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OZET

Son yillarin en blyik cevre sorunu haline gelerekél iIsinmaya kar alinan énlemlerden biri de
mevcut yeil alanlarin korunmasidir. Bu anlamdasyecatilar 6zellikle ygun yapilama alanlarinda
kaybedilen ygilin mikro klimaya yaptgl olumsuz etkileri dengelemek icin etkili bir yomdir. Yesil
catl sistemleri yapiya getidi ekonomik ve ekolojik avantajlari sayesinde enezjkin yapi
tasariminda arti bir ger olarak goértlmelidir.

Cevre dostu binalarin sadece enerji verimli olng@gu zaman yeterli olmamakta, kendi enerijisini
temiz enerji kaynaklarini kullanarak kendisi Uretbir yapiya sahip olmasi gerekmektedir.
Tukenmeyen temiz enerji kaynaklarindan giiaaerjisini elektrik enerjisine dostiiren fotovoltaik
paneller binalarin tasarimsamasinda hesaba katilmalidir. Yapinin génen cok maruz kalan
elemani olan catilarin tzerinde kullanima uygumdiatovoltaik paneller mimari bir @ olarak
distnuldiginde, hem estetik hem de problemsiz ¢ézimler eldaektedir.

Panellerin cati Ustine uygulamalarinda en buylUkolpro genellikle yany montaj prensipleri
nedeniyle su yalitiminin yada cati konstriksiyomuraarar gérmesi olmaktadir. Bu gahada,
fotovoltaik panellerin ¢ati Uzeri uygulamalarindatkh cati kaplama malzemeleri ve sistemleriyle
uyumlu olarak detay ¢ozumleri sunularak, analiziepiimstir. Bu 6rnek ¢oézimlerden fotovoltaik
panellerin yeil catillar ile entegrasyonunun, uygulasmbir 6rnek proje Uzerinden, sistem
¢bzimlemeleri, olasi hatalar ve dikkat edilmesiegen hususlari detayli olarak analiz edshini
Panellerin catiya anmasinda catiya zarar vermemek icigilyeati sisteminin sundiu bazi 6zel
olanaklardan faydalanilgtir.
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1. Giris

Onemi her gecen gun artan gevre dostgil y@nalarin bu tinvani alabilmeleri icin temeldeatiga
kadar cevre dostu ozelliklerigimalari gerekmektedir. Ozellikle cevresel etkildieek maruz kalan
bina kabgunun dg@ru olarak secilip uygulanmasi cevre dostyilybinalarin géz ardi edilemez
kosullarindan biri olmaktadir. Binanin cati ve cephasicevrenin istenmeyen etkilerine kabir
kalkan gorevi gormesi, bununla beraber cevrenin ukabdilebilir etkilerinden de binanin
yararlanmasina olanak @amasi gerekmektedir. Yazin isidan ve istenmeyearesgiginimlarindan
binay! korurken, hakim rizgarlarin binaya girmesmésaade etmek, tn ise i¢c hava kalitesini
bozmadan binanin is1 kaybingramasini engellemek gerekmektedir. Bu sayede binaatl ve
cephesi cevresel olumsuz etkileri ortadan kaldkragallanici konforunu artirmada etkin bir rol
oynamaktadir.

Bu calsmada, binalarin cevre dostu olmasina katkida bultnnadina, cati alanlarinda
uygulanabilecek sistemlerden bahsedilmektedir. Btemlerden bir tanesi olan giecatl sistemi,
ozellikle yggun yapilamanin oldgu sehir alanlarinda, kaybedilen gie alanlarin mikro klimaya
yaptgl olumsuz etkileri tersine ¢cevirmeye ve eko sistg@ngelemeye yardimci olabilmektedir.[1]
Boylece son yillarin en biyik ¢cevre sorunu olarekél iIsinmaya karalinan etkili 6nlemlerden biri
olmaktadir. Bunun yanisira gie catilarin sahip olduklari estetik 6zellikler dgisiyla, ticari ve
kamusal yapilarda prestij unsuru olarak tercihdigiihi gérmekteyiz. Artik Avrupa’da bir cokehir
yonetimi yerel yasalarinda gi€ catilari yeni yapilarin igaasi icin mecbur kilmakta , fonlarla da
yatirrmcilari desteklemektedirler. ¥k catilar 6zellikle Almanya’da konutlarda kullaarbk,
kullanicilara catilarinda yile i¢ ice yaama alanlari sunmaktadir. Tilrkiye'de ise henlalaz
desteklenmese de uygulamalar hizla artmaktadir.

