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OZET

Giliniimiizde bir¢ok farkli yapr tiiriinde siklikla kullanilan cephe sistemleri arasinda
giydirme cephe sistemleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Estetik goriiniisleri ve iistiin
performans kriterleri sayesinde birgok modern yapida tercih edilmektedir. Giydirme
cephe sistemlerinin gegmisinde farkli malzemeler kullanilmis olsa da giiniimiizde en
yaygin tercih edilen sistemler genellikle aliiminyum ve camdan olusan kaplama
sistemleridir. Bu ¢alismada, aliiminyum dis cephe kaplama sistemlerinin egilme
davraniglar1 incelenmis ve cephe sistemlerinin egilme kapasitelerini artirmaya yonelik
arastirmalar yapilmistir. Calisma kapsaminda aliiminyum dis cephe kaplama
sistemlerinde sik¢a kullanilan ve Schiico firmasina ait olan 18 farkli profil enkesiti
secilmis ve sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanilarak bu enkesitlerin egilme
kapasiteleri dogrusal olmayan analizler ile belirlenmistir. Daha sonra, en diisiik egilme
kapasitesine sahip profil tiplerinden iki farkli tiir profil iizerinde sirasiyla aliiminyum
malzemenin alagiminda degisiklik yapilmasi, ¢elik malzeme ile takviye yapilmasi ve
karbon fiber malzeme ile takviye yontemleri ile kompozit enkesitler uygulanmis ve
diistik egilme kapasitesine sahip kesitlerin kapasitelerinde meydana gelen degisiklikler
incelenmistir. Yapilan dogrusal olmayan analizler sonucunda her {i¢ yonteminde
egilme kapasitesi tizerinde katki sagladigi belirlenmis ve en biiyiik katkinin karbon
fiber malzeme ile giiclendirilmis kompozit profilin analizi sonucunda elde edildigi
belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinin temel amaci, giydirme cephe projelerinde genel
olarak kullanilan profillerin tasima kapasiteleri asildigi durumlarda, ek maliyetleri
onlemek amaciyla mevcut profiller iizerinde ne tiir giiclendirmeler yapilabileceginin
arastirilmasidir. Bu sayede, piyasada yetersiz olan profillerin kullanilmasi ya da bir
proje kapsaminda kullanilan profillerin farkli kesitlere sahip tiirlerini kullanarak
standart tasarimi karisikliga siiriiklemek yerine giiclendirilmis profillerin kullanilmasi
veya takviye edilmis enkesitlere sahip profillerin iiretilmesi gibi ekonomik ve verimli
¢oziimlerin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cephe Kaplama Sistemleri, Aliminyum Giydirme Cephe,
Egilme Kapasitesi, Egilme Dayanimi, Sonlu Elemanlar Yontemi.
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ABSTRACT

Cladding facade systems play a vital role in various structures today. With their
aesthetic appeal and superior performance, they are widely preferred in modern
buildings. Among the materials used in the past, aluminum and glass cladding systems
are the most common choices nowadays. This study focuses on the bending behavior
of aluminum cladding systems and aims to enhance their capacities. It analyzes 18
different Schiico cross-sectional profiles frequently used in aluminum cladding
systems, employing the finite element method (FEM) and nonlinear analysis to
determine their bending capacities. Additionally, two profiles with the lowest bending
capacity are subjected to various methods, including altering the aluminum alloy,
reinforcing with steel, and utilizing carbon fiber composites. The study examines the
resulting changes in the bending capacities of these low-capacity sections. Nonlinear
analysis reveals that all three methods contribute to increasing the bending capacity,
with the most significant improvement achieved through carbon fiber composite
reinforcement. The primary objective of this thesis is to explore potential
reinforcements for existing profiles in cladding facade projects, aiming to prevent
additional costs when the load capacities of commonly used profiles are exceeded.
This research offers economic and efficient solutions, such as utilizing reinforced
profiles instead of inadequate options available in the market or producing profiles
with reinforced sections. By implementing these strategies, it is possible to obtain
stronger and more reliable cladding systems while minimizing additional expenses.

Key Words: Cladding Facade Systems, Aluminum Curtain Wall, Flexural
Capacity, Flexural Strength, Finite Element Method.
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1. GIRIS

Giliniimiizde ingaat sektoriinde sikca karsilastigimiz yapi tiirleri arasinda, farkli cephe
sistemleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler arasinda 6zellikle giydirme cephe
sistemleri, estetik goriinlisleri ve istiin performans kriterleriyle dikkat ¢eken bir
konuma sahiptir. Modern yapilarin vazgecilmez tercihleri arasinda yer alan giydirme
cephe sistemleri, yapilarin dis ylizeyine estetik bir dokunus saglayarak, hem gorsel
acidan ¢ekici bir goriintli sunar hem de dayaniklilik ve izolasyon gibi performans
ozelliklerine katkida bulunur. Bu nedenle, gilinlimiizde bir¢ok yapida tercih edilen
giydirme cephe sistemleri, mimari acidan cesitlilik ve islevsellik sunarak, modern
yapilarin tasarimina biiyiikk katki saglamaktadir. Gliniimiizde popiiler bir sekilde
kullanilan giydirme cephe sistemleri ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nin
Pensilvanya eyaletinde bulunan 5. biiyiik sehri Philadelphia’da 1820 yilinda iki kath
bir banka binasinin cephesini kaplamak i¢in kullanilmistir [Giindiiz, 2020]. Binalarin
ingasinda celik, bakir ve bronz gibi malzemeler yapi1 elemani olarak kullanirken
saflastirilmamis aliminyumun yapi elemani olarak kullanilmasi ise ilk olarak 1884

yilinda Washington Aniti tizerindeki kare piramitte kullanilmistir [Tortu, 2006].

Giydirme cephe sistemlerinin giinlimiize kadar ki gelisme siirecinde yap1 elemani
olarak cam, prekast beton, terra-cotta, ince porselen seramik, kompakt lamine ahsap,
tag, bakir, titanyum, c¢inko, paslanmaz celik ve aliiminyum kaplama elemanlari
kullanilmigtir. Ancak, 1886 yilinda Charles Martin Hall‘lin aliminyumu elektroliz
yontemiyle saflastirarak elde etmesi sonucunda aliiminyumun yap: sektoriinde
kullanim1 giderek artmis ve cephe kaplama sistemlerinde de yogun sekilde tercih
edilmistir [Tortu, 2006]. Aliiminyum malzemesinin kapsamli olarak ilk uygulamasi
yiiksek bir yapida 1929 yilinda New York’ta 4.000 aliiminyum spandrel panelden insa
edilen ve yapimi 18 ay siiren Empire State Binas1 olmustur (Sekil 1.1) [Tortu, 2006].
Giydirme cephe sistemlerinin tarihi seriivende Tiirkiye’de ilk olarak kullanilmas1 1959
yilinda Enver TOKAY ve Ilhan TAYMAN tarafindan Ankara ilinde insa edilen
Kizilay Ishan1’dir (Sekil 1.2) [Web 1, 2023].



Sekil 1.2: Kizilay Emek Ishani, Ankara [Web 3, 2023].

Glinlimiizde giydirme cephelerin imalatinda yogun bir sekilde kullanilan aliiminyum
malzemesinin tercih edilme nedenleri cephe tasariminda esneklik saglamasi, kolay
islenebilir olmas1 ve profil halinde kullanilabilmesidir. Aliiminyumun giydirme cephe
sistemlerinde tercih edilmesinin diger etmenlerinden aliiminyum malzemesinin 2,7
g/cm® yogunlugu ile diger yap1 elemam olarak kullamlan gelik, bakir ve ¢inko gibi

metal malzemelere kiyasla daha hafif olmasi imal edilirken islenebilmesine ve
2




santiyeye ulastirilmasinda kolayliklar saglamaktadir. Ayrica asinmaya kars1 dayanikli,
cevreci, az enerji ile kalite kayb1 olmaksizin geri doniistiiriilebilir, 1s1ya kars1 iyi bir
reflektor sunan ve cephesinde kaplama yapilan binanin nefes almasina engel teskil
etmeyen bir malzeme olmasi aliiminyumun tercih edilmesinde Onemli hususlar

saglamaktadir [Shams, 2019].

Giydirme cephelerden beklenen performans uygulama ve yapim maliyetince
ekonomik, estetik mimari goriiniis, cevre kosullarina kars1 yalitim, saglam ve giivenilir
kosullarina cevap vermelidir. Asagida siralanan performans kriterleri dogrulandiginda

giydirme cephe sistemlerinin émriinii uzatmaktadir [Alpur, 2009].

¢ Yangin Dayanimi

e Riizgar Dayanimi

e Deprem Dayanimi

e Yagmur, Kar Yiikii Dayanimi
¢ Su Gegirimsizligi

e Hava Gegirimsizligi

e Fiziksel Dayanim

e Kimyasal Dayanim

e Girtiltii Kontrolii

e Giines Kontrolii

e Havalandirma

e [s1l Konfor

e Genlesme

e Terleme ve Yogusma

e Temizlik ve Bakim

o Uretim ve Montaj Kolaylig
o Siirdiirebilirlik

o Estetik

e Maliyet

¢ Bilesen Sayist

e Bilesen Agirlig1 ve Biiyiikligii

e Aplikasyon ve Montaj toleransi



Giydirme cephe sistemlerinin sundugu tistiin 6zellikler nedeniyle giiniimiizde yiiksek
yapilarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bundan dolayr giydirme cephe
sistemlerinin yap1 Omriince stabilitesini korumasi ve performansinda herhangi bir
sorunun olusmamasi istenir. Ancak Tablo 1.1°de siralanan bozucu etmenlere ilave
olarak mimari ve miihendislik tasarim asamalarinda olusan yanlis malzeme se¢imi,
statik analizinde hata yapilmasi, malzemeye ile uyumsuz detay ¢izilmesi vb. hatalar

giydirme cephe sistemlerinin 6mriinii belirleyen etmenler olmaktadir.

Tablo 1.1: Yap1 elemanlarinin 6mriinii etkileyen bozucu etmenler [Yalaz vd., 2016].

Nitelik Simif Ornekler
Yer Cekimi Kar, yagmur,
Mekanik Etmenler Deformasyon buzlanma, kum

Kinetik enerji
Titresim ve ses

firtinasi, darbe, trafik
titresimleri

Radyasyon Glines 1s1nlar1, simsek
Elektromanyetik Etmenler Elektrik ve yildirim,
Manyetizma radyoaktif 1s1n1im
Ug seviyeler ya da
Isil Etmenler s1§ak11k?[]aki h)1/zl1 Sneglhs, domma, 15l
.. sok, yangin
degisimler
Su ve Coziiciiler
Oksidasyon Hava nemi, zemin
Indirgeyici Maddeler suyu, kireg, nitrat,
Kimyasal Etmenler Asit fosfat, yag, amonyak,
Bazlar patlama etkisi, kus
Tuzlar pisligi
Kimyasal Notr
Mantar, kiif, bakteri,
. s Bitki ve mikrobiyal bitki kokleri,
Biyolojik Etmenler Hayvanlar g kemirgenler, kuslar,
termit, kurt

Imalata malzeme tedarikgilerinin yanls uygulamalarindan olusan standart dis1 yontem
secilmesi, yanlis malzeme kullanilmasi, hatali malzeme birlestirilmesi gibi durumlar
tretimsel hasar olarak nitelendirilebilir. Ayrica, liretilen sistemin montaji sirasinda
olusan yanlig sabitleme iiriinleri ile sistemin binaya montajlanmasi, hatali tretilmis
sistemiz zorla yerine oturtulmasi, sistemin yanlis bolgeye monte edilmesi, yetersiz
derz araliklarinin olmasi, montaj paftalarinin yanlis okunmasi gibi durumlar montaj
asamast hasar olarak nitelendirilmektedir. Bunlara ilave olarak, Giydirme cephe

sisteminin kullanilmas1 sirasinda agilir kanatlara asir1 kuvvet uygulanmasi ya da uzun



siire agik tutulmasi gibi durumlar kullanimsal hasar olarak nitelendirilmektedir.
Giydirme cephe sisteminin Omriinii uzatmak ve performansini artirmak i¢in aralikli
olarak bakimi sirasinda olusan deneyimsiz bir ekibin yanlis uygulamalar1 ve hatali
onarim siirecinin izlenmesi gibi durumlar bakim-onarimsal hasar olarak
nitelendirilmektedir. Uretiminden montajina ve bakim-onarimina kadarki tiim
asamalarda uygulamanin ve malzemenin dogrulugunun denetlenmesi sirasinda olusan
standartlara uygun olmayan iirliniin onaylanmasi, hatali montajin gézden kagmasi gibi
durumlar denetimsel hasar olarak nitelendirilmektedir. Siddetli riizgar nedeniyle
elemanlarda olusan hasarlar, yakici gilines 1smlarinin dolgu malzemelerinde
bozulmalar, sicakliktan dolay1 genlesme ve biiziilme olugmasi gibi durumlar ¢evresel
etmenli hasarlar olarak nitelendirilmektedir. Ayrica, giydirme cephe sistemlerinin
tasiyict bilesenlerinde, performansini saglayan etmenlerde olusan kusurlar sitem-

bilesen hasar1 olarak nitelendirilmektedir.

Bu bilgiler dogrultusunda yaygin olarak kullanilan aliiminyum giydirme cephe
sistemlerinin bina dmrii boyunca istenilen performansi saglamasini, sistemin stabil bir
sekilde statigini korumasini, yapisal elemanlarinin dis yiiklere ve ¢evresel etmenlere
kars1 tasarim hesaplarinda kullanilan standartlardan bazilar1 {ilkemizde de
kullanilmaktadir. Bu tasarim standartlarindan yaygin olarak Aluminum Design
Manual 2020 : 2020 : Design of aluminium structures, The Aluminum Association
(AA), USAve EN 1999-1-1:2021 : Design of aluminium structures - Part 1-1: General
structural rules, The European Committee for Standardization, Belgium standartlari
kullanilmaktadir. Avusturalya’da da ADM standardina benzer olan AS/NZS 1664
standard1 kullanilmaktadir. Bu standartlar aliiminyum giydirme cephe sistemlerinin
tasarim asamasinda mimar ve miihendisler tarafindan kullanilarak yapilan analizler
sonucunda sistemin statik durumu belirlenir ve analiz sonucuna gore uygun

malzemeler secilerek sistem imal etmeye hazir hale getirilir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Bu tez ¢alismasi, aliiminyum dis cephe kaplama sistemleri i¢in 6nemli bir konu olan
egilme kapasitesi lizerine odaklanmaktadir. Bu tezin amaci, aliiminyum giydirme
cephe sistemlerinin egilme kapasitesini artirmaya yonelik farkli yaklasimlari

incelemek ve her bir yaklasimin yapisal performans lizerindeki etkisini aragtirmaktir.



Tez kapsaminda, dogrusal olmayan analiz yontemi ile tim diinyada en ¢ok tercih
edilen 18 farkl tiir aliminyum giydirme cephe sistem kesitlerinin egilme kapasiteleri
belirlenmistir. Ardindan en diislik egilme kapasitesine sahip olan profiller lizerinde
alliminyum alagiminin degistirilmesi, ¢elik malzeme ile takviye yapilmasi ve karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozit malzemenin kullanilmasi olmak iizere ii¢
farkli yontem ile iyilestirmeler yapilmis ve analizler tekrar edilmis ve egilme
kapasitelerindeki artiglar incelenmistir. Aliiminyum cephe kaplama sistemlerinin
egilme kapasitesinin arttirilmasi adina yapilan bu ¢alisma, cephe sistemlerinin maruz
kaldig yiikler altinda davraniglarinin anlagilmasi, egilme kapasitelerinin incelenmesi
ve artirllmast icin yeni, ekonomik, etkin ve pratik c¢oziimler elde etmeyi

amagclamaktadir.

Tezin igerigi, giris boliimii ile baslamakta ve ardindan literatlir taramasi, teorik
temeller, arastirma yontemleri, bulgular ve sonuglar bdlimlerini igermektedir.
Literatiir taramasi, cephe kaplama sistemleri, giydirme cephe sistemleri ve egilme
davranig1 gibi ilgili konular1 kapsamaktadir. Teorik temeller boliimiinde, egilme
kapasitesi ve bu kapasiteyi etkileyen faktorler detayli olarak ele alinmaktadir.
Arastirma yontemleri bolimiinde, sonlu elemanlar yontemi ve kullanilan diger analiz
yontemleri agiklanmaktadir. Bulgular boliimii, yapilan analizlerin sonuglarini ve elde
edilen verileri sunmaktadir. Sonuglar boliimiinde ise ¢alismanin genel degerlendirmesi

ve Oneriler yer almaktadir.

1.2. Literatiir Taramasi

Kim ve Pekdz, aliminyum yapisal elemanlarinin gévde ve basliklarindaki ¢ikintilar
dahil olmak tizere c¢esitli en kesitlerde olusturulabilir. Bu ¢ikintilar yerel burkulma
dayanim artigina bagl olarak egilme dayanimi artisina katki saglar. Bu calismada
mevcut standart kurallar1 uygulanirken sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yedi
farkli en kesitin sayisal burkulma analizi yapilir ve sonlu elemanlar analiz sonuglar

ile parametrik ¢alisma sonuclar1 deney sonuglari ile dogrulanir [Kim and Pek6z 2018].

Kesawan ve arkadaslari, cam ve aliiminyum cergeveli giydirme cephe sistemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada riizgar etkisine maruz kalan diisey
kayitin moment kapasitesi hakkinda detayli bilgi sunmaktadir. Eleman moment

kapasitelerini tahmin etmek i¢in ¢ercevedeki sabitlenme noktalar1 dikkate alinarak
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sonlu elemanlar modeli kurulmustur. Incelemede degisen narinlik ile farkli en kesit
geometrilere sahip, agik ve i¢i bos diisey kayit performanslari dikkate alinarak
incelenmistir. Sonlu elemanlar analizi sonuglari, Aluminum Design Manual ve
Eurocode 9 Part 1-1 design rules standartlar1 ile karsilagtirilmistir. Soguk
sekillendirilmis ¢elik takviyelerle gliclendirilerek kapasite artis1 incelenmis ve

gercekte potansiyel kullanimi hakkinda tartisilmistir [Kesawan et al., 2019].

