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FOTOVOLTAIK CATI SISTEMLERININ TASARIMI iCiN BiR MODEL
ONERISi

OZET

Tiirkiye’de sera gazi saliniminin azaltilmasi, enerji iiretiminde disariya bagimliligin
sinirlandirilmas: ve artan enerji taleplerinin karsilanabilmesi enerji politikalarinin
giindemini olusturmaktadir. Bu glindemin bir sonucu olarak binalarda yenilenebilir
kaynaklarla enerji iiretimi enerji politikalarinda yerini almistir. Giines enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik, binalarda kullanilabilmektedir. Catilar,
konumlar1 ve egim agilan diisiiniildiigiinde fotovoltaik uygulamalar1 i¢in en verimli
yap1 yiizeyleridir. Catilarda kurulan fotovoltaik sistemler sayesinde ek bir altyapiya
veya kurulum alanina ihtiyag duyulmaz; iiretim ve tliketici arasindaki mesafeyi
kisaltarak elektrik iletimi ve dagitimi sirasinda meydana gelen elektrik kayiplarinin
azalmasi saglanir; bunlara ek olarak fotovoltaik geleneksel ¢ati kaplama malzemeleri
yerine kullanildiginda yap1 malzemelerinden tasarruf saglayarak binanin ekolojik
ayak izini de azaltmis olur. Diinyada fotovoltaik cati uygulamalarina ¢ok sik
rastlanmasina ragmen Tiirkiye’de fotovoltaik cat1 uygulamalari nadirdir. Bunun ana
nedeni fotovoltaik modiillerin maliyetlerinin yliksek olmasidir. Ancak giiniimiizde
fotovoltaik maliyetinin Avrupa iilkelerinde ki gibi ulasilabilir seviyelere c¢ekilerek,
uygulamalarin arttirilacagi 6n goriilmektedir. Bu noktada aciga c¢ikan sorun ise
iilkemizde uygulama konusundaki deneyimsizlik ve fotovoltaik ¢at1 sistemi
alternatiflerinin bilinmemesidir. Ayrica fotovoltaik ¢ati uygulamalar1 ile ilgili
herhangi bir yonetmelik ve standard da bulunmamaktadir. Bu durumda niteliksiz ve
yapt ile biitiinlesmeyen uygulamalarin gerceklesmesi kaginilmazdir. Bu ¢alismanin
amact mevcut binalarin c¢at1 sistemlerinin fotovoltaik c¢at1 sistemi olarak
yenilenmesinde ve yeni yapilacak binalarda fotovoltaik cati sistemi tasariminda
mimarlara, ¢at1 sistem ve ¢at1 kaplama malzemesi iireticilerine ve yiiklenicilere tim
alternatifleri bir arada degerlendirebilmelerine imkan verecek bir model Onerisi
gelistirmek ve modeli uygulayarak fotovoltaik cati sistem alternatiflerini ortaya
koymak ve bunlar1 degerlendirmektir. Sonug¢ olarak Istanbul ve Mersin illeri igin
tasarim alternatifleri malzeme kullanimi, gorsel etki, iscilik, uygulama kolayligi,
uygulama hizi, uygulamada alet gerekliligi, uygulamada tasima kolayligi,
havalandirma degeri, sokme kolayligi, kir tutmama 6zelligi gibi tasarim girdileri ile
degerlendirilmis; boylelikle alternatifler ortaya konulurken alternatifler arasindan
uygun tercih yapilabilmesi i¢in tasarimciya yol gdsterilmistir.
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A PROPOSED MODEL FOR PHOTOVOLTAIC ROOF SYSTEM DESIGN
SUMMARY

Electricity is the most responsible energy sector from green house gas emissions in
Turkey. As well, Turkey has to import nearly more than half of the energy
requirement from abroad to meet her needs. In addition, the growth of Turkey’s
industry is giving rise to a substantial increase in energy demand. As a result
producing energy in buildings from renewable energy sources gained importance in
Turkey. Hereby energy policies about the use of renewable energy sources have
began to establish. Photovoltaic (PV) can be installed on buildings and cover all or a
part of buildings’ energy consumption without depletion of finite fossil fuel
resources and emission of greenhouse gases. Roofs are frequently the most attractive
opportunity for PV installations because of their substantial solar access. PV roof
systems do not require any extra land area and infrastructure installations for electric
generation. Additionally, losses of electricity during the transmission and distribution
are reduced due to short distance between generator and electricity consumer. In
order to save on building materials and reduce ecological footprint of buildings, PV
can be used instead of conventional roof coverings. Although Turkey has one of the
most solar electricity generation potential in Europe, there are only a few PV
applications in buildings due to financial barriers. However recent improvements at
the government level regarding energy policies indicate that PV installations will be
more affordable in near future. In this case, lack of experience in PV applications
may result in improper constructional designs of PV roof systems. The aim of this
paper is to present a model proposed for the design of PV roof systems and based on
the model, case studies in which PV roof system alternatives are designed for the
buildings in Istanbul and Mersin. In order to direct architects, constructers, and roof
covering material producers to select correct design alternative, alternatives are
evaluated according to some design inputs: Material consumption, visual impacts,
ease of installations, speed of installations, ventilation rates.
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1. GIRIS

1.1 Sorun

Tiirkiye’de elektrik iiretiminin %70’1 termal enerjiden saglanmaktadir ve termal
enerjinin %851 fosil kaynaklardan tiretilmektedir [1]. Diinya Enerji Konseyi Tiirkiye
Ulusal Komitesinin hazirladigi 2005-2006 Tiirkiye Enerji Raporu’nda enerji
sektorleri arasinda sera gazi saliniminda en biiylik paya sahip olan sektor elektrik
sektorli olarak agiklanmaktadir [2]. Bununla beraber Tiirkiye’de enerji tiikketiminin
biiyilik bir boliimii binalarda ger¢ceklesmektedir. Binalarda tiiketilen enerji kaynaklari
arasinda dogalgazdan sonraki en biiyilik pay elektrik enerjisine aittir [3]. Tiirkiye’de
sera gazi salmimmin belgelenmesi 2003’te Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’nin imzalanmasi ile baglasa da; sera gazi saliniminin kontrol
altina alinmasit ve azaltilmasi ancak 2009’da imzalanan Kyoto Protokolii’yle
gindeme geldi. Bunlara ek olarak Tiirkiye enerji tiiketiminin %70’ini ithal
etmektedir ve biiyliyen sanayi ile enerji talebi giin gegtikce artmaktadir. Sonug
olarak; sera gazi salmmiminin azaltilmasi, enerji iiretiminde disariya bagimliligin
sinirlandirilmasi ve artan enerji talebinin karsilanabilmesi geregince; binalarin enerji
tiketimlerinin bir bolimiinii veya tiimiinii kendi biinyelerinde bulundurduklari,
yenilenebilir kaynaklar1 kullanarak enerji iireten sistemlerden karsilamalari
giindemdedir. 2005’te yayinlanan Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagh Kullammma Iliskin Kanun’la yenilenebilir kaynaklardan
tiretilen elektrik enerjisine tarife garantisi (5,5 euro cents/kWh) getirilerek,
yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrigin sebekeye baglanmasi yasallastirildi.
2007°’de yiriirlige giren Enerji Verimliligi Kanunu’nda ise yenilenebilir
kaynaklardan enerji tiretimine enerji verimliligi kapsaminda deginildi. Son olarak
2008’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin binalarda kullanimi Binalarda Enerji

Performansi Yonetmeligi’nde yer ald1.

Fotovoltaik sistemler, bulunduklari binalarin enerji ihtiyacinin tiimiinii veya bir
boliimiinii, sinirh fosil kaynaklari tiikketmeden yenilenebilir giines enerjisini elektrik

enerjisine doniistiirerek karsilayabilen sistemlerdir. Diger yenilenebilir kaynaklardan



enerji Ureten sistemler gibi, fotovoltaik sistemler de elektrik iiretirken sera gazi
salimimina veya herhangi bir atigin ortaya ¢ikmasina neden olmaz. Bununla birlikte
binalarda kurulan fotovoltaik sistemler, ek bir altyapir veya kurulum alanina da
ihtiyag duymaz. Binalarda kurulan sistemlerin bir diger avantaji ise, lretim ve
tiiketici arasindaki mesafeyi kisaltarak elektrik iletimi ve dagitimi sirasinda meydana
gelen elektrik kayiplarini azaltmaktir. Yapi1 malzemelerinden tasarruf saglayarak
binanin ekolojik ayak izini azaltmak icin, fotovoltaik geleneksel yapt malzemeleri
yerine kullanilabilir. Fotovoltaik uygulamasi i¢in en verimli bina yiizeyi, giinese
strekli ve engelsiz maruz kalmasi nedeniyle, ¢atidir. Tiirkiye, Avrupa iilkeleri
arasinda giines enerjisi potansiyeli en yiiksek olan iilkelerden biridir [4]. Buna
ragmen Tiirkiye’de fotovoltaik cati sistemi uygulamalar1 sinirlidir. Cizelge 1.1°den
de takip edilebilecegi gibi genellikle binalarin kullanimi sirasinda, teras gati {izerine
yerlestirilen fotovoltaik sistem uygulamalar1 yapilmaktadir. Sekil 1.1a’da 2001
yilinda Mugla Universitesi ana kiitiiphane binasinin ¢atisina; Sekil 1.1b’de 2005
yilinda Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii binasinin ¢atisina [5]; Sekil 1.1c’de
Istanbul Teknik Universitesi Ekrem Elginkan Lisesinin ¢atisina; Sekil 4.2d’de
Marmaris’te 2007 yilinda bir aligveris magazasinin ¢atisina ve Sekil 1.1e’de 2008
yilinda Sakarya’da bir fabrikanin catisina [6]; Sekil 1.1f’de 2009°da Nevsehir
Hiiseyin Avni Incekara Lisesi’nin yurt binasinin catisina [7] kurulan sistemler
gosterilmektedir. Bu uygulamalarda fotovoltaik bilesenler cati sistemine entegre
edilemedikleri i¢in kaplama malzemesinden tasarruf saglanmamistir. Binalarin ilk
tasarim siireclerinden itibaren fotovoltaik sistemlerin kullanilmasi karar1 verilir; bina
ve fotovoltaik sistem bu karara gore planlanirsa sistemden maksimum verim

aliabilir; ayrica bina ile uyumlu, iyi biitlinlesmis bir sistem tasarlanabilir.

Cizelge 1.1 : Tiirkiye’de binalarda uygulanmis fotovoltaik sistemler.

Bulundugu bina Yapim Kapasite Uygulama Binada uygulama yeri
yili tipi

Mugla Universitesi 2001 10 kWp lyilestirme Teras ¢at1 iizerine

Ana Kiitiiphanesi

Mugla Universitesi 2003 35000  lyilestirme Egik cat1 iizerine

Kafeteryasi kWh (biitlinlestirilmis)
Ege Universitesi 2005 11,1 kWplyilestirme Teras cati iizerine
Giines Enerjisi

Enstitiisti

Aligveris binasi 2007 30 MWh lyilestirme Teras cati iizerine

(Kipa), Marmaris
Diyarbakir Glines Evi 2007 3,88 kW Yeni bina Egik cat1 lizerine




Fabrika binasi 2008 30 MWh lyilestirme Teras gat1 {izerine
(Toyota), Sakarya -
Mugla Universitesi 2008 49000  lyilestirme Cephe iizerine

Rektorliik binasi kWh (biitlinlestirilmis)

H. Avni Incekara 2009 13,5kW Yenibina Egik ¢ati iizerine

Lisesi yurt binasi (biitlinlestirilmis), Teras cat1
lizerine

Ekrem Elginkan Lisesi Iyilestirme Teras gat1 {izerine

Sekil 1.1 : Teras cati1 sistemi iizerine eklenen fotovoltaik sistemlerin {ilkemizdeki
uygulamalari.

Tiirkiye’de fotovoltaik cat1 uygulamalarinin sinirli sayida olmasinin ana nedeni,
fotovoltaik maliyetinin yiiksek olmasidir. Uygulamalarin tesvik edilmesi ig¢in
devletin veya yerel yonetimlerin herhangi bir destek programi mevcut degildir.
2009°da Kyoto Protokolii’niin imzalanmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 giindeme gelmistir. Ayrica daha 6nce de bahsedilen 5,5 euro cents/kWh
olan tarife garantisinin arttirilmasi giiniimiizde kanun teklifleri ile gortisiilmektedir.
Bu gelismeler disiiniildiigiinde, fotovoltaik kullanim maliyetinin Tiirkiye’de de
Avrupa iilkelerindeki gibi ulagilabilir seviyelere g¢ekilerek, kullaniminin artacagi 6n
goriilebilir. Bu noktada acgia cikabilecek sorun ise, iilkemizde fotovoltaik cati
sistemleri ile ilgili uygulama konusundaki deneyimsizlik ve fotovoltaik cat1 sistemi
alternatiflerinin bilinmemesidir. Fotovoltaik ¢ati uygulamalari ile ilgili tasarimciya
yol gosterebilecek herhangi bir yonetmelik veya standard da bulunmamaktadir. Bu
durumda da niteliksiz ve yap1 ile biitiinlesmeyen uygulamalarin gerceklesmesi

kac¢iilmazdir.



1.2 Amag

Yukarida deginilen soruna ¢oziim getirebilmek i¢in bu c¢aligmanin amaci, mevcut
binalarin ¢at1 sistemlerinin fotovoltaik cati sistemi olarak yenilenmesinde ve yeni
yapilacak binalarda fotovoltaik cati sistemi tasariminda; mimarlara, ¢ati sistem ve
cat1 kaplama malzemesi lireticilerine ve yiiklenicilere yol gosterebilecek bir model

Onerisi gelistirmektir.

1.3 Kapsam

Bu calismada egik ve diiz ¢ati sistemlerinde kullanilan fotovoltaik sistemler ele
alimmustir. Fotovoltaik sistem altinda kalan ¢ati sistemi katmanlarinin fotovoltaik
sistem tasarimi tizerindeki etkilerine deginilmis, ancak bu alt katmanlagmanin
tasarimi ¢aligma kapsami diginda tutulmustur. Cati 1s1klig1, cam ¢at1 veya gecirgen
cat1 ylizeyi uygulamalari ile agis1 degisebilen hareketli fotovoltaik sistemler calisma
kapsami1 disinda tutulmustur. Ayrica fotovoltaik sistem tasariminda elektrik projesi
hazirlanmasi1 agamalar1 (sistem boyutlandirilmasi, elektrik yiikii hesaplari); ve yapi
sisteminin bir pargasi olamayan genellikle bina igerisinde veya c¢evresinde
konumlandirilan sistem elemanlarinin boyutlandirilmas1 ve tasarimi (gevirici, akii

vb.) kapsam disinda tutulmustur.

1.4 Yontem

Calismada veri toplama yontemi kullanilmistir. Uygulanmis fotovoltaik cati sistemi
orneklerinden bazilar1 yerinde incelenmis ve tasarimcilart ile goriisiilmistiir.
Teknoloji transferi yolu ile lilkemize fotovoltaik sistem ithal eden ulusal firmalar ve
fotovoltaik ¢at1 sistemi lreten uluslararasi firmalar ile gorislilmiis, sistemleri

hakkinda bilgi edinilmistir. Konu ile ilgili literatiir taramas1 yapilmistir.



2. FOTOVOLTAIK

2.1 Giines Enerjisi ve Binalarda Kullanim

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan filizyon siireci ile agia ¢ikan 1s1ma
enerjisidir, ve giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon
stirecinden kaynaklanir [8]. Gilinesin yer diizlemine gore bir y1l i¢indeki hareketinin
bilinmesi giines enerjisinden yararlanmada verimin arttirtlabilmesi i¢in 6nemlidir.
Gilines 1s1mim siddeti diinya atmosferinin dis katman tizerinde 1,367 watt/m>’dir.
Emilme ve yayilma sonucunda bu enerjinin en fazla 1,060 watt/m*’lik bir kismi
kullanilabilmektedir [9]. Giinesten yeryiiziine gelen 1sinim, dolaysiz (direkt) ve
dolayli (yaygin) olarak iki bilesene ayrilabilir. Direkt 1smnim, dogrudan giinesten
gelen 1smimdir. Yaygin 1simnim ise, tiim gok kiireden gelen, belirli bir dogrultusu ve
yonii bulunmayan 1smimdir. Gilines 1siniminin bir kismi, atmosfer igine girdikten
sonra yeryliziine ulasincaya kadar, miktar1 gectigi hava kiitlesine bagli olarak,
atmosferi olusturan bilesenlerden ozon ve su buhari tarafindan, belirli dalga
boylarinda secilmeli olarak yutulur. Ayrica, hava igerisindeki toz ve su buhar
molekiilleri tarafindan da sacilir. Isinimin bu sagilan ve yutulan kismi yaygin 1sinimi

olusturur [10].

Glinesten yer yliziine gelen 1sinim siddeti, giin i¢cinde gelis agisina bagli olarak
degisir. Bu siddet, 6gle vaktinde o giin igerisindeki en yiiksek degerine ulasir. Bunun
sebebi, giines 1s1nlarinin atmosfer i¢inde izledigi yolun 6gle vaktinde en az olmasidir.
Diinya ve giines arasindaki uzaklik ise, 3 Ocak’da en az ve 4 Temmuz’da en fazladir.
Bunun dogal bir sonucu olarak da diinya atmosferine giinesten gelen enerji Ocak
ayinda en yitksek degerini alarak 1412W/m’ degerine ulasir ve Temmuz’da ayinda

da en diisiik degerini alarak 1322 W/m? degerine iner [10].

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda dlgiilen giineslenme

siiresi ve 1s1mim siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan ¢aligmaya



gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam
7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliikk toplam 3,6
kWh/m?) oldugu tespit edilmigtir. Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi

Giiney Dogu Anadolu Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir [8].

Glines enerjisinin diinyaya gelen kii¢iik bir bolimii dahi, insanligin mevcut enerji
tiikketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢aligmalar
ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak
ilerleme gosterirken maliyeti azalmis; ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak

kendini kabul ettirmistir.

Bugiin kent planlama ve mimarlik alaninda giines enerjisinden yaralanma ¢alismalari
stirdiiriilmektedir. Glines enerjisinin binalarda kullanimi aktif ve pasif kullanim diye

iki sinifa ayrilir.

Gilines enerjisinin kullanildig1 pasif sistemlerin prensibi, herhangi bir teknolojiden
yararlanmadan, bilingle planlanmigs Onlemler yoluyla giines enerjisinden bina
blinyesinde kullanilacak enerji potansiyelinin yaratilmasidir [11]. Binalarda
kullanilan baz1 pasif sistem elemanlar1 sdyle siralanabilir: pencereler, sed cati, cati
1sikliklari, 1s1 depolayan duvarlar (beton, briket, tugla), su dolu kaplar (sulu
depolayici), masif depolayici duvarlar (trombe duvar), sulu cat1 depolayicisi (havuz

cat1), glines odalari, termosifon toplayici (stirekli akim halkasi) [11].

Giines enerjisinin  kullanildig1 aktif sistemler, amaca gore {iretilmis toplaglar
araciligiyla yutulan gilines 1ginimini, istenen bi¢imdeki enerjiye doniistiiriip bunun
yapida kullanimina olanak veren mekanik veya elektronik elemanlarin biitiiniinden
olusan sistemlerdir. Bu sistemler aracilig ile giines 1s1nimi 1s1 ve elektrik enerjisine
doniisebilmektedir. Giines 1sinimlarini enerjiye doniistiiren bu sistemler {irettikleri
enerjilere gore; 1s1 enerjisi iireten giines enerjili 1sitma sistemleri ve elektrik enerjisi
tireten fotovoltaik sistemler olarak ikiye ayrilir. Tez kapsami dahilinde fotovoltaik

sistemlerin kullanim olanaklar1 ve bilesenleri ele alinacaktir.

2.2 Fotovoltaik Kullaniminin Tarihsel Gelisimi

Isigin elektrik enerjisine doniismesine izin veren fiziksel olay, fotovoltaik etkisi (151l
gerilim etkisi), 1839°da Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond Becquerel tarafindan

kesfedildi [12]. 1876’da ise William Grylls Adams ve Richard Evans Day selenyum



elementinin 1513a maruz birakildiginda elektrik akimi olusturdugunu kesfettiler.
Selenyum elementi ile elektrikli bir aleti c¢alistirabilecek kadar giines 1smnini
doniistiiriilemese de kati bir malzemenin, hareketli parcalari olmaksizin veya 1s1
enerjisini kullanmadan, 15181 elektrige doniistiirebilecegi kanitlandi. 1953°te ise ilk
silikon fotovoltaik hiicre Amerikan sirketi Bell Silikon’un laboratuarlarinda tretildi.
[k kullanim talebi radyo ve oyuncak iireticileri ile smirli kalsa da; daha sonralari
silikon hiicreler -ilk kez 1958’de Vanguard 1 uydusu olmak iizere- uzaya génderilen
uydularda kullanildilar [13]. O yillarda fotovoltaiklerin uydularda kullanilmasi ¢ok
gerekli goriilmesine karsin pahali olmalari nedeniyle diinya lizerinde kullanimlari
diistiniilmemisti. 1973 petrol krizi ile birlikte fotovoltaiklerin yeryiizli uygulamalari
giindeme geldi. Elektrik endiistrisi fotovoltaik ile ilgilenmeye basladi ve fotovoltaik
arastirmalar1 yapan bilimsel enstitiiler kurulmaya baslandi. 80’lerde petrol krizinin
etkilerinin azalmasi ve geleneksel enerji lireten sistemlerin daha ekonomik olmalari
nedeniyle fotovoltaiklere olan ilgi azalmist1 [12]. Zamanla hiicrelerin verimlilikleri
arttirildi. Cesitli kuruluslar ve devletlerin destekleri ile fotovoltaik kullanimi tesvik
edildi. 1983’te Almanya’nin ilk fotovoltaik enerji santrali Pellworm adasinda
kuruldu. 1986°da Cernobil Niikleer Santrali’nde yasanan kaza ile yenilenebilir enerji
kaynaklari, olumlu cevresel etkileri agisindan yeniden giindeme geldi [12]. 1986°da
ARCO Solar firmasi ilk ince film fotovoltaik hiicreyi piyasaya sundu [14]. 90’larda
biiylik capli sirketler fotovoltaik iireticisi olmaya basladilar. Fotovoltaik sistemler,
ozellikle elektrik sebekesinin olmadigi, yerlesim yerlerinden uzak yerlerde ekonomik
yonden uygun olarak kullanilmaktadirlar. Bu nedenle ve istenen giicte
kurulabilmeleri nedeniyle genellikle sinyalizasyon, kirsal elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi1 vb. gibi uygulamalar1 yaygindir. Bunun disinda fotovoltaik kullanimini
daha ekonomik hale getiren binalarda fotovoltaik kullanimi giindemdedir. Bu
uygulamalarda fazladan bir araziye, iletim hattina, yap1 temeline ve tasiyici sisteme
gerek duyulmadigindan sistem maliyeti azalmaktadir [13]. Yapi sektoriindeki
firmalar, Ozellikle cam endiistrisi, fotovoltaiklerin binalarla biitiinlestirilmesini
desteklemektedir. Cat1 endiistrisindeki firmalar ise ¢at1 sistemlerinde kullanilabilecek
0zel fotovoltaik bilesenler ve sistemler gelistirmektedir [12]. Binalarda
kullanilabilecek fotovoltaik bilesenler ¢esitlendirildikge kullanim olanaklari ve

dolayistyla sistemleri de ¢esitlenmektedir.



Ulkemizde ise cogunlugu Orman Bakanlign Orman Gozetleme Kuleleri, Tiirk
Telekom, deniz fenerleri ve otoyol aydinlatmasinda , Elektrik Isleri Etiit idaresi
Genel Miidiirliigii, Mugla Universitesi, Ege Universitesi gibi kamu kuruluslarinda
olmak iizere kiiciik gili¢lerin karsilanmasi ve arastirma amacli kullanilan fotovoltaik

kurulu giicii 1 MW" a ulagmustir [8].

2.3 Binalarda Fotovoltaik Kullanim Olanaklari

Binalarda fotovoltaik kullanimi iilkeden iilkeye degisiklikler —gdstermistir.
Danimarka, Hollanda ve Ingiltere gibi sosyal toplu konut projelerinin yaygin oldugu
tilkelerde konut projelerinde fotovoltaik kullanimi goriiliirken; miistakil konutlarin
yaygin oldugu iilkelerde fotovoltaik uygulamalariyla daha ¢ok ticaret ve endiistri

binalarinda karsilasilmaktadir [15].

Ozellikle Almanya’da giines 1smiminin diisiik olmasi ve arazi degerlerinin giin
gectikce  ylikselmesi nedeniyle bina ylizeylerindeki potansiyel alanlarin
degerlendirilmesi amaciyla binalarda fotovoltaik kullanimi desteklenmistir. Yap1
elemanlart ile biitiinlestirilmis ilk fotovoltaik uygulamalar1 Almanya’da
gerceklestirilmistir, Sekil 2.1. Ilk fotovoltaik ¢at1 sistemi uygulamasi 1985°te
Saarbriicken’de Sekil 2.1a’da goriinen giines evinde [12]; ilk cephe uygulamasi ise
1992°de Aachen’da Sekil 2.1b’de goriinen kamu tesisinin yalittmli cam (gift cam)

cephesinde gergeklestirilmistir [16].

(a) (b) (c) d)

Sekil 2.1 : Almanya’da gergeklestirilen ilk yap1 elemanlart ile biitiinlestirilmis
fotovoltaik ¢at1 ve cephe uygulamalari:a,b [12]; Hollanda’da bulunan Nieuwland
yerleskesi:c,d [17].

Bu ilk 6rneklerden sonra binalarda fotovoltaik uygulamalar1 Avrupa’da, Japonya’da
ve ABD’de devletlerin ve cesitli kuruluglarin tesvikleri ile gergeklestirilmistir.

Diinyanin ilk kentsel fotovoltaik projesi olan Nieuwland yerleskesi (Sekil 2.1¢ ve d)
1999°da Hollanda’da, yerel elektrik sebekesinin katkilariyla gerceklestirilmistir. Bu



yerleskede, 500 iizerinde konutta ve birkag farkli iglevli binada fotovoltaik entegre

edilmis ¢at1 sistemleri kullanilmistir [17].

Tiirkiye’de ise giines enerji potansiyelinin yiiksek olmasina ragmen, sinirli sayida
uygulama mevcuttur. Yaygin olarak fotovoltaiklerin binalarin kullanimi sirasinda
teras cati sistemlerinin iizerine yerlestirildikleri uygulamalar gergeklestirilmistir.
Fotovoltaik entegre edilmis bir cat1 ve bir de cephe sistemi uygulamasi, Mugla
Universitesi Kampiisii'nde kafeterya binasi catis1 ve rektdrlilk binasi cephesinde
gerceklestirilmistir (Sekil 2.2). Son olarak 2009'da Nevsehir'de H. Avni Incekara
Lisesi yurt binasi ¢atisinda ¢ati kaplama malzemesi kullanilmaksizin, su yalitimi
levhast iizerine tespit edilen bir fotovoltaik ¢ati sistemi uygulamasi
gerceklestirilmistir. Genel olarak Tiirkiye’de fotovoltaik binalarin kullanimlar
sirasinda binalara eklenmektedir. Yapi elemanlariyla biitiinlestirilmedikleri icin
binalarda fotovoltaik sistem uygulamalarinda kaplama malzemesinden tasarruf
saglanamamakta ve gorsel olarak bina ile biitlinlesmemis uygulamalara
rastlanmaktadir. Binalarda fotovoltaik kullaniminin  binalarin  ilk  tasarim

stireclerinden itibaren diigiiniilmesi uygulamalar1 daha nitelikli hale getirecektir.

Sekil 2.2 : Mugla Universitesi’nde gerceklestirilen fotovoltaik entegre edilmis cati
ve cephe uygulamalari [18].

Binalarda fotovoltaik kullaniminin avantajlar1 soyle siralanabilir:

e 5Oz konusu binanin elektrik ihtiyacinin tiimiinii veya bir boliimiinii

karsilar[19],
e fazladan bir araziye gerek duyulmaz [19],
e fazladan iletim hattina, yap1 temeline ve tasiyici sisteme gerek duyulmaz[19],

e clektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi sirasinda meydana gelen enerji

kayiplar azalir [19],

o clektrik sebekesinin yiikiinii azaltir [19],



o clektrik faturalarinda azalmaya neden olur [19],

e yap1 malzemeleri yerine kullanildiginda, malzeme tiikketimi ve binanin toplam

maliyeti azalir [19],
e gorsel anlamda yenilik¢i bir gériintii sunar [19],
¢ bina sahiplerinin ¢evreye olan duyarliliklarini gosterir [15],
o kirsal kesimlerde elektrik enerjisine ulasilabilirligi arttirir [20],
¢ ingaat sektoriinde yeni is alanlar1 sunar [20].

Fotovoltaik gilines 1sinlarina maruz kalan yapi yiizeylerinde kullanilabilir. Sekil
2.3.’te gosterildigi gibi, yar1 saydam olmasi istenen pencereler, ¢ati 1sikliklarinda;
cat1 ve cephe sistemlerinde, giines kirict elemanlarda ve otoparklarin, girislerin

tizerini Ortecek sagaklarda kullanim olanaklar1 vardir.

PERCETY Gl qurt Lkl - T miiney knet

cephe  sacak

Sekil 2.3 : Fotovoltaik kullanilabilen yap1 elemanlari.
2.3.1 Cephelerde Fotovoltaik Kullanim Olanaklar:

Fotovoltaik bilesenler mevcut binalarin cephelerine kolaylikla tespit edilebilirler.
Penceresiz sagir duvarlar, fotovoltaik uygulamalar1 i¢in uygun yerlerdir. Cephe
lizerine yapilan bu uygulamalarda fotovoltaik bilesenlerden su gecirimsizligi gibi

performans gereksinmelerini karsilamasi beklenmeyebilir.

Cephede kaplama malzemesi yerine fotovoltaik kullanildig1 uygulamalarda ise cephe
sistemi  bilesenlerinden  beklenen performans gereksinmeleri  fotovoltaik

bilesenlerden de beklenir. Bu uygulamalarda fotovoltaik elektrik tiretmekle kalmaz,
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sistemin detay tasarimina bagli olarak su gegirimsizligi, havalandirma, 1s1 yalitima,

ses yalitimi gibi islevleri de yerine getirir.

Fotovoltaik, cephelere diger cephe kaplama levhalarinin tespit yontemleri ile tespit
edilebilir. Ornegin paneller standart cam cephe profilleri ile tespit edilebilirler. Bu
tespitlerde silikon cam cephelerdeki, kapakli cam cephelerdeki ve geleneksel pencere
dogramalarindaki tespit profilleri kullanilabilir (Sekil 2.4). Tespit yontemi yani sira,
fotovoltaik bilesenlerden ¢ikan kablolarin ceviriciye kadar iletiminin de planlanmasi
ve bunun i¢in 6zel kanallarin tasarlanmasi gereklidir. Kapakli cam cephelerde ve
dogramali uygulamalarda fotovoltaik iizerine gelen kapak veya dogramanin derinligi
az tutularak fotovoltaik yiizey lizerine diisebilecek golgelere engel olunmalidir [19].
Bu uygulamalarda yar1 gegirgen fotovoltaik bilesen tercih edilirse bilesen gorsel
iliski kurma, dogal aydinlatma gibi islevleri de yerine getirmis olur. Fotovoltaik ¢ift

cam mantig1 ile uygulandiginda ise 1s1 yalitimi islevini de yerine getirebilir.

Sekil 2.4 : Silikon ve kapakli cam cephe; ¢ift cam ve 1s1 yalitimsiz dogramali tespit
detaylar1 [24].

Bilesen cepheye noktasal tespitlerle de tutturulabilir. Bu uygulamalarda tespit ya
bilesenlerin birlesim yerlerinden ya da arka yiizeyinden gergeklestirilir (Sekil 2.5).

clostik tespit bas

|
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Sekil 2.5 : Cephede birlesim yerlerinden ve arka yiizeyden noktasal tespit [29].
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Cephe kaplama malzemesi olarak fotovoltaik pahali bulunabilir, ancak dogal tas ve
cam gibi pahali kaplama malzemeleri ile aralarinda biiyiik fiyat farklar1 yoktur [9].
Bunun yani sira maliyet hesaplar1 yapilirken elektrik iiretimleri sayesinde getirdikleri

maddi kazang da diistiniilmelidir.

Mugla Universitesi’nin rektdrliik binasmin cephesi 2008’de yenilenerek fotovoltaik
kaplanmistir, (Sekil 2.2). 17 Mayis 2008 de sebekeye baglanan bu sistemin yilda
45000kWh elektrik enerjisi iiretmesi beklenmektir. On cephede 30.15kWp nominal
gii¢ kapasitesinde, 140 Wp giiciinde 210 modiilden olusan, toplam 395m’ yiizey
alanina sahip bir sistem kurulmustur. Batiya doniik merdiven kulesinin sagir
cephesinde toplam 65m*lik alana,64Wp giiciinde 76 adet modiilden olusan; doguya
bakan kulesinde ise toplam 71 m*’lik alana,64Wp giiclinde 84 adet modiilden olusan
sistem kurulmustur. Tiirkiye’deki en biiyilkk binaya entegre sebeke baglantili
fotovoltaik sistem uygulamasidir. Amorf silisyum ince film modiillerle kurulmus bu

sistem 40kWp kurulu giice sahiptir.

Fotovoltaik verimliliginin maksimize edilmesi i¢in tasarlanan egimli cephe sistemleri
karmagik detaylar gerektirir ve yapi maliyeti artar. Bu durumda fotovoltaik
bilesenlerin cephe iizerine ek olarak, sacak veya giines kirici iglevlerinde tespit

edilmesi de diisiiniilebilir [19].

Sekil 2.6’da Delft’te (Hollanda) 9 katli bir apartman binasinda Van Schagen
Architekten tarafindan 2003 yilinda gerceklestirilen cephe ve giines kirici fotovoltaik
uygulamalar1 goriilmektedir. Bu sistemin {irettigi enerji ile binanin asansor,

aydinlatma gibi genel elektrik ihtiyaglar karsilanmaktadir.

Sekil 2.6 : Delft’te cephe ve giines kirici fotovoltaik uygulamasi.
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2.3.2 Cat1 Sistemlerinde Fotovoltaik Kullanim Olanaklar:
Cat1 uygulamalarinin cazip olmasinin nedenleri soyle siralanabilir:
e fotovoltaik lizerine golge diisme ihtimali daha azdir,

e cati1 ef8imi fotovoltaik sistemin maksimum enerji iretmesi diisliniilerek

kararlastirilabilir [21].

Cat1 uygulamalarinda fotovoltaik bilesenler c¢ati kaplamasi olarak veya kaplama
tizerine ek olarak kullanilabilirler. Kaplama yerine kullanildigi uygulamalarda baska
bir kaplama malzemesine gerek duyulmadigindan, malzeme ve biitce tasarrufu
saglanir. Cat1 kaplamasi olarak fotovoltaik kullanilmasinda ¢ati firmalarinin
gelistirdigi cesitli sistemler mevcuttur. Kimi sistemlerde standart paneller
kullanilirken, kimi sistemlerde c¢at1 kaplamasi formunda iiretilen fotovoltaik

bilesenler kullanilmaktadir.

1996°da yerleske 6l¢eginde gergeklestirilmis ilk fotovoltaik ¢ati uygulamasi, Duinker
& van der Torre Architecten tarafindan Hollanda’nin Nieuw Sloten yerleskesinde
bulunan sekiz binanin catisinda gerceklestirilmistir. Cesitli egimlerdeki; doguya,

giineye ve batiya bakan catilar fotovoltaik kaplanmistir, Sekil 2.7. Fotovoltaik

uygulanan toplam cat1 yiizeyi 2358 m2; toplam gii¢ ise 214 kWp dir [25].

Sekil 2.7 : Hollanda’nin Nieuw Sloten yerleskesinde bulunan fotovoltaik kaplanmis
cat1 sistemi detaylari.

Tiirkiye’de fotovoltaik kaplanmis ilk c¢ati uygulamasi, Mugla Universitesinin
kafeterya binasimnin giineye bakan cati yiizeyinde, ¢atinin yenilenmesi ile 2003’te
gerceklestirilmistir. Bu proje 214 adet cokkristal silisyum fotovoltaik modiilden
olusmakta (120 Wp) ve modiller 18° egimli cati yiizeyinde 215 m® alana
yerlestirilmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.8a’da goriinen uygulamada, ince film hiicrelerin metal ¢ati kaplama levhalar

lizerine lamine edildikleri paneller kullanilmaktadir. Panellerin biiyiikligi ve

13



hafifligi nedeniyle uygulama hizlidir. Ancak bu biiyiikliikte panellerin taginabilmesi
icin ving gerekmistir. Sekil 2.8b’de goriilen uygulamada ise diiz kiremit formunda
tiretilmis fotovoltaik bilesenler kullanilmistir. Kiremit, shingle gibi geleneksel cati
kaplamalarina benzetilerek iiretilmis bu 6zel bilesenler geleneksel cati1 sistemlerinde

daha sik fotovoltaik kullanilmasina imkan verecektir [19].

(2) (b)

Sekil 2.8 : Fotovoltaik metal cati1 kaplama levhasi, fotovoltaik kiremit.

Bir diger ¢at1 uygulamasi, fotovoltaik bilesenlerin ¢at1 kaplamasi iizerine tespitidir.
Daha ¢ok, mevcut yapilarda kaplamanin sokiilmemesi tercih edildiginde bu sistemler
uygulanir. Tespit sistemleri, fotovoltaik bilesenlerin {izerine yerlestirilecegi cati
kaplamasinin cinsine gore degisiklik gosterir. 2007°de Diyarbakir giines evinde
kiremit kapli bir cat1 lizerine fotovoltaik panel tespiti yapilmistir (Sekil 2.9a).
Tiirkiye’de diiz catilarin iizerine kurulan fotovoltaik sistem uygulamalar1 daha
yaygindir. ITU Ekrem Elginkan Lisesi’nin giineye bakan teras catisinda yesil ¢at1
iizerine plastik hazneli (Sekil 2.9¢) ve beton agirlikli (Sekil 2.9b) olmak {izere iki

farkli teras c¢ati uygulamasi, okul laboratuvarlarinin enerji ihtiyacini karsilamak

amaciyla kurulmustur.

(a) (b) (©

Sekil 2.9 : Diyarbakir giines evi [26] ve ITU Ekrem Elginkan Lisesi ¢atilarmin
tizerine ek olarak tespit edilen fotovoltaik sistemler.
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Sekil 2.10°da goriinen uygulama, teras cati lizerine fotovoltaik panellerin yatay
yerlestirilmesine bir o6rnektir. Bu sistem, 2003 yilinda bir Amerikan firmasinin teras
cat1 fotovoltaik uygulamalar1 i¢in ¢ekme polistren 1s1 yalitimi levhasi {izerine
yapistirarak tirettigi tirlinii test etmek amaci ile Den Haag’da (Hollanda) bir minyatiir
parkinin teras catisinda kurulmustur. Sistem yiizeyinin zamanla kir tuttugu ve
peneller altinda su ve toz biriktigi i¢in cati ilizerinde bitkilenmeye neden oldugu
goriilmiistiir. Teras ¢atilarin {izerine bu sekilde yatay yerlesen sistemlerin periyodik
temizlige ihtiyaci vardir. Bu nedenle ve yatay yerlesim dolayisiyla sistem veriminin

diismesi nedeniyle fazla tercih edilmeyen uygulamalardir.