Catilarda uygulanabilecek gir bir cevre dostu sistem de girenerjisinden faydalanilan sistemler
olmaktadir. Cabmanin dger boéliminde, giresnerjisinden sicak su elde eden gikalektorlerinin
ve gung enerjisini elektrik enerjisine ceviren fotovoltapanellerin c¢ati tGzeri uygulamalarindan
bahsedilecektir.

2. Yssil Catilar

Yesil Catilarin ortaya ciki ve ilk uygulamalari, yapilarin toprakla kaplanmékri, 1s1 ve yangin
korunumu, kamuflaj gibi nedenlerle bina yapimi kaglski zamanlara dayanmakla beraber, ilk olarak
sistemli bir bicimde uygulagn 20. ylzyilin bainda Le Corbusier gibi bazi avangard mimarlarin diz
beton cati dgemelerinin kullanilabilir alanlar oldwnu ve yseillendirilebildigini kesfettiklerinde
baslamistir. O dénemden bu gine kadar siyecati konusunda ©6ncl mimar Friedensreich
Hundertwasser lgta olmak tzere bircok mimar tarafindsiyeatilar kullanilagelmitir.[2]

Yesil Catilar, Turkiye'de genellikle prestij amacl ydmakla beraber, yapiya getigdiekolojik ve
ekonomik avantajlar da g6z ardi edilmemelidir. Bitkidar kisacatyle 6zetlenebilir;

1.Yssil catilar, sistem secimine gore, catidan drendmexdii gereken su miktarinda %90’a kadar
tasarruf sglayabilmektedir. Boyleceehir sebekesine binecek yuku biyuk élctide hafifletir.
2.0rtamdaki toz partikiillerinin filtre edilmesinangdimci olur. Ozellikle hava kirliginin ciddi sorun
teskil ettigi alanlarda ¢ok iyi bir ¢dzimdar.

3.Yssillikle kaplanan cati klasik catiyla kiyaslanincakgek ses emici 6zefeé sahiptir. Dolayisiyla
hava limani, otoyol gibi alanlarda avantaglsa.

4 Bitkilerin nefes alma 6zefli sayesinde oksijen oranini artirarak ¢cevresintiakia kalitesini artirir.
5.Catl yuzey sicaldini kisin sicak yazin serin tuu icin istenmeyen 1si kayilp ve kazanclarini
engeller. Sistem secimine gore, catinin 1s1 yalikapasitesinde %15 ile %50'ye varan gai
sglanabilmektedir.



6.Su yalitimini ari 1si1 farklarindan, zararl ultraviyolgimlarindan koruyarak, ¢ati dmrint artirir.
7.Cakil kapl teras catilarin yerinesifieendirilmis alanlarla kombine edilmiyasama alanlari yaratip,
ozellikle sikgik sehir yaaminda, bahcge fonksiyonu goérr.

8.Sehirlerdeki yetersiz v alanlarin yaratii dogal ortam eksikkini doldurarak mikro klimayi
dengeler, dgal cevrenin ygamasini destekler.

Cati bahceleri 2 ana yontemle meydana getiriimékt&dinlar, intensif (ygun) ve ekstensif (seyrek)
yesillendirmedir. Intensif yaillendirme, ¢im, yiiksek cali ve bitkiler ve birgo&gac tirinin
yetistirilebilmesi icin kullanilir. Catiya verdi yik 300-400 kg/m2'den kkadigl icin taslyici
elemanlarin tasarimisamasinda y# catl uygulamasi mutlaka hesaba katiimalidir. t&ksif
yesillendirme ile hafif ¢cati bahceleri elde edilir. Kanilan 6zel malzeme ve yéntemlerle ¢atiya gelen
yik 80-100 kg/m2 civarindadir. Bu geleneksel capl&ma malzemelerinin (kiremit, cakil vb.) catiya
verdigi yikle hemen hemen aynidir. Dolayisiyla ¢atl yemidlerinde binaya ekstra yik getirmadi
icin tercih edilmektedir.

