkshire, Ingiltere [87], [118].

Yapida kullanilan kemer elemanlar ve mesnet
baglantilari.

Yapim yili: 2003.

Mimar: Pringle Richards Sharratt
Architects.

Yap1 hakkinda:

70 m uzunlukta, 21 m yiikseklikteki
bu yapi, karacam' agacindan
iretilmig glulam kirislerden olus-
maktadir. Ayrica, yapida BMS
havalandirma sistemi  kurulmus,
boylece, bitkilere mevsimsel etki
yaratilmustir.

Yapisal bilgiler:

Kullanilan glulam kirigler, 50mm
kalinliktaki tabakalarm tutkallan-
masiyla olusturulmustur. Santiye
alanina getirilen en biyiik kiris 24
m uzunlukta ve 90 cm kalinliktadir.
Kemerlerin  yiiksekliklerinin  art-
masi, egilme momentindeki azalma
nedeni ile kirislerde ekonomi
saglamistir. Kemerler, yerden 3.75
m yikseklikte, c¢elik profillerle
baglanmistir. Boylece, glulam kiris-
lerin igerden desteklenmesine gerek
kalmamustir.

Kiriglerin ahsaptan iiretilmesi, yapi-
nin, tiimiiyle ¢elik imalata kiyasla
%65, timiiyle betonarmeden imala-
ta kiyasla %15 daha hafif olmasmi
saglamigtir.  Bunun  sonucunda,
kurulum maliyeti de azalmistir.

' Bunun nedeni, karagamin bécek tiirlerine karsi, karagamin dogal bir dayanima sahip olmasi, ek bir

koruyucu islem gerektirmemesidir.
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Cizelge 5.9 Brentwood Skytrain Station, Vancouver, Kanada [119], [120].

Yapim yili: 2003.

Mimari: Busby + Associates
Architects.

Yap1 hakkinda:

Lougheed otoyolu iizerinde 9 m
yiikseklikteki kopriiden gegen tren
hattinin istasyonu olarak tasarlan-
mistir. Ayni zamanda, Brentwood
Aligveris merkezine baglant1 saglan-
maktadir. Yapinin toplam alan1 2100
m” olup toplam maliyeti 8.1 milyon
$ dir.

Yapisal bilgiler:

Istasyonun ¢at1 sistemi, celik ve
kompozit ahsaptan iiretilmistir. 3.8 m
egrilige ulasabilecek sekilde, 12x89
mm enkesitli Douglas koknari
tabakalarindan tretilmis glulam egri
kirigler, zemine baglanan ¢elik ayak-
larla birleserek, bir kemer olustur-
maktadir. Simetrik kemer sistemi,
ortada aydinlik yaratmak i¢in, bosluk
brrakilarak birlestirilmistir. Bu birle-
simde, kemerler V ¢elik ayaklarin
basliklarina ¢aprazlama elemanla-
riyla baglanmistir.

Yapinin plani.
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Cizelge 5.10 Sunderland Aquatic Centre, Tyne and Wear, Ingiltere [121].

Yapmin kurulum agamasindan bir gériiniim.

Yapim yili: 2008.
Mimari: Red Box Architecture.

Yap1 hakkinda:

500 kisilik seyirci kapasitelidir.
Yapmin catr sistemi, Avusturya’da
yetisen koOknar agacindan tretilmis
glulam kemerler ve LVL elemanlarla
insa edilmistir.

Yapisal bilgiler:

Cat1 sistemi 3 mafsalli kemerlerden
olugsmaktadir. Ancak, statik veriler
sonucunda, oOzellikle, glulam yari-
kemerlerin tam kavis kazandigi
yerde, egilme momentinin fazla
olmasi nedeni ile buradaki ahsap
eleman kesitini 200 cm geniglige ve
44 cm derinlige kadar arttirmistir. Bir
kemeri olusturan iki eleman toplam 4
par¢adan olugmaktadir: iki diiz kiris
parcast ve iki kavisli kirig parcasi.
Diiz kiris ile kavisli elemanin
birlestigi noktada 2500 kN.m
moment  tasidigi  hesaplanmuistir.
Uretici firma tarafindan, bu aradaki
baglantinin gizli yapilabilmesi ic¢in
0zel bir detay olusturulmustur.
Kavisli kismin gevresel uzunlugu 3
m’dir ve itretimi i¢in, diiz Kkiris
par¢alarmda 35 mm kalinliktaki
tabakalar kullanilirken, kavisli par-
calarda 16 mm’ye kadar ince taba-
kalar kullanilmistir.

Catinin  yagmur oluk sisteminde
biriken yagmur, filtrelenip, siiziiliip,
havuz i¢in geri doniistimli kullanil-
maktadir.
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Cizelge 5.11 Padre Pio Pilgrimage Church, S. Giovanni Rotondo, italya [122], [123].

Yapinin kemer sisteminin gérinimii.

Yapim yili: 2004.
Mimar1: Renzo Piano.

Yap1 hakkinda:

Bolgeye gelen ziyaretgilerin her yil
artmasiyla, merkezi bir ibadet yeri
olarak, 6500 kisi kapasiteli biiyiik bir
kilise olarak insa edilmistir. Yapinin,
tasarlanmasi ve insa edilmesi ~ 10 yil
sturmustir.

Yapisal bilgiler:

Yapmin ana c¢at1 tastyict sistemi,
klasik tas kemer tarzinda karagam
agacindan tretilmis glulam kemer-
lerdir. Toplam 22 adet kemer olup,
bunlarin en biyligli 16 m yiiksek-
likte, 50m ag¢iklik gegmektedir.

Cat1 ylizeyinin olusturulmasi igin,
glulam kemerlerin {izerine, paslan-
maz ¢elik ¢ubuk elemanlarla makas-
lar, mafsalli olarak baglanmistir.
Yapinin toplam kapali alan1 6000 m?,
acik dis alam1 9000 m’ olup, kemer-
lerden olusan ¢atinin kaplamasinda
19500 m’ bakir esasli malzeme
kullanilmastir.

Yapmin kemerini olugturan glulam
parga.
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5.3 MAKASLAR

Cat1 makaslary, bagliklar arasinda Orgii cubuklarinin iiggensel veya dortgensel
diizenlenmeleriyle olusturulan ve yiikleri birlesim noktalarina aktararak tasiyan yapisal
cercevedir [124]. Alt bashk, tist bashk ve Orgii ¢ubuklarmin montajinda simetri
eksenlerinin ¢akigmasi gerekmektedir. Makaslar, agirliklarina oranla oldukca yiiksek
dayanima sahiptir ve genis acikliklar i¢in farkli makas tipleri olusturulabilir. Makaslar;
e Miihendislik hesaplarina uygun olarak, Orgii c¢ubuklar1 farkli sekillerde
yerlestirilebilir,
e Havalandirma, aydinlatma, yangin onlemleri vb. mekanik sistemlerin i¢inden
gecirilmesine olanak saglar ve bunlar i¢in ayrica kesim islemi gerektirmez,
e Sadece ayn1 ahsap kompozitten iiretilebilecegi gibi, farkli ahsap kompozitlerin
birlestirilmesiyle de tiretilebilir veya basliklar ahsaptan, 6rgii ¢ubuklar1 ¢elikten

iiretilebilir [124].

Makaslarda, orgii cubuklari, eksenel basing ve c¢ekme kuvvetlerinin etkisinde kalir
(Sekil 5.13). Bu nedenle, orgii ¢cubuklarinin dogru diizenlenmesi, sistemin rijitliginin
saglanmasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir [28]. Buna gore,
e Basing gerilmesi altindaki ¢gubuk boylari, basliklardaki elemanlarin boylarindan
kii¢iik olmalidir,
e Diigiim noktas1 sayis1 azaltilip birlesim noktalarindaki detay ¢oziimleri
kolaylastirilmalidir,
e Herhangi bir noktada kesisen cubuk eksenleri arasinda kalan acilar, uygulama
acisindan zorluk ¢ikarmamasi i¢in ¢ok kiigik olmamalhdir (15° < o ( = % 27

egim) [28].

a [r} o

7

Sekil 5.13 Ornek ¢at1 makasi ve drgii gubuklari aras1 o degeri.

5.3.1 Makas Tipleri

Ahsap makaslar, alt ve list basliklarina gore veya Orgii ¢gubuklarina gore siniflandirilir

(Cizelge 5.12).
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Cizelge 5.12 Makaslarm smiflandirilmasi ve makas tipleri [125], [28].

Alt ve Ust bashklarina gore simflandirma

Ucgen makaslar

King post Paladian
Fan Yiikseltilmis Fink
Howe Pratt
Mono Ters makas
Asimetrik makas Attic tipi
Acih alt bashk Destekli alt bashk
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Cizelge 5.12 Makaslarm smiflandirilmasi ve makas tipleri [125], [28], [63] (devam).

Alt ve Ust bashklarina gore simflandirma

Trapez makaslar

AAZANNNS

VY]

Paralel bashkh makaslar

Howe

Pratt
Warren
Parapet ve konsol olusturan
Karma makaslar
Bowstring
Gambrel
Hip
Kesik egimli

N

<<N/NN>

=,

86




Cizelge 5.12 Makaslarm smiflandirilmasi ve makas tipleri [125], [28], [63] (devam).

Alt ve Ust bashklarina gore simflandirma

Uc mafsalll makaslar

22
e

Orgii cubuklarina gére simflandirma

Isvicre tipi Alman tipi

AN

Poloceau tipi

Belcika tipi

Ingiliz tipi
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Makaslarda, ‘L’ agikligi ile ‘h’ yiliksekligi arasinda da yakin bir iliski vardir. Genellikle
‘h/L> oran1 1/10 = 1/12 seklindedir. Bu oran, makas sisteminin sechim kosulundan

kaynaklanmaktadir [28].

Ahsap makaslarin stabilitesi agisindan ¢apraz elemanlar kullanilmasi gereklidir. Eger bu
elemanlar olmazsa, Ozellikle iiggen makaslarda, iist basliklar hareket yoniinde
devrilmeye meyillidir (Sekil 5.14). Eger kuvvet, makasin boyu yoniinde olursa da yanal
burkulmasma neden olur. Bu burkulmanin 6nlenmesi i¢in, destek oOrgii ¢ubuklari

konmalidir [126].

