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OZET

Depo raf sistemleri, agir yiik ve paletlerin depolanmasinda kullanilan sogukta sekillendirilmis ince cidarhi g¢elik
profillerden iiretilen tasiyici sistemlerdir. Deprem etkileri, sinirh siineklige sahip bu sistemlerde performans analizi
ve giivenli tasarimu kritik hale getirmektedir. Bu ¢alismada, 6rnek bir raf modiiliinde farkli sismik talep diizeylerinin
ayak profili kapasitelerine etkisi incelenmistir. AutoCAD’de hazirlanan 6n model SAP2000’e aktarilmis; sistem
davranist lineer statik, modal ve modal davranis spektrum analizleriyle degerlendirilmistir. Ayak profillerindeki
kritik i¢ kuvvetler CFS yazilimina aktarilmis ve AIST S100-16/S1-18e gore kesit dayanimi ile burkulma kontrolleri
yapilmistir. TBDY 2018 deprem parametreleri i¢in; ANSI MH16.1, FEMA 460, BS EN 16681 ve BS EN 15512 ise
raf sistemlerinin sismik degerlendirmesi ve genel tasarimi i¢in esas alinmistir. Sonuglar, merkezi ¢aprazlarin yatay
deplasmanlar1 sinirlandirmasina ragmen, deprem tehlike diizeyi arttik¢a ayak profillerindeki eksenel kuvvetlerin ve
kapasite kullanim oranlarinin belirgin bigimde yiikseldigini; 6zellikle yiiksek sismisite bélgelerinde mevcut kesitin
yetersiz kalabildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sogukta sekillendirilmis ince cidarli kesitler, depo raflari, raf ayak profilleri, basing ¢ubuklari

ABSTRACT

Storage rack systems are load-bearing systems used for storing heavy loads and pallets and manufactured from cold-
formed thin-walled steel profiles. Earthquake effects make performance analysis and safe design critical in these
limited-ductility systems. This study examines the effect of different seismic demand levels on the capacities of
upright profiles in a representative rack module. The preliminary model prepared in AutoCAD was transferred to
SAP2000, and the system behavior was evaluated through linear static, modal, and modal response spectrum
analyses. The critical internal forces in the upright profiles were transferred to CFS software, and section strength
and buckling checks were performed according to AISI S100-16/S1-18. TBDY 2018 was used for earthquake
parameters, while ANSI MH16.1, FEMA 460, BS EN 16681, and BS EN 15512 were adopted for seismic evaluation
and general design of rack systems. The results show that although concentrically braced members limit lateral
displacements, axial forces and capacity utilization ratios in the upright profiles increase significantly as the
earthquake hazard level increases, and the existing section may become insufficient especially in high-seismicity
regions.

Keywords: Cold-formed thin-walled sections, storage rack systems, rack upright profiles, compression members

GIRIS

Depo raf sistemleri, agir yliklerin ve paletlerin diizenli ve giivenli bigimde istiflenmesi amactyla kullanilan;
cogunlukla sogukta sekillendirilmis ince cidarli ¢elik elemanlardan olusan endiistriyel tasiyict sistemlerdir. Lojistik
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hacmindeki artig ve depolama alanlarinin daha etkin kullanilma gereksinimi, raf sistemlerinin yayginligini ve tasarim
giivenligini daha da 6nemli héle getirmistir (Allen, 2006; Yu, 1999). Bu baglamda iiretim/imalat siiregleri ve roll-
form teknolojileri, kesit geometrisinin performans tizerindeki belirleyici roliinii vurgulayan temel unsurlar arasinda
yer almaktadir (Halmos, 2005; Livatyali, 2006; Todd, Allen ve Alting, 1994).

Tirkiye’nin deprem tehlikesinin bdlgesel dagilimi AFAD (2023) tarafindan haritalandirilmis olup, deprem etkileri
altinda raf sistemlerinin giivenliginin degerlendirilmesi 6zellikle yanal deplasman kontrolii, rijitlik ve stabilite
agisindan kritik hale gelmistir. Deprem etkisi altindaki glivenli tasarimin ulusal ¢ergevesi Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi ile tanimlanmakta; bu cergeve, farkli deprem boélgelerinde olusabilecek taleplerin dikkate alinmasini
zorunlu kilmaktadir (TBDY, 2018). Sinirli siineklik seviyesine sahip raf sistemlerinde stabilitenin saglanmasi
cogunlukla merkezi caprazli gelik cergevelerle miimkiin olmakla birlikte, yetersiz tasarim durumunda ayak
profillerinde burkulma/yerel go¢me mekanizmalar1 tetiklenerek devrilme veya c¢okme riskleri artabilmektedir
(FEMA, 2005b).

