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Oz

Ahsap, insa etmekte kullanilan en eski yapi1 malzemelerinden birisidir. Dogal bir malzeme olmasi, kolaylikla temin edilebilmesi,
¢cekme gerilmelerini karsilayabilmesi, agirligina oranla tagima giiciiniin yiliksek olmasi gibi ¢esitli avantajlart onu alternatiflerinden
farkli bir yere koymaktadir. Bu 6zellikleri ile ahgap, endiistri devrimine kadar yap1 kiiltiirlinde 6nemli bir yere sahipti. Betonarme ve
celik insaatlarindaki gelismeler ahsabin popiilerliginin yitirilmesine sebebiyet verse de, endiistriyel ahsap iirlinlerin gelistirilmesi ve
yap1 tasarim yaklagimlarinda ¢evreye duyarli yap1 inga etme arzusu gibi etkilerle ahgap yeniden giindeme gelmistir. Bu ¢aligsmada,
ahsabin giiniimiizdeki ve gelecekteki yerini anlamak i¢in ahsap yapilarin tarihsel gelisimi incelenmistir. Ahsap yap1 sistemlerindeki
cesitlilikler vurgulanarak, ahgabin yonetmelikler ve standartlardaki yeri irdelenmistir. Ahsap yapilarin gelecegi ile modern tasarim
ilkeleri i¢in ¢esitli 6neri ve degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap koprii, Ahsap bina, EN5, NDS, Tastyict sistem.

Timber as a Building Material of the Past and the Future: An
Investigation in the Perspective of Structural Engineering

Abstract

Wood is one of the oldest building materials used in construction. Various advantages such as being a natural material, being easily
available, able to withstand tensile stresses, and having a high carrying capacity compared to its weight put it in a different place from
its alternatives. With these features, wood had an important place in the building culture until the industrial revolution. Although the
developments in reinforced concrete and steel constructions have caused the loss of popularity of wood, it has come to the fore again
due to the development of industrial wood products and the desire to build environmentally friendly structures in building design
approaches. In this study, the historical development of wooden structures is examined in order to understand the present and future
place of wood. By emphasizing the diversity in wooden construction systems, the place of wood in codes and standards has been
examined. Various suggestions and evaluations have been made for the future of wooden structures and modern design principles.
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1. Giris

Ahsap, insan uygarliginin tiim varligina sahitlik etmis dogal
bir malzemedir. Alet, ara¢ gere¢, mobilya gibi giinliik
ihtiyaglarin yani sira ahsap, insan yapimi neredeyse tiim
alanlarda etkisini gdstermistir. Bir malzeme olarak ahsabi bu
kadar onemli yapan sebepler ahsabin dogal yapisinda
barinmaktadir. Dogadan dogrudan ve kolaylikla temin
edilebilmesi, kolay sekil verilebilmesi, agirligina oranla tasima
giiclinliin yiiksek olmasi, donemin alternatif malzemelerine
karsin ¢ekme kuvvetlerini karsilayabilmesi baslica degerli
ozelliklerindendir [1].

Ahsabin kullanim alani yalnizca giindelik ihtiyaclarla sinirh
degildir. ilk dénemlerden bu giine kadar insanlik, ahsabi insa
etmekte de kullanmistir. Ahsabin yeri insaat tarihinde 6nemli bir
yer kaplamaktadir. Ahsap i¢in endiistri devrimine kadar baskin
yapt malzemesi oldugu soylenebilir. Ancak, endiistri destekli
betonarme ve gelik ingaat yontemlerinin yayginlagmasi ile ahsap
popiilerligini kaybetmistir. Bunun nedenleri olarak ahsap ile
yiiksek mukavemet ihtiyaclarina karsilik verilememesi, biiyiik
kesit temininde zorluklar, alternatiflerine oranla dayanikli ve
uzun Omiirlii olmamasi gosterilebilir. Buna karsin, lamine ahgap
ile baslayan endiistriyel ahgap iirlinlerinin gelistirilmesi ile ahsap
yeniden giiclii bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ahgap
kokenli malzemeler giiniimiiz insaat sektoriinde ¢esitli amaglarla
kullanilmaktadir. Bu konuda yaya ve karayolu kopriileri,
konutlar ve ticari yapilar basi ¢ekmekle beraber, opera binasi,
sinema salonu, ylizme havuzu gibi katma degeri biiyiik yapilar
da 6nemli bir yer tutmaktadir. Gliniimiiz enddistri olanaklari ile
ahsabin Ozelliklerinin gelistirilebilmesi, ahsap ile artik daha
zorlayict yapilar yapma fikrini yayginlastirmistir. Bu durumun
birka¢ dnemli gerekgesi olup bunlardan en temeli olarak kiiresel
1sinma gosterilebilir. Cevreye duyarli ve siirdiiriilebilir yapilar
olusturmak artik ekonomi, giivenlik gibi kaygilardan ayrilamaz
noktaya gelmistir. Dolayisiyla ahsabin  giiniimiizdeki ve
gelecekteki yeri {izerine ¢aligmalar artmistir. Buna ragmen
ahsabin tarihgesi hakkinda ¢aligmalar kisithidir [2].