Sekil 5.14 Makaslarda ¢apraz elemanlarin uygulamasi [126], [127].
5.3.3 Makaslarda birlesim detaylan

Makaslarda hem mesnet bolgesinde hem de orgii ¢ubuklari-bagliklar arasinda bir¢ok
farkll birlesimler gelistirilmistir. Yapilarda en ¢ok kullanilan detaylar Cizelge 5.13°te

verilmistir.
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Cizelge 5.13 Makaslarda uygulanan birlesim detaylar1 [108], [109], [125].

&9



Cizelge 5.13 Makaslarda uygulanan birlesim detaylar1 [108], [109], [125] (devam).

Orgii cubuk birlesimleri
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Makaslar 6zellikle santiyede depolanmalar1 sirasinda, yatay pozisyonda tutulduklarinda,
hasar alabilir. Baglant1 plakalarinda oynamalar, c¢ivili baglant1 yerlerinde civilerin
donmesi veya egrilmesi s6z konusu olabilir. Eger, kurulum sirasinda vinglerle taginmasi
gerekiyorsa, Ozellikle orgii cubuklarinin zorlanmamasina dikkat edilmelidir. Dik
konumda tasinmasi, metal plakalarm yerinden oynamasini Onleyecektir. Biiyiik
makaslari tasinmasi swrasinda, makasm boyunla orantili olacak sekilde, destek
elemanlarindan yararlanilir (Sekil 5.15). Makas, 6nce halatlarla bu elemana baglanir ve
sonra ving bu elemani kaldirir. Boylece, halatlarin yaratacagi anlik kuvvetlerin

etkilerinin 6niine geg¢ilmis olur [124].

Sekil 5.15 Bir ¢at1 makasinin destek eleman1 yardimiyla tasimasi [124].
5.3.3 Yapi Ornekleri

Diinyada kompozit ahsap makaslarin kullanildig1 birgok yap1 bulunmaktadir. Tez

kapsaminda dort 6rnek verilmistir. Bunlar,

Aqua Arena di Bressanone, (Cizelge 5.14),
e Wisconsin Visitor Information Center, (Cizelge 5.15),

Palasport di Cefalu, (Cizelge 5.16),

Chiesa San Giovanna Di Caltanissetta, (Cizelge 5.17).
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Cizelge 5.14 Aqua Arena di Bressanone, italya [104].

Yapiin i¢ goriinimii.

Yapim yili: 2002.
Mimarn: Ralf Dejaco.

Yap1 hakkinda:

Spor, fitness ve saglik merkezi
olarak planlanan bu yapida, yaklagik
2800 m’ faaliyet alan1 ve 1000
m”lik spor ve yiizme alani
bulunmaktadir.

Yapisal bilgiler:

Yapmin en genis agiklig1 78.1 m, en
dar agiklikgr ise 58 m’dir. Yapiin
catisin1 delen ve cat1 sistemi makas
ile birlesen i¢ ice geegmis iki
betonarme duvar bulunmaktadir.
Tasarimdan kaynaklanan bu durum,
yapmin iginde, catiy1 destekleyen
dort ayagin akslarmin sasirtilmasina
neden olmustur. Cati, 4.70 kN/m’
yiik tagiyacak kapasitede tasarlan-
mistir.  Catiyr  olusturan 8 adet
glulam makasin aks araligi en fazla
9.8 m’dir. En biiylik c¢at1 makasinin
en kesiti 23x125 cm’dir. Catiy1
cevreleyen ve cati makaslart ile
birlesen dis halkanin enkesiti ise
16x80 cm’dir.

Catida, 18 cm tagyilinii 1s1 yalitimi
yapilmistir ve lizerine, 5 cm yalitim
ortiisti serilmistir. Catinin tizeri, 10
cm yliksekliginde, graniilometrideki
cakil taglariyla kaplanmustir.
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Cizelge 5.15 Wisconsin Visitor Information Center [128].

Yapmin dig goriinimii.

Yapim yili: 1991.

Mimari: P.S.I Design — Marty
Petroviak.

Yap1 hakkinda:

Yilda 80000 kisinin ziyaret ettigi
merkeze turistleri ¢ekmek amaciyla
inga edilmistir. ~ 1000 m?>’lik bir
kapali alandir.

Yapisal bilgiler:

Girisi timiiyle cam olan yapinin gati
makaslarinin merkezi ytliksekligi 8.5
m’dir. ~ 10 m agiklik gecen alt1 adet
iicgen baghikli ¢ati makaslarinin
iiretiminde kullanilan agacm %70’1
Kuzey = Amerika’da  yetigmistir.
Gliney saricamindan iiretilen makas-
lar, kurulmadan Once tek katman
emprenye edilmistir.

Cat1 kaplamasmin yapilabilmesi igin
ve makaslarin sagaklarinin birles-
tirilmesi i¢in kisa kiris elemanlar
kullanilmistir.  Geleneksel olarak
olusturulan c¢at1 makaslari, beto-
narme kolon baslarma oturmak-
tadur.

Kolon baslarinda, ¢elik plakalar ile
makaslarin birlesimi.
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Cizelge 5.16 Palasport di Cefalu, italya [129], [130].

Yapim yili: (?).

" | Miman: Antonella Italia, Ing.
Roberto Vitale, Arch. Michele Di
Giovanni.

| | Yap1 hakkinda:

# | 68x50 m genislikte olan bu yapi,
kapali spor salonu yapisidir. Cati
makaslary, glulam ahsaptan imal
edilmistir.

Yapisal bilgiler:

Catiyr  olusturan tiiggen baslikll
makaslarin tepe yiiksekligi 15 m’ye
yakindir. Toplam 6 adet ¢ati makasi1
kullanilmastir.

Cat1 makaslarinin, merkez kisminda
alt baslik yerine, celik kablolar
kullanilmistir. Boylece, makasin iki
ucu arasinda gergi olusturulmustur.
- Yine, tam merkez kisminda, c¢ati
makaslar1 birbirlerine, glulam ara
kirislerle baglanmigtir. Bu sayede,
hem catmnin agirhigi oldukga azal-
tilmig hem de statik agidan yeni bir
bakis agis1 gelistirilmistir.

Kullanilan  ahsap, yapmin dis
cevresine hakim renge uyumlu
olmasi acgisindan koyu renk bir
maddeyle emprenye edilmistir.

Cat1 makaslarinin merkez kismi ve birlesim
detay1.
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Cizelge 5.17 Chiesa San Giovanna Di Caltanissetta, italya [131].

Cat1 makaslarinin goriiniimii ve santiyede uygun

sekilde desteklenmesi.

Yapim yili: (?).
Mimarr: Intral s.a.s.

Yap1 hakkinda:

San Giovanna Kkilisesinin c¢atisinin
onartlmasit amaciyla {retilen cati
makaslarinin  santiyede kurulumu
sadece 45 dk. stirmiistiir.

Yapisal bilgiler:

Cok sade ve etkili duran 8 cati
makasinin gegtigi agiklik 8.5 m ve
merkez yiiksekligi 2.16 m’dir.
makaslarin aks araligi 3.5 m olup,
glulamdan tretilmistir.

Makaslarin  bulon baglantilarinda
FE430B tipi, makaslarin duvara
birlesimlerinde ise FEB44K tipi
celik plaka ve bulonlar kullanil-
mustir. Elemanlarin, kurulumu igin
800 kg kapasiteli vingler kullanil-
mistir.

Yenileme ¢aligmasinin
modeli.
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5.4 KUBBELER

Kubbeler, Gauss Egrilik teorisine gore pozitif egrilikli kabuk yapilardir' (Sekil 5.16).
Kubbeler, kuvvetleri membran sartlarina gore karsilar. Buna gore, hem ¢ekme ve basing
hem de kesme kuvvetleri kabuk yiizeyinde dagilir [132]. Dolayisiyla oldukg¢a ince
kesitler miimkiin olmaktadir. Kiire veya kiireye yakin ylizeyleri nedeniyle diizlemsel
yapilara oranla, ek bir stabiliteye sahip olup, biiylik agikliklar i¢in daha uygun
olmaktadir. Eskiden betonarme kabuklar tercih edilirken, giiniimiizde egri veya diiz
cubuk ahsap elemanlar ile insa edilen ag kubbe yapilar tasarlanmaktadir. Bu tip
yapilarda, bir¢cok diigiim noktasi bulunur ve bu sayede eleman boylar1 kiiciiliir. Sonug
olarak ise hem yapinin maliyeti azalmakta hem de kurulum siiresi kisalmaktadir. Kubbe
bi¢cimi, kiire, elips veya parabol geometrilerinden tiiretilebilir [133]. Ahsap kompozit

elemanlarla 200 m aciklig1 gegebilen kubbe yapilar yapilabilmektedir.

Sekil 5.16 Kubbenin pozitif egriligi.
5.4.1 Kubbe Tipleri

Kubbe geometrileri ii¢ tipte siralanabilir:

e Dik / merkezi / kutupsal izdiisiimlii kubbeler:

Bir diizlem ag geometrisine ait koselerin, ag lizerine yerlestirilen egri bir ylizey lizerine
yansitilmast ve sonra bu koselerin diiz c¢ubuklarla birlestirilmesiyle geometrileri
olusturulan kubbelerdir. Eleman tiplerinin minimum olmas1 burada en onemli 6lciittiir.
Bir agmn diizlemine dikler ¢izip bunlar1 egri ylizeyi kesecek kadar uzatma ydntemine
kisaca “dik izdlisiimii yontemi” denir. Merkezi ve kutupsal izdiisiimlii ise, diizlem agin
koseleri kiirenin merkezi ile veya alttaki kutup noktasi ile birlestirip bunun tizerindeki
kiire yilizeyini kesecek kadar uzatilarak kiirenin iizerindeki kdseler bulunur (Sekil 5.17)
[133].

! Koni ve silindir disindaki tiim diizlemsel olayan yiizeyler, ¢ift egriliklidir. Kubbe big¢iminde yer alan her
bir ¢izgi, es egriliklidir (K>0). Bu tiir ylizeylere “sinklastik yiizey” denir.
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Sekil 5.17 Sirayla; dik projeksiyon, merkezi projeksiyon ve kutupsal projeksiyon
yontemleri [133].

e Radyal (Lamella) kubbeler:

Bir dairesel planin, merkezleri dairenin ¢emberi lizerinde yer alan, ayni ¢apta bir daire
yay1 ile ¢ok sayida kesilip bu planin dik izdiistimii yonteminde agiklandigi gibi iizerinde
yer alan bir kiire kapagina yansitilmas ile tiiretilir. Bu bdliinme bicimi planda yaylarla

tanimlanmis baklava dilimlerini yaratir.