Raf sistemlerinin tasariminda endiistriyel depolama raflarina 6zgii kurallar ANST MH16.1 (2012) ve uygulama
esaslart SEMA (2010) gibi kaynaklarla tanimlanirken, ayarlanabilir paletli raf sistemleri i¢in yapisal tasarim ilkeleri
BS EN 15512 (2009) ve sismik tasarim gereklilikleri BS EN 16681 (2016) ile belirlenmistir. Tolerans—deformasyon
kriterleri EN 15620 (2008a), ekipman tanimlart EN 15629 (2008b) ve kullanim—bakim esaslar1 EN 15635 (2008c¢)
ile standartlastirilmigtir. Sogukta sekillendirilmis gelik tasiyici elemanlarin tasariminda AIST S100-07 (2007) ve AlSI
S100-16 (2016) temel basvuru dokiimanlaridir. Celik yapilarin sismik hiikiimleri ANSI/AISC 341-16 (2016a) ve
genel tasarim hiikiimleri ANSI/AISC 360-16 (2016b) kapsaminda diizenlenirken, yiikler ve yiik kombinasyonlar1
ASCE 7-10 (2013) ile netlestirilmistir. Ulusal tasarim ve yapim esaslart CYTHYE (2018) kapsaminda da gelik yap1
uygulamalarma iligkin hiikiimler sunulmaktadir. Eurocode 3 ¢elik yap1 tasarim hiikiimleri TS EN 1993-1-1 (2005)
ve soguk sekillendirilmis elemanlara 6zgii TS EN 1993-1-3 (2006) ile tamamlayicit bir standart ¢ergevesi
olusturmaktadir.

Literatiirde deprem miihendisliginin temel ilkeleri ve gelik yap1 davranisi Celep ve Kumbasar (2000), Darilmaz
(2019), Dogangiin (2021) ve Deren vd. (2008) gibi kaynaklarda kapsamli bi¢cimde ele alinmistir. Uygulamaci odakli
tasarim—konstriiksiyon yaklasimi Eren (2007) tarafindan sunulmus; ahsap ve gelik elemanlarin temel prensipleri
Odabas1 (1997) ve mukavemetin esaslar1 Ozbek (1998) ile desteklenmistir. Ince cidarli U profillerin eksantrik yiik
altindaki tek bulonlu baglanti davranist Demirel ve Tiiyliioglu (2019) tarafindan incelenmis; raf sistemlerinde
dikme/ayak elemanlarinin burkulma davranisi ve optimizasyonu Senaysoy (2017) tarafindan ayrintilandirilmstir.
Sogukta sekillendirilmis profillerin yapisal Ozellikleri Tunca vd. (2017) tarafindan deneysel-sayisal olarak
degerlendirilmis; hafif celik yapilarin ¢agdas uygulamalari Tiirker (2020) tarafindan Ozetlenmistir. Baglanti
elemanlarimin yangin etkisi altindaki davranisi Yazici ve Kosatepe (2020) tarafindan deneysel olarak incelenmis;
depolama raf sistemi elemanlarinin deneysel-sayisal analizi ve kolon—Xkiris birlesimleri i¢in mekanik model onerisi
Yazici (2022) tarafindan gelistirilmistir. Deprem performansinin iyilestirilmesine yonelik tasarim onerileri Davidson
ve McBride (2011) tarafindan ortaya konmus; benzer tartigmalar 9. Pasifik Deprem Miihendisligi Konferansi
bildirilerinde de yer almaktadir (Pacific Conference on Earthquake Engineering, 2011). Dogrusal olmayan statik
analiz yaklagimlarinin gelistirilmesine yonelik yontemsel ¢er¢eve FEMA (2005a) tarafindan sunulmus; ilgili
yontemlerin karsilagtirilmasi ve uygulamalar1 Karabulut (2011) ile Khoshnoudian ve Behmanesh (2010) tarafindan
tartistlmistir.  Celik raf baglantilarinin  deneysel sonuglarina dayali sismik performans degerlendirmesi
Asawasongkram, Chomchuen ve Premthamkorn (2014) tarafindan yapilmistir. Ayrica sektordeki endiistriyel raf
¢ozlimlerine iliskin drnekler Asgelik DRS (2023) ve Rafex (2023) tarafindan paylasiimstir.

Bu caligmanin problemi; farkli deprem boélgelerinde ayni raf modiilii i¢in olusan deprem taleplerinin, sogukta
sekillendirilmis ayak profillerinin tagima giicii ve stabilitesi iizerindeki etkisinin yonetmelik/standart ¢ergevesinde
karsilastirmali olarak yeterince ortaya konulamamasidir. Bu kapsamda c¢alisma; farkli deprem bolgelerinde yer aldig
varsayilan 6rnek bir raf modiilii lizerinde, statik ve sismik ytiklerin ayak profili kapasitelerine etkisini karsilagtirmali
olarak incelemeyi amaglamaktadir. AutoCAD ortaminda olusturulan 6n model SAP2000 ortamina aktarilmig; sonlu
elemanlar analiziyle elde edilen talepler, ilgili standart ve yonetmelik hiikiimleri dogrultusunda degerlendirilerek
profil kesiti/sekli ve yonetmelik uyumunun tasima kapasitesine etkileri sistematik bi¢imde tartisilmigtir. Bu
calismanin literatiire 6zgiin katkis ii¢ baghk altinda dzetlenebilir. Ilk olarak, ayn1 geometriye ve aym depolama
senaryosuna sahip temsili bir raf modiilii, farkli sismik tehlike diizeylerine sahip ii¢ yerlesim yeri i¢in karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Ikinci olarak, global sistem davranmist SAP2000 ile degerlendirilirken, ayak profillerinin kesit
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bazindaki dayanim ve burkulma kontrolleri CFS yazilimu ile ayrica ele alinmustir. Ugiincii olarak, calisma yalnizca
toplam deplasmanlart degil, ayak profillerinde olusan eksenel kuvvet artigini, burkulma egilimini ve kapasite
kullanim oranlarin1 da karsilastirmali olarak ortaya koymustur. Bdylece farkli deprem talepleri altinda raf ayaklarinin
kritik tasarim parametreleri daha acik bigimde belirlenmistir.