iki sistem arasindaki 6nemli farklardan biri de i#tié sistemde diizenli bakim ve sulama gerekirken,
ekstensif sistemde yilda en fazla bir veya iki ded#im yeterli olmaktadir. Sistem sec¢iminde, segile
bitkiler, catinin kullanim amaci, yapilacak bélgeiilimsel verileri ve catinin yik §ama kapasitesi
gibi faktorler rol oynamaktadir. TUm i€ cati uygulamalarinda,sagidan yukariya temel katmanlar
asagidaki gibidir;

1. Cati konstriksiyonu

2. Su yahtimi + kok tutucu tabaka; Bazi su yalifininlerinde kéke kar dayanim mevcuttur.(FLL
sertifikali su yalitimlari). Bu durumda kok tutukatman gerekli d&ldir.

3. Mekanik etkilere kar koruyucu ve nem tutucu tabaka

4. Drenaj ve filtre tabakasi

5. Bitki taslyici tabaka

6. Bitkiler

Cati bahceleri genellikle %2 akintiya sahip terasl&r Gzerinde uygulanmaktadir. Bununla birlikte
maksimum % 115&me kadar her tUrlt form ve tipteki ¢atilara da ukggpabilmektedir.

Ozellikle rekreatif amach kullanilan cati bahcaiee, yaillendirmeyle birlikte yirime yollari ve
hatta tait yollarinin da uygulamasi yiécati sistemiyle mimkin olabilmektedir.

Yesil catilar, enerji etkin ve ekolojik bir yalkjan olarak cevre dostu bina konseptinde yer almasi
gerekli 6nemli gelerden birisidir. Fakat bu 6zellik tek gmaa yeterli olmamaktadir. Cevre dostuiye
binalarin 6nemli kriterlerinden bir tanesi de, simaharcadii enerjiyi kagilamada fosil yakitlarin
kullanimini minimuma indirmesi ve temiz enerji kajlarindan maksimum yararlanmasi olmalidir.
Boylece binanin karbon dioksit salinimini azaltafakya sifira indirerek) sera gazi glmunu
engellemeye yardimci olmaktadir.

3. Fotovoltaik Panellerin Cati Uzerinde Uygulanmasi

Fosil kaynaklarin tikenme tehlikesi ve kiresel nmanin dinyamiz Gzerindeki etkisinin belirgin
bicimde artmasi sebebiyle, dinya en 0Onemli cozuberratiflerinden biri olan temiz enerji
kaynaklarinin kullanimina yonelmektedir. Bu nedertigkenmez bir temiz enerji kay®iaolan
gunaten elektrik elde etmesii yani Fotovoltaik oldukca glncel bir konu halidimastir. Fotovoltaik
paneller (PV), Gzerinde bulundurgluyar iletken hiicreler sayesinde ggtea elektrik elde etmeini
gerceklatirir.[3] Kicuk ve orta 6lcekli uygulamalarda, fatoltaikler siklikla yapilarda mimari birgé
olarak uygulanmaktadir. Genellikle, yapinin gi;meen ¢cok maruz kalan elemani olan catilar bu
uygulama ic¢in en ideal alanlar olmaktadir. Catfigiksel yapisi, boyutlari, bicimi géz 6éntine alialar
tasarimi yapiimahdir.



Fotovoltaik paneller ¢cati Uzerine uygulanirken, tapraetaylarinin ¢atinin konstriiksiyon ve yalitim
katmanlarina zarar vermeyeceé&kilde belirlenmesi ayni zamanda panellerin cagyaniyetli bir
sekilde b&lanmasini sglayacak 6zellikte olmasi gerekmektedir. Her catkonstriksiyonu, yalitim
katmanlari ve catl kaplama malzemesi farkl gldicin, panellerin catiya lgganisi da bu yapiya 6zgu
olmahdir. Panellerin farkli tipteki ¢ati kaplamalremelerine montaji icin 6nerilen prensiplgagda
anlatiimstir.

a) Oluklu kiremit alti levhasi kullanilan, kiremvgéya arduvaz kapli ¢catilarda montaj prensipleri;

