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OZET

Son yillarda iilkemizdeki biiyiik halka acik depo magazalari ve biiyiik firmalarin
depolama yapilarinin sayisi artmistir. Bu alanlarda kullanilan depo raf sistemleri
endiistriyel {triinlerin ‘lretim-dagitim-satig-tiiketim’ dongiisii i¢inde giivenli bir
sekilde depolanmasi/saklanmasi adina 6nem tasimaktadir.

Caligma kapsaminda iki farkl yiikseklige ve kirig-kolon baglant1 detayina sahip
depo raf sistemlerinin deprem etkisi altindaki davranislari incelenmistir. Kiris-kolon
birlesim detaylar1 bu yapilarin sismik davranisinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle o&zellikle koridor dogrultusundaki kirig-kolon birlesimlerinin deprem
davranigina katkisinin degerlendirilmesi amaciyla olusturulan yapisal modellerde iki
farkli tip birlesim goz Oniline alinmistir. Olusturulan 3-ve 5- katli modeller ic¢in
dogrusal olmayan statik ve dinamik yontemler cercevesinde yapisal analizler
gerceklestirilmis ve deprem etkisi altindaki davranislart irdelenmistir. Gergeklestirilen
dogrusal olmayan analizlerde kolon-kiris birlesimlerinin tersinir ¢evrimsel moment-
donme iligkileri i¢in literatiirde yer alan deneysel ¢alismalardan faydalanilmistir.

Yap1 yiiksekligi ve birlesim noktast detayr unsurlarinin sistemin deprem
davranigin1 6nemli 6l¢iide etkilediginin belirlendigi bu ¢alismada yapisal hasarin sinir
durumlarmi belirlemek i¢in mithendislik talep parametreleri secilmistir. Dogrusal
olmayan statik analiz sonuclarina bagl olarak elde edilen yapisal kapasiteler dogrusal
olmayan artimsal dinamik analiz sonuglar1 ile degerlendirilerek ilgili talep
parametreleri i¢in olasi hasar smirlart belirlenmeye c¢alisilmis ve bu gercevede
kirilganlik egrileri olusturulmustur. Calismada elde edilen bulgularin endiistriyel
dongiide tirlinlerin giivenli bir sekilde depolanmasi noktasinda fayda saglayacagi

diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Depo Raf Sistemleri, Dogrusal Olmayan Statik

ve Dinamik analiz, Kuvvetli Yer Hareketi, Deprem Davranisi.



SUMMARY

Recently, the number of large public warehouse stores and storage structures of
large companies in our country has increased. The rack systems used in these areas are
important for the safe storage of industrial products in the "production-distribution-
sale-consumption™ cycle.

In this study, earthquake behavior of storage rack systems with different heights
and different cases of beam-to-column connections are examined while joint details
play an important role in the seismic behavior of these systems. Therefore, two
different connection types have been considered in the structural models to evaluate
the contribution of these connections in the earthquake behavior of the models for the
down-aisle direction. For the 3- and 5- storey models, static and dynamic structural
analyses are carried out utilizing SAP2000 program and the earthquake behaviors’ are
determined within the framework of nonlinear analysis methods. During nonlinear
analyses, the experimental studies in the literature are taken into consideration for the
cyclic moment-rotation relationships of beam-to-column connections.

In which it was determined that the building height and beam-to-column
connection detail significantly affect the seismic behavior of the system, engineering
demand parameters were chosen to determine the limit states of structural damage.
These limits were investigated by evaluating the structural capacities according to non-
linear static analysis and drift values that are obtained from incremental dynamic
analysis. The fragility analysis was conducted depending on these limit failure
conditions. It is believed that the findings obtained in this study will be beneficial at
the point of safe storage of products in the industrial cycle.

Key Words: Industrial Storage Rack Systems, Nonlinear Static and Dynamic

Analyses, Strong Ground Motion, Earthquake Behavior.
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1. GIRIS

Giliniimiizde ¢elik depo raf sistemleri, insanligin gelisen ihtiyaclarina baglh
olarak farkli endiistri kollarinin vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir. Bu sistemler,
lojistik tedarik zincirinin en Onemli unsuru olan iriinlerin ‘lretim-dagitim-satis-
tikkeciye ulasim’ dongiisii i¢inde giivenli bir sekilde depolanmasi/saklanmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu baglamda {ilkemizde de tasimacilik, depolama, paketleme,
giimriikleme ve nihai tiliketiciye erisimi de kapsayan lojistik hizmetleri gelisimini
stirdiirmekte ve bu sistemlerin kullanim1 hizla yayginlagmaktadir.

Farkli sektorlerde pek ¢ok ftiretici iirlinlerini (otomotiv, elektronik, beyaz esya,
gida, tekstil, kimyasal madde, yap1 malzemesi, vb.) farkli yiikseklikteki endiistriyel
depo raf sistemlerinde depolanmaktadir. Bu sistemler depolar i¢in pratik ve ekonomik
bir ¢éziim sunmaktadir. Bunlara ilave olarak hizlica kurulum ozelligine sahiptir.
Zamandan ve alandan tasarruf etmemizi saglar. Modern hayatin getirdigi yeniliklere
paralel olarak artik giinlimiizde biiyiik aligveris merkezlerinde, marketlerde, konsept
magazalarinda halkin kullanimina da agik hale gelmistir. Yaygin olarak kullanimina
bagli olasi bir tehlike durumunda hayati ve finansal kayip riskini en aza indirmek bir

gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

f

NN AT

T‘w

Sekil 1.1: Celik depo raf sistemi.



Endiistriyel ¢elik depo raf sistemlerinin tasiyict sistemleri 3-boyutlu
cergevelerden olusmakta olup, ince cidarli, sogukta sekil verilmis, narin c¢elik
elemanlarin farkli mekanik baglanti uygulamalariyla bir araya getirilmesiyle
olusturulmaktadir. Hafif ve tasima kapasitesi yiiksek sistemlerdir. Diisey tasiyici
elemanlar yerel ve c¢arpilmali burkulmanin 6nlenmesi amaciyla kompleks formda
kesitlere sahip olacak sekilde iiretilmektedir. Bu elemanlarin iizerinde depolama
esnekligi agisindan delikler bulunmaktadir. Paletli {irtinlerin yerlestirildigi yatay
elemanlar kapali ya da acgik kesitli olarak tiretilmekte olup, delikli kolonlara tirnakli ya
da bulonlu birlesimler ile baglanmaktadir. Kullanim alanina bagli olarak farklh
yiiksekliklerde iiretilen bu sistemler giinliikk lojistik ¢evrim igerisinde {iriinlerin
yiikleme/bosaltma ve depolama makinalar1 ile iliskili birgok farkli ylikleme
durumlarina maruz kalabilmektedir. Bu sistemlerin bina tipi yapisal sistemlerden en
onemli farki, tasiyici sistem agirliginin taginan yiikiin agirhgina oranla ¢ok diisiik
olmasidir (~1/20 mertebelerinde). Diger tiim miihendislik yapilarinda oldugu gibi,
celik depo raf sistemlerinin de mal ve can kaybina sebep olmayacak sekilde yapisal
giivenliklerinin saglanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Depolanacak iirlinlerin
tehlikeli/kimyasal maddeler ihtiva etmesi durumunda olas1 riskin daha da tehlikeli

boyutlara ulasabilecegi goz ardi edilmemelidir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Celik raf sistemlerinde depolanan iirlinlerin giivenli bir sekilde taginmas: ticari
acidan oldukg¢a 6nemli bir husustur. Tastyict sistemde hasar olusmasinin ve hatta kismi
ya da toptan gogme meydana gelmesinin en énemli nedenlerinden biri de deprem
etkisidir. Oncelikle literatiirde s6z konusu sistemler ile ilgili bugiine kadar yapilan
arastirmalar detayli olarak incelenmistir. Caligsmalarda kullanilan dogrusal olmayan
analiz yontemleri, kolon-kiris birlesim 6zellikleri ve davranislari, yapisal performans
degerlendirmeleri konular1 lizerinde arastirmalar yapilmis ve uluslararasi normlar bu
hususlar ¢ergevesinde detaylica incelenmistir.

Bu sistemlerin deprem etkisi altindaki davraniglarini daha iyi anlamak igin
calisma kapsaminda 3-katli ve 5-katli olarak olusturulan 2 farkli yiikseklige sahip
yapisal modeller gz oniine alinmistir. Kiris-kolon birlesim detaylar1 ¢elik depo raf

sistemlerinin deprem etkisi altindaki davranislarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
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amagla olusturulan yapisal modellerin koridor dogrultusundaki davraniglari irdelenmis
ve kolon-kiris baglant1 bolgesinin farkli baglanti tipleri kullanilarak teskil edilmesi
durumunda yapisal davranisin nasil degistigi arastirilmistir. Sonlu elemanlar programi
SAP2000 kullanilarak olusturulan 3-ve 5- katli yapisal modeller i¢in dogrusal olmayan
statik ve dinamik yontemler ¢ergcevesinde yapisal analizler gergeklestirilmis ve deprem
etkisi altindaki davranislart incelenmistir. Gergeklestirilen dogrusal olmayan
analizlerde kolon-kiris birlesimlerinin tersinir ¢gevrimsel moment-donme iliskileri i¢in
literatiirde yer alan deneysel ¢calismalardan faydalanilmistir.

Endiistriyel depo raf sistemlerinin dinamik davraniglarinin yap1 yiiksekligi ve
birlesim noktas1 detayr unsurlarindan 6nemli Sl¢iide etkilediginin belirlendigi bu
calismada yapisal hasarin sinir durumlarini belirlemek i¢in miihendislik talep
parametreleri segilmistir. Dogrusal olmayan statik analiz sonuglarina bagli olarak elde
edilen yapisal kapasiteler dogrusal olmayan artimsal dinamik analizi sonuglari ile
birlikte degerlendirilerek kirilganlik analizine altlik olusturacak yapisal hasar sinirlari
belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen limit hasar durumlarina baglh olarak yapisal
modellere ait kirillganlik egrileri olusturulmustur. Calismada elde edilen bulgularin
endistriyel donglide iiriinlerin giivenli bir sekilde depolanmasi noktasinda fayda

saglayacagi diistiniilmektedir.



2. CELIK DEPO RAF SISTEMLERININ
TASARIMINA GENEL BAKIS

2.1.Celik Depo Raf Sistemleri

Celik depo raf sistemleri endiistride depolama i¢in yaygin olarak kullanilmakta
ve genellikle paletlere yerlestirilen yiikleri tasimaktadir. Tipik bir palet rafinin yapisal
elemanlari, gévde ve basliklar boyunca delinmis olan sogukta sekillendirilmis celik
dikmeler ile genellikle dikdortgen kutu Kesite sahip kirislerden olusmaktadir. Kirisler,
kiriglerin uglarina 6nceden kaynaklanmig u¢ baglantilarla dikmelere baglanmaktadir.
Ug baglanti tirnaklar1 dikmenin deliklerine yerlestirilerek kirisi dikmeye baglamak igin
kiris asagiya itilmektedir. Ayrica, yukar1 yonde hareket etmesine neden olabilecek bir
kuvvetin mevcudiyetinde u¢ baglantinin dikmeden disar1 cekilmesini Snlemek
amaciyla genellikle bir kilitleme (giivenlik) pimi kullanilmaktadir [Zhao et al., 2014].

Diisey tasiyict elemanlar (dikmeler) enkesit ozellikleri ve kesitteki delikler
nedeniyle farkli burkulma tiirlerine karsi narin bir davranig sergilemektedir. Tim
kolonda global burkulma veya flanglarda lokal ya da ¢carpilma burkulmasi gibi etkilerin
Onlenmesi amaciyla bu elemanlar kompleks formda kesitlere sahip olacak sekilde
tiretilmektedir [Baldassino and Bernuzzi, 2000].

Kolon ve kirig baglantilari kancali olabildikleri gibi civatali veya kaynakli olarak
da teskil edilebilmektedir. Yiikleme etkisinde kiris-kolon ve kolon-taban plakasi
baglantilarinin davraniglar genellikle dogrusal degildir. Kolonlardan aktarilan eksenel
yiikler, taban plakasi baglantilarinin kapasitesini belirlemektedir. Capraz elemanlari
genellikle koridora dik dogrultuda bulunmakta ve bu elemanlar ile yanal stabilite
saglanmaktadir. Koridor dogrultusunda koyulabilecek g¢apraz elemanlar iiriinlerin
yerlestirilmesinde sorun olusturabileceginden bu durumda yanal yondeki stabilite
kirig-kolon ve kolon-taban plakasi birlesimleri ile saglanmaktadir [Baldassino and
Bernuzzi, 2000].

Depo raf sistemlerini olusturan tasiyici sistemler sogukta sekil verilmis, ince
cidarli, narin kolon, kiris ve ¢apraz elemanlarindan olugsmaktadir (Sekil 2.3). Boyutlari
kullamim tiiriine gore farklilik gdstermektedir. Ince cidarli gelik elemanlar, celik
plakalarin oda sicakliginda islenmesi ile elde edilir. Sogukta sekillendirilmis celik

profiller hafiftir, ¢esitli kesit konfigiirasyonlarinda iiretilebilir, montaj siiresi kisadir,
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nakliye kolayligt vardir ve geri dondistiriilebilir malzemelerdir. Sogukta
sekillendirilmis profillerin mekanik 6zellikleri 6zellikle kdselerde, diiz sa¢ ¢eliklerden
farklidir. Bu yontem akma ve ¢ekme mukavemetinde artisa neden olurken stinekligi
azaltmaktadir [Yu, W.W., 1991]. Ayrica bu davranisi etkileyen birka¢ parametre
vardir. S6z konusu olan ilk parametre ¢eligin kopma dayaniminin akma dayanimi
oranidir (Fu/Fy). Diger parametre ise i¢ biikkiim yarigapinin kalinliga oranidir (R/t).
Yapisal analizlerde kullanilan iki farkli malzeme modeli Sekil 2.1°de sunulmustur.
Sicak haddelenmis ¢eliklerin genellikle daha keskin hatlara sahip oldugu (Sekil 2.1a),
soguk biikiim celiklerin ise daha kademeli bir gecise sahip (Sekil 2.1b) oldugu

gbzlemlenmektedir.
© A
)
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5
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Birim Uzama, ¢
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Sekil 2.1: Gerilme-sekildegistirme iliskileri.



