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OZET

Endiistriyel depo raf sistemleri, iiriin depolama ve lojistik sektoriinde ¢ok biiyiik
bir Oneme sahiptir. Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan bu sistemlerinin
olusturulmasinda hafiflik, toplu iiretim, yiiksek mukavemet gibi avantajlar1 sebebi ile
soguk sekillendirilmis ince cidarli gelik profiller tercih edilmektedir. Ancak bu
profillerin et kalinhiklarinin 0.1 mm ile 6.4 mm arasinda olmast ve akma
dayanimlarinin 230 MPa ile 380 MPa arasinda degismesi bu sistemlerin yapisal
dayanimlarinin 6nemini arttirmakta ve sistemde tasiyicit gorevi goren profiller igin
birtakim sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.

Bu arastirma ile sismik kuvvetlerin Istanbul, Tuzla’da yer aldig1 varsayilan bir
endiistriyel depo raf sisteminin sismik kuvvetler etkisi altindaki davraniglar1 sonlu
elemanlar yontemi ile ele alinmustir.

Calisma siiresince bir sonlu eleman programi olan Abaqus ile Python yazilim
dili birbirleri ile etkilesimli bir sekilde kullanilmigtir. Bu baglamda yap1 bilgisayar
ortaminda modellenerek yapiya spektrum ivme degerleri 1 ile 6 arasinda
Olceklendirilmis deprem kayitlar etkitilmis, zaman-tanim analizinden sonra artirimli
dinamik analiz gergeklestirilmistir. Artirrmli dinamik analiz sonuglar1 olarak yapida

dogrusal olmayan davranig gozlemlenmis ve enerji yayilim grafikleri hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Depo Raf Sistemi, Abaqus, Artirnmhh Dinamik Analiz,

Dogrusal Olmayan Davrams, Enerji Yayilimi.



SUMMARY

Industrial warehouse racking systems (IWRS) are of great importance in the
product storage and logistics industry. Cold-formed thin-walled steel profiles are
preferred due to their advantages such as lightness, mass production and high strength
in the creation of these systems, which are widely used today. However, the fact that
the wall thicknesses of these profiles are between 0.1 mm and 6.4 mm and the yield
strengths vary between 230 MPa and 380 MPa increase the importance of the structural
strength of these systems and bring along some problems for the profiles that act as
carriers in the system.

In this research, the behavior of an industrial warehouse racking system
assumed to be located in Tuzla, Istanbul, under the influence of seismic forces, is
discussed with the finite element method.

During the study, Abaqus, a finite element program, and Python software
language were used interactively with each other. In this context, the structure was
modeled in the computer environment, and earthquake records whose spectrum
acceleration values were scaled between 1 and 6 were affected, and after the time-
history analysis, incremental dynamic analysis was performed. As the results of
incremental dynamic analysis, nonlinear behavior in the structure was observed and

energy dissipation graphs were prepared.

Key Words: Pallet Rack Systems, Abaqus, Incremental Dynamic Analysis,

Nonlinear Behavior, Energy Dissipation.
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1. GIRIS

Guniimiizde iilkeler arasindaki ticari sinirlarin ortadan kalkmasi, internetin her
alanda yaygin olarak kullanilmas, tiiketicilere sunulan iiriin ve hizmet ¢esitliliginin
artmasi gibi faktorler lojistik sektdriiniin kazandig1 6nemi vurgulamaktadir. Lojistik
sektorii icinde nakliye, envanter, tedarik ve malzeme idaresi gibi bir¢ok temel faaliyet
bulunmakla birlikte depolama, bu faaliyetler i¢inde en 6nemli konuma sahip olanidir.
Depo alanlarimin yeterli derecede diizenli, erisilebilir olmasi ve etkin sekilde
yonetilebilmesi, maliyetlerin diigmesine ve verimlili§in 6nemli Ol¢lide artmasina
yardimc1 olmakla birlikte bu alanlarin "ulagilabilirlik ve sevk edilebilirlik" temelinde,
hareket 6zelliklerine uygun bir yerlesim diizeninin igerisinde yer alacak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu baglamda endiistriyel depo raf sistemleri; bu
ihtiyaclara cevap veren, lojistik sektorii ile birlikte cesitli endiistriyel sektorlerde
genellikle depo alanlarinda kullanilan, kisith bir depo alanini maksimum verimle
kullanmay1 saglayip istiflemeyi diizenli bir hale getirmek ve cevresel etkilerden

korunmak igin gelistirilmis, ince cidarl profillerden olusan ¢elik konstriiksiyonlardir.

Sekil 1.1: Endiistriyel depo raf sistemleri i¢in bir 6rnek.



Ankraj civatalari, taban plakasi, raf bolmesi, raf kirisi, kirig braketi, ¢apraz
baglanti, raf destegi, kolon, kolon korumasi, doseme levhasi, palet, palet durdurucu,
palet destek ¢ubuklar1 gibi yap1 elemanlarinin bir araya gelmesiyle olusan bu sistemler
kullanim tiirtine, ihtiyaca ve kurulacak alana gore pek ¢ok farkli ¢esitlilige sahiptir.

Hafiflik, toplu iiretim, yiiksek mukavemet, kolay kurulum, kalip is¢iliginin
gerekmemesi gibi avantajlar sebebi ile zamandan, kaynaktan, maliyetten tasarruf
imkani sunan ve bu sebeple olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmakta olan endiistriyel
depo raf sistemleri temel olarak agir yiik raf sistemleri ve hafif yiik raf sistemleri olarak
iki grupta siniflandirilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan sistemler ise paletli depo raf
sistemi (Pallet Racking System), katli raf sistemi (Mezzanine Storey Rack System)
icine girilebilir depo raf sistemi (Drive-In Racking System), sirt sirta depo raf
sistemidir (Back-to-Back Racking System).

Sanayilesmenin dogal bir sonucu olarak artan endiistriyel faaliyetler is glivenlik
Onlemlerini artirirken, patlayict maddelerin, gazlarin, yanici sivilarin, oksitleyici
maddelerin, zehirleyicilerin ve radyoaktif maddelerin reaksiyon vermeyecek sekilde
siniflandirilmas1 ve bu simiflara uygun olarak depolanmasi, depolanan yerlerin
giivenligi birtakim prosediirlere uygun olarak tasarlanmasini da zorunlu kilmistir.

Bunula birlikte esasen ¢esitli depremlere maruz kalmis iilkelerde olusan can
kayiplari, sosyo-ekonomik ve toplumsal etkileri bakimindan en fazla etkilenen
ilkelerden birisinin de hem Avrasya levhast hem de Arap levhasi ile Afrika levhasi
arasinda yer almasindan, ayrica kendi sinirlar1 icinde Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu
Anadolu Fay Hatt1 ve Bat1 Anadolu Fay Hatt1 arasinda, deprem kusaginda olmasindan
otlirii sismik olarak oldukca aktif bir iilke olmasindan otiirii Tirkiye oldugu
bilinmektedir. Ulkemizde yasanmis olan depremler sonucunda, yapilarda meydana
gelen yapisal hasarlar incelendiginde bu hasarlarin baslica nedeninin, yapinin tasarim
ve uygulama asamalarindaki hatalardan kaynaklandigi goriilmektedir. Bu sebeple
endiistriyel depo raf sistemlerinin tasariminda yapisal dayanimlar ve deprem veya
riizgar yikii gibi dinamik yiikler etkisi altindaki davranislarin incelenmesi gibi konular
one ¢ikmaktadir.

Sistemi olusturan soguk sekillendirilmis ince cidarli ¢elik profillerinin et
kalinliklarinin 0.4 mm ile 6.4 mm arasinda degismesi [1], akma dayanimlarinin 230
MPa ile 380 MPa arasinda olmas1 endiistriyel depo raf sistemlerinin tasarimlarini
gokdelen, hangar, sanayi yapilari, spor kompleksleri gibi yapilarin tasarimindan ayiran

baslica farkliliklardir.



Bu sistemlerin tasarimindaki asil amag ise sistemin kendi agirliklarini asan
yiikleri tagimay1 amaglamaktir [2].

Kullanim tiiriine, depolama alanina ve ihtiyaca gore sekillenen ancak tasarimsal
anlamda yatay eksende ¢aprazli veya ¢aprazsiz olarak ikiye ayrilan bu sistemlerin yiik

altindaki tasarimlar i¢in Tiirkiye’de,

e TS EN 15878- Celik Statik Depolama Sistemleri - Terimler ve Tarifler,

e TS EN 15512- Celik Statik Depolama Sistemleri - Ayarlanabilir Palet Raf
Sistemleri - Yapisal Tasarim Kurallari,

e TS EN 16691- Celik Statik Depolama Sistemleri - Ayarlanabilir Palet Raf

Sistemleri — Deprem I¢in Tasarim Kurallari

1simli standartlar bulunmaktadir. Diinyada ise bu amagla yaygin olarak kullanilan bazi

kaynaklar sunlardir:

e FEMA 460 Seismic Considerations For Steel Storage Racks Located In Areas
Accessible To The Public,

e ANSI MH16.1: 2012 Specification for the Design, Testing and Utilization of
Industrial Steel Storage Racks,

e CSN EN 16681 Steel Static Storage Systems - Adjustable Pallet Racking Systems
- Principles for Seismic Design,

e AISI S-100, Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural
Members,

e RMI, Rack Manufacturer Institute 2008, Specification for the Design, Testing and
Utilization of Industrial Steel Storage Racks,

e FEM 10.2.08, The Seismic Design of Static Steel Pallet Racks.

Bu kaynaklara gore depreme dayanikli yap1 tasariminin genel prensipleri; hafif
siddetteki depremlerde binalarda yapisal veya yapisal olmayan elemanlarda hasar
olusmamasi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir kalmasi, yiiksek siddetli depremlerde ise can
glivenligini saglamak icin kalict yapisal hasar olusumunu sinirlamak olarak

degerlendirilebilir.



Ek olarak depreme dayanikli yap1 tasarimi; depremlerin yaygin oldugu
bolgelerde yapisal tasarim, deprem miihendisligi veya yapisal degerlendirme ve
gliclendirme siirecinin bir pargasidir. Bu tasarim yontem olarak bes kategoriye

ayrilabilir. Bunlar:

e Esdeger deprem yiikii analizi,

e Tepki spektrumu analizi,

e Lineer dinamik analiz,

e Dogrusal olmayan statik analiz,

e Dogrusal olmayan dinamik analizdir.

Yapiya etkiyen statik veya dinamik yiiklerin, yiiklerin etkisi kaldirildiginda
orijinal boyutuna ve sekline geri donme yetenegine lineer elastisite (dogrusal
davranig), tepki olarak geri donilisii olmayan bir sekil degisikligine, kalici
deformasyona ugrama yetenegine ise plastisite (dogrusal olmayan davranis)
denilmektedir.

