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CUBUK VE PANEL GIYDIRME CEPHE SISTEMLERININ YASAM
DONEMI PERFORMANSLARININ ONERI DENEYSEL PROSEDURLE
BELIRLENMESI

OZET

Binay1 olusturan her bir alt sistem yapinin performansinin saglanmasinda etkili
olmaktadir. Ozellikle yapr kabugu i¢ ve dis ortam arasinda filtre gorevi gdrmesi, i¢
ortam kosullarinin olusturulmasi ve kullanic1 konforunun saglamasinda biiylik 6neme
sahiptir. Giiniimiizde yap1 teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak yapi
elemanlarinda ¢evresel kosullara dayanim, hafiflik, incelik, dayaniklilik, yapim hiz1
ve estetik gibi beklentilerin 6ncelik kazanmasiyla birlikte giydirme cephe sistemleri
ozellikle yiiksek binalarda sagladiklar1 avantajlara bagli olarak en ¢ok tercih edilen
sistemlerden biri haline gelmistir.

Tarihsel siire¢ igerisinde giydirme cephe sistemleri teknolojinin de sagladigi
olanaklara paralel olarak malzeme, sistem ve yapim teknigi agisindan gelismesini
stirdiirmektedir. Cubuk, panel ve yari panel gibi farkli yapim teknikleriyle {iretilen
giydirme cephe sistemleri igerisinde aliminyum ve cam giydirme cepheler tim
diinyada uygulanmis pek ¢ok bina 6rneginin tasarim kararlar1 arasinda yer almaktadir.
Her yapiya 6zgii tasarlanan giydirme cephe sistemlerinin performansi, binanin toplam
performansini dogrudan etkilemekte ve cephe yasam 0mriiniin diizenli bakim onarim
ile de desteklenerek bina yasam Omriine esit yaklasik 30 ~ 50 yil olmasi
beklenmektedir. Giydirme cephe ireticileri ise genelde sistemlerine 20 yi1l garanti
vermelerine karsin bu siire zarfinda 1s1l, manyetik, biyolojik, kimyasal ve
elektromanyetik etmenlere bagli olarak sistemlerin performansinda degisimler
gozlenmektedir.

BS 7543 (2015) standardinda belirtildigi lizere yap1 ve yapr elemanlarinin yasam
Omriiniin belirlenmesinde deneysel yontem (performans testleri), mevcut yapilara ait
verilerin kullanilmasi ve ulusal veri tabanmin kullanimi olmak {izere {ic yontem
kullanilmaktadir. Deneysel yontemde cepheye uygulanan zorunlu performans testleri
yardimiyla s6z konusu etmenler karsisindaki performanslari test edilmekte ve binaya
uygulanabilirlikleri yoniinde karar alinabilmekle birlikte sistemlerin zorunlu testleri
basariyla gegmelerinin yasam donemi performansini ifade etmekte yetersiz kaldigi
CWCT standardinda da acik¢a belirtilmektedir. Diger yandan giydirme cephe
sistemlerinin performanslarinin  belirlenmesinde yasam donemi performansinin
bilinmesinin énemli oldugu vurgulanmakla birlikte literatiirde bu konuyla ilgili yer
alan ¢alismalarin az sayida oldugu gortilmektedir.

Tez calismast kapsaminda oncelikle giydirme cephe sistemi kavrami, tiirleri ve
performans Ozellikleriyle ilgili kapsamli bir literatlir arastirmasi yapilmistir. Daha
sonra problemin belirlenmesine yonelik olarak bir 6n calisma gerceklestirilmistir. ik
asamada Istanbul’da 2010 ~ 2014 yillar1 arasinda insaati biten giydirme cepheli
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binalarda en fazla ¢ubuk ve panel sistemin uygulanmis oldugu saptanmistir. Daha
sonra yap1 ve yapi elemanlarinin yagsam doneminin belirlenmesinde mevcut yapilarin
analizi baglaminda Istanbul’da 1996 ~ 2017 yillar1 arasinda insaat1 biten 30 adet cubuk
ve panel giydirme cepheli binada goriilen hasarlar incelenmis ve ¢ubuk sistemin hasar
gorme riskinin panel sistemden daha yiiksek oldugu ve performanslarinda azalmaya
neden olan en 6nemli faktorlerin basinda da su ve hava gecirimsizligi ile tasiyicilik
oldugu tespit edilmistir. Yaygin sistemler olan gubuk ve panel sistemlerin su ve hava
gecirgenligi ile tastyicilik yasam dénemi performanslari Istanbul kosullar1 altinda
deneysel yontemle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

TS EN 13830’da yer alan zorunlu hava geg¢irimsizlik, su sizdirmazlik ve riizgar
dayanimi testlerini iceren (Metod A) ve genisletilmis hava gecirimsizlik, su
sizdirmazlik, riizgar dayanimi, dinamik su sizdirmazlik ve deprem dayanimai testlerini
iceren (Metod B) deney prosediirlerinin sistemlerin yasam donemi performansinin
belirlenmesinde yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle mevcut standartta yer alan
genisletilmis deney prosediiri CWCT’de yer alan deney prosediiriiyle desteklenerek
calisma kapsaminda 1s1l dongii (yaslandirma) testinin igeren yeni bir deney prosediirii
onerilmis ve gergek olgiilerdeki gubuk ve panel sistem numuneleri tizerinde belirlenen
prosediir (test yontemi) kullanilarak deneysel calisma gerceklestirilmistir. Onerilen
deney prosediirii ile, cephe sistemleri extrem sicaklik degisimlerine maruz birakilmig
ve numunelere etkiyen iklimsel degisikliklerin yaslanmaya neden olarak uzun dénem
performanslarini yansittig1 kabuliine dayanarak sistemlerin yasam dénemi igerisindeki
performans degisimlerinin ortaya konmas1 amaglanmistir. Bu nedenle, Istanbul’da son
20 il igerisinde Olgililen en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri dikkate alinarak
diizenlenen yaslandirma testi, 6nerilen deney prosediiriine iki asamada dahil edilmistir.
Birinci agsamada sistemlerin ilk performansinin/durumunun belirlenmesinin ardindan
sistemlerin yaslandirilmasina bagl olarak performansindaki degisim ortaya konulmus
ve sistemlerin zaman igerisinde maruz kalacagi etmenler géz oniinde bulundurularak
deney prosediirii gelistirilmistir. Ikinci asamada ise sistemler siddetli gevresel yiiklere
maruz birakildiktan sonra yeniden yaslandirilarak yasam donemi igerisinde
performanslarinda goriilebilecek degisimler ortaya konulmustur. Calismanin
sonucunda ayni kosullar altinda ¢ubuk sistemin hava ve su sizdirmazlik performanslari
acisindan panel sisteme gore daha hassas oldugu sonucuna varilmistir. Mevcut
yapilarin analizi yontemine gore yapilan 6n ¢alismada da benzer sonuglarin olmasi
dikkate alindiginda 1s1l dongii testinin sistemlerin uygulama siirecinden 6nce yasam
donemi performansiyla ilgili onemli bilgiler edinilmesini saglayan 6énemli/gerekli bir
test oldugu vurgulanmistir.
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LIFETIME PERFORMANCE EVALUATION OF STICK AND PANEL
CURTAIN WALL SYSTEMS WITH PROPOSED TEST PROCEDURE BY
FULL-SCALE TESTING

SUMMARY

Each subsystem of a building has a great impact on building performance. Especially,
building envelope acting as a filter between interior and exterior environment is
significant for creating indoor environment conditions and user comfort. Facade
systems have emerged together with the increasing importance of concepts, such as,
resistance to environmental conditions, lightness, thickness, durability, speed of
construction and aesthetic, depending on the developments in construction technology
and building elements. Curtain wall systems have become one of the most
preferred/common systems depending on their advantages especially in high-rise
buildings.

In historical process, various developments have been recorded in construction
techniques, systems and materials of curtain wall systems paralel to the advantages of
technology. Curtain wall systems manufactured/produced with different construction
techniques, such as stick, semi-panel and panel/unitized system and, aluminum and
glass curtain walls are among the design decisions of many buildings examples applied
all over the world. Stick systems are generally preferred in low-rise buildings while
panel systems are preferred in high-rise buildings, when curtain wall systems are
assessed in terms of cost and construction techniques used. Performance of curtain
wall systems that specially designed for each building has directly effect on total
building performance. It is expected that the lifetime of curtain wall systems should be
30 ~ 50 years which is equal to building’s lifetime with proper design and maintaining
process. However, system manufacturers generally give 20 years guarantee to their
systems, various changes can be observed on the curtain walls due to the thermal,
magnetic, biological, chemical and electromagnetic agents during this time process.
Besides these factors, performance decrease may be originated from lifetime process,
building-fagade system interaction, and other external factors.

As defined in BS 7543 (2015) standard, testing method, past performance data method
and using national data can be used to define lifetime of the building and building
elements. When testing method is considered for determining the lifetime performance
of curtain wall systems, as it is clearly stated in the CWCT standard, with the help of
mandatory performance tests systems’ performance can be tested under specified
condions and the decisions can be taken for applicability of the systems. However,
passing the mandatory performance tests prove the applicability of the systems, it can
be insufficient to indicate the lifetime performance of the systems. On the other hand,
while lifetime performance of the systems is emphasized as one of the crucial topic to
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be investigated since, there are very limited studies in literature on lifetime
performance assessment of curtain wall systems.

From this point of view, within the scope of this study primarily curtain wall systems,
system types and performance requirements were investigated by a detailed literature
review. Then, a preliminary study was carried out to define the problem of the thesis
with the test center. In the first step, it was determined that stick and panel systems
were the most applied systems in buildings constructed with curtain wall, which were
completed in Istanbul between 2010 ~ 2014. Then, in the context of the analysis of the
past performance data, deficiencies and failures observed in the 30 buildings which
were constructed with stick and panel systems between 1996 ~ 2017 in Istanbul are
investigated. It was observed that possibility of deficiency occurrence decreased after
the maintenance process in the curtain wall systems evaluated during 20 years time
period indicating that maintenance process has an important role in improving the
lifetime performance of such systems. The deficiency risk of stick system was found
higher than panel systems. Within the external factors, it was determined that wind
and sun were the most important factors causing deficiency and failures on fagade
systems. In the context of the preliminary study the problems were categorized as
deficiency and failure. Deficieny, is defined as non-structural problems and failure is
defined as structural problems that prevent the system function properly. At the end of
the preliminary study weather (air & water) tightness and structural performances are
found to be the most important factors, which cause performance loss due to the
failures. Based on the results of the study, evaluation of air & water tightness and
structural lifetime performance of stick and panel curtain walls, comparatively by
using a full scale test method under Istanbul conditions was determined as the
objective of the PhD study.

Mandatory test method which includes air tightness, water penetration and wind
resistance performance tests (Method A) and extended test method which includes air
tightness, water penetration, wind resistance, dynamic water test and seismic
resistance performance tests (Method B) in TS EN 13830 (2015) are insufficient to
determine the lifetime performance of such systems. Thus, in the scope of the study,
extended test method (Method B) given in TS EN 13830 is supported with CWCT test
standard to propose a new test procedure which includes thermal cycling (aging test).
The experimental study was carried out according to the new proposed test procedure
by using 1:1 scale specimens made of stick and panel systems. With the proposed test
method, facade systems were subjected to extreme temperature changes, and it was
aimed to reveal the performance changes of the systems in their lifetime based on the
assumption that the climatic changes, which affect the specimens reflect aging and
their long-term performance. Thus, thermal cycling test was added to the proposed test
procedure in two stages by using maximum and minimum temperature values of
Istanbul by considering 20 years temperature data of the city. Primarily, effect of the
first aging test on the systems was presented after defining the initial performance of
the systems by conducting air tightness and water penetration tests. Then the test
procedure was extended by taking into account the external factors, which curtain wall
systems were exposed to during their lifetime. In the second stage, systems were
exposed to severe environmental loads and then re-aged to reveal changes that could
be seen in their performance during their lifetime. Stick and panel systems passed the
first air tightness and water penetration tests. However, after the first thermal cycling
test while panel system passed the second air tightness and water penetration tests,
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stick system’s performance decreased. Water leakage was observed after the first
thermal cycling test on the anchorage (between building-fagade connections). Also,
assessment results conducted according to air infiltration difference between first and
second air infiltration tests showed that absolute value differences exceeded 0.30
m3/m?h indicating a performance loss of stick system. Water tightness performance of
the panel system decreased after the second thermal cycling test. Test results were
evaluated with curve fitting method in order to make a prediction on future
performance of the systems. The assessments were taken into consideration in two
different ways, both positive and negative sides according to each air test and air
infiltration values that were measured under the same test pressure. When stick and
panel systems’ performances were compared at the end of the test procedure, the stick
system was more fragile than the panel system in terms of air and water tightness
performances. Considering the similar results that were obtained from the preliminary
study conducted according to the analysis of past performance data method, it has been
emphasized that thermal cycling test (aging test) is a crucial test to obtain significant
information about lifetime performance of the systems before the application process
by conducting full-scale performance tests. Thermal cycling and wind resistance tests
have a significant impact on stick and panel systems lifetime performance considering
variations of the test results. Results show that, besides performance tests,
workmanship quality has an important role on performance of the systems.
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1. GIRIS

1.1 Problemin Belirlenmesi

20. yiizyilda teknoloji alaninda yasanan gelismelerle birlikte yap1 elemamn
sistemlerinden beklenen performans 6zellikleri giderek artmaya baglamistir. D1s ve i¢
ortam arasinda filtre gorevi goren geleneksel dis duvar sistemleri yerini zaman
icerisinde daha gelismis cephe sistemlerine birakmaya baslamistir (Eyiice, 2002).
Ozellikle aliiminyum ve camdan olusan giydirme cepheler hafifligi, yapim kolaylig
saglamasi, iklimsel sizdirmazlik performansinin iyi olmasi, ¢esitli yapisal hareketlere
uyum saglamasi, konforlu bir i¢ ortam olusturmasi ve estetik gibi dstiinlikleri
sayesinde Ozellikle ¢ok katli yapilarda yaygin olarak uygulanan cephe sistemlerinden
biri haline gelmistir. Gilinlimiizde ¢ubuk ve panel giydirme cephe sistemleri en ¢ok
uygulanan giydirme cephe sistemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genellikle az ve
orta katli yapilarda tercih edilen c¢ubuk sistemler, ¢ok sayida bilesenin santiye
ortaminda bir araya getirilmesiyle olusan sistemlerdir. Parcalarin santiye ortaminda bir
araya getirilmesi nedeniyle iscilik sistem performansini etkileyen en oOnemli
etmenlerden biri haline gelmektedir. Diger yandan, fabrikada {initeler halinde
hazirlanan panel sistem ¢ubuk sisteme oranla daha az santiye is¢iligi gerektirmektedir.
Ayrica, panellerin ¢evresel etmenlere maruz kalmadan sabit ortam kosullart altinda
hazirlanmas1  sistemin sizdirmazlik performansinin  artmasim1  saglamaktadir.
Hareketlere uyum 6zelligi sayesinde 6zellikle ¢ok katli yapilarda tercih edilen panel
sistem Uretim silirecinin farkli olmas1 nedeniyle ¢ubuk sisteme gore maliyeti yiiksek

bir sistemdir (Horowitz, 1991; Yalaz ve dig, 2016; 2018).

Cephe sistemlerinin bina maliyetinin biiyiilk bir boliimiinii olusturmasit ve yeni
teknolojilerin gelismesine paralel olarak giydirme cephe sistem tiirleri, karsilagilan
problemler ve ¢oziim Onerileriyle ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar incelenmistir.
Giydirme cephe sistemlerinin karmasikligindan yola ¢ikarak Gongalves ve Jutras
(2007) yaptig1t calismada sistem performanslarinin  uygulama Oncesinde

degerlendirilmesinin yasam donemi igerisinde istenmeyen ve maliyetli problemlerin



onlenmesinde etkili oldugunu belirtmektedir. Kazmierczak (2010) giydirme cephe
sistemlerinin temel simiflandirma sistemleri, tasarim ve yapimda karsilagilan
zorluklarla ilgili tasarim problemleri ve ¢oziimlerine odaklanarak giydirme cephe
sistemlerini incelemistir. McCowan ve Kivela (2010) giydirme cephe sistemlerini
gozlemleyerek cam ve aliiminyum cephelerde goriilen hasarlart ve problemleri
sunmustur. Hava ve su sizdirmazlik, cam kirilmasi ve yogusmanin en ¢ok karsilagilan
problemler oldugunu, giydirme cephe sistemlerinin uygulama 6ncesinde analizlerinin
yapilmasimin Onemini vurgulayarak performans testlerinin sistemin kalitesinin
belirlenmesinde Onemli oldugunu belirtmistir. Becker (2010) yaptigi c¢aligmada

giydirme cephe sistemlerinin montaj siirecinde is¢iligin 6nemini vurgulamistir.

Giydirme cephe sistemlerinin performanslarinin belirlenmesinde deneysel ¢aligmalar
biiylik 6nem tasimaktadir. Literatlirde giydirme cephe sistemleri ve bilesenlerinin 1s1l
performansi, tasiyicilik, konfor, su sizdirmazlik, deprem dayanimiyla ilgili caligmalar
incelenmistir. Sistemlerin 1s1l performanslarinin belirlenmesine yonelik No ve dig.
(2008) sistemin 1s1l performansinin degerlendirilmesinde 1s1l dongii testi ile
simiilasyon yontemi arasindaki farkliliklarin belirlenmesi {izerine bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Huang ve dig. (2017) calismasinda, giydirme cephe sistemlerinin
tastyicilik performansina yonelik olarak tasiyicilikla ilgili sorunlar, hasar mekanizmasi
ve giydirme cephe sisteminin performansa dayali tasarimiyla ilgili yapisal beklentiler
ve deneysel yontemler degerlendirilerek gelecege yonelik gelismeler sunulmustur.
Cuce ve dig. (2015) tarafindan gergeklestirilen calismada, siradan bir cam {initesi ile
gelismis Ozellikleri olan cam {nitesine sahip iki giydirme cephe sistemin 1sil
performansi, i¢ mekan aydmlik diizeyi, enerji tasarrufu, ultraviyole 1s1n1 gegirim
performansi  deneysel yontemle karsilastirmali  olarak  degerlendirilmistir.
Yenilik¢i/Geligsmis cam tinitesi kullanilan sistemin UV 1g1n1 6nleme kapasitesinin daha
1yl oldugu, binanin 1sitma ve sogutma yiikiinii azalttig1, fazla 1s1l radyasyonu siradan
cama gore daha 1yi Onledigi goriilmiistiir. Buljan ve dig. (2015)’nin gergeklestirdigi
calismada aliiminyum giydirme cephe sistemlerine gore esit veya daha iyi 1sil
performans saglayabilen ekolojik bir sistem olarak lamine ahsap cergeve ile tiretilen
bir giydirme cephe sistemi Onerilerek performans testleri gergeklestirilmistir. Yapilan
testlerin sonucunda ahsap cerceveli sistemin 1s1l ve enerji performansinin daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Azari-N ve Kim (2012) yaptig1 ¢alismada diisey tasiyicilarda

kullanilan malzemelerin ¢evre ve saglik lizerindeki etkileri ele alinmistir. Lamine



ahsap sistemlerin aliiminyum ve ¢elik diisey tasiyicilara oranla daha az etkisi oldugu
belirlenmistir. Giydirme cephe sistemlerinde en ¢ok karsilasilan sorunlardan biri su
sizdirmazlik problemidir. Matthews ve dig. (1996) dinamik su sizdirmazlik testinin
sonuglariin sistem performansinin ortaya konulmasindaki dneminin belirlenmesine
yonelik bir ¢alisma ger¢eklestirmistir. Dinamik su sizdirmazlik testiyle ilgili yapilan
calismada riizgar jeneratorii tarafindan olusturulan riizgar kosullarinin, riizgar hizinin
ve basincinin standart tahminleriyle karsilastirilarak testlerin gergek kosullara uygun
cevap verip vermedigini belirlemek amaclanmistir. Lee ve dig. (2013) iki agsamali bir
deneysel caligma gerceklestirerek birinci asamada AAMA 501.1-05’in ardindan
rlizgar jeneratoriiniin kalibrasyonunu gergeklestirdikten sonra ikinci asamada giydirme
cephe sistemlerinin yiizeyinin dinamik basing dagilimini ele almistir. Warner (2009)
standart deney prosediirii ve cam tiniteleri ile dis duvar sistemlerinin deprem ve asir1
iklimsel kosullar altindaki performansinin deneysel yontem ile degerlendirilmesinin
Onemini aciklayarak, 1s1l dongili testinin yasam donemi performansinin
belirlenmesindeki énemine dikkat ¢ekmistir. ilter ve dig. (2015) gercek dlgeklerde
(prototip) iki panel sistem numunesinin standart deney prosediirii ve yorulma
testlerinin yer aldig1 deney prosediirii altinda tasiyicilik ve su sizdirmazlik
performansini karsilagtirmali olarak degerlendirerek, yorulma testinin sistemlerin
uzun dénem performanslari tizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma

gerceklestirmistir.

Her yapiya uygun bi¢cimde tasarlanan giydirme cephe sistemlerinin yasam Omriiniin
diizglin tasarim ve dilizenli bakimla bina Omrine (30 ~ 50 yil) esit olmasi
beklenmektedir (CWCT, 1993). Giydirme cephe iireticileri sistemlerine en ¢cok 20 yil
garanti vermesine karsin, cesitli nedenlere bagli olarak ortaya ¢ikan problemler
sistemlerin yasam donemi performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu agidan
degerlendirildiginde giydirme cephe sistemlerinin yasam doénemi performansinin
arastirilmas1 gereken oOnemli bir konu oldugu ve literatiirde yasam donemi

performansiyla ilgili caligmalarin sinirli sayida oldugu goriilmektedir (Yalaz ve dig,
2017).

Cephe sistemlerinin yasam 6mriiniin belirlenmesinde BS 7543 (2015) standardinda ti¢
yontem tanimlanmaktadir: Birinci yontem mevcut yapilara iliskin hasar verilerinin
degerlendirilmesi yontemidir. Ikinci ydntem olan sistemlerde goriilen hasarlarin

fiziksel olarak ortaya konulmasinda deneysel yontem kullanilmaktadir. Giydirme



cephe sistemlerine uygulanan zorunlu testler sistemlerin uygulanabilirlik durumuyla
ilgili bilgiyi saglarken sistem performansinin yasam dénemi icerisinde ayni olacagin
garanti etmemektedir. Son yontem ise varsa uzmanlar tarafindan hazirlanan ulusal veri

tabaninin kullanilmasidir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda problemin ortaya konulmasinda literatiir taramasinin
yaninda Istanbul’da uygulanan giydirme cephe sistem tiirlerinin sayisal analizi ve ¢ok
katli yapilarda uygulanan ¢ubuk ve panel giydirme cephe sistemlerinde karsilasilan
hasarlarin incelenmesine yoOnelik iki adet on c¢alisma gergeklestirilmistir. Test
merkeziyle birlikte gerceklestirilen ilk 6n ¢alismada Tiirkiye’de en ¢ok uygulanan
giydirme cephe tiirleri ve bu cephe sistemlerinin en ¢ok hangi sehirde yer aldig
yapilan arsiv calismasiyla belirlenmistir. Calisma sonucunda 2010 ~ 2014 yillan
arasinda giydirme cephe sistemi uygulanan yapilarin ¢ogunlukla Istanbul’da yer
aldigr, cubuk ve panel sistemin en yaygin uygulanan sistem tiirleri oldugu

belirlenmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 Cephe tiirlerinin sayisal analizi.

Yapi Cephe tiirii Sehir/Ulke Test tarihi Kat sayisi
1  Seyrantepe stadyumu Panel Tiirkiye 2010 5
2 Dedeman Park Panel Tiirkiye 2014 10
3 Orjin Maslak Panel Tiirkiye 2013 13
4  Dap Tango Kule Panel Tiirkiye 2013 21
5  Dap Burgu Kule Panel Tiirkiye 2012 22
6  Mall of Istanbul Panel Tiirkiye 2012 25
7  Torun Tower Panel Tiirkiye 2013 35
8  Marriot Otel Sisli Panel Tiirkiye 2011 35
9  Quasar Panel Tiirkiye 2014 40
10  Zorlu Levent Tower Panel Tiirkiye 2012 41
11  Palladium Tower Panel Tiirkiye 2013 43
12 Exen Istanbul Panel Tiirkiye 2013 8-13/44
13  Spine Tower Panel Tiirkiye 2012 47
14 15 GYO Panel Tirkiye 2014 8
15 1453 Maslak Panel Tiirkiye 2014 21-55
16 Dap Vazo Kule Panel Tiirkiye 2014 22/19
17 Nurol Tower Panel Tiirkiye 2014 44
18 Emaar Square Panel Tiirkiye 2014 5-35
19 16-9 istanbul Panel Tiirkiye 2011 36/32/27
20  Torun Center Panel Tiirkiye 2014 42/36
21  Metropol Panel Tiirkiye 2014 58/27/28
22 Autoport Cubuk Tiirkiye 2011 9
23 CanPark Avm Cubuk Tiirkiye 2013 9
24 Swiss Otel Cubuk Tiirkiye 2014 15
25  Mall of Istanbul Cubuk Tiirkiye 2012 25
26  Paragon Cubuk Tiirkiye 2012 27
27  Eclipse Cubuk Tiirkiye 2013 30
28  Nida Tower Cubuk Tiirkiye 2011 35
29  ITU Teknokent Cubuk Tiirkiye 2011 13
30 Bati Sehir Cubuk Tiirkiye 2013 -
31  T¢das Cubuk Tiirkiye 2014 -
32 IsGYO Cubuk Tiirkiye 2014 8
33  Ronesans Ofis Park Cubuk Tiirkiye 2014 11/9/7/
34 Venezia Cubuk Tiirkiye 2014 20-26
35 Dumankaya Miks Cubuk Tiirkiye 2014 32/23
36  Ritim Istanbul Cubuk Tiirkiye 2014 37/33/30/17




Calismada ele alinacak problem alanlarinin kesinlestirilmesi amaciyla gergeklestirilen
ikinci 6n ¢alismada 1996 ~ 2017 yillar1 arasinda Istanbul’da ¢ubuk ve panel giydirme
cephe sistemleri uygulanan 30 adet cok katli binanin cephe sistemlerinde goriilen
hasarlar arsiv calismasi ve yerinde gozleme dayali olarak mevcut durum analizi
yontemine gore incelenmistir. Yapilan incelemede en ¢ok goriilen hasarlarin hava
gecirimsizlik, su sizdirmazlik, tasiyicilik, estetik ve 1s1l performansla iliskili oldugu
belirlenmistir. Yapilan literatiir arastirmasi, giydirme cephe tiirlerinin sayisal analizi
ve hasar incelemesi ¢alismalarinin sonucunda;

¢ Giinlimiizde hem ¢ubuk hem de panel sistemin uygulandigi,

e Yapilan hasar analizinde yasam donemi igerisinde tasiyicilik, hava
gecirimsizlik ve su sizdirmazlik performanslarimin en ¢ok etkilenen
performanslar oldugu,

e Literatlirde sistemlerin ilk performanslarinin belirlenmesine yonelik
calismalarin yer almasmna karsin yasam donemi performanslarinin

belirlenmesine yonelik ¢alismalarin sinirli sayida oldugu

belirlenmistir. Bunlara bagli olarak problem alaninin ‘Cubuk ve Panel Giydirme
Cephe Sistemlerinin Yasam Donemi Performanslarinin Deneysel Yontemle

Karsilastirmal1 Olarak Belirlenmesi’ olmasina karar verilmistir.

1.2 Amag

Yap1 tizerinde cevresel etmenlere en ¢ok agik olan, binanin diisey ya da diiseye yakin
olan kabugunu olusturan cephe sistemlerinin kendilerinden beklenen performans
gereksinmelerini  saglamasi ve bu oOzelliklerini bina yasam Omrii boyunca
koruyabilmesi kullanici konforu ve maliyet agisindan biiylik 6neme sahiptir. Cok katl
yapilarin sayisindaki artisa paralel olarak sik¢a tercih edilen giydirme cephe
sistemlerinin yasam donemi performansi arastirilmasi gereken énemli bir konu haline
gelmistir.

Bu ¢alismada, 6nerilen deney prosediiriine bagli olarak gercek dlgiilerdeki numuneler
tizerinde gergeklestirilen performans testleri yardimiyla ¢ubuk ve panel sistemin
yasam donemi performanslarinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda
giydirme cephe sistemlerinin yaslandirilmasi i¢in 1s1l dongii test metodu Onerilmis ve
giydirme cephelerin yasam donemi performanslarinin degerlendirilmesinde 1s1l dongii

(yaslandirma) testinin 6nemi ortaya konulmustur. Yaslandirma testinin gubuk ve panel



sistemlerin yasam donemi performansi iizerindeki etkileri agiklanmistir. Elde edilen
test sonuglart degerlendirilerek, sistemlerin gelecek performansina iliskin
ongoriiler/tahminler olusturulmustur.

Yapilan ¢aligmada;

e (Giydirme cephe sistemlerinin yasam donemi boyunca gosterecegi
performansinin uygulama oncesinde belirlenmesi,

e Uygulama siireci Oncesinde sistemin yasam doénemi boyunca meydana
gelebilecek hasarlarin ya da sistemdeki problemli noktalarin belirlenmesi ve
sorunlara iligkin ¢6zlim onerilerinin gelistirilmesi,

e Giydirme cephe sistemlerinin yasam donemi performanslarinin belirlenmesine
yonelik deney prosediiriiniin gelistirilmesi ve birebir 0Olgekli numuneler
lizerinde uygulanmasi,

e Yaslandirma  testinin  sistemin  yasam  donemi  performansinin
belirlenmesindeki 6neminin ortaya konulmast,

e Mevsimsel degisikliklerin ve siddetli iklimsel kosullarin sistem performansi
uizerindeki etkilerinin belirlenmesi,

e Mevcut deney prosediirlerinin ¢aligma kapsaminda Onerilen deney prosediirii
dikkate alinarak gelistirilmesi,

e Test sonuglarina bagl olarak yapilan degerlendirmelerin sistemlerin gelecek

donemlerdeki performanslarinin tahminine yonelik olarak kullanilmasi

amagclanmustir.

1.3 Kapsam

Yapilan 6n ¢aligmalarin sonucunda giydirme cephe sistemi kullanilarak insa edilen
cok katli binalarin sayica ¢ok oldugu ve test merkezinin bulundugu sehir olmasi
nedeniyle Istanbul ¢alisma alan1 olarak secilmistir.

Istanbul’da yer alan ¢ok katli binalarda kullanilan cephe tiirlerinin sayisal olarak
analinize yonelik gergeklestirilen birinci 6n ¢aligmanin sonucunda ¢ubuk ve panel
giydirme cephelerin en ¢ok kullanilan sistem tiirleri oldugu belirlenmistir. Buna bagh
olarak deneysel ¢aligmada ayn1 6zelliklere sahip olan gergek olgiilerde cubuk ve panel

sistem numuneleri kullanilmstir.



Calisma kapsaminda problemin ve degerlendirilecek performans Olgiitlerinin
belirlenmesi i¢in gerceklestirilen ikinci 6n ¢alismada Istanbul’da yer alan 30 adet gok
katli1 binanin giydirme cephe sistemlerinde goriilen hasarlar incelenmistir. Yapilan
calismada en ¢ok karsilagilan problemlerin hava ge¢irimsizlik, su sizdirmazlik, estetik
ve 1s1l performansi olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Buna bagli olarak, ¢caligsma
kapsaminda ¢ubuk ve panel giydirme cephe sistemlerinin statik ve dinamik su
sizdirmazlik, hava gecirimsizlik, riizgadr dayanimi, deprem dayanimi ve giivenlik
performanslarinin  yasam donemi igerisindeki degisimleri deneysel olarak

belirlenmistir.

1.4 Yontem

Sekil 1.1°de akis semas1 gosterilen ¢alismanin birinci asamasinda giydirme cephe
kavramu, sistem tiirleri ve bilesenleri, sistemlerin performans gereksinimleri, mevcut
standartlar (TS, TS EN, CWCT, BS, AAMA, ASTM) ve giydirme cephe sistemlerinin
yasam donemi performanslarinin  belirlenmesinde  kullanilan  ydntemlerin
belirlenmesine iliskin literatiir taramas1 yapilmstir.

Ikinci asamada literatiir taramasindan elde edilen bilgilerden yola ¢ikilarak cephe
tiirlerinin sayisal olarak belirlenmesi ve hasar incelemesine yonelik iki adet 6n ¢alisma
gerceklestirilmistir. Birinci 6n ¢alismada Istanbul’da en ¢ok kullanilan giydirme cephe
tiirleri gubuk ve panel sistem olarak belirlenmistir. ikinci 6n ¢aligmada Istanbul’da
giydirme cephe sistemi uygulanan 30 adet ¢ok katli binanin cephe sisteminde goriilen
hasarlar incelenmistir. Literatiir taramasi ve hasar incelemesi sonucunda tespit edilen
hasarlar olusturulan smiflandirmaya gore gruplanarak degerlendirilmistir. Yasam
donemi igerisinde en ¢ok karsilasilan sorunlarin tasiyiciik ve sizdirmazlik
performansiyla iligkili oldugu goriilmistiir.

Yapilan literatiir taramast ve 0n ¢alismalarin sonucunda elde edilen verilerden yola
cikilarak ¢ubuk ve panel sistemlerin yasam donemi performansinin deneysel yontemle
belirlenmesine karar verilmistir. Bu asamada sistemlerin  yasam donemi
performansinin degerlendirilmesine yonelik TS EN 13830 standardinda yer alan deney
prosediiri CWCT standardinda yer alan deney prosediiriiyle desteklenerek yeni bir
deney prosediirii olusturulmustur (Sekil 1.2). Performansin gergege en yakin bigimde
belirlenmesi amaciyla 1s1l dongii testi onerilen deney prosediiriine iki asamada dahil

edilmistir: Birinci 1s1l dongii testi sistemlerin ilk performanslarinin belirlenmesinin



ardindan, ikinci 1s1l dongili testi ise sistemlerin gesitli ¢evresel etmenlere maruz
birakilmasinin ardindan uygulanmistir. Boylelikle, meydana gelebilecek yorulma ve
yaglanma siirecleri deneysel yontemle benzetilerek sistemlerin yasam donemi
performanslarinin belirlenmesine ¢aligiimstir.

Calisma kapsaminda Onerilen deney prosediirii sistemlerin ilk performansinin ve
yasam donemi performansininin bir arada ortaya konulmasini saglayacak bigimde
kurgulanmustir. {1k asamada, Adim 1 ve Adim 2’de gerceklestirilen hava gegirimsizlik
ve su sizdirmazlik testleri ile sistemlerin ilk performanslarinin ortaya konulmasi
saglanmustir. ikinci asamada sistemlere uygulanan 1s1l déngii testi (Adim 3) ile
sistemlerin yaslandirilmast ve ardindan gergeklestirilen hava gecirimsizlik ve su
sizdirmazlik testleri (Adim 4 ve Adim 5) ile yaglanma sonrasindaki performansi ortaya
konulmasi1 saglanmistir. Boylelikle yaslandirma testinin sistemlerin iizerindeki etkisi
dogrudan degerlendirilmistir. Ugiincii asamada ise dnerilen deney prosediiriine bagh
olarak uygulanan riizgar dayanimi, deprem dayanimi ve dinamik su sizdirmazlik gibi
performans testleri yardimiyla sistemlerin yasam doénemi igerisinde maruz
kalabilecegi cevresel etmenlerin sistem performansi {izerindeki etkileri ortaya
konulmustur. Yasam donemi performansinin ortaya konuldugu deney prosediiriiniin
liglincii agamasina Adim 9’da dahil edilen ikinci 1s1l dongii testiyle birlikte sistemlerin
yasam donemi igerisinde yaslanmasiyla birlikte etkiyen g¢evresel yiiklerin sistem
performansi iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi saglanmistir (Sekil 1.3).
Deneysel caligmada kullanilacak numunelerin tasarlanmasi1 ve imalati literatiir
caligmasi, test merkezi ve cephe firmasiyla yapilan goriismelere bagli olarak
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda onerilen deney prosediirii ayn1 6zelliklere
sahip gercek oOlgiilerde ¢ubuk ve panel sistem numuneleri iizerinde uygulanarak

calismanin sonuclar1 degerlendirilmistir.
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Sekil 1.3 Calisma kapsaminda onerilen deney prosediiriiniin kurgusu.
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2. GIiYDIRME CEPHE SISTEMLERI, BILESENLERI VE PERFORMANS
OZELLIKLERI

2.1 Cephe Sistemi

Yapim teknolojisinde yasanan gelismelerle birlikte geleneksel dis duvar sistemleri
yerini demir/gelik, cam gibi malzemelerle yapilan ortiicii 6zellige sahip sistemlere
birakmaya baslamistir (Eyiice, 2002). Bina kabugunu olusturan bu sistemlerin
kullaniminin artmastyla cephe kavrami ortaya ¢ikmaya baslamistir. Fransizca ‘fagade’
kelimesinden dilimize ‘fasad’ olarak da gegen cephe “bir binanin goriinen
yiizeylerinden her biri, 6zellikle 6n yiiz veya bina yiizeyine dik dogrultuda sonsuzdan
bakilan goriiniis” olarak tanimlanmaktadir (Hasol, 1995, s. 106). Cephe, disaridan
gozlemlendiginde bina i¢in kilit bir role sahip olan ve i¢ ortam tizerinde 6nemli etkileri
bulunan bir yap1 elemanidir (Knaack ve dig, 2007). Giiniimiiz dis duvarlar1 ve cephe
sistemlerinin form ve islevi insanlik tarthinin gelisimiyle yakindan iliskili uzun bir
gelisim siirecinin sonucudur. Insanoglunun bulundugu kosullara (yerlesik diizen ve
gbcebelik) bagl ortaya ¢ikan fonksiyon, teknik ve tasarimla iligkili gereksinimler
cephelerin gelisiminde etkili olmustur. Iklimsel kosullar, farkli yasam bigimleri ve
konutlarin bi¢cimi bir yandan kalict duvarlarin tasarimini diger yandan daha esnek ya

da daha az kalic1 cephe sistemlerinin tasarimini ortaya c¢ikarmistir (Knaack ve dig,
2007).

Bina dis yiizeyinde diisey ya da diiseye yakin olarak konumlandirilan dig duvar
sistemlerinin temel islevi i¢ ortam ve dis ortam arasinda cevresel kontrol
saglamaktadir. D1s duvar sistemlerinin yagmur, riizgar, giines, 151k, sicaklik gibi tiim
cevresel etmenlere karst dayanim goOstermesinin yaninda estetik, ekonomi ve
giivenlikle ilgili beklentileri karsilamas1 beklenmektedir. Cephe tiirline bagh degisiklik
gosterse de dis duvar sistemlerinin genel olarak kendi yiiklerini ve {lizerine etki eden
cevresel yiikleri (rlizgar, vb.) bina tasiyict sistemine gilivenli bigimde iletmesi

beklenmektedir (Greeno ve Osbourn, 2013; Cikis, 2007).
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Yap1 kabugu i¢ mekanin bagil nem seviyesini kontrol altinda tutarken yagmur ve karin
i¢c ortama niifuz etmesini 0nlemektedir. Cephe sistemi, konfor kosullarin1 olumsuz
etkiledigi durumlarda yagmur ve riizgara karsi koruma saglarken, istenilen durumlarda
i¢ ortama gecisini saglamaktadir. Ayrica yangin ve seste oldugu gibi i¢ ortama ait
sicaklik diizeyi yapi kabugu tarafindan diizenlenmektedir (Coskun, 2013; Brock,
2005). Cephe sistemi yalnizca bulundugu alani degil i¢ mekani ve binanin ¢evresini
de etkilemektedir. Cephe sistemi ¢evresel etmenlere karsi dayaniklilik gostererek i¢
ortami korumasinin yaninda bir binanin dis gériiniistinii, mimari karakterini ve binanin
kalitesini etkileyen dnemli bir yap1 elemanidir (Knaack ve dig, 2007; Boswell, 2013,;
Greeno ve Osbourn, 2013). Zaman igerisinde kullanici ihtiyaglarinin degismesine
bagli olarak cephe sistemlerinin temel islevlerine i¢ mekanda yeterli dogal 151k ve hava
dolagiminin saglanmasi, ¢evreyle gorsel iliski kurmasi ayni zamanda mahremiyeti
saglamasi gibi 6zellikler eklenmistir (Herzog ve dig, 2004). Baz1 dis duvar sistemleri
oldukga basit yapim sistemine sahipken, bazilari artan performans gereksinimleri, yeni
teknolojiler, diizenleyici standartlar ve Onerilen tasarimlara bagli olarak daha gelismis
detay tasarimlari, belgeleme ve gelismis yapim teknolojilerinden faydalanmay1

gerektirmektedir (Boswell, 2013).

Her dis duvar sisteminin farkli 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle tiirlerine gore
smiflandirmak pek miimkiin olmamaktadir. Ornegin bazilar tasiyici isleve sahipken,
bazilar1 bina tasiyici sistemine asilmaktadir. Dis duvar sistemleri farkli fiziksel
birlesimlere sahip olmaktadir. Bazilar1 ince ve tek bir katmandan olusurken bazilar
¢ok katmanli (6rnegin ¢ift katmanli bosluklu duvar) olabilmektedir. Bu nedenle genel

olarak dis duvar sistemlerini;

e Tasiyici 6zelligine gore,
o Tastyici olan
o Tastyict olmayan
e Katman sayisina gore,
o Tek katmanl
o Cok katmanli
e Kabuk sayisina gore,
o Tek kabuklu
o Cift kabuklu

seklinde simiflandirmak miimkiindiir (Nashed, 1995).
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Cephe mimarisinde yasanan degisikliklerle birlikte, 6zellikle cok katli binalarin
sayisindaki artisa bagli olarak prefabrikasyon, hizli yapim, hafiflik, gibi yapim
siirecine yonelik konular; ¢evresel etmenlere dayanim, kullanici konforunu saglama,
ekonomi gibi kullanim siirecine yonelik konularla birlikte estetik beklentiler 6nemli
hale gelmistir (Giir, 2001; MEB, 2012; Ziyaettin, 2004). Gelisen teknolojiye baglh
olarak sagladig: ustiinliikler sayesinde giydirme cepheler ¢ok katli binalarda mevcut
cephe sistemleri igerisinde en ¢ok tercih edilen sistemlerden biri olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

2.2. Giydirme Cephe Sistemleri

Literatiirde giydirme cephe sistemleriyle ilgili ¢esitli tanimlar yer almaktadir. Bunlar:

Giydirme cephe sistemleri bina tasiyici sisteminden bagimsiz olarak bir kilif ya da
kabuk seklinde insa edilen ve i¢c mekani ¢evresel kosullara kars1 koruyan sistemlerdir

(ASCE, 2013; Chudley, 1987).

Kendi yiikleri disinda yiik tasimayan ve iizerine gelen ¢evresel ylikleri bina tastyici
sistemine doseme alninda yer alan tespit bilesenleri/ankrajlar yardimiyla giivenli

bicimde iletmeleri nedeniyle tasiyici olmayan sistemler olarak tanimlanmaktadir

(Chudley, 1987).

William Lescaze ise giydirme cepheyi en genel tanimlamayla tasiyici olmayan dis
duvar ve bina tasiyici sistemi tarafindan desteklenen sistem olarak agiklamaktadir

(Hunt, 1958).

Nashed (1995) giydirme cephe sistemlerini yalnizca kendi agirligini ve iizerine gelen
yatay yiikleri (deprem, riizgar, vb.) tasiyan, doseme alnina takilan tek kabuk ya da bina
tastyici sistemi tarafindan desteklenen dolgu duvar gibi davranan sistemler olarak
tanimlamaktadir. Giydirme cephe sistemlerinin agirhiginin kullanilan malzeme ve

sistem tiiriine gore degisiklik gosterecegini belirtmektedir.

Giir (2001) giydirme cephe sistemlerini bina tasiyici sisteminden bagimsiz olan ve
asilarak tagitilan, tasiyict olmayan ancak iizerine etkiyen yiikleri kullanilan tespit
bilesenleri yardimiyla bina tasiyici sistemine aktaran, i¢ ve dis ortam arasinda filtre
gorevi gorerek ihtiya¢ duyulan performans gereksinimlerini karsilayan yap1 elemani

olarak tanimlamaktadir.
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AAMA (2005)’te giydirme cephe iist {iste etki eden diisey ylike maruz kalmayan
herhangi bir malzemeden yapilmis herhangi bir duvar sistemi olarak
tanimlanmaktadir. Bina dis ylizeyine asilan, genellikle katlar arasinda uzanan tasiyici

olmayan dis duvar kaplamasi olarak tanimlanmaktadir (Url-1, 2017).

CWCT (2005a)’da giydirme cephe sistemleri kendi yiikii ve ¢evresel yiikler disinda
yik tasimayan, ¢ogunlukla diisey formda bulunan bina kabugu olarak

tanimlanmaktadir.

ASTM EG631-15 Standard Terminology of Building Construction (2006)’da, bina
tasiyict sistem bilesenleri tarafindan desteklenen tasiyict olmayan dis duvar olarak

tanimlanmaktadir.

TS EN 13119 Giydirme Cepheler — Terimler ve Tarifleri (2009)’da giydirme cephe

sistemi sdyle tanimlanmistir:
Ana malzeme olarak metal, ahsap ya da PVC-U malzemeden bir iskelet seklinde imal edilmis,
genellikle yatay ve diisey yapisal elemanlardan olusan, birbirine baglanmis ve bina tastyici
sistemine ankrajlanmis, tek basina ya da yap1 konstriiksiyonu ile birlikte bir dis duvarm tim
fonksiyonlarini saglayan, ancak yapi tagiyici sisteminin yiik tasima karakteristiklerine katkisi
olmayan, bina dis cephesi (TS EN 13119, 2009, s. 1).

Boswell (2013) ise bina tastyici sistemine disaridan asilan ve desteklenen metal ve

cam (ya da bagka bir dolgu bileseni) cephe sistemi olarak tanimlamistir.

TS EN 13830 (2015) Giydirme cepheler - Mamul standardinda giydirme cephe,
cogunlukla bir araya getirilen yatay ve diisey profillerden olusturulan, bina tasiyici
sistemine ankrajlanan, i¢ ve dis ortam i¢in gereken tiim islevleri yerine getiren sabit ya
da agilabilir dolgu bilesenlerinden olusan, bina tastyici sistemine tastyicilik agisindan

herhangi bir katkisi olmayan yap1 kabugunun bir pargasi olarak tanimlanmaktadir.

Hasol (1995) “¢cok katl1 bir yapida, dosemelerin 6niinden gecerek devam eden, bunlara
ya da kolonlara asilan, tasiyict olmayan, cogu bol camli dis duvar olarak
tanimlamaktadir. Giydirme cephe betonarme ya da celik iskeletin tasiyic1 duvarlar

gereksiz kilmasi sonucu ortaya ¢iktigini belirtmektedir” (Hasol, 1995, ss.179-180).

Farkli kaynaklarda yapilan tanimlamalardan yola c¢ikilarak giydirme cephe
sistemlerini tamimlamak gerekirse bina tasiyici sistemine asilarak i¢ ve dis ortami

birbirinden ayiran, kendi yiikii ve lizerine etki eden deprem, riizgar gibi yiiklerin
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disinda yiikleri tagimayan, dig duvar sisteminden beklenilen performans 6zelliklerini

karsilayan ancak tasiyicit olmayan sistemlerdir.