Depo raf sistemlerinde kullanilan sogukta sekillendirilmis ince cidarh
elemanlarin akma gerilmelerinin irdelendigi ¢caligmada, 11 farkli tip geometriye sahip
profil incelemislerdir (Sekil 2.2) [Quadir et al., 2020]. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar Tablo 2.1’de sunulmus olup, profilin enkesit 6zelliklerindeki degisime bagli
olarak akma gerilmelerinin bir miktar degistigi goriilmektedir. Yapi performansini
arttirmak i¢in profillerin geometrisinde degisiklikler yapilabilecegi ilgili ¢alismada

ortaya konulmustur.
2 3 4 5 s}
1 [ ! ]
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9 10 11

1 1
: E E
) J

Sekil 2.2: Soguk biikiim ince cidarli farkli enkesit 6zelliklerine sahip profiller.

Tablo 2.1: Soguk biikiim ince cidarli farkli enkesit 6zelliklerine sahip profillerin
akma mukavemetleri.

Profil Kesit Numarasi | Akma Gerilmesi (MPa)
1 522,74
526,4
529,37
527,76
527,08
526,4
524,09
525,3
527,85
526,65
529,21
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Sekil 2.3: Tipik ¢elik depo raf sistemi (Anonim).

Celik depo raf sistemlerinde kiris-kolon baglantilar1 farkli baglanti tiplerinin
moment tagima kapasitelerine gore gruplandirilmakta ve rijit, yar1 rijit ve moment
aktarmayan baglantilar olarak siniflandirilabilmektedir. Yar1 rijit baglantilarin
moment tasima kapasitelerinin deneysel ve teorik olarak belirlendigi bir ¢alismada,
kiris-kolon birlesiminin kancali olmasi durumu {izerinde incelemeler yapmistir
[Aguirre, 2004]. Yaptig1 deneysel testlerde davranisin yari-rijit oldugunu belirlemistir.
[Bajoria et al., 2010], ¢alismalarinda kiris-kolon birlesimlerini yar1 rijit olarak kabul
etmis ve 3 boyutlu sonlu elemanlar programi olan ANSY'S ile birlesimlerin moment-

donme iligkilerini elde etmislerdir.



Sekil 2.4: Kiris-Kolon birlesimi sematik sekil.

Birlesim tiplerine gére donme kapasitelerinin farklilik gosterdigi bulgusunun
elde edildigi calismada 5 farkl: tipte birlesim elemani tasarlanmistir [Yin et al., 2018].
Bu c¢alismada kiris-kolon birlesimlerinde farkli diizeylerde kaynak ve civata
kullanimina baglh olarak olusturulan ve Sekil 2.5’te verilmekte olan farkli tipteki

baglant tiirleri degerlendirilerek moment tasima kapasiteleri karsilastirilmistir (Tablo

2.2).
D2 D3 D4 D5

JD1

Sekil 2.5: Kiris-Kolon birlesim tipleri.



Tablo 2.2: Kirig-Kolon birlesimlerinin moment-donme iliskileri.

Baglant1 Tipi Yik
Dogrultusu Birim Sonug
pozitif |/ rad 0,0285
o1 M, kN —m | 1736
Negatif O, I rad 0,0408
My kN —m | 1586
pozitit |21 00434
152 My kN —m | 2,149
Negatif 8, /rad 0,0426
M, kN —m | 17749
pozitif oL 0,0314
D3 M, kN —m | 19506
Negatif Sy Wb 0,0587
M, kN —m | 2,3906
pozitif  |ox!ad 0,0452
D4 M, kN —m | 21444
Negatif G Tad 0,054
M, kN —m | 2,3121
pozitif  |ox1ad 0,049
D5 M, kN —m | 27896
Negatif 6, /rad 0,769
M, kN —m | 2,9057

Civatali kolon-kiris birlesiminin dongiisel performansini bir test diizenegi
tizerinde incelendigi bir calismada, histeretik davranista pinching4 modelinden
yararlanilmistir. Tipik civatali ve civatasiz baglantilar arasinda bir karsilastirma da
saglanmistir. Iki civatali baglantinin enerji dagitma kapasitesinin, tek civatal
baglantilara kiyasla 6nemli dl¢tide arttig1 belirtilmistir [Dai et al., 2018].

Diger bir 6nemli baglant1 elemani ise taban plakalaridir. Bu baglantilar kolon
elemanin lizerinde olusan yiikii zemine aktarmasi i¢in tasarlanan baglantilardir.
Mesnet tiplerinin basit ve ankastre olmasi durumu konusu iizerinde arastirmalar
yapilmistir. Ankastre mesnet olmasi durumunda sistemin periyodu azalmistir
[Filiatrault et al., 2006]. Capraz dogrultudaki yiliklemelerde ankrajlarin performansini
incelendigi ¢alismada farkli tipteki ankrajlar1 sonlu elemanlar programi vasitasiyla

¢Oztimlemistir [Petrone et al., 2016].
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Sekil 2.6: Taban baglantisi.

2.2.Celik Depo Raf Sistemlerinin Tasarimi

Celik depo raf sistemlerinde kullanilan diisey elemanlarin enkesit 6zelliklerinin
kompleks formda olmasi yapisal davraniglarinin teorik olarak tahmin edilmesini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle mevcut tasarim standartlari, sistemi olusturan
elemanlarin ve baglantilarinin deneysel test sonuglarina bagli olarak olusturulmustur.
Calismada oOncelikle depo raf sistemleri Ozelinde kullanilmakta olan mevcut
yonetmelikler incelenmistir. Son yillarda yapilan giincel ¢aligmalarda yapisal tasarim
asamasinda ‘BS EN 15512:2009, Steel Static Storage Systems — Adjustable Pallet
Racking Systems — Principles for Structural Design., British Standarts Institution.’
yonetmeliginin kullanildig1 goriilmiistiir. Deprem yiikleri etkisinde yapisal analiz
icinse ‘BS EN 16681:2016, BSI Standards Publication Steel Static Storage Systems
— Adjustable Pallet Racking Systems — Principles for Seismic Design., British
Standarts Institution.” normu kullanilmaktadir.

EN 15512 normu birim yiiklerin depolanmasi i¢in amaglanan ve agirlikli olarak
statik yiiklere tabi olan ¢elik iiyelerden imal edilen her tiirlii ayarlanabilir kirigli palet
raf sistemlerine uygulanabilir diisey yiik etkisi altinda yapisal tasarim gerekliliklerini
belirtmektedir. EN 16681 normu ise ¢elik elemanlardan imal edilmis birim ytiklerin
depolanmasi i¢in amaglanan ve sismik etkilere maruz kalan her tiirlii ayarlanabilir
palet raf sistemlerine uygulanabilir yapisal tasarim gerekliliklerini igermektedir.
Sismik tehlikenin s6z konusu oldugu durumda EN 16681 ve EN 1998-1 normlarina
gore tasarim yapilmalidir. Tasarimin statik yiiklere gore yapilmasi durumunda yapisal
sistem 10 yillik olarak planlanmalidir. Aksi durumda ise en az 30 yillik zaman dilimi

g0z Oniine alinmalidir. Tablo 2.3°de raf 6nem sinifi I = 30-50 yilda asilma olasilig1
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%20 olan deprem durumu, raf 6nem sinifi II= 30-50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
deprem durumu, raf énem simift III = 50 yilda asilma olasiligr %35,8 olan deprem
durumu, raf 6nem sinifi IV = 50 yilda asilma olasilig1 %3,65 olan deprem durumlari
i¢cin yap1 6nem katsayilart mevcuttur.

EN 16681 yonetmeliginde de belirtildigi iizere raf yapisi, tasarim sismik etkisine
dayanacak sekilde tasarlanmali ve insa edilmelidir. Depo raf sistemleri deprem etkisi
altinda tasarlanirken; kismi veya timden go¢me meydana gelmeden yapisal
biitlinliigiinii korumali ve olas1 can kayiplarinin 6niine gecilmelidir. Bu dogrultuda
yapisal sistemin gerekli dayanim ve siineklige sahip oldugu dogrulanmahdir. Ilgili
normda kismi veya tiimden gé¢me i¢in performans gerekliligi ifade edilmis olsa da

olast hasar durumlarina ait herhangi bir sinir deger tanimlamasi yapilmamaistir.

Tablo 2.3: Yap1 6nem katsayisi.

Depo Onem Katsayisi
Yapt Yapt Onem
Iy Katsayist
Onem Tanim
Suntfi 30 50
Yillik | Yillik
I Tam otomatik depolama operasyonlarina sahip depolar 0,67 0,8
I Toplama alanlar1 dahil standart depo kosullar 0,84 1
i Ozel miisteri i¢in rastgele r;o;nel erisime sahip her tiirlii N/A 1.2
v Tehlikeli iirtin depolama stratejik tesisler N/A 1,4
<]
>< > %’
a) b) c) d) e) f) g)

Sekil 2.7: Profil dizilim tipleri.
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EN 16681°e gore stineklik katsayilar1 Sekil 2.7 de verildigi iizere koridora dik
dogrultuda teskil edilen capraz yerlesimlerine gore belirlenebilmektedir. Bu farkli
tasarimlara sahip sistemlerin goz Oniine alinan siineklik katsayilar1 Tablo 2.4’de
verilmistir. Cekmeye ¢alisan c¢apraz elemanlarla olusturulmus yapi sistemleri igin
stinek tasarim konsepti géz Oniine alindiginda referans davranis faktori icin EN 1998-

1’de yer alan Tablo 2.5’den yararlanilmaktadir.

Tablo 2.4: Stineklik katsayisi.

Dikey Elemanlar icin Sismik Tasarim Prosediirii
Capraz
elemanlarinda
Profil . . Tasarim Referans, ve
Tipi Yap: Tipi Konsepti davranig bt_zgla_nttlarmda
faktorii | sismik hareket
icin artis
faktorii
al. Cekmeye calisan ) EN 1998- EN 1998-1
capraz elemanlar Stinek 1
a a2. Cekmeye calisan Diisiik
capraz elemanlar siineklik 2,0 1,0
a3.Cekmeye ve basinca Diisiik
calisan ¢apraz elemanlar suneklik 15 1,0 veya 1,5%
EN 1998-1'in moment direngli ¢ergevelerinin gereksinimlerinin
b karsilanmas: sartiyla, enerji tiiketen ¢erceve kullanilabilir; aksi halde q =
1,5,dikey baglantida sismik hareket 1,5 icin artis faktorii ile
kullanilabilir
c 1,0 1,0
d-e-f-g Diisiik siineklik 1,5 1,57
Tablo 2.5: Siineklik katsayisi.
Yap Tipi Siinelik Sinifi
Diigiik Siineklik Sinifi Yiiksek Siineklik Sinifi
a) Moment Cergeve
Sistem 4 S5a, | a;
b)Caprazli Cergeve Sistem
Merkezi Caprazli 4 4
V-Caprazl 5 25

EN 15512’ye gore genel tasarim artirilmis yiikler altindaki limit durumlara ve
servis yiikleri altindaki durumlara goére yapilmaktadir. Arttirillmis yiikler altindaki

nihai simir durum, maksimum ytik tasima kapasitesine karsilik gelmekte ve genellikle
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dayanim kaybi; devrilme ve 6telenmeye karsi stabilite kaybi; asirt deformasyon ve
yorulmaya bagli kopma gibi durumlar ile karakterize edilmektedir.

Servis yiikleri altindaki degerlendirmeler kapsaminda kullanilabilirlik sinir
durumunun dogrulanmasi ile servis yiikleri altinda elemanlarin diizgiin ¢alismasinin
saglanmasi1 hedeflenmektedir. Yapinin goriiniimiinii veya etkin kullanimin1 etkileyen
yerdegistirmeleri veya diger deformasyonlar1 dikkate almak yeterli olacaktir.

EN 16681 normuna gore deprem etkisi altinda yapilacak olan yapisal analizlerde
kullanilacak olan hesap yontemleri belirlenmis olan bazi yapisal parametrelere bagh
olarak degiskenlik gostermekte olup, Yanal Kuvvet Analiz Yontemi (Lateral Force
Method of Analysis (LFMA)), Modal Tepki Spektrumu Analizi (Modal Response
Spectrum Analysis (MRSA)) ve Biiyiik Yerdegistirme Analiz Yontemi (Large
Displacement Method of Analysis (LDMA)) olarak ifade edilmektedir.