Zaman-tanim alan1 analizi, belirtilen zaman fonksiyonuna gore degisebilen
yiikleme altindaki dinamik yapisal tepkinin dogrusal veya dogrusal olmayan
degerlendirmesini saglar. Bu sebeple yap1 davraniginin en gergekei sekilde incelendigi
analiz olarak tanimlanir. Artirnmli dinamik analiz ise zaman-tanim alan1 analizinin bir
alt kiimesi olup yapilarin sismik yiikler altindaki davramiginin kapsamli bir
degerlendirmesini yapmak i¢in deprem miihendisliginin hesaplamali bir analiz
yontemidir. Her biri ¢esitli sismik yogunluk seviyelerine gore dl¢eklendirilmis bir dizi
yer hareketi kaydi altinda bir yapisal modelin birden ¢cok dogrusal olmayan dinamik
analizini gergeklestirmeyi igerir. Bir yapinin karsi oldugu sismik riski tahmin etmek
icin olasiliksal sismik tehlike analizinin sonuglarina dayanmak iizere gelistirilmistir.
Statik itme analizinin dinamik esdegeri olarak kabul edilebilir.

Bu baglamda yukarida bahsedilen kaynaklar disinda endiistriyel depo raf
sistemlerinin deprem kuvveti gibi dinamik ytkler etkisi altindaki davranmiglarinin

incelenmesi hakkinda ¢esitli kaynaklar bulunmaktadir.



1.1. Literatiir Arastirmasi ve Onceki Calismalar

Cheng and Wu (2015), depo raf sistemlerini asagi koridor yoniinde bulunan
capraz elemanlar vasitasi ile tek girisli raf ve cift girisli raf olarak isimlendirerek ikiye
ayirmis, bu sistemlerde destek ve raf kolonlarii birbirine baglayan destek braketi
baglantis1 bolgesinde deformasyonun meydana geldigini belirtmistir. Buna istinaden
dort farkli statik yiikleme testi ile tek girigli raflarin nihai tasima kapasitesini sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplamisg, benzer simiilasyon yontemini ¢ift girigli raflar i¢in
kullanmis ve sonuglar1 karsilastirmistir. Bu baglamda deneysel sonuglar, raflarin dikey
omurga c¢aprazlama sisteminde, ¢apraz baglantinin yerel deformasyonunun g¢apraz
elemaninkinden daha biiylik oldugunu ve capraz baglantinin tagima kapasitesinin
capraz elemaninkinden daha az oldugu sonucuna varmistir [3].

Branquniho, Luiz, Malite (2019), c¢aprazsiz depo raf sistemlerdeki yapisal
analizin burkulmay1 ele aldigin1 belirterek sonlu eleman modeli olusturulmus ve
dogrusal olmayan davranisin dikkate alinmasi ile yap1 elemanlarinin kiris eleman ve
kafes eleman olarak modellenmesi ile daha dogru sonuglar elde edilecegini 6ne
stirmiigtiir [4].

Elkadi (2019), depo raf sistemlerindeki kolonlarin ve kirislerin birlesim
noktalarinda civatasiz, kancali bir detayin kullanildigini belirterek bu birlesim
detayinin deprem kuvveti etkisi altindaki dogrusal olmayan davranislarini incelemistir.
RMI 2012 Specification [ANSI MH16.1:2012. Specification for the Design, Testing
and Utilization of Industrial Steel Storage Racks, Rack Manufacturers Institute
(RMI)], Boliim 9.6’ ya gore endiistriyel depo raf sistemlerine ait iki farkli kolon, kiris
birlesim detay1 hazirlanarak bir test diizenegi olusturmustur. Bu birlesim detayinda yer
alan kirislerin u¢ kisimlarina zaman-deplasman serisi etkitilerek endiistriyel depo raf
sistemine ait moment-donme grafikleri elde edilmistir. Daha sonra test sonuglarinin
sonlu elemanlar yontemi ile karsilagtiritlmas1 adina ANSY'S programi kullanilarak yap:
modellenmis ve birlesim detayinda yer alan kiriglerin u¢ kisimlarina test
diizenegindeki ayn1 zaman-deplasman serileri etkitilerek sonuclar karsilastirilmistir.
ANSYS’den elde edilen moment-donme egrilerinin deneysel sonuglardan elde edilen
verilerle hemen hemen ayni oldugu gozlenmistir [5].

Kumar, Ramesh (2019), endiistriyel depo raf sistemlerinin sonlu elemanlar

yontemi ile analizini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismalarinda ic¢in bir sonlu eleman



programi olan ANSY'S kullanilmis olup depo raf sistemlerinin sonlu elemanlar analizi
noktalarina yar rijit davranis ekleme, yerel burkulma ile egilme etkilerinin hesaba
katilmasinin 6nemini vurgulamislardir [6].

Jaradat (2020), deprem kuvvetleri etkisi altinda tek eksenli endiistriyel depo raf
sistemlerinin davranigini incelemistir. Bu arastirmada kancali birlesim ve pimli
birlesim olarak ikiye ayirdig1 birlesim detaylarina sahip olan endiistriyel depo raf
sistemini bir sonlu elemanlar programi olan Abaqus’te modelleyerek birtakim deprem
kayitlarin1 6lgeklendirmis, yapiya etkitmis ve artirnmli dinamik analiz yapmistir. Bu
analizler sonucunda kirillganlik egrisi hazirlamis ve en yiiksek yer ivmesi degerinin
bilindigi bir deprem kaydinin yapiya hangi siddette hasar verebilecegini gosteren bir
calisma hazirlamistir [7].

Literatiirde yapilan tiim bu aragtirmalar sonucunda yapinin dogru modellenmesi
ve sonlu elemanlar baglaminda bilgisayar programlarinin kullanilmas: ile birlikte
zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilarak daha etkili sonuglar
verecegi kanisina varilmistir. Literatiirde endiistriyel depo raf sistemlerinin sonlu
elemanlar yontemi dnderliginde, Abaqus, SAP2000 programlarinin ve Python yazilim
dilinin imkanlar1 dogrultusunda incelenmesi, analiz edilmesi ve ¢ikarimlarda
bulunulmas1 hususunda bir ¢alisma alani1 boglugu bulunmaktadir. Yeni, 6zgiin ve ¢coklu
yontemlerin; giindelik hayatin lojistigi i¢in elzem bir yap1 olan endiistriyel depo raf
sistemleri iizerinde denenmesi ile varilabilecek potansiyel sonuglarin zenginligine
inanarak, bu tez caligmasi sismik kuvvetler etkisi ile endiistriyel depo raf
sistemlerindeki enerji yayiliminin sonlu elemanlar programlar1 araciligiyla

incelenmesini amag¢lamaktadir.
1.2. Tezin Amaci, Kapsam ve I¢erigi

Literatiir arastirmasindan hareketle ve calisma alan1 boslugundan yola ¢ikarak
yeni bir bilimsel bilgi iiretebilmek adina endiistriyel depo raf sistemlerinin sonlu
elemanlar yontemi ile ve harmanlanis bilgisayar programlarinin teknigi ile ele alinmasi
bu tez calismasinin temel amacini olusturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, ticaret,
lojistik, depolama, tedarik i¢in elzem bir yap1 olan endiistriyel depo raf sistemlerinin,

belirli parametrelerin gergekligi 15181nda; sismik yiikler altindaki davranisi, dayanima,



enerji yayilimlariin ortaya konulmasi, hem arastirma nesnesi olan endiistriyel depo
raf sistemlerine dair hem de calismanin 6zgilin metodolojisine dair ¢ikarimlarda
bulunmay1 hedeflemektedir.

Bu tez ¢alismasinda URGO Logistics Equipment Co. Ltd. tarafindan tasarlanan
bir depo raf sisteminin; dnemli deprem kusaklarindan birisinin ¢ok yakininda yer
almas1 ve Tiirkiye 6lceginde lojistik giicii sebebiyle Tuzla, Istanbul bélgesinde,

40.887125, 29.378482 koordinatlarinda yer aldig1 varsayilmistir.
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Sekil 1.2: Endiistriyel depo raf sisteminin bulundugu konum.

Abaqus programinda 3D olarak modellenen yapiya yapimin yatay ekseninde,
diger bir adiyla down-aisle, ve diisey eksende, diger bir adiyla cross-aisle, yonlerinde
es zamanli olarak yapiya etkitilen 22 ayr1 deprem kaydi analiz sayisinin fazla olmasi
sebebi ile Python programlama dili yardimiyla etkitilmistir. Boylelikle deprem ve yap1
miithendisligi c¢alismalar1 altinda ¢oklu bir yontem denenmis ve sonuglar
gozlemlenmistir.

Etkitilen bu deprem kayitlarinin spektral ivme degerleri, yapilarin sismik yiikler
altindaki davraniginin kapsamli bir degerlendirmesini yapmak i¢in yaygin olarak
kullanilan ve zaman-tanim alan1 analizinin bir alt kiimesi olan artirimli dinamik analiz

icin 1 ile 6 arasinda Olgeklendirilmistir. Yapida dogrusal olmayan davranislarin



gbzlenmesi ile birlikte tepe deplasman degerleri, taban kesme kuvvet degerleri ve
plastik enerji dagilim grafikleri hazirlanmis, bu degerlerin yap1 elemanlarina etkileri
arastirilmistir.

Bu tez caligmasi giris, arastirma nesnesinin tanimi, yontem, analizler ve sonuglar
ile tartisgma olmak lizere bes boliimden olusmaktadir. Yontem boliimii, 6n siireci
kapsamaktadir. On siire¢ béliimiinde, hesaplama ydntemleri, calisma sirasinda
kullanilan programlar, sistemi olusturan elemanlar ve sistemin tasarimi, malzeme
modeli, ylk cesitleri, yiikler, sinir kosullari, kullanilan deprem kayitlari, mesh
elemanlari, ¢aligmanin dogrulanmasi ayrintili olarak belirtilmistir.

Analiz boliimii siirecin uygulanmasini icermektedir. Analiz bdliimiinde lineer
olmayan zaman alani, artimli dinamik analiz ve enerji dagilim grafiklerinden
bahsedilmis ve analiz sonuglar1 eklenmistir.

Analiz sonrast boliimiinde ise siire¢ sonrasini kapsamaktadir. Bu analizler
hakkinda bazi c¢ikarimlarda bulunulmus ve gelecekte yapilacak calismalardan

bahsedilmistir.
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Sekil 1.3: Tez ¢aligmasinin striiktiirii ve boliimlerin birbirleriyle olan bagi.



Tez ¢aligmasinin giris, arastirma nesnesi, yontem, analizler ve sonuglar olmak
tizere kurgulanan striiktiirii Sekil 1.3’te yer alan diyagramda birbirleriyle olan iligkileri

gosterilecek sekilde aktarilmstir.



2. ARASTIRMA NESNESI: ENDUSTRIYEL DEPO
RAF SISTEMLERI

Sanayi Devrimi’ni takiben kiiresellesmenin de etkisiyle giiciinii artiran teknoloji,
iletisim ve ticaret alanlarindaki birbiri ardina gelismeler ve iilkeler arasindaki ticari
siirlarin ortadan kalkmasi; pazarlamanin uluslararasi hale doniismesini saglamakla
birlikte lojistik sektoriiniin 6nemini de vurgular hale gelmistir. Bu nedenle; iiretilen
tirlinlerin giivenli bir sekilde ulagiminin saglanmasi ve depolanmasi, giiniimiizde
oldukga elzem pozisyondadir. Lojistik sektoriiniin en 6nemli alt kiimelerden birisi olan
depolama; hammadde, yar1 {lirlin-mamul, bitmis iiriin-mamul ve yardimct diger sarf
malzemelerinin depolardaki ve dagitim merkezlerindeki tiim islevlerini iceren bir
kavram olarak tanimlanmakta ve giindelik hayatin fonksiyonlarinin devami igin
gereklilik tagimaktadir.