Diinyada bilinen ilk giydirme cephe uygulamasi 1820 yilinda yapilan Philadelphia'da
iki katl1 bir banka binasinin cephesidir. Giydirme cephe kavraminin ¢ikmasina neden
olan celik konstriiksiyonlu ilk gokdelen Chicago’da 1883 yilinda yapilan Home
Insurance binasidir. Seffaf kabuguyla yeni bir kavram ortaya ¢ikaran bir diger bina
1851 yilinda Londra’da insa edilen Crystal Palace sergi merkezinin yapiminda dokme
demir ve aralarinda 300,000 adet cam kullanilmistir. Yasanan bu gelismeler iizerine
cam ve metalin bir arada kullanim1 yayginlagmigtir. 1908’de ABD’de 6 katli Boley
Clothing Company binasinda cam ve demir giydirme cephe olarak kullanilmistir. Bir
yapinin tlimiiniin giydirme cephe olarak kaplanmasi 1934 yilinda Oregon’da bir ticaret
merkezinin insasi ile gergeklesmistir (MEB, 2012). Ulkemizde uygulanan ilk giydirme
cephe 6rneklerinden birisi 1959 yilinda Ankara’da yapilan Kizilay Is Hanr’dir. Ayrica
1973-1979 yillar1 arasinda Istanbul’da yapilan Karayollar1 17. Bélge Miidiirliigii
Binasi da basarili ilk 6rneklerden biri olmustur (Sezer, 2003). Bununla birlikte Sabanci
Center, Is Kuleler, Yap1 Kredi Plazalar ve Akmerkez binalarinin cepheleri ilk giydirme

cephe orneklerinden sayilmaktadir (Akkaya, 1995).

Giydirme cephe sistemlerinin yapilarda tercih edilmesinin nedenleri:
e FElemanlar iizerine etki eden etmenlere karsi binanin striiktiiriinii kaplayan
bir kabuk saglamasi,
e Kuru birlesim yontemi ile yapilmasi,
e Kaplamanin formu itibariyle tasiyici cergeve iizerine az bir yiik etki etmesi,

e Yapisal/Mimari 6zellikleri

gosterilmektedir (Chudley, 1987). Giydirme cephe sistemleri kendi yiikleri diginda
herhangi bir yiik tagimamasi nedeniyle yigma ve prekast sistemlere gore daha hafif
sistemlerdir (ASCE, 2013). Bina tasiyici sisteminden bagimsiz olmasi nedeniyle
kullanilan kaplama ya da cam estetik ve islevsel gereksinimleri karsilamakla da
yiikiimliidiir (Knaack ve dig, 2007). Zaman igerisinde giydirme cephe sistemlerinin
dogal 151k saglama ve i¢ ortami ¢evresel etkilerden koruma gibi temel 6zelliklerine, i¢
mekanda kullanici konforunu saglama, 1s1 akisi ve glines 1s1nimi kontrolii saglama gibi

ozellikler de eklenmistir. Bunlara bagh olarak giydirme cephe sistemlerinin;

e Arttirilmis 1s1 yalitim 6zelligine sahip olmasi,
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e Ince olmasi,

e Seri iiretim olanagi sunmasi,

e Prefabrikasyon 6zelligi,

e  On montaj olanag1 sunmast,

e Binanin i¢ kisminda montaj olanagi sunmast,

e Kuru birlesime sahip olmasi,

e Kolay taginabilirlik 6zelligine sahip olmasi,

e Kalicilik / dayaniklilik (permanence)

e Az sayida birlesim yerine sahip olmasi,

e Nem ve yogusma dayanimi 6zelligi,

e Kir ve toza kars1 gecirimsizlik 6zelligi,

e C(Cevresel yiiklere (riizgar ve deprem) dayanim ve iklimsel (hava ve su)
sizdirmazlik 6zelligi,

e Hafif olmasi,

¢ Yangin dayaniminin yiiksek olmasi,

e Ses gecirimsizlik 6zellikleri,

e Boyutsal 6zellikleri,

e Kolay takilma ve yer degistirme olanagi sunmasi (bakim onarim kolaylig1),

e Hizli yapim siireci sunmasi sayesinde zaman kazanci saglamasi,

o Maliyet ve estetik acidan avantaj saglamasi

tercih edilmesindeki en 6nemli nedenler olarak siralanabilmektedir (Hunt, 1958).

2.2.1 Giydirme cephe sistemlerinin siniflandirilmasi

Giydirme cephe sistemleri fakli 6zelliklerine gore smiflandirilmaktadir. Yapilan
arastirma kapsaminda mevcut standartlar, makaleler ve tez calismalar1 dikkate alinarak
giydirme cephe sistemlerine iligkin literatiirde yer alan gesitli siniflandirmalar asagida

kisaca incelenmistir:

Oktug (1991)’a gore asma giydirme cephe sistemleri:
e Stick/Cubuk sistem, bina cephesine aks araliklariyla asilan ¢ubuklara yatay
kayitlar monte edilerek iceriden ya da disaridan camin takilmasiyla olusturulan

sistemlerdir.
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Panel sistem, tasmabilir bir iki aks ve bir kat yiiksekliginde hazirlanan
elamanlarin santiye ortaminda kullanilan 6zel ekipmanlar yardimiyla bir araya
getirilmesiyle olusan sistemlerdir.

Yar1 panel sistemler, paneller kat bazinda yatay seritler halinde hazirlanmais,
kat boyunda biiylik bir panel gibidir. Pargalar santiye ortaminda bir araya
getirilir. Cubuk sistemin ekonomikligi ve panel sistemin yliksek yapilardaki

harekete uyum yetenegini bir araya getiren sistemlerdir.

Aygilin (1996) giydirme cephelerini,

Cephe modiiliine gore,
Derzlerde sizdirmazliga gore,
Tas1yici 1zgaraya gore,
Baglantiya gore,

Yerlestirme yoOniine gore,

Dolgu birimine gore

smiflandirmaktadir.

CWCT (2000a) Teknik Not 14’de giydirme cephe sistemleri 6 baglik altinda
incelenmektedir (Sekil 2.1):

Cubuk: Ekstriide aliiminyum profillerden olusturulan yatay ve diisey tasiyici
bilesenler, dolgu bilesenti, i¢ ve dis sizdirmazlik bilesenleri ve baski profilinin
santiye ortaminda bir araya getirilmesiyle olusturulan sistemlerdir.

Panel (Unitized): Fabrikada kontrollii ortamda iiretilen kat yiiksekliginde ¢elik
ya da aliiminyumdan tasiyici ¢ergeveye sahip on tiretimli dar panellerdir.
Panel (Panelized): Fabrika ortaminda iiretilen bina tasiyici sistemine (kolon ya
da désemeye) baglanan genis boyutlu panellerdir.

Spandrel panel serit: Spandrel paneller arasina yerlestirilen uzun ya da siirekli
gorliis cami {initelerine sahip kolon ya da doseme tarafindan desteklenen
sistemlerdir.

Tasiyict silikonlu/macunlu: Cam {initelerinin fabrika ortaminda 6zel bir
tastyict  silikon yardimiyla tasiyici bilesenlere tutturulmasi suretiyle

olusturulan sistemlerdir.

19



e Tastyict camli sistemler: Cam iinitelerinin tasiyici ¢erceveye kose noktalarinda
gizli ya da gorlniir bilesenler yardimiyla tutturulmasiyla olusturulan

sistemlerdir.
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Diisey profil
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cam initesi
Tasiyic1 camhi-mekanik tespit Tasiyic1 cambi-aski baglanah

Spandrel panel serit Tasyic silikonlu Tasiyic1 camh

Sekil 2.1 CWCT (2000a)’ye gore giydirme cephe sistemleri.
Giir (2001) giydirme cephe sistemlerini agirligina gore;

e Agir giydirme cephe sistemleri,

e Hafif giydirme cephe sistemleri
olarak ikiye ayrilmaktadir.

Agirlig1 100kg/m? altinda olan giydirme cephe sistemleri hafif, 100 kg/m?’nin iistiinde
olanlar agir giydirme cephe sistemi olarak adlandirilmaktadir. Agir giydirme cephe
sistemleri genel olarak beton esasli prekast ve panellerden olusurken, plastik, cam
elyaf donatili beton, plastik ya da metal malzemelerden de iiretilebilmektedir. Hafif
giydirme cephe sistemleri ise agirligi 100 kg/m?’nin altinda olan, tasiyic1 bilesen,
dolgu bileseni ve tespit bileseni gibi farkli pargalarin bir araya gelerek olusturdugu

sistemler olarak tanimlanmaktadir (Gtir, 2001).
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TS EN 13830 (2005)te giydirme cephe sistemleri montaj tiirline gore

smiflandirilmaktadir:

e (Cubuk sistem, 6n yapimli, opak ya da saydam dolgu panellerini tagiyan yerinde
monte edilen hafif bilesenlerden olusan iskelet olarak tanimlanmaktadir.

e Panel sistem, 6n montajli, bir ya da birkag kat yiliksekliginde, dolgu panelleriyle
birlikte hazirlanan modiillerdir.

e Modiiler sistem, birbirine gecebilen, katin bir boliimii yiiksekliginde olan ve
dolgu panelleriyle birlikte hazir olan ©n dretimli modiiller olarak

tanimlanmaktadir.
Atalay (2006) ise giydirme cephe sistemlerini;

e Tasiyici iskelet tiiriine gore,
o Cubuk sistem
o Yari panel sistem
o Panel sistem
e Goriiniiglerine gore,
o Yatay-diisey kapakl
o Tastyict silikonlu (mastik tastyicili) sistem

o Karma sistemler olarak siniflandirmaktadir.
Kazmierczak (2010)’a gore giydirme cephe sistemleri;

e Montaj sekline gore (cubuk, panel, yar1 panel, vb.),

Islevine gore (giiriiltii kontrol dzelligi, patlama dayanimi, vb.),

e Tasiyici profil malzemesine gore (aliminyum, ahsap, cam, ¢elik, vb.),
e Tasiyict profil tiirline gore (kablo, striiktiirel cam, boru seklinde, vb.),
e Cam tiiriine gore (yansitict, vb.),

e (Camin baglant1 tiiriine gore (striiktrel, kapali, vb.),

e (Camin takildig1 yone gore (iceriden, disaridan takilan),

e Is1iletim 6zelligine gore (1s1 bariyerli, vb.) siniflandirilabilmektedir.

Yeun ve dig. (2011) giydirme cephe sistemlerini malzemelerine gore, tasiyici
sistemine gore ve yapim sistemine gore olmak iizere 3 Dbaslik altinda

siniflandirmaktadir. Bunlar;

e Malzemelerine gore,
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o Metal giydirme cepheler
o Polimer beton giydirme cepheler
o Prefabrik panel duvar sistemleri
Tastyici sistemine gore,
o Diisey kayit (mulyon) sistemler
o Spandrel sistemler
o Kapak tipi
Yapim sistemine gore,
o Cubuk sistem
o Panel sistem

o Yari-panel sistemdir.

Boswell (2013) giydirme cephe sistemlerini tiretim ve montaj yontemine gore;

Cubuk: Diisey ve yatay cerceve bilesenlerinin cam, aliiminyum, tas ya da diger
malzemelerle doldurulmasiyla olusturulan sistemlerdir.

Panel: Fabrika ortaminda bir araya getirilen ¢erceve, cam ya da diger dolgu
bilesenlerinden olusan sistemlerdir.

Cubuk iizerine panel (unitized on a stick): Bina tasiyici sistemine montaji
yapilan c¢erceve bilesenlerine fabrika ortaminda olusturulan dolgu
bilesenlerinin montajinin yapilmasiyla olusturulan sistemlerdir.

Kolon kaplamasi/Opak panel (column cover/spandrel panel): Panel kolon
kaplamasi sistem ve/ya da opak panellerden olusturulan sistemlerdir. Kolon
kaplamasi ve opak arasindaki dolgu alanlar1 gubuk ya da panel ¢er¢evenin cam

ya da diger dolgu bilesenleriyle doldurulmasiyla olusturulmaktadir (Sekil 2.2).

Bu siniflandirmalara ek olarak son yillarda tamamen cam goriinlimiiniin istendigi

durumlarda kenetli silikon cephe sistemleri de tercih edilebilmektedir. Kenetli silikon

sistemlerde cam {initelerinde yer alan ¢italar yapisal kenetleme 6zelligine sahiptir. Bu

bosluklar yardimiyla alt tasiyici sisteme baglanmasi sayesinde kaset profili ve bonding

islemine gerek kalmamaktadir. Bu durum sistem maliyetinin diismesine katki

saglamaktadir (Url-10, 2018).
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Sekil 2.2 Boswell (2013)’e gore giydirme cephe tiirleri.

Giydirme cephe sistemlerinin siniflandirilmasina yonelik literatiirde yer alan cesitli
simiflandirmalar ortaya konulmustur. Yapilan incelemede TS EN 13830’da ve
literatiirde en c¢ok karsilasilan siniflandirmanin yapim ydntemine/montaj tiirline gore
olan smiflandirma oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, calisma kapsaminda montaj
tiriine gore ve dolgu bileseninin baglanti bigimine gore yapilan smiflandirmalar
dikkate alinmistir. Montaj tiiriine gore sistemler ¢ubuk, panel ve yar1 panel sistemler
olarak smiflandirilmigtir. Dolgu bileseninin baglanti tiiriine gore baski kapakli ve
tasiyici silikonlu (tastyict macunlu/striiktiirel silikonlu) sistemler olmak {izere iki alt

baslikta incelenmistir.
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2.2.1.1 Montaj tiiriine/Yapim yontemine gore giydirme cephe sistemleri

Cubuk sistem: Katlar arasinda bina tasiyici sistemine asilan kaplama ya da dis duvar
sistemi olarak tanimlanan ¢ubuk sistem bilinen en eski giydirme cephe sistemidir
(Quirouette, n.d). Cubuk sistem, doseme kat hizasina yerlestirilen tespit
bilesenlerine/ankrajlara diisey ve yatay tasiyict profillerin montajiyla olusturulan
tagtyict 1zgaraya dolgu bilesenlerinin igeriden ya da disaridan takilmasiyla
olusturulmaktadir (Akkaya, 1995; Aygiin, 1996). Cubuk giydirme cephe sistemi ¢elik
ya da aliminyum ankrajlar, diisey (mulyon) ve yatay (tranzom) tasiyici
profiller/bilesenler/kayitlar, dolgu bileseni (opak/spandrel ve saydam/goriis/vizyon),
sizdirmazlik bilesenleri (silikon, fitil, conta), 1s1 yalitim bileseni ve metal tavalardan
(metal backpan) olusmaktadir. Bunlara ek olarak ankraj, aliiminyum baglayict
bilesenler, ayar takozu (setting blocks), kdse takozu, baski profili/¢itasi ve baski kapagi
gibi ¢esitli donanimlara sahiptir (Quirouette, n.d). Cubuk sistemin montajinda basit el
aletleri kullanilmaktadir. Ayrica sistemin yapisi geregi kolay bakim-onarim ve

degisim olanagi sunmaktadir (Wong, n.d).

Fabrika ortaminda {iretilen cephe bilesenlerinin santiye ortaminda bir araya
getirilmesiyle sistemin montaji gerceklestirilir. Oncelikle diisey tasiyici profiller
ankrajlar yardimiyla bina tasiyici sistemine asilmaktadir. Diisey tastyict profillerin
montaj1 sirasinda genlesme ve cesitli yapisal hareketlere karsi (rlizgar, deprem, 1sil,
vb.) dayanim gOstermesi i¢in profiller arasinda hareket derzleri/bosluklari
birakilmaktadir. Yatay tasiyici profiller diiseylerin arasina yerlestirilerek tasiyici
cerceve olusturulmaktadir. Dolgu bilesenleri (opak ve saydam) olusturulan tasiyici
cerceveye baglanmaktadir. Dolgu bileseninin tagiyici bilesenlere montajinin yapildig
noktalarda sistemin 1s1l ve gecirimsizlik performanslarinin saglanmasi i¢in EPDM
(Ethylene Propylene Diene Monomer) fitiller kullanilmaktadir. Déseme alnina gelen
kisimlarda genellikle opak dolgu bilesenleri tercih edilmektedir. Opak dolgu bileseni
olarak renkli cam iiniteleri ya da cesitli opak paneller (aliminyum, paslanmaz celik,
bakir, tag, vb.) kullanilabilmektedir. Opak bdliimler hava ve buhar gecirimsizligi
saglayacak bigimde metal tavalarla kapatilir. Bu boliimler yiiksek yogunluklu cam
yiinii, tag ylinii gibi 1s1 yalittm malzemeleriyle doldurulur. Baski kapakli sistemlerde
dolgu bilesenlerinin birlesim noktalar1 baski profili ile kapatildiktan sonra {izerine

bask1 kapag takilarak sistemin montaj1 tamamlanir (Quirouette, n.d).
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Cubuk sistemler dolgu bileseninin baglant1 tiirline gore baski kapakli ya da tasiyici
silikonlu olarak tasarlanabilmektedir. Kapakli sistemlerde dolgu bileseni olusturulan
tasiyici gerceveye disaridan yerlestirilen bir baski profili yardimiyla sabitlenmektedir
(Sekil 2.3). Mekanik olarak tespit edilen bu profilin istiine takilan bir kapak
yardimiyla profiller gizlenmektedir (Url-2, 2017). Baski profillerinin cam iizerine
gelen yilizeylerinde EPDM fitiller yerlestirilir. Bask1 profilinin i¢ ylizeyinde kullanilan
bu fitiller yardimiyla cam ve profil arasindaki etkilesim azaltilmakta ve bu noktalarda
su sizdirmazlik ve gecirimsizlik (hava, ses, toz, vb.) saglanmaktadir. Profil lizerinde
kullanilan 1s1 bariyeri yardimiyla sistemde 1s1 gegisinin azalmasi saglanmaktadir

(Atalay, 2006).

E F
3 H
& “Ta A. Baski kapagi
\ | B. Baski profili
| \ C. Ist kesici
. | D. Dilatasyon boslugu
i E. Yatay tasiyici profil
F. Diisey tastyici profil
s \ \ G G. Tastyict birlesim elemant
L H. Kose takozu
N B
1-Ankraj c
2-Diisey tastyic profil 5
3-Yatay tastyict profil
4-Opak dolgu bileseni
5-Saydan dolgu bileseni

Sekil 2.3 Baski kapakli gubuk sistem 6rnegi (CMHC, 2004).

Tasiyict silikonlu sistemler ise son zamanlarda estetik kaygilar nedeniyle en ¢ok tercih
edilen sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemde dolgu bilesenleri tasiyici
cerceve lizerine uygulanan tasiyict Ozellikteki silikon yardimiyla tutturulmaktadir.
Tas1yict gergeve ile cam iinitesi arasinda tasiyici silikonla beraber EPDM fitiller de
kullanilmaktadir. Bu sistemde cephe yiizeyinde baski kapakli sistemde oldugu gibi

bask1 kapaklar1 gériinmemekte, cam {initelerinin de siirekliligi saglanmaktadir.

Cubuk sistemin bir¢cok par¢adan olusmasi bina kabugunun tamamlanma siiresinin
uzamasina, yogun is¢ilik gereksinimine ve santiyedeki is¢ilik maliyetinin
yiikselmesine neden olmaktadir. Ayrica sistemin ¢ok parcali olmasi ve montajinin dis
ortam kosullarinda yapilmasi montaj siirecinde is¢ilik ve ¢evresel etmenler kaynakli
sorunlarin olusumuna yol acgabilmektedir. Giydirme cephe sistemlerinin hava

gecirimsizlik ve su sizdirmazlik performansinin saglanmasinda sizdirmazlik
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bilesenleri 6nemli bir role sahiptir. Cubuk sistemlerinin ¢evresel kosullara agik
bicimde montajinin yapilmasi nedeniyle sizdirmazlik bilesenlerinin uygulama siireci
bliyiik dikkat gerektirmektedir. Sistemin iyi bir sizdirmazlik performansina sahip
olmasi i¢in montaj sirasinda silikonun kuru ve temiz ylizeylere, uygun sicaklik ve nem
kosullar1 altinda uygulanmasi gerekmektedir. Aksi durumlarda yeterli tutuculugun
saglanmamasi nedeniyle yasam siirecinin ilerleyen safhalarinda 6zellikle su ve hava

sizintis1 gibi problemlerle karsilasilmaktadir (ASCE, 2013).

Panel Sistem: Son dénemde yaygin olarak bina cephelerinde goriilen panel sistem
tim bilesenlerin fabrika ortaminda bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir (Sekil
2.4). Hazirlanan panellerin santiye ortaminda bina tasiyici sistemine asilmasiyla
sistemin montaji tamamlanmaktadir (Boswell, 2013). Panel sistem bilesenlerinin
kapal1 bir ortamda, ¢evresel etmenlere maruz kalmadan bir araya getirilmesi sistemi
daha dayanikli hale getirmektedir (ASCE, 2013). Kapakli panel sistemde yatay ve
diisey kayitlarin {izerine yerlestirilen 1s1 bariyeri yardimiyla 1s1 gegisi en aza
indirilmektedir. Cubuk sistemde oldugu gibi kapakli panel sistemin dis yiizeyinde
kullanilan bask1 kapaklar1 goériinmektedir. Panellerin birlesim noktalarinda kullanilan
fitiller yardimiyla sistemin sizdirmazhigir saglanmaktadir. Tasiyict silikonlu panel
sistemde dolgu bileseni (Ornegin cam iinitesi) tasiyict silikon yardimiyla panel

sistemin tastyici ¢ergevesine tutturulmaktadir (Celebi, 2017).

Kendi icinde kapali bir sistem olmasi ve yapim sistemi geregi daha az birlesim
noktasina sahip olmasi sizdirmazlik/gecirimsizlik performansinin diger sistemlere
oranla daha 1yi olmasini saglamaktadir. Her panelin montaj1 6ncelikle kendi iginde
yapilmaktadir. Panel sistem tasarimi geregi li¢ yonde hareket edebilecek bigimde
uygulanmaktadir. Bu durum cephe sisteminin yapisal hareketlere karsi daha uyumlu
olmasini saglamaktadir. On iiretimli panellerin montaj siiresinin kisa olmasi, santiye
ortaminda daha az is¢ilik gerektirmesi, is¢ilik maliyetinin diisiik olmas1 ve is¢ilik
kaynakli hasar olusma riskinin diisiik olmasi panel sistemlerin tercih edilme
nedenlerindendir (Allana ve Carter, 2012; Giir, 2001). Biiylik paneller halinde
takilabilmesi, hizli montaj imkani sunmasi ve bilesen sayisinin az olmasi gibi
ozellikleri sayesinde oOzellikle yiliksek yapilarda tercih edilmektedir. Panellerin
birlesim mekanizmasinda birbirini kilitlemesi nedeniyle bakim-onarim ve panel

degisimi yapmak diger sistemlere gore zor olabilmektedir (Wong, n.d). Panel sistemin
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maliyetinin yiilksek olmasi ve montaj sirasinda ving gerektirmesi sistemin

sakincalarindandir.

® A. Baski kapagi

B. Baski profili

C. Is1 kesici

D. Dilatasyon boslugu
E. Yatay tasiyici profil
F. Diisey tastyic1 profil
G. Diisey tastyict kolu

l-énkmi
2-On tretimli paneller

O oOWm>

Sekil 2.4 Panel sistem 6rnegi (CMHC, 2004).

Yar panel sistem: Cubuk sistemin ekonomikligi ve panel sistemin hareket uyumunu
bir araya getiren sistemlerdir (Atalay, 2006). Kat yiiksekligi kadar iiretilen diisey
tasiyici profiller bina tasiyict sistemine ¢ubuk sistemde oldugu gibi monte edilir (Sekil
2.5). Diisey tasiyici profillerin kat bazinda yatay tasiyici profiller ile birlestirilmesiyle
sistem stirekli bir eleman haline doniistiiriilmektedir. Ardindan dolgu bilesenlerinin
montaj1 yapilarak sistem tamamlanmaktadir (Giir, 2001). Sistem bina yliksekligi
boyunca biitlin olarak goriinmesine ragmen her kat kendi icinde bagimsiz gibidir
(Dogruel, 2010). Yar1 panel sistemin avantaji, panel sistemin fabrika kalite
kontroliiniin bir kismini1 saglamasi ve maliyetinin gorece diisiik olmasidir. Panel
sisteme oranla daha az 6zel liretim/tasarim (less customization) gerektirmesi yar1 panel
sistemin {retim siirecini de kisaltmaktadir (Sanders, 2006). Teslim siirecindeki
faktorleri, montaj kolayligin1 ve ekonomiyi dengede tutmasi nedeniyle orta 6lcekli

yapilar igin en uygun sistemlerdir (Wong, n.d).
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2-Diisey tastyici profil
3-On tretimli gergeve
4-Ankraj seridi

Sekil 2.5 Yar1 panel sistem 6rnegi (CMHC, 2004).
2.2.1.2 Giydirme cephe sistem tiirii seciminde etkili olan etmenler

Giydirme cephe sistemleri ¢ok katli ticari ya da konut tiirli yapilarda tercih edildigi
gibi, ¢esitli nedenlerle diisiik maliyetli ya da az katli binalarda da tercih edilmektedir.
Giydirme cephe sistem tiirliniin se¢imi ¢ok kolay olmamakla birlikte se¢im stirecinde
en etkili faktorler maliyet (cost), estetik (aesthetic), zaman 6l¢egi (timescale), erisim

siirlamalaridir (access limitation) (CWCT, 2000a).

Genel olarak cubuk sistem en diisiik maliyete sahip olan sistemdir. Karmagiklik
diizeyinin ve fabrika montajinin artmasi sistem maliyetinin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica sistemlerde standart olmayan kalemlerin sayisinin artmasi,
yalnizca kullanilan ek malzeme maliyeti nedeniyle degil ayn1 zamanda bilesen-sistem
biitiinlenmesi i¢in gerekli olan ek tasarim ¢alismasi nedeniyle sistem maliyetinin
artmasina yol agmaktadir. Ayrica sistem testlerinin yapilmasiin zorunlu olmasi da
sistem maliyetinin artmasina neden olan bir diger konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir

(CWCT, 2000a).

Gorlinligiin 6nemi yapinin nasil goriinmesini istedigimize bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Prestijli bir bolgede, ¢cok goriinen bir mevkide yer alan bir yapinin

cephe sisteminin daha yiiksek maliyetli malzeme ya da sistem tiiriine sahip olmasi
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talep edilebilmektedir. Yapinin cephesi, diger yapilar arasinda 6vgliyle bahsedilen ya
da zitlik olusturacak sekilde tasarlanabilmektedir (CWCT, 2000a).

Sistem se¢imindeki bir diger 6nemli konu siiredir. Yapilan sozlesmelere bagh olarak
cephe sisteminin montaj siiresiyle ilgili smirlamalar olabilmektedir. Ornegin ¢ubuk
sistemin montajinin hizli baglamasina karsin, montaj siiresi panel sisteme gore daha
uzun silirebilmektedir. Benzer bi¢imde panel sistemin fabrikada hazirlanip santiyeye
getirilmesinde de siireyle ilgili sorunlar yasanabilmektedir. Panellerin {iretim siirecinin
uzamasi nedeniyle santiyeye ge¢ getirilmesi ya da liretimin erken tamamlanarak
panellerin santiyeye getirilmesi nedeniyle depolama maliyetinin artmas1 gibi

problemler ortaya cikabilmektedir (CWCT, 2000a).

Bakim-onarim kolaylig1 siire ve maliyetle iligkili énemli konulardan biridir. Ornegin
cam iinitelerinde olusan hasarlarin bakim-onarim siireci ve maliyeti, sistem tiirii ve

cam Unitesinin baglanma sekline gore degisiklik gosterebilmektedir.

Cam {initelerinde olugsan problemlerin (6rnegin kirilma) cephe sisteminde ileri
diizeyde hasara neden olmayacak bigcimde tasarlanmasi, bagka bir deyisle, cephe
tasariminda bakim-onarim siirecinin dikkate alinmasi ozellikle maliyetle ilgili
konularda biiyiik 6nem teskil etmektedir. Ayrica mimar yapinin farkli cepheleri i¢in
birden ¢ok cephe tiiriinii bir arada kullanabilmektedir. Bu noktada tasarim gelistirme
ve test agamalar1 boyunca sonradan ortaya ¢ikabilecek yapimla ilgili problemleri ve

performans problemlerindeki riski en aza indirmek i¢in yapim ara yiizlerine

odaklanilmalidir (CWCT, 2000a).

Sistem tiirli se¢iminde pek cok parametre bir arada diistiniilmelidir. Cubuk ve panel
sistemin Ozelliklerine gore istiin ve sakincali oldugu durumlar mevcuttur. Cizelge
2.1’de cubuk ve panel giydirme cephe sistemlerinin 6zellikleri karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Cizelge 2.1 Cubuk ve panel sistem karsilastirmasi (Watts, 2014; Wong, n.d; Url-3,

2018).

Secim olciitleri

Cubuk sistem

Panel sistem

Bilesen sayis1

Birlesim yeri

Modiilerlik

Duvarin bi¢imi
(Wall configuration)
Proje biiyiikliigii /
Kat sayis1
Ulasilabilirlik ve

Giivenlik

Uygulama siiresi ve
santiye iscilik
maliyeti

Montaj kalitesi

Yapisal hareketlere

uyum

Bakim-onarim

Birlesim yeri
Cam iinitesinin
montaji

Degisiklik/Tadilat

Cok sayida bilesen icermektedir.
Sistemin montaj1 santiye ortaminda
yapilir.

Modiiler olmayan tasarimlar i¢in daha
uygundur. Modiillerin boyutlart
acisindan daha 6zgiir tasarim imkani
sunar.

Karmagik geometrilere daha uygundur.

Genellikle az katli yapilarda tercih
edilmektedir.
Disaridan erigim gereklidir. Montaj

icin is iskelesi gerektirir.

Uygulama (montaj) siireci uzundur. Bu

nedenle is¢ilik maliyeti yiiksektir.

Tiim bilesenlerin santiyede (dis ortam
kosullarinda) bir araya getirilmesi
nedeniyle montaj kalitesi diisiiktiir.
Yapim siireci kaynakli sorunlarla

karsilasma orani yiiksektir.

Yapisal hareketlere karsi uyum
kabiliyeti diigtiktiir.

Bakim onarim sirasinda degisim
yapmak kolaydir.
Cok sayida birlesim yeri igermektedir.

Santiye ortaminda monte edilmektedir.

Santiyede diizenleme yapilabilir

Paneller halinde tiretilir.

Paneller fabrika ortaminda hazirlanir.

Modiiler tasarimlar igin daha uygundur.

Modiiler geometrilere daha uygundur.

Genellikle ¢ok katli yapilarda tercih
edilmektedir.

Igeriden ayarlanabilir. Disaridan ayarlama
yapmak opsiyoneldir. Montaj i¢in ig
iskelesi gerektirmez.

Fabrika iiretimi sayesinde uygulama
(montaj) siiresi kisadir. Daha kaliteli
olmasinin yaninda sistem maliyeti
yiiksektir.

Tim bilesenlerin fabrika ortaminda bir
araya getirilerek on tiretimli panellerin
halinde montajinin yapilmasi nedeniyle
montaj kalitesi yliksektir. Yapim siireci
kaynakli sorunlarla kargilagma orani daha
disiiktiir.

Bina tastyici sistemine montaj bigimi
sayesinde yapisal hareketlere karsi uyum
kabiliyeti yiiksektir.

Bakim onarim sirasinda degisim yapmak
zordur.

Birlesim yeri sayis1 daha azdir.

Fabrika ortaminda monte edilmektedir.

On tiretimlidir.

2.2.2. Giydirme cephe sistemlerinin bilesenleri ve ozellikleri

Giydirme cephe sistemleri diisey ve yatay tasiyici profiller (diisey ve yatay kayit),

dolgu bileseni/kapatma paneli (spandrel/opak ve goriis camlarl), sizdirmazlik
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bilesenleri (silikon ve fitiller) ve tespit bilesenleri/ankrajlar olmak {izere dort temel

bilesenden olusmaktadir (Sekil 2.6).

dusey tasiyici

I

bina taslyici sistemi

[
yatay tasiyici ‘

ankraj —

Sekil 2.6 Giydirme cephe sistem bilesenleri.
2.2.2.1 Tasiyic1 profiller (Tasiyic1 bilesenler/Yatay ve diisey kayit)

Tastyict profiller cephe sisteminin kendi 6z agirhigini ve lizerine etki eden yiikleri
karsilayip ankrajlar yardimiyla giivenli bicimde bina tastyici sistemine ileten yapisal
cerceve bilesenleridir. Literatiirde tasiyici profiller, tasiyict bilesenler, yatay kayit
(transom) ve diisey kayit (mulyon) olarak kullanilmaktadir. Giydirme cephe
sistemlerinde tasiyici cerceve gelik veya aliiminyum diisey ve yatay konumlandirilan
profillerden meydana gelmektedir. Sistemler yalnizca diisey profillerden meydana
gelebilecegi gibi yatay tastyici profillerle de desteklenebilmektedir. Diisey tasiyict
profiller kat hizalarinda ankrajlar yardimiyla bina tasiyici sistemine baglanmaktadir.
Diiseylerin arasina takilan yatay tasiyici profiller cephe sistemine takilan cam ve dolgu
bilesenini desteklemektedir. Diisey tasiyict profiller sistemin kendi agirligina ve
tizerine gelen yiiklere (yapisal hareketlere ve iklimsel kosullar) dayanim gdsterecek
sekilde boyutlandirilmaktadir. Sistemin saglamasi1 gereken performans olgiitleri ve
Onyliz yerdegistirme miktarlar1 tasiyici profillerin boyutlandirilmasinda dikkate
alinmasi gereken onemli noktalardir. Tastyict ¢ergeve bilesenlerinin gegtigi aciklik

(yatay ve diisey) ve cerceve bilesenleri arasinda yiik aktarilan yiizey (tributary area),
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tastyic1 profillerin derinligini, kalinligim1 ve geometrisini belirleyen etmenlerdir

(Boswell, 2013).

Giydirme cephe sistemlerinde dayanikli ve hafif bir malzeme olmasi nedeniyle
ekstriide aliiminyum profiller sik¢a tercih edilmektedir (Murray, 2009). Tasiyici
profiller projeye uygun olacak sekilde farkl kesitlerde, tek bilesenli (boru kesitli) ya
da cift bilesenli olarak iiretilebilmektedir (Sekil 2.7) (McFarquhar, 2012). Diisey ve
yatay bilesenler tasiyicilik kaynakli nedenlere bagli olarak genellikle ayni1 derinlikte
yapilmamaktadir. Ancak, giines kontrol elemanlarmi desteklemesi gerektigi
durumlarda ya da gorsel nedenlerle iliskili olarak ayni boyutlarda yapildigi durumlar
mevcuttur (Watts, 2014).

Celik T profil Celik boru profil Aliiminyum Ahsap
Sekil 2.7 Diisey tastyicilarda kullanilan profil kesit 6rnekleri (Murray, 2009).

2.2.2.2 Dolgu bileseni

Dolgu bileseni, giydirme cephe sisteminin tasiyict ¢ergevesine takilan panellerdir.
Dolgu bileseni opak (spandrel) ya da saydam (goriis/vizyon) paneller halinde
kullanilabilmektedir. Caligmada aliiminyum cam giydirme cephe sistemlerinin ele

alinmas1 nedeniyle dolgu bileseni cam {initesi lizerinden agiklanacaktir.

Cam iinitesi, kullanicilarin i¢ ve dis mekan arasinda gorsel iliskisini kuran ve i¢
mekanin giin 1s18indan yeterli diizeyde faydalanmasini saglayan cephe bilesenidir.
Ayrica yapiin enerji performansi agisindan cam tiniteleri biiylik 6neme sahiptir. Cam
tiniteleri tiirline, rengine, boyutuna ve dayanimina gore nitelendirilmektedir (ASCE,

2013).

Giydirme cephelerde kullanilan cam {initelerinin {iretim siirecine bagli olarak fiyat,
durabilite, darbe dayanimi, giivenlik ve kararliligina gore ¢esitleri mevcuttur. Float
cam, tavlanmis cam (annealed glass), temperli cam, 1siya dayanikli ve kimyasallara

dayanikli cam, lamine cam, yalitimli cam iinitesi (insulating glazing units), spandrel
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(renkli) cam olmak tizere g¢esitleri bulunmaktadir (Sanders ve Hargrove, 2012).
Giydirme cephe sistemlerinde cam tiirii ve kalinlig1 sistemin ihtiyacina gore
secilmektedir. Yapinin 1s1 ve nem kontroliiniin saglanmasi i¢in genellikle 1s1 yalitimhi
cam iiniteleri tercih edilmektedir (Sekil 2.8). Giydirme cephelerde vizyon camlari tek,
cift ya da iiclii cam olarak uygulanabilmektedir. Gorlis camlarinda genellikle seffaf
cam tercih edilmektedir (Ouirouette, n.d). Opak kisimlar iceride yer alan servis
sistemlerini ya da tasiyici sistemleri gorsel agidan gizlemek i¢in kullanilan dolgu
panellerdir. Cephenin goriiniisiinde siireklili§in saglanmasina yardimci olurken,
yalitim segenekleriyle birlikte sistemin 1s1 yalitim performansina katki saglamaktadir
(Url-4, 2018). Opak panel tinitelerinde renkli camlar, yapay taslar, kompozit panel gibi
bilesenler tercih edilmektedir. Opak kisimlarda ddseme-cephe birlesimlerinde
olusabilecek 1s1 gecislerinin Onlenmesi amaciyla 1s1 yalitimlari (tas yiinii, vb)
kullanilmaktadir. Parapet kismina yerlestirilen metal tavalarin i¢ kisimlari 1s1 yalitim
malzemesiyle doldurulduktan sonra 6n kisimda tasarima uygun/estetik acidan tercih

edilen kaplama malzemeleriyle (renkli cam, tas, vb.) sistem tamamlanmaktadir.

| bl e

Sekil 2.8 Giydirme cephe sistemlerinde kullanilan cam tinitesi rnekleri, soldan saga
tek cam, lamine cam, yalitimli cam iinitesi, yalittmli lamine cam {initesi, ti¢li
yalitimli cam {initesi (Murray, 2009).

Sistemlerde kullanilan dolgu bileseninin kalinli§1 ve boyutlari, lizerine gelen yatay
yiikleri karsilayabilecek ve bu yiikleri cephe tasiyici bilesenlerine gilivenli olarak
aktarabilecek sekilde hesaplanarak belirlenmektedir. Dolgu bilesenin tiiriine gore
bir¢cok birlesim yontemi mevcuttur. Cam iinitesi, tasiyict bilesene baski kapakli,
tasiyict silikonlu ya da her iki yontemin bir arada kullanildigi sekillerde tespit
edilebilmektedir (Sekil 2.11). Baski kapakli (dry-glazed) sistemlerde fitil ya da
tastyici/yapisal bant (structural tape) kullanilarak cam iinitesi profildeki yuvaya
yerlestirilir. Cam tinitesi (dolgu bileseni) dis kismindan yerlestirilen baski profillerinin
(bask1 profili ve fitil) vida yardimiyla tastyici profillere tespit edilmesiyle sabitlenir.
Baski1 profilinin tlizerine takilan baski kapagi yardimiyla profil gizlenir (Sekil 2.9).
Sistem tasarimina gore cam tiinitesi i¢ ya da dis kistmdan takilabilmektedir (Boswell,

2013; ASCE, 2013).
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= Diisey tastyici profil
Cor— §€y tagiyici p

I fitil

; Yatay tastyict profil
= — Cam {initesi

o Dis fitil

Sekil 2.9 Baski1 kapakli sistem (ASCE, 2013).

Tastyici silikonlu sistemlerde ise (1slak birlesimli-wet glazed), dolgu bileseni birincil
baglayici bilesen olan tasiyici silikon yardimiyla tasiyict gerceveye baglanir (Sekil
2.10). Cam {initesi, tastyici silikon ve tasiyici bilesenin sistem iizerine etkiyen yatay
yiklere kars1 yeterli dayamikliligi gosterecek diizeyde birbirini tutmasi
beklenmektedir. Bu nedenle sistemlerde silikonun dogru bi¢imde uygulanmasi sistem
performansinin saglanmasinda biiyiik 6neme sahiptir. Silikonun sabit iklimsel kosullar
altinda (genellikle fabrika ortaminda) ve temiz yiizeye uygulanmasi dayanikli ve

giivenli sistem tasarimi i¢in gereklidir (Boswell, 2013; ASCE, 2013).

= Diisey tastyici profil
P $€Y tas1yici p

/ Tastyici silikon
|_— Tastyicrsilik

Yatay tastyici profil
=—— :}W’ ;77:,;//— Cam {initesi

nj

Sekil 2.10 Tasiyici silikonlu sistem (ASCE, 2013).
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(a) (b)

Cubuk sistem diisey tasiyic1 profili Panel sistem diisey tasiyici profili

Sekil 2.11 Baski kapakli cubuk sistemde diisey tasiyici profil (a), Yapisal silikonlu
panel sistemde diisey tasiyici profil (b) (Murray, 2009).

Ayrica giydirme cephe sistemlerinde cam {initelerinin montaji noktasal baglantili
(point supported) ve kablolu (cable net) sistemlerle de yapilabilmektedir. Noktasal
baglantili sistemlerde kullanilan bilesenler sistem i¢in 0Ozel tasarlanmaktadir.
Detaylandirma biiyiilk dikkat ve koordinasyon gerektirmektedir. Ayrica birlesim
noktalarinin dayanikliligi (6zellikle yiik aktarim konusu) uygulama oncesinde yapilan
testlerle belirlenmelidir. Kablolu sistem estetik agidan iyi goriinmesinin yaninda
oldukca maliyetli bir sistemdir. Yiik aktarimini etkilemesi nedeniyle tasariminin ve

montajmin ¢ok iyi sekilde yapilmasi gereklidir (ASCE, 2013).

Dolgu bileseninin birlesim tiirliniin tasarimci tarafindan seg¢ilmesinde sistemin
gorliniisii, performans gereksinimleri dikkate alinmalidir. Tiim dolgu bilesenlerinin
yatay ve diisey kesisim noktalar1 gorsel diizen, tasiyicilik kapasitesi ve iklimsel
kontroliin siirekliligi konularinin yakin iligikli olarak diisliniilmesini gerektirmektedir

(Boswell, 2013).

2.2.2.3. Sizdirmazhk bilesenleri

Sizdirmazlik bilesenleri, dolgu bileseni ile tasiyict profiller arasinda ve paneller
arasinda sizdirmazligin saglanmasi1 amaciyla kullanilan fitil, yalittm macunu (silikon),
conta gibi bilesenlerdir. Cam iinitesinin tasiyici ¢erceve ile birlesiminde farkli birlesim
tiirlerine uygun s1izdirmazlik bilesenleri se¢ilmektedir. Baski kapakli sistemlerde baski
profilinin arkasinda ve tasiyict profil ilizerinde yer alan fitillerin arasinda (cam
tinitesinin i¢ ve dis ylizeyinde) dolgu fitili sikistirllmaktadir. Tasiyict silikonlu
sistemde ise dolgu bileseni profilin iizerine uygulanan tasiyict silikon yardimiyla

cephe sistemine sabitlenmektedir. Tasiyict silikonlu sistemlerde sizdirmazlig
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saglamak amaciyla cam {nitesinin i¢ yiizeyinde sizdirmazlik fitilleri de

kullanilmaktadir.

Giydirme cephe sistemlerinde iklimsel sizdirmazlik ve yapisal hareketlere uyum
saglamak, yiikleri karsilamak ve dagitmak (distribute and absorb the loads),
toleranslara uyum saglamak igin fitiller (gasket) kullanilmaktadir. Uygulamada birgok
fitil ¢cesidi mevcuttur. Fitiller sekilsel kararlilik, iklimsel dayanim, yiiksek ve diisiik
sicaklik altinda ¢alisma kapasitesi ve kopma dayanimi gibi 6zelliklerine bagh olarak
tercih edilmektedir. Bu 6zelliklerin yaninda maliyet fitil seciminde énemli bir etmen
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Fitiller EPDM, neopren, thermoplastik lastik, vb.
malzemelerden yapilabilmektedir (CWCT, 2001). Sistemin prensibine bagl olarak i¢
velya da dis fitiller kullanilmaktadir. Dis fitiller dolgu bileseni ve baski profili
arasinda, i¢ fitiller dolgu bileseni ile ana tasiyici profil arasina dolgu bileseninin

giivenli bi¢cimde sikistirilmasini ve sistemin sizdirmazligini saglamaktadir.

Yalitim macunlari ise hava sizdirmazlik, su sizdirmazlik, hava ve su sizdirmazlik ya
da i¢ kisimda kullanilan macunu korumak icin kullanilir. Yalitim macunlari
baglandiklar1 bilesenleri tutmali, kopma dayanimina sahip olmali ve dayanikli
olmalidir. Yalitim macunlariin 6miirleri, etmenlere karsi yeterli bigimde korunmadig:
ya da sizdirmazligin saglanamadigi durumlarda tasarlanan bina Omriinden kisa
olmaktadir. Yalittim macunlarinda genellikle sentetik macunlar tercih edilirken, zaman
icerisinde sertlesen yag esasli macunlar ¢ok uygun olmamaktadir. Yalittm macunu
uygulamalarinda temizleyici (cleaner), astar (primer), derz dolgu fitili (backer road)
kullanilmaktadir. Macun uygulamasindan Once temizleyici yardimiyla yiizey
kalintilardan temizlenir. Genellikle kullanilan solvent esasli temizleyici yardimiyla
yiizey yagdan armdirilir. Temizleyiciler, ylizey malzemesi ve macun malzemesine
uygun olarak se¢ilmektedir. Yiizey lizerinde kullanilmadan 6nce temizleyiciler belirli
bir bolgede denenmelidir. Yiizey temizliginin ardindan gerceklestirilen astar
uygulamasiyla yiizey tutuculugu saglayacak sekilde hazirlanir. Astar yalitim
macununun yiizeye niifuz etmesini Onlemek, tutuculugu arttirmak ya da yiizey ve
macun arasinda kimyasal baglantiy1 saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Derz fitili
ise derzin seklini korumak ve ¢ok derin olan derzlerde macunun gereksiz kullanimin
onlemek amaciyla yalitim macunu uygulamasindan once kullanilmaktadir (CWCT,
2001). Tasiyict silikon giydirme cephe sistemlerinde dolgu bileseninin profile

tasitilmasini ve sistemde sizdirmazligi saglamaktadir. Sistem iizerine etkiyen yatay
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yiikler (riizgar yiikii vb.) silikon yardimiyla dolgu bileseninden tasiyici bilesenlere
aktarilir. Silikonun boyutlari, panelin boyutlari, sisteme etki eden yatay yiikler ve 1s1l
hareketler diisiiniilerek belirlenmelidir. Tastyict silikonlu sistemler su ve hava
sizdirmazlig1 azaltmasi, hava kaynakli sese karsi akustik konfor saglamasi, dogal 1s1
kesici gorevi gormesi, 1s1l kaynakli gerilmeleri azaltmasi, kolay temizlenmesi ve hizli

montaj gibi avantajlara sahiptir (Tanno ve Happold, 1997).

2.2.2.4. Ankrajlar (Tespit bilesenleri)

Tespit bilesenleri/Ankrajlar cephe sisteminin bina tasiyici sistemine (birincil tasiyici
sistem) ya da sirt duvarina tespit edilmesini saglayan bilesenlerdir (CWCT, 2005a).
Giydirme cephe sistemlerinin agirligimi (61t yiiklerini) ve cephe sisteminin iizerine
etki eden gevresel yiikleri (riizgar, deprem, vb.) bina tastyici sistemine giivenli bigimde
aktarilmasin1 saglamaktadir. Bina tasiyici sistemi, igerisine gomiilmiis ankraj ya da
plakaya ya da ankrajin sisteme takilabilmesi icin gerekli diger bilesenlere sahip
olmalidir (Boswell, 2013; Giir, 2001). Ankrajlar déseme alnina, ortasina ya da iistiine
celik diibeller yardimiyla monte edilebilmektedir (Sekil 2.12). Ankrajlarin sayisi cephe
izerine etki eden etmenler, sistemin agirlig1 ve sicaklik gibi etmenlere bagli olarak
degisiklik gostermektedir (Oraklibel, 2014; ASCE, 2013; MEB, 2012). Ankrajlarin
yeterli dayanima sahip olmasi, ayarlanabilir olmasi, kolay montaj olanagi sunmasi ve
korozyona kars1 yiizey korumasi yapilmasi gerekmektedir (Giir, 2001). Ankrajlar
cephe sisteminden bina tastyict sistemine iletilen tiim momentler ve eksantirik yatay
ve diisey yiiklerden meydana gelen tim momentleri karsilayacak sekilde
tasarlanmalidir. Ayrica birlesimlerde herhangi birinin zarar gérmesi durumunda
digerlerinde biiyiik bir hasara neden olmayacak sekilde tasarlanmalidir (CWCT,
2005b).