2. Materyal ve Metot

Ahsabin ingaat tarihgesindeki yeri dort ana boliime
ayrilabilir. Bunlar sirasiyla Ortagag oncesi, Ortagag-18.yiizyil,
18.ytlizy1l-19.yiizy1l, 20.ylizy1l ve gliniimiiz olarak aciklanabilir.
Bu siiflandirma ahsap insaatlarindaki 6nemli tasarim ve
uygulama farkliliklari ile tarihteki onemli kiiltiirel ve teknolojik
gelismeler dikkate alinarak yapilmistir. Bu siniflandirma, Ritter
M. (1990)’da dnerilen siniflandirma referans alinarak yapilmistir

(3]

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Ortacag Oncesi Donem

Birinci donemde insanlik yap1r olusturmaya yeni yeni
baslanustir. Tlkel siginaklar, ilkel képrii drneklerine rastlanabilir.
Doénemin zorlayict yapilart koprii 6rnekleridir. Milattan 6nceki
donemlerde Persler, Babiller, Romalilar, Antik Yunan ve Cin’de
onemli yapilarin izlerine rastlanabilir. Dénemin ¢arpici 6rnekleri
olarak Babiller’in Firat Nehri {izerine yaptig1 10 m genislikte ve
180 m uzunlugundaki bir asma koprii, Antik Yunan doneminde
yapilan mese kaziklara oturtulmus 275 m’lik Amphipolis
Kopriisii  ve Julius Caesar tarafindan Roma ordusunu
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Almanya’ya tasimak amaciyla gerektiginde sokilebilir sekilde
ahgap-ahsap birlesimlerinden olusan Caesar Kopriisii verilebilir
([3, 4]). Donemin sonlarma dogru Uzak Dogu’dan g¢arpici
ornekler goriilmektedir. Cin’de, Sart Nehir {izerine ahsap
cergevelerin bir kemer goriintiisii elde edilecek sekilde
kullanildig1 “Honggiao” olarak bilinen Gokkusagi Kopriisii bir
kilometre tas1 olarak gosterilebilir. Yatay stabiliteyi karsilamak
amactyla tali kirislerin kullanildigi ve kamali birlesimlerin
civilerle desteklendigi bu koOpriiniin, nehir tstiindeki tekne
hareketi gibi gesitli tasarim gereklilikleri gbz Oniine alinarak
gerceklestirildigi diiginiilmektedir [S] (Sekil 1).

4 Elemanh Kemer
3 Elemanh Kemer

Yatay Eleman

Sekil 1. Hongqiao Kopriisii tagiyici sistemi [5]

Doénemde 6nemli bina 6rnekleri de goriilmektedir. Pagoda
olarak bilinen ve Cin etkisi ile baslayip yakin topluluklara da
sigrayan ingaat yontemi, ahsabin insanliga sundugu ¢esitlilik i¢in
onemli bir ornektir. Birgok kez yikici yer ivmelerine maruz
kalmis olmasina ragmen ¢ogu pagoda giinimiizde hala hizmet
verebilir haldedir. Oyle ki, 32,55 m yiikseklige ve 5,45 m2 yap1
oturma alanina sahip Japonya’da bulunan bir pagoda, bin yili
askin siiredir ayaktadir. Yapinin uzun bir zaman dilimi igerisinde
pek ¢cok deprem gormiis olmasina ragmen ayakta kalabilmesi ise
ingaat yonteminde saklidir. Yapida katlar arast baglanti
bulunmamaktadir. Yapi, merkezinde bulunan bir dikme elemanin
zemine kazik seklinde ankrajlanmasi ile mesnetlenmektedir.
Deprem aninda katlar arasi yiikk aktarimi olmamasina ragmen
yapi biitiinligii korunabilmektedir [6] (Sekil 2).

32.55m

|

Sekil 1. Pagoda tasiyict sistem 0rnegi [6]

Bu donemde insaat miihendisligi meslegi profesyonellik
kazanmis degildi. Buna ragmen ahsap ile mithendislik hizmeti
verilmis  cesitli  yapilar  yapilabilmistir.  ilkel  yap1
teknolojilerinden sistematik diisiince ile ahsap malzeme
ozelliklerinin degerlendirilmeye baslandigi verilen 6rneklerden
goriilebilir.
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3.2. Ortacag-18.yiizy1l Arasi