Aliiminyum ¢ergevenin diisey yiik tasiyan elemanlar1 ince cidarli erkek ve disi kayittan
olusan diisey kayit ciftinden olusur. Cam iizerine gelen yatay riizgar yiiklinii ana
tasiyict sisteme aktarirken erkek ve disi diisey kayitlar birbirine yaslanir. Bu sekilde
bireysel moment kapasitelerinin toplamindan daha biiyiik olmas1 saglanabilir. Klipsler
bazen herhangi bir kanit olmadan diisey kayit ciftlerinin kapasitelerini artirmak i¢in
kullanilir. Bu nedenle, kullanilan diisey kayit tasarim yontemleri, gilivenli veya
giivensiz tasarimlarla sonuglanabilir. Sivaprakasam ve arkadaslari, bu ¢aligsma, klipsli
ve klipssiz iki birlestirilmis cephe panelinden olusan gercek bir cephe montajinin hem
negatif hem de pozitif riizgar etkileri altinda tam 6l¢ekli riizgar simiilasyon testleri
yoluyla diisey kayit ciftlerinin yapisal davranisini ve kapasitesini arastirmaktadir

[Sivaprakasam et al., 2020].

Kesawan ve arkadaslari, giydirme cephelerin riizgar nedeniyle basma ve emme
kuvvetine kars1 egilmeye maruz kalan alliminyum gergevesinde diisey kayit olarak
kullanilan karmagsik sekilli profillerin kesit moment kapasitelerini incelemislerdir.
Calismada 6063-T6 alasimli diisey kayitlarin mekanik 6zellikleri tizerine deneysel
calisma sonuglar1 gerilme-birim degistirme grafikleri olarak sunulmustur. Daha sonra
kesitlerin sonlu elemanlar modeli kurularak mevcut deney sonuglarini
dogrulamislardir. Sonlu elemanlar analizi  sonuglari, ii¢ tasarim yoOntemi olan
siirlayict gerilim yonteminden, dogrudan dayanim yontemi ve toplam moment
kapasitesi yaklasimi yontemleri ile kiyaslanarak uygun tasarimi elde etmislerdir

[Kesawan et al., 2020].

Kaplama iizerine gelen riizgar yiikiinii ana tastyiciya aktarmak birincil amacidir. Ana
elemandaki yanal hareketin {i¢ ana sebebinden ikisi olan diisey profilin i¢ boglugunun
basingla iiretilen kuvvet ve duvar yiizey malzemesi ya da diisey kayittan diisey kayita
aktarilan moment, mevcut yontemlerle dikkate alinmaz. Bu ¢alismada Hemanth ve P
Raj, diisey kayitin i¢ basliklarinin duvara yatay ya da paralel hareket etmesine neden

olan ¢esitli fiziki eylemleri inceliyor ve Abaqus sonlu elemanlar modeli kullanarak
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olusturulanlarla kiyaslaniyor. Eril-disi diisey kayit kombinasyonu igin sayisal
modelleme kullanilarak elde edilen yanal yer degistirmeler, Adam ve arkadaslarinin
yaptig1 geleneksel yontem ve aritmetik ifadesinden daha diisiik oldugu

gbzlemlenmistir [Hemanth and P Raj, 2022].

Aliiminyum profillerin 6zkiitlesinin azaltilmast cephe sistemlerinin gelisimini
yonlendirmektedir. Govde kalinliginin azaltilmasi ve profil yiiksekliginin artmasi bina
bilesenlerinin gerekli egilme direncini saglar. Bu tiir optimizasyonlar gévdenin
bozulmaya Kkars1i savunmasiz hale getirir. Burkulma sorunu ¢oziimi, govde
deformasyon stabilize etmek, yiik tasima kapasitesi ve ince cidarli kompozit
elemanlarin deformasyon enerjisi emilimini artirmak i¢in diisiik modiillii dolgu
malzemesi uygulamasina baglanir. Gribniak ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada 3D
baski teknigiyle diisiik modiillii polimer destekler yapistirilarak olusturulan kompozit
enkesitin egilme direnci iki katina ¢ikarilmistir [Gribniak et al., 2022].

Bu makale kapsaminda, ytiksek katli binalarda giydirme cephe olarak yaygin olarak
kullanilan panel sistemlerinin yapisal performans degerlendirmesine odaklanmaistir.
Calismada, iki katli bir panel sistemi lizerinde tam Olgekli kat arasi kayma testi
gerceklestirilmistir. Panel sistemin performanst hem deneysel hem de sayisal
yontemler kullanarak degerlendirilmistir. Panel sistemi, depremlere benzer bir sekilde
belirlenmis yatay yer degistirmelere maruz birakilmistir. Sistemin yapisal davranisi
yer degistirme Olcerleri ve sonlu eleman analizi kullanilarak degerlendirilmistir.
Sonuglar, panel sisteminin dogrusal davranis ve rijit diyafram davranisi sergiledigini
gostermistir. Deneysel ve sayisal sonucglar benzer bulunmus, basitlestirilmis sayisal
modelin etkinligi gosterilmistir. Bu ¢alisma panel sistemin yapisal performansina
iligkin degerli bilgiler sunmakta ve bu alanda daha ileri aragtirmalar i¢in bir temel

olusturmaktadir [Dogru et al., 2022].

Bu bilimsel makale, modern yapilarinda yaygin olarak kullanilan panel sistemlerde
kullanilan cam panellerin kirilganligini arastirmaktadir. Cam paneller, bina kabuguna
seffaflik ve esneklik saglayan estetik mimari unsurlardir. Ancak, depremler veya
patlama dalgalar1 gibi asir1 yiiklere karsi kirllgan ve hasara duyarhidirlar. Calisma
kapsaminda, iki katl1 bir panel sistem modeli tizerinde tam 6l¢ekli bir maket testi ve
sonlu eleman yontemleri kullanilarak sayisal bir analiz icermektedir. Sonuglar, cam
paneller iizerindeki gerilmelerin gergevelerle baglanti noktalarinda yogunlastigini

gostermektedir. Cam panellerin alt kisimlari {ist kisimlarindan daha kirilgandir. Panel
8



sistemlerdeki cam panellerin kirilganliklarini anlamak, bu dis kaplama sistemlerinin

tasarimini ve performansini iyilestirmek icin 6nemlidir [Dogru et al., 2022].

Bu bilimsel makalede, binalarda yaygin olarak kullanilan yapisal olmayan kaplama
sistemleri olan panel sistemlerinin diizlem dis1 davranisina odaklanilmistir. Calisma,
kat arast kaymalar1 hesaba katmak i¢in panel sistemlerinin diizlem igi yalitilmig
baglant1 noktalarini aragtirmay1 amaglamaktadir. Yazarlar, panel sistemlerin diizlem
dis1 davranisini analiz etmek i¢in 6nceden dogrulanmis bir sonlu eleman modeli
(FEM) ile deneysel sonuglar1 kullanmiglardir. FEA, cam plakalar, ¢erceveler ve
baglantilara odaklanmis ve gerilme sonuglari gerilmelerin esas olarak cam panellerde
ve baglantilarda yogunlastigini géstermistir. Cam panellerin iist kisimlari alt kisimlara
gore daha fazla zorluga ve daha yiiksek gerilmeye maruz kalmistir. Calisma, panel
sistemi davraniginin karmasikliklarin1 daha iyi anlama ve analiz icin belirli baglanti
bolgelerini dikkate almanin 6nemini vurgulamistir. Yazarlar, deneysel ¢aligmalarin
yiriitiilmesinde Erbay Aliiminyum Sirketi’nin sagladigi yardimi kabul etmektedir.

[Dogru et al., 2022].

Cercevesiz cam korkuluk sistemleri (CCKS), giivenlik ve estetik faydalar1 nedeniyle
mimari tasarimda giderek daha popiiler bir secim haline gelmektedir. Bu sistemler
tipik olarak lamine veya temperli cam panellerden ve aliiminyum kanallardan
olugmaktadir. Giivenligi saglamak i¢in, CCKS’lerin uluslararasi standartlarda
tanimlanan belirli bariyer yiiklerini karsilamas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada, sonlu
eleman analizi kullanarak yiiksek yatay bariyer yiikleri altinda tabandan sabitlenmis
tamamen CCKS’nin yapisal performansini analiz etmeye odaklanilmistir. Sonuglar,
CCKS’nin gerekli yiikleri tagtyabilmesinin yani sira yapisal biitiinliiglinii korudugunu
da gdstermistir. Bu ¢aligma, CCKS’lerin yapisal performansina iliskin degerli fikirler
sunmakta ve bu sistemlerin giivenligi i¢in uluslararas: standartlara uymanin énemini
vurgulamaktadir. CCKS’ler, mimari tasarimlar i¢in modern ve estetik bir ¢oziim

sunmakta, hem giivenlik hem de gorsel cekicilik saglamaktadir [Dogru et al., 2023].

Bu calisma, iicgen prizmatik cephe kaplama sistemlerinin yapisal performansini
arastirmayi, bu sistemin avantaj ve dezavantajlarini incelemeyi amacglamaktadir. Bu
amacla, bir 6rnek proje i¢in iiggen prizmatik dis cephe kaplama sistemi gelistirilmis
ve sistemin performansini degerlendirmek igin sayisal analizler yapilmistir.
Caligmanin sonuglari, tiggen prizmatik cephe kaplama sistemlerinin bina dis cepheleri

icin uygun bir secenek oldugunu gostermektedir. Sistem, benzersiz tasarim olanaklari
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sunmakta ve binaya farkli bir goriiniim kazandirmaktadir. Ayrica, sistem, dogal 15181
binaya girmesine ve yapay aydinlatma ihtiyacin1 azaltmasina olanak tantyarak enerji
verimliligi faydalar1 saglayabilmektedir. Bununla birlikte, ¢alisma ayn1 zamanda
licgen prizmatik cephe kaplama sistemlerinin bazi olast dezavantajlarin1 da
belirlemistir. Panellerin iicgen sekli, montaji daha zorlastirabilmekte, bakim ve
temizligi daha giiclestirebilmektedir. Genel olarak calisma, iicgen prizmatik cephe
kaplama sistemlerinin yapisal performans: ve tasarim hususlar1 hakkinda degerli
bilgiler sunmaktadir. Bu bilgiler, projeleri i¢in bu tiir dis cephe kaplamay1 diisiinen

mimarlar, mithendisler ve insaatgilar icin yararli olabilir [Dogru et al., 2023].
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2. GIYDIRME CEPHE SISTEMLERI

Giydirme cepheler, yapinin tasiyici elemani olmaksizin yapinin mimari kusurlarin
orten, kendini tasiyan ve uygun malzemelerle yapinin tasiyici sistemine montajlanan
bir kabuk sistemi olarak tanimlanmaktadir [Oraklibel, 2014]. Bu tanima benzer bir
tanimlama da su sekilde yapilmaktadir. Giydirme cephesi sistemleri, cephe
sistemlerinin dis kuvvetler olarak yalnizca 6z agirligina, riizgar ve deprem yiiklerine
kars1 direng gosterecegi i¢in giydirme cephe sistemi elemanlarinin yapinin tastyici
sistemine baglanmasina yarayan ve dolgu veya kaplama gibi davranis sergileyen
sistemlerdir [Oraklibel, 2014]. Diger bir tanimlama ise, sistemin tasiyici yapidan
bagimsiz, yapi iizerinde asilarak sabitlenen, diiseyde kendi kiitlesini yatayda riizgar ve
sismik yiikleri kay1t elemanlartyla karsilayip ytikleri tagtyici sisteme aktaran ve mimari
acidan gerekli performanslari saglamak amaciyla i¢ ve dis ortam arasinda engel teskil
eden yapi elemanlaridir [Oraklibel, 2014]. Bu yorumlara gore giydirme cepheleri
Ozetle yapinin tasiyict elemanindan bagimsiz olarak tasiyici sisteme montajlanan,
kendi agirhiginy, riizgar ve sismik yiikleri ¢cergeve elemanlari ile yapiya aktaran, i¢ ve
dis ortam arasinda mimari performans gerekliliklerine gore olusturulan bir kabuk

sistemidir. Sekil 2.1°de bu tiir bir kabuk sistemi 6rnegi sunulmaktadir.

Sekil 2.1: Erbay Aliiminyum I-City, Moskova/Rusya [Web 4, 2023].
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Aliminyum giydirme cephe sistemleri, Sekil 2.2’deki gibi yapilarin estetik cazibesini
artirmak ve zararli ¢evresel etmenlere karsi bir engel olusturmak igin kullanilan
meshur kaplama sistemleridir. Giydirme cephe sistemleri binanin yapisal bir bileseni
olarak calismasi amac¢lanmamistir ve genelde ikincil tasiyici eleman olmakla birlikte
diiseyde yalnizca kendi agirliklarini tagiyacak, riizgar ve deprem yiikleri gibi yanal
yiiklerin yani sira sicaklik, nem ve rutubet gibi ¢cevresel etkilere maruz kalacak sekilde
tasarlanmislardir. Giydirme cephelerin yapisal olmayan davranisi geregi cam ve
aliminyum gibi daha hafif ve daha ucuz malzemeler, insaat maliyetlerinin

diislirilmesine yardimci olacak sekilde insa edilme egilimindedir [Dogru et al., 2022].

Hll ’h ‘ mtilil
”H””““l’i‘l"
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Sekil 2.2: Erbay Aliiminyum Maslak Square, Istanbul/Tiirkiye [Web 5, 2023].

2.1. Giydirme Cephe Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Aliiminyum giydirme cephe sistemleri yapilan arastirma sonucunda kullanilan
malzeme, sistem bilesenleri arasindaki iliski, imalat ve montaj yontemleri gibi farkli

etmenler géz onilinde bulundurularak yapildig1 goriilmektedir.

Senkal’a gore agirlig1 100 kg/m?’den fazla olan yani beton esasli panellerden olusan
sistemler “Agir Asma Giydirme Cephe”, agirligi 100 kg/m?’den diisiik olan yani

giydirme cephe bilesenlerinin binanin tastyici sistemi {izerine montajlandigi saydam
12



ya da mat camlardan iiretilen panel tiirii ise “Hafif Asma Giydirme Cephe” olarak iki

farkli sinifta nitelendirilmektedir [Senkal, 2002].

AAMA CW-DG-1-96 standardinda yapilan siniflandirmaya gore ise 5 baslikta
incelenmistir [AAMA, 2005].

e (Cubuk Sistem

e Unite Sistem

e Unite ve Kayit Sistem
e Panel Sistem

¢ Kolon Kapak ve Spandrel sistem

Aygiin tarafindan yapilan bir ¢alismada ise giydirme cepheler 7 baslik altinda
siniflandirilmistir [Alpur, 2009].

e Cephe modiiliine gore giydirme cepheler

e Derzlerde sizdirmazliga gore giydirme cepheler
e Tastyici 1zgaraya gore giydirme cepheler

e Baglanti durumuna gore giydirme cepheler

e Yerlestirme yOniine gore giydirme cepheler

e Dolgu birimine gore giydirme cepheler

e [zgara ve dolgu birimi iligkisine gore giydirme cepheler

Mimari gelismeler dogrultusunda ilerleyen giydirme cepheler de artik gilinlimiizde
cesitliligini artirmis durumdadir. Bu ¢esitlilik icerisinde sistemlerin anlasilmasi ve
uygulanmast bakiminda kolaylik saglamak amaciyla arastirmacilar sistemleri
siniflandirma girisiminde bulunmaktadirlar. Bu smiflandirma igerisinde de farkli
degiskenlere gore en kapsamli smiflandirma Eekhout tarafindan yapilmistir.

Eekhout’a gore bunlar:

Doluluk, Bosluk ve Yapim Sekillerine Gére Cepheler

Yapim Malzemeleri ve Panel Dolgularina Gore Cepheler

Montaj Teknigine Gore Cepheler

Yiizey Sayilarina Gore Cepheler
13



Onemli ikincil Ozelliklerine Gére Cepheler, seklinde 5 baslik altinda sunulmustur
[Alpur,2009].

Bagka bir kaynakta ise Centre for Window and Cladding Technology (CWCT)’ye
yapilan smiflandirma igeriginde yaygin sekilde kullanilan sistemsel terimlerden sz

edilir. Bunlar:

e Cubuk Sistem

e Panel Sistem

e Spandrel Panel Serit

e Tasiyici Silikonlu

e Tasiyict Camli-Mekanik Tespit

e Tasiyict Camh — Siki Baglantili, seklinde siralanmistir [Saban, 2021].

Aliiminyum giydirme cephe sistemleri bu calisma kapsaminda imalat ve montaj

kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak 3 baglikta incelenecektir.

e (Cubuk sistem
e Panel Sistem

e Yari Panel Sistem

2.1.1. Cubuk Sistemler

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir sistemdir. Sekil 2.3’te belirtilen sistemin
projelendirilmesinde dnceden yerinde alinan dlgiimlere gore yapilirken giintimiizde ii¢
boyutlu c¢izim programlar1 kullanilarak yerinde o6l¢iim almaya gerek kalmadan
program tlizerinden gergege yakin 6l¢iimler alinarak sistem kurulabilmektedir. Proje
hazirlandiktan sonra santiye ortaminda 6ncelikli olarak baglanti elemani yani ankrajlar
yapinin tastyici sistemine ii¢ boyutlu ¢izim program {lizerinden verilen koordinatlara
gore montajlanir. Ankrajlar montajlandiktan sonra diisey tasiyici olarak ¢ubuk sistemi
olusturan diisey profiller baglanti elemanlarina ve yatay profiller de diisey profiller
izerine monte edilir. Yatay tastyici sistemlerde yatay profiller ddsemeye baglanir ve

diisey profiller de yatay profiller iizerine oturtulmaktadir. Sistemin tasiyici
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profillerinde birlesme noktalarinda 1s1l genlesmelerden dolay1 olusacak uzama ve
kisalmalar1 telafi edebilmek igin dilatasyon bosluklari agilir. Aksesuar olarak
adlandirllan fitil, cam takozu, yalitim malzemeleri gibi bilesenler montajin her
asamasinda kullanilmaktadir. Yapiy1 sarmalayan 1zgara goriiniimiindeki bu olusum
sistemin karkasini olusturmaktadir. Tamamlanan karkas iizerine vakumlu vingler
yardimiyla camlar cam takozu {izerine oturtulur ve son asamasi olan silikon ya da

kapaklarin uygulanmasiyla sistem hazir hale gelir [Sarar, 2018].