(b)

Sekil 2.12 Ankraj baglant1 semasi (a) (Url-5, 2018), (b) (Url-6, 2018).
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2.2.3. Giydirme cephe sistemlerinin performans ozellikleri

Ozkan (1976) performans kavramini bir nesne ya da olgunun nasil olacag: degil,
¢oziim igerisinde nasil davranmasi gerektigi ya da islevini nasil yerine getirecegi
seklinde tanimlamaktadir. Yap1 sistemi iizerinden diisiiniildiigiinde kullanicilarin
gereksinimlerini karsilamalarini saglayan islev olarak aciklanabilmektedir. (Ozkan,
1976). Sistemlerin performansint etkileyen pek ¢ok etmen bulunmaktadir. Yapi
elemanlarinin performansinin belirlenmesinde kullanici konforunu saglama, sistem ve
sistemi olusturan tiim malzeme/bilesenlerin performansi ve ¢evresel etmenlere karsi

dayanim gosterme gibi konular birlikte ele alinmalidir.

Cephe sistemleri i¢ ve dis mekan arasinda ayirma iglevine sahiptir. Bu nedenle etki
eden cevresel faktorlere karsi yeterli kontrolii saglayabilmelidir. Cephe sistemleri
yapmin dig goriinlisiinii olusturmali, i¢ ve dis mekadn arasinda gorsel baglanti
saglamali,  riizgdrdan = kaynaklanan  basmng¢ ve emme  Kkuvvetlerini
karsilamali/sontimleyebilmeli, kendi 6z agirhigini ve diger bilesenlerin yiiklerini
tagiyabilmelidir. Ayrica giines 1518inin i¢ mekana girmesine izin verirken, gilinesin
olumsuz etkilerine kars1 gerekli korumay1 da saglayabilmelidir. Yagmur suyuna kars1
dayaniklilik gostermeli ve i¢ mekana niifuz etmesini engellemelidir. Sicak, soguk ve
sese kars1 yalitim saglarken, gerekli durumlarda enerji de iiretebilme 6zelligine sahip
olmalidir. Cephe sistemi yagam donemi igerisinde bir¢ok cevresel etmene maruz
kalmaktadir (Sekil 2.13). Belirtilen performans gereksinimleri cephe sisteminin yagam
donemi icerisinde kavramsal tasarim asamasindan baslanilarak, yapim ilkelerinin
belirlenmesinde, detaylandirma asamasinda ve yapim siirecine kadar iyi diisiiniilmesi

gerekmektedir (Knaack ve dig, 2007).
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Sekil 2.13 Cephe sistemine etki eden etmenler (Knaack ve dig, 2007).

2.2.3.1 Tasiyicihik

Giydirme cephe sistemleri tasiyict olmayan sistemler olarak tanimlansa da her sistem
gibi kendi agirligini tasimaly, lizerine etkiyen pozitif ve negatif riizgar yiikiine karsi
dayaniklilik goéstermeli ve yiikleri bina tasiyict sistemine giivenli bir bigimde

aktarmalidir (Chudley, 1987; Foster ve Harington, 1994).

Cephe sistemlerinin lizerine etki eden yatay yiiklerin siddeti yapmin yiiksekligi,
konumu ve yiikiin etki dﬁzeyine gore degisiklik géstennektedir. Cephe sistemlerinin
profillerin en kesit Ozelliklerine, ankrajlara ve bina tasiyict sistemine baghdir
(Chudley, 1987). Metal ve cam cephe sistemlerinin yiik aktariminda {i¢ temel bilesen
bulunmaktadir: Birincil tastyici, bina tastyici sisteminin kendisidir. Ikincil tasiyict,
bina tasiyici sistemi ve dolgu bileseni arasindaki iliskiyi kuran cephenin tasiyici
sistemidir (tasiyici gergeve). Yiik aktarim semasinda yeralan bir diger bilesen dolgu
bilesenidir. Dolgu bileseninin tasiyicilik agisindan tizerine gelen yiuki belirli bir

giivenlik diizeyinde karsilamasi ve cephe tasiyici sistemine giivenli bir bigimde
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aktarmasi gerekmektedir. Ayn1 sekilde cephe tasiyici sisteminin de lizerine etkiyen
yiikleri bina tasiyici sistemine giivenli bigimde iletmesi beklenmektedir. Etki eden
cevresel etmenlere bagl olarak bina tasiyici sistemi ile cephe tasiyici bilesenlerinin
birlesim noktalarinda meydana gelen farkli hareketlerin dengede tutulmasi 6énemlidir.
Bu nedenle, cephe sistemi-tasiyict sistem birlesimlerinin ve ankrajlarin ¢ok iyi
tasarlanmas1 gerekmektedir (Knaack ve dig, 2007; Foster ve Harington, 1994).
Baglanti1 pargalarinin/bilesenlerinin iizerine gelen yiikii giivenli bigimde aktarabilmesi
i¢in yeterli dayanim, esneklik ve lizerine gelen pozitif ve negatif yiikler karsisinda eski
haline donebilme Ozelligine sahip olmasi gereklidir (Giizel ve Sonmez, 2002).
Cephenin tastyici gergevesine baglanan dolgu bilesenleri ise lizerine gelen riizgar
yiikiine kars1 yeterli dayanimi gosterirken ayni zamanda i¢ ve dis ortam arasinda ara
yiiz olusturarak hava ve su sizdirmazlik saglamali ve 1s1 kopriilerinin olusumunu da

engellemelidir (Knaack ve dig, 2007).

2.2.3.2 Hava gecirimsizlik/sizdirmazhk

Aksi tanimlanmadigi siirece cephe sistemleri kullanici konforunu saglamak, 1s1 kayip
ve kazancini siirlandirmak, rlizgar kaynakli giiriiltiiyii azaltmak amaciyla hava
gecisini siirlandiracak sekilde tasarlanmalidir (CWCT, 2005c¢). Hava gecirgenlik
miktarinin yiiksek olmasi, sistemin yeterli su sizdirmazlik performansimi da
gostermedigine isaret etmektedir. Buradan hareketle sistem performansinin
saglanmast icin hava gegirgenlik oranimin kabul edilebilir bir seviyede olmasi

gerekmektedir (CWCT, 2005c; Boswell, 2013).

Giydirme cephe sistemlerinin hava gecirimsizlik performansinin saglanmasinda dolgu
bileseni ve tastyici bilesenlerin birlesiminde kullanilan i¢ ve dis fitiller (EPDM fitiller)
onemli bir role sahiptir (Ilter, 2016). Sistemlerin hava gecirimsizlik performansi,
iklimsel etkilerle olusan asinma ve yaslanmaya, UV 1sinlarinin etkisine ve esas olarak
sizdirmazlik bilesenlerinin performansina baghdir. Sistemlerin  gecirimsizlik
performanslar1 hava akis1 kaynakli olusan enerji kayiplarinin onlenmesinde etkili
olmaktadir (TS EN 13830, 2015). Sistemin hava gecirgenlik miktarinin gozlem
yoluyla tespit edilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle, tasarlanan giydirme cephe
sistemlerine ait bir 6rnegin uygulama dncesinde standartlarda belirtilen sinir degerlere

uygun olarak hava gecirimsizlik kosulunu saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir.

40



Sistemlerin  hava gecirimsizlik performansiyla ilgili 6n bilgi saglanmasinda

laboratuvar ortaminda ve santiyede yapilan testler yardimci olmaktadir.

2.2.3.3 Su sizdirmazhik ( ve riizgarla itilen yagmur suyu sizdirmazhk)

Giydirme cephe sistemlerinin su sizdirmazlik performanslar1 i¢ mekan konforunun
saglamasi, binanin ve kullanicilarin 1s1l konforunun siirekliliginin saglanmasi ve
giivenlik acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Su sizdirmaz sistem tasariminda riizgarla
itilen yagmur suyu ve yogusma tasarimcilart en ¢ok zorlayan faktérlerdir (ASCE,
2013). Cephe sistemlerinin su geg¢irimsiz olarak tasarlanmasi kuru bir i¢ ortam
saglamanin yaninda, cephe bilesenleri ve bitirmelerinin dayanikliligini saglamaktadir
(CWCT, 2005c). Cephelerde su giriginin ¢ogunlukla derzlerden kaynaklandigi
goriilmektedir. Derzlerde su girisi kinetik enerji, ylizey gerilmesi, yer ¢ekimi, kilcallik,
rlizgar basinci, yiizey gerilimi ve hava akimi nedeniyle meydana gelmektedir (Sekil

2.14) (Giizel ve Sénmez, 2002).

i

a v b) °)

SEast

Sekil 2.14 Derzlerdeki su girisi, Yer ¢cekimi (a), Kinetik enerji (b), Yiizey gerilimi
(c), Kilcal hareket (d), Hava tasmimu (e), Basing farki (f) (CWCT, 2001; ilter, 2016).

Giydirme cephe sistemleri dis ortamdan i¢ ortama su ve nem gegisini engellerken,
¢esitli nedenlerle olusan nemin dis ortama aktarilmasina izin verecek sekilde
tasarlanmalidir. Giydirme cephe sistemlerinde suyun uzaklastirilmasinda {i¢ yontem
kullanilmaktadir. Birincisi kapali sistem olarak tasarlamaktir. Kapali sistemler, dis
ortam suyunun derz lizerinden akitilarak sistemden uzaklastirilmasi ve derzlerin basing
farkliliklarina kars1 sizdirmaz sekilde tasarlanmasi ilkesine baghdir. Ikinci ydntem

i¢csel drenaj olarak adlandirilan sistemlerdir. Bu sistemler suyun belirli bir noktada
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toplanmasi ve digar1 atilmasi ilkesine dayalidir. Ugiincii yontem ise basing dengeli

sistemlerdir (Giizel ve Sonmez, 2002).

Riizgar basincinin etkisiyle suyun bir kismi cephe yiizeyinden akarken, bir kismi
bilesenlerin ya da panellerin birlesim noktalar1 gibi zayif bolgelerden igeri girmeye
calismaktadir. Birlesimlerin yapisal hareketlere uyum gosterirken, ayni zamanda su
sizdirmazlik iglevini yerine getirmesi beklenmektedir. Giydirme cephe sistemlerinin
birlesim noktalarinda su s1izdirmazliginin saglanmasi i¢in dolgu macunu, sizdirmazlik
fitili ve metal kapaklar ya da ¢italar (beads) kullanilmaktadir. Detay tasariminin
karmagikligina gore bu bilesenlerden bir ya da birkag¢i ayni anda kullanilabilmektedir

(Foster ve Harington, 1994).

Sistemin yasam donemi boyunca performansmin siirekliliginin saglanmasi i¢in su
sizdirmazligin yaninda nem kontroliiniin de saglanmasi gerekmektedir. Yogusmanin
neden kaynaklandigi, hangi bolgelerde goriildiigi ve nem kaynakli hasarlarin
olusumunun nasil azaltilabilecegi tasarim asamasindan itibaren diisiiniilmesi gereken
konulardir. Nem kaynakli hasarlarin 6nlenmesinde, sizdirmazlik bilesenlerine ek
olarak buhar bariyerlerinin kullanilmasi fayda saglamaktadir. Ozellikle opak
kisimlarda nem kontrolii tas ylinii benzeri 1s1 yalitimlarinin kullanilmasi nedeniyle ayri
bir dneme sahip olmaktadir (Dogan, 2013). Yasam donemi i¢inde yer alan asamalara
veya ¢evresel etmenlere bagli olugan problemler nedeniyle cam iinitelerinin igerisinde
de yogusma meydana gelebilmektedir. Bu tiir problemlerin 6nlenebilmesi igin
ozellikle iiretim ve uygulama asamasinda ¢ok dikkat edilmesi gereklidir (Yalaz ve dig,
2016). Cephe sistemleri farkli sekillerde tasarlanmis olsa da temel hedef i¢ mekani
kuru ve 1lik tutabilmektedir. Bu nedenle sistem ve sistem bilesenleri sizint1 suyu ve
yogusmaya kars1 dayanikli olmalidir. Tasarimcilar iiretilen sistemlerin detaylandirma
ve nemle ilgili stratejilerini iyi anlamali, drenaj kanallarinin kapatilmasi ya da eteklerin

kisa yapilmasi gibi istenmeyen durumlarin olusumuna karst gerekli onlemleri

almahidir (ASCE, 2013).

2.2.3.4 Riizgar dayanim

Giydirme cephe sistemi, bina iizerinde riizgar yiikiiniin etki ettigi ilk yap1 bilesenidir.
Riizgar 6zellikle cephe sisteminin tastyici bilesenleri lizerinde etkili olmaktadir. Bu
nedenle riizgar yiikiine dayanikli cephe i1yi bir aerodinamik analiz, yasal kaynaklara

(code sources) uygun titiz bir kontrol siireci, dogru malzeme ve geometri / form segimi,
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tiretim ve montaj sinirlamalarini dikkate alan dogru bir tasarim gerektirmektedir.
Tasarim siirecinde, dis panel yiizeyinden tasiyici ¢cergeve bilesenlerine, tasiyici gergeve
bilesenlerinden binanin tasiyici sistemine dogru olan etkilesim iyi planlanmalidir.
Ozellikle birlesim noktalarindaki detaylandirmaya ¢ok dikkat edilmelidir. Riizgar
yiikiine dayanikli iyi bir cephe tasarimi, ii¢ boyutlu olarak bilesenlerin yiik altindaki
davraniglarinin, yiikk dagiliminin ve nasil dayaniklilik gosterdiginin tespit edilmesiyle
miimkiin olmaktadir. Bu nedenle cephenin tastyict bilesenleri arasindaki hiyerarsinin
1yl tanimlanmasi ve anlasilmasi gerekmektedir (ASCE, 2013). Riizgar yiikii cephe
sistemine pozitif ve negatif yonde etki edebilmektedir. Etki eden riizgarin siddeti
binanin yiiksekligi, etki etme agist ve binanin konumuna bagli olarak ¢ok degisiklik

gostermektedir (Chudley, 1987).

Yiikiin ilk etki ettigi nokta cam tiniteleri ya da panel yilizeyleridir (Sekil 2.15). Paneller
yiikleri ¢ergevedeki mesnetlere iletmektedir. Daha sonra gergeve yiikleri dogrusal
olarak devam eden gergeve bilesenlerine iletmektedir. Genellikle kat yiiksekligi
boyunca devam eden bu tastyici profiller yiiklerini ankrajlar yardimiyla bina tasiyici
sistemine iletmektedir. Yatay tasiyict profiller diisey tasiyicit profillerin arasina
konumlandirilan, tizerine gelen riizgar yiikii ve 6lii yiikleri destekleyen ikincil tagiyici
bilesenlerdir. Ayrica kullanilan camlarin kalinlig1, panellerin boyutlar (agikliklar) ve

etkiyen yiikler riizgara kars1 dayanikli tasarim i¢in 6nemli diger etmenlerdir (ASCE,
2013).

Sekil 2.15 Sematik bir cephe sisteminde yiik aktarim hiyerarsisi (ASCE, 2013).

Giydirme cephe sistemleri dis ve i¢ ortam arasinda olusan basing farkinda kirilma,
kalic1 deformasyon ya da belirlenen performans 6zelliklerinden herhangi bir kayip
olmaksizin dayaniklilik gostermelidir (TS EN 13830, 2015). Bina kat yiiksekligi

arttikca cephe sistemine etki eden riizgar yiikii de artis gostermektedir. Riizgar
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yiikiiniin bolgeden bolgeye ve cevresel kosullara bagli olarak degisiklik gostermesi
nedeniyle cephenin yapilacagi iklimsel kosullar ve cografi 6zellikler diisiiniilerek
belirlenen riizgar yiikii tasarim asamasindan itibaren dikkate alinmalidir (Dogan, 2013;
Atalay 2006). Giydirme cephelere TS EN 12179 (2000) standardina uygun bigimde
rliizgar testi uygulanabilmektedir. Bu standarda gore en biiylik O6nyiiz yerdegistirme

miktari;

d<H/200, H < 3000 mm iken
d< 5 mm + H/300, 3000 mm < H < 7500 mm iken (2.1)
d<H/250, H>7500 mm iken

(2.1)’e gore hesaplanir ve belirtilen degerlerin altinda kalmasi beklenir (TS EN 13830,
2015). Riizgar yiikiine kars1 dayanikli cephe tasarimi i¢in tasiyici bilesenlere ek olarak
cephe sisteminde yer alan diger bilesenlerin (cam iiniteleri, opak kisimlar, vb.) secimi
ve tasarimina da dikkat edilmelidir. Ayrica, siddetli iklimsel kosullar altinda etkiyen
riizgar yiikiinlin artis gosterebilecegi diisiliniilerek tasarim yiikiinlin belirlenmesi ve

hesaplamalarda dikkate alinmasi giivenli bir sistem tasarimi i¢in biiyiik oneme sahiptir.

2.2.3.5 Deprem dayanimi

Sistemlerin deprem yiikiine karsi dayanim performansi o6zellikle deprem kusagi
tizerinde yer alan bolgelerde uygulanan yapilar i¢in daha 6nemli hale gelmektedir.
Cephe sisteminin bina tasiyict sistemiyle dogrudan iliskili olmasi nedeniyle, binanin
depreme uygun tasarlanmasi gibi cephe sisteminin de deprem yiikiinii karsilayabilecek
Ozellikte tasarlanmasi gerekmektedir (Dogan, 2013). Deprem etkisine karsi en hassas
boliim cam tniteleridir. Depremin yapisal bilesenlere ¢cok az ya da hi¢ zarar vermedigi
yapilarda cam hasarlar1 goriilebilmektedir. Genellikle biiyiik sehirlerde deprem
kaynakli meydana gelen cam hasarlarinin, yapisal hasar gorebilecek kiigiik alanlara
oranla daha genis olgekte gerceklesmesi beklenmektedir. Bu tiir cam hasarlarinin
ortaya c¢ikmasi giivenlikle alakali sorunlara, kullanict huzurunun bozulmasina ve
ekonomik ac¢idan kayiplara neden olmaktadir. Cesitli cam tiirlerinin (6rnegin temperli
cam), farkli cam {nitelerinin (tek, lamine, yalitim cam tinitesi), farkli yapim tiirlerinin
(cubuk sistem, panel sistem) ve farkli cam-gerceve (kuru birlesimli, tasiyict silikonlu)
birlesimlerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte farkli tasarim olanagi ortaya c¢ikmustir.
Ancak, farkli sistemlerin ortaya ¢ikmasi, sistem ve sistem bilesenleri arasindaki

baglantilarin  (6rnegin tastyicit profiller-cam iinitesi) deprem etkisi altinda
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davraniglarinin dogru anlasilmasi gerekliligini beraberinde getirmistir (ASCE, 2013).
Cam iiniteleri 6zellikle kenar ve kdse noktalarindan etki eden yliklere karsi ¢ok
hassastir. Cephenin tasiyici ¢ercevesi ile bina tasiyict sistemi arasinda yapilan sabit
birlesimler, deprem aninda cephenin gerekli salinimi1 yapmasina engel olarak tagiyici
bilesenlerin deforme olmasina ve cam {initelerinde kirilmalarin olusumuna neden
olabilmektedir. Bu tiir hasarlarin 6nlenmesinde bina-cephe tasiyici gergevesi, cephe
tasiyici gergevesi-cam tinitesi birlesimlerinde yeterli hareket
bosluklarinin/toleranslarinin birakilmasi etkili olmaktadir. Bosluklarda kullanilan
esnek fitiller cephenin tasiyict gergevesi ile cam {initesi arasinda yeterli hareket
boslugunu saglamaktadir. Esnek fitillerin metal ve cam arasinda sikismasiyla hasar

olusma riski en aza indirilmektedir (Sekil 2.16) (Url-7, 2018).

b— 64mm —
RO
dusey tasiyici profil
12mm cam oturma mesafesi
- 95 mm
cam tutucu fitil \
L cam yuvasl
fitil 19
S —
6mm tekli cam Unitesi

1s1 kesici fitil 14__?1'“

10mm
cam-aliminyum
mesafesi

baski profili

Sekil 2.16 Deprem dayanimina uygun cam {initesi birlesim detay1 (Behr, 2006).
2.2.3.6 Yangin dayamimi

Giydirme cephe sistemlerinde korunmayan alanlarin biiylik boyutlu olmasi nedeniyle
yeterli diizeyde yangin dayaniminin saglanmasit konusu karsilagilan en biiyiik
sinirlamalardan biridir. Opak panellerde uygun malzeme ve malzeme birlesimlerin
kullanilmasiyla yangma dayaniklt bolge olarak siniflandirilabilen alanlarin

olusturulmasi1 miimkiin olabilmektedir (Chudley, 1987).

Bina kabugunun bazi bdlimlerinin yangina yeterli dayanima sahip olmasi
gerekmektedir. Bu boliimler binalarin yakinligi ve kacis noktalarinin yerleri dikkate
alinarak belirlenmesi gereklidir. Bu alanlarda kullanilan giydirme cephe sistemlerinin
yeterli yangin dayanimina sahip olmasi gerekirken, kullanilan gerceve ve dolgu

bilesenlerinin yeterli performansi gosterdigi test edilerek belirlenmelidir. Giydirme
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cephe sistemleri normal olarak bina kabugu iizerinde yangma dayanikli olmasi
gerekmeyen boliimlerde kullanilmasina karsin yangmin yayilmasini dnlemek igin
uygun bicimde detaylandirilmis olmalidir. Giydirme cephe sistemlerinden yangin
dayanimi konusunda beklenen temel performans, dis duvar kompartiman dosemeler
ve duvarlar arasinda yangini durdurmasidir. Bazi durumlarda yangina karsi koruma
icin duvar1 destekleyen braketlerde ve duvarin iginde kullanilan malzemelerin

yanicilik diizeyine sinir getirilebilmektedir (CWCT, 2011).

2.2.3.7 Ses gecirimsizlik/Akustik

Bilindigi iizere ses gegisi trafik, ugak, tren ya da insan kaynakli iiretilen ses nedeniyle
olugmaktadir. Su, riizgar, 1s1l genlesmeler gibi nedenlerle de giiriiltii olusabilmektedir.
Giiriiltii sesin desibeline bagli olarak tanimlanmaktadir. Desibel seviyesi ne kadar
yiiksek olursa giiriiltii seviyesi de o kadar yiiksek olmaktadir. Cephe sistemleri kabul
edilebilir, minimum ses iletimine gore tasarlanmalidir. Sesle ilgili tasarim siirecinde
opak ve saydam bolgeler kendi iginde ve sistem biitiiniinde olmak tizere iki sekilde ele
alinmalidir. Giiriiltii kontrolii saydam bilesenlerde camin kalinligina ve cam iinitesinin
baglant1 bi¢imine baghdir. Opak bilesenlerde ise kullanilan yalitimlar sayesinde kiitle
kalinligini arttirarak 1s1 ve ses yalitimi ayn1 anda saglanabilmektedir. Sistemlerin ses
yalittm diizeyleri laboratuvarlarda gercgeklestirilen akustik testler yardimiyla

olgtilebilmektedir (Boswell, 2013).

Ses darbe ve hava yoluyla olmak iizere iki sekilde iletilmektedir. Ses yalitimi1 kiitlenin
arttirilmasi ya da konstriiksiyonda kesintiler olusturmasiyla saglanabilmektedir (Foster
ve Harington, 1994). Giydirme cephe sistemi gibi bina tasiyici sistemine baglanan
sistemlerde ses genellikle diisey bilesenler arasinda iletilmektedir. Ayrica bina-cephe
birlesim noktalar1 ses olusumuna neden olan diger bolgelerdir. Bu nedenle,
baglantilarda kullanilan metal bilesenler arasinda ses iletimini azaltacak yumusak
malzemeler ya da ses yalitimi saglayan 6zel malzemeler kullanilmaktadir. Giydirme
cephe sistemlerinin hafif sistemler olmasi 6zellikle hava kaynakli olusan sesin daha
kolay iletilmesinde etkili olmaktadir. Buna ek olarak giydirme cephe sistemlerinde
camin biiyiik alan kaplamasi, cephe tasiyici profilleri ve cam {initesi birlesimleri sesin
iletimine yol acan zayif noktalar olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu acidan
degerlendirildiginde cam yiizeylerin miktarini azaltmak, cam iinitelerinde kullanilan

cam sayisint ve camin kalinligini arttirmak, cam iinitesi-tasiyici profil birlesimlerinde
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yumusak bilesenlerin kullanilmasi ses yalitiminin saglanmasina yardimci olmaktadir.
Kullanilan esnek bilesenler, sistem bilesenleri arasinda genlesmeye bagli meydana

gelen seslerin 6nlenmesine de yardimci olmaktadir (Chudley, 1987).

2.2.3.8 Is1l dayanim

Cephe sistemlerinin 1s1l performansinda binanin enerji kayip ve kazanci ile i¢ mekanin
1s1l konforu, 1s1l farklarin cephe sistemi tizerindeki etkileri ve sicaklik farki nedeniyle
cephe sistemi ve bilesenlerinde meydana gelen genlesme, biiziisme ve yogusma gibi
konular ele alinmaktadir. Sicak ve soguk nedeniyle dis ortamda meydana gelen
sicaklik degisimleri bina kabugu tizerinde dinamik bir gii¢ olusturmaktadir. Dis ortam
ve i¢ ortam arasindaki sicaklik farki ise cephe sistemi boyunca 1s1 akigina neden
olmaktadir. Sistemin 1s1l performansi i¢ ve dis ortam sicakliklari ile yapinin kullanim
tiirline uygun 1s1l performans 6l¢iitleri, secilen cephe kaplama malzemesinin tiiriinii,
cephe sistemindeki malzemelerin katmanlagmasini, 1s1 akisinin kontrol edilmesini
saglayan yalittim malzemesinin tiiriinii ve dolayistyla cephenin 1s1 kayip ve kazancini
dogrudan etkilemektedir. Sicaklik degisimleri malzemelerin genlesme ve biiziisme
kapasitesine bagli olarak birlesim noktalarinin tasarimini da etkilemektedir. Is1, sicak
ortamdan soguk ortama dogru akis gostermektedir. Dolayisiyla cephe tasariminda
1s1nin akis yonii dikkate alinarak tasarim gelistirilmelidir. Istyla iliskili bir diger onemli
konu ise yogusmadir. Sicakligin artmasi ve azalmasina bagl olarak cephe ylizeyinde
yogusma goriilebilmektedir. Yogusma olusumunun Onlenmesi i¢in, i¢ ve dig ortam
sicaklik degisimi dikkate alinarak cephe sisteminde kullanilacak malzemelerin dogru

secilmesi ve konumlandirilmasi gerekmektedir (Boswell, 2013).

Giydirme cephe sistemlerinde 1s1 yalitimi konusunda esas amag¢ tiim dis duvar
sistemlerinde oldugu gibi binanin toplam enerji tiiketim miktarin1 diistirmek ve
yogusma olusumunu engellemektedir. Enerji korunumu 1s1l yiiklerin azaltilmasiyla
miimkiindiir. Havalandirma sistemine sahip yapilarda giines 1s1 kazanci nedeniyle
artan sogutma ylkiiniin azaltilmast goz oniinde bulundurulmalidir. Giydirme cephe
sistemlerinin 1s1 yalitim 6zellikleri belirlenirken, yapinin toplam enerji ihtiyaci ya da
opak (solid) boliimlerin U degerinin ve cam yiizeylerin alan1 dikkate alinmalidir.
Benzer sekilde, 1s1 kesici bilesenlerin kullanilmasi sistemin 1s1 yalitim performansi
acisindan biiyiik dneme sahip olmaktadir. Ozellikle i¢ ve dis ortamla etkilesim halinde

bulunan bilesenler arasinda kullanilan 1s1 kesiciler yardimiyla sistemlerdeki 1s1
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gecisleri azaltilmaktadir. Is1 kesici bilesenlerden en iyi verimin alinmasi i¢in miimkiin
oldugunca dis ortama en yakin bolgeye konumlandirilmalidir. Ayrica iletken 6zellige
sahip cephe bilesenleri yogusma riski ve sistemin 1s1l 6zellikleri tizerindeki etkisi
nedeniyle bu konu 6zel dikkat gerektirmektedir (CWCT, 1993). Giydirme cephe
sistemlerinde gerceve bilesenleri (tasiyici profiller) ve opak paneller yeterli 1s1 yalitim
diizeyini saglamalidir. Is1 yalitimi, giydirme cephe sisteminden ayr1 ya da giydirme
cephe sistemiyle iliskili olarak panellerin igerisinde saglanabilmektedir (Foster ve
Harington, 1994). Aliiminyum ve ¢elik gibi metallerden yapilan tasiyici bilesenlerde
malzeme 6zelligine bagli olarak 1s1 iletimi ¢ok fazla olmaktadir. Profillerde kullanilan
1s1 kesiciler yardimiyla bu noktalarda i¢ ve dis ortam arasindaki 1s1 gegisleri
engellenmektedir (Boswell, 2013). Buna ek olarak, yatay ve diisey tasiyici bilesenler
arasinda plastik kokenli bosluk tutucularin, fitillerin ya da silikonlu birlesimlerin
kullanilmast 1s1 kopriilerinin olusumunu, dolayisiyla sistemde yogusma olusumunu
engellemektedir. (Foster ve Harington, 1994). Cam {initeleri 1s1ya kars1 bir bariyerden
cok bir filtre gorevi géormektedir. Kullanilan cam {initesine gére (monolitik/tek, ¢ift
cam, vb) i¢ ortama yeterli diizeyde giin 15181 girmesini saglamaktadir. Cammn U
degerinin yiiksek olmasi nedeniyle 1s1 kayip ve kazanci daha ¢ok olmaktadir. Opak
kisimlar ise kullanilan 1s1 yalitimi, havalandirma bosluklar1 sayesinde 1s1 kayip ve

kazancina kars1 dayanikli alanlar olmaktadir (Boswell, 2013).

Catlaklar arasinda yogusma oOzellikle giydirme cephe gibi iyi 1s1 yalittmina sahip
gecirimsiz cephe yiizeyine sahip sistemlerde 6zel dikkat gerektirmektedir. Ozellikle
1yi 1sitilan yapilarda i¢ ortam nem miktari artis gostermektedir. Bu durum i¢ ve dis
ortam arasindaki buhar basincinda farkliliklara yol agmaktadir. Tugla gibi dis duvar
sistemlerinde nefes alan duvarlar sayesinde buhar ge¢isi miimkiin olurken, gegirimsiz
yizeylerde meydana gelen yogusma nedeniyle sistemlerde hasar olusumu
gozlenebilmektedir. Buhar gecisi sirasinda sicaklik farki nedeniyle kesit icerisinde
yogusma olusumu gozlenebilmektedir. Bu durum gozenekli 1s1 yalitim malzemelerinin
icerisinde olusursa 1s1 yalittm malzemesinin performansinda kayiplara yol agmaktadir.
Cephe tasariminda uygun yerlerde kullanilan buhar kesiciler yardimiyla yogusma
olusumu engellenmektedir. Panellerin i¢ ylizeyinde yer alan metallerde yapisi geregi

buhar gegisini 6nleyebilmektedir (Foster ve Harington, 1994).
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2.3 Genel Degerlendirme

Bu boliimde mevcut standartlar, makaleler, tezler ve kitaplardan yapilan literatiir
arastirmasina bagli olarak giydirme cephe sistemleri, siniflandirilmasi, bilesenleri ve
performans oOzellikleri detayli olarak agiklanmistir. Giydirme cephe sistemlerinin
saglamas1 gereken performans Olciitleriyle ilgili yapilan arastirma sonucunda farkli
nedenlerle meydana gelen hasarlarin sistemlerin yasam donemi performansini
olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Test merkeziyle birlikte giydirme cephe sistem
tiirlerinin sayisal analizine yonelik gerceklestirilen 6n ¢alisma sonucunda Istanbul’da
cok kathi yapilarda yaygin olarak ¢ubuk ve panel giydirme cephe sistemlerinin
uygulandi@1 belirlenmistir. Buradan hareketle ikinci bir &n ¢alisma olarak Istanbul’da
cubuk ve panel giydirme cephe sistemleri uygulanan binalarin cephe sistemlerinin
yasam donemi igerisindeki (mevcut) durumlarinin ortaya konulmasina karar

verilmigtir.
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3. CUBUK VE PANEL GIYDIRME CEPHE SISTEMLERINDE GORULEN
HASARLAR

Giydirme cephe sistemi teknolojisindeki gelismelere karsin yasam donemi igerisinde
cesitli problemlerle kargilagilabilmektedir. Boliim 2°de detayli olarak belirtildigi gibi
giydirme cephe sistemlerinin yasam donemi boyunca hava ge¢irimsizlik, su
sizdirmazlik, riizgdr ve deprem ylikiine dayanim, yangin dayanimi, ses dayanimi,
durabilite, estetik gibi birgok performans gereksinimlerini saglamasi1 gerekmektedir
(Catikkas, 1996; Giir, 2001). Genel olarak, giydirme cephe sistemlerinin yasam
Omiirlerinin diizgiin tasarim ve diizenli bakimla bina émriine (30~50 yil) esit olmasi
ve bu siire icerisinde saglamasi gereken performans gereksinimlerini sorunsuz bi¢imde

stirdlirmesi beklenmektedir (CWCT, 1993).

Giydirme cephe sistem tireticileri tasarladiklari sistemlere giiniimiizde en ¢ok 20 yil
garanti vermektedir. Ancak mekanik, elektromanyetik, 1sil, kimyasal etkiler ve
biyolojik etmenlere bagli olarak yapi elemanlarmin servis omrii igerisinde c¢esitli
hasarlarla karsilasilmaktadir (Cizelge 3.1) (BS ISO 15686-1, 2000). Sistemlerde
yasam donemi icerisinde goriilen hasarlar tasarim, iiretim, montaj, bakim-onarim
siireci kaynakli da olusabilmektedir. Ayrica, bina ve cephe sistemi arasindaki iligkiler
ya da cevresel etmenler nedeniyle cephe sistemlerinde bir¢ok hasar meydana
gelebilmektedir. Giydirme cephe sistemlerine etki eden etmenlerin ve olusabilecek
hasarlarin uygulama silirecinden once belirlenmesi, sistemlerin yasam donemi
performansinin ger¢cege en yakin sekilde tespit edilebilmesi acisindan biiylik 6neme
sahiptir. Problemli alanlarin 6nceden tespit edilmesi sistemlerin yasam Omriiniin
uzamasina, kullanici konforunun uzun vadede saglanmasina yardimci olmaktadir

(Yalaz ve dig, 2016).
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Cizelge 3.1 Yap1 elemanlarinin servis Omriinii etkileyen etmenler (BS ISO 15686-1,

2000).

NITELIGI

SINIF

ORNEKLER

Mekanik etkiler
Elektromanyetik
etkiler

Isil etkiler

Kimyasal etkiler

Biyolojik
etmenler

*Yer ¢ekimi, diisey yiikler

*Yiikler ve etkiyen ya da engellenen
deformasyonlar

*Kinetik enerji

*Vibrasyon ve ses

*Radyasyon

*Elektrik

*Manyetizma

*U¢ seviyeler ya da sicakliktaki
degisimler

*Su ve ¢oziiciiler

*Oksidasyon

*Indirgeyici maddeler

*Asit

*Bazlar

*Tuzlar

*Kimyasal notr

*Bitki ve mikrobiyal

*Hayvanlar

hizli

Kar/yagmur yiikii
Buz olusumu, genlesme/biiziilme, vb.

Kum firtinasi, darbeler

Trafik vb. nedenle olusan vibrasyonlar
Giines ya da UV, radyoaktif 1s1n1m
Elektrolit reaksiyon, simsek/yildirim
Manyetik alanlar

Sicaklik, donma, 1s1l sok, yangin

Hava nemi, zemin suyu, alkol
Oksijen, dezenfektan, beyazlatmak
Siilfatlar, amonyak, patlama etkisi
Karbonik asit, kus pisligi, vb.
Kireg, hidroksitler

Nitrat, fosfat, kloridler

Kireg tasi, yag, vb.

Bakteri, kiif, mantar, bitki kokleri
Kemirgenler, termit, kurtlar, kuslar

Mevcut standartlar dikkate alindiginda giydirme cephe sistemlerinin performansi {i¢
farkli yontem kullanilarak belirlenebilmektedir. Birinci yontemde incelenen binalara
ait hasar, binanin yapim yili, hasar tarihi, bakim-onarim tarihi, sistemin hangi
performansimin olumsuz yonde etkiledigi gibi verilere dayanarak sistemin yasam
donemi performansiyla ilgili bilgi edinmek miimkiindiir. ikinci ydntem ise belirli
kosullar altinda hasarlarin fiziksel olarak modellenmesidir. Burada deneysel yontem
kullanilmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalar yardimiyla sistemin performansiyla
ilgili gerekli bilgi elde edilebilmektedir (BS 7543, 2015). Ancak gergeklestirilen
zorunlu testler sistemin kullanilabilir/uygulanabilir oldugunu kanitlarken, sistem
performansinin yasam dénemi boyunca ayni olacagini garanti etmemektedir (CWCT,
2005a). Ugiincii yontemde ise varsa ulusal bir veri tabami yardimiyla sistemlerin

performansiyla ilgili gerekli bilgiye ulagsmaktir (BS 7543, 2015).

Bu béliimde mevcut durum incelemesi yontemiyle aliiminyum ve cam giydirme cephe

sistemlerindeki hasarlarin  degerlendirilmesine  ydnelik bir pilot ¢alisma
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda dnerilen hasar siniflandirmasina bagli olarak
ilkemizde yer alan giydirme cephe sistemlerinde en ¢ok goriilen hasarlar ve nedenleri,
mevcut binalara ait veriler kullanilarak ortaya konulmustur. Calismadan g¢ikarilan
sonuclarin ¢ubuk ve panel sistemlerde en ¢ok goriilen hasarlarla ilgili 6n bilgi
saglamasi1 ve deneysel ¢alisma kapsaminda degerlendirilecek performans 6lgiitlerinin

belirlenmesine yardimci olmasi amaglanmgtir. Ayrica, ¢alismanin sonuglarinin binaya
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en uygun sistem se¢iminde cephe paydaslarina yardimci olmasi ve mevcut verilerin

genisletilerek ulusal bir veri tabani olusturulmasina onciiliikk edecegi diisiiniilmektedir.

3.1 Giydirme Cephe Sistemlerinde Olusan Hasarlarin Simflandirilmasi

Giydirme cephe sistemlerinde goriilen hasarlar yapilan literatiir arastirmasi ve hasar

analizine bagl olarak ii¢ ana baglik altinda incelenmistir.

3.1.1 Yasam doneminde goriilen hasarlar

Bu baslik altinda giydirme cephe sistemlerinde tasarim, iiretim, montaj, kullanim,

bakim-onarim ve kontrol siireci kaynakli hasarlar detayli olarak incelenmistir.

3.1.1.1 Tasarim (Projelendirme) siireci kaynakh hasarlar

Tasarim agamasinda goriilen hasarlar mimari ve miihendislik kaynakli hasarlar olmak
tizere iki grup altinda incelenmektedir. Mimari tasarim asamasinda goriilen hasarlar
dolgu bilesenin boyutlandirilmasi, cephe formu, cephe formuna uygun olmayan dolgu
bileseninin seg¢ilmesi, malzeme 6zelligine uygun olmayan detay tasarimi, bakim-
onarim kolayliginin tasarim asamasinda disiinilmemesi, uygulama ve ¢izim
detaylarmin yetersizligi gibi nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir. Tasarim agamasinda
diistiniilmesi gereken en 6nemli konulardan biri yerel iklimsel kosullara uygun cephe
formunun ve bitirme malzemesinin segilmesidir. iklim kosullarma uygun olmayan
bitirme se¢imi sistemin yasam Omriiniin kisalmasima ve yasam doénemi boyunca
bakim-onarim masraflarinin artmasina neden olmaktadir. Cephe formu nedeniyle
olusan hasarlarda 6zellikle riizgar ve yagmurun etkili oldugu goriilmiistiir. Dolgu
bilesenlerinin (cam {initesi, vb) boyutlandirilmast bir diger énemli konu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Biiyiik boyutlarda tasarlanan dolgu bilesenlerinin, {izerine etki
eden yiikleri karsilayamamas1 nedeniyle sistemden ayrilmalar ya da dolgu bileseninde
kirtlmalar gézlenmektedir. Cephe formuna uygun olmayan dolgu bileseni malzemesi
ya da tiiriiniin secgilmesi hasarlara neden olmaktadir. Ornegin, egrisel formda
tasarlanan bir cephe sisteminde uygun olmayan cam tiiriiniin (lamine, temperli vb.)
kullanilmas1 zaman igerisinde sistemde hasar olusumuna neden olabilmektedir. Cephe
bitirmeleri arasindaki derzlerin yetersiz 6l¢iide olmasi, bagka bir deyisle malzemenin
Ozelligine uygun olmayan bi¢imde detaylandirilmasi nedeniyle cephe sistemi,

malzeme ve cephe hareketlerine karsi yeterli uyum gosterememektedir. Derzlerin
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detaylandirilmasindan kaynaklanan hasarlarin 6nlenmesinde malzemelerin 1s1l
hareketlere karsi davranislart (genlesme ve biiziilme), bina ve cephe hareketleri
dikkate alinmalidir. Tasarim siirecinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli konulardan
biri bakim-onarim kolayligidir. Yasam donemi igerisinde bakim-onarim siireci
diistintilerek gerekli mesafelerin birakilmasi gerekmektedir. Giydirme cephe sistemleri
bir¢ok bilesenin bir araya getirildigi karmagik sistemlerdir. Yeterli calisma alaninin
birakilmadigr uygulamalar, onarim sirasinda cephe sistemiyle iligkili olan diger
bilesenlerin ya da yap1 elemanlarinin zarar gérmesine neden olabilmektedir. Tasarim
asamasi kaynakli olusan hasarlarin bir digeri, tasarimci ile cephe paydaslar1 arasindaki
iletisim yetersizliginden ortaya c¢ikmaktadir. Mimari tasarim kaynakli hasarlarin
yalnizca estetik acidan degil, yapisal agidan da Ozellikle hava gegirimsizlik ve su
sizdirmazlik gibi performanslarin diismesine neden olmaktadir (Mook King Tong,
2006; Yalaz ve dig, 2016).

Giydirme cephe sistemlerinde miihendislik kaynakli olusan hasarlar cephe tasiyici
bilesenlerinin dogru boyutlandirilmamasi, cephe bilesenlerinin ve gecilen agikligin
boyutlarina uygun hesaplama yapilmamasi, cephe sisteminin yeterli hareket kosuluna
sahip olmamasi, agilir boliimlerin agirhigina uygun aksesuarlarin secilmemesi ve
yapisal hesaplar sirasinda cepheye etki eden yiiklerin beklenilenden daha siddetli
olabileceginin gz ardi edilmesi olarak siralanmaktadir. Cephe tasiyici bilesenleri hem
cephenin 6lii yiikiinli hem de lizerine gelen yatay yiikleri (riizgar, deprem) karsilayarak
bina tasiyici sistemine giivenli bir bigimde iletmelidir. Bu nedenle, tasiyici gergeveyi
olusturan yatay ve diisey profiller, tizerine etki edecek yiiklerin miktar1 dikkate
alinarak boyutlandirilmalidir. Hesaplama asamasinda cephe {izerine etkiyen yiiklerin
biiyiikliiklerinin arttirilarak hesaplama yapilmasi (6rnegin %50’si kadar) sistemin olas1
siddetli kosullar altinda da performansin1 giivenli bi¢cimde siirdiirmesine yardimci
olmaktadir. Cephe bilesenlerinin ve cephenin gectigi acikliklarin uygun sekilde
boyutlandirilmas1 6nemlidir. Biiylik boyutlarda tasarlanan bilesenler (6rnegin dolgu
bileseni) iizerine etkiyen yiiklere karsi yeterli dayanimi gosteremedigi durumlarda
zarar gdrmektedir. Cephe sistemi deprem, riizgar ya da 1s1 kaynakli yapisal hareketlere
maruz kalmaktadir. Etki eden hareketler karsisinda sistemin mevcut durumunu
korumas1 gereklidir. Bu nedenle etki eden yiiklere karsi hareket derzlerinin iyi
hesaplanmas1 gerekmektedir. Benzer bigimde acilabilir kanatlarda kullanilan tasiyici

aksesuarlar kanat boyutu ve agirlifina uygun secilmelidir. Yanlis aksesuar se¢imi
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nedeniyle acilir kanatlarda goriilen hasarlar sonucunda sistemin 6zellikle hava ve su
gecirimsizlik performansinda diisiis goriilmektedir (Mook King Tong, 2006; Yalaz ve
dig, 2016).

3.1.1.2 Uretim (imalat) siireci kaynakh hasarlar

Uretim siireci kaynakli hasarlarin esas olarak sistem tedarikgilerinin yanlis
uygulamalar1 nedeniyle oldugu goriilmektedir. Bilesenlerin iiretim siirecinde gerekli
iiretim standartlarina uyulmamasi, malzemelerin uygun kosullar altinda iiretilmemesi
ya da bilesenlerin uygun kosullar altinda bir araya getirilmemesi gibi nedenler cephe
sistemlerinin yasam donemi igerisinde hasar olusumuna yol agmaktadir. Ornegin, cam
tiretimi sirasinda icerisinde metal parcaciklarin (partikiillerin) kalmasi, kullanim
stirecinde 1s1l etkiler nedeniyle yiizey sicakliginin artmasina bagli olarak olusan
genlesme sonucunda camin kirilmasina yol agmaktadir. Benzer sekilde cam
tinitelerinin iiretimi sirasinda silikon uygulamalariin sabit kosullar altinda yapilmasi
gerekmektedir. Aksi durumlarda kullanim siireci igerisinde cam {initesinde yogusma
gibi sorunlarla karsilagilmasi kaginilmaz hale gelmektedir (Sekil 3.1a, Sekil 3.1b ve
Sekil 3.1c).

Sekil 3.1 Cam {initelerinde goriilen yogusma problemi (a), (b), (c).
3.1.1.3 Montaj (Yapim ve iscilik) siireci kaynakh hasarlar

Montaj siireci, tasarim siirecine oranla daha ¢ok dikkat ve emek gerektirmektedir.
Sistemin 1yi tasarlanmis olmasina karsin montaj siirecinde yapilan hatalar sistemin
yasam donemi performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Sistemle uyumlu
olmayan malzemelerin ya da bilesenlerin kullanilmasi zaman igerisinde cesitli
problemlere neden olmaktadir. Ornegin, sisteme uygun olmayan boyutlarda fitilin
secilmesi ya da siiresi gecmis malzemelerin kullanilmasi cephe performansinin
diismesine neden olmaktadir. Yapt denetiminin zayif olmasi, diizenli denetimlerin

thmal edilmesi, projelerin diizglin okunamamasi, ¢izimlerdeki uygulama detaylarinin
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yetersizligi de montaj silirecinde hata yapma olasiligini arttiran nedenler olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Mook King Tong, 2006).