Depo yonetimi ise, depo alanlarinin yeterli derecede diizenli, erisilebilir olmasi
ve etkin sekilde yonetilebilmesi, sinirlt depo alaninin yiiksek verimlilikle kullanilmasi,
depolanan tiriinlerin giivenligi, "ulasilabilirlik ve sevk edilebilirlik" temelinde, hareket
ozelliklerine uygun bir yerlesim diizeninin igerisinde yer alacak sekilde tasarlanmasi
konularini ele alir. Bu baglamda endiistriyel depo raf sistemleri; bu ihtiyaglara cevap
veren, lojistik sektorii ile birlikte c¢esitli endiistriyel sektorlerde genellikle depo
alanlarinda kullanilan, kisith bir depo alanin1 maksimum verimle kullanmay1 saglayip
istiflemeyi diizenli bir hale getirmek ve ¢gevresel etkilerden korunmak igin gelistirilmis
yapilardir. Bu yapilar; montaj, iiretim, siineklik, rijitlik baglamlarinda etkili bir
malzeme olmasi sebebiyle soguk haddelenmis ince cidarli profillerden olusan celik
konstriiksiyonlardir. Buradan hareketle ¢elik malzemenin 6zelliklerinden yola ¢ikarak

endiistriyel depo raf sistemlerinin yapisal karakterini incelemek elzemdir.
2.1. Soguk Sekillendirilmis Celik

Yap1 ¢eligi iiretim olarak sicak sekillendirilmis ve soguk haddelenmis gelik
olarak ikiye ayrilir. Celigin yiiksek sicakliklarda eritilip kaliba dokiilmesi, ardindan
sogumasi islemi sicak sekillendirme asamasini olusturmaktadir. Soguk haddelenmis
celik ise birtakim plakalarin istenen boyut ve sekle ulasana kadar preslenmesi ve

haddelenmesini temsil etmektedir.
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Soguk sekillendirilmis celik, insaat sektoriindeki diger bir adiyla ince cidarli ¢elik
elemanlar, 1950'li yillardan itibaren popiilaritesini arttiran; otomobillerde, endiistriyel
iirinlerde, tren vagonlarinda, depo raf sistemlerinde kullanilan bir yap1 malzemesidir.
Insaat sektdriinde yapisal ve yapisal olmayan ¢elik elemanlar soguk sekillendirilmis
elemanlardan olusturulur. Bu yap1 malzemeleri kolonlart, kirigleri, capraz elemanlari,
zemin ddsemelerini, inga edilmis boliimleri ve diger bilesenleri olusturur. Soguk
sekillendirilmis ince cidarli ¢elik profillerinin et kalinliklarinin 0.4 mm ile 6.4 mm
arasinda degismesi [1], akma dayanimlarinin 230 MPa ile 380 MPa arasinda olmasi
sicak sekillendirilmis ¢elige gore arasindaki baslica farklardandir.

Diinyada soguk haddelenmis ¢eligin kullanilmasi ile olusturulan sanayi yapilari,
endiistriyel depo raf sistemleri, az katli binalar gibi Sekil 2.1°de de goriilebilecegi

iizere bir¢ok yap1 6rnegi bulunmaktadir.

Sekil 2.1: Soguk sekillendirilmis ince cidarl profillerden olusan bir yap1 6rnegi.

Yapilarin tamaminin bu profillerden olusturulabilecegi gibi yalnizca baz1 yapi
elemanlar1, ¢ati panelleri veya dosemeler de bu elemanlardan olusabilir. Bu tiir
tasarimlarda kolon ve kiris gibi yap1 elemanlar1 kesit olarak C kesit, I kesit, T kesit, Z
kesit, omega kesit, kutu profil, dairesel profil vb. olarak Sekil 2.2°de gosterildigi lizere
yaygin olarak tercih edilmektedir.
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Sekil 2.2: Soguk sekillendirilmis ince cidarli ¢elik profiller.

Bu profillerin yaygin olarak kullanilmasini saglayan avantajlari ise:

o Hafiflik,

e Yiiksek dayanim ve rijitlik,

e Uretim kolaylig,

e Montaj kolaylig1 ve kalip is¢iliginin gerektirmemesi,
e Daha dogru detaylandirma,

e Ortam sicakliklarina kargi dayanim

seklinde Ozetlenebilir. Bu profillerin karakteristik avantajlar1 ve kesit 6zellikleri;

endiistriyel depo raf sistemlerinde de kullanilabilirligini imkanl hale getirmektedir.

2.2. Endiistriyel Depo Raf Sistemleri

Endiistriyel depo raf sistemleri, isletmelere azami istifleme ve depolama alani
olusturarak deponun maksimum alan ile kullanimin1 saglayan soguk sekillendirilmis
ince cidarli ¢elik profillerden olusan konstriiksiyonlardir. Giiniimiizde iiretim,
depolama ve lojistik siireclerinde faaliyet gdsteren tiim firmalar, birim zamanda ve
alanda daha fazla {iretim ve depolama yapabilmeyi hedeflemektedirler. Bu dogrultuda

depolanan hammadde ve iriinlerinin daha kullanigh ve giivenli bir sekilde
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saklanabilmesi icin endiistriyel depo raf sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sistemlerin kullanimi ile birlikte bir¢ok ihtiyaca cevap veren farkli boyutlarda ve
tasima kapasitesine sahip raf sistemleri gelistirilmis olup giinlimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir [8].

Endiistriyel depo raf sistemlerini olusturan temel elemanlar Sekil 2.3°de

goriildiigi gibidir.
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Sekil 2.3: Endiistriyel depo raf sistemlerini olusturan yap1 elemanlari.

Sekilde gosterilen (a) dikey ¢erceveyi, (b) kirisi, (c) palet destek ¢cubugunu, (d)
kiris rakor kilidini, (e) kiris ucu rakorunu, (f) taban levhasini, (g) ayak koruyucusunu,
(h) sprinkler destegini, (1) dikey sasiyi, (j) sira aralayicisini, (k) ayar sacini, (1) ankraji
ve (m) ¢erceve bariyerini temsil etmektedir.

Kullanim amacina, ihtiyaca ve depolama alanina goére yaygin olarak kullanilan

depo raf sistemleri sunlardir:

e Ayarlanabilir palet raf sistemleri,
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e Hareket edebilir palet raf sistemleri,
e Katli raf sistemleri,
e Sirt sirta depo raf sistemleri

e Icine girilebilir raf sistemleri.

Sekil 2.4: Paletli depo raf sistemlerine bir drnek.

Endiistriyel depo raf sistemlerinin tipki tliim yapilar gibi kullanim amacina,
ihtiyaca ve depolama alanina gore tasarimi gerceklestirilse de mevcut yonetmeliklere

uygun olma zorunluluklar1 bulunmaktadir. Tiirkiye’de,

e TS EN 15878- Celik Statik Depolama Sistemleri- Terimler ve Tarifler,
e TS EN 15512- Celik Statik Depolama Sistemleri- Ayarlanabilir Palet Raf

Sistemleri- Yapisal Tasarim Kurallari,

e TS EN 16691- Celik Statik Depolama Sistemleri- Ayarlanabilir Palet Raf

Sistemleri — Deprem I¢in Tasarim Kurallar
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isimli standartlar bulunmakta olup bu sistemlerin tasarimi ve periyodik kontrolleri bu
standartlar 1s181inda  gergeklestirilmektedir. Diinyada yaygin olarak kullanilan

kaynaklar ise:

e FEMA 460 Seismic Considerations For Steel Storage Racks Located In Areas
Accessible To The Public,

e ANSI MH16.1: 2012 Specification for the Design, Testing and Utilization of
Industrial Steel Storage Racks,

e CSN EN 16681 Steel Static Storage Systems - Adjustable Pallet Racking Systems
- Principles for Seismic Design,

e AISI S-100, Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural
Members,

e RMI, Rack Manufacturer Institute 2008, Specification for the Design, Testing and
Utilization of Industrial Steel Storage Racks,

e FEM 10.2.08, The Seismic Design of Static Steel Pallet Racks

olup bu tez c¢alismasinda ise endiistriyel depo raf sistemi icin URGO Logistics
Equipment Co. Ltd. sirketinin tasarimi 6n kabul olarak segilmistir. Endiistriyel depo
raf sistemi sektoriiniin 6nde gelen firmalarindan olan URGO Logistics Equipment Co.
Ltd.’nin nitelikli, yaygin ve kiiresel liretim girisimleri ile kullanim yelpazesi, tasarim

kabuliiniin nedenselligini olusturmaktadir.
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3. YONTEM

Aragtirma nesnesi olan endiistriyel depo raf sistemlerinin dogasi ve sismik
kuvvetler etkisi olarak ifade edilen dis kosullar karsisinda sergiledigi karakterler
tizerinden bu yapilara dair yeni bir bilgi liretme amaci, 6zgiin ve ¢oklu metodoloji ve
tekniklerin onderligine zemin hazirlamaktadir. Bu baglamda tez ¢alismasinin
igsellestirdigi yontem sonlu elemanlar yontemidir. Tez ¢alismasinin yontem omurgast,
oncelikle bu yontemin 1518inda yapilan hesaplamalarin ve de kullanilan programlarin
aciklanmasini icermektedir. Buradan hareketle ele alinacak olan URGO endiistriyel
depo raf sisteminin tasarimi ifade edilmis; malzeme modeli, deprem kuvvetleri, yiikler
ve sinir kosullar1 olarak basliklandirilan verileri belirtilmistir. Bu eksende, sonlu
elemanlar yonteminin 6ziinii olusturan "mesh" kavrami agiklanmaistir.

On siire¢ olarak nitelendirilen bu boliimiin son asamasinda modal analiz ve
zaman-tanim alaninda analizler yapilarak ¢alismanin dogrulanmasi sathasi

gergeklestirilmistir.
3.1. Hesaplama Yontemleri ve Kullanilan Programlar

Literatiir arastirmast sonucunda endiistriyel depo raf sistemlerinin deprem
kuvveti etkisi altindaki davranisini incelemek icin sonlu elemanlar yOnteminin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu baglamda sonlu elemanlar yontemi, genellikle
miihendislik hesaplamalarinda kullanilan par¢adan biitiine gitme ilkesine dayali olarak
herhangi bir fiziksel niceligi olan bir maddenin ¢esitli analizlerini gergeklestirmek igin
kullanilan sayisal bir yontemdir. Bu yonteme gore ¢coziimlenmesi gereken bir yap1 ya
da yap1 elemani, sonlu elemanlar yontemi ile “mesh” adi verilen belirli sayida kiigiik
pargalara boliinmektedir ve analizde her bir par¢anin matematiksel davraniginin test
edilmesi amaclanmaktadir. Bunun i¢in ¢ogunlukla kismi diferansiyel denklemler ile
tiiretilen formiiller kullanilir.