Tum catida kesintisiz su yalitimi@ayan kiremit alti levhasinin oluklari tzerine natze uyumlu
tasarlanmy montaj ayaklari (Omega 1) oluk tepelerinden tesgiitmelidir. Paneller, 6zel montaj
aksesuarlarinin Omega 1 Uzerine tespiti yapilardderdr. Panellerin altinda su catl kaplama
malzemesi devam etmemelidir.[5] (Resim 1)

Resim 1: Oluklu kiremit alti levhasi kullanilanyéamit kapli cati uygulamasi [5]

b) Bitum esasli oluklu levhalarda montaj prensipler
Malzeme uyumlu montaj aga(Omega 2), kaplama malzemesinin oluk tepesindspitt edilmelidir.
Paneller, 6zel montaj aksesuarlarinin Omega 2rizéeispiti yapilarak génir. [5]

¢) Mineral kapl bitimli membranlarda montaj preiesii

Birinci kat bitumli yalitim membrani catiya uyguthktan sonra, ikinci kat uygulanirken L1
elemanlari bini arasina geleceg&kilde catiya bganir. Paneller, 6zel montaj aksesuarlarinin L1
Uzerine tespiti yapilarak génir. [5]

Yukarida anlatilan sistemler, betonarmeseaiie, celik sk, mertek veya OSB’li sistem Uzerine
yapilabilmektedir. GUngen su elde etmaini yapan solar kolektérler de ayni prensipler eggsinde
catiya monte edilmelidir. Fotovoltaik panellerirsijyeatilara entegre uygulagna bir sonraki bgikta
deginilmektedir.

4. Cevre Dostu Catilarda Entegre Sistemler; Ygl Cati + Fotovoltaik Panel

Cevre dostu catilarda iki 6nemli unsur olan fottai®d sistemler ve yé@l catilar birlikte
kullanildiginda birbirlerinin etkinliklerini artirmada katikli faydalar sglamaktadirlar.

Fotovoltaik paneller verimliliklerine goére gugneenerjisini belirli oranda elektrik enerjisine
donisturdrler. Fakat fotovoltaikler icin en buyidk sorgunea 1siniminin aslinda en ¢ok olgu ve en
¢ok faydanin gsganmasinin beklengi yaz kaullarinda, havalandirma eksigi ve air 1sinma
nedeniyle verimliliklerinin démesi olmaktadir. Ortam sicail 25°C’ yi gectginde fotovoltaik
panellerin verimlilikleri dgmeye balar. Genel kabul gérmibir kural olarak: 1°C’ lik 1Isinma aa
%0,5’lik verim kaybi olmaktadir.[4] Bu durum fotolaiklerin enerji Uretimini yiksek oranlarda
disurmektedir. Yeil cati sistemi, ¢iplak veya cakilla kapl catiKiyaslandiinda, bitki seviyesinde
olusturdusu buharlama ile yaratffl sgsutma etkisi sayesinde fotovoltaik paneller icinersgn



sicakliklardaki hava kmlunu sglamaktadir. Ayrica panellerin altinda ghecak hava akimiyla daia
Isinmasi 6nlenerek enerji Uretimlerindeki verirkldirinin artmasi sganmaktadir.

Resim 2'de goruldgl gibi ciplak catilarda cati ylzeyi sicgkli 80°C’ ye kadar ulgabilmektedir.
Yesil catilarda ise catl ylzeyi en fazla 35°C olmakta@icaklik farki 45°C’ dir. Dolayisiyla yi
catilara kiyasla, ciplak catilarda kullanilacalofatitaik panellerde maksimum %22,5’luk verim kaybi
olabilmektedir. [4]
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Resim 2: Yegil catl ve ¢iplak catl ylzey sicakliklar

Yesil catl ve fotovoltaik panel entegre sistemler, gjékle seyrek ysillendirilmis catilarda tercih
edilmelidir. Cunkl ygun ysillendirilmis alanlarda ytiksek boylu bitkiler panel seviyesidasip
panele goélgeleme etkisi yaparak, verim kaybina nedimaktadirlar.