Giydirme cephe sistemlerinin montaj kalitesini arttiran bir diger faktor is¢ilik
kalitesidir. En dogru tasarimin bile iyi uygulanmadigi durumlarda sistem
performansinda kayiplarin goériilmesi kaginilmaz olmaktadir. Giydirme cephenin tiirii
ve montaj sekli fark etmeksizin basarili projeler icin yer alan paydaslarin ve ekiplerin
yeterli profesyonellige sahip olmasi gerekmektedir. Uygulama siirecinde ozellikle
nitelikli iscilerin yer almasi ve kalite kontrol siirecinin iyi planlanmasi, dogru
tasarlanan sistemlerin performansinin arttirilmasinda biiyiik 6neme sahip olmaktadir
(McCowan ve dig, 2007). Gergek oOlcekli giydirme cephe sistem numunelerinin
performans testleri test stantlarina gergege en uygun sekilde baglanarak
gerceklestirilmektedir. Genelde bu asamada cephe sistemlerinin montajindaki is¢ilik
kalitesi ¢ok iyi diizeyde saglanmaktadir. Ancak, sistemin uygulanmasi sirasinda ayni
iscilik kalitesini yakalamak zor olabilmektedir (ilter ve dig, 2015; Kaskel, 1998).
Ozellikle ¢ubuk sistem gibi bir¢ok bilesenden olusan ve montaj1 santiye ortaminda
yapilan giydirme cephe sistemlerinde is¢ilik kalitesinin 6nemi daha da artarken, bu tiir
cephe sistemlerinde iscilik kaynakli hasar olusma olasiliginin yiiksek oldugu
goriilmektedir (Mc Cowan ve Kivela, 2010). Uygulama sirasinda mevcut detaylarin
birebir uygulanmamasi ya da 6n onay alinmadan farkli uygulamalarin yapilmasi ig¢ilik
kaynakli hasarlara neden olmaktadir. Bu nedenle, uygulama sirasinda yapilan
degisikliklerin son projelere islenerek kayit altina alinmasi gerekmektedir (CWCT,
1993).

Montaj siirecinde dilatasyon (genlesme/genisleme) bosluklarinin ya da yeterli hareket
mesafelerin birakilmamasi hasar olusumuna neden olmaktadir. Ozellikle diisey tastyict
profiller (mulyon) arasinda genlesme derzinin ihmal edilmesi profillerde sehime neden
olmaktadir. Cam iinitesi montajinin yanlis yapilmasi ya da cam ile metalin dogrudan
temas ettirilerek hareket bosluklarinin ihmal edilmesi erken donemlerde cephelerde

ozellikle dolgu bilesenlerinde hasar olusumuna neden olmaktadir (Mayer ve Brewer,
2001).

Uygulama yapilacak yiizeylerin temiz olmasi sistemin performansini arttiran énemli
bir diger konudur. Yiizeyde biriken yag ve toz montaj sirasinda malzemelerin
baglayiciliginin azalmasina dolayisiyla sistemde zayif noktalarin olugmasina neden

olmaktadir. Bu zayif noktalar sistemlerin hava gecirimsizlik ve su sizdirmazlik
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performansinda biiyiik oranda kayip yasanmasina neden olmaktadir. Ozellikle silikon
gibi 1slak birlesimlerin yapildig1 bolgelerde ylizey temizligine dikkat edilmelidir.
Ayrica kullanilan silikon ve primerin uygulama yiizeyinde kullanilan malzeme ve
bitirmeyle uyumlu olmasi gereklidir. Uygulama oncesinde hazirlanan silikonlara
belirli testler uygulanarak dayanikliligi ve performansi test edilmektedir. Ancak,
uygulamadaki aksakliklar nedeniyle silikonlarda yilizeyden ayrilma ya da i¢ mekana su
girisi gibi problemlerle karsilasilabilmektedir (CWCT, 1993).

3.1.1.4 Kullanim ve bakim-onarim siirecinde olusan hasarlar

Kullanicilar, ¢evresel etmenlerin yani sira giydirme cephe sistemlerini en c¢ok
etkileyen etmenlerdendir. Kullanicilarin sistemleri yanlis kullanmasi nedeniyle cephe
sistemlerinde cesitli hasarlar goriilebilmektedir. Agilabilir kisimlarin siirekli acgik
tutulmas1 nedeniyle zaman igerisinde kanatlar1 tasiyan makaslarin deforme oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.2a). Ozellikle iist katlara ¢ikildikca riizgarin artan etkisi
nedeniyle acik birakilan kanatlarda sarkmalar ve aksesuarlarda kirilmalar

gozlenmektedir (Sekil 3.2b, Sekil 3.2c ve Sekil 3.2d).

2011/12/01 11:08

Sekil 3.2 Aksesuarlarda goriilen hasarlar. Makasta kirilma (a), Ispanyolette goriilen
hasar (b), Mesafe tutucuda goriilen kirilma (c), Aksesuarda kirilma (d).

Sistemlerin kullanim dmrii igerisinde ¢esitli nedenlere bagl olarak hasar gorebilecegi
diisiiniilerek bakim-onarim silirecinin tasarim agamasindan itibaren diistinilmesi

gerekmektedir. Sistemlere yapilan diizenli bakim sayesinde sistemin yagam omriiniin
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uzadig1 bilinmektedir. Bu agamada bakim-onarim stirelerinin uzamamasina dikkat
edilmelidir. Bakim-onarim sirasinda varsa hazirlanmis olan bakim kitap¢igina
uyulmalidir. Bakim-onarim ve temizlik araclarimmin kullanimi sirasinda mevcut
kurallara uyulmas1 hasar olusumunu engellemektedir. Ornegin, cephede bulunan
temizlik asansoriiniin carpmasi nedeniyle cam tinitelerinde kirilma goriilebilmektedir.
Benzer sekilde temizlik sirasinda kullanilan kimyasallar cephe sistemine zarar
verebilmektedir. Bakim-onarim ekibinin yeterli deneyime sahip olmasi hasarlarin
onlenmesinde etkili olmaktadir (Mook King Tong, 2006). Ancak, ¢evresel kuvvetlerin
etkisiyle bazi hasarlar yapilan bakim-onarim sonrasinda tekrar edebilmektedir.
Omegin zemin yapisi nedeniyle, zemin oturmasimin ¢ok oldugu bélgelerde dolgu
bileseni hasarlar1 (6rnegin cam kirilmalar1) yinelenebilmektedir. Bu tiir hasarlarin

tekrar1 bakim-onarim siirecinde alinan 6nlemlerle engellenebilmektedir.

3.1.1.5 Denetim (Kontrol) siirecinde olusan hasarlar

Denetim siireci, tasarimdan bakim-onarima kadar cephe siirecinin icerisinde yer alan
tiim asamalar1 etkilemektedir. Sistemlerin mevcut standartlara ve kontrol listelerine
gore uygunlugunun denetlenmesi yasam donemi igerisinde hasar olusumunun
onlenmesinde yardimci olmaktadir. Sistem tasarimlarinin iiretim standartlarina uygun
olarak gergeklestirilmesi, yapim siirecinde iscilik ve malzeme kalitesinin denetimi
sistem performansmin siirekliligi agisindan biiyiilk ©neme sahiptir. Ozellikle
sistemlerin verilen tolerans degerlerine uygun olarak montajlarinin yapilmasi, kusurlu
malzemelerin/bilesenlerin montaj asamasinda kullaniminin Oniine gecilmesi hasar

olusumunun 6nlenmesinde biiyiik etkiye sahiptir.

3.1.2 Sistem-bilesen iliskisinden kaynaklanan hasarlar

Bu boliimde giydirme cephe hasarlari, literatiir calismast ve mevcut yapilarin
cephelerinde gozlemlenen hasarlar esas alinarak bina-cephe ve cephe-bilesen iligkisi
kaynakli olarak ele alinmistir. Giydirme cephe sistemleri kendi yiikiine ve {lizerine
etkiyen yiiklere kars1i dayanikli olmali ve yiikleri bina tasiyici sistemine diizgiin
bicimde iletmelidir (Url-8, 2017). Yiik aktarimi sirasinda paneller ve/ya da cam
tiniteleri arasinda bir hareket ya da hasar olusmamasi gereklidir (CWCT, 1993). Bina
tasiyict sistem tiirii, zemin yapisinin 6zellikleri (toprak yapisi) ve yapisal hareketlere
bagli olarak cephe sisteminde hasar olusumu goézlenmektedir. Celik tasiyici sisteme

sahip yapilarda yogun trafik gibi ¢evresel dinamikler nedeniyle olusan etkilere bagl
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olarak Ozellikle dolgu bileseninde (cam iinitesinde) kirilmalar ya da cepheden

ayrilmalar goriilmektedir.

Cephe-bilesen iligkisi kaynakli hasarlar incelendiginde bir¢ogunun egrisel formlar gibi
karmasik cephe formlarindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Dolgu bilesenlerinin ¢ok
biiyiik boyutlarda tasarlanmasi, cephe formu ya da iklimsel kosullara uygun olmayan

malzeme, bilesen se¢imi cephe-bilesen iliskisindeki diger problemli alanlardir.

Giydirme cephe sistemleri temel olarak tasiyici bilesen, dolgu bileseni ve sizdirmazlik
bileseni olmak {izere ii¢ bilesenden meydana gelmektedir. Giydirme cephe
sistemlerinin tasiyici bilesenlerinde su ve neme bagl olarak korozyon, asir1 riizgar
yiikii nedeniyle asir1 deformasyon ya da gogme gibi sorunlar gozlenmektedir (Sekil
3.3) (Kelley ve Johnson, 1998). Tasiyici bilesenlerin tasariminda 6zellikle riizgar ve
deprem yiikii dikkate alinmalidir. Bina yiiksekliginin artmasina bagl olarak riizgar
yiikiinlin etkisi de artis gostermektedir. Bu nedenle, yiiksek binalarin ve cephelerinin
tasariminda riizgar yiikii bliyiik 6neme sahiptir. Benzer sekilde tilkemizde deprem
etkilerinin 6nemli olmasi nedeniyle, deprem yiikii tasiyici sistem bilesenlerinin
boyutlandirilmasinda ve yeterli hareket yeteneginin tanimlanmasinda dikkate alinmasi
gereken bir diger etmendir. (Url-8, 2017). Cephe tastyici bilesenleri iizerine etkiyen
yiiklere karsi dayanimi saglarken, yeterli hareket yetenegine de sahip olmalidir.
Tas1yict bilesenler arasinda birakilan hareket derzleri sayesinde dolgu bilesenlerinin
zarar gormesi engellenebilmektedir (Weber, 2003). Giydirme cephe sistemlerin
tastyict bilesenlerin en ¢ok karsilasilan hasar nedenleri, sistem bilesenlerinin
arasindaki baglantilarin ya da giydirme cephe sisteminin bina tasiyici sistemiyle
arasindaki striiktiirel biitlinligii kaybetmesidir. Bu durum 6zellikle kdse noktalarinda

hasar olusma riskini arttirmaktadir (Kelley ve Johnson, 1998).
/7 / /
/ | /
| s

Sekil 3.3 Cephe tasiyici bileseninde deformasyon (Kelley ve Johnson, 1998).
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Cesitli nedenlerle cephe sisteminde kullanilan gergilerin kopmasi tasiyicit bilesen
hasarlarina ornek olarak verilebilmektedir. Cephe sistemlerinin boyutlarina uygun
hesaplama yapilamamasi, cephe agikliklarinin ve kat yiiksekliginin fazla olmasi
nedeniyle tasiyici bilesen boyutunun gelen yiikleri karsilamada yetersiz kalmasi1 hasar

olusturan diger nedenlerdir.

Giydirme cephe sistemlerinde dolgu bileseni olarak cam fiiniteleri yaygin kullanima

sahiptir. Dolgu bileseninde goriilen hasarlar su sekilde siralanabilmektedir;

e Camin kalitesi, fabrikada iiretim sirasinda olusan cam ¢izikleri ya da camin
dretimi sathasinda igerisinde metal parcaciklarin kalmasi gibi nedenlerle

olusan hasarlar (Sekil 3.4a),

e Camin yiizey sicakliginin artmasiyla birlikte olusan 1s1l gerilmeler sonucunda

(0zellikle cam ve metal etkilesimi nedeniyle) camlarin kirilmasi (Sekil 3.4b),

Sekil 3.4 Camda olusan ince ¢izikler (Sanders ve Hargrove 2012) (a), Isil gerilmeler
nedeniyle sagak caminda kirilma (b).

e Zemin yapisina bagli olarak bina oturmasi ve cephe hareketleri nedeniyle cam
kirtlmasi (Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b),

=
L Jas

Sekil 3.5 Bina oturmasi nedeniyle camda olusan kirilmalar (a) ve (b).
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e Cam lnitelerinin ¢ok biiyiik boyutlarda tasarlandig1 durumlarda iizerine gelen
yiikleri karsilayamamast sonucunda kirilmalarin goriilmesi ya da cephe
panellerinin siddetli riizgar etkisiyle yerinden kopmasi (Sekil 3.6a, Sekil 3.6b
ve Sekil 3.6¢),

Sekil 3.6 Riizgarin etkisiyle cephe panellerinde goriilen kopmalar (a), (b) ve ().

e Cephe sisteminin formu,

e iklim kosullarma ya da tasarlanan cephe formuna uygun olmayan cam tiiriiniin
kullanilmasi,

e Cam {initelerinde laminasyonun bozulmasi ya da iizerinde bulunan filmlerde
(6rnegin, Low-e) pullanma, soyulma, leke olusumunun gézlemlenmesi (Sekil
3.7a ve Sekil 3.7b),

Sekil 3.7 Cam iinitesinde laminasyonla ilgili goriilen problemler (a) ve (b).

e Cephe agikliklariin fazla olmasi,
e Cam iizerine etkiyen gesitli kimyasallar,

e (Cam tlnitelerine yabanci cisim ¢arpmast

nedeniyle ¢esitli hasar olusumu goriilmektedir. Giydirme cephe sistemlerinde
kullanilan s1zdirmazlik bilesenlerinin performansini sorunsuz bigimde siirdiirebilmesi
icin diizenli araliklarla bakimlarmin yapilmasi gerekmektedir. Bakim sirasinda
sizdirmazlik bilesenlerinin performansinin yeterli olup olmadigi kontrol edilmelidir.

Sizdirmazlik bilesenlerinin yasam déneminin cephe sistemine gore daha kisa olmasi
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nedeniyle belirli araliklarla degistirilmesi sistemin yasam donemi performansini
arttirmaktadir. Performans kaybi yasayan bilesenlerin degistirilmemesi diger sistem
bilesenlerinin de zarar gormesine neden olabilmektedir (Url-9, 2017). CWCT Teknik
Not 19 (2000b) da belirtildigi gibi her macunun belirli bir 6mrii vardir.

Sizdirmazlik bilesenleri sicaklik degisimlerine ve bina hareketlerine karsi dayanikli
olmalidir (Smith, 2000). Sistemlerin su sizdirmazlik, hava gecirimsizlik ve 1sil
iletkenlik performansindaki siireklilik sistemde kullanilan sizdirmazlik macunu, conta
ve fitillere baghdir (TS EN 13830, 2015). Sizdirmazlik bilesenlerinde olusan hasar
sonucunda sistemlerin hava ve su sizdirmazlik performansinda kayip, dolgu
bilesenlerinde nem/yogusma olusumu ve yapisal hareketlere karsi uyum yeteneginin
azalmasi gibi sorunlara karsilasilmaktadir. Sizdirmazlik macunlart ve fitiller zaman
igerisinde kuruyarak elastikiyetini yitirmektedir. Ayrica UV 1sinlari, donma ve
¢Oziilme olaylar1 sonucunda malzemede deformasyon baslamaktadir. Olusan
deformasyonlar  sonucunda sizdirmazlik bilesenleri sistemden ayrilmaya
baglamaktadir (Sekil 3.8a ve Sekil 3.8b). (Url-8, 2017). Ayrica cephenin agilir
bolimlerinde de sizdirmazlik amaciyla kullanilan fitillerde kopma ve sistemden
ayrilma gibi durumlarla karsilasilmaktadir. Bu durum basta sizdirmazlik performansi
olmak iizere sistemin genel performansini olumsuz yonde etkilemektedir (Sekil 3.9)

(Kelley ve Johnson, 1998).

N |

Sekil 3.8 Sizdirmazlik bilesenlerinin sistemden ayrilmasi (a) ve (b) (Sanders ve
Hargrove, 2012).
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Sekil 3.9 Acilir kanatta yer alan sizdirmazlik bileseninde kopma ve ayrilma.

Giydirme cephe sistemlerinde hareket toleranst icin birakilan dilatasyon
bosluklarindan su girisini Onlemek i¢in sizdirmazlik macunu ve fitiller
kullanilmaktadir. Dolgu bileseni olarak kullanilan ¢ift cam iinitelerinde camlart bir
arada tutan silikonun zarar gérmesi sonucunda cam initelerinin i¢ kisimlarinda
yogusma gozlenmektedir. Cephe tasiyict bileseni ve dolgu bilesenleri arasinda
sizdirmazligi, sistem tiirline gore tastyiciligr da saglamak amaciyla (tasiyict silikonlu
sistemler) 6zel fitil ve macunlar kullanilmaktadir. Bu macunlarin zarar gérmesi su ve
hava sizdirmazlik performansinin diigmesine ya da panellerin tasiyici bilesenlerden
ayrilmasina neden olmaktadir. Bu sizdirmazlik bilesenleri cephe hareketlerine uyumlu
davranarak profillerin ve cam iinitelerinin birbirine zarar vermesini onlemektedir.
Bunlara ek olarak farkli malzemelerin birlesim noktalarinda, 6zellikle malzemelerin
1s1l hareketlere karsi farkli davranis sergilemesini nedeniyle olusan hasarlara rastlamak

miimkiindiir (Sekil 3.10) (Mook King Tong, 2006).

Sekil 3.10 Baski1 kapaklarinin sistemden ayrilmasi (Sanders ve Hargrove, 2012) (a),
(Yalaz ve dig, 2016) (b).
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3.1.3 Cevresel etmenlere bagh olusan hasarlar

Cephe sistemleri yasam donemleri boyunca bir¢cok c¢evresel etmene maruz
kalmaktadir. En 6nemli etmenlerden biri olan gilinesin 1s1l etkileri cephe sisteminin
yiizey sicakliginin artmasina ve bilesenlerde genlesmelere neden olmaktadir. Tasiyici
bilesenler arasinda genlesme derzlerinin yetersiz olmasi durumunda asir1 sehimler ve
Ozellikle cam {initelerinde kirilmalar goriilmektedir. UV 1sinlarinin cephe sistemi
tizerinde yipratici etkileri oldugu bilinmektedir. UV 1smlarinin etkisiyle bazi cephe
bilesenlerinde (6zellikle ahsaplarda) renk degisimleri goriiliirken, sistemin hava
gecirimsizlik ve su sizdirmazlik performansiyla dogrudan iligkili olan sizdirmazlik

bilesenlerinde bozumalar meydana gelmektedir.

Cephe sistemlerinin deprem yiikiinii karsilayamadigi ya da yeterli hareket uyumu
gosteremedigi durumlarda dolgu bilesenlerinde (cam {initeleri) kirilmalar ya da
sistemden ayrilmalar goriilmektedir. Benzer sekilde yogun trafik gibi cevresel
dinamikler nedeniyle olusan titresimler, 6zellikle bina tasiyict sistemi gelik olan
yapilarda daha etkili olmaktadir. Bu tiir yapilarda bulunan giydirme cephe
sistemlerinde salinimlar nedeniyle bina-cephe etkilesimi kaynakli ¢esitli hasarlar
meydana gelebilmektedir. Riizgarin yogun oldugu bdlgelerde siddetli riizgarin
etkisiyle camlarda kirilma, dolgu bilesenlerinde sistemden ayrilma ya da tasiyici
sistem bilesenlerinde hasarlara rastlanilmaktadir. Iri dolu tanelerinin cephe yiizeyine

siddetli etkisi nedeniyle de cam iinitelerinde kirilmalar goriilebilmektedir.

3.2 Cok Kath Yapilarin Giydirme Cephe Sistemlerinde Olusan Hasarlarin

Incelenmesi

Bu béliimde Istanbul’da 1996 ~ 2017 yillar1 arasinda aliiminyum ve cam giydirme
cephe sistemleriyle yapilan 30 adet yapinin cephe sisteminde goriilen hasarlarin
incelenmesi yontemiyle gerceklestirilen pilot ¢alismanin sonuglar1 onerilen hasar
siiflandirmasina bagl olarak ortaya konulmustur. Olusturulan veri tabaninda isimleri
gizli tutulan binalarin, bina tiirleri, cephe tiirleri, yapim yillari, hasar tiirii, hasarlarin
nedenleri, etkiledigi performans Olgiitleri ve bakim-onarim yapilan tarih/tarihler
belirtilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda gozlemlenen hasarlar, yasam donemi
stirecinden kaynaklanan, sistem-bilesen iliskisinden kaynaklanan ve ¢evresel
etmenlerden kaynaklanan hasarlar olmak tizere {li¢ baslik altinda gruplanmis ve

siniflandirilmistir. Calismanin sonucunda en ¢ok karsilasilan hasarlar nedenlerine,
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performans dlgiitlerine, giydirme cephe sistem tiirlerine, ¢evresel etmenlere ve

hasarlarin siddetine gore gruplanarak degerlendirilmistir.

Incelenen yapilarin 11°1 is merkezi, 3°ii otel, 5’1 alisveris merkezi (AVM), 1’i ¢ok katli
konut, 3’1 fabrika, 2’si banka, 1’1 kamu yapisi, 2’si galeri ve 2’si sosyal yapidir (Sekil
3.11). 24 “ii gubuk, 7’si panel giydirme cephe sistemine sahip yapilarin 11 tanesi 10

kattan az, 9 tanesi 10 ile 20 kat arasinda, 9 tanesi ise 20 kattan fazladir.

12 11
10
@
> 8
3
= 6 5
=
”o 4 3 I . 3 2 . 2 2
11 i
) - I = 0 N
Is Otel AVM Cokkath Fabrika Banka Kamu Galeri  Sosyal
merkezi konut yapist yap1

Bina tiirii

Sekil 3.11 Bina tiirlerinin dagilima.

Veri tabani olusturma siirecinde cephelerinde hasar gozlenen binalarin tiirleri, cephe
tirleri, kat sayilar1 ve/ya da yaklasik kat yiikseklikleri, binalarin yapim tarihleri,
hasarlarin  goriildiigii (bakim-onarim) tarih ve/ya da tarihleriyle ilgili bilgiler
toplanmistir. Incelenen binalarin cephe sistemlerinde goriilen hasarlar, etkilenen

performans oOl¢iitleri ayrintili olarak agiklanmastir.

3.2.1 Yasam donemine bagh olarak hasarlarin degerlendirilmesi

Incelenen cephe sistemlerindeki hasarlar tasarim, iiretim, montaj, kullanim, bakim-
onarim ve denetim asamalar1 kaynakli olarak degerlendirildiginde hasarlarin
%62’sinin tasarim, %33’linlin kullanim, %5’inin iiretim asamasindan kaynaklandigi
tespit edilmistir (Sekil 3.12a). Tasarim asamasindan kaynaklanan hasarlar kendi iginde
degerlendirildiginde, bu hasarlarin % 61’inin mimari tasarim siireci kaynakli,
%31’inin mimari ve miihendislik tasarim siireci kaynakli ve %8’inin miihendislik

tasarimi siireci kaynakli oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.12b).
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@) (b)

B Mimari tasarim

H Tasarim
. B Miihendislik
m Uretim
Mimari tasarim
%5 Kullanim & Miihendislik

Sekil 3.12 Yasam siireci igerisindeki asamalara gore hasarlar (a), Tasarim
stirecinden kaynaklanan hasarlar (b).

Incelenen 30 binaya ait 31 cephe sisteminin 21 tanesinde hasarlar ilk 5 y1l, 10 tanesinde
ilk 10 yil, 10 tanesinde ilk 15 yil, 7 tanesinde 20 yil icerisinde goriilmiistiir (Sekil
3.13a). Hasarlarin bazilar1 yalnizca ilk 5 yil igerisinde goriiliirken, bazilar1 cephe
yagam slireci igerisinde tekrar meydana gelmistir. Yapilan incelemede ilk 5 yillik
zaman dilimi (0 ~ 5 yil) igerisinde ger¢eklesen hasarlarin 13’1 ilk defa goriiliirken, 8
tanesi bu siire icerisinde ikinci kez tekrar etmistir. ikinci 5 yillik zaman dilimi (5 ~ 10
yil) icerisinde goriilen hasarin 5’1 ilk defa gergeklesirken, 5 tanesi ikinci kez
gerceklesen hasarlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ugiincii 5 yillik zaman dilimi (10
~ 15 y1l) igerisinde 10 yapida goriilen hasarin 4’1 ilk kez ger¢eklesirken, 6’si ikinci
kez tekrar eden hasarlardir. Dordiincii 5 yillik zaman dilimi (15 ~ 20 y1l) igerisinde
hasar goriilen cephelerden 1’inde hasar ilk defa goriiliirken, 6’sinda hasarlar ikinci kez

gorilmistir (Sekil 3.13b).

40 3 (a)
30 .
21 ® Incelenen toplam hasarl
20 cephe sayisi
10 10 7

10 ® Bes yillik zaman

0 l l . dilimlerinde goriilen hasar

say1sl

0-5 y1l 5-10yil  10-15yil  15-20 y1l

(b)
25 21
20 o
13 H Bes yillik zaman diliminde
15 10 10 toplam hasarli1 cephe sayis1
10 8 55 4 6 7 6 u [lk kez hasar goriilen cephe
5 1 say1sl
l [ | I Cok kez hasar goriilen
0 —
cephe sayist

0-5yil  5-10yill 10-15y1l 15-20yil

Sekil 3.13 Yasam donemi igerisinde giydirme cephe sistemlerinde hasar goriilen bina
sayilari (2), Yasam donemi icerisinde hasarlarin tekrarlanma durumu (b).
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Sekil 3.14°te 5 yillik zaman dilimleri igerisinde goriilen hasarlarin cephe tiirlerine gore
dagilimlar gosterilmistir. 1996 ~ 2017 yillar1 arasinda yapilan cephe tiirlerine iliskin
cephe iireticisi ile yapilan gériismede yapilan cephe sistemlerinin yaklasik %75 inin
panel sistem, %25 inin ise cubuk sistemle yapildig1 bilgisi alinmistir. Incelenen zaman
aralig1 icerisinde hasarlar1 degerlendirilen binalarin cephe hasarlarimin ¢ogunlukla
cubuk sistemde oldugu belirlenmistir. incelenen 24 adet ¢ubuk sistemin 14 tanesinde
hasarlar ilk 5 yillik zaman dilimi igerisinde (0 ~ 5 y1l) goriiliirken, ikinci 5 yil igerisinde
(5 ~ 10 y11) 9 yapida, tiglincii 5 yil igerisinde (10 ~ 15 yil) 9 yapida, dordiincii 5 yil
icerisinde (15 ~ 20 y1l) 7 yapinin cephesinde hasar goriilmiistiir. Hasar goriilen 7 panel
cephe sisteminin tiimiinde ilk 5 yillik zaman dilimi igerisinde (0 ~ 5 yil) hasar
goriiliirken, yalnizca 1’er tanesinde hasar ikinci (5 ~ 10 yil) ve tigiincii (10 ~ 15 yil)

bes yillik zaman dilimi igerisinde tekrar etmistir.

Sekil 3.13a, Sekil 3.13b ve Sekil 3.14°te hasar sonrasinda bakim-onarim siireci gegiren
cephe sistemlerinde mevcut hasarlarin  tekrarlama oraninin azaldig1 acikga
goriilmektedir. Bir baska ifadeyle tasarim, iiretim, yapim siireci kaynakli olusan
hasarin bakim-onarim siirecinde yapilan ¢alismalarla yeniden olusumunu 6nlenmek
miimkiin olmaktadir. Yapilan degerlendirmenin sonucunda bakim-onarim asamasinin
ozellikle giydirme cephe sistemlerinin yasam donemi performansi i¢in ¢ok dnemli bir

stire¢ oldugu goriilmiistiir.

30

25 24

20

15 14

9 9
10 7 77
0 —_—
Cubuk Panel
® incelenen toplam hasarli cephe 24 7
say1s1
m(0-5yil 14
5-10 y1l 9

m10-15 y1l
m15-20 yil 7

Sekil 3.14 Yasam donemi igerisinde goriilen hasarlarin cephe tiirline bagl olarak
tekrarlama durumu.
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3.2.2 Sistem-bilesen iligskisinden kaynaklanan hasarlarin degerlendirilmesi

Bina ve cephe sisteminin arasindaki etkilesim kaynakli olusan hasarlar incelendiginde
bu hasarlarin %87’sinin cephe kaynakli olurken %13 liniin bina kaynakli nedenlerle
meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 3.15a). Bina kaynakli hasarlarda zemin 6zellikleri
ve bina tasiyict sistem tiiriinden (gelik, betonarme) kaynaklanan cephe hasarlari
dikkate alinmistir. Cephe bileseni kaynakli olusan hasarlar incelendiginde %60’ mnin
dolgu bileseninde, %33’ liniin sizdirmazlik bileseninde, %7’sinin tasiyici bilesende

oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.15b).

(a) %7 (b)

® Dolgu bileseni
® Bina (4 adet)
B Sizdirmazlik bileseni

m Cephe (27 adet)
Tastyict bilesen

Sekil 3.15 Bina ve cephe iliskisi kaynakli olusan hasarlar (a), Cephe-bilesen iliskisi
kaynakli olusan hasarlar (b).

Incelenen 30 yapida goriilen cephe hasarlarin %77’si ¢ubuk sistemde, %23’ii panel
sistemde goriilmiistiir (Sekil 3.16). Incelenen cephe sistemleri icerisinde ¢ubuk

sistemlerin diger sistemlere gore daha hassas sistemler oldugu goriilmektedir.

B Cubuk sistem
® Panel sistem

Sekil 3.16 incelenen giydirme cephe sistem tiirlerine gore hasarlarm dagilima.
3.2.3 Cevresel etmenlere bagh olusan hasarlarin degerlendirilmesi

Gilines, riizgar, yagmur, dolu ve deprem giydirme cephe sistemlerinde hasar
olusumuna neden olan ¢evresel faktorlerdendir. Yapilan degerlendirme sonucunda
ozellikle gilines ve riizgarin cephe sistemi iizerinde hasar olusumuna neden olan en
etkili cevresel etmenler oldugunu goriilmiistiir (Sekil 3.17). Incelenen yapilarin cephe
sistemlerinde goriilen hasarlarin %25’inin giinesin olumsuz etkileri nedeniyle, %44’

riizgar nedeniyle, %12.5’1 yagmur ve dolu kaynakli meydana gelirken, %12.5’inin
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deprem ve trafik gibi yogun ¢evresel dinamikler, %6’sinin kar yiikii nedeniyle ortaya
cikt1g1 belirlenmistir. Ozellikle giinesin 1s1l etkisi nedeniyle cam iinitelerinde meydana
gelen 1511 gerilmeler sonucunda cam kirilmalar1 ve UV 1sinlarinin zararl etkisiyle
sizdirmazlik bilesenlerinde bozulmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica
siddetli riizgarin etkisiyle cephe dolgu panellerinde sistemden ayrilmalara, siddetli

dolu ya da gevresel hareketler nedeniyle cam tinitelerinde kirilmalara rastlanmistir.

u Gilines

B Riizgar

= Yagmur

H Deprem/Cevresel hareketler

u Kar yiiki

Sekil 3.17 Cephe sistemlerinde hasar olusumuna neden olan ¢evresel etmenler.
3.3 Hasar Durum incelemesi Sonuglar

Hasar durum analizi kapsaminda mevcut binalarin aliminyum ve cam giydirme cephe
sistemine ait hasarlar Onerilen Olciitlere bagli olarak degerlendirilmistir. 30 binanin
cephe hasar1 analizi sonuglarina goére su sizintisi, cam tinitesi kirilmasi, hava sizintisi,
cephe tasiyici bilesen hasari, agilir kanat tasiyici bilesen (makas) hasarlari, panel
kopmasi, yogusma, agilir kanat deformasyonu ve giines kiricilarda kopma cephe

sistemlerinde en ¢ok goriilen hasarlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 3.18).

® Cam kirilmasi
%2 (9 bina)
® Hava s1zintis1
(8 bina)
5 Su s1zintis1
(11 bina)
u Cephe tagtyici bilesen
hasari (2 bina)
B Agilir kanat tagiyici bilesen
(makas) hasari (8 bina)
u Panel kopmasi
(3 bina)
Yogusma
(3 bina)
" Giines kiric1 kopmasi
(1 bina)
Agilir kanat deformasyonu /
problemi (2 bina)

Sekil 3.18 Incelenen cephe sistemlerinde goriilen hasarlar.
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Incelenen binalarmn cephe sistemlerinde goriilen bu hasarlarm %27’si sistemlerin 1s1l
performansini, %25°1 estetik, %17’si su sizdirmazlik, %12’si hava gecirimsizlik,
%111 acilir kanat tasiyicilik dayanimini, %3’ii cephe tastyici bileseninin tasiyicilik
performansini, %4’1 riizgar dayanim performansini, %1°1 giivenlik performansini

olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir (Sekil 3.19).

m Hava gecirimsizlik
(9 bina)
B Su s1zdirmazik
(12 bina)
= Cephe tastyici bilesen
(2 bina)
m Agilir kanat tasiyicilik
dayanimi (8 bina)
® Riizgar dayanimi
(3 bina)
= Goriintim/Estetik
(18 hina)
Giivenlik
(1 bina)
Is1l perfromansi

(20 bina)

%1

04

Sekil 3.19 Cephe hasarlarinin etkiledigi performans 6zellikleri.
3.4 Genel Degerlendirme

Gergeklestirilen pilot ¢aligma kapsaminda mevcut hasarlari incelenen aliiminyum ve
cam giydirme cephe sistemlerinin yasam donemine gore yapilan degerlendirmede
hasarlarin cogunlukla tasarim stirecinden kaynaklandig: goriilmiistiir. 20 y1llik zaman
dilimi igerisinde yapilan degerlendirmede giydirme cephe sistemlerinde bakim-onarim
slireci sonrasinda hasarlarin goriilme olasiligimin azaldigi, bu nedenle bakim-onarim
slirecinin sistemlerin yasam dénemi performansinin iyilestirilmesinde 6nemli bir role
sahip oldugu goriilmiistiir. Sistem tiirii bazinda degerlendirildiginde panel sistemin
daha ¢ok uygulama alani olmasina karsin ¢ubuk sistemde hasar goriilme oraninin daha
cok oldugu tespit edilmistir. Sistem-bilesen iliskisine bagli olusan hasarlarin
cogunlukla cephe kaynakli oldugu ve hasarlarin ¢ogunlukla dolgu bileseninde (cam
tinitesinde) gorildiigii tespit edilmistir. Cevresel etmenler icerisinde giines ve rlizgarin
cephe sistemlerinde hasar olusumuna neden olan en etkili etmenler oldugu

belirlenmistir.

Yapilan incelemede en ¢ok goriilen hasarlarin cam kirilmasi, hava girisi, su girisi,
tastyict aksesuarlarda kirilmalar, panel kopmasi, yogusma oldugu goriilmiistiir.
Incelenen hasarlarin sistemin 1s1l performansi, estetik, hava gecirimsizlik ve su

sizdirmazlik performanslarinda kayip yasanmasina neden oldugu belirlenmistir.
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Calisma kapsaminda sistemin temel performansini dogrudan etkileyen hasarlar agir
hasar, dolayl: yoldan etkileyen hasarlar hafif hasar olarak degerlendirilmistir. Hasar
incelemesinde tespit edilen hasarlarin ¢ogunlukla sistemin hava gecirimsizlik, su
sizdirmazlik, tasiyicilik ve dayaniklilik gibi temel performanslarini olumsuz etkileyen
agir hasarlar oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle deneysel calisma kapsaminda
aliminyum ve cam ¢ubuk ve panel giydirme cephe sistemlerinin hava gegirimsizlik,
su sizdirmazlik ve tasiyicilik performanslarinin  yasam donemi igerisinde
degerlendirilmesine karar verilmistir. Ses ge¢irimsizlik ve yangmm dayanimi
performanslarinin belirlenmesi i¢in ayri bir deney diizenegine ihtiya¢ duyulmasi ve
0zel uzmanlik alan1 gerektirmesi nedeniyle bu iki performans &zelliginin

degerlendirilmesi deneysel ¢alisma kapsami disinda birakilmistir.
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4. GERCEK BOYUTLARDA YAPILAN DENEYSEL CALISMA

Boliim 2 ve Boliim 3 kapsaminda cephe tiirlerinin sayisal analizi ve mevcut hasar
incelemesine iliskin 6n ¢alismalarin sonucunda, sistemlerin yasam ddénemi
performanslarinin ikinci bir yontem olan deneysel yontemle degerlendirilmesine karar
verilmigtir. Boliim 2’de yapilan 6n c¢aligma yardimiyla deneysel caligmada
kullanilacak sistem tiirleri, numunelerin 6zellikleri ve performans gereksinimleri
belirlenerek numunelerin iiretim siirecine gecilmistir. Bolim 3’te ise c¢ok kath
binalarin ¢cogunlukla yer almasi1 nedeniyle 30 binanin cephe hasarlarinin incelenmesine
bagl olarak Istanbul’a ait mevcut durum ortaya konulmus, en ¢ok karsilasilan hasarlar
ve nedenleri, en ¢ok hasar goéren sistem tiirii ve etkilenen performans olgiitleri
belirlenmistir. Yapilan 6n ¢alismalara bagh olarak ¢ubuk ve panel giydirme cephe
sistemlerinin Istanbul kosullarinda yasam dénemi performanslarmin deneysel olarak
degerlendirilmesine karar verilmistir. Istanbul’da uygulanan aliiminyum ve cam ¢ubuk
ve panel sistemlerde yasam donemi icerisinde en ¢ok karsilagilan problemlerin
iklimsel gecirimsizlik ve tasiyicilik performansiyla ilgili oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle, sistemlerin iklimsel gegirimsizlik ve tasiyicilik performanslarinin ilk durum
ve yasam donemi performansi kapsaminda degerlendirilmesine yonelik yeni bir deney
prosediirii olusturulmustur. Mevcut standartlarda belirtildigi gibi zorunlu testlerin
sistemlerin yagam donemi performansimin degerlendirilmesinde yetersiz kalmasi
nedeniyle, cesitli performans testlerinin yaninda yasam donemi performansinin

degerlendirilmesi i¢in olusturulan deney prosediiriine “is1l dongii testi” eklenmistir.

Bu boliimde deney diizenekleri, ¢alismada kullanilan gergek olgtilerdeki numunelerin
ozellikleri, yasam donemi performansinin degerlendirilmesine yonelik dnerilen deney
prosediirii ve deney siirecinde yer alan performans testleri detayli olarak agiklanmistir.
Cephe numunelerine uygulanan performans testleri istanbul Catalca’da yer alan,
Tiirkiye Akreditasyon Kurumu (TURKAK) tarafindan akredite Facade Testing
Institute - Fasad Teknoloji Merkezinde (FTI) gergeklestirilmistir. Calismada
kullanilan gercek olgeklerde g¢ubuk ve panel sistem numuneleri Metal Yap1 A.S.

tarafindan, test stantlari ise FTI test merkezi tarafindan 6zel olarak tasarlanmastir.

73



Onerilen deney prosediirii kapsaminda gergeklestirilecek olan 1s11 déngii (yaslanma)
testi i¢in gerekli ekipmanlarin temini ve deney diizeneginin hazirlamasi test merkezi

tarafindan gergeklestirilmistir.

4.1 Deney Diizenekleri

Cephe sistemlerinin boyutlarina uygun iki adet test standi, numunelerin ger¢cege uygun
bigimde takilmasi i¢in gerekli tiim donanima sahip olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil
4.1). Stantlar, test sirasinda ulasilan en yiiksek basing degerlerine kars1 dayanikli ve
gereken sizdirmazliga sahip olacak sekilde gelik tastyici profiller ve kontrplaktan imal
edilmistir. Numunelerin testlerine baslamadan once kabinlerin sizdirmazliklar

yeniden kontrol edilmis ve kagak noktalarin olusumu engellenmistir.

Sekil 4.1 Calismada kullanilan test stantlari.

Test stantlarmin test merkezinde calisma igin 6zel olarak yapilmasi nedeniyle,
deneysel ¢aligma sirasinda kalibrasyonu yapilan harici cihazlar kullanilmistir. Yapilan
Olctimler elektronik ortamda kayit altina alinmistir. Sekil 4.2a, Sekil 4.2b, Sekil 4.2¢

ve Sekil 4.2d’de testler sirasinda kullanilan cihazlar gosterilmistir.
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P

Sekil 4.2 Hava ve su sizdirmazlik testi i¢in basing olusturma diizenegi (a), Deprem
testinde kullanilan 6zel piston (b), Mazotlu 1sitici (¢), Stvi azot tiipleri (d).

4.2 Deney Numunelerinin Ozellikleri

Gergek boyutlardaki aliminyum ve cam cubuk ve panel sistem numuneleri ayni
ozelliklere sahip olacak sekilde bu calisma igin 6zel olarak tiretilmistir. Yatay ve
diiseyde ayni aks araliklaria sahip olan ¢ubuk ve panel sistem numunelerinin asildigi
binanin kat yiiksekligi 2750 mm’dir. Numunelerin yatay aks araliklar1 1200 mm, diisey
aks araliklar1 ise yukaridan asagiya dogru sirasiyla 475 mm, 1400 mm, 875 mm ve 675
mm’dir. Her iki numunede de agilabilir kanat bulunmamaktadir. Numunelerde
kullanilan spandrel (renkli) ve vizyon (goriis) camlarinin 6zellikleri Cizelge 4.1°de,
numunelerin Ol¢iileri ve stantlara yerlesimleri Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b’de detayl

olarak agiklanmuistr.

Cubuk sistemin montaj1 tiim bilesenlerin test merkezine getirilmesinin ardindan kabin
yalittmiyla birlikte yaklasik {i¢ is giinii igerisinde tamamlanmistir. Test merkezine
getirilen On tiretimli panel sistemin montaj1 ise test standinin yalitimiyla birlikte iki is
giiniinden daha kisa siirede tamamlanmistir. Cubuk sistemin montajinda bir usta ve bir
is¢i stirekli calismistir. Gerekli durumlarda bir ya da iki is¢i daha yardimci olmustur.

Panel sistemin 6n hazirliklarinin tamamlanmasinda bir is¢i gorev almistir. Panellerin
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kabine asilmasi siirecinde iki is¢i calismistir. Ust kistmda yer alan iki biiyiik panelin

takilmasi i¢in ving kullanilmistir.

Cizelge 4.1 Numunelerin 6zellikleri.

Numune ozellikleri Aciklama

Numune boyutlar1 (LxH) 2460 mm x 3485 mm
) 6mm float temperli cam + 18 mm hava boslugu + 6 mm float temperli
Seffaf/Vizyon cami 1 (B)
cam
Seffaf/Vizyon cam1 2 (C)  6mm float temperli cam + 18 mm hava boglugu + 8mm lamine cam

) 6mm float temperli cam + 18 mm hava boslugu + 6 mm float temperli
Renkli/Opak cam (A&D)

cam
Yiizey alani (m?) 8,57 m?
Bina kat yiiksekligi 2750 mm
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Sekil 4.3 Calismada kullanilan numuneler ve ¢izimleri, riizgar sensorleri ve sicaklik
olgerlerin yerleri, cubuk sistem (S) (a), panel sistem (P) (b).
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4.3 Deney Siireci ve Deney Prosediirii

Calisma kapsaminda, cubuk ve panel giydirme cephe sistem numunelerine uygulanan
hava gecirgenlik, statik ve dinamik su s1izdirmazlik, riizgar dayanimi, deprem dayanimi
ve 1s1l dongii testlerinde kullanilan standartlar cizelge 4.2°de verilmistir. Ilgili
boliimlerde cubuk sistem numunesi i¢in “S”, panel sistem numunesi i¢in “P” kodu
kullanilmistir. Performans testleri, ¢aligma kapsaminda 6nerilen deney prosediiriine

gore cubuk ve panel sistem numunelerine sirasiyla uygulanmistir.

Cizelge 4.2 Calismada kullanilan test standartlari.

Standart No Tarih Standard Adi

TS EN 12152 2004 Giydirme Cepheler, Hava Gegirgenligi, Performans Gerekleri ve
Smiflandirma

TS EN 12153 2006 Giydirme cepheler - Hava gegirgenligi — Deney metodu

TS EN 12154 2004 Giydirme Cepheler — Su Sizdirmazlik, Performans Sartlar1 ve
Siniflandirma

TS EN 12155 2005 Giydirme Cepheler_— Su sizdirmazlik — Statik Basing Altinda
Laboratuvar Deneyi

TSEN 12179 2000 Perde duvar — Riizgar yiiklerine dayamim - Deney Metodu

TS EN 13116 2004 Giydirme Cepheler — Riizgér Yiikiine Dayanim-Performans Sartlari

Giydirme Cepheler — Su Sizdirmazlik- Dinamik Hava Basinci ve Su
Piskiirtme Etkisi Altinda Laboratuvar Deneyi
AAMA 501.5-07 2007 Test Method for Thermal Cycling of Exterior Walls

Recommended Static Testing Method for Evaluating Curtain Wall
AAMA 501.4-09 2009 and Storefront Systems Subjected to Seismic and Wind Induces
Interstory Drift

TS EN 13050 2011

TS EN 13830 Giydirme cepheler — Mamul standardi (Curtain walling — Product
standard) (2015)’te Metot A ve Metot B olmak {izere iki adet deney prosediirii
tanimlanmaktadir. Metot A giydirme cephe sistemlerine uygulanmasi zorunlu olan
hava gecirimsizlik, statik su sizdirmazlik ve riizgar dayanim testlerini icermektedir.
Zorunlu deney prosediiriiniin genisletilmesiyle olusturulan Metot B, zorunlu testlerin
yaninda dinamik su sizdirmazlik testi ve deprem testi gibi ek performans testlerini de
icermektedir. CWCT Standard for Systemised Building Envelopes (2005) test
standard1 sistem performansinin gergege en yakin sekilde belirlenmesi i¢in zorunlu
testlere ek olarak 1s1l dongli (yaslandirma) testi gibi ek testlerin yapilmasini da
onermektedir. Ancak, iklimsel degisikliklerin cephe sistemlerine uygulanarak cephe
tizerindeki etkileri hakkinda 6n bilgi edinmemizi saglayan 1s1l dongii testini igeren bir

deney prosediirii TS EN 13830 (2015) standardinda yer almamaktadir. Ayrica, Tiirk
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Standartlarinda yaslandirma testiyle ilgili mevcut bir test standardi bulunmamaktadir.
Bu nedenle bu deneysel ¢alisma kapsaminda TS EN 13830 Metot B deney prosediirii
CWCT (2005)’te yer alan deney prosediiriiyle desteklenerek 1s1l dongii testini de
igeren yeni bir deney prosediirii onerilmistir. AAMA 501.5-07 (2007) 1s1l dongii test
standardi Istanbul kosullarina uyarlanarak sistemlerin ilk performanslarinin, yaslanma
sonrasindaki performanslarinin ve ¢esitli ¢evresel etmeler ile yaslanmaya maruz
kalmalarinin  ardindan  performanslarinin  degerlendirilmesi amaciyla deney

prosediiriine Adim 3 ve Adim 9’da olmak iizere iki asamada dahil edilmistir.

[k asamada Adim 1 ve Adim 2’de gergeklestirilen hava gegirgenlik ve su sizdirmazlik
testleriyle sistemlerin ilk performansi belirlenmistir. Adim 3’te gerceklestirilen birinci
1s11 dongii testi ile sistemler yaslandirildiktan sonra Adim 4 ve Adim 5’te
gerceklestirilen hava gegirgenlik ve su sizdirmazlik testleri ile sistemlerin yaslanma

sonrasindaki performansi ortaya konulmustur.

