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Ozet

Diinyada enerjinin biiyiik bir kism1 ingaat sektorii tarafindan harcanmaktadir. ingaat sektorii bilingsiz hammadde tiiketimi, malzemelerin
iiretim stiregleri, yapilarin yikimu sonrasi olusan atiklar gibi bircok agidan gevresel zarar potansiyeli yiiksek bir sektordiir. Ahsap, insaat
miihendisligi uygulamalarinda cevresel zararin aksine fayda saglayan ve yenilenebilir bir kaynak olarak nitelendirilen agaglardan elde
edilen, estetik degeri yiiksek, dogal bir yap: malzemesidir. Ancak masif ahgabin kusurlarindan dolay: yapisal 6zellikleri bazi durumlarda
yetersizdir. Ahgabin kusurlarini en aza indirerek elde edilen lamine ahsabin kullanimi estetik, ekolojik ve miithendislik 6zellikleri agisindan
oldukca fayda saglamaktadir. Lamine ahgap, diisiik enerji gereksinimi ve tiretim sirasinda yarattigi diisiik kirlilik nedeniyle, ¢evre
tizerinde beton ve gelik gibi diger yap1 malzemelerine kiyasla daha az zararh etkiye sahiptir. Siirdiiriilebilirlik i¢in tarihi ahsap yapilarin
ve lamine ahsap kullanilarak yapilmig yapilarin hasarlarinin onarimi veya mevcut durumunun iyilestirilmesi igin lifli polimer (FRP)
malzemeler kullanilmaktadir. FRP malzemeler yap1 elemaninda kesit kayb1 olmadan veya ¢ok az bir kayipla yapinin estetigini bozmadan
kullanimini saglamaktadir. Caligma kapsaminda, ahsap yap: malzemesinin potansiyeli, yesil binalarin yapimma olduk¢a uygun olan
lamine ahsap malzemeler ve bu malzemelerin FRP malzemeler ile giiclendirilmesi siirdiiriilebilirlik kapsaminda degerlendirilecektir.
Ahgap yerine, ahgaptan tiiretilmis miihendislik tiriinii olan lamine ahgabin yapilarda kullanimi ve hasar almasi halinde de FRP malzemeler
ile giiglendirilmesinin stirdtiriilebilir ve yenilenebilir bir yap1 olusturmaya katkisi irdelenecektir.
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Abstract

A large part of the energy in the world is consumed by the construction sector. The construction industry is a sector with a high potential
for environmental damage in many aspects such as unconscious raw material consumption, production processes of materials, wastes
generated after the destruction of buildings. Timber is a natural building material with high aesthetic value obtained from trees, which are
considered as a renewable resource and provide benefits in civil engineering applications contrary to environmental damage. However,
its structural features are insufficient in some cases due to solid timber imperfections. The use of laminated timber, which is obtained by
minimizing the defects of the timber, is very beneficial in terms of aesthetic, ecological and engineering features. Laminated timber has a
much less harmful effect on the environment than other building materials such as concrete and steel, due to its low energy requirement
and the low pollution it creates during production. For sustainability, fibrous polymer (FRP) materials are used to repair damages or
improve the current condition of historical timber structures and structures made using laminated timber. FRP provides the use of the
building element with little or no loss of cross-section without disturbing the aesthetics of the structure. Within the scope of the study,
the potential of timber building materials, laminated timber materials that are very suitable for the construction of green buildings and
the reinforcement of these materials with FRP materials will be evaluated within the scope of sustainability. The use of laminated timber,
which is an engineering product derived from timber instead of timber, in buildings and its contribution to creating a sustainable and
renewable structure in case of damage with FRP materials will be discussed.

Keywords: Timber, Laminated Timber, Fibrous Polymer (FRP) Materials, Sustainability

ifade edilmigtir (Karagor vd., 2020). (Reichel vd., 2016)

tarafindan yaymlanan raporda, Avusturya'nin atik

1. GIRIS

Onemi ve miktar1 giderek artan cevresel sorunlar, yerel snleme programi, insaat faaliyetlerindeki gelismelerin

olmanin Gtesinde, tiim diinyanin glindeminde nemli bir atiklarin  degerlendirilmesinde kilit sektorlerden biri

konu haline gelmistir. Zamanla dogal enerji kaynaklarinn olarak nitelendirmigtir. Diinyanin geneline bakildiginda,

azalmasi, hatta yakin gelecekte titkenecek olmasi ve son olusan atiklarin oldukga biiytik bir kisminin ingaat sektorii

yillarda 6zellikle gesitli dogal afetlerle varligini hissettiren kaynakli oldugu ve olugan bu atiklarm geri déniigiimii
kiiresel 1sinma, gevre kirliligi, atik yonetimi gibi sorunlar .. s .. o -
i¢in de elverisli bir sektor oldugu sdylenebilir. Bu sebeple

tiim diinyada ciddi bir aragtirma konusu haline gelmistir. e g et g ere 1 S
stirdtirtilebilirlik igin geri dontisim ¢aligmalarmin bu

Bu baglamda, stirdiirtilebilirlik kavrami 6nem kazanmaya . . o
o o ) sektorde yogunlasmasinda ve fizibilite galismalarinin da

baglamis ve gittikge daha ¢nemli bir hale gelmektedir
. arttirilmasinda fayda vardir.

(Evran, 2012). Insanoglunun, ekosisteme en az zarari

vererek yasamini devam ettirmesi, enerjinin yenilenebilir
kaynaklardan saglanmasi, daha az enerji tiiketimi ile daha
az karbon salimimina tegvik edilmesi, siirdiirtlebilirlik
kavraminin genel ilkelerini olusturmaktadir (Dresner,
2008). Siirdiiriilebilir kalkinmanin bagarili olabilmesinde
dogrudanveyadolayliolarakingaatsektorii oldukgabtiyiik
bir paya sahiptir. Bu pay1 azaltmak i¢gin etkin yontemler ile
insaat uygulamalar1 sonucunda tekrardan kullanilabilme
potansiyeli olan malzemeler belli siireglerden gecirilerek
yeniden kullanilabildigi gibi, kullanima uygun degiller ise
geri doniisiim yontemleriyle bagka tirtinlerin tiretiminde
hammadde olarak da kullanilmaktadir (Senel, 2010).