YONETMELIKLER VE ANALIZ

Bu calismada, sogukta sekillendirilmis ¢elik profillerden olusan depo raf sistemlerinin statik ve sismik yiikler
altindaki yapisal davranisi incelenmistir. Analizler SAP2000 v22.2.0 yaziliminda (Computers and Structures, Inc.,
2020), sonlu elemanlar yontemiyle gergeklestirilmistir. Raf Sistemi, her katta ii¢ paletin yer aldig1 14 agiklik ve bes
kattan olugmakta; X ekseninde 39,6 m, Y ekseninde 2,35 m ve Z ekseninde 13 m boyutlarindadir. Uniteler sirt sirta
baglanmus ¢iftli modiil seklindedir. ilk kat travers yiiksekligi 2,45 m olup diger katlar ayn1 seviyededir. Analizlerde
sistemin igerisinden sadece bir tek sira dikkate alinmistir; tekli sira ise degerlendirme disinda birakilmustir.
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Sekil 1. Raflara Ait Plan Ve Kesit

Bu analiz kapsaminda, ayni teknik 6zelliklere sahip depo raf sisteminin ayak profillerine gelen etkiler ve bu
profillerin kapasiteleri, ii¢c farkli durum igin (istanbul/Beylikdiizii referans durumu, Konya/Karapmnar ve
Bingdl/Karliova) incelenmistir. Her bir durum igin statik ve sismik analizler ayr1 ayri yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismada
diisey yiikler i¢in lineer statik analiz, sistemin dogal titresim 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in modal analiz ve deprem
etkilerinin belirlenmesi i¢in ise modal davranis spektrum analizi kullanilmistir. Sismik etkiler SAP2000 ortaminda
X ve Y dogrultularinda tanimlanmis; depremli yiik birlesimlerinde iki dogrultunun birlikte etkisi ana dogrultunun
%100’ ve dik dogrultunun %30’u esas alinarak dikkate alinmustir. Statik analizler diisey yiikler altinda ayak
profillerinde olusan eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve moment taleplerini belirlemek amaciyla, sismik analizler ise
deprem etkisi altinda olusan ek yatay yiiklerin kat kesme kuvvetleri, mesnet reaksiyonlari, devrilme momentleri ve
ayak profili talepleri tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Analiz sureci; (i) geometrik modelin
olusturulmasi, (ii) malzeme ve kesit tanimlamalarinin yapilmasi, (iii) diisey yiiklerin atanmasi, (iv) deprem
parametrelerinin tamimlanmasi, (v) yiik kombinasyonlarinin olusturulmasi, (vi) SAP2000 ile global sistem
¢OzUmUnUn yapilmasi ve (vii) kritik i¢ kuvvetlerin CFS ortaminda kapasite kontroliine tabi tutulmasi adimlarindan
olusmaktadir.

Tasarima ait 6zel kesitlerin 6zellikleri belirlenmis ve bu sogukta sekillendirilmis kesitler, SAP2000’de dogrudan
bulunmadigi igin section designer modiiliiyle tanimlanmustir. Yiikleme 6ncesi elde edilen bu 6zellikler CFS programi
ile de karsilastirilmistir. Analiz siirecinde 6nce SAP2000 ile global sistem ¢6ziimii yapilarak ayak profillerinde olusan
kritik i¢ kuvvetler belirlenmis, ardindan bu i¢ kuvvetler CFS yazilimina (RSG Software, n.d.) aktarilarak AISI S100-
16/S1-18 kapsaminda kesit dayanimi, net kesit etkileri ve burkulma kapasiteleri kontrol edilmistir. Bdylece sistem
diizeyi davranis ile kesit diizeyi dayanim degerlendirmesi birlikte ele alinmistir. Sistem tasariminda ayak profilleri
S355, diger tiim elemanlar ise S235 ¢eliginden secilmis; elastisite modiilii ise E=210.000 N/mm? olarak alinmistir
(CYTHYE, 2018).
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Sekil 2. Raf Kurulumunun Yapilacagi Varsayilan Depo Modeli

Z.Konya

Karapinar

-0,100 g

(dinamik analiz)

)

1.istanbul

Beylikdlzu
-0,540 g

(statik analiz)

Sekil 3. Deprem Bolgeleri Harita Gorseli (AFAD, 2023)
Tablo 1. Tasarimda Kullanilan Kesitler

Kesit Boyu (mm) Kesiti (mm) Malzeme
Ayak Profili 13000 120Q-T=2,5 mm S355
Diyagoneller 960-1140 30x50x1,5 KP S235
Travers 2700 CC120x1,5 S235
Ayak Ara Baglant1 250 80x80x5 KP 5235
Yatay Deprem Gerdirmesi 2720 C30x40x1,5 S235
Diisey Deprem Gerdirmesi 3560 80x80x5 KP 5235

Bu ¢alismada ayak profili olarak TS EN 10346 standardina uygun galvanizli ¢elikten tiretilmis, 120Q2-T=2,5 mm
geometrisine sahip sogukta sekillendirilmis omega kesit kullanilmistir. Kesit 6zellikleri SAP2000 ve CFS ortaminda
bu profil esas alinarak tanimlanmistir. Malzeme 6zellikleri olarak elastisite modiilii E = 210.000 MPa, Poisson orani
v = 0.3 ve akma s fy = 355 MPa alinmigtir. SAP2000 ve CFS yazilimlari ile 6n tanimlamalar ve mukavemet
hesaplar1 gergeklestirilmistir.