EN 16681 normunda depo raf sistemlerinin tasariminda yapilacak olan kabuller
ve yapisal analizlerde kullanilacak olan hesap yonteminin sec¢imi ile ilgili belli
kisitlamalar ve yonlendirmeler mevcuttur. Yapisal analizlerde kullanilacak yontemin
seciminde izlenecek olan asamalar Sekil 2.8’de Gzetlenmistir. Tasarim yontemini
belirlemede kullanilan temel parametreler stineklik diizeyi (q) ve katlar aras1 6telenme
orani (0) dir. Yiiksek sismik risk olmasi durumunda EN 16681 normu gercevesinde
oncelikle sistemin siineklik diizeyine karar verilir ve sonrasinda dtelenme oranlari
belirlenerek hesap yontemi secilmektedir. Tez kapsaminda olusturulan yapisal
modeller i¢in Sekil 2.8”deki yonerge takip edilerek elde edilen goreli kat 6telenmesi
oranlarina bagli olarak yapisal analiz yontemine karar verilmistir.

[lgili normda endiistriyel depo raf sistemlerinin yapisal performans seviyelerine
ait herhangi bir tanimlama yer almamaktadir. ifade edilen sadece goz dniine alimasi
gereken performans gereksinimini saglayacak sekilde bir tasarim yapilmasidir. Raf
yapisi, depremden sonra yapisal biitliinligiinii ve yiik tasima kapasitesini koruyarak,
yerel veya tiimden go¢me olmaksizin tasarim Kkuvvetlerine dayanacak sekilde
tasarlanmasi Onerilmektedir. Bu nedenle, tez ¢alismasi kapsaminda ilgili sistemlerin
performans seviyelerini belirlemek {izere bir c¢alisma yapilmasi amaclanmistir.
Olusturulan yapisal modeller géz oniine alinarak gercgeklestirilen dogrusal olmayan
statik ve dinamik analiz sonuglar1 belirlenen miihendislik siddet parametrelerine bagl
olarak irdelenmis ve yapisal hasarin limit durumlarini tahmin etmek iizere

degerlendirmeler yapilmistir.
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Dusuk Sismik Risk
(YlagR < 0,04 g)
(ylagRS< 0,05 g)

< %,
EN 15512 EN 16681
EN 1998-1

Siineklik Diizeyi Yiiksek

-LFMA

-MRSA
(n.mertebe etkiler
g6z ardi edilebilir.)

-LFMA

-MRSA

(n.mertebe etkiler
dikkate alinmali.)

8<0,1 0<01=0,3
° °
- >
i i
-LFMA -LFMA
-MRSA -MRSA
(n.mertebe etkiler (n.mertebe etkiler
g6z ardi edilebilir.) dikkate alinmali.)

-Pushover

-LDMA

Zaman Tanim
Alaninda Analiz

Sekil 2.8: Tasarim yontemi belirleme adimlarina ait akis semasi.

EN 16681 normu cercevesinde analiz yontemi sec¢iminde bahsi gecen

parametreler belirlenerek yapisal analiz yontemine karar verme asamasinda

1) Yapuin bulundugu zemin sinifinin belirlenmesi.

i) Zemine ait yer ivmesi degerinin (ag) belirlenmesi

gergeklestirilecek olan hesaplamalar asagida 6zetlenmistir.
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1) Sismik yapr agirliginin asagidaki bagintiya gore belirlenmesi,
Wi = Gi + Yehu Qi (2.1)

e G, : Igerigi sabitlemek icin eklenenler dahil, i. seviyedeki rafin 6lii agirhig
e e indirgeme faktorii

:1.0 Capraz dogrultusu

:0.8 Koridor dogrultusu
e ym: Rijit kiitle faktorii, deprem sarsintis1 altinda stokun raftan ayrilmasi
durumu dikkate alinarak

: 0,67
e (Q; : 1. seviyede raftaki maksimum tasarim stoku yiikii

e Wi i. seviyede raftaki maksimum tasarim diisey yiik

iv) Sistemin hdkim periyodunun (T1) minimum {T1 < 4XT; T1 < 28} ‘e gore
belirlenmesi.

v)Elastik yatay ivme spektrumu Se (7) ‘nin belirlenmesi

0 <T<Ts: Se(T) =agx S x [1+% x(nx2,5—1)] (2.2)

Te<T < Tc: Se(T) =agx Sx(nx 2,5) (2.3)

Tes<T < To: Se(T) =agx Sx(n x 2,5x %) (2.4)

Tp <T<4s:Se(T) =agx$S x(n x 2,5x %) (2.9)
o T : Sistemin dogal periyodu

e Tgve Tc: Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu

e Tp . Spektrum sabit yerdegistirme araligimin baslangicini tanimlayan
periyod degeri

e S : Zemin parametresi

e n : Sonlim diizeltme faktorii

e : Davranis katsayisi

e 5 : Tasarim spektrumu i¢in alt sinir faktorii
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Tablo 2.6: Zemin tipine gore S degeri.

Zemin tipi S Te(S) Tc(s) To(s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,2 0,6 2,0
D 1,35 0,2 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

Vi) Tasarim spektrumu Sq (T) 'nin belirlenmesi.

0= T Toi Sa(T) =agx Sx [ 2+ x (2= %))
2,5
T < T< Te: Sa(T) =agx Sx [ (7)]
2,5
=agX Sx [ (7)]
Tc < T< Tp: S4a(T)
2 Xag
2,5 T T
:angX[(F)x%]
To<T :Sda(T)
2 X ag

vii) Tasarim spektrumu diizeltme katsayisimin Ep1 belirlenmesi.

Eps =[0,4;ns/s, (T;)+02]<1,0

Tablo 2.7: Palet kirisi stirtiinme katsayisinin referans degeri (ns).

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Temas halindeki Ortam \Palet kirisi siirtiinme

malzemeler katsayisinin referans
degeri (ns)

Celik kirig-ahsap palet [Depo normal kosullari 0,37

Celik kirig-plastik ve  [Depo normal kosullar1 0,15

celik palet
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viii) Etkin spektrum diizeltme katsayisinin Kp belirlenmesi.

Kb = 1- Pk, prod/ Pe X (1-Ep1 X Ep3) (2.11)
e PE prod - Depo raf sistemindeki toplam stok agirligi
o Pe - Deprem tasarim durumunda toplam diisey agirlik
e EpiveEps - Tasarim spektrumu diizeltme katsayisi

iX)Tasarim spektrumunun ordinatinin Sqmod Modifiye edilmesi.
Sd, mod = Ko X Sq (T) (2.12)
X)VEe kesme kuvvetinin belirlenmesi.

VE e Sd, mOd(Tl) X WE,tOt X A (213)

e Wgtor : Deprem durumunda ki toplam agirlik

o 1 : LFMA deprem kesme kuvveti hesaplama katsayis1

Xi) Kesme kuvvetinin katlara dagitilmasu.

Zixmi
Fi=Fpx SZjxmj (214)

e Fi=I. Kata etkiyen yatay kuvvet
e Fp=Taban kesme kuvveti
e Zj, Zj=mi ve mj kiitlelerinin zeminde olan yiikseklikleri

e mj, mj=Kiitle

xil) Dogrusal statik analiz sonucuna gore maks 6 degerlerinin belirlenmesi.

0i = (Pe,idri) / (Ve hi) (2.15)

0= max [6i] (2.16)
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o 0 :1. kat 0 degeri
o Pgj : Sismik tasarim durumunda dikkate alinan 1. kat ve tizerindeki

toplam agirlik

o : 1. kat goreli kat 6telenmesi
o VEi - 1. kat deprem kesme kuvveti
e h : 1. kat yuksekligi

18



3. PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE
DEGERLENDIRME KAPSAMINDA
KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Performansa Dayah Tasarim ve Degerlendirme

Sekildegistirme ve yerdegistirmeye dayali performans Kkriterlerini esas alan
yapisal tasarim ve degerlendirme kavrami, yiiksek sismik risk etkisi altindaki
bolgelerde yer alan mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha gercege yakin
olarak belirlenebilmesi ve yeterli giivenlikle teskil edilmemis olan yapilarin
giiclendirme calismalar1 sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir. Ozellikle
Amerika Birlesik Devletlerinin eyaletlerinde meydana gelen yikici depremlerin neden
oldugu can ve mal kayiplariyla neticelenen biiyiik yapisal hasarlar, deprem etkileri
altinda yeterli bir dayanimi Ongdren performans kriterlerine alternatif olarak,
sekildegistirme ve yerdegistirme esasli daha gercekei performans kriterlerini esas alan
yontemlerin gelistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir.

Ortaya ¢ikan bu gereksinim neticesinde Applied Technology Council (ATC)
tarafindan Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings - ATC
40 ve Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP
Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings - FEMA 273, 356 raporlari
yaymlanmistir. Daha sonra, bu ¢alismalarin sonuglarinin irdelenerek gelistirilmesi
amaciyla ATC 55 projesi yiiriitiilmiis ve projenin bulgularini igeren FEMA 440 taslak
raporu hazirlanmistir. Bu organizasyonlarin yaninda, Building Seismic Safety Council
(BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve Earthquake Engineering
Research Center of University of California at Berkeley (EERC-UCB) tarafindan
yiriitilen diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki saglamaktadir. Diger
taraftan, Avrupa Birligi standartlar1 arasinda bulunan Eurocode 8.3 standardinda da,
mevcut yapilarin deprem performansinin belirlenmesine yonelik arastirmalarin
sonuclarini igceren yaklagimlar yer almaktadir.

Ulkemizde de son 30 yilda yasanan yikic1 diizeydeki depremlerin ardindan, -
ozellikle 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri- mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesini  ve yeterli deprem giivenligine sahip olmayan yapilarin

giiclendirilmesini hedefleyen uygulamalarin kullanimina hiz verilmistir. Kullanilan
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malzeme g¢esitliligi ile yapr modellerinin artmasi1 ve gelisen bilgi ve teknolojilere
paralel olarak artan ihtiyaglar dogrultusunda mevcut deprem yonetmeligimizin
glincellenmesi bir gereksinim olarak karsimiza ¢ikmis ve 2018 yilinda yiiriirliige giren
‘Tiirkiye Bina Deprem Ydnetmeligi’ ile son halini almistir.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinin yapisal tasarim ve
analiz metodu olarak kabul edilmesinin baslica sebebi yapi giivenlik derecesinin
gercekgege daha yakin olarak belirlenmesi talebidir. Deprem etkilerinin kuvvete
dayali tasarim ilkeleri ile tahmin edilebildigi tasarim yontemlerinin Otesinde
performansa dayali tasarim yontemleri ile sekildegistirme ve yerdegistirme etkilerinin
gozlemlenebildigi yontemler gelistirilmistir. Bu yontem ile tasiyict sistem hasar
durumunu tespit ederek sistemin sekil ve yerdegistirme talepleri ile iliskilendirilmistir.
Bu nedenle yapisal tasiyict sistemlerin hasar durumlar1 yapmin depreme Kkarsi
performansinin belirlenmesinde 6nemli bir unsurdur.

Performansa Dayali Deprem Miihendisligi (PDDM) kavramu, belirli performans
hedeflerine dayali olarak yapilarin sismik riskini degerlendirmeyi amacglamaktadir.
Performans hedefi, bir yapinin belirli bir tehlike seviyesine maruz kaldiginda elastik
siir durumu ile kismi/toptan gogme arasinda bir yerde bulunan tanimlanmis bir hasar
durumunu agma olasiligini gosterir. Son yillarda siklikla kullanilan bu degerlendirme
yontemi bir yapinin dinamik tepkisini etkileyen sismik tehlike 6zelliklerini tasiyan bir
yer hareketi siddet parametresinin belirlenmesiyle baglar. Yapinin dogrusal olmayan
modeli bir grup yer hareketi etkisi altinda c¢oziimlenerek, goreli kat Gtelenmeleri,
kesme kuvvetleri, devrilme momentleri ve dogrusal olmayan deformasyon talepleri
gibi Miihendislik Talep Parametreleri (MTP) elde edilir. Elde edilen bu yapisal
karsiliklar daha sonra yapinin veya bir kisminin hasar tahminlerini ger¢eklestirmek
adina yonetmeliklerce belirtilen ilgili hasar limit durumlar ile karsilagtirilir. Bunlara
ilave olarak hasar 6nlemleri {izerindeki etkilerin degerlendirmesini saglayarak insan
hayat1 ve maddi kayiplara karar verme siirecini desteklemektedir.

Performansa dayal1 tasarim ve degerlendirme uygulamasinda karsilasilan olas1
zorluklar iki temel unsur altinda toplanabilir. Birincisi, gelisen bilgi ve teknolojiye
paralel olarak siirekli olarak gilincellestirilen modern analitik araglarin yetkin kullanimi
ve gercege uygun yapisal modellerin olusturulmasidir. Ikinci unsur ise yapisal
bilesenlerin tanimlanmasindaki belirsizliklerin ve bunlarin global davranisa etkilerinin

uygun bir sekilde ele alinabilmesidir [Lignos et al., 2013].
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3.2. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

Ozel durumlarin disinda yap1 sistemleri isletme yiikleri etkisinde dogrusal
davranis gostermektedirler. Bunlarin disindaki sistemler arasindan elastik zemine
oturan sistemler, narin yapilar ile stabilite yetersizlikleri ve yerel zayifliklar barindiran
yapilar sayilabilir. Buna karsilik, dis etkilerin isletme yiikleri sinir durumunu asarak
yapmin tagima giicline yaklastigt durumda dogrusal-elastik sinir asilmakta ve
yerdegistirmeler goz ardi edilemeyecek degerler almaktadir.