Amerika Cevre Koruma Ajanst (US Environmental
Protection Agency) tarafindan yapilan ¢alismada,
binalarin onarim, bakim ve yikimlar1 sonucunda ortaya
¢ikan atiklarin Amerika’da yillik {tiretilen toplam atik
miktarimn %25-30"unu olugturdugu tahmin edilmektedir
(ipekgi vd., 2017). Almanya genelinde olusan atiklarin
da biiytik bir kismini ingaat atiklarinin olusturdugu
veya yapl malzemeleri tiretimi igin dogal kaynaklarin

¢ikarilmasi ve islenmesinde ortaya ¢ikmakta oldugu
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Suirdtirtlebilirlik, orman kaynaklarinin yonetiminde ¢ok
eskiden beri kullanilagelen bir kavramdir. Kullanilan
kaynaklar1 kesintisiz bir sekilde niteliklerini yitirmeden
yonetmek olarak degerlendirilen bu kavram sonrasinda
ormancilik sektortinden esinlenerek diger sektorlere
de uyarlanmugtir. Ahgap, yapilarin ¢ok fazla ihtiyag
duydugu ve hammadde kaynag: ormanlar olan organik
bir yap1 malzemesidir. Tagtyict sistemin tamaminin beton
veya gelik oldugu bir yapida bile hi¢ ahsap malzemenin
kullanilmamas: (gati, beton kalibi, kaplama, merdiven,
mobilya, kapi, pencere vb.) pek miimkiin olmamaktadir
(Uz, 2020). Ahsap yapilarin tiretimi sirasinda olugan atik
malzeme hem ¢ok azdir hem de farkli uygulamalarda
kullamilabilir  (Winandy, 1994). Ahsap, tiretiminde
diisiik enerji tiiketimi ile diigiik hava ve su kirliligine
neden olan ¢evre dostu bir malzeme olmasinin yani sira
kullanim 6mrii sonrasinda da aym 6zelligini korumaya
devam etmektedir (Kettunen, 2006). Kullanim Omrii
sonunda, geri doniisiime dahil edilmese bile, dogaya
bertarafi ¢cevreye zarar vermez veya biyoyakit olarak da

kullanilabilmektedir. Ancak, tilkemizde yapilarda tasiyict
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eleman olarak ahsap kullanimina pek rastlanmamaktadir.

Bu c¢alismada, stirdiiriilebilir  yapilarin  yasam
dongiilerinde ahsap malzemenin 6zellikleri ve ahsaptan
elde edilen teknolojik ve ekolojik bir yap1 malzemesi olan
yapisal lamine ahgaptan bahsedilecektir. Ayni zamanda,
ahgap ve lamine ahgap malzemelerin gii¢lendirilmesinde
oldukga ¢ok kullanilan FRP malzemeler stirdiirtilebilirlik

kapsaminda degerlendirilecektir,
2. SURDURELEBILIR YAPILAR

Yap: iiretim siireci, projenin ihtiyaglarmin belirlenmesi,
karar asamasi ve tasarimindan baglayip, yapinun
kullanima kadar devam eden uzunca bir dénemi
kapsamaktadir. Yap1 tiretim stirecini igerisine alan, tiretim
sonrast kullanimi, kullanim 6mrii sonrasinda yikimi ve
olusan atiklarin bertaraf edilmesini kapsayan stireg, bir
yapiun yagam dongiisiinii ifade etmektedir (Ramesh vd.,
2010). Kullanim mrii ise bu ¢ok disiplinli yapinin yasam
dongitisti boyunca basarili olabilmesi igin dogru bir sekilde
yonetilmis olmasini gerektirir (Turin, 2003). Stirdiirtilebilir
yap1 kavrami, yapmn yasam dongiisii kapsamindaki
tiim siireglerde toplumsal, gevreci ve ekonomik hedeflere
yonelik kararlarin alinmasini ihtiva etmektedir. Sekil 1’de

genel hatlariyla bir projenin yagam dongtisii 6zetlenmistir.
Sekil 1. Bir projenin yasam dongiisii (Evran, 2012)

Planlama ve Tasarim

- Yapi
Hammadelerin Elde Edilmesi ‘ {iretim
- - Siireci
‘ Y asam
Dangiisii

Uretim Sonrasi Atiklarn Olusumu

Geri Domiisilm
Geri Kazanun

: ‘ Malzemelerin Uretimi ve Ingaat

Isletme. Kullanun ve Yenileme ‘

Kullanmm Sonras1 Auklann Olusumu

Yagam dongiisii degerlendirmesi; bir malzeme, {iriin veya
projenin ortaya koyulmasi icin gerekli ilk adimindan
son adimina kadar gecen stirecte gevreye olan etkisinin
incelenmesine yarayan bir yontemdir. Bu yontem,
malzemelerin {iretiminde c¢evresel zararlarin etkisini
azaltarak en verimli geri déntisiim yontemlerini se¢meyi
veberaberinde ekonomik segimler yapmay1saglamaktadir.
Her proje, mutlaka kendi 6zelinde belirlenen yasam
dongiisii  evrelerinde degerlendirilmelidir. Boylece,
yasam dongiistiniin  biitlinsel olarak kontrolii ve
degerlendirilmesi daha kolay hale gelmektedir (Kim ve

Rigdon, 1998).