Sekil 2.3: Cubuk Cephe Sistemi Montaj1 [Web 6, 2023].

Maliyeti diisiik oldugu igin fazlaca tercih edilen bir sistemdir. Kolay uygulanabilen bu
sistemin hareket toleransi 1-2 mm araliginda olmasindan dolay1 binanin yatayda veya
diiseyde hareketlenmesine karsi zayif bir uyumu vardir [Senkal, 2002]. Cubuk
sistemin kurulumunda montajdan kaynakli hatalar ¢ok olabilecegi i¢in isi iyi bilen bir
ekip tarafindan yapilmali ve detaylar1 ayrintili olarak ¢alisilmalidir. Biiyiik yiizeyler

ve kat sayis1 20’yi asan yapilarda kullanilmasi dnerilmemektedir [Kocaman, 2019].

Cubuk sistemler Sekil 2.4’teki kapakli ve Sekil 2.5’teki silikonlu olarak iki gruba
ayrilirlar. Bu grup icerisinde de uygulamasi en kolay olan kapakli sistem oldugundan

uzun siiredir gubuk sistem igerisinde kapakli olan1 kullanilmaktadir [Sarar, 2018].
15
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Sekil 2.4: Schiico Kapakli Cubuk Sistem Detay1 [Web 7, 2023].
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Sekil 2.5: Schiico Silikon Dolgulu Cubuk Sistem Detay1 [Web 8, 2023].

2.1.2. Panel Sistemler

Panel sistemlerinin yatay ve diisey profilleri hazirlanan projeye gore fabrikada tiretilir.
Uretilen profiller yine fabrika ortaminda aksesuarlar1 ve cami ile birlestirilerek bir
modiil halinde santiyeye sevk edilirler. Panellerin boyutlar1 genel olarak iki aks
genisliginde ve bir kat yiiksekliginde uygulanir. Hazirlanan modiiller kat hizalarinda
Sekil 2.6’da oldugu gibi binanin tasiyic1 elemanlar1 (genelde doseme) iizerine
montajlanan baglanti elemanlar1 iizerine vingler yardimiyla kolay ve hizli sekilde
asilirlar. Isil genlesmelere karsi sistemler arasinda derz birakilir ve panel {ist kismi
sabit mesnet ile alt kismi ise diiseyde hareketli mesnet olacak sekilde yerine
montajlanir. Birakilan derzler yalitimi saglamak amaciyla da kat boyunca carsaf fitili

ile kapatilir.
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Panel sistemler fabrika ortaminda iiretildigi i¢in iiretiminden santiye sevkine kadar Ki
sliregte her tiirlii imalat kontroliinden gegmektedir. Bu sayede de gereken performans
Ozelliklerini daha iyi bir sekilde karsilamaktadir [Sarar, 2018].

Sekil 2.6: Panel Cephe Montaji [Web 9, 2023].

Maliyeti diger sistemlere gore yliksek olsa da sagladig: {istliin performans ve konfor
ozellikleri ile tercih edilen Sekil 2.7 deki bu sistem, santiyede diger sistemlere gore
hizli montaj edilebilmesi nedeniyle fazla maliyeti uzun sliren montaj asamalari
kisaltarak telafi etmektedir. Ustelik yapinin yatay ve diiseyde olusturacagi hareketleri
sonlimleyebilecek kabiliyettedir [Kocaman, 2019].
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Sekil 2.7: Schiico Panel Giydirme Cephe Sistem Detay1 [Web 10, 2023].

2.1.3. Yar1 Panel Sistemler

Kat boyunda ve kat bazinda diisey seritler seklinde hazirlanan sistem elemanlar
parcalar halinde santiyeye sevk edilir. Sevk edilen profiller montaj paftasina gore
onceden yerlestirilen ankrajlara baglanir ve yatay profiller diisey profiller iizerine
monte edilerek sistem i¢inde stireklilik saglanir. Sistemde her kat icerisinde bagimsiz
olsa da kaplama elemanlar biitiinlik saglamaktadir. Cam gibi diger aksesuarlarin

distan ya da igten takilacak sekilde iki sekilde uygulamasi bulunur [Kocaman, 2019].

Yar1 panel sistemleri panel sistemlere gore daha ekonomik olmasi ve bina

hareketlerine kars1 daha esnek olmasi panele gore avantaj saglamaktadir [Kocaman,

2019].
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Tablo 2.1: Giydirme Cephe Sistemlerinin Karsilastirilmasi [Agdemir, 2017].

Cubuk Sistem

Profiller Santiyede
Birlestirilir.

Santiyede panel haline
getirilen cam paneller
santiyede tasiyici 1zgaraya
baglanir

Rijit bir sistemdir

Yar1 panel ve panel
sistemine gore diistik
maliyetlidir.

Ince iscilik gerekir

Hatali montaja miidahale
kolaydir.

Montaj siiresi uzundur

Montaj sirasinda is yiikii
fazladir

Malzemenin santiyede
hasar gérme olasilig1
yiiksektir.

Montaj i¢in iskelet gerekir

Yatay ve diisey
hareketlere karsi uyumu
zayiftir.

Iscilik hata oran1
yuksektir

Yari1 Panel Sistem

Profiller Santiyede
Birlestirilir.

Fabrikada panel haline
getirilen cam paneller
santiyede tasiyici
1zgaraya baglanir

Cubuk sisteme gore
esnektir

Panel sisteme gore
ekonomik, cubuk sisteme
gore pahalidir

Cubuk sisteme gore daha
az iscilik isterken panele
gore daha cok iscilik ister
Cubuk sisteme gore zor,
panel sisteme gore
kolaydir

Montaj siiresi cubuk
sistemden az panel
sistemden uzundur
Cubuk sistemle ayni i
yiikiine sahiptir.

Santiyede hasar
gormeden depolanir

Montaj i¢in ving gerekir

Yatay hareketlere karsi
dogru ve ekonomik bir
cozimdiir

Iscilik hata oran1 ¢ubuk
sistemden az, panel
sistemden yiiksektir

Panel Sistem

Paneller fabrikada
hazirlanir

Cam paneller fabrikada
hazirlanir ve fabrikada
tasiyici gergceveye
montajlanir

Esnek bir sitemdir

Maliyeti ytiksektir

Ince iscilik gerekmez

Hata ve hasar
durumunda telafisi
zordur

Montaj siiresi kisadir

Daha az insan giicii,
daha ¢ok makine giicii
gerekir

Malzeme santiyeye
modiil olarak geldigi i¢in
hasar gérme olasilig1
dusiiktiir

Montaj i¢in ving gerekir
Yatay ve diisey
hareketlere karsi uyumu
daha iyidir

Fabrikada hazirlandigi
i¢in hata orani azdir

Tablo 2.1’de yapilan karsilagtirmalara nispeten sektor bazinda bakildiginda
montajlanmasina gore yapilan ti¢ sinif giydirme cephe tiiriinden ¢ogunlukla panel
sistem cepheler ve cubuk sistem cepheler tercih edilmektedir. Bu nedenle yar1 panel
konusunda yerel sektorde bilgi eksiklikleri bulunmaktadir. Bu c¢alismada ¢ogunluk

olarak tercih edilen sistemlerden panel sistem ve ¢ubuk sistem iizerinde durulacaktir.
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2.2. Giydirme Cephe Sistemleri Performans Kriterleri

Insanlarin barmma ihtiyacim1 karsilayan yapilarm dis etkenlere karst kabugunun
saglam, kullanigh ve estetik gibi hususlar1 da saglayabilmelidir. Yapiy1 ¢evreleyen bu
sistemler dis etkilere kars1 bir duvar gorevi gérmektedir. Ustlendigi bu gorev ile iginde
barindirdigi insanlarin yasam ortamini rahat ve elverisli bir duruma getirmelidir. Diger
bir deyisle bu saydam yiizeyler konfor sartlarini saglayabilmek i¢in ayni anda bir ¢ok

performans gereksinimini saglayabilmelidir [Alpur, 2009].

e Is1 Korunumu: Insanlarin bulundugu ortamda sicakliktan kaynakli sikayet
etmemeleri ve bu ortam icinde az enerji harcamalarinin saglanmasidir. Is1
transferi 1s1l korunumu saglama konusunda giydirme cephelerde 6nem arz
etmektedir. Isil performans i¢in TS 825 yonetmeligince li¢ genel kriter gz

oninde bulundurulur:

e Isi iletkenlik Katsayis1 (U): Is1 transfer miktar1 azalirsa 1s1 korunum diizeyi

artar.

e Giines Is1 Kazanc¢ Katsayisi: Giinesten 1s1l kazanca ihtiya¢ duyulup
duyulmamasina gore degerlendirilerek sistemlerin camlar1 secilir. Giines 1s1

kazang katsayis1 (SGHC) degeri ile 6lgiiliir.

e Giines Isig1 Yeterliligi (Dx): Saydam ylizeylerin goriinlir alan 1§1mim
gecirgenliginin golgeleme katsayisina (SC) orani giin 151 yeterliligini (Dx) verir.
Normal diiz camlarda bu deger 1 iken yiiksek performansl camlarda 1,25-2

araliginda olmaktadir.

¢ Su Sizdirmazhk: Giydirme cephelerinin yagmur, kar, kilcal s1zint1 ve nem gibi
sizint1 olugturarak insan yagsaminda konforu bozacak ve yapiya zarar verecek
etmenlere kars1 proje asamasinda yalitim detaylarinin ¢6ziilmesi ile sistemin bir
biitiin sekilde galismasini saglamaktir. Bu performans kriteri TS EN 13051 ve
EN 12155 standartlarina gore uygulanmaktadir.

e Tasiyicihk: Giydirme cephe iizerine gelen yiikleri ve kendi agirligini yapinin
tasiyict elemanlarindan bagimsiz olarak tasiyici yapi lizerine montajlanan

ankrajlar sayesinde cephe yliklerinin tasiyici yapiya aktarilmasidir.
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e Giiriiltii Kontrolii: Insan sagh iizerinde olumsuz etkileri olan dis ortam
giiriiltiisiiniin i¢ ortama ulagmasini engellemek ve i¢ ortamdaki sesin yansima,
yutulma gibi durumlarmi onlemek amaciyla yapilmasi gereken bir konfor
sartidir. Sesin 6l¢ii birimi olan desibel, rahatsiz edici seviyelere ulastiginda
glirtiltii diizeyini belirlemektedir. Giiriiltii diizeyi 120-150 dB arasi agr1 verici
ortam, 90-110 dB arasi1 rahatsiz edici ortam ve 10-50 dB arasi huzurlu ortam
olarak bahsedilebilir. Hastaneler i¢in 20-25 dB, yasam ortamlari i¢in 25-30 dB,
umuma agik alanlarda 35-40 dB ve ofis ¢alisma ortaminda 35-40 dB araligindaki
desibel seviyelerinde huzurlu bir ortamdan bahsetmek miimkiin olmaktadir. Dis
gliriiltii, giydirme cephe malzemesi akustik performansi ve i¢ ortamlarda
istenilen giiriiltii diizeyini belirlemek i¢in Rmean (Rm) ortalama yalitim
katsayisi, Rweighted (Rw) agirhikli yalitim katsayisi, Rta ya da Rd trafik
giiriiltiisti yalitim katsayis1 ve ASTM E 413 standardina gore sound transmission
class (STC) gibi sayilan sablonlar kullanilmaktadir. Bu yontemlere gore

giydirme cephelerin cam se¢imi ve detaylar1 tasarlanmaktadir.

e Genlesme ve Hareketler: Isil genlesmelerden kaynakli uzamalar ve kisalmalar,
rlizgar ya da sismik etkiden dolay1 yapida olusan hareketler nedeniyle giydirme
cephe elemanlarinda olusabilecek hasarlarin 6nlenmesidir. “Genlesme derzi
birakilmadan kesintisiz 200 metre uygulanan bir aliiminyum cephe paneli, kisin
minimum -20 °C, yazin giines etkisi ile +60 °C’ye kadar 1sindiginda, degisen boy

fark: 38 cm’y1 bulmaktadir.”

e Isik Gegirgenligi, Renk ve Isik Yansimasi: Insanlarin yasamlarmni rahat
stirdlirebilmesi i¢in belli bir 1518a ihtiya¢ duymaktadirlar. Goérme konforunu
saglamak i¢in aydinlik diizeyi, parilti ve renk etkenlerinin belirli bir deger
araliginda olmasini saglamakla miimkiin olmaktadir. The Chartered Institution
of Building Services (CIBSE) tarafindan konforlu aydinlik diizeyi i¢in alinmasi
gereken degerler belirlenmistir. Giin 151g1n1n %53 linti kiz1l6tesi 11nlar, %3 tint
ultraviyole 1sinlar ve %44’linii gorlniir 151k olusturmaktadir. Bu nedenle
cephelerde giin 1sindan yararlanmak ve 1s1 kontroliinii saglamak amaciyla
giydirme cephelerde camlara Sekil 2.8’deki gibi kaplama, cami boyama ve

cephelerde Sekil 2.9°daki giines kirict gibi uygulamalar yapilmistir.
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Sekil 2.8: Giines Kontrolii Cam Filmleri [Web 11, 2023].

Sekil 2.9: Giin Isig1 Kontrolii i¢in Giines Kiric1 [Web 12, 2023].

Yangin Korunumu ve Giivenlik: Ergime sicakligi 660°C, tutusma sicaklig
760°C olan aliiminyum yanici bir metaldir ve D simifi yangin olusturur.
Aliiminyum yanginlarinda su ile sondiirme yapilmaz c¢iinkii su ile tepkimeye
girerek hidrojen gazi ortaya ¢ikarir. Kuru kimyevi tozlu, karbondioksitli ve
halojenli maddeler ile de zararli tepkimeler olusturur. TS 1263, TS 4065 ve
Avrupa standartlarina gore yangina dayaniklilik testlerine gére yangina dayanim

stireleri belirlenir [Web, 1].

Yangina dayanimi 30-59 dk olan F30,
Yangina dayanimi 60-89 dk olan F60,
Yangina dayanimi 90-119 dk olan F90,
Yangina dayanimi 120-179 dk olan F120,

Yangina dayanimi 180 dk ve fazlasi olan F180,
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EN 13501-2 standardina gore;

o E siifi: Alev ya da sicak gazlar yangin dis1 tarafta goziikmez.
e EW smifi: E smifina ek olarak 1s1 cam 6niine gegmez (15 kW/m?)
e EI smfi: Is1 kalkani, elemanin yangin dis1 tarafi yaklasik 140°C sicaklig

asamaz.

Herhangi bir yangin olasilifina kars1 yangina dayanikli cam ve duman kontroliiniin
insan yasami i¢in saglanmasi gerekmektedir. Yangin oldugunda giydirme cephelerin
de yiiksek sicaklik karsisinda tasiyiciliginin tehlikeye girmesini  Onlemek

gerekmektedir.

Tablo 2.2: Binalarda Aydinlik Seviyesi Degerleri [Alpur, 2009].

Bina Tiirii: Aydinlik Diizeyi (Ix):
Giris holleri 100
Resepsiyon 300
Oteller Bagaj odasi, gardirop 100
Restoran 50-200
Lobby 200
Genel biirolar 500
Dosyalama iglemleri 300
Biirolar Konferans salonu 500
Bilgisayarla ¢alisma 500
Cizim biirolar1 500

e Diger Kriterler: Temizlik ve Bakim, Estetik Goriiniim, Yapim ve Montaj,
Uretim Kolayligi ve Giivenirliligi, Aplikasyon ve Montaj Toleransi, Bilesen
Sayisi, Bilesen Biiytikliigli ve Agirligi gibi unsurlarda arastirmalara gore

performans kriterleri i¢erisinde sayilmaktadir.
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2.3. Giydirme Cephe Sistemleri Avantaj ve Dezavantajlar

Giydirme cephe sistemleri igin sistemin kurulmasi i¢in kullanilan malzeme, farkli
mimari yapilara gore projelendirilmesi, tastyici sistemi, sistemin yerine uygulanma
yontemi ve sagladig1 performans kosullar1 gibi nedenlerle olumlu ya da olumsuz

yonleri bulunmaktadir [Matnagh, 2019], [Demirkale, 217]. Olumlu yonleri;

e Cephe agirliginin azaltilmast,

e Yapilar kinetik enerji, kilcal su etkisinden, nem ve giiriiltiiden korumasi,
e Yapilar1 zararh gilines 1s1nlarindan ve dis etkilerden korumasi,

e Yalitim kullanilmasiyla enerji tasarrufu saglamasi,

e (Catlak olusumunu engeller ve olasi sekil hatalarini 6rtmesi

e Bakim ve onarim sikligi minimuma indirilmesi,

¢ Binaya estetik goriinim kazandirmasi,

e Yapida zamanla olusan doku ve renk hasarlarini daha az gostermesi,

Olumsuz yonleri ise;

¢ Yiiksek maliyette olmasi,

e Montaj sirasinda cergevelerin 1s1l genlesmeler, derzler, dolgular ve yerine
sabitlenme gibi durumlarda olusabilecek hatalar1 indirgemek i¢in tecriibeli ekibe
ithtiya¢ duyulmasi,

e Isil performanslarinin genis cam yiizeylerine sahip olmalar1 ve 1s1 kopriileri
nedeniyle diisiik olmasi,

e (Cubuk sistemlerinin montajlanma siiresinin uzun silirmesi, paneller i¢in de
stoklanacak bir depolama alaninin gerekmesi,

e Metallere yapigmaz,

e Nem ve hava taneleri kompozitlerin mekanik ve yorulma 6zelliklerini olumsuz
etkilemesi,

o Kertme, kesme ve delme islemleri liflerde agilmalara neden olmasi,

e Farkli dogrultularda farkli mukavemet oOzellikleri sergilemesi olarak

siralanabilir.
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3. ALUMINYUM GIYDIRME CEPHE SISTEMI
EGILME DAVRANISI

3.1. Egilme Kapasite Egrisi

Giydirme cephe sistemlerinin tagiyici elemanlari olan profiller lizerine gelen dis yiikler
altinda profilde sehimler gergeklesecektir. Tasiyict elemana etkiyen kuvvet akma
mukavemetini asmadigi miiddetce tasarimda kullanilan elastik bolge icerisinde
kalmaktadir. Sekil 3.1°de verilen kuvvet-yer degistirme grafiginde goriildiigi tizere
tasiyict eleman etkiyen yiikler altinda olusan yer degistirmeye karsi tasiyabilecegi

kuvvet egrisi verilmistir.