Giliniimiizde karsimiza ¢ikan pek ¢ok miihendislik probleminin ¢6ziimlerini basit
matematiksel ifadelerle sunmak miimkiin degildir. Malzemenin iiniform olmayan
geometrisi, tiniform olmayan yiikii ve lineer olmayan davranisi, analitik ¢ozlimler elde

etmemizi engeller. Bu gibi durumlarda problem daha kiiciik parcalara bdliinerek
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yaklagik ¢oziimler elde edilir. Bu da bdyle bir ¢alisma ekseninde, bilgisayar
yazilimlarinin potansiyellerinin ve sunacagi imkanlarin 6nemini vurgulamaktadir.
Abaqus FEA (eski adiyla ABAQUS), sonlu elemanlar analizi ve bilgisayar
destekli miihendislik i¢in gelistirilmis, ilk kez 1978'de piyasaya siiriilen, gercekei
modellerin olusturulmasini saglayarak ayrintili analizlere olanak saglayan bir sonlu
elemanlar programidir (Sekil 3.1). Farkli malzeme modelleri ve sonlu eleman tipleri
sayesinde ¢oziimii zor olan lineer ve lineer olmayan projeleri analiz etme imkani

sunmaktadir. Paket halinde bes temel yazilimdan olusur. Bunlar:

e Abaqus/Standard, genel amacli bir sonlu elemanlar programa,

e Abaqus/Explicit, dinamik bir sonlu eleman programi,

e Abaqus/CFD genel amacl akigskanlar dinamigi i¢in kullanilan program,

e Abaqus/CAE, sonlu eleman modelleri olusturmak, analizi géndermek, isleri
izlemek ve teshis etmek ve sonuglar1 degerlendirmek igin etkilesimli program,

e Abaqus/Viewer, Abaqus/CAE'nin gorsellestirmeye dayali bir yazilima.
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Sekil 3.1: Abaqus programinin arayiizii.

Bu arastirmada tezin kapsami ve ¢alismanin hassasiyeti nedeniyle, sundugu
imkanlar ve giiclii potansiyelleri dogrultusunda Abaqus/CAE yazilimi tercih

edilmistir.
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Her tipik sonlu eleman programinda oldugu gibi, Abaqus'te de bir analiz
genellikle 6n analiz, analiz ve analiz sonrasi olarak adlandirilan {i¢ asamadan olusur.
Modelleme, herhangi bir analizin ilk adimidir, genellikle 6n isleme asamasinin ilk
admudir. Yapmin geometrisinin yazilima tanitilmasidir. Ikinci asama, tasarlanan
yapiy1 olusturan malzemenin gerekli karakteristik 6zelliklerinin analiz tiiriine gore
yazilima tamitildigi malzeme tanimlamasidir. Uciincii asama olan yiikler, yapiya
uygulanacak dis yiiklerin veya bilesenin agirliginin tanimlanmasidir. Dordiincii adim
olan smir kosullari, yapinm destek kosullarmin yazilima tanitilmasidir. On isleme
adiminin son adimi1 olan “mesh”, sonlu elemanlar ad1 verilen daha kii¢iik ve daha basit
sekillere bolmek anlamina gelmektedir.

Analiz agamasi, simiilasyon 6zelliklerini tanimladiktan sonra bazi diferansiyel
denklemleri kullanmak, yapiyr matrisler cinsinden temsil etmek sorunu ¢dézme
islemini barindirir.

Analiz sonrasi asamasi analizin son agsamasidir ve sonuglarin elde edilmesi, bu

sonuglarin raporlanmasi, resim, animasyon veya video olusturulmasi gibi adimlari

igerir.
—
Pre-processing Processing .
processing

Modelling Material Bnun_d_ary Meshing Solution Post-_
Conditions processing

Definition

Sekil 3.2: Sonlu Elemanlar Ydntemi analizlerine genel bir bakis.

Tiim bu detaylar Sekil 3.2°deki sema ile 6zetlenebilmekte olup bu ¢alismada bu

asamalar sirasi ile takip edilmistir.

3.2. Tasarim ve Kullanilan Veriler

3.2.1. Endiistriyel Depo Raf Sisteminin Modellenmesi

Celik yap1 elemanlar1 iki ana grupta toparlanabilir. Bunlarin ilk grubu, sicak

hadde elemanlar1 ve levhalardan olusan elemanlardir. Ikinci grup ise, daha az bilinen
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fakat zamanla Onemi artan, siirekli sekil verme, pres biilkme veya egilmeli biikme
yontemiyle soguk sekillendirilmis ¢elik sac, serit, levha veya yassi ¢ubuklardir.
Giliniimiizde soguk sekillendirilmis c¢elik profillerin  kullanimi1  bir¢ok
avantajindan otiirli hizla artarken bu profillere ¢cogunlukla az kat sayili binalarda,
kiictik ticari binalarda, endiistriyel birimlerde ve tek katli spor salonlarmnin seri
yapimlarinda rastlanilmaktadir. Genel olarak soguk sekillendirilen ¢elik profillerin

avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

o Hafiflik,

¢ Yiiksek dayanim ve rijitlik,

e Seri iiretim kolayligi,

e Hizli, kolay montaj ve kurulum,

e Hava kosullar1 sebebi ile gecikmelerin 6nlenmesi,

¢ Daha dogru detaylandirma.

Yapi ¢ergevesinde yaygin olarak kullanilan soguk sekillendirilmis profillerde C
kesit, Z kesit, sapka kesit, I kesit, T kesit ve tiip elemanlardir siklikla goriilmektedir.
Gegmiste yapilan ¢alismalar sonucu sigma kesitinin standart kesitlerle kiyaslandiginda
yiiksek yiik tasima kapasitesi, daha kiiciik bosluk boyutu, daha az agirlik ve daha

Endiistriyel depo raf sistemleri ise bu soguk sekillendirilmis ince cidarh
profillerin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir.

Sekil 3.3’te goriilen ve tasarimi belirtildigi iizere endiistriyel depo raf sistemi
sektoriinde 6nde gelen firmalardan birisi olan URGO Logistics Equipment Co. Ltd.’ye
ait bu sistemin hem yatay eksende, diger bir adiyla down-aisle yoniinde, hem de diisey
eksende, diger bir adiyla cross-aisle yoniinde tek bir agiklik bulunmakta olup sistem,
3 kathidir. Down-aisle yoniindeki aciklik 4 metre iken cross-aisle yoniindeki agiklik 2
metredir. Ana kirislerin ve tali kiriglerin bir araya gelmesi ile olusan palet raflar1 2
metrede bir olacak sekilde yerlestirilmistir. Toplamda ise yapida 6 ana kiris, 15 tali
kiris, 12 kolon ve 6 ¢apraz eleman bulunmakta olup diiglim noktalarinin moment

aktaran birlesim oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 3.3: Yapinin ii¢ boyutlu goriintiisii.

Bu sistemde kolonlar i¢in sigma kesit, kirisler icin iki ayr1 derinlige sahip (140
mm ve 80 mm) kutu kesit, ¢capraz elemanlar i¢in ise tiip kesitler kullanilmistir.
Kullanilan tiim profillerin et kalinliklar1 2 milimetredir. Kesitlerin goriintiileri ise Sekil

3.4’te gosterilmis olup bahsedilen dlgiiler milimetre cinsindendir.

40

40

12 12
L G__u

Sekil 3.4: Yapida kullanilan profillerin kesitleri.

406

80

4
225

3.2.2. Malzeme Modelinin Olusturulmasi

Sistemde yapisal celik olarak S235 celigi kullanilmis olup bu malzemenin
karakteristik 0Ozellikleri; insaat miihendisligi disiplinindeki analitik ¢aligmalar
baglaminda elzem bir program olmasi, yayginlig1 ve efektifligi, diger programlarla

uyumlu ¢aligsabilmesi ve malzeme modeli yelpazesinin oldukca genis olmasi sebebi ile
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Structural Analysis Program, SAP2000’den alinmistir. Analizler i¢in diinyanin hemen
her iilkesinde kabul goéren, resmi Ol¢ii sistemi konumunda olan SI birim sistemi
kullanilmistir. Bu baglamda 4 farkli kategoride deger kullanilmistir. Yogunluk veya
birim hacimdeki madde miktar1 degeri olarak 7.849E-09 ton/m3 alinmistir. Elastik
kategorisinde elastisite modiilii degeri i¢in 210000 MPa (N/mm?2), poisson orani ise
0.3 olarak alinmustir.

Plastisite kategorisinde ilk olarak malzemenin gerilme-sekil degistirme grafigi
cikartilmas1  gerektiginden Ramberg-Osgood katsayisi  hesaplanmistir. Bu
hesaplamada,

E = Elastisite modiliind,

Fw = Maksimum ¢ekme kuvvetini,

Fiy = Akma dayanimini,

emax = Kopma Noktasindaki sekil degistirmeyi,

eus = Diizgilin sekil degistirmeyi

temsil etmektedir.

F
£ys = 100 * (&, —%) 3.1)

_ In(g,5/0.2)

" 0 (Fea/Foy) (3-2)

Denklemler vasitasiyla Ramberg-Osgood katsayisi hesaplanmistir. Bu degerin

hesaplanmasindan sonra,

2 £0.002 * (—)n
—_ . * (——
A (Fty) (3.3)

E =

denklemi ile sekil degistirme degerleri hesaplanmistir. Daha sonrasinda bu degerler,

Etrue = IN(1 + €) (3.4)
Oprue =0 * (L + ¢) (3.5

formiilleri ile diizenlenerek analizlerde kullanilacak olan akma dayanimi ve plastik

sekil degistirme degerleri hesaplanmistir [9].
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Tablo 3.1: Plastik malzeme 6zellikleri.

Akma Dayanimi (MPa)

Plastik Sekil Degistirme

235.7329762
248.6399167
261.8088094
275.3922841
289.6184582
304.8220908
321.4862964
340.2976951
362.2184806
388.5795942
421.2

0
0.001480957
0.003818678
0.007443761
0.012961022
0.021199879
0.033268428
0.050603479
0.075002842
0.108619166
0.153889555
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Sekil 3.5: Malzemenin gerilme-sekil degistirme grafigi.

Hesaplanan tiim bu degerler Tablo 3.1°de gosterilmis olup malzemenin gerilme-

sekil degistirme grafigi ise Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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3.2.3. Yiikler ve Simir Kosullari

Bir sistemin genel olarak yatay ve diisey dogrultuda otelenme ve donme
hareketlerini yapmasin1 engellemek iizere sabit, hareketli veya ankastre bigimde
bulunan elemanlara mesnet adi1 verilir. Yapilarin zemin ile etkilesimi olan bdlgeleri
ankastre mesnet olarak tasarlanir. Bu baglamda gercek davranisi simiile edecek sekilde
modellenen bu sistemde ankastre mesnetler kullanilmis olup ilgili eksenlerde 6telenme
ve donme hareketleri smirlandirilmigtir. Calismada iki ayr1 yiik tanimlamasi
yapilmistir. Kesit boyutlarina ve malzeme yogunluklarina gore hesaplanan tim
bilesenlerinin toplam 6z agirligindan olugsmakta olan yercekimi yiikii ile endiistriyel
depo raf sisteminin tagimasi 6n goriilen palet 6lii yiikli tanimlanmistir. Genel olarak bu
sistemlerde 3 metrelik bir kirisin 850 kilogram kadar palet yiikiinii tasiyacagi
varsayildigindan sistemde bulunan ana kirislere, kiris uzunluklar1 gbéz oniinde
bulundurularak, diizgiin yayil1 yiik seklinde 1.41 N/mm hesaplanarak yiik tanimlamasi
yapilmaistir.