malzemelerin  ve

dahilinde
ekipmanlarin nakledilme esnasinda gevreye bazi olumsuz

Yapr iretim  siireci
etkileri olmaktadir. Bu gevresel etkilerin 6lgtisti segilen
malzemelerin miktari, nasil ve ne kadar mesafeye
tasindigr ile iligkilidir. Stirdtrtlebilirlik kapsaminda
yapinin gereksinimine gére minimum ulasim maliyeti ile
yerel ekonomileri destekleyici ve ¢evreye az zarar veren
malzemelerin kullanim1 en ideal yaklasgimdir. Minnesota
Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi tarafindan 2002 yilinda
hazirlanmig olan Minnesota Siirdiiriilebilir Tasarim
Kilavuzu (Minnesota Sustainable Design Guide)'na gore
stirdiiriilebilir yapilarin {iretim stirecinde kullanilacak
yap1 malzemelerin en azindan %25’i, yaklasik olarak 800
km yarigap icerisinde tiretilmis yerel malzemelerden tercih
edilmelidir (Kayihan ve Toniik, 2011). Yerel malzemelerin
tercih edilmesinin ekonomiye yansimalari sosyal ve fiziki

cevre tizerinde de ¢esitli kazanimlar saglamaktadir.

Insaat sektorii; toz, hava, su ve toksik madde kirliligi
gibi bir¢ok kirlilige sebep olmaktadir. Sekil 2'de bir
binanin yasam dongtisii boyunca kullanilan kaynaklar
ve bu kaynaklarin kullanimi sonucunda meydana gelen
giktilar verilmigtir (Sev, 2009). Bina sertifika sistemleri
ile proje bazinda bir binanin ¢evre tizerinde yarattigt
etkiler Olgtilebilir. Bu sistemler, dogal kaynaklarin
korunmasinda somut bir referans elde edilmesini saglayan
derecelendirme sistemleridir. Yapilarin ekonomik 6mriinti
uzatma, atik yonetimi ve enerji verimliligi saglanmasi
konularinda faydali olmast igin olusturulmuslardir (Ebert
vd., 2012).

Sekil 2. Bir yapinin kaynak akisi (Sev, 2009)

GIRDILER CIKTILAR
; . KULLANILMIS
YAPI MAT ZEMFES] - > MALZEME
RUZGAR > KIRLI HAVA
. ZEHIRLI PARTIKUL
ENERJ — VE GAZ
GUNES > ISIKAYEI
YAGMIR - = YERALTT 1Y
suU —_— ATIK 5U

Ingaat sektorii, yaklagik olarak hammadde kaynaklarinin
%30'unu, enerji kaynaklarmin %401 tiiketmektedir.
Ek olarak, CO: emisyonunun %35inden sorumlu
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oldugu diistintiltirse, stirdiirtilebilir yap1 yaklasimi ve
uygulamalarinin 6nemi oldukga fazladir (Kaplan vd.,
2020). Sirdiiriilebilir yap: kavramimmn uygulanmasi
hususunda kentsel tasarimcilar, c¢evre ve ingaat
miihendisleri, kentsel planlamacilar, mimarlar ve diger
miihendislerin yaptiklar1 degerlendirme caligmalar ile
kanun yapan kurumlarin g¢aligmalarina dahil olmalari
gerekmektedir. Yapilan cevresel degerlendirmelerin etkili
olabilmesi igin proje bazinda ¢alismalar yapilmas: énemli
bir husustur. Siirdiiriilebilirligin ¢ok disiplinli yapisinin
aym bakig agis1 ile biitiinltigti koruyarak proje bazinda
hayata gegirilmesi gereklidir. Ayrica, bu uygulamalarin
yapilan tiim kavramsal ¢alismalari ve yasam dongtistiniin
tim evrelerini kapsar sgekilde yonetilmesi gerekir.
Yap1 tiretim siirecinde organizasyon ve aktivitelerin
yonetilmesi amaci ile kullanilan Cevre Y6netim Sistemleri
ve bu ekolojik c¢alismalarin gergeklik kazanarak
degerlendirilmesi agisindan bina sertifika sistemleri 6nem
arz etmektedir (Yorgancioglu, 2004).

Diinyada stirdiirtilebilir bina sertifikalarina bakildiginda;
Ingiltere’de ve bazi Avrupa iilkelerinde BREEAM,
Amerika’da LEED, Uluslararasti alanda  gecerli
SBTool, Japonya’da CASBEE ve Avustralya’da Green
Star kullanilmaktadir. Bina sertifika sistemleri ile
degerlendirilen binalarin ¢ogunda yogun ahgap kullanimi
goriilmektedir (Evran, 2012). Amerika’da 2008 yilinda
insaati tamamlanmis, tasiyict sistemi betonarme olan,
%87 ahgap, %23 yerel kaynaklara sahip malzemeler
kullanilarak yapilmis LEED ile degerlendirilen ve bircok
odiil alan Great River Energy binasinda oldukca fazla
ahgap malzeme kullanulmistir (Utkutug, 2011). Japonya’da
bulunan SHIMIZU sirketinde Kiiresel Cevreci Komite'nin
altinda bulunan alt komiteler, beton yerine tropik ahgap
kompoze panellerin kullanilmas: gerekliligine dikkat
¢ekmiglerdir. Ttirkiye'nin enerji mimarlhig: ilkelerine gore
insa edilmis ilk binas1 2008 yilinda Diyarbakir Giines Evi
Egitim ve Uygulama Parki’dir. Bu binanin iskelet sistemi
ahgaptan olugturulmusgtur ve diger yap: elemanlarinda da
oldukga ahsap malzeme kullamilmustir (Aykal vd., 2009).