EGILME KAPASITESI (UDC35-205)

44,065; 6860,8
7008, ————— S —

Kurvet (N)
I

w
=]

10 0 A1 g w A2 5 50

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.1: Schiico UDC35-205 Profil Kapasite Egrisi.

Bu grafik iizerinde 1 numarali kisimda eleman elastik davranislar sergilemektedir.
Eleman, Fa-A1 sinirinda akma mukavemeti sinirina ulagmaktadir. Tasiyici elamanin 2
numarada akma sinirin1 gegmesiyle plastik davranis sergilemektedir. Plastik bolgeye
gecen eleman lizerinde kalic1 sekil bozukluklart olusmaktadir. Eleman iizerine gelen
kuvvetin artmasiyla Fy-A2 seviyesinde eleman tasiyabilecegi maksimum kuvvete
ulagir. Eleman tizerindeki kuvvetin Fy sinirin1 agmasiyla elemanin tasima giicii azalir
ve eleman lizerinde kalict hasarlar meydana gelir. Bu bilgileri veren egriye egilme

kapasite egrisi denir.
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3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislik ve sayisal modeller iizerinde sik¢a kullanilan
analiz yontemidir. Yapr statigi, termodinamik, akiskanlar mekanigi, aerodinamik ve
elektrik potansiyeli gibi konularda analizler yapilmasina kolaylik saglamaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi, genis bir sistemi sonlu eleman ad1 verilen Sekil 3.2°deki gibi daha
kiigiik parcalara ayirarak iki ya da ii¢ boyutlu kismi diferansiyel denklemleri ve sinir
deger problemlerinin ¢oziilmesinde ¢oziilen denklem uzayinin ayriklastirilarak kiigiik
birimlere ayrilmasi ile olusturur. Sinir deger probleminin formiilasyonu sonucu elde
edilen cebirsel denklem sistemi Rayleigh-Ritz ya da Galerkin yontemi gibi degiskenli
islemlerle ¢oziiliir. Bu fonksiyonlar kullanilarak asil ¢éziimii i¢in interpolasyonu

yapilir [Web 13].

Sekil 3.2: Sonlu Eleman Programinda Analiz Ornegi [Web 14].

Sonlu elemanlarin analiz adimlarz;
e {lgili modelin sonlu elemanlara ayriklastirilmas1 (mesh/ag sistemi kurulmast).

e Tipik sonlu eleman iizerinden diferansiyel denklemin agirlikli integrali ve zayif

formiilasyonu.
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o Agirlikli integral ya da zayif form kullanilarak problemin sonlu elemanlar
modelinin  gelistirilmesi. Sonlu eleman modeli, elemanin bilinmeyen
parametreleri (serbestlik derecesi) arasinda bir dizi cebirsel denklemden olusur.

e Bilinmeyen kiiresel serbestlik dereceleri icin cebirsel denklemlerin genel
sistemini (yani toplam problem i¢in) elde etmek i¢in sonlu elemanlarin
birlestirilmesi.

e Temel sinir kosullarinin uygulanmasi.

e Global serbestlik derecelerinde degerleri bulmak i¢in cebirsel denklem ¢6ziimii.

e (0zlim sonrast hesaplama

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlar [Giiler vd., 2015];

e Diisiince esnekligi saglar. Miihendislik ya da matematik agidan ele alinabilir.
e Uygulamada verimlidir ve elde edilen sonuglarin hassaslig1 kontrol edilebilir.

e Sonlu elemanlar yontemi belirli sartlar i¢in kullanilabilen bir yontem degildir.
Ortam geometrisinin diizensiz ve heterojen olusu bu yontem i¢in engel degildir
ve gesitli tipteki sinir sartlarinin probleme dahil edilmesine imkan verir. Biitiin
nlimerik analiz yontemleri gibi sonlu elemanlar yontemi de bilgisayar kullanimi

gerektirmektedir. Bilgisayarin temini ve kullanilmasi1 ekonomik dezavantajidir.

Sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlar1 [Giiler vd., 2015];

e Sonlu elemanlar yontemi kullanilan esas teori kadar dogrudur. Malzemenin
fiziksel verilerinin ve eleman verilerinin temininde ve bilgisayara
yiiklenmesinde yapilan hatalar sonuca olumsuz yonde etki edecektir.

e Daha kesin sonuglar, daha kiigiik eleman boyutlar ile elde edilecektir. Eleman

boyutlarinin kiiciilmesi ise daha biiyiik bilgisayar hafizas1 gerektirir. Buna gore

bilgisayar hafiza siir1 ¢6ziimiin hassasiyetine bir sinirlama getirecektir.

Analizi ¢alistirmak icin yapilan kabuller;

e Model c¢alismasinda Ansys kiitiiphanesinde bulunan her diigiim noktasinda 10
diigim noktali Solid187 eleman1 kullanilmistir.

¢ Nonlinear analiz uygulanmistir.
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e Profil elemanin {ist ucu x,y,z yonlerinde sabit mesnetli alt ucu z yoniinde kayici
mesnet olarak tanimlanmustir.

e VVon-mises gerilme ve deformasyon analiz sonuglar1 Ek-A’da gosterilmistir.

3.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Basitlestirilmesi

Aliiminyum giydirme cephe sistemleri, binalarin dis yiizeylerinde estetik bir gériiniim
saglamak, koruma ve enerji verimliligi saglamak amaciyla siklikla tercih edilen bir
yap1 teknolojisidir. Bu sistemlerin performansini analiz etmek ve optimize etmek i¢in
miihendislik hesaplamalar1 ve simiilasyonlar1 kullanilir. Bu ¢alisma kapsaminda
aliminyum giydirme cephe sistemi egilme davranigini belirlemek amaciyla sonlu
elemanlar yontemi kullanilmis ve giydirme cephe sistemlerinde ¢ogunlukla tercih
edilen 9 adet gubuk cephe sistemi ve 9 adet panel cephe sistemi olmak iizere 18 adet
kesit analiz edilmistir (Sekil 3.3). Calisma kapsaminda ANSYS Workbench yazilimi
kullanilmis ve dogrusal olmayan analizler yapilarak kesitlerin egilme davraniglari

belirlenmis ve kapasite egrileri ¢ikarilmistir.

a) b)
Sekil 3.3: Erbay Aliiminyum Schiico
a) UDC30-125 Orijinal Profil  b) UDC30-125 Basitlestirilmis Profil.

Analizlerin ilk asamasinda kesitlerin basitlestirme g¢alismalari yapilmis ve sonlu
elemanlar analizinde hata verme olasilig1r yiiksek olan konstriiktif bdliimler

sadelestirilmistir (Sekil 3.3). Basitlestirme ¢alismalarinda malzeme degerleri Tablo
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3.8’de tanimlanan 3 m uzunlugunda 20x20 mm i¢i dolu kare kesitli basit mesnetli
sistemin agirlik merkezinden 1 KN kuvvet uygulanarak lineer analiz yapilmistir (Sekil
3.1). Analiz sonucunda olugan maksimum gerilme ve deplasman degerleri Tablo
3.1’de verilmistir. Bu analiz sonucuna gore kesitin atalet momentinin en fazla + %5
farklilik olacak sekilde basitlestirilmesine dikkat edilmis ve egilme davranisina etki
edebilecek boliimlerde herhangi bir degisiklik yapilmamaistir. Basitlestirme ¢alismalari

sonrasinda olusturulan karsilastirma verileri Tablo 3.2 — 3.6 arasinda sunulmustur.

Sekil 3.5’te goriilen kesitler Schiico firmasindan temin edilen orijinal enkesitlerdir.
Orijinal kesit tizerinde 1s1 bariyeri, fitil gibi aksesuarlarin montajlanmasi ve tasarim
amagh kose yuvarlamalar goriilmektedir. Kesitteki bu detaylar statik acisindan bir

Oonem arz etmemektedir.

F: 1000 N
>

3000 mm

Sekil 3.4: Kesitlerde Sinir Sartlar1 ve Sonlu Elemanlar Modeli.

Tablo 3.1: Lineer Analiz Sonuglar1 ve Fark Tablosu.

Kesit-1 Kesit-2  Kesit-3 Fark-1 Fark-2

Kesit Degerleri
(Normal)  (-%5) (+%5) (%) (%)

Atalet Momenti (mm?#) | 13333.3 12666.7 14000 -% 5 +% 5
Maks. Gerilme (MPa) 19.80 20.84 19.00 +%5.25 -% 4.04
Maks. Deplasman (mm) | 0,0245 0,0254  0,0238 +% 3.67 -% 2.86
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Sekil 3.5: Caligma Kapsaminda Dikkate Alinan Orijinal Kesitler, Erbay Aliminyum
Schiico a) UDC35-130, b) UDC35-155, ¢) UDC35-205, d) UDC52-130,
e) UDC52-155, f) UDC35-205, g) FWS50-125, h) FWS50-150,
i) FWS50-200, j) FWS60-125, k) FWS60-150, 1) FWS60-200,
m) UDC80-129, n) UDC80-154, p) UDC80-204, r) SFC85-125,
s) SFC85-150, t) SFC85-200.

Sekil 3.5’te verilen orijinal enkesitler sonlu elemanlar analizinde kolayca ag sistemini
olusturabilmek ve analiz siiresini kisaltabilmek ic¢in Sekil 3.6°da gorildigi gibi

yeniden tasarlanmstir.
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a) b) c) d) e) f)
#JHL% 4Hh HWM #JWIH

g) h) i)

T 1
I L U1

X
m) n P r

s) Y

Sekil 3.6: Calisma Kapsaminda Dikkate Alinan Basitlestirilmis Kesitler, Erbay
Aliiminyum Schiico a) UDC35-130, b) UDC35-155, ¢) UDC35-205,
d)UDC52-130, ) UDC52-155, f) UDC35-205, g) FWS50-125,

h) FWS50-150, i) FWS50-200, j) FWS60-125, k) FWS60-150,
I) FWS60-200, m) UDC80-129, n) UDC80-154, p) UDC80-204,
r) SFC85-125, s) SFC85-150, t) SFC85-200.

Yeniden tasarlanan kesitlerde konstriiktif yapilarinda diizenlemeler yapilirken kuvvete

kars1 atalet saglayan geometrik yapisi korunmustur. Bu sekilde analiz sonuglarinda

gercege yakin degerler edilmeye galisiimistir.
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Tablo 3.2: Schiico Uriinii UDC80 35 mm Panel Sistemi Profil Enkesit Degerleri.

Poz Kesit Ozellikleri Orijinal Kesit Basitlestirilmis Kesit Fark
§ A (mm?) 1095,68 1096,83 +% 0.10
g Ix (mm*) 2071691,39 2088170,05 +% 0.80
% ly (mm?) : 137171,10 139741,03 +% 1.87
§ A (mm?) 1210,68 1211,83 +% 0.09
g Ix (mm?) : 3290447,09 3313264,26 +%0 0.69
% ly (mm?) : 146306,37 149072,62 +% 1.89

A (mm?) 1541,06 1546,46 +%0 0.35

g B Ix (mm?) : 6765655,78 6811491,85 +% 0.68

% S ly (mm*) : 227867,96 231771,08 +% 1.71

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de Schiico firmasina ait ve giydirme cephe piyasasinda en gok
kullanilan panel sistem profillerinin kesit degerleri goriilmektedir. Bu kesitler

arasindaki basitlestirmelerde olusan fark +% 2.98 oranini agmamustir.

Tablo 3.3: Schiico Uriinii UDC80 52 mm Panel Sistemi Profil Enkesit Degerleri.

Poz Kesit Ozellikleri  Orijinal Kesit Basitlestirilmis Kesit Fark
§ A (mm?) 1284,38 1285,53 +%0 0.09
%I I (mm*) : 2455866,12 2469748,99 +9% 0.57
% ly (mm*) : 279359,21 287377,95 +9% 2.87
@ A (mm?) 1399,38 1400,53 +% 0.08
glv Ix (mm?) : 3904055,12 3923332,07 +9% 0.49
:D) ly (mm*) : 296012,59 304832,98 +9%0 2.98

A (mm?) 1729,76 1735,16 +9%0 0.31

%I y lx (mm?) : 7639601,78 7680020,58 +9%0 0.53

:D) 5 ly (mm*) : 380012,35 390050,47 +9%0 2.64
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Tablo 3.4: Schiico Uriinii FWS50 Cubuk Sistemi Profil Enkesit Degerleri.

Poz Kesit Ozellikleri Orijinal Kesit Basitlestirilmis Kesit Fark
‘Lﬂ A (mm?) 1132,05 1131,60 -% 0.04
% Ix (mm?) : 2788007,01 2793263,09 +% 0.19
E ly (mm?) : 384319,55 384568,92 +% 0.06
§ A (mm?) 1232,47 1232,02 -% 0.04
% Ix (mm?) : 4240492,11 4246518,25 +% 0.14
E ly (mm?) : 443785,80 444035,18 +% 0.06
S A (mm?) : 1858,39 1859,76 +%0 0.07
% Ix (mm?) : 9736420,24 9762704,53 +% 0.27
E ly (mm?*) : 748547,33 749428,11 +% 0.12

Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te Schiico firmasina ait ve giydirme cephe piyasasinda en ¢ok
kullanilan ¢ubuk sistem profillerinin kesit degerleri goriilmektedir. Bu kesitler

arasindaki basitlestirmelerde olusan fark £% 0.27 oranini1 agmamustir.

Tablo 3.5: Schiico Uriinii FWS60 Cubuk Sistemi Profil Enkesit Degerleri.

Poz Kesit Ozellikleri Orijinal Kesit Basitlestirilmis Kesit Fark
9 A (mm?) : 1420,47 1420,1 - 9% 0.03
2 I (Mm?) : 3252374,56 3257387 +9% 0.15
E ly (mm?) : 744040,82 744413,60 +% 0.05
3 A (mm?) : 1570,10 1569,72 -% 0.02
2 I (mm?) : 500618789 5011843,85 +9%0.11
z ly (mm?) : 868324,66 868697,44 +% 0.04
S A (mm?) : 1935,39 1936,76 +% 0.07
% Iy (mm?) : 10460918 10487196,72 +% 0.25
= ly (mm?) : 1126118 1127441,61 +9% 0.12
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Tablo 3.6: Schiico Uriinii UDC80 80 mm Panel Sistemi Profil Enkesit Degerleri.

Poz Kesit Ozellikleri Orijinal Kesit Basitlestirilmis Kesit Fark
g A (mm?) : 1403,90 1401,61 -% 0.16
% lx (mm?) : 3398745,67 3441831,93 +9% 1.27
g ly (mm*) : 1340722,56 1318780,08 -% 1.64
Ej A (mm?) : 1518,90 1552,04 -% 2.18
% Ix (mm?) : 5206616,51 5235950,83 +% 0.56
% ly (mm*) : 1514345,34 1567495,99 -% 3.51
§ A (mm?) : 1913,78 1888,26 -% 1.33
% lx (mm?) : 10976734,35 10536637,88 +% 4.00
:D) ly (mm*) : 2063424,99 2062353,75 -% 0.05

Tablo 3.6’da Schiico firmasina ait en ¢ok kullanilan panel sistem orta kayit profilleri

goriilmektedir. Bu kesitler arasindaki basitlestirme sonucu olusan fark +% 1.45 oranim

asmamistir. Tablo 3.7’de ise Schiico firmasina ait nadir kullanilan ¢ubuk sistem

profillerinin kesit degerleri goriilmektedir. Bu kesitler arasindaki basitlestirme sonucu

olusan fark +% 2.63 oranin1 agsmamustir.

Tablo 3.7: Schiico Uriinii SFC85 Cubuk Sistemi Profil Enkesit Degerleri.

Poz Kesit Ozellikleri  Orijinal Kesit Basitlestirilmis Kesit Fark
10 A (mm?) : 1257,35 1199,79 -% 4.58
% Ix (mm?) : 4404816,42 4384855 -% 0.45
% ly (mm?) - 1128493,71 1085686,64 9 3.79
3 A (mm?) : 1637,58 1591,98 -% 2.78
% Ix (mm?) : 6685659,36 6657370,50 -% 0.42
5 ly (mm?) : 1539122,72 1499064,99 -% 2.60
S A (mm?) : 1921,44 1875,84 -% 2.37
% Ix (mm?) : 12139008,31 11981710,24 -% 1.30
g ly (mm?) : 2002049,30 1961993,91 -% 2.00




3.4. Sonlu Elemanlar Analizleri

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik yapi sistemlerini daha kiigiik ve daha basit
pargalara bolerek bu pargalart matematiksel modellerle temsil eden bir analiz
yaklagimidir. Aliiminyum giydirme cephe sistemleri igin, yapisal bilesenlerin
(paneller, destek elemanlari, baglanti elemanlar1 vb.) egilme davranigini analiz etmek
icin sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Analizlerin ilk asamasinda malzeme
tanimlama c¢aligmalart yapilmis ve bu asamada Schiico profiline 6zgiin malzeme
tanimlamasi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri
Tablo 3.8’de sunulmustur. Analizlerde dogrusal olmayan davranmis gézlemlenmesi
amaciyla dogrusal olmayan bilinear isotropic hardening malzeme modeli tanimlanmig

ve Sekil 3.7°de verilen gerilme-sekil degistirme egrisi kullanilmustir.