Ortagag’m  kapanmasit ve  18.yiizylla  yaklasildigt
donemlerde, 6zellikle Avrupa’da 6nemli gelismeler yasanmustir.
Insaat miihendisligi de bu dénem igerisinde profesyonellik
kazanmistir. ~ Ozellikle  Fransa’da  onemli  gelismelere
rastlanmaktadir. 20-45 m aras1 degisken agikliklara sahip birgok
ahsap kopril insaatlar1 yapilmistir. Bu kopriilerin tastyici sistemi
¢ogunlukla kemerlerin gegme seklinde birlestirilmesi ile
gerceklestirilmistir. Bu donemde yapilmis Snemli kopriilere
Ornek olarak, Ren Nehri iizerinde konumlanan “Schaffhausen
Kopriisti” gosterilebilir. Koprii 1758°de yapilmis olup, yaklasik
52 ve 58 m uzunlugunda iki agikliktan olusmaktadir. Donemin
onemli kopriilerine 6rnek gosterilebilecek bir baska koprii ise
Almanya Wittingen’de yapilmis olup, tek agikliga sahip olmak
iizere yaklastk 120 m gegmektedir ([3, 4]). Ikinci donemin
ilerleyen zamanlarindaki gelismelere o&zellikle Amerika’da
rastlanmaktadir. 18.yilizy1l 6ncesi Amerika’da daha ziyade kisa
acikliklara oturtulmus ahsap kopriilere rastlanilsa da, 1750 ve
sonrasinda ¢ok daha biiyiik agikliklar gecen ve iyi mithendislik
planlamalarina sahip ahsap kopriilere rastlanmaktadir. Bu
kopriilere 6rnek olarak, York Nehri {izerine 1761°de insa edilen,
yaklasik 7 m genigliginde ve 80 m uzunluga sahip bir ahsap
koprii 6rnek gosterilebilir. Koprii, aralarinda yaklasik 5 m olacak
sekilde teskil edilen 4’lii ahsap dikmeler iizerine oturmaktadir.
Koprii agikliklari, nehir {izerindeki bot hareketlilikleri
gozetilerek tasarlanmigti. Donemin sonlarina dogru o6nemli
baska bir kopriiye rastlanmaktadir. Ahsap koprii, toplam 720 m
uzunluga ve 12 m genislige sahiptir. Tastyict sistem, 3 ahsap
kemerin kafes seklinde 6riilmesiyle olusturulmaktadir. Kopriiniin
en Onemli Ozelligi ise, iklimsel etkilerin koprilye zarar
vermemesi amactyla, kopriiniin yiizeyi ve yanlarmin gati ile
korunmus olmasidir ([3], [4]).

Ikinci donemde insaat miihendisligi mesleginin profesyonellik
kazanmasi ile planli yap1 tasarimi Ornekleri gerceklesmistir.
Doénemin gereksinimine cevap olarak gelismeler kopriiler
iizerinde goriilmektedir. Biiyiik agikliklarin gegilmesi, kafes ve
kemer teknolojilerindeki  gelismelerin  yan1  sira, yapi
dayanikliligimi arttirmak icin 6nemli fikirler gelistirilmis ve
uygulanmaya baglanmustir.

3.2. 19.yiizy1l-20.yiizy1l Arasi

19.ylizyilin baslamasi ile karayolu ve demiryolu aglarinin
artis1, koprii ihtiyacinda patlama yaratmistir. Amerika’da kafes
ve kemer sistemleri ahsap kopriilerin yaygin yapi sistemidir. Cat1
ile korunmus ahsap koprii tipi daha 6nceki donemde gelistirilmis
ve uygulanmis olsa da, 19.ylizyila kadar bu sistem biiyiik 6l¢tide
kullanilmamustir.  19.ylizy1l baslarinda  koprii  insaatlarinda
yalnizca tasarim  gereksinimlerini karsilamaktan ziyade,
miihendisler tarafindan daha cesur ve onceki sistemlerden daha
ustiin yap1 sistemleri denenmeye baglanmistir. Bu nedenle
donem igerisinde bir¢ok patent alinmigtir. Donemin ilerlemesiyle
korunmus ahsap kopriilerin  sayisinda ciddi  bir artis
goriilmektedir. Howe, Pratt, Burr, Warren Ddrtgeni(Lattice),
Long gibi ¢esitli kafes tipleri de bu donemde gelistirilmistir ([3],
[4]). Buna paralel olarak, Britanya ve Irlanda’da ahsap, baskin
koprii malzemesi olarak kullanilmistir. 1830-1870°1i yillar arasi
demiryolu aginda isletilen ¢ok sayida ahsap koprii yapilmigtir.
Insaat teknolojisi Amerika’dan biraz daha farkli gelismistir. Bu
donemde yaklagik 2500 ahsap koprii inga edildigi diisiiniilmekle
birlikte, bunlarin 900’1 viyadiiktiir. Kopriiler genellikle yigma
altyapiya oturtulmaktadir. Ayrica, 1840’larin sonlarima dogru
ahsap kaziklardan yapilmig altyapilara da rastlanmaktadir.
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Kaziklar genellikle tek sira veya ¢ift sira seklinde, caprazlarla
giiclendirilerek yapilmaktadir. Ayrica, kisa yigma duvarlara
oturan, kolon ve c¢aprazlardan olusan ahsap kulelere de
rastlanabilir. Kullanilan ahsap ¢esitliligi ¢ok genis olup, yiiksek
kalitede ahsap ¢esitleri kullanilmaya calisilmistir. Donemde
yaygin bakis agisi, mukavemetli ahsap cesidi kullanmanin,
korunmus diisiik mukavemetli ahsap kullanmaktan daha
ekonomik oldugudur. Kopriilerin tasiyict sistemleri tutkalli
lamine ahsap kemerler, lattice kafesleri, kafes, fan ve iskeledir.
Ayrica, kiris ve poligon kemer gibi basit yapi sistemleriyle de
kargilagilmaktadir. Kralice ve Kral kafes tiirleri siklikla
korunmus ahsap koprii olarak kullanilmaktadir. Koprii agikliklar
cesitli olup, 60 m agikliga ulagan kopriiler kayitlara gegmistir
[7].