Tabloda isimleri, etki siireleri ve yonleri belirtilen deprem kayitlar1 zaman ve
ivme degerlerinden olustugu i¢in Abaqus programinda genlik olarak tanimlanmakta
ve mesnetlere etki etmektedir. Zaman tanim alaninda yapilan hesaplamalarin lineer
olmayan analiz adiminda, serbestlik derecelerinin etkilendigi dogrultulardaki mesnet
siirlandirilmalar kaldirilarak yapidaki tepe yer degistirme degerleri, taban kesme

kuvvetleri ve enerji dagilim grafiklerinin gézlemlenmesi amaglanmaktadir.

Sekil 3.6: Sinir kosullar1 ve yapiya etkiyen yiikler.
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Bu dogrultuda tiim deprem kayitlarinin spektral ivme degerleri 1 ile 6 arasinda
Ol¢eklendirilerek yapiy1 etkilemistir. Analiz sayisinin fazla olmasi nedeniyle Abaqus
programinin bir eklentisi olan Macro Manager yardimiyla tiim analizler Python

yazilim dili kullanilarak Python kodu ile baglatilmis ve tamamlanmustir.

Tablo 3.2: Deprem kayitlarina genel bir bakis.

Etkin Siire
Deprem Kaydi Yon
(s)
V3-RSN164 IMPVALL.H H-CPE147 40.66 Ul
V3-RSN164 IMPVALL.H H-CPE237 40.66 U3
V3-RSN832 LANDERS ABY000 38.12 Ul
V3-RSN832 LANDERS ABY090 38.12 U3
V3-RSN1633 MANIJIL ABBAR--L 37.56 Ul
V3-RSN1633 MANJIL ABBAR--T 37.56 U3
V3-RSN1762 HECTOR_ABY090 35.08 Ul
V3-RSN1762 HECTOR ABY360 35.08 U3
V3-RSN1816 HECTOR NPF180 35.86 Ul
V3-RSN1816 HECTOR NPF270 35.86 U3
V3-RSN2107 DENALI CARLO-90 35.86 Ul
V3-RSN2107 DENALI CARLO360 35.86 U3
V3-RSN3757 LANDERS NPF090 41.92 Ul
V3-RSN3757 LANDERS NPF180 41.92 U3
V3-RSN3760 LANDERS BLC270 31.94 Ul
V3-RSN3760 LANDERS BLC360 31.94 U3
V3-RSN6901 DARFIELD FDCSNO9W 45.44 Ul
V3-RSN6901 DARFIELD FDCSS81W 45.44 U3
V3-RSN6949 DARFIELD PEECNI11W 38.7 Ul
V3-RSN6949 DARFIELD PEECS79W 38.7 U3
V3-RSN8597 SIERRA.MEX CISWSHNE 50.06 Ul
V3-RSN8597 SIERRA.MEX CISWSHNN 50.06 U3
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3.2.4. Mesh (Ag Orgiisii)

Cogu miihendislik uygulamalarinda problemlerin karmagikligi sebebiyle
genellikle problemlerin tam ¢oziimii yerine, kabul edilebilir seviyede bir yaklasik
¢Oziimii benimsenir. Sonlu elemanlar yontemi ile parga modellenirken, model kii¢iik
parcalardan olusan temel elemanlara ayrilir, bu kiiciik pargalara “mesh” denir.

Ag olusturma isleminin temel mantig1, az sayidaki anahtar noktalar i¢in girilmis
olan elemanlarin siireklilik ve diiglim koordinat bilgilerinden yola ¢ikarak islem
yapilan bolgeyi istenen incelikte elemanlara ayirma olarak tanimlanabilir.

Yukarida bahsedilen bu kii¢iik pargalar ana basliklar halinde iki boyutlu ve ii¢
boyutlu olmak iizere, Sekil 3.7°de geometrileri goriilecegi iizere, ikiye ayrilir. Iki
boyutlu mesh, triangle, {i¢ kenardan olusan, en basit ag tiirlerinden birisidir.
Quadrilateral ise dort kenardan olusmaktadir.

Uc boyutlu mesh ise, iki boyutlu mesh’e gore daha kapsamli oldugundan
“tetrahedron”, “pyramid”, “triangular prism”, “hexahedron” ve “polyhedron” olarak
bese ayrilir. Bir tetrahedron mesh elemaninin 4 kosesi, 6 kenar1 vardir ve 4 liggen yiizle
siirlanmistir. Cogu durumda, bir dort yiizlii hacim ag1 otomatik olarak olusturulabilir.
Dortgen tabanli bir piramidin 5 kosesi, 8 kenari, 4 liggen ve 1 dortgen yiizii vardir.
Bunlar, hibrit aglarda ve 1zgaralarda kare ve iiggen yiizlii elemanlar ve digerleri
arasinda gegcis elemanlari olarak etkin bir sekilde kullanilir. Uggen prizmanin 2 iicgen
ve 3 dortgen yiizle sinirlanan 6 kosesi, 9 kenar1 vardir. Bu tiir katmanin avantaji, sinir
katmaninm1 verimli bir sekilde ¢6zmesidir. Hexahedron bir kiip olmakla birlikte alt1
ylzlii, 6 dortgen yiizle sinirlanmis 8 koseye, 12 kenara sahiptir. Ayn1 zamanda altigen
veya tugla olarak da adlandirilir. Ayni1 hiicre miktari i¢in, alt1 yiizlii aglarda ¢oziimlerin
dogrulugu en yiiksektir. Polyhedron mesh elemanin ise herhangi bir sayida kdsesi,
kenar1 ve ylizii bulunmaktadir. Komsu yiizey sayisinin fazla olmasi sebebi ile

analizlerin ¢6ziimlenmesinde daha fazla islem gerektirir.
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Sekil 3.7: Sirastyla iki boyutlu ve ii¢ boyutlu mesh geometrileri.
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Sekil 3.8: Mesh elemanlar ile sarilmis bir sekil.

Topcu and Tasgetiren (1997) dogru ag yapisinin kurulmasinin 6nemini
vurgularken bu detayin dogru kurulmasi ile analiz sonuglarinin daha dogru degerlere
ulastigini belirtmislerdir [10].

Yapilan bu ¢alismada mesh elemanlarin sayisinin artmasi ile birlikte analiz
stirelerinin uzayacagi ve bilgisayarlarin daha fazla giic harcayacag diisiiniilerek
optimum aralikta, gubuk eleman olarak modellemesi gergeklestirilen i¢in endiistriyel

depo raf sistemi i¢in B31 mesh elemani tiim yap1 elemanlar1 i¢in tercih edilmistir.

3.3. Calismanin Dogrulanmasi

3.3.1. Modal Analiz

Frekans veya titresim sayis1 bir olayin birim zaman (genel olarak 1 saniye) i¢inde
hangi siklikla, ka¢ defa tekrarlandiginin 6l¢iimiidiir. Matematiksel ifadeyle carpmaya

gore tersi ise periyot olarak adlandirilir. Modal analiz ise frekans alanindaki
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sistemlerin dinamik Ozelliklerinin incelenmesidir. Bir yapinin dogal frekansi bir
depremin frekansiyla eslesirse, yap1 artan genlige ve bunun neden oldugu gerilime
dayanamayarak yikilir. Rezonans, miihendislikte teorik olarak “genligin sonsuza
gitmesi” seklinde agiklanir. Bu sebeple bir yapinin dogal frekansinin, yapinin insa
edilecegi bolgede beklenen depremlerin frekansiyla eslesmemesi zorunlu oldugundan,
bu titresim periyotlarinin deprem miihendisliginde dikkate alinmasi1 6nem arz eder.
S6z gelimi, 6nemli bir vaka olarak addedilen ABD'nin Washington eyaletinde
insa edilen Tacoma Narrows Kopriisii, 7 Kasim 1940 giinii saat 11:00 siralarinda Sekil
3.9°da goriildiigii iizere yikilmigtir. Kopriinlin yikilmasmin ardindan yapilan
arastirmalarda, yikimin sebebinin aeroelastik ¢carpinti oldugu belirlenmistir. Daha basit
bir ifade ile, riizgar kaynakli bir etkinin frekansi, kopriiniin dogal frekansina esit
oldugundan, bir rezonans durumu meydana olusmus ve koprii, artan gerilime
dayanamayip yikilmistir. Bu baglamda yapilarin frekanslarinin modal analiz yontemi

ile hesaplanmasi olduk¢a 6nemlidir [11].

Sekil 3.9: Tacoma Narrows Kopriisii’niin yikilmasi.
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Bu tartigmalardan hareketle, tez ¢aligmasinda Abaqus programinda yapilan
caligmalarin dogrulanmasi i¢in bagimsiz olarak ingaat miihendisligi biliminde yaygin
ve efektif olarak kullanilan programlardan biri olan Structural Analysis Program,
SAP2000 kullanilmistir. Abaqus ile yukarida tasarimi gosterilen endiistriyel depo raf
sisteminin modal analizi gergeklestirilerek yapinin frekans degerleri elde edilmistir.
SAP2000 programinda ayni yapt modellenerek modal analiz yapilmis, elde edilen
frekans degerleri karsilagtirilmistir.

Yapmin 1. modunun frekans degeri SAP2000 programinda 4,809494 cyc/sn
olarak hesaplanirken, Abaqus programinda %7 farkla 5,1464 cyc/sn olarak
hesaplanmustir. Tki deger arasindaki fark oldukea kiiciik oldugu i¢in analiz sonuglarinin
ayni oldugu ve kullanilan yontemin dogru oldugu sonucuna varilmistir. Ek olarak
yapinin lineer ve lineer olmayan davranislarini gozlemlemek i¢in 6rnek deprem kaydi
alinmig ve yapt hem SAP2000 hem de Abaqus programinda etkilenmis ve tepe yer

degistirme degerleri karsilastirilmistir.

3.3.2. Zaman-Tanim Alaninda Analiz

SAP2000'de dogrusal davranis i¢in soniimsiiz yapinin en yiiksek tepe yer
degistirme degeri 0,650671 birim ve en diisiik tepe yer degistirme degeri -0,63545
birim olarak hesaplanmistir. Abaqus programinda ayni yapi geometrisi, malzeme
modeli, sinir kosullar1 ve yapiya deprem kayit etkisi sonucunda en yiiksek tepe yer
degistirme degeri 0,621917 birim ve en diisiik tepe yer degistirme degeri -0,62674
olarak hesaplanmustir. Iki farkli programda yapilan analizler sonucunda zaman-yer

degistirme grafiklerinin karsilastirilmasi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Comparison of SAP2000 and Abaqus Results
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Sekil 3.10: SAP2000 ve Abaqus programlarinda gerceklestirilen lineer davranis i¢in
analizlerin karsilagtirilmasi.