Sekil 5’te verilen yiikleme semasi1 dogrultusunda, palet yiikleri analiz modelinde travers elemanlarina esdeger yayili
yiik olarak tanimlanmistir. Bu amagla palet agirligi, kat yerlesimi ve yiik aktarim diizeni birlikte degerlendirilmis ve
her bir travers i¢in q = 3,27 kN/m yayil1 yiik degeri esas alinmistir. Bu kabul, depolanan yiiklerin raf sistemi igerisinde
diizenli dagildig1 varsayimina dayanmakta olup, diisey yik etkilerinin global yapisal analizde temsil edilmesi icin
uygun bir idealizasyon sunmaktadir.
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Sekil 4: Ayak Profili Ve Travers
Sistem, 14 aciklik ve 5 katli ¢iftli modiilden olusmaktadir. Palet dl¢iisii: 800x1200x2100 mm, palet agirligi: 600 kg.
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Sekil 5. Bir Raf Katinin Yiiklenme Sematigi

Alt ayaklar ankastre, iist baglantilar ise yar1 rijit olarak tanimlanmistir. SAP2000 yaziliminda analizler lineer statik
ve modal yontemlerle gerceklestirilmis; ayak profilleri frame elemanlari, ¢aprazlar ise truss elemanlar1 olarak
modellenmistir.

Modelleme asamasinda, ayak profilleri ve traversler ¢cerceve (frame) elemanlar, diisey ve yatay ¢aprazlar ise yalnizca
eksenel kuvvet tasiyan ¢ubuk (truss) elemanlar olarak tanimlanmustir. Alt ayak uclar1 ankastre kabul edilmis, st
seviyedeki baglantilar yari rijit olarak modellenmistir. Travers uglarina moment aktarimini sinirlamak amaciyla
mafsal atamalar1 yapilmis; bu kabul, raf sistemlerinde baglanti bolgelerinin tam rijit davranmamasini temsil etmek
amaciyla benimsenmistir. Yapi sisteminin sirt sirta baglanan ¢iftli modiil davranigi esas alinmig ve geometrik tekrarin
yiiksek olmasi nedeniyle analizlerde temsili bir tek sira tizerinde ¢6ziim yapilmistir. Alt ayak uglarinin ankastre kabul
edilmesi, raf ayaklarinin taban plakasi ve ankraj baglantilar1 araciligiyla dosemeye baglanmasi sonucu olugan donme
kisitinin ilk yaklagim olarak temsil edilmesi amaciyla benimsenmistir. Ger¢ekte bu baglantilar tam ankastre davranis
gOstermeyip belirli bir yari1 rijitlik sergileyebilir. Bununla birlikte, bu ¢alismada amag farkli sismik talep dizeylerinin
ayni raf sistemi lizerindeki goreli etkisini karsilastirmak oldugundan, tiim durumlar i¢in ayni1 mesnet kabulii
korunmustur. Boylece bolgeler arast karsilagtirma tutarli bir modelleme yaklagimi ile gergeklestirilmistir. Ayrica
Sekil 8’de verilen travers mafsal kabulleri ile Sekil 9—11°de gosterilen gapraz sistem tanimlari, metinde aciklanan
frame/truss modelleme yaklasimiyla uyumlu olacak sekilde SAP2000 modeline aynen aktarilmistir.

Istanbul/Beylikdiizii bu ¢alismada deprem etkilerinden armndirilmis referans durum olarak ele alinmistir. Bu nedenle
Tablo 2’de bu durum i¢in spektral deprem parametreleri verilmemis; Konya/Karapinar ve Bing6l/Karliova ise sismik
karsilastirma yapilan bolgeler olarak degerlendirilmistir. Yiikleme diizeninde D, sistem 0z-agirligini ve diger sabit
yiikleri; P, paletlerden kaynaklanan depolama yiikiinii; Ex ve Ey ise deprem etkilerinin X ve Y dogrultularindaki
bilesenlerini ifade etmektedir. Palet yiikleri traverslere esdeger yayili yiik olarak aktarilmis ve her bir travers igin q
= 3,27 kN/m yay1h yiik degeri esas alinmistir. Yiik kombinasyonlar1 olusturulurken ANSI MH16.1, FEMA 460 ve
TBDY 2018’de yer alan depremli ve depremsiz tasarim ilkeleri esas alinmis; deprem etkilerinin iki dogrultuda
birlikte degerlendirilmesi i¢in ana dogrultunun %100°4 ile buna dik dogrultunun %30’u dikkate alinmustir. Tablo
2’de verilen deprem parametreleri, AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 ve TBDY 2018 esas alinarak, sismik
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karsilastirma yapilan yerlesim yerlerinin koordinatlar ve ZD zemin sinifi i¢in elde edilmistir. Ss, S1, PGA, SDS ve
SD1 degerleri Konya/Karapinar ve Bing6l/Karliova igin ayri ayri belirlenmis ve SAP2000 modelinde deprem
yiiklerinin tanimlanmasinda kullanilmustir.