Ikinci asamada sistemlerin siddetli cevresel etmenlere, baska bir deyisle riizgar
dayanim testine (Adim 6) maruz birakilmasinin ardindan performanslarindaki degisim
Adim 7 ve Adim 8’de gergeklestirilen hava gecgirgenlik ve su sizdirmazlik testiyle
yeniden belirlenmistir. Sistemlerin yasam Omrii igerisinde yaslanma ve cevresel
etmenlere maruz kalmasinin ardindan yeniden yaslandirilarak (Adim 9) yasam donemi
icerisindeki performanslar belirlenmeye ¢alisilmistir. Deney prosediirii kapsaminda
sistemlerin yasam donemi icerisinde maruz kalabilecegi deprem, riizgérla itilen
yagmur suyu gibi c¢evresel etkiler sistemlere uygulanarak yasam donemi igerisinde
sistemlerin performanslarindaki degisim ortaya konulmaya calisilmistir. Yasam
donemi performanslarindaki degisimin belirlenmesinin ardindan son test olarak
sistemlerin giivenlik yiikii altindaki durumu degerlendirilerek deney prosediirii
sonlandirilmistir. Caligma kapsaminda numunelere uygulanan performans testlerinin

siralamasi Cizelge 4.3’te belirtilmistir.
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Cizelge 4.3 Calisma kapsaminda onerilen deney prosediirti.

a d-lrlflsl:ll‘l Standart Test Sirasi USyt il:]?;,in Test Degerleri
1 Hava gegirgenlik (pozitif ve negatif) TS EN 12153 600 Pa
2 Su sizdirmazlik (statik) TS EN 12155 600 Pa
3 Isil dongti AAMA 501.5-07 -10°C - +50 °C
4 Hava gegirgenlik (pozitif ve negatif) TS EN 12153 600 Pa
5 Su s1zdirmazlik (statik) TS EN 12155 600 Pa
6 Riizgar dayanimi-hizmet elverislilik TS EN 12179 2400 Pa
7 Hava gegirgenlik (pozitif ve negatif) TS EN 12153 600 Pa
8 Su sizdirmazlik (statik) TS EN 12155 600 Pa
9 Is1l dongii AAMA 501.5-07 -10°C - +50°C
10 Hava gegirgenlik (pozitif ve negatif) TS EN 12153 600 Pa
11 Su sizdirmazlik (statik) TS EN 12155 600 Pa
12 Dinamik su sizdirmazlik EN 13050 300 Pa ve 900 Pa
13 Depremidayanimi AAMA501.4-09 S yﬁk;;i“ﬁ]iﬂn %l
14 Hava gegirgenlik (pozitif ve negatif) TS EN 12153 600 Pa
15 Su sizdirmazlik (statik) TS EN 12155 600 Pa
16 Riizgar dayanimi-giivenlik (1,5 kati) TS EN 12179 3600 Pa
17 Sokiim, inceleme ve kayit

Deneysel calisma siirecinde sirasiyla cubuk sistem “S” numunesinin ve panel sistem

“P” numunesinin testleri tamamlanmistir. Deney prosediirii boyunca ¢aligma ortamiyla

ilgili baz1 zorunlu nedenlere bagli olarak panel sistem numunesi stanttan bir defaya

mahsus olmak {izere sokiilmiistir. Bu sayede sistemlerde sokiiliip-takilmaya bagl

olarak olusabilecek performans degisiklikleri en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Calisma

stirecinde yalitiml1 kabinin takilip-sokiilmesi siirecinde yasanan aksakliklar nedeniyle

panel sistemin cam tinitesinde kirilmalar meydana gelmistir:

e Adim 2 (su sizdirmazlik testi) sonrasinda 1s1l dongii testi i¢in yalitimli kabin

takilmasi sirasinda sol tist cam {initesinde kirilma,

e Adim 3 (birinci 151l dongii) sonrasinda yalitimli kabin ¢ikarilirken alinan darbe

sonucunda sol iist cam tinitesinde kirilma,

e Adim 3’te cam iinitesi degisimi yapildiktan sonra numunenin kabinden

sokiimii,

e Numunenin takilmasi siirecinde sag alt panelde yer alan cam {initesinde darbe

nedeniyle kirilma
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meydana gelmistir. Cam iinitelerinde deney siirecinden bagimsiz meydana gelen
kirilmalar ve sokiim siireci sonrasinda gerekli onarimlar yapilarak deney prosediiriine
uygun olarak deney siirecine devam edilmistir. Performans testlerinin cephe sistemi
tizerindeki etkileri, alinan Olglimler ve gozlem sonuglarina gore degerlendirilmistir.

Test siiresince;

e Hava gegirgenlik testlerinde Olgiilen degerler, test siiresince standartta
belirlenen araliklarla elektronik ortamda kayit altina alinmistir.

e Statik ve dinamik su sizdirmazlik testlerinde test sirasinda ve sonrasinda
gerceklestirilen gozlem sonuclar1 kayit altina alinmistir.

o Isil dongii testi boyunca i¢ ortam, dis ortam ve ylizey sicakliklarinin degisimleri
10 saniye araliklarla yapilan Olglimlerle elektronik ortamda kayit altina
alimmustir. Ayrica, kabin igine yerlestirilen nemolger yardimiyla 10 dakika
araliklarla kabinin i¢ ortam nem orani kaydedilmistir.

e Tasarim yiikii altinda gergeklestirilen riizgar dayanim testinde (hizmete
elveriglilik) kullanilan 6l¢tim sensorleri yardimiyla basing degisimine bagl
olarak numunelerde olusan 6n yiiz yerdegistirme miktart 3 noktadan kayit
altima alinmistir. Arttinlmis ylik altinda gergeklestirilen riizgar dayanim
testinde (glivenlik) numunelerde herhangi bir hasar olup olmadigi yapilan
gozlem sonuglarina bagl olarak kaydedilmistir.

e Deprem testinde numunenin bagli oldugu kirise takilan piston yardimiyla
cephe yatay dogrultuda, numune diizlemi i¢inde her iki yonde hareket
ettirilmistir. Deprem testi sirasinda yapilan gbzlem sonuglarina bagli olarak
sistemde olusan degisiklikler kayit altina alinmistir.

o Isil dongi, riizgar dayanimi (hizmete elverislilik), dinamik su sizdirmazlik ve
deprem dayanimi testleri gibi performans testlerinin sonrasinda
gerceklestirilen hava gecirgenlik, statik su sizdirmazlik testleri ve gozlem
sonuglarina bagli olarak sistemlerin performans degisimleri detayli olarak

incelenmistir.

Deneysel ¢alisma Oncesinde, performans testlerinde uygulanacak test degerlerinin
belirlenmesi i¢in sistem {iireticisi ve test merkeziyle goriismeler yapilmistir. Sistem
iireticisinin uygulamis oldugu test standartlar1 ve degerlerine bagl olarak elde edilen
sonuclar ¢alismaya ait test degerlerinin belirlenmesinde dikkate alinmistir. Caligmanin

kapsaminda 1s1l dongii testinde uygulanacak en diisik ve en yiiksek sicaklik
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degerlerinin belirlenmesinde Istanbul’a ait son 20 y1llik sicaklik verileri kullanilmustir.
Sistemin giivenlik yiikii altindaki performansinin degerlendirilmesi i¢in riizgar
dayanim testinde uygulanan tasarim yiikiiniin %150’si uygulanarak test yontemi
tamamlanmistir. Sisteme uygulanan basing degerleri Cizelge 4.4’te belirtilmistir.
Pnormai hava gecirgenlik ve statik su sizdirmazlik testlerinde uygulanan en yiiksek
basing degerini, Prasanm riizgar yiikii dayanim testinde uygulanan en yiiksek basing
degerini, Parurimis 1S€ sisteme giivenlik yiikii testinde uygulanan en yiiksek basing

degerini belirtmektedir.

Cizelge 4.4 Test yonteminde kullanilan basing degerleri (Pa).

Basing  Pozitif yonde basing degeri Negatif yonde basing degeri

Pnormal + 600 Pa = 600 Pa
Prasarim + 2400 Pa - 2400 Pa
Pammlmls + 3600 Pa - 3600 Pa

4.3.1 Hava gecirgenlik testi

Montaj siireci Oncesinde numunelere uygulanmasi gereken zorunlu performans
testlerinden ilki hava gegcirgenlik testidir. Giydirme cephe sistemlerinin hava
gecirgenlik performansinda 6zellikle birlesim noktalar1 biiyiik 6neme sahiptir. Hava
gecirgenlik testinin amacit numunenin sabit ve acilabilir kisimlarinda olusabilecek
hava gecirgenlik miktarini pozitif ve negatif basing degerleri altinda belirlemektir (TS

EN 12153, 2006).

Cephe sisteminin hava gegirgenlik performansinin en dogru sekilde belirlenebilmesi
icin uygulamada kullanilmas: diisiiniilen form, malzeme, bilesen, Ol¢ii ve detaylar
yansitan birebir Ol¢ekli test numunelerinin hazirlanmasi gereklidir. Bununla birlikte
numunenin test standina baglantis1 miimkiin oldugunca gercege en yakin sekilde
yapilmali ve baglant1 sonrasinda test standi numuneye ek bir destek saglamamalidir

(TS EN 12153, 2006).

Test sirasinda sistem performansinin en iyi sekilde degerlendirilmesi i¢in numunenin
yatay ve diisey birlesim yerlerine sahip olmasi gerekmektedir. Buradan hareketle TS
EN 12153 (2006)’da test numunesinin en az iki birim genislige sahip ve bir diisey
birlesim yeri ya da cergeve elemani ya da her ikisinin {izerine yiikk binmesini
saglayacak Ozellikte olmasi1 gerektigi belirtilmistir (s. 5). Test edilecek numunenin
yiiksekliginin en az bir kat yiliksekliginde olmasi gerekmektedir (TS EN 12153, 2006,
s. 5).
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Deney numunesi “iki yondeki normal kullanim durumu i¢in diiz, kare seklinde ve
sabitleme tertibatlarinin kullaniminin bir sonucu olan gozle goriiniir bir biikiilme veya
egilme olmaksizin dogru bir sekilde yerlestirilir” (TS EN 12153, 2006, s. 5). Teste
baslamadan Once numunede yer alan tiim destekler ve koruyucu malzemeler
cikartilmaktadir. Acilabilir bolimlerde olusabilecek hava girisinin  Onlenmesi
amactyla tiim ek yerleri bantlanmaktadir. Bunlara ek olarak havalandirma cihazlariin
bulundugu vb. yerler sizdirmaz hale getirilerek sistemde olusan hava sizintisinin daha

kolay belirlenmesi saglanmaktadir (TS EN 12153, 2006).

Test oncesinde numuneye pozitif ve negatif yonde uygulanacak en yiiksek basing
degeri (Pencok) belirlenmektedir. “Hava gegirgenlik testi boyunca 50 Pa’dan 300 Pa’ya
kadar olan artiglarla ve 150 Pa’dan azami deney basincina kadar olan artislarla deney
basinglart numuneye uygulanir” (TS EN 12153, 2006, s. 6). Test siiresince uygulanan
basing degerlerinin etki siiresi 10 sn’nin altinda kalmamalidir. Bu siire sonunda

uygulanan basing degeri altinda sistemin hava gecirgenlik degeri tespit edilir.

Hava gecirgenlik testinin baglangicinda numuneye 500 Pa ya da en yiiksek basincinin
%10 fazlas1 (hangisi biiyiikse) 1 saniyeden az ve 3 saniyeden fazla olmayacak bi¢imde,
3 darbe uygulanmaktadir. Calisma kapsaminda ¢ubuk ve panel sistem numunelerine
hava gecirgenlik testinde uygulanacak en yiiksek basing degeri tiretici firma ve test
merkeziyle yapilan goriisme dogrultusunda 600 Pa olarak belirlenmistir. Testin
baslangicinda en yiiksek basing degerinin (600 Pa) %10 fazlas1 (660 Pa) 3 saniye
arayla 3 darbe seklinde numunelere uygulanmistir. Ardindan 50, 100, 150, 200, 250
300, 450, 600 Pa basin¢ degerleri 10 saniyeden kisa olmayan araliklarla sirasiyla
uygulanarak 6l¢tilen hava gecirgenlik degerleri kayit altina alinmistir. Pozitif yondeki
test tamamlandiktan sonra ayni islemler sirasiyla negatif yonde tekrar edilerek
sistemlerin her iki yonde hava gecirgenlik degerleri belirlenmistir (Sekil 4.4a ve Sekil
4.4b).

Onerilen deney prosediiriine bagl olarak, hava gegirgenlik testi ilk performansi
belirlemek ve sisteme uygulanan performans testlerinden sonra sistemin hava
gecirgenlik degerindeki degisimi belirlemek i¢cin Adim 1, Adim 4, Adim 7, Adim 10

ve Adim 14’te olmak iizere 5 kez tekrar edilmistir.
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Sekil 4.4 Hava gegirgenlik deneyi basing degerleri ve siireleri pozitif yonde (a),
negatif yonde (b).
Sistemin hava gegirgenlik testini basariyla tamamlamasi i¢in, test siiresince uygulanan
basing degerleri altinda Slgiilen hava gecirgenlik degerlerinin standartta belirtilen 1,5
m3/m?h sinir degerini ge¢memesi gerekmektedir. 150 Pa’nin altindaki basing
degerlerinde numunenin hava gecirgenlik degerinin 1,5 m3/m?.h’1 asmas1 durumunda
numune siniflandirilmamaktadir. Cizelge 4.5°te belirtilen siniflandirmaya gore 600 Pa
basing altinda numuneye ait hava gecirgenlik degerinin 1,5 m®/m?.h’m altinda kalmasi
durumunda numune A4 olarak siniflandirilirken, 600 Pa’nin iizerindeki basing degeri
altinda smir degerinin asilmadigi durumlarda numune AE (E: istisnal) olarak

smiflandirilmaktadir (TS EN 12152, 2004).

Cizelge 4.5 Hava gecirgenlik siiflart (TS EN 12152, 2004).

Maksimum basin¢ Hava gecirgenlik limit

degeri Pmax (Pa) degeri (m*/m2.h) Sumf
150 15 Al
300 15 A2
450 15 A3
600 15 Ad
> 600 15 AE

Giydirme cephe sistemlerinin iizerine etki eden etmenlere kars1 dayanikli olmasi ve
yasam donemi boyunca performansinda kayip olmamasi beklenmektedir. TS EN
13116 Giydirme Cepheler — Riizgar Yiikiine Dayanim — Performans Sartlar
standardinda belirtildigi lizere birinci ve ikinci hava gecirgenlik testlerinde uygulanan
en yliksek basing altinda 6lciilen hava gecirgenlik degerlerinin arasindaki pozitif farkin
0,30 m¥m2h’1 gegmemesi gerekmektedir (TS EN 13116, 2004). Tez calismasi
kapsaminda bes hava gecirgenlik testinin uygulanmasi nedeniyle bu fark degeri iki

sekilde ele alinmistir: Birinci durumda ardisik testler arasindaki fark degeri, ikinci
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durumda ise sistemin ilk performansi ile uygulanan diger testler arasindaki fark

degerleri degerlendirilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 Hava gecirgenlik degerleri arasindaki mutlak farkin degerlendirilmesi.

Ardisik testler arasindaki ilk performans ile arasindaki Sinir deger
farka gore farka gore (mutlak fark) m3/m?h
Adim 1 — Adim 4 Adim 1 — Adim 4 0.30
Adim 4 — Adim 7 Adim 1 — Adim 7 0.30
Adim 7 — Adim 10 Adim 1 — Adim 10 0.30
Adim 10 — Adim 14 Adim 1 — Adim 14 0.30

4.3.2 Su sizdirmazlik testi (statik)

Statik su sizdirmazlik testi numunelerin sabit ve agilabilir boliimlerinde olusabilecek
su sizdirmazligin tespitinde kullanilan, uygulama 6ncesinde yapilmasi zorunlu olan
testlerden bir digeridir (TS EN 12155, 2005). Onerilen deney prosediirii kapsaminda
statik su sizdirmazlik testleri TS EN 12155 (2005) Giydirme cepheler — Su
sizdirmazlik — Statik basing altinda laboratuvar deneyi standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Test siiresince, numunenin dis yiizeyine 2 L/m? debide su
puskiirtiilmek suretiyle, belirli zaman araliklar1 boyunca etki ettirilen pozitif basing
degerleri altinda numunede herhangi bir su sizmtissmn olup olmadig:
gozlemlenmektedir. Test sirasinda ve bitiminde yapilan gézlem sonuglarina bagh
olarak varsa su sizintisinin goriildiigii yer, basing degeri ve zaman1 kaydedilmelidir

(TS EN 12155, 2005).

Oncelikle TS EN 12154 (2004) standardina gére numunenin su sizdirmazlik testi
performansina gore siniflandirilabilmesi igin en yiiksek test basinei (Pencok) belirlenir.
Testin baslangicinda numuneye 500 Pa ya da en yiiksek basincin %10 fazlasina esit
olan basing degeri 1 saniyeden az, 3 saniyeden fazla olmayacak sekilde ii¢ darbe etki
ettirilir. Test siiresince cephe yiizeyine 2L/m? debide su piiskiirtiilmektedir. Testin ilk
15 dakikas1 boyunca su 0 Pa basing altinda cephe yiizeyine etki ettirilir. Ardindan
sirastyla pozitif yonde 50, 100, 150, 200, 300, 450 ve 600 Pa basing degerleri 5 dakika
araliklarla numuneye uygulanir. Test siliresi boyunca numunede herhangi bir su
sizintis1 olup olmadigi kontrol edilir. Varsa sizintinin goriildiigii bolgeyle ilgili bilgiler

kayit altina alinir (TS EN 12155, 2005).

Uretici firma ile yapilan goriismeler dogrultusunda cubuk ve panel sistem numuneleri

i¢in uygulanan en yiiksek basing 600 Pa olarak belirlenmistir. Cephe numunelerine
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testin baslangicinda 660 Pa (600 Pa + 600 Pa x %10) basing degeri 3 saniye araliklarla
3 darbe seklinde etki ettirilmistir. Numune O Pa basing degeri altinda 15 dakika
boyunca dis yiizeyinden suya maruz birakilmistir. Ardindan pozitif yonde sirasiyla 50,
100, 150, 200, 300, 450 ve 600 Pa basing degerleri 5 dakika boyunca numune yiizeyine
su piskiirtiilmesiyle es zamanli olarak etki ettirilmistir (Sekil 4.5). Deney sirasinda ve
sonrasinda yapilan gozlemler sonucunda numunelerin su sizdirmazlik performanslar
degerlendirilmistir. Cubuk ve panel sistem numunelerine deney prosediirii boyunca,
ilk performanslarini belirlemek ve uygulanan diger performans testleri sonrasinda
numunenin su sizdirmazlik performansindaki degisimi gozlemlemek i¢in Adim 2,
Adim 5, Adim 8, Adim 11 ve Adim 15’te olmak tizere 5 kez statik su sizdirmazlik testi

uygulanmstir.

700

600

500

400

30

20 I
“’0 all

3 900 300 300 300 300 300 300 300

o O O

Basin¢ degeri (Pa)

Etkime siireleri (sn)

Sekil 4.5 Su sizdirmazlik testinde uygulanan basing degerleri ve uygulama siireleri.

Test sonunda giydirme cephe sistemi su sizdirmazlik performansit agisindan TS EN
12154 (2004) standardindan belirtilen kosullar1 saglamasi durumuna gore
siniflandirilmaktadir. Sistemlerin siiflandirilmasina iligkin bilgiler ¢izelge 4.7°de
gosterilmektedir. Su sizdirmazlik testi sirasinda herhangi bir sayisal veri elde
edilememesi nedeniyle, sistemlerin performans: test sirasinda yapilan gozlem
sonucuna bagli olarak degerlendirilmektedir. 150 Pa basing degerinden daha diisiik bir
degerde sistemin su almasi durumunda sistem siniflandirilmazken, 600 Pa basing
degeri iistiindeki sistemler E (Istisnai) olarak siiflandiriimaktadir (TS EN 12154,
2004).
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Cizelge 4.7 Statik su sizdirmazlik testinde uygulanan basing degerleri ve etkime
stirelerine bagli siniflandirma (TS EN 12154, 2004).

Simif Basin¢ Degerleri (Pa)/Deney Siiresi (dk) Pa/dk Su piiskiirtme
hiz1 L/m?dk
R4 0/15; 50/5; 100/5; 150/5 2

R5 0/15; 50/5; 100/5; 150/5;200/5; 300/5 2
R6 0/15; 50/5; 100/5; 150/5;200/5; 300/5; 450/5 2
R7 0/15; 50/5; 100/5; 150/5;200/5; 300/5; 450/5; 600/5 2
RE xxx  0/15; 50/5; 100/5; 150/5;200/5; 300/5; 450/5; 600/5; 600/5’in 2

iistiinde, 150 Pa’lik basing kademelerinde ve 5 dakika siire ile

4.3.3 Dinamik su sizdirmazlik testi

Dinamik su sizdirmazlik testi giydirme cephe sistemlerinin sabit ve acilabilir
boliimlerine ait su sizdirmazlik performansinin degerlendirilmesinde kullanilan ilave
test yontemidir. Bu test siniflandirma i¢in gerekmemekle birlikte, gerekli goriilen
durumlarda (istege bagli olarak) deney prosediiriine eklenmektedir. Dinamik su
sizdirmazlik testinde devamli bigimde piiskiirtiilen su ve sert/tiirbiilansli/siddetli hava
akimiyla birlikte etki eden degisken pozitif basing degerleri altinda gercek boyutlu
cephe numunesinin su sizdirmazlik performansi degerlendirilmektedir (TS EN 13050,

2011, 5.4).

Deney prosediirii kapsaminda cubuk ve panel sisteme uygulanan dinamik su
sizdirmazlik testinde TS EN 13050 (2011) Giydirme cepheler — Su sizdirmazlik —
Dinamik hava basinci ve su piiskiirtme etkisi altinda laboratuvar deneyi standardi
kullanilmistir. Test boyunca numunenin dis yiizeyinden 2 L/m? debide su siirekli
olarak piskiirtiilirken ayn1 anda siddetli/tiirbiilansli hava akiminin olusturulmasi
gereklidir. Tiirbiilansl hava akimi, 90° biikiilerek cephe yiizeyine yonlendirilen 600
mm ¢apli bir boruya sabitlenmis degisken hizli eksenel bir fanla {iretilir. Borunun
dirseginin yarigapt 300 mm + 5 mm, dirsekten sonra borunun diiz gelen kisminin
yarigapt 300 mm £ 10 mm olmalidir. Kullanilan fan, kanalin sonundan 20 mm 6lgiilen
ve yatay merkezi ekseni 300 mm ge¢meyecek sekilde olmalidir. Bununla birlikte
merkez yatay eksen boyunca minimum hiz 30 m/s iken Ol¢iim alaninin %75’ini
olusturan béliimde Slgiilen minimum hiz 20 m/s olmalidir. Olgiim alaninin herhangi
bir boliimiinde dl¢iilen hava hiz1 8§ m/s’den az olmamalidir. Numune yiizeyine dik
bicimde gelmesi gereken boru ile cephe arasindaki uzaklik 650 mm + 50 mm olmalidir.

Mevcut 6zelliklere sahip fanin cephe ylizeyi boyunca hareketini saglayacak bir cihaza

87



baglanmasi gerekmektedir (TS EN 13050, 2011, s.5). Dinamik su sizdirmazlik testinde

uygulanacak en diisiik ve en yiiksek pozitif basing degerleri,
PenqokzsPenaZ:O-375XPtasar1m (41)

bagintisina gére hesaplanmaktadir. Calismada, sistemlerin tasarim yiikiiniin 2400 Pa
olarak belirlenmesi nedeniyle (4.1)’e gore yapilan hesaplamaya bagli olarak dinamik
su sizdirmazlik testinde uygulanacak en yiiksek basing degeri 900 Pa, en diisiik basing
degeri 300 Pa olarak belirlenmistir. Testin baslangicinda sisteme 500 Pa ya da en
yiiksek basing degerinin %10 fazlas1 (990 Pa) 1 saniyeden az 3 saniyeden fazla
olmayacak bicimde 3 darbe uygulanmaktadir. Sonrasinda 15 dakika boyunca 0 Pa
basing altinda numune yiizeyine 2 L/m? debide su piiskiirtiilmektedir. Ardindan en
diisiik (300 Pa) ve en yiiksek (900 Pa) basing degerleri 5 sn = 1 sn olacak sekilde sirayla
etki etmeye devam ederken fan yardimiyla hava akimi cephenin dis yiizeyine

uygulanir (TS EN 13050, 2011).

Fan caligtirildiktan sonra borunun merkez yatay ekseni boyunca kanalin ucundan 20
mm Otede hava hizi 20 m/s olacak bicimde ayarlanir. Ardindan fan 2.5 m/dk + 0.5
m/dk hizla numunenin st noktasin1 30 cm gececek sekilde yukari dogru hareket
ettirilir. Sonrasinda fan olabildigince hizl1 bigimde tekrar numunenin alt hizasina kadar
getirilir. Tkinci kez yukarrya dogru hareket ettirilir ve yeniden alt hizaya getirilir.
Ardindan fan bir yandaki aks hizasina kaydirilir ve ayni islemler numunenin tamami
i¢in uygulanana kadar devam ettirilir. Dinamik su s1izdirmazlik testi boyunca sistemde
herhangi bir su sizintis1 olup olmadigi i¢ ortamdan gozlenir. Test sirasinda Su
sizintisinin goriilmesi durumunda fanin yaklagik konumu ve deneyin siiresi kaydedilir

(TS EN 13050, 2011).

4.3.4 Riizgar dayanim testi

Giydirme cephe sistemleri bina iizerinde riizgar etkisinde kalan ilk yap1 elemanidir.
Bu nedenle giydirme cephe sistemlerinde panellerden bina tasiyici sistemine dogru
olan yiik aktarim semasi ve buna bagl olarak gelistirilen detay tasarimi sistem
performansi i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Riizgar yiikiine kars1 dogru sistem tasariminin
gerceklestirilmesinde ii¢ boyutlu modeller lizerinde caligmalarin yapilmasi biiyiik

Ooneme sahip olmaktadir (ASCE, 2013).

Esas olarak riizgar dayanim testi, sisteme pozitif ve negatif yonde etki ettirilen riizgar

yiikii altinda agilabilir ve sabit boliimlerinin performansiin degerlendirilmesidir.
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Olusturulan deney prosediirii kapsaminda TS EN 12179 (2000) Perde duvarlar1 —
Riizgar yiiklerine dayanim — Deney metodu standardi kullanilmigtir. Test Oncesinde
cephenin yerdegistirme miktarini 6l¢ecek sensorler orta aksta yer alan diisey tasiyici
izerine li¢ noktada yerlestirilmektedir. Bu sensorlerde dlgiilen yerdegistirme miktari,
cephenin yapisal mesnetleri arasindaki agikligin 1/200°1 ya da 15 mm’den hangisi
kiigiikse onu gegmemelidir. Bununla birlikte, cephe sisteminde olusan sehimin en az
%95 1nin yiikiin kaldirilmasinin ardindan gegen bir saat icerisinde eski haline donmesi
ve yalnizca gegici sekil degistirme niteliginde olmasi gerekmektedir (TS EN 13116,
2004).

Riizgar dayanim testi pozitif ve negatif yonde uygulanmaktadir. Testin baslangicinda
500 Pa ya da tasarim yiikiiniin %50’sinden hangisi biiylikse cepheye 1 saniyeden az 3
saniyeden fazla olmayacak bigimde 3 darbe etki ettirilir. Test sirasinda tasarim
yikiinlin %25, %50, %75 ve %100 ‘4 15 sn £ 5 sn araliklarla cephe sistemine
uygulanir. Ayni iglemler negatif yon i¢in sirasiyla tekrar edilir. Pozitif ve negatif
rlizgar dayanim testi sirasinda sensorler yardimiyla cephenin 6n sehim miktari 6l¢iiliir.
Ayrica test sirasinda ve sonrasinda yapilan gozleme bagl olarak cephede herhangi bir
hasar tespit edilmesi durumunda kayit altina alinir (TS EN 12179, 2000; TS EN 13116,
2004). Riizgar dayanim testi sirasinda ¢ubuk ve panel sistem numunelerinde olusan 6n
sehim miktari, iki yatay kiris arasinda orta aks {izerinde bulunan tasiyici bilesene ii¢
noktada yerlestirilen (iist, orta ve alt) sensorler yardimiyla olctilmiistiir (Sekil 4.6 ve

Sekil 4.7).

Sekil 4.6 Cubuk sistem 6l¢iim sensorlerinin yerlesimi.
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Sekil 4.7 Panel sistem 6l¢lim sensorlerinin yerlegimi.

Cubuk ve panel sistem numunelerinin tasarim yiikii 2400 Pa olarak belirlenmistir.
Testin baglangicinda tasarim yiikiiniin %50’sine esit olan 1200 Pa basing degeri 3
darbe seklinde uygulanmistir. Ardindan basing degerinin %25°i olan 600 Pa’dan
baslayarak 15 sn + 5 sn araliklarla 600 Pa, 1200 Pa, 1800 Pa ve 2400 Pa degerleri
sirasiyla cephe sistemine uygulanmistir (Sekil 4.8a ve Sekil 4.8b). TS EN 13116°da
belirtildigi iizere sistemlerdeki 6n sehim miktari, mesnetler arast uzunlugun 1/200’{inii
ya da 15 mm hangisi kiigiikse onu gegmemelidir. Kullanilan numunelerin boyu 3485

mm olmasi nedeniyle standartta belirtilen;
5mm + H/300 (4.2)

bagintis1 kullanilmistir. (4.2)’ye gore yapilan hesaplama sonucunda degerin 16,61 mm
¢ikmasi nedeniyle riizgar dayanim testine bagli 6l¢iilen yerdegistirme miktari i¢in sinir

deger 15 mm olarak belirlenmistir.

_ 2400 = 0
z 5 I
= 1800 = -600
b 5
& 1200 < -1200
oA (24
g 600 £ -1800
E i E

0 -2400

3 3 3 10 10 10 10 3 3 3 10 10 10 10
(a) (b)
Etkime siiresi (sn) Etkime siiresi (sn)

Sekil 4.8 Riizgar yiikii dayanim testinde uygulanan basing degerleri pozitif yonde (a),
negatif yonde (b).
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Cubuk ve panel sistem numunelerine son test olarak arttirilmis yiik altinda riizgar
dayanim testi uygulanmistir. Bu test kapsaminda cephe sistemi numunelerine
dogrudan tasarim yiikiinliin %150’sine esit olan 3600 Pa 10 saniye boyunca etki
ettirilmek  suretiyle  sistemin  giivenlik  yiiki  altindaki ~ performansi
degerlendirilmektedir. Sirasiyla, hem pozitif hem de negatif yonde uygulanan test
kapsaminda cer¢eve elemanlari, dolgu panelleri, agma mekanizmalari, baglama
elemanlar1 ve ankrajlarda kalic1 bir hasar meydana gelmemesi beklenmektedir (Sekil
4.9a ve Sekil 4.9b). Artirilmis yiik altinda uygulanan performans (giivenlik yiikii) testi
kapsaminda cephenin sehim (6n yiiz yerdegistirme) miktarina iliskin herhangi bir
Olclim alinmamaktadir. Test sirasinda camin kirilmasi durumunda, cam {initesinin

degistirilerek testlere devam edilmesi ve kirilma nedeninin arastirilmasi gerekmektedir

(TS EN 13116, 2004).
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Sekil 4.9 Numunelerinin giivenlik yiikii testi sonras1 durumu gubuk (a), panel (b).
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4.3.5 Deprem testi

Deprem sirasinda hareket edemeyecek kadar rijit bir bina ya da cephe olmasi ¢ok
miimkiin degildir. Bu nedenle bina tasiyici sisteminin ve cephe sisteminin deprem
nedeniyle olusan yapisal hareketlere kars1 uyumlu olmasi beklenmektedir (Sekil 4.10).
Cephe sistemlerinin deprem kaynakli olusan hareketlerde hasarlar olusumunu
Onleyecek bicimde tasarlanmasi ve deprem sirasinda ve sonrasinda cepheye ait
herhangi bir bilesenin sistemden ayrilmamasi istenmektedir. Deprem kaynakli
hareketlere karsi iyi bir cephe sisteminin gelistirilmesi i¢in iki 6nemli konu
bulunmaktadir. Birincisi siddetli yiiklerin etki edebilecegi diisiliniilerek sistemlerin
miimkiin olan en yiliksek hareket toleransina sahip olmasi digeri ise dogru hareket
mekanizmasin1  saglayacak detaylarin tasarlanmasidir. Bu nedenle tasarim
asamasindan itibaren miihendislerle goriisiilerek en uygun standartlarin ve hareket
toleransinin belirlenmesi gerekmektedir (Charleson, 2007). Cephenin tiirii, kullanilan
cam tiirli, camin baglanma bi¢imi gibi konular sistemlerin deprem etkisi altindaki
davraniginin anlagilmasinda etkili olmaktadir (ASCE, 2013). Cephe sistemlerinde kose
noktalar1 yatay hareketlere karsi en hassas boliimlerdir. Bu boliimlerde 6nemli hasarlar

ya da cam diismeleri gibi durumlarla karsilasilabilmektedir (Charleson, 2007).

ﬂ\ diizlem ici/yatay

(“\‘«b

¢~

Sekil 4.10 Cephe ya da pencere sistemi lizerinde etkimesi olasi yiikler (Charleson,
2007).

Deprem testi, laboratuvar kosullar altinda giydirme cephe sistemlerinin deprem ya da
siddetli bir riizgarn etkisiyle yatay hareket etkisinde kalmasi durumuna bagli olarak
sistem performansinin degerlendirilmesini saglamaktadir. Olusturulan test yontemi
kapsaminda deprem testi AAMA 501.4-09 (2009) Recommended Static Testing
Method for Evaluating Curtain Wall and Storefront Systems Subjected to Seismic and
Wind Induced Interstory Drift standardina gore gergeklestirilmistir. Test sirasinda

dinamik, burulma ve diisey hareketler test kapsami disinda birakilmistir. Deprem
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testinde cephe numunesi kat yiiksekliginin 0.010’u (%1°1) kadar yatay olarak cephe
diizlemi iginde her iki yonde hareket ettirilir (Sekil 4.11). Deprem testinin sonrasinda

hava ve su sizdirmazlik testlerinin tekrar edilmesi gerekmektedir.

| 2
/ ///,J
[ =g kat
yiiksekligi
hareket
s | o~
ST = —— /2_}” i
c — | kat
i hareketli yiiksekligi
doseme
elemani
[ - I/:J

Sekil 4.11 Deprem testi hareket mekanizmasi (AAMA 501.4-09, 2009).

Test edilecek giydirme cephe sistem numunesi, tiim bilesenlerinin performans
ozelliklerini yansitabilecek 0zellige sahip olmalidir. Numunenin genisligi iki iinite
genisliginden az olmamalidir. Yiksekligi ise bina kat yiiksekligi ya da {inite
yiiksekliginden hangisi biiylikse onun 0l¢iisiinde olmal1 ve diisey genlesmeye uyum
saglayan tam bir yatay birlesimi icermelidir. Ayrica test edilen cephe numunesinin
gercek oOlciilerde, ayn1 malzeme, cam tiirii, detaylar, yapim teknigi ve ankrajlara sahip,
diger bir deyisle gercekteki uygulamasini birebir yansitacak 6zellikte olmas1 gereklidir
(AAMA 501.4, 2009).

Deprem testinin miimkiin oldugunca hava sizdirmazlik, su sizdirmazlik ve riizgar ytikii
testinin yapildigi kabin iizerinde yapilmasi Onerilmektedir. Test kabini binaya ait
birincil tastyici sistemin 6zelliklerini yansitmali ve tanimlanan hareketleri yapabilecek
ozelliklere sahip olmalidir. Deprem testi en az {i¢ dongiiden olusmaktadir. Test
sonunda numunede herhangi bir hasar olup olmadigi gozlemlenmektedir. Test
sirasinda cam kirilmasinin meydana gelmesi durumunda nedeninin detayli olarak
aragtirtlmasi gerekmektedir. Camin kirilma nedeninin tespit edilemedigi durumlarda,
cam linitesinin degistirilerek testin yeniden yapilmasi dnerilmektedir. Deprem testinde
gerceklestirilen dongiiler arasinda herhangi bir zaman sinirlamasi bulunmamaktadir

(AAMA 501.4, 2009).

Onerilen deney prosediiriine uygun olarak ¢ubuk ve panel sistem numunelerine

deprem testi bir defa uygulanmistir. Yatay kirisler arasindaki uzakligin (H = Kat
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yiiksekliginin) 2750 mm olmas1 nedeniyle ¢cubuk ve panel cephe sistemler, takilan
piston yardimiyla yatay yonde 27.5 mm (H x 0.01) yerdegistirme etkisinde
birakilmigtir. Sistem orta aks hizasindan pozitif yonde 27.5 mm yerdegistirme
yaptiktan sonra tekrar hizaya getirilmistir. Ayni islem negatif yonde tekrar edilmistir.
Numunelere yatayda pozitif ve negatif yonde uygulanan yerdegistirme degeri
toplamda 55 mm’dir. Deprem testi boyunca bu dongii 3 kez tekrar edilmistir (Sekil
4.12a, Sekil 4.12b ve Sekil 4.12c¢). Deprem testi sonrasinda gubuk ve panel sisteminde
herhangi bir hasar olusumu gdzlenmemistir. Testin sonrasinda sistemlerin
performanslarindaki degisimin gozlenmesi i¢in hava gecgirgenlik ve su sizdirmazlik

testleri sirasiyla uygulanmustir.

Sekil 4.12 Deprem testinde kullanilan cihazlar (a), Deprem testinin uygulanmast
cubuk sistem (b) ve panel sistem (c).

4.3.6 Is1l dongii testi

Sistemlerin ve bilesenlerinin bakim-onarim yapilarak ya da yapilmaksizin belirli bir
yasam Omrii bulunmaktadir. Sistemlerin yasam donemi boyunca mevcut performans
ozelliklerini siirdiirmeleri beklenmektedir. Ancak, zaman igerisinde yaslanma ve
cevresel faktorlerin etkisiyle sistem ve bilesenlerinin performansinda kayiplar
meydana gelmektedir. Yaslanma etkisiyle ortaya ¢ikan durumlar sistemlerin 6zellikle
hava gecirimsizlik ve su sizdirmazlik gibi temel performanslarint dogrudan
etkilemektedir. Giydirme cephe sistemlerine uygulanan zorunlu performans testleri
sistemlerin yasam donemi performansiyla ilgili bilgiyi saglamakta yetersiz
kalmaktadir. Diger taraftan, sistemlerin bulunduklar1 bolgeye ait siddetli iklimsel
kosullar1 dikkate alinarak testlerinin gergeklestirilmesi sistemlerin yasam donemi
performansi hakkinda bilgi sahibi olunmasina yardimci olabilmektedir. Bu noktada 1s1l
dongii  testi sistemlerin  siddetli iklimsel degisiklige maruz birakilmasi

(vaslandirilmasi) suretiyle yasam donemi performanslarindaki degisimlerin
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gbzlenmesi, olusabilecek problemlerin uygulama oncesinde ortaya konulmasi

acisindan 6nemli bir yere sahiptir.

Is1l dongii testi gercek boyutlu cephe sistemlerinin, bilesenlerinin ve kaplamalarinin
tizerinde sicaklik etkisinin degerlendirilmesini saglayan laboratuvar testi yontemidir.
Isil dongii testi, belirlenen sayida ve sicaklik degerlerinde 1si1l dongiilere maruz
birakildiktan sonra bir dis duvar sisteminin kabul edilebilir performans 6zelliklerini
koruyabilme kabiliyetinin degerlendirilmesini saglamaktadir. Is1l dongii testinin cephe
sisteminin performansi lizerindeki esas etkileri, testin dncesinde ve sonrasinda yapilan
hava gecirgenlik ve su sizdirmazlik testlerinin sonuglarindaki degisime gore

degerlendirilmektedir (AAMA 501.5-07, 2007).

Biiyiik boyutlu duvar numuneleriyle iliski standartlasmaya (tek tiplesmeye) ve yeniden
iretilebilirlige engel olan pek cok kontrol edilemeyen test degiskeninin bulunmasi
nedeniyle bu test yOnteminin yogusma ya da ¢i§ noktast performansinin
degerlendirilmesinde kullanilmast uygun degildir. Bu test degiskenleri standart i¢ ve
dis hava filminin yeniden olusturulmasi i¢in énemli olan hava akisini ve ortama ait
hava kosullarini1 etkiler ve c¢ok katli gercek boyutlu modellerde bu degiskenlerin
kontrolii cok zor olmaktadir. Ortam sicakliginin ve yiizey sicakliginin + 3 °C degismesi
olagandis1 bir durum degildir. Bu nedenle yogusma ve ¢i§ noktasinin

degerlendirilmesinde 1s1] dongii testinin kullanilmasi uygun olmamaktadir (AAMA
501.5-07, 2007).

En distiik ve en yiiksek sicakliklar proje i¢in 6zel olarak sartname hazirlayicisi (test
yiiriitiictisii) tarafindan belirlenebilmektedir. Test sicakliklarinin belirtilmedigi
durumlarda standartta tanimlanan mevcut sicaklik degerleri kullanilabilmektedir. Aksi
belirtilmedikge test kapsaminda en az 3 dongii (¢evrim) yapilmas: gerekmektedir.
Gergek boyutlu cephe numunesine uygulanan i1si1l dongii testi sirasinda belirlenen
sicaklik degerleri #3°C tolerans payiyla korunmaya calisilmalidir. Test sirasinda
camin yiizey sicakliinin asirn derecede artmasma karst gerekli Onlemler
alinabilmektedir. Test boyunca numune, sicak ve sogugun dogrudan etki etmesine
kars1 korunmalidir. Test sirasinda i¢ ortam kosullar1 i¢in tanimlanan nem ve hava hizi
degeri bulunmamaktadir. Sicakligin katmanlagsmasini ve sicakliklarin dalgalanmasini
en aza indirmek i¢in havanin dolasiminin saglanmasi gereklidir. Hava akiminin
cephenin i¢ ve dis ylizeyine dik ya da paralel olacak sekilde etki ettirilmesiyle

saglanabilmektedir. Yilizey sicakliklarimin  Olclilmesinde  sicaklik  Slgerlerin
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kullanilmast ve bunlarin aliminyum bant ile yapistirilmasi1 gerekmektedir. Ortam
sicakligint 6lgmek i¢in kullanilan sicaklik dlgerlerin ise cephe numunesinden 75 mm
uzakta olacak bi¢cimde yerlestirilmesi gereklidir. Test boyunca yalitimli kabinin ortam
sicakliginin ol¢iilmesi ve kontrol edilmesi i¢in kabinin alt, orta ve iist bolgelerinde

olmak {izere en az 3 adet sicaklik dlger kullanilmahidir (AAMA 501.5-07, 2007).

Di1s duvar test numunelerinin performanslarini belirleyebilmek icin, eger miimkiinse
koseleri de dahil olmak iizere tiim tipik parcalarin yeterli biiyiikliige sahip olmasi
gerekmektedir. Giydirme cepheler ya da prefabrike iinitelerle olusturulan duvarlar igin
numune genisligi iki tinite genisliginden daha az olmamali, ayrica her iki taraftan
baglantilar1 ve destek elemanlari olmali ve en az bir tipik diisey ¢er¢eve elemaninda
tam yiiklemeyi saglayacak kadar biiyiik olmalidir. Yiikseklik iki bina yiiksekliginden
ya da iki tam panel yiiksekliginden az olmamali, en az bir adet ortak diisey genlesme
derzine sahip olmali ve linitelerin iistlinde ve altindaki bulunan tiim baglantilar
icermelidir. Numunelerin iki kattan az oldugu durumlarda tam kat yiiksekligi test
edilebilmektedir. Duvar sistemine ait tiim pargalar gercek binada kullanilan malzeme,
detay, yapim yontemi, tespit bilesenini ve bilesen Ol¢iilerini birebir yansitmalidir.
Deney sirasinda kullanilan yapisal destekler ise binanin tagiyicilik kosullarint miimkiin

oldugunca gergege en yakin haliyle yansitmalidir (AAMA 501.5-07, 2007).

Teste baglamadan dnce numunede varsa acilabilir kisimlar glivenli bigimde kapatilir
ve kilitlenir. Isil dongii testi oncesinde numuneye hava gecirgenlik ve statik su
sizdirmazlik testleri yapilir, ardindan numunenin ilk durumunu belirlemek i¢in gorsel
olarak incelenir. Hava gecirgenlik ve su sizdirmazlik testlerinin tamamlanmasinin
ardindan dis ortam kosullarinin olusturulacagi numune dis yiizeyi yalitimli bir kabin
yardimiyla kapatilir. Sartname hazirlayicist ya da test yiiriitiiciisii tarafindan sicaklik
degerlerinin belirtilmedigi durumlarda en yiiksek test sicakligt (Tengok) +82°C (£3°C),
en diisiik sicaklik (Tenaz) -18 °C (£3°C) ve i¢ ortam sicakligt (Tortam) 24°C (+3°C) olarak
uygulanir (AAMA 501.5-07, 2007). Isil dongii testinde gergeklestirilen her bir dongii
dort fazdan meydana gelmektedir. Birinci fazda 24°C’de bulunan ortam sicakligi bir
saat igerisinde en yiiksek sicakliga kadar ¢ikarilir ve bu sicaklik degeri iki saat boyunca
korunur. Ikinci fazda bir saat icerisinde sistem tekrar ortam sicaklig1 olan 24 °C’ye
dondiiriiliir. Ugiincii fazda 24 °C’de bulunan ortam sicakligi bir saat icerisinde en
diisiik sicakliga indirilir ve bu sicaklik degeri iki saat boyunca korunur. Dordiincii

fazda ise bir saat igerisinde sicakligin yeniden ortam sicakligina donmesi saglanir.
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Boylece 1s1l dongii testinin bir dongiisii sekiz saat igerisinde tamamlanmis olur (Sekil
4.13). Ayni islem sirasi ikinci ve tiglincii dongiilerde tekrar edilir ve {i¢ dongii sonunda
1s1l dongii testi tamamlanmis olur (AAMA 501.5-07, 2007).
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Sekil 4.13 Isil dongii testinin bir dongiisiine ait zaman-sicaklik degisim grafigi.

Onerilen deney prosediiriine bagl olarak yaslandirma siirecini gergeklestirmek i¢in 1s1l
dongii testi gubuk ve panel sistem numunelerine iki farkli asamada uygulanmstir.
Oncelikle uygulanan hava gegirgenlik ve statik su sizdirmazlik testleriyle (Adim 1 ve
Adim 2) sistemlerin ilk performanslari belirlenmistir. Ardindan numuneler birinci 1s1l
dongii testiyle (Adim 3) yaslandirilmistir. Is1l dongii testinin ardindan hava gecirgenlik
ve statik su sizdirmazlik testleri (Adim 4 ve Adim 5) uygulanarak sistemlerin
performans degisimleri incelenmistir. Riizgdr dayanim testi sonrasinda sistem
performansinin belirlenmesinin ardindan (Adim 6, Adim 7 ve Adim 8) ikinci 1s1l
dongii testi (Adim 9) gerceklestirilmistir. Test sonrasinda hava gecirgenlik ve statik su
sizdirmazlik testleri (Adim 10 ve Adim 11) tekrar edilerek sistemlerin performans
degisimleri degerlendirilmistir. Bu sekilde numunelerin ilk performansinin
belirlenmesinin ve cesitli ¢evresel etmenlere maruz kalmasinin ardindan yaslanma
slirecinin sistemlerin yasam donemi performansi lizerindeki etkileri iki asamali olarak

ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Deneysel ¢alismanim Istanbul kosullarinda gergeklestirilmesi nedeniyle 1s1l déngii
testinde AAMA 501.5-07 (2007) standardinda belirtilen sicaklik degerleri yerine
Istanbul’a ait sicaklik verileri kullanilarak yeni test sicakliklar1 belirlenmistir. Isil
dongii test standardinda belirtildigi iizere test sicakliklarimin belirlenmesinde

ASHRAE (2009) standardindan faydalanilmaktadir. ASHRAE standardinda, test
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sirasinda uygulanacak en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerlerinin belirlenmesinde
son 10 yila ait sicaklik verilerinin dikkate alinmas1 gerektigi belirtilmistir. Calismada
kullanilacak sicaklik degerlerinin belirlenmesi icin Istanbul’da alt1 farkli gozlem
istasyonunda Olgiilen son 20 yila ait sicaklik verileri Orman ve Su isleri Bakanligi,
Meteoroloji Genel Midiirliigiinden temin edilmistir (Meteoroloji, 2015). Cizelge
4.8°de goriildiigii gibi 1994 - 2015 yillar1 arasinda en diisiik ve en yiiksek sicakliklar
Sile istasyonunda Ol¢iilmiistiir. Bu verilere bagli olarak en yiiksek test sicakligt Tencok
+50°C (£3°C), en diisiik sicaklik Tenaz -10°C (£3°C) ve i¢ ortam sicakligi 24 °C (£3°C)

olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.8 Istanbul’da son 20 yilda 6lciilen en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri
(1994 ~ 2014) (Meteoroloji, 2015).