Izlenebilecek bir diger yol da bir dairesel plani aym merkezli, gittikge kiiciilen dairelere
béliip ortaya ¢ikan halkalar1 ayn1 sayida iiggene bolmektir. iki durumda da kiire kapagi,
enlemlerle seritlere boliinmiis olmaktadir. Her bir halkada iki tip licgen alan vardir

(Sekil 5.18) [133].
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Sekil 5.18 Radyal kubbe tipleri [134].

Tim yaylarin kubbe merkezinde birlesmesi yapmin kurulumunda sorunlar ortaya
cikarabilir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in izlenebilecek iki yontem vardmr (Sekil 5.19).
Birincisi, kiireyle ayn1 merkezli bir basing ¢emberi 6ngérmek ve bdylece merkezdeki
y1gilmayi ortadan kaldirmaktir. ikicisi ise, her bir seritteki {icgen sayisini alt bdlgelerde
ayni sayida tutarken merkeze yaklasildig1 yerlerde yariya indirerek merkezde kolay

detaylandirilabilecek kadar ¢ubuk birakmaktir [133].
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Sekil 5.19 Radyal kubbelerde merkezde eleman sayisini azaltma [135].
e Jeodezik kubbeler:

Diizlem iizerinde iki noktay1 birlestiren en kisa yol nasil ki bir dogru ise, kiire
iizerindeki iki noktay1 birlestiren sonsuz sayidaki yaylarm en kisasi bir jeodezik yaydir.
Jeodezik kubbelerde, yiiklerin en kisa yoldan komsu elemanlara oradan da temellere
homojen olarak aktarilabilmesi saglanmaktadir. Jeodezik bolme yonteminde iiggenin ii¢
eksenli simetrisinden yararlanilarak eleman tip sayisi1 azaltilabilmekte; boylece, imalat,
nakliyat ve montaj maliyeti azalmaktadir. Jeodezik kubbelerde, “kapladigi alan/ kubbe
agirhig1” orani diger yap1 sistemlerine gore en ¢ok olan yapilardir. Kullanilan elemanlar
narin gorilinse de yapisal olarak oldukc¢a giicliidiir. Diiglim noktalarindan gegen kuvvet

dogrultular1 sayisina gore iki yonlii ve ti¢ yonlii diizenlemeler s6z konusudur [133]:
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e Iki yonlii kubbelerde diigiim noktalarinda 4 ¢ubuk birlesir ve bu aglar genellikle
dortgen modiillerden olusur,
e Ug yonlii cubuk ag1 kubbelerinde her diigiim noktasinda 6 ¢ubuk birlesmektedir.

Ug yonlii aglarin ana modiilleri iiggenlerdir.

Sekil 5.20°de iki ve li¢ yonlii jeodezik kubbeler ile tiim kubbe geometrileri

gosterilmistir.

SRV
{8

Schwedler kubbe- Kiewitt kubbe modelleri.

Sekil 5.20 Cesitli kubbe geometrileri [136].
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5.4.2 Kubbelerde birlesim detaylar

Kubbe tasariminda, elemanlarin baglantilar1 ¢ok onemlidir. Ahsap elemanlar birbirine
celik plaka, halka, ¢ivi ve civata gibi ¢elik baglantilarla baglanir. Civatali baglantilar,
kuvvetlere karsi plakalar ve halkalar kadar dayanikli degildir. Kubbelerde yapilabilecek

bazi birlesim detaylar1 Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18 Kubbelerde birlesim detaylar1 [137], [138].

N

St. Massimiliano Kolbe Church (italya) National Wine Centre (Australya).

5.4.3 Yap1 Ornekleri

Diinyada yapisal ahsap kompozitler kullanilarak olusturulmus kiris sistemlerin bir¢cok

ornegi bulunmaktadir. Tez kapsaminda dort 6rnek verilmistir. Bunlar,
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e Tacoma Dome, (Cizelge 5.19),
e Superior Dome, (Cizelge 5.20),

e Olympic Exhibition Centre, (Cizelge 5.21),

e Las Arenas, (Cizelge 5.22).

Cizelge 5.19 Tacoma Dome, Washington, ABD [139], [ 140].

| Yapim yihi: 1982.

== | Mimari: McGranahan, Wendell

Rossman , Schneider & Gadberry.

28 | Yap1 hakkinda:

161.5 m aciklik gecen ve 48 m
yiikseklige sahip bu yapi, diinyanin
ikinci en genis ahsap yapisidir. Yapi,

g | birgok farkli spor aktivitesine ev

sahipligi yapmaktadir. Kubbesi, kiire
kapagi formundadir. Yap1 tam yarim-

& | kiire formunda olsaydi, hem gere-

ginden daha yiiksek bir yap1 hem de
zemine dogru eleman boylarinda
farkliliklar olacak idi.

- Yapisal bilgiler:
1| Kubbe

kurulumunda  kullanilan
glulam eleman kesitleri’, 170-220
mm arasit geniglik ve 750 mm
yiikseklige sahiptir. Hepsi 15 m
boyundadir. Kubbede, zemine oturan
son sira liggen birimlerden, diger her
eleman altigen birimlerden olusmak-

* |tadwr. Yani, her bir birlesim nokta-
smda 6 eleman bulunmaktadir.

Kubbe {izeri, poliliretan malzeme ile
kaplanmig, temeli Ongermeli beton-
dan yapilmustir.

' Douglas koknarindan iiretilmis.
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Cizelge 5.20 Superior Dome, ABD [139], [141].

Yapinin elemanlarinin birlesimlerinin igten
gOrunimul.

Yapim yili: 1991.

Yap1 hakkinda:

NMU" nin spor kuliibiine ait olan bu
yapi, hala giiniimiizde diinyanin en
genis aciklikli ahsap yapisidir. 8000
kisi kapasitelidir. Tacoma Dome ile
aynt bi¢imdedir. Merkezde 49 m
yiikseklige sahiptir ve neredeyse 14
katli bir bina yiiksekligine yakindir.
Tam genisligi 163.4 m olup 20 900
m? alan1 kaplamaktadir.

Yapisal bilgiler:

Jeodezik kubbe esasina gore tasar-
lanmistir. Toplam 781 adet glulam’
elemandan olusmaktadir.

Yapmin bulundugu sehirde 6zellikle
kis sartlarinin beklenmedik sekilde
sert gecmesinden dolayi, 0.1 m® i¢in
293 kg/m” kar yiikii® ve 130 km/saat
siddetinde riizgara dayanacak sekilde
tasarlanmustir.

Yapmin insas1 iki asamada olmustur.
Timiiyle ve sadece kubbenin kurulu-
munu iceren ilk asama Agustos
1991°de, soyunma odalari, ofisler,
islak hacimler gibi i¢ mekanlarin
tamamlanmasimi i¢eren ikinci asama
da Mayis 1995°te tamamlanmustir.

! Northern Michigan University.
? Douglas koknarmndan iiretilmis.
1 ft? i¢in 2.87 kPa’dan ¢evrilmistir.
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Cizelge 5.21 Olympic Exhibition Centre- Sydney, Avustralya [142].

Kubbenin kurulumu ve birlesim detayu.

Yapim yili: 1997- 1998.
Mimar: Mortlock and Wooley.

Yap1 hakkinda:

Kubbe  yapisi,  Olimpik  Sergi
Merkezi’nin ¢atisin1  olusturmaktadir.
Ekonomik nedenler ve g¢evresel faktor-
lerden dolay1, kubbe, glulam malzeme-
den tasarlanmis ve insa edilmistir.
Olimpik Sergi Merkezi, iki ana
bolimden olusmaktadir. Bunlar, 97 m
aciklikli kubbe yapist ve salondur.
Yapida, toplamda, kubbe ve diger
kapali kisimlar dahil olmak iizere
140000 m” alan ve 10000 araclik park
alan1 bulunmaktadir.

Yapisal bilgiler:

Kubbe, jeodezik yapidadir ve basing
elemanlarnda Radiata cami', destek
elemanlarinda ¢elik malzeme kulla-
nilmistir. Projelendirmede esas alinan
yikklere karst saglam bir  yap1
olusturmak i¢in, kubbeyi olusturan
glulam elemanlar, tepeden 800/130 mm
enkesitle baglaylp, zemine dogru
kalinlasmaktadir. Tiim kubbede, ¢elik
kablolarla c¢aprazlama yapilmis ve
dortlii birlesim yapan glulam eleman-
larin, agikliklarinin  fazla oldugu
yerlerde, deformasyonlarin engellen-
mesi i¢in ¢elik boru profiller kulla-
nilmistir.  Yine, glulam elemanlar
betonarme ayaga oturmaktadir.

" Yeni Zelanda ve Avustralya’da 6zel olarak yetistirilmektedir. Avustralya standartlarina gore, firmlannus
olarak dayamm derecesi F11 sinifidir. %12 nem igerik oranma gore yogunlugu 545 kg/m®; boyuna
biiziilmesi %5.1, radyal %3.4’tiir. Emprenye edilmesi gerekir, ¢linkii bocek saldirilaria karsi ¢ok zayiftir.
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Cizelge 5.22 Las Arenas, Barselona, Ispanya [143].

Kubbenin ingasidan bir goriiniim.

Yapim yili: 2000 - (devam ed.)

Mimar: Rogers Stirk Harbour +
Partners.

Yap1 hakkinda:

Yeni tasarlanan projede sadece eski
yapmin dig duvarlar1 kalmis, igine
yepyeni bir yap1 kurulmustur. Tarihi
dis duvarlar, i¢ kisimdan c¢elik
elemanlarla desteklenmis ve saglam-
lasgtirilmistir. Yeni yapi, genel olarak
celik ve betondan insa edilmis olsa
da, olusturulan panoramik cati kati,
ahsap kubbe sistemiyle olustu-
rulmustur.

Yapisal bilgiler:
Cati, lamella kubbe olarak 76 m
cevreli olarak tasarlanmustir.

Merkezden 15 m yaricap mesafede
bir ¢ember olusturulmus ve merkez-
deki birlesimler azaltilmistir. Koknar
agacindan iretilmis glulam eleman-
lar kullanilmistir.