Tablo 3.8: Sonlu Elemanlar Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri.

Malzeme Bilgileri Ozellik Degerleri Birim
Yogunluk, p : 2770 Kg/m?®
Elastisite, E ; 71000 MPa
Poisson Orani, v : 0,33
Hacim Modily, e : 69600 MPa
Kesme Modiili, G : 26690 MPa
Akma Dayanimi, ¢ : 280 MPa
Tanjant Modiilii : 500 MPa

Bilinear Isotropic Hardening MNYSYS

Bilinear Isstrapic Hardening e

25

n "

Stress (,10% [Pa)

05

0 0,0010,0020,0030,0040,0050.0060,0070,0080,009 0,01 0,0110,0120,0130,0140,0150,0160,0170,0180.019 0,02
Strain [m m~-1]

Sekil 3.7: Dogrusal Olmayan Malzeme Modeli.
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Calisma kapsaminda incelenen kesitlerin sonlu elemanlar modeli olusturulurken tiim
kesitlerin ayni1 sinir sartlara ve ayni yiikseklik oranlarina sahip olmasina dikkat edilmis
ve sistem agirlik merkezinden artimsal olarak itilerek itme analizi yapilmstir. Sekil
3.8’de sistemin sinir sartlar1 ve olusturulan sonlu elemanlar modeli sunulmustur.
Calisma kapsaminda yapilan dogrusal olmayan itme analizleri sonucunda sistemlerin
yiik-deplasman grafikleri hazirlanarak kapasite egrileri ¢ikarilmig ve bu grafikler
dikkate alinarak her bir kesitin maksimum sekil degistirme miktart (Lumax),
yonetmeliklere gore izin verilebilir sekil degistirme miktart (L/200), tasima yiikii ve

enerji soniimleme kapasiteleri hesaplanmustir.

000 1000,00 2000,00 (men) ¢

Sekil 3.8: Kesitlerde Siir Sartlar1 ve Sonlu Elemanlar Modeli.

Giydirme cephelerde kullanilan tastyici elemanlarin sonlu elemanlar modelinin
kurulmasinda basitlestirilmis kesitler kullanilarak 3m uzunlugunda katilastirilmistir.
Profil modelleri cepheye montajlanma durumuna gore basit kiris gibi bir ucu sabit
mesnet diger ucu kayar mesnet olacak sekilde Sekil 3.8’de ¢ubuk sistem olarak
gosterilmektedir. Sekil 3.8’de gosterilen yiikleme ve mesnetlenme durumlari sonlu
elemanlar analiz programi ANSYS’te kurulmustur ve Sekil 3.8’deki gibi profil
iizerinde analiz yapilmistir. ANSYS programina aktarilan modele 4 mm boyutunda
tetrahedrons sonlu elemanlar ag1 kurulmustur. Her eleman igin yaklasik 1.000.000-
2.000.000 aras1 kadar diigiim noktas1 ve 500.000-800.000 aras1 kadar sonlu eleman
olusturulmustur. Bu model {izerinde 1.5m’de model {izerine yer degistirme itmesi

uygulanmustir. Yer degistirme itmesine karsilik gelen kapasite egrisinde yakinsamay1
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saglamasi i¢in dogrusal olmayan analizde adim sayisi belirlenmistir ve program
iizerinden tepki kuvvetlerini Sekil 3.10°daki gibi force reaction, yer degistirmesini
directional deformation ¢6ziimleri tizerinden okunarak profillerin kuvvet-deplasman

egrileri elde edilmistir.

o=

Sekil 3.9: ANSYS Programindaki itmeye Karsilik Yapilan Analiz Sonucu.
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Sekil 3.10: ANSYS Programindaki Uygulama Agaci ve Sonug Grafikleri.
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Sekil 3.11°de Schiico UDC35-130 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiilii Denklem 3.1°de ve profil i¢in kapasite degerleri Tablo 3.9°da verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESI (UDC35-130)
5000 32,216; 4756,5
4500 —
4000
3500
3000
2500

Kuvvet (N)

2000
1500
1000

500
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.11: Schiico, UDC35-130 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.1’in birinci derece integrali alinarak Sekil 3.11°deki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmaistir.

-0,0008x* + 0,0243x3 - 3,4303x? + 259,18x - 15,681 (3.1)

Tablo 3.9: Schiico UDC35-130 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri
Ay (mm) Fu (N) Eu (J)
32,22 4756,5 96770,97

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 3152,7 25249,49
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Sekil 3.12°de Schiico UDC35-155 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiilii Denklem 3.2’de ve profil i¢in kapasite degerleri Tablo 3.10°da verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 1°dir.

EGILME KAPASITESI (UDC35-155)

6000 26,046; 5578,7

5000

4000

3000

Kuvvet (N)

2000

1000

0 5 10 15 20 25 30 35

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.12: Schiico, UDC35-155 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.2’nin birinci derece integrali alinarak Sekil 3.12°deki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmaistir.

0,0048x* - 0,311x3 - 1,6993x* + 386,19x - 4,839 (3.2)

Tablo 3.10: Schiico UDC35-155 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri
Ay (Mm) Fu (N) Eu (J)
26,05 5578,7 96607,75

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 4591,6 38254,98
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Sekil 3.13’te Schiico UDC35-205 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiilii Denklem 3.3’te ve profil i¢in kapasite degerleri Tablo 3.11°de verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESI (UDC35-205)

8000
25,809; 7009,7
7000

6000

5000

4000

Kuvvet (N)

3000
2000

1000

0 5 10 15 20 25 30 35

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.13: Schiico, UDC35-205 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.3’in birinci derece integrali alinarak Sekil 3.13’teki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmistir.

-0,002x° + 0,1509x* - 3,4024x3 + 4,6681x> + 730,96 - 4,7542 (3.3)

Tablo 3.11: Schiico UDC35-205 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri
Ay (mm) Fu (N) Eu (J)
25,81 7009,7 139761,4

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 6575,2 63472,7
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Sekil 3.14’te Schiico UDC52-130 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiili Denklem 3.4’te ve profil i¢in kapasite degerleri Tablo 3.12’de verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESI (UDC52-130)

7000

38,798; 5756,7

—

6000

5000

4000

Kuvvet (N)

3000
2000

1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.14: Schiico, UDC52-130 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.4’tin birinci derece integrali almarak Sekil 3.14’teki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmaistir.

-0,0096x® - 3,1536x? + 284,32x - 17,259 (3.4)

Tablo 3.12: Schiico UDC52-130 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri
Ay (mm) Fu (N) Eu (J)
38,80 5756,7 146502,7

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri

Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 3506,8 28057,8
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Sekil 3.15’te Schiico UDC52-155 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiili Denklem 3.5’te ve profil i¢in kapasite degerleri Tablo 3.13’te verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,998°dir.

EGILME KAPASITESI (UDC52-155)

8000

44,065; 6860,8
7000

6000

5000
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Kuvvet (N)
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2000

1000

0 10 20 30 40 50 60 70

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.15: Schiico, UDC52-155 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.5’in birinci derece integrali alinarak Sekil 3.15°teki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmistir.

-0,0004x* + 0,1371x3 - 13,432x% + 522,04x - 169,23 (3.5)

Tablo 3.13: Schiico UDC52-155 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Ay (Mm) Fu (N) Eu 9)
44,1 6860,8 232461,7

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri

Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 5137,2 42754,5
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Sekil 3.16’da Schiico UDC52-205 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiili Denklem 3.6°da ve profil icin kapasite degerleri Tablo 3.14’te verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,998°dir.

EGILME KAPASITESI (UDC52-205)

9000 50,863; 8165,4

8000

7000
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Kuvvet (N)
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1000
0 10 20 30 40 50 60 70
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.16: Schiico, UDC52-205 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.6’nin birinci derece integrali alinarak Sekil 3.16’daki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmistir.

0,00006x° - 0,0134x* + 1,1716x3 - 49,169x2 + 1007,1x - 226,44 (3.6)

Tablo 3.14: Schiico UDC52-205 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri
Ay (mm) Fu (N) Eu (J)
50,86 8165,4 355683,3

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 7198,9 67493,9
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Sekil 3.17°de Schiico FWS50-125 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiilii Denklem 3.7°de ve profil icin kapasite degerleri Tablo 3.15’te verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESi (FWS50-125)

12000

56,267; 9633,9

10000

8000

6000

Kuvvet (N)

4000

2000

0 10 20 30 40 50 60

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.17: Schiico, FWS50-125 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.6’nin birinci derece integrali alinarak Sekil 3.17°deki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmistir.

-0,0221x3 - 1,0413x? + 298,37x + 45,876 (3.7)

Tablo 3.15: Schiico FWS50-125 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Ay (Mm) Fu (N) Eu (9)
56,27 9633,9 357714,5

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 4221,4 32803,6
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Sekil 3.18’de Schiico FWS50-150 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiilii Denklem 3.8’de ve profil i¢in kapasite degerleri Tablo 3.16’da verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESI (FWS50-150)

14000 50,663; 13137
\

12000

10000

8000

Kuvvet (N)
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4000

2000
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.18: Schiico, FWS50-150 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.8’in birinci derece integrali alinarak Sekil 3.18’deki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmaistir.

-0,0031x* + 0,2983x3 - 12,059x% + 512,11x - 2,2976 (3.8)

Tablo 3.16: Schiico FWS50-150 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri
Ay (mm) Fu (N) Eu (J)
50,66 13137 418728,3

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 5798,7 47316,1
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Sekil 3.19°da Schiico FWS50-200 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiilii Denklem 3.9’da ve profil icin kapasite degerleri Tablo 3.17°de verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESI (FWS50-200)
30000

44,881; 25079
25000 =

20000

15000

Kuvvet (N)

10000

5000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.19: Schiico, FWS50-200 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.9’un birinci derece integrali aliarak Sekil 3.19°daki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmaistir.

0,0047%* - 0,283x° - 12,0822 + 1256,5x - 260,3 (3.9)

Tablo 3.17: Schiico FWS50-200 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Ay (Mm) Fu (N) Eu 9)
44,88 25079 773804,3

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 15424,04 120991,6
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Sekil 3.20°de Schiico FWS60-125 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiilii Denklem 3.10°da ve profil i¢in kapasite degerleri Tablo 3.18’de verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESI (FWS60-125)
12000 59,165; 11159
10000

8000
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Kuvvet (N)
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2000
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.20: Schiico, FWS60-125 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.10’un birinci derece integrali alinarak Sekil 3.20°deki kapasite egrisinin
enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmaistir.

0,0003x* - 0,0493x3 - 0,6829x? + 341,33x + 60,142 (3.10)

Tablo 3.18: Schiico FWS60-125 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri
Ay (mm) Fu (N) Eu (J)
59,17 11159 446357,3

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 4879,8 37955,1
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Sekil 3.21°de Schiico FWS60-150 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiilii Denklem 3.11°de ve profil i¢in kapasite degerleri Tablo 3.19°da verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESi (FWS60-150)

18000
50,649; 15744

16000 —

14000
12000

10000

Kuvvet (N)

8000
6000
4000

2000
0 10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.21: Schiico, FWS60-150 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.11’in birinci derece integrali alinarak Sekil 3.21°deki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmaistir.

0,0014x* - 0,2052x3 + 2,979x? + 501,94x + 118,41 (3.11)

Tablo 3.19: Schiico FWS60-150 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri
Ay (mm) Fu (N) Eu (J)
50,65 15744 534582,5

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 7658,2 59211,3
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Sekil 3.22’de Schiico FWS60-200 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiilii Denklem 3.12°de ve profil i¢in kapasite degerleri Tablo 3.20°de verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESi (FWS60-200)

30000

35,558; 24807

25000 =

20000
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5000
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Sekil 3.22: Schiico, FWS60-200 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.12’nin birinci derece integrali alinarak Sekil 3.22°deki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmaistir.

0,013x* - 1,0395x3 + 7,5829x2 + 1151,8x - 4,9751 (3.12)

Tablo 3.20: Schiico FWS60-200 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri
Ay (mm) Fu (N) Eu (J)
35,56 24807 574012,2

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 16226,2 126851,8
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Sekil 3.23’te Schiico UDC80-129 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiilii Denklem 3.13’te ve profil i¢in kapasite degerleri Tablo 3.21’de verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESI (UDC80-129)

56,628; 12606

14000

12000

10000

8000
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Kuvvet (N)
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2000
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Sekil 3.23: Schiico, UDC80-129 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.13’iin birinci derece integrali alinarak Sekil 3.23’deki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmaistir.

-0,002x° - 3,3832x2 + 421,16x - 19,253 (3.13)

Tablo 3.21: Schiico UDC80-129 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri
Ay (mm) Fu (N) Eu (J)
56,63 12606 464280,8

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 5523,7 43260,3
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Sekil 3.24°te Schiico UDC80-154 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiilii Denklem 3.14’te ve profil i¢in kapasite degerleri Tablo 3.22’de verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESI (UDC80-154)
14000

26,232; 11438
12000
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Sekil 3.24: Schiico, UDC80-154 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.14’{in birinci derece integrali alinarak Sekil 3.24°teki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmaistir.

0,0165x* - 1,4025x3 + 25,02x% + 434,42X + 226,7 (3.14)

Tablo 3.22: Schiico UDC80-154 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri
Ay (mm) Fu (N) Eu (J)
26,23 11438 180899

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 8336 65176
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Sekil 3.25’te Schiico UDC80-204 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiili Denklem 3.15°te ve profil i¢in kapasite degerleri Tablo 3.23’te verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESI (UDC80-204)

16000
23,134, 14221

14000 P ——

12000
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Sekil 3.25: Schiico, UDC80-204 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.15’in birinci derece integrali alinarak Sekil 3.25’teki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmaistir.

-0,0007x° + 0,0799x* - 2,8429x3 + 11,779x% + 1070,1x + 59,048 (3.15)

Tablo 3.23: Schiico UDC80-204 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Ay (Mm) Fu (N) Eu 9)
23,13 14221 220705

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri

Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 12689 109349
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Sekil 3.26°da Schiico SFC85-125 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiilii Denklem 3.16°da ve profil i¢in kapasite degerleri Tablo 3.24’te verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESI (SFC85-125)

12000 23,045; 10859

— |
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Sekil 3.26: Schiico, SFC85-125 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.16’nin birinci derece integrali alinarak Sekil 3.26°daki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmistir.

-0,0044x° + 0,2335x* - 4,5833x3 + 38,945x? + 392,02x + 45,045 (3.16)

Tablo 3.24: Schiico SFC85-125 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Ay (Mm) Fu (N) Eu 9)
23,05 10859 134588,2

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 7715,5 57693,3
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Sekil 3.27°de Schiico SFC85-150 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiilii Denklem 3.17°de ve profil i¢in kapasite degerleri Tablo 3.25’te verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESI (SFC85-150)
14000
19,51; 11548
\
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Sekil 3.27: Schiico, SFC85-150 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.17’nin birinci derece integrali alinarak Sekil 3.27°deki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmaistir.

-0,8279x3 + 8,4862x2 + 733,97x + 55,146 (3.17)

Tablo 3.25: Schiico SFC85-150 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri
Ay (mm) Fu (N) Eu (J)
19,51 11548 131784

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 10200 82468
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Sekil 3.28’de Schiico SFC85-200 profiline ait egilme kapasite egrisinin matematiksel
formiilii Denklem 3.18’de ve profil igin kapasite degerleri Tablo 3.26’da verilmistir.

Egrinin matematiksel dogruluk yakinsamasi R?: 0,99°dur.

EGILME KAPASITESI (SFC85-200)
16000

14000 14,511; 13574
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Sekil 3.28: Schiico, SFC85-200 Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Denklem 3.18’in birinci derece integrali alinarak Sekil 3.28’deki kapasite egrisinin

enerji soniim kapasitesi (E) hesaplanmaistir.

-1,9132x3 - 3,046x* + 1383,3x - 10,898 (3.18)

Tablo 3.26: Schiico SFC85-200 Profili Egilme Kapasitesi Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Ay (Mm) Fu (N) Eu 9)
14,51 13574 121158

Sinir Kosulu Kapasite Degerleri

Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 13554 127817
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Belirlenen 18 adet Schiico giydirme cephe profilinin egilme kapasite karsilastirmalari
Sekil 3.29°da gosterilmistir. Bu kapasite karsilastirmasina gore cubuk sistem
profillerinden FWS50-125 ile panel sistem profillerinden UDC35-125 profillerinin
egilme kapasitelerinin diger profil kapasitelerine kiyasla daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu iki sistem iginde kapasitesi diisiik olan profiller iizerinde egilme
kapasitesini artirmak i¢in yontemler belirlenecektir ve ayni sinir sartlart altinda

profillere yeniden sonlu elemanlar analizi uygulanacaktir (Tablo 3.27).

EGILME KAPASITELERI KARSILASTIRMASI
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—— — =
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10000 UDC80-129

UDC80-154
UDC80-204

5000 SFC85-125

SFC85-150
___UDC35-130
SFC85-200

— -+ — (L/200) Sehim Sinin
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.29: Schiico Sistem Kesitleri Kapasite Karsilagtirmasi.

Tablo 3.27: Egilme Kapasiteleri Diisiik Profil Ozellikleri.