Soniimsiiz yapiya dogrusal olmayan davranis i¢in ayni islemler tekrarlanarak
yapilan deprem kaydi sonucunda SAP2000'deki zamana bagl tepe yer degistirme
degerleri ile Abaqus programinda elde edilen zamana bagl tepe yer degistirme
degerleri Sekil 3.11°de karsilastirilmistir. Kullanilan y&ntemin dogrulanmasi

sonucunda tez ¢alismasinda bu metodolojinin kullanilmasina karar verilmistir.

Comparison of SAP2000 and Abaqus Results for Nonlinear Analysis

Diisplacemen

o i
& 4 0

yw R

Time

——3AP2000 —— Abaqus

Sekil 3.11: SAP2000 ve Abaqus programlarinda gerceklestirilen dogrusal olmayan
davranis i¢in analizlerin karsilastirilmasi.

29



4. ANALIZLER VE SAYISAL HESAPLAMALAR

Sonlu elemanlar yontemi ve bilgisayar programlar1 ile yazilimlar esliginde
uygulanan analizler dogrusal olmayan zaman-tanim alaninda analiz ve artirnml
dinamik analizdir. Dogrusal olmayan zaman-tanim alaninda analiz, teorik olarak
soniim oranmin aciklanmasini gerektirmektedir. Bu oran sonrasinda yapilan
uygulamanin sonuglariyla dogrusal olmayan zaman-tanim alaninda analiz
gergeklestirilmis olmaktadir. Artirrmli dinamik analiz ise Ul ve U3 yd6nlerinde ayri
olarak analizlerin yapilmasini gerektirmektedir. Endiistriyel depo raf sistemlerinin
katli yapis1 diislintildiiglinde her iki yon icin de goreli kat Oteleme oranlarinin
hesaplanmasi, artirimli dinamik analiz sonuglarinin elde edilmesi elzemdir. Analizler,
sayisal boyutlarimin yani sira grafikler olarak ifade edilerek gorsel boyutta da
aciklanmistir. Benzer sekilde endiistriyel depo raf sistemlerinin zeminle olan iligkisi
diisiiniildiiglinde, yine Ul ve U3 olmak tiizere her iki yon i¢in de taban kesme
kuvvetlerinin hesaplanmasi elzem olmaktadir. Kat 6teleme oranlarinda da oldugu gibi,
taban kesme kuvvetleri i¢in artirimli dinamik analizler, sayisal boyutlarinin yani sira
grafikler olarak ifade edilerek gorsel boyutta da agiklanmigtir.

Enerji yayilimi, artirnmli dinamik analizin sonuglar1 ekseninde ortaya ¢ikan bir
olgudur. Bu baglamda yapinin sismik kuvvetlerin etkisi siiresince aldig1r hasar ve
deformasyonu ifade edebilmek ve yorumlayabilmek adina enerji yayilimi grafikleri

hazirlanmistir.
4.1. Dogrusal Olmayan Zaman-Tanim Alaninda Analiz

Zaman-tanim alan1 analizi, belirtilen zaman fonksiyonuna gore degisebilen
yiikleme altindaki dinamik yapisal tepkinin dogrusal veya dogrusal olmayan
degerlendirmesini saglar [12]. Hareket denklemiyle gosterilen dinamik denge

denklemleri, modal veya dogrudan entegrasyon yontemleri kullanilarak ¢oziiliir.

M*xa+C*xv+K*xu=F 4.1)
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......

F de kuvveti temsil etmektedir. Buradan hareketle soniim oraninin hesaplanmasi

gerekmektedir.
4.1.1. Soniim

Soniim, kat1 ortamlar ve yapilarda titresim enerjisinin zaman ve mesafe boyunca
dagilmasidir. Havadaki sesin emilmesine benzer sekilde, hareketi azaltan ve enerjiyi
dagitan herhangi bir siirtiinme tiirii oldugunda soniimleme meydana gelir. Her
malzemenin soniimleme kapasitesi, onun kay1p faktorii olarak isimlendirilir, her dongii
sirasinda dagilan enerji ile sistemde kalan enerji arasindaki orani temsil eder.

Ingaatta, titresimleri sinirlamak ve binalar ile altyapilarda giivenlik ve konfor
saglamak icin sonlimleme esastir. Klasik Rayleigh soniimlemesi ise, kiitle ve sertligin
dogrusal bir kombinasyonu ile orantili olan viskoz soniimlemedir. Rayleigh
soniimleme belirli matematiksel kolayliklar saglar ve dahili yapisal soniimlemeyi
modellemek i¢in yaygin olarak kullanilir.

Bununla birlikte, Rayleigh soniimlemenin daha az ¢ekici 6zelliklerinden biri,
elde edilen soniimleme oraninin tepki frekansina gore degismesidir. Sertlik orantili
terimi, yanit frekansiyla dogrusal orantili olan soniimlemeye katkida bulunur ve kiitle
orantili terimi, yanit frekansiyla ters orantili olan soniimlemeye katkida bulunur.

Yapisal titresimlerde sonlim orani kritik soniim oraninin ¢ok altinda gergeklesir,
genelde 0.01- 0.20 arasinda degismektedir. Bu baglamda bu ¢alismada soniim orani
0,02 olarak kabul edilmistir.

Endiistriyel depo raf sisteminin sontiimlemesi Rayleigh yaklasimi kullanilarak
belirlenmistir.

[13]. B katsayisinin O olarak alinmasinin analiz sonuglarini degistirmedigi, analiz
stiresini kisaltmaya yardimci oldugu goriilmiistiir [14]. Boylece asagidaki denkleme
gore B katsayis1 0 olarak alinmis ve a katsayisi hesaplanarak dogrusal olmayan zaman-

tanim alanindaki analizler i¢in kullaniimuistir.

_Axmxg

a T1

(4.2)
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Burada ¢ soniim oranini, T1 etkin periyodu temsil etmektedir. Sonug olarak o

katsayis1 1.293431 olarak hesaplanmustir.

4.1.2. Analiz Sonuclan

Bu boéliimde Tablo 4.1°de isimlendirilen deprem kayitlarinin, yapiya etkisi
sonucu elde edilen tepe yer degistirme degerleri ve taban kesme kuvveti degerlerinin

sonuglart Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te paylasilmaktadir.

Tablo 4.1: Deprem kayitlarinin isimlendirilmeleri ve etkitilen yonleri.

No Deprem Kaydi Yon
1 V3-RSN164 IMPVALL.H H-CPE147 Ul
2 V3-RSN164 IMPVALL.H H-CPE237 U3
3 V3-RSN832 LANDERS ABY000 Ul
4 V3-RSN832 LANDERS ABY090 U3
5 V3-RSN1633 MANJIL ABBAR—L Ul
6 V3-RSN1633 MANIJIL ABBAR--T U3
7 V3-RSN1762 HECTOR_ABY090 Ul
8 V3-RSN1762 HECTOR ABY360 U3
9 V3-RSN1816 HECTOR NPF180 Ul

10 V3-RSN1816 HECTOR NPF270 U3
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Displacement of the Third Floor in the Ul Direction

Displacement {mm)

Time (sec)

Displacement of the Second Floor in the Ul Direction

Displassment {mm)

+ Time (sec)
Displacement of the First Floor in the Ul Direction
43
4
335
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Time (sec)
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43
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Displacement {mm)

Displacement (1

Bass Shear (N)
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Displacement of the Second Floor in the U3 Direction

20

Time (sec)

Displacement of the First Floor in the Ul Direction

Time (sec)

Base Shear in the U3 Direction

Time (sec)

Sekil 4.1: Sisteme etkitilen 1 ve 2 numarali deprem kayitlarinin yer degistirme ve
taban kesme degerleri.
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Displacement of the Third Floor in the Ul Direction Displacement of the Third Floor in the U3 Direction

43

Displacement {mm)

Displacement

Time (sec) Time (sec)
Displacement of the Second Floor in the Ul Direction Displacement of the Second Floor in the U3 Direction
8 20
6
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E 2 E
: 2 4
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2
4 20 .
Time (sec) Time (sec)
Displacement of the First Floor in the U1l Direction Displacement of the First Floor in the U3 Direction
4 8

43
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20 23
Time (sec) Time (sec)
Base Shear in the U1 Direction Base Shear in the U3 Direction
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4000
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43
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45

Time (sec) Time (sec)

Sekil 4.2: Sisteme etkitilen 3 ve 4 numarali deprem kayitlarinin yer degistirme ve
taban kesme degerleri.
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Displacsment {mrm) Displacement {mm)

Displacement {mm)

¢
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2000

=

43
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Sekil 4.3: Sisteme etkitilen 5 ve 6 numarali deprem kayitlarinin yer degistirme ve
taban kesme degerleri.
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Displacement of the Third Floor in the Ul Direction Displacment of the Third Floor in the U3 Direction
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Sekil 4.4: Sisteme etkitilen 7 ve 8 numarali deprem kayitlarinin yer degistirme ve
taban kesme degerleri.

36




Displacement of the Third Floor in the Ul Direction Displacement of the Third Floor in the U3 Direction
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Sekil 4.5: Sisteme etkitilen 9 ve 10 numarali deprem kayitlarinin yer degistirme ve
taban kesme degerleri.

Bu sayisal verilerden ve grafiklerden hareketle dogrusal olmayan zaman-tanim
alaninda analizler sonuglandirilmis olup endiistriyel depo raf sistemlerinin artirnmli

dinamik analizlerine gegilecektir.
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4.2. Artirimh Dinamik Analiz

Artimli dinamik analiz (IDA), yapilarin sismik yiikler altindaki davranisinin
kapsamli bir degerlendirmesini yapmak i¢in deprem miihendisliginin hesaplamali bir
analiz yontemidir. Statik itme analizinin dinamik esdegeri olarak kabul edilebilen
artirimli dinamik analiz, belirli bir yapinin kars1 karsiya oldugu sismik riski tahmin
etmek icin olasiliksal sismik tehlike analizinin sonuc¢larina dayanmak iizere
gelistirilmistir.

IDA, her biri gesitli sismik yogunluk seviyelerine gore dl¢eklendirilmis bir dizi
yer hareketi kaydi altinda bir yapisal modelin birden fazla dogrusal olmayan dinamik
analizini gerceklestirmeyi igerir. Olgeklendirme seviyeleri, yapry, elastikten elastik
olmayana ve son olarak yapinin esasen ¢0kmeye maruz kaldigi genel dinamik
kararsizliga kadar tim davranis aralig1 boyunca zorlamak i¢in uygun sekilde secilir.

Bir yapida sismik veya riizgar yiiklerinden kaynaklanan yanal yiliklemenin
etkisini analiz ederken, kat kaymasi ve kat Gtelenmesi grafikleri yapinin durumu
hakkinda 6nemli bilgiler verir. Kat 6telenmesi, bir katin asagidaki kata gore yanal yer
degistirmesidir ve kat oOtelenmesi orani, kat oOtelenmesinin kat yiiksekligine
boliimiidiir.

Sismik yiikleme yonetmelikleri tipik olarak kat 6telemesine kat yiiksekliginin
bir yilizdesi olarak smirlar koyar ve bu nedenle kat Gtelenme orani, dogrudan
yonetmelik gereklilikleriyle karsilastirilabilecek yararli bir niceliktir. Bir kat kayma
orani grafigi, belirli katlarin digerlerinden daha fazla kayma yapip yapmadigini
gosterecek ve sertlestirmeye ihtiya¢ duyabileceklerini vurgulayacaktir.