Yapmin lamella kubbesi.
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5.5 IZGARA KABUK SISTEMLER

Kabuk, uygulanan yiiklere, kendi dogal sekli nedeniyle kazandig1 dayanimi ile karsi
koyar. Cekme, basing ve kesme kuvvetleri, kabuk ylizeyinde dagilir; bu nedenle,
kabuklar yapisal olarak ince kesitlerle olusturulabilmektedir. Kabuk yiizeyler, kubbeler
bolimiinde bahsedildigi gibi, Gauss teorisine gore nitelendirilebilir. Buna gore, ¢ift
egrilikli yiizeyler, K,<0 olarak ters egrilikli (antiklastik) veya Ks>0 olarak es egrilikli
(sinklastik) tasarlanabilir (Sekil 5.21). Ters egrilikli tasarlandiginda, negatif egrilikler
cekmeye, pozitif egrilikler basinca ¢alisirlar [133], [140]), [144].

Sekil 5.21 Ky< 0 ve K> 0 egrilik ornekleri ve yiizeylerin egriliklerinin
degistirilmesi [ 140].
5.5.1 Genel

Eger bir kabukta diizgiin sirali bosluklar birakilirsa, geride kalan diizgiin ¢izgilerden
olusan yapiya 1zgara kabuk denir [145]. Izgara kabugun sekli, 6ncelikli olarak saglamlik
gereksiniminden dogmustur; kabugun c¢ift egrilikli olmasi, geometrik saglamlik
getirmekle beraber, asimetrik yiiklere karsi dayaniklilik gdstermesinin en temel

nedenidir [132]. [zgara kabuk yapilar, ¢cok sayida birlesim noktasina sahiptir.

Izgara kabuk yapilarin kurulum asamalarindaki elemanlarin yiikseltme-itme-dondiirme
gibi asamalar sirasinda deforme olma olasiliklar1 yiiksektir. Cok genis alana yayilan ve
egrilikleri yonlere ve degerlerine gore farklilik gdsteren kabuklarda yerinde dokme
beton uygulamasi olduk¢a zordur. Celik malzeme tercih edildigindeyse elemanlarin

hesaplamalara gore tam ve kusursuz olarak fabrika ortaminda iiretilmesi gerekir. Ancak,
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ahsap malzeme, hem fabrika ortaminda rahatga iiretilebilir hem de kurulum sirasinda
kirilmadan esneklik gosterebilir. Ayrica, ahsap, heniliz baglantilar1 sabitlenmemisken
kendi egrisel formunda stabil kalabilir ve bdylece yapmin diger tasiyici elemanlar1 da

kurulabilir. Bu nedenle, ahsap malzeme se¢imi 1zgara kabuk yapilar i¢in idealdir [144].

Betonarme kabuklarda yiikiin etkidigi yoniin Onemi yoktur ancak ahsap 1zgara
kabuklarda yiiklerin ahsap elemanlarm boyu yoniinde gelmesi gerekir [140]. Ayrica,
1zgara kabuklar sadece elemanlarin vidalanmasi ile stabil bir 6zellik kazanmaz, ek

olarak 1zgaralarin kosegenleri arasinda caprazlamalar yapmak gerekir [144], [140].

Izgara kabuk yapilar;

e Gegtikleri agikliklara oranla sahip olduklar1 ince kesitler nedeniyle oldukca zarif
ve etkileyici gorlniir.

e Kapladiklar1 alana oranla, diger sistemlere gore daha hafiftir.

e Izgaralarin ara bosluklar1 sayesinde yapmin dig ortama kars1 seffaflik kazanmasi
miimkiindiir.

e Kurulum swrasinda, ek olarak hesapta olmayan islemler gerektirmediginden
maliyet agisindan da uygun oldugu sdylenebilir. Diger malzemelerle iiretilecek
olan yapilara oranla kurulumu oldukga hizli gerceklestirilir [144].

e Ancak her 1zgara yapi1 kendine 0Ozgii olacagmmdan bu alanda uzmanlik

gerektirmektedir.

Ahsap 1zgara kabuk yapilarn;

e Genel olarak, egrisel ahsap kiriglerden olustuklar1 sdylenebilir. Bu elemanlar bir
araya gelerek tabakalar olusturur.

e Bu tabakalar birbirlerine ¢ivi veya vida ile sabitlenir ve buralarda tutkal
kullanilmaz. Her bir tabaka, kendi yonii boyunca siirekli olarak devam eder.

e Bu tabakalar lif yoniinde (boyuna dogrultuda) egilmeye ¢alismalidir. Diger
yonde bir kuvvetle karsilastiklarinda kolayca kirilabilirler.

Yiikii membran sartlarma gore karsilayan bir¢ok yapi bigimi vardir. Bu sekiller ¢ogu
zaman geometrik esitlikleri bilinen sekillerle smirlanir. Daha karmasik sekiller igin
bazen bir matematik¢inin bile projeye dahil edilmesi gerekebilir [146]. Bu sekilleri ii¢

smifa aymrabiliriz: kiiresel ve silindirik, tek egrilikli olanlar ve ¢ift egrilikli (serbest-
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bicimler). Serbest bicim olusturulurken yararlanilan tiim ¢izgiler, jeodezik ¢izgilerdir.
Gelisigiizel bir ylizey iizerinde belirlenecek olan 1zgaralarin kesisim noktalarmin tespit

edilmesinde izlenen yol soyledir:

Izgaralarin kesisimlerinin belirlenmesi i¢in ylizeyde alinan iki dairenin merkez noktalar1
ile dairelerin ikiser kesisme noktasi olusur (Sekil 5.22). Bu doért nokta bir “i1zgara”
olusturur [140]. Bu yontemle olusturulmus bir 1zgara kabuk maketi Sekil 5.23’°te

gosterilmistir.

Sekil 5.22 Bilgisayar ortaminda 1zgaralarla olusturulan bir sonlu eleman ag1 6rnegi

modeli [140].

Sekil 5.23 2,5 birim aralikli 1zgaralarla olusturulan bir modelin tel-maketi

[140].

Ahsap kompozitlerle olusturulan 1zgara kabuklar1 tek tabakali ve ¢ift tabakali olmak

iizere ikiye ayirabiliriz. Ahsap 1zgara kabuk Orneklerine bakarsak, tek tabakali olanlar
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oldukga fazladir. Cift tabakali olanlar ise nadirdir. Bunun sebebi, bigiminin karmasiklig1

ve her projeye 6znel yaklasilmasi gerekliligidir.

e Tek tabakali ahsap 1zgara kabuk yapilar:

IIk bakildiginda kubbelerle benzerlik gosterir; ancak, tam anlamiyla bir 1zgara kabuk
olusturabilme imkani verdiginden kubbe formundan daha farkli geometrik sekillere
ulasmaya olanak saglar. Ozellikle son 10-15 yil igerisinde ahsap teknolojisinin ¢ok
gelismesi ile daha genis kullanim alani bulmustur. Béylece, her proje i¢in hesaplanan
kesitler istenen boyutlarda ve adette iiretilebilmektedir. Gerekirse her parga iiretim
sirasinda farkli egim-egrilik ile tiretilip, numaralandirilip, santiye ortaminda kuruluma

hazir hale getirilmektedir.

Tek tabakali ahsap 1zgara yapinm ilk orneklerinden biri Isvigre Lozan’daki sergi
pavyonu Polydome’dur (Sekil 5.24). Bu yapi, kesik kiire kapagi seklindedir ve yaklasik
25x25m’lik kare bir plana ve merkezinde 7m yiikseklige sahiptir. Ahsap elemanlarin
uzunlugu planda 25 m olmasma karsin sahip oldugu egrilik nedeniyle gergekte

27.5m’dir [147].

Sekil 5.24 Polydome, Isvigre, 1991 [147].
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o (Cift tabakali ahsap 1zgara kabuk yapilar:

Cift tabakal1 1zgara sistemle olusturulabilecek agikliklarin potansiyeli oldukea ytiksektir.
Bu tip yapilarin gegmisine bakildiginda, diinyada oldukca iinlii olan ve sadece ahsapla
insa edilmeleri ile dne ¢ikan ii¢ yap1 goriiliir; Almanya’da Multihalle, Ingiltere’de
Downland Miizesi ve Savill Garden ¢atilari. Bu {i¢ yap1, normal ahsaptan insa edilmistir
ancak, ahsap ile olusturulabilecek c¢ift tabakali ve ¢ift egrilikli yap1 sisteminin ilk

uygulamalaridir.

Bu yap1 sisteminin tasarlanmasindan iiretilmesi ve kurulmasina kadar, giiniimiizde
ahsap kompozitlerle insa edilen cift tabakali ahsap 1zgara kabuk yapilara yol
gostermiglerdir. Bu giin hala ayni1 birlesim noktast detayi ile sistem kurulmaktadir. Tek
fark, artik bu uzun ¢italarin, LVL veya glulam gibi ahsap kompozitlerle tiretilmesidir.
Cift tabakali 1zgara kabuk yapilarda, genel olarak, elemanlar 6nce diiz bir platformda

kurulur ve sonra ylikseltme-itme-bi¢imini bozma ydntemleriyle projedeki halini alir.

Cift tabakal1 ahsap 1zgara kabuklarin bilgisayar ortaminda tasarlanmasinda, tasarimcinin
etkiyecegi faktor, her bir jeodezik ¢izginin baslangi¢ ve bitis noktasi ile ¢izgilerin
birbirine baglanacagi noktay1 saptamaktir [146]. Tasarimcmin bu belirtilenler disinda,

1zgara topolojisi sonucu lizerinde dogrudan bir etkisi yoktur (Sekil 5.25).

A
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Sekil 5.25 Bir ¢ift tabakali ¢ift egrilikli sistemin bilgisayar ortaminda olusturulmasi
[145].

EPFL"de yapilan bir calismayla serbest bigim yiizeylerde jeodezik cizgilerin
olusumunda kullanilabilecek bir yazilim hazirlanmistir. Bu yazilimda, hem jeodezik
cizgiler 1zgara olarak hesaplanmakta hem de bilgisayar kontrollii kesim islemleri i¢in
gerekli tim geometrik bilgiyi saglanmaktadir. Programim arayiizii ve bir uygulama

Srnegi Sekil 5.26°da verilmistir [146].

' Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL).
Pirazzi ve Weinand, Ahsap Laboratuar1 (IBOIS) - Geometri Kiirsiisii (GEOM) ile ortaklasa.
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Sekil 5.26 Calismada kullanilan programda olusturulan bir ¢ift egrilikli sistem [146].