3. SURDURULEBILIR YAPI MALZEMELERI

Yapilarda, o6zellikle yapiin cogunlugunu olusturan
iskelet sisteminde, en fazla kullanilan malzemeler beton ve
celiktir. Ozellikle yapilarin ingaatinda beton; ahsap, gelik,
plastik, aliminyum da dahil diger insaat malzemelerinden
¢ok daha fazla tercih edilmektedir. Betonun hammaddesi
olan ve baglayialik saglayan ¢imentonun diretimi,
fosil yakitlarindan sonra sera gazlarma en ¢ok katki

saglayan ikinci malzemedir. Beton {iiretimde cevreye
salinan zehirli gazlar, tretildigi fabrikamin atiklar,
hammaddeleri ic¢in yapilan madencilik faaliyetleri ve
geri dontistimiinde yarattign kirlilik ciddi boyuttadir.
Geri dontistim stireglerinde ortaya cikan atiklar resmi
olmayan kosullarda akarsu ve barajlara dokiilmektedir.
Bu atiklarin uygun olmayan arazilere de resmi veya gayri
resmi depolama alanlarma da istiflendigi gortilmektedir.
Bu durum, ekosistemin dengesinin giderek bozulmasina
neden olmaktadir (Du Plessis vd., 2001).

Dogal yap1 malzemeleri, sonradan tiretilen malzemelere
nazaran daha fazla iscilik gerektirse de cevreye daha
fazla zarar veren ve daha az toksik bilegene ihtiya¢ duyan
iiretim siireglerine sahiptir. Daha diisiik enerji igeren dogal
yap1 malzemeleri tiretilecek yapay malzemelere tiretim
esnasinda bir sekilde eklendiginde, malzemeler daha
surdiirtilebilir bir hale gelebilmektedir. Aym1 zamanda bu
yap1 malzemelerinden, sadece ilk kullanimda degil, kabul
edilebilir bir siire dahilinde iyi performans, kalite, estetik
ve maliyet gibi istenilen islevleri de yerine getirmesi
beklenmektedir. (John vd., 2005).

Binalarin yapimi igin harcanan toplam enerji 6lgiim

kistaslarinda,  kullanilacak  yap1 = malzemelerinin
iretimlerinde harcanan olugum enerjisi 6nemli bir
paya sahiptir. Yap: iskelet sistemlerinde kullarulan yap:
malzemelerinden ahsap, o6zellikle iilkemizde ¢ok fazla
tercih edilmese de olusum enerjisi beton ve ¢elige gore
oldukga diigiiktiir (Duru ve Kog, 2018). Betonarme, ¢elik
ve ahgap yapilarin kiyaslamasinin yapildig bir calismada
elde edilen sonuglar Grafik 1’de verilmistir. Diger bir¢ok
calismada da oldugu gibi ahsap malzemenin miikemmel
sonuglarina ragmen betonarme yapilarin daha fazla tercih

edildigi gortilmektedir (Giiner, 2019).
Grafik 1. Betonarme, ¢elik ve ahgap yapilarin enerji, CO,
karsilagtirmalari (Giiner, 2019)

mBetonarme Yapr ®Celik Yapt m Ahgap Yam

o

T [

EMERJI KARBONDIOKSI MALIYE1
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Stirdtirtilebilir yapi malzemeleri, yasam doéngiileri

boyunca  minimum  seviyede  enerji tiiketen,
hammaddelerinin elde edilme, igslenme, kullanim, bakim
ve kullanim 6mrii sonunda geri dontistimii veya bertarafi
sirasinda gevreye en az sekilde zarar verme potansiyeli
olan malzemelerdir. ideal siirdiiriilebilir bir malzeme olan
ve yapisal sistemlerin tiim performans gereksinimlerini
karsilayabilecek ¢ok az malzeme vardir. Kullanilacak
malzemelerin se¢imi yapilirken; ham maddesi, sahaya
uzakligi, tiretim bicimi, zehirleyici madde i¢ermemesi,
iiretilirken ve binada kullanilirken az enerji tiiketmesine
dikkat edilmelidir (Reddy, 2004). Celik, betonarme
ve ahgap malzemelerin yagam dongiilerinde enerji
kullanimlari kiyaslandiginda, ahsap malzeme, digerlerine
gore daha az enerji harcamaktadir (Cole ve Kernan,
1996). (Kayil ve Ozmen, 2020) yaptiklari calismada, gelik
malzemenin ahsap malzemeye goére daha fazla olusum
enerjisine ihtiya¢ duydugu ve dolayisiyla yiiksek gomiilii
karbon degerlerine sahip oldugu sonucuna varmuglardir.
Bunu destekler nitelikte literatiirde bircok ¢alisma
mevcuttur (Berge, 2009). (Gerilla vd., 2007), ahsap ve
betonarme yapilarin gevresel etkilerini ve yasam dongtisii
enerjilerini degerlendirmis ve ahgap yapilarin betonarme
yapilara gore daha olumlu 6zellikleri oldugu sonucunu
ortaya koymusglardir. Betonarme ve ahgap binalarin
degerlendirildigi bagka bir calismada (Hozath ve
Giinerhan, 2015), binamn yapimy, igletilmesi ve yikilmasi
siireclerinin hepsinde, ahsap iskeletli binalarin betonarme

binalara gore daha az enerji harcadig1 belirtilmistir.
4. AHSAP VE LAMINE AHSAP MALZEME

Ahsap; dogal ve yenilebilir bir kaynaktan elde edilebilen,
tretim siirecinde diisiik karbon emisyonu olan ve az
enerji gerektiren stirdiirtilebilir bir yapr malzemesidir.
Stirdtirtilebilirliginin devam ettirilebilmesi icin, alternatif
odun kaynaklarmin kullamlmasi, kompozit ahsap
tiretiminde atiklarin degerlendirilmesi, bilingli agag kesimi
ve dogru agaclandirma g¢alismalar1 onemlidir (Binggeli,
2008). Eger kaynaklar dogru bir sekilde yonetilirse, ahsap
temini i¢in diinyada sonsuz potansiyel vardir.