RS TR
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Sekil 2.10 : Den Haag’da teras ¢at1 iizerine fotovoltaik panellerin yatay yerlestirildigi
bir uygulama.

Cati  1stkhign  ve  atrium  uygulamalarinda  yar1  gecirgen  fotovoltaik
kullanilabilmektedir. Bu uygulamalarda fotovoltaik 1s181in bir kisminm gegirdigi igin
asir1 sicaklik artisi, kamasma gibi problemlere de engel olur. Sekil 2.11°de 1999°da
Hollanda’da kurulan diinyanin ilk kentsel fotovoltaik projesi olan Nieuwland
yerleskesinde (Sekil 2.1) bina siralar1 arasinda c¢ati hizasinda gorsel olarak
stirekliligin saglandig1 sacaklarda yar1 gecirgen fotovoltaik bilesenlerin kullanildig:

goriilmektedir.

Metal, plastik ve tekstil arka tabakali fotovoltaik bilesenler, egrisel cat1
uygulamalarina imkan vermektedir [19]. Cati sistemlerinde fotovoltaik kullanimi1
planlama asamasinda verilen Sekil 2.12°de gosterilen kararlarla desteklenebilir;

fotovoltaik sistemin verimi ve kapasitesi arttirilabilir.
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Sekil 2.11 : Nieuwland yerleskesinde sacaklarda yar1 gegirgen fotovoltaik
bilesenlerin kullanimu.
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i K
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/\ Gitineve bakan gali /\
viizeyinin daha biiyiik

tutulmas:

Cati mahyasimm dogu-bat
(11 windnde fasarlanmas:

Sekil 2.12 : Fotovoltaik kullanimini desteklemek i¢in planlama agamasinda
alabilecek onlemler [9].
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2.4 Binalarda Fotovoltaik Kullanimim Etkileyen Tasarim Parametreleri

Binalarda kullanilan fotovoltaik geleneksel duvar ve cati kaplama malzemelerinin

yerlerini alacak sekilde tasarlandiginda, geleneksel kaplama malzemelerinden

beklenen performans gereksinmeleri fotovoltaikten de beklenir [21]. Binalarda

kullanilan fotovoltaik sistemlerin tasarimini etkileyen bu sistemlere 6zgii dikkat

edilmesi gereken tasarim parametreleri ise s0yle siralanabilir:

Bina tipolojisi: Ofis yapilarinda enerji gereksinimi sabah 9 aksam 5 arasinda
yiiksektir, boylelikle enerjiye ihtiya¢ duyulan saatler ile fotovoltaik sistemin
elektrik iirettigi saatler genellikle Ortlislir. Sonu¢ olarak ofis binalarinda
fotovoltaik kullanim potansiyeli oldukca yiiksektir. Enerji tiiketimi binalarin
tipine ve her birinin kendine ozgii Ozelliklerine gore farklilagmaktadir.
Oyleyse binaya 0Ozel enerji tilketimi arastirmasmin  gerceklestirilmesi
tasarimcilarin dikkatle iizerinde durmasi gereken bir asamadir [21]. Ayrica
cat1 yiizeyi genis olarak insa edilmis ticaret, sanayi, egitim, spor tesisi, ulagim
ve tarim yapilari da fotovoltaik kullanimi agisindan degerlendirilmesi gereken
onemli yapilardir. Yiiksek katli yapilarda ise gblgeye maruz kalmayan genis

cephe ylizeylerinin degerlendirilmesi s6z konusu olur.

Konum: Konum hem iklim hem de topografya elemanlarinin etkileri
acisindan Onemlidir. Binanin bulundugu enlem giines 1sinim siddetini
dolayisiyla sistemin lretimini etkiler. Yerel rlizgar rejimleri 6zellikle yaz
aylarinda fotovoltaik bilesenlerin sicakliginin azaltilabilmesi agisindan énem
tagir. Kigin kar yagisinin fazla oldugu bir yerde sistem iizerine kar
birikmemesi saglanacak sekilde bir tasarim gergeklestirilmelidir. Arazinin
topografyast da yine Tlzerine c¢alisilmast gereken bir durumdur.
Topografyadaki bir yiikselti (dag vb.) sistemin giines almasina engel olabilir

[21].
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Yonlenme ve egim: Fotovoltaik bilesenin yoniiniin ve egim ag¢isinin elektrik
tiretimine Onemli Olgiide etkisi vardir. Maksimim enerji lretebilmek icin
giines 1smlarimin bilesene dik gelmesi ve bilesenin kuzey yarim kiirede
giineye; giiney yarim kiirede kuzeye bakmasi gereklidir. Londra’da golgesiz
ortamda farkl egimlerde ve yonlerde yerlesmis fotovoltaik sistemlerin enerji
tiretimlerinin karsilastirilmas: Cizelge 2.1°de goriilmektedir. Bu ¢izelgeye
gore glineye yonlenmis 30° egimli yerlesmis sistemler en fazla; giineydoguya
yonlenmis ve 90° egimle yani dik yerlesmis sistemler en az enerjiyi

lretmistir.

Cizelge 2.1 : Farkli egimlerde ve yonlerde yerlesmis fotovoltaik sistemlerin enerji

tiretimlerinin karsilastirilmast (MWh/y) [21].
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Binanin elektrik gereksinimi bir mevsimde digerine gore veya Ornegin
Ogleden sonra saatlerinde, sabah saatlerine gore degisiyor ise; fotovltaik
bilesenin yonelimi ve egim agis1 hedeflenen mevsim veya saatlerde enerji
miktarin1 en fazla kilacak sekilde segilebilir [21]. Optimum sistem egimi
yapmin konumunun ve sistemin kullanim periodunun girilebildigi PV-
DesignPro (Mauisolar Software), PV SOL (Valentin EnergieSoftware), PV F-
chart (F-Chart Software) ve PVSYST (University of Geneva) gibi bilgisayar
yazilimlar1 araciligiyla bulunabilmektedir. Bu yazilimlar s6z konusu bolgenin
aylik veya saatlik 6l¢iilmiis iklim verilerine dayanarak sistem egimi ve yonii

degiskenlerine gore iretilebilecek elektrik enerjisini hesaplamaktadir. Bu
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hesaplar yapilmadan optimum verim agisi tayin edilmek isteniyorsa, aginin
kis kosullar1 i¢in enlemden 25° fazla olmasi, yaz kosullari i¢in enlemden 25°

az olmasi1 ve yillik konumda enlemin 0,9 kat1 kadar olmas1 tavsiye edilir [22].

Sistemin daha fazla enerji liretmesi i¢in giines 1sinlarini izleyen tek ve iki
aksli hareketli sistemler de kullanilabilmektedir. Bu sistemler daha ¢ok
sacaklarda, giines kiricilarda ve diiz cat1 iizerine kurulan sistemlerde
kullanilirlar [20]. Bu sistemler hareketli olduklar1 i¢in bozulma riskleri daha

fazladir ve daha pahalidirlar.

Bulutlar genel 1smim siddetinin azalmasina neden olduklar1 gibi gelen
isinlarin yonlerini de etkilerler. Bu nedenle bulutlu hava durumlariin etkin
oldugu bolgelerde fotovoltaik bilesenlerin yataya yakin yerlesimleri enerji
tiretimi acisindan sistemin daha verimli ¢alismasina neden olabilmektedir

[20].

Sistem boyutlandirilmasi: Sistem kapasitesinin belirlenmesinde sistem i¢in
ayrilmig biitce, binanin enerji ihtiyaci ve sistem kurulumu i¢in kullanilacak
alanin biliylkligi etkilidir. Bu konu ile ilgili fizibilite c¢alismalar
yapilmalidir.
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Sistemin 1s1l etkileri: Fotovoltaik ylizeyine gelen 1smlarin bir kismini
elektrik enerjisine donlistiiriir; geri kalan 1smlarin bir kismi 1s1 enerjisine
doniigiirken, bir kism1 geri yansir. Fotovoltaik bilesenin sicakliginin artmasi
veriminin diigmesine neden olur [9]. 25°C iizerinde hiicre sicakligindaki her
1°C artis enerji iretimini %0,4-0,5 kadar azaltir [21]. Ayrica yiiksek
sicakliklara ulasan sistemlerde kullanilacak bilesenlerin (kablo, vb.) bu
sicaklik sartlarinda kullanilip kullanilamadiginin da kontrol edilmesi
gereklidir; bu kontrol daha ¢ok sistem iireticilerinin sorumlulugu altindadir
[21]. Bu gibi durumlar i¢in sistemin arkasinda havalandirma boslugu
birakilmasi tercih edilmektedir [9]. Havalandirma boslugu ile fotovoltaik
bilesenin asir1 yiiksek 1sisinin bina i¢ hava sicakligini etkilememesi saglanir.
Ayrica havalandirma tabakasi sayesinde fotovoltaik bilesen yiizeylerinde,
ozellikle gece saatlerinde, bilesen ve cevre sicaklik farkliliklar1 nedeniyle
olusabilecek yogusmanin da dniine gecilmis olunur [9]. Bir diger uygulama
da fotovoltaik bilesenin arkasindaki bosluga 1s1l giines kolektdrlerinin
mekanizmasinda bulunan hava veya su ile 1s1 transferini saglayan borularin
yerlestirilmesi ve ortaya cikan isinin binada ortam 1sitma veya su 1sitma

enerjisi olarak degerlendirilmesidir, Sekil 2.13 [9].

Sekil 2.13 : Havalandirmali ve 1s1l giines kollektorlii modiil uygulamalari [20].
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Fotovoltaik bilesenlerin yiiksek sicakliklara ulagmasiyla genlesme ve
sicakliginin diismesi ile de biiziilme hareketleri meydana gelebilir, bu da
birlesim yerlerinde sizintilara ve komsu yap1 malzemelerinde gerilmelere ve
yirtiklara neden olabilir. Tasarim yapilirken bu genlesme hareketleri hesaba
katilmali ve esneme yapabilecek detaylar diisiiniilmelidir. Ozellikle bitiimlii
ortli ile kapli catilarda havalandirma tabakasi birakilmasi tavsiye edilir.
Fotovoltaik bilesenler arada bosluk olmadan bitiimlii Ortii {izerine
yerlestirilirse yiiksek sicaklikta fotovoltaik bilesen 1sindiginda bitiimiin
yumusamasi ile fotovoltaik bilesenler bitimli Ortiiyli ezip, yapisinin

bozulmasina neden olabilir [20].

Golgelenme: Fotovoltaik bilesen biinyesinde hiicreler seri olarak birbirine
baglanirlar, bir hiicrenin iizeri ortiildiiyse veya iizerine golge diistiiyse bu
hiicre daha az akim {iretir ve iletilen toplam elektrik akimi azalir [20], Sekil
2.14. Yerlesimin yogun oldugu bolgelerde ¢evre yapilarin, ¢cevresinde agaclar
olan bir arazide agaclarin diigiirdiikleri golgeler dikkate alinmali ve sistem
golgede kalmayacak bir sekilde konumlandirilmalidir. Ayrica bina
blinyesinde bulunan elemanlarin  da (baca, anten vb.) gdlgeleri

diistintilmelidir.

Sekil 2.14 : Golgelenme nedeniyle elektrik akiminin azalmasi [23].
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Sistemin iizerinde kir, toz, kar birikmesi: Bu parametre de yine sistemin
golgede kalmamasi, giines 1silarini alabilmesi agisindan 6nemlidir. Yogun
kar yagis1 alan bolge veya iilkelerde gergeklestirilecek fotovoltaik
uygulamalarinda sistem egim agisi, enerji iiretimi agisindan optimum egim
acisindan fazla olsa da, en az 45° olarak ayarlanmahidir [20]. Tespit
sistemlerinin ¢ikintilar1 fotovoltaik bilesen iizerinde yaprak veya herhangi bir
maddenin birikmesine meydan vermemelidir, ¢ikintisiz tasarimlar idealdir
[19]. Bu tasarim parametresi diisiiniiliirken sistemin kurulacagi bdlgenin
iklim kosullar1 dikkate almir. Ornegin hava, nemli bolgelerde daha az, kuru
iklimlerde ise daha fazla toz bulundurur. Sistemin yagmur suyu ile kendi
kendine temizlenmesi biiyiikk bir avantajdir, aksi taktirde sistem yiizeyinin

belirli araliklarla temizlenmesi gereklidir.

Estetik goriiniis: Binalarda kullanilan fotovoltaik sistemler estetik agidan
elektrik iiretimi veya yapt elemani performans: gibi kesin kriterlerle
degerlendirilemez. Estetik degerlendirme gbz ardi edilerek, estetik agidan
niteliksiz uygulamalar yapilabilmektedir. Bu nedenle Uluslararasi Enerji
Ajansinin, Fotovoltaik Enerji Sistemleri Programi’nin 7. ¢alisma grubu (IEA
PVPS Task 7) bu yeni malzemenin estetik agilardan degerlendirilebilmesi

i¢cin 7 kriter belirlemistir:
- Biitlinlesmiglik: Sistemin bina biitiiniine uygun, bir pargas1 gibi gériinmesi
anlamina gelir. Sistem ¢ok baskin bir sekilde kendini belli etmemelidir,

- Mimari olarak c¢ekicilik: Sistem tasarimi gelistirmeli ve binayr gekici

gostermelidir,

- Renk ve malzeme kompozisyonu: Sistemin diger kullanilan malzemelerle

tutarl bir goriintiisii olmalidir,

- Bolumlenmeler, dizilim ve kompozisyon: Sistemin ve modiillerin

boyutlar1 bina ve diger malzeme boyutlariyla ortiismelidir,

- Bina baglamina uyum: Sistem binanin genel goriintlisii ile tutarli
olmalidir. Ornegin tarihi bir binada kiremit formundaki bilesenler tercih
edilebilecek iken; yiliksek katli yeni bir yapida ileri teknolojili bir bilesen

tercih edilebilir.

- lyi tasarlanma: Detaylarin inceligi, zarafeti saglanmalidir,
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- Yenilik¢i tasarim: sistemler pek ¢ok farkli sekilde kullanilmaktadir, ama
hala yeni kullanim alternatifleri yaratilabilir. Bu kriter bunun

unutulmamasi i¢in eklenmistir [15].

Yonetmelik ve standardlar: Fotovoltaik sistemin kurulacagi bolgeye 6zel
yonetmelikler incelenerek; renk, malzeme, bina formu gibi konularda
getirilmis kisitlamalar goéz onilinde bulundurularak yonetmeliklere uygun
bilesen se¢imi ve sistem tasarimi yapilmalidir. Bazi iilkelerde binaya entegre
edilmis fotovoltaik sistemlerle ilgili maddeler imar yonetmeliklerine
eklenmistir, ornegin: New York City Building Code, California Structural
and Seismic Code, Uniform Building Code (USA), Dutch Building Code
[20]. Tirkiye’de heniiz binalarda fotovoltaik kullanimma iliskin bir

yonetmelik veya standard mevcut degildir.

Teknik/elektrik tasarim: FElektrik baglantilar1 elektrik miihendisi veya
teknikerinin  sorumlulugu altindadir. Bu konuda yapi tasarimi agisindan
diisiiniilmesi gerekenler, kablolarin bina igine girisi ve baglant1 kutusunun
yeridir [9]. Baglanti kutusu kablolarin birbirlerine baglandigr kutudur.
Kablolarin binaya girisinde su sizdirmazligi ve 1s1 kopriisii olusmamasi
saglanmalidir. Bu giris i¢in mevcut havalandirma kanallar1 veya bu islev i¢in
tiretilmis kanallar kullanilabilir. Dogru akimi alternatif akima doniistiiren
cevirici ise genellikle bina icerisinde herhangi bir yere yerlestirilebilir,
kablolarin binaya girisine yakin bir yere yerlestirilirse daha az kablo
kullanilmis olunur. Yildirirm ¢arpmasina karsi sistem topraklanmalidir.
Binanin ve fotovoltaik sistemin yildirim korumasinin ortak olmasi idealdir.
Tek baslarina korunan fotovoltaik sistemler yeterli koruma garantisini

vermezler [9].

Uygulama kolayhgi: Fotovoltaik sistemin kurulumunun kolayligi hem
maliyet verimliligi hem de kurulum hizi agisindan Onemlidir. Tasarim
yapilirken kurulum siireci de diistiniilmelidir. Kurulum igin ek bir iskeleye
ihtiyag duyulmamasi, az alet kullanilmasi, modiillerin kisa mesefelerde ve
say1 olarak az aktarilmasi gibi planlamalar uygulama esnasinda kolaylik
saglar [19]. Elektrik baglantilarinin iyi planlanmasi da kurulum kolayligi

agisindan dnemlidir.
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Sistemin dayamkhhgi: Fotovoltaik bilesenler diger yapr malzemeleri
diistintildiiginde uzun Omiirliidiirler. Standart bir cam-film panelin émrii 20
yilin iizerindedir [21]. Fotovoltaik sistemde kullanilan diger malzemelerin

ozelliklerinin ve detay tasarimlarinin da dayaniklilikta etkisi biiytiktiir.

Hirsizhik, vandalizim: Fotovoltaik sistemler hirsizlar i¢in de kiymetlidirler.
Olagandis1 ve degerli gortinmeleri vandallarin dikkatini kolaylikla ¢ekmesine
sebep olmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin genellikle giris katlarindan daha
yiikksege yerlestirilmeleri tavsiye edilmektedir. Alan planlamasi potansiyel

yikim yada ¢alinma risklerin azaltilmasini veya dnlenmesini saglayabilir [20].

Onarimm kolayhgi: Tasarim asamasinda fotovoltaik sistemin tiim yasam
siirecleri  diisiilmelidir. Herhangi bir onarim durumunda fotovoltaik
bilesenlerin birbirlerinden bagimsiz olarak sistemden sokiilebilmeleri dnemli
bir avantajdir. Ayrica yine bir onarim durumu i¢in kablolarin ve diger sistem

bilesenlerinin erisilebilir olmasi da diisiiniilmelidir.

Dogal cevreye etkileri: Fotovoltaik bilesenlerin neden oldugu ekolojik
kirlenme {iretim ve uygulanma asamalarinda meydana gelir, elektrik
tiretimleri sirasinda herhangi bir kirlilige neden olmazlar. Kullanim omiirleri
sonunda ise geri doniistiiriilmeleri miimkiin olmakla birlikte pratikte
uygulanmamaktadir. Ekolojik degerlendirmenin 6nemli bir kriteri, enerji geri
O0deme periyodudur. Bu, enerji iiretimiyle kazanilan enerjiyle bilesenlerin
tiretiminde kaybedilen enerjinin Ortiistiigii periyottur [9]. Cevre {izerindeki
etkilerinin  degerlendirildigi  bir diger c¢alisma da yasam siireci
degerlendirmesidir (LCA). Bu caligmalarda kristal silisyum ya da amorf
silisyum  iiretimi ile 1ilgili olarak ¢evre i¢in herhangi bir tehdide
rastlanmamistir. Bazi yeni malzemeler iginse; 6zellikle de Kadmiyumteliirid
gibi, c¢esitli tereddiitlerden bahsedilmektedir. Ancak bu malzemelerin
ireticileri halihazirda hem iiretim hem geri-kazanim hem de yok edilme
konularinda gesitli arastirma ve gelistirme ¢aligmalar yiiriitmekte ve ¢evresel
etkilerin minimize edilmesi i¢cin calismaktadirlar. Ornegin
kadmiyumtelliirid’in iiretim asamalarinin c¢esitli revizyonlara tabi tutularak

zararli kadmiyum saliniminin engellenmesi miimkiindiir [21].
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2.5 Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi ve Cesitleri

Fotovoltaik hiicreler yiizeylerine gelen giines 1s18in1 dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren yariiletken maddelerdir. Yariiletken maddelerin fotovoltaik hiicre olarak
kullanilabilmeleri i¢in N ve P tipi katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf
yariiletken eriyik igerisine istenilen katki maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle
yapilir. En yaygin fotovoltaik hiicre maddesi olarak kullanilan silisyumdan N tipi
silisyum elde etmek i¢in silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir
element, 6rnegin fosfor eklenir. P tipi silisyum elde etmek i¢in ise, eriyige 3. gruptan
bir element (aliiminyum, indiyum, bor gibi) eklenir. N tipi silisyum yapisindaki fazla
elektronu kristal yapiya verir, N tipi silisyum “verici” olarak adlandirilirken; P tipi
silisyumun yapisinda bir elektron eksiktir, bu eksiklige hol denir ve P tipi silisyum
“alict” olarak adlandirilir. P ve N tipi katkilandirilmis malzemeler bir araya
getirildiginde yariiletken eklemler olusturulur. Eklem bolgesine 151k disiiriilerek
elektron-hol ciftleri olusturulur, ardindan bolgedeki elektrik alan yardimiyla
birbirlerinden ayrilirlar. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol ¢iftleri, fotovoltaik
hiicrenin uclarinda yararh bir giic ¢ikist olusturur. Bu siire¢ yeniden bir fotonun

hiicre yiizeyine ¢arpmasiyla ayni sekilde devam eder, Sekil 2.15 [27].
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Sekil 2.15 : a) Giines 15111 carpmadan Once yariiletken, b) Glines 151n1 ¢arptiktan
sonra yariiletken [28].

Yariiletken 6zellik gosteren bir¢ok madde arasinda fotovoltaik hiicre yapmak i¢in en
elverigli olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir [27]. Bu
yariiletkenlerle iiretilen fotovoltaik hiicreler farkli verimlere, goriinlislere ve
maliyetlere sahiptirler. Verim oranlari, hiicre iizerine diisen giines enerjisinin elektrik

enerjisine donistiiriilebilme oranlaridir.
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Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde big¢imlendirilen fotovoltaik hiicrelerin
alanlart genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklart ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Giig
cikisini arttirmak amaciyla ¢ok sayida hiicre birbirine paralel ya da seri baglanarak
bir yiizey lizerine monte edilir, bu yapiya modiil adi verilir. Gii¢ talebine bagli olarak
modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag Watt'tan megaWatt'lara

kadar fotovoltaik diziler olusturulur, Sekil 2.16 [27].
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Sekil 2.16 : a) Hiicre, b) Modiil, ¢) Dizi [32].

Fotovoltaik modiiller I000W/m?” ve 25°C standart test kosullarinda test edilirler. %15
verimli bir tekkristal silisyum modiilin 1m®lik yiizeyinin iirettigi enerji 150Wp
Olgiilir. Bir sistemin maksimum iiretebilecegi enerji, test kosullarinda olciilen
enerjisinden daha diisiiktiir. Bunun nedeni 1000W/m?” giinesli giinlerde ulasilabilecek
bir 1s1nim siddetidir [21]. Hiicre ¢esidine bagl olarak maruz kalinan giines 1siniminin
%4-281 elektrik enerjisine doniistiiriiliir, Cizelge 2.2 [9]. Giinlimiizde kullanilan iki

cesit fotovoltaik hiicre vardir: kristal silisyum ve ince film hiicreler.

Cizelge 2.2 : Standart test kosullarinda ortalama hiicre ve modiil verimlilikleri [21].

Hiicre Li]’ﬂl Chrialais (hrralama
Alere verirlilizi s i vemdilg
% %

Lakkris al Sihsvem |3-07 12-15

ok bizal &l sy nm 12-15 1n-14

Arima " Lisvm 5 4540

2.5.1 Kristal Silisyum Hiicreler

Genel olarak {retilen gilines pillerinin %95 kadar1 silikondan yapilir. Silikon
yeryiiziinde oksijenden sonra, en fazla bulunan elementtir. Bu nedenle neredeyse
simirsiz elde edilebilirligi vardir [29]. Silikon, iki farkli sekilde islenerek tekkristal
silisyum ya da ¢okkristal silisyum hiicreler haline getirilir.

2.5.1.1 Tekkristal Silisyum Hiicreler
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Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde dilimlenen
tekkristal silisyum bloklardan iiretilen fotovoltaik hiicrelerden laboratuar sartlarinda
%24, ticari modiillerde ise %15'in iizerinde verim elde edilmektedir [30]. Bu hiicre
tirii daire, kare ve yari-kare formunda; 100x100mm, 125x125mm ve yarigapi
100,125 veya 150 mm boyutlarinda ve 0,3mm kalinliginda iiretilmektedir. Homojen
goriiniislii; koyu maviden siyaha (yansima onleyici tabakal1) ve gri (yansima onleyici

tabakasiz) renklerindedirler, Sekil 2.17 [29].

L

Sekil 2.17 : Kare, yar1 kare ve daire seklindeki tekkristal silisyum hiicreler [29].

2.5.1.2 Cokkristal Silisyum Hiicreler

Do6kme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢okkristal silisyum fotovoltaik
hiicreler daha ucuza lretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim,
laboratuar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir [30]. Kare
seklinde; 100x100mm, 125x125mm ve 150x150 mm boyutlarinda; 0,3 mm
kalinliginda {retilmektedirler. Homojen olmayan bazi1 yerlerinde kristallerin
goriilebildigi ylizeye sahiptirler. Renkler ise mavi (yansima Onleyici tabakali) ile

giimiis gri (yansima Onleyici tabakasiz) arasinda degisir, Sekil 2.18 [29].

(a) (b) (©)

Sekil 2.18 : (a) Yansima Onleyici tabakasiz ¢okkristal silisyum hiicre, (b) Yansima
Onleyici tabakali gokkristal silisyum hiicre, (¢) Yansima Onleyici tabakali ve elektrik
yollar1 eklenmis ¢okkristal silisyum hiicre [29].

Silisyumun farkli iiretim teknikleri ile islenmesi sonucu ¢okkristal silisyum hiicrenin
daha nadir iiretilen diger tiirleri de power silikon hiicreleri (saydam 6zellik gosterir),
efg silikon hiicreleri, string-ribbon silikon hiicreleri, tekkristal dendritic-web silikon

hiicreleri, apex silikon hiicreleridir [29].
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2.5.2 ince Film Hiicreler

Bu tip hiicrelerde yariiletkenler ince katmanlar halinde destek yiizeye (genellikle
cam) uygulanirlar. Ince film hiicre iiretimi kristal silisyum hiicrelerin iiretiminden
daha zahmetsiz ve hizlidir. Ayrica daha az malzeme ve enerji ihtiyact duyulmaktadir,

Sekil 2.19 [29].

Ince film hiicreler destek yiizeyin boyutlarina gore istenilen boyutlarda iiretilebilir
ancak elektrik iiretimi i¢in aktif olan alani en genis dikddrtgen alanidir. Dikdortgen

formun disinda kalan boliimleri elektrik iiretmez [29].

Kristal silisyum hiicrelerden farkli olarak hiicreler yekpare halinde olur ve hiicreler
arasi baglant1 modiil iizerindeki ince oluklarla saglanir bu oluklar hiicrelere seffaflik

kazandirabilir. Yar1 gegirgenlik hiicreler arasi1 bosluk arttirilarak arttirilabilir.

B3

a-7

Sekil 2.19 : Kristal silisyum (sagdaki) ve ince film(soldaki) hiicre tiirleri arasinda
kalinlik, malzeme kullanim miktar1 ve harcanan enerji karsilagtirmasi [29].

2.5.2.1 Amorf Silisyum Hiicreler

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu silisyum hiicrelerden elde edilen verim %10
dolayinda, ticari modiillerde ise %5-8 mertebesindedir. Belirli bir formu yoktur, her
formda iiretilebilirler. Maksimum 0,79x2,44 m boyutlarinda tiretilmektedirler; 6zel
tiretimde ise maksimum 2m x 3 m? boyutlarinda {iretilebilir [29]. Homojen bir
goriintlisii vardir; kirmizi-kahverengi ile siyah arasinda renklerde iiretilmektedirler.
Amorf silisyum giines pilleri binalara entegre yarisaydam cam yiizeylerde, metal,
plastik ya da seramik plakalar {izerinde ince film halinde, yap1 dis koruyucusu ve

enerji Uretici olarak kullanilabilmektedirler [31].

2.5.2.2 Bakir indiyum Diselenid Hiicreler
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Bu c¢okkristal hiicrede verim laboratuar sartlarinda %17,7 ve ticari modiillerde ise
%7,5-9,5 mertebesindedir [31]. Maksimum boyutlar1 1,20 mm x 0,60 m?’dir.

Homojen bir goriintiisii vardir; siyah renkte liretilmektedirler [29].

2.5.2.3 Kadmiyum Telliirid Hiicreler

Cok kristal yapida bir malzeme olan kadmiyum telliirid (CdTe) ile fotovoltaik hiicre
maliyetinin ¢ok asagilara c¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kii¢iik
hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise %6-9 civarinda verim elde edilmektedir
[31]. Homojen bir goriintlisii vardir; parlak koyu yesil ile siyah renkte
tretilmektedirler [29]. Sekil 2.20’de ince film hiicrelerin hiicre yapilar

gosterilmektedir.

- M7

@®) (o)

Sekil 2.20 : (a) Amorf Silisyum, (b) Bakir Indiyum Diselenid, (c) Kadmiyum
Telliirid hiicre yapilari [29].

2.6 Fotovoltaik Modiiller ve Bilesenleri

Fotovoltaik modiiller arka ylizeyi olusturan tabaka ve On yiizeyi olusturan seffaf
kaplamanin arasina hiicrelerin yerlestirilmesi ile olusturulurlar. Bazi modiiller cam
On yiizii korumak amaciyla gergevelenirler [21]. Modiil gerceveleri modiil iizerinde
golgelere, kir birikmesine yada yagmur suyu sizintilarina sebebiyet vermeyecek
sekilde 6zel olarak tasarlanmalidir [20]. Arka tabakanin opak olma zorunlulugu
yoktur. Fotovoltaik hiicreler iki cam arasina yerlestirildiklerinde saydam modiil elde
edilir [21]. Modiil igindeki hiicrelerin yerlesimleri, araliklari degistirilerek daha
gecirgen ya da daha az gegirgen modiiller iiretilebilir. Hiicrelerle kapli olan modiil
alaninin, hiicreler arasindaki bos alanlara orani, hiicrelerin sekline ve yerlesimine
dayanmaktadir, Sekil 2.21. Bu oran iretilen giiclin miktarmi ve modiillerin

operasyon sicakhigini etkilemektedir [20]. Ince film modiiller, ad1 iizerinde daha
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incedirler. Arka tabakanin plastik veya metal kullanimi ile esnek ince film modiiller

S==
o

Sekil 2.21 : Farkli hiicre formlar1 ve dizilimleri [20].

tiretilmektedir [21].

Kristal silisyum modiiller farkli boyutlarda iiretilmektedir. Genellikle 0,2 m” ile 1,5
m” alana sahip dikdértgen modiiller meveuttur. 0,5 m eninde 1,2 m yiiksekliginde
cergeveli kristal silisyum modiiliin agirhigr 7,5 kg. ’dir; cergevesiz bir film-film

kristal silisyum modiiliin agirhig: ise agirhig ise 4,5 kg. *dir [21].

Ince film modiiller ise 1-1,2 m genisliginde 1,5-1,7 m uzunlugunda iiretilmektedir.
Daha kiiciik boyutlu ince film modiiller fotovoltaik shingle kaplamalarinda
kullanilmaktadir [21].

Tekkristal silisyum modiiller, mavi ile siyah renklerde iiretilmektedir. Daha farklhi
renklerde de iiretilebilmelerine ragmen, renk degisimi modiil verimliligini etkiledigi
icin tercih edilmemektedir. Ornegin magenta veya altin renkli modiillerde 151k
yansiticiliginin artmasi sebebiyle verimlilik %20 oraninda azalir [21]. Cokkristal
silisyum modiiller de farkli renklerde liretilebilmelerine ragmen iiretilen modiiller
mavi renktedirler. Cokkristal silisyum modiillerin elmas gibi kirikli ve pariltili bir
goriintiisii vardir. Ince film modiillerin gériintiisii ise koyu renkli (gri, kahverengi ve

siyah) ve mattir [21].

Birgok tiretici farkli uygulamalara uyumlu olabilecek standart modiil boyutlar
sunmaktadirlar. Standart boyutlar, iiretimde kolaylik saglayarak birim maliyeti
diisiirdiigii gibi; uygulamada kolaylik ve cabukluk saglarlar [20]. Ancak standart
fotovoltaik modiiller tasarimcilara modiil goriiniislerini degistirme firsat1 saglamaz.
Yaygin olmamakla birlikte, 1smarlama ile 6zel goriiniiste modiiller de iiretilmektedir.
Modiilii olusturan hiicreler, hiicre dizilimleri ve modiil tabakalar1 degistirilerek farkli
renklerde, formlarda (egri), seffaflikta modiiller olusturulabilir, Cizelge 2.3 [29].
Fotovoltaik modiil iiretilirken hiicreler arasi elektrik baglantilar1 kurulur ve hiicreler

kapstillenir.
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Cizelge 2.3 : Modiil tasarimini etkileyen degiskenler ve tasarim secenekleri.

Degisken | Etken Secenekler
Gorsel Hiicre | Tekkristal Homojen
Yapist tipi Silisyum
Cokkristal Kristalize
Silisyum
Ince Film Homojen
Elektrik baglantilar Farkli yollar izleyebilirler
Farkli renklerde segilebilirler
Hiicre dizilimi Farkli grid dizilimleri tasarlanabilir.
Hiicre sekli (kristal Kare, dikdortgen, yari-kare, daire
silisyum hiicreler i¢in)
Renk Hiicre | Kristal Mavi, siyah,gri; 6zel yansima Onleyici
tipi Silisyum tabaka ile: magenta, altin, kahve, yesil
Amorf Kirmizimsi kahve-mavi, mavi mor
Silisyum
Bakir indiyum | Koyu gri-mavi
Diselenid
Kadmiyum Parlak koyu yesil-siyah
Telliirid
Hiicre arka tabakasi Modiiliin gilines 1518101 almayan arka
yiizeyindeki tabaka renkli secilebilir.
Saydamlik | Hiicre dizilimi Hiicreler arasi bosluklar genisletilerek,
daraltilarak ya da kimi yerlerinde degik
yogunluklarda hiicre kullanilarak saydamlik
degistirilebilir.
Hiicre sekli (kristal Kare, dikdortgen, yari-kare, daire
silisyum hiicreler i¢in)
Hiicre arka tabakasi Modiiliin giines 1518101 almayan arka
yiizeyindeki tabaka saydam secilebilir.
Boyutlar Cam boyutu Farkl1 boyutlarda camlarla farkli boyutlarda
modiiller iiretilebilir.
Form Cam formu Egri, yamuk seklinde, ticgen...
(bu durumda en biiyiik dikdortgen disinda
kalan hiicreler elektrik liretimine
katilmazlar)
Ek islevler | Cam cinsi Yansitici
Giines korumali
Ses izolasyonlu
Glivenlik cami
Cift cam
Malzeme | Modiil tabakalar1 Film
Cam-film
Metal-film
Cam-Cam
Akrilik plastik
Makrolon
Birlegsim Modiil kullanimi1 Cerceveli modiil

Cercevesiz modiil
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2.6.1 Hiicre Baglantilar

Tek bir kristal silisyum hiicreden az enerji ¢ikisi alinabilmektedir. Bu nedenle gii¢
cikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida hiicre birbirine paralel ya da seri baglanir.
Hiicreler oncelikle seri baglanirlar daha sonra bu hiicre serileri birbirlerine paralel

baglanarak fotovoltaik modiiller elde edilir, Sekil 2.22 [29].

B Y
L R T

Sekil 2.22 : Kristal silisyum hiicrelerin elektrik baglantilari [29].

Ince film hiicrelerdeyse elektrik baglantisi hiicre iiretimi esnasinda hiicre katmanlari
arasinda acilan yivlerle saglanmaktadir, Sekil 2.23. Bu iiretim sirasinda malzemeler 1

cm civarinda seritler halinde kesilerek yivler olusturulur [29].
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Sekil 2.23 : Ince film hiicrelerin elektrik baglantilar1 [29].
2.6.2 Hiicre Kapsiilleme

Modiilleri olusturan hiicrelerin bir arada stabil bir sekilde durmalari; mekanik
streslerden, hava kosullarindan, nemden korumalar icin kapsiillemeleri gereklidir.
Kapsiillenme islemi hiicrelerin kaplanacagi madde ile bir destek tabakasina
baglanmalaridir. Destek tabakasi ¢ogu zaman camdir. Hiicre kapsiilleme EVA

(ethylene vinyl acetate), teflon ve regine malzemeleriyle yapilmaktadir [29].

e EVA ile kapsiilleme: Hiicreler artan bir sicaklikta EVA ile kaplanir.
Hiicreler EVA’nin icinde kalir. EVA’nin giines goren st ylizeyinin UV
korumasina ihtiyaci vardir. Cogu zaman bu koruyucu katman camdan yapilir,
yiiksek seffaflikta beyaz cam (solar glass) kullanilmaktadir. Arka destek ise
cam ya da opak filmden olabilir. EVA modiillerinin boyutlar1 2m x 3m’ye

kadar olabilir. Standart modiil {iretiminde en fazla kullanilan kapsiilleme
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yontemi EVA ile kapsiilleme yontemidir. Farkli katmanlarin kullanilmasiyla

farkl tipte modiiller iiretilebilmektedir, Sekil 2.24 [29].
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Sekil 2.24 : Cam-cam modil(EVA); Cam-film modiil(EVA); Metal-film
modiill(EVA); Film-film modil(EVA) [29].

e Teflon ile kapsiilleme: EVA’ dan farkli olarak, teflonla kaplanmis hiicreler
sadece arka destek malzemesi ilizerine yaslanir. Ayrica baska bir koruyucu
kaplamaya ihtiya¢ duyulmaz, Sekil 2.25. Bunun nedeni teflon UV korumasi
saglar, yiiksek seffafliktadir; ayrica kiri ve tozu uzaklastirir. Arka destek

olarak cam, metal, tas levha, beton veya seramik kullanilabilir. Teflon

kapsiilleme genellikle kiigiik modiillerde (fotovoltaik ¢ati kiremitleri)
kullanilmaktadir [29].

: ; = e om igensmde knstal silisyum hijgreler
e
a——— gl lubuky (cam vh.)

Sekil 2.25 : Teflon modiil [29].

e Dokme Recine ile Kapsiilleme: Recine ile kapsiillemek igin hiicreler iki cam
tabaka arasina yerlestirilir ve kalan bosluk recine ile doldurulur, Sekil 2.26.

Dokme recine ile kapsiillenen modiillerin boyutlar1 2,50-m x 3,80-m. ’ye
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kadar olabilir. Regine ile kapsiillenen modiiller, reginenin 6zelligi olan ses

emiciligi 6zelligini de tagirlar [29].