Olusturulan prototipin bu yazilimda statik tasarimi yapilmistir. Prototipi olusturan ince
ahsap elemanlar 12x60 mm enkesitli olup, Isvi¢re alagamindan iiretilmistir (Sekil 5.27).
En uzun ahsap elemanin boyu 6740 mm ve en kisa elemanin boyu da 160 mm’dir.
Boyutlardan dolayi, parmak-gecme birlesimine gerek duyulmamistir. Toplamda 792
parc¢a, bu yazilimdan dxf-formatinda alian veriler sayesinde bilgisayar kontrollu olarak

kesilmistir [146].

Sekil 5.27 Olusturulan prototip ve nokta detayr [146].

Sonug¢ olarak, bu ¢alismayla, yazilim ile hesapladiklar1 serbest bi¢imli bir jeodezik

1zgara kabugun, pratige doniismesi olduk¢a tatminkar bulunmustur.
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5.5.2 Yapi Ornekleri

Kompozit ahsap elemanlarla inga edilmis 1zgara kabuk yapilarin diinyada bir¢ok 6rnegi

bulunmaktadir. Bunlarda tek tabakali 1zgara kabuk yapilara 6rnek olarak,

e Serpentine Galeri Pavyonu, (Cizelge 5.23),
e Great Burgh House, (Cizelge 5.24),

e Napier University, (Cizelge 5.25),

e Bad Sulza Thermal Baths, (Cizelge 5.26).

Ahsap kompozitlerle iiretilmis ¢ift tabakali 1zgara kabuk yapilara 6rnek olarak ise;

e Mannheim Bundesgartenschau Multihalle, (Cizelge 5.27),
e Weald and Downland Gridshell, (Cizelge 5.28),

e Savill Garden, (Cizelge 5.29),

e Wallon Forestry Centre, (Cizelge 5.30), gosterilmistir.
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Cizelge 5.23 Serpentine Galeri Pavyonu, Londra, Ingiltere [87].

Yapinimn dis goriintimi.

Yapinin zemin detayi.

Yapim yihi: 2005.

Miman: Alvaro Siza, Eduardo
Suoto de Moura.

Yap1 hakkinda:

Serpentine Galerisi” nin ek yapisi
olup, sergi ve gosteri pavyonudur.
Toplam alan1 400 m” dir.

Yapisal bilgiler:

Bu yapida her bir eleman ayri
Olciilerde iiretilmis, farkl agilar ve
noktalarda birlestirilmistir. Yiksek
dayanim ve boyutsal stabilite i¢in
Fin alacamindan iretilmis LVL'
kompozit ahsap malzeme kullanil-
mistir. Malzeme se¢imi uzman olan
dretici firma tarafindan yapilmistir.
Basit olarak, ahsap elemanlar
dikdortgensel grid olusturmaktadir.
Catinin grid ahsap elemanlarinin
aralari, polikarbonat esashi seffaf
panellerle kaplanmistir. Her seffaf
panelin tam ortasinda giines enerji-
siyle c¢alisgan ufak ampuller yer
almaktadir. Bu kaplamalar yerden
ortalama 1.3 m yiiksekte basla-
maktadir.

Giines enerjisi ile calisan ampuller.

! Kerto-Q (Finnforest Merk).
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Cizelge 5.24 Great Burgh House, Epsom, Ingiltere [148].
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Kose kolonlar ve ¢at1 kaplamalari ile i¢
mekan goriiniimii.

Yapim yili: 2003.

& | Mimari: Eric Cole & Partners.

__ | Yap1 hakkinda:

Surrey’de yer alan bu yapi, davet

| etkinlikleri ve toplantilar i¢in tasar-

lanmistir. Ayni ¢ati yapisinin {i¢ kere
tekrarlanmasi ile olusturulmustur.

Yapisal bilgiler:

Catinin 1zgara yapisi, 2000 adet uzun
ahsap kiris kullanilarak elde edilmistir.
Kullanilan ahsap tiri LVL' olup
eleman yiiksekligi L/40 oraniyla hesap-
lanmigtir. Catinin kurulum sirasinda,
mekanik olarak desteklenmesine gerek
olmamustir. Cat1 sisteminin 6zellikle
koselerinde, kenar ara kolonlara gore
daha biiytik enkesitli kolonlar kullanil-
mustir.  LVL’nin mekanik o6zellikleri
nedeniyle kesit boyutlarinin azaltila-
bilmesi, c¢atinin hafif olmasmi sagla-
mistir. Catinin 1zgara sisteminin {izeri
yine 27 mm kalinliktaki LVL panel-
lerle, birbiri lizerine binme yapacak
sekilde kaplanmustir.

TEL

T

Kose kolon detayi.

! Kerto LVL (Finnforest Merk).
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Cizelge 5.25 Napier University, Edinburgh, Ingiltere [148].

Sistem detay1.

Yapim yili: 2003.

'! Mimari: Building Design
= | Partnership.

+ | Yap1 hakkinda:

Bu yapi, jeodezik ilkelerine gore
eliptik yumurta bigiminde tasarlan-
mistir. 27 m uzunluga, 20 m genis-
lige ve 11 m yiikseklige sahiptir.
Toplam alanm 740 m*dir.

Yapisal bilgiler:

Tastyict sistemin kurulumunda 480
adet ahsap eleman kullanilmistir. Bu
elemanlar, 75x400 mm enkesitli
olup LVL’den iiretilmistir. Bu siste-
min tizeri, OSB’lerden olusturulmus
iic tabakali levhalarla kaplanmistir.
Is1 ve su-buhar yalitimi, yapmin
bicimine uyum saglamasi agisindan
sadece 100 mm kalinlik olusturacak
sekilde piskiirtme teknigi ile
saglanmistir.

Daha sonra bunlarin iizeri titanyum
cat1 kaplama levhalariyla kaplan-
mustir. Tim sistemde 200 adet celik
silindirik birlesim eleman: kullanil-
mugtir. Cat1 sisteminin {iggen 1zgara-
larla olusturulmasi nedeniyle bir
baglant1 noktasinda 6 parga birles-
mektedir.

Grid diizen, i¢ mekanda goriilebilir
brrakilmistir. Ek olarak, aralar1 12
mm kalinlhiginda ahsap levhalarla
kaplanmistir. Celik birlesim eleman-
larmin i¢ ortam neminden etkilen-
memeleri i¢in, bos orta kisimlari
kapatilmistir.
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Cizelge 5.26 Bad Sulza Thermal Baths, Diirrheim, Almanya [149].

Yapmin distan goriiniimii.

Yapim yihi:1987.
Mimari: Geier & Geier.

Yap1 hakkinda:

Yapt glulam teknolojisiyle insa
edilmis ilk  yapilardan  biridir.
Ozellikle, ahsabm dogal olarak, alkali
ve korozyona dayanikli olmasi,
kapali havuz yapilarinda tercih
edilmesinin nedenidir.

Yapisal bilgiler:

Yapmin ¢at1 sistemi, 5 aga¢ kolon
tarafindan taginmaktadir. Bu kolonlar
glulamdan yapilmis olup, 9.1-11.5m
arast yiiksekliktedir. Catinin tiim
alan1 2500 m”>dir. Aga¢ kolonlarmn
her birinin tepesinde 6-8m ¢apli yine
glulam ahsaptan {iretilmis ¢ekme
¢emberi bulunmaktadir. Catinin ag
orglisiinii olusturan 200x205mm en
kesitli glulam kirisler, bu ¢emberlere
baglanmaktadir. Cembere asilan
kiriglerin agirligimn1 kolonlar zemine
iletmektedir.

Ana Kkiriglerin aralarinda, 80 cm
aralikla 80x80 mm veya 120x140
mm en kesitli latalar yerlestirilmistir.

Cat1 1zgarasini olusturan elemanlarin
gOrunimul.
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Cizelge 5.27 Mannheim Bundesgartenschau Multihalle, Mannheim, Almanya [144],

[132], [150].

Yapim yili: 1975.

Mimari: Mutscher & Partners, Frei
Otto, Buro Happold.

e | Yap1 hakkinda:

Yapmin kurulum agamasi.

' ¢|Frei Otto tarafindan, 1975’te

tasarlanmigtir.  Ayn1  egrisellige
sahip iki ag kabugun birlesmesine

dayanir. Kabugun kapladig1r alan

7400 m”’dir; kimi yerde 60 m
aciklik gegmekte ve 20 m
yiikseklige ulasmaktadir.

Yapisal bilgiler:

Bu yapi, tasarlandigi zaman bilgi-
sayar teknolojilerinin ¢ok sinirli ve
yavag olmasindan dolayi, Frei Otto,
bigim-bulma modeli olarak asili

| zincirleri  kullanmustrr. {lk  6nce,
. | catinin 1:16 6lgekli maketi sonra da

tim yapmin 1:60 0&lgekli maketi

- yapilmistir. Asili model, kabugun

basasagi halini yansitiyordu. Yapi-
lacak olan her bir hata, maket
tizerinden 100 kat1 hesaplandigi ve
dogrudan uygulamaya konulacagi
icin, projenin kusursuzlugunu hatta
yapimimi olumsuz etkileyebilirdi.
Baglangicta, ahsap elemanlar diiz
althk olusturacak sekilde zemine
serilmistir. Daha sonra, kule iskele-
ler yardimiyla yap1 yukari kaldiril-
mistir. Mannheim, 33 000 baglant1
noktasina sahiptir. Olusturulan grid
kabuk  50x50 mm’lik  ahsap
elemanlardan olugsmaktadir ve iizeri
polyester membran ile kaplidir.
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Cizelge 5.28 Weald and Downland Gridshell, Kent, Ingiltere [144], [132], [151].

Yapmin bilgisayar destekli tasarimi.

Catinin tamamlanmaya yakin goriiniimdi.

Yapim yili: 1996- 2002.

Mimari: Edward Cullinan
Architects, Buro Happold.

Yap1 hakkinda:

Yaklasik 202 342 m’ lik bir alanda
yayilmistir ve yilda yaklasik 140000
ziyaretgi buraya gelmektedir. Bu
yap1, Ingiltere’deki ilk ¢ift tabakali
1zgara kabuk yapidir. Ug bombeli
kum saati seklindeki goriinimii ile
1zgara kabuk, 50 m uzunluk, 12.5-
16 m genislik ve 7.35-9.5 m
yiiksekligindedir.