3.3. 20.yiizy1ll

20.ytizyilin baslamasi ile c¢elik endiistrisinde ¢ok hizli
sekilde 6nemli gelismeler yaganmustir. 20. yiizyil baslarina kadar
ahsap, ingsaat baglangic maliyeti olarak celikten c¢ok daha
ekonomik iken, fiyatinin diismesiyle ¢elik daha dikkat ¢ekici bir
koprii malzemesi haline gelmistir. Yine bu ddnemde
betonarmenin yayginlagmasiyla, 6zellikle koprii tabliyelerinde
stk kullanilan malzeme tiirli olmustur. Donemde diger
malzemelerde 6nemli gelismeler gerceklesirken, ahsap iizerine
calismalar hiz kaybetmistir. Koruma ve birlesim tiirlerinin
uygulanabilirligi alternatif malzemelerin gerisinde kalmaktadir.
Ancak 1940’larda “glulam” olarak da anilan yapistirma lamine
ahgabin yayginlasmasi, ahsap kopriileri yeniden gilindeme
getirmistir. Boylelikle ahsap iizerine yapilan aragtirmalar ivme
kazanmaya baglamistir ([3], [4], [8]).

Yapistirma lamine ahsabin yeri, ahsap insaatlarinda biiyiik
yer tutmaktadir. Malzeme, Alman Otto Karl Friedrich Hetzer
tarafindan tretilmis ve 1901 yilinda patenti alinmistir. Basta
“Hetzer” sistemi ya da ingaati olarak adlandirilmis olup,
endiistrilesmis Avrupa iilkelerinde hizla yayginlagmistir. Bilinen
ilk uygulamasi, 1890 yilinda Berlin Reichstag binasinda 10 m
uzunlugundaki kiriglerdir. Ardindan Stockholm The Central
Railway Station gibi 6nemli yapilarda da kullanim o6rnekleri
verilebilir. Ancak, 1.Diinya Savag’it sirasinda, malzemede
yapistiricinin siitten elde edilmesi ve savag durumunda siit kitligi
yasanmasi ile malzemenin popiilerlesmesi durmustur. 1920’1
yillarda teknoloji, Amerika’ya sigramis olup, 1940 itibari ile
basta Amerika olmak lizere tim endistrilesmis tilkelerde tekrar
yayginlasmisti. Bu duruma, 2.Diinya Savas’i sirasinda ¢elik
kullaniminin kisitlanmasi da biiyiik katki saglamistir ([9], [10],
[11]).

Gelismeleri bir¢ok endiistrilesmis diinya tilkeleri takip
etmektedir. Lamine ahsap ile Ingiltere’de képrii, ¢ati, hatta
kabuk yapilar insa edilmistir. The Wilton Carpet Factory
hiperbolik parabol kabuk ¢atis1 donemin ilging drneklerindendir
[12] (Sekil 3).

Yine bu donemde, ahsap disindaki koprilerde ciddi
derecede dis etkiler nedeniyle bozulmalar yasanmaya
baglamigtir. Bu durum, miihendislerin dikkatini yeniden ahsaba
cekmigtir. Ahsap sadece yeni kopriilerin imalatinda degil,
mevcut kopriilerin iyilestirilmesinde de degerlendirilmeye
baglanmistir. Gelisen malzeme kalitesi ve koruma yontemleri ile
ahgap kopriiler uzun servis Omiirlerine ulagmig, Omiirleri
icerisinde iyi performans gostermistir. Ahsabin baslangig
maliyetleri ve yasam dongilisii analizleri sonuglarma gore
alternatiflerine gore daha ekonomik ¢oziimler tretilebilmektedir.
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Tiim bu gelismelere ve avantajlarina ragmen, insaat sektoriinde
ahsap biiylik bir yer alamamistir. Bu durumun nedeni, ahsaba
yonelik bilgi birikiminin, ¢elik ve betonarme insaatlari ile ilgili
kalmas1

bilgi  birikiminin  ¢ok  gerisinde olarak

degerlendirilmektedir ([3], [4], [8]).