; = a—yiilksck pecirgen cum
I R AR el recine icerisinde kristal silisvum hiicreler
; s cam

et

Sekil 2.26 : Cam-cam modiil(dokme regine) [29].

e ince Film Modiillerin Kapsiillenmesi: Ince film hiicreler destek tabakasi
olarak bir cam tabakaya bagh lretilirler. Ancak bu cam tabaka temperli cam
olamaz. Bunun nedeni hiicrenin {iretimi sirasindaki sicaklik temperli camin
dayanikliligini diistiriir. Bu nedenle ince film modiller daha dayanikli,
kirllmaz bir hale getirilmek icin ikinci bir giivenlik cami ile

kapstillenebilirler, Sekil 2.27 [29].

Amorf silisyum ve kadmiyum telliirid hiicrelerde yariiletken katmanlar destek
tabakasinin (cam) altinda oldugundan, var olan destek tabakasi (cam)
hiicreler i¢in iklim sartlarindan koruyan kaplama islevi de goriir. EVA ile
kapsiilleme islemi sirasinda hiicrelerin alt ylizeyi bagka bir cam tabaka ile

srtiiliir [29].

cam tizerinde amorf silisyium
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Sekil 2.27 : Cam-cam modiil (amorf silisyum veya kadmiyum telliirid hiicreler EVA
ile) [29].

Bakir indiyum diselenid hiicrelerde ise yariiletken katmanlar destek

yiizeyinin iizerinde bulundugundan EVA ile kapsiilleme islemi sirasinda

giiclendirilmek istenen hiicrelerin tizeri 151k gecirgenligi yiiksek cam

katmanla ortiiltir, Sekil 2.28 [29].
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Sekil 2.28 : Cam-cam modiil (Bakir Indiyum Diselenid Hiicreler EVA ile) [29].
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Ince film hiicrelerin dokme regine ile kapsiillenmesi isleminde, kristal
silisyum hiicrelere uygulandigr gibi, hiicreler iki cam tabaka arasina
yerlestirilir, arada birakilan bosluga recine dokiiliir, ancak bu modiiller ii¢

destek tabakasi igerdiginden kalin olmaktadirlar, Sekil 2.29 [29].

) o————— vyilksek gecirgen cam
‘ | 2 semsmngem . (oCing icerisinde
S—— z o R R amorf silisyumdCdTe CIS ilereler
| B cam

Sekil 2.29 : Cam-cam modiil (ince film hiicreler regine ile) [29].
2.7 Fotovoltaik Sistemler

Giines enerjisinin doniisiim ve depolanma sekline gore fotovoltaik sistemler ikiye
ayrilir. Bunlar, tekil sistemler ve sebeke baglantili sistemlerdir, Cizelge 2.4. Tekil
sistemler enerjiyi depolayan ve depolamayan sistemler olarak siniflandirilirken;
sebeke baglantili sistemler sistemin yerel sebekeye baglanma ¢esidine gore dogrudan

ve ev agl ile yerel sebekeye baglanan sistemler olmak {izere iki grupta toplanabilirler.

Cizelge 2.4 : Fotovoltaik sistemlerinin enerji doniigiimiine gore siniflandirilmasi.

Tekil sistemler Sebeke baglantih sistemler

Depolamasiz Dogrudan verel sebeke baglantili ‘

Depolamalt Ev ag ile verel sebekeye bagh ‘

Hibrit sistemler

2.7.1 Tekil Sistemler

Tekil sistemler, elektrik sebekesinin ulasmadig: kirsal yerleskelerde enerji ihtiyacim
karsilamak icin kullanildiklar1 gibi; hesap makineleri, saatler ve radyolar gibi tiiketim
tirtinlerinde de kullanilir. Enerjinin iiretiminden tiiketilmesine kadar gegen siirede
enerjinin depolanmas1 gerekebilir, bu durumda sisteme yeniden doldurulabilir akii
dahil olur. Akiiniin korunmast ve uzun siireli kullanimi i¢in de regiilator
kullanilmalidir. Sonu¢ olarak standart bir tekil sistemin bilesenleri, fotovoltaik

modiller, regiilator ve akiidiir, Sekil 2.30 [29].
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Tekil sistemlerin bir tiirii de giines enerjisi sisteminin riizgar tribiinii gibi farkli bir
veya birkag enerji iireteci sistemle birlikte kullanildigi hibrit sistemlerdir. Giines pili
sisteminin tek basma yetersiz kaldigt durumlarda ya da performans
dalgalanmasindan dogacak risklerin minimize edilmesi i¢in basvurulabilecek bir

sistemdir [31].

Sekil 2.30 : Tekil sistem [20].
2.7.2 Sebeke Bagh Sistemler

Sebeke baglantili sistemler yerel elektrik sebekesine bir ¢evirici (inverter)
aracilifiyla baglantilidir. Cevirici, fotovoltaik sistemin iirettigi diizenli akimi (DC)
sehir sebekesinde bulunan alternatif akima (AC) doniistiiriir [33]. Bu sistemde
herhangi bir depolama araci kullanilmaz, Sekil 2.31. Fotovoltaik sistemin enerji
tiretimi yetersiz kaldiginda sebekeden elektrik alinir; enerji fazla iretildiginde ise
fazla elektrik sebekeye aktarilir. Sebekeye geri kazandirilan enerji sayagtan

gecirilerek kullanim bedelinden diisiiliir [31].

Bu sistemlerde, goz oniinde bulundurulmasi gereken bir gilivenlik sorunu vardir.
Bolge sebekesinde bir giic kaybi halinde, hatlarin tamirinin giivenli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in, konuttaki panel sisteminin, tamir sirasinda sebekeye gii¢ vermeye
kalkismamasi lazimdir. Konuttaki sistemin bagli bulundugu sebeke hattinin o6lii
oldugunu belirleyip, panelin gii¢ ¢ikisint kesen donanimin da bulundurulmasi, yani

konut sisteminin ‘adalanmasi’ gereklidir [33].

36



Sekil 2.31 : Sebekeye bagli sistem [20].
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3. CATI SISTEMi

Bina yasam dongiisii planlama, tasarim, yapim, kullanim, bakim ve onarim, yenileme
(yeni islevlendirme) ve sokme siireclerinden olusur. Her siireg, siireci etkileyen
girdiler, siireci olusturan agamalar ve siirecin sonucu olan ¢iktilardan meydana gelir
[34]. Bina yasam dongiisii siirecleri, girdileri ve ¢iktilar1 Sekil 3.1°de 6zetlenmistir.
Yap1 elemani sistemlerinin, tasarim siireci girdilerinden kullanici gereksinmelerinin
karsilanmas: i¢in, yine tasarim siireci girdisi olan gevresel etmenlerin etkisi altinda
belirli bir davranis (performans) gostermeleri beklenir. Bunlara performans

gereksinmeleri ad1 verilir [34].

Kullanic1 gereksinmelerinin yapi elemani sistemlerinin tasariminda ¢ikis noktasi
olarak secilmesinin nedeni, kullanici ile yap1 arasindaki baglantiyr -islevsel iliskiyi-
ve yapmm kullaniciya uyum veya uyumsuzlugunu gostermesidir [35]. Insanin
yasantisini biyolojik, fizyolojik, psikolojik ve sosyolojik ac¢idan zarara ugramadan,
konfor icinde ve yaptigi eylemler sirasindaki verimini arttiracak bigimde
siirdiirebilmesi igin gerekli kosullar, gereksinmelerini olusturur [36]. Insan
gereksinmelerinin  yap1 tarafindan karsilanmast gereken bolimi  “kullanici
gereksinmeleri” ile siirlandirilir. Bu gereksinmelerin  karsilanmasi, kullanici
eylemlerinin en etkin bi¢imde yerine getirilebilmesinin yaninda, kullanicinin
yasamini saglikli olarak siirdiirme temel gereksinmesine yanit verilmesini saglar

[37]. Kullanic1 gereksinmeleri kullanici 6zelliklerine bagli olarak sdyle siralanabilir;

e Biyolojik/fizyolojik gereksinmeler: Sicaklik, nem orani, hava hareket hizi, ses
diizeyi ve aydinlik seviyesi degerlerinin kullanicinin konfor kosullarini

saglayan seviyelerde olmasi gibi [38],

e Sosyal/psikolojik gereksinmeler: Kullanicinin kendisini giivenli ve saglikli
hissetmesiyle; mekanin, kullanicinin mahremiyetini, iletisim baglarin1 ve

estetik degerlerini saglamasi gibi [38],
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Sekil 3.1 : Bina yasam dongiisii [34].
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e Eylemler ile ilgili gereksinmeler [38],
e Fiziksel boyut ile ilgili gereksinmeler [38].
Cati1 sistemini etkileyen ¢evresel etmenler ise sOyle siralanabilir:

e Dogal cevre etmenleri: Yikler ve kuvvetler (61l yiikler, hareketli yiikler,
dinamik yiikler), iklim elemanlar1 (sicaklik -dis ortam kuru termometre
sicakligl, diisey yagmur miktari, dis ortam bagil nem miktari, giines 1s1nimu,
rliizgar hiz1 ve yonii), flora (¢evresel sartlar ile uyumlu), fauna, zemin (toprak

cinsleri), dogal kaynaklar (hammadde, malzeme vb.),

e Yapma cevre etmenleri: Bina tipolojisi, bina bi¢imi (plan bigimi, kat adedi),

cat1 tipi, bicimi, yerlesme yogunlugu, vb.,

e Teknolojik ¢evre: yapt malzemeleri, yap1 arag ve geregleri, yapim teknikleri,

vb.,
e Ekonomik ¢evre: biitce, malzeme fiyatlari, vb.,
e Sosyo-kiiltiirel ¢evre: ¢at1 kullanimi, vb.,
e Hukuksal ¢evre: ilgili yasa, yonetmelik, standard vb.

Cizelge 3.1°de, tanimlanmig kullanici gereksinmelerinin karsilanmasi i¢in, dogal
cevre etmenleri etkisi altinda, cat1 sistemlerinden beklenen performans
gereksinmeleri ve bu performans gereksinmelerini karsilayacak ¢at1 sistem
bilesenleri, malzemeleri ve oOnlemler tanimlanmistir. Ileriki béliimlerde cati
sisteminin tasarim siireci girdilerinden kullanict gereksinmeleri ve dogal gevre
etmenleri ele alinarak; cati sisteminden beklenen performans gereksinmelerini

karsilayan ¢at1 sistemi bilesenlerine deginilecektir.
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Cizelge 3.1 : Cat1 sistemi tasarim siireci girdileri.

PERFORMANS MALZEME/
KULLANICT ETMENLER PERFORMANS o BILESEN/ OZELLIKLERI
GEREKSINIMLERI GEREKSINMELERI ANALIZI -
ONLEM
OLU YUKLER:
Yap1 elemanlarinin
agirliklar, tesisat
sisteminin agirliklari
HAREKETLI YUKLER: BELIRLI BiR ACIKLIGI DONME MALZEMELERIN VE
Trafik yiikii, malzeme . . GECERKEN ; SISTEMIN
hareket{curi (;slanma da UZERINE GELEN YUKLERI COKME MUKAVEMET(M)
GUVENLI OLMA sicaklik farklarinda sisn;e SD"FEBGIE% DEGERLERI:
YUKLER ve biiziime; donma), DEFORMASYONLAR CATI TASIYICI
(Sosyal/psikolojik gereksinme) rlizgar yiiki, kar yiki ; DAYANIKLI SISTEMI BASING M.
’ BIR SEKILDE BINA TASIYICI (BOYDA UZAMA, KISALMA, CEKME M.
- - SISTEMINE AKTARABILME KESITTE INCELME, KESME(KAYMA)M.
DINAMIK YUKLER: Q|
BURKULMA, EGILME VB.) BURKULMA M.
CALISMAKTA OLAN
BUYUK TITRESIMLI
MAKINE, YAGMUR
YUKU, RUZGAR YUKU,
DARBE YUKU,
PATLAMALAR VE
DEPREM YUKLERI
ISIL KONga% giICAKLIK, SICAKLIK ISTENMEYEN ISI AKIMI- IS1 GECIRGENLIK
. IST AKIMNI KONTOL ETME ENERJI TUKETIMI- CO2 ISI YALITIMI KATSAYICI (W/MK
FARKLILIGI SALINIMI ( )

(Biyolojik/fizyolojik gereksinme)
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YANSITMA ORANI

GUNES ISINLARI .
GUNES ISINLARINI YANSITMA KAPLAMA o
IR (kizil 6tesi) (PURUZLULUK, RENK)
GUNES ISINLARI i} ORGANIK MALZEMELERIN YANSITMA ORANI
DAYANIKLILIK GUNES ISINLARINI YANSITMA BOZULMASI, KIMSAYAL KAPLAMA .
UV (mor otesi) AYRISMALARI (PURUZLULUK, RENK)
SUYU
GECIRMEME SU YALITIMI
YAGMUR SIZDIRAN CATI EGIM
SUYU TOPLAMA VE HIZLICA -
UZAKLASTIRMA YAMUR SUYU BUHARIDIFUZYON
INDIRME SISTEMI DIRENG FAKTORU
HIJYEN/KURULUK
Biyolojik/fizyolojik ksi . ici
(Biyolojik/fizyo 0J1. gereksinme) AV ALANDIRMA /SU YOGUSMA SU BUHARI KESICI
ESTETIK SU BUHARI )
BUHARINI GECIRMEME TERLEME HAVALANDIRMA
(Sosyal/psikolojik gereksinme) BOSLUGU
ISIL HAREKETLER
DOLAYISIYLA ;
MALZEME SICAKLIGINDA ISIL HAREKETLERI KONTROL MALZEMELERDE ve ESN];IKZI()?E;R/IZ;‘ZD VE GENLESME
DEGISIMLER ETME BIRLESIM YERLERINDE BIRLESIMLER KATSAYILARI
OLUSAN CATLAMALARDAN
SIZINTI
iSITSEL KONFOR o o SES YALITIMI SES EMICILIK
) N B ) HAVA KAYNAKLI SESLER SES GECISINI KONTOL ETME GURULTU
(Biyolojik/fizyolojik gereksinme) KUTLE ARTTIRMA SES YANSITICILIK
GUVENLI OLMA GUNES ISINLARI KOLAY ALEV ALMAMA YANMAZ
. B . YANGIN MALZEMELER YANMA SINIFI
(Sosyal/psikolojik gereksinme) ELEKTRIK KACAGL... YANGIN GECIRMEME
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3.1 Formlarina Gore Cati Sistemleri

Cat1 formunun olugmasinda daha dnce deginilmis olan (Bolim 3) dogal, yapma,

teknolojik, ekonomik, sosyo-kiiltiirel ve hukuksal ¢evre etmenleri etkili olur.

Egim derecelerine gore ¢atilar su sekilde siniflandirilirlar:

diiz catilar: egimi %5’ ten az olan catilar,

e az egimli gatilar: egimi %5’°ten %22’ye kadar olan ¢atilar,
e cgimli catilar: egimi %22’den %45’e kadar olan ¢atilar,

e c¢ok egimli ¢atilar: egimi %45 ten fazla olan catilar,

e degisken egimli ¢atilar: kubbe, tonoz ve kabuk gibi yiizeylerin egimleri 0-90°

arasinda degisen catilar.
Catilar formlarina gore ise diiz, egik ve egri olmak iizere ii¢ grupta siniflandirilirlar,

Cizelge 3.2.

Cizelge 3.2 : Formlarina gore ¢ati tipleri.

DUZLEMSEL EGRI

DUz EGIK EGRI

1

TEK YUZEYLI 1Kl YUZEYLI COK YUZEYLI TEK CIFT
TR |KULE 2 | EGRILIKLI EGRILIKLI
THK b E SUMOE | 0N FREE'E TR SRR W PR [ESRE K 6
_..-"'" (\ '!I'H'--LJR Ay Aokl BEE -Lhls :.*-r.l-.-.:-.ﬂ.'l

VRSSO RMe e

(\ «@@»-@-

~
P 1 - -""_.--_-__._ e e ] rw Y
e |l o A AR

TFRTFRE= S Fu=r k- Vimas T T
Ll FREWAT S  pRzosp Froem.

3.1.1 Diiz cati

Egimi %5’ten az olan ¢atilara diiz (teras) cati denir. Diiz ¢atilar derinligi fazla olan
yapilarda dik egimli ¢atilara kiyasla daha ucuza mal olurlar. Ayrica diiz ¢atilar, agik

mekan olarak farkli amaglarla kullanilabilirler.

45



3.1.2 Egik cat1

Yatay diizlemle arasinda %5’ten fazla ac¢1 bulunan egik diizlemli g¢atilara egik cati
denir. Cizelge 3.2°den de takip edilebilecegi iizere egik diizlemler farkl sekillerde bir

araya getirilerek farkli formlarda egik catilar kurulabilir:
e Tek ylizeyli (sundurma) egik catilar,
e Iki yiizeyli egik catilar: besik, mansard, vadi ¢atilar,

e Cok yiizeyli egik catilar: kirma, kule (piramidal) catilar. Besik veya mansard

catilar, kirma veya kule formlarinda ¢ok yiizeyli olarak da tasarlanabilirler.

e Prizmatik catilar: diizlem yiizeylerin birbirlerine paralel ara kesitler

olusturacak sekilde bir araya gelmeleri ile olusturulurlar.

3.1.3 Egri cati

Yiizey egimleri 0-90° arasinda degisen catilara egri ¢at1 denir. Cizelge 3.2’den de
takip edilebilecegi iizere egri catilar egriliklerine gore tek ve ¢ift egrilikli catilar

olarak siniflandirilabilirler.

o Tek egrilikli egri catilar: bir yonde egriligin, diger yonde ise dogrulugun

oldugu egrilikli ¢at1 formlaridir. Silindirik veya konisel formdadirlar.

o Cift egrilikli egri ¢atilar: egrilikleri ayn1 yonde ¢ift egrilikli yiizeyler (kubbe);
egrilikleri aksi yonde cift egrilikli (hiperbolid, hiperbolik paraboloid/eger)
yiizeyler; egrilikleri ayn1 ve aksi yonde yilizeyler (konoid, torus) olmak iizere

lic ayr1 grupta incelenebilirler.

3.2 Cat1 Sistemi Bilesenleri

Cizelge 3.1’de tanimlanmis cati sistemi bilesenleri ve malzemeleri, kullanici
gereksinmelerine, dogal g¢evre etmenlerine ve karsiladiklar1  performans

gereksinmelerine bagli olarak asagidaki gibi siralanabilir.

e Kullanicinin  sosyal-psikolojik  gereksinmelerinden  olan  giivenlik
gereksinmesi, ¢att sisteminin dogal ¢cevre etmenlerinden yiikler ve kuvvetlerin
etkisi altinda belirli bir aciklig1 herhangi bir donme, ¢c6kme ve deformasyona

ugramadan; yiikleri stabil ve dayanikli bir sekilde bina tasiyici sistemine
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aktararak gecebilmesi ile karsilanir. Bu performans gereksinmesini saglayan

cat1 sistemi bileseni ¢ati tagiyict sistemidir.

Kullanicinin ~ biyolojik/fizyolojik ~ gereksinmelerinden  1s1l ~ konfor
gereksinmesinin karsilanmasi i¢in, dogal ¢evre etmenlerinden IR (kizil tesi)
dalga boyundaki giines isinlarinin etkisi altinda, ¢at1 sisteminden beklenen
performans gereksinmesi, ¢at1 iist ylizeylerine gelen IR dalga boyundaki
giines 1sinlarin1 yansitarak, istenmeyen 1s1 kazanglarina engel olmak,
boylelikle 1sitma-sogutma sistemlerine getirilecek yiikii azaltarak, enerji
tiketimini dolayisiyla da CO2 salmimini azaltmaktir. Bu performans

gereksinmesini saglayan cati sistemi bileseni ¢at1 kaplamasidir.

UV(mor otesi) dalga boyundaki giines i1sinlarn etkisi altinda ise c¢ati
sisteminden beklenen performans gereksinmesi, bu 1ginlar1 yansitarak organik
malzemelerin bozulmasma ve kimyasal ayrigmalara engel olmasidir. Bu
performans gereksinmelerini karsilayan c¢ati sistemi bileseni de cati

kaplamasidir.

Yine, kullanicinin biyolojik/fizyolojik gereksinmelerinden 1s1l konfor
gereksinmesinin karsilanmasi i¢in, dogal c¢evre etmenlerinden sicaklik
farkinin etkisi altinda, cati sisteminden beklenen performans gereksinmesi, 1s1
akimin1 kontrol altina alarak istenmeyen 1s1 kazang veya kayiplarina engel
olmak, bdylelikle isitma-sogutma sistemlerine getirilecek yiikii azaltarak,
enerji tiiketimini dolayisiyla da CO2 salinimini azaltmaktir. Bu performans

gereksinmesini karsilayan ¢ati sistemi bileseni, 1s1 yalitimidir.

Kullanicinin ~ biyolojik/fizyolojik ~ gereksinmelerinden  hijyenin  ve
sosyal/psikolojik gereksinmelerinden estetigin saglanabilmesi ic¢in, dogal
cevre etmenlerinden yagmurun etkisi altinda, g¢ati sisteminden beklenen
performans gereksinmesi, suyu iceri gecirmeyerek, toplamasi ve hizlica
uzaklagtirmasidir. Bu performans gereksinmesini karsilayan cati sistemi
bilesenleri, suyu iceri ge¢irmeyen su yalitimi ve uzaklastiran yagmur suyu
indirme sistemi iken; uzaklastirmada suyu toplayan ve hizlandiran tasarim

onlemi cat1 egimidir.

Yine, kullanicinin hijyen ve estetik gereksinmelerinin saglanmasi i¢in dogal

cevre etmenlerinden su buharina karsi cat1 sisteminden beklenen performans
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gereksinmesi, su buharinin ¢at1 biinyesinde yogusmasina veya ¢ati ylizeyinde
terlemesine engel olmasidir. Bu performans gereksinmesini karsilayan gati
sistemi bileseni, havalandirmasiz c¢atilarda su buhar1 kesici veya dengeleyici
ortiler iken; havalandirmali cat1 sistemlerinde tasarim Onlemi olarak

havalandirma boslugudur.

e Kullanicinin  biyolojik/fizyolojik  gereksinmelerinden isitsel konforun
saglanabilmesi igin ¢evresel etmenlerden sesin etkisi altinda ¢at1 sisteminden
beklenen performans gereksinmesi, ses gecisini kontrol edebilmesidir. Bu
performans gereksinmesini karsilayan cati sistemi bileseni ses yalitimidir.
Buna ek olarak cati sisteminin agirh@ arttirarak da bu performans
gereksinmesi karsilanabilir [34]. Genellikle ses gegisini kontrol altina alma
performans gereksinmesini kargilamasi i¢in ek bir ses yalitimi yerine 1s1
gecisini  kontrol altina almak ic¢in kullanilan, ses emici 1s1 yalitimi
malzemeleri  kullanilir.  Ses  yalitmi  malzemelerinden  ayrica

bahsedilmeyecektir.

3.2.1 Cati tasiyici sistemi

Kullanicinin  sosyal-psikolojik gereksinmelerinden olan giivenlik gereksinmesi,
kullanicinin fiziksel zarar ve tehditlerden korundugu ortamlarda karsilanabilir. Cati
sistemi ag¢isindan kullanic1 giivenliginin saglanmasi da, cat1 sisteminin dogal gevre
etmenlerinden yiikler ve kuvvetlerin etkisi altinda belirli bir agikligi  gecgerken
herhangi bir donme, ¢cokme ve deformasyona ugramadan, yiikleri stabil ve dayanikl
bir sekilde bina tasiyici sistemine aktarabilmesine baglidir. Cat1 sistemine etki eden
yiikler “TS 498 Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap
Degerleri”  standardinda  belirtilen  yiikler  disiiniilerek  asagidaki  gibi

siniflandirilabilir.

e Sabit (0li) yik: Yapt elemanlar1 tizerinde kalict olarak bulunan ve yer
degistirmeyen yliklerdir. Yap1 elemanlarinin agirliklar1 ve sistem istiindeki

tiim devamli yiiklerin agirlig1 sabit yiikleri olusturur [39].

e Hareketli yiik: Yapiya sonradan yiiklenen, uzun zaman dilimleri igerisinde ve
yavag olarak degisim gosteren yliklerdir. Trafik (insan) yiikii, riizgar yiikii,
kar yiikii gibi [39].
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e Sicakhik farklarindan ve oturmalardan kaynaklanan yiikler: genlesme,

biiziilme, bina temellerinin diizgiin olamayan oturmalari.

e Dinamik yiik: Yapiya birdenbire etkileyen ve cok kisa siireler (saliseden
kiiciik) igerisinde ¢ok biiyiik degisimler gosteren kuvvetlerdir. Ornek olarak
calismakta olan biiyiik titresimli makine, yagmur yiikii, riizgar yiikii, darbe
yiikii, patlamalar ve deprem yiikleri sayilabilir [40].

Bu yiikler etkisi altindaki elemanlarda gerilmeler meydana gelir, gerilme ornekleri

oldukea karisik ise de herbiri en ¢ok {i¢ temel gerilme durumundan olusur [40]:

e (ekme: Malzeme parcaciklarinin birbirinden uzaklagsma egiliminde
bulunduklar1 durumdur ve malzemelerin boylarinda uzama, kalinliklarinda

azalma deformasyonlarina neden olur .

e Basing: Malzeme pargaciklarinin birbirlerine dogru itildigi gerilme
durumudur. Basing gerilmesi malzemede kisalma ve/veya burkulma

deformasyonlarina yol acar .

e Kayma: Malzeme parcaciklarinin birbirlerine kiyasla kayma egiliminde
olduklar1 gerilme durumudur. Kayma dikddrtgen bicimli bir elemanin seklini

bir paralel kenara doniistiirecek sekilde deformasyonlar olusturur .

Bir elemanin degisik liflerinde meydana gelen ¢ekme ve basing gerilmelerinin
kombinasyonuna da egilme denir ve egilme ¢at1 sistemlerinin ¢ogunda temel bir rol

oynar [40].

Bu gerilmelerin etkisi altinda cati sisteminin belli bir agiklig1 giivenli bir sekilde
gecebilmesi igin stabil ve dayanikli bir sekilde davranmasi beklenir. Stabilite temel
kosulu, c¢ati sisteminin bir biitin olarak kabul edilemeyecek hareketleri
yapmamasinin (donmemesi) veya bazi pargalarinin hareket etmeyeceginin
(¢Okmemesi) garanti edilmesidir. Dayaniklilik ise sistemin biitiinliniin ve her bir
parcasinin gerilmeleri, deforme olmadan, emniyetle karsilayabilmesidir. Cati
sisteminin belli bir agiklig1 stabil ve dayanikli bir sekilde gegebilmesini de gati
tagiyict sistemi saglar. Cati tasiyict sistemleri kirigli ve yiizeysel cati tastyici
sistemleri olarak; bilesenleri ise cubuk ve yilizeysel tasiyici elemanlar olarak

siniflandirilarak ele alinacaktir.

3.2.1.1 Cati tasiyici sistem cesitleri
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Cat1 tasiyici sistemleri bilesenlerine gore kirigli (1zgara) ve yiizeysel ¢ati tasiyici
sistemleri olarak siniflandirilabilirler. Kirigli tasiyici sistem elemanlart ve diizlem
olusturan yardimci elemanlarla kurulan sistemlere, kirisli tasiyict sistemler denir.
Kenarlarindan bina tasiyict sisteminin kiriglerine basan kiriglerle veya bunlara ek
olarak ¢ok sayida, genellikle birbirine paralel konumlu ara kiriglerle olusturulurlar.
Sekil 3.2°de kirisli tasiyict sistemleri olustururken kullanilan tasiyict gubuk
elemanlar ve diizlem olusturan yardimci yiizeysel elemanlar ile bu elemanlarla
olusturulabilecek cat1 formlar1 verilmistir. Kirigli egik cati1 yiizeyini elde edebilmek
icin, catinin oturdugu bazi duvarlar yiikseltilerek doseme egimli bir sekilde
oturtulabilir. Yiikseltilmis duvarlara kalkan duvart adi verilirken, doseme
taban/baslik kirislerine asik, doseme kirislerine mertek ve doseme latalarina da
kaplama tahtast adi verilir. Elemanlarin adi kirigli dosemedeki elemanlardan
farklilagsa da yiik aktarim ozellikleri, uygun veya minimum boyutlari, konstriiktif

¢Oziimleri itibariyla kirisli dosemelerden farklilik gostermez [41].

Ahsap egik catilarin kirisli sistemde yapilmasinda kullanilan geleneksel yontemlere
dayanan cati tasiyici sistemleri vardir. Bunlar, oturtma, asma ve karma sistemler

olarak siralanabilir.

YUZEYSEL ELEMANLAR + CUBUK ELEMANLAR ( KIRISLER ) — > CATI FORMLARI
D0z EGIK EGRI
AHSAP KiRIS ] — m (I (—I
AHSAP DOSEME AHSAP LAMINE —
TAI—siTASI ? R KIRISLER ' M ﬂ I/—I
AHSAP KUTU
AHSAP PANEL T—
8 (SANDIK) KIRIS 0 ™M (.l ﬂ
AHSAP GERMELI —
PANELLER GELIK | PROFIL I ——— M ]
et
(YERINDE DOKOM) CELIK DOLU GOVDELI [ —— |m =1 7
BILESIK KIRIS
et
orAEy BEFONARMERRES. § —— 1 |F1 L T
SELIK WIPEZODIAL PRI | UGGEN KAFES KIRlS 1
BETON DOLGU (GELIK/ AHSAP) J
PARABOLIK KAFES TN
GAZBETON PANEL | B Kles (CELIK J'AHSAP) I (-]
CELIK TRAPEZODIAL DUZ KAFES KIRIS
CEVHA mmenrwt | S 1] AR | ] ]
KEMER (CELIK/LAM. ] m =1 1
AHSAP | B.A.)

UZAY KAFES W ?m? /1

Sekil 3.2 : Kirisli tastyict sistemlerde kullanilan yiizeysel ve ¢ubuk tasiyici elemanlar
ve bu sistemlerle kurulabilen ¢at1 formlari.
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Bir bina boyunca her 3-4 metrede bir enine tagiyici duvar varsa, binanin ¢at1 yiikiinii
tagiyabilecek duvarlari arasindaki agiklik 4m’den az ise veya bina lizerinde cat1
yiikiinli tasimaya uygun bir déseme varsa cati makaslari dogrudan bu duvar veya
dosemelere oturtulur. Bu sekilde diizenlenen geleneksel ¢ati tasiyici sistemine
oturtma ¢at1 denir. Oturtma cat1 bilesenleri, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, kaplama
tahtasi (diizlemi), mertek, asik (mahya, damlalik, ara asiklar), gogiisleme, kusaklama,
dikme, plak/ baglama kirisi olarak sayilabilir. Bina tasiyici sistemindeki diisey
tasiyict elemanlara kolon adi verilirken, bu ¢at1 sistemindeki diisey elemanlara dikme
adi verilir. Ayrica, catinin tepe noktalarini birlestiren asiklara mahya asigi, cati
kenarlarinda bulunan agiklara damlalik asig1 ve gerek duyulursa mahya ve damlalik
as1g1 arasinda yer alan ve dikmelere oturan asiklara da ara asik adi verilir. Asiklara
dik dogrultuda dikmeleri yatay olarak birbirine baglayan destek elemanina
kusaklama; tasiyict sistemi asik/mahya dogrultusunda destekleyen, altta dikmeye,

listte as1ga birlestirilen destek elemana ise gogiisleme ad1 verilir [41, 42].
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Sekil 3.3 : Oturtma gat1 6rnegi [42].

Deneysel kabullere gore oturtma catilarda dikmelerin oturtulacagi mesnetler
arasindaki agikligin 4-4.50 m. ’yi agsmas1 durumlarinda oturtma cat1 tasiyici sistemi
ekonomik olma 06zelligini kaybeder [42]. Bu durumlarda asma ¢atilar tercih edilir.
Asma catilar, ¢at1 yiiklerinin cati1 kenarlarindan yapi tasiyici sistemine aktarildigi,
altlarinda diisey kolon/duvar veya yatay plak gibi yap1 tasiyici elemanlarinin
bulunmadig: cat1 tipleridir [41]. Sekil 3.4’ten de takip edilebilecegi gibi, asma cati
sistemin bilesenleri kaplama tahtas1 (diizlemi), mertek, asik, baba, yanlama,
kusaklama , diyagonal (li¢ babali asma catilarda), gergi olarak sayilabilir. Oturtma
catilarin aksine asma catilardaki diisey elemanlar ¢ekmeye calisirlar ve bunlara baba
(ask1) ad1 verilir. Asiklardan babalara gelen diisey yiikii kendi egimi dogrultusunda
basing kuvveti olarak gergiye ileterek, gergide ¢cekme gerilmesi meydana getiren

elemana yanlama (makas kirisi/iist baslik); yanlamalar1 alt ug¢larindan birlestiren
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elemana gergi (birakma kirisi) denir.Yanlamalarin, babalarin ve gerginin olusturdugu
tastyici sisteme de makas ad1 verilir. Ug babali catilarda makasta, babalar arasinda,
yanlama dogrultusuna ters konumda bulunan diyagonal denilen destek elemanlar1 da
kullanilmaktadir. Kusaklamalar da oturtma c¢atida oldugu gibi dikey tasiyici

elemanlar1 (baba) birlestiren destek elemani olarak kullanilabilirler.

[T TR

Sekil 3.4 : Asma cat1 6rnegi [42].

Catinin tasiyict konstriikksiyonunun bir boliimiiniin oturtma, diger bir bdliimiiniin
asma cat1 tastyici niteliklerini tasidig1 ¢at1 ¢oziimlerine karma ¢at1 adi verilir. Sekil

3.5’te karma ¢at1 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 3.5 : Karma ¢at1 6rnekleri [42].

Kirigli cat1 tastyici sistemlerinden farkli olarak, ara c¢ubuk tasiyici elemanlar
olmaksizin, sadece ylizeysel tasiyict elemanlarla kurulan cati tasiyici sistemlerine
yiizeysel ¢at1 tagiyict sistemleri denir. Betonarme, ahsap, ¢elik, seramik ve plastik
malzemelerden olusturulabilirler [42]. Sekil 3.6’da ylizeysel tasiyict sistem

elemanlar1 ve bu elemanlarla olusturulabilecek cati formlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 : Yiizeysel tastyici sistemlerle kurulabilen cat1 formlari.
3.2.1.2 Cati tasiyici sistem bilesenleri

Cat1 tasiyict sistemi ¢ubuk ve yiizeysel tasiyici elemanlar ile tasiyici nitelikte

olmayan diizlem olusturan yardimeci elemanlardan meydana gelir.

Iki boyutu iiciinciiye gére cok kisa konstriiksiyon bicimlerine ¢ubuk tasiyici eleman
denir, Sekil 3.7 [43]. Diizlem kafes kirisler, dolu gévdeli kirisler ve kemerler yiikii
tek dogrultuda mesnetlere ileten ¢gubuk elemanlar iken, uzay kafes sistemler yiikii ¢ift
dogrultuda mesnetlere ileten sistemlerdir. Sekil 3.8’de farkli c¢ubuk tasiyici
elemanlarla gegcilebilecek aciklik mesafeleri ve kalinliklarmin gectikleri agikliga

orani verilmistir.
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Sekil 3.7 : Cubuk tasiyict elemanlar [44].
GEGTIKLERI AGIKLIK. metra
CUBUK TASIYICI ELEMANLAR MUHTEMEL KAUNLIK, matrs ¢ o101t T o oo oo oo e o B0
AHSAP KIRIS ' ——= s
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KIRISLER .
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GELIK HOV KAFES
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AHSAP BOSLUKLU
GOVDEL] KIRISLER I ARSI Lis-Lzo
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prcag |  DAZSERN uvious us uio
GELIK BOSLUKLU
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*L: geetigi acikliginin uzunlugunu
Sekil 3.8 : Cubuk tasiyic1 elemanlar ve gectikleri agiklik mesafeleri.

Ahsap dikdortgen kesitli kirigler dosemelerde ve ¢at1 sistemlerinde 50-60 cm.
araliklarla tastyici eleman olarak kullanilmaktadir. Kiris yiikseklikleri 15-20 cm. *den
kiigiik yapilmamalidir [45].

Lamine ahsap kirisler ise, degisik Olgiilerdeki bagimsiz ahsap tabakalarin, Gzel

baglayicilarla tutkallanip birlestirilmesi ile olusturulur [46].

54



Sekil 3.9 : Farkli lamine ahsap kiris kesitleri [46].

Ahsap kutu (sandik) kiris, paralel iki baglik kirisinin aralarinda bosluk olusturularak
iki yanindan kontrplak baglantilarla olusturulur (Sekil 3.10), boylelikle kutu kirisler,

dolu govdeli ahsap kirislere gore esit mukavemete sahip olduklart durumlarda dahi

daha hafiftirler [47].

Sekil 3.10 : Ahsap kutu kirisler [48].

Celik I kiris, genis basliklt ve normal bagslikli olmak iizere iki ¢esit {liretilmektedir.
Sekil 3.11°de gosterildigi iizere genis baslikli profiller, ¢elik I profillerden daha genis
basliklara ve daha ince bag plakalarina sahip c¢elik kirislerdir; W harfi ile

I 1

1 profil Geniy baglikh kirig

isimlendirilirler [49].

Sekil 3.11 : Celik I kirisler [49].

Sekil 3.12°de gosterildigi iizere ¢elik I kirislerde, bag plakalarinda kesme kuvvetinin
az oldugu yerlerinde daire veya yuvarlatilmig koseli bosluklar acilabilir. Bosluklar
kirisin agirligini azalttig1 gibi kablolar ve borular i¢in de ge¢is kanallar1 olustururlar.
Bosluk agilan I profiller kesme kuvvetinin yliksek oldugu yerlerde, bolgesel olarak
giiclendirilebilirler [50].
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Sekil 3.12 : Celik kirislerde bosluklarin agilmasi [50].
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Celik dolu govdeli bilesik kirisler ise ¢elik plakalarin birlestirilmesiyle kurulan
kirislerdir. Sekil 3.13’te gosterildigi tlizere kosebentler kiris basliklarini baglanti
plakalariyla baglamak i¢in kullanilir. Kaynakla olusturulmus bilesik kirislerde bag
plakasi, kosebentler olmaksizin basliklara kaynaklanir. Gegilen agiklik 20 m.’den
fazla oldugu veya doseme fazla yiike maruz kaldigi zaman ¢elik bilesik kiriglerin

kullanilmalar1 ekonomiktir [51].

Sekil 3.13 : Dolu govdeli bilesik kirigler [S1].

Diizlem Kafes Kirisler, list ve alt baslik ¢ubuklari ile bunlarin arasinda diizenlenen
orgli cubuklarindan olusur; Sekil 3.14° te gosterildigi lizere celik veya ahsap

malzemeden yapilabilirler [52].

kantrplak celik tip

lamine ahgap

Sekil 3.14 : Farkli ahsap diiz kafes kirigler [46].

Diizlem kafes kirisler Sekil 3.15° te gosterildigi iizere bashik sekillerine gore

adlandirilirlar.

<Ln. SN NN

iggen paralel bashkh trapez

ust baghd parabolik mansard her iki baghd parabolik

Sekil 3.15 : Diizlem kafes kiris ¢esitleri [52].