Sekil 6. Modelin izometrik Gériiniisii
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Sekil 7. Modelin On Gériiniisii
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Sekil 8. Traverslere Mafsal Atanmasi
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Sekil 9. Diisey Deprem Gerdirmelerinin Goriiniisii
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Sekil 12. Diyagonellerin Goriniisi.
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Tablo 2. Referans Durum Ve Sismik Karsilagtirma Yapilan Bélgeler I¢in Deprem Parametreleri (PGA, SDS Ve

SD1 Degerleri)
Parametre (isz(;fs[j/r;eglli{z?zﬁ) 2.Bolge 3.Bolge
Deprem Yer Hareketleri Duzeyi (DD_) - DD-2 DD-2
Zemin Sinifi (Z ) ZD ZD ZD
Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz] (Ss) - 0,231 1,932
1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi ) 0,056 0,509
[boyutsuz] (S1)
En buyik yer ivmesi [g] (PGA) - 0,100 0,785
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz] ) 0,370 1,932
(SDS)
1,0 saniye periyot Egg;/ La};irzl]nz Ssgejgtral ivme katsayisi ) 0,134 0,012
Bina Kullanim Sinifi (BKS) - 3 3
Deprem Tasarim Sinifi (DTS) - 3 1
Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) - 7 6
Tasarim Yaklagimi YDKT YDKT YDKT
Tastyict Sistem Davranis Katsayist (R) - 4 4
Dayanim Fazlalig1 Katsayis1 (D) - 2 2
Bina Onem Katsayisi (I) 1 1 1
Kiitle Katilim Katsayisi 0,67 0,67 0,67
Stineklik Diizeyi ve Cerceve Sekli - D1 D1
Fazlalik faktorii (Redundancy Factor) (ANSIMH16 —
2.6.2.1) i 13 13
Diyafram Turi yok yok yok
Bolge Koordinatlari - 337;5?0_ 3‘?:{?(?0_

Deprem Spektrumunun Tanimi Ve SAP2000°de Uygulanmasi

Bu calismada deprem etkisi, TBDY 2018’de DD-2 deprem yer hareketi diizeyi ve ZD zemin sinifi i¢in tanimlanan
yatay elastik tasarim spektrumu esas alinarak modal davranis spektrum analizi ile hesaba katilmigtir. SAP2000°de
her bir sismik karsilastirma bolgesi i¢in ayri1 bir response spectrum function tanimlanmis; spektrum ordinatlari, ilgili
yerlesim yerine ait kisa periyot ve 1,0 saniye periyoda karsilik gelen tasarim spektral ivme katsayilar1 (SDS ve SD1)
esas alinarak olusturulmustur. Analizlerde kritik séniim oran1 %5 olarak kabul edilmistir. Béylece yapinin dogal
titresim periyotlarina karsilik gelen modal ivme talepleri dogrudan spektrum iizerinden belirlenmistir. Deprem
etkileri X ve Y dogrultularinda ayr1 ayr1 tanimlanmis, modal katkilar SAP2000’de spektrum fonksiyonu iizerinden
elde edilmis ve depremli yiik birlesimlerinde iki dogrultunun birlikte etkisi ana dogrultunun %100’ ve buna dik
dogrultunun %30’u esas alinarak dikkate alinmistir. Bu yaklagim, ¢aligmada kullanilan sismik talep taniminin TBDY

2018 ile dogrudan uyumlu oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. Referans Durum (Istanbul/Beylikdiizii) I¢cin Kullanilan Yiik Kombinasyonlari

Yiik Ad1 Kombinasyon
Statik 1D +1P
RMI-1 1,4D +1,2P
RMI-2 1,2D +1,4P
RMI-3 1,2D + 0,85P
RMI-5 1,2D
RMI-6 0,9D

RMI-8

1,2D + 1,4P + 1,41
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Tablo 4. 2.B6lgenin Yaygin Kullanilan RMI Yiik Kombinasyonlari

Yiik Adx Kombinasyon

Statik 1D + 1P

RMI-1 1,4D +1,2P

RMI-2 1,2D +1,4P

RMI-3 1,2D +0,85P
RMI-5A 1,28D + 0,9P + 1,3Ex + 0,3Ey
RMI-5B 1,28D + 0,9P + 1,3Ex — 0,3Ey
RMI-5C 1,28D + 0,9P — 1,3Ex — 0,3Ey
RMI-5D 1,28D + 0,9P — 1,3Ex + 0,3Ey
RMI-5E 1,28D + 0,9P + 1,3Ey + 0,3Ex
RMI-5F 1,28D + 0,9P + 1,3Ey — 0,3Ex
RMI-5G 1,28D +0,9P — 1,3Ey — 0,3Ex
RMI-5H 1,28D + 0,9P — 1,3Ey + 0,3Ex

RMI-6 0,9D + 0,9Papp
RMI-7A 0,83D + 0,58Papp + 1,3Ex + 0,3Ey
RMI-7B 0,83D + 0,58Papp + 1,3Ex — 0,3Ey
RMI-7C 0,83D + 0,58Papp — 1,3Ex — 0,3Ey
RMI-7D 0,83D + 0,58Papp — 1,3Ex + 0,3Ey
RMI-7E 0,83D + 0,58Papp + 1,3Ey + 0,3EX
RMI-7F 0,83D + 0,58Papp + 1,3Ey — 0,3Ex
RMI-7G 0,83D + 0,58Papp — 1,3Ey — 0,3Ex
RMI-7H 0,83D + 0,58Papp — 1,3Ey + 0,3Ex