Sekil 3. The Wilton Carpet Factory Hiperbolik Parabol Kabuk
Catis1 [12]

3.4. Giiniimiiz Ahsap Yapilar

Ahsap, giiniimiizde siklikla kullanilan betonarme ve celik
ingaat yontemlerine giicli bir alternatif haline gelmistir.
Bugiinlerde ahsabin 6nemli uygulama alanlar1 kopriiler ve
binalardir. Bunun haricinde, ahsap-gelik ya da beton-ahsap
karma sistemleri de 6nemli bir alternatiftir ([13], [14]).

Gilinlimiiz ahsap insaatlart ¢ok ¢esitlidir. Mevcut teknoloji ve
endiistri olanaklar1 ile ahsap malzemeler ile ¢esitli yap1 ve yapi
elemanlart  teskil  edilebilir ~ Ahsap  yap1  sistemleri
smiflandirilirken genelde malzeme ve tasiyict sistem tiirleri
referans alinmaktadir. Ancak bu calismada ahsap malzeme
tiirleri yaygin kullanilan boyutlar referans alinarak kategorize
edilmistir ve bu smiflar agsagida Sekil 4’te verilmistir. Benzer
sekilde ahsap yapilar ise malzeme c¢esitliligi dahil edilmeden,
tasiylct sistem tiirii referans alinarak kategorize edilmistir.
Giliniimiizde yaygin kullanilan ahsap tastyici sistem tiirleri ve
ornekleri asagida Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 4. Ahsap Kokenli Malzeme tiirleri
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4

Sekil 5.a. Panel sistemler Sekil 5.b. Karmasik sistemler

NNRR
S

Hafif Cerceve Modiiler Sistem

1 N

Portal ¢ergeve Caprazli ¢erceve

Sekil 5.c. Cergeve sistemler

I~

Dolu Govde

Kemer

Kafes kemer
Sekil 5.d. Kiris sistemler
Sekil 5. Modern ahsap yapi tasiyici sistemleri

Kafes

Modern ahsap kopriilerin kullanim alanlari ve uygulama
cesitliligini temsilen; Norveg-Tynset Kopriisii, Isvec-Skellefted
Kopriisii, Amerika-Overpeck Park Kopriisii, Kanada-Mistissini
Kopriisii(Sekil 6) ve Hirvatistan-Trogir Kopriisii verilebilir. Bu
kopriiler isletmede olup, sirasiyla 70 m, 130 m, 60 m, 160 m ve
25 m agikliga sahiptir. Kopriilerin ¢gogunlugu karayolu kopriisii
olup, geneli yapistirma lamine ahsapla insa edilmistir. Tasiyic
sistemleri kemer, kablolu, kirig gibi ¢esitli sistemler veya bu
sistemlerin bir arada kullanimi ile olusturulmustur. Dahasi,
giniimiizde 1 km toplam agikliga sahip olacak kopriilerin
tasarimlar1 ve degerlendirilmesi yapilmaktadir ([15], [16], [8],

[17]).

Sekil 6. Kanada-Mistissini Kopriisii [17]
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Ahsap, yalnizca biiyiik ve orta agikliga sahip kopriilerde
degerlendirilmemektedir. Yiizey perdahi ya da herhangi bir
baska islem yapilmaksizin, dogrudan ahsap kiitiikler araciligiyla
koy yolu gibi diisiik trafik hacimleri kargilanabilir. Amerika’da
ve Kanada’da siklikla kullanilan bu sistem, genellikle 5-20 m
temiz acikliklara uygulanmaktadir. Benzer sistem, lamine ahsap
ya da ahsap panel elemanlarla, dogrudan désemeye yiik tasitmak
sureti ile de yapilabilir [3].

Ahsap koprii sistemlerinde net uygulama sinirlar1 belirlemek
giictii. Tasarim gereksinimlerine karsilik malzeme, tasiyici
sistem, tali tagiyict eleman varligi, 6rgii eleman, dngerme ve ard
germe sistemleri uygulanabilir.

Ahsap binalar denildiginde genellikle biiylik yapi oturma
alanina sahip olmayan, az katli konut tipi yapilar akla gelir.
Giliniimiizde bu sistem, betonarme siirekli ya da radye temele
oturan, ahsap kereste ve plywood, osb gibi panel elemanlardan
teskil tastyici duvarlar ile yapilmaktadir. Ancak &zellikle 2000
yili sonrasi ahgap binalarda ¢ok ¢esitli uygulamalar goriilebilir.
Glinlimiizde ahsap moment c¢ergeve, caprazli cergeve, CLT
panellerden teskil perde duvar gibi sistemler yogunlukla
kullanilmaktadir.