Diger tilkelere nazaran bugtin tilkemizde tastyici olarak
ahgabin kullanimi pek yaygin degildir. Yapilarda, ahsap
malzemelerin kullanim cesitliligini arttirmak amaciyla
istenilen biiytikliik ve formlarda tiretimini saglamak igin
cesitli yontemlerle dayamimi yiiksek kompozit ahsap
malzemeler elde edilebilmektedir. Ahsap; mobilya, kiris,
kolon, stitun, duvar, ¢ati, kap1 ve pencere gibi bir¢ok alanda
yap1 malzemesi olarak ¢ok onceden beri kullanilmaktadir

(Senkal, 1996). Ozellikle koprii yapimlarinda kullanimi
eskiden beri popiilerdir. 1333 yilinda Isvigre’de yapilmis
bir ve o6zenli bir sekilde korunarak bu zamana kadar
saglam bir sekilde aktarilmis koprii 6rneklerden biri olan
Chapel Kopriisii Sekil 3'de gosterilmistir. Ulkemizde
Ozellikle eskiden

yapilarda tagiyict eleman olarak da ahgap kullanimina

Karadeniz = Bolgesi'nde yapilan
rastlanmaktadir. Sekil 4’de 6rnek ahgap bir ev verilmistir
(Caglayan, 2020). Her giin daha da geligsen teknoloji ile
masif ahgap, ytliksek dayanimli bir miithendislik tirtint
haline gelmigtir ve gittikce popiilerlik kazanmaktadir.
Deprem riski olan Kanada’'daki konutlarin ve egitim
binalarmin %90'1, Japonya’'da %42’si ve ABD’nin ise
konutlarin  %92’si ahgsap tasiyict elamanlara sahip
yapilardir (Caligkan vd., 2019). Ancak orman bakimindan
zengin iilkemizde ahsap yapilar yeni geligen teknolojik
ahgap kompozit malzemelere ragmen maalesef yeterli
ilgiyi goérmemektedir. 2010 yilinda Tirkiye’de ahsap
evlerin toplam evlere oran1 %0,05 gibi ¢ok diistik bir orana
sahiptir (Sigman, 2018).

Sekil 3. Chapel Kopriisii, Isvigre (Kaya, 2017)

Sekil 1.1: Chapel Koprisl, Luzemisvigre, yapim: 1333 (U 1)L

Sekil 4. Tarihi ahsap ev 6rnegi (Url-1)
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Ahgabin lifli, heterojen yapili olmasi ve agaglarin dogal
biiytime stireclerindeki ortam kogullar1 hem morfolojik
hem de mekanik 6zelliklerde degiskenliklere sebep
olabilmektedir. Mikro &lgekte ahsap ortotropik malzeme
Mekanik 6zellikleri,
dogrultusunda daha yiiksek biiytiklikk derecelerine

davranisi  gosterir. lifin  uzun
sahiptir. Malzeme davramst lifin rotasim takip ettiginden,
en basit yiikleme kosullar1 altinda bile ahsap malzemede
karmagik gerilmeler gozlemlenir. Laminasyon islemi ile
dogal biiytime siirecinin olumsuz yonlerinin azaltilarak
daha homojenize bir malzemenin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Betonarme veya celik ile {iretimi uygun
olmayan yapisal boyutlara sahip tasiyict elemanlarin
ahsap malzemeden elde edilmesi laminasyon teknolojisi

ile miimkiin olmaktadar.

Sekil 6. Laminasyon iglemleri (Ansell, 2015)

Hammadde
(Yenilenebilir Kaynak)

Laminasyon islemi, ayn1 ya da farkli agaglardan elde
edilmis ahsaplarin iki veya daha fazla tabakanin
yapistiric ile birbirine yapigtirilmasi ile elde edilir. Sekil
6’da laminasyon islem adimlar: sirasiyla verilmistir. Bu
islem, kullanimi uygun olmayan zayif (diisiik kaliteli)
ve geri dontstirilmiis ahgaplarin kullammina imkan
vermektedir. Son yillarda, {iiretim ve tasarimindaki
teknolojik gelismelerle yiiksek ve ¢ok katli yapilarda
tastyici olarak yaygin kullanimina rastlanmaktadir (Colak
ve Degirmentepe, 2020). Laminasyon teknolojisiyle
yapilmus ve diinyanin en uzun ahsap kulesi olan Sekil 7'de
gosterilen The Mjos Tower’m yiiksekligi 85,4 metredir.
Ayrica bu kulenin yapimi tamamen geri dontistiiriilebilir
malzemeler kullanilarak inga edilmigtir (Url-2).
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Sekil 7. Lamine ahsap tasiyici iskelete sahip Mjos Tower,
Norveg

Ahgap malzeme, iyi termal ve akustik performanslar
sayesinde ¢ok saglikli cevre kosullar1 sunmaktadir.
Ortamdaki zararli maddeleri emerek olusabilecek sera
etkisini azaltir. Ahgabmn 1s1 depolayicr 6zellikte olmasi
ve iyi yaliim 6zelligi sayesinde ahsap yapilari isitmak
icin daha az enerji harcanmaktadir. Ahsap malzemeler
sanilanin aksine ytiksek yangin dayanimi gostermektedir.
Statik dayanimini ytiksek sicakliklarda bile uzun stire
koruyabilmektedir (Henriques vd., 2017). Lamine katlar1
arasinda kullamilan tutkallar, yangin aninda ahgabin
mekanik 6zelliklerini etkilemesi agisindan dikkat edilmesi
gereken bir husustur. Yapilan ¢ogu calismada, lamine
ahsap malzemenin masif ahsaba gore daha diisiik yangin
dayammina sahip oldugu sonucuna varilmigtir (Ozen ve
Ozgifci, 2001). Ancak, yeni nesil yapistiricilardan yangin
dayanimi oldukga yiiksek yapistiricilar vardir. Ayrica
ahgabin yangma dayammi dig yiizeyine kimyasallar
siirtilerek arttirilmasi da miimkiindtir.