Tum teras catilarda oldu gibi, ysillendirilmis catilarda panel montajinda ana kural, su yalitimin
hicbir sekilde delinmemesidir. Bu nedenle paneller, bigkiytici tabakalarin @rligi ile sabitlenir. Bu
amacla su yalitimi ve/veya koruyucu kece Uzerimpbihisabitleme b#lantisi olmadan konacak 6zel
plakalara, paneli tayan cerceveler sabitlenir. Bu plakalar ayni zansasd tutma haznelerine ve
diflizyon deliklerine sahip oldiw icin drenaj vazifesini strekli olarak@arlar. Bu plakalarin Uzeri,
gerekli yuk miktar1 kadar bitki tayici katmanla kaplanarak sistem tamamlanir.[5]ilRe8'de
gorilmekte olan sistem, fotovoltaik panellerin majmta imkan verirken, ayni zamandasiyeati
islevlerini de gerceklgirir. DUz teras alanlarda %15'e kadar olgingderde uygulanabilmektedirler.

Resim 3: ZinCo ygl cati ve fotovoltaik panel entegre sistemi

Paneli taiyan cercevelerin yiuksek g nedeniyle solar paneller ve bitki seviyesi ardaigtvenilir
bir yukseklik olymaktadir. Bu bitkinin yeterli glrsig ve yagmur suyu almasina ve bakimin kolayca
yapiimasina olanak giamaktadir. [4]

Ik olarak, ysil cati katmanlari ve panel gigici cergeveleri uygulanir. (Resim 4) Daha sonra
panellerin montaji ve ¢atinin ykendirmesi yapilir. (Resim 5)



Resim 4: Ygillendirme ve panel uygulama dncesi

Resim 5: Yeillirme ve panel uygulama sonrasi
4.1 Newehir Yurt Binasi

Cevre dostu ygl bina sertifikalarindan biri olan amerikangglendirme sistemi LEED'i (Leadership
in Energy and Environmental Design) almak icin yolkan ve Tirkiye'nin ilk kamusal ¢evre dostu
yesil binasi olmayi hedefleyen Ngshir H. Avniincekara Fen Lisesi Yurt Binadncekara Holding
tarafindan sosyal sorumluluk projesi kapsamindatigéth. Sonrasinda Milli Eitim Bakanlgina
devredildi. Projenin muellifi ve yuklenici firmasolan Tamfa Muhendislik, wd bina konsepti
kapsaminda, tasarimsamasinda bizden yapinin catisinin cevre dostu katisepti olarak
tasarlanmasini talep etti. Binanin amagiadnedefler d@rultunda, surdudrulebilir bir sistem
tasarlanarak, catidagikcati ve catiya entegre fotovoltaik panel uygudamyapildi.

Bu binada cati @mi % 15'i gectii icin (%38) bir dnceki maddede anlatilan klasikiygati ve
fotovoltaik entegre sistemi kullaniimagtir. Fotovoltaik paneller catiya paralel bigekilde
yerlestirilmi s, havalandirmanin geanabilmesi ve montaj kolagh icin, panellerin altina bitim esasli
oluklu levhalar uygulanmitir. Yesil ¢atilar geri kalan @mli alanlarda uygulanmiolup panellerle
birlesim detaylari 6zel olarak ¢ozUlmtiir. Tlrkiye'de fotovoltaik panellerin catiya entegolarak
yapiims ilk uygulamalarindan biri olan bu binada, ayni azaweha Turkiye'nin ilk yeil cati ve
fotovoltaik panel entegrasyonu uygulamasi da géegiekBina yssil cati uygulamasi ile catisinda
canli bitkiler yetstirecek, boylece y@anur sularini dgal olarak aritacak, hem drenaj elemani olarak
kullanilan EPS levhalarla i1s1 yalitimini @d olarak yapacak, hem de canlilar igin ekolojik daitam
olusturacak. Yeil catillarin tim bu avantajlarindan yararlanacakndbina ayni zamanda 13,5 kW’lik



kurulu fotovoltaik giclyle kendi elekgini kendisi Uretecek, uygun yasa dizenlemeleri lgapi
takdirde sebeke uyumlu olarak ofturuldusu icin sistemde hicbir dgsiklik yapilmadan fazla
enerjisini devlete satmayagdi@yacaktir. Yurt Binasinin catisinda 3 farkli sisteygulanmgtir.

a) %38 gime sahip catida y#é cati uygulamasi katmanlari: (Resim 6)

2 kat bitumld su yalitimi (2. kat FLL sertifikaloke dayanimli su yalitim membrani)
Nem tutucu ve koruyucilte