Gliniimiizde yap1 mihendisliginde uygulanan dogrusal teoriye gore sistem
analizini baz alan tasarim yaklagimlarinda, yapi sistemlerinin lineer olmayan davranist
g0z Oniine alinarak ¢alisilmaktadir. Hesaplarda ikinci mertebe etkilerini géz Oniine
almak, burkulma durumunda giivenlik amaciyla moment biiyiitme yonteminde ve
burkulma katsayilarindan yararlanmak, dogrusal olmayan sekildegistirmeler
nedeniyle i¢ kuvvet dagilimlarinin degismesi ile yeniden dagilim ilkesinin goz Oniine
alinmas1 Ornek olarak ifade edilebilmektedir. Ayrica, deprem etkilerine gore
malzemenin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki davranisini ve siinekligini hesaba katmak
lizere, tasiyici sistem davranis katsayisi tanimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu
katsayiya gore bir deprem azaltma katsayisina boliinerek kiigiiltiilmektedir

Yap1 malzemelerinin lineer-elastik Gtesindeki tasima kapasitesinin gdz Oniine
alinmasiyla ¢ok kiigiik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli
olmasi durumunda geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle,
yap1 sistemlerinin dis etkiler altindaki davranislarin1 daha iy1 gézlemlemek ve bunun
sonucunda daha gercekei ve ekonomik ¢oziimler elde edilebilir. Dogrusal olmayan
sistem davranisinin baz alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde ve uygulanmasinda
yaygin olarak iki durum goriilmektedir. Bunlardan birincisi, yap1t modelinin lineer
olmamasina neden olan sebeplerin belirlenerek sistem davranisini gercege yakin bir
sekilde hesap modelinin olusturulmasi, digeri ise bu sayisal modelin analizi sonucunda
bulunan dogrusal olmayan denklem sisteminin ¢6ziilmesidir. Bir yapi1 sisteminin dig
etkiler altindaki davranisinin lineer olmamasit genel olarak iki sebepten
kaynaklanmaktadir. 1- Malzemenin dogrusal-elastik olmamas1 nedeniyle gerilme-
sekil degistirme bagmtilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi. 2-
Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi hallerde geometrik

siireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasidir [Ozer, 2007].
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3.2.1. Dogrusal Olmayan Statik itme Yéntemleri

Deprem etkisi altinda yapilarin performansa dayali tasarim ve
degerlendirilmesinde siklikla kullanilan yontemlerden biri dogrusal olmayan statik
itme analizidir. Bu yontemde yapmin taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi
iligkisini vermekte olan kapasite egrisi elde edilmekte ve ilgili egri artan taban kesme
kuvveti talebi altinda yapisal davranis bi¢gimi hakkinda bilgi vermektedir (Sekil 3.1).
Analiz sonucunda elde edilen yapisal kapasiteler yap1 igin Ongoriilen performans
seviyeleri ile karsilastirilarak ilgili kapasitenin talebi karsilayip karsilamadigina gore
degerlendirme yapilmaktadir.

Dogrusal olmayan statik itme yontemleri tek ve ¢ok modlu itme yontemleri
olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Uygulamada siklikla kullanilmakta olan sabit tek
modlu itme yonteminde goz Oniine alinan deprem dogrultusunda her bir itme adiminda
katlara etkiyen deprem yiikii artimlari, deprem dist yiiklemelerden sonraki birinci
adimda belirlenen ve itme hesabi boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod sekli ile
orantili olarak tanimlanirlar. Degisken tek modlu itme yonteminde ise gézoniine alinan
deprem dogrultusunda katlara etkiyen deprem yiikii artimlari ile bunlarla uyumlu kat
yerdegistirme artimlari, deprem dis1 yiiklemelerden sonraki her bir itme adiminda,
daha once olusan plastik mafsallar gézoniine alinarak yenilenen serbest titresim

hesabindan elde edilen degisken mod sekli ile orantili olarak tanimlanirlar.

s

Taban Kesme Kuvveti, Vy

Tepe Yerdegistirmesi, Atepe

Sekil 3.1: Sematik itme egrisi.
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3.2.2. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap

Zaman tanim alaninda analiz, uygulamada kullanilmakta olan mevcut dogrusal
olmayan hesap yontemleri arasinda yapinin davranisini gergege en yakin olarak temsil
edilmesine imkan saglayan bir hesap metodudur. Bu hesap yontemi tasiyici sistemin
dogrusal olmayan davraniginin gergege en uygun sekilde temsil edilmesiyle sistemin
hareket denkleminin adim adim integrasyonu esasina dayanmaktadir. Bundan dolay1
sistemin rijitlik matrisi zamanla degismektedir. Analizin her bir adiminda olusan
plastik sekildegistirmeler, yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler ile bu olusan biiyiikliiklerin
maksimum deprem talepleri hesaplanir. Depremin tersinir etkisi géz Oniine
alinmaktadir.

Cok serbestlik dereceli bir sistemin dogrusal olmayan davranisinin belirlenmesi

icin sistemin hareket denklemi;

[m]{ii} + [cl{u} + {fs (u, )} = {p (O} (3.1)

Bu denklem sirastyla [m], [¢] {fs(u,0)} ve kiitle matrisini, séniim matrisini ve
katlarda olusan dogrusal olmayan kesme kuvvetleri vektoriinii gostermektedir.
{p(t)} ise, katlara etkiyen zamana bagli dis kuvvetin t anindaki degerdir. Sistemin
yalniz deprem hareketi etkisinde oldugu durumda yiik vektorii, -[m] {I} {lig} ye esit
olup, {I} birim vektorii, yer ivmesini ifade etmektedir.

Dogrusal olmayan davranista elemanda ¢atlama oncesi, ¢catlama sonrasi, akma
sonrast ve tagima kapasitesine ulasildiktan sonra rijitlik ve sekildegistirmeler zamana
bagli olarak degisir, bundan dolay: rijitlik matrisi ve sonlim matrisi zamana baglh
olarak belirtilmelidir. Hareket denkleminin sayisal olarak ¢oziimiinde yaklasik sayisal
yontemler mevcuttur ve bu bahsi gecen yontemler genel olarak bir 6nceki adimda elde
edilen yapisal sistem davramisi kullanilarak bir sonraki adimdaki davranisin elde
edilmesi temeline dayanir.

Zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan hesaplarda en az on bir takim
deprem yer hareketi kullanilmas1 gerekmektedir. Her bir deprem yer hareketi bir ivme
kaydinin iki yatay bileseninden olugsmaktadir. Birbirine dik yatay iki dogrultudaki
ivme kayitlar1 yapisal sisteme birbirine dik asal eksenleri dogrultusunda ayni anda
etkitilecektir. Daha sonra ivme kayitlarina ait eksenler 90 derece dondiiriilerek hesap

tekrarlanmaktadir. Bu yontemde de oncelikle statik diisey yiiklerin tasiyici sisteme
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artimsal olarak uygulandig1 dogrusal olmayan statik hesap yapilmaktadir. Bu analiz
sonucunda bulunan i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler, yatay deprem hesabinin
baslangic degerleri olarak g6z Oniine alinmaktadir. Siinek davramis goOsteren
elemanlarda degerlendirmeye esas sekil degistirme istemleri ile slinek davranis
gostermeyen elemanlarda degerlendirmeye esas i¢ kuvvet talepleri, yapilan analizlerin
(en az 2x11 = 22 analiz) her birinden elde edilen maksimum yapisal tepkilerin

ortalamasi olarak hesaplanir.

3.3. Artimsal Dinamik Analiz (Incremental Dynamic
Analysis-1IDA)

Glniimiiz diinyasinda bilgisayarlarin islem kapasitelerinin artmasi daha
kompleks hesap yontemlerinin kullanilmasina olanak saglamistir. Dinamik
yiiklemeler altinda yapilarin dogrusal olmayan davramislarinin gercege yakin bir
sekilde tahmin edilmesine olanak saglayan bu ydntem ilk olarak 1977°de ortaya
cikmigtir. Elastik tasarim spektrumuna uygun olarak secgilen kuvvetli yer hareketi
kayitlariin belirlenen adimlarla 6lgeklendirilerek zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analizlerin yapilmas1 ve yapisal sistemde meydana gelecek olan
hasar seviyelerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir
[Vamvatsikos and Cornell, 2002]. Elde edilen egriler segilen bir yapisal karsilik
parametresinin (6rnegin katlar aras1 6telenme orani) belirlenen bir deprem yer hareketi
siddet parametresine (Ornegin maksimum yer ivmesi-PGA) gore degisimini

gostermektedir.

3.4. Kirillganhk Analizi

Kirilganlik analizi, belirli bir cografi konumdaki sismik talep etkisi altinda,
Ozelde bir yap1 genelde ise bir yap1 stoku i¢in belirli seviyelerdeki hasarin agilmasi
olasiligint degerlendirmek {izere yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [Tugsal,
2016]. Istatistiksel analiz sonucunda elde edilen bu egriler bir olasilik fonksiyonu ile
ifade edilmektedir. Kirillganlik egrileri, belirlenen hasar limit durumlarinin asilmasi

olasiligin bir yer hareketi siddet parametresi ile iliskilendirmektedir (Sekil 3.2).
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Kirilganlik egrilerinin  fonksiyonu matematiksel olarak asagidaki gibi
tanimlanmaktadir [Singhal and Kiremidjian, 1996]. Bu denklemde C kapasite, D talep

ve Sa yer hareketi siddet parametresini ifade etmektedir.
P(Kirilganlik) = P[LS | Sa=x] P(LS)=P(C<D) (3.2)

Kirilganlik egrilerinin literatiirde genellikle uygulandigi tlizere lognormal
dagilim fonksiyonu kullannomiyla ifade edildigi baginti ise denklem 3.3’te
verilmektedir. Bu denklemde P, hasar parametresi D’nin, yer hareketi parametresi Y
icin 1 hasar diizeyine iliskin dj degerine ulagma veya asilma olasiligini1 gdstermektedir.
Y mi dagilimin medyan degerini, ® standart normal birikimli dagilim fonksiyonunu, Bi

ise ayn1 dagilimin lognormal standart sapma degerini gostermektedir.

P(D2di|Y)=® [Bl In (—)] (3.3)

i Yymi

Asilma Olasilig1

v

Deprem Yer ivmesi

Sekil 3.2: Sematik kirilganlik egrisi.
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3.5. Depo Raf Sistemleri Ozelinde Gerceklestirilen Yapisal
Performans Degerlendirme Calismalari

Literatiirde celik depo raf sistemlerinin deprem etkisi altindaki davranislarinin
degerlendirilmesi hususunda ¢ok fazla sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Celik depo
raf sistemleri 6zelindeki uluslararasi normlarda bu sistemlerin yapisal kapasitelerine
ait hasar simir durumlarinin belirli olmamasi nedeniyle, literatiirde konuyla ilgili
incelenen ¢alismalarda goriildiigii lizere arastirmacilar tarafindan farkli yaklasimlarda
bulunuldugu degerlendirilmistir. Depo raf sisteminin bulundugu yere gore elde edilen
maksimum yer hareketi ivmesine gore koridor dogrultusundaki yerdegistirme talebini
ve kapasitesini degerlendirmek i¢in yerdegistirmeye dayali bir yontem gelistirilmistir.
Onerilen yontemin Amerika Birlesik Devletleri’ndeki bina yonetmeliklerinde yer alan
performans hedefleriyle uyumlu oldugu belirtilmistir ve uygunlugunu gostermek
amaciyla analitik ¢oziimlemeler gergeklestirilmistir. Calisma o6zelindeki analitik
yontemle incelene yapisal model Sekil 3.3’de goriildiigii lizere gergek boyutlari ile test
merkezinde simiile edilmis ve boylelikle olusturulan yapisal model ve deney sonuglari
dogrulanmistir. Onerilen yerdegistirmeye dayali yontemin uygulanabilirligi, kiris-
kolon baglantilarinin moment-donme egrilerinin (Sekil 3.4) mevcudiyetine baglh
olmakla beraber yapisal performans diizeyi gogmenin 6nlenmesi olarak hedeflenmistir

[Filiatrault et al., 2006].
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Sekil 3.3: Depo raf sistemi.

n

Moment (KN-m)

Model No.1
Model No.2

T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Donme (rad)

Sekil 3.4: Kirig-Kolon moment donme grafigi
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Literatiirde yer alan ¢alismada olusturulan yapisal modellerde gerceklestirdikleri
dogrusal olmayan c¢o6ziimlemelerde yapisal elemanlar igin plastik mafsal
tanimlamalarini ve hasar limit durumlarini FEMA-356’ya gore degerlendirmistir
(Sekil 3.5). Farkli kirig-kolon baglanti tiplerinin gz 6niine alinarak yapisal modellerin
olusturuldugu ¢aligmada sonlu elemanlar programi olan Sap 2000 vasitasiyla dogrusal
olmayan statik itme analiz yontemi gercevesinde yapisal modellere ait taban kesme
kuvveti-tepe yerdegistirme grafikleri elde edilip, az-hasar, orta-hasar ve agir-hasar
olmak tizere 3 farkli performans diizeyi noktas: belirlenmistir [Yin et al., 2018]. Bu
hedef yerdegistirmelere gore yapisal modellerin performans degerlendirmeleri

yapilarak gogme mekanizmasi incelenmistir (Sekil 3.6).

Kuvvet
1
]
I —

-

Yerdegistirme

TR ———

Sekil 3.5: Celik elemanlar i¢in genellestirilmis kuvvet-yerdegistirme iligkisi.