Giintimiizde ahsap ¢ok katli yapilar yaygin olmamakla
birlikte uygulanmaya baslamistir. Guinness rekorlarina gore
diinyanin en yiiksek ahgsap binasi Norveg, Brumunddal’da
bulunan 18 katli, 85,4 m yiiksekligindeki Mjostarnet’tir (Sekil
7). Yapi, yapistirma lamine ahsap i¢ kolon, kiris ve kafesten
olugmaktadir. Ayrica, CLT paneller ikincil tastyic1 eleman olarak
da kullanilmigtir [18].
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Sekil 7. Mjestarnet Tastyici Sistemi-Norveg [18]

Ahsabin  modern devrinin bir Onemli Dbileseni de
birlesimlerdir. Ahsap yap1 sistemlerinde birlesimler tutkal, gelik,
ahsap gibi elemanlar ile olusturulabilir. Birlesim tiirii se¢iminde
yiikleme durumu, yapt 6mrii gibi ¢esitli tasarim kriterleri etkin
rol oynamaktadir. Ahsap yapi birlesimlerinin alternatiflerinden
farkli yani g¢esitliligidir. Tek katli konut tipi yapilarda 5x10
kereste ile plywooddan teskil duvarlarda ¢ivi kullanilabilirken,
CLT gibi panel elemanlar ya da ahgsap moment g¢ercevelerde
celik yapilarda da siklikla goérdigiimiiz guseli birlesimler,
korniyerli birlesim gibi detaylar uygulanabilir. Ahsap yapi
birlesimleri, malzeme tipi, detay tipi gibi cesitli sekillerde
kategorize edilebilir. Yazarlar, ahsap birlesimlerini kullanilan
malzeme ve birlesim tekniginin temelini referans alinarak
simiflandirilmigtir. Buna gore birlesimler; gelencksel, diibel,
yapistirma ve mekanik olarak adlandirilabilir [19].

Geleneksel birlesimler; ahsap yap1 elemanlarinin birlesim
geometrisine uygun olarak ¢esitli islemlerle birbirlerine mekanik
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olarak baglanmasidir. Bu tiir birlesimlerde ¢ivi gibi ek elemanlar
da kullanilabilir. Yiik tasima kapasiteleri, ahsap eleman ve ¢ivi
gibi alternatiflere kiyasla tasima giicii diisik malzemelerden
olusturuldugu igin, tasima giicii ve siineklik kapasitesi sinirlidir
[19].

Diibel, genellikle iki eleman arasinda birlesimin daha
mukavemetli olmasini saglamak icin birlesim elemaninin
gececegi delige plastik ya da farkli malzemelerden yapilmis
yuva anlamina gelse de, ahsap yapilarda ¢ok daha genis bir
anlam ifade etmektedir. Bu tarz birlesimde, birlestirilecek iki
eleman arasinda bir birlesim elemant kullanilmaktadir. Bu
eleman, genellikle yiik dogrultusuna 900 ag1 ile yerlestirilir ve
kesme kuvveti altinda kalarak yiik aktarir. Birlesim igin
elemanlarda delik agmak zorunlu degildir. Birlesim eleman
olarak ¢ivi, vida, diibel, disli levha veya civata ve bulon
kullanilabilir [19].

Yapistirma, yalnizca yapi birlesimi i¢in degil, yapma enkesit
elde edilmek i¢in de kullanilabilir. Belirli bir uygulama siniri
yoktur, yapistirma amaciyla genelde tutkal yerine gecebilecek
bir¢ok malzeme kullanilabilir [19].

Mekanik birlesimler, prefabrik insaatlarda gordiigiimiiz
birlesim detaylarin1 kapsamaktadir. Celik yapilarda rijit, yar1 rijit
ya da mafsalli birlesim detaylar1 birebir iki ahsap ¢ubuk elemana
uygulanabilmektedir. Buna ek olarak, ¢ivili levha, digli levha
kafes

gibi  elemanlar, &zellikle sistemlerde  siklikla

kullanilmaktadir [19] (Sekil 8).

&

Geleneksel Diibel

Mekanik
Sekil 8. Ahsap yapi birlesimleri

Yapistirma

Ahsap yapilarin modern zamaninin bir 6nemli alani da
yonetmelik tabanli tasarim olanagidir. Gilinliimiizde yap1 tasarimi
icin g¢esitli otoriteler tarafindan diizenlenen yonetmelik ve
standartlar bulunmaktadir. Bu tlir dokiimanlar tasarimciy1
yonlendirmekte ve yol gdstermektedir. Ulkemizde 1979 yilinda
kabul edilmis TS-647: Ahsap Yapilarin Hesap ve Yapim
Kurallar1t mevcuttur. Ancak, 2018’de Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre
ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayinlanan Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi(TBDY) nde ahsap yapilarin depreme karsi
tasarimi icin baska bir yonetmelik referans alinmaktadir ([20],

(21]).

Ahsap i¢in gilinimiizde diinya genelinde iki popiiler
yonetmelik  bulunmaktadir. Bunlar, Avrupa Komisyonu
tarafindan  diizenlenen Eurocode 5: Design of Timber
Structures(ENS) ve Amerika Ahsap Konseyi sorumlulugunda
olan Design Specifications of Wood Construction’dur (NDS).
TBDY’de ahsap yapilarin tasarimi i¢in ENS referans alinmigtir

([22], [23D).
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ENS koprii ve bina olarak iki kisimdan olugsmaktadir. Yap1
marketlerinden kolaylikla temin edilebilecek tiim endiistriyel
ahsap driinleri yonetmelik c¢ergevesinde degerlendirilebilir.
ENS5’te Yik ve Dayanmim Katsayilar1 ile tasarim ilkeleri
benimsenmektedir. Bu ¢ercevede elastik birinci mertebe ve
elastik ikinci mertebe analizleri gerceklestirilebilir. Ahsabin
dogrusal olmayan davranisi ise yalnizca basing altinda davranis
icin elastik-kusursuz plastik olarak dikkate alinabilmektedir.
Yonetmelikte sinir durum ilkeleri benimsenmektedir [22].