Degerler FWS50-125 UDC35-125

Ix (mm%) 2793263,09 mm* 2088170,05 mm*
Ay (mm) 56,27 mm 32,22 mm

Fo (N) : 96339 N 4756,5 N

Ev () ; 32803,6 J 25249,49 ]
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4. ALUMINYUM GiYDIiRME CEPHE
SISTEMLERINDE EGILME KAPASITESININ
ARTIRILMASI

Calismanin ikinci boliimiinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen egilme
kapasiteleri incelenmis ve en kotii davranisi sergileyen panel sistem profillerden
UDC35-130 kesiti ve ¢ubuk sistem profillerinden de FWS50-125 Kesiti egilme
kapasitesinde iyilestirme yapilmasina yonelik calismaya gec¢ilmistir. Bu asamada
genellikle malzeme degisikligi ve ilave giiglendirme takviyelerinin kullanilmasi gibi

yaklasimlar bulunmaktadir.

4.1. Alasimin Degistirilmesi

Bu calisma kapsaminda malzeme degisikligi dikkate alinmig ve sistemin malzemesi
degistirilerek egilme kapasitesinin artirilmasina ¢alisilmistir. Bu asamada aliiminyum
malzeme kullanimindan vazgeg¢ilmemis ancak farkli alagimlara yonelik aragtirmalar
yapilmigtir. Bu arastirma sonucunda akma ve kopma degeri diger alagimlara gore
yiiksek olan 7075-T6 alasimi kullanilmigtir. 7075 T6 alasimina ait malzeme 6zellikleri

Tablo 4.1°de ve gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Egilme Analizinde Kullanilan Profil I¢in Yeni Malzeme Bilgileri.

Malzeme Bilgileri Ozellik Degerleri Birim
Yogunluk, p : 2810 Kg/m?
Elastisite, E ; 72000 MPa
Possion Orani, v : 0,33
Hacim Modiilii, e : 70588 MPa
Kesme Modiili, G : 27068 MPa
Akma Dayanimi, ¢ : 460 MPa
Tanjant Modiilii : 748 MPa
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Sekil 4.1: 7075-T6 Alasimina Ait Bilinear Isotropic Hardening Gerilme-Sekil
Degistirme Grafigi.

Bu bolimde tasarimda kullanilan profil kesitlerinde her hangi bir degisiklik
yapilmaksizin yalnizca mevcut alasgiminin akma dayanimi degerinden daha yiiksek
akma dayanimina sahip olan bir alasim kullanarak profil {izerinde egilme
kapasitesinde nasil bir degisim olacagi arastirilmaktadir. Malzeme 06zellikleri
degistirilmis kesite ait sonlu elemanlar analizlerinde sistemin sinir sartlari, ylikleme
durumu ve profil yiikseklikleri caligmanin birinci asamasindaki kabullere gore
yapilmistir. Bu kapsaminda sistem agirlik merkezinden itilerek dogrusal olmayan
analizler gergeklestirilmis ve yeni kesite ait egilme kapasitesi ¢ikarilmistir. Ardindan
bu egri ¢caligmanin ilk boliimiinde elde edilen kapasite egrisi ile karsilagtirilmis ve
iyilestirilmis kesit (UDC35-130A, FWS50-125A) ile normal kesit (UDC35-130,
FWS50-125) i¢in karsilastirma grafigi ve tablosu hazirlanmistir (Sekil 7 ve Tablo 6).
Yapilan bu degisimler sonucunda ortaya ¢ikan kapasitedeki artig degerleri makul bir

noktaya deginmektedir.
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Schiico UDC35-130 profilinin alagimi 7075-T6 alasimla degistirilmesiyle Sekil 4.2°de
yeni alasiml1 profilin (UDC35-130A) egilme kapasite egrisi ve Tablo 4.2’de bu egriye

ait kapasite degerleri verilmistir.

EGILME KAPASITESI (UDC35-130A)
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Sekil 4.2: UDC35-130A Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Sekil 4.2°deki kapasite egrisinin matematiksel formiilii Denklem 4.1°de verilmistir.
Denklemin integrali alinarak kapasite egrisinin enerji soniim kapasitesi (E)

hesaplanmuistir.

-0,00007x° + 0,0067x* - 0,2397x% + 1,1684x2 + 234,71x + 17,44 (4.1)

Tablo 4.2: Yeni Alasimli UDC35-130A Profili Kapasite Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Au (mm) Fu (N) Eu (9)
39,76 6077,3 147992,3
Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 3269,7 25831,9
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Sekil 4.3 ve Tablo 4.3’te goriilecegi gibi sistemin malzeme 6zelliklerinde yapilan
degisiklikler egilme kapasitesinde gozle goriiliir bir artis saglamis ve 6zellikle sistemin
enerji soniimleme kapasitesi %53.1°den daha fazla artmistir. Sistemde meydana gelen
maksimum deplasmanlara bakildiginda ise malzeme ozellikleri degistirilen kesitin
baslangic kesitine gore %23.4 daha fazla deplasman yapabildigi ve ilk durumdaki
tasima kapasitesine gore %27.8 daha fazla tasima kapasitesine sahip oldugu

belirlenmistir.

EGILME KAPASITELERI KARSILASTIRMASI
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Sekil 4.3: UDC35-130 ve UDC35-130A Kesitlerine Ait Kapasite Egrileri.

Tablo 4.3: UDC35-130 ve UDC35-130A Karsilastirma Tablosu.

Ik Durum Son Durum
Kapasite Degerleri Fark
UDC35-130 UDC35-130A
Ix (mm?) 2088170,05 2088170,05 -
Au (mm) 32,22 mm 39,76 mm % 23.4
Fu (N) 4756,5 N 6077,3 N % 27.8
Eu @) 96676,5 J 147992,3 J % 53.1
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Schiico FWS50-125 profilinin alasimi 7075-T6 alasimla degistirilmesiyle Sekil 4.4’te
yeni alasimli profilin (FWS50-125A) egilme kapasite egrisi ve Tablo 4.4’te bu egriye

ait kapasite degerleri verilmistir.

EGILME KAPASITESI (FWS50-125A)
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Sekil 4.4: FWS50-125A Profilinin Egilme Kapasite Grafigi.

Sekil 4.4’teki kapasite egrisinin matematiksel formiilii Denklem 4.2’de verilmistir.
Denklemin integrali alinarak kapasite egrisinin enerji soniim kapasitesi (E)

hesaplanmuistir.

-0,000006x° + 0,0011x* - 0,0633x> - 0,588x? + 302,33x + 40,984 (4.2)

Tablo 4.4: Yeni Alasimli FWS50-125A Profili Kapasite Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Ay (Mmm) Fu (N) Eu (J)
80,81 13264 691841,8
Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 4284,2 33319,9
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Sekil 4.5 ve Tablo 4.5te goriilecegi gibi sistemin malzeme 6zelliklerinde yapilan
degisiklikler egilme kapasitesinde gozle goriiliir bir artis saglamis ve 6zellikle sistemin
enerji soniimleme kapasitesi %93.4’den daha fazla artmistir. Sistemde meydana gelen
maksimum deplasmanlara bakildiginda ise malzeme ozellikleri degistirilen kesitin
baslangic kesitine gore %43.6 daha fazla deplasman yapabildigi ve ilk durumdaki
tasima kapasitesine gore %37.7 daha fazla tasima kapasitesine sahip oldugu

belirlenmistir.

EGILME KAPASITELERI KARSILASTIRMASI
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Sekil 4.5: FWS50-125 ve FWS50-125A Kesitlerine Ait Kapasite Egrileri.

Tablo 4.5: FWS50-125 ve FWS50-125S Karsilastirma Tablosu.

Ik Durum Son Durum
Kapasite Degerleri Fark
FWS50-125 FWS50-125A
Ix (mm?) 2793263,09 2793263,09 -
Au (mm) 56,27 mm 80,81 mm % 43.6
Fu (N) 96339 N 13264 N % 37.7
Eu @) 357714,5 691841,8 J % 93.4
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4.2. Celik Takviye Uygulamasi

Calismanin ikinci asamasinda profilin mevcut alasimini degistirmeden sistem tizerinde
celik malzeme takviyeler kullanilarak egilme kapasitesinin artirilmasina ¢aligilmistir.
Bu kapsam igerisinde piyasada termin siiresi kisa ve maliyeti diisiik olan bir ¢elik sinifi
arastirilmasi yapilmistir. Aragtirma sonucuna gore ise akma degeri mevcut profilin
akma degerine kiyasla diisiik ancak diisiik maliyete ve kisa termin siiresine sahip olan
S235 yapi ¢eligi sinifi tercih edilmistir. Takviyelerde kullanilan S235 celik sinifina ait
malzeme 6zellikleri Tablo 4.6’da ve gerilme — sekil degistirme egrisi ise Sekil 4.6°da

verilmistir.

Tablo 4.6: Takviye Elemani Olarak Kullanilan S235 Celik Smifi Ozellikleri.

Malzeme Bilgileri Ozellik Degerleri Birim
Yogunluk, p 7850 Kg/m?®
Elastisite, E 210000 MPa
Poisson Orani, v 0,30
Hacim Modild, e 17500 MPa
Kesme Modiili, G 80769 MPa
Akma Dayanimi, ca 235 MPa
Cekme Dayanimi, oy 360 MPa
Tanjant Modiilii 483 MPa

Bilinear Isotropic Hardening NNSTS
Strain {m m~-1]
Sekil 4.6: S235 Celik Sinifina Ait Bilinear Isotropic

Hardening Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi.
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Celik takviyeler S235 yap1 ¢eligi smifindan 2 mm kalinliginda 3m uzunlugunda
plaklardan olugmaktadir. Bu ¢elik takviyeler Sekil 4.7°de goriildiigii izere UDC35-
130 profil kesitinde i¢ kismindaki uygun olan bosluk igerisine yerlestirilmesi ile
UDC35-130S, FWS50-125 profil kesitinde yeterli bosluk olmas1 dolayisiyla profilin
sag ve sol yanlarina takviye uygulanmasiyla FWS50-125S1, 6n ve arka kenarlarina
takviye uygulanmasiyla FWS50-125S1olusacak sekilde kompozit profil kesitleri
olusturulmustur. Kompozit Kesitlere ait sonlu elemanlar analizlerinde sistemin sinir
sartlar1, yiikleme durumu ve profil yiikseklikleri ¢alismanin birinci asamasindaki
kabullere gore yapilmigtir. Bu kapsamda sistem agirlik merkezinden itilerek dogrusal
olmayan analizler gergeklestirilmis ve yeni kompozit kesitlere ait egilme kapasiteleri

¢ikarilmstir.

Celik Takviye—|

b)

Sekil 4.7: Celik Takviyeli Kesitler a) FWS50-125 al) FWS50-125S
a2) FWS50-125S1 b) UDC35-130 b1) UDC35-130S.
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Schiico UDC35-130 profili lizerine S235 celik takviye uygulanmasiyla Sekil 4.8’de
kompozit profilin (UDC35-130S) egilme kapasite egrisi ve Tablo 4.7°da bu egriye ait

kapasite degerleri verilmistir.

EGILME KAPASITESI (UDC35-130S)
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Sekil 4.8: UDC35-130S Celik Kompozit Kesitin Egilme Kapasite Grafigi.

Sekil 4.8’deki kapasite egrisinin matematiksel formiilii Denklem 4.3’te verilmistir.
Denklemin integrali alinarak kapasite egrisinin enerji soniim kapasitesi (E)

hesaplanmuistir.

-0,0006x* + 0,0941x3 - 6,5547x2 + 318,04x - 3,948 (4.3)

Tablo 4.7: Celik Takviyeli UDC35-130S Kompozit Profil Kapasite Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Ay (Mmm) Fu (N) Eu (J)
67,53 8026,8 372765,7
Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 3598,1 29446,1
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Sekil 4.9 ve Tablo 4.8’de goriildiigii lizere profilin ¢elik takviye uygulanarak
giiclendirilmesi egilme kapasitesinde artis saglamistir. Takviye uygulanarak kompozit
profil olusturulan kesitin atalet momentinde %21.5 kadar bir artis oldugu
gbzlemlenmistir. Sistemin enerji soniimleme kapasitesinde ise %285.6 kadar ¢ok
yikksek bir oranda artis saglanmistir. Sistemde meydana gelen maksimum
deplasmanlara bakildiginda ise ilk duruma goére %109.6 daha fazla deplasman
yapabildigi ve ilk durumdaki tasima kapasitesine gore % 68.8 daha fazla tasima

kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

EGILME KAPASITELERI KARSILASTIRMASI
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Sekil 4.9: UDC35-130 ve UDC35-130S Kesitlerine Ait Kapasite Egrileri.

Tablo 4.8: UDC35-130 ve UDC35-130S Karsilastirma Tablosu.

Ik Durum Son Durum
Kapasite Degerleri Fark
UDC35-130 UDC35-130S
Ix (mm%) 2088170,05 2537820,1 % 21.5
Au (mm) 32,22 mm 67,53 mm % 109.6
Fu (N) 4756,5N 8026,8 N % 68.8
Eu ) 96676,5J 372765,7 J % 285.6
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Schiico FWS50-125 profili lizerine S235 ¢elik takviye uygulanmasiyla Sekil 4.10’da
kompozit profilin (FWS50-125S) egilme kapasite egrisi ve Tablo 4.9°da bu egriye ait

kapasite degerleri verilmistir.

EGILME KAPASITESI (FWS50-125S)
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Sekil 4.10: FWS50-125S Celik Kompozit Kesitin Egilme Kapasite Grafigi.

Sekil 4.10°daki kapasite egrisinin matematiksel formiilii Denklem 4.4’te verilmistir.
Denklemin integrali alinarak kapasite egrisinin enerji soniim kapasitesi (E)

hesaplanmustir.

0,0005x* - 0,0304x3 - 5,0191x* + 497,68x - 38,321 (4.4)

Tablo 4.9: Celik Takviyeli FWS50-125S Kompozit Profil Kapasite Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Ay (mm) Fu (N) Eu (J)
48,78 11381 380639,3
Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 6242,5 49458,9
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Sekil 4.11°de goriildigli lizere profile gelik takviye uygulanarak giiclendirilmesi
egilme kapasitesinde makul artis saglamigtir ancak beklenen bir seviyede kapasite
artis1 saglamamistir. Takviye uygulanarak kompozit profil olusturulan kesitin atalet
momentinde % 41 kadar bir artis oldugu gozlemlenmistir. Sistemin enerji soniimleme
kapasitesinde ise % 6.41 oraninda ¢ok yiiksek olmayan bir artis saglanmistir. Sistemde
meydana gelen maksimum deplasmanlara bakildiginda ise ilk duruma gore %13.3
daha az deplasman yapabildigi ve ilk durumdaki tasima kapasitesine gore % 6.41 fazla

tasima kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 4.10).

EGILME KAPASITELERI KARSILASTIRMASI
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Sekil 4.11: FWS50-125 ve FWS50-125S Kesitlerine Ait Kapasite Egrileri.

Tablo 4.10: FWS50-125 ve FWS50-125S Karsilastirma Tablosu.

Ik Durum Son Durum
Kapasite Degerleri Fark
FWS50-125 FWS50-125S
Ix (mm%) 2793263,09 3939245.6 % 41
Au (mm) 56,27 mm 48,78 mm -% 13.3
Fu (N) 9633,9 N 11381 N % 18.1
Eu ) 3577145 ] 380639,3J % 6.41
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Schiico FWS50-125 profili tizerinde farkli kenarlarda S235 ¢elik takviye uygulanmast
sonucunda Sekil 4.12’de kompozit profilin (FWS50-125S1) egilme kapasite egrisi ve
Tablo 4.11°de bu egriye ait kapasite degerleri verilmistir.

EGILME KAPASITESI (FWS50-12551)
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Sekil 4.12: FWS50-125S1 Celik Kompozit Kesitin Egilme Kapasite Grafigi.

Sekil 4.12°deki kapasite egrisinin matematiksel formiilii Denklem 4.5’te verilmistir.
Denklemin integrali alinarak kapasite egrisinin enerji soniim kapasitesi (E)

hesaplanmuistir.

-0,0004x* + 0,0378x3 - 6,3804x? + 484,75x - 52,238 (4.5)

Tablo 4.11: Celik Takviyeli FWS50-125S1 Kompozit Profil Kapasite Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Au (mm) Fu (N) Eu (9)
43,24 10774 299908,9
Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 5941,4 46990,5
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Celik takviyelerinin konumu degistirilerek egilme kapasitesindeki artis merak
edilmistir ve Sekil 4.13’te goriildiigii lizere celik takviye uygulamasi egilme
kapasitesinde bir miktar artis saglamistir ancak bu kapasite makul seviyede kapasite
artis1 saglamamistir. Takviye uygulanarak kompozit profil olusturulan kesitin atalet
momentinde %49.7 kadar bir artis gozlemlenmistir. Sistemin enerji soniimleme
kapasitesinde ise %16.2 oraninda diislis gostermistir. Sistemde meydana gelen
maksimum deplasmanlara bakildiginda ise ilk duruma goére % 23.2 daha az deplasman
yapabildigi ve ilk durumdaki tasima kapasitesine gore % 11.8 fazla tagima kapasitesine

sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 4.12).

EGILME KAPASITELERI KARSILASTIRMASI
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Sekil 4.13: FWS50-125 ve FWS50-125S1 Kesitlerine Ait Kapasite Egrileri.

Tablo 4.12: FWS50-125 ve FWS50-125S1 Karsilastirma Tablosu.

IIk Durum Son Durum
Kapasite Degerleri Fark
FWS50-125 FWS50-125S1
I (mm%) 2793263,09 4180996.4 % 49.7
Ay (mm) 56,27 mm 43,24 mm -% 23.2
Fu (N) 9633,9 N 10774 N % 11.8
E, ) 3577145 299908,9 J -% 16.2
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Akma mukavemeti diisiik olan celik takviyeler kullanilmasiyla profil kesitinde

saglanan kapasite artist g6z Onilinde bulundurularak kapasitede daha fazla artig

olmasimi saglamak amaciyla ¢elik takviye uygulamasi kapsaminda bu asamada bir

onceki uygulamada kullanilan S235 ¢elik kalitesine kiyasla akma mukavemeti daha

yiiksek olan S355 kalite ¢elik kullanilmistir. Bu boliimde takviyelerde kullanilan S355

celik sinifina ait malzeme o6zellikleri Tablo 4.13’te ve gerilme — sekil degistirme egrisi

ise Sekil 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.13: Analizde Takviye Olarak Kullanilan S355 Celik Smifi Ozellikleri.