Sekil 3.16’da gosterildigi lizere orgli diizenleri degisse de tasiyict olabilmeleri igin

orgii diizenlerinin iiggenlerden olusturulmasi gereklidir [52].

makas kirig

o
-
V1o

Sekil 3.16 : Uggen kafes kiris cesitleri [53].

hov kirigi
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Kafes kirigli sistemlerde, asma ve oturtma catilarda kullanilan merteklerin oturdugu
asiklara ihtiyag duyulmaz. Makaslar sagaklarda bina tasiyict sistemine
baglanmalidirlar. Ayrica, kendilerine dik dogrultuda birbirleriyle de baglanmalidirlar
[54]. Makas aralar1 genellikle 3-6 m. arasinda degisir [52]. Biiylik ac¢ikliklar ge¢ildigi
durumlarda tizerlerine oturduklar1 kolonlarin kafes govdeli yapilmasiyla cergeve
olarak da tasarlanabilirler.Yapiy1 rijitlestirmek icin, kafes kirisleri baglayan agiklarla

ayni diizlemde stabilite baglantilar1 denilen ¢aprazlar yapilmaktadir.

Cubuk tasiyict sistemler sinifindaki kemerler, basinca calisan egri eksenli
elemanlardir. Sekil 3.17°de gosterildigi iizere kemerler sivri ve egimli olabilirler.
ftkiler mesnetlenme durumlar1 da uygun degilse gergi cubugu ile karsilanir. Kemerler

kagir, ahsap, lamine ahsap, betonarme ve ¢elik olarak yapilabilmektedirler.
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Sekil 3.17 : Farkli lamine ahsap kemer formlar1 [48].

Betonarme kirisler 6nyapimli veya yerinde dokiim olabilirler. Yerinde dokiim
kirisler, olusturulan kaliplarin icerisine ¢elik donatilarin yerlestirilmesi ve betonun
yerinde dokiilmesiyle olusturulan ¢ubuk tasiyici elemanlardir. On yapimli betonarme
kirisler ise iiretildikleri tesislerden hazir bir sekilde insaat alanina getirilirler. Insaat
alaninda kolon- kirig tasiyici sistemi {izerine veya tasiyict duvarlar iizerine, yan yana
dizilerek cat1 tagiyici sistemini meydana getirirler. Onyapimli betonarme kirisler
ongerilmeli olarak iiretildiginde, daha genis agikliklar daha az kiris yiikseklikleriyle
gecilebilir.

Uzay kafes ortii sistemleri, basit basing ve ¢ekmeye calisan dogrusal cubuk tastyici
elemanlarla sisteme gelen yiikleri degisik dogrultularda yayarak bina tasiyici
sistemine aktaran cati striikktiirleridir [42]. Uzay kafes ortii sistemleri iic 6geden
olugurlar: Cubuklar, digim noktast elemanlar1 ve diizlem olusturan Ortii
malzemeleri. Birim elemani; alt1 gubuk ve dort diigiim noktasindan olusur. Cubuklar,
celik ve alliminyum alagimlarindan {iretilen dogrusal konstriiksiyon elemanlaridir.
Boru, T, I, L ve U profiller seklinde ¢ubuklar kullanilir. Ust baslik basinca, alt baslik
¢ekmeye calisir. Dikme ve diyagonaller ise basinca ya da ¢ekmeye calisirlar. Destek
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duvarlarina, kolonlara ya da tekil betonarme temellere ankre edilerek oturtulabilirler

[42].
Verilebilen formlara gore ii¢ tip uzay kafes sistem vardir:

e Diiz ylizeysel: Farkli planlara sahip iki diiz yiizeysel 1zgaranin diigiim
noktalarindan birbirlerine belirli bir agiklik kalacak sekilde baglanmalari ile
olusurlar. Sistem kiip, dortyiizlii, sekiz yiizli, liggen, dikdortgen ile altigen

prizma ya da ana geometrik bi¢cimlerin tiirevlerinden meydana getirilir [42].

e Tonozsal (tek egrilikli): Birden fazla diizlem kafes kirisin tonoz olusturacak
sekilde yan yana getirilmesi ile meydana gelir, Sekil 3.18. Ancak, bu sekilde
elde edilen tonozsal sistem stabil olmadigindan, bas ve sonuna eklenen

makaslar yardimiyla sistem stabil hale getirilir [42].

Sekil 3.18 : Tonozsal uzay kafes drnekleri [42].

o Kubbesel (¢ift egrilikli): Yalnizca basinca calisan hafif ortii sistemleridir. Bu
sistemlerle tiggen, kare, cokgen ve dairesel alanlarin ortiilmesi saglanir, Sekil

3.19 [42].

Sekil 3.19 : Kubbesel uzay kafes ornekleri, plan ve kesitleri [42].

Cubuk tasiyict elemanlarla kurulan kirigli tasiyici sistemlerde diizlem olusturmak
icin, tek baslarina tastyici 6zellikleri olmayan diizlem olusturan yardimci elemanlar
kullanilir. Ahsap doseme tahtasi, paneli; celik trapezodial levhalar ve gazbeton
paneller bu yardimci elemanlara birer Ornektir. Bazi ¢ati kaplama panelleri ve
levhalari, bu yardimeci diizlem elemanlarina ihtiya¢ olmaksizin kirigli tasiyici
sistemlerde kirigler {izerine yerlestirilmeye imkan verirler. Bu c¢ati kaplama

malzemeleri sandvi¢ paneller, lifli ¢cimento levhalar, oluklu elyafli bitlim emdirilmis

58



levhalar, polikarbonat levhalar, cam takviyeli plastik levhalar, akrilik cam esash

levhalar ve cam ¢at1 kaplamalar1 olarak sayilabilir.

Ahsap doseme tahtasi, genellikle biitiin bicilmis kereste levhalardan meydana gelir
ve merteklerin veya kirislerin tizerine oturtulur. Kalinliklar1 gegtikleri acikliga gore
degisir, ama en az 25 mm olmalidir. Genislikleri ise 200 mm‘yi gegmemelidir [55].
Tahtalar kenarlarindan lamba-zivanali veya yari lamba-zivanali olarak bir araya
getirilerek bir arada calismalar1 saglanmalidir. Diizlem olusturan ahsap paneller ise
kontrplak levhalar, yonlendirilmis lifli levhalar (OSB) ve kompozit paneller ( iki
yiizeyinde ahsap kaplamalar olan OSB’den olusan panel) olarak sayilabilir.

Celik trapezodial levhalar ¢elik levhalarin istenilen formlara preslenmeleriyle
olusturulurlar. Dar, orta boyutta ve genis nerviirlii olmak {izere ii¢ ¢esidi vardir.
Genelikle kalinliklar1 37 mm’dir, daha genis acikliklar gegebilmek i¢in daha kalinlari
da vardir. Celik trapez levhalar diger tasiyici elemanlara genellikle dolgu kaynagi ile
baglanirlar, kaynak disinda toz baglayicilar veya mekanik baglayicilar da

kullanilabilir [55].

Celik trapezodial levha lizerine dokiilen beton ddseme, celik tasiyicili yapilarda,
trapezodial levhalar {izerine, Sekil 3.20’de gosterildigi gibi, gerektiginde donati
yerlestirilerek beton dokiilmesiyle olusturulan tagiyict sistem  elemanidir. Bu
sistemlerde trapezodial levha beton doseme i¢in kalic1 bir kalip olarak kullanilmis

olunur [55].

Sekil 3.20 : Celik trapezodial levha tlizerine beton doseme [56].

Donatili gazbeton ¢at1 panellerin ¢esitli cati tasiyict sistemlerinde (¢elik, betonarme
vb.) uygulanma olanaklar1 vardir. Gazbeton déseme panellerinin kalinliklar iistlerine
gelen yiiklere ve gecilen agikliklara bagli olarak degisir. Ama standart iiretilen
boyutlart, minimum 6m. uzunlugunda, genislikleri minimum 60cm.’ dir, kalinliklar
ise 10cm. ile 30cm. arasinda degisir. Sekil 3.21 ve 3.22°de gazbeton ¢at1 panellerinin

egimli ve diiz ¢atilarda uygulamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.21 : Gazbeton doseme panellerinin egimli ¢atida uygulanmasi [57].

1- gazbeton ¢ati paneli

2- betonarme kiris veya hatil - ! . . e
3- 0 8 derz donatisi(panel boyunca) “y u .J___.'-": '---_____', 1
4- 0 8 baglanti donatis b - o
(max. 1m. ara ile betonarme 1 o e #
hatil donatisina baglanacak.) > " i &M‘\. -

5- 0 10 derz donatisi (hatil boyunca) T

B- gcimento serbeti w
7- binme payi

Sekil 3.22 : Gazbeton doseme panellerinin diiz ¢atida uygulanmasi [57].
iki boyutu iigiinciiye gére ¢ok biiyiik olan konstriikksiyon bigimlerine yiizeysel
tasiyict eleman denir. Yiizeysel tasiyict elemanlar kirisler olmaksizin veya kirislerle

birlikte cati1 tasiyict sistemleri olustururlar. Sekil 3.23’te farkli yiizeysel tastyici

elemanlarla gegcilebilecek aciklik mesafeleri ve kalinliklarmin gectikleri agikliga

orani verilmistir.
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YUZEYSEL TASIYICI ELEMANLAR  uremer kaumiik mere ¢ 10100000t oro oo @ oo oo oo 40
AHSAP DOSEME
TAHTASI Li25- L/35 —
AHSAP GERMELI
PANELLER (= = = = I e— Li24- 1730 —
AHSAP KONTRPLAK
KATLANMIS PLAK Vv L7- L2
ELIK TRAPEZODIAL
EEVH.Q A e L/30- Lis0 ——
B.A PLAK basit destekli Li25
YERINDE DOKOM bir yénde sirekl) destekl L30 —
{ ! tim sirekli L35
konsol L2 —
B.A PLAK
(ONYAPIMLI) o000 L/25- L0 ———
B.A. DISLI DOSEME
LG L/20- 25 e ——
BA GIFT T-KIRISLI
DOSEME L/20- Li28 —_—
B.A T-KIRISLI
DOSEME L/20- Li28
B.A MANTAR DOSEME
(YERINDE DOKOM) L/30- L0 —
B.A MANTAR DOSEME
(YERINDE DOKOM) L/30- Li40 —
B.A, NERVORLD DOSEME
(YERINDE DOKOM) L/30- Li40 —
B.A. KASET DOSEME
(YERINDE DOKOM) L/23- 1135 ——
B.A KATLANMIS 1540 m
PLAK Lig- LH5
B.A, SILINDIR KABUK
Lig- L5
B.A. KUBBE
(YERINDE DOKUM) Li4- L8
GELIK KABURGAL!
KUBEBE (kabuk) ° i u3-Us
IK o
GELIK KABLS . \\— S L

*L: gectigi a¢ikliginin uzunlugunu
Sekil 3.23 : Yiizeysel tasiyict elemanlar.
Ahsap germeli paneller, ahsap kirislere yapistirilmis kontrplaklarla olusturulurlar.

Kirisler ve kontraplaklar bir biitiin olarak calisirlar. Germeli paneller tagiyici olarak

verimlidirler ve hafiftirler. Farkli panel kesitleri Sekil 3.24’te gosterilmektedir [48].

Sekil 3.24 : iki yiizlii, tek yiizlii ve T-baslikli, tek yiizlii germeli ahsap paneller [48].

Yerinde dokiim betonarme plak dosemeler, sokiilebilen kontrplak veya celik kaliplar
icerisine ¢elik donatilarin yerlestirilmesi ve betonun dokiilmesiyle yapilirlar. Kaliplar
betonarme doseme yeterli mukavemete kavustugunda -28 giin gibi bir siirede-

sokdiliirler. “TS-500 Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1” standartina
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gore kenarlardan biri, digerinin iki katindan kii¢iik ise dosemenin iki dogrultuda yiik
aktardig1; iki katindan biiyiik ise, bir dogrultuda calistig1 kabul edilir. ki dogrultuda
calisan plak dosemeye dal doseme, tek dogrultuda calisan dosemeye ise hurdi

doseme isimleri verilir [45].

Onyapimli betonarme plak désemeler ise iiretildikleri tesislerden hazir bir sekilde
ingaat alanina getirilirler. Insaat alaninda kolon- kiris tasiyici sistemi iizerine veya
tastyict duvarlar iizerine, yan yana dizilerek birbirlerine baglanirlar ve déseme
diizlemini meydana getirirler. En ¢ok kullanilan 6nyapimli betonarme dosemeler,
Sekil 3.25’te gosterildigi tizere, tek T kirisli, ¢ift T-kirisli ve bosluklu plak
dosemelerdir. Plaklar bir araya geldiklerinde cati yiizeyi birlestirmeler nedeniyle
engebelidir ve bu tip dosemelerde diiz bir cat1 ylizeyi elde etmek i¢in plaklarin

lizerine diizeltme sap1 uygulanir [55].

- ; . 3
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Sekil 3.25 : Betonarme 6nyapim déseme ornekleri [41].

Kirigsiz dosemeler diye de adlandirilan mantar désemeler, bir plak ile bir kolonun
baska bir eleman olmadan bir arada kullanilmasi ile uygulanmaktadir. Bu
dosemelerde kolonun dosemeyi delmemesi (zimbalanmamasi) i¢in, ddsemenin
kesme kuvvetine karsi direncini arttirmak amaciyla, doseme ile kolon basi arasina
bir plak ya da Sekil 3.26’da gosterildigi gibi kesik piramit seklinde gegis elemanlart
uygulanmaktadir [41].

Sekil 3.26 : Mantar doseme-kolon birlesimleri.

Nerviirlii dosemeler, Sekil 3.27°de gosterildigi gibi, uzun dogrultudaki nerviir

kirisleri, yiikleri kisa dogrultudaki ana tasiyici kirislere iletirler. Nerviir kirislerinin
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aks araligi 0,50-1,00 m dolayindadir. Asmolen désemelerde ise nerviirlerin aralar
gazbeton, pismis toprak, beton briket ve kopiik malzemeden meydana gelmis
asmolen bloklarla doldurulurlar [45]. Bu ddsemeler Onyapim olarak da

uygulanabilmektedir.

Sekil 3.27 : Nerviirli doseme.

Betonarme kaset doseme ise Sekil 3.28°de planlart gosterildigi tizere 60 ve 90°’lik
acilarla birbiriyle kesisen iki ya da ii¢ dogrultuda kiristen olusan ve arada kalan

gozlerin genelde bos birakildig: bir déseme tiirtidiir [45].

T T
e i e
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Sekil 3.28 : Kaset doseme planlari [41].

Plaklarin Sekil 3.29°da gosterildigi gibi katlanmasi ile betonarme plak doseme ile
rasyonel ve ekonomik olarak gecilemeyecek agikliklar katlanmig plaklarla gegilebilir
[42]. Katlanmis plak tastyici elemanlar, betonarme, ahsap kontraplak, g¢elik veya
alliminyum olabilirler. Yiik altinda ac¢ilmasini1 6nlemek acisindan, katlanma agisinin

15°’den biiyiik, 165°’den kiiclik olmasi1 ve bu aginin sabit kalmasi1 6nemlidir [52].

Sekil 3.29 : Katlanmis plak formlar1 [53].

63



Kabuklar, biitiin direncini egrisel bigiminden alirlar. Yiizey alanina gore ¢ok ince,
Sekil 3.30’da da gosterildigi gibi, tek ya da ¢ift egrilikli ortii konstriiksiyonlaridir.
Betonarme kabuk, celik donati ve kalip isciliginde maliyeti arttiran bir sistem
olmasina karsin, spor ve sergi salonlari, cami ve kilise kubbeleri, hal binalar1, ugak
hangarlari, oditoryumlar, konser salonlar1 gibi biiylik agiklik gerektiren yapilarin
ortillmesi i¢in kullanilmaktadirlar [42]. Celik kaburgali tasiyict sistemler de
birbirleriyle kesisen c¢elik kiriglerin direncini egriliginden alan egik bir yiizey
olusturmastyla olusturulan celik kabuklardir. Genel olarak fazla egimli kabugun, az

egimliye gore ve ¢ift egrilikli kabugun tek egrilikliye gore daha direngli oldugu

sOylenebilir [43].
. S
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Sekil 3.30 : Kabuk formlari: tek egrilikli, ¢ift egrilikli.

Celik kablolu sistemler asma-germe Ortii striiktiirlerinde kullanilirlar. Yalnizca
basinca calisan rijit ve ¢cekmeye c¢alisan esnek elemanlardan olusturulan bir ortii
striiktiiriidiir. Ana ilke, bir Ortiiyii ayakta tutabilecek ve basing ¢ubuklart ile ¢ekme
cubuklarindan olusan bir Ortii sistemi meydana getirmektir [42]. Bu sistemin
bilesenleri; ortii (¢elik kablolu veya membran), destek ve ankraj 6geleri ile kenar
Ogeleridir. Asma-germe Ortii striiktiirlerinin ¢esitleri paralel kablolu, 1sinsal, kablo

agli ve cadir sistemler olarak siralanabilir.

Paralel kablolu sistemler, Sekil 3.31°de gosterildigi gibi ¢elik kablolarin birbirlerine
paralel siralar halinde asilmasi ile kurulurlar. Bu sistemlerde germe kablosu
kullanilmadan da rijit destek Ogesi ya da rijit kenar 6gesi kullanilarak sistem
kurulabilir. Bu sistemde ¢elik kablolar serbest¢e salindigi i¢in i¢ hava basincindaki
degismeler sonucu Ortii hareket edebilir, buna Onlem olarak ortii agirlig
arttirilabilecegi gibi, listten veya alttan germe kablolar1 kullanarak ortii stabil hale

getirilebilir [42].

Sekil 3.31 : Paralel kablolu asma-germe ortii sistemleri [42].
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Isinsal kablolu sistemler, biri dista basinca ¢alisan ¢ember, digeri icte olan ¢ekmeye
calisan iki ¢gember arasina Sekil 3.32°de gosterildigi gibi, ¢elik kablolarin gerilmesi
ile olusturulurlar. Sistemin biitiinlestirilecegi kolonlar, betonarme ya da g¢elik

yapilabilirler [42].

Sekil 3.32 : Isinsal kablolu asma-germe sistemi [42].
Kablo agl sistemlerin stabilitesi ters yonde diizenlenen kablolar yardimiyla saglanir.
Olusan yiizey, Sekil 3.33’te gosterildigi gibi, ¢ift egrilikli (hiperbolik paraboloid) bir
yiizeydir [42].

Sekil 3.33 : Kablo ag1 asma-germe sistemleri [42].

Cadir sistemler, membranin, kablo ag1 olmaksizin, dogrudan kenar kablolar arasina,
Sekil 3.34’te Ornegi verildigi gibi, basinca c¢alisan destek 6geleri ve kablolar

yardimiyla gerilmesi ile olusturulur. Hiperbolik paraboloid yiizeyler olusturulur [42].

Sekil 3.34 : Cadir asma-germe Ortii sistemi [42].

Yiiksek noktalari dogrudan desteklenen cadir sistemler, Sekil 3.35’te gdsterildigi
gibi, tepe noktalarindan membran Ortii destek Ogelerine dogrudan asilarak ankraj

noktalarina gerdirilen cadir sistemlerdir [42].
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Sekil 3.35 : Yiiksek noktalar1 dogrudan desteklenen ¢adir asma-germe ortii sistemleri
[42].

Yiiksek noktalar1 dolayl desteklenen cadir sistemlerde ise, Sekil 3.36°da gosterildigi

gibi, mambran ortii dig desteklere (¢adir diginda kalan) yliksek noktalarindan kablo
ile asilir [42].
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Sekil 3.36 : Yiiksek noktalar1 dolayli destekleyen cadir asma-germe ortii sistemleri
[42].
Sisirme sistem, gaz gegirmeyen ve gerilmeye elverisli bir membranin olusturdugu
kapali hacim igine dis atmosferden daha yiiksek siirekli bir hava basinci verilmesiyle
bir mekan olusturulmasidir [42]. Sisirme ortii sistemleri ii¢ 6geden olusur: Ortii (
vinil kapli naylon, fiberglas, poliester, neopren, naylon poliester, polivinil asetat veya

teflon malzemelerinde), ek yerleri (kaynak veya dikis) ve zemin baglantisi.

Algak basingli tek c¢eperli sisirme sistemlerde, Sekil 3.37°de gosterildigi gibi, zarin
altindaki kisma verilen basingli hava ile zar yukar kalkar ve altinda bir mekan

olusturur [42].

T I T Y y £ = e
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Sekil 3.37 : Tek ceperli sisirme ortii sistemleri [42].

Algak basingli ¢ift ¢eperli sisirme sistemleri ise, Sekil 3.38’de gosterildigi gibi, iki
zar arasma verilen basingli hava yardimi ile olusturulurlar. Sistem zeminden

yiikseltilerek olusturulursa, sonme durumlarindaki sakincalar1 azalabilir [42].
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Sekil 3.38 : Cift ¢eperli sisirme Ortii sistemleri [42].

Yiiksek basingli sisirme sistemlerinde, yiliksek Dbasingla sisirilmis tiipler

kullanilmaktadir [42].

3.2.2 Cat1 kaplamasi

Cat1 sisteminden beklenen kullanict gereksinimleri bdliimiinde bahsedilmis olan,
kullanicinin ~ biyolojik/fizyolojik  gereksinmelerinden biri de 1s1l  konfor
gereksinmesidir. I¢ ortamdaki cevre kosullarmin sagliga olan etkilerini inceleyen ve
caligmalar ilgili standardlarin (American Society of Heating Refrigerating and Air
Conditioning Engineers (ASHRAE), 1992, Thermal Environmental Conditions for
Human Occupancy, Standard 55) temelini olusturan Danimarkali bilim adam1 Povl
Ole Fanger tarafindan 1s1l konfor, insan beyninin 1s1l ¢evre etkileri altinda tatminkar

oldugu kosullar olarak tanimlamistir [58].

Fanger’ in 1s1l konfor tanimlama modellerinin temelinde dort fiziksel degisken
kullanilir, sicaklik, riizgar hizi, ortalama 1sima sicakligt ve bagil nem. Bunlarin
disinda iki tane de kullaniciya baglh degisken vardir, giysi yaliimi ve aktivite
seviyesi [59]. Insan viicudu, insan metabolizmasmnin iirettigi 1s1 ve viicuttan
kaybedilen 1s1 arasindaki dengeyi korumak i¢in bazi fiziksel siiregler (terleme,
titreme, kan akisini diizenleme vb.) isletir [59]. Yani, kullanicinin biyolojik ve
fizyolojik gereksinmelerinden 1s1l konforunun saglanmasi i¢in i¢ ortam sicakliginin
istenen degerde tutulmasi, bunun i¢in de ortam ve yiizey sicakliklarinin kontrol

edilmeleri, istenmeyen 1s1 kayiplarina veya kazanglarina yol agmamalar1 gerekir.

Gilinesten gelen enerjinin etkileri dalga boylarma gore farklilik gosterir. Glines
enerjisi UV (mor 6tesi), goriiniir ve IR (kizil 6tesi) 1ginlar olmak iizere ii¢ farkli dalga
boyunda yer yliziine ulagir. Bunlardan IR dalga boyundaki 1sinlar temasa gegtikleri
nesnelerin sicakliklarinin artmasina neden olur. Cati sistemi yapinin diger kabuk
elemanlar1 gibi, direk gilines 1sinlarina maruz kalir; gilines 1sinlarinin bir kismini
yansitirken bir kismini sogurur ve bu yolla ¢ati sisteminin yiizey sicakligi artar.

Sicakligr fazla olan ¢ati malzemelerinden ,sicakligi az olan malzemelere, oradan da
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ic ortam atmosferi ve yiizeylerine 1siim ve kondiiksiyon yollariyla 1s1 gecisi
meydana gelir. Istenmeyen bu 1s1 kazamimlari, i¢ ortam 1s1l konfor kosullarini
bozacag gibi, 1s1l konforun saglanmasi i¢in kullanilan sogutma sistemlerinin yiikiinii

arttirip, bu sistemin COz2 gaz1 saliniminin artmasina neden olacaktir.

UV dalga boyundaki giines 1sinlar1 ise, ¢arptiklart organik malzemelerin

bozulmasina, kimyasal ayrigmalara neden olur.

Dolayisiyla giines 1sinlarina karsi ¢ati  sisteminden beklenen performans
gereksinmesi, ¢at1 {ist ylizeylerinin gelen giines 1sinlarini yansitarak istenmeyen 1s1
kazanglarina ve organik malzemelerin bozulmasina engel olmasidir. Bu performans
gereksinmesini karsilayan c¢ati bileseni, ¢atinin en dis katmani olan cati kaplama
katmanidir. Cizelge 3.3’de baz1 cat1 kaplama malzemelerinin yansiticilik oranlari
verilmistir. Bu ¢izelgeden de takip edebilecegimiz gibi ¢at1 kaplama malzemelerinin

purtizliilik oranlar1 kadar renkleri de yansiticilik degerlerini etkilemektedir.

Cizelge 3.3 : Kaplama malzemelerinin yansiticilik oranlari [60].

Yansiticihk
Kaplama malzemesi % Istma oram
Kirmizi kil kiremit 33 0,32-0,34

Kirmizi beton kiremit 18 0,91
Beyaz beton kiremit 73 0,90
Boyanmamis ¢imento kiremit 25 0,90
Beyaz ¢imento shingle 77 0,88
Boyanmamis aliiminyum 71,3 0,04
Boyanmamis galvanize 60,9 0,25
Beyaz poliester kapli metal kaplama 58,9 0,85
Ahsap shingle 22 0,90
Siyah polimer (EPDM) 6,2 0,86
Beyaz polimer (EPDM) 68,7 0,87
Diiz asfalt 5,8 0,86
Siyah asfalt shingle 3,4 0,91
Beyaz asfalt shingle 26,1 091
Cakil 38 0,28

Cat1 kaplama malzemesinin se¢iminde, catt formu ve egimi, malzemelerin
birbirlerine uygulanabilme durumlari, cografi konum, binanin kullanim 6mrii, estetik
degerler ve bina maliyeti gibi faktorler géz oniinde bulundurulur. Sekil 3.39°da bazi
cat1 kaplama malzemelerinin kullanilabilecekleri egim araliklari verilmistir. Bu
sekilden de anlasilacag: gibi, kiremit formundaki ¢at1 kaplamalar1 disinda kalan ¢ati

kaplamalar1 genis egim araliklarinda kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.39 : Cat1 kaplama malzemelerinin kullanilabilecegi yiizde olarak egimler [52,
25].

Cat1 kaplamalari, malzemelerine, formlarmma veya uygulanma yontemlerine gore

siniflandirilabilirler. Sekil 3.40°da goriildiigii gibi cati kaplamalari formlarina ve

uygulama tiirlerine gore:
e Ust iiste binen (parca parca dosenen) diiz elemanlar,
e Ust iiste binen (parca parca dosenen) profillendirilmis elemanlar,
e Diiz levhalar,
e Profillendirilmis levhalar,

e Esnek ortiler olarak siniflandirilabilirler.

69



rd Wil lyae
b ek [LIL N Y I R0 L1 I
ARTam T AT .= el ol

Sekil 3.40 : Cat1 kaplamalarinin formlar1 ve malzemeleri.

Bu calismada Tiirkiye’de kullanilan ¢at1 kaplamalari, Caticilar Dernegi (Catider)’in

yapmis oldugu "Egimli Catilarda Nihai Cat1 Kaplama Malzemeleri 2007 Y1li Sektor

Biiyiikliigli Arastirmasi" temel alinarak, malzemelerine gore:

Kil esasl,
Cimento esasli,
Metal esasli,
Bitlim esasli,
Plastik esasli,

Diger c¢at1 kaplama malzemeleri (cam, dogal tas esasli)

diye siniflandirilarak anlatilacaktir.

3.2.2.1 Kil esash kiremit cat1 kaplamalar

Ana maddesinin kil olmasi ve hemen hemen her yerde bulunmasi nedeniyle

kiremitler ¢cok yaygin bir kullanim cografyasina sahiptirler.

Kiremitler, yiiksek ya da algak bombeli yapilarda farkli profillerde iiretilir. Kiremit

formu ve ¢esidini belirleyen baglica etken, malzemenin kullanilacagi bolgedeki kar

yiikii ve buna bagli olarak degisen ¢ati egimidir. Tiirk Standardlar1 Enstitiisii'niin TS
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EN 1304 nolu “Cat1 kiremitleri ve baglant1 pargalari - Kilden imal edilmis - Tarifler
ve Ozellikler” standardinda, kil ¢at1 kiremitleri ve baglant1 parcalarinin sahip olmasi

gerekli 6zellikler verilmektedir.
Tiirkiye’de kullanilan kiremit tipleri ve tespit yontemleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Alaturka kiremitler, bir ters bir diiz yan yana dizilerek serbestce cat1 Ortiistinii
olustururlar. Sagak kiremitleri Sekil 3.41°de gosterilen tel veya kanca ile

tutturulurlar.

e Oluklu kiremit, iist liste bindirilerek birbirlerine kenarlarindaki yivler ile

baglanirlar, tel veya kanca ile ¢ati tasiyicisina tutturulurlar.

e Diiz kiremit, altindaki ¢itaya c¢ivi ile ¢akilarak sabitlenir, bu ¢italar dogrudan

mertek {izerine oturtabilecekleri gibi kiremit alt1 tahtasina da oturtulabilirler.

e Roman tipi kiremit, altlarindaki 6zel tel takma yerlerine takilan tel ile kiremit
altindaki bir ¢iviye sarilarak sabitlenir. Her ii¢ kiremitten biri ¢iviyle ¢itaya

tutturulmalidir.

e Marsilya tipi kiremit de roman tipi gibi tel ile sabitlenirler. Tek kat olarak

uygulanirlar, birbirlerine kenarlarindaki yivler ile baglanirlar.

Cizelge 3.4’te kiremit tiplerine goére, uygun egim agis1 araliklari, boyutlari, m2’de
kullanilan adetleri, agirliklar1 ve tespit i¢in kullanilan ¢ita araliklar ve yiikseklikleri

verilmigtir.

Cizelge 3.4 : Kiremitlerin ve tespit ¢italarinin 6zellikleri [25, 42, 60].

1. ¢ita 1. ¢ita

L Cap | m2 catt ! .. | aralign yiiksekligi
Kiremit | egim | Boyutlar1 | ylizeyinde | adetinin
tipi acist | (cm kullanilan agirhig
P (;j (em) a(lilet (lgg) £ cita cita
araliklar1 | ytiksekligi
Marsil 95 30 cm 5cm
piroips | g | 23.5%415 | 15 2,5
34 cm 2,5 cm
Citalar sagak hattina
dik cakilir.
Alaturka | 20- 18,7x42 25 2.8 cita araligi

kiremit 30

Dar kiremit i¢in: 16,2
cm Genis kiremit
icin: 19 cm
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30 cm 5cm
Okl | 25 1 aaxal | 16 2,4
33,7cm | 2,5cm
Diiz- 60-
Tek Kat | 170 40 a2
a;?ﬁ
23 cm 5cm
Diiz- 40-
, 18,5x38 | 44 2,1
Cift Kat | 170 15 ¢cm 2,5 cm
30 cm 5cm
25-
Roman | /< 23,5x41 13 3
34 cm 2,5cm

Kil esaslh kiremit kapli cat1 tiplerinde mertek biiyiikliikleri, 5/10-6/12 cm arasinda
degisir. Mertek araliklar1 50 cm civarinda uygulanir ve mertekler iizerine yerlestirilen
kiremit alt1 tahtasinin kalinligi da 2,5 cm kadardir. Kiremit alt1 tahtasinin iizerine
genellikle bitlimlii su gecirmez ortii veya 6zel oluklu ve yivli kiremit alt1 su yalitimi
levhalar1 uygulanir [42]. Sonug olarak, kiremit tespitinde catinin egimine ve riizgar

siddetine bagli olarak su yontemlerden biri veya birka¢i uygulanir:
e Kiremitte acilmis 6zel delikten civi ile ¢akilarak,
e Kiremit kancasi ile ¢atiya baglanarak,
o Kiremit altindaki 6zel tel takma yerlerinden bakir tel ile ¢atiya baglanarak,
e Kiremitlerin tizerlerindeki yivlerle birbirlerine baglanarak ve

e Kiremit tespiti i¢in Uiretilmis 6zel kiremit alt1 su yalitim levhasi lizerindeki

yivlere oturtularak.

‘\9¥ -

Sekil 3.41 : Kiremit tespiti elemanlari: kanca, bakir tel.

Kiremit kaplamanin altinda havalandirma tabakasi gereklidir, bu havalandirma
boslugu ya mertekler veya kiremit alt1 tahtasinin {izerine ¢akilan latalarla ya da cati
kat1 boslugunun havalandirilmasiyla saglanir. Havalandirilmayan kiremit kaplt

catilarda, kiremitlerin alt yiizeylerinde yogusma ve buna bagli deformasyon olabilir.
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3.2.2.2 Cimento esash cat1 kaplamalar

Cimento esasli ¢at1 kaplamalar1 olarak ¢imento esasli (beton) kiremitler ve elyafli

cimento levhalar sayilabilir.

Sekil 3.42 : Farkli renkte beton kiremitler.

Beton kiremit yiiksek dozajli betonun kaliplar iizerine preslenmesi ve diisiik 1sida
prize tabi tutulmasi suretiyle imal edilen bir cati kaplama malzemesidir. Beton
kiremit dogal beton rengi de dahil olmak tizere Sekil 3.42°de gosterildigi iizere
istenilen her renkte imal edilebilmektedir. Beton kiremitlerin, uygulamalari kil esash
kiremitlerle aynidir. Farklar ise, beton kiremitlerin maliyetinin kil esaslh kiremitlerin
maliyetinin %25’ 1 kadar olmasidir [60]. Tiirk Standardlar Enstitlisti'ntin TS EN 490
nolu “Beton cat1 kiremitleri ve baglant1 pargalar1 - Cat1 ortiisii ve duvar kaplamasi
icin - Mamul 6zellikleri” standardinda egimli ¢at1 Ortiisii ile duvar kaplamalar1 ve
astar tabakalarinda kullanilacak beton cat1 kiremitleri ve baglanti parcalarinin

gerekleri verilmektedir.

Elyafli ¢imento, iskeletini ¢ok ince acgilmis elyafin olusturdugu, belirli Slgiilerde
¢imento ve su katilarak elde edilen bir malzemedir [52]. Tirk Standardlar
Enstitiisii'niin TS EN 492 nolu “Elyafli Cimento Diiz Levhalar ve Ozel Parcalar-Cat1
Kaplamas1 Igin-Mamul Ozellikleri ve Deney Metotlar” standardinda elyaf takviyeli
cimento kullanilarak imal edilen diiz levhalarin (sleytlerin) ve baglanti pargalarinin
sahip olmasi1 gerekli teknik 6zellikleri, kontrol ve deney metotlar1 ve ayn1 zamanda

kabul sartlar1 verilmektedir.

Elyafli ¢cimentonun daha ¢ok oluklu levha formundaki tiirii kullanilmaktadir. Oluklu
elyafli ¢cimento levhalarin boyutlart Sekil 3.43°de gosterildigi gibi levha kalinlig

6mm. , oluk kalinlig1 51 mm. ve levha genisligi 920 mm.’dir.
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Toplam genzlik 920 mm

- .;. 4 -| [ _L-_‘S =
|
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- i | | levha
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47 Yararh genishk 573 mm
Forwdia e

R

Sekil 3.43 : Lifli ¢imento levha boyutlar1 ve bi¢imleri.

Oluklu elyafli ¢imento ¢at1 kaplamalari, Sekil 3.44’de gosterildigi gibi oluklarin tepe
noktalarindan ve hakim riizgar yoniiniin aksi yoniinde uygulanmalidir. Levhalar,
levhanin dalga dogrultusuna (ondiilasyona) dik olarak levhanin altina yerlestirilen
asiklar tizerine oturtulur. Bu asiklar ahsap, metal profil (I, U ve boru) ve prefabrike

betonarme olabilirler [42].

rizgar yoéni
yanlg dogru -—
uygulama uygulama

Sekil 3.44 : Oluklu levhalarin tespiti.

Betonarme plaklara ise araya yerlestirilen 40x60 ya da 50x50mm kesitli ahsap latalar
vasitasiyla yerlestirilirler, latalar e§ime dik dogrultuda betonarme plaga diibel ile
tespit edilirlerken, levhalar da bu latalara tirfon vidasi ile vidalanirlar, Sekil 3.48.
Oluklu levhalarin tirfon ile tespiti, levhanin ikinci ve besinci tepe noktalarindan

yapilir [42].

TS 4560 Asbest ve Cimentodan Yapilmis Oluklu Levhalarin Cati Kaplamasinda
Kullanilmas1 Kurallar1 standardinda lifli ¢imento levhalarin tespiti farkli tasiyici

sistemler ve birlesim elemanlari i¢in verilmistir (Sekil 3.45-3.49).

Kahverengi ve mavi asbestler, kanserojen etkileri nedeniyle kullanimlari tiim
diinyada yasaklanmistir. Asbestli ¢imento levhalarda bulunan beyaz asbestin
kontrollii olarak kullanilmasina ise Tiirkiye dahil diger bazi iilkelerde izin

verilmektedir [42].
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Boslik

Tirfon {7 /110 veya 7 / 140)

s

Aastik rondela

Sekil 3.45 : Oluklu ¢imento levhanin ahsap tasiyici {izerine uygulamasi: Tirfon,
lastik randela ve bashk [61].

Bagi

Baslik

Somun_ (F)

Flostik rondeld____

Sekil 3.46 : Oluklu ¢cimento levhanin gelik tastyici iizerine uygulamalari: Kanca,
lastik randela ve bashk [61].
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50 Qlukiu Levha

Sekil 3.47 : Oluklu ¢imento levhanin 6nyapimli beton agiklara uygulamalari: ahsap
takozla, kanca ile dogrudan [61].

Olukly levha

Baglik

DUITf,d'ﬁ:n’:Lﬂ!Eu
Tirfon
“S——_Diibel

Sekil 3.48 : Oluklu ¢cimento levhanin beton cat1 plaklarina ahsap kadron yardimu ile
tirfon vidasi ile tespiti [61].

2.hat oluklu Levha

Isi yalitimi

5:10 Ahsap
kadron

Kanca

---—C,elii-: asik -
2) Boylkesit

Sekil 3.49 : Cift kat oluklu levha uygulamasi [61].
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3.2.2.3 Metal esash cat1 kaplamalan

Cat1 kaplamasi olarak kullanilan metaller kursun, ¢inko, bakir, aliminyum ve
galvanize sactir. Metal esasl c¢at1 kaplamalari, tastyicilik durumu ve iiretim bigimine

gore:
e Kendini tasiyan metal cat1 kaplamalar1 (Sekil 3.50),
e (Catiya tam oturan metal ¢at1 kaplamalari olarak iki sinifta incelenebilir.

Kendini tagiyan metal kaplamalar, metal levhalarin profillendirilerek giiclendirilmis
kendi agirliginin yaninda kar, riizgar, hareketli yiikler gibi yiikleri mesnetlere aktaran
cat1 kaplamalaridir. Metal kiremitler, oluklu levhalar ve oluklu levhalarla {iretilen
sandvi¢ paneller kendini tasiyan metal ¢at1 kaplamasi 6rnekleridir. Tiirk Standardlar
Enstitiisti'nlin TS EN 14782 nolu “Catilar, dis giydirme kaplamalar ve i¢ astarlar i¢in
kendinden destekli metal levha - Mamul 6zellikleri ve sartlar” standardinda ve TS
EN 508 serili “Cat1 Kaplama Levhalari- Metal Kendini Tasiyan- Celik, Alliminyum
veya Paslanmaz Celikten Mamul Ozellikler” standardlarinda kendini tasiyan metal

cat1 kaplama mamullerinin 6zellikleri verilmektedir.