NDS g¢ercevesinde gorsel ya da mekanik olarak
derecelendirilmis ahsap, lamine ahsap, ahsap kazik ve direk,
prefabrik 1  kesitler, kompozit paneller ve CLT
incelenebilmektedir.  Yonetmelik perspektifinde tasarimlar
Emniyet Gerilmeleri ile Tasarim veya Yik ve Dayanim
Katsayilar1 ile tasarim ilkelerine gore tasarlanabilir. Secim,
tasarimeiya birakilmaktadir [23].

Ahsap yapilar, deprem yonetmeliklerinde de yer almaktadir.
Ancak, tilkemizde yiiriirliikte olan TBDY cercevesinde ahsap
yapilarin tasarimi ¢ok sinirlidir. Dayanima gore tasarim ilkeleri
ile ahsap yapt tasariminda yalnizca iki tiir yapi sisteminin
tasarimi miimkiin olup; bunlar, siineklik diizeyi yiiksek c¢ivili
veya vidali OSB veya kontrplak duvar panelleri ve siineklik
diizeyi diisiik ¢ivi, vida ve bulon ile tutkalli duvar panelleri veya
ahsap c¢aprazli yapilardir. Buna karsin, Eurocode 8: Design of
Structures for Earthquake Resistance’da daha fazla yapi sistemi
dikkate alinabilmektedir. Yonetmelik ¢ercevesinde konsol, kiris,
kemer, kafes, yapistirma duvar panelleri ve diyaframlar, portal
cerceve gibi sistemler dikkate alinabilir. Amerika’da ahsap
yapilarin depreme karsi tasarimina yonelik ayrica bir yonetmelik
bulunmamakta olup, tasarim ilkeleri ASCE 7-16: Minimum
Design Loads for Building and Other Structures’da
verilmektedir. Buna gore, ahgap panellerden olusan perdeler ve
ahsap cerceveler dikkate alinabilmektedir ([21], [24], [25]).

4. Sonuc¢

Ahsap, tarihin baslangicinda ilkel barinaklar ve basit agiklik
gegme amaciyla baglanarak giiniimiiziin karmasik yapilar olan
koprii ve c¢ok katli binalara kadar varligim ve etkisini
strdiirmiistiir. Teknoloji ve bilgi birikimi gelistikce ahsap
gelismistir, ahsap mithendisligi gelistik¢e teknoloji ve bilim de
gelismistir. Oyle ki, giiniimiizde siklikla kullandigimiz cesitli
kafes sistemlerinin ilk uygulamalari ahsap ile yapilmistir.
Ahsabin alternatif yapi malzemelerinden ayr1 bir yere sahip
olmasi, onun yapisindaki ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Dogadan kolaylikla temin edilebilir. Higbir islem yapilmadan
bile kullanilabilir. Thtiyaglar1 karsilayacak sekilde endiistriyel
iirinler haline getirilebilir. Istenilen boyutlarda ve niteliklerde
¢esitli ahgap kokenli malzemeler iiretilebilir. Buna ek olarak
agirligma oranla tagima giicii yiiksektir. Bu durum, ahsap
tasarimlarinin ekonomik olmasina sebep olmaktadir. Bdylelikle
malzeme kendi yliklerini tasimakla kalmayip, yap1 servis omrii
boyunca  olusacak  yiikleri de etkin bir sekilde
karsilayabilmektedir [26].

Ahsap yapilarin tarihgesi 5 ana bdliimde incelenebilir. Bu
boliimler, ahsap insaat yontemindeki gelismeler ve tarihteki
onemli degisimler dikkate alinarak yapilmistir. Bu bolimler
sirastyla Ortagag Oncesi donem, Ortagag-18.ylizyil, 18.yiizyil-
19.ylizy1l, 19.ylizy1l-20.yiizy1l ve giliniimiizdiir. Birinci dénemde
ilkel siginak, barinak, koprii gibi sistemler goriilmekte iken
donemin sonuna dogru askeri ya da bayindirlik amagl kullanim
orneklerine rastlanilmaktadir. Tkinci donemde ise artik insaat
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miithendisligi meslegi profesyonellik kazanmisti. Bunun
etkisinde ¢ok daha planli yap1 drnekleri goriilmektedir. Donemde
dis etkilerin yipratici kosullarina karsin ahsabit korumak igin
cesitli yap1 sistemleri gergeklestirilmistir. Kemer ve kafes koprii
sistemlerinde onemli gelismeler goriilmiistiir. Ugiincii donemde
karayolu ve demiryolu ihtiyacinda yasanan patlama, kopriileri
daha degerli kilmigtir. Donemin koprii tasariminda baskin yapi
malzemesi olarak ahsap kullanilmis olmakla beraber, daha cesur
tasarimlar da  gerceklestirilmistir. Birgok kafes sistemi
patentlenmistir. Ancak endiistriyel insaat yontemlerinden olan
betonarme ve ¢elik teknolojilerindeki gelismeler, ahsabin
popiilerligini yitirmesine sebebiyet vermistir. Dordiincii donemin
en onemli 6zelligi, endiistriyel ahsap iriinlerinin gelistirilmesi
olarak gosterilebilir. Giiniimiizde de siklikla kullanilan
yapistirma lamine ahsap, ilk defa bu donemde gelistirilmistir.