Malzeme Bilgileri Ozellik Degerleri Birim
Yogunluk, p 7850 Kg/m?®
Elastisite, E 210000 MPa
Poisson Orani, v 0,30
Hacim Modiliy, e 17500 MPa
Kesme Modiili, G 80769 MPa
Akma Dayanimi, ca 355 MPa
Cekme Dayanimi, oy 510 MPa
Tanjant Modiilii 711 MPa

Bilinear Isotropic Hardening MSYS
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Sekil 4.14: S355 Celik Sinifina Ait Bilinear Isotropic Hardening Gerilme —

Sekil Degistirme Grafigi.
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Bu agamadaki celik takviyeler de S355 yapr ¢eligi sinifindan 2 mm kalinliginda 3m
uzunlugunda plaklardan olusmaktadir. Bu ¢elik takviyeler Sekil 4.6-a2 kesiti harig¢
Sekil 4.15’te goriildigii lizere bir onceki asamada uygulanan takviye konumlari
degistirilmeden ayni konumlarda takviyeler uygulanmistir. Sekil 4.15’te olusturulan
kompozit Kesitler sonlu elemanlar analizlerinde sistemin sinir sartlari, ylikleme
durumu ve profil ylikseklikleri c¢alismanin birinci asamasindaki kabullere gore
yapilmustir. Sistem aym sekilde agirlik merkezinden itilerek dogrusal olmayan
analizler gergeklestirilmis ve takviye kalitesi degistirilmis yeni kompozit kesitlere ait

egilme kapasiteleri ¢ikarilmistir.

Celik Takviye —jf

a) al)
Celik Takviye
b) b1)

Sekil 4.15: Celik Takviyeli Kesitler a) FWS50-125 al) FWS50-125M
b) UDC35-130 b1) UDC35-130M.
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UDC35-130M kompozit kesiti lizerine uygulanan S355 kalite ¢elik takviyeli kesitin
sonlu elemanlar analizi sonucu Sekil 4.16’da kompozit profilin (FWS50-125M)

egilme kapasite egrisi ve Tablo 4.14’°te bu egriye ait kapasite degerleri verilmistir.

EGILME KAPASITESi (UDC35-130M)
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Sekil 4.16: UDC35-130M Celik Kompozit Kesitin Egilme Kapasite Grafigi.

Sekil 4.16’deki kapasite egrisinin matematiksel formiilii Denklem 4.6’da verilmistir.
Denklemin integrali alinarak kapasite egrisinin enerji soniim kapasitesi (E)

hesaplanmuistir.

-0,0002x* + 0,0384x3 - 4,0363x% + 279,78x + 114,77 (4.6)

Tablo 4.14: Celik Takviyeli UDC30-135M Kompozit Profil Kapasite Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Au (mm) Fu (N) Eu (9)
70,87 8326,5 402493,6
Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 35927 29111,6
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Sekil 4.17 ve Tablo 4.15°te goriildigi ilizere profilin g¢elik takviye Kkalitesinin
degistirilmesiyle gii¢lendirilen kompozit kesitin egilme kapasitesinde c¢ok yiiksek
olmamasima ragmen bir Onceki takviyeli asamadaki kapasiteye kiyasla artig
saglanmistir. Kompozit profil olusturulan kesitin atalet momenti % 21.5 artis bir
onceki agamadaki kompozit kesit ile aynidir. Sistemin enerji soniimleme kapasitesinde
% 316 kadar ve sistemde meydana gelen maksimum deplasmanda ise ilk duruma gore
% 120 daha fazla artis saglamistir. ilk durumdaki tasima kapasitesine gore % 75 daha
fazla tasima kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 4.15).
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Sekil 4.17: UDC35-130 ve UDC35-130M Kesitlerine Ait Kapasite Egrileri.

Tablo 4.15: UDC35-130 ve UDC35-130M Karsilastirma Tablosu.

Ik Durum Son Durum
Kapasite Degerleri Fark
UDC35-130 UDC35-130M
Ix (mm%) 2088170,05 2537820,1 % 21.5
Au (mm) 32,22 mm 70,87 mm % 120
Fu (N) 4756,5 N 8326,5 N % 75
Eu ) 96676,5 J 402493,6 J % 316
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FWS50-125M kompozit kesit lizerine S355 celik takviye uygulanmasiyla Sekil
4.18’de kompozit profilin (FWS50-125M) egilme kapasite egrisi ve Tablo 4.160’da

bu egriye ait kapasite degerleri verilmistir.

EGILME KAPASITESi (FWS50125M)
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Sekil 4.18: FWS50-125M Celik Kompozit Kesitin Egilme Kapasite Grafigi.

Sekil 4.18’deki kapasite egrisinin matematiksel formiilii Denklem 4.7’de verilmistir.
Denklemin integrali alinarak kapasite egrisinin enerji soniim kapasitesi (E)

hesaplanmuistir.

0,0005x* - 0,0385x3 - 4,4363x? + 493,76x - 71,741 (4.7)

Tablo 4.16: Celik Takviyeli FWS50-125M Kompozit Profil Kapasite Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Au (mm) Fu (N) Eu (9)
48,96 11667 387556,5
Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei 9)
15 6190,2 49069,7
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Sekil 4.19 ve Tablo 4.17°de goriildigi tizere profilin ¢elik takviye kalitesinin
degistirilmesiyle giiclendirilen kompozit kesitin egilme kapasitesinde bir Onceki
kompozit kesite kiyasla ¢ok yiiksek olmayan bir artis saglanmistir. Kompozit profil
olusturulan kesitin atalet momenti % 41 artis bir 6nceki asamadaki kompozit kesit ile
aynidir. Sistemin enerji soniimleme kapasitesinde % 8 kadar bir artis ve sistemde
meydana gelen maksimum deplasmanda ise ilk duruma gore % 13 kadar bir azalma
gozlemlenmektedir. Ilk durumdaki tasima kapasitesine gére % 21 daha fazla tasima

kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.19: FWS50-125 ve FWS50-125M Kesitlerine Ait Kapasite Egrileri.

Tablo 4.17: FWS50-125 ve FWS50-125M Karsilastirma Tablosu.

Ik Durum Son Durum
Kapasite Degerleri Fark
FWS50-125 FWS50-125M
Ix (mm?) 2793263,09 3939245.6 % 41
Au (mm) 56,27 mm 48,96 mm -% 13
Fu (N) 9633,9 N 11667 N % 21
Eu ) 357714,5) 387556,5 J % 8
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4.3. Karbon Fiber Kompozit Takviye Uygulamasi

Bu ¢aligma boliimiinde de mevcut profilin alasim malzemesinde degisiklik yapilmadan

bir onceki boliimde oldugu gibi takviyeler kullanilarak mevcut profilin egilme

kapasitesinin artirilmasi i¢in uygulama yapilmistir. Bu uygulama kapsaminda

takviyelerde mevcut profilin akma dayanimindan daha yiiksek akma mukavemetine

sahip, ¢elikten 4,5 kat daha hafif ama c¢elige kiyasla 3 kat daha dayanikli olan ve

piyasada birgok alanda kullanilan karbon fiber malzemesi kullanilmistir. Kompozit

kesitlerde takviye olarak kullanilan karbon fiber malzemesine ait 6zellikleri Tablo

4.18de ve gerilme — sekil degistirme egrisi ise Sekil 4.20°de verilmistir.

Tablo 4.18: Analizde Takviye Olarak Kullanilan Karbon Fiber Ozellikleri.

Malzeme Bilgileri Ozellik Degerleri Birim
Yogunluk, p 2000 Kg/m?®
Elastisite, E 500000 MPa
Poisson Orani, v 0,44
Hacim Modily, e 1388900 MPa
Kesme Modiili, G 173610 MPa
Akma Dayanimi, ca 2500 MPa
Cekme Dayanimi, oy 4000 MPa
Tanjant Modiilii 115385 MPa

(x10% [Pa]

Stress

Strain [m m~-1]

Sekil 4.20: Karbon Fiber Malzemesi Bilinear Isotropic

Hardening Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi.
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Bu ¢alisma kapsaminda da gelik takviyelerde oldugu gibi 2 mm kalinliginda 3 m
uzunlugunda plakalardan olusan karbon fiber takviyeleri Sekil 4.21°de goriildiigii
tizere takviyeler konumlandirilmistir. Karbon fiber takviyeli kompozit kesitler sonlu
elemanlar analizlerinde sistemin sinir sartlari, ylikleme durumu ve profil yiikseklikleri
caligmanin birinci asamasindaki kabullere gore yapilmistir. Sistem ayni sekilde agirlik
merkezinden itilerek dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmis ve takviye

malzemesi degistirilmis yeni kompozit Kesitlere ait egilme kapasiteleri ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.21: Karbon Fiber Takviyeli Kesitler
a) FWS50-125 al) FWS50-125C b) UDC35-130 b1) UDC35-130C.
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UDC35-130C kesitinde karbon fiber kullanilarak olusturulan kompozit kesitin sonlu
elemanlar analizi sonucu Sekil 4.22’de kompozit profilin egilme kapasite egrisi ve

Tablo 4.19’da bu egriye ait kapasite degerleri verilmistir.

EGILME KAPASITESi (UDC35-130C)
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Sekil 4.22: UDC35-130C Karbon Fiber Kompozit Kesitin Egilme Kapasite Grafigi.

Sekil 4.22°deki kapasite egrisinin matematiksel formiilii Denklem 4.8’de verilmistir.
Denklemin integrali alinarak kapasite egrisinin enerji soniim kapasitesi (E)

hesaplanmustir.

-0,0000005x° + 0,0001x* + 0,00005x3 - 2,1094x? + 260,07x + 326,64 (4.8)

Tablo 4.19: Karbon Fiber Takviyeli UDC30-135C Kapasite Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Ay (mm) Fu (N) Eu (J)
132,32 12602 1058790,5
Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 3893 31799,3
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Uygulanan takviye plakalarinin malzemesi degistirilip karbon fiber malzeme
kullanildiginda Sekil 4.23’te goriildiigii lizere egilme kapasitesi, deplasman ve enerji
soniimleme seviyeleri ¢ok yiliksek degerlere ulasmistir. Karbon fiber takviyeli
kompozit kesitin ilk durumdaki atalet momentine gore kompozit kesitin atalet
momentinde % 45.2 kadar artis gdzlemlenirken kompozit kesitin egilme kapasitesinde
% 165 kadar artig goriilmektedir ve bu kapasite degerine ulasmasinin yaninda olusan
maksimum deplasman seviyesi de % 310.7 kadar artmistir. Bu kapasite degeri
icerisinde enerji soniimleme kapasitesinde ise ¢ok yiiksek bir degerde % 995.2 kadar

artis olugsmaktadir (Tablo 4.20).
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Sekil 4.23: UDC35-130 ve UDC35-130C Kesitlerine Ait Kapasite Egrileri.

Tablo 4.20: UDC35-130 ve UDC35-130C Karsilastirma Tablosu.

Ik Durum Son Durum
Kapasite Degerleri Fark
UDC35-130 UDC35-130C
Ix (mm?) 2088170,05 3034622,698 % 45.2
Au (mm) 32,22 mm 132,32 mm % 310.7
Fu (N) 4756,5N 12602 N % 165
Eu @) 96676,5 J 1058790,5 J % 995.2
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FWS50-125C kesitinde karbon fiber kullanilarak olusturulan kompozit kesitin sonlu
elemanlar analizi sonucu Sekil 4.24°te kompozit profilin egilme kapasite egrisi ve

Tablo 4.21°de bu egriye ait kapasite degerleri verilmistir.

EGILME KAPASITESI (FWS50-125C)
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Sekil 4.24: FWS50-125C Celik Kompozit Kesitin Egilme Kapasite Grafigi.

Sekil 4.24’teki kapasite egrisinin matematiksel formiilii Denklem 4.9°da verilmistir.
Denklemin integrali alinarak kapasite egrisinin enerji soniim kapasitesi (E)

hesaplanmustir.

-0,0004x* + 0,1088x3 - 11,672x* + 726,45x - 59,336 (4.9)

Tablo 4.21: Karbon Fiber Takviyeli FWS50-125C Kapasite Degerleri.

Maksimum Kapasite Degerleri

Ay (mm) Fu (N) Eu (J)
92,64 22179 1475995,7
Sinir Kosulu Kapasite Degerleri
Ai (mm) Fi (N) Ei (J)
15 8646,9 69020,8
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Uygulanan takviye plakalarinin malzemesi degistirilip karbon fiber malzeme
kullanildiginda Sekil 4.25te goriildiigii gibi egilme kapasitesi, deplasman ve enerji
soniimleme seviyeleri 6nceki takviyeli kesite gore daha yiiksek degerlere ulagmistir.
Karbon fiber takviyeli kompozit kesitin ilk durumdaki atalet momentine gore
kompozit kesitin atalet momentinde % 98.4 kadar artis gozlemlenirken kompozit
kesitin egilme kapasitesinde % 130.2 kadar artisg goriilmektedir ve bu kapasite degerine
ulagmasinin yaninda olusan maksimum deplasman seviyesi de % 64.6 kadar artmistir.
Bu kapasite degeri igerisinde enerji soniimleme kapasitesinde ise yliksek bir degerde

% 312.6 kadar artis olusmaktadir (Tablo 4.22).
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Sekil 4.25: FWS50-125 ve FWS50-125C Kesitlerine Ait Kapasite Egrileri.

Tablo 4.22: FWS50-125 ve FWS50-125C Karsilagtirma Tablosu.

Ik Durum Son Durum
Kapasite Degerleri Fark
FWS50-125 FWS50-125C
Ix (mm?) 2793263,09 5541897,1 % 98.4
Au (mm) 56,27 mm 92,64 mm % 64.6
Fu (N) 96339 N 22179 N % 130.2
Eu @) 357714,5] 1475995,7 J % 312.6
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5. SONUC

Giydirme cephe sistemleri, yapilarin dis yiizeylerini kaplayan ve yapiya hem estetik
hem de performans agisindan katki saglayan sistemlerdir. Giiniimiizde birgok farkli
yap1 tiiriinde giydirme cephe sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle,
giydirme cephe sistemlerinin yapiya kazandirdig1 estetik goriiniis ve sagladig iistiin
performans kriterleri sayesinde birgok modern yapida tercih edilmeye baslanmistir. Bu
sistemlerin tarihi siirecinde ¢esitli malzemeler kullanilsa da giiniimiizde aliiminyum ve
camdan olusan kaplama sistemleri genel olarak en ¢ok tercih edilen sistemler haline
gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda aliiminyum dis cephe kaplama sistemlerinin egilme
davranig1 incelenmis ve cephe sistemlerinin egilme kapasitelerinin artirilmasina
yonelik ¢alismalar yapilmistir. Calisma kapsaminda aliminyum dis cephe kaplama
sistemlerinde siklikla kullanilan 18 adet farkli profil enkesiti belirlenmis ve sonlu
elemanlar yontemi ile bu enkesitlerin egilme kapasiteleri belirlenmistir (Sekil 5.1).
Ardindan, en diisiik egilme kapasitesine sahip profiller tizerinde alasim degistirilmesi,
celik ve karbon fiber malzemeler ile farkl takviyeler uygulanarak sistemlerin egilme

kapasitesinin artirilmasi saglanmistir.
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Sekil 5.1: Sistem Kesitleri Kapasite Karsilastirmasi.
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UDC profil sistemi i¢in yapilan giliglendirme yontemlerine bakildiginda Sekil 5.2°de
verilen kapasite egrilerine gore profilin kapasitesinde sistematik olarak artis saglandig1
gozlemlenmistir (Tablo 5.1). Bu kapasite artiglar1 arasinda en az etkili olan % 27.8
artigla profil alasiminin degistirilmesi ve kapasitede en fazla etkili olan % 165 kadar
artigla karbon fiber takviye uygulamasiin oldugu goriilmektedir. Uygulanan bu
yontemler igerisinden etkiyen dis yiiklerin biiyiikliigiine gore orantisal bir kapasite

artis1 saglamak i¢in siralanan yontemler tercih edilebilmektedir.

UDC EGILME KAPASITELERI KARSILASTIRMASI
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Sekil 5.2: UDC Profil Sistemi Kapasite Egrileri Karsilastirmasi.

Tablo 5.1: UDC Profil Sistemi % Kapasite Artig1 Karsilagtirmasi.

Kesit Kapasite % Artis Degerleri

Kesitler (%)

Ix (%) Au (%) Fu (%) Euv (%)
UDC35-130 - - - -
UDC35-130A - % 23.4 % 27.8 % 53.1
UDC35-130S % 21.5 % 109.6 % 68.8 % 285.6
UDC35-130M % 21.5 % 120 % 75 % 316
UDC35-130C % 45.2 % 310.7 % 165 % 995.2
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FWS profil sistemi i¢in yapilan giiclendirme yontemlerine bakildiginda Sekil 5.3’te
verilen kapasite egrilerine gore profilin kapasitesinde sistematik olmasa da
yontemlerin bir miktar artis sagladigi gozlemlenmistir (Tablo 5.2). Celik takviye
yontemine bakildiginda bu yontemden beklenilen kapasite artisinin saglanmadigi
gbozlemlenmektedir. Bu kapasite artiglari arasinda en az etkili olan % 11.8 artigla 6n-
arka ylize uygulanan gelik takviye yontemi ve kapasitede en fazla etkili olan % 130.2
kadar artisla karbon fiber takviye uygulamasinin oldugu gozlemlenmistir. Uygulanan
bu yontemler igerisinden etkiyen dis yiiklerin biiyiikliigiine gore orantisal bir kapasite

artist saglamak icin siralanan yontemler tercih edilebilmektedir.