RMI-8 12D +1,4P + 1,41

Tablo 5. 3.Bblgenin Yaygin Kullanilan RMI Yiik Kombinasyonlari
Yiik Adi Kombinasyon

Statik 1D +1P

RMI-1 1,4D +1,2P

RMI-2 1,2D +1,4P

RMI-3 1,2D + 0,85P
RMI-5A 1,59D + 1,12P + 1,3Ex + 0,3Ey
RMI-5B 1,59D +1,12P + 1,3Ex - 0,3Ey
RMI-5C 1,59D +1,12P — 1,3Ex — 0,3Ey
RMI-5D 1,59D +1,12P — 1,3Ex + 0,3Ey
RMI-5E 1,59D + 1,12P + 1,3Ey + 0,3EX
RMI-5F 1,59D + 1,12P + 1,3Ey — 0,3Ex

Bu c¢alismada kullanilan yiikk kombinasyonu mantigi tekildir ve tiim boélgeler ig¢in aymidir. Tablo 3-5°te
kombinasyonlarin ayri tablolar halinde sunulmasinin amaci, bolgeler igin farkli bir tasarim yaklagimi tanimlamak
degil, aynt LRFD/RMI kombinasyon yapisinin degisen sismik parametreler altinda aldig1 sayisal bigimi agik bigimde
gostermektir. Kombinasyonlarin yonetmeliksel temeli ANSI MH16.1, FEMA 460 ve TBDY 2018’de tanimlanan
ayni yiik birlesim kurallarina dayanmaktadir. Bolgeler arasinda degisen tek unsur, AFAD-TBDY 2018 verilerinden
tiiretilen Ex ve Ey deprem etkilerinin biiyiikliigiidiir. Dolayisiyla karsilagtirmanin odagi farkli kombinasyon semalari
degil, aynm1 kombinasyon mantiginin farkli sismik tehlike diizeylerinde ayak profillerine yansittig1 i¢ kuvvet ve
kapasite talepleridir. Istanbul/Beylikdiizii ise bu ¢ercevede deprem etkilerinden arindirilmis referans durum olarak
ele alinmigtir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, aym ayak profiline sahip temsili depo raf sisteminin farkli sismik talep diizeyleri altindaki davranist
SAP2000 yazilimi ile analiz edilmis; elde edilen kritik i¢ kuvvetler daha sonra CFS ortaminda kapasite agisindan
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degerlendirilmistir. Analizlerde, sistemin deplasmanlari, burkulma modlar1 ve kritik yiikleri ayrintili olarak
degerlendirilmis ve elde edilen bulgular tablolar ve sekillerle sunulmustur.

Tablo 6. Sistemin Dogal Titresim Periyot Tablosu Ve Frekans Degerleri

Cikt1 Adim Adim Periyot  Toplam  Toplam Frekans Frekans
Durumu Turd No (sn) UX Uy (devir/sn) (rad/sn)
MODAL Mod 1 0,654 0,000 0,561 1,529 9,604
MODAL Mod 2 0,637 0,000 0,561 1,569 9,859
MODAL Mod 3 0,603 0,000 0,561 1,658 10,418
MODAL Mod 4 0,602 0,000 0,731 1,660 10,431
MODAL Mod 5 0,547 0,000 0,731 1,830 11,496
MODAL Mod 6 0,509 0,000 0,733 1,966 12,350
MODAL Mod 7 0,491 0,000 0,733 2,038 12,802
MODAL Mod 8 0,483 0,000 0,734 2,071 13,015
MODAL Mod 9 0,348 0,747 0,734 2,874 18,061
MODAL Mod 10 0,287 0,747 0,735 3,479 21,860
MODAL Mod 11 0,223 0,747 0,735 4,481 28,156
MODAL Mod 12 0,215 0,747 0,736 4,652 29,227
MODAL Mod 13 0,186 0,747 0,736 5,372 33,755
MODAL Mod 14 0,180 0,747 0,877 5,564 34,958
MODAL Mod 15 0,179 0,747 0,877 5,582 35,073
MODAL Mod 16 0,176 0,747 0,905 5,674 35,651
MODAL Mod 17 0,175 0,747 0,905 5,707 35,855
MODAL Mod 18 0,175 0,747 0,910 5,727 35,986
MODAL Mod 19 0,173 0,747 0,925 5,795 36,414
MODAL Mod 20 0,166 0,747 0,925 6,016 37,799
MODAL Mod 21 0,152 0,747 0,931 6,577 41,322
MODAL Mod 22 0,136 0,747 0,931 7,341 46,123
MODAL Mod 23 0,135 0,905 0,931 7,413 46,580
MODAL Mod 24 0,134 0,905 0,931 7,457 46,854
MODAL Mod 25 0,133 0,905 0,931 7,502 47,134
MODAL Mod 26 0,133 0,905 0,942 7,536 47,349
MODAL Mod 27 0,128 0,905 0,942 7,785 48,912
MODAL Mod 28 0,128 0,905 0,942 7,788 48,932
MODAL Mod 29 0,109 0,905 0,942 9,201 57,812
MODAL Mod 30 0,108 0,905 0,942 9,227 57,975
MODAL Mod 31 0,107 0,905 0,943 9,322 58,572
MODAL Mod 32 0,105 0,905 0,943 9,500 61,690
MODAL Mod 33 0,102 0,905 0,972 9,828 61,754
MODAL Mod 34 0,101 0,905 0,972 9,854 61,917
MODAL Mod 35 0,101 0,905 0,972 9,860 61,954
MODAL Mod 36 0,101 0,905 0,972 9,897 62,186
MODAL Mod 37 0,101 0,905 0,973 9,916 62,302
MODAL Mod 38 0,101 0,905 0,973 9,919 62,324
MODAL Mod 39 0,100 0,905 0,973 9,953 62,538
MODAL Mod 40 0,100 0,905 0,973 9,970 62,645
MODAL Mod 41 0,099 0,905 0,973 10,059 63,200
MODAL Mod 42 0,099 0,949 0,973 10,133 63,671
MODAL Mod 43 0,098 0,949 0,974 10,214 64,177
MODAL Mod 44 0,093 0,949 0,974 10,772 64,685
MODAL Mod 45 0,089 0,952 0,974 11,278 70,862