Ahgap malzemenin korunmas: malzemenin performansi
i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Ahsap malzemenin hammaddesi
olan aga¢ formunda iken mantar, bocek, kurt, nem
gibi zararli dis etkenler tarafindan gesitli yontemlerle
korunmalidir. Uygulama oncesinde gerekli 6nlemler
alinmali ve ahgap malzemenin bakimi periyodik olarak
yapimaldir (Ali, 2011). Bu zarar1 ortadan kaldirabilmek
igin kurutma iglemi (1s1l iglem) Onemlidir. Sadece
kurutma islemi yeterli degildir. Kurutma isleminin yani
sira koruyucu boyalar, vernikler veya insan sagligim

tehdit etmeyen bazi kimyasallar kullamilarak emprenye
iglemi yapilmahdir. Ahgsap malzemenin hammaddesi
olan agagclarin biiytime stireclerinde giibre ve bazi bocek
ilaglarinin kullanilmasi ormanlarda su ve toprak kirliligine
sebep olmaktadir. Kompozit ahsap malzemelerin
tretiminde kullanilan kimyasallar ve yiizey iglemi
uygulamalarinda agiga ¢ikan ugucu organik gazlardan
dolay1 cevreye ve insan sagligina zararli oldugu bazi
durumlar vardir. Zararli kimyasallarin miktarint azaltmak
i¢in 1s1l iglem g6rmiis ahsap kullammu da bir ¢éziimdiir
(Joseph ve Tretsiakova-McNally, 2010).

Ahgap yapilar, betonarme ve ¢elik yapilara gore daha
hafiftir. Bu nedenle deprem sirasinda yapiya daha az
deprem ytikii gelmektedir. Hafif bir malzeme olmasinin
yanu sira yiiksek mekanik 6zelliklere sahip bir malzemedir.
Ahgap iskelet sistemlerinde elemanlarin birlesim yerleri
deprem enerjisini dagitmada etkili olabilmektedir
(Demirkir vd., 2010). Ancak deprem sirasinda yapinin
biiyiik zarar gérmemesi i¢in baglant: noktalarmin dikkatli
ve bilingli bir sekilde yapilmas: gerekmektedir (Baytilke,
2001). Ayrica, ahsabin elastisite modiiliiniin fazla olmas,
salinim yaparak depremden gelen enerjiyi sontimlemesini
saglar. Boylelikle tasiyic1 elemanlar daha az hasar almus
olur. Ahsap yapilar malzemenin yapisindan otiirii tek
bir taraftan hasar alirlar. Bu durum deprem aninda tiim
tastyict elemanlarin islevini yitirmesini engellemis olur.
Deprem sonrasinda incelenen ahsap yapilardaki hasarlar
genellikle tek tarafli kirilma seklinde gozlenmistir. Bu
sebeple, ahsap yapilarda hasarlarin miidahaleleri daha
kolay ve hizlica giderilebilmektedir (Caglayan, 2020;
Kretschmann, 2010). Sekil 8de ahsap ve betonarme
yapilarin depremde aldig: hasar farklilig1 goriilmektedir.

Sekil 8. Ahsap ve betonarme yapilarin deprem sonrasi

durumlari (Soldaki ahsap yapi, sagdaki betonarme yap1)
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Sekil 8. Ahsap ve betonarme yapilarin deprem sonrasi
durumlari (Soldaki ahsap yapi, sagdaki betonarme yap1)

Deprem veya diger afetler sonrasinda hizli konut,
koprii, okul, saglik merkezi gibi yap: ihtiyaglarinin
kargilanmasinda lamine ahgap elamanlarmn kullanimi
iyi bir alternatiftir Lamine ahgap malzemeden yapilan
bu yapilarin kullanimima devam edilebilir, cok az atik
olusumu ile sonrasinda yikilabilir veya bagka yere
montaji da gergeklegtirilebilmektedir. 1906 yilinda San
Francisco’da meydana gelen deprem ve sonrasinda gelen
yangin da etkisiyle sehirdeki evlerin ¢cogu agir hasarlar
almis ve yikilmistir. {lk miidahale olarak agik alanlara
kurulan ¢adirlar sonrasinda, ahsap kuliibeler yapilmistir.
Sonrasinda bu kuliibelerde yasayanlar gegici olarak
kullandiklar1 evlerini bulunduklar1 yerden kaldirarak
kendi yagsamak istedikleri gevreye tasimuglardir (Balc
Yagar, 2021). 1999 Marmara Depremi sonrasi, depremde
yikilan okullarin yerine, gegici olarak, tasinabilir lamine
ahgsaptan okullar kisa siire igerisinde yapilmugtir ve
stirdtirtilebilirlik agisindan bu yapilar olduk¢a uygun bir
¢6ziim olmuglardir (Bostancioglu ve Birer, 2004).

5. FRP MALZEMELER

Tarihi yapilara balkildiginda, oldukca fazla ahgap
yapt elemanma rastlamaktayiz. Bu yapilar, yillar
icerisinde deprem etkileri, farkli yiikleme durumlar:
veya zemin problemleri gibi bir¢ok sebepten dolay1
hasar almaktadir. Tarihi yapilarm gelecege giivenli
bir sekilde ve dokusunu koruyarak aktarilmasi hem
siirdiiriilebilirlik hem de kiiltiirel miras i¢in énemlidir.
Son zamanlarda, onarim ve gliclendirme islemlerinde
geleneksel malzemelerin kullaniminin yarnu sira teknolojik
malzemelerin kullanim1 tercih edilmektedir. Ciinkii
tarihi yapilara yapilacak miidahalelerde minimum etki
ile maksimum verim alinmasi esastir (Degirmenci ve
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Saribiyik, 2015). FRP malzemelerin korozyon riskinin
az olmasi ve ustiin mekanik ozellikleri sayesinde, tarihi
doku en az miidahaleyle ve gelecege de en dayamiklh
sekilde aktarilabilmektedir (Bastianini vd., 2005). Ahsap
tarihi yapilarda ozellikle ahsap birlesim bélgelerindeki
hasarlarin giderilmesinde FRP kullanimi iyi bir ¢6ztimdiir.
Baz1 yapilarda da hasarli kirig elemanlar ¢ikarilip yerine
FRP ile giiglendirilmis ahsap veya lamine ahgap kirigler
kullanilabilmektedir. (Alsheghri ve Akgiil, 2019).