Egimli ylzeylere uygun drenaj katmani (EPS)

Bitki taslyicl katman

Bitkilendirme; caitli sedum tipleri

Sulama, mevsimsel ga& farkhliklari gz 6ninde tutularak bilgisayar kooltii bir sistem olarak
distnulmistir. Gizli derelerden digy yagmur inis borulariyla catinin drenaj sistemi ¢ozuktiii. Su
giderlerinde, 6zel kontrol kapaklari kullanikr.
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Resim 6: %38 @me sahip catida yé cati uygulamasi

b) %38 @ime sahip glineye bakan catidgjnee paralel fotovoltaik panel uygulamasi katmanlari
(Resim 7)

Bu sistem, bitim esasli oluklu levhalar igin glwdusumuz prensibe gore tasarlagmve
uygulanmgtir. Oluklu levha tGzerine oturtulan, malzemeyle nnjw tasiyici ayaklar sayesinde paneller
catlya monte edilebilrgiir. Oluklu levha, sicak gunlerde panel altindaeyethavalandirma ve
sogutma sglayarak panelin verimliiinin dismesini engellemektedir. Ayni zamanda ayaklarin oluk
tepelerinden montaji yapilarak su sizdirmazliksike uygun bir uygulama yapilmaktadir.
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Resim 7: %38 @me sahip glineye bakan c¢atidginee pérallel fotovoltaik panel uygulamasi

c) Teras cati Uzeri PV panel uygulamasi:



Panellerin glinge uygun acgida konumlandirilabilmesi icin acili ézeicevelere oturtulngtur. Binada
kullanilan fotovoltaik panellerin tim0 2. nesil & adlandirilan yeni teknoloji ince film panelletrd
ince film panellerin en o6nemli 6zefli yaygin simimda yani bulutlu havalarda da enerji
Uretebilmesidir. Panellerin toplam kurulu guci 13&/p'dir. Paneller yurt binasinin enerjisinin
baydk bir kismini kamnlayabilecektir. Uygun yasal dizenlemeler yaggidiakdirde, sistem direk
olarak sebekeye b#anabilir 6zellikte oldgu icin hicbir ilave 6nlem alinmadan fazla enerjisin
devlete satmaya klayacaktir. Ayrica elektrik enerjisini temiz enegn kagillamay! secen binanin
karbon salinimi da 6nemli dl¢lide azalacaktir. (Re)i
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Resim 8: Neyehir H. Avniincekara Fen Lisesi Yurt Binasi, cevre dostu ¢agulgmasi

5. Sonug

Bu calsmada, cevre dostu §ie binalarin ¢ati alanlarinda, bu konsepte artgedtekazandiracak
sistemler ele alinngtir. Yesil catilar ve fotovoltaik panel uygulamalarinda ldik edilmesi gereken
montaj prensipleri anlatiltir. Bununla beraber, bahsi gecen iki sistemin iklagdntemle
entegrasyonuna gmilmistir.

Ornek uygulama olarak anlatilan, Nekir H. Avniincekara Fen Lisesi Yurt Binasi’nin, yiiklenici ve
proje muellifi ile kasilikli goriserek karar verg@imiz uygulamada, farkli taleplere ve ihtiyaglaranga
verebilmek icin, anlatilan klasik sistemin Otesind@zimler ortaya koymamiz gerelktin. Cati
egimleri klasik sistemin gim sinirlarinin Gzerindedir. Dolayisiyla su sizdazmozellikte montaj
uygulamasini gercelderebilmek, fotovoltaik panellerin verimligi icin yeterli havalandirmay! ve
sagutmayi sglamak ve iki sistemin birkgminde estetik gérinimu yakalayabilmek igin, propakh
Ozel cozumler Uretilmgtir. Bunun sonucu olarak, Tarkiye'nin ilk yi& cati ve fotovoltaik panel
entegrasyonu uygulamasi, Avrupa’daki uygulamaldarir adim 6tesine gecerek gercetifémi stir.
Ulkemizde cok yeni olan bu tip uygulamalar, hed#ikonstriiksiyon, form ve kaplama malzemesine
sahip catilarda du prensipler cercevesinde uygulafiditirece, estetik ve fonksiyonel ¢bzumler elde
edilebilmektedir.
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