Sekil 3.6: Plastik deformasyon dagilimlari.
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Onceki ¢alismanin devami niteliginde gergeklestirdikleri bir diger ¢alismada
olusturduklart bu yapisal modellerin deprem etkisi altindaki davraniglarini Artimsal
Dinamik Analiz (IDA) yontemi ile degerlendirmistir. Hesaplamalar iki tip kiris-kolon
baglant1 detay1 goz Oniine alinarak yapilmis olup, yapisal modellemeler ayni kalmak
kosuluyla birlesimlerin histeretik davranisi deneysel testlerden edilen veriler ile multi-
linear link eleman olarak tanimlanmistir. Dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki
analizlerde 22 takim kuvvetli yer hareketi kaydi kullanilarak, toplamda 44 deprem yer
hareketi etkisi altinda dinamik analizleri gergeklestirilerek IDA egrileri (spektral ivme-
maksimum goreli kat dtelenmeleri) elde edilmistir. Sistemin gogme noktasini tahmin
etmek i¢in birlesik bir IM (deprem diizeyi) / DM (hasar diizeyi) tabanli kural
kullanilmis olup, IM i¢in Sa, DM i¢in ise maksimum goreli kat Gtelenmesi orani
dikkate alinmistir. DM > 0.02 oldugunda rafin gé¢miis oldugu ve bu noktadaki teget
egimin elastik egimin %20'sinden diisiik oldugu kabul edilerek bu dogrultuda
kirilganlik egrileri olusturulmustur (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8), [Yin et al., 2018].

0.60

50

0

30

Spektral fvme

20

) . . -
0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03

Maksimum goreli kat 6telenmesi

Sekil 3.7: IDA Egrileri.
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- = 16%
50%

84%

Spektral ivme

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Maksimum goreli kat dtelenmesi

Sekil 3.8: Kirilganlik egrileri.

Son yillarda yapilan bir ¢alismada olusturmus oldugu yapisal modellerde 3 farkli
kirig eleman enkesiti g6z oniine almistir (WB.100.40, WB.120.40, WB.140.40). Kiris-
kolon baglant1 tipleri i¢in 3 farkli birlesim detaymin irdelendigi bu c¢alismada
baglantilarin kancali, 2 civatali ve 4 civatali olmas1 durumuna gore toplamda 9 farklh
tipe gore ‘Specification for the Design, Testing and Utilization of Industrial Steel
Storage Racks (RMI 2012)’ normu ¢ergevesinde deneysel testler gergeklestirmis olup,
baglanti tiplerinin moment-donme iliskileri elde edilmistir. Bu deney sonuglarina gore
g0z Oniine alinan her bir farkli baglant1 tipi i¢cin hemen kullanim (IO), can giivenligi
(LS) ve gogme oOncesi (CP) performans seviyeleri belirlenmistir (Sekil 3.9). Deneysel
testlerden edilen verilere gore kiris-kolon baglantilart multi-linear link eleman olarak
tanimlanmis olup ilgili modellerin bazilarinda deneylerde olusan plastik deformasyon

durumlarina gore plastik mafsal tanimi yapilmistir [Elkadi, 2019].
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Sekil 3.9: Kiris-Kolon moment dénme grafigi ve test diizenegi.

Depo raf sistemlerinin yapisal performanslari malzeme 6zellikleri, kirig-kolon
baglant1 detayi, palet yiiklerinin diizeni, malzeme imalat hatalar1 gibi unsurlardan
etkilendigi i¢in bu sistemlerdeki belirsizlikler dinamik davraniglarin1 da 6nemli 6l¢iide
degistirmektedir. Malzeme 6zelliklerinin ve baglanti detaylarinin miihendislik talep
parametreleri lizerindeki etkisinin incelendigi calismada yapisal sistemlerde meydana
gelen hasar1 tahmin etmek i¢in ti¢ farkli parametre secilmistir: i) maksimum kat
Otelenmesi, ii) kirig-kolon baglantilarindaki maksimum donme ve iii) taban
plakasindaki maksimum donme. Performans seviyeleri i¢in ii¢ sinir durum dikkate
alimmistir: Hemen Kullamm, Can Giivenligi ve Gog¢me Oncesi. Uluslararasi
standartlarda depo raf sistemlerine ait herhangi bir performans seviyesi belirtilmedigi
gerekgesiyle goz Oniline alinan her bir sinir durum i¢in miithendislik parametrelerinin
kapasite degerleri, dogrusal olmayan statik itme analizleri, degisen akma momenti
kapasiteleri, kiris-kolon ve taban-plaka baglanti kapasiteleri degerlendirilerek elde
edilmistir. Belirlenen ii¢ hasar limit durumuna gore olusturulan kirilganlik egrileri

Sekil 3.10° da verilmistir [Gabbianelli et al., 2019].
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Sekil 3.10: 3 Farkli hasar limit durumuna ait kirilganlik egrileri.

Depo raf sistemlerinin deprem davranislarini 3 farkli limit hasar seviyesine gore
degerlendirildigi ¢aligmada, bu hasar seviyelerini maksimum katlar aras1 6telenme ve
maksimum kolon-kiris baglanti donmelerine gore belirlemistir. Raf sistemlerine ait
limit sinir degerleri olmamasindan dolay1 her bir limit degeri dogrusal olmayan statik
itme analizi ile elde etmistir. Hemen kullanim, can giivenligi ve go¢gme Oncesi hasar
smurlarini sirastyla %1, %2 ve %4 goreli kat 6telenmesi orani olarak belirlemis olup
artimsal dinamik analizi ile elde ettigi IDA grafikleri dogrultusunda 3 farkli hasar
seviyesine gore kirilganlik egrilerini olusturmustur (Sekil 3.11 ve 3.12), [Jaradat,
2020].

Z
4
= 2
©
2 0
=
X
o 15
&
_cgs 5 s S AP 2000
i Yerdegistirme (m)
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 3.11: Taban kesme kuvveti-yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.12: Kirilganlik egrisi.

3.6. Tezin Katkis1

Celik depo raf sistemleri ile ilgili olarak son yillarda yapilan arastirmalar, bu
sistemlerinin tasarimiyla ve performanslarinin degerlendirilmesiyle ilgili bir¢ok farkli
bulguyu ortaya ¢ikarmistir. Ancak, her bir hasar sinir durumu i¢in miihendislik talep
parametrelerinin kapasite degerleri hala c¢ok net olarak belirlenememistir. Bu
arastirmada yapisal hasarin limit durumlari yapisal kapasite egrileri, moment-dénme
iligkileri ve goreli otelenme analiz bulgular1 degerlendirilerek belirlenmistir. Bu
baglamda, dogrusal olmayan statik analiz sonuglarina bagli olarak elde edilen yapisal
kapasiteler dogrusal olmayan artimsal dinamik analizi sonuclart ile birlikte
degerlendirilerek bu sinirlar belirlenmeye c¢alisilmistir. Gergeklestirilen artimsal
dinamik analiz sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi dogrultusunda 2
farkli yiikseklige ve farkli baglanti detaylarina sahip olarak yapisal modelleri

olusturulan ¢elik depo raf sistemleri i¢in kirilganlik egrileri elde edilmistir.
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4.SAYISAL MODELLEME

Gebze Organize Sanayi bolgesinde konumlandigi diisiiniilen 3- ve 5-kath
endistriyel depo raf sistemlerinin yapisal modelleri sonlu elemanlar programi
aracilifiyla modellenmistir. Yapisal modellerde kat yiiksekligi 1500 mm aks
acikliklar1 ise 2700 mm olacak sekilde belirlenmistir. Yanal stabilitenin saglanmasi
amaciyla EN 15512 ve EN 16681 normlar1 ¢er¢evesinde yapisal modeller orta aksta
diisey ve yatay dogrultuda tek ¢er¢evede capraz elemanlar kullanilarak tasarlanmistir.

Palet iizerindeki yiikler literatiirde yapilmis benzer c¢alismalara dayanarak

belirlenmistir.
2700
1000
o' il )
o
3
o
o
3
o
o
a3
A
Sekil 4.1: 3 Katli model.
2700

1000
|

1500_

1500

1500

1500

1500

Sekil 4.2: 5 Katli model.
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4.1. Model Tanimlamalar

Yapisal modeller sonlu elemanlar programi olan Sap 2000 V21°’de
olusturulmustur (Sekil 4.3 ve 4.4). Raflar lizerindeki palet agirliklar1 Avrupa
standartlarinda belirtildigi iizere hesaplanmis ve kirislerin iizerine noktasal olarak

eklenmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.3: 3-katli yapisal model.
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Sekil 4.4: 5-katl yapisal model.
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Sekil 4.5: Palet agirlig1 (kN).

4.1.1. Malzeme Mekanik Ozellikleri

Yapisal modellemede kullanilan profillerin malzemesi S235 c¢elik olarak
belirlenmistir. Yapisal analiz i¢in kullanilan SAP 2000 programinda malzemeye ait

tanimlama asagida belirtilmigtir.

:x: Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color [s238 | |
Material Type Steel
Material Grade [s238 |
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units.
Weight per Unit Violume N, mm, C ~
Mass per Unit Volume 7,849E-09

Isotropic Property Data

Modulus OF Elasticity, E

N
w2
=]
=
=

Poig=on, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 30769,23

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu

Expected Yield Stress, Fye 258,5

| [¥5]
: h

Expected Tensile Stress, Fue 96,

Sekil 4.6: S235 gelik mekanik 6zellikleri.
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4.1.2. Yapisal Modellerde Kullanilan Profil Ozellikleri

Depo raf sistemlerinin tasariminda soguk sekillendirilmis ¢elik profillerin
kullanim1 biiyiik avantaj olusturmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan profillerin
mekanik 6zellikleri Sekil 4.7- 4.10°da gosterilmistir. Kolon etkin kesit alan1 5,74 cm?
X yoniindeki atalet momenti 32,5 cm*, Y yoniindeki atalet momenti ise 109 cm*olarak

belirlenmistir (Sekil 4.9) . Y yoniindeki dayanimi X yoniine gore daha gii¢lii oldugu

goriilmektedir.
Overall
Depth 73 mm
Width 115 mm
Perimeter 579 mm
¥ Weight 0,044 kN/m
E Geometric Properties
£ Area 5,74 cm?
= Ix 225em*
3 Iy 109 em®
¥ Iy Oem*
> I3 23,8 mm
&
£ ry 23,6 mm
S Sx+ 13,7 em?
£ =, S 6,60 e’
E ~ Sy+ 18,0 cm’
< Sy 19,0 cm®
) e 0mm
Yc 0mm
Principal Properties
11 108 em*
12 325em*
a 90 deg
r 23,6 mm
2 23.8mm
57,50 mm 57,50 mm 51+ 18,0 cm’®
s1- 19,0 em?
2+ 13,7 em?
52- 6,60 cm’®
Polar Properties
115,00 mm b 142 em®
m 49,7 mm
Plastic Properties
I 12,1 em?
Zy 24em?
Front #pna Omm
Ypna 7,55 mm

Sekil 4.7: Kolon elemaninin mekanik o6zellikleri (S235 gelik).

Kiris elemant i¢in genisligi 40 mm, derinligi 120 mm, et kalinli1 2 mm olan bir
dikdortgen kesit kullanilmistir (Sekil 4.8). Yapisal modellemelerde kullanilan ¢apraz
elemanlardan biri 40 mm genisligi, 40 mm derinligi, 1,5 mm et kalinlig1 olan U biikiim
profil (Sekil 4.9) digeri ise 30 mm c¢apinda 2,5 mm et kalinliginda olan dairesel
elemandir (Sekil 4.10).
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Dimenzions

Cutzide depth (13 )

Outside width (12} 40,

P

Flange thickness (tf}

Pa

Web thickness (tw )

Section

Cross-section (axial) area 624, Section modulus about 3 axis i
Moment of Inertia about 3 axis LLLpE Section modulus about 2 axis 94496
Moment of Inertia about 2 axis e Plastic modulus about 3 axis SuEE
Product of Inertia about 2-3 0. Plastic modulus about 2 axis s
Shear area in 2 direction 480, Radius of Gyration about 3 axis 41,5507
Shear area in 3 direction 160, Radius of Gyration about 2 axis L
Torsional constant e Shear Center Eccentricity (x3) .
Sekil 4.8: Kiris elemaninin 6zellikleri, mm (S235 c¢elik).

Dimensions Section

Outside Height (A ) 40,

Outside Width (B ) 1

Thickness (t) 15 3

Radius (R}

Lip Depth (C} 1
Cross-section (axial) area 1832053 Section modulus about 3 axis 2604,9438
Moment of Inertia about 3 axis e dil Section modulus about 2 axis 14828327
Moment of Inertia about 2 axis T Plastic modulus about 3 axis Silieaid
Product of Inertia about 2-3 0. Plastic modulus about 2 axiz e
Shear area in 2 direction i Radius of Gyration about 3 axis 16,8634
Shear area in 3 direction 102, Radius of Gyration about 2 axis il

137,4043 o,

Torsienal constant Shear Center Eccentricity (x3)

Sekil 4.9: Capraz elemaninin 6zellikleri, mm (S235 ¢elik).
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Dimen=zions

Outzide diameter (i3 )

Wall thickness ( tw )

Cross-section (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

215,9845
20585,022
20585,022
0,
108,5856
108,5856

41172,04

Section

I ™~
3 { }
N |
Section modulus about 3 axis 1372,4015
Section modulus about 2 axis 1372,4015
Plastic modulus about 3 axis 1885,8333
Plastic modulus about 2 axis 1885,8333
Radius of Gyration about 3 axis 8,7628
9 7623

Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

o,

Sekil 4.10: Dairesel capraz elemaninin 6zellikleri, mm (S235 ¢elik).