Catiya tam oturan metal ¢at1 kaplamalar1 ise ¢inko, bakir ve aluminyum levhalarla
olusturulan kenetli ve ¢itali ¢at1 kaplamalaridir. Yine Tiirk Standardlar1 Enstitiisii'niin
TS EN 14783 nolu “Levhalar ve seritler- Metal- Tam oturan- Cati, dis cephe
kaplamast ve i¢ cephe astari olarak kullanilan” standardinda kendini tasimayan,

catiya tam oturan metal ¢at1 kaplama mamullerinin 6zellikleri verilmektedir.

S\ [\

Trapez kesitli oluklu levha Oluk tepeleri yuvarlak trapez kesitli oluklu levha
Oluk tepelen ve oluk yanaklan kwnimiarla Oluk tabanlan kivnmlarla guglendinlmig
giglendirilmis trapez kesitli oluklu levha trapez kesitli olukiu levha

VW Y

Sintzoidal kesitli oluklu levha
Sekil 3.50 : Kendini tasiyan metal kaplamalarin profil kesitleri [62]

Ozellikle metal cat1 kaplamalarin da dikkat edilmesi gereken durumlar korozyon ve

1s1l hareketler olarak siralanabilir.
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Korozyon: Metal malzemenin kimyasal olarak veya elektroliz yoluyla zarar
gormesidir. Onlem olarak, metal cati kaplamalari, farkli metallerden yapilmus
baglant1 elemanlar1 veya tasiyici sistem elemanlariyla direk temas etmemelidirler.
Ayrica kimyasal maddelerden uzak tutulmalari ic¢in, sivali yiizeylerden, beton
yiizeylerden, ahsap lif levhalardan aralarina konulan bir katmanla ayrilmalidirlar

[63].

Isil hareketler: Metal cat1 kaplamalarinin 1s11 genlesme katsayilari yiiksektir. Cizelge
3.5’te metal malzemelerin 1s1l genlesme katsayilar1 verilmistir. Metal ¢ati
kaplamalarinin, 1s1l genlesme katsayisi diisiik malzemelerle birlikte kullanilmast
durumunda, aralarina siirtiinme etkilerini engelleyici ayirict tabaka olarak polimer
bant konulabilir. Ayrica bir yan1 serbest bir baglanti uygulanarak ve derzler

birakilarak ¢alismasina izin verilmelidir.

Cizelge 3.5 : Metal malzemelerin 1s1l genlesme katsayilar1 [52].

100 °C Sicaklikta 1m Malzemede Olusan Isil Genlesme Miktar1 (mm)
Aliiminyum 2,4
Kursun 2,7
Bakir 1,6
Galvanizli Celik 1,2
Cinko 2,9
Cinko-Titan 2,3

Kiremit sekilli metal oluklu levhalar, 4-7 adet yan yana getirilmis ve kiremit seklinde
preslenmis, ana maddesi galvanize celik, aliiminyum veya galvanize sag¢ olan bir ¢ati
kaplamasidir. Galvanize celik iizerine korozyonu onlemek amaciyla ¢inko fosfat
kaplanir, daha sonra her iki yiizii saf akrilik ile, malzemenin {ist yiizii ise piiskiirtme
dogal tas ile kaplanarak firinlanir [42]. Malzeme mertekler veya kaplama alt1 tahtasi
tizerine 330-370 mm. eksen araligi ile yerlestirilen ahsap veya metal kadronlara
cesidine gore Sekil 3.51 ve 3.52°de gosterildigi gibi panel kiremidin alt kisminin
alnindan veya panel iistiinden ¢ivilenerek tespit edilir. Tespit islemi bitirildikten
sonra ¢ivi baslar1 6zel yapistirict ve kumla kaplanir. Bini mesafesi 65 mm olmalidir.

Biniler hakim riizgar yiiniinii tersine yapilmalidir [42].

78



Metal kiremitler, genellikle binalarda yer kazanmak amaciyla catilarin diklestirilmesi
gerektiginde tercih edilir. Tiirk Standardlar1 Enstitiisti'niin TS EN 508-1 nolu “Cat1
Kaplama Levhalari- Metal- Kendini Tastyan- Celik, Aliiminyum veya Paslanmaz
Celikten Mamul Ozellikler- Boliim 1: Celik” standardinda ilave organik kaplamasi
olan veya olmayan metalik kapli ¢elik levhadan yapilmis, par¢a parca ddsenen,
kendini tasiyan c¢ati kaplama mamullerinin 6zellikleri verilmektedir. Bu standard

kiremit sekilli oluklu levhalar1 da kapsamaktadir.

S 1 IRETHOA

EYTA HRArWiT

ALH I AHIAs

Sekil 3.51 : Alindan tespit edilen metal kiremit ¢at1 kaplamalar1 [61].

panel vidlamalar,
kademenin hemen |1
alt ve en disik 111
L yiksekligine R vyl
=] yapiimalidir bl Ld Jatel L Ll L L
VIDALAMA PLANI

Sekil 3.52 : Ustten tespit edilen metal kiremit cat1 kaplamalar1 [64].

Metal sandvi¢ panellerin genellikle {ist ylizleri aliiminyum trapezodial, alt yiizleri ise,
nerviirlii levha olarak aliminyum ya da sagtan olabilir, panellerin orta kisimlari ise
sert poliiiretan kopiik, polistren kopiik veya tagyiinii dolgulu olarak iiretilmektedir.
Sandvi¢ paneller Sekil 3.53’te uygulamasi, 3.54’te ise detay alternatifleri goriildiigii
lizere ek yerlerinden vidalanarak tasiyici sisteme tespit edilir ve vidalanan ek yerleri

sizint1 yapmamast i¢in kep ile kapatilir [65].
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Sekil 3.53 : Sandvig panel tespiti [66]

A — Semer
Bajlant: Elaman: Gegmeli Ozel Kep | ) ]
Sizdirmazlik Sdngeri f f Trifon Yida
Bant ve Singer \‘., |

Poliiiretan

Boval sac veva
Aliminyum

=
=

Buhar Kesici mastik Tagnnc Skstem v

(Gerekli hallerde) Tasiyicl

Ak

-~

Sekil 3.54 : Degisik sandvig panel tespitleri [67, 68]

Tek kat metal cat1 kaplamalari, egimleri az olan veya diger Ortlii malzemeleri ile
gerceklestirilmesi zor formlar olan gatilar i¢in kolaylik saglarlar. Cat1 Ortiisii olarak
kullanilan metal levhalar, galvanize sag¢, c¢inko, bakir, kursun ve aliiminyum

malzemelerinden uretilirler.

Metal levha c¢ati kaplamalarinin detaylandirilmasinda, genlesme durumlar igin
yeterli derzlerin birakilmasina, derzlerde gecirimsizligin saglanmasina, egimli
yiizeylerde levhalarin kaymamasina ve riizgarin emme etkisi ile levhalarin yerinden
kurtulmamasina dikkat edilmelidir [63]. Metal levhalar buhar gecirmedikleri igin,
levha tizerinde yogusma meydana gelme riski de vardir. Sicak catilarda, 1s1 yalitimi
ve buhar dengeleyici katmanlarla; soguk ¢atilarda ise havalandirma ile yogusmaya
karst Onlem alinabilmektedir. Metal c¢ati  kaplamalar1 Onemli Olgilide
genlesebileceginden levhalar lehimlenerek degil, Sekil 3.55°da gosterildigi gibi,

serbest ¢aligmalarina imkan verecek sekilde kenetli sistemlerle tespit edilmektedirler.
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Sekil 3.55 : Uygulanan farkli kenet ve levha tipleri [69].

Kenetli tespitte metal levhalar ¢ift kuyruklu kenetler ile eklenir ve gizli klipslerle cati
alt yapisina Sekil 3.56’de gosterildigi gibi sabitlenirler. Akintiya paralel eklerin
kenetleri ¢ift kuyruklu olurken sacgaklara paralel eklerin kenetleri daha basit olabilir
[63].
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Sekil 3.56 : Metal levhalarin kenetli birlesimleri [70].

Dogrudan beton yiizeylere uygulanabilmesi i¢in, Sekil 3.57°de gosterildigi gibi
kenetlerin tespit edilecegi konik ¢italar bitiimlenerek beton icine birakilirlar. Beton
yeterli diizeyde kuruduktan sonra iizerine bitlimlii karton serilerek, metal kaplama

uygulanabilir. Farkli bir yontem ise betonarme ddseme iizerine egim dogrultusunda
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latalar yerlestirip, lizerine tahta kaplama yapilarak iizerine metal kaplama yapilabilir.

Bu sistemde bosluga 1s1 yalitimi yerlestirilebilir [42].

Sekil 3.57 : Beton ylizeye ¢ita gomiilerek kenetlerin tespiti [42].

Citali tespitte citalar, Sekil 3.58’de gosterildigi gibi cati kaplama tahtasi {izerine
serilen bitlimlii karton iizerine sagaklara dik olarak ¢akilir. Citalarin altina yerlesen
kenetler 40 cm ara ile ¢italarla birlikte ¢akilirlar. Citalar arasina yerlestirilen kaplama
levhalarinin ¢itaya yanasan kenarlart 30-35 mm yukar biikiiliir. Citalarin {izerine
yerlestirilen metal serit, ¢ita kenetleri kullanilarak sabitlenir ve kep gibi islev gortir.
Citalar arasina gelen ve birbirinden ayri1 olarak oOrtiilen levhalar serbest hareket
edebildikleri gibi ¢italar1 orten serit halindeki ortii de kendi i¢inde serbest calisir.
Citalar trapez kesitli olmalidir ki, ¢italar arasina oturan kaplama levhalar1 rahatca

genlesme olanagi bulabilsin. Citali drtiilerde %15 egim en uygundur [63].

Sekil 3.58 : Metal levhalarin kenetli ve ¢ital1 birlesimleri [70].

Metal kaplamalar daima lamba-zivana tahta kaplama {izerine yapilmalidir. Aksi
durumda tahtalarin ¢alismasi sonucunda metal kaplama zarar gorebilir. Ayrica lamba
zivana birlesim ile ¢ivi baslar1 gizlenebilir, boylelikle ¢ivi baslarinin metal ¢ati
kaplamasinda neden olabilecegi korozyon ve delinmeler de onlenmis olunur [63].

Metal cati kaplamalari, ahsap tizerine, korozyondan korunmak igin, direk olarak
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uygulanmamalidir, agacin iginde bulunan kimyasallar korozyona neden olur.
Aralarina ayirict bir tabaka (bitiimlii karton, polietilen folyo) konmalidir. Bitiimli
karton sacaga paralel ve 10 cm bindirmelerle, iist kenarindan galvanize ¢ivilerle

c¢ivilenerek serilir.

Aliiminyumun, levha halinde ¢ati kaplama malzemesi olarak kullanilan ti¢ farkli tipi

vardir;

e Diiz kaplama levhasi: Aliiminyum cat1 kaplama levhalarin kalinliklar1 0,2-3
mm.’” dir [63]. Aliiminyum levhalarin ¢ati kaplamasi olarak uygulanmasi

kenetli ve ¢itali sistemlerle yapilir.

e Oluklu levha: Kendini tasiyan aliiminyum trapez kaplamalarin kalinliklart
0,60-0,80 mm. ’dir. Levha boylarinin 8 m.” yi gectigi yerlerde sagaga paralel
dilatasyon yapilmasi gerekir. Aliiminyum trapez levhalarin tespiti Sekil
3.59°da gosterildigi gibi vida ile levhanin tepe noktasindan yapilir. Egime
paralel birlesimlerinde 35-45 cm.' de bir; egime dik bindirmelerde ise en az
15 cm.’de bir tespit yapilmalidir [63]. Vidalar, tasiyiciya dik ve EPDM
contal1 pullarla monte edilmelidir. Trapezlerin boyuna binilerinde, en az 20
cm bindirme yapilmali ve bu boélgelerde her hadveden tasiyiciya tespit

edilmelidir. Biniler arasina polietilen bant konulmalidir [65].

Sekil 3.59 : Trapez levhalarin vida ile tespiti.

e Aliiminyum ¢at1 kaplamalarinin bir diger ¢esidi de genisligi 58 cm, boyu 30-
40 m olan, sekillendirilmis ¢at1 kaplamasidir. Bu ¢at1 ortiisti, Sekil 3.60’da
gosterildigi gibi egime paralel olarak 50 cm araliklarla, egim dogrultusundaki
ahsap kiriglere oturtulan latalardaki kirlangi¢ kuyrugu seklinde nerviirlii metal
tespit elemanlarina gegcirilerek sabitlenir. Bu kaplamada egime dik yonde ek
ve bindirme yapmak gerekmemektedir. Eksiz aliiminyum c¢atilarda ortalama
minimum egim 3°° dir. Boyuna ek yapmak gerekirse, minimum egim 5°

olmalidir [42, 60].
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1 aliminyum kaplama
2 metal tespit

3 ahsap lata
4 ahsap kiris

Sekil 3.60 : Kirlangi¢ kuyrugu seklinde nerviirlii metal tespit elemanlariyla tespit
edilen alliminyum ¢at1 kaplamasi [42, 70].

Aliiminyumun yapida kullanilmig sivalar ile temasindan kagiilmalidir. Ciinki
rutubet etkisi altinda ¢imento alkalileri aliminyumu tahrip eder. Ayrica, boyasiz
demir ve bakir alasimli metaller de aliiminyum ile temas ettirilmemelidir. Biitiin
baglayici kenet, ¢ivi ve vidalarin aliminyum olmasinda fayda vardir. Tirk
Standardlar1 Enstitiisii'niin TS EN 507 nolu “Cati Kaplama-Levhalari-Metal Tam
Oturan-Aliiminyum Levhadan-Ozellikler” standardinda kendini tasimayan, catiya

oturan aliiminyum ¢at1 kaplama mamullerinin 6zellikleri verilmektedir.

Bakir cati kaplama levhalar1 1,0x2,0m. boyutlarinda 0,66-1,30mm kalinliklarda
tiretilmektedirler. Bakir hava ile temas ettiginde iizerinde mavi yesil renkli bir
tabaka (bakir oksit- patina) olusur, bu sayede hava neminden etkilenmez, tlizerinde
biriken maddelerden zarar gérmez. Bakir, 1s1 farklar1 karsisinda diger metallere
nazaran az genlesir. Bakir levhalar ahsap cati dosemesi iizerine uygulanirken
déseme lizerine bir kat bitiimli karton serilmelidir [65]. Ayrica bakir kaplamalarda
kullanilacak kenetler ve vidalar piring, bronz veya bakir olmalidir. Bakir eleksol
olmayan aliiminyum, ¢inko, galvanize celik gibi malzemelerle temas etmemelidir
[63]. Bakr ortiiler de kenetli veya citali sistemlerle uygulanirlar. Tiirk Standardlar:
Enstitiisii'niin TS EN 504 nolu “Cati1 Kaplama Levhalari- Metal- Tiimiiyle Oturan-
Bakir Levhadan- Ozellikler” standardinda kendini tasimayan, ¢atrya oturan bakir gat1
kaplama mamullerinin; TS EN 506 nolu “Cati Kaplama Levhalari- Metal- Kendini
Tasiyan- Bakir veya Cinkodan Mamul- Ozellikler” standardinda ise kendini tasiyan

bakir ¢at1 kaplama mamullerinin 6zellikleri verilmektedir.
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Kursun ¢at1 kaplamalar1 giiniimiizde daha ¢ok tarihi yapilarda restorasyon amaciyla
kullanilirlar. Kursun oksitlenmeye karsi direnglidir, diger metallerden etkilenmez,
elektrolit olarak hemen hemen nétr bir metaldir [63]. Buna karsin, kursun cati
kaplamasi, ahsap tizerine direkt olarak uygulanmamalidir, aralarina ayirici bir tabaka
(bitiimlii kege veya karton) konmalidir. Ozellikle mese agacinda bulunan tanik asit
kursuna zarar verir [52]. Kolay sekil alir, ancak agir ve yumusak olmasi nedeniyle
egimli yiizeylerde asag1 dogru akabilir. Genlesme katsayis1 yiiksektir, ayrica erime
sicakligr diistik yani yangina dayanimi azdir [42]. Kursun c¢ati kaplamalar1 da 6nemli
Ol¢iide genlesebileceginden levhalar lehimlenerek degil kenetler yapilarak birbirine
eklenirler. Kursun disindaki metallerde en az %8-10’luk ¢ati egimi gerekli iken
kursun daha az egimli ¢atilarda da uygulanabilir. Kursun ¢ati1 kaplamalari, 100x 150
cm boyutlarinda levhalar olarak iiretilmektedirler, 0,5 mm. kalinligindaki kursun

kaplama olarak kullanilir.

Cinko levhalar, ¢esitli profillerde iiretilebilirler (stor, trapez, diiz, oluklu). Stor
profiller max. 3 m. boyunda, diiz ve oluklu levhalar ise istenilen uzunlukta
iretilebilirler; genislikleri, 810-860-875-100-1200 mm.’dir [52]. Profil verilmis
levhalarin vida ile tespiti Sekil 3.59° da gosterilmistir. Catiya tam oturan ¢inko
levhalar ise, ¢itali veya kenetli sistemlerle uygulanirlar. Kenetli tespitte, ¢inko
levhalar, 0,8 mm. kalinlikta ¢inkodan veya 0,6 mm. galvanize sagtan hazirlanmis
sabit kenet ve genlesme kenetleri ile ¢at1 kaplama tahtas1 lizerine kaplanirlar. Tiirk
Standardlar1 Enstitiisii'niin TS EN 501 nolu “Cati Kaplama Levhalari-Metal-Catiya
Tam Oturan-Cinko Levhadan Mamul-Ozellikler” standardinda c¢inko- bakair,
titanyum alagimindan ilave kaplamali veya kaplamasiz olarak yapilmis egimli cati

kaplamasi olarak kullanilan ¢at1 kaplama mamullerinin 6zellikleri verilmektedir.

Sa¢ cat1 kaplamalarin en yaygin olani dalgali (ondiile) galvanize gati Ortiileridir.
Levha boyutlart 87,5x200 cm, kalinligr 0,3-1,25mm’dir. Bu kaplamada c¢izilme
nedeniyle korozyon meydana gelir, bu nedenle daha ¢ok gecici yapilarin catilarinda
uygulanmaktadirlar. Dalga tepe noktalarindan galvanize ¢iviyle ve ¢ivinin altina
kursun bir pul yerlestirilerek tespit edilirler. Civilemeler Sekil 3.44’te gosterildigi

gibi levhalarin akint1 yoniindeki ondiile bindirmeler iizerinden yapilir [63].

3.2.2.4 Bitiim esash ¢ati kaplamalan
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Uzeri dogal tas kapli rulo, oluklu organik elyafli bitim emdirilmis levhalar ve

shingle bitiim esasl ¢at1 kaplama malzemeleridir.

Uzeri dogal tas kaph rulo bitiimlii membranlarin {ist yiizeyleri giines isinlarini
yansitmasi i¢in dogal tas veya mineral kaplanarak tretilmektedir. Genislikleri 1,0m,
boylar1 ise 10,0m, kalinliklart ise 2,0-3,0-3,7-4,0 ve 4,7 mm.’ dir. Plastomerik
(A.P.P. Katkili)) ya da elastomerik (S.B.S.Katkili) olarak iiretilebilen mineral
kaplamali bitiimlii membranlarda camtiilii (fiberglass) ya da polyester kege tasiyicilar
kullanilmaktadir. Sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde kaplama malzemesi olarak
APP katkili, diisik oldugu bolgelerde SBS katkili bitiimlii membranlar tercih
edilmelidir. Membrani dogrudan betonarme plak iizerine yapistirma, ylizeyin piiriizlii
olusu nedeniyle iyi sonu¢ vermeyeceginden ¢ok bitiim gerektirir; bu nedenle tercih
edilmemelidir. Membran, sap harci tamamen priz yapip kuruduktan sonra, uygun bir
astar ya da polimerik bitlim pastasi siiriildiikten sonra saliimo alevi ya da sicak bitiim

ile yapistirilabilir.

Oluklu organik elyafli bitim emdirilmis levhalar, bitkisel ve mineral liflerin bitiimle
dalgali olarak sekillendirilmesinden olusturulan oluklu bitiimlii ¢at1 kaplama
levhasidir [42]. Levhalarin genislikleri 95 cm; boyu ise 200 cm’dir. Kalinliklari
3mm, dalga yiikseklikleri 3,2 cm ve dalga genislikleri 8,9 cm olup, bir levhada 10
adet dalga bulunur. Oluklu levha kaplamali ¢atilarin alinlarinda riizgara karst 6nlem
alinmalidir ve levhalar hakim riizgara ters yonde kaplanmalidirlar. Sekil 3.61°de
gosterildigi lizere levhalar uygun ¢ivi kullanilarak oluk tepelerinden tespit
edilmelidirler. Enine bindirmelerde bir oluk bindirme yapilmalidir, buradaki ¢iviler
her iki levhaya birden tespit edilmelidir. Boyuna bindirmelerde ise her oluga bir ¢ivi

cakilarak iki levha birden tespit edilmelidir.
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GALVANIZLI PLASTIK RONDELALI
BETON Glvis

GALVANIZLI PLASTIK BASLIKLI OZEL BURGULU Glivi
MONOBLOK GIVI

Sekil 3.61 : Oluklu levhalarin, ahsap, beton ve hafif beton tasiyicilara tespit
elemanlar1 [71].
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Bitiim esasli shingle, emprenye edilmis cam tiilii tasiyicili okside bitiim veya
modifiye (ataktikpolipropilen, stirenbutadienstiren katkil) bitim govdeli ¢ati
kaplama malzemesidir. Okside veya modifiye bitiimlii gévde {izerine renkli graniil
mineral kaplama ya da bakir folyo yapistirilmasi suretiyle iki degisik tiirii vardir.
Sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde kaplama malzemesi olarak APP katkili bir
bitlimden Ttretilmis, diisiik oldugu bolgelerde SBS katkili bir bitimden iiretilmis
shingle malzemeler tercih edilmelidir [65]. Kontraplak, beton plaka, ahsap, OSB ya
da su yalitim1 membrani {izerine monte edilebilirler. Bitiimlii shingle kaplama iki

sekilde yapilmaktadir:

e Su yalitmma saliimo alevi ile 1sitilip yapistirarak: cati egimi %5-%30
arasinda olmasi kosuluyla su yalitimi membranina saliimo alevi ile 1sitilip alt
kismu bir 6nceki levhanin iizerine gelecek bicimde binili olarak yapistirilmak

suretiyle uygulanirlar.

e Genis basli galvanize ¢ivi ile cakilarak: su yalitim1 ortiisii disindaki yiizeylere
tespiti, her shingle levhasi i¢in dort adet genis basli galvanize ¢ivi ile yapilir.

Civi ile uygulanmasinda gereken en diisiik egim %30°dur.

Sekil 3.62°de shingle cat1 kaplamasi tespitinde ¢ati egimine gore tercih edilmesi
gereken yontemler gosterilmektedir. Buna gore, %40’dan dik catilarda veya egimi
%40-%30 arasinda ve sagak mahya mesafesi 10 m.” den az olan ¢atilarda shingle
kaplama ¢ivili uygulanir; %40-%30 arasi egimli catilarda sacak mahya mesafesi
10m.’den c¢ok ise sacaktan itibaren ilk 7m.’de yapistirma, geri kalaninda c¢ivili
uygulama yapilabilir; %30’un altinda egime sahip catilarda ise sadece yapistirma

yontemi uygulanmalidir.
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%40 dan dik tim %40-%30 arasi %30'un altindaki
gatilarda veya %40- egimlerde sacak-mahya edimlerde.
%30 aras: e§imlerde uzakhg 10 m'den ok ise.

sacak-mahya uzaklif
10 m'den az ise.

Sekil 3.62 : Shingle ¢at1 kaplamasinin ¢at1 egimine gore tespit yontemleri [72]
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Tiirk Standardlar1 Enstitisi'niin TS EN 544 nolu “Bitiimlii levhalar (shingle) -
Mineral ve/veya sentetik takviyeli - Mamul — Ozellikleri ve deney metotlar”
standardinda egimli catilarda Ortli malzemesi olarak ve/veya duvar kaplamasi olarak
kullanilmak {izere tasarlanmis parcalar halindeki bitiimli levha mamullerinin

ozellikleri verilmektedir.

3.2.2.5 Plastik (polimer) esash cati kaplamalari

Polimer malzemelerden iiretilen cati kaplamalari, dalgali ve diiz levhalardan
olugmaktadirlar. Polikarbonat levha (PC), cam takviyeli levha (CTP poliester),
akrilik cam esasli kaplama ( PMMA), polietilen esasli kaplama (PE) yaygin sekilde
tiretilen polimer esasli kaplamalardir. Renksiz saydam iiretilebildikleri gibi, renkli
saydam ya da opak olarak da iiretilmektedirler. Dalgali polimer cati kaplamalarinin
tespiti, diger dalgali kaplamalarda oldugu gibi, levha boyuna uygun sekilde
yerlestirilmis asiklara belirli tepe noktalarinda paslanmaz tirfon ya da kancalar
kullanilarak yapilir [42]. Tiirk Standardlar1 Enstitiisii'niin TSE K 34 nolu “Plastik ¢at1
kiremitleri ve baglanti parcalar1” standardinda kiremit formundaki plastik cati

kaplama mamullerinin 6zellikleri verilmektedir.

Polikarbonat cati kaplamalari, 151k gecirgenligi saglayabilen seffaf malzemelerdir;
cat1 egiminin minimum 5° oldugu yerlerde kullanilabilirler. Polikarbonat levhalar,
Sekil 3.63 ve 3.64° goriildiigii lizere oluklu veya diiz sekilli olarak iiretilmektedirler.
Polikarbonat cat1 kaplama levhalari, Sekil 3.64’te gosterildigi lizere aliiminyum

cergeve sistemlerle ¢ati tagtyicisina tespit edilirler [52].

Sekil 3.63 : Trapez kesitli ve dalgali polikarbonat levhalar [73, 74].
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Sekil 3.64 : Polikarbonat levhalarin farkli tespit sekilleri [75, 76].

Tiirk Standardlart Enstitiisti'niin TS EN 1013-4 nolu “Plastik Profil Levhalar-Isi1g1
Gegiren-Tek Kath Cati Kaplamalar1 i¢in-Béliim 4: Polikarbonat (PC) Levhalarin
Ozellikleri, Deney Yontemleri ve Performansi” standardinda ekstriizyonla ve/veya
sekil verilerek istenilen profilde imal edilen 151k gecirgen polikarbonat profilli

levhalarin malzeme 6zellikleri, deney metotlar1 ve performansi verilmektedir.

Poliester (CTP: cam takviyeli plastik) ¢ati kaplamalari, poliester recinesi ve cam
elyafindan meydana gelir; kaliba dokiilerek yapildiklarindan, farkli ¢ati formlarinda
kullanilabilmektedirler. Dalgali levha, katlanmis plak, ¢ift egrilikli yiizey pargalari
gibi farkli uygulamalari mevcuttur [42]. Levha olarak ise Sekil 3.65’de gosterildigi
lizere diiz, dalgali ve trapez kesitli ¢esitleri tiretilmektedir. CTP levhalar, seffaf veya

opak olabilmektedirler.

Sekil 3.65 : Farkli CTP levha kesitleri.
3.2.2.6 Diger cati1 kaplamalari

Cat1 kaplamas1 olarak kullanilan cam tiirleri temperlenmis cam (6ngerilmeli cam),
telli cam, cam kiremit, dalgali (ondiile) cam ve trapezoidal camlardir. Diiz levha
camlarin ¢at1 kaplamasi olarak kullanilmasinda kullanilan en eski yontem, bir T
profiline her iki tarafindan cam oturtmak ve macunlamaktir. Bu sistemin en onemli
sakincasi, macunun kisa siirede kuruyarak dokiilmesidir, bu kesitin sizdirmazligin
kaybetmesine neden olur. Dolaysiyla daha dayaniklt bir macunun dis iklim

etkenlerinden korunarak kullanilmasi saglanmalidir. Bunu saglamak icin I kesitli bir
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aliminyum profil tercih edilebilir [42]. Farkli cam profilleri Sekil 3.66’da

gosterilmektedir.

Sekil 3.66 : Cam cat1 profilleri.

Dogal tas cati kaplamalar kare ve kareye yakin eskenar dortgen seklinde elde
edildikten sonra, cat1 yiizeyini olusturan mertekler lizerine egime dik sekilde belirli
araliklarla cakilan latalar iizerine galvanize ya da bakir c¢ivilerle tespit edilir. Dogal
tasin daha i1yl bir uygulama sekli, mertekler iizerine 2 cm kalinlikta bir tahta
kaplandiktan ve tahta lizerine su gec¢irmez bir membran serildikten sonra birbiri
tizerine bindirilerek c¢ivilenmesidir, Sekil 3.67 [42]. 16/23 cm ya da 40/50 cm
boyutlarinda dogal tas cat1 kaplamalar1 bulunmaktadir.

M arduvaz kancasi
arduvaz gitasi

Sekil 3.67 : Dogal tas karo (arduvaz) cat1 kaplamasinin farkl tespitleri [77].

Tiirk Standardlar1 Enstitlisti'niin TS EN 12326-1 nolu “Kayraktasi ve diger tas
mamuller - Sirekli olmayan cati Ortlisii ve kaplama i¢in - Bolim 1: Mamul
ozellikleri” standardinda siirekli olmayan cat1 Ortiisii ve dig cephe kaplamalarinda
(bagh kaplama hari¢) kullanilan, kayraktasi ve diger tas mamullerin 6zellikleri

verilmektedir.
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3.2.3 Is1 yalitim

Glines 1ginlariin ¢at1 yiizeyine diismesi ve ¢at1 ylizey sicakligini arttirmasi etkisi
disinda, atmosferde hareket eden ve ylizeylere carparak yansiyan giines 1sinlart da
atmosferdeki gazlarin (havanin) sicakliginin artmasima neden olur. Atmosferin
sicaklik degeri, mevsim ve gece-giindiiz degisimlerinde farklilik gdsterir. Atmosfer
ile yapilarin kabuklar1 arasinda sicaklik farkliligindan dolayr 1s1 akimi meydana
gelmektedir. Buna karsilik, kullanicinin biyolojik/fizyolojik gereksinmelerinden 1s1l
konforun bilesenlerinden sicaklik degiskeninin istenen smirlarda tutulmasi igin
atmosfer ve yap1 kabugu arasindaki 1s1 gegisleri kontrol altinda tutulmali, istenmeyen

miktarda 1s1 gegisleri onlenmelidir.

Atmosfer ve i¢ ortam sicaklik farkliliklarina karsi cati sisteminden beklenen
performans gereksinmesi, istenmeyen 1s1 gecislerine izin vermemesidir. Yapida
kullanilan her malzeme, belli bir diizeyde 1s1 yalitimi1 saglasa da, 6zellikle 1s1 yalitim1
amaciyla kullanilacak olan malzemelerde, kalinligin azaltilabilmesi i¢in 1s1 iletkenlik
katsayisinin belli bir de§erden daha asagi olmasi zorunludur. Farkli sicakliktaki iki
ortam arasindaki 1s1 transferini azaltmak icin yapilan isleme 1s1 yalitimi denir. Is1
yalitim malzemelerinin en temel 6zelligi (A) 1s1 iletim katsayisidir. Is1 iletim katsayis1
bir malzemenin birbirine paralel iki ylizeyinin sicakliklari arasindaki fark 1°C
oldugunda, yilizeyin, birim alanindan (1m2) ve bu alana dik yondeki birim kalinliktan
(Im.), 1 saatte gecen 1s1 miktaridir. Bu 6zellik malzemenin 1s1 yalitim 6zelligini
belirler. Is1 iletim katsayis1 ylikseldik¢e malzemenin 1s1 yalitim 6zelligi azalir. ISO ve
CEN Standartina gore 1s1 iletim katsayist 0,065 W/mK degerinden kiigiik olan
malzemeler 1s1 yalitim malzemesi olarak tanimlanir. Diger malzemeler yap1

malzemesi olarak kabul edilir.

Is1 yalitimi saglamak amaciyla kullanilan malzemelerin temel 6zelligi, biinyelerinde
bulunan hava bosluklar1 sayesinde 1s1 iletkenliklerinin az olmasidir. Hava
bosluklarinin  ¢oklugu, vyalitkanlik degerini arttirsa da basing dayanimin
azaltmaktadir. Ayrica, 1s1 yalitimi1 malzemeleri, kapali ya da acik bosluklu hava/gaz
iceren malzemeler olmalari, buhar akimi yoniinden malzemenin kullanimini
etkileyen cok onemli yapisal bir 6zelliktir. Kapali gézenekli yalitkanlar biinyeleri bir
stireklilik gdsterdigi i¢in higbir tiir gaz ve buhar1 ge¢irmezken; agik gdzenekliler, bir
stireklilik s6z konusu olmadigindan her tiirlii gaz ve buharin gegisine agiktir.

Dolayisiyla, yapida kullanilacak 1s1 yalitimi malzemelerinin uygun &zelliklere sahip
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olaninin segilerek kullanilmas1 gereklidir. Cizelge 3.6’da baz1 1s1  yalitimi

malzemelerinin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Is1 yalittm1 malzemelerine dogada varoluslar1 ve kokenlerine gore, dogada varolan
malzemelerden liretilen ve dogada var olmayan, sentetik olarak iiretilen 1s1 yalitim1

malzemeleri olmak iizere siniflandirilarak deginilecektir [45].

Cizelge 3.6 : Is1 yalitim1 malzemelerin 6zellikleri [78].

Ist Yalitimi Is1 Buhar En Yogunluk | Mekanik | Su Yanicilik Sinifi
iletkenlik | Difiizyon | Yiiksek (kg/m3) dayanim | emme
malzemeleri Grubu Direnc Kullanim (ton/m2) | (hacimce
(W/mK) Faktorii Sicakhigi %)
(1)) 0
CAM YUNU 0,035- 1 250 14-100 1,5-6,5 3-10 A- yanmaz
0,05
TAS YONU 0,035- 1 750 30-200 1,5-6,5 2,5-10 A- yanmaz
0,05
CAM KOPUGU 0,052 10000 -260-430 | 100-200 48-880 Su DIN 4102
emmez
Al-yanmaz
SERAMIK YUNU 542 1500 128 A- yanmaz
CEKME 0,03-0,04 | 80-250 75 25-45 10-50 0-0,5 B1- zor alevlenici
POLISTREN (XPS)
GENLESTIRILMiS 0,03-0,04 | 20-100 75 15-30 5-15 0-5 B1- zor alevlenici
POLISTREN (EPS)
B2- normal
alevlenici
FENOLIK SERT 0,04 10-50 -180-120 | 30-35 10-15 B1- zor alevlenici
KOPUK
B2- normal
alevlenici
POLIURETAN 0,02-0,04 | 30-100 110 30-40 10-40 3-5 B1- zor alevlenici
B2- normal
alevlenici
AHSAP RENDE 0,09-0,15 | 2-5 110 360-570 20 10 BS476-Class 1
LEVHA
DOGAL MANTAR 0,04- 10-35 -180-100 | 80-500 BS476-Class 3
0,055
SELULOZIK 0,036 15-150 DIN 4102
YALITIM
A2-yanmaz
GENLESMIS 0,06-0,16 100-400 3 A2-B1-B2
PERLIT

3.2.3.1 Dogada var olan malzemelerden iiretilen 1s1 yalittmlar:

Cam yiinii, tag yiinii ve seramik yiinii gibi mineral yiin 1s1 yalittimu iirtinleri, bitkisel

esasli ahsap rende levha, genlestirilmis mantar levhasi ve seliilozik 1s1 yalitimi

92




tiriinleri ve bir dogal tas olan perlitten elde edilen genlestirilmis perlit 1s1 yalitim1

tirtinleri dogada var olan malzemelerden iiretilen 1s1 yaltim1 tirtinleridir.

Mineral yiin, erimis kaya, ciiruf veya camdan iiretilmis, ylin goriiniimiinde yalitim
mamuliidiir [79]. Bu malzemeler, 1s1 yalitimi malzemesi olabilmeleri i¢in islem
gormiis dogada bulunan malzemelerdir. Cizelge 3.6’da da goriildigi gibi 1s1 yalitim
malzemeleri icinde yangin dayanimi en yiiksek olanlardir. Ug farkli formda

uygulanmaktadirlar, Sekil 3.68:

e Silte: Genellikle, 1 m ile 3 m arasindaki bir uzunlukta olan, diiz veya

katlanmis (rulo) olarak temin edilen, dikdortgen seklinde mamul.

e Rulo: Bir silindir olusturacak sekilde iist {iste sarilarak piyasaya arz edilen

mamul.

e Plaka, levha: Kalinligi, diger boyutlarindan 6nemli 6l¢iide daha kiigiik ve
kesit boyunca ayni dikddrtgen seklini koruyan, rijit veya yari-rijit yalitim
mamulleridir. Plakalar levhalardan daha incedir; kenarlart pahli olarak

piyasaya arz edilebilirler.

Tiirk Standardlart Enstitiisii'niin TS 901-1 EN 13162 nolu “Is1 yalittm mamulleri -
Binalarda kullanilan - Fabrika yapimi mineral yiin (MW) mamuller — Ozellikler”
standardinda binalarda 1s1 yalittiminda kullanilan kaplamali veya kaplamasiz fabrika

yapimi mineral yliin mamullerin 6zelliklerini verilmektedir.

Sekil 3.68 : Silte formunda cam ylinii; rulo seramik yiinii; levha formunda tagytinii.

Cam yiini, silis kumunun yiiksek sicakliklarda ergitilerek elyaf haline getirilmesi ile
elde edilen silte, kece, kumas halinde 1s1 yalitm malzemesidir. Cam yiinii, ¢iplak
olarak veya alliminyum folyo, rabitz teli, mukavva, kraft kagidi1 ve polietilen gibi
baska malzemelere yapistirilarak veya dikilerek levha, rulo seklinde piyasaya sevk

edilir [80]. Cam yiinii rulo {izerine rabitz teli kaplanmasi1 sayesinde silindirik, oval ve
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diiz olmayan ylizeylerde kullanim saglar. Sekil 3.69°da gosterildigi gibi, cam yiinii

1s1 yalittminin farkli uygulamalar1 mevcuttur:

e Cam yliinii ¢at1 siltesi, kullanilmayan ¢at1 aralarinda dosemeye serilmek sureti
ile uygulanir. Aliminyum folyo kapl silteler, folyolu yiizii sicak tarafta

kalacak sekilde serilmelidir. Siltelerin iizeri ortiillmemelidir.

e Iki yiizii folyo kapli mertek arasi cam yiinii siltesi, kenarlarindaki 5 cm. tespit
paylar sayesinde mertek alinlarina zzimbalanma veya ¢ivilenme yoluyla tespit

edilir.

e Tavan uygulamalarinda ise, camylinii silteler 1s1 yalitimi diibelleriyle tavana
sabitlenir. Diibel, genis baglikli plastik, veya plastik kaplamali ¢ividen olusan

mekanik tespit aracidir.