Bu baglamda bu arastirmada ise deprem kayitlarinin spektral ivme degerleri 1
ile 6 arasinda 6lg¢eklendirilerek dogrusal olmayan zaman-tanim analizi sonucunda elde
edilen deplasman degerleri ile 6nce goreli kat oteleme degerleri, daha sonra kat

Oteleme oranlar1 hesaplanmigtir.

4.2.1. Ul Yoniindeki Goreli Kat Oteleme Oranlar Icin Artirnmh
Dinamik Analiz Sonug¢lar: ve Grafikleri

Endiistriyel depo raf sistemlerinin katl yapisi diisiiniildiigiinde, U1 ve U3 olmak
tizere her iki yon i¢in de goreli kat 6teleme oranlarinin hesaplanmasi, artirimli dinamik

analiz sonuglarinin elde edilmesi i¢in elzemdir. Endiistriyel depo raf sisteminin down
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aisle — yatay eksen yonii U1 olarak belirtilmektedir. Sekil 4.6’da U1 yoniinde, deprem
kayitlarinin yapiya etkitilmesi ile elde edilen tepe deplasman degerlerinin goreli kat
Otelemesi oranina doniistliriilmesi ile elde edilmis, dikey eksenin Olgeklendirilmis
spektral ivme degerleri, yatay eksenin ise goreli kat 6telemesi oraninin oldugu, yapinin
ticiincii katin1 temsil eden artirimli dinamik analiz grafigi goriilmektedir.

Caligmada elde veri olarak bulunan tiim deprem kayitlarin etkitilmesi sebebi

ile deprem kayitlar1 agagidaki gibi isimlendirilmistir.

Tablo 4.2: Deprem kayitlarinin isimlendirilmeleri ve etkitilen yonleri.

Deprem Kaydi Kod Etkiyen Yon
V3-RSN164 IMPVALL.H H-CPE147 EQ-1 Ul
V3-RSN832 LANDERS ABY000 EQ-2 Ul
V3-RSN1633 MANJIL ABBAR--L EQ-3 Ul
V3-RSN1762 HECTOR_ ABY090 EQ-4 Ul
V3-RSN1816 HECTOR NPF180 EQ-5 Ul
V3-RSN2107 DENALI CARLO-90 EQ-6 Ul
V3-RSN3757 LANDERS NPF090 EQ-7 Ul
V3-RSN3760 LANDERS BLC270 EQ-8 Ul
V3-RSN6901 DARFIELD FDCSNO9YW EQ-9 Ul
V3-RSN6949 DARFIELD PEECNI11W EQ-10 Ul
V3-RSN8597 SIERRA.MEX CISWSHNE EQ-11 Ul
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EQ-1
—EQ-2
EQ-3
EQ-4
—EQ-5
—EQ-b
—_—EO-7

Spactral Aceleration

—E0-8
—EO-5
—EQ-10
—E0-11

18

Drift Ratio

Sekil 4.6: Goreli kat 6teleme oraninin U1 yontindeki IDA grafigi.

4.2.2. U3 Yoniindeki Goreli Kat Oteleme Oranlar Icin Artirnmh
Dinamik Analiz Sonuclar: ve Grafikleri

Endiistriyel depo raf sistemlerinin katl yapisi diisiiniildiigiinde, U1 ve U3 olmak
tizere her iki yon i¢in de goreli kat 6teleme oranlarinin hesaplanmasi, artirimli dinamik
analiz sonuglarinin elde edilmesi i¢in elzemdir. Endiistriyel depo raf sisteminin cross
aisle — diisey eksen yonii U3 olarak belirtilmektedir. Sekil 4.7°de ise U3 yoniinde,
deprem kayitlarinin yapiya etkitilmesi ile elde edilen tepe deplasman degerlerinin
goreli kat oOteleme oranmma doniistiiriilmesi ile elde edilmis, dikey eksenin
Olceklendirilmis spektral ivme degerleri, yatay eksenin ise goreli kat 6teleme oraninin
oldugu, yapinin 3. katin1 temsil eden artirnmli dinamik analiz grafigi goriilmektedir.

Calismada elde veri olarak bulunan deprem kayitlarinin etkitilmesi sebebi ile

deprem kayitlar1 asagidaki gibi isimlendirilmistir.
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Tablo 4.3: Deprem kayitlarinin isimlendirilmeleri ve etkitilen yonleri.

Deprem Kaydi Kod Etkiyen Yon
V3-RSN164 IMPVALL.H H-CPE237 EQ-1 U3
V3-RSN832 LANDERS ABY090 EQ-2 U3
V3-RSN1633 MANJIL ABBAR--T EQ-3 U3
V3-RSN1762 HECTOR ABY360 EQ-4 U3
V3-RSN1816 HECTOR NPF270 EQ-5 U3
V3-RSN2107 DENALI CARLO360 EQ-6 U3
V3-RSN3757 LANDERS NPF180 EQ-7 U3
V3-RSN3760 LANDERS BLC360 EQ-8 U3
V3-RSN6901 DARFIELD FDCSS81W EQ-9 U3
V3-RSN6949 DARFIELD PEECS79W EQ-10 U3
V3-RSN8597 SIERRA.MEX CISWSHNN EQ-11 U3

Spectral Aceleration

Drift Ratio

EQ-1
—EQ-2
—EQ-3

EQ-4
——EQ-5
— EQ-6
—E0-7
—EQ-8
—EQ-9
—EQ-10
—EG-11

Sekil 4.7: Goreli kat 6teleme oraninin U3 yoniindeki IDA grafigi.
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4.2.3. U1 Yoniindeki Taban Kesme Kuvvetleri i¢in Artirrmh Dinamik
Analiz Sonuglan ve Grafikleri

Endiistriyel depo raf sistemlerinin zeminle olan iliskisi diisiiniildiigiinde, U1 ve
U3 olmak iizere her iki yon icin de taban kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi elzem
olmaktadir. Diigsey eksenin dlgeklendirilmis spektral ivme degerleri, yatay eksenin ise
taban kesme kuvveti oldugu bu sekilde yapaya Ul dogrultusunda etki eden deprem
kayitlarinin etkisi sonucu olusturulan artirirmli dinamik analiz grafigi goriilmektedir.

Calismada veri olarak bulunan tiim deprem kayitlar etkitildigi i¢in deprem

kayitlar1 Tablo 4.2'de gosterildigi gibi adlandirilmigtir.

EQ-1
—_—E0-2
EQ-3
EQ-4
—_—E0-3
— -6
—_—E0-7

Spectral Acceleration

— E-8
—_—E0-0
—EQ-10
—Ea-11

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Base Shear (kM)

Sekil 4.8: Taban kesme kuvvetlerinin U1 yoniindeki IDA grafigi.

4.2.4. U3 Yoniindeki Taban Kesme Kuvvetleri i¢in Artirrmh Dinamik
Analiz Sonuglar ve Grafikleri

Endiistriyel depo raf sistemlerinin zeminle olan iligkisi diistiniildiigiinde, U1 ve
U3 olmak iizere her iki yon i¢in de taban kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi elzem
olmaktadir. Diisey eksenin 6l¢eklendirilmis spektral ivme degerleri, yatay eksenin ise
taban kesme kuvveti oldugu bu sekilde yapaya U3 dogrultusunda etki eden deprem

kayitlarinin etkisi sonucu olusturulan artirnmli dinamik analiz grafigi goriilmektedir.
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Calismada veri olarak bulunan tiim deprem kayitlart etkitildigi i¢in deprem

kayitlar1 Tablo 4.3'de gosterildigi gibi adlandirilmigtir.

EQ-1
—E0-2

EQ-3

EQ-4
——EQ-5
——EQ§
— Q-7

Spectral Acceleration

—_—E0-8
—_—E0-0
— EQ-10
—E0-11

Base Shear (kM)

Sekil 4.9: Taban kesme kuvvetlerinin U3 yoniindeki IDA grafigi.

4.3. Plastik Enerji Yayilimi

Sucuoglu ve Nurtug (1995), yapilardaki enerji dagiliminin, geri doniisii olmayan
bir enerji harcama silirecinin sonucu oldugundan bahsetmistir. Enerjinin doniisiimii ve
dagilimi, elastik plastik bir malzeme i¢indeki kalici deformasyon ve hasar ile ilgilidir.
Burada 6nemli olan, statik veya dinamik uyarimlar yoluyla elastik-plastik katilara
giren mekanik enerjinin dagilmasidir [15].

Sismik enerji girisi veya bir deprem sirasindaki sismik enerji dagilimi, deprem
yer hareketinin hasar potansiyelini spektral ivmeden daha dogru bir sekilde temsil
eder, ¢iinkii sismik tepkiye ve bunun sonucunda yapisal hasara katkida bulunan 6nemli
uyarim ve sistem 6zelliklerinin etkilerini yansitir.

Sismik enerji yayiliminin gesitli yer hareketi ve sistem 6zelliklerine duyarlilig
bu c¢aligmada degerlendirilmistir. Yer hareketlerinin hasar potansiyellerinin

gbzlemlenebilmesi i¢in yapida dogrusal olmayan davranisin goriilmesi beklenmistir.
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Bu baglamda spektral ivme degerleri dlgeklendirilmis deprem kayitlarinin yapiya
etkilerinin gozlemlenebilmesi i¢in artirimli dinamik analiz sonuglar1 incelenmistir.
Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15te
gortilecegi tizere V3-RSN1816 HECTOR NPF180 ve V3-
RSN1816 HECTOR NPF270  olarak  isimlendirilmis,  spektral  ivmeleri
6l¢eklendirilmis, es zamanli olarak U1 ve U3 ydnlerinde etkiyen bu deprem kayitlarin
sistemde bulunan tiim yap1 elemanlar1 kat sayilarina bagh olarak gruplandirilmasi ile
birlikte her bir kat ve yap1 elemani i¢in enerji soniimleme grafikleri hazirlanmistir.
Spektral ivme degerinin iki ve {i¢ kat1 ile 6lgeklendirilen deprem kayitlarinin
etkimesi sonucu her iki deprem kaydinin da yapinin birinci katinda enerji yayilimini

gosterdigi, ikinci ve ligiincii katlarda yayilimin olmadig1 goriilmistiir.
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Sekil 4.10: Spektral ivmenin 2 ile 6l¢eklendirilmesi ile yapiya etkitilen deprem
kayitlarinin yapinin birinci katindaki olusturdugu enerji yayilimlari.
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Columns at the Second Floor
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Sekil 4.11: Spektral ivmenin 2 ile 6l¢eklendirilmesi ile yapiya etkitilen deprem
kayitlarinin yapinin ikinci katindaki olusturdugu enerji yayilimlari.