Yapisal bilgiler:

Kabuk, 1 m’lik 1zgaralardan olus-
maktadir. 47 m uzunlukta olmasina
karsin, boyuna agilimi 50m’ye ulas-
maktadir. Uc¢ kubbenin her birinin
merkez noktasi, nihai konumlarina
gore belirlenmistir. En son boyuna
ve enine yerlerine gore tespit
edilmistir. Her bir 1zgaranin i¢
acilarmdan ikisi 96° ve diger ikisi
84" dir.

Tasarimin  insasina  baslamadan
once, tam Olgekli bir prototip lize-
rinde yap1 davranisi test edilmistir.
Bu nedenle, 5x2.5 m’lik bir proto-
tip, ¢ift egrilik ilkesi uygulanarak,
en dar c¢evresi 5 m olacak sckilde
santiyede olusturulmustur. Bu ol-
duk¢a maliyetli bir islem olmasina
karsin olas1 sorunlar1 belirleme agi-
sindan 6nemli olmustur.
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Cizelge 5.29 Savill Garden, Surrey, Ingiltere [145].

Yapiin ¢atisinin igten gortiinimii ve dis V
kolonlar.

Yapim yili: 2006.

Mimar1: Glenn Howells Architects,
Buro Happold.

Yap1 hakkinda:

Sirayla ii¢ kubbenin yer aldigi ve
kenarlar1 siniis egrisi seklinde olan
bir yapidir. Catinin tiim uzunlugu
90 m olup gegtigi aciklik 25 m (en
genis yerde) dir. Kabuk cati, dort
ayakli c¢elik V tipi ayaklarla
desteklenmektedir. Cat1 yiiksekligi,
4.5-8.5 m aras1 degismektedir.

Yapisal bilgiler:

Mannheim’in  1zgara kabugunda,
celik ¢cekme kablolariyla ¢aprazlar
yapilmig, Downland i¢in ise bu
caprazlar yerine cephe kaplamasini
da destekleyen ahsap elemanlarla
yapilmistir. Daha ekonomik ve
daha zarif bir yap1 olan Savill
Garden’da kablolar yapilmamis ve
kontrplak kaplamalar kullanilmistir.

Bi¢im-bulma modelinde tasarlanan
yiikksekliginin  verilebilmesi  igin
plan diizleminden 200 nokta belir-
lenmistir. Izgara acikligi diizenli
olarak 1 m dir ve elemanlar 80x50
mm enkesitli olup, karagam agacin-
dan tretilmistir. Toplamda, 20 km’
den fazla karacam ahsabi1 kulla-
nilmistir. Catmin tiim agirligi sade-
ce 6 tondur.
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Cizelge 5.30 Wallon Forestry Centre, Ardennes, Belgika [15], [138].

Yapinimn dis goriintimi.

Yapinin ¢at1 sisteminin igten goriiniimii.

Yapim yili: 1995.

Mimari: Philippe Samyn and
Partners.

Yap1 hakkinda:

Elips plan bi¢imine sahip yapi, 27
m genislik ve 12.5 m ylksek-
liktedir. Yapida kulanilan ahsap
elemanlar, ladin ve mese agag-
larindan {iretilmistir.

Yapisal bilgiler:

Elipsin egriligini olusturan her bir
ahsap parca, temelden itibaren,
8x16 cm’lik 1 kiris, daha sonra 7/14
cm’lik 2 kiris, daha sonra 6/12
cm’lik 3 kiris ve en dstte 5/10
cm’lik 4 kiristen olusmaktadir ve
hepsinin uzunlugu 6.82-6.90 m
olup derinlikleri 21 cm dir.
Kiriglerin  birbirine  birlesiminde
civatalar ve metal ¢iviler; kemer-
lerin temel betonuna baglantisinda
plakalar ve disli vidalar kulla-
nilmistir.

Cat1 elemanlarmin birlesme detay1.
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5.6 KATLANMIS PLAKLAR (ORIGAMI)

Katlanmis plaklarin, tastyici sistem olarak ¢agdas mimarlikta kullanilmaya baglamalari
olduk¢a yenidir. iki ucundan tutuldugunda kendini tastyamayan, kendi agirlig1 altinda
dahi sarkan bir kagit parcasinin, bir takim katlanmalardan sonra kendini tasimanin yani
sira ek ylikleri dahi tasiyabilir duruma geldigi herkesge bilinmektedir (Sekil 5.28).
Bunun nedeni, kagidin, yatay konumda kendi diizlemi i¢inde bulunan agirlik
merkezinin, katlanmalarla yerinin degismesi ve atalet momentine esas olan yiiksekligin
boylece arttirilmasidir. Katlanma sayisinin artmasiyla sozii edilen kagit daha da direngli

hale gelir [133].

1

Sekil 5.28 Katlanmig kagidin tastyicilik 6zelligini anlatan bir ¢izim [152].
5.6.1 Genel

Katlanmig plaklar; diizlem yiizeysel tasiyict elemanlarin (plaklarin) bir ag1 altinda
birleserek olusturduklar1 uzaysal tasiyici sistemlerdir. Yiizeysel stirekli tasiyici
elemanlardan olusan katlanmis plaklarin yiik tasima bigimi statik ilkeler a¢isindan plak
ve perde calismasina benzetilmektedir. Gegilecek agiklik sabit tutulup, plak kalinligi
degisken alindiginda katlanmis bir yiizeyin katlanma sayis1 arttik¢a, plak kalnligmin
azalacag1 acgiktir [133]. Farkli parametrelere gore c¢ok farkli katlanmis plaklar
olusturulabilir (Sekil 5.29). Bunlardan bazilari,

e Prizmatik katlanmis plak: Yiizeyi dikdortgen biciminde olup en yaygimn katlanmis
plak tiiriinii olusturur.

e Piramidal katlanmig plak: Geometrinin belirlenmesinde c¢ikis noktasi piramidal
ylizeydir.

e Ucgen bicimli katlanmis plak: Prizmatik katlanmis plaga oranla katlanms yiizeyleri

artti1 icin bicim yoniinden daha fazla rijitlik kazanmstir [133].
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o (ergeve-Kemer olusturan katlanmis plak: Hem egriliginin hem de katlanmanin
sagladig1 bigcimsel direng, bu geometrileri katlanmis plaklarla gegilebilecek en
biiyiik agikliklar i¢in uygun hale getirmektedir [133]. Bu tip plaklar dogrudan yere
temas sagladigi icin kolonlarla desteklenmesine gerek yoktur. Cergeve-kemer

olusturabilecek plak katlama yontemleri i¢inde {i¢ tanesi One ¢ikmaktadir [153]:

i

Miura Ori modeli
Sekil 5.29 Cergeve olusturan katlanmig plaklara 6rnekler [153].

Bir katlanmis plak, yiik altinda boyuna ekseni boyunca diizlesmeye ¢alisir. Ozellikle,
dis kenarlarin yiik altinda daha ¢ok deformasyon gosterir (Sekil 5.30). Katlanmig plagin
bu etkiye karsi rijitlestirilmesi gereklidir. Serbest olan dig kenarlarin yerinden
kaymamasi veya disa agilmamasi i¢in basta ve sonda; iki u¢ arasina bir gergi elemani
konulabilir veya alin yiizeyleri diisey dogrultu ile bir ag1 yapacak sekilde kesilebilir
[133].
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Sekil 5.30 Katlanmis plak modelinin, yatay ve diisey yiikler altinda, dis kenarlarinin
zorlanmasini gosteren bir bilgisayar analizinin goriintiisii [154].

Bir diger calismada, katlamada etken ¢izgilerin degerlerindeki fakliliklarin sonuclari
gozlemlenmistir. Ug farkli degerde ayni katlama tekni§inde modeller olusturmustur.
Sekil 5.31°de gosterilen 3. katlamada, kenar katlama mesafesi, ictekilerden az tutulmus

ve sonug olarak en az yer degistirme degeri ortaya ¢cikmustir [154].

|

el

genislik al sabit genislik a2=al genislik al sabit
uzunluk el sabit uzunhik el sabit uzunluk e2<el

deformasyonlar

Maks. vektorel
deplasman : 3.3 mm
al= S |

91:

Maks. vektorel
deplasman : 2.2 mm

al

Maks. vekiorel
deplasman : 1.9 mm

Sekil 5.31 Olusturulan modellerin farkli degerleri [154].
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Basit veya karmasik katlanma yontemleri vardir. Bunlardan paralel burusturma
yontemi, en basit yontemdir. Zigzag bir ¢izginin bir dogru boyunca uzatilmasiyla
olusur. Bu yon, diiz ya da biikiilmiis de olabilir veya gelisigiizel bir egrisel hatta ¢cok
koseli bir bigim de olabilir [153].

Tersine katlamada ise dort farkl diizlem olusur ve bunlar sekil 5.32°de gosterilen K
noktasinda kesisir. Sekilde kirilma agisini1 gosteren (), esas biikiillen diizlemin agist
olan (8) ve diagonal kirilmanin agis1 (a)’a baghdir. Buradan da su esitlikler elde edilir:
($)=180°, (8)=180° veya ($)=180"-2(ct) ((8)=0). Birinci esitlikte kagit tamamen diiz

diizlemlidir. Ikinci esitlikte ise tamamen katlanmis diizlemler vardr [153].

Sekil 5.32 Paralel ve tersine katlama yontemleri [ 153].

Yukarida bahsedilen katlama modellerinden daha karmasik katlama modelleri de

gelistirilebilir (Sekil 5.33)

Sekil 5.33 Karmasik katlama modelleri [153].
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Katlama tekniginin ahsap yapilara uygulanabilirliginin tespiti icin bir prototip
olusturulmustur. Burada amag, ger¢ege yakin oOlgekte bir yapinin tamaminin nasil
kurulacagr konusunda ilk deneyimi kazanmak ve prototipin deformasyonun
arastirilmasidir. 21 mm kalinliginda kontrplak elemanlardan olusturulan simetrik
ikizkenar yamuklar, seklin tiimiinii olusturmaktadir. 12 ¢iftin ard1 ardina dizilmesiyle
6.7 m.lik agiklik gecen ve genisligi 2.6 m olan bir kemer olusmustur. Bu prototip
iizerinde yapilan statik deneyler de en biiyiikk deformasyonun yapinin agik kenarlarinda

olustugunu gostermistir. Prototipin detaylar1 ve calisma Sekil 5.34’de gosterilmistir
[155].

Prototipin test edilmesi.