Ahsabin dezavantaji olarak birka¢c neden sayilabilir.
Bunlardan baslicalart; biiyiik kesit teminindeki zorluklar ve
malzeme sarfiyati, dis etkilere karst korunmada goriilen
zorluklar, tasarim ve hesap ilkelerindeki kisitlar ile birlesimlerin
yetersizligidir. ~ Ancak, endiistriyel ahsap  iriinlerinin
yayginlasmasi, kimyasal koruma tekniklerinin gelistirilmesi gibi
geligsmeler ile bu dezavantajlar 6nemli dl¢iide ortadan kalkmuistir.

Giinimiizde isletmede olan bir¢ok carpici ahsap koprii ve
bina ornekleri goriilebilir. Ancak ahsabin tarihgesi ve olanaklari
gbz Oniine alindiginda; gliniimiizde yeterli popiilerlige sahip
olmadig1 sdylenebilir. Ahsabin yonetmeliklerdeki yeri betonarme
ve ¢elik alternatiflerine oranla kisithidir. Dayanima gore tasarim
ilkeleri gilinlik tasarimlarda miihendislere biiyiilk kolaylik
saglamaktadir. Ancak ahsap yapilar yonetmeliklerde bu konuda
yeterince yer almamaktadir.

Ahsabin hangi sartlar altinda uygulandiginda ekonomik
sonuglar verdigi hakkinda net smurlar bulunmamaktadir.
Literatiirde ¢esitli calismalar olsa da bu caligmalar kopriiler
tizerine odakl1 olup kisithidir ([27], [28], [29]).

Ahsap yap1 uygulamalarinin 6zellikle deprem bdlgelerinde
bir takim dezavantajlart mevcuttur. Ahsap yapilarin siinekligi
hakkinda cesitli tereddiitler bulunmaktadir [30]. Ahsap, basing
altinda plastik davranabilir. Ancak bir sistemi tamamen basinca
calistrmak her zaman miimkiin olmayabilir. Ayrica, ahsabin
malzeme 6zelliklerinin en uygun bigimde kullanilabilecegi yapi
tasarim fikirleri kisithdir. Bu fikirlere 6rnek olarak, ahsap-FRP
kompozitleri verilebilir [31]. Ahsap yapilar igin yapilan cesitli
Oneriler agagida siralanmustir.

*  Ahsabmn plastik davranigini daha verimli
kullanilabilecek sistemler gelistirilebilir. Bu sayede, malzeme
daha etkin kullanilarak g¢evrimsel yiiklere karsi ahsap daha
giivenilir bir sekilde kullanilabilir.

* Ahsabin malzeme modellerinde ve sonlu elemanlar
modellerinde cesitli gelismeler yasansa da, yonetmeliklerde ve
standartlarda yeterince yer bulamamaktadir. Bunun &nemli bir
nedeni, hangi modelin hangi sartlarda giivenilir ve ekonomik
sonuglar vereceginde g¢esitli soru isaretlerinin bulunmasidir.
Malzeme modelleri ve sonlu eleman tipleri ile analiz
metotlarinin kullanilabilirligi ile ilgili ¢aligmalar artarsa, ahsap
yapilar daha bilingli bir sekilde tasarlanabilir hale gelebilir.

 Ahsap kokenli malzemelerin ¢esitli avantajlan
bulunmakla birlikte kusursuz degillerdir. Ahsap, yapist geregi
kompozit bir malzemedir. Bu durumlar g6z oniine alindiginda,
ahsap-beton, ahsap-celik ya da ahsap-lifli polimer kompozitleri
iizerine yapilan c¢aligmalarmn artmasi, ahsabin gelecekte daha

303



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

verimli kullamilmasmin 6niinii  agabilir. Lifli polimerlerin
yapisinin ahsapla paralel olmasi, onu daha dikkat ¢ekici
yapmaktadir.

+  Ulkemiz 6zelinde ahsap tasariminda bilgi birikiminin
oldukea kisitlt oldugu sdylenebilir. Ahsap iizerine Tiirkge kitap,
makale, bildiri gibi yayinlarin artmasi ile ahsap hakkinda
bilgilerin daha erisilebilir hale gelmesi saglanabilir.
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