Modal analiz sonuglarma gore, TBDY 4.8.1.2°de Ongoriilen kiimiilatif kiitle katilim orani sarti saglanmistir.
Kiimiilatif kiitle katilim1 UY dogrultusunda 33. modda %97,2 seviyesine, UX dogrultusunda ise 45. modda %95,2
seviyesine ulasmustir. Ilk modlar agirlikli olarak Y dogrultusunda baskin translasyonel davranis iiretirken, X
dogrultusundaki baskin translasyonel katiim daha ileri modlarda belirgin hale gelmektedir. Ozellikle 1. mod
cevresindeki davranis Y yoniindeki gorece esnekligi, 9. mod civarinda belirginlesen katilim ise X dogrultusundaki
sistem tepkisini temsil etmektedir. Bu durum, raf sisteminin Y dogrultusunda daha esnek; ¢aprazli X dogrultusunda
ise daha rijit davrandigimi gostermektedir. Bununla birlikte, caprazli dogrultudaki daha yiiksek rijitlik, deprem etkisi
altinda daha biiyiik kat kesme kuvvetlerinin bu dogrultuda toplanmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla modal analiz
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sonuglar1 yalmzca dogal periyotlarn degil, ayn1 zamanda sistemin yonsel yiik aktarim mekanizmasim ve dinamik
karakterini de aciklamaktadir.

Tablo 6°da goriilen hakim periyotlarin yaklasik 0,60-0,65 s bandinda yogunlagmasi, yapinin deprem talebinin
spektrumun orta periyot bolgesindeki ordinatlar tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Bu periyot araliginda
Bingol/Karliova i¢in elde edilen spektral ivme talepleri Konya/Karapinar’a gore belirgin bicimde daha yiiksektir. Bu
nedenle ayni raf geometrisi ve ayn1 depolama senaryosu altinda Bing6l durumu daha biiyiik taban kesme kuvvetleri,
daha yiiksek devrilme etkileri ve ayak profillerinde daha biiyiik eksenel basing talepleri tiretmistir. Bu degerlendirme,
yapisal talebin yalnizca PGA degeri ile degil, yap1 periyodu ile iliskili spektral ivme diizeyi iizerinden de
yorumlanmasi gerektigini gostermektedir.

Yapilan kesit kontrolleri sonucunda, referans durum (istanbul/Beylikdiizii) ile Konya/Karapmar icin ayak
profillerinin kapasite sinirlari igerisinde kaldig1; buna karsilik Bing6l/Karliova i¢in tanimlanan yiiksek sismik talepler
altinda ozellikle ayak profillerinde kapasite sinirlarinin agildigi belirlenmistir.

Sekil 13. 2.Bolge icin Kesitlere Ait Kapasite Oranlar1 Gosteren SAP2000 Ciktilar1 (Konya)

fix

Sekil 14. 3.Bolge igin Kesitlere Ait Kapasite Oranlar1 (Bingol)

Ayak profillerine etki eden i¢ kuvvetlerin degerlendirilmesi sonucunda, kapasite oranlarimin ozellikle Bingdl
bolgesinde asildigi belirlenmistir. Eksenel kuvvetler agisindan, referans durumda (Istanbul/Beylikdiizii) ayak
profillerinde yaklasik 65 kN, Bingdl/Karliova i¢in ise yaklasik 268 kN degerlerine ulagilmustir.

Katlara gelen kesme yiikleri incelendiginde, hakim periyot y yoniinde olmasina ragmen caprazli yoniin deprem
kuvvetini daha fazla aldig1 gozlemlenmistir. Bir 6nceki grafikte, kat kesme kuvvetlerinin X yonunde, Y yoniine gore
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 15. Ayaklara Gelen I¢ Kuvvetlerin Grafiksel Gosterimi

Eleman Kuvvetleri — Cerceveler (Referans Durum Maksimum Ayak I¢ Kuvvetleri) (SAP2000 Ciktilary)
Tablo 7. Referans Durum (Istanbul/Beylikdiizil) icin Maksimum Ayak I¢ Eksenel Kuvvetler

Cerceve Cikis Kombinasyon P V2 V3 T M2 M3
Durumu Turd (kN) (kN) (kN) (KN-m) (KN-m) (KN-m)
F316 RMI-2 Kombinasyon -64,55 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
F316 RMI-8 Kombinasyon -64,55 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
F31E RMI-2 Kombinasyon -64,55 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
F31E RMI-8 Kombinasyon -64,55 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
F316 RMI-2 Kombinasyon -64,54 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
F316 RMI-8 Kombinasyon -64,54 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
F31A RMI-2 Kombinasyon -64,54 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
F31A RMI-8 Kombinasyon -64,54 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
F31E RMI-2 Kombinasyon -64,54 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
F31E RMI-8 Kombinasyon -64,54 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
F348 RMI-2 Kombinasyon -64,54 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
F348 RMI-8 Kombinasyon -64,54 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
F31A RMI-2 Kombinasyon -64,54 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
F31A RMI-8 Kombinasyon -64,54 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00