4.1.3. Kolon-Kiris Baglanti Elemanlarinin Moment-Donme iliskileri

Olusturulan yapisal modellerde kolon-kiris baglanti noktalarinin moment-egrilik

iligkileri literatiirde yer alan detayli deneysel caligmanin bulgularindan alinmistir

[Elkadi, 2019]. Bu bahsi gegen kapsamli ¢aligsmada yiiriitiilen testlerin kurulumu Sekil
4.11'de gosterilmektedir. Testlerde ti¢ farkl kiris derinligi (100 mm, 120 mm ve 140

mm kutu kesitler) incelenmistir. Tim testlerde ayn1 kolon kesiti kullanilmistir. Ayrica

kolon uzunlugu 500 mm ve kiris uzunlugu 750 mm olarak sabit kabul edilmistir. Test

sirasinda bir hidrolik silindir tarafindan raf kolonuna sabit 50 kN eksenel sikistirma

yukii uygulanirken, palet yiiklerini simiile etmek icin kirisin her iki yanina 5 kN'luk

kuvvet etkitilmistir.
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Kolon  fizerine  hidrolik
silindir tarafindan uygulanan

o~ Palet yiikii SkN ‘ Palet yiikii SKN

Sekil 4.11: Test diizeneginin sematik

gosterimi.

Baglant1 tipleri i¢in deneysel testlerde ii¢ farkli baglanti detay1r benimsenmistir

(kancal, her iki tarafa 2 pin ve her iki tarafa 4 pin eklenmistir). Bu ¢calisma kapsaminda

yapisal modeller olusturulurken, kolon-kiris baglanti detayinin yapisal davranisa

etkisinin incelenmesi amaciyla 2 tip baglanti detay1r géz Oniine alinmis ve ilgili

baglantilar 4 civatali (WB. 120.40.4P) ve kancali (WB.120.40.NP) baglantilar olarak

belirlenmigtir. Sekil 4.12°de g6z Oniline aliman baglanti tipleri sematik olarak

goriilebilmektedir. Bu baglanti tiplerine ait deneysel olarak elde edilmis olan moment-

donme iliskileri Tablo 4.1°de verilmektedir.

P

WB.120.40.NP

4 civatali
NIz
WB.120.40.4P

Sekil 4.12: Baglant1 tipleri.
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Tablo 4.1: Kiris-kolon moment donme iliskileri, kN.m- rad.

Rot Mom Rot Mom Rot Mom Rot Mom
1 0,03 1,63 -0,03 -2,06 0,03 1,82 -0,03 -1,97
2 0,05 2,70 -0,05 -2,76 0,05 2,90 -0,05 -2,60
3 0,07 3,30 -0,07 -3,40 0,08 3,55 -0,07 -3,07
4 0,10 3,36 -0,10 -3,51 0,10 3,60 -0,10 -3,15
5 0,15 3,10 -0,11 -3,05 0,13 3,52 -0,12 -2,94

Rot Mom Rot Mom Rot Mom Rot Mom
1 0,02 2,96 -0,03 -2,96 0,03 3,28 -0,03 -2,53
2 0,05 3,86 -0,05 -3,97 0,05 4,29 -0,05 -3,60,
3 0,08 4,35 -0,07 -4,62 0,08 4,85 -0,07 -4,34]
4 0,10 4,50 -0,10 -4,85 0,10 5,14 -0,10 -4,59
5 0,14 4,51 -0,15 -4,92 0,15 5,37 -0,14 -4,49|

Kancal1 ve 4 civatali birlesimlere ait histeretik davranislar1 gosteren egriler Sekil

4.13’de gosterilmistir. Kirislerin sol ve sag ucu i¢in ayr1 ayri ifade edilmistir [Elkadi,
2019].

Moment (kN)
2

Moment (kN.m)

—Stepl —Step2 —Step3 —

WB120.40.NP_Sol

Rotation (rad

WB120.40.4P_Sol
s

Rotation (rad)

;tepd —StepS

—Stepl —Step2 —Step3 —Stepd —Step5

Moment (kN.m)

Moment (kN.m)

WB120.40.NP_Sag

.
Rotation (rad)

—Stepl —Step2 —Step3 —Stepd —Step5s

WB120.40.4P_Sag

Rotat}on (rad)

—Stepl —Step2 —Step3 —Step4d —Step5S

Sekil 4.13: WB120.40.NP ve WB.120.40.4P moment egrilik iliskileri.
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Olusturulan yapisal modeller i¢in koridor dogrultusundaki davranis géz oniine
alinmistir. Depo raf sistemlerinin kirig-kolon baglanti rijitlikleri deprem performansini
belirlemektedir. Literatiirde yer alan ¢alismada koridor dogrultusunda depo raf
sistemlerinin gogme durumunu incelemektedir [Filiatrault et al., 2006]. Yapisal
modelde dogrusal olmayan davranisin kiris-kolon birlesim bolgelerinde olustugunu
kabul etmekte ve bu kabule gore kiris ve kolon elemanlarinin davranislar1 elastik
sinirlar igerisinde kalmaktadir. Kolon-kiris birlesimleri SAP2000 programinda
multilinear plastik link eleman olarak tanimlanmistir (Sekil 4.14). Sayisal modelleme
aract olarak kullanilan SAP 2000 programindaki tanimlamalar ise Sekil 4.15’de
gosterilmistir [Yin et al., 2018].

| Link Link |

Kiris

Kolon

Sekil 4.14: Link eleman.
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x Link/Support Property Data

P-Deltta Parameters

Link/Support Type MuttiLinear Plastic w @ Shear Couple
Property Name 0l kirig ucu Set Default Name () Equal End Moments
Property Notes Modify/Show. .. () Advanced

Total Mass and Weight

Mass

weight

Facters For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directienal Properties

Rotational Inertia 1

Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

=
g
E
w
4
[=]
=

Direction Fixed NonLinear Properties Direction Fixed Nonlinear Properties
ut R1
uz R2
u3 R3 O Modify/Show for R3...
Fioe All Clear Al
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Elzse Nonlinear w
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (KO}

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

}{ Link/Support Directional Properties

Edit
Identification
Property Name sol kirig ucu
Direction R3
Type MultiLinear Plastic
MonLinear fes

Properties Used For Linear Analysis Cazses

Effective Stiffness

Effective Damping

Multi-Linear Force-Deformation Definition

I (

Hysteresis Type And Parameters

Hysteresis Type Kinematic ~

No Parameters Are Required For This Hysteresis Type

Hysteresis Defintion Sketch

0,

Rotation WMoment =
1 0,11 3,05
2 0,1 2351
3 0,07 34
4 0,08 278 v
Order Rows

Add Row 12

Kinamatic Hysteresis Model

Action

Deformation

| oK | Cancel

Sekil 4.15: WB 120.40.NP Kiris-sol ucu moment-donme iliskisi tanimlamasi.
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5.DEPREM ETKIiSi ALTINDA ELDE EDILEN
BULGULAR

Yapisal modellerin olusturulmasinin ardindan ilk etapta gerceklestirilen modal
analiz sonuglarmma gore 3-ve 5- kathh modellerinin hakim titresim periyotlari
belirlenmistir. 3 katli yapisal model ig¢in %76 kiitle katilim oranina sahip hakim
titresim periyodu 0.43 s, 5- katli yapisal model i¢in %71 kiitle katilim oranina sahip

hakim titresim periyodu 0.76 s olarak elde edilmistir. Her iki yapisal modele ait 1. mod

sekilleri sirasiyla Sekil 5.1 ve 5.2°de goriilmektedir.

Deformed Shape (MODAL-1) - Mode 1; T= 0,42949; f= 232832

I

Sekil 5.1: 3- katli modele ait 1.mod sekli.

l

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,76103; f = 1,31391

|
-
| |

—
l___ 1Y
—
——

Sekil 5.2: 5- katli modele ait 1.mod sekli.
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Daha onceki boliimlerde ifade edildigi lizere EN 16681 normunda depo raf
sistemlerinin yapisal analizlerinde kullanilacak olan hesap yonteminin se¢imi ile ilgili
belli kisitlamalar ve yonlendirmeler mevcuttur. Yapisal modelleri olusturulan
sistemler ilk olarak EN 16681 normuna gore bu baglamda degerlendirilmistir. Blim
2.2°de detaylar verildigi tizere katlar aras1 otelenme orani (6i) degerine gore hesap
yontemi belirlenmektedir. Bu amagla ilk olarak Gebze Organize Sanayi bolgesinde ZC
yerel zemin siifinda konumlandigi kabul edilen depo raf sistemleri icin TBDY-2018
cergevesinde kullanilmakta olan deprem tehlikesi haritasi esas alinarak DD-2 deprem

seviyesine gore olas1 deprem yer hareketi parametreleri Sekil 5.3°de verildigi tizere

belirlenmistir.
Rapor Baghg DD-2
Deprem Yer Hareketi DD-2 50 yilda agiima alasihiy %10 (tekrarfanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
Dilizeyi hareketi dizeyi
Yerel Zemin Sinifi ZC Cok siki kum, cakil we sert kil tabakalar veya ayrismis, cok catlakh zayif kayalar
Enlem: 4084497
Baylam 28.421111°
Ciktilar
§5s=1.179 5, =10.325 PGA=0.483 PGV=31.324
55 : Kisa penyol hanla spekiral ivme kalsayisi [boyulsuz]
S, © 1.0 saniye perivol igin harila spektral ivme katsayisi [boyutsuz)
PGA @ En blylk yer ivmesi [g)
PGV En blyik yer hizi [cmdsn]

Sekil 5.3: DD-2 deprem yer hareketi diizeyi ve ZC yerel zemin sinifina gore deprem
yer hareketi parametreleri.

llgili deprem tehlikesine ait yer hareketi parametreleri kullanilarak taban
kesme kuvvetleri EN 1998-1 normunda LFMA yo6ntemine gore elde edilmistir. Sonlu
elemanlar yontemini baz alan Sap 2000 programi ile hazirlanmig olan 3- ve 5-kath
modeller belirlenen deprem yiikleri etkisinde ¢oziilerek her bir katin yerdegistirmesi
elde edilmistir. Yapisal sistemlere ait katlar arasi otelenme orani (0i) degerleri
belirlenmis ve Tablo 5.1°de sunulmustur. Ilgili degerler EN 16681°de verilen smir
degerler ile karsilagtirilarak analiz yontemi dogrusal olmayan hesap yontemleri olarak

belirlenmistir.
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Tablo 5.1: 6i (katlar aras1 6telenme orani) degerleri.

3 KATLI MODEL

kat | ve,i(kn) | pe,i(kn) | hifm) | drijm) Bi
3 12,5 65,25 1,5 0,0115| 0,04
2 8,3 65,25 1,5 0,0185| 0,10
1 a,2 65,25 1,5 0,032] 0,33
| maksei]| 0,33
5 KATLI MODEL

Kat Ve,i Pe,i hi | dri Bi
5 13,3 65,25 1,5 0,005 0,02
a 10,7 65,25 1,5 0,0165| 0,07
3 8,0 65,25 1,5 0,027 0,15
2 5,3 65,25 1,5 0,02| 0,16
1 2,7 65,25 1,5 0,0235] 0,38
Maks B i 0,38

5.1. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 goz oniine alinarak Gebze Organize Sanayi
Bolgesinde yer aldigi diisliniilen yapisal sistemlerin dogrusal olmayan statik itme
analizleri gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar programi olan SAP2000 ile kurulan
yapisal modellerin hakim dogal titresim mod sekli genligi ile orantili yatay yiik
dagilimlar belirlenmistir. Taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi iliskisi olarak
itme egrileri elde edilmis ve daha sonra bu egrilerin koordinatlar1 doniistiiriilmesiyle
modal tek serbestlik dereceli sisteme ait modal ivme — modal yer degistirme iliskisi
olarak modal kapasite diyagramlar1 elde edilmistir. Sekil 5.4°deki 6rnek hesapta
goriildigi gibi modal talep ve kapasite egrisinin cakistirilmasi ile talep yer
degistirmeler belirlenmistir. Talep yer degistirmeler Tablo 5.2°de 6zetlenmistir.

Talep yerdegistirmeleri gbz Oniine alinarak dogrusal olmayan statik itme
analizleri yenilenmis ve g6z ontine alinan her bir yapisal model i¢in koridor yoniindeki
itme egrisi elde edilmis ve karsilastirilmali kapasite diyagramlar1 Sekil 5.6’da

sunulmustur.
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Modal Yerdegistirme Talep Diyagrami —&—Talep

25

[
o

Spektral Ivme (Sa -m/s2)

Modal Kapasite

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Spekitral Deplasman (Sd -m)

Sekil 5.4: WB 120.40.4p- 3 Katli modal yerdegistirme talep diyagrama.

Parametreler Sonug (m)

M 35,55 P P _ »)
o) 0,033] " ®aula N1 = Pt T d
> M 20

N VA
M% | 76,000%| Aaf’ =" di(p) 0,125

x1

Meff 15,2 uxN1(p) 0,147

Sekil 5.5: WB 120.40.4p- 3 Katl talep deplasman.

Tablo 5.2: Talep deplasman degerleri.

Model Il [ ¥ M (kN-s2/m) M% Meff di(p)[m] | uxN1(p)[m]
WB 120.40.NP-3Katli 35,55 0,0330 20 76 15 0,132 0,154
WB 120.40.4P-3Kath 35,55 0,0330 20 76 15 0,125 0,146
WB 120.40.NP-5Katlh 43,97 0,0267 33 71 24 0,2 0,235
WB 120.40.4P-5Kath 43,97 0,0267 33 71 24 0,19 0,223
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Koridor Dogrultusundaki itme Egrisi

100

em— 3 Katli-120.40.4P

Taban Kesme Kuvveti (kN)

s 5 KatI-120.40.4P
e= =3 Kath-120.40.np

— — 5Kath-120.40.np

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Tepe Yerdegistirme (m)

Sekil 5.6: Koridor dogrultusundaki itme egrisi.