46



Columns at the Third Floor
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Sekil 4.12: Spektral ivmenin 2 ile 6l¢eklendirilmesi ile yapiya etkitilen deprem
kayitlarinin yapinin ii¢iincii katindaki olusturdugu enerji yayilimlari.
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Sekil 4.13: Spektral ivmenin 3 ile 6l¢eklendirilmesi ile yapiya etkitilen deprem
kayitlarinin yapinin birinci katindaki olusturdugu enerji yayilimlar.
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Columns at the Second Floor
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Sekil 4.14: Spektral ivmenin 3 ile 6l¢eklendirilmesi ile yapiya etkitilen deprem
kayitlarinin yapinin ikinci katindaki olusturdugu enerji yayilimlari.
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Columns at the Third Floor
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Sekil 4.15: Spektral ivmenin 3 ile 6l¢eklendirilmesi ile yapiya etkitilen deprem
kayitlarinin yapinin ii¢iincii katindaki olusturdugu enerji yayilimlari.
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Spektral ivme degerinin dort kati ile Olgeklenen deprem kayitlari sisteme
etkildiginde Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de goriilebilecegi iizere, her iki

deprem kaydi i¢in de binanin tiim katlarinda enerji yayilimi oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.16: Spektral ivmenin 4 ile 6l¢eklendirilmesi ile yapinin birinci katindaki
olusturdugu enerji yayilimlari.
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Columns at the Second Floor
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Sekil 4.17: Spektral ivmenin 4 ile 6l¢eklendirilmesi ile yapinin ikinci katindaki
olusturdugu enerji yayilimlari.
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Columns at the Third Floor
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Sekil 4.18: Spektral ivmenin 4 ile 6l¢eklendirilmesi ile yapinin {i¢iincii katindaki

olusturdugu enerji yayilimlari.
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Spektral ivme degerinin bes ve alt1 kat1 ile 6l¢eklenen deprem kayitlar1 sisteme
etkildiginde Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te

goriilebilecegi iizere, binanin tiim katlarinda enerji yayilimi oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.19: Spektral ivmenin 5 ile 6l¢eklendirilmesi ile yapinin birinci katindaki
olusturdugu enerji yayilimlari.
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Sekil 4.20: Spektral ivmenin 5 ile 6l¢eklendirilmesi ile yapinin ikinci katindaki
olusturdugu enerji yayilimlari.
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Sekil 4.21: Spektral ivmenin 5 ile 6l¢eklendirilmesi ile yapinin {i¢iincii katindaki
olusturdugu enerji yayilimlari.
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Sekil 4.22: Spektral ivmenin 6 ile 6lgeklendirilmesi ile yapinin birinci katindaki
olusturdugu enerji yayilimlari.
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Sekil 4.23: Spektral ivmenin 6 ile 6l¢eklendirilmesi ile yapinin ikinci katindaki

olusturdugu enerji yayilimlari.
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Sekil 4.24: Spektral ivmenin 6 ile 6lgeklendirilmesi ile yapinin {i¢iincii katindaki

olusturdugu enerji yayilimlari.

Yapilan tiim bu analizler sonrasinda elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ve

degerlendirilmesi; buradan hareketle ¢ikarimlar ile gelecek calismalarin tartigilmasi

bir sonraki boliimde gerceklesecektir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Sonuc¢larin Yorumlanmasi

Bu tez calismasinda endiistriyel depo raf sistemlerinin deprem kuvvetleri
altindaki davraniglarinin incelenmesi i¢in birden farkli analiz ¢esidi gergeklestirilmis
olup her bir analiz sonucunun bir diger analize referans olmas1 hedeflenmistir.

Bu baglamda “nonlineer time history” analizi ile baslanan siiregte artirimli
dinamik analiz ile beraber yapida dogrusal olmayan davraniglar gozlemlenmistir.
Dogrusal olmayan davraniglarin gézlemlenmesi ile birlikte enerji yayilim grafikleri
hazirlanmastir.

Bu grafikler sonucunda deprem kuvveti nedeniyle iiretilen enerjinin biiyiik bir
kisminin birinci kattaki kolonlara ve oradan da kirislere yayildig1 goriilmiistiir. Ote
yandan ¢apraz elemanlarda birim olarak diger yapi elemanlarina gore ¢ok kiigiik
yayilmalarin oldugu ve bu yayilmanin ihmal edilebilecegi sonucuna varilmistir.

V3-RSN1816 HECTOR NPF180 ve V3-RSN1816 HECTOR_ NPF270 isimli
deprem kayitlarinin spektral ivme degerlerinin 2 ile ve 3 ile dlgeklendirilip yapiya
etkitilmesi sonucunda deprem kuvvetinin ortaya ¢ikarmis oldugu enerjinin tamaminin
2 ile dlgeklendirilmis deprem kuvveti i¢in yapiya etkimesinin 20. saniyesinden sonra
birinci katta bulunan kolonlara, 3 ile 6l¢eklendirilmis deprem kuvvet igin yapiya
etkimesinin yaklasik olarak 10. saniyesinden sonra birinci katta bulunan tiim kolonlara

yayildig1 Sekil 5.1°de ve Sekil 5.2°de goriilmiistiir.
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Columns Braces Beams ota
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Sekil 5.1: Spektral ivmenin 2 ile dl¢eklendirilmesi ile tiim yap1 elemanlarinda
meydana gelen enerji yayilimlari.

Columns Braces Beams Tota

Story No

Sekil 5.2: Spektral ivmenin 3 ile 6l¢eklendirilmesi ile tiim yap1 elemanlarinda
meydana gelen enerji yayilimlari.
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Ayni deprem kayitlarina ait spektral ivme degerlerinin 4 ile dlgeklendirilip
yapiya etkitilmesi durumunda ortaya ¢ikan bu enerjinin deprem kuvvetinin yapiya
etkimesinin yaklasik olarak 20. Saniyesinden sonra birinci katta bulunan kolonlar ve

kirisler ile ikinci katta bulunan kolonlara yayildigi Sekil 5.3’°te goriilmiistiir.

Columns Braces Beams

Story No

EP

Sekil 5.3: Spektral ivmenin 4 ile dl¢eklendirilmesi ile tiim yap1 elemanlarinda
meydana gelen enerji yayilimlari.

Deprem kayitlarinin 5 ve 6 ile Olceklendirilip yapiya etkitilmesi durumunda
yapida bulunan tiim elemanlara enerjinin yayildigi goriilmiistiir. 5 ile 6lgeklendirilmis
deprem kaydinin yapiya etkitilmesinden sonra yaklasik 10. saniyeden sonra birinci
katta bulunan kolonlarda ve kirislerde enerjinin yayildigir goriilmiistiir. Deprem
kaydinin 15. saniyesinden sonra ise ikinci katta bulunan kolonlarda ve kirislerde enerji
yayilimi gézlemlenmistir. Deprem kuvvetinin 20. saniyesinden sonra ise ti¢iincii katta
bulunan kolonlarda enerji yayilimmin oldugu, capraz elemanlarda ve Kkirislerde
herhangi bir yayilimin olmadig1 goriilmiistiir.

6 ile olgeklendirilmis deprem kaydinda ise yapiya etkitilmesinden yaklasik 10
saniye sonra birinci katta, mertebe olarak ihmal edilebilecek diizeyde olsa da capraz
elemanlarda da, tiim yap1 elemanlarinda enerjinin yayildig1 goriilmiistiir. 10 ile 15.
saniyeler arasinda enerji yayiliminin ikinci katta oldugu, 15. saniyeden sonra {igiincii

katta enerji yayiliminin oldugu gézlemlenmistir.
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Bu analizler sonucunda enerjinin yayilimi i¢in Sekil 5.4’te ve Sekil 5.5te

goriildiigi iizere bir grafik hazirlanmistir.

Columns Braces Beams ota

Story Mo

Sekil 5.4: Spektral ivmenin 5 ile dl¢eklendirilmesi ile tiim yap1 elemanlarinda
meydana gelen enerji yayilimlari.
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500000000 1E+0% 1.5E+09 2E+09 2.5E+09 3E+09

Sekil 5.5: Spektral ivmenin 6 ile 6l¢eklendirilmesi ile tiim yap1 elemanlarinda
meydana gelen enerji yayilimlari.
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Analizler sonucunda hazirlanan ve enerjinin yayilimimi gosteren grafikler

neticesinde sonuclarin tartisilmast ve gelecek c¢alismalarin  degerlendirilmesi

gergeklestirilebilir.

5.2. Sonuclar ve Cikarimlar

Tez ¢alismasi baglaminda yapilan tiim analizler sonucunda asagidaki sonuglara

ulasilmigtir. Sonuglar maddeler halinde asagidaki sekilde listelenebilir:

e URGO tarafindan tasarlanmis bu endiistriyel depo raf sisteminin zaman tanim
alaninda yapilan analizler sonucu deprem kuvvetlerine karst oldukca rijit
davrandig1 gozlemlenmistir.

e Artirnmli dinamik analiz sonug¢larinda yapida dogrusal olmayan davranislar
gbzlemlenmis olup spektral ivme degerlerinin 7 ve daha {izeri bir sekilde
Ol¢eklendirilmesi durumunda yapmnin geometrisinde bozukluklar meydana
gelmektedir.

e Deprem kuvvetlerinin olusturdugu enerjinin yayiliminin gézlemlenebilmesi igin
yapida dogrusal olmayan davranisin olugsmasi gerekmektedir.

e Spektral ivmesi Ol¢eklendirilmis deprem kayitlarinin olusturdugu enerji yapida
beklenildigi gibi Oncelikle birinci katta bulunan yapi elemanlarina, daha
sonrasinda ikinci ve ti¢lincii katta bulunan yap1 elemanlarina yayilmaktadir.

e Spektral ivmesi Ol¢eklendirilmis deprem kayitlarinin olusturdugu enerjinin
yayilimi yapida bulunan ¢apraz elemanlarda kolonlara ve kiriglere oranla ¢ok

diisiik oldugundan ihmal edilebilir seviyede oldugu kanisina varilmistir.

5.3. Gelecek Calismalar

Tez caligmasinin sonlanmasiyla endiistriyel depo raf sistemlerinin sonlu

elemanlar yontemi 6nderliginde Abaqus ve SAP2000 programlar1 ve Python yazilim

dilinin esliginde sismik kuvvetler etkisi altindaki davranislar1 incelenmis ve literatiire

bu baglamda bir katk1 yapilmasi1 hedeflenmistir.
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Tez ¢aligmasinin tiim striiktiiriiyle vardigi sonuclardan hareketle, gelecekte
yapilabilecek potansiyel caligmalar ve ac¢ilimlar degerlendirilebilir. Yapilan tim

analizler sonucu gerceklestirilen bu tez ¢alismasinin,

e Aritimli dinamik analiz sonucunda elde edilen egrilerin Gteleme orani ve taban
kesme kuvvetine gore kirillganlik egrilerine doniistiiriilmesi,

e Birlesim detaylarinin Abaqus veya farkli bir sonlu elemanlar programinda
moment aktaran birlesim olarak kabul edilmesinden ziyade, “wire element” yerine
“solid element” olarak {i¢ boyutlu modellenip endiistriyel depo raf sisteminde
yapilacak herhangi bir analiz ile daha dogru sonugclar esliginde karsilastirmalarin
yapilabilecegi,

e Elde edilen enerji yayilim grafikleri ile birlikte yapinin hangi zaman araliginda
enerji yayilimmin oldugu goézlemlenebildiginden depreme dayanikli tasarim
asamasinda bu detaylarin daha da irdelenebilecegi, buna baglh olarak birtakim

izolatdr veya soniim gibi hesaplamalara yardimci olabilecegi,

acilimlariyla genisletilebilecegi diistiniilmektedir.
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