FRP malzemeler, ayr1 ayri calisan bilesenlerin
ozelliklerinden daha tistiin 6zelliklere sahip iki veya daha
fazla bilesenden olusan ¢ok fazli sistemlerdir (Taranu
vd., 2012). FRP malzemeler ilk iiretildikleri zamanlar
olduk¢a pahaliydi. Teknolojik gelismeler sayesinde bu
malzemelerin maliyeti azalmistir ve dolayisiyla kullanimi1
da artmigtir (Jain ve Lee, 2012). Dayarum Ozelligi
saglayan c¢esitli tiirde lifler (cam, bazalt, karbon, aramid
vb.) ve bu lifleri bir arada tutan bir polimer matrisden
(epoksi, polyester, vinilester regine vb.) olusmaktadir.
FRP malzemelerin geleneksel ¢elik ve altiminyum gibi
malzemelere gore dahaiyi mekanik ve durabilite 6zellikleri
vardir. FRP malzemeler, mevcut yapilarin rehabilitasyonu,
yapilarin émriinti uzatmak icin kullanilabilir veya yeni

yapilara dahil edilebilir.

FRP malzemelerin iiretiminde daha ¢cok cam ve karbon lifler
kullanilmaktadir. Karbon elyaf basta olmak tizere liflerin
tretiminde ¢ok fazla yenilenemeyen enerji gereklidir.
Karbon liflerin mekanik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasinin
yani sira lretiminin cevresel etkileri cam elyaflarin
tiretimine gore daha fazladir. Karbon liflerin tiretimi i¢in
cok yiiksek sicakliklarda calisan genellikle fosil yakit
kullanilan firnlar ¢alismaktadir. Ancak, uygulamada daha
¢ok cam elyaf kullanimi yerine daha diisiik oranda karbon
elyaf kullanimi ile malzemeden istenilen performans
elde edilebilir. Bu sebeple liflerin tiretim stireclerindeki
cevresel etkileri ve teknik ozellikleri iyi bilmek lif
¢esidinin se¢ciminde dnemlidir (Anderson vd., 2004). Son
zamanlarda dogal bir lif tiirti olan bazalt lifler ile ilgili
yapilan ¢alismalarin sayisi1 artmakta ve insaat sektoriinde
bazalt liflerinin kullanimi giderek yayginlagmaktadir
(Cankal ve Oztiirk, 2019). FRP malzemelerin iiretiminde
6nemli bir bilesen olan matris bilegenlerinin (termoset ve
termoplastik regineler) tiretiminde de ¢evresel zararlar
s6z konusudur. Recineler genel olarak yiiksek miktarda
toksik madde igerir ve insan sagligi icin de zararhdir.
Bazit dolgu maddelerinin kullanilmasi, gerekli regine

hacminin azalmasi nedeni ile FRP iiretiminde gevresel
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zararlarin azaltilmasini saglamaktadir. Bir¢ok arastirmact
reginelerin geri dontisiimiinii, sinirlh uygulamalari olan
zorlu prosediirlere sahip oldugunu belirtmistir (Dang
vd., 2002). Ancak son yillarda, teknolojik gelismeler
sayesinde, recinelerin tiretimi ve geri dontistimii ile ilgili
daha cesitli ve verimli yaklagimlar sunulmustur (Chen
vd., 2020; Wang vd., 2021; Zhang vd., 2018).

FRP  malzemeleri  siirdiiriilebilirlik ~ kapsaminda
degerlendirmek gerekirse iiretim stiregleri, hammadde,
enerji ve su kullanimini gerektirdiginden cevre tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Yalmizca liflerin iiretimi igin
bile gerekli olan enerjiyi ve polimerleri elde etmek igin
kullanilan birincil kaynaklari dikkate alirsak siirdiiriilebilir
bir ingsaat gelisimi icin FRP malzemelerin kullanimi
gevreci bir yaklasim olmadigi soylenebilir Ancak FRP
uygulamalari ingaatlarin kullanim 6mriinti uzatir. Yeni
bir yapinn ingas1 biiyiik miktarlarda enerji ve 6nemli
bir ilk yatirim gerektirir. Dolayisiyla eski bir yapiy1 yikip
yenisini insa etmektense eski bir yapiy1 gii¢clendirerek
yeniden kullanmak daha stirdiiriilebilir olmaktadir.
Eski bir yapimnin hizmet émriinti uzatmak adina, ingaat
sektoriiniin stirdiiriilebilir gelisiminde FRP malzemelerin
kullanim:i btiyiik bir avantajdir. FRP malzemeler icat
edilmeden 6nce yerine kullanilan altiiminyum ve gelik gibi
metal malzemelerin iiretiminde de oldukca enerji tiiketimi
gerceklesmektedir. FRP malzemelerin diisiik yogunlukta
olmasi, agir ekipman ihtiyacini en aza indirir. Boylece
tiretim, tasima ve uygulama sirasinda yakit tiiketimi
ve zararli emisyonlar daha azdir. Tim bu durumlar,
biitiin bir yapisal sistemle iligkili genel yasam dongtisti
kapsaminda ele alindiginda, ingsaat uygulamalarinda FRP
kompozitleri kullanarak siirdtirtilebilirlik bir¢ok yénden
desteklenebilir. (Maxineasa ve Taranu, 2013).