3 ve 5 kathh WB.120.40.4P yap1 modelleri 3 ve 5 katli WB.120.40.NP yap1
modellerine gore daha ¢ok taban kesme kuvveti tasimakla beraber daha az tepe
yerdegistirmesi yapmistir. 5 Katli modellerde taban kesme kuvveti kapasitesi 3 kath
modellere gore daha diisiik cikmakta ama tepe yerdegistirmeleri artmaktadir.

Raf sistemleri standartlar1 tarafindan yapisal kapasitelere ait hasar sinir durumlari
belirli olmamasi nedeniyle, literatiirde konuyla ilgili incelenen diger calismalarda
oldugu ftizere, her bir sinir durumu i¢in dogrusal olmayan statik itme ve artimsal
dinamik analiz sonuglar1 birlikte degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar bir sonraki

boliimde detaylica agiklanmistir.

5.2. Dogrusal Olmayan Artimsal Dinamik Analiz

2 farkl yiikseklige sahip yapisal modellerin analitik yontemler kullanilarak
kirilganlik egrilerini elde etmek iizere artimsal dinamik analiz yontemi uygulanmastir.
Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerinde kullanilmak iizere kuvvetli yer
hareketi kayitlarn PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center)

https://ngawest2.berkeley.edu internet sitesinden alinmis olup 11 deprem kaydi takimi
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secilmistir. Segilen deprem kayitlarina ait 6zellikler Tablo 5.3’de ve ivme zaman
serileri Sekil 5.7 ile 5.9 arasinda sunulmaktadir. Secilen kuvvetli yer hareketleri
maksimum yer ivmesi (Peak Ground Acceleration -PGA) degerleri 0.1 g’den 2.0 g’ye
kadar 0.1 g artimlar ile 6lgeklendirilmis ve bdylelikle ¢alisma kapsaminda goz 6niine

alian her bir yapisal model 440 adet 6lgeklendirilmis deprem kaydi etkisinde analiz

edilmistir.
Tablo 5.3: Kuvvetli yer hareketi kayitlari.
Kayit No Yatay Deprem Kaydi PGA Vmax / Amax
(9) (sec)
1 RSN1614 Diizce-DB 0,527 0,235
2 RSN1614 Diizce-KG 0,584 0,115
3 RSN821_Erzincan-DB 0,479 0,135
4 RSN821 Erzincan-KG 0,489 0,161
5 RSN180_Impvall-DB 0,546 0,054
6 RSN180_Impvall-KG 0,534 0,099
7 RSN1083_Northr-DB 0,131 0,103
8 RSN1083_Northr-KG 0,156 0,105
9 RSN755_LomaP-DB 0,154 0,094
10 RSN755_LomaP-KG 0,477 0,089
11 RSN1633_Manjil_Abbar-DB | 0,552 0,072
12 RSN1633_Manjil_Abbar-KG| 0,491 0,099
13 RSN4482_L _aquila-DB 0,392 0,079
14 RSN4482_L _aquila-KG 0,451 0,055
15 RSN1108_Kobe-DB 0,283 0,202
16 RSN1108_Kobe-KG 0,313 0,112
17 RSN3475_ChiChi-DB 0,448 0,070
18 RSN3475_ChiChi-KG 0,522 0,065
19 RSN265_Vict-DB 0,618 0,054
20 RSN265 Vict-KG 0,511 0,033
21 RSN4352_UbMarche-DB 0,485 0,068
22 RSN4352 UbMarche-KG 0,366 0,075

Calismada 4 farkli model i¢in toplamda 1760 adet dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz yapilmistir. Her bir kuvvetli yer hareketine ait taban kesme kuvvetleri

ve yer degistirmeler elde edilmistir.
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Sekil 5.7: Kuvvetli yer hareketlerine ait ivme zaman serileri.




ivme (g)

ivme (g)

lvme (g)

lvme (g)

08

06

06

05

05

04

03

02

01

LomaP-DB

RSN755

Zaman (s)

Manijil-DB

RSN1633

Zaman (s)

Laquila-DB

RSN4482

Zaman (s)

Kobe-DE RSN1108
5 20 25 30 35
Zaman (s)

Ivme (g)

Ivme (g)

Ivme (g)

Ivme (g)

04
03
0,2

01

01
02
-0,3
04

05

06

[

0,6

5,00€-01
4,006-01
3,006-01
2,006-01
1,006-01

0,00E+00

-1,00€-01
-2,00E-01
-3,00E-01

-4,00E-01

5,00E-01

04

03

02

01

LomaP-KG RSN755
o 25 30 s 40 45
Zaman (s)

Manjil-KG

RSN1633

60
Zaman (s)
Laquila-KG RSN4482
30 35 40 45
Zaman (s)
Kobe ke RSN1108
15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 5.8: Kuvvetli yer hareketlerine ait ivme zaman serileri.
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Sekil 5.9: Kuvvetli yer hareketlerine ait ivme zaman serileri.

5.2.1. IDA Goreli Kat Otelenmesi Sonuclar

Bu boliimde deprem kayitlart etkisi altinda gergeklestirilen IDA analizi
dogrultusunda elde edilen goreli kat Otelenmesi sonuglart yer almaktadir. Secilen
depremlerim maksimum ivme degerleri birbirine yakin olsada Tablo 5.2 ‘de
gosterildigi tizere kayitlarin frekans igerigini tanimlayan bir parametre olan Vmax / Amax
orani agisindan degerlendirdigimde farkliliklar gostermektedir. Kuvvetli yer hareketi
kayitlarinin frekans igeriklerindeki bu farklilik Sekil 5.8 ile Sekil 5.11 arasinda
verilmis olan géreli kat dtelenmeleri dagilimlarinda kendini gdstermektedir. Ilgili
sekilllerde goriildiigii iizere modellerde en fazla goreli kat 6telenmesi orani ikinci katta
gbzlemlenmistir. 3 katli yapisal modellerde kancali (WB.120.40.NP) ve 4 civatali

(WB.120.40.4P) baglantilarin grafiklerine bakildiginda kancali birlesimlere sahip
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modelin goreli kat dtelenmesi oran1 4 civatali modele gore daha fazladir. Buradan da

anlasildigi iizere baglantilarin moment tagima kapasiteleri arttikca yapisal modellerin

yer degistirmeleri azalmaktadir.

Diizce-D8
WB.120.40.NP-3 Kath Ty
= ImpvalDB
Northr-D8
w——LOM3P-08
——Manji-08
—3quilR-08
w— KO b -D8
e CHICH-D B
—\iktoria-D8

—Umbria-08

Kat

— DU 2e -G
——ErTNCIN-KG

— iVl G

Northr-kG
Lomar-kG
O'S —Manji-XG
—la3quia-KG
0 —Kobe-XG
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 ——ChiChiKG
—VK0R3-KG

Goreli kat dtelenmesi orani ——UnbriaG

Sekil 5.10: 3 Katli model goreli kat Gtelenmesi orani degisimi (WB.120.40.NP).

WB.120.40.4P-3 Katl: Sm—
3,5 Northr-D8
—LOMaP-DB

Manji-D8
—53Quls-DB
w— KO b2 -D8
w—ChiChi-D8
Victona-DB

Umbria-DB

Kat

—DU2CE -KG

Erzincan-XG

—— Impval K G
Northr-XG

0,5 LomaP-XG
—Manji-KG

0 ——Laquila-XG

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
Goreli kat otelenmesi orani

Kobe-XG
w—ChICh-XG

Victoria-XG
——Umbria-KG

Sekil 5.11: 3 Katli model goreli kat 6telenmesi oran1 degisimi (WB.120.40.4P).
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5 katli yapisal modellerde de kancali (WB.120.40.NP) ve 4 civatalh
(WB.120.40.4P) baglantilarin grafiklerine bakildiginda kancali birlesimlere sahip
modelin goreli kat Otelenmesi orani1 4 civatali modele gore daha fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Buna ek olarak kat sayis1 arttik¢a katlara ait goreli kat Gtelenmesi

oraninda artis géziikmektedir.

—DUZCE-DB
WB.120.40.NP-5 Kath ——erzincan-08
= mpvall-DB
0 Northr-DB
—LOMaP-DB8
Manjil-DB
—laquila-0B
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Kobe-XG

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 ———ChiChi-XG

Vitona-XG

Goreli kat otelenmesi orani ——Umbria-XG

Sekil 5.12: 5 Katli model goreli kat 6telenmesi oran1 degisimi (WB.120.40.NP).
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 e CHIChK G

—(K0ON-KG

Goreli kat otelenmesi orani ER .

Sekil 5.13: 5 Katli model goreli kat 6telenmesi orant degisimi (WB.120.40.4P).
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Calisma kapsaminda g6z online alinan yapisal modeller icin elde edilen IDA

egrileri en fazla kat 6telenme oranin meydana geldigi 2.kat i¢in Sekil 5.12 ile 5.15

arasinda verilmistir. Diger tiim katlara ait IDA analizi sonuclar1 Ek A’da sunulmustur.
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Sekil 5.14: Segilen 22 deprem kaydi etkisinde 3 katlt modele ait 2. kat goreli kat

Otelenmesi IDA egrileri (WB.120.40.NP).
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Sekil 5.15: Segilen 22 deprem kaydi etkisinde 3 katli modele ait 2. kat goreli kat

otelenmesi IDA egrileri (WB.120.40.4P).
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Sekil 5.16: Secilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katli modele ait 2. kat goreli kat

otelenmesi IDA egrileri (WB.120.40.NP)
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Sekil 5.17: Segilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katli modele ait 2. kat goreli kat

otelenmesi IDA egrileri (WB.120.40.4P)
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5.2.2. IDA Taban Kesme Kuvvetleri Sonuclari

Bu boliimde deprem kayitlarina gore elde edilen taban kesme sonuglar1 yer
almaktadir. 3 ve 5 kath yapisal modellerde kancali (WB.120.40.NP) ve 4 civatal
(WB.120.40.4P) baglantilarin grafiklerine bakildiginda kancali birlesimlere sahip
modellerin taban kesme kuvvetleri 4 civatali modellerde daha azdir. Buna ek olarak
kat sayis1 artik¢a taban kesme kuvvetinde artis gdziikmektedir. Caligma kapsaminda
g0z online alinan yapisal modeller i¢in elde edilen IDA taban kesme kuvveti egrileri

Sekil 5.16 ile 5.19 arasinda verilmistir.

WB.120.40.NP-3 Katlh

0 10 20 30 40 50 60

Taban kesme kuvveti (kN)

Sekil 5.18: Se¢ilen 22 deprem kaydi etkisinde 3 katli modele ait taban kesme kuvveti
IDA egrileri (WB.120.40.NP).

WB.120.40.4P-3 Katl

Taban kesme kuvveti (kN) -

Sekil 5.19: Secilen 22 deprem kaydi etkisinde 3 katli modele ait taban kesme kuvveti
IDA egrileri (WB.120.40.4P).
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Sekil 5.20: Segilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katli modele ait taban kesme kuvveti
IDA egrileri (WB.120.40.NP).
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Sekil 5.21: Secilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katli modele ait taban kesme kuvveti
IDA egrileri (WB.120.40.4P)
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5.3. Kirillganhik Analiz Sonuclar:

Kirilganlik analizi deprem etkisi altindaki yapisal performansi degerlendirmeyi
amaclamakta ve Ozellikle son yillarda binalarin risk analizlerinin belirlenmesi
amaciyla ¢ok sayida arastirmacinin ilgi alanina girmis bulunmaktadir. Kirilganlik
egrilerinin yapisal performans degerlendirmesinde kullanimiyla hasar analizlerinin
yapilmasi ¢ok daha giivenilir olmaktadir. Ozelde bir yap1 genelde ise bir yap1 stoku
gdz Oniline almarak kirillganlik egrilerinin gelistirilmesi i¢in temel olarak yapisal
kapasite limitlerine (hasar sinir durumlarina) ve yer hareketi siddet parametresinin
Olclisli olan talep modellerine ihtiyag vardir.

Kirilganlik, belirli bir sismik risk altinda tanimlanan deprem etkisinde, belirli bir
miihendislik talep parametresinin sinir durumunun agilmasinin kosullu olasilig1 olarak
tanimlanmaktadir. Genellikle analitik yontemler kullanilarak elde edilen bu egriler
tanimlanan bir hasar limit durumunun asilma olasiligin1 bir yer hareketi siddet
parametresi ile iliskilendirmektedir.