Veri Istasyonlar En Yiiksek Sicakhik /Y1l En Diisiik Sicakhik/Yili
KUMKOY 41.4 /2000 -7.5/2000
KIRECBURNU 41.5/2000 -7.1/2004
GOZTEPE 40.2 / 2000 -6.4 /2004
KARTAL (IST. BOLG.) 40.6 / 2007 -5.1/2008

SILE 45.2 / 2000* 7.7 11997**
FLORYA 38.5/2002 -7.2 /2004

* O{S:iilen en ytiksek sicaklik degeri
** Ol¢iilen en diisiik sicaklik degeri

Test boyunca sekiz adet sicaklik olger yardimiyla dis ortam, i¢ ortam ve yiizey
sicakligima iliskin 6l¢limler alinmistir. Numunelerin dis ylizeyinde iist (no.3), orta
(no.5) ve alt (no.2) bolimde yerlestirilen sicaklik olgerler yardimiyla iklimsel
kosullarin benzetildigi kabine ait sicaklik degerleri (dis ortam sicaklig) Sl¢lilmiistiir.
Ayni sekilde cephenin i¢ kisminda bir adet sicaklik 6lger yardimiyla i¢ ortam sicakligi
(no.8) dl¢iilmistiir. Bir adet sicaklik dlger i¢ cam yiizeyi sicakligini (no.6), bir digeri
ise dis cam yiizey sicakligini (no.1) Olcecek bicimde cam yiizeyinde
konumlandirilmistir. Bir adet sicaklik dlger i¢ profil yiizey sicakligini (no.4) dlgerken
bir sicaklik 6lger de derz noktasina (no.7) yerlestirilmistir (Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil
4.16, Sekil 4.17).
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Sekil 4.15 Cubuk sistemde i¢ ortamda bulunan sicaklik dlgerler (a) ve (b).
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Sekil 4.17 Panel sistemde i¢ ortamda bulunan sicaklik 6lgerler (a) ve (b).

Sicaklik dl¢erlerin takilmasinin ardindan, 18 mm’lik plywood, 10 cm tas yiinii ve sac

levhadan olusan yalitimli kabin cephe sisteminin dis yilizeyine bulonlar yardimiyla
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takilmistir. Yalittmli kabin ve cephenin birlesim yerinde sizdirmazlik saglanmasi igin
kabinin dort tarafinda 6zel bir fitil kullanilmigtir. Is1l dongii testinin 1sitma siirecinde
mazotlu 1sitic1 (dipaz) kullanilirken, sogutma siirecinde siv1 azot tiipleri kullanilmistir
(Sekil 4.18a, Sekil 4.18b ve Sekil 4.18c¢). i¢ ortam sicakliginin saglanmasinda siv1 azot
tiipleri ve elektrikli 1siticilardan faydalanilmistir. Bununla birlikte kabinin igerisine
yerlestirilen nemoélger yardimiyla 10 dakika arayla i¢ ortam nemi diizenli olarak
dleiilmiistiir. Olgiim siirecine iligkin ekran goriintiileri sekil 4.19a ve Sekil 4.19b’ de

gosterilmistir.

B =

Sekil 4.18 Test boyunca kullanilan cihazlar mazotlu 1sitici (a), s1vi azot tiipii (b),
nemolger (c).

'E:'l

i | v [ i o |

Sekil 4.19 Isil dongii testi 0l¢lim ekrani 1sitma siireci (a), sogutma stireci (b).
4.4 Genel Degerlendirme

Bu boliimde cubuk ve panel giydirme cephe sistemlerinin yasam donemi
performanslarinin degerlendirilmesine yonelik olusturulan deney prosediirii ve test
standartlari, deney siirecinde kullanilan c¢ubuk ve panel sistem numunelerinin
Ozellikleri, deneysel caligma kapsaminda olusturulan diizenekler ve temin edilen

donanimlarla ilgili detayli bilgi verilmistir. Cubuk ve panel sistem numunelerine

102



uygulanan deney prosediirii sonucunda elde edilen sonuglari karsilagtirmali olarak

Bolim 5°te verilmistir.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde ¢ubuk ve panel sistemin performanslari deney prosediirii kapsaminda
uygulanan hava gegirgenlik, statik ve dinamik su sizdirmazlik, 1s11 dongii, riizgar
dayanimi, deprem dayanimi ve giivenlik testlerin sonuglarina bagli olarak
incelenmistir. Cubuk sistem ve panel sistemin performansindaki degisim oncelikle
kendi i¢cinde ve ardindan karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Degerlendirme
siirecinde standartlarda belirtilen simir degerler, uygulanan testlere bagli olarak

sistemlerin performanslarindaki degisimler ve gozlem sonuglart dikkate alinmistir.
5.1 Performans Test Sonug¢larimin Degerlendirilmesi
Bu boliimde sistemlere uygulana performans testlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

5.1.1 Hava gegirgenlik testleri

Cubuk ve panel sistem numunelerinin ilk performanslarinin belirlenmesi igin 6ncelikle
Adimm 1°’de hava gecirgenlik testi uygulanmistir. Deney prosediiriine gore Adim 4,
Adim 7, Adim 10 ve Adim 14’te gerceklestirilen hava gecirgenlik testleri ise
performans testlerinin  ardindan  sistemlerin  performansindaki  degisimin
gozlemlenmesi i¢in uygulanmistir (Cizelge 5.1). Testler sirasiyla pozitif ve negatif
yonde uygulanarak sistemlerin durumu her iki yon icin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir

(Sekil 5.1a, Sekil 5.1b, Sekil 5.2a, Sekil 5.2b, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3).

Cizelge 5.1 Hava gecirgenlik testleri ve adimlart.

Adim  Hava gecirimsizlik
Test yontemi icerisindeki yeri

sayisl testi

Adiml1 1. hava testi [lk performansin belirlenmesi

Adim 4 2. hava testi Birinci 1s1l dongii sonrasi performansin belirlenmesi

Adim 7 3. hava testi Riizgar dayanim testi sonrasinda performansin belirlenmesi
Adim 10 4. hava testi Ikinci 1s11 dongii testi sonrasinda performansin belirlenmesi
Adim 14 5. hava testi Deprem dayanimi testi sonrasinda performansin belirlenmesi
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Sekil 5.1 Cubuk sisteme ait 5 hava gecirgenlik testinin sonuglar1 pozitif yonde (a),

negatif yonde (b).
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Sekil 5.2 Panel sisteme ait 5 hava gegirgenlik testinin sonuglar1 pozitif yonde (a),

negatif yonde (b).
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Cizelge 5.2 Cubuk sistem hava gegirgenlik degerleri.

Test Numune  Basing 50 100 150 200 250 300 450 600
numarasi yonii Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
1. Test S pozitif ~ 023 033 038 047 050 053 068 0.83
(Adim 1) negatif 013 024 032 038 042 044 053 071
2. Test S pozitif ~ 029 041 052 058 065 069 08  1.05
(Adim 4) negatif 024 037 047 055 060 0.66 088 1.12**
3. Test S pozitif ~ 035 048 063 074 080 089 111 [NI29%N
(Adim 7) negatif 027 041 054 061 069 075 094 110
4. Test S pozitf ~ 035 041 055 059 068 076 094 113
(Adim 10) negatif 020 034 042 050 053 058 077 097
5. Test S pozitif ~ 031 046 061 063 072 076 095 111
(Adim 14) negatif 025 032 041 049 058 059 081 1.04

* Pozitif yonde 600 Pa basing degeri altinda él¢iilen en yiiksek hava gegirgenlik degerleri
** Negatif yonde 600 Pa basing degeri altinda él¢iilen en yiiksek hava gegirgenlik degerleri

Cizelge 5.3 Panel sistem hava gecirgenlik degerleri.

Test Numune Basing 50 100 150 200 250 300 450 600

numarasi yonii Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
1. Test P pozitif 0.09 0.11 0.13 0.18 0.15 0.22 0.24 0.32

(Adim 1) negatif 0.09 0.12 0.21 0.21 0.18 0.26 0.27 0.46
2. Test P pozitif 0.05 0.13 0.15 0.19 0.19 0.20 0.30 0.35

(Adim 4) negatif 0.11 0.12 0.14 0.16 0.19 0.19 0.29 0.35
3. Test P pozitif 0.09 0.16 0.21 0.25 0.28 0.29 0.40

(Adim 7) negatif 0.12 0.17 0.23 0.26 0.32 0.31 0.41 | 0.51**
4, Test P pozitif 0.14 0.16 0.19 0.27 0.52 0.27 0.30 0.33

(Adim 10) negatif 0.19 0.26 0.33 0.36 0.33 0.32 0.40 0.43
5. Test P pozitif 0.29 0.35 0.29 0.29 0.33 0.33 0.39 0.47

(Adim 14) negatif 0.47 0.35 0.30 0.25 0.51 0.32 0.38 0.36

* Pozitif yonde 600 Pa basing degeri altinda él¢iilen en yiiksek hava gegirgenlik degerleri
** Negatif yonde 600 Pa basing degeri altinda dl¢iilen en yiiksek hava gegirgenlik degerleri

Cubuk sisteme pozitif yonde uygulanan testlerin sonuclari incelendiginde, riizgar
dayanim testinden sonra uygulanan ii¢iincii hava gecirgenlik testinin (Adim 7) sonuna
kadar sistemin hava gegirgenlik performansinda diisiis oldugu gériilmiistiir. ikinci 1s1l
dongii (Adim 9) sonrasinda uygulanan dordiincii hava gecirgenlik testi (Adim 10)
sonuclarinin, deprem testi (Adim 13) sonrasinda gerceklestirilen besinci hava
gecirgenlik testi (Adim 14) sonuglartyla yakin oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.1a ve
Cizelge 5.2). Panel sisteme pozitif yonde uygulanan test sonuglar1 incelendiginde de
riizgar dayanim testi (Adim 6) sonrasinda gerceklestirilen ti¢lincii hava gecirgenlik
testine (Adim 7) kadar sistem performansinda kayip gézlenmistir. Sisteme uygulanan
birinci (Adim 3) ve ikinci (Adim 9) 1s1l dongii testlerinin sonrasinda gergeklestirilen
birinci ve dordiincii hava gecirgenlik testlerinin (Adim 4 ve Adim 10) sonuglar
birbirine yakin ol¢iilmiistiir. Uygulanan deprem dayanim testi sonrasinda ise sistemin
hava gecirgenlik degerinin (Adim 14) ilk duruma goére diisiik oldugu goriilmiistiir
(Sekil 5.2a, Cizelge 5.3).

Cubuk sisteme negatif yonde uygulanan hava gecirgenlik testlerinde sistemin en

yiiksek hava gecirgenlik degeri birinci 1s11 dongii testi sonrasinda uygulanan ikinci
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hava gecirgenlik testinde (Adim 4) olgiilmiistiir. Riizgar dayanim testi sonrasinda
Adim 7’de uygulanan ii¢lincli hava gegirgenlik testinde Olclilen hava gecirgenlik
degerinin bir &nceki degere yakin oldugu goriilmiistiir. Ikinci 1s11 dongii testi
sonrasinda uygulanan dordiincii hava gegirgenlik testinde (Adim 10) 6lgiilen degerde
bir miktar diislis gézlenirken, sistemin birinci (Adim 1) ve deprem testi sonrasinda
uygulanan  besinci (Adim 14) hava gecirgenlik testlerinin  sonuglar
degerlendirildiginde ilk duruma gére performansinda kayip yasanmistir (Sekil 5.1b,
Cizelge 5.2). Panel sisteme Adim 1’de negatif yonde uygulanan testte sistemin hava
gecirgenlik degeri 0.46 m3/m?h ol¢iilmiistiir. Birinci 1s11 déngii testi sonrasinda
uygulanan ikinci hava gegirgenlik testinde (Adim 4) sistemin performansinda bir
miktar diislis goriiliirken rlizgdr dayanim testi sonrasinda (Adim 7) en diisiik
performans degerine ulagilmistir. ikinci 1s11 déngii testi sonrasinda Adim 10°da dlgiilen
hava gecirgenlik degeri bir miktar iyilesme gostermistir. Panel sistemde uygulanan
performans testlerine bagli olarak sistem performansinda kayip yasanmasi beklenirken
deney prosediirii sonunda sistemin negatif yondeki hava gegirgenlik performansinda

(Adim 14) ilk duruma goére (Adim 1) diizelme kaydedilmistir (Sekil 5.2b, Cizelge 5.3).

Pozitif ve negatif yonde Olglilen hava gegirgenlik degerleri degerlendirildiginde
sistemler en diisiikk performanslarini riizgar dayanim testi sonrasinda (Adim 7) ve
birinci 1511 dongii testi sonrasinda (Adim 4) gostermistir. Riizgar dayanim testinde
(Adim 6) sistemler 2400 Pa degerinde tasarim yiikiine maruz birakilmaktadir.
Sistemlerin siddetli ylik altinda sehim yapmasia bagli olarak en yliksek hava
gecirgenlik degerlerinin Slgiilmesi beklenen bir durumdur. Benzer sekilde 1s1l dongii
testinde uygulanan dongiilerle sistemler siddetli sicaklik degisimlerine maruz
birakilmaktadir. Isil etkilere bagli olarak sistem performansinda diisiis
gdzlenebilmektedir. Ozellikle birinci 1511 déngii testi sonrasinda sistemlerin hava
gecirgenlik degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Ancak rlizgdr dayanim testi
sonrasinda gergeklestirilen ikinci 1s1l dongii testi sonrasinda ise sistemlerin hava
gecirgenlik degerlerinde bir miktar diisiik kaydedilmistir. Ikinci 1s11 déngii testi
sirasinda meydana gelen 1s1l hareketler riizgar dayanim testinde olusan yapisal
hareketleri bir miktar soniimleyerek sistemin oturmasimni (kendini bulmasini)
saglamaktadir. Bu durum sonucunda sistem performansinda bir miktar iyilesme
gosterebilmektedir. Ancak yasanan bu iyilesmenin ¢ok diisiik oldugu sistemlerin ilk

duruma gore performansinda kayip yasandigi tespit edilmistir.
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Sistemlere uygulanan hava gecirgenlik testlerinde iklimsel kosullara, test cihazlarinin
konumuna ve cihazlarin Ol¢iim toleranslarmma bagli olarak hava gecirgenlik
degerlerinin 6l¢timii sirasinda anlik degisiklikler goriilebilmektedir. Cephe numuneleri
siddetli riizgarin hakim oldugu Catalca bolgesinde yer alan test merkezinde acik alanda
calisma i¢in 6zel olusturulan kabinler lizerinde test edilmistir. Kullanilan harici test
cihazlarinin riizgardan etkilenmesi nedeniyle yapilan 6l¢iimlerde anlik degisikliklerin
ortaya cikabilecegi goriilmiistiir. Bunun yaninda ol¢im cihazlart %10’lik tolerans
payina sahiptir. Bu nedenlere bagh olarak 6l¢ltimlerde anlik degisikliklerin meydana

gelebilecegi goriilmiistiir.

Cubuk ve panel sistemin hava gegirgenlik performanslar 1,5 m*/m?2.h sinir degere gore
degerlendirildiginde her iki sistemin testleri basariyla tamamladig1 goriilmektedir. Her
iki sistemin testleri basariyla gegcmesine ragmen iki sistemin 6l¢iilen hava gecirgenlik
degerleri arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Sistemlerin hava gegirgenlik
degerleri Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te gosterilmistir. Bes hava gecirgenlik testi
boyunca en yliksek basing degeri altinda (600 Pa) ¢ubuk sistemin hava gecirgenlik
degerleri panel sistemden daha yiiksek ¢ikmustir. Sekil 5.3’te ¢ubuk ve panel sisteme
uygulanan hava gegirgenlik testlerinin sonuglar1 pozitif ve negatif yon icin

karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 Cubuk ve panel sistemin hava gecirgenlik testlerinin karsilastirilmasi,
1.Test (a), 2. Test (b), 3. Test (¢), 4. Test (d), 5.Test (e).
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Sekil 5.3a’ da gubuk ve panel sistemin birinci hava gegirgenlik testinde (Adim 1)
gubuk sistemin performansi pozitif yonde 2.5 kat, negatif yonde ise 1.5 kat diisiik
performans sergilemistir. Birinci 1s1l dongii testi sonunda gerceklestirilen ikinci hava
gecirgenlik testinde (Adim 4) cubuk sistemin ilk duruma gore performansinda bir
miktar daha kayip goriilmiistiir. Sistemlerin performanslar karsilastirildiginda ¢ubuk
sistemin pozitif ve negatif yonde yaklasik 3 kat diisiik performans gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 5.3b). Deney prosediirii boyunca riizgar dayanim testinin
sistemlerin performansini en ¢ok etkileyen testlerden biri oldugu goriilmiistiir. Riizgar
dayanim testi sonrasinda tasarim yiikii altinda sistemler en diisiik performanslarini
gostermistir. Adim 7’de uygulanan ii¢lincli hava gegirgenlik testinde panel sistem
cubuk sisteme gore yaklasik 2.5 kat iyi performans sergilemistir (Sekil 5.3c). Ikinci
1s11 dongii testi sonrasinda uygulanan dordiincii hava gegirgenlik testinin sonuglari
degerlendirildiginde (Adim 10) sistemlerin hava gecirgenlik degerlerinde diisiis
oldugu goriilmiistiir. Ancak sistemlerin ilk durumuna gore performanslarinin diisiik
olmasi nedeniyle tam bir iyilesme olarak adlandirilmamaktadir. Test sonunda ¢ubuk
sistemin pozitif yonde yaklasik 3.5 kat, negatif yonde yaklagik 2.5 kat disiik
performans gosterdigi belirlenmistir (Sekil 5.3d). Deney prosediirii kapsaminda
uygulanan besinci hava gecirgenlik testinin (Adim 14) sonuglar1 degerlendirildiginde
panel sitemin pozitif yonde 2.5 kat, negatif yonde ise 3 kat daha iyi performans

sergiledigi goriilmiistiir (Sekil 5.3e).

Cubuk ve panel sisteme uygulanan her hava gecirgenlik testinde 50, 100, 150, 200,
250, 300, 450 ve 600 Pa basing degerleri sirasiyla etki ettirilmistir. Ayn1 basing altinda
Ol¢iilen hava gegirgenlik degerlerinin bes test boyunca degisimine gore sistemlerin

performansi incelenmistir.

Cubuk ve panel sistemin pozitif yonde uygulanan hava gegirgenlik testlerinde 50 Pa’da
Olgiilen hava gegirgenlik degerlerinin degisimi Sekil 5.4a’da gosterilmektedir. Cubuk
sistem en yiiksek hava gecirgenlik degerine riizgar dayanim testi ve ikinci 1s1l dongii
testi sonrasinda (Adim 7 ve Adim 10) ulagmistir. Panel sistem ise en yiiksek hava
gecirgenlik degerine deprem testi sonrasinda uygulanan besinci hava gecirgenlik
testinde (Adim 14) ulagmistir. Sistemin birinci ve {iglincii hava gegirgenlik testinde
performansinin ayni1 olmasina karsin sonrasinda uygulanan testlerde performansinda
kayip yaganmigtir. Cubuk sistemin ilk duruma gore performansindaki kayip %34 iken
panel sisteminki %222°dir (Sekil 5.4c).
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Negatif yonde 50 Pa basing altinda ¢ubuk sistemin en yiiksek hava gecirgenlik degeri
rliizgar dayanimi sonrasinda (Adim 7) 6l¢iilmiistiir. Sistem dordiincii hava gegirgenlik
testinde (Adim 10) 1s1l etkilere bagli olarak performansinda bir miktar iyilesme
kaydedilse de test sonunda Adim 7’de ki duruma yakin bir degere ulasmistir. Panel
sistemin ise ilk {i¢ test boyunca performansi belirli bir dengede iken ikinci 1s1l dongi
ve deprem dayanim testleri sonrasinda (Adim 10 ve Adim 14) performans kaybinin ilk
lic teste oranla artt1ig1 goriilmektedir (Sekil 5.4b). Ozellikle son testte beklenenin ¢ok
tizerinde bir kayip yasanmistir. Cubuk sistemin ilk duruma gére performans kayb1 %692

iken panel sistemin %422 performans kaybina ugradigi goriilmiistiir (Sekil 5.4d).
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Sekil 5.4 Sistemlerin 50 Pa basing altinda hava gegirgenlik degerlerinin degisimi,
pozitif yonde (a), negatif yonde (b); Sistemlerin performans degisimi pozitif yonde
(c), negatif yonde (d).
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Pozitif yonde 100 Pa basing altinda ¢ubuk sistemin en yiiksek hava gecirgenlik degeri
rliizgar dayanim testi sonrasinda uygulanan {igiincii hava gecirgenlik testinde (Adim 7)
ol¢iilmiistiir. Tk testte 0.33 m®m?2.h olan hava gegirgenlik degeri iigiincii testin sonuna
kadar artis gdstermistir. Ikinci 1s11 dongii testi sonrasinda hava gegirgenlik degerinde
bir miktar diislis goriiliirken deprem dayanim testi sonrasinda bu degerin artis
gostermistir. Panel sistem ise ii¢iincii hava gecirgenlik testine kadar performansinda
kayip gostermistir. Riizgdr dayanim testi ve ikinci 1s1l dongii testi sonrasinda
uygulanan hava gegirgenlik degerlerinde bir degisim goriilmezken, deprem dayanim
testi sonrasinda uygulanan hava gecirgenlik testinde performansinda kayip
goriilmiistiir (Sekil 5.5a). Deney prosediirii sonunda ¢ubuk sistem ilk performansina
gore %39’luk bir kayip yasarken, panel sistem %218’lik performans kaybina
ugramistir (Sekil 5.5¢).

Cubuk sistemin negatif yonde 100 Pa basing altinda 6l¢iilen hava gecirgenlik degerleri
incelendiginde sistemin en diislik performansi riizgar dayanim testi sonrasinda ii¢lincii
hava gecirgenlik testinde (Adim 7) goriilmiistiir. Dordiincii (Adim 10) ve besinci
(Adim 14) hava gecirgenlik degeri birbirine yakin ¢ikmistir. Sistemin test yontemi
boyunca gosterdigi performansit degerlendirildiginde ilk duruma gore performansinda
kayip yasanmuistir. Panel sistemde birinci hava gecirgenlik testiyle (Adim 1) birinci 1s1l
dongii testi sonrasinda uygulanan ikinci hava gegirgenlik testinde 6lgiilen degerlerin
(Adim 4) aynmi oldugu goriilmiistiir. Sistem ikinci hava gecirgenlik testi sonrasinda
performans kaybetmeye baglamistir. Panel sistem en diisiik performansint deprem
dayanim testi sonrasinda gostermistir (Sekil 5.5b). Test sonunda c¢ubuk sistemin

performans kaybi %33 iken, panel sistemin %191°dir (Sekil 5.5d).
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Sekil 5.5 Sistemlerin 100 Pa basing altinda hava gegirgenlik degerlerinin degisimi,
pozitif yonde (a), negatif yonde (b); Sistemlerin performans degisimi pozitif yonde
(c), negatif yonde (d).
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Pozitif yonde 150 Pa basing altinda ¢ubuk sistem en diisiik performansini riizgar
dayanim testi sonrasinda uygulanan iiglinclii hava gegirgenlik testinde (Adim 7)
gostermistir. Hava gecirgenlik degeri ikinci 1s1] dongii testi sonrasinda bir miktar diisiis
gosterse de deprem dayanim testi sonrasinda sistem yeniden performans kaybina
ugramistir. Panel sistem de {ciincii hava gecirgenlik testi sonuna kadar hava
gecirgenlik degerinde artis kaydedilmistir. Deprem dayanimi testi sonrasinda 0.29
m3/m?.h degeriyle en diisiik performansi gostermistir (Sekil 5.6a). Cubuk sistem ilk
duruma gore %60 performans kayb1 gosterirken panel sistemde bu oran %123 olarak

belirlenmistir (Sekil 5.6¢).

Negatif yonde ise ¢ubuk sistem pozitif yonde oldugu gibi iiglincii hava gegirgenlik
testine kadar sistem performans kaybina ugrayarak Adim 7’de en yiiksek hava
gecirgenlik degerine ulasmistir. kinci 1511 dongii testi sonrasinda hava gegirgenlik
degerinde disiis kaydedilse de deprem dayanimi testinin ardindan sistemin hava
gecirgenlik performansinda yeniden kayip meydana gelmistir. Panel sistemde negatif
yonde birinci 1s1l dongii testi sonrasinda (Adim 4) performansinda iyilesme goriilse de
ikinci 1511 dongii testinin sonuna kadar (Adim 10) sistemin hava gec¢irgenlik degerinde
artis gorilmistiir (Sekil 5.6b). Yapilan degerlendirme sonucunda ¢ubuk sistem negatif
yonde %28 performans kaybi yasarken panel sistem %42’lik bir kayip gostermistir
(Sekil 5.6d).
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Sekil 5.6 Sistemlerin 150 Pa basing altinda hava gegirgenlik degerlerinin degisimi,
pozitif yonde (a), negatif yonde (b); Sistemlerin performans degisimi pozitif yonde
(c), negatif yonde (d).
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Sekil 5.7a’da ¢ubuk ve panel sistemin pozitif yonde 200 Pa basing degeri altindaki
performansi degerlendirilmistir. Cubuk sistemin hava gecirgenlik degeri riizgar
dayanim testi sonrasinda uygulanan ii¢iincli hava gecirgenlik testine kadar artis
gosterirken ikinci 1s1l dongii testi sonrasinda degerlerde diisiis oldugu goriilmiistiir.
Deprem dayanimui testi sonrasinda sistem performans kaybederek hava gecirgenlik
degeri 0.63 m*/m?.h olarak 6lciilmiistiir. Panel sistemin performansinda pozitif yonde
uygulanan testlerde asamali olarak diislis kaydedilmistir. Sistem en diisilk hava
gecirgenlik performansini deprem dayanimi testi sonrasinda (Adim 14) gostermistir.
[k duruma gore gubuk sistem %34 performans kayb1 gdsterirken, panel sistem %61

performans kayb1 gostermistir (Sekil 5.7c¢).

Cubuk sistemde negatif yonde {iciincii hava gegirgenlik degerinde (Adim 7)’de en
diisiik degerine ulasmistir. Adim 10 ve Adim 14°te gerceklestirilen dordiincii ve
besinci hava gecirgenlik testlerinde sistem performansinda bir miktar iyilesme
goriilmiistiir. Panel sistemin negatif yondeki hava gecirgenlik degerleri incelendiginde
ikinci 1s1l dongili testi sonrasina kadar performans kaybederek en yiliksek hava
gecirgenlik degerine (Adim 10) ulastig1 goriilmektedir. Deprem dayanimi testinden
sonra sistem performansinda bir miktar iyilesme kaydedilse de sistem performans
kaybina ugramistir (Sekil 5.7b). ik duruma gére gubuk ve panel sistemin performans

kayb1 sirastyla %28 ve %19°dur (Sekil 5.7d).
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Sekil 5.7 Sistemlerin 200 Pa basing altinda hava gegirgenlik degerlerinin degisimi,
pozitif yonde (a), negatif yonde (b); Sistemlerin performans degisimi pozitif yonde
(c), negatif yonde (d).
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Cubuk sistemin 250 Pa basing degeri altinda dl¢iilen en yiiksek hava gegirgenlik degeri
0.80 m3/m? h riizgar dayanim testi sonrasinda (Adim 7) dlgiilmiistiir. ikinci 1s11 dongii
testi sonrasinda (Adim 10) bu degerde diisiis goriilse de deprem dayanim testinde hava
gecirgenlik degeri artarak sistem performans kaybina ugramistir. Panel sistemin en
yilksek hava gecirgenlik degeri ikinci 1s1l dongii testi sonrasinda (Adim 10)
Olciilmiistiir. Deprem dayanimi testi sonrasinda Olcililen hava gecirgenlik degerinde
azalma goriilmiistiir (Sekil 5.8a). Deney prosediirii sonunda c¢ubuk sistemin

performans kayb1 %44 iken panel sistemin %120 olarak belirlenmistir(Sekil 5.8c).

Cubuk sistemin hava gegirgenlik degeri negatif yonde {igiincii hava gegirgenlik testine
kadar artig gostererek en yiiksek degerine ulagsmistir. Deney prosediiriiniin devaminda
gerceklestirilen dordiincii ve besinci testlerde gecirgenlik degerinde bir miktar diisiis
oldugu goriilmiistiir. Panel sistemin hava gecirgenlik degeri deprem dayanimi testi
sonuna kadar artig gostererek en yiiksek degere ulasmistir. Riizgar dayanimi ve ikinci
11l dongii testleri sonrasinda (Adim 7 ve Adim 10) sistemin performansinda degisim
goriilmemistir (Sekil 5.8b). ilk performansa gore cubuk sistemin performans kaybi

%38, panel sistemin ise %183 tiir (Sekil 5.8d).
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Sekil 5.8 Sistemlerin 250 Pa basing altinda hava gegirgenlik degerlerinin degisimi,
pozitif yonde (a), negatif yonde (b); Sistemlerin performans degisimi pozitif yonde

(c), negatif yonde (d).
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Pozitif yonde 300 Pa basing degeri altinda ¢ubuk sistemin hava gecirgenlik degeri
rliizgar dayanim testi sonrasina kadar (Adim 7) artig gostermistir. En yiiksek degerine
Adimm 7’°de ulasan sistemin hava gegirgenlik degeri ikici 1s1l dongii testi sonrasinda
diislis gostermis deprem dayanimi testi sonrasinda sistem mevcut durumunu
korumustur. Panel sistemde riizgar dayanim testi sonrasina kadar artig gosteren hava
gecirgenlik degeri (Adim 7), deprem dayanimi testi sonrasinda en yiiksek degerine
ulasmistir (Sekil 5.9a). Cubuk sistemin pozitif yonde performans kaybi1 %43 iken,
panel sistemin %22 tiir (Sekil 5.9¢).

Pozitif yone benzer sekilde ¢ubuk sistem 300 Pa’da negatif yonde de riizgar dayanimi
testi sonrasina kadar performans kaybina ugramistir. Ikinci 1s11 dongii testi sonrasinda
performansinda iyilesme kaydedilmistir. Negatif yonde panel sistem en diisiik hava
gecirgenlik degerine ikinci 1s1l dongii testi sonrasinda ulagsmis ve deney prosediirii
sonuna kadar bu durumu korumustur (Sekil 5.9b). Tk duruma gére gubuk sistem %34
performans kaybederken panel sistem %23 performans kaybina ugramistir (Sekil
5.9d).
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Sekil 5.9 Sistemlerin 300 Pa basing altinda hava gegirgenlik degerlerinin
degisimi, pozitif yonde (a), negatif yonde (b); Sistemlerin performans degisimi
pozitif yonde (), negatif yonde (d).
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Pozitif yonde 450 Pa basingta ¢ubuk sistemin en yliksek hava gecirgenlik degeri riizgar
dayanim testinden sonra dl¢iilmiistiir. Bu deger ikinci 1s1l dongii ve deprem dayanimi
testi sonrasinda (Adim 10 ve Adim 14) bir miktar diisiis gostererek sirasiyla 0.94
m3/m?.h ve 0.95 m®*m?.h olarak 6lgiilmiistiir. Panel sistemin hava gegirgenlik degeri
rlizgar dayanim testi sonrasina kadar (Adim 7) artis gostererek en yiiksek degere
ulasmustir. Ikinci 1511 déngii testi sonrasinda bir miktar iyilesme gosterse deprem
dayanim testi sonrasinda yeniden performans kaybina ugramistir (Sekil 5.10a). Cubuk
sistemin performans kaybi ilk duruma gore %39 iken panel sistemin %62.5 olarak

belirlenmistir (Sekil 5.10c¢).

Negatif yonde 450 Pa’da ¢ubuk sistemin performansi riizgar dayanim testi sonrasina
kadar diisiis gdstermistir. Ikinci 1s11 dongii testi sonrasinda hava gegirgenlik degerinde
lyilesme goriilse de deprem dayanim testi sonrasinda sistem yeniden performans
kaybina ugramistir. Panel sistemin negatif yonde en yiiksek hava gecirgenlik degeri
riizgar dayanim testi sonrasinda 6l¢iilmiistiir. Ikinci 1s1l dongii testi ve deprem testi
sonrasinda gerceklestirilen testlerde de ulasilan en yiiksek degere yakin degerler
Olciilmistiir (Sekil 5.10b). Cubuk sistemin test yontemi sonunda negatif yonde

performans kaybi %52 iken panel sistemin %40 olarak belirlenmistir (Sekil 5.10d).
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Sekil 5.10 Sistemlerin 450 Pa basing altinda hava gecirgenlik degerlerinin degisimi,
pozitif yonde (a), negatif yonde (b); Sistemlerin performans degisimi pozitif yonde
(c), negatif yonde (d).
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Cubuk sistemin 600 Pa’da pozitif yonde en yiiksek hava gecirgenlik degeri riizgar
dayanimi testi sonrasinda 1.29 m3/m?.h olarak Adim 7°de Slgiilmiistiir. ikinci 1s11
dongii testi sonrasinda hava gegirgenlik degerinde diisiis kaydedilmesine karsin sistem
ilk duruma gore performans kaybina ugramustir. Panel sistemde 0.32 m®m?2.h olan
hava gecirgenlik degeri 0.51 m3/m? h ile riizgar dayanim testi sonrasinda en yiiksek
degere ulasmistir. Testler boyunca sistemin Olgiilen hava gegirgenlik degerleri
degisiklik gosterse de sistemin performansinda pozitif yonde kayip yasanmustir (Sekil
5.11a). Cubuk sistemin en yiiksek basing degeri altinda ilk duruma goére performans

kaybi1 %33, panel sistemin % 42 olarak belirlenmistir (Sekil 5.11c).

Cubuk sistemin negatif yonde en yiiksek hava gegirgenlik degeri birinci 1s1l dongii testi
sonrasinda uygulanan ikinci hava gegirgenlik testinde (Adim 4) 6lglilmiistiir. Sistemin
hava gecirgenlik degeri ikinci 1s1l dongii testi sonrasina kadar (Adim 10) iyilesme
gosterse de deprem dayanimi test sonrasinda sistem ilk duruma gore performans
kaybetmistir. Panel sistemin negatif yonde basing altindaki durumu incelendiginde
birinci 1s11 dongii testi sonrasinda hava gegirgenlik degerinde diisiis olsa da riizgar
dayanimi testinden sonra en yliksek degerine ulagsmistir. Deprem dayanimi testi
sonrasinda panel sistemin hava ge¢irgenlik degerinde diisiis goriilmiistiir (Sekil 5.11b).
Cubuk sistem negatif yonde 600 Pa basing altinda %46 performans kaybederken, panel
sistemin performansinda ilk duruma gore %21°lik bir iyilesme kaydedilmistir (Sekil
5.11d).
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Sekil 5.11 Sistemlerin 600 Pa basing altinda hava gecirgenlik degerlerinin degisimi,
pozitif yonde (a), negatif yonde (b); Sistemlerin performans degisimi pozitif yonde

(c), negatif yonde (d).
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Belirtilen basing degerleri altinda 6lgiilen hava gegirgenlik degerlerine bagh ¢izilen
grafikler incelendiginde, basing degerlerinin artmasina bagli olarak sistemlerin hava
gecirgenlik degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Uygulanan performans testlerine bagh
olarak sistemlerde olusan yaslanma ve yorulma nedeniyle ayni basing degeri altinda
oOlgiilen ilk ve son test arasindaki hava gecirgenlik performansinda kayip meydana
gelmistir. Bununla birlikte, basing degerlerinin artisina bagli olarak ¢ubuk ve panel
sistemde Olciilen hava gecirgenlik degerleri arasindaki farkin gittikce arttig
gorilmektedir. Yiksek basing degeri altinda panel sistemin performansinin ¢ubuk

sisteme gore daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.

Cubuk ve panel sistemin performanslar1 genel olarak degerlendirildiginde panel
sistemin ayni1 basing degeri altinda performans degisim yiizdesinin ¢ubuk sisteme gore
fazla olmasina karsin sistemin Olcililen hava gegirgenlik degerlerinin cubuk sisteme
gore cok diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 5.12°de ¢ubuk ve panel sistemin birinci
(Adim 1) ve besinci (Adim 14) hava gecirgenlik testleri arasinda her basing degeri i¢in
performans degisimi gosterilmektedir. Sistem T{izerinde en etkili olan basing
degerlerinin 300, 450 ve 600 Pa olmasina bagli olarak sistemlerin performanslarindaki
degisim degerlendirildiginde g¢ubuk sistemin performansinin pozitif yonde -%33 ile

PR

-%43, negatif yonde -%34 ile -%52 arasinda degistigi, panel sistemin ise pozitif yonde
-%22 ile -%62.5, negatif yonde -%40 ile %21 arasinda degistigi goriilmiistiir. Panel
sistemin performans degisiminin yliksek olmasina karsin hava gecirgenlik degerlerinin
cubuk sisteme gore ¢cok daha 1yi olmasi sistemin cepheye etki eden cesitli yliklere karsi
daya uyumlu oldugunu ve sizdirmazlik performansinin bununla dogru orantili

oldugunu kanitlamaktadir. Panel sistemin fabrika ortaminda kapali bir sistem

olmasinin da sistem performansin1 olumlu yonde etkiledigi 6ngdriilmektedir.
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Cubuk ve panel sistemin performans degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.12 Sistemlerin birinci ve besinci hava gegirgenlik degeri arasindaki
performans degisimlerinin karsilagtirilmasi.

Giydirme cephe sistemlerinin performanslarinin degerlendirilmesinde en yiiksek
basing degeri (600 Pa) altinda oOlcililen hava gegirgenlik degerleri arasindaki mutlak
fark degeri kullanilmaktadir. TS EN 13116 (2004)’te birinci ve ikinci hava gegirgenlik
testinde en yiiksek basing degeri altinda 6lciilen hava gegirgenlik degerleri arasindaki
farkin 0.30 m3/m2.h’1 gegmemesi gerektigi belirtilmistir. Buna bagh olarak cubuk ve
panel giydirme cephe sistemlerinin hava gecirgenlik testleri arasindaki mutlak fark
degerine gore performanslart degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda mutlak fark
degeri ardisik testler ve ilk performansa gore olmak iizere iki sekilde ele alinmistir.
Ardisik testler arasindaki farka gore yapilan degerlendirmede birinci ve ikinci (Adim
1 — Adim 4), ikinci ve tgiincii (Adim 4 — Adim 7), ii¢lincii ve dordiincii (Adim 7 —
Adim 10), dordiincii ve besinci (Adim 10 — Adim 14) hava gegirgenlik testleri
arasindaki Slciilen hava gegirgenlik degerlerinin mutlak farki dikkate almmistir. ilk
performansa gore yapilan degerlendirmede ise sistemin uygulanan performans testleri
sonrasindaki durumu ile ilk performans: arasindaki mutlak fark degeri dikkate
alimmustir. Burada birinci ve ikinci (Adim 1 — Adim 4), birinci ve li¢lincli (Adim 1 —
Adim 7), birinci ve dordiincii (Adim 1- Adim 10), birinci ve besinci (Adim 1 — Adim
14) testlerde Olclilen hava gecirgenlik degerleri arasindaki mutlak fark

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.13 Cubuk ve panel sistemin hava gegirgenlik testleri arasindaki fark
degerleri, ilk performansa gore (a), ardisik testler arasindaki farka gore (b).

[k performansa gére yapilan degerlendirmede gubuk sistemin birinci ve iigiincii
(Adim 1 — Adim 7) hava gecirgenlik testi degerlerinin arasindaki mutlak farkin 0.46
m3/m2.h oldugu birinci ve dérdiincii (Adim 1 — Adim10) arasinda sinir deger olan 0.30
m¥m?h’a ulastigr goriilmiistiir. Ik performansa gore negatif yonde yapilan
degerlendirme de ise cubuk sistemin uygulanan ilk test ile birinci 1s1l dongii testi
sonrasinda uygulanan ikinci hava gecirgenlik test degerleri arasinda 0.41 m3/m?.h ile
bu farki astig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde birinci ve iiglincli (Adim 1 — Adim 7),
birinci ve besinci (Adim 1 — Adim 14) arasinda sirasiyla 0.39 m3/m?.h, 0.33 m¥m?.h
fark degerlerine ulasilmistir. Cubuk sistemin birinci 1s1l dongii testi sonrasinda hava
gecirgenlik performansinda kayip yasadigi belirlenmistir. Ilk performansa gore
yapilan degerlendirmede panel sistemin belirtilen simir degeri asmadigi ve testleri
basariyla tamamladig1r goriilmiistiir (Sekil 5.13a). Ardisik testler arasinda yapilan
degerlendirmeye gore ¢ubuk sistemin birinci hava gegirgenlik testi ile birinci 1s1l
dongii testi sonrasinda uygulanan ikinci hava gegirgenlik testi arasinda negatif yonde
0.41 m3/m2.h mutlak fark degerine ulasmasi nedeniyle sistem performansinda kayip
yagsandig1 belirlenmistir. Panel sistemin ise ardigik testler arasinda yapilan
degerlendirmede 0.30 m¥m2h’1 asmadigi ve testleri basariyla tamamladig

goriilmektedir (Sekil 5.13b).
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[k performansa ve ardisik testlere bagli yapilan degerlendirmenin sonucunda ¢ubuk
ve panel sistemin 1.5 m3/m?.h smir degeri asmayarak testleri bagartyla tamamlamasina
karsin ¢ubuk sistemin birinci 151l dongii testi sonrasinda performans kaybina ugradigi,

panel sisteminse performansinda herhangi bir kayip yasanmadigi belirlenmistir.

5.1.2 Su sizdirmazhk testleri

Bu boliimde ¢ubuk ve panel sistem numunelerine uygulanan statik ve dinamik su

sizdirmazlik testlerinin sonuglari verilmektedir.

5.1.2.1 Statik su sizdirmazhk

Cubuk ve panel sistemin ilk durumunun ve uygulanan performans testlerinin ardindan
sistemlerin su sizdirmazlik performansindaki degisimin belirlenmesi i¢in Adim 2,
Adim 5, Adim 8, Adim 11 ve Adim 15°te olmak iizere statik su sizdirmazlik testi 5
kez tekrar edilmistir (Cizelge 5.4). Statik su sizdirmazlik testi standart geregi

numunelere yalnizca pozitif yonde uygulanmistir.

Cizelge 5.4 Su sizdirmazlik testleri ve adimlari.

Adim Su sizdirmazhk . L -
) Test yontemi icerisindeki yeri

sayisl testl
Adim 2 1. su sizdirmazlik testi {1k performansin belirlenmesi
Adim 5 2. su sizdirmazlik testi ~ Birinci 1s1l dongii sonrast performansin belirlenmesi
Adim 8 3. su sizdirmazlik testi ~ Riizgar dayanim testi sonrasinda performansin belirlenmesi
Adim 11 4. su sizdirmazlik testi  Ikinci 1s11 ddngii testi sonrasinda performansin belirlenmesi
Adim 15 5. susizdirmazlik testi  Deprem dayanimu testi sonrasinda performansin belirlenmesi

Statik su s1izdirmazlik testi kapsaminda herhangi bir sayisal veri elde edilememektedir.
Bu nedenle sistemlerin su sizdirmazlik performanslart test sirasinda ve sonrasinda
yapilan gozlem sonuclarina bagli olarak degerlendirilmektedir. Yaklasik bir saat siiren
statik su sizdirmazlik testi boyunca numunelerin dis ylizeyi sabit debide piiskiirtiilen
suyla birlikte belirli araliklarla degisen basing degerlerine maruz birakilmistir.
Numuneler test siiresince kabin igerisinde yer alan godzlemci tarafindan kontrol
edilerek i¢ ortama su girisinin oldugu noktalar ve basing degerleri diizenli olarak kayit

altina alinmistir.

Cubuk sistem, ilk performansinin belirlenmesi i¢cin Adim 2’de uygulanan su

sizdirmazlik testini basariyla tamamlamistir. Test sirasinda ve sonrasinda cephe
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yiizeyinde ve birlesim noktalarinda herhangi bir su girisi gézlenmemistir. Birinci 1s1l
dongii testi sonrasinda uygulanan su sizdirmazlik testi sirasinda (Adim 5) cephe
yiizeyinde herhangi bir su girisi goriilmezken, 50 Pa altinda orta aks iizerinde yer alan
ankrajin oldugu bolgeden igeriye su girisi tespit edilmistir. Ayni testin sonunda 600 Pa
altinda sag ankrajin oldugu bolgede de su girisi oldugu goriilmiistiir. Ankrajin
arkasindan su giriginin olmasi nedeniyle orta aksta yer alan baski profili sokiilerek
sisteme bakim yapilmistir. Bakim sonrasinda sisteme 2400 Pa degerinde riizgar
dayanim testi uygulanmistir. Sistemin riizgar dayanim testi sonrasinda
performansindaki degisimin belirlenmesi i¢in Adim 8’de yeniden su sizdirmazlik testi
uygulanmistir. Test boyunca numune yiizeyinde herhangi bir su girisi goriilmezken,
300 Pa’da orta ve sag ankraj tlizerinde, 600 Pa’da sol ankraj iizerinde su girisi
goriilmiistiir. Ikinci 1s11 déngii testi ve deprem testi sonrasinda uygulanan su
sizdirmazlik testlerinin (Adim 11 ve Adim 15) ilk 15 dakikas1 boyunca su girisi
goriilmezken, 50 Pa basing degeri altinda orta ankrajin oldugu bolgeden yeniden su

girisi tespit edilmistir (Cizelge 5.4, Sekil 5.14a ve Sekil 5.14b).

> e . ‘* ‘.‘:’\ ,'
— St ot : .*b),‘-‘
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Sekil 5.14 Cubuk sistemde su girisi 50 Pa altinda (a), 600 Pa altinda (b).

Panel sistem test yontemi kapsaminda Adim 2’de uygulanan birinci, Adim 5’te
uygulanan ikinci ve Adim 8’de uygulanan statik su sizdirmazlik testlerini basartyla
tamamlamstir. Ikinci 1s11 déngii testi sonrasinda uygulanan su sizdirmazlik testinin
sonunda (Adimm 11) panellerin birlesim noktasinda birka¢ damla su girisi tespit
edilmistir. Deprem dayanim testi sonrasinda uygulanan su sizdirmazlik testinde (Adim
15) ayni1 birlesim noktasinda 150 Pa basing altinda su girisi kaydedilmistir (Cizelge
5.5, Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 Panel sistemde su girisi.

Cizelge 5.5 Cubuk ve panel sistemde su girisinin goriildiigii basing degerleri.