Sekil 5.34 Katlanmis plaklarla prototip olusturma ¢aligmasi [155].
5.6.2 Yapi Ornekleri

Katlanmig plak yapilarin olusturulmasinda kompozit ahsap eleman kullanimi
ka¢milmazdir. Diinyada da bu sekilde gerceklestirilmis Ornekler bulunmaktadir.

Bunlardan ikisi,

e Isvigre’de yer alan sapel yapis1 (Cizelge 5.31),
e Almanya’da yer alan miizik okuludur (Cizelge 5.32).
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Cizelge 5.31 Sapel, Lozan, Isvigre [154], [156].

Yapiin i¢ten goriintimii.
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Yapmin plani.

Yapmin dig goriinimleri.

Protestan rahibelere ait bir manastirin
yenilenmesi sirasinda, buradaki rahibeler
icin yapilmis gegici bir sapeldir. Bu noktada,
en uygun (hiz ve ekonomiklik agisindan)
secenegin  bir katlanmis plak  yapisi
olduguna karar verilmistir. Bu yap1, 100 kisi

| |icin hizmet verecek sekilde tasarlanmistir.

Iki simetrik egilmis zig-zag ¢izgi, plandaki
bi¢imi olusturmustur. Kesit profili ise basit
bir ikizkenar yamuk secilmistir. Bazi kiigiik
uyarlamalar  sayesinde bir  bazilikaya
benzeyen ayni zamanda Ozgiin bir bigim
ortaya c¢ikmistir. Sonug¢ olarak, origami
modellerine  dayanan  katlanmis  plak
yapilarin uygulanabilirliligi bir yap1 insa
edilerek gosterilmeye ¢aligilmistir.

> @

Yapmin olusturulma asamalari ve statik
gerilmesi.
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Cizelge 5.32 Miizik Evi, Thannhausen, Almanya [157].

Yapinin dig goriintimi.
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Yapmin plan ve kesiti.

Yapimin kurulum agsamalari.

2002 yilinda bir miizik derneginin prova
olarak  yapilmistir. Regina
Shineis Mimarlk, miizik i¢in gerekli
olan akustik diizeni de saglamaya
elverisli olacagmi diisiinerek, katlanmig
plak sisteminde bir yapi tasarlamigtir
(6). Yapmin uzunlugu 16 m, genisligi
10 m ve ortalama yiiksekligi 5.7 m’dir.
Kompozit ahsap kalinligi ise 10 cm’dir.
Ayrica, yaklasik 913 m’ lik bir hacmi
kaplamakta ve 160 m” lik alani baska
hi¢bir tagiyict olmadan gegmektedir.

salonu

Yapmin toplam maliyeti 300 000 Euro
olup, bu yap1 oOzginliigiiyle de bazi
odiller almistir. Bunlar, 2004 yilinda
Alman Mimarhik Odiilii, 2003 yilinda
Alman Ahsap Yap1 Odiilii (ikincilik) ve
2002 yilinda Bavyera Ekonomik Ahsap
Odiillii’ diir.

Yapimin kurulum agsamalari.
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5.7 DOKUMA AHSAP YAPILAR (WOVEN STRUCTURES)

Gelecekte tek tabakali veya cift tabakali ahsap gridal kabuklar ve katlanmis plaklarin
yaninda gelisim gosterecek olan diger yenilik¢i uygulama ise ahsap ‘dokuma’ yapilar
olacaktir. Diger birgok geometrik bi¢im ile yapim teknikleri kaynasarak, ahsaba dayali
yapim alaninda insaat mithendisligini zorlayic1 ancak bir o kadar da etkileyici ve ilging

uygulama alanlar1 olusturmaktadir [155].
5.7.1 Genel

Arastrmacilar tarafindan’, ahsap dokumanin nasil olabilecegi iizerine c¢aligmalar
yapilmistir (Sekil 5.35). Bu calismalarda teorik bilgiler elde edilmis ve stiidyo
caligmalari ile bu teknigin yap1 6lcegine uygulanabilirliligi arastirilmistir [155].

Sekil 5.36 Dokuma ahsap modeli [155].

" Isvigre’de yer alan Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) iiniversitesine ait L'IBOIS
(ahsap) laboratuart.
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Stiidyo calismalarinda, 6grenciler farkl 6lgeklerde maketler yapmislardir (Sekil 5.36).
Her ol¢ek degisiminde farkli parametreler, ozellikle rijitlik, devreye girmis ve bazi
hesaplamalar yapilmistir (Sekil 5.37). Sonug olarak, neredeyse birebir 6l¢ekli maketler
yaparak (Sekil 5.38), farkli niteliklerde yapilar olusturmuslardir.

Sekil 5.37 2007-2008 doneminde yine bir 6grenci tarafindan yapilan, farkli
egriselliklerin denendigi maket ¢calismalar1 [155].

Sekil 5.39 Gergek Olgekte model yapimi ve test calismalar: [155].
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Bu tip yapilarin olusturulmasinda bilinen miihendislik yazilimlarindan ¢ok daha farkli
yazilimlar gereklidir (Sekil 5.39). Bu amacla arastirma merkezi tarafindan gelistirilen
yazﬂlmda1 bircok farkli geometrik model dikkate almmistir [155]. Once bir diizlem
iizerinde ‘dokunan’ ahsap, daha sonra egilme ve burulma momentlerinin etkileri de

hesaplanarak gerekli egrisellige ulastirilmistir.

Dokuma ahsap yapilarda, i¢ ige gecmis elemanlar olusturmak i¢in her bir eleman1 ayri
ayr1 eklemeye veya adapte etmeye olanak saglar; bu, sistemin 6zgiir bir sekilde
kurulmasini saglar. Dokuma yapisiyla insa edilen yapilar, hem mimari agidan hem de
151810 gegirgenligini saglayan uzaysal yapisi ve dayaniksiz gibi duran aldatict yapisi ile

heyecan vericidir.

Her ne kadar, ahsap-kumag-dokuma-yapi1 gibi terimler birlikte kullanildiginda, zihinde
gliclii bir imge olusturamasa da, aslinda bu tip yapilar, yiiksek coziinilirlikli ag
yapilarindan dolayr masif elemanlarla (kolon-kiris) saglanamayacak kadar rijitlik
gosterir. Ciinkii her bir tabaka, biiylik bir dokuma 6rgiisiiniin alt elemanidir ve asla tek

basina tiim sistemin ¢okmesine neden olamaz [155].
5.7.2 Yapi Ornegi

Glinlimiizde mimarlar, free-form (serbest-bigim) olarak adlandirilan mimari akimda
sinirlart zorlamaktadir. Dokuma tekniginin yapiya uygulanisina 6rnek olarak, Shigeru
Ban’in Metz’de tasarladigi Pompidou Centre’ m c¢atis1 gosterilebilir. Bu yapiyla ilgili

detaylar Cizelge 5.33’te verilmistir.

"IFS (Iterative Function System).
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Cizelge 5.33 Pompidou Centre, Metz, Fransa [159], [160].

Yapimin dokuma sistem detayi.

Yapim yihi: 2009.

Mimarn: Shigeru Ban, Jean de
Gastines.

Yap1 hakkinda:

18 km uzunlugunda tutkallanmis ahsap
tabakal1 kiristen olusan, ahsap orgiiniin
hazirlanmasi 10, monte edilmesi ise 4
ay strmistiir. Her kiris tek tek kendi
Ozgiin boyutlarmda CNC ile montaj
icin deliklerin ag¢ilmasini (birlesme
noktalar,, Orgii ayaklarr) miimkiin
kilmistir. Cat1 striiktiiriiniin yenilik¢i ve
ornek  montaji,  altigen
olusturacak  bigimde Oriilmesi ile
gerceklesmistir. Yapinin i¢ alan1 10700

gozler

m” dir.
Yapisal bilgiler:

Yapinin catisi, dokuma Cin
sapkasindan esinlenilmis ve yapisal
olarak oldukc¢a sasirticidir: birbirine
gecen olusturdugu
altigenlerin her biri = 2,9 m boyutta ve
40 m agiklik gegcmektedir. Cati
malzemesi yiiksek dayanimli tabakali

iicgenlerin

tutkall1 ahsap olup yapimini bir Alman
firmasi tistlenmistir. Toplam 1800 adet
kirig bulunmakta ve tiim kiris elemanlar
ard arda dizildiginde 15 km uzunluga
ulasmaktadir. Ustlenici firma ¢ok titiz
bir calisma gostererek once 10x10
m’lik  bir model
gergekte catmin tiim kapladigr alan

olusturmustur ki

8500 m*’dir.Yapmm toplam maliyeti
65 milyon € iken sadece catinin
maliyeti 8 milyon €’dur. Yapimi 30
Eyliil 2009°da tamamlanmaistir.
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BOLUM 6

GENIS ACIKLIKLI AHSAP KOMPOZIT KEMERLERIN
KARSILASTIRMALI STATIK ANALIZI

Bu boliimde, sadece diisey yikler dikkate almarak (sabit yiik + kar yikii), ahsap
tabakali kompozit eleman olarak boyutlandirilan kemerlerin, SAP2000 kullanilarak®
yapilan statik analizinin karsilastirmali sonuglar1 irdelenecektir. Bu amagla, uygulamada
en ¢ok tercih edilen basit mesnetli ve lic mafsalli iki adet kemer, celik ve ahsap

kompozit olarak ayr1 ayr1 boyutlandirilmistir.
6.1 Kabuller

Hesaplarda asagidaki yiikler dikkate alinmistir:
e Kemerin kendi agirligindan kaynaklanan sabit yiikler (SAP 2000 tarafindan
otomatik hesaplanmaktadir).

e  Kar yiikii (75 kg/m’ -1.bélge)

L= 30 m agiklik ve h=10 m yiiksekliginde secilen kemer formunun, hesaplarda, 7 m’lik

araliklarla yerlestirildigi 6ngoriilmiistiir.

Iki kemer tipinin kesitleri, bir ka¢ adimlik iterasyon sonucunda en optimum sekilde
belirlenmistir. Celik ve iki farkl tip ahsap kompozit eleman (Glulam, LVL) i¢in dikkate
alman mekanik biiyiikliikler Cizelge 6.1’de verilmistir. Cizelge 6.1°den izlendigi gibi

mekanik biiyiikliikler agisindan degil ama elastisite modiilii/yogunluk orani agisindan

! Statik analizleri, YTU Insaat Fakiiltesi'nde Yiiksek Lisans yapmakta olan Erkin Duran

gergeklestirmistir.
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kompozit ahsap, celik ile yarisir durumdadir. Ahsabin egilme dayanimi/ yogunluk orani

ise ¢elikten cok daha yiiksektir.