Kirilganlik analizinde en temel unsur yapisal kapasite limitlerine ait hasar sinir
durumlarimin  tanimlanmis  olmasidir. Tez c¢alismast  kapsaminda yapilan
aragtirmalarda, depo raf sistemlerine ait tanimli yapisal hasar simirlarinin
olmamasindan dolayi, ¢calisma kapsaminda dogrusal olmayan statik analiz yontemi
uygulanarak elde edilen yapisal kapasite egrileri dogrusal olmayan artimsal dinamik
analiz sonuglar ile birlikte degerlendirilmistir. Kesme kuvvet kapasiteleri, dtelenme
oranlart ve moment-donme iligkileri gézoniine alinarak yapilan degerlendirmeler
neticesinde hasar sinirlar1 belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla 3 siir durum goz
Oniine alinmistir: hemen kullanim (IO), can giivenligi (LS) ve gogme oncesi (CP). Bu
hasar durumlar1 i¢in belirlenen sinirlar sirasiyla %0.6, %1,6 ve %3,0° diir. Hemen
kullanim performans seviyesini isaret etmekte olan limit durum i¢in 3- ve 5-kath
yapisal modellerde ortalama olarak kuvvet kapasitesinin sirasiyla %350, %52
mertebelerine ulastig1 degerlendirilmistir. Can giivenligi sinir durumu olarak kabul
edilen noktada ise kuvvet kapasitesinde sirasiyla %80, %84 mertebelerinde
ulagilmaktadir. Literatiirde celik depo raf sistemlerinin deprem davraniglarini
belirlemek amaciyla FEMA 356’da moment aktaran ¢elik ¢erceveler icin goreli kat
Otelenmesi goz Oniine alinarak belirtilmis olan hasar limit degerlerini kullanmistir

[Asawasongkram et al., 2014]. Bu sinir degerler hemen kullanim (10) igin %0,7, can
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giivenligi (LS) i¢in %2,5 ve gécme Oncesi (CP) igin %5,0 ‘dir. Merkezi c¢aprazli
sistemler i¢in bu sinir degerler sirasiyla %0,5, %1,5 ve %2,0’ dir. Buradan da
goriildiigl iizere tez galismasi kapsaminda belirlenmis olan sinir degerler moment
aktaran ve merkezi ¢aprazli sistemler i¢in tanimlanmis olan hasar limit durumlarinin
arasinda kalmaktadir. G6z Oniine alinan yapisal modeller incelendiginde elde edilen
bu bulgunun uygun oldugu degerlendirilmistir.

Calismanin son asamasinda belirlenen hasar limit durumlar1 géz oniine alinarak
kirillganlik analizleri gergeklestirilmis ve bu amagla olasiliksal yaklasim kullanilmistir
[Baker, 2015]. Sekil 5.20 ila 5.23 arasinda gorildiigi gibi kirilganlik egrileri elde
edilmistir. 3- katli kancali baglantili (WB.120.40.NP) modeller i¢in maksimum yer
ivmesinin 1.0 g olmas1 durumunda, hemen kullanim, can giivenligi ve go¢gme Oncesi
hasar limit durumlarinin agilmasi olasiliklari sirasiyla %100, %89 ve %50 oldugu
goriilmektedir. 3- katli kancali baglantili (WB.120.40.4P) modeller i¢in maksimum yer
ivmesinin 1.0 g olmas1 durumunda, hemen kullanim, can giivenligi ve gogme Oncesi
hasar limit durumlarinin asilmasi olasiliklari sirasiyla %100, %77 ve %18 oldugu
goriilmektedir. 5- kath kancali baglantili (WB.120.40.NP) modeller i¢in maksimum
yer ivmesinin 1.0 g olmasi durumunda, hemen kullanim, can giivenligi ve gd¢cme
oncesi hasar limit durumlarinin asilmasi olasiliklar1 sirastyla %100, %100 ve %83
oldugu goriilmektedir. 5- kath kancali baglantili (WB.120.40.4P) modeller igin
maksimum yer ivmesinin 1.0 g olmas1 durumunda, hemen kullanim, can giivenligi ve
gogme Oncesi hasar limit durumlarinin agilmasi olasiliklar: sirasiyla %100, %100 ve
%74 oldugu goriilmektedir. Kirillganlik egrileri sonucglar1 degerlendirildiginde yap1
modelleri teskil edilirken kancali baglantilar yerine 4 civatali baglant1 kullanilmasinin
farkli yiikseklige sahip modellerin yapisal hasar potansiyelini azalttig1 bulgusu elde
edilmistir. Kat yiiksekligi arttikca géz Oniine alinan her bir sinir durum igin hasar

gbrme olasiligiin da arttig1 kirllganlik analizi sonuglarindan goriilmektedir.
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Sekil 5.20: 3 Katli model kirilganlik analiz sonuglar1 (WB.120.40.NP).
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Sekil 5.21: 3 Katli model kirilganlik analiz sonuglar1 (WB.120.40.4P).
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Sekil 5.23: 5 Katli model kirilganlik analiz sonuglar1 (WB.120.40.4P).
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6.SONUC VE ONERILER

Depo raf sistemleri lojistik tedarik zincirinin en 6nemli unsurlarindandir. Kiris-
kolon baglant1 tipleri ve yap1 yiiksekligi, sismik yiikleme altinda sistemin genel
performansinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu tez kapsaminda 3- ve 5-katl1 yapisal
modellerde kolon-kiris baglanti detaymin yapisal davranisa etkisinin incelenmesi
amaciyla 2 tip baglant1 detay1 géz oniine alinmis ve ilgili baglantilar 4 civatali (WB.
120.40.4P) ve kancali (WB.120.40.NP) baglantilar olarak belirlenmistir. Sonlu
elemanlar programi olan SAP2000 ile sayisal modeller kurulmus ve analizler
gerceklestirilmistir. Degerlendirmede dogrusal olmayan statik itme analizi ve dogrusal
olmayan dinamik itme analizi yontemleri kullanilmistir.

Dogrusal olmayan statik itme analizi yontemine gore elde edilen sonuglar;

e 3-kath yapisal modellerin taban kesme kuvveti tasima kapasiteleri 5-kath
modellere gore daha fazla, 3-katli modellerin tepe deplasman talep degerleri 5-
katli modellere gore daha az oldugu goriilmektedir. Buradan elde edilen
sonuclara gore 3-katli modellerin 5-katli modellere gore daha rijit bir yapisal
tasiyici sisteme sahip olduklari sdylenebilir.

e Kancali (WB.120.40.NP) baglantiya sahip yapisal modellerin taban kesme
kuvveti degerleri 4 civatali (WB. 120.40.4P) baglantiya sahip yapisal modellere
gore daha diisiik olup, tepe yerdegistirmeleri daha fazladir. 4 civatali baglantiya

sahip yapisal modellerin daha rijit davranis sergiledigi sOylenilebilmektedir.

Dogrusal olmayan artimsal dinamik itme analizi yontemine gore elde edilen

sonuglar;

e 5-katli modellerin goreli kat 6telenmesi oranlari 3-katli yapisal modellerin goreli
kat 6telenmesinden fazla olup, kancali (WB.120.40.NP) baglantiya sahip yapisal
modellerin de 4 civatali (WB. 120.40.4P) baglantiya sahip modellerden daha

fazla goreli kat 6telenmesi oranina sahip oldugu goriilmektedir.

Kirilganlik egrileri kat bazinda degerlendirildiginde 5-katli yapisal modellerin

belirtilen kapasite sinir durumlarini asma olasilig1 3-katli yapisal modellerden daha
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yiiksektir. Birlesim tipine gore ise kancali baglantiya sahip yapilarin belirtilen kapasite
sinir durumlarint agsma olasiliklart 4 civatali baglantiya sahip modellerden daha
fazladir. Genel bir degerlendirme yapildiginda goriildiigi lizere yiikseklik arttikca ve

birlesim donme kapasitesi diistiikce yapinin dayanimi azalmaktadir.
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Sekil Al.1: Segilen 22 deprem kaydi etkisinde 3 katli modele ait 1. kat goreli kat
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Sekil A1.2: Segilen 22 deprem kaydi etkisinde 3 katli modele ait 2. kat goreli kat
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Sekil A1.3: Segilen 22 deprem kaydi etkisinde 3 katli modele ait 3. kat goreli kat
otelenmesi IDA egrileri (WB.120.40.NP).
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Sekil A1.4: 3 Katli model goreli kat 6telenmesi orani degisimi (WB.120.40.NP).
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kuvveti IDA egrileri (WB.120.40.NP).
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Sekil A1.12: Secilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katli modele ait 2. kat goreli kat
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Sekil A1.14: Segilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katli modele ait 4. kat goreli kat

otelenmesi IDA egrileri (WB.120.40.NP).
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== |mpvall-08
Northr-DB
w—LOMaP-DB8
w—Manji-D8
—3Quila-D8
— K0 b2 -DB
w—ChCh-DB
—\/20113-D8
w—mbna-D8

—DU2CE-KG

PGA (g)

Erzincan-XG

e IMpV3I K G
e NOrthr-KG
LomaP-KG
—Manjil-xG
—laquill-KG
= Kobe-XG
w——CHChKG

40 60 80 100 120 ——Vktona-xG

Taban kesme kuvveti (KN) ~———Umbna-kG

Sekil A1.17: Secilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katli modele ait taban kesme
kuvveti IDA egrileri (WB.120.40.NP).

WB.120.40.4P-1. Kat —oizce-00
- ——ImpvallDB

Erzincan-D8

—LOmaP-DB
Manji-D8
—l3quils-DB
— 0 be -DB
e ChIChi-D B
Victoria-DB
w—Umbria-D8

15

—Diizce-XG
— Erzincan-kG

PGA (g)

—— ImpvalKG
—— Northr-KG
LomaP-KG
Manji-xG
—Laquik-XG
—Kobe-KG

0 ——ChichiXG
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120

Vvictoria-KG
Goreli kat 6telenmesi orani

umbria-XG

Sekil A1.18: Se¢ilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katli modele ait 1. kat goreli kat
otelenmesi IDA egrileri (WB.120.40.4P).
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WB.120.40.4P-2. Kat P
o

2,5

2 —Manji-D8
/// ——Laquils-08
. | w—KObe -DB
e ChiChi-DB
15
w—\/KtOM3-D8
— UMb ria-08
—Dl202-KG

Erzncan-KG

PGA (9)

w— mpval kX G
e NOrthr-XG

0,5 LomaP-KG

Manji-XG

’ —l3quila-XG
0 —Xobe-KG
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 ——ChIChiXG

. . . . Vit -XG
Goreli kat 6telenmesi orani e

—Umbna-XG

Sekil A1.19: Secilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katli modele ait 2. kat goreli kat
otelenmesi IDA egrileri (WB.120.40.4P).

— DliZCE-DB

WB.120.40.4P-3. Kat

Erzincan-DB
25 ——— mpval-DB
Northr-DB

—lOMAP-DB

Manji-DB
—3qQuila-DB
Kobe-DB
e ChiChi-DB
Victoria-DB

15

Umbria-D8
— DU 2CR-KG

Erzincan-XG

PGA (g)

—— Impval K G
e NOCthr-KG

0,5 LomaP-XG

Manjil-xG
—laquila-KG
Kobe-XG

, P
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 CROhER-

Victoria-KG

Goreli kat 6telenmesi orani

Umbnia-XG

Sekil A1.20: Segilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katli modele ait 3. kat goreli kat
otelenmesi IDA egrileri (WB.120.40.4P).
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Dizce-DB

WB.120.40.4P-4. Kat

Erzincan-DB

——Impvall-DB
Northr-DB

— LomaP-DB

Manji-D8
Laquila-DB
Kobe-DB
Chichi-DB
Victoria-DB

Umbria-DB

—Diizce -KG

Erzincan-XG

PGA (9)

— impval K G

Northr-xG
LomaP-KG

Manjil-KG
———Laquila-XG
Kobe-KG
ChiChi-XG

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 Victoria-KG

Goreli kat 6telenmesi orani Umbria-kG

Sekil A1.21: Segilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katli modele ait 4. kat goreli kat
otelenmesi IDA egrileri (WB.120.40.4P).

WB.120.40.4P-5. Kat ~——Diizce-08

Erzncan-D8

2,5
——Impvall-DB

Northr-DB
= LomaP-DB
=——Manji-DB
— L3 quila-DB
m— Ko be-D6
e CHChi-D B
Victoria-DB

=——Umbria-D8

—Diizee-KG

Erzncan-KG

——Impval-KG

PGA (g)

———Northr-xG
0,5 LomaP-XG
— Manjil-KG

——Laquila-KG

—Kobe-KG

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 chichixe

Victona-KG
Goreli kat Otelenmesi orani

umbria-kG

Sekil A1.22: Segilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katli modele ait 5. kat goreli kat
otelenmesi IDA egrileri (WB.120.40.4P).
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WB.120.40.4P-5 Kath

Kat

0 0,02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0,14

Goreli kat dtelenmesi orani

0,16

e Dijzce-DB
= Erzincan-D8
w——impvall-0B
Northr-D8
w—OM3P-DB
——Manji-D8
—3QuilR-D8
K0 be-D8
e CHIChi-D B
—\KtON3-08
—MD3-D8
— D200 -KG
— ErZNCAN-KG
—lmpvalFK G
e NOrthr-KG
LomaP-XG

Manjd-XG
—l3quiR-KG
—Kobe-XG
w—ChIChiKG
—ViKtoria-kG
——Umbna-XG

Sekil A1.23: 5 Katli model goreli kat 6telenmesi oran1 degisimi (WB.120.40.4P).

WB.120.40.4P-5 Kath

] 20 40 60 80 100

Taban kesme kuvveti(kN)

120

e Dii2cE-DB
= Erzincan-D8
=——|mpvall-DB
Northr-DB
— LOMaP-DB
—Manji-D8
—3quila-DB
= Kobe-DB
s ChiChi-DB
—\/ictoria-DB
—Umbria-D8
—Dl20E-KG
—— Erzincan-kG
— ImpvalkKG
e NOrthr-XG
LomaPr-kG
—Manji-kG
——laquila-KG
—Kobe -KG
=——ChiChi-KG

—ictonia-KG

——Umbria-kG

Sekil A1.24: Secilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katli modele ait taban kesme

kuvveti IDA egrileri (WB.120.40.4P).
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