FRP malzemeler igin bir dizi farkli geri doéntisim
teknolojisi gelistirilmis ve kullanilmistir. Bu geri dontisiim
yontemleri mekanik, kimyasal ve termal olarak kategorize
edilir ~ Matris bileseni olarak termoset reginelerin
kullanildigi FRP malzemelerin geri dontistimii zordur.
Clnkii termoset recinelere sertlestikten sonra tekrardan
sekil verilemezler (Asmatulu vd., 2014). Termoset matrisli
cam lifli polimer atiklarin kullaniminin arastirildigr bir
calismada, mekanik yontemle geri dontisttirtilmiis atiklar
kiitlece belli oranlarda (%4, 8, 12 ve 16) orijinal liflere
ikame sekilde kullanilmigtir. %4 geri dontstiiriilmis lif
olan numune hari¢ diger numunelerde kabul edilebilir
mekanik dayanimlar sergilemistir (Balikoglu vd., 2018).
Bagka bir galismada, kullanilan %5 oraninda cam lifli

polimerin atiginda elde edilen tozu kullanilarak elde
edilen bittim esasl asfalt karisimda katkisiz asfalta gore
daha iyi sonuglar gozlenmistir. Béylelikle, lifli polimerler
malzemenin atig1 degerlendirilmis, ¢evre kirliligi
azaltilmig, ekonomik kazang ve asfaltta mekanik agidan
olumlu sonuclar elde edilmistir (Ozkara, 2009).

6. SONUCLAR VE ONERILER

Diinyada mevcut fosil enerji kaynaklarinin giin gegtikce
daha fazla harcanmasi ve bu kaynaklarin tiikenmesi,
var olan gevresel sorunlar gibi etkenler ormanlarin ve
ahsap malzemenin 6nemini arttirmaktadir. Stirdiirtlebilir
yapilarin 6tesinde siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in ahgap ve
lamine ahsap malzemelerin kullanimi arttirilmalidar.
Amerika basta olmak tizere Kanada, Orta Avrupa’daki
baz1 iilkeler, Avustralya ve Iskandinav iilkeleri gibi
gelismis {lkelere bakildiginda gerek eski gerekse
yeni yapilarda ahsap ve lamine ahgap malzemelerin
kullanimma olduk¢a rastlanmaktadir. Tiirkiye’de yeni
ylizyilin getirdigi teknolojik gelismeler bir takim ekonomik
sebeplerle g6z ard1 edilmektedir. Ayrica, geleneksel ahgap
yapilardaki durumlar degerlendirilerek, yangma ve
depreme dayaniksizlig1 gibi ahgsap malzeme ile ilgili gesitli
onyargilar maalesef halen bulunmaktadir. Bu kapsamda,
yapilmasi 6nerilen galismalar dikkat edilmesi gerekenler
hususlarla birlikte 6zet seklinde sunulmustur.

¢ Herseyden 6nce ahgap yapilar yayginlagsmadan mevcut
ormanlar daha bakiml hale getirilerek mevcut agag
potansiyeli arttirilip daha bilingli orman politikalar:
yuriitiilmeli ve diizenli bir ahsap yapr malzemesi
tretim dongiisii saglanmasi gerekmektedir.

¢ Universitelerin ilgili boliimlerinde ahsap yapilarin
tasarimi, ahgap ve ahsap tiirevi kompozit malzemeleri
konu alan derslerin arttirilmasi  gerekmektedir.
Ayni zamanda bu konuda yapilacak 6zel sektorde,
liniversitede veya ortak calismalar kapsaminda
gerceklesecek her tirlii aragtirma ve gelistirme
calismalarma destek verilmesi ayrica 6nem arz
etmektedir.

e [mar ve deprem yonetmeliklerinde, standartlar ve
sartnamelerde ahsap yapilar ile ilgili kisith bilgiler
yer almaktadir. Bu ytizden Tiirkiye’de ahsap malzeme
ve yapilar ile ilgili teknik personellerde mesleki

Ahsap

birlesim elemanlarinin montajinda insan kaynakl

yetersizlikler =~ bulunmaktadir. yapilarin

gerceklesebilecek hatalar olasidir. Bu sebeple ahsap
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yapilarin yapiminda kalifiyeli is¢i, miihendis ve kontrol
ekibi iyi egitilmelidir.

Ahgap malzemeler igin kullanim yeri ve maruz kalacag:
gevre sartlart 6nemlidir. Buna uygun bir agag tiirtinden
se¢ilmesi ve uygun nem igerigine gore kurutulmasi
onemlidir.

Guintimtizde teknolojik gelismelerle birlikte ahsap
yapilarin sorunlarina ¢oztimler getirilmis ve her
tiirden ihtiyaci kargilayan ahsap konutlarin yapimi
miimkiindiir. Bu konuda ahgap yapilarin giivenirliligi
ile ilgili on vyargillarin yikiip tiim toplumun
bilinglendirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Tarihi ahsap yapilarin yikilmas: yerine, cagdas bir
mimari anlayigsiyla ve teknolojik perspektiflere uygun
bir sekilde degerlendirme ve gelistirme calismalar1
yapilmalidir. Bunun igin FRP ile giiglendirmek yerine
gore iyi bir ¢bzlimler sunabilmektedir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, FRP malzemelerin

yapisal fizibilitesi ile ilgili ¢ok calisma varken, yasam

doéngiisti  yaklagimi perspektifinde bu malzemelerin

genis kapsamda ekonomik ve cevresel fizibilitesi tizerine

¢ok az nicel arastirma yapildigr distintilmektedir. FRP

malzemelerin stirdiirtilebilir bir ¢evrenin parcast olmasi

i¢in geleneksel malzemelere alternatif olarak kullaniminda

birtakim sahip olmas: geren durumlar 6zetlenmistir (Jain
ve Lee, 2012).

FRP bilesen malzemeleri i¢in standardize edilmis
enerji tiiketimi ve emisyon verilerinin gelistirilmesi ve
kullanilabilirligi ile ilgili calismalar yapilmalidir.

FRP kullanilan yapisal elemanlarin kullanim 6mrii
tahmini i¢in dayaniklilik verileri ve yontemleri entegre
edilmelidir.

Atiklarien azaindirgemek i¢in kullanim 6mrii sonunda
geri doniisiimii i¢in uygun stratejiler belirlenmelidir.
Yapisal bilegenlerin ve sistemlerin yasam dongiisii
degerlendirmesi igin resmilegtirilmis yontem ve

tekniklerin gelistirilmesi gereklidir.
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