Tiirk Standardlar1 Enstitiisii'niin TS EN 13167 nolu “Is1 Yalitim Uriinleri- Binalarda
Kullanilan- Fabrika Yapimi Cam Yiinii Uriinleri- Ozellikler” standardinda yapilarda

1s1 yalitiminda kullanilan fabrika yapimi astarli veya astarsiz gézenekli cam yiinii

malzemelerle ilgili 6zellikleri verilmektedir.

Sekil 3.69 : Cam yiinii 1s1 yalittmin ¢atida uygulamalar: [81].

Tas ylinii, bazalt veya diabez tasinin yiliksek sicakliklarda eritilerek elyaf haline
getirilmesi ile elde edilen bir 1s1 yalittm malzemesidir. Ciplak, bir veya cift yiizi
aliminyum folyo, kraft kagidi veya sa¢ kapli levha veya silte halinde tiretilmektedir.
Tagyiinii rulo lizerine rabitz teli kaplanmasi sayesinde silindirik, oval ve diiz

olmayan yiizeylerde kullanim saglar [80]. Tas yiinii levhalar:

e Yaliim yapilacak yiizeye, Sekil 3.70°de gosterildigi gibi, tespit pimleri veya
genis pullu diibel sayesinde tutturularak,

94



e Serbestce serilerek (ylikler etkisi altinda kaymayacagl veya ug¢mayacagi

durumlarda, tizerinde yiiriinen teras catilar gibi) veya

e Uygun bir yapistirict veya bitiim ile yapistirilarak kullanilir.
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Sekil 3.70 : Tasyiinii levhalarin diibel ile tespiti; tespit pimi ve genis pullu diibel
[82].

Seramik yiinii Giriinler ¢cok yiiksek sicakliklarda ve ani 1s1l degisimlerin (termal sok —
ani 1sinma ve soguma) yasandigi ortamlarda kullanilan lifli bir malzemedir. Isil
yalitkanlik kabiliyeti ve fiziksel 6zellikleri su, su buhar1 ve yag gibi etmenlerden
etkilenmemektedir. Su iticiligi yiiksektir, makul oranlar dahilinde su emmez.
Kesinlikle yanmaz, bu sayede kullanildig1 alanda yangin yalitimi da saglamis olur.
Tagylintin kullanilamadig1 1200-1400°C sicakliklar i¢in kullanilir. Rulo, levha ve
dokme seklinde bulunur. Beyaz renklidir. Yogunlugu 100-150 kg/m? arasinda degisir
[83].

Bitkisel esasli 1s1 yalitimlari, ahsap rende levha, genlestirilmis mantar levhasi ve
seliilozik 1s1 yaliimidir. Ahsap rende levhalar ahsap rende talasinin -mineral
baglayicilarin baglama o6zelligine zararli etki yapan maddelerin etkisiz duruma
getirilmesi i¢in yapilan islemden sonra -magnezit, al¢1 ve c¢imento gibi mineral-
baglayict  maddelere  bulanarak  veya  tozlandirilarak  basing  altinda
bigimlendirilmesiyle elde edilir, Sekil 3.71. Ahsap rende levhalar civilerle tespit
edilir. Civilemede 20 mm. ¢apli metal pul kullanilmalidir. Civi ve pulun korozyona
kars1 korumal1 olmast gereklidir [80]. Tiirk Standardlar1 Enstitiisii'niin TS EN 13168
nolu “Is1 Yalitim Mamulleri-Binalarda Kullanilan-Fabrika Yapimi Rende =~ Yongasi
(WW) Mamulleri-Ozellikler” standardinda ahsap rende levha 1s1  yalitim
malzemelerinin tasimasi gereken ozellikleri verilmektedir. Yine Tiirk Standardlar

Enstitisti'nin TS EN 13171 nolu “Ist  Yalittm Mamulleri-Binalarda Kullanilan-
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Fabrika Yapimi Odun Lifli (WF) Mamuller-Ozellikler” standardinda odun lifli 1s1

yalitim1 malzemelerinin tagimasi gereken 6zellikleri verilmektedir.

Sekil 3.71 : Ahsap rende talas1 ve ¢imentodan liretilen levha [93].

Mantar, mantar ham maddesi saglamak amaciyla, mantar mesesi agacinin (Quercus
suber L.) govde ve dallarindan periyodik olarak soyularak elde edilebilen koruyucu
tabakadir. Tanelenmis mantar (graniile mantar), ham veya islenmis mantarin ezilmesi
ve/veya Ogilitiilmesiyle elde edilir [94]. Genlestirilmis mantar levhasi (mantar levha),
yalnizca mantar hiicre duvarlarinin basing altinda isitilmasiyla elde edilen dogal
yapistiric ile yayilmig ve yapistirilmig olan tanelenmis mantardan yapilan dikdortgen
seklinde ve enine kesitinde kalinligi homojen dagilmis olan ve esas olarak kalinlig
diger boyutlarmdan daha kiigiik olan sert veya yari sert yalitim iiriiniidiir. Uzerinde
gezilebilen catilarda mantar, sap ile korunmalidir. Mantar plaklar ¢ok incedirler.
Uygulamasi sicak veya soguk bitiim ile yapistirilarak yapilir. Kalin mantar tabakasi
kullanilacak ise plaklarin iki kat halinde sasirtmali yerlestirilmeleriyle 1s1 kopriilerine
engel olunmus olunur [80]. Tiirk Standardlar1 Enstitiisii'niin TS 304 EN 13170 nolu “
Is1 Yalitim Mamiilleri- Binalar i¢in- Fabrika Yapimi Genlestirilmis Mese Mantar
Levhalar1 (ICB)-Ozellikler” standardinda genlestirilmis mantar levha 1s1 yalitimi

malzemelerinin tagimasi gereken 6zellikleri verilmektedir.

Seliilozik 1s1 yalitimi, seliiloz esasli malzemelerden elde edilen igerisinde bor tuzlar
barindiran, 1s1, ses ve yangin yaliim malzemesidir. Dogrudan seliillozdan
tiretilebildigi gibi geri doniistiiriilmiis kagit kullanilarak da iiretilebilmektedir. Sekil
3.72’de goriildiigii gibi piiskiirtiilerek uygulandiklari icin her tiirlii yiizeylere rahatca
uygulanabilme o6zelligine sahiptir. Is1 iletkenlik katsayis1 0,036 W/MK’dir.
Yogunlugu, 15-150 kg/m3 arasinda degisebilmektedir. Icerdigi borun kaynama
noktasinin yliksek olmasi itibariyle yangin yaliimi maksadiyla kullanimi da
gindemdedir. DIN 4102 normlarma gore “Yanmaz Malzemeler” olan A2

sinifindadir [95].
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Sekil 3.72 : Seliilozik 1s1 yalitim1 malzemesinin piiskiirtiilerek uygulanmasi [95].

Genlestirilmis perlit, gézenekli bir yap1 olusturmak iizere, dogal olusmus volkanik
kaya¢ malzemelerin 1s1 uygulanarak genlestirilmesiyle imal edilen taneli hafif yalitim
malzemesidir [96]. Genlestirilmis perlit, eg§im betonu yapiminda, dolgu ve yalitim
malzemesi olarak kullanilmaktadir [80]. Genlestirilmis perlit levha ise genlestirilmis
perlit, donat1 lifleri ve bir baglayict malzemeden imal edilen rijit yalitim levhasidir.
Tek levha veya uygun bir yapistirici vasitasiyla birlestirilmis (¢ok tabakali) iki veya
daha fazla levha halinde teslim edilebilir. Levhalar profilli kenara da sahip olabilir
[96]. Tiirk Standardlar1 Enstitiisii'niin TS EN 13169 nolu “Is1 yalittm malzemeleri —
Binalar i¢in — Genlestirilmis perlitten fabrikada imal edilmis mamuller (epb) —
Ozellikler” standardinda genlestirilmis perlit 1s1 yalittmi mamullerinin tagimasi
gereken Ozellikleri verilmektedir. Yine Tiirk Standardlar Enstitiisti'niin TS 3649 nolu
“Perlitli Is1 Yalittmi Betonu-Yapim-Uygulama Kurallar1 ve Deney Metodlar1”

standardinda perlit katkili beton uygulamalar1 hakkinda kurallar verilmektedir.

3.2.3.2 Dogada varolmayan ve sentetik olarak iiretilen 1s1 yalittmlari

Bu gruba giren yapay 1s1 tutucu malzemeler ¢esitli polimerlerden olusur. En yaygin
sekilde {retilen ve kullanilanlar; polistren (XPS, EPS), politiretan (PUR),
polivinilkloriir (PVC), polietilen (PE) ve fenolformaldehit (PF) gibi degisik kokenli
polimer malzemelerin kopiik yapida olanlaridir. Bunlarin bazilari agik, bazilar1 kapali

yapida olup farkli yogunluklarda iiretilebilirler [45].

Levha halinde polimer esasli kopiikk 1s1 yalitimlarimin tespiti su yontemlerle

yapilabilir:

e Yapistirma: Levhalarin yapistirtlmasinda genellikle sicak bitiim veya plastik
yapistirict kullanilmaktadir. Isitilmis bitlim uygulamalarinda, sicak bitiim

levhanin yapistirilacak yiiziine siiriilerek veya levhanin yapistirilacag: yiizeye
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stiriilerek yapistirilir; her iki durumda da plakalarin yapistirilacag: yiizeyin

astarlanmis olmas1 gereklidir [80].

e Mekanik tespit: Levhalar herhangi bir yere ¢ivi, genis pullu izolasyon diibeli,
izolasyon pimi, vida veya baski ¢itas1 (Sekil 3.73) ile de tespit edilebilir. Bu

uygulamalarda, ¢ivi veya vida baslarina rondele konulmalidir [80].

e Serme: Diiz catilarda ise serbestce serilerek uygulanabilirler.

| S |

Sekil 3.73 : Baski citas1 yardimiyla tespit [84].

Sekil 3.74°te gosterildigi gibi, polimer kopiik 1s1 yalitimi levhalari, ¢atida 1s1 kopriisii
olusturmamasi i¢in kenarlar1 birbirlerine sikica kenetlenir ve sasirtmali olarak

yerlestirilirler.

Sekil 3.74 : Polistren 1s1 yalitim1 levhalarinin birlestirme detay1 [85].

Polistren kopiik levhalarin dogrudan metal déseme iizerinde kullanilmasi, yangin
riski dolayisiyla Onerilmez. Aralarina genellikle alg1 panel bir ayirict tabaka
yerlestirilir. Polistren kopiik levhalar yiiksek sicakliklara dayanikli olmadiklarindan,
giinese maruz birakilan bitimlii kaplamalarin altinda da kullanilmamalidirlar veya
aralarina ayirict bir tabaka (perlit veya ahsap yonga levha gibi) yerlestirilmelidir.
Ayirict tabaka yiikiin polistren levhada dengeli dagilmasini saglayarak, noktasal

yiikler durumunda olusabilecek hasarlara da engel olur [55].

Diiz ¢gatilarda polistren 1s1 yalitim levhalarinin iizerine, saloma alevi veya sicak asfalt
ile su yalitimi1 uygulamasi yapilmamalidir. Bunun yerine, uygulayicinin sistem ig¢in
garanti vermesi halinde, uluslararas1 standardlara uygun 6zelliklere sahip modifiye

edilmis akrilik-su bazli likit (s1tvi) membranlar ile su yalittimi uygulanabilir. Bu
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uygulamada, birinci kat kuruduktan sonra standartina uygun 6zelliklerde cam tiili
serilerek ikinci katin uygulamasi gercgeklestirilebilir. Levhalarin {izerine kendinden
yapisan membranlar kullanilarak da su yalitim1 uygulanabilir. Yapistirma levhalarla

etkilesmeyen bir solventle de gerceklestirilebilir.

Diiz catida polistren 1s1 yalitimiyla, sicak uygulanan 1s1 yaliimlarinin bir bagka
uygulama yontemi de levhalar1 arada bosluk kalmayacak sekilde serip, birlesim
noktalarin1 bantlarla kapatip, iizerlerine egim betonu dokiilerek; egim betonunun
lizerine sicak su yaliimi uygulamaktir. Levhalar kapali gozenekli olduklari igin
tizerlerine direkt olarak sap dokiilebilir. Levhalarin arasina har¢ sizmasini dnlemek

amaciyla levha birlesim yerlerinin bantla kapatilmasi1 uygun olur [86].

Sekil 3.75’te egimli catida mertekler arasina, altina veya iizerine 1s1 yalitiminda

polistren levha uygulamalar1 gosterilmistir.

o

Sekil 3.75 : Egimli ¢atida mertek hizasinda 1s1 yalitminda polistren levha
uygulamalari: mertekler arasina, altina veya iizerine [85].

Cekme polistren kopiik (XPS), polistiren veya polistrenin kopolimerlerinin birinden,
genlestirilerek ve ekstrude edilerek imal edilen, zithli veya zirhsiz, kapali hiicre
yapisinda olan sert gozenekli plastik yaliim malzemesidir [87]. Cekme polistren
dikdortgen seklinde ve dikdortgen kesitli, rijit (sert) veya yari-rijit 1s1 yalitim levhasi
olarak yapilarda kullanilmaktadir. Kapali gozenekli olmasi nedeniyle biinyesine su
almayan bir 1s1 yalittm malzemesidir. Cekme polistren 1s1 yalitim levhalar1 suyu
biinyelerine almamalar1 ve yliksek basing dayanim ozellikleriyle ters teras cati
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Tiirk Standardlar1 Enstitiisii'ntin TS 11989 EN
13164 nolu “Is1 Yalitim Mamulleri-Binalar i¢in-Fabrikasyon Olarak Ekstriizyonla
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Imal Edilen Polistiren Képiik (XPS)- Ozellikler” standardinda ¢ekme polistren 1s1

yalitim1 malzemelerinin tagimasi gereken 6zellikleri verilmektedir.

Genlestrilmis polistren (EPS), polistren hammaddesinin genlestirilerek blok haline ve
kesilme suretiyle levhalar haline getirilmesi ile {iretilen bir 1s1 yalitim malzemesidir.
Ayrica levha seklinde kalip iginde genlestirilerek de iiretilebilir. Tiirk Standardlar
Enstitiisii'niin TS 7316 EN 13163 nolu “Is1 ~ Yalittm  Mamulleri- Binalar  I¢in-
Fabrikasyon Olarak imal Edilen- Genlestirilmis Polistiren Kopiik- Ozellikler”
standardinda genlestirilmis polistren 1s1 yalitimi malzemelerinin tagimasi gereken

ozellikleri verilmektedir.

Fenolik sert kopilik formaldehit bakalitine yardimci maddeler katilarak elde edilir.
Basinca az dayaniklidir. Biinyesine hacminin yaklasik % 10’u kadar su alir. Yiiksek
sebeke yapist nedeniyle PVC’ler gibi kirillgan degildirler. Kopiikleri olusturan
hiicrelerin biribiriyle baglantis1 yoktur. Fenolik kopiikler yiiksek derecede alev
dayaniminin gerektigi ortamlarda kullanilmaktadir. Tiirk Standardlart Enstitiisii'niin
TS EN 13166 nolu “Is1 Yalitim Mamiilleri - Binalar igin - fabrikasyon olarak imal

edilen fenolik képiik (PF) — Ozellikler” standardinda fenolik kopiik 1s1 yalitin

malzemelerinin tagimasi gereken ozellikleri verilmektedir [88, 89].

Polietilen, ¢ok cesitli iiriinlerde kullanilan bir termoplastiktir. Ozellikleri tiplere gore
degisiklik gosterse de; dis ortam kosullar1 ve neme karsi iyi direng, esneklik, zayif
mekaniksel kuvvet ve iistiin kimyasal direng genel Ozellikleri olarak sayilabilir.
Yapilarda, duvar arasi, havalandirma kanallar1, kiremit alti, sap alti, asma tavan alt1
uygulamalarinda 1s1, nem ve ses izolasyonunu saglamak amaciyla kullanilir. Giinesin
mor Otesi 1sinlara karsi hassas oldugu icin, kullanim alanlarina gore kendinden
yapigkanli, folyolu olan polietilen levhalar da tiretilmektedir. Kendinden yapiskanl

polietilen kopiik tespitte kolaylik saglar [90].

Politiretan sert kopiik, sandvi¢ panel i¢lerinde kullanilir, piiskiirtme yontemiyle
uygulanir [80]. Uygulama yapilacak ¢ati tozdan, nemden ve kirden arindirilarak
uygulamaya hazir hale getirilir. Sekil 3.76’da goriildigli iizere sivi olarak
puskiirtiilen kopiik birka¢ saniye i¢cinde kendi hacminin 40 kati kadar genleserek
sertlesir. Uygulama sonrasi tek parca ek yeri olmayan bir izolasyon (1s1-su) elde
edilir. Poliiiretan giinesin UV 1sinlarindan etkilenir. Atmosfere acik uygulamalarda

poliiiretan korunmalidir. Tiirk Standardlar Enstitlisti'niin TS 10981 nolu “Plastikler-
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Sert Kopiik Plastikler-Binalarin Is1 Yalitimi i¢in Piiskiirtmeyle Uygulanan Poliiiretan
Koptik” standardinda politiretan kopiik 1s1 yalitimi malzemelerinin tagimasi gereken

ozellikleri verilmektedir [91].

Sekil 3.76 : Poliiiretan 1s1 yalitimin uygulanmasi [92].

3.2.4 Su yalitim

Havadaki su buhari, atmosferde degisken oranlarda bulunur ve uygun sartlar
olustugunda yagmur, dolu veya kar halinde yeryiiziine iner. Yapilarin dis kabuklar
bu yagislara maruz kalirlar. Duvarlar diisey konumda olduklart i¢in ¢atilara oranla
daha az yagis etkisine maruz kalirlar. Dogal ¢evre etmenlerinden yagmurun etkisi
altinda  kullanicinin ~ biyolojik/fizyolojik  gereksinmelerinden  hijyenin  ve
sosyal/psikolojik gereksinmelerinden estetigin saglanabilmesi i¢in ¢at1 sisteminden
beklenen performans gereksinmesi, suyu igeri gegirmeyerek, toplamasi ve hizlica
uzaklastirmasidir. Bu performans gereksinmesini karsilayan cati bilesenleri, suyu
iceri gecirmeyen su yaliimi, uzaklagtiran yagmur suyu indirme sistemi ve
uzaklastirmada suyu toplayan ve hizlandiran c¢ati egimidir. Bu boliimde c¢ati
sisteminin su yalittm1 i¢in kullanilan bilesenleri, uygulama tiirlerine gore serilerek
uygulanan ve siiriilerek uygulanan su yalitmi malzemeleri diye siniflandirilarak

anlatilacaktir.

3.2.4.1 Serilerek uygulanan su yalitim ortiileri

Serilerek uygulana su yalittmi drilinleri, Ortii olarak {iiretilmektedirler. Bunlar,

malzemelerine gore:
e bitiim esasl su yalitim Ortiileri,

e modifiye bitiimlii su yalitim ortiileri,
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e polimer esasl su yalitim ortiileri diye siniflandirilabilirler.

Bitlim, termoplastik bir malzeme olmas1 nedeniyle yiiksek sicakliklarda yumusar ve
mekanik nitelikleri zayiflar. 2-3 mm kalinliktan daha ince bitim kullanilmak
istendiginde yardimci bir tasiyict malzeme ile kullanilmasi gerekmektedir, bu
nedenle bitlimlii su yalitim ortiileri iiretilmektedir [45]. Donati olarak camyiinii,
polyester lifleri ve dokumalar1 kullanilmaktadir. Tiirk Standardlar1 Enstitiisii'niin TS
EN 13707 nolu “Su yalitimi i¢in esnek levhalar - Catilarda su yalitiminda kullanilan
takviyeli bitimlii levhalar - Tanimlamalar ve 6zellikler” standardinda catilarin su
yalitim1 amaciyla kullanilan takviyeli bitiimlii levhalarin tanimlamalar1 ve 6zellikleri
verilmektedir. Takviyeli bitiimlii levha, bu standardta, rulo seklinde kullanima hazir
olarak temin edilen, icerisinde veya diginda bir ya da birden fazla tasiyici igeren,
fabrika yapimi bitliimli levha olarak tanimlanmistir. Polyester kege tasiyicili
membranlar tasiyict olarak 150gr/m?, 170gr/m? 180gr/m? veya 250gr/m? agirlikli
spunbond yani eritilip birlestirilen dokusuz kege kullanilarak iiretilen su yalitim
membranlaridir. Camtiilii tagiyicili membranlar, tasiyict olarak 50gr/m?, 60gr/m?,
80gr/m? agirhikli camtiili kullanilarak iiretilen su yalitim membranlarndir. Islak
hacimlerde, balkonlarda, metal borular1 korozyona karsi korumada ve iki kath

detaylarda birinci kat su yalitim ortiisii olarak kullanilir [97].

Cat1 egiminin %5’¢e esit veya daha az olmasi halinde, en az iki katli su yalitimi
uygulanmalidir. Cat1 egiminin %5’den biiyiik ve yapinin don bolgeleri disinda olmasi
halinde, tek katli 4 mm kalinliginda polyester kece tasiyicili su yalitimi uygulanabilir
[98].

Bitiimlii ortiilerin uygulanma islem siras1 su sekildedir:
e yiizeyin diizglin ve kuru olmasi saglanir,
e bitiim emiilsiyon astar siiriiliir,

e kuruyan astar tabakasi iizerine Ortiiler 10 cm bindirilerek serilir. Catilarda
ortiller, egimin en diisiik oldugu noktalardan (su inis noktalari, dere

agizlarindan) egime dik olarak serilmelidirler [98],

o Sekill 3.77°de gosterildigi gibi, ortiiler saliimo alevi kullanilarak, ortiilen

yiizeye veya birbirlerine yapistirilir,

e ist iiste gelen Ortiiler sagirtmal1 yerlestirilerek ek yerleri iist iiste getirilmez,
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e ck yerleri sicak mala ile islemden gecirilerek sabitlenir [99].

Sekil 3.77 : Bitiimlii ortiilerin saliimo alevi ile ¢atiya tespiti.

Modifiye bitiim, plastomerik veya elastomerik polimerler ilave edilerek o6zellikleri
degistirilen bitiimdiir [100]. Modifiye bitlimlii membranlar, bir yiizii arduaz veya
aliminyum lamine kapli, giinesin ultraviyole 1sinlarma ve agir hava kosullarina
dayanikli son kat cati kaplama malzemesi olarak da iiretilebilmektedirler [97].
Modifiye bitiimlii ortiiler, APP katkili ve SBS katkili olmak {izere iki gesittir. Tiirk
Standardlar1 Enstitiisii'niin TS 11758-1 nolu “Polimer Bitiimlii Ortiiler - Su Yalitimi
I¢in - Eritme Kaynagiyla Birlestirilerek Kullanilan - Boliim 1: Ozellikler” ve TS
11758-2 nolu “Polimer bitlimlii Ortliler -Su yalitim1 i¢in -eritme kaynagiyla
birlestirilerek kullanilan Boliim 2: uygulama kurallar1” standardlarinda catilarin su
yalitim1 amaciyla kullanilan modifiye bitiimlii levhalarin tanimlamalari, 6zellikleri ve

uygulama esaslar1 verilmektedir.

Ataktik Poli Propilen (APP) polipropilen iiretiminde yan iiriin olarak ¢ikan bir cesit
polimerdir [100]. APP modifiye bitimlii ortii, plastomerik bitliimli Ortiidir.
Plastomerik bitiimli ortii, poliolefin veya poliolefin kopolimer bilesiklerinin ilave
edilmesi ile modifiye edilen petrol bitimii ve/veya yiikseltgenmis bitlimden
yapilmaktadir, elastomerik bitliimlii membranlara gore daha yiiksek sicaklik
dayanimlart vardir. Tim su yaliim detaylarinda, i1liman iklim kosullarinda
kullanilirlar [97]. Plastomerik bitliimlii membranlar saliimo alevi ile 1sitilarak

uygulanmaktadirlar [98].

Stiren Butadien Stiren (SBS) kaucguk o6zellikli bir c¢esit polimerdir [100]. SBS
modifiye bitlimlii Ortli, elastomerik bitlimlii Ortiidiir. Elastomerik bitlimlii

membranlar, termoplastik kauguklarin ilave edilmesi ile modifiye edilen petrol
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bitimii ve/veya yiikseltgenmis bitiimden yapilmaktadir; yiiksek elastikiyetleri ile
plastomerik bitiimlii membranlardan ayrilirlar. SBS disiik sicakliklarda bile
malzemeye siirekli bir elastikiyet saglamaktadir. Tiim su yalitim detaylarinda, soguk
iklim kosullarinda ve elastikiyetin yliksek olmasi istenen hareketli yapilarda
kullanilirlar [97]. Elastomerik bitiimlii membranlar saliimo veya sicak asfalt ile

uygulanabilirler [98].

Bitimiin 6zel kulelerde 1sitilarak ve i¢inden hava gecirilerek 6zelliklerinin
degistirilmesi sonucu elde edilen bitliime, okside bitiim denir [100]. Penetrasyonun
diisiik ve dayanikliligin yiiksek olmasi gereken yerlerde okside bitiim kullanilir.
Okside bitlimlii Ortiiler, cam yiinii ve cam dokuma donatililart kullanilarak ortii
haline getirilirler [99]. Okside bitiimlii ortiiler genellikle kiremit altt su yalitimi

olarak kullanilmaktadirlar ve yiizeylere sicak asfalt yardimiyla yapistirilirlar [97].
Polimer (plastik) esasl ortiiler, toz veya graniil haldeki termoplastik polimerlerin
plastifiye edilerek uygun 1sida, kalinlik ayarli merdanelerde, tasiyicili veya tasiyicisiz

olarak kalinlik verilmesiyle elde edilir [101]. Polimer esasli ortiileri, bitim esash
ortillerden ayiran temel Ozellikleri, tek kat olarak uygulanabilmeleri; daha genis
parcalar halinde iiretilip, uygulanabilmeleri ve bir ¢ok ¢esidinin UV 1ginina, ozona ve
havayla yipranmaya dayanikli olmalaridir. Sayisiz polimerler ve katki maddeleri ile
binlerce formiilasyon gerceklestirmek olasidir. Buna karsi, uygulamada sadece
formiilasyonlarin birka¢1 kullanilmakta ve bunlar kendilerini olusturan polimer
tirleri ile isim almaktadirlar. En ¢ok kullanilan polimer tiirleri butil lastigi,
poliizobiitilen (PIB), klorlu polietilen (CPE), kloro-siilfonath polietilen (CSPE),
etilen-propilen lastigi (EPDM), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE), polivinilkloriir (PVC) ve termoplastik olefindir
(TPO).

Yapilarina ve uygulanabilme yontemlerine gore ise polimerler iki simifta

incelenebilirler: termoset ve termoplastik polimerler.

Termoset polimerler, bir defa 1s1 ve basing altinda sekillendikten sonra tekrar
sekillenmeyen polimer yapilardir. Bu nedenle, termoset polimer Ortiiler,
kaynaklanarak bir araya getirilemezler, birlesimlerinde uygun yapistiricilar veya
bantlar kullanilir. En yaygin kullanilan termoset membran, EPDM (etilen propilen

dimonomer)’dir [55].
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Termoplastik polimerler, 1sitilarak eritilebilen ve sogutularak tekrar kati hale

getirilebilen malzemelerdir. Bu 0Ozellikleri sayesinde kaynak yontemi ile

birlestirilebilirler. Ote yandan termoset polimerler kadar esnek degillerdir. En yaygin

kullanilan termoplastik polimer 6rtii, PVC (polivinil kloriir)’dir [55].

Polimer su yalitimi ortiilleri Cizelge 3.7°de termoplastik ve termoset olarak

siniflandirilarak verilmistir.

Cizelge 3.7 : Polimer su yalitimi1 ortiileri [55]

Termoplastik polimerler Termoset polimerler
(kaynakla birlestirilebilir) (kaynakla birlestirilemeyenler)
PVC (Polivinilkloriir)
CPE (Klorlu polietilen)
CSPE (Kloro-siilfonath polietilen)
TPO (Termoplastik olefin)

EPDM(Etilen-propilen lastigi)

Polimer esash ortiiler asagidaki yontemlerle tespit edilirler.

El fon makinesi: Degistirilebilen ¢esitli agizlarda, sicaklik ayarli hava tifleyen
bu cihazla oOrtliler bini yerlerinden el silindiri baskisi yardimiyla kaynak

yapilir. Kaynak genisligi > 3 cm. ; bini > 10 cm. olmalidir.

Tetrahidrouran (THF) solvent veya sicak bitiim: Solvent veya bitiimiin

stiriilmesi ile Ortiilerin yapistirilmasi prensibine dayalidir.

Robot kaynak makinesi: Sicak hava iifleyerek kaynak yapan cihazlardir.
Kendi kendine otomatik olarak ortii ek yeri boyunca yiiriiyen makinelerle
yapilan uygulamadir. Hava basing testi i¢in ¢ift kaynak yapan modelleri

mevcuttur.

Mekanik tespitler: Uzerinde ayrica bir koruyucu eleman yer almayan ya da
yiizeye yapistirtlmayan plastik Ortlilerle su yalitimi yapilan teras catilarda
rliizgarin vakum etkisine karsi Ortiilerin tasiyic1 zemine mekanik olarak tespit
edilmesi zorunludur. Bu mekanik tespitler , Sekil 3.78’de verilen detaydaki
gibi, pul ve vidadan olusan raptetler ile noktasal olarak veya 6zel lamasi ve

vidasi ile seritsel olarak uygulanir.

Agirlik altina serbest serim: Ortiiler birlestirilir (yapistirma/ bantlama), catiya

sadece cat1 kenarlarindan tespit edilirler ve genellikle riizgarin kaldirma
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etkisine karsi, koruyucu bir tekstil serilerek tlizerleri ¢akil ile kaplanir. Cakil

yerine karo kaplama da uygulanabilir [55, 101].

NN
E—————————

Sekil 3.78 : Polimer esasli su yalitimi ortiileri / mekanik tespit [102].

Tiirk Standardlar1 Enstitiisii'niin TS EN 13956 nolu “Esnek levhalar - Su yalitim1 i¢in
- Catilarda su yaliimi i¢in kullanilan plastik ve lastik levhalar - Tarifler ve
ozellikler” standardinda catilarin su yalittmi amaciyla kullanilan polimer esaslh

ortiilerin tanimlamalari, 6zellikleri ve uygulama esaslar1 verilmektedir.

3.2.4.2 Siiriilerek uygulanan su yalitimi malzemeleri

Siiriilerek uygulanan bitiim esasli, poliliretan, ¢imento ve akrilik esasli su yalitim
malzemeleri mevcuttur. Bitiim, ham petroliin dogal ¢okmesiyle veya rafinerilerde
damitilmasi yolu ile elde edilen rengi koyu kahverengi ile siyah arasi degisen kati,
yar1 kat1 veya s1vi hallerde bulunabilen bir maddedir. Genelde penetrasyon degerine
gore siiflandirtlir [100]. Sert bitiimler bu deger kiigiik oldugundan diisiik
penetrasyonlu bitlim; yumusak bitlimler ise bu deger biiyiikk oldugundan yiiksek
penetrasyonlu bitlim diye adlandirilir. Cizelge 3.8’de farkli iklim bolgelerine gore

catilarda uygulanabilecek bitiim su yalitimlarinin penetrasyon degerleri verilmistir.

Cizelge 3.8 : Catilarda kullanilan bitiimiin farkli iklim bolgelerine gére penetrasyon
degerleri [45].

Bolge Penetrasyon

Sicak Bolgeler
10-20
-Akdeniz ve Giineydogu Anadolu

10-20 veya 10-20 ile
Iliman bélgeler . .
20-30 penetrasyonlu bitiimlerin
- Karadeniz, Marmara ve Ege
1/1 karigimi

Soguk bolgeler
20-30
- Orta Anadolu ve Dogu Anadolu
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Poliiiretan ise iki bilesenli polimer esasli, bilesenleri birbirine karistirildiginda sivi
faz Ozelligini bir slire daha devam ettiren ve sonra sertlesen yalitim malzemesidir
[99]. Politiretan esasli su yalitimi malzemesi, Sekil 3.79’da goriildiigii iizere, firca ve
rulo ile siiriilerek veya piiskiirtiilerek uygulanabilmektedir. UV 1sinlarina dayanikli

ve dayaniksiz olan, tek veya ¢ift bilesenli tipleri vardir [103].

Sekil 3.79 : Siiriilerek ve piiskiirtiilerek uygulanan politiretan su yalitima.

Cimento esash siiriilerek uygulanan su yalitimlar1 en az bir bileseni ¢imento igeren,
su ile karistirilarak ve siirlilerek uygulanan malzemelerdir (Sekil 3.80). Tek bilesenli
tipleri toz haldedir ve uygulamadan once su ile karistirilarak striilebilir kivama
getirilirler. Iki bilesenli olan tipleri ise , ayr1 paketler halinde siv1 ve toz bilesenden
olusur. Uretici tavsiyesine gore gerekiyorsa su ile de karistirilabilir [103]. Cimento

esasli malzemeler uygulama sekline gore de ayrilabilirler :

e Kiristalize olan ¢imento esasli malzemeler, betonun i¢indeki kimyasallar ile
reaksiyona girerek kristal iiretirler. Bu kristaller betonun yapisina niifuz
ederek betondaki kapiler bosluklar1 tikayarak su yalitimi saglar. Kristalize
olarak betona islemenin yani sira yiizeyde esnek ve dayanikli bir katman
olusturarak iki asamali koruma saglarlar. Hem negatif (icten) hem de pozitif

(dis) taraftan uygulanabilirler. Tek veya iki bilesenli tipleri mevcuttur [103].

e Kiristalize olmayan c¢imento esasli malzemeler, beton, sap ve benzeri
yiizeylere kuvvetle yapisirlar, yiiksek catlak kopriileme 6zelligine sahiptirler.
Sadece pozitif taraftan uygulanirlar. Negatif taraftan kullanima uygun

degillerdir. Rijit, yar1 elastik ve tam elastik tipleri vardir [103].

Her yapida goriilebilen genlesme, oturma ve beton yapilardaki rotre nedeniyle,

yapida zamanla catlaklar olmasi beklenmelidir; bunlar kilcal da olsa betonun su
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gecirimsizligini sifira indirirler. Bu nedenle, 6nemli yapilarda ve kuskulu durumlarda

rijit yalittimlar esnek yalitimlarla desteklenmelidirler [99].

i s 4

Sekil 3.80 : Cimento esasli siiriilerek uygulanan su yalitimlari.

Akrilik esash siiriilerek uygulanan su yalitimlari, akrilik kopolimer esash
malzemelerdir. Beton yiizeye siiriilerek veya piiskiirtiilerek uygulanirlar. Su ile
seyreltilerek kullanilirlar. Birinci kat astar olmak tizere en az ii¢ kat , gerektiginde de
tasiyict takviyesiyle uygulama yapilir. UV 1simmimlarina dayanikli olan ve olmayan
tipleri vardir. Cok catlakli yiizeylerde tasiyici takviyesiyle uygulanmasi Onerilir.

Akrilik malzemeler kiiriinli tamamladiktan sonra daima elastik kalirlar [103].

3.2.5 Buhar Kkesici ve dengeleyici malzemeler

Bir yap1 elemaninin iki yiizli arasinda, sicakliklarin ve bagil nemin farkli olmast
dolayistyla farkli kismi buhar basinglart meydana gelir. Bu basing farki nedeniyle
havadaki buhar molekiilleri 1s1 akimi ile aym1 yonde hareket ederek yapi elemani
gozeneklerinden gecer ve dis ortama ulasmaya calisir. Su buhart bu gegisi sirasinda
yapt elemant igerisinde, doyma sicakliginda veya daha diisiik sicaklikta bir yiizeyle
temas ederse, bir kism1 yogusarak su haline geger ve yapi elemani igerisinde veya
yiizeyinde birikerek yapiya zarar verir. Yapi elemani yiizeyindeki yogusma kendisini
siyah lekeler, kiif, mantar vb. organizma olusumu ile gostererek, insan sagligi ve
ortamin konfor sartlarini1 olumsuz etkiler ve yapt malzemesinde hasarlarin
olugmasina neden olur. Yapi elemani biinyesinde meydana gelen yogusma ise;
ozellikle yapilarin tasiyict  kisimlarindaki  donatilarin  paslanarak islev ve
dayanimlarinin zamanla azalmasi neticesinde yap1 omrii ve deprem dayaniminin
olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Ayrica yogusma; yap1 elemanlarinin
clirimesi, biitlinliiklerinin bozulmasi ve 1s1 kayiplarinin artmasina da neden olur

[104].
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Kullanicinin  hijyen ve estetik gereksinmelerinin saglanmasi i¢in dogal ¢evre
etmenlerinden su buharina karsi ¢at1 sisteminden beklenen performans gereksinmesi;
su buharmin yogusmasina engel olma, sistemi havalandirma veya su buharinin
gecisine engel olmaktir. Bu performans gereksinmesi, nefes alan yani havalandirmali
bir cat1 sistemi tasarimi ile karsilanabildigi gibi c¢ati sisteminde su buhari kesici

membranlar kullanilarak da karsilanabilir.

Buhar kesici olarak en ¢ok kullanilan malzemeler, su yalitimi bileseni olarak da
kullanilan bitiimlii ve plastik ortiilerdir (Boliim 3.2.4 Su Yalitimi). Ozellikle bitiimlii
ortiiler buhar gegirimsizligini artirmak icin aliiminyum ve bakir folyolarla takviye

edilirler.
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4. FOTOVOLTAIK CATI SISTEMI TASARIMI iCiN BiR MODEL
ONERISi

Model, mimari ve yapisal tasarim siireclerinden olugmaktadir. Mimari tasarim siireci
fotovoltaik dizi tasarimi1 ve fotovoltaik ¢ati sistem tipinin belirlenmesi asamalarindan
olugmaktadir. Yapisal tasarim siireci ise segilen fotovoltaik ¢ati sistemine gore
degisiklikler gosterse de genel olarak cati baglantisi tasarimi, tespit ray sistemi
tasarimi, modil tespiti tasarimi ve modiil birlesimi tasarimi asamalarindan
olugmaktadir. Her asamada adimlar vardir ve bu adimlart etkileyen girdiler
verilmektedir. Boylelikle girdiler her adimda tasarimciy1 projesi i¢in uygun segenegi
secmesi i¢in yoOnlendirirken, tim alternatifler ayn1 anda degerlendirilebilmektedir.

Modeli EK A.1’de verilmistir.