Cizelge 6.1 Tabakali kompozitler ve ¢geligin mekanik biiytikliikleri.

Egilme Elastisite .. ..
. vy - Elastisite Egilme
emniyet modiilii Yogunluk et
Malzeme . ) 3 modiilii dayanmimi /
gerilmesi (MOE) (t/mr) /Yogunluk Yogunluk
(MPa) (GPa) £ 8
Glulam 20 10 0.4 25 50
LVL 28 14 0.4 35 70
Celik 140 210 7.8 27 18

6.2 Analiz Sonuclan

Statik sistemler ve yapilan analizler sonucunda bulunan nihai boyutlar Sekil 6.1°de
gosterilmigstir. SAP 2000 ile yapilan statik analizden elde edilen moment, kesme kuvveti
normal kuvvet diyagramlar1 Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te, orta noktadaki

sehim degerleri ise Cizelge 6.5’te verilmistir.
Cizelgeler incelendiginde su sonuglara ulasilmaktadir:

e Uc mafsalli kemerde, beklendigi gibi, iki mafsalli kemere gore daha biiyiik
moment ve kesme kuvveti degerleri olusmakta; artis, en fazla egilme

momentinde (% 35-40) ortaya ¢ikmaktadir.

e Sonugclara gore, her iki mesnetlenme durumu icin, en diisiik eleman agirlig1 (18.2
kN) basit mesnetlenmis LVL elemanda meydana gelmistir. Ayn1 agikligin gelik
kutu profil ile gecilmesi durumunda, kesit boyutlar1 ~ayn1 kalmasina ragmen

kemer agirlig1 iki katina ¢ikmaktadir.

e Orta noktadaki sehim; ahsap elemanlarda, elastisite modiiliiniin diisiikliiglinden
dolay1 8-8.8 cm mertebesinden iken, ¢elik kutu profil kullanildiginda sadece 3
cm’dir. Kutu profil yerine I profil (IPE 450) kullanilmasi, sehimde 3 kat (9 cm)
artisa neden olmaktadir. Ahsabin sehimi L/300=10 cm’den kiiclik kaldigi i¢in

sorun olusturmamastir.
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BASIT MESNET KEMER
3000cm

CELIK
25x50x0.8

1000cm

Celik

BAST MESMET KEMER
3000cm

AHSAP
2Txd3

1000crm

LVL

UC MAFSALLI KEMER
S000cm

AHSAP
27x60

10800 m

Glulam

Sekil 6.1 Basit mesnetli ve ti¢ mafsalli kemer sistemlerin boyutlar1 ve enkesitler.

133



Cizelge 6.2 Celikten tiretilmis iki ve li¢ mafsalli kemer sistemlerde olusan kesit

tesirleri.
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Cizelge 6.3 Glulamdan iiretilmis iki ve li¢ mafsalli kemer sistemlerde olusan kesit

tesirleri.

INY 10|
wamE,H

[N S9°LOT-|
H@EEZ

INY 99" ¥ 1€

—STeUN]

IN L1716
|wme,H

[N 8611
H@EEZ

INYT 8T¢€-|

—STeUN]

(NS 6T7C MINBY ‘WO 094L7)
Jowdy (IPIusow Jiseq) Iresyeur HJ

(NI 80°S€ MIIBY WO 094/7)

JwdY I[jesyewr 30}

135




Cizelge 6.4 LVL’den tiretilmis iki ve ii¢ mafsalli kemer sistemlerde olusan kesit

tesirleri.
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Cizelge 6.5 ki ve ii¢ mafsalli kemer sistemlerinde sehim (fy,uxs) degerleri.

1
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Dogadan temin edilen ahsap, insanlik tarihi boyunca, farkl islevli yapilarda tasiyici
eleman olarak kullanmilmistir. Ancak, ge¢miste sinirli olan agac¢ isleme teknikleri
nedeniyle, insa edilen yapilarin nitelikleri ve gectikleri agiklik sinirli kalmistir. Zaman
icinde hem endiistri teknolojilerinin gelismesine hem de daha biiylik hacimli yapilara

ihtiya¢ duyulmasma bagl olarak ahsap triinler de hizli bir gelisme gdstermistir.

Yiizyillardir basit tekniklerle uygulanan ahsap, sadece son yarim asirda gdosterdigi
gelismeyle, bir donem yerini biraktigi ¢elik ve betona 6zellikle genis agiklikli yapilarda

yeniden rakip olmustur.

Ilk olarak, tutkalli ahsap (glulam) ile baslayan bu gelisme, agacin daha verimli
kullanilmasini saglayan kesim islemleri sayesinde iiretilen iiretilen LVL, PSL ve LSL

elemanlarla devam etmistir. Tiim bu gelismis kompozit ahsap iiriinlerin;

e Uretiminde se¢ilen agacm tiirii, 6zellikleri ve dayanimu,

e Uretiminde kullanilacak tabakalarin segimi,

e Flemanm kullanilacagi yere uygun tutkal se¢imi ve tutkala uygun presleme
teknigi,

¢ Elemanin tasarlanan sekli alabilmesi ve kolay islenebilmesi,

e Kullanilacagi ortam kosullara gore uygulanacak emprenye tiirii ve teknigi,

e Elemanm son dayanim degeri,

e Hafif olmasi ve kolay montajlanmas,

e Maliyet acisindan uygun olmasi,
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e Kullanic1 agisindan estetik olmast,
e Kullanim émriiniin uzun olmasi,

e Uzun vadede ‘siirdiiriilebilir’ nitelik tasimasi,

yapmin lretim-kurulum-kullanim dongiisiinde yer alan mimar-miithendis-kullanict
acisindan Onemli noktalardir. Giiniimiizde, sahip oldugu bu niteliklerle, yapisal ahsap
kompozit elemanlar, oOzellikle yurtdisinda genis aciklikli tasiyict  sistemler
olusturulmasinda tercih edilmektedir. Bu elemanlarla insa edilen basit mesnetli kiris
sistemlerle 20 m agiklik gecilebildigi gibi kubbe bi¢imi olusturarak =170 m aciklik
gecilebilmektedir. Glulam, LVL, PSL ve LSL gibi yapisal ahsap kompozitlerin, genis

aciklik sistemlerde tercih edilme nedenleri;

e Ayni sistemde iiretilecek betonarme veya ¢elik elemanlara gore daha az enkesit
boyutlariyla daha ¢ok agiklik gecebilmeleri,

¢ Yogunlugunun diisiik olmasma bagh olarak agirliklarinin daha az olmasi,

e Hafiflige bagli olarak, yapmin kurulumu sirasinda ving maliyetini azaltmasi,

e Kurulum sirasinda priz alma siiresi veya ek kaynak gerektirmemeleri,

e Fabrika ortamimdan hazir montaj plakalariyla ¢ikmalarina bagl olarak santiyede
montaj siliresinin kisa olmasi,

e Betonarme veya celik sistemlerle olusturulabilecek tasiyict sistemlere gére daha
esnek ve amorf bi¢cimlerde tasarim secenekleri sunmasi,

e Ogzellikle kafes elemanlarda, iist-alt basliklar ile 6rgii cubuklarinm farkli ahsap
kompozitlerle kombine edilebilmesi,

e Kubbe veya kabuk yapilarda, betonarme ve celik sistemlerden farkli olarak,
cubuk elemanlar ve birlesim noktalariyla ¢cok daha hafif ve kolay bir sistem
olusturmalari,

e Yangin sirasinda, beton gibi ani patlamamasi ve ¢elik gibi ani dayanim diigmesi
gostermemesi,

e Yangin dayanim siiresinin fazla olmasma ek olarak, uygulanabilecek emprenye
maddeleriyle de bu siirenin uzatilabilmesi,

e (evresel agidan, ozellikle iiretim siirecinde beton ve ¢elige gore cok daha az

ener]ji sarfiyat1 gerektirmesidir.
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Son elli yilda hizli bir gelisme gosteren yapisal ahsap kompozitlerin gelecekte de bu
gelisime devam edecegi, bu nedenle daha fazla arastirilacagi acgiktir. Ozellikle,
orman bakimindan ve iiretim potansiyeli agisindan zengin olan Tiirkiye’de hala
modern ahsap yapilara ¢ok sik rastlanamamaktadir. Hizli biiyliyen yap1 sektoriinde,
bu konuya olan ilgiyi arttirmak igin daha fazla calisma ortaya konmalidir. Ozellikle
yurtdist kaynakli arastirmalardan referans almarak, okullarda 6grencilerin ilgilerini
cekebilecek proje tasarim ve laboratuar c¢aligmalari yapilabilir. Ortaya c¢ikan
calismalar, daha fazla gorsel medyada yer alabilir. Boylece, Tiirkiye’deki iiretim ve

tasarim potansiyeli ortaya ¢ikarilabilir.
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EK A

GLULAM ELEMANLARIN GUCLENDIRILMESI

Biiyiik yiikler altinda homojen yapida olmayan ahsabin yetersizligi, glulam elemanlarin
iretilmesiyle asilabilmistir. Bunun bir ileri adimi, celik ve betonda oldugu gibi, en
onemlileri cam-karbon-aramid olan fiber takviye plastikleri/polimerleri (FRP)
kullanmaktir. Yapilan calismalarda, elemanlarm yiik tasima kapasitesini ve egilme
dayanimini arttirmak ic¢in kullanilan bu polimerler, olduk¢a olumlu sonuglar vermistir

(Sekil Ek 1.1). FRP’ler ile glulam elemanlara takviye uygulamanin yararlar::

eMekanik 6zelliklerini arttirmak,
eElemanlarin boyutlariin azalmasini saglamak, dolayisiyla maliyeti azaltmak,
eDaha diisiik dayanim sinifindan tabakalar kullanarak eleman iiretebilmek,

eBenzer bir yapiya gore (¢elik-betonarme) yapinin toplam maliyetini azaltmaktir.

FRPIi Glulam
Glulam

Sekil Ek A.1 Gauss dagilimina gore sematik dayanim degisimi [161].
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Egilmeye karsi glulam elemanlarin ¢ekme ve kesme gerilmelerine karst dayanimlarinin

artmasi i¢in Cizelge Ek 1.1°de verilen FRP uygulamalar1 yapilabilir.

Cizelge Ek A.1 Glulam elemanlarda FRP uygulama yontemleri [161].

Egilme acisindan giiclendirme

f

g
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