FWS EGILME KAPASITELERi KARSILASTIRMASI
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Sekil 5.3: FWS Profil Sistemi Kapasite Egrileri Karsilastirmast.

Tablo 5.2: FWS Profil Sistemi % Kapasite Artis1 Karsilastirmasi.

Kesit Kapasite % Artis Degerleri

Kesitler (%)

Ix (%) Ay (%) Fu (%) Eu (%)
FWS50-125 - - - -
FWS50-125A - % 43.6 % 37.7 % 93.4
FWS50-125S % 41 -% 13.3 % 18.1 % 6.41
FWS50-125S1 % 49.7 -% 23.2 % 11.8 -% 16.2
FWS50-125M % 41 -% 13 % 21 % 8
FWS50-125C % 98.4 % 64.6 % 130.2 % 312.6
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Bu ¢alisma, panel sistem ve ¢cubuk sistem tasariminda kullanilan 18 farkli profil kesitin
egilme davraniglarin1 belirlemek amaciyla sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmistir. Analiz sonuglari, panel sistemlere ait kesitlerin e§ilme kapasitesinin en

diisiik, cubuk sistemlere ait kesitlerin ise en yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

Egilme kapasitesi en diisikk olan UDC35-130 ve FWS50-125 profilleri segilerek,
kapasitelerini artirmak i¢in farkli yontemler uygulanmistir. Bu yontemler arasinda
panel sisteme ait profil i¢in kapasite artisi sistematik bir sekilde elde edilirken, gubuk
sisteme ait profil i¢in ise sistematik olmayan ancak kullanilabilir bir artis saglanmustir.
Cubuk sisteme ait profil i¢in uygulanan ¢elik takviyeli kompozit kiris yontemi,
beklenen diizeyde bir artis saglayamamis ve alasim degistirilerek elde edilen kapasite

artisindan daha diistik kalmastir.

Egilme kapasitesini artirmak i¢in uygulanan yontemlerden en etkili olan1 karbon fiber
takviyeli kompozit kesit yontemi olmustur. Bu yontem, panel sistemde % 165 ve
cubuk sistemde % 130.2 oraninda kapasite artis1 saglamanin yani sira, panel sistemde
% 995.2 ve cubuk sistemde % 312.6 oraninda yliksek enerji soniimleme kapasitesi

sunmustur.

Giydirme cephe iizerine etkiyen dig yiikler altinda yetersiz kapasitede olan profillerin
yeterli kapasiteye ulasmak i¢in profil kesitinde atalet artirmakla profil kesitleri
biiylimektedir. Bu calisma kapsaminda yetersiz kapasitede olan zayif profillerin
kesitinde atalet artisi1  saglamak icin kesitte Dbilyitilme yapilmaksizin
giiclendirilmesiyle etkiyen yiiklere kars1 yeterli kapasiteye ulagsmasi saglanmistir. Bu
sayede ek maliyetlerin onlenmesi ve yapi1 mimarisinde hem hafif hem de estetik

giydirme cephe kurulumunda kolaylik saglamaktadir.

87



KAYNAKLAR

AAMA, American Architectural Manufacturers Association, (2005), Curtain Wall
Design Guide Manual, Aama Curtain Wall Series, CW-DG-1-96, USA.

Agdemir A., (2017), “Giydirme cephe sistemleri ve kaplama elemanlarinin
incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Arel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Alpur 1., (2009), “Cam Giydirme Cephe Sistemlerinin Bilesenler Y®&niinden
Karsilastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti.

ANSY'S Workbench, (2023), Finite Element Software, Ansys Inc., Can-onsburg, PA,
USA.

Demirkale M., (2017), “Aliiminyum Giydirme Cephe Sistemlerinin Avantaj,
Dezavantajlarinin Irdelenmesi Ve Istanbul’da Uygulanan Rezidans Ornekleri”,
Yiiksek Lisans Tezi, Hali¢ Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Dogru S., Cakir F., Akbas B., (2022), “Structural Evaluation of Unitized Curtain Wall
Systems by Using Inter-Story Drift Test”, Challenge Journal of Structural Mechanics,
(3), 17-26.

Dogru S., Cakir F., Akbas B., (2022), “Vulnerability Of Glass Panels In Unitized
Curtain Wall Systems”, Aegean Summit 4th International Applied Sciences Congress,
81-91, Mugla/Tirkiye, 12-13 Subat 2022.

Dogru S., Cakir F., Akbas B., (2022), “Out-of-Plane Behavior of Unitized Curtain
Wall System”, International Symposium of Scientific Research and Innovative
Studies, 782-789, Bandirma, Balikesir/Tiirkiye, 2-5 Mart 2022.

Dogru S., Akkaya U.,Alpsal F. E., Cakir F., (2023), “Structural Assessment Of Base
Fixed Fully Frameless Alumimium Glass Balustrade System Under High Horizontal
Barrier Loads”, EA-2022-P02, Civil Engineering, Gebze Technical University,
Tiirkiye.

Dogru S., Akkaya U., Battal M., Cakir F., (2023), “Structural Performance and
Analysis of Triangular Prismatic Facade Cladding Systems”, EA-2022-P01, Civil
Engineering, Gebze Technical University, Tiirkiye.

EN 13830, European Committee for Standardization, (2013), Curtain Walling —
Product Standard, Belgium.

Gribniak V., Rimkus A., Misiunaite 1., Zakaras T., (2022), “Improving Local Stability
Of Aluminium Profile With Low-Modulus Stiffeners: Experimental And Numerical
Web Buckling Analysis”, Elsevier, (172), 1-10.

Giiler M.S., Sen S., (2015), “Sonlu Elemanlar Yontemi Hakkinda Genel Bilgiler”,
Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, (1), 56-66.

88



Giindiiz §., (2020), “Tirkiye’de Cubuk Sistem ile Insa Edilmis Giydirme Cephe
Uygulama Detaylariin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii.

Hemanth H., P Raj M., (2022), “Numerical investigation on lateral movement and
axial rotation of mullions in unitized curtain wall facades”, Elsevier, (65), 3764-3773.

Ighaninejad Matnagh E., (2019), “Giydirme Cephe Kaplama Sistemlerinin Uretim ve
Kullanim Siireci Yasam Déngiisii Degerlendirmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kesawan S., Mahendran M., Sivaprakasam T., (2020), “Numerical Study of Section
Moment Capacity of Complex-Shaped Aluminum Mullions”, Journal of Architectural
Engineering, (4), 1-15.

Kesawan S., Mahendran M., (2019), “Member Moment Capacity Of Complex-Shaped
Aluminium Mullions Under Wind Suction Loading”, Elsevier, 1, 1-20.

Kim Y., Pekoz T., (2018), “Numerical Slenderness Approach For Design Of Complex
Aluminum Extrusions Subjected To Flexural Loading”, Elsevier, 1, 62-75.

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
Enstitiisti.

Saban M., (2021), “Aliiminyum Giydirme Cephe Sistemlerinin Tasarim ve Uretim
Siireclerinde Cephe — Tasiyict Sistem Iligkisi Bakimindan Karsilagilan Mimari
Sorunlar”, Yiiksek Lisans Tezi, Cankaya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Sarar Y., (2018), “Aliiminyum Giydirme Cephelerde Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleriyle Tastyict Sistem Segimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Diizce Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii.

Shams K. A., (2019), “Aliiminyum Giydirme Cephe Sistemlerinde Tasarim ve
Uygulama llkeleri: Polonya Ornekleri Uzerinde Bir Arastirma”, Yiiksek Lisans Tezi,
Eskisehir Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Sivaprakasam T., Kesawan S., Mahendran M., Stringfellow J., Baleshan B., (2020),
“Full-scale tests of aluminium mullion couples in unitized facades under wind
actions”, Elsevier, 215, 1-20.

Senkal F., (2002), “Yapida Giydirme Cephe Sisteminin Kullaniminda Optimal Konfor
Kosullarinin Saglanmasi I¢in Performans Kriterlerinin Arastirilmas1”, Doktora Tezi,
Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Tortu §. §., (2006), “Aliiminyum Giydirme Cephelerde Isil Performans Durabilite
Iliskisinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii.

89



Web 1, (2023), http://bgdcephe.com/giydirme-cephe-
tarihcesi.html#:.~:text=Giydirme%20cephe%20sistemini%2C%20bug%C3%BCnk%
C3%BC%20anlam%C4%B1nda,ticaret%20merkezinin%20in%C5%9Fa%?20edilmes
1yl1e%209er%C3%A7ekle%C5%IFmi%C5%9F, (Erisim Tarihi: 20.04.2023).

Web 2, (2023), https://tr.wikipedia.org/wiki/Empire_State Binas%C4%B1, (Erisim
Tarihi: 20.04.2023).

Web 3, (2023), https://eski.imo.org.tr/50 yilda 50 eser/15.php, (Erisim Tarihi:
20.04.2023).

Web 4, (2023), https://twitter.com/TheUrbanist4/status/1462866392546484225,
(Erigim Tarihi: 20.04.2023).

Web 6, (2023), https://twitter.com/TheUrbanist4/status/1462866392546484225,
(Erisim Tarihi: 20.04.2023).

Web 7, (2023),
https://docucenter.schueco.com/web/main/SinglePage App.php?fwd=true#1549581,
(Erisim Tarihi: 20.04.2023).

Web 8, (2023),
https://docucenter.schueco.com/web/main/SinglePage App.php?fwd=true#1549581,
(Erisim Tarihi: 20.04.2023).

Web 9, (2023), https://www.mornglass.com/unitised-curtain-wall-introduction-
installation.html, (Erisim Tarihi: 20.04.2023).

Web 10, (2023),
https://docucenter.schueco.com/web/main/SinglePage App.php?fwd=true#1523092,
(Erisim Tarihi: 20.04.2023).

Web 11, (2023), https://www.batucamfilmi.com/quneskontrolfilmi.asp, (Erisim
Tarihi: 20.04.2023).

Web 12, (2023), https://santiyegunlugu.xyz/gunes-kirici-ornekleri/, (Erisim Tarihi:
20.04.2023).

Web 13, (2023), https://tr.wikipedia.org/wiki/Sonlu_elemanlar_y%C3%B6ntemi,
(Erigim Tarihi: 07.05.2023).

Web 14, (2023), https://www.ceyrekmuhendis.com/sonlu-elemanlar-analizi-nedir/,
(Erisim Tarihi: 07.05.2023).

YalazE. T., Tavil A,, Celik O. C., (2016), “Giydirme Cephe Sistemlerinde Karsilagilan
Hasarlarin Siiflandirilmasi™”, Yiiksek Lisans Tezi, Mimar Sinan Gilizel Sanatlar
Universitesi.

90


http://bgdcephe.com/giydirme-cephe-tarihcesi.html#:~:text=Giydirme%20cephe%20sistemini%2C%20bug%C3%BCnk%C3%BC%20anlam%C4%B1nda,ticaret%20merkezinin%20in%C5%9Fa%20edilmesiyle%20ger%C3%A7ekle%C5%9Fmi%C5%9F
http://bgdcephe.com/giydirme-cephe-tarihcesi.html#:~:text=Giydirme%20cephe%20sistemini%2C%20bug%C3%BCnk%C3%BC%20anlam%C4%B1nda,ticaret%20merkezinin%20in%C5%9Fa%20edilmesiyle%20ger%C3%A7ekle%C5%9Fmi%C5%9F
http://bgdcephe.com/giydirme-cephe-tarihcesi.html#:~:text=Giydirme%20cephe%20sistemini%2C%20bug%C3%BCnk%C3%BC%20anlam%C4%B1nda,ticaret%20merkezinin%20in%C5%9Fa%20edilmesiyle%20ger%C3%A7ekle%C5%9Fmi%C5%9F
http://bgdcephe.com/giydirme-cephe-tarihcesi.html#:~:text=Giydirme%20cephe%20sistemini%2C%20bug%C3%BCnk%C3%BC%20anlam%C4%B1nda,ticaret%20merkezinin%20in%C5%9Fa%20edilmesiyle%20ger%C3%A7ekle%C5%9Fmi%C5%9F
https://tr.wikipedia.org/wiki/Empire_State_Binas%C4%B1
https://eski.imo.org.tr/50_yilda_50_eser/15.php
https://twitter.com/TheUrbanist4/status/1462866392546484225
https://twitter.com/TheUrbanist4/status/1462866392546484225
https://docucenter.schueco.com/web/main/SinglePageApp.php?fwd=true#1549581
https://docucenter.schueco.com/web/main/SinglePageApp.php?fwd=true#1549581
https://www.mornglass.com/unitised-curtain-wall-introduction-installation.html
https://www.mornglass.com/unitised-curtain-wall-introduction-installation.html
https://docucenter.schueco.com/web/main/SinglePageApp.php?fwd=true#1523092
https://www.batucamfilmi.com/guneskontrolfilmi.asp
https://santiyegunlugu.xyz/gunes-kirici-ornekleri/

Yavuz Kocaman G., (2019), “Diinya’da Ve Tiirkiye’de Giydirme Cephe Sistemlerinde
Kullanilan Standartlar Ve Deneysel Kontrol Yontemleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Bursa
Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

91



OZGECMIS

Omer Faruk YELEK, 2015 yilinda Ertugrul Kurtoglu Anadolu Lisesi’ndeki
egitimini tamamladiktan sonra ayn1 y1l Necmettin Erbakan Universitesi Mithendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi béliimiinde lisans egitimine basladi. 2019 yilinda lisans
egitimini basartyla tamamlamasinin ardindan 2021 yilinda Gebze Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali Deprem ve Yapi
Miihendisligi programinda yiiksek lisans egitimine bagladi. 2021 yilindan itibaren

Erbay Aliiminyum sirketinde imalat ve tasarim miihendisi olarak ¢aligmaktayim.

92



TEZ CALISMASI KAPSAMINDA YAPILAN YAYINLAR

Cakir F., Dogru S., Yelek O. F., (2023), “Aliiminyum Cephe Kaplama Sistemlerinin
Egilme Kapasitesinin Artirilmasi1”, 3th International Congress of Engineering and
Natural Sciences, 217-227, Cankaya, Ankara, Tirkiye, 24-25 Mayis.

93



EKLER
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Sekil A1.17: UDC35-205 Profili Von-mises Gerilme Dagilima.
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Sekil A1.18: UDC35-205 Profili Sekil Degistirme Dagilima.
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Sekil A1.19: UDC52-130 Profili Von-mises Gerilme Dagilima.
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Sekil A1.20: UDC52-130 Profili Sekil Degistirme Dagilima.
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Sekil A1.21: UDC52-155 Profili Von-mises Gerilme Dagilimi.
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Sekil A1.22: UDC52-155 Profili Sekil Degistirme Dagilima.
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Sekil A1.23: UDC52-205 Profili Von-mises Gerilme Dagilima.
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Sekil A1.24: UDC52-205 Profili Sekil Degistirme Dagilima.
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Sekil A1.25: UDC80-129 Profili Von-mises Gerilme Dagilima.
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Sekil A1.26: UDC80-129 Profili Sekil Degistirme Dagilima.
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Sekil A1.27: UDC80-154 Profili Von-mises Gerilme Dagilima.
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Sekil A1.28: UDC80-154 Profili Sekil Degistirme Dagilima.
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Sekil A1.29: UDC80-204 Profili Von-mises Gerilme Dagilima.
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Sekil A1.30: UDC80-204 Profili Sekil Degistirme Dagilima.

108




110
55,037
0,070521 Min

X
0,00 1000,00 2000,00 (mm) ®
—— —
500,00 1500,00

Sekil A1.31: SFC85-125 Profili Von-mises Gerilme Dagilimi.
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Sekil A1.32: SFC85-125 Profili Sekil Degistirme Dagilima.
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Sekil A1.33: SFC85-150 Profili Von-mises Gerilme Dagilimi.
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Sekil A1.34: SFC85-150 Profili Sekil Degistirme Dagilima.
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Sekil A1.35: SFC85-200 Profili Von-mises Gerilme Dagilimi.
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Sekil A1.36: SFC85-200 Profili Sekil Degistirme Dagilimi.
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Sekil A1.37: FWS50-125A Profili Von-mises Gerilme Dagilima.
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Sekil A1.38: FWS50-125A Profili Sekil Degistirme Dagilima.

112




0,018402 Min

X
0,00 500,00 1000,00 (mm) I [
HE e
250,00 750,00

Sekil A1.39: FWS50-125C Profili Von-mises Gerilme Dagilimi.
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Sekil A1.40: FWS50-125C Profili Sekil Degistirme Dagilima.
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Sekil A1.41: FWS50-125M Profili Von-mises Gerilme Dagilima.

17,767
8,8635
-0,039932 Min
X
0,00 1000,00 2000,00 (mm) e
—— —— ]
500,00 1500,00

Sekil A1.42: FWS50-125M Profili Sekil Degistirme Dagilima.
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Sekil A1.43: FWS50-125S Profili Von-mises Gerilme Dagilimi.
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Sekil A1.44: FWS50-125S Profili Sekil Degistirme Dagilima.

115




X
0,00 1000,00 2000,00 (mm) | ®
LN
500,00 1500,00

Sekil A1.45: FWS50-125S1 Profili Von-mises Gerilme Dagilima.
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Sekil A1.46: FWS50-125S1 Profili Sekil Degistirme Dagilimi.
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Sekil A1.47: UDC35-130A Profili Von-mises Gerilme Dagilima.
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Sekil A1.48: UDC35-130A Profili Sekil Degistirme Dagilimi.
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Sekil A1.49: UDC35-130C Profili Von-mises Gerilme Dagilimi.
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Sekil A1.50: UDC35-130C Profili Sekil Degistirme Dagilima.
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Sekil A1.51: UDC35-130M Profili Von-mises Gerilme Dagilimi.
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Sekil A1.52: UDC35-130M Profili Sekil Degistirme Dagilimi.
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Sekil A1.53: UDC35-130S Profili Von-mises Gerilme Dagilima.
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Sekil A1.54: UDC35-130S Profili Sekil Degistirme Dagilima.
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Ek-B: Diger Ekler (CD)
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