Test adimlar: Test numarasi Cubuk sistem (Pa) Panel sistem (Pa)
Adim 2 1. Su sizdirmazlik testi Gozlenmedi Gozlenmedi
Adim 5 2. Su sizdirmazlik testi 50 & 600* Gozlenmedi
Adim 8 3. Su sizdirmazlik testi 300 & 600* Gozlenmedi
Adim 11 4. Su sizdirmazlik testi 50* 600**
Adim 15 5. Su s1izdirmazlik testi 50* 150**

* Belirtilen basing degerlerinde ankrajlarin oldugu bolgede su girisi goriilmiistiir.
** Belirtilen basing degerlerinde panellerin birlesim noktasinda su girisi goriilmiistiir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ¢ubuk sistemin test boyunca ylizeyinde herhangi
bir su girisi goriilmemistir. Bununla birlikte, sistemde birinci 1s1l dongii testi
sonrasinda (Adim 5) ankraj noktalarinda su girisi tespit edilmistir. Bu noktalarda su
girisinin bir¢ok nedeni olabilirken, test sonunda yapilan incelemede bunun 3 nedene
bagli olabilecegi sonucuna varilmistir: Birinci neden sistemin birinci 1s1l dongii testi
boyunca siddetli sicaklik degisimine bagli olarak meydana gelen 1s1l hareketlerin
cephe performansinin iizerinde olusturdugu olumsuz etkilerdir. Ankraj noktas1 olarak
s0zl edilen bolgeler cephe sisteminin bina tasiyici sistemiyle birlestigi noktalardir.
Yapilan testlerin sonuglar1 degerlendirildiginde cephe yiizeyindeki birlesimler kadar
cephe-bina birlesimlerinin de su sizdirmazlik performansi i¢in 6nemli oldugu
goriilmiistiir. Sistemlerde su sizintisina neden olan bir diger konuda is¢ilik kaynakli
ortaya ¢ikan problemlerdir. Giydirme cephe sistemleri, yogusma kanallar1 {izerinden
biriken suyu tahliye edebilecek 6zellikte sistemlerdir. Ancak, yogusma kanallarinin
tahliye noktalarinda yapilan is¢ilik hatalar1 suyun diizgiin bicimde cepheden

atilamamasina neden olmaktadir. Bu durumda kanallarda biriken suyun i¢ ortama
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niifuz edebilecegi goriilmiistiir. Ugiincii neden ise beklenen bir durum olan sistemin
yaslanmasidir. Sistemde su girisinin goriildiigi basing degerleri incelendiginde
Ozellikle son testlerde diisiik basing degerleri altinda su girisi oldugu tespit edilmistir.
Bu durum uygulanan performans testlerine bagli olarak sistemin gitgide

yoruldugu/yaslandigini kanitlamaktadir.

Panel sistemin su sizdirmazlik performansinda ikinci 1s1l dongii sonrasinda diisiis
oldugu gorilmiistiir. Test sonunda yapilan incelemede panel sistemde kabin yalitimi
ve is¢ilik kaynakli nedenlerle diisey yogusma/su atim kanalina giren suyun test
sirasinda uygulanan basingla birlikte igeriye niifuz ettigi belirlenmistir. Incelemede,
birlesim noktasinda kullanilan sisen bantta 1slakligin meydana geldigi, ancak yatay su
atim kanallarinin kuru oldugu goriilmiistiir. Birlesim noktasinda meydana gelen su
girisinin dogrudan detaylandirma kaynakli olmadigi sonucuna varilmistir. Diisey
kanallarda biriken suyun diizgiin bigimde atilamamasinin ve panelin bir kez sokiiliip
yeniden takilmasinin igeri suyun girisinde etkili oldugu diigiiniilmektedir. Birlesim
noktalarinda panelin sokiim silirecinde kalan silikon, vb. atiklarin sistemin su
sizdirmazlik performansint olumsuz etkileyen nedenlerden bir digeri olabilecegi

ongoriilmektedir.

Iki sistemin su sizdirmazlik performanslar1 degerlendirildiginde cubuk sistemin
birinci, panel sistemin ise ikinci 1s1l dongii testi sonrasinda performans kaybina
ugramasina bagl olarak panel sistemin su sizdirmazlik performansinin ¢gubuk sisteme
gore daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Sistemlerde su girislerinin temel
nedenlerinin is¢ilik kaynakli oldugu ve bu durumun 1s1l dongii testlerinde uygulanan
yiiksek sicaklik degisimlerine bagli olarak sistemlerde su girisine neden oldugu

belirlenmistir.

5.1.2.2 Dinamik su sizdirmazhk

Dinamik su s1zdirmazlik testi boyunca sistemler sabit debide piiskiirtiilen su, sirasiyla
degisen yiiksek ve diisiik pozitif basing degerleriyle birlikte siddetli hava akimina
maruz birakilmistir. Bu test kapsaminda riizgarla itilen yagmur suyuna karsi sistemin
sizdirmazlik performansi degerlendirilmistir. Test sirasinda (4.1) bagntisina goére
yapilan hesaplamaya bagli olarak sistemler beser saniye arayla 900 Pa (Pencok) Ve 300
Pa (Penaz)’ya maruz birakilmistir. Deney prosediirii kapsaminda yalnizca bir defaya

mahsus uygulanan dinamik su sizdirmazlik testinde statik su sizdirmazlik testinde
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oldugu gibi cubuk sistemde ankraj noktalarinda, panel sistemde ise panel birlesim

noktasinda su girisi tespit edilmistir (Sekil 5.16a, Sekil 5.16b ve Sekil 5.17).

Sekil 5.16 Cubuk sistemde ankraj bolgesinde su orta aks girisi (a), sag aks (b).

o m e

Sekil 5.17 Panel birlesiminde su girisi.

5.1.3 Riizgar dayanim testi

Deney prosediirii  kapsaminda rlizgdr dayanim testi tasarim yiikii altinda
(serviceability) Adim 6’da ve gilivenlik (safety) yiikii altinda Adim 16’da olmak iizere
iki kez uygulanmigtir. Tasarim yiikii altinda sistem 2400 Pa basing altinda pozitif ve
negatif yonde test edilerek sistemlerin 6n yiiz yerdegistirme miktarlar1 belirlenmistir.
Son test olarak giivenlik yiikii atinda sistemler tasarim yiikiiniin %150°si olan 3600 Pa
basinca pozitif ve negatif yonde maruz birakilarak sistemlerin agirlastirilmis yiik

altindaki durumu degerlendirilmistir.

Tasarim yiikii altinda sistemlerin 6l¢iilen sehim miktarlarinin 15.00 mm’yi gegmemesi
gerekmektedir. Yapilan test sirasinda cubuk ve panel sistemin 6lgiilen sehim miktarlar
Cizelge 5.6’da verilmistir. Cubuk sistemin en yiliksek basing degeri altinda 6n yiiz
yerdegistirme miktar1 pozitif yonde 4.40 mm, negatif yonde ise 3.01 mm’dir. Panel
sistemin 2400 Pa altindaki 6n yiliz yerdegistirme miktar1 pozitif yonde 1.36 mm iken
negatif yonde 3.55 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Cubuk ve panel sistemde 6l¢iilen sehim

miktar1 dikkate alindiginda tasarim yiikii altinda riizgar dayanim testini basariyla
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gecmistir. Bu testlerin uygulamasi sirasinda ve sonrasinda yapilan gézlem sonucunda

sistemlerde herhangi bir kalici hasara rastlanmamustir.

Sistemlerin baglanti sekillerine bagli olarak tasarim yiikli altindaki sehim miktarlar
degisiklik gosterebilmektedir. Cubuk sistemde diisey profiller alt kisimda yer alan
ankrajlara oturtulduktan sonra kirislere baglanmistir. Bu nedenle sistemin 0n yiiz
yerdegistirme miktarinin beklenenden diisiik oldugu goriilmiistiir. Panel sistem ise
kabinin alt kismina yerlestirilen kilavuz profili iizerine yerlestirildikten sonra kiriglere
baglanmistir. Ardindan paneller iist iiste yerlestirilerek sistemin montaj1 yapilmuistir.
Panel sistemin Olclilen sehim miktarmin yiiksek olmasina karsin kalict sehim
miktarlar diisiik ¢ikmistir. Panel sistemin ¢ubuk sisteme gore hareketlere karst uyum

gosterme yeteneginin daha iyi oldugunu kanitlamaktadir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6 Cubuk ve panel sistemin tasarim yiikii altinda dlgiilen sehim miktarlari.

Tasarim yiikii (2400 Pa)  Tasarim yiikii (2400 Pa)

Numune Yon altinda élciilen en altinda olc¢iilen Sinir deger
yiiksek sehim sehim
Pozitif 7.54 4.40 15.00 mm
S Negatif 6.47 3.01 15.00 mm
Pozitif 15.71 1.36 15.00 mm
P Negatif 9.38 3.55 15.00 mm

Deney prosediirii sonunda pozitif ve negatif yonde uygulanan 3600 Pa’lik giivenlik
yiikii testi sirasinda ve sonrasinda yapilan gézlem sonucunda ¢ubuk ve panel sistemde
ve sistem bilesenlerinde (tasiyici bilesenler, cam {initeleri, vb) herhangi bir hasar

meydana gelmemistir (Sekil 4.9).

5.1.4 Deprem dayanim testi

Onerilen test yontemi kapsaminda cubuk ve panel sistem numunelerine deprem
dayanim testi Adim 13’te bir kez uygulanmistir. Deprem dayanimi testinde yalnizca
yatay yerdegistirmeler uygulanmistir. Sistemler kat yiiksekliginin 0.010’u kadar (27.5
mm) yatay yerdegistirme etkisinde birakilmistir. Deprem dayanim testi 3 dongi
halinde gergeklestirilmektedir. Yatay yonde toplamda 55 mm hareket ettirilen ¢ubuk
ve panel sistemde ve bilesenlerinde herhangi bir kalic1 hasar gézlenmemistir. Deprem
dayanim testi sonrasinda hava gecirgenlik ve statik su sizdirmazlik testleri tekrar

edilerek sistemlerin performansindaki degisim ayrica degerlendirilmistir.
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5.1.5 Isil dongii testi

Is1l dongii testi cubuk ve panel sistem numunelerine Adim 3 ve Adim 9°da olmak tizere
iki asamada uygulanmistir. Sistemlerin performansindaki degisim, uygulanan 1sil
dongii testleriyle sistemin asamali olarak yaslandirilmasina bagli olarak
degerlendirilmistir. Is1l dongii testi sonrasinda yapilan gézlem ile hava gegirgenlik ve
su sizdirmazlik testi sonuglarina bagli olarak sistemlerin performansindaki degisim
yorumlanmistir. Her biri li¢ dongiiden olusan 1si1l dongli testi boyunca ortam
sicakliklart ve yiizey sicakliklari 10 saniye arayla, i¢ ortam nemi 10 dakika arayla
Olciilmistiir. Cubuk sisteme uygulanan birinci ve ikinci 1s11 dongl testlerindeki
sicaklik degisimleri Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil
5.24’te, nem degisimleri Sekil 5.21 ve Sekil 5.25’te belirtilmistir. Panel sisteme
uygulanan birinci ve ikinci 151l dongii testine ait sicaklik degisimleri Sekil 5.27, Sekil
5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33’te, nem degisimleri ise Sekil 5.30
ve Sekil 5.34’te gosterilmistir.
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Cubuk sistem_Isil dongii 1_Dongii 1_Sicaklik degisimi

Sicaklik ("C)
W W
o o

0 1 2 3 4 5 6

Zaman (saat)

=—d1$ cam yiizeyi
——Kkabin-alt
kabin-iist
=g profil yiizey
= kabin-orta
ic cam yiizeyi

——dis baski profili yiizey

i¢ ortam

Sekil 5.18 Cubuk sistem birinci 1s1l dongii testi 1. dongii sicaklik degisim grafigi.

Cubuk sistem_Isil déngii 1_Dongii 2_Sicaklik degisimi

Sicaklik ("C)

Zaman (saaft)

— di1s cam yiizeyi
kabin-alt

kabin-ist
= i¢ profil yiizey
—— kabin-orta
i¢ cam yiizeyi
— d1s bask profili yiizey

= i ortam

Sekil 5.19 Cubuk sistem birinci 1s1l dongii testi 2. dongii sicaklik degisim grafigi.

Cubuk sistem_Isil déngii 1_Do6ngii 3_Sicakhk degisimi

Sicakhk ("C)

Zaman (saaft)

——d15 cam yiizeyi
= kabin-alt
kabin-tist

=i profil ylizey

kabin-orta
i¢ cam yiizeyi
= d15 baski profili yiizey

¢ ortam

Sekil 5.20 Cubuk sistem birinci 1s1l dongii testi 3. dongii sicaklik degisim grafigi.

Cubuk sistem_Is1l dongii 1_Nem degisimi

0 1 2 3 4 5
Zaman (saat)
e [51] dONgl 1 DOngii | e s1] dongii | Dongii 2

Is1l dongii 1_Dongii 3

Sekil 5.21 Cubuk sistem birinci 1s1l dongii testi nem degisim grafigi.
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Cubuk sistem_Isil dongii 2 Dongii 1_Sicakhk degisimi

= dis cam yiizeyi
——kabin-alt
kabin-iist

=g profil yiizey

Sicaklik ("C)

———kabin-orta

ic cam yiizeyi

——dis baski profili yiizey

i¢ ortam

Zaman (saat)

Sekil 5.22 Cubuk sistem ikinci 1s1l dongii testi 1. dongii sicaklik degisim grafigi.

Cubuk sistem_Isil déngii 2_dongii 2_Sicakhk degisimi

——d15 cam yiizeyi
kabin-alt

kabin-iist

= ¢ profil yiizey

Sicaklik ("C)

——kabin-orta

i¢ cam yiizeyi

= d1g baski profili yiizey
0 1 2 3 4 5 6 7 g =i¢ortam

Zaman (saat)
Sekil 5.23 Cubuk sistem ikinci 1s1l dongii testi 2. dongii sicaklik degisim grafigi.
Cubuk sistem_Isil dongii 2 Dongii 3_Sicakhk degisimi

——d1s cam yiizeyi
= kabin-alt

kabin-tist

Sicaklk ("C)

= i profil ylizey

kabin-orta

i¢ cam yiizeyi

= d1g baski profili yiizey
0 1 2 3 4 5 6 7 g —i¢ortam

Zaman (saaf)

Sekil 5.24 Cubuk sistem ikinci 1s1l dongii testi 3. dongii sicaklik degisim grafigi.

Cubuk sistem_Isil dongii 2 Nem degisimi

80 —e— 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (saat)

e [51] dONGH 2_DOngli 1 e [s1] dongii 2_Dongii 2 Is1l dongii 2__Déngii 3

Sekil 5.25 Cubuk sistem ikinci 1s1l dongii testi nem degisim grafigi.
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Birinci (Adim 3) ve ikinci (Adim 9) 1s11 dongii testi boyunca gergeklestirilen her bir
dongiiniin ardindan yapilan gozlem sonucunda c¢ubuk sistemde herhangi bir kalici
hasara rastlanmamistir. Ancak, gergeklesen dongiilerin her birinin sonunda cephe
sisteminin cam {initelerinin ve tasiyict profillerin i¢ yilizeyinde yogusma meydana

gelmistir (Sekil 5.26a, Sekil 5.26b ve Sekil 5.26¢).

Sekil 5.26 Cubuk sistemde 1511 dongii testinde yogusma olusumu (a), cam tinitesinde
yogusma (b), diisey profilde yogusma (c).

Sistemlerin performansindaki 1s1l dongii test standardinda belirtildigi gibi test
oncesinde ve sonrasinda gerceklestirilen hava gecirgenlik ve su sizdirmazlik testlerinin
sonuglarina gore degerlendirilmistir. Birinci 1511 dongii testi sonrasinda ¢ubuk sistemin
hava gecirgenlik degerinde artis meydana gelmistir (Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20,
Sekil 5.21). Numunenin hava gegirgenlik degeri 1.5 m*m?.h’in altinda kalarak testi
basariyla gecse de birinci 1s1l dongii testi oncesinde ve sonrasinda uygulanan hava
gecirgenlik testleri arasindaki fark degerinin negatif yonde 0.30 m3/m?.h’1 asmasi
nedeniyle sistem performansinda kayip yasandigi tespit edilmistir. Benzer bigimde
birinci 1s1l dongii testi sonrasinda sistemin bina-cephe birlesiminde 50 Pa ve 600 Pa’da
su girisi goriilmiistiir. Hava gecirimsizlik ve su sizdirmazlik performanslart
degerlendirildiginde birinci 1s1l dongii testinin sistemin performansinda kayip
yasanmasina neden oldugu belirlenmistir. Ikinci 1s11 dongii testi ise sistemin riizgar
yiikii gibi siddetli ¢evresel yiiklere maruz kalmasinin ardindan uygulanmistir (Sekil
5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25). Ikinci 1s11 dongii testi sonrasinda ¢ubuk
sistemin hava gegirgenlik degerinde bir Onceki teste gore diisiis kaydedilmistir.
Tasarim yiikii altinda olusan hareketlerin 1s1l hareketler ile dengelenmesi sonucunda
hava gecirgenlik degerinin diistiigii ongoriilmektedir. Ikinci 1511 ddngii testi sonrasinda

da sistem ayni noktalardan su almaya devam etmistir.
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Panel sistem_Isil dongii 1_Dongii 1_Sicaklk degisimi

Sicaklik ("C)

Zaman (saat)

= d15 cam yiizeyi
——kabin-alt

kabin-iist
= i¢ profil ylizey
~——kabin-orta

i¢ cam yiizeyi
——dis basku profili yiizey

= ¢ ortam

Sekil 5.27 Panel sistem birinci 1511 dongii testi 1. dongii sicaklik degisim grafigi.

Panelsistem_Isil dongii 1_Dongii 2_Sicakhk degisimi

Sicaklik ("C)

Zaman (saat)

——d15 cam yiizeyi

kabin-alt
kabin-iist
= ¢ profil yiizey
——kabin-orta
i¢ cam yiizeyi
= d1g baski profili yiizey

= ¢ ortam

Sekil 5.28 Panel sistem birinci 1511 dongii testi 2. dongii sicaklik degisim grafigi.

Panelsistem_Isil dongii 1_Dongii 3_Sicakhk degisimi

Sicaklk ("C)
[ SN
o o

0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (saat)

= d1§ cam yiizeyi
= kabin-alt
Kkabin-iist

——ig¢ profil ylizey

kabin-orta
i¢ cam yiizeyi
= d1g baski profili yiizey

¢ ortam

Sekil 5.29 Panel sistem birinci 1511 dongii testi 3. dongii sicaklik degisim grafigi.

Panel sistem_Is1l dongii 1_Nem degisimi

0 1 2 3 4 5
Zaman (saat)
e [51] dONGl | DONgli | e [s1] dongii | Dongii 2

Is1l dongii 1_Dongii 3

Sekil 5.30 Panel sistem birinci 1s1l dongii testi nem degisim grafigi.
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Sicaklik (°C)
W W
o o

Panel sistem_Isil dongii 2 Dongii 1_Sicakhk degisimi

3 4 5 6 7 8

Zaman (saat)

= 1§ cam yiizey
——kabin-alt
kabin-iist
= ¢ profil yiizey
= kabin-orta
i¢ cam yiizey

——dis baski profili ytizey

i¢ ortam

Sekil 5.31 Panel sistem ikinci 1s1l dongii testi 1. dongii sicaklik degisim grafigi.

Sicaklik ("C)
W
o o

Panel sistem_Isil dongii 2_Déngii 2_Sicaklik degisimi

Zaman (saat)

——dis cam yiizey
kabin-alt

kabin-iist

= i¢ profil ylizey
——kabin-orta
i¢ cam yiizey

——dus baski profil yiize

i¢ ortam

Sekil 5.32 Panel sistem ikinci 1s1l dongii testi 2. dongii sicaklik degisim grafigi.

Sicakhk ("C)

Panel sistem _Isil dongii 2 Dongii 3_Sicakhk degisimi

Zaman (saaft)

——d1s cam yiizey
= kabin-alt
kabin-tist

=i profil ylizey

kabin-orta
i¢ cam yiizey
= d15 baski profili yiizey

¢ ortam

Sekil 5.33 Panel sistem ikinci 1s1l dongii testi 3. dongii sicaklik degisim grafigi.

90
80
70
S 60
50
40
30
20
10

Nem (%

Panel sistem_Is1l dongii 2 Nem degisimi

2 3 4 5 6
Zaman (saat)

\ _— ‘/
— S —

e [51] dONgGl 2 DONgll | e [s1] dOngii 2 Dongii 2 Is1l dongii 2__Dongii 3

Sekil 5.34 Panel sistem ikinci 1s1l dongii testi nem degisim grafigi.
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Test kapsaminda uygulanan birinci (Adim 3) ve ikinci (Adim 9) 1s1l dongii testlerinin
sonucunda panel sistemde yapisal bir hasar meydana gelmemistir. Panel sistemde cam
tinitelerinin ve tastyici profillerin i¢ ylizeyinde gerceklestirilen alt1 dongiiniin dordiinde
yogusma meydana gelmistir (Sekil 5.35a, Sekil 5.35b ve Sekil 5.35¢). Sistemde
meydana gelen yogusmanin yalitim Ortiisii-cephe birlesiminde biriken su nedeniyle

kaynaklandigi ongoriilmektedir.

Sekil 5.35 Panel sistemde 1511 dongii testinde yogusma olusumu, cam iinitesinde
yogusma (a), Diisey profilde yogusma (b) ve (c).
Panel sistemde birinci 1s1l dongii testi Oncesinde ve sonrasinda Olgiilen hava
gecirgenlik degerlerine gore sistemin performansinda biiyiik bir degisim yasanmadigi
goriilmiistiir. Birinci 1s1l dongii testi sonrasinda uygulanan su sizdirmazlik testinde
sistemde su girisine rastlanilmamistir (Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30).
Ikinci 1s11 déngii testi sonrasinda sistemin hava gecirgenlik degerleri incelendiginde,
tasarim yiikii altinda en diisiik hava gecirimsizlik performansini gdsteren panel
sistemin uygulanan test sonrasinda hava gecirgenlik degerinde iyilesme goriilmiistiir.
Test sirasinda olusan 1s1l hareketlere bagli olarak sistemin oturmasiyla birlikte sistemin
hava gegirimsizlik performansini iyilestigi diisiiniilmektedir. Ikinci 1s11 dongii testi
sonrasinda uygulanan su sizdirmazlik testinin sonunda panellerin birlesim noktasindan

birka¢ damla su girisi tespit edilmistir (Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33 ve Sekil 5.34).

Yapilan testlerin sonuglar1 degerlendirildiginde ¢ubuk sistemin birinci 1s1l dongii testi
sonrasinda hava gecirimsizlik ve su sizdirmazlik performanslarinda kayip meydana
geldigi, panel sistemin ise ikinci 151 dongii testi sonrasinda yalnizda su sizdirmazlik
performansinda diisiis oldugu goriilmiistiir. Sistemlere iki test boyunca toplamda alt1
dongli uygulanmistir. Cubuk sistemde her dongiiniin sonunda yogusma tespit
edilirken, panel sistemde alt1 dongiiniin dordiinde yogusma meydana gelmistir. Bu

nedenle ayn1 kosullar altinda gubuk sistemin yogusma riskinin panel sisteme gore daha
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yiiksek oldugu anlasilmaktadir. ki sistemin yaslandirma testine bagli olarak
performanslar1 degerlendirildiginde panel sistemin bir miktar daha dayanikli oldugu
sonucuna varilmistir. Panel sistemin fabrika ortaminda paneller halinde iiretilmesine
bagl olarak kendi i¢inde kapali bir sistem olmasi, daha az birlesim noktasina sahip
olmast ve daha az santiye is¢iligi gerektirmesi gibi Ozellikleri sistemin daha iyi

performans gostermesinde etkili oldugu diigiiniilmektedir.
5.2 Deneysel Calismanin Ozeti

Deneysel ¢alisma kapsaminda ¢ubuk ve panel sistem numunelerinin performanslariin
kendi i¢inde degerlendirilmesinin ardindan sistemlerin yasam donemi performanslari
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Oncelikle sistemlerin ilk performanslari
Adim 1 ve Adim 2’de gerceklestirilen hava gecirgenlik ve su sizdirmazlik testlerinin
sonuclarina bagli olarak belirlenmistir. Ardindan sistemler 1s11 dongli ve riizgar
dayanimi, deprem dayanimi, dinamik su sizdirmazlik gibi performans testlerine maruz
birakilarak yasam donemi performanslart degerlendirilmistir. Sistemlerin yasam
donemi performanslarinin degerlendirilmesinde performans testlerinin dncesinde ve
sonrasinda uygulanan hava gecirgenlik ve su sizdirmazlik testleri, 6n yiiz

yerdegistirme miktarlar1 ve gozlem sonuglari dikkate alinmustir.

Sistemlerin ilk performansinin belirlenmesi i¢in Adim 1’de 600 Pa altinda uygulanan
hava gecirgenlik testinde ¢ubuk sistemin hava gecirgenlik degeri pozitif ve negatif
yonde sirasiyla 0.83 m*/m?h ve 0.71 m3/m?h iken panel sistemin pozitif yonde 0.32
m3/m?h negatif yonde ise 0.46 m*/m?h olarak dl¢iilmiistiir. Her iki sistemde Adim 2°de
uygulanan su sizdirmazlik testini basariyla tamamlamistir. Ilk testlerin sonuglaria
gore iki sistemin de hava gegirgenlik testini basariyla gegmesine karsin, ayni basing
altinda panel sistemin ilk performansmin g¢ubuk sistemden daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Cubuk sistemin bir¢ok bilesenden olusmasi ve bu bilesenlerin santiye
kosullarin altinda bir araya getirilmesi nedeniyle sistemin performansinda
beklenmedik etkiler goriilebilmektedir. Iscilik kalitesi ve bilesen sayisinin dzellikle
cubuk sistemde arzu edilen performansin sergilenmesinde etkili bir role sahip oldugu

goriilmiistiir.

Ikinci degerlendirme asamasinda, sistemler yaslandirma siireci igin Istanbul’un en
diisiik ve en yliksek sicakliklarinin uygulandigi 1s1l dongii testine maruz birakilmistir.

1s1l dongii testinin yani sira riizgdr dayanim testi, deprem testi ve dinamik su

145



sizdirmazlik testi gibi farkli performans testleri, cephe sistemleri ilizerinde cesitli
cevresel faktorlerin etkilerini belirlemek ve cephe sistemlerinin yasam donemi

performanslarini karsilastirmali olarak degerlendirmek i¢in sistemlere uygulanmistir.

Gergek oOlciilerdeki numuneler {lizerinde gerceklestirilen deneysel ¢alismadan elde
edilen sonuglara gore ¢ubuk ve panel sistem uygulanan bes adet hava gegirgenlik
testinde 1.5 m*/m?h sinir degerin altinda kalarak testleri basariyla ge¢mistir. Bes hava
gecirgenlik testinin sonuglar1 degerlendirildiginde iki sistemin 600 Pa basing degeri
altinda 6l¢iilen hava gegirgenlik degerleri arasinda farkliliklar oldugu tespit edilmistir.
Test yontemi boyunca ¢ubuk sistemin hava gegirgenlik degerlerinin panel sistemden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Hava gecirgenlik degerleri arasindaki farka gore
yapilan ikinci performans degerlendirmesinde, ¢ubuk sistemin negatif yonde birinci
(Adim 1) ve ikinci (Adim 4) hava gecirgenlik testleri arasinda 0.30 m®m?h fark
degerini agarak performansinda kayip yasandigir belirlenmistir. Sistemlerin su
sizdirmazlik performanslart degerlendirildiginde ¢ubuk sistemde birinci 1511 dongii
testi sonrasinda (Adim 5) su girisi tespit edilirken, panel sistemde ikinci 1s1l dongii testi
sonrasinda (Adim 11) su girisi oldugu belirlenmistir. Test sonuglarina goére ¢ubuk
sistemin birinci 1s1l dongii testi sonrasinda performansinda kayip meydana gelmistir.
Panel sistemde deney prosediirii boyunca hava gegirgenlik performansinda kayip
goriilmezken, ikinci 151 dongii testi sonrasinda su sizdirmazlik performansinda kayip

yasanmistir.

5.3 Deneysel Verilerin Egri Uydurma (Curve Fitting) Yontemine Gore

Degerlendirilmesi

Ayn1 basing degeri altinda bes hava gegirgenlik testinde Olciilen hava gecirgenlik
degerlerine bagli olarak sistemlerinin yasam donemi performanslarinin daha iyi
degerlendirilmesi i¢in test deney prosediirii boyunca elde edilen veriler egri uydurma
yontemine (curve fitting method) gore degerlendirilmis ve olusturulan grafikler Sekil
5.36, Sekil 5.37, Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de gosterilmistir. Ayrica her bir hava
gecirgenlik testine ait veriler de egri uydurma yontemine gore degerlendirilmis ve
grafikleri Sekil 5.38, Sekil 5.39, Cizelge 5.9, Cizelge 5.10’da verilmistir. Sonug¢larin
en 1yi sekilde degerlendirilmesi i¢in polinom denklemler kullanilarak hava gegirgenlik

degerlerine bagl egriler formiil (5.1)’e gore olusturulmustur.

y=ax3+bx2+cx+d (5.1)
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Verilere bagl olarak en iyi egrilerin ¢izilmesi icin R? degeri 1’e en yakin olacak
sekilde ayarlanmistir. Grafiklerdeki egriler takip edildiginde 600 Pa’dan daha fazla
yiik uygulanmasi durumunda ¢ubuk sistemin panel sistemden O6nce performans
kaybina ugrayacagi goriilmiistiir (Sekil 5.36, Sekil 5.37, Sekil 5.38, Sekil 5.39). Deney
prosediirii boyunca ¢ubuk sistemin hava gecirgenlik degerleri panel sistemden fazla
Ol¢iilmiistiir. Deney prosediiriiniin sonucunda olgiilen degerler incelendiginde panel
sistemin performansi ilk durumdaki performansina (Adim 1) yakin ¢ikarken, cubuk
sistemin hava gecirgenlik degerlerinin ilk duruma gore yiikseldigi goriilmektedir. Test
sirasinda  Olgiilen hava gecirgenlik degerlerinde meydana gelen beklenmedik
dalgalanmalar 1s11 dongii testi nedeniyle meydana gelen 1s1l hareketler (6zellikle Adim
9), 6lctimlerin alindig1 giinlerde etkili olan siddetli riizgar, 6l¢lim cihazlarinin yaklagik
%10’luk hata pay1 oran1 gibi nedenlere bagh olarak goriilebilmektedir. Ornegin panel
sistemde 250 Pa basing degeri altinda dordiincii hava gegirgenlik testinde (Adim 10)
pozitif yonde ve besinci hava gecirgenlik testinde negatif yonde beklenenin ¢ok
istiinde anlik degerler Olgiilmiistiir. Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da gosterilen
degerlendirmede, panel sisteme ait bu iki deger goz ardi edildiginde sistemlerin R?
degerlerinin sirasiyla 0.9415 ve 0.9521 olarak en iyi sonucun elde edilecegi egrilere
yaklastig1 goriilmektedir. Sonuglar iki sistemin farkli yapim tekniklerine sahip olmasi
nedeniyle (6rnegin; ¢ubuk sistemin c¢ok bilesenli olmasi ve panel sistemin daha
biitlinciil bir sistem olmasi), ¢ubuk sistemin siddetli ¢evresel kosullara ve 1s1l
harekelere karsi daha az uyumlu oldugunu gostermektedir. Testler arasindaki mutlak
fark smir degeri (0,30 m3/m?h) cubuk sistemde ilk performansa gore yapilan
degerlendirmede birinci ve tiglincii, birinci ve dordiincii, birinci ve besinci hava
gecirgenlik testleri arasinda asilmistir. Ayrica panel sistemin performansindaki
degisim oraninin (%) ¢ubuk sistemden fazla olmasina karsin, en yliksek basing¢ degeri
altinda panel sistem cubuk sistemden daha iyi bir performans sergilemistir. Tiim
sonuglar degerlendirildiginde panel sistemin ¢ubuk sisteme gore daha uyumlu bir

sistem oldugu sonucuna varilmistir.

Elde edilen deneysel verilere bagli olarak egri uydurma (curve fitting) yontemiyle
olusturulan grafikler yardimiyla sistemlerin gelecekteki durumlariyla ilgili tahminlerin

yapilmasi miimkiindiir.
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Hava gecirgenlik degerleri (m?*/m?h)

y=ax>+bx*+cx+d
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4.hava testi 5.hava testi

(a)

y=ax*+bx>+cx+d

600 Pa

450 Pa

300 Pa

=240 0
R? = 0.9086 [ ] ———
@ 200Pa
) 150 Pa
R*=0.933 : . é

Hava gecirgenlik degerleri (m3/m2h)
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0

2.hava testi 3 hava testi 4 hava testi

Cubuk sistem hava testleri ( Negatif )

l.hava testi 5.hava testi

Sekil 5.36 Cubuk sistemin her basing degeri altinda 5 hava gecirgenlik testi boyunca
Olciilen hava gecirgenlik degerlerinin degisimi pozitif yonde (a), negatif yonde (b).

Cizelge 5.7 Cubuk sistemde her basing degeri i¢in olusturulan egrilerin formiilleri.

Test Cubuk sistem (pozitif) Cubuk sistem (negatif)
basinglari
50 Pa y =-0.0033x3 + 0.0114x2 + 0.0548x + 0.166 y =0.0167x3 — 0.1657x? + 0.5076x — 0.232
100 Pa y =0.0108x3 - 0.1118x? + 0.3674x + 0.058 y =0.0117x3 — 0.1343x? + 0.464x — 0.104
150 Pa y =0.0142x3 — 0.1525x? + 0.5333x — 0.022 y =0.0158%3 — 0.1789x? + 0.6052x — 0.128
200 Pa y =0.0117x3 - 0.1371x? + 0.5012x + 0.082 y =0.0175x% — 0.1954x? + 0.6571x — 0.104
250 Pa y =0.0133x3 - 0.155x? + 0.5717x + 0.06 y = 0.025x3 — 0.2614x? + 0.8336x — 0.186
300 Pa y =0.0075x% — 0.1139x? + 0.5086x + 0.116 y =0.0258x% — 0.2811x? + 0.9231x — 0.236
450 Pa y =0.0075x% — 0.1211x? + 0.5614x + 0.216 y =0.0417x% — 0.4357x? + 1.3926x — 0.474
600 Pa y = 0.01x% - 0.1529x% + 0.6771x + 0.282 y = 0.0525x% — 0.5289x? + 1.6286x — 0.442
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Hava gecirgenlik degerleri (m3/mZ2h)

Hava gecirgenlik degerleri (m3/m?h)
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Sekil 5.37 Panel sistemin her basing degeri altinda 5 hava gecirgenlik testi boyunca
Olciilen hava gecirgenlik degerlerinin degisimi pozitif yonde (a), negatif yonde (b).

Cizelge 5.8 Panel sistemde her basing degeri igin olusturulan egrilerin formiilleri.

Test

basinglari

Panel sistem (pozitif)

Panel sistem (negatif)

50 Pa
100 Pa
150 Pa
200 Pa
250 Pa
300 Pa
450 Pa
600 Pa

y = 0.0017x¢ + 0.0129x% — 0.0788x + 0.152
y = 0.015x3 — 0.1129x2 + 0.2721x — 0.068

y = 0.0067x3 — 0.0543x2 + 0.159x + 0.014
y = -0.0042x3 + 0.0361x2— 0.0598x + 0.206
y = -0.04x3 + 0.3379x2 — 0.7421x + 0.604

y = -0.0025x3 + 0.0261x2 — 0.0514x + 0.242
y = 0.0125x3 — 0.1225x2 + 0.385x — 0.044

y = 0.0158x3 — 0.1511x? + 0.4531x — 0.014

y =0.0183x° - 0.1236x2 + 0.2681x — 0.074
y =-0.0042x3 + 0.0532x% — 0.1326x + 0.204
y =-0.0242x3 + 0.2239x% — 0.5719x + 0.582
y =-0.03x% + 0.2614x?— 0.6286x + 0.608

y =0.0042x° - 0.0218x? + 0.084x + 0.106

y =-0.0167x3 + 0.1521x? - 0.3812x + 0.5

y =-0.0092x3 + 0.0675x? — 0.0933x + 0.3

y =-0.0217x3 + 0.1836x? — 0.4548x + 0.742
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Sekil 5.38 Cubuk sisteme uygulanan hava gecirgenlik testlerine ait hava gecirgenlik

degerlerinin degisimi pozitif yonde (a), negatif yonde (b).

Cizelge 5.9 Cubuk sistemde iki yonde her bir hava gegirgenlik testine ait formiiller.

Hava
gecirgenlik
testi

Cubuk sistem (pozitif) Cubuk sistem (negatif)

1. hava testi
2. hava testi
3. hava testi
4. hava testi
5. hava testi

y = 0.0033x° — 0.0396x? + 0.2014x + 0.0614  y =0.0042x%— 0.054x? + 0.2651x — 0.0936
y = 0.0043x% — 0.0535x2 + 0.274x + 0.0579 y = 0.0054x3 — 0.0629x? + 0.3008x — 0.0093
y = 0.0036x% — 0.0439x2 + 0.2684x + 0.1136  y =0.0037x3 — 0.046x2 + 0.2672x + 0.0421
y =0.0027x3 — 0.028x? + 0.1677x + 0.1971 y =0.0051x3 — 0.0624x? + 0.2982x — 0.0436
y = 0.0046x° — 0.0595x? + 0.314x + 0.0486 y = 0.0039x3 — 0.0421x? + 0.2071x + 0.0679
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Sekil 5.39 Panel sisteme uygulanan hava gecirgenlik testlerine ait hava gecirgenlik
degerlerinin degisimi pozitif yonde (a), negatif yonde (b).

Cizelge 5.10 Panel sistemde iki yonde her bir hava gegirgenlik testine ait formiiller.

Hava Panel sistem (pozitif) Panel sistem (negatif)
gecirgenlik

testi
1. havatesti y=0.0011x%-0.0112x%+ 0.0565x + 0.04 y = 0.004x3 — 0.0486x2 + 0.1995x — 0.0793
2. havatesti y=0.0023x%-0.029x2 + 0.139x — 0.0586 y = 0.001x3 — 0.008x? + 0.0353x + 0.0793
3. havatesti y=0.0028x3—0.0335x?+ 0.1616x — 0.0443  y=0.002x% - 0.0241x? + 0.1279x + 0.0079
4. havatesti y=-0.0017x%+0.0138x%+ 0.0262x + 0.0814 y =0.0029x% — 0.0412x? + 0.1973x + 0.025
5. havatesti y=0.0017x%—0.016x? + 0.0462x + 0.2714 y = -0.0046x3 + 0.068x2 — 0.29x + 0.6921

Cubuk sistemin su sizdirmazlik performansi hava gecirgenlik testinde oldugu gibi
birinci 1s1l dongii testi sonrasinda (Adim 5) kayba ugramistir. Sistemde ankrajlarin
bulundugu bolgede su girisi meydana gelmistir. Panel sistemde su girisi ikinci 1s1l

dongii testi sonrasinda uygulanan su sizdirmazlik testinde (Adim 11) panellerin
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birlesim noktasinda goriilmiistiir. Buna ek olarak, deney prosediirii sirasinda
uygulanan dinamik su sizdirmazlik testinde ¢ubuk ve panel sistemde ayni noktalarda
su girisi gorilmeye devam etmistir. Birinci 1s11 dongii testi ¢ubuk sistemin hava
gecirgenlik ve su sizdirmazlik performansini olumsuz etkilerken, ikinci 1s1l dongii testi
panel sistemin yalnizca su sizdirmazlik performansini olumsuz etkilemistir. Deney
prosediiriiniin tamamlanmasinin ardindan sokiim silirecinde yapilan incelemede
sistemlerdeki su girisinin esas nedeninin zayif is¢ilik oldugu belirlenmistir. Ayrica her
iki sistemde cephe ve test kabini arasindaki yalittim problemlerine bagli olarak su

girisinin meydana geldigi gorilmistiir.

Test sonuglarina gore cepheye ait yogusma/su atim kanallarinin bolgeye ait yillik yagis
miktarmin dikkate alinmasinin iyi bir tasarim i¢in etkili oldugu sonucuna varilmistir.
Buna ek olarak sistemin iyi bir performans gostermesi i¢in kanallardaki tahliye
noktalarinda iyi bir iscilige ihtiyag duyulmaktadir. Iscilik kaynakli nedenlere bagh
olarak kanalarda biriken su basta 1s1] hareketlerin etkisiyle i¢ ortama dogru su girisine
neden olmustur. Ayrica yapilan deneysel caligsma bize cephe bilesenlerinin birlesimleri
kadar cephe-bina birlesimlerinin de sistem performansi i¢in ¢ok onemli oldugunu
gostermistir. Ozellikle 1s11 hareketler ve iscilik kalitesi cubuk sistemde su girisine
neden olurken, tasarim yiikiiniin panel sistemde su girisi goriilmesinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Belirli kosullar dikkate alinarak yapilan ¢aligmanin
sonucunda siddetli kosullar altinda panel sistemin ¢ubuk sisteme gore daha kolay

uyum saglayabilecegi sonucuna varilmastir.

Her iki sistemde riizgar dayanim testinde dl¢iilen 6n yiiz yerdegisme miktarlar: 15.00
mm sinir degeri asmayarak testleri basariyla ge¢mistir. Riizgdr dayanim testi
kapsaminda uygulanan hizmete elverislilik (Adim 6) ve giivenlik testlerinde (Adim
16) cephe sistemlerinde herhangi bir hasara rastlanilmamigtir. Ancak her iki sistemde
genel olarak en yiiksek hava gecirgenlik degerleri tasarim yiikiiniin ardindan
uygulanan hava gecirgenlik testinde (Adim 7) dl¢iilmiistiir. Bu durum riizgar dayanim
testinin cephe sistemlerinin performanslar1 tizerinde énemli bir etkisinin oldugunu
gostermektedir. Yapilt ¢evrenin de riizgarin etkisini degistirdigi bilinmektedir. Bu
nedenle iy1 bir sistem tasarimi i¢in yapinin bulundugu boélgeye ait iklimsel verilerin
dikkate alinarak riizgar analizlerinin yapilmasi onerilmektedir. Adim 13’te uygulanan
deprem dayanim testi sirasinda ve sonrasinda ¢ubuk ve panel sistemde ve sistem

bilesenlerinde herhangi bir hasara rastlanilmamstir. Isil dongii (yaslandirma) testinin
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etkileri hava gegirgenlik ve su sizdirmazlik performanslarinin degisimine gore analiz
edilmistir. Test sonuclarindaki degisime ek olarak birinci ve ikinci 1s1l dongii
testlerinde cephe tasiyict bilesenleri ve cam {nitelerinin i¢ yiizeyinde yogusma
olusumu degerlendirilmistir. Cubuk sistemde toplamda birinci ve ikinci 1511 dongi
testleri boyunca uygulanan alti dongiide yogusmaya rastlanmistir. Panel sistemde ise
birinci 1s1l dongii testinde uygulanan dongiilerin hepsinde (3 dongii) ve ikinci 1s1l
dongii testinde ise yalnizca ilk dongiide olmak iizere toplamda alt1 dongiiniin dordiinde
yogusma meydana gelmistir. Hava gecirimsizlik, su sizdirmazlik ve yogusma riski
birlikte degerlendirildiginde panel sistemin yasam donemi boyunca 1sil hareketlere

kars1 daha uyumlu oldugu soncuna varilmistir.
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6. SONUCLAR

Yap1 sektorliniin gelismesine paralel olarak ortaya ¢ikan cephe sistemlerinin yasam
donemi performanslari bina yasam dongiisii i¢erisinde yer alan asamalarin her biriyle
yakindan iligkilidir. Bina maliyetinin de biiylik bir kismini olusturan cephe
sistemlerinin, yapmin servis Omrini ve kullanicilarin  konforunu yakindan
ilgilendirmesi nedeniyle yasam dénemi performanslari biiyiilk 6nem kazanmuistir.
Giydirme cephe sistemlerinde yapinin bulundugu bolgenin iklimsel kosullari, yapinin
yiiksekligi gibi cesitli nedenlere bagli olarak cephe sisteminin yasam donemi

performansini olumsuz yonde etkileyen hasarlar meydana gelebilmektedir.

Gilinlimiizde en cok tercih edilen sistemlerden biri olarak karsimiza ¢ikan giydirme
cephe sistemleri icerisinde ¢ubuk ve panel sistemler genis bir uygulama alanina sahip
olmaktadir. Uygulama Oncesinde cephe sistemini temsil eden bir boliim iizerinde
performans testlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Ancak uygulanan testlerin
sistemlerin kullanilabilirlik durumlarinin degerlendirilmesine yardimci olurken,
yagsam donemi performanslariyla ilgili bilgi saglama konusunda yetersiz kaldigi
goriilmektedir. Bu nedenle calisma kapsaminda sistemlerin yasam donemi
performanslarinin gercege en yakin bicimde degerlendirilmesine yonelik deneysel bir
calisma gerceklestirilmistir. Deneysel calisma dncesinde hasar incelemesine yonelik
gerceklestirilen 6n calisma ile sistemlerin mevcut durumlari iizerinden yagsam dénemi
performanslartyla ilgili bilgi saglanmistir. Bu sayede Istanbul’da yer alan ¢ok katl
binalarin aliiminyum ve cam giydirme cephe sistemlerinde goriilen hasarlarin durumu
ve Istanbul kosullari altinda test edilen aliiminyum ve cam giydirme cephe
sistemlerinin durumlart karsilastirmali olarak ele alinmistir. Bdoylelikle c¢alisma

kapsaminda mevcut durum ve deneysel ¢alisma sonuglari bir arada degerlendirilmistir.

6.1. Hasar Incelemesi Calismasindan Elde Edilen Sonuclar

Incelenen 30 adet binanin aliiminyum ve cam giydirme cephe sisteminde goriilen

hasarlardan yola ¢ikilarak gerceklestirilen 6n calismada elde edilen sonuglar soyledir:
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Yagsam siirecinde goriilen hasarlar tasarim, liretim, montaj, kullanim, bakim-
onarim ve denetim asamalarina gore degerlendirildiginde hasarlarin
cogunlukla tasarim asamasindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Bunun yani sira
sistemlerde kullanim ve {iretim siirecinden kaynakli ¢esitli hasarlar meydana
geldigi belirlenmistir.

Tasarim siireci mimari tasarim ve miihendislik kaynakli olmak {izere
gruplandiginda hasarlarin ¢cogunlukla mimari tasarim siireci kaynakli olustugu
belirlenmistir.

20 yillik zaman dilimini kapsayan degerlendirmede hasarlarin ¢ogunlukla
0 ~ 5 yillik siiregte meydana geldigi goriilmiistiir. Cephe sistemlerinde ortaya
cikan hasarlara uygulanan bakim-onarim siireci sonrasinda hasarlarin
tekrarlama riskinin/oraninin giderek azaldigi tespit edilmistir. Bu durum
yasam donemi icerisinde yer alan herhangi bir asamaya bagl olarak ortaya
cikan hasarlarin bakim-onarim siirecinde diizeltilebilecegi ve ayni hasarlarin
yeniden olusumunun oniine gegilebilecegini gostermistir. Bu nedenle bakim-
onarim siireci sistemlerin yasam doénemi performansinin iyilestirilmesinde
onemli bir role sahip olmaktadir.

Son yillarda panel sistem, gubuk sisteme gore daha yaygin uygulama alanina
sahip olmaktadir. Bununla birlikte, 6n c¢alisma kapsaminda yapilan
incelemede, hasarlarin genellikle ¢ubuk sistemlerde meydana geldigi
goriilmektedir. Bu durum cubuk sistemin daha hassas bir sistem oldugunu
gostermektedir.

Sistemlerde  goriilen  hasarlar  bina-Cephe sistemi iliskisinde
degerlendirildiginde hasarlarin %87’sinin cephe sistemi kaynakli olmasina
karsin, %]13’linlin bina kaynakli nedenlere bagli olarak meydana geldigi
gorilmiistiir.

Sistem bilesenleri bazinda degerlendirildiginde hasarlarin %60°1 dolgu
bileseninde (6zellikle cam tiniteleri), %33’lniin sizdirmazlik bileseninde,
%7’sinin ise tasiyici bilesenlerde meydana geldigi belirlenmistir.