4.1 Mimari Tasarim

Mimari tasarim siirecinin ilk asamasi fotovoltaik dizi tasarimidir, Sekil 4.1. Bu
asamada cat1 sisteminden bagimsiz olarak fotovoltaik dizide kullanilacak modiil tipi,
dizinin biiyiikliigii, yonii ve egimi belirlenir. Ilk adim, fotovoltaik modiil tipi
secimidir. Modiil tipi segilirken Boliim 2.5’te anlatilan hiicre ¢esitleri ve Boliim
2.6’da anlatilan modiil ¢esitleri ele alinir. Sonug olarak fotovoltaik modiil, ihtiyaci
kargilayacak boyutlarda, c¢ikis giiciinde (Watt), goriinimde (rengi vs.) ve
malzemelerde (cam-cam, cam-film, metal-film, film, teflon) secilir. Bu adimda temin

etme kolaylig1 ve fiyat da etkilidir.

Ikinci adim ise fotovoltaik dizi biiyiikliigiiniin belirlenmesidir. Bu kararin
alinmasinda, bir dnceki modiil tipi tercihinin yan1 sira toplam enerji ihtiyaci, mevcut
alan, diisliniilen fotovoltaik sistem kapasitesi (kWp) ve sistem i¢in ayrilan biitce
etkili olmaktadir. Fotovoltaik dizi biiyiikliigli, mimari projeye boyutsal olarak bir
girdi saglarken, elektrik projesinde iiretilecek elektrik enerjisi agisindan da
tanimlanir. Elektrik projesini hazirlayan ekip, elektrik yiik hesaplarindan ve sistem

biiyiikliigiiniin belirlenmesinden sorumludur.
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Fotovoltaik dizi tasariminin {igiincli adimi, dizi yoniiniin belirlenmesidir. Bolim
2.3.1 “Fotovoltaiklerin binalarda kullanimini1 etkileyen tasarim parametreleri”
boliimiinde daha detayli deginildigi gibi dizinin yoniine, yapinin giinese gore
konumuna bakilarak karar verilir. Genel bir bilgi olarak, maksimum elektrik
tiretebilmek i¢in fotovoltaik yiizeyin kuzey yarim kiirede giineye; giiney yarim

kiirede kuzeye bakmasi gereklidir.

Fotovoltaik dizi tasarimi asamasinin son adimi ise, fotovoltaik dizi egiminin
belirlenmesidir. Bu karari, Boliim 2.3.1°de daha detayli deginildigi gibi, yapinin
giinese gore konumu ve sistemin kullanim periyodu (yaz, kig, 6gle saatleri vb.)

etkilemektedir. Genel bir bilgi olarak, maksimum enerji iiretebilmek i¢in giines

1sinlarinin panele dik geldigi a¢1 en verimli e§im acisidir.

F* MODUL TiPi
BELIRLENMESI

BELIRLENMESI
F* DIiZi EGIMININ
BELIRLENMESI
CATI EGIMININ
BELIRLENMES]

TERAS CATI EGIK / EGRI
T L -
\ 4 \ 4 6

FOTOVOLTAIK DiZi TASARIMI

FOTOVOLTAIK CATI SISTEM TiPi BELIRLEMESI

EK- KAPLAMA ENTEGRE - EK- KAPLAMA ENTEGRE -
UZERINE KAELAMA UIZERINE RALLMA
— YERINE YERINE
> |:| P P
TERAS CATIYA| |TERAS CATIYA EGIK CATIYA EGIK CATIYA
EKLENEN ENTEGRE EKLENEN ENTEGRE
SISTEMLER EDILEN SISTEMLER EDILEN
SISTEMLER ; SISTEMLER

* Fotovoltaik

Sekil 4.1 : Fotovoltaik ¢atinin mimari tasarim siireci.

111



Mimari tasarim siirecinin ikinci asamasi fotovoltaik ¢ati1 sistem tipi belirlenmesidir,
Sekil 4.1. Bu asamada ¢at1 formuna ve fotovoltaik bilesenin ¢ati kaplamasina ek veya
entegre olmasina karar verilir. Sonu¢ olarak dort cesit fotovoltaik cati sistemi
tanimlanmustir; teras cati sistemi lizerine eklenen sistemler, teras c¢ati sistemi ile
biitiinlestirilen sistemler, egik ¢ati sistemi {izerine eklenen sistemler ve egik cati

sistemi ile biitiinlestirilen sistemler.

Cat1 formu tasarimini etkileyen tasarim girdileri Bolim 3.1°de detayli anlatilmistir.
Ozetle bu tasarrm girdileri dogal ¢evre etmenleri (yiikler ve kuvvetler, iklim
elemanlari, dogal kaynaklar), yapma g¢evre etmenleri (bina tipolojisi, bina bigimi,
komsu yapilarin cat1 formlari), teknolojik ¢evre etmenleri (yapt malzemeleri, yap1
arag ve gerecleri, yapim teknikleri), ekonomik c¢evre etmenleri (biitce, malzeme
fiyatlar1), sosyo-kiiltiirel cevre etmenleri (¢at1 kullanimi) ve hukuksal ¢evre etmenleri

(ilgili yasa, yonetmelik, standard vb.) olarak sayilabilir.

Sistemin ek veya entegre olmasi kararinda ise fotovoltaik dizisinin egimi, ¢at1 egimi,
yapinin mevcut veya yeni bir yapi1 olmasi, malzeme tiikketimi ve beklenen gorsel etki
dikkate almir. Ornegin mevcut yapt uygulamalarinda gati kaplama malzemesinin
korunmasi igin fotovoltaik sisteminin ¢at1 sistemi iizerine eklenen bir sistem olmast
tercih edilebilecek iken; yeni yapilacak bir yapida fazladan kaplama malzemesi
kullanilmamasi i¢in ¢atiya entegre fotovoltaik sistemler tercih edilebilir. Ayn1 sekilde
dizi egimi ve cat1 egiminin ayni olmasi da entegre sistemlerin tercih edilmesi i¢in bir

nedendir.

4.2 Yapisal Tasarim

Yapisal tasarim siireci genel olarak cat1 baglanti, modiil tagiyici sistemi (tespit ray1
veya egim ayagil), modiil tespit ve modiil birlesim tasarimi asamalarindan olusur.
Ancak bu asamalar, fotovoltaik cati sistemi tiplerine bagli olarak degisiklikler
gosterir. Yapisal tasarim siireci fotovoltaik cat1 sistemi tipine bagl olarak dort ayri
boliimden olusur: teras cati sistemi tizerine eklenen sistemin yapisal tasarim siireci,
teras cat1 sistemi ile biitiinlestirilen sistemin yapisal tasarim siireci, egik cat1 sistemi
lizerine eklenen sistemin yapisal tasarim siireci ve egik cati sistemi ile biitlinlestirilen

sistemin yapisal tasarim siireci.
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4.2.1 Teras cati sistemi iizerine eklenen fotovoltaik sistemin yapisal tasarimi

Teras cat1 sistemi lizerine eklenen fotovoltaik sistemde, sistemin istenilen agida ve
yonde yerlestirilmesi miimkiindiir. Sistemden maksimum verim alinabilmesi igin
modiiller egimli yerlestirilir; modiillerin egimli durmasini1 saglayan yapiya “egim
ayag1” denilecektir. Egimli ¢atilarda gerceklestirilen uygulamalardaki gibi ¢at1 egimi

ve yonlenmesi fotovoltaik sistem tasarimini kisitlamaz.

Teras ¢at1 sistemi iizerine eklenen fotovoltaik sistemde modiillerin birbirleri tizerine
gblge diisiirmemeleri i¢cin modiiller aras1 mesafe, Sekil 4.2°’de gosterilen “d” kadar
olmalidir. “d” mesafesi modiil genisligine (a) gore hesaplanir (4.1). € ise, cografi
enlem (@) ve 23,5° olan eliptik agiya (8) gore hesaplanir. Bu hesaplamanin agilima,
modiiliin gélge acis1 €’nin kis giindonlimiinde 6gle vaktinde gilinesin azimut agisina

esit olmasidir. Sekil 4.2°de acgilar ve mesafeler verilmistir [105].

Sekil 4.2 : Teras cat1 sistemi {izerine yerlestirilen egimli modiillerin golge
mesafeleri.

d/a=cosp+sin /tan €

4.1)
€=90% 06— ®.
Teras ¢at1 sistemi lizerine eklenen fotovoltaik sistemin yapisal tasarim siireci ¢ati
baglanti, egim ayag1 ve modiil tespiti tasarimi1 agamalarindan olusur. Sekil 4.3’ten de
takip edilebilecegi gibi ¢at1 baglant1 tasarimi asamasi, sistemin bir agirlikla m1 veya

bir mekanik tespit ile mi sabitlenecegi kararinin verilmesi ile baglar.

Agirlik ile sabitleme cati tasiyict sisteminin ek yiikleri karsilayabilecegi, cati
yiizeyinin mekanik tespit i¢in delinmesinin tercih edilmedigi ve cati sisteminin
halihazirda sabitleme i¢in kullanilabilecek agirlik malzemelerine (¢akil veya toprak
kapli cat1 sistemleri gibi) sahip oldugu durumlarda tercih edilir. Agirhik ile

sabitlemede agirlik miktarina sistemin kurulacagi bolgedeki riizgar siddeti, bina
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Sekil 4.3 : Teras ¢at1 sistemleri lizerine eklenen fotovoltaik sistemin yapisal tasarim modeli.
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yiiksekligi ve cat1 yilizeyindeki siirtiinme kuvvetleri diisliniilerek karar verilir. Agirlik
ile sabitleme tercih edilirse, bir sonraki adimda agirlik cinsi tercih edilir, bunlar beton

bloklar, beton egim ayagi, ¢akil veya topraktir, Sekil 4.4.

schletter.de

(a) (b)
Sekil 4.4 : Agirlikla sabitleme segenekleri: beton bloklar, beton egim ayagi [106,

107].
Teras cat1 sistemi lizerine eklenen fotovoltaik sistem uygulamasinda agirlik ile
sabitleme i¢in beton bloklarin kullanildigi durumda cati sistemi katmanlarinin
(6zellikle kaplama ve 1s1 yalitim1 katmanlarinin) bloklarin agirlig: ile ezilmeyecegi
temin edilmelidir . Bitimli ortiilerle kaplanmis teras gatilarda ise sicak havalarda
bitlimiin yumusamas1 ile beton bloklar bitiimlii Ortiiyli ezip, formunu bozabilir,
yirtiklara neden olabilir. Tasarim yapilirken bu gibi durumlar diisiiniilmelidir. Beton
bloklarin ¢ati kaplamasini delmemesi i¢in bloklarin kenarlar1 yuvarlatilabilir veya
altlarina koruyucu bir silte serilebilir. Beton bloklara metal egim ayagi vida ile tespit
edilir, Sekil 4.4a. Metal egim ayaklari, egim acilar1 sabit ve egim acilar1 degisken
secilebilirler. Egim acis1 degisen sistemler daha fazla verim alinabilmesi i¢in giines
isinlarinin gelis agisina gore ac1 degistirirler. Ancak hareketli sistemler hem daha
maliyetlidirler hem de daha fazla bozulma riski tasirlar. Hareketli sistemler ¢calisma
kapsami1 disinda tutulmustur. Son asama modiil tespit tasarimidir. Bu asamada
modiiller ya dogrudan kenetler ile egim ayaklarina tespit edilirler, ya da egim
ayaklarinin modiil tespit edilecegi kenarlarina tespit edilen raylara kenetler ile
baglanirlar, Sekil 4.5. Bu karar etkileyen tercih edilen egim ayaginin modiil tespiti

icin uygun profilde olup olmamasidir.

115



Sekil 4.5 : Modiiliin dogrudan metal egim ayag: profili igine takilmasi, modiiliin
kenetler ile tespit rayina tespiti [116, 117].

Agirlik ile sabitlemede segilebilecek bir diger alternatif de beton egim ayagidir, Sekil
4.4b. Bu uygulamalarda da ¢at1 kaplamasinin delinmemesi i¢in agirligin kenarlar
yuvarlatilabilir veya altina koruyucu bir silte serilebilir. Bu agirligin beton bloklardan
farki, modiillere egim verebilecek formda iiretilmesidir, bdylelikle egim ayagina
ihtiya¢ duyulmaz. Modiil tespit tasarimi agamasinda modiiller ya dogrudan kenetler
ile beton egim ayagina tespit edilirler, ya da beton egim ayagmin modiil tespit

edilecegi kenarlarina tespit edilen raylara kenetler ile baglanirlar, Sekil 4.5.

Diger bir agirlik ile sabitleme segenegi cakildir. Genellikle halihazirda ¢akil ile
ortiilmiis ¢atilarda tercih edilirler. Bu uygulamanin avantaji ¢ati sisteminin agirlik
malzemesini lizerinde bulundurmasidir; diger bir anlatimla cati sistemine agirlikla
sabitleme nedeniyle ek bir yiik getirilmez. Cakil plastik hazneli veya tablali metal
egim ayaklar ile kullanilir. Egim ayag1, agirhig1 egim ayaginin haznesinin i¢ine veya
tablasinin {izerine yerlestirilmesi ile sabitlenir, Sekil 4.6a, Sekil 4.6b. Plastik hazneli
egim ayagi kullanimi tercih edilirse, bir sonraki asamada modiil tespiti ya dogrudan
kenetler ile plastik egim ayagina ya da plastik egim ayagiin modiil tespit edilecegi
kenarlarina tespit edilen raylara kenetler ile yapilir. Tablali metal egim ayag: tercih
edilirse bir sonraki adimda sistemin sabit egimli mi, yoksa hareketli mi olacagi
karar1 verilir. Sabit egimli e§im ayag1 tercih edilirse modiil tespiti ya dogrudan
kenetler ile metal egim ayagina ya da metal e§im ayaginin modiil tespit edilecegi
kenarlarina tespit edilen raylara kenetler ile yapilir. Hareketli sistemlerde de modiil
tespit tasarimi agsamasinda modiiliin dogrudan egim ayagina m1 yoksa egim ayagina

tespit edilen raya mu1 tespit edilecegi karar1 verilir.
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Agirlik ile sabitlemede toprak genellikle bitkilendirilmis cati sistemlerinde tercih
edilir. Bu uygulamalar da ¢ati sisteminin halihazirda agirlik malzemesini iizerinde
bulundurmas: yani c¢ati sistemine agirlikla sabitleme nedeniyle ek bir yiik
getirilmemesi agisindan avantajlidir. Toprak ile sabitlemede de hazneli veya tablali
egim ayaklar ile kullanilir. Egim ayag1, agirhigi egim ayaginin haznesinin i¢ine veya
tablasinin {lizerine yerlestirilmesi ile sabitlenir, Sekil 4.6a, Sekil 4.6b. Plastik hazneli
egim ayagi kullanimi tercih edilirse, bir sonraki asamada modiil tespiti ya dogrudan
kenetler ile plastik egim ayagina ya da plastik egim ayaginin modiil tespit edilecegi
kenarlarina tespit edilen raylara kenetler ile yapilir. Tablali metal egim ayagi tercih
edilirse bir sonraki adimda sistemin sabit egimli mi, yoksa hareketli mi olacagi
karar1 verilir. Sabit egimli egim ayagi tercih edilirse modiil tespiti ya dogrudan
kenetler ile metal egim ayagina ya da metal e§im ayaginin modiil tespit edilecegi
kenarlarina tespit edilen raylara kenetler ile yapilir. Hareketli sistemlerde de modiil
tespit tasarimi agsamasinda modiiliin dogrudan egim ayagina mi yoksa egim ayagina

tespit edilen raya mu1 tespit edilecegi karar1 verilir.

(a) (b)
Sekil 4.6 : Agirlikla sabitleme secenekleri: ¢akil veya toprak [108, 109].

Mekanik tespit, cat1 tasiyict sisteminin agirlik ile sabitleme i¢in yeterli olmadigi, cati
sistemi lizerine agirlik tasinmanin ¢ok zahmetli oldugu (yiiksek yapilar gibi) ve ¢ati
sisteminin agirlik altinda deforme olabilecegi sistemlerde tercih edilir. Mekanik
tespitte dikkat edilmesi gereken en az tespit noktasi ile, yani g¢atir sistemini en az
noktadan delerek, cati baglantisinin saglanmasidir. Boylelikle sizinti riski ve 1s1
gecisi azalir. Mekanik tespit tercih edilirse bir sonraki adim tespit yerinin

belirlenmesidir; ¢at1 yiizeyinden cat1 tasiyici sistemine, parapetten bina tasiyict

117



sistemine veya cati kaplamasina tespit tercih edilebilir. Cat1 yiizeyinden veya
parapetten yapilan tespitlerde cati sistemi delineceginden sizdirmazlik Onlemi
alimmalidir. Cati baglantisinin mekanik tespit ile saglandigi uygulamalarda metal
egim ayaklar1 cat1 baglantisinin saglandigi civata veya kenete tespit edilir. Metal
egim ayaklari, egim agilart sabit ve egim agilar1 degisken secilebilirler. Son asama
modiil tespit tasarimidir. Bu asamada modiiller ya dogrudan kenetler ile egim
ayagina tespit edilirler, ya da egim ayaginin modiil tespit edilecegi kenarlarina tespit
edilen raylara kenetler ile baglanirlar. Bu karar1 etkileyen tercih edilen egim ayaginin

modil tespiti i¢in uygun profilde olup olmamasidir.

Cat1 kaplamasina yapilan mekanik tespitlerde kaplama formuna uygun kenetler
kullanilir. Kenetler ile cati kaplamasina tespit kenetli metal ¢ati sistemlerinde
uygulanir. Cat1 kaplamasina yapilan mekanik tespitlerde metal egim ayagi uygun
birlesim eleman ile ¢at1 baglantisin1 saglayan mekanik tespite tespit edilir. Metal
egim ayaklari, daha Oncede deginildigi gibi egim acilar1 sabit ve egim agilari
degisken segilebilirler. Modiil tespiti tasarimi asamasinda modiiller ya dogrudan
kenetler ile egim ayagina tespit edilirler, ya da egim ayaginin modiil tespit edilecegi
kenarlarina tespit edilen raylara kenetler ile baglanirlar. Bu karar etkileyen tercih

edilen egim ayaginin modiil tespiti i¢in uygun profilde olup olmamasidir.

Aski civatasi ile ¢at1 yiizeyinden yapilan mekanik tespit ve dik kenet metal kaplh
catida kenet ile cati kaplamasina yapilan tespit 6rnekleri Sekil 4.7°de verilmistir.
Egim ayaklar1 birkac¢ ray profilinden, tek par¢a plakalardan veya tiiplerden; metal
veya plastik malzemelerde tiretilmektedir, Sekil 4.8. Egim ayaklar1 ¢at1 baglantilarina
tespit edilmelerinin diginda kendi aralarinda da birbirlerine baglanabilirler, bu sayede

yiiklerin daha iyi dagitilmasi saglanir.

PR ETE LT

Sekil 4.7 : Aski civatasi ile ¢at1 ylizeyinden ¢at1 tagiyicisina mekanik tespit, dik kenet
metal kapli catida kenet ile ¢at1 kaplamasina tespit [110, 111].
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RAY PROFILLERI DUZ MALZEMELER

TUPLER(Profilink ,
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Sekil 4.8 : Farkli malzemelerde ve formlarda egim ayaklar1 [107, 112, 113, 114,
115].

4.2.2 Teras cati sistemi ile biitiinlestirilen fotovoltaik sistemin yapisal tasarim

Teras cat1 sistemleri ile biitlinlestirilmis fotovoltaik sistemler diiz veya diize yakin
yerlestirildikleri i¢in, egimli sistemlere gore verimleri daha diistiktiir, ayrica belirli
araliklarla yiizeylerinde biriken toz ve kirin temizlenmesi gereklidir. Teras ¢ati
sistemleri ile biitlinlestirilmis fotovoltaik sistem tasarim modeli, Sekil 4.9°dan da
takip edilebilecegi gibi bir adimdan olusur. Teras ¢at1 sistemeleri ile biitiinlestirilen
fotovoltaik sistemler, ince film fotovoltaik modiillerin ¢ati kaplama ortiisii olarak
kullanildig1 sistemlerdir. ince film modiiller TPO (ThermoPlastic Olefin) veya
EPDM (Ethlyene Propylene Diene Terpolymer) gibi polimer esashi cati kaplama
ortiilerinin, modifiye bitiimlii ortiilerin ve metal ¢ati kaplama levhalarinin {izerine
yapistirilarak uygulanabilirler, Sekil 4.10. Bu fotovoltaik cati sistemleri kaplama
malzemelerinin geleneksel uygulama yontemleri kullanilarak kurulur. Modiillerin
altinda havalandirma boslugunun olmamasi, modiil sicakliginin yiiksek olmasina ve
dolayistyla modiiliin veriminin diismesine neden olur. Avantajlari, modiillerin
kirilgan malzemeden iiretilmedikleri i¢cin dayanikli, hafif, esnek olabilmesi ve
uygulamada herhangi bir ek tespit sistemine ihtiya¢c duyulmamasidir. Bu filmler

esnek olmalar1 nedeniyle egri formdaki catilara da c¢ok kolay uygulanirlar.
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Fabrikalar, spor salonlar1 gibi binalarin genis cat1 yiizeylerinde tercih edilen bir

uygulamadir.

TERAS CATIYA
ENTEGRE

EDILEN
SISTEMLER

\ 4 \ 4
SERILEN INCE iNCE FiLM
FiLM KAPLI METAL
MODULLER LEVHALAR

Sekil 4.9 : Teras cat1 sistemi ile biitiinlestirilmis fotovoltaik sistemin yapisal tasarim
modeli.

Sekil 4.10 : Teras ¢at1 sistemi ile biitlinlestirilmis fotovoltaik ¢at1 kaplama ortiisii
olarak, fotovoltaik metal kaplama {irtinleri [118, 119, 120].

4.2.3 Egik ¢at1 sistemi iizerine eklenen fotovoltaik sistemin yapisal tasarim

Egik cat1 sistemi lizerine eklenen fotovoltaik sistemin yapisal tasarim siireci, Sekil
4.11’den de takip edilebilecegi gibi iic asamadan olusur, bunlar ¢at1 baglanti tasarimu,
modiil tespit ray sistem tasarimi ve modiil tespit tasarimi asamalaridir. Ik asama olan
cat1 baglant1 tasariminda verilen ilk karar fotovoltaik sistemin yerlestirilecegi catinin
kaplama cinsidir. Mevcut kaplama kiremit ise, ¢at1 baglantisi i¢in ¢at1 kancast veya
tespit kiremidi kullanilabilir. Farkli tipte kiremitler i¢in iiretilmis farkli kancalar
mevcuttur. Sekil 4.12a’da roman, diiz ve marsilya kiremitleri i¢in tliretilmis farkl

cat1 kancalar1 gosterilmistir. Ayrica ray ve kanca birlesiminde mekanik tespit
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elemanlarina gerek duymayan gegmeli kancalar (Sekil 4.12b), yine ray baglantisinin
diizenine gore tek veya cift kat ray kullanimina uyum saglayan C veya L seklinde
kancalar (Sekil 4.12c), cat1 yiizeyindeki egim farklilasmalarima uyum saglayabilen
yiiksekligi ayarlanabilir kancalar (Sekil 4.12d) mevcuttur. Kanca kiremit iizerine
oturmamali, arada bosluk kalmalidir. Bu nedenle, kanca yeterli yiikseklik
saglanamaz ise ahsap parga ile desteklenebilir. Kiremit ve kancanin ¢akistig1 yerde
taglama makinesi kullanilarak kiremidin ¢akisan kisminin kesilmesi gerekebilir. Is1
yalitiminin tasiyict sistem iizerinde oldugu durumlarda ¢ati kancasinin tasiyici
sisteme ulagsmasi ic¢in Sekil 4.13’de gosterildigi gibi 6zel mesafe elemanlar
kullanilir.

O

EGIK CATIYA
EKLENEN
SISTEMLER
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Sekil 4.11 : Egik cat1 sistemi lizerine eklenen fotovoltaik sistemin yapisal tasarim
modeli.
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(a) (b) (©) (d)
Sekil 4.12 : Cesitli cati kancalari [121, 122, 123, 124].

Sekil 4.13 : Is1 yalitminin tasiyici sistem iizerinde oldugu durumlarda tasiyict
sisteme ulagmak i¢in lretilmis mesafe elemani.

Cat1 kancalar1 disinda, kiremit cati kaplamasit {iizerine kurulacak dizilerin
baglantisinda, Sekil 4.14’te bir 6rnedi verilmis olan, kiremit formunda, ilizerinde
fotovoltaik modiillerin baglantisinin yapilabilecegi aparati bulunduran baglanti
kiremitleri de kullanilabilmektedir. Bu baglanti1 yiikleri ¢ati kaplamasina aktarirken,
cat1 kancasi ile yapilan baglantida yiikler kaplama altindaki ¢at1 sistemi katmanlarina

aktarilir.

Sekil 4.14 : Montaj kiremiti [125].
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Trapez levha ve sandvic panel kapli ¢atilarda ¢at1 baglantis1 kaplamaya trapez levha
icin tiretilmis trapez profilleri veya aski civatasi kullanilarak yapilir. Trapez profilleri
trapez kaplamaya vidalanarak tespit edilirler. Profiller vidalanmadan once iki tarafi
yapisan bantlarla trapez kaplamaya yapistirilarak veya kaplama ile arasina EPDM
conta yerlestirilerek sizdirmazlik saglanir. Sekil 4.15’te bazi trapez profilleri

gosterilmigtir.

Sekil 4.15 : Trapez profilleri [121, 124, 126, 127, 128].

Aski civatalar ile ¢ati baglantisi trapez levha, sandvi¢ panel ve oluklu beton levha
kapli ¢atilarda uygulanabilir. S1zint1 riskini azaltmak i¢in EPDM conta kullanilir ve
tespit, levhalarin tepe noktalarindan yapilir, Sekil 4.16. Tespit raylarinin aski

civatasina baglantisinda Z kanca, baslik veya ikili baslik kullanilabilir, Sekil 4.17.

stahl-UK % Halz-UK %

Sekil 4.16 : Aski civatasi ile sandvig¢ panel ve oluklu levha kapli ¢at1 sistemlerine
tespit [121].
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Sekil 4.17 : Tespit raylarinin aski civatasi ile baglantisint saglayan: Z kanca, baglik
veya ikili baghik [121].
Kenetli metal kapli catilarda fotovoltaik dizi kaplamaya kenetler yardimi ile tespit
edilir. Sekil 4.18’de gosterildigi iizere yuvarlak baslh ve dik kenet kaplamalara uygun

kenetler piyasada mevcuttur.

Sekil 4.18 : Yuvarlak baslh ve dik kenet metal kaplamalarda kullanilan baglanti
kenetleri, [129, 130].

Cat1 baglant1 tasarimindan sonra modiil tespit ray sistem tasarimi agamasina gegilir.
Bu asamada iki ray sistemi alternatifi vardir: tek kat ve ¢ift kat ray yerlesimi. Ray
sistemi ¢atidaki baglanti noktalarmmin konumlarina, g¢att yiizey egiminin
diizensizligine, modiillerin grup halinde monte edilmesine veya kullanilan tespit
sistemine bagl olarak tek kat veya diisey ve yatay olmak tiizere ¢ift kat dosenebilir,

Sekil 4.19.

L 1L ]

Sekil 4.19 : Modiillerin dikey ve yatay; tek kat ve ¢ift kat ray lizerine yerlesimleri
[121].

Baz1 biiyiik 6lgekli dizi kurulumlarinda modiiller yerde ray lizerine tespit edilerek,

cat1 lizerindeki raylara grup halinde tespit edilebilirler. Grup montajinda kurulum
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daha hizli olmasma ragmen, grup halinde monte edilen modiillerin ¢ati sistemi

iizerine taginmasinda ving veya kaldiraca ihtiya¢ duyulur.

Cok farkl ray profilleri mevcuttur. Ray profillerinin tasarimi gegtikleri acikliklara,
cat1 baglantilar1 ve modiillerle olan baglant1 ¢esitlerine ve ray kanallariin kullanim

cesitlerine (Sekil 4.20) gore degismektedir.

2 {kare SamUnl ) alaka)

14 .
10 g kancalan izng

Sekil 4.20 : Cesitli ray profillerinde ayrilan bosluklarin islevleri:1: cat1 baglantisi ile
birlesim, 2: modiil baglantisi, 3: ray uzatma birlesimi, 4: kablo kanal1 [131, 132].

Raylarin istenen mesafede devam etmesi i¢in raylar arasi baglant1 bilesenleri (Sekil
4.21); kablolar1 diizenli bir sekilde iletmeleri i¢in kablo kanallar1 veya klipsleri gibi
ek bilesenler de kullanilabilmektedir.

Sekil 4.21 : Ray profileri i¢ine ve altina yerlestirilen uzatma profilleri [133, 134].

Modiil tespit ray sistem tasarimi asamasindan sonra modiil tespit tasarimi1 agamasina
gecilir. Bu asamada siirekli ve noktasal olmak iizere iki tespit alternatifi soz
konusudur. Siirekli modiil baglantist modiillerin ray sistemleri igerisine
yerlestirilmeleri veya siirekli lastik contalarla raylara tespit edilmeleri ile saglanir.
Modiillerin ray profilleri icine yerlestirildigi uygulamalar icin, cerceveli ve
cergevesiz modiiller i¢in ayri profiller mevcuttur, Sekil 4.22. Siirekli modiil
baglantis1 uygulamasinda modiiller tek tek hizalanmazlar veya sabitlenmezler; bu da
uygulamada kolaylik ve siirat saglar. Ancak daha fazla ray profili kullanimi,

malzeme tiiketimini ve maliyeti arttirir. Ayrica modiiller birbirlerinden bagimsiz
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olarak takilip c¢ikarilamadiklari i¢in onarim durumlarinda zorluk yasanabilir; ve

modil birlesimleri kapali oldugu i¢in modiil alt1 havalandirma, noktasal tespit

e

yapilmis sistemlere gore daha zayiftir.

|

Sekil 4.22 : Cerceveli ve ¢ergcevesiz modiillerin ray igine yerlestirilmesi [135].

Noktasal modiil baglantilarinda modiiller arasinda cift tarafli merkez kenetler; dizi
sonundaki modiillerde ise tek tarafli bitis kenetleri kullanilir, Sekil 4.23. Modiiller
tek tek hizalanir ve tespit edilirler. Onarim durumlarinda modiiller birbirlerinden

bagimsiz sokiiliip, takilabilirler.

lJ B

Sekil 4.23 : Modiil tespitinde kullanilan noktasal tespitler: merkez kenetler ve bitis
kenetleri [121, 122, 124, 131, 133, 136, 137].

4.2.4 Egik cati sistemi ile biitiinlestirilen fotovoltaik sistemin yapisal tasarim

Egik catiya entegre edilen sistemin yapisal tasarimi ¢at1 yiizey tasarimi, ¢ati baglanti
tasarimi, tespit ray sistem tasarimi, modiil tespit tasarimi ve modiil birlesim tasarimi

asamalarindan meydana gelmektedir, Sekil 4.24.

Egik catiya entegre edilen sistemin yapisal tasariminin ilk asamasi c¢at1 ylizey
tasarimidir. Bu asamada catilarda kullanilacak olan fotovoltaik modiillerinin ¢esidine
ve ¢at1 alaninin ne kadarinin fotovoltaik modiiller ile kaplanacagina dair karar verilir.
Cat1 sistemlerinde kullanilan modiiller standart modiiller ve 6zel modiiller olarak
siiflandirilabilir, Sekil 4.25. Standart modiiller ¢ati disinda diger kurulumlarda da

kullanilan modiillerdir. Ozel modiiller ise ¢at1 kaplamas1 formunda iiretilmis veya
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cat1 kaplamasi iizerine yapistirilmis olmak iizere iki gesittir. Ozel modiillerin standart
modiillerden farki daha kiigilk olmalar1 ve gorsel olarak geleneksel cati
kaplamalarina benzemeleridir. Ozel modiiller kiigiik olduklar1 igin uygulama
sirasinda  daha kolay tasiabilmektedirler. Ancak birim uygulama alam
diisiiniildiglinde standart modiillere gore daha fazla modiil déosenmesi gerektiginden;
0zel modiillerin uygulanmasinda iscilik daha fazladir ve uygulamalari daha fazla
zaman alir. Ayrica modiil basina kablolama yapildig1 diisiiniiliirse 6zel modiillerle
yapilan uygulamalarda birim alan basina kablo tliketimi, standart modiil
uygulamalaria gore daha fazla olmaktadir. Ozel modiillerin egimli gatilarda ¢at1
kaplamast olarak kullanildiklari uygulamalarda formunu aldiklar1 veya {iizerine
yapistirildiklar: ¢at1 kaplamasinin uygulanma yontemi kullanilir. Standart modiillerin
ise c¢at1 kaplamasi yerine kullanimlarinda farkli uygulama ¢6ziimleri mevcuttur.
Standart modiillerin ¢esitleri Bolim 2.6°da anlatilmistir. Farkli yapidaki ve
malzemelerdeki modiiller i¢in sistem detaylarmin farklilik gosterecegi dikkate
alinmalidir. Ornegin entegre sistemler icin cercevesiz modiil kullanimi malzeme
tilketimini ve modiil birlesim detaylarinin karmasikligin1 azaltir. Bunun nedeni,
cergeveli modiillerin ¢ergevelerinin modiil camin1 korumak amaciyla yapilmasi, su
sizdirmazlik 6zelligini tagimamasidir. Cergeveli modiillerin  kullanilmas: tercih
edildiginde modiil birlesimlerinde g¢erceveyi de i¢ine alan bir sizdirmazlik 6nlemi
alinmal1 veya modiil birlesimlerinde acgik sistem (sizdirmazligin fotovoltaik sistem

altindaki su yalitimi1 levhasi ile saglandig sistem) uygulamasi tercih edilmelidir.

Catinin tlimiiniin veya bir boliimiiniin fotovoltaik kaplanmasi karari, fotovoltaik
dizisinin ve cat1 alaninin biiyiikliigiine bagli olarak alinir. Bu karar fotovoltaik
sisteminin kenar detaylarini etkilemektedir. Eger fotovoltaik sistem ¢atinin kenarina
gelecek veya tiimiinli kaplayacak ise bitis detaylarinin, sistem ¢atinin bir bdliimiinii
kaplayacak yani bagka bir kaplama malzemesi ile birlesecek ise birlesim detaylarinin
coziilmesi gerekmektedir, Sekil 4.26. 1ki durumda da sizdirmazlik saglanmali yani
suyun catr sisteminin igerisine girisine izin vermeyen detaylar diisliniilmelidir.
Sizdirmazlik i¢in bu kenar detaylarinda genellikle sisteme 0Ozel iretilecek metal

etekler (birlesim plakalari) ve yalitim bantlar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 4.24 : Egik cat1 sistemi ile biitlinlestirilen fotovoltaik sistemin yapisal tasarim
modeli.
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Sekil 4.25 : Egimli cat1 sistemleri ile biitlinlestirilen modiiller: standart modiiller ve
ozel modiiller [138, 139, 140, 141].
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Sekil 4.26 : Egimli ¢at1 sistemleri ile biitlinlestirilen fotovoltaik dizilerin kenar
birlesim ve bitis detaylar1 [142,143].
Bir sonraki asama cati baglanti tasarimidir. Entegre sistemlerde fotovoltaik sistem
genellikle dogrudan c¢at1 tasiyict  sistemine tespit edilmez; kiremit c¢ati
uygulamasindaki kiremit alti c¢italar1 gibi bir altyap1 iizerine tespit edilerek;
modiillerin ana tastyicidan bagimsiz mesafelerle yerlesebilmesi ve  sistemin
arkasinda bir bosluk olusturarak modiillerin arka yiizlerinin havalandirilmasi
saglanir. Modiillerin arka yiizlerinin havalandirilmasi, bu yiizeylerde yogusmanin
olmamasi ve modiil sicakliginin agir1 artmamasini saglar. Bu alt yapinin tasarimini

secilen modiiliin boyutlari, gecilecek agikliklar ve havalandirma ihtiyaci etkiler.
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Sonraki agamalar sirasiyla tespit ray sistem, modiil tespit ve modiil birlesim
(sizdirmazlik) tasarimi adimlarindan olusmaktadir. Tespit rayi sisteminin
yerlesiminde ilk olarak iki alternatif s6z konusudur; diisey ray kullanim1 veya diisey
ve yatay raylarin beraber kullanimi, Sekil 4.24. Bu adimda verilecek karar {izerinde

modiil boyutlar1 ve gecilecek agikliklar etkilidir.

Diisey ray kullanilmasina karar verilirse, iki alternatifle devam edilebilir; bunlar
diisey raylarin modiillerin aralarinda veya modiil altinda kullanimidir. Raylar modiil
arasina yerlestirilirse modiil tespiti panel kancalar ile ¢at1 altyapisina yapilir, Sekil
4.27. Yatay modiil birlesimlerinde sizdirmazlik diisey rayin olusturdugu drenaj
kanallar1 veya raya gecirilen lastik contalar ile saglanirken; diiseyde ise kancalarla
tespitten dolayr modiillerin bindirmeli yerlesimleri ile saglanir. Bu sistemlerin
avantajlar1 az ray kullanilmasi ve -tercih ediliyor ise- bindirmeli ¢at1 goriiniimiidiir.
Diisey raylarin modiillerin altina yerlestirtirildigi sistemlerde ise modiiller raylara
noktasal kenetler ile tespit edilirler, Sekil 4.27. Bu sistemlerde modiil birlesimleri
aciktir; bu nedenle mutlaka su yalitimi1 kullanilmasi gerekmektedir. Avantajlar ise
acik birlesimler sayesinde modiiller altinda havalandirmanin kolaylikla saglanmasi
ve noktasal kenetlerle tespit nedeniyle bir onarim veya sokiim durumunda modiillerin
birbirlerinden bagimsiz sokiilebilme imkanidir. Ancak noktasal tespitte her modiil

tek tek hizalanip tespit edildiginden is¢ilik artmaktadir.
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Sekil 4.27 : Modil tespitinde kanca, kenet, conta ve ray kullanim1 [111, 134, 136,
144].

Diisey ve yatay raylarin birlikte kullanildig1 sistemlerde iki ray yerlesim alternatifi
s0z konusudur; yatay raylarin diisey raylarin iizerinde kullanilmasi veya diisey ve

yatay raylarin ayni diizlemde kullanilmasi, Sekil 4.24. Yatay raylar diisey raylarin

130



tizerinde kullanilirsa modiiller yatay raylarin igerisine yerlestirilirler, Sekil 4.27. Bu
sistemde de modiiller diiseyde birbirleri iizerine bindirmeli yerlesirler. Bindirmeli
yerlesim sayesinde diisey modiil birlesimlerinde sizdirmazlik saglanirken, yatayda
modiiller aras1 siirekli lastik conta ile kapatilarak sizdirmazlik saglanir. Diisey ve
yatay raylarin ayni diizlemde kullanildig1 sistemlerde ise modiiller raylara siirekli
lastik contalar ile tespit edilirler, Sekil 4.27. Bu sayede sizdirmazlik da saglanir. Bu
sistemde diiz bir c¢at1 yiizeyi elde edilir, ancak herhangi bir onarim durumunda bir

modiiliin ¢ikarilmasi i¢in tiim lastik contanin ¢ikartilmasi gerekli olacaktir.
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5. MODELIN UYGULANMASI

Bu boliimde teras catilar ve egik catilar i¢in; ek ve biitlinlestirilmis fotovoltaik cati
sistemleri, model adimlar1 takip edilerek ve her adimda verilen kararlar etkileyen
tasarim girdilerine deginilerek tasarlanacaktir. Fotovoltaik sistemlerin farkli cati
sistemlerinde uygulamalarinin ~ gdsterilmesi amaciyla, 2008’de yaymlanmis
“Binalarda Is1 Yalitimi1 Yonetmeligi’nin “Ek 4: Is1 Yalitim Detaylar1” boliimiinde ve
2003°de yayinlanmis “TS 11758-2: Polimer Bitiimlii Ortiiler - Su Yalitim1 I¢in -
Eritme Kaynagiyla Birlestirilerek Kullanilan - Boliim 2: Uygulama Kurallar”

standartinin, “Ek A: Detaylar” boliimiinde verilen 6rnek ¢ati sistemleri kullanilmistir.

5.1 Teras Cat1 Sistemi Uzerine Eklenen Fotovoltaik Sistem Tasarimi

Ulkemizde gegmisten gelen giiglii bir bina birikimi mevcuttur [145]. Mevcut
binalarin ¢atilarinin enerji lireten catilar olarak yenilenmesi, enerji iiretimine biiyiik
katki saglayacaktir. Tiirkiye'nin en fazla gilines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu
Anadolu Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir [146]. Bu bolgelerde
iklim sicak ve kuraktir. Tiirkiye’nin giineyinde kurak iklim nedeniyle genellikle teras
catilar uygulanmaktadir. Teras ¢atiya sahip mevcut bina potansiyeli ve giines enerjisi
potansiyeli disiiniilerek, teras cati1 sistemi iizerine eklenen fotovoltaik sistemler,

Tiirkiye’nin giineyinde bulunan Mersin ili i¢in tasarlanacaktir.

Mevcut teras ¢at1 sistemi katmanlari, 2003°de yaymlanmis “TS 11758-2: Polimer
Bitiimlii Ortiiler - Su Yalitim1 igin - Eritme Kaynagiyla Birlestirilerek Kullanilan -
Boliim 2: Uygulama Kurallar1” standartinin, “Ek A: Detaylar” boliimiinde verilen
ornek cati sistemleri kullanilarak belirlenmistir. Cat1 tasiyici sistemi betonarme
désemedir. Betonarme doseme iizerinde 30-mm kalinliginda egim betonu yer alir.
Egim betonu tizerine uygulanan astardan sonra, 2-mm kalinliginda modifiye bitlimlii
ortii buhar kesici katman olarak yer alir. Buhar kesici katman iizerine 50mm
kalinliginda ¢ekme polistren levha 1s1 yalitim1 katmani olarak bulunur. Is1 yalitimi
katmani iizerine polimer bitlimlii su yalittmi1 Ortiisii yer alir. Cati kaplamasi bes

alternatif ¢ati sistemi olusturacak sekilde cesitlendirilmistir. Bunlar mineral kapl

133



polimer bitiimli ortii, cakil, toprak (yesil ¢at1), oluklu ¢imento levha ve metal levha

kapli teras cat1 sistemleridir.

5.1.1 Teras cat1 sistemi iizerine eklenen fotovoltaik sistemin mimari tasarim

siireci

Mimari tasarim siirecinin fotovoltaik dizi tasarimi agamas1 modiil tipinin belirlenmesi
adimi ile baglar. Talep edilen toplam enerji, biitge, modiil malzemeleri ve tedarik
edilme kolayligr diisiiniilerek 170 Watt giiciinde, tekkristal silisyum (%13-15 hiicre
verimliligine sahip) hiicrelerden olusturulmus, cam-film, cerceveli, 1.575 x 826 x
46mm boyutlarinda bir modiil tercih edilmistir. ikinci adimda dizi biiyiikliigii; enerji
ihtiyaci, sistem i¢in ayrilabilecek alan (25 m?) ve biite diistiniilerek 19 modiil olarak

belirlenmistir.

Ugiincii adimda dizinin yonii, giines 1smimini en fazla goéren yon oldugu igin, giiney
olarak belirlenmistir. Dizinin egimi ise Mersin ilinde tiim y1l boyunca en fazla verimi

alabilmek i¢in, PVSYST simiilasyon programi ile, 29°-30° olarak bulunmustur.

Mimari tasarim  siirecinin fotovoltaik c¢at1 tipinin belirlenmesi asamasinin ilk
adiminda cat1 egimi; uygulama mevcut bir teras catiya yapilacagr icin %5’ten az;
yani ¢at1 formu teras cati1 olarak belirlenmistir. Diziden maksimum verimi elde etmek
amaglanarak dizinin optimum egim acisinda (29°-30°) teras ¢at1 sistemi iizerine ek
olarak yerlestirilmesine karar verilmistir. Sonug¢ olarak, mimari tasarim siireci teras

cat1 sistemi tlizerine eklenen fotovoltaik sistemin se¢imi ile sonuglanmistir.

5.1.2 Teras cati sistemi iizerine eklenen fotovoltaik sistemin yapisal tasarim

siireci

Yapisal tasarim siirecinde farkli adimlar takip edilerek alternatif tasarimlar karsilikli
olarak degerlendirilecek ve birbirlerinden iistiinliikleri veya tercih edilme nedenlerine
deginilecektir. Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’teki tasarimlarda c¢at1 baglantis1 tasarimi
asamasinda agirlik ile sabitleme yontemi tercih edilmis, bdylelikle c¢ati sisteminin

mekanik tespit nedeniyle delinmesi 6nlenmis ve sizinti riski azaltilmistir.

Sekil 5.1°deki sistemde agirlik olarak beton blok kullanilmistir. Cati kaplamasi
mineral kapli polimer bitiimlii 6rtii oldugu i¢in, sicak havalarda beton bloklarin sivri
kenarlarinin sicaklik artis1 nedeniyle yumusayan bitimlii Ortii igerisine girmesini ve

kaplamay1 zedelemesini Onlemek amaciyla beton blok altina koruyucu silte
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serilmistir. Egim ayagi tasarimi asamasinda giiniimiizde kullanilan tek alternatif
beton bloklara vida ile tespit edilen metal egim ayagi kullanimidir. Bu asamada
ikinci adimda sabit egimli sistem tercih edilmistir. Hareketli sistemler giinesi takip
eden mekanizmalara sahip olduklari i¢cin maliyetleri daha yiiksek ve bozulma riskleri
daha fazladir. Modiil tespiti tasarimi agamasinda ise modiiliin metal egim ayagina ek
bir tespit ray1 olmadan kenetler ile tespit edilmesine karar verilmistir. Tespit ray1
modiiliin kenetler ile tespitine imkan veren metal bir profildir. Metal egim ayagi

tespit ray1 gibi birlesime imkan verecek profilde tasarlanirsa ek bir tespit raymna

ihtiya¢ duyulmaz.
3
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Sekil 5.1 : Teras catiya beton blok kullanilarak tespit edilmis fotovoltaik sistem.
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Sekil 5.2°deki sistemde tespit agirligi olarak beton egim ayagi kullanimi tercih
edilmis, boylelikle egim ayagi ihtiyact da agirhik ile saglanmistir. Sekil 5.2°de
goriildiigli gibi beton egim ayaginin ¢ati kaplamasina temas eden kenarlari
yuvarlatilarak cati kaplamasina zarar verme riski azaltilmistir. Modiil tespiti de

kenetler ile beton egim ayagina yapilmistir.
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Sekil 5.2 : Teras catiya beton egim ayagi kullanilarak tespit edilmis fotovoltaik
sistem.
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Sekil 5.3’teki sistemde tespit agirligi olarak c¢akil kullanilmigtir. Cakil kapl ¢atilarda
cakilin agirlik olarak kullanilmasi ile, agirligin halihazirda cati lizerinde bulunmasi
sayesinde fotovoltaik sistemin cati sistemi lizerine taginmasi sirasinda kolaylik
saglanir. Ayrica binaya agirlik ile tespit amaciyla ek bir yiik getirilmez. Egim ayagi
tasarimi asamasinda hazneli plastik egim ayagi tercih edilerek, cakillar plastik e§im
ayaginin haznesine doldurulmustur. Bu egim ayag yerine tablali metal egim ayag: da
tercih edilebilir. Plastik egim ayagina modiiliin tespit edilebilmesi i¢in bir tespit ray1

vidalanmis ve bu tespit ray1 lizerine modiil kenetler ile tespit edilmistir.
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Sekil 5.3 : Teras catiya ¢akil kullanilarak tespit edilmis fotovoltaik sistem.
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Sekil 5.4’teki uygulamada fotovoltaik sistemin teras c¢ati sistemi iizerine tespit
edilmesi i¢in bitkilendirilmis cati1 sisteminin toprak katmaninin agirlik olarak
kullanilmast tercih edilmistir. Egim ayagi olarak tablali metal egim ayagi
kullanilmistir. Ayn1 uygulama hazneli plastik egim ayagi ile de gerceklestirilebilir.
Modiil tespitinde, metal egim ayaginin kenetlerin tespiti i¢in uygun bir profile sahip

olmasi sayesinde, ek bir tespit raymna ihtiyag duyulmamis, sadece kenetler

kullanilmastir.
-
SISTEMLER
r'—\ A4
AGIKLIK ILE
SAstiae
A J A J A 4 Y Y h J
Yy v Y
k2 v v
' ' ' TABLALI METAL v v
EGIM AYAG!
A § A 4 4 L J v
A v v v v v v v A J v v v v
Y A  J A J KE‘NH A 4 A J L 4
—— Toprak, 50mm
— Filtre Katmani, 2mm
— Drenaj katmani- Cakil, 50mm
™ F1}tre Katmani, 2Zmm o — Fotovoltaik modiil
—— Kok Tutucu -modifiye bitiimlii
orti, 4mm
— Su yalitim1 -modifiye bitiimli ortil,
2+2 mm Kenet

—— Is1 Yalitim Levhasi -XPS, 50mm

L — Bubhar Kesici -modifiye bitiimlii
ortil, 2mm

—— Astar, 10mm

Metal egim

:: Egim Beton;ll_,_ 30mm — o Plastik ayagl
etonarme ddseme tabla
NN NNRRA RTINS

A% / e ./ ERE ‘ *"4
/.//-/.//-//j//////////////////-/

Sekil 5.4 : Teras catiya toprak kullanilarak tespit edilmis fotovoltaik sistem.
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Sekil 5.5 ve 5.6’daki tasarimlarda ise mekanik tespit ile ¢at1 baglantisi kurulmustur.
Boylelikle binaya agirlikla tespit sisteminde oldugu kadar ek bir yiik getirilmemis,
ancak cat1 ylizeyi sistemin ¢at1 sistemine tespit edilebilmesi i¢in delinmistir. S1zint1

riskine kars1 deliklerin yalitiminin saglanmasi 6ngoriilmiistiir.

Sekil 5.5’teki sistemde cati baglantis1 olarak c¢at1 yiizeyinden aski civatasi ile
mekanik tespit yapilmistir. Civata somunu ile ¢ati ylizeyi arasina pul ve altina
yerlestirilen conta ile sizintilara kars1 onlem alinir. Egim ayagi olarak metal egim
ayag1 kullanilmis ve modiiller metal egim ayagina kenetler ile sabitlenmistir. Bu gibi
mekanik tespit ile sabitlenen sistemlerde her egim ayaginin cati sistemine tespit
edilmesi yerine, egim ayaklarinin bir tespit profiline sabitlenmeleri ve bu tespit
profilinin belirli noktalardan ¢ati sistemine sabitlenmesi tercih edilir. Boylelikle daha

az noktadan ¢at1 sistemi delinmis olur ve sizint1 riski azaltilir.
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Sekil 5.5 : Oluklu ¢imento kapli teras ¢atiya mekanik tespit ile baglanmis fotovoltaik
sistem.
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Sekil 5.6’daki sistemde ¢at1 baglantis1 kenetler ile ¢at1 kaplamasina mekanik tespit ile
saglanmistir. Cati1 kaplamasi tek kat metal levha oldugu i¢in agirlikla sabitleme,
kaplamanin ezilme riski disiiniiliirse uygun olmamaktadir. Tek kat metal kaph
catilarda fotovoltaik sistemler metal plakalarin kenet bolgelerinden kenetlerle ¢ati
kaplamasina sabitlenirler. Egim ayagi olarak metal egim ayag kullanilmis ve

modiiller metal egim ayagina kenetler ile sabitlenmistir.
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2mm — Metal egim
—— Astar, 10mm ayagl
— Egim Betonu: 30mm  Kenet
— Betonarme déseme
|—|| F——"
S === S — —
R %,

iyt

LSS 5 7 //
7 ///// 7.0

Sekil 5.6 : Tek kat metal kapli teras catiya kenet ile tespit edilmis fotovoltaik sistem.
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5.2 Teras Cat1 Sistemi ile Biitiinlestirilen Fotovoltaik Sistem Tasarimm

Teras cat1 sistemi igin bir diger Oneri fotovoltaik diziden maksimum verimi elde
etmekten ¢cok kurulum kolayliginin ve sistemin ekonomikliginin 6n planda olmasi ve
modiillerin ¢at1 ile ayn1 egimde, cati sistemiyle biitlinlestirilerek yerlestirilmesidir.
Bu hedeflerle tasarlanan teras ¢ati sistemi ile biitlinlestirilen fotovoltaik sistemler,
modiilleri tasiyan ve egim veren herhangi bir alt yapiya ihtiya¢ duymadiklar i¢in
daha ekonomiktirler ve kurulumlar1 daha kolaydir. Teras cati sistemi ile
biitiinlestirilen fotovoltaik sistemler, teras ¢ati uygulama potansiyeli ve gilines enerjisi

potansiyeli diisiiniilerek, yine Mersin ili i¢in tasarlanacaktir.

5.2.1 Teras c¢at1 sistemi ile biitiinlestirilen fotovoltaik sistemin mimari tasarim

suireci

Mimari tasarim siirecinin fotovoltaik dizi tasarimi agsamas1 modiil tipinin belirlenmesi
adimi ile baslar. Talep edilen toplam enerji, biitge, modiil malzemeleri ve tedarik
edilme kolaylig1 diistiniilerek 68 Watt giiciinde, amorf silisyum -%5-8 verimlilige
sahip- hiicrelerden olusturulmus, ince film, 2849 x 394 x 4 mm boyutlarinda bir
modiil tercih edilmistir. Ikinci adimda dizi bilyiikliigii; enerji ihtiyaci, sistem icin

ayrilabilecek alan (25m2) ve biitge diisiiniilerek 20 modiil olarak tayin edilmistir.

Uciincii adimda dizinin yonii, giines 1smimin1 en fazla goren yon oldugu igin, giiney
olarak belirlenmistir. Dizinin egiminin belirlenmesi adiminda; Mersin ilinde tim yil
boyunca en fazla verimi alabilmek i¢in optimum egim 29°-30° olarak hesaplanmis
olmasma ragmen; modillerin cati yilizeyiyle aynm1 egimde yani diize yakin

yerlestirilmesi karar1 verilmistir.

Mimari tasarim  siirecinin fotovoltaik cat1 tipinin belirlenmesi asamasinin ilk
adiminda cat1 egimi, daha onceden de bahsedildigi iizere iklim kosullari, ¢evre
yapilar ve cati kullanim1 diisiiniilerek, %5’ten az; yani ¢ati formu teras cati olarak
belirlenmistir. Sistem kurulumunun hizli, kolay olmasi ve sistemin daha ekonomik
olmas1 amaclanarak dizinin teras ¢ati1 sistemi ile biitiinlestirilerek kurulmasina karar
verilmistir. Sonug olarak, mimari tasarim siireci, teras ¢ati sistemi ile biitiinlestirilmis

fotovoltaik cat1 sisteminin se¢imi ile sonuclanmis olur.
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5.2.2 Teras cati sistemi ile biitiinlestirilen fotovoltaik sistemin yapisal tasarim

siireci

Teras cat1 sistemi ile biitlinlestirilen fotovoltaik sistemin yapisal tasarimi iki

alternatiften olusmaktadir; bunlar serilerek uygulanan ince film modiiller ve ince film

kaplanmis metal ¢at1 kaplamalaridir, Sekil 5.7. Bu sistemler serilerek uygulanan cati

ortiileri veya metal levha ¢at1 kaplamalari ile ayn1 yontemler ile uygulanirlar.
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Astar, 10mm
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—
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(]

TERAS CATIYA
ENTEGRE

EDILEN
SISTEMLER

o
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Sekil 5.7 : Teras ¢at1 sistemi ile biitiinlestirilmis serilerek uygulanan ince film
modiiller, ince film kaplanmis metal ¢at1 kaplamalari.

5.3 Egik Cat1 Sistemi Uzerine Eklenen Fotovoltaik Sistem Tasarimi

Daha onceden deginildigi gibi, Tiirkiye’de gegmisten gelen giiglii bir bina birikimi

mevcuttur. Mevcut binalarin catilart fotovoltaik cati uygulamalart i¢in dnemli bir
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potansiyel olusturmaktadir. Bina sayisi en fazla olan il Istanbul ilidir [145]. Istanbul
ilinde, yagish iklimi nedeniyle egik ¢at1 sistemi uygulamalarina sik rastlanmaktadir.
Egik c¢ati sistemi iizerine eklenen fotovoltaik sistemler Istanbul ili igin

tasarlanacaktir.

Mevcut egik cati sistemi katmanlasmasinin belirlenmesinde, 2008’de yayinlanmis
“Binalarda Is1 Yalittimi Yonetmeligi”nin “Ek 4: Is1 Yalittm Detaylar” boliimiinde
verilen Ornek cati sistemlerinden faydalanilmistir. Fotovoltaik sistemler kiremit,
sandvi¢ panel, oluklu ¢imento levha ve tek kat metal levha kapli mevcut cati

sistemleri lizerine eklenmistir.

5.3.1 Egik ¢at1 sistemi iizerine eklenen fotovoltaik sistemin mimari tasarim

stuireci

Mimari tasarim siirecinin fotovoltaik dizi tasarimi agsamas1 modiil tipinin belirlenmesi
adiminda; talep edilen toplam enerji, biitce, modiill malzemeleri ve tedarik edilme
kolaylig1 diisiiniilerek 170 Watt giictinde, tekkristal silisyum (%13-15 hiicre
verimliligine sahip) hiicrelerden olusturulmus, cam-film, ¢erceveli, 1.575 x 826 x 46-
mm boyutlarinda bir modiil tercih edilmistir. ikinci adimda dizi biiyiikliigii; enerji
ihtiyaci, sistem i¢in ayrilabilecek alan (25 m?) ve biit¢e diisiiniilerek 19 modiil olarak
tayin edilmistir. Ugiincii adimda dizi egimi, Istanbul ilinde tiim y1l boyunca en fazla
verimi alabilmek amagclanarak, PVSYST simiilasyon programi ile, 26°-30° olarak

bulunmustur.

Mimari tasarim siirecinin fotovoltaik c¢ati tipinin belirlenmesi asamasinin ilk
adiminda c¢ati1 formu mevcut c¢atinin formu disiiniilerek, egik ¢ati olarak
belirlenmistir. Dizinin egik ¢at1 sistemi iizerine ek olarak yerlestirilmesine, sistemin
mevcut bir yapiya kurulacagi ve mevcut kaplamanin korunmasi talebi diisiiniilerek,
karar verilmistir. Sonu¢ olarak, mimari tasarim siireci egik cati sistemi iizerine

eklenen fotovoltaik sistemin se¢imi ile sonuglanmaistir.
5.3.2 Egik cati sistemi iizerine eklenen fotovoltaik sistemin yapisal tasarim
siireci

Yapisal tasarim siirecinde farkli adimlar takip edilerek alternatif tasarimlarin
birbirlerinden tstiinliikleri veya tercih edilme nedenlerine deginilecektir. Sekil 5.8 ve

5.9’da kiremit kapli egik ¢at1 sistemleri iizerine eklenen sistemler goriilmektedir.
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Sekil 5.8’deki sistemde cat1 baglantisi olarak kanca tercih edilmistir. Kanca vida ile
baski ¢itasina tespit edilmistir. Ray sistemi de kancanin kiremitlerin iizerine ¢ikan
kismindan civata ile tespit edilmistir. Catidaki baglanti noktalarinin konumlari, cati
yiizey egiminin diizensizligi diisiiniilerek ¢ift kat ray sisteminin kullanilmasina karar
verilmigtir. Modiil tespiti ise noktasal modiil baglantisi seklinde kenetlerle yapilmas;
boylelikle bir onarim durumunda modiillerin birbirlerinden bagimsiz sokiiliip

takilabilmeleri saglanmistir.
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Sekil 5.8 : Kiremit kapli egik cat1 sistemi {izerine ¢at1 kancasi ile eklenen sistem.
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Sekil 5.9°daki sistemde cati baglantis1 olarak tespit kiremidi kullanilmistir. Modiil
tespiti i¢in uygun agikliklarin tek kat ray sistemi ile saglanabilmesi; ¢at1 kaplamasina
tespit yapildigi icin sistem agirliginin en azda tutulmasi ve az malzeme tiiketilmesi
amaglanarak tek kat ray sistemi kullanilmasi tercih edilmistir. Yatay raylar
kullanmilmistir. Tek kat tespit ray1 tespit kiremidine tespit edilmis ve modiil, tespit
rayma kenetler ile sabitlenmistir. Bu sistemin bir dezavantaji sistemin dogrudan ¢at1
tastyict sistemine degil cat1 kaplamasina sabitlenmis olmasidir, ancak kurulum kanca

ile yapilan uygulamadan daha kolay ve hizlidir.
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Sekil 5.9 : Kiremit kapli egik cat1 sistemi iizerine tespit kiremidi ile eklenen sistem.
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Sekil 5.10°daki fotovoltaik sistem, sandvi¢ panel kapli ¢at1 sistemine trapez profili
kullanilarak baglanmistir. Trapez profili vida ve profilin altina yerlestirilen iki yiizeyi
yapigkan yalitim bandi ile sandvi¢ panelin tepe noktalarina sabitlenmistir. Tek kat

ray sistemi ise trapez profili igerisine yerlestirilerek sabitlenmistir. Modiil tespiti de

noktasal olarak kenetler ile saglanmistir.

-
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Sekil 5.10 : Sandvi¢ panel kapli egik ¢at1 sistemi iizerine tespit trapez profili ile
tespit edilen sistem.
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Sekil 5.11°deki sistemde ¢at1 baglantisi oluklu ¢imento levhayi delerek cati tasiyict
sistemine ulasan aski civatast ile yapilmistir. Cati yiizeyinde en az sayida delik
acilmasi icin iki kat ray sistemi kullanilmasi tercih edilmistir. Modiiller ray sistemine

kenetlerle sabitlenmistir.
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Sekil 5.11 : Oluklu ¢imento levha kapli egik cat1 sistemi iizerine aski civatasi ile
eklenen sistem.
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Sekil 5.12°deki sistemde cat1 baglantis1 dik kenet metal cat1 sistemine kenetler ile

yapitlmistir. Modiil tespiti i¢in uygun agikliklarin tek kat ray sistemi ile

saglanabilmesi; cati kaplamasina tespit yapildigi i¢in sistem agirligiin en azda

tutulmas1 ve az malzeme tiketilmesi

amaglanarak tek kat ray sistemi kullanilmasi

tercih edilmistir. Yatay raylar kullanilmigtir. Tek kat tespit ray1 kenete tespit edilmis

ve modiil, tespit rayina kenetler ile sabitlenmistir.
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Sekil 5.12 : Tek kat metal levha kapl egik ¢at1 sistemi iizerine kenet ile eklenen

sistem.
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5.4 Egik Cat1 Sistemi ile Biitiinlestirilen Fotovoltaik Sistem Tasarim

Egik cati sistemi i¢in bir diger senaryo, sistemin yeni yapilacak bir binada
uygulanmas1 ve ek kaplama malzemesinin kullanilmasinin veya kurulumunun
istenmemesi; dolayisiyla modiillerin cati ile aym1 egimde, c¢ati sistemiyle
biitiinlestirilerek yerlestirilmesidir. Egik c¢ati1 sistemi ile biitlinlestirilen fotovoltaik

sistem uygulamalar1 istanbul ilinde yeni kurulacak bir bina icin tasarlanacaktir.

5.4.1 Egik cat1 sistemi ile biitiinlestirilen fotovoltaik sistemin mimari tasarim

suireci

Mimari tasarim siirecinin fotovoltaik dizi tasarimi agamast modiil tipinin belirlenmesi
adiminda; talep edilen toplam enerji, biitce, modiill malzemeleri ve tedarik edilme
kolaylig1 disiiniilerek 170 Watt giiclinde, tekkristal silisyum (%13-15 hiicre
verimliligine sahip) hiicrelerden olusturulmus, cam-film, ¢ercevesiz, 1.575 x 826 x
46-mm boyutlarinda bir modiil tercih edilmistir. Ikinci adimda dizi biiyiikliigii; enerji
ihtiyaci, sistem i¢in ayrilabilecek alan (25 m?) ve biitce diisiiniilerek 19 modiil olarak
tayin edilmistir. Ugiincii adimda dizi egimi, Istanbul ilinde tiim y1l boyunca en fazla
verimi alabilmek amagclanarak, PVSYST simiilasyon programi ile, 26°-30° olarak

bulunmustur.

Mimari tasarim siirecinin fotovoltaik c¢ati tipinin belirlenmesi asamasinin ilk
adiminda ¢at1 formu iklim kosullari, ¢evre yapilar ve cati kullanimi diisiiniilerek,
daha onceden de bahsedildigi {izere, egik cat1 olarak belirlenmistir. Cat1 e§iminin
imar yonetmeligine gore hesaplanan optimum dizi egiminden (26-30°) az olmasi
gerektigi icin, olabildigince ¢ok verim alabilmek amagclanarak, ¢atinin ve dizinin
imar yonetmeligindeki maksimum egimde %45 (~24°) yapilmasina karar verilmistir.
Sonug olarak, mimari tasarim siireci egik ¢at1 sistemi ile biitiinlestirilen fotovoltaik

cat1 sisteminin sec¢imi ile sonu¢lanmistir.
5.4.2 Egik cati sistemi ile biitiinlestirilen fotovoltaik sistemin yapisal tasarim
siireci

Yapisal tasarim siirecinde ray sistemi, modiil tespiti ve modiil birlesimi tasarimi
asamalar1 olas1 alternatifleriyle takip edilerek alternatiflerin birbirlerinden

tistlinliikleri veya tercih edilme nedenlerine deginilecektir.
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Sekil 5.13’teki sistemde diisey raylar modiillerin arasinda kullanilmistir. Modiil
tespiti panel kancalari ile cati altyapisina yani ¢italara yapilmistir. Modiiller
birbirileri lizerine bindirme yaptid1 i¢in diisey modiil birlesimlerinde bu bindirme ile
sizdirmazlik saglanirken; yatay modiil birlesimlerinde diisey raylarda bulunan drenaj

kanallar1 ile suyun uzaklastirilmasi saglanmaktadir.
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Sekil 5.13 : Egik cat1 sistemi ile biitiinlestirilmis fotovoltaik sistem.
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Sekil 5.14’teki sistemin 5.13teki sistemden farki yatay modiil birlesiminde drenaj
kanallar1 yerine, diisey raya gegirilen lastik contalar ile sizdirmazligin saglanmasidir.
Bu tasarimlarda modiillerin bindirmeli yerlesimi cat1 goriintiisiinii etkilemesinin yani
sira modiil yiizeyinin kendi kendine temizlenmesine de yardimci olmaktadir.
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Sekil 5.14 : Egik cat1 sistemi ile biitiinlestirilmis fotovoltaik sistem.
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Sekil 5.15’teki sistemde yine diisey raylar kullanilmig ancak raylar modiillerin altina
yerlestirilmislerdir. Modiil tespiti bu raylara noktasal kenetler ile yapilmistir.
Boylelikle modiil birlesimleri bos birakilmistir. Bu alternatifte modiillerin arkasinin
havalandirmasinin daha rahat saglanmasi ve diiz bir ¢at1 yiizeyi elde edilmesinin yani
sira sizdirmazlik fotovoltaik diizleminde saglanmadigindan sistemin altinda mutlaka
bir su yalittmina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica noktasal kenet ile tespitte modiiller
tek tek hizalanmak zorunda olunmasina ragmen onarim durumunda modiiller

birbirlerinden bagimsiz sokiilebilmektedir.
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Sekil 5.15 : Egik cat1 sistemi ile biitiinlestirilmis fotovoltaik sistem.
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Sekil 5.16°daki sistemde yatay ve diisey raylar kullanilmis; yatay raylar diisey

raylarin {izerine yerlestirilmistir. Modiiller yatay raylarin igerisine gegirilerek tespit

edilmislerdir. Modiil birlesimlerinde yatay ve diisey raylara gecirilen lastik contalar

kullanilmistir. Bu tasarim se¢eneginde de ¢ati yiizii bindirmeli bir gériintiiye sahiptir.
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Sekil 5.16 : Egik cat1 sistemi ile biitlinlestirilmis fotovoltaik sistem.
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Sekil 5.17°deki sistemde ise yatay ve diisey raylar ayni diizlemde kullanilmstir.
Modiiller lastik contalar ile raylara tespit edilirken; sizdirmazlik da bu contalar ile
saglanmaktadir. Boylelikle diiz ve kapali bir cat1 ylizeyi elde edilir. Daha once de
bahsedildigi tlizere lastik conta kullaniminin dezavantaji onarim durumlarinda bir
modiilii sokebilmek i¢in tiim lastik contanin ¢ikarilmak zorunda olunmasidir. Ayrica
Sekil 5.16 ve 17°deki sistemlerde her iki yonde de ray kullanilmasi nedeniyle

malzeme tiiketimi fazladir.
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Sekil 5.17 : Egik cat1 sistemi ile biitlinlestirilmis fotovoltaik sistem.
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6. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de sera gazi saliniminin azaltilmasi, enerji liretiminde disartya bagimliligin
sinirlandirilmasi ve artan enerji talebinin karsilanabilmesi geregince; binalarin enerji
tilketimlerinin bir boliimiinii veya tiimiinii kendi biinyelerinde bulundurduklari,
yenilenebilir kaynaklardan enerji iireten sistemlerle karsilamalari giindemdedir.
Yenilenebilir giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik, binalarda
kullanilabilmektedir. Binalarda kurulan fotovoltaik sistemler ek bir altyapi veya
kurulum alanina da ihtiya¢ duymaz, iiretim ve tiiketici arasindaki mesafeyi kisaltarak
elektrik iletimi ve dagitimi sirasinda meydana gelen elektrik kayiplarinin azalmasini
saglar; bunlara ek olarak fotovoltaik geleneksel yapt malzemeleri yerine
kullanildiginda yap1 malzemelerinden tasarruf saglayarak binanin ekolojik ayak izini
de azaltmis olur. Cati, giinese siirekli ve engelsiz maruz kalabilmesi nedeniyle
fotovoltaik uygulamasi i¢in en verimli bina ylizeyidir. Tiirkiye’de giines enerjisi
potansiyeli yiiksek olmasina ragmen, fotovoltaik ¢ati sistemi uygulamalari sinirlidir.
Bunun ana nedeni, fotovoltaik modiillerin maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Ancak
enerji politikalarindaki gelismeler diisiintildiigiinde, fotovoltaik kullanim maliyetinin
Tiirkiye’de de Avrupa iilkelerinde ki gibi ulasilabilir seviyelere ¢ekilerek,
kullaniminin artacagr on goriilmektedir. Bu noktada aciga cikabilecek sorun,
tilkemizde fotovoltaik cat1 sistemleri ile ilgili uygulama konusundaki deneyimsizligin
ve fotovoltaik cati sistemi alternatiflerinin bilinmemesinin yol agabilecegi niteliksiz
ve yapi ile biitiinlesmeyen uygulamalardir. Bu g¢alismada mevcut binalarin cati
sistemlerinin fotovoltaik ¢at1 sistemi olarak yenilenmesinde ve yeni yapilacak
binalarda fotovoltaik cati sistemi tasariminda mimarlara, ¢at1 sistem ve c¢at1 kaplama
malzemesi treticilerine ve yliklenicilere yol gosterecek bir model Onerisi

gelistirilmistir.

2. Bolim’de fotovoltaik tanmitilmigtir. Binalarda gilines enerjisi kullanimindan
baslayarak, cephe ve cat1 sistemleri diye siniflandirarak, fotovoltaiklerin binalarda
kullanim olanaklarina deginilmistir. Fotovoltaiklerin binalarda kullanimini etkileyen

tasarim parametreleri ve bu parametrelerin tasarim iizerindeki etkileri tanimlanmastir.
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Fotovoltaik hiicre, modiil ve sistem cesitleri yapilarina ve tasarimi etkileyen

ozelliklerine deginilerek tanitilmistir.

3. Boliim’de cat1 sistemi, ¢ati sistem tasarimini etkileyen etmenlerden bahsedilerek
ele almmistir. Ik olarak formlarma gére ¢at1 sistemlerinden ve ¢at1 formu tasarimini
etkileyen etmenlerden bahsedilmistir. Daha sonra gat1 sistemi bilesenlerine, cati
sisteminde karsiladiklart performans gereksinmelerine gore smiflandirilarak
deginilmistir. Cati1 sistemi bilesenlerinin uygulama yontemleri ve yapilar

tanitilmustir.

4. Bolim’de fotovoltaik ¢ati sistemi tasarimi igin gelistirilen model Onerisi
tanitilmistir. Model mimari ve yapisal tasarim siireclerinden meydana gelmektedir.
Mimari tasarim siireci iki asamadan olusur, bunlar fotovoltaik dizi tasarim ve
fotovoltaik cat1 sistem tipi belirlenmesi asamalaridir. Bu siire¢ sonunda segilen
fotovoltaik cati1 sistemi tipine gore yapisal tasarim siireci takip edilir. Dort tip
fotovoltaik cat1 sistemi tanimlanmistir, bunlar teras ¢ati sistemi lizerine eklenen
fotovoltaik sistem, teras ¢at1 sistemi ile biitlinlestirilen fotovoltaik sistem, egik c¢ati
sistemi iizerine eklenen fotovoltaik sistem ve egik cati sistemi ile biitiinlestirilen
fotovoltaik sistemdir. Yapisal tasarim siireci genel olarak c¢at1 baglanti, modiil tasiyici
sistemi (tespit rayr veya egim ayagi), modiil tespit ve modiil birlesim tasarimi

asamalarindan olusur.

5. Bolim’de ek ve biitiinlestirilmis fotovoltaik ¢at1 sistemleri model adimlar1 takip
edilerek ve her adimda verilen kararlari etkileyen tasarim girdilerine deginilerek
Istanbul ve Mersin illeri igin tasarlanmistir. Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli
yilksek olan giiney bolgesinde bulunan Mersin ilindeki yaygin teras cati
uygulamalan diisiiniilerek teras cati sistemi {izerine eklenen fotovoltaik sistem
uygulamalar1 Mersin ilinde bulunan mevcut bir bina icin gerceklestirilmistir. Teras
cat1 sistemi ile biitlinlestirilen fotvoltaik sistem uygulamalar1 da yine Mersin ilinde
yeni kurulacak bir bina i¢in gergeklestirilmistir. Egik cati sistemi lizerine eklenen
fotovoltaik sistem uygulamalari ise mevcut bina sayisi en fazla olan Istanbul ilindeki
mevcut bir bina i¢in gerceklestirilmistir. Egik cati sistemi ile biitlinlestirilen
fotovoltaik sistem uygulamalar1 Istanbul ilinde yeni kurulacak bir bina igin
tasarlanmigtir. Tasarim alternatifleri malzeme kullanimi, gorsel etki, is¢ilik,
uygulama kolayligi, uygulama hizi, uygulamada alet gerekliligi, uygulamada tagima

kolayligi, havalandirma degeri, sokme kolayligi, kir tutmama 6zelligi gibi pek cok
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tasarim girdisi ile degerlendirilmistir. Boylelikle alternatifler ortaya konulurken

alternatifler arasindan uygun tercih yapilabilmesi i¢in tasarimciya yol gosterilmistir.

Sonug¢ olarak fotovoltaik sistemler yapilarin ilk tasarim asamalarindan itibaren
projelerle biitiinlestirilerek, bu sistemler i¢in en verimli yonlenme ve yiizey egimleri
diistiniilerek tasarimlar gerceklestirilmelidir. Bu gelismeler saglandiginda mimarlarin
fotovoltaiklerin yapilarda kullanim alternatifleri konusunda o6zellikle yapisal
tasarimiyla ilgili bilgilenmeleri ve bina ile uyumlu, iyi biitlinlesmis sistemler
tasarlayabilmeleri gereklidir. Calismada sunulan model giiniimiizde kullanilan tespit
sistemleri incelenerek olusturuldugu i¢in modeldeki alternatifler ve tasarim
girdilerinden faydalanilarak gelecekte yeni sistemler tasarlanabilir. Fotovoltaik

teknolojisindeki gelismelere bagli olarak model giincellenebilir.

Tiirkiye’de enerji ihtiyacindaki artig, sera gazi salinimi ve yiiksek giines enerjisi
potansiyeli diigiiniildiigiinde binalarda enerji verimliligi yalnizca enerjinin korunumu
acisindan degil enerji liretimi agisindan da ele alinmalidir. Bina dis yiizeyleri sadece
kabuk olarak degil aym1 zamanda enerji lireten jeneratorler olarak
degerlendirilmelidir. Fotovoltaik ile enerji tiretimi geleneksel enerji tiretimlerine gore
pahali olsa da unutulmamalidir ki binalarda fotovoltaik sistemlerin entegre olarak
kullanilmasi ile is¢ilik ve malzemeden tasarruf edilecek ve maliyetler diisecektir. Bu

nedenle binalara entegre fotovoltaik uygulamalar tesvik edilmelidir.

Biitiinlestirilmis sistemler yapi1 malzemesinden tasarruf saglanmasinin yani sira
sistemin pargalarinin (kablolar vs.) hava etkilerinden korunmasi agisindan da
avantajlidir. Fotovoltaik modiillerin diger yapi1 malzemeleri ile karsilastirildiginda
olduk¢a uzun Omiirlii (25-30 yil) olduklar1 goriilmektedir. Tiirkiye’de fotovoltaik
uygulamalar1 icin yeterli finansal destek saglanamamaktadir. Yenilenebilir
kaynaklardan elekrik enerjisi {retimine verilen tarife garantisinin (5,5 euro
cent/kWh) arttirilmast gereklidir. Bu gelismeler ¢evresel katkilari disinda enerjisinin
%70’ini ithal etmek durumunda olan Tiirkiye igin olduk¢a &nemlidir. ilk olarak
devlet binalar1 (yonetim binalari, okullar, miizeler), ulagim yapilar1 (tren
istasyonlar1), toplu konutlar gibi cat1 yiizeyleri genis olan yapilara ve yerleskelere
odaklanilmali ve giines enerjisi kullanim olanaklar1 arastinlmalidir. Imar
yonetmeliklerinde verilen sinir ¢ati sistemi egimleri giines enerjisi kullanimi da
diisiiniilerek yeniden ele alinmali ve giines enerjisini binalarda kullanilabilir enerjiye

doniistiiren cati sistemleri hayata gegirilmelidir.
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EKLER

EK A.1 : Fotovoltaik Cat1 Sistemi Tasarim1 I¢in Model Onerisi
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