Riizgar ve giinesin cephe sistemleri lizerinde hasar olusumuna neden olan en
etkili iki etmen oldugu goriilmiistiir. Giinesin etkisiyle cephe bilesenleri
izerinde olusan 1s1l gerilmeler ve UV 1sinlar1 nedeniyle zaman igerisinde

bilesenlerde goriilen bozulmalara bagli olarak hasarlarin meydana geldigi
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tespit edilmistir. Ayrica, siddetli rlizgarin etkisiyle dolgu bilesenlerinde
kopma/sistemden ayrilmalar, ¢evresel hareketler ve dolu nedeniyle de dolgu
bileseninde kirilmalar goriilmiustiir.

e Yapilan incelemede en ¢ok goriilen hasarlar cam kirilmasi, sistemde hava
sizintisi ve su sizintisidir. Siddetli riizgarin etkili oldugu durumlarda ise
tasiyic1 bilesen hasarlar1 ve panel kopmasi gibi problemlerle karsilasma
ihtimalinin arttig1 belirlenmistir. Bu gibi hasarlarin sistemlerin temel
performanslarini dogrudan etkileyen agir hasarlar oldugu gortilmistiir.

e Acilabilir kanatlara sahip olan cephe sistemlerinde bu noktalarin sabit
kisimlara gore daha hassas oldugu ve acilabilir kanatlara ait aksesuarlarda
velya da pargalarda (tasiyict makas, mesafe tutucular, vb) ¢esitli problemlerin
meydana gelebilecegi goriilmiistir. Bu gibi hasarlarin  sistemlerde
sizdirmazlikla ilgili sorunlarin artmasina neden oldugu belirlenmistir.

e Goriilen bu hasarlar 6zellikle sistemlerin 1s1l, estetik, su sizdirmazlik, hava
gecirimsizlik ve tasiyicilik gibi temel performanslarinda biiyiik oranda kayip
yasanmasina neden oldugu belirlenmistir. Acilabilir kanatlarda ise ¢evresel
etmenler (Ozellikler riizgdr) ve kullanici hatalarina bagh olarak kanatlarin

dayanikliliginin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir.

6.2 Deneysel Calismadan Elde Edilen Sonuglar

Cubuk ve panel giydirme cephe sistemlerine ait birebir (1:1) 6l¢ekli numunelerinin
yasam donemi performanslarinin belirlenmesine yonelik uygulanan deney

prosediiriiniin sonucunda elde edilen sonuglar verilmistir.

Hava gegirgenlik testlerinin sonuglari degerlendirildiginde hem c¢ubuk hem panel
sistemin 1.5 m3m?h smir degerin altinda kalarak testleri basariyla tamamladig
goriilmistiir. Ancak, iki sistemin oOlgiilen hava gecirgenlik degerleri arasinda
farkliliklar oldugu, cubuk sistemin hava gegirgenlik degerlerinin panel sistemden
yiiksek ciktig1 goriilmiistiir. 1ki hava gecirgenlik testi arasindaki fark degerine gore
yapilan performans degerlendirilmesinde panel sistem 0.30 m®m?h smir degeri
asmazken, ¢ubuk sistemin birinci 1s1l dongii testi sonrasinda bu sinir degeri negatif
yonde asarak performansinda kayip yasandigi goriilmistiir. Benzer sekilde, ilk
performansa gore gerceklestirilen fark degeri ele alindiginda ¢ubuk sistemin bu fark

degerini farkli testler arasinda yeniden astig1 tespit edilmistir.
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Sistemlerin su sizdirmazlik testine ait performanslari incelendiginde ¢ubuk sistemin
birinci 1s1l dongili testi sonrasinda su sizdirmazlik performansinda kayip meydana
gelirken, panel sistemin ise ikinci 1s1l dongii testi sonrasinda sizdirmazlik
performansinda kayip gorilmiistiir. Dinamik su sizdirmazlik testinde de ayni

noktalarda su girigleri devam etmistir.

Sistemlerin 2400 Pa tasarim yiikii altinda riizgdr dayanim performanslari
incelendiginde her iki sistemin 6n yiiz yerdegistirme miktarlarinin 15.00 mm simir
degerin altinda kaldig1 belirlenmistir. Yapilan test sonuglar1 degerlendirildiginde panel
sistemin 2400 Pa basing degeri altinda 6lgiilen en yiiksek sehim miktarinin gubuk
sistemden fazla oldugu halde iki sistemde 6l¢iilen sehim miktarlarinin birbirine yakin
oldugu belirlenmistir. 3600 Pa arttirilmis yiik altinda gerceklestirilen giivenlik testi
sirasinda ve sonrasinda yapilan gozlem sonucunda sistemlerde herhangi bir kalict

hasar olusmadigi goriilmiistiir.

Deprem dayanim testinde sistemler kat yiiksekliginin 0.010’u (%1°1) kadar yatay
yerdegistirme etkisinde birakilmistir. Dongiilerin sonucunda sistemlerde toplamda
yapilan 55 mm’lik yerdegistirmenin ardindan herhangi bir hasar meydana gelmedigi

gorilmiistiir.

Gergeklestirilen 1s11 dongii testlerine bagli olarak sistemlerin performanslari hava
gecirgenlik ve su sizdirmazlik testlerinin sonuglaria gore degerlendirilmistir. Ayrica
test sirasinda ve sonrasinda yapilan gézlem sonuglarina bagli olarak gergeklestirilen
alt1 donglide meydana gelen yogusma olusma durumu degerlendirildiginde, ¢ubuk

sistemde yogusma goriilme riskinin panel sistemden yiiksek oldugu belirlenmistir.

Calismada aliiminyum ve cam gubuk ve panel giydirme cephe sistemlerinin Istanbul
kosullar1 altinda yagsam donemi performanslar1 karsilastirmali olarak ele alinmistir.
Deneysel calismanin 6nemli noktalarindan biri 1511 dongii (yaslandirma) testinin yagam
donemi performansiin degerlendirilmesindeki 6nemini vurgulamaktir. Calismanin

sonucunda;

e Hava gecirimsizlik ve su sizdirmazlik performanslarindaki degisim dikkate
alindiginda, ayn1 kosullar altinda ¢ubuk sistemin panel sisteme gore daha

hassas bir sistem oldugu tespit edilmistir.
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Iki sisteminde performans testlerini basariyla gectigi durumlarda da panel
sistemin performansinin g¢ubuk sisteme goére daha basarili oldugu
belirlenmistir.

300, 450 ve 600 Pa gibi etkili basing degerleri altinda panel sistemin hava
gegirgenlik performansindaki degisimin yiizdesinin ¢ok olmasina karsin hava
gecirgenlik degerlerinin ¢ubuk sistemden daha iyi oldugu belirlenmistir.
Deney prosediirii sonunda panel sistemin su sizdirmazlik performansinin
cubuk sisteme gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Riizgar dayanim testi ve 1s1l dongii testlerinin sistem performanslari tizerinde
en etkili testler oldugu belirlenmistir. Ozellikle sistemlerin su sizdirmazlik
performanslar1 iizerinde biiylik etkileri oldugu goriilmiistir. Yapilan
deneylerin sonucunda sistemlerin ilk performans testlerini basariyla gectigi
halde birinci 1s1] dongii testi sonrasinda ¢ubuk sistemin hava gegirimsizlik ve
su sizdirmazlik, ikinci 1s1l dongili testi sonrasinda ise panel sistemin su
sizdirmazlik performansinda kayiplar meydana geldigi gorilmiistiir. Bu
nedenle, sistemlerin yasam donemi performanslarinin degerlendirilmesi i¢in
test yontemlerine 1s1l dongii testi eklenmesinin 6nemli oldugu sonucuna
varilmistir.

Calisma kapsaminda Onerilen deney prosediirii sayesinde sistemlerin
performanslart iki farkli agidan ortaya konulmustur. Deney prosediiriinde
sistemlerin ilk performansmin belirlenmesinin ardindan gergeklestirilen
yaslanma stirecinin (1s1l dongii testinin) sistem performansi tizerindeki etkileri
dogrudan belirlenmeye calisilmistir. ikinci asamada ise sistemlerin yasam
donemi igerisinde maruz kalabilecegi etmenlerle birlikte yaglanmaya bagl
olarak yasam donemi performansindaki degisim ortaya konulmustur. Standart
deney prosediirlerinin yagsam donemi performansini degerlendirme agisindan
eksik kaldig1 diisiliniildiigiinde, sistemin ilk performansi ve yasam dénemi
performansinin bir arada degerlendirme imkani sunmasi agisindan Onerilen
deney prosediirii ¢aligmanin kilit noktalardan birini olusturmaktadir.
Uygulama siireci 6ncesinde yasam donemi igerisinde gerceklesmesi olasi
hasarlarin 1:1 6l¢ekli numuneler lizerinde deneysel yontemle belirlenebildigi
goriilmiistiir. Bu da uygulama oncesinde cephe siirecinde yer alan paydaslara

onemli bir girdi saglamaktadir.
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Bir diger 6nemli sonug ise ¢evresel etmenlerin yaninda sistemlerin yasam
donemi performansinda isciligin Onemli bir yere sahip oldugu ortaya
konulmugtur. Sistemlerin dogru tasarlanmasina karsin yapilan iscilik
hatalarinin sistemlerin 6zellikle su sizdirmazlik performanslarinda kayiplara
neden oldugu gériilmiistiir. Ozellikle su atim/yogusma kanallarmm dogru
tasarlanmasi kadar bu kanallarin bitis noktalarindaki is¢iligin 6nemli bir rolii
oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen deneysel verilere bagli olarak egri uydurma yoOntemiyle
olusturulan grafikler yardimiyla sistemlerin gelecekteki durumlariyla ilgili

tahminlerin yapilmast miimkiindiir.

6.3 Hasar Incelemesi ve Deneysel Cahismadan Elde Edilen Ortak Sonuglar

Hasar incelemesi ve deneysel ¢alismanin sonucunda;

Hava gegirimsizlik ve su sizdirmazlik performanslarinin en ¢ok etkilenen
performanslar oldugu,

Cubuk sistemde hasar meydana gelme olasiliginin panel sisteme gore daha
yiiksek oldugu,

Panel sistemin ¢evresel etmenlere ve siddetli kosullara kars1 daha uyumlu bir
sistem oldugu,

Zorunlu deney prosediiriine bagh olarak gergeklestirilen testleri basariyla
gecerek uygulanan sistemlerde zaman igerisinde hasarin meydana geldigi
ancak 1s1l dongii (yaslandirma) testi eklenerek olusturulan yeni deney
prosediirii ile bu tiir hasarlarin uygulama dncesinde tespitinin miimkiin oldugu,
Belirli bir bolgede yer alan mevcut yapilardaki hasarlarin durumlarinin, ayn
kosullar altinda gergeklestirilen deneysel ¢alismalarla benzer sonuglara sahip
oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum deneysel caligmalarin sistemlerin
yasam donemi performansinin belirlenmesi i¢in énemli ve gerekli oldugunu
ortaya ¢ikarmaktadir.

Binaya en uygun giydirme cephe tiirli seciminde maliyet, bina yiiksekligi,
mimari 6zellikler, yapili ¢cevre, bolgeye ait iklimsel kosullar, zaman gibi bir
cok olgiitlin etkili oldugu bilinmektedir. Bu anlamda binaya en uygun cephe

tiirli se¢iminde deneysel ¢alismanin sonuglarina bagli olarak elde edilen sistem
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performansiyla ilgili 6n bilgiyle birlikte farkli 6l¢iitlerin bir arada diisiiniilerek

cephe tiirii se¢imine girdi olusturulmasinin 6nemli oldugu unutulmamalidir.

6.4 Gelecekteki Cahsmalar Icin Oneriler

Calisma kapsaminda ¢ubuk ve panel sistemin yagsam donemi performanslarinin ortaya
konulmasi ve degerlendirilmesinde mevcut hasar incelemesi ve deneysel calisma
yontemi kullanilmistir. Bu siiregte kullanilacak bir diger yontem, varsa ulusal veri
tabaninin kullanilmasidir. Ulkemizde ¢ok katli binalarin giydirme cephe sistemlerinde
goriilen hasarlara iliskin mevcut bir veri tabant bulunmamaktadir. Yapilan hasar
incelemesi 6n ¢alismasinin ulusal veri tabani olusturulmasina onciiliikk etmesi ve yerel
firmalarinda destegiyle birlikte ulusal bir veri tabani olusturulmasinin bu konuda
biiyiik katki saglayacagi ongoriilmektedir. Cephe testleri yiiksek maliyet ve yogun bir
calisma siireci gerektirmektedir. Bu nedenle, ulusal veri tabaninin 6zellikle deneysel

calisma Oncesinde 6nemli katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.

Calisma kapsaminda aymi oOzelliklere sahip iki farkli giydirme cephe sisteminin
onerilen deney prosediiriine bagl olarak performanslar1 degerlendirilmistir. Ilerleyen
asamalarda numune sayismin arttirilarak calisma kapsaminda Onerilen deney
prosediirii ile deneylerin yapilmast ya da farkli performans ozelliklerinin de
degerlendirilmesine katki saglayacak sekilde onerilen farkli/yeni deney prosediirleri
ile sistemlerin performanslarinin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesine iligkin yeni
caligmalarin yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica tez calismasi kapsaminda
Istanbul kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Ulkemizdeki mevcut durumun ortaya konulmasi adina ¢alisma kapsaminda dnerilen
test yonteminin farkli iklim bolgelerine gore uyarlanarak sistemlerin durumlarindaki

degisimlerin karsilagtirmali olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

161






KAYNAKLAR

AAMA. (2005). Curtain Wall Design Guide Manual (AAMA CW-DG-1-96).
American Architectural Manufacturers Association, Schaumburg.
Retrieved from: https://tr.scribd.com/doc/238476700/Curtain-Wall-
Design-Guide-Manual.

AAMA (2007). Test Method for Thermal Cycling of Exterior Walls (AAMA 501.5-
07). American Architectural Manufacturers Assosiation, Schaumburg.

AAMA (2009). Recommended Static Testing Method for Evaluating Curtain Wall and
Storefront Systems Subjected to Seismic and Wind Induces Interstory
Drift (AAMA 501.4-09). American Architectural Manufacturers
Assosiation, Schaumburg.

AKkkaya, S. (1995). Giydirme cephe sistemleri ve bunlarin tasarim ve
uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken hususlar. (Yiksek lisans
tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Allana, P.K. & Carter, D. (2012). Curtain Wall Issues, Problems, and Solutions.
Building Envelope Technology Symposium, Palo Alto, October 2012.

ASCE (2013). Curtain Wall Systems A Primer. Virginia, American Society of Civil
Engineers.

ASHRAE (2009). Handbook Fundamentals, Chapter 25 Heat, Air, and Moisture
Control in Building Assemblies-Fundamentals. American society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.

ASTM (2006). Standard Terminology of Building Construction (ASTM E631-06).
American Society for Testing and Materials International.

Atalay, B. (2006). Aliiminyum giydirme cephe sistem se¢iminde uygulama oncesi
siire¢ analizi. (Yiksek lisans tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Aygiin, N.M. (1996) Giydirme cephelerde sistem secimi, Istanbul: ITU.

Azari-N, R. & Kim, Y.W. (2012). Comparative assessment of life cycle impacts of
curtain wall mullions, Building and Environment, 48 (2012) 135-145.

Becker, R. (2010). Air leakage of curtain walls — Diagnostics and remediation,
Journal of Building Physics, 34-1 (2010) 57-75.

163


https://tr.scribd.com/doc/238476700/Curtain-Wall-Design-Guide-Manual
https://tr.scribd.com/doc/238476700/Curtain-Wall-Design-Guide-Manual

Behr, R.A. (2006). Design of Architectural Glazing to Resist Earthquakes, Journal of
Architectural Engineering, 12, 3, pp 122-128.

Boswell, C.K. (2013). Exterior Building Enclosures Design Process and Composition
for Innovative Facades. New Jersey, John Wiley & Sons.

Brock, L. (2005). Designing the Exterior Wall: An Architectural Guide to the Vertical
Envelope. Wiley Press.

BS (2015). Guide to Durability of Buildings and Building Elements, Products and
Components (BS 7543). BSI Standards Publication.

BS ISO (2000). Buildings and Constructed Assets-Service Life Planning-Part 1:
General Principles and Framework (BS I1SO 15686-1) BS Standards
Limited.

Buljan, N., Bjelanovic, A., Turkulin, H., Zobec, M. (2015). TimberCW -
Structurally Glazed Laminated Wood Fagade. In Proceedings of
Advances Building Skins, (pp. 502-511). Switzerland, Bern : November
3-4.

Charleson, A. (2007). Architectural Design for Earthquake A Guide to The Design of
Non-Structural Elements. Retrieved from:
https://www.nzsee.org.nz/db/PUBS/ADE2007.pdf

Chudley, R. (1987). Construction Technology, Vol.4, (2nd ed.). London, Longman.

CMHC (2004). Glass and metal curtain walls best practice guide building technology,
Canada Mortgage and Housing Corporation. Retrieved from:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2016/schl-
cmhc/NH15-428-2004-eng.pdf

Coskun, K. (2013). Yap: elemanlarimin iiretiminde kullanilan yerinde yapim
tekniklerinin iyilestirilmesi icin model onerisi. (Doktora tezi). Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Cuce, E., Riffat, S.B., Young, C.H. (2015). Thermal insulation, power generation,
lighting and energy saving performance of heat insulation solar glass as
a curtain wall application in Taiwan: A comparative experimental
study, Energy Conversion and Management, 96 (2015) 31-38.

CWCT (1993). Standard and Guide to Good Practice for Curtain Walling. Center for
Window and Cladding Technology, University of Bath.

CWCT (2000a). Curtain Wall Types (CWCT Technical Note No. 14). Centre for
Window and Cladding Technology.

CWCT (2000b). Selection and Use of Sealants (CWCT Technical Note No. 19).
Centre for Window and Cladding Technology.

164


https://www.nzsee.org.nz/db/PUBS/ADE2007.pdf
http://publications.gc.ca/collections/collection_2016/schl-cmhc/NH15-428-2004-eng.pdf
http://publications.gc.ca/collections/collection_2016/schl-cmhc/NH15-428-2004-eng.pdf

CWCT (2001). Curtain Wall Installation Handbook. Centre for Window and

Cladding Technology, UK. Retrieved from:
http://www.cwct.co.uk/construction/installation%20guide/INST-
ALL.pdf

CWCT (2005a). Standard for Systemised Building Envelopes - Part 1 Scope,
Terminology, Testing and Classification. Centre for Window and
Cladding Technology.

CWCT (2005b). Standard for Systemised Building Envelopes - Part 2 Loads, Fixings
and Movement. Centre for Window and Cladding Technology.

CWCT (2005c). Standard for Systemised Building Envelopes - Part 3 Air, Water and
Wind Resistance. Centre for Window and Cladding Technology.

CWCT (2011). Fire Performance of Curtain Walls and Rainscreens (CWCT
Technical Note No. 73). Centre for Window and Cladding Technology.
Retrieved from: http://www.cwct.co.uk/publications/tns/short73.pdf

Catikkas, F.E. (1996). Aliminyum giydirme cephe sistemlerinin yeniden
smiflandiriimas: ve degerlendirilmesi. (Yiksek lisans tezi). Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Celebi, M. (2017). Aliiminyum giydirme cephe sistemleri bilesen iiretim ve yapim,
sistem tasarum ve performans standartlari icin bir kontrol listesi
onerisi. (Yiksek lisans tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Cikis, D.T. (2007). The evolution and change of building facades: A research for
developing alternative composite surface materials. (Yiiksek lisans
tezi). Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Miihendislik ve Fen Bilimleri
Enstitiisii, [zmir.

Dogan Sengiin, B.N. (2013). An investigation on the performance of aluminium panel
curtain wall system in relation to the facade tests. (Master thesis). The
Graduate School of Natural and Applied Sciences of Middle East
Technical University, Ankara.

Dogruel, N. (2010). Binalarda cephe kaplamalarinin isi yaliimina etkisi. (Yiksek
lisans tezi). Trakya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Edirne.

.

Eyiice, O. (2002). Degisen bina kabugu ve ¢agdas gelismeler, Ege Mimarlik, 2002/4,
44, 4-7. Erisim: http://www.egemimarlik.org/44/44-2.pdf

Foster, J.S. & Harrington, R. (1994). Mitchell’s Structure and Fabric Part 2, (5th
Ed.), Longman.

165


http://www.cwct.co.uk/construction/installation%20guide/INST-ALL.pdf
http://www.cwct.co.uk/construction/installation%20guide/INST-ALL.pdf
http://www.cwct.co.uk/publications/tns/short73.pdf
http://www.egemimarlik.org/44/44-2.pdf

Gongalves, M.D. & Jutras, R. (2007). Evaluating the field performance of windows
and curtain walls of large buildings. Symposium on Building Envelope

and Technology, Boston, Massachusetts. Erigim:
http://www.cbc.ca/toronto/features/condos/pdf/evaluating_windows.p
df

Greeno, R. & Osbourn, D. (2013). Mitchell’s Introduction to Building (5th ed). USA,
Routletge, Taylor & Francis.

Giir, V. (2001). Hafif giydirme cephe sistemlerinin analizi ve degerlendirilmesi igin
bir model. (Yiiksek lisans tezi), Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Giizel, N.O. & Sonmez, A. (2002). Giydirme Cephe Sistemlerinin Performans
Ozellikleri. Ege  Mimarlik, 2002/4, 44, 12-17. Erisim:
http://egemimarlik.org/44/44-4.pdf

Hasol, D. (1995). Ansiklopedik mimarlik sézliigii (6.bs.). Istanbul: Yapi-Endiistri
Merkezi Yayinlari.

Herzog, T., Krippner, R., Lang, W. (2004). Fagade Construction Manual. Germany,
Birkhauser.

Horowitz, J.M. (1991). The interrelation of exterior Wall and structural systems in
buildings. Exterior Wall Systems: Glass and Concrete Technology,
Design and Construction (pp. 5-23). Edited by Barry Donaldson,

ASTM STP 1034. Erisim:
https://compass.astm.org/DIGITAL_LIBRARY/STP/SOURCE_PAG
ES/STP1034.htm

Huang, B., Chen, S., Lu, W. Mosalam, K.M. (2017). Seismic demand and
experimental evaluation of the nonstructural building curtain Wall, A
review, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 100 (2017) 16-33.

Hunt, W.D. (1958). The Contemporary Curtain Wall: Its Design, Fabrication and
Erection. USA, F. W. Dodge.

flter, E., Tavil, A., Celik, O.C. (2015). Full-scale performance testing and evaluation
of unitized curtain walls, Journal of Facade Design and Engineering, 3
(2015) 39-47.

Ilter, E. (2016). Gercek boyutu cam panel cephe sisteminin uzun donem tasiyicilik ve
sizdirmazlik performansinin degerlendirilmesi. (Doktora tezi). Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kazmierczak, K. (2010). Review of curtain walls, focusing on design problems and
solutions. BEST2 Conference Building Enclosure Science &
Technology. Erigim:
https://c.ymcdn.com/sites/www.nibs.org/resource/resmgr/BEST/BEST
2 _008_EE4-1.pdf

166


http://www.cbc.ca/toronto/features/condos/pdf/evaluating_windows.pdf
http://www.cbc.ca/toronto/features/condos/pdf/evaluating_windows.pdf
http://egemimarlik.org/44/44-4.pdf
https://compass.astm.org/DIGITAL_LIBRARY/STP/SOURCE_PAGES/STP1034.htm
https://compass.astm.org/DIGITAL_LIBRARY/STP/SOURCE_PAGES/STP1034.htm
https://c.ymcdn.com/sites/www.nibs.org/resource/resmgr/BEST/BEST2_008_EE4-1.pdf
https://c.ymcdn.com/sites/www.nibs.org/resource/resmgr/BEST/BEST2_008_EE4-1.pdf

Kaskel, B.S. (1998). Critical review of curtain wall mockup testing for water
penetration, water leakage through building facades, Edited by Kudder,
R.J.and Erdly, J. L., ASTM STP 1314.

Kelley, S.J. & Johnson, D.K. (1998). The Metal and Glass Curtain Wall: The History
and Diagnostics. In Cunningham A. (Ed), Modern Movement Heritage
(1st ed., pp. 66-76). London : Taylor & Francis.

Knaack, U., Klein, T., Bilow, M., Auer, T. (2007). Facades Principles of
Construction. Basel: Birkhauser.

Lee, T.K, Kuo, C.Y., Pan, A.D.E., Li, Y.C. (2013). Pressure distribution of dynamic
water penetration tests for curtain walls, Journal of Testing and
Evaluation, 41-3 (2013) 471-480. Erigim:
https://doi.org/10.1520/JTE20120121

Matthews, R.S., Bury, M.R.C., Redfearn, D. (1996). Investigation of dynamic water
penetration tests for curtain walling, Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 60 (1996) 1-16.

Mayer, P.D. & Brewer, R. (2001). Auditing for Durability. Retrieved from:
http://lwww.bath.ac.uk/cwct/cladding_org/wlp2001/paper3.pdf

McCowan, D., Brown, M., Louis, M. (2007). Curtain wall problems tips on
fabrication,construction and testing. Glass Magazine. Retrieved from:
https://glassmagazine.com/article/commercial/curtain-wall-problems

McCowan, D.B. & Kivela, J.B. (2010). Lessons learned from curtain wall
investigation. Proceeding of the Building Envelope Technology
Symposium. Erisim: http://rci-online.org/wp-content/uploads/2011-03-
mccowan-kivela.pdf

McFarquhar, D.G. (2012). The Role of Building Facade — Curtain Walls, Building
Enclosure Science & Technology Conference. Atlanta. Retrieved from:
https://www.brikbase.org/sites/default/files/10.mcfarquhar.pdf

Meteoroloji (2015). Orman ve Su Isleri Bakanlig1, Meteoroloji Genel Miidiirliigii,
1994 - 2014 yillar1 arasinda 6lgiilen Istanbul’a ait sicaklik verileri.

Milli Egitim Bakanhgy. (2012). Insaat Teknolojisi, Giydirme Cephe Imalat Kontrolii.
Ankara, MEB Yayinlari.

Mook King Tong, C. (2006). Curtain wall defects in Hong Kong high-rise office
buildings-incidences, seriousness and cause. (Bachelor thesis). The
University of Hong Kong, Hong Kong. Retrieved from:
https://hub.hku.hk/bitstream/10722/48906/1/b37943224.pdf

Murray, S. (2009). Contemporary Curtain Wall Architecture. New York: Princeton
Architectural Press.

167


https://doi.org/10.1520/JTE20120121
http://www.bath.ac.uk/cwct/cladding_org/wlp2001/paper3.pdf
https://glassmagazine.com/article/commercial/curtain-wall-problems
http://rci-online.org/wp-content/uploads/2011-03-mccowan-kivela.pdf
http://rci-online.org/wp-content/uploads/2011-03-mccowan-kivela.pdf
https://www.brikbase.org/sites/default/files/10.mcfarquhar.pdf
https://hub.hku.hk/bitstream/10722/48906/1/b37943224.pdf

Nashed, F. (1995). Time-Saver Details for Exterior Wall Designs, USA, McGraw-
Hill.

No, S.T., Kim, K.S., Jung, J.S. (2008). Simulation and mock-up tests of thermal
performance of curtain walls, Energy and Buildings, 40 (2008) 1135-
1144,

Oktug, Y. (1991). Yiiksek binalarda aliiminyum giydirme cephe sistemleri. Giydirme
Cepheler Sempozyumu. Istanbul: YEM Yayin.

Oraklibel, A. (2014). Aliiminyum giydirme cephe sistemlerinin bina ile
biitiinlenmesinde kullanilabilecek performans olgiitlerinin ve bagil
onemlerinin belirlenmesi. (Yiiksek lisans tezi). Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ozkan, E. (1976). Yapim sistemlerinin se¢imi icin bir yontem. (Doktora tezi). Istanbul
Teknik Universitesi, Istanbul.

Quirouette, R. (n.d.). Glass and Aluminum Curtain Wall Systems. Ontario
Association of  Architects, Canada. Retrieved from:
https://www.sistemamid.com/panel/uploads/biblioteca/2014-05-

25 11-46-10102938.pdf

Sanders, R.M. (2006). Curtain Walls: Not Just Another Pretty Fagade, Journal of
Architectural Technology, Published by Hoffmann Architects, 1 (23).
Retrieved from: http://www.hoffarch.com/assets/VVol-23-N1-Curtain-
Walls.pdf

Sanders, R.M. & Hargrove, C.A. (2012). Preventing and Treating Failure in Glazed
Curtain Wall Systems, Journal of Architectural Technology, Publised
by  Hoffmann  Architects, 2  (29). Retrieved  from:
http://lwww.hoffarch.com/assets/\VVol-29-N2-Glazed-Curtain-Wall-
Systems.pdf

Sezer Senkal, F. (2003). Giydirme cephe kavrami. Mimariik, 311 (2003). Erisim:
http://www.mimarlikdergisi.com/index.cfm?sayfa=mimarlik&DergiSa
yi=8&RecID=206

Smith, W.D. (2000). Water leakage in Glazed Curtain Wall Systems: Cause, Effect,
and Cure. Interface. Retrieved from:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.583.9842&r
ep=repl&type=pdf

Tanno, S. & Happold, B. (1997). Structural silicone glazing design, application and
maintenance. International Conference on Building Envelope Systems
and Technology. Retrieved from:
http://www.bath.ac.uk/cwct/cladding_org/icbest97/paper22.pdf

TS EN (2000). Curtain Wallling — Resistance to Wind Load — Test Method (TS EN
12179). Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

168


https://www.sistemamid.com/panel/uploads/biblioteca/2014-05-25_11-46-10102938.pdf
https://www.sistemamid.com/panel/uploads/biblioteca/2014-05-25_11-46-10102938.pdf
http://www.hoffarch.com/assets/Vol-23-N1-Curtain-Walls.pdf
http://www.hoffarch.com/assets/Vol-23-N1-Curtain-Walls.pdf
http://www.hoffarch.com/assets/Vol-29-N2-Glazed-Curtain-Wall-Systems.pdf
http://www.hoffarch.com/assets/Vol-29-N2-Glazed-Curtain-Wall-Systems.pdf
http://www.mimarlikdergisi.com/index.cfm?sayfa=mimarlik&DergiSayi=8&RecID=206
http://www.mimarlikdergisi.com/index.cfm?sayfa=mimarlik&DergiSayi=8&RecID=206
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.583.9842&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.583.9842&rep=rep1&type=pdf
http://www.bath.ac.uk/cwct/cladding_org/icbest97/paper22.pdf

TS EN (2004). Giydirme Cepheler - Hava Gegirgenligi — Performans Gerekleri ve
Swmiflandirma (TS EN 12152). Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN (2004). Curtain Walling — Resistance to Wind Load — Performance
Requirements (TS EN 13116). Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN (2004). Giydirme Cepheler — Su Sizdirmaziik — Performans Sartlart ve
Swiflandirma (TS EN 12154) Tirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN (2005). Giydirme Cepheler — Mamul Standard: (TS EN 13830). Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN (2005). Giydirme Cepheler — Su Sizdirmazlik — Statik Basing Altinda
Laboratuvar Deneyi (TS EN 12155). Tirk Standartlar1 Enstitisii,
Ankara.

TS EN (2006). Giydirme Cepheler — Hava Gegirgenligi —Deney Metodu (TS EN
12153). Tirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN (2009). Giydirme Cepheler-Terimler ve Tarifleri (TS EN 13119). Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN (2011). Giydirme cepheler — Su sizdirmaziik- Dinamik Hava Basinci ve Su
Piiskiirtme Etkisi Altinda Laboratuvar Deneyi, (TS EN 13050), Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti, Ankara.

TS EN (2015). Curtain Walling — Product Standard (TS EN 13830). Tiirk Standartlar
Enstitiisti, Ankara.

Url-1: <https://tr.scribd.com/doc/238476700/Curtain-Wall-Design-Guide-Manual>
erisim tarihi 27.01.2017

Url-2 : <http://www.commercialwindows.org/frames_curtainwall.php>, erisim tarihi

27.01.2017

Url-3:
<http://www.wausauwindow.com/resources/education/curtainwall/cur
tainwall.pdf> erigim tarihi 17.03.2018

Url-4: <https://www.pilkington.com/en-gb/uk/products/product-
categories/decoration/pilkington-spandrel-glass#benefits> erigim
tarihi 17.03.2018

Url-5: <http://cargocollective.com/daniellemcdonough/MORPH-Future-Use-
Design> erisim tarihi 7.05.2018

Url-6:

<https://i.pinimg.com/originals/87/c5/9f/87c59fac11be90a34c076530
6clfdeal.jpg?epik=0104kE_IWH598> erigim tarihi 17.01.2018

169


https://tr.scribd.com/doc/238476700/Curtain-Wall-Design-Guide-Manual
http://www.commercialwindows.org/frames_curtainwall.php
http://www.wausauwindow.com/resources/education/curtainwall/curtainwall.pdf
http://www.wausauwindow.com/resources/education/curtainwall/curtainwall.pdf
https://www.pilkington.com/en-gb/uk/products/product-categories/decoration/pilkington-spandrel-glass#benefits
https://www.pilkington.com/en-gb/uk/products/product-categories/decoration/pilkington-spandrel-glass#benefits
http://cargocollective.com/daniellemcdonough/MORPH-Future-Use-Design
http://cargocollective.com/daniellemcdonough/MORPH-Future-Use-Design
https://i.pinimg.com/originals/87/c5/9f/87c59fac11be90a34c0765306c1fdea1.jpg?epik=0l04kE_IWH598
https://i.pinimg.com/originals/87/c5/9f/87c59fac11be90a34c0765306c1fdea1.jpg?epik=0l04kE_IWH598

Url-7:  <https://www.wbdg.org/resources/env_seismicsafety.php> erisim tarihi

17.01.2018

Url-8:  <https://www.bdcnetwork.com/aia-building-envelope>  erisim tarihi
19.07.2017

Url-9: <http://lwww.bolliya.com/en/ShowNews.asp?1d=555&Col=516> erisim tarihi
19.07.2017

Url-10: <http://www.gencer.com.tr/cephe-sistemleri.html#kenetlisilikoncephe>

erisim tarihi 29.07.2018

Warner, S.A. (2009). Test methods for performance of glazing systems and exterior
walls during earthquakes and extreme climatic events. In R.A. Behr
(Ed), Architectural glass to resist seismic and extreme climatic events

(pp 232-251). Erigim:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845693695500
097

Watts, A. (2014). Modern Construction Envelopes, (2nd ed.). AMBRA.

Weber, B.J. (2003). Unwrapping modern building envelopes. A&E Perspectives.
Retrieved from: https://www.djc.com/news/ae/11151058.html

Wong, R.W.M. (n.d). Construction and Performances of Curtain Wall Systems for
Super Highrise Buildings. Retrieved from:
https://tr.scribd.com/document/76189323/Construction-and-
Performance-of-Curtain-Wall-Systems-for-Super-Highrise-Buildings

Yalaz, E.T., Tavil, A., Celik, O.C. (2016). Curtain wall deficiency and failures:
Observations on multi-story buildings in Istanbul. In D. Noble, K.
Kensek, S. Das, (Eds.), Fa¢ade Tectonics World Congress Los Angeles

2016, Proceedings of Fagade Tectonics World congress Los Angeles
2016, Volume 1, (pp. 329-338). U.S.A : October 10-11.

Yalaz, E.T., Tavil, A., Celik, O.C. (2017). Lifetime performance evaluation of a stick
curtain wall system by full-scale testing. In A. Tavil, O.C. Celik (Eds.),
International Conference on Building Envelope Systems and
Technology 2017, Proceedings ICBEST Istanbul 2017, (pp. 270-281).
Istanbul : May 15-18.

Yalaz, E.T., Tavil, A., Celik, O.C. (2018). Lifetime performance evaluation of stick
and panel curtain wall systems by full-scale testing, Construction and
Building Materials, 170 (2018) pp.254-271.

Yeun, KW., Han, G. H., Lee, Y.W., Kim, J. (2011). A study on the sustaining
capability of the curtain wall system for the attached cleaning robot.
The 28th International Symposium on Automation and Robotics in
Construction, Seoul. Erisim:
http://www.iaarc.org/publications/fulltext/S30-2.pdf

170


https://www.wbdg.org/resources/env_seismicsafety.php
https://www.bdcnetwork.com/aia-building-envelope
http://www.bolliya.com/en/ShowNews.asp?Id=555&Col=516
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845693695500097
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845693695500097
https://www.djc.com/news/ae/11151058.html
https://tr.scribd.com/document/76189323/Construction-and-%20Performance-of-Curtain-Wall-Systems-for-Super-Highrise-Buildings
https://tr.scribd.com/document/76189323/Construction-and-%20Performance-of-Curtain-Wall-Systems-for-Super-Highrise-Buildings
http://www.iaarc.org/publications/fulltext/S30-2.pdf

Ziyaettin, N. (2004). Aliiminyum giydirme cephelerde sizdirmazlik sorunlari ve ¢éziim
yollar. (Yiiksek lisans tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

171






EKLER

EK A: Incelenen Yapilar

173






Cizelge A.1 Incelenen 30 yapiya ait veriler.

Bina  Bina Kat Cephe Bina Bakim- Tespit edilen hasarlar ~ Hasar nedenleri Hasar sonucu Hasar kaynagi Etkilenen performans
ad1 tiirii sayilari sistem yapim onarim ozellikleri
tiirii yili tarihleri
Bl Is 10 Cubuk 1998 2002- Agilir kanat hasarina 1. Tastyicilik Sistemde hava girisi ve Cephe ve Kullanict Agilir kanat tasryicilik
merkezi 2015- bagl su girisi 2. Kullanict Su s1zintisi dayanimi
2017 3. Tasarim (Mimari) Hava gegirimsizlik
Su sizdirmazlik
Is1l performans
B2 Otel 12 Cubuk 2012 2012- Bina oturmasi ve biiyiik 1. Zemin ¢dkmesi Cam kirilmasi Bina ve Cephe Goriiniim/Estetik
2015- dolgu bilesenleri ve 2. Malzeme Is1l performans
2017 sicakliga bagli cam 3. Tasarim (Mimari)
kirtilmalar
B3 Is 13 Cubuk 2004 2008- Celik tagiyict sistemli 1. Tastyicilik Cam kirilmasi Bina Goriinim/Estetik
merkezi 2014 yapinin gevresel 2. Cevresel dinamikler Is1l performans
dinamiklerden 3. Malzeme
etkilenmesi nedeniyle
cam kirilmalari
B4 Is 4 Cubuk 1999 2010- Silikon hasari nedeniyle 1. Malzeme Sistemde su s1zintis1 Cephe Su sizdirmazlik
merkezi 2015 su girisi
B5 AVM 4 Cubuk 2008 2012- Zemin ¢6kmelerine 1. Zemin ¢okmesi Tastyici bilesende Bina Tastyicilik performansi
2014 bagl tastyici gergilerde 2. Tastyicilik kopma ve Cam Gortniim/estetik
kopma olusumu 3. Malzeme kirilmasi Isil performans
B6 is 8 Cubuk 2010 2011 Celik tastyicili binanin 1. Tastyicilik Sistemde su s1zintis1 Bina ve Cephe Su sizdirmazlik
Merkezi hareketlerden 2. Cevresel dinamikler
etkilenmesi ve 3. Malzeme
fugalarda silikon
ayrigmasina bagli su
girisi
B7 is Cubuk 2000 2005- Agilir kanatlarin uzun 1. Tastyicilik Aksesuar kirilmasi ve Cephe ve Kullanict Acilir kanat tastyicilik
merkezi 10 2008 siire agtk kalmasina 2. Kullanict Sistemde hava girisi dayanimi

bagli olusan
deformasyon nedeniyle
sistemde hava girisi

Hava gegirimsizlik
Is1l performans
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Cizelge A.1 (devam) Incelenen 30 yapiya ait veriler.

Bina  Bina Kat Cephe Bina Bakim- Tespit edilen hasarlar ~ Hasar nedenleri Hasar sonucu Hasar kaynagi Etkilenen performans
ad1 tiirii sayllari sistem yapim onarim ozellikleri
tiirii yili tarihleri
B8 Is 30 Panel 2002 2003- Kanat hasar1 nedeniyle 1. Tastyicilik Aksesuar kirilmasi ve Cephe ve Kullanici Goriinim/Estetik
merkezi 2015- sistemde hava ve su 2. Kullanict Sistemde hava girisi Agilir kanat tagtyicilik
2017 girisi ve sistemde cam 3. Malzeme dayanimi
kirilmalar Hava gegirimsizlik
Su sizdirmazlik
Isil performans
B9 AVM 24 Cubuk 2000 2005- Riizgarm etkisiyle 1. Tasarim (Mimari & Panellerde kopma, Cephe Goriintim/Estetik
2014- biyiik boyutlu Miihendislik) Sistemde su girisi ve Hava gegcirimsizlik
2017 panellerde sistemden 2. Cevresel etmenler Hava girisi Su sizdirmazlik
ayrilma Riizgar dayanimi
Is1l performans
B10 Is - Panel 2005 2008- Kose panellerindeki - Cam kirilmasi Cephe Gortntim/Estetik
merkezi 2009 cam Unitelerinde Is1l performans
kirilmalar
B11 Is 10 Cubuk 1998 2010 Kanatlarin uzun siire 1. Tastyicilik Aksesuarda kirilma Cephe ve Kullanici Agilir kanat tastyicilik
Merkezi acik birakilmasi 2. Kullanic1 Sistemde hava girisi dayanimi
nedeniyle hava girisi Hava gegcirimsizlik
Is1l performans
B12 Banka 30 Cubuk 2001 2005- Is1l gerilmeler, cam tiirti 1. Tasarim Cam kirilmasi Cephe Goriintim/Estetik
2017 ve ¢elik-cam 2. Malzeme Is1l performans
etkilesimine ve dolu
tanelerinin garpmasina
bagl olarak cam
unitelerinde kirilmalar
B13 Fabrika 10 Cubuk 1998 2000 Radyuslu formda 1. Malzeme Cam kirilmasi Cephe Gortintim/Estetik
kullanilan cam tiirii ve 2. Tasarim (Mimari) Is1l performans
1s1sal nedenlere bagl
cam kirilmalari
B14 Galeri 9 Cubuk 2000 2007- Cephe agikliklarinin 1. Tasarim (Mimari Cam kirilmasi Cephe Goriiniim/Estetik
2011 fazla olmas1 ve gevresel ~ &Miihendislik) Is1l performans
kuvvetlere bagli cam 2. Cevresel dinamikler
kirilmalar
B15 Fabrika 10 Cubuk 2003 2010 Panelin sistemden 1. Tasarim (Mimari) Sistemde hava ve Su Cephe Gortintim/estetik
(Atélye) ayrilmasi, i¢ ortama su girisi Hava gegirimsizlik

ve hava girisi

Su s1zdirmazlik
Is1l performans
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Cizelge A.1 (devam) Incelenen 30 yapiya ait veriler.

Bina  Bina Kat Cephe Bina Bakim- Tespit edilen hasarlar ~ Hasar nedenleri Hasar sonucu Hasar kaynagi Etkilenen performans
adi tiiri sayilari sistem yapim onarim ozellikleri
tiirii yili tarihleri
B16 Otel 30 Panel 2012 2015- Baski kapaklarini 1. Cevresel Dinamikler ~ Sistemde hava ve Su Cephe Goriintim/Estetik
2017 diismesine bagl girisi, Kullanici Hava gegirimsizlik
sistemde hava ve su glivenligini tehdit Su sizdirmazlik
girisi ile glivenlik Giivenlik
sorunlari Is1l performans
B17 is 25 Cubuk 1999 2009- Camun tiretimi 1. Malzeme Yogusma ve Sistemde Cephe Yogusma
merkezi 2010- stirecindeki probleme 2. Uretim su girisi Is1l performans
2017 bagli cam tinitelerinde Goriintim/estetik
yogusma olusumu ve Su sizdirmazlik
sistemde su girisi
B18 Fabrika 8 Cubuk 2010 2012- Cam tinitelerindeki 1. Malzeme Yogusma Cephe Yogusma
2013 silikonun hasar gérmesi 2. Uretim Is1l performans
ve uygun kosullar Goriiniim/Estetik
altinda uygulanmamaya
bagl olarak yogusma
olusumu
B19 Kamu 12 Cubuk 2001 2007- Kanatlarin uzun siire 1. Malzeme Kanat hasri Cephe ve Kullanici Agilir kanat tasiyicilik
yapist 2015- acik kalmasi nedeniyle 2. Kullanict Cam kirilmasi dayanimi
2017 kanat hasarlari, 3. Cevresel dinamikler Goriliniim/Estetik
sistemde cam Is1l performans
tinitelerinde kirilmalar,
siddetli riizgara bagh
sacak caminda
kirilmalar
B20 Cok 23 Panel 2005 2005- Kanatlardaki makas 1. Tastyicilik Aksesuar hasri Cephe ve Kullanici Acilir kanat tastyicilik
kath 2010 hasarlarina bagl 2. Kullanict Sistemde hava girisi dayanimi
konut sistemde hava girisi Hava gegirimsizlik

Is1l performans
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Cizelge A.1 (devam) Incelenen 30 yapiya ait veriler.

Bina  Bina Kat Cephe Bina Bakim- Tespit edilen hasarlar ~ Hasar nedenleri Hasar sonucu Hasar kaynagi Etkilenen performans
ad1 tiirii sayllari sistem yapim onarim ozellikleri
tiirii yili tarihleri
B21 Is 33 Panel 2013 2015- Pencere agirhgma 1. Tasarim Aksesuarlarda kirilma Cephe Ac¢ihir  kanat  tastyicilik
merkezi 2017 uygun olmayan makas (Miihendislik) dayanimi
ve se¢imi nedeniyle 2. Tastyicilik Tastyicilik
AVM makaslarda kirilmalar
B22 Otel 30 Panel 2003 2005- Kat yiiksekliginin ¢ok 1. Tasarim (Mimari & Tastyici profillerde Cephe Tastyicilik
2010 olmasi ve siddetli Miihendislik) sehim
rliizgara baglh cephe 2. Cevresel Dinamikler
profillerinde sehim 3. Tagtyicilik
B23 AVM 30 Cubuk 2008 2008- Asir egimli cephe 1. Tasarim (Mimari) Sistemde su girisi Cephe Su sizdirmazlik
2012- formuna bagli olarak
2017 sistemde su girisi
B24 Galeri 5 Cubuk 1996 2008- Pencere boyutlarinin 1. Tasarim (Mimari) Agilir kanat hasari Cephe Agilir kanat tastyicilik
2015 ¢ok biiyiik olmasina 2. Tastyicilik Aksesuarda kirllma dayanimi
bagli makas hasarlart Tastyicilik
B25 AVM 4 Cubuk 2015 2017 Kar ve riizgar yiikiine 1. Tasarim (Mimari & Panellerin kopmasi ve Cephe Goriintim/Estetik
bagli olarak panellerde Miihendislik) cam kirilmasi Riizgar dayanim
kopma ve biiyiik 2. Cevresel dinamikler Isil performans
boyutlu dolgu 3. Malzeme
bilesenlerinde cam
kirilmasi
B26 Banka 7 Cubukve 2015 2017 Kapaklarin yerine tam 1. Kontrol sistemi Sistemde su girisi Cephe Su sizdirmazlik
Panel oturmamasi nedeniyle kaynakl1 problemler
sistemde su girigi
B27 Is 10 Cubuk 2005 2017 Yetkili personel 1. Kullanici Panellerde / giines Kullanici Riizgar dayanim
merkezi disindaki kisilerin cam kiricilarda kopma Goriiniim/Estetik
ve giines kiricilart
sdkmesi ve yeni
baglantilarin giigsiiz
yapilmasin nedeniyle
panellerde kopmalar
B28 AVM 8 Cubuk 2016- 2017 Freeform, genis agiklik 1 Tasarim (Mimari) Sistemde su girisi Cephe Su sizdirmazlik
2017 ve ¢elik-cam 2. Malzeme Goriliniim/Estetik

etkilesimine bagh
olarak sistemde su girisi
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Cizelge A.1 (devam) Incelenen 30 yapiya ait veriler.

Bina  Bina Kat Cephe Bina Bakim- Tespit edilen hasarlar ~ Hasar nedenleri Hasar sonucu Hasar kaynagi Etkilenen performans
adi tiiri sayilari sistem yapim onarim ozellikleri
tiirii yili tarihleri
B29 Sosyal 2 Cubuk 1998 2017 Siddetli yagmur ve 1. Malzeme Yogusma Cephe Yogusma
yapt1 riizgarin  etki  ettigi 2. Uretim Is1l performans
iklimsel kosullarda cam Gortintim/Estetik
tinitelerinde yogusma
B30 Sosyal 6 Cubuk 2010 2017 Siddetli yagmur ve 1. Cevresel dinamikler Cephe-bina Cephe Su sizdirmazlik
yap1 riizgara bagli olarak birlesiminde su girisi ve Hava gegcirimsizlik

cephe-duvar/déseme
birlesimlerinde ve agilir
kanatlarda su girisi

agilir kanatlardan su
girisi
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