Tablo 8. 2.Bolge I¢in Maksimum Eksenel Kuvvetler (Konya)

Cerceve  Cikis Durumu Kombinasyon Turi P (kN) (\kﬁ) V3 (kN) (kl\-ll: m) (kll\\l/l-zm) (k'lil/l-?n)
F319 RMI-5E Kombinasyon -71,76  -2,48 -0,01 0,00 0,00 0,00
F319 RMI-5F Kombinasyon -71,76  -2,48 -0,01 0,00 0,00 0,00
F319 RMI-5G Kombinasyon -71,76  -2,48 -0,01 0,00 0,00 0,00
F319 RMI-5H Kombinasyon -71,76  -2,48 -0,01 0,00 0,00 0,00
F31B RMI-5E Kombinasyon -71,76  -2,48 0,00 0,00 0,00 0,00
F31B RMI-5F Kombinasyon -71,76  -2,48 0,00 0,00 0,00 0,00
F31B RMI-5G Kombinasyon -71,76  -2,48 0,00 0,00 0,00 0,00
F31B RMI-5H Kombinasyon -71,76  -2,48 0,00 0,00 0,00 0,00
F319 RMI-5E Kombinasyon -71,75  -2,48 -0,01 0,00 0,00 -0,21
F319 RMI-5F Kombinasyon -71,75  -2,48 -0,01 0,00 0,00 -0,21
F319 RMI-5G Kombinasyon -71,75  -2,48 -0,01 0,00 0,00 -0,21
F319 RMI-5H Kombinasyon -71,75  -2,48 -0,01 0,00 0,00 -0,21
F31B RMI-5E Kombinasyon -71,75  -2,48 0,00 0,00 0,00 -0,21

Yiiklerin Profil Elemanlarina Dagilimi \/e Karsilastirmali Degerlendirme

Bu bolumde, deprem etkileri altinda tipik bir raf kolonunun yapisal tepkisini degerlendirmek amaciyla CFS programi
ile parametrik analizler yapilmistir. Hesaplamalarda burkulma boylar1 x dogrultusunda Lx = 1,20 m, y dogrultusunda
Ly = 2,45 m ve burulma boyu Lt = 1,20 m olarak alinmistir. Yiik kombinasyonlar1 arasindan en yiiksek eksenel
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kuvveti olusturan durum segilerek profil davranisi bu senaryo iizerinden incelenmistir. Analizlerde, S355 kalitesinde
yiiksek mukavemetli ¢elik kullanilmis ve malzeme tanimlamalar1 yonetmeliklere uygun olarak yapilmistir. Her ayak
profili icin deprem kuvvetlerinin X ve Y yonlerindeki etkileri analiz edilerek, normal kuvvet dagilimlar
degerlendirilmistir. Sonuglar, ayni ayak profilinin farkli sismik talep diizeyleri altindaki davranisgimi karsilastirmali

olarak sunmakta ve yiiksek sismik talepler altinda alternatif kesit gereksiniminin énemini gostermektedir.

Tablo 9. 3.Bolge I¢in Maksimum Eksenel Kuvvetler (Bingol)

1k . Lo V2 V3 T M2 M3
Cerceve DSruriu Kombinasyon Turu P (kN) (kN) (kN) (kN-m)  (kN-m) (kN-m)
F319 RMI-5E Kombinasyon -268,61  -17,31 -0,03 0,00 0,00 0,00
F319 RMI-5F Kombinasyon -268,61  -17,31 -0,03 0,00 0,00 0,00
F319 RMI-5G Kombinasyon -268,61  -17,31 -0,03 0,00 0,00 0,00
F319 RMI-5H Kombinasyon -268,61  -17,31 -0,03 0,00 0,00 0,00
F31B RMI-5E Kombinasyon -268,61  -17,31 -0,03 0,00 0,00 0,00
F31B RMI-5F Kombinasyon -268,61  -17,31 -0,03 0,00 0,00 0,00
F31B RMI-5G Kombinasyon -268,61  -17,31 -0,03 0,00 0,00 0,00
F31B RMI-5H Kombinasyon -268,61  -17,31 -0,03 0,00 0,00 0,00
F319 RMI-5E Kombinasyon -268,61  -17,31 -0,03 0,00 0,00 -1,38
F319 RMI-5F Kombinasyon -268,61  -17,31 -0,03 0,00 0,00 -1,38
F319 RMI-5G Kombinasyon -268,61  -17,31 -0,03 0,00 0,00 -1,38
F319 RMI-5H Kombinasyon -268,61  -17,31 -0,03 0,00 0,00 -1,38
F31B RMI-5E Kombinasyon -268,61 -17,31  -0,03 0,00 0,00 -1,38
F31B RMI-5F Kombinasyon -268,61  -17,31 -0,03 0,00 0,00 -1,38
F31B RMI-5G Kombinasyon -268,61 -17,31  -0,03 0,00 0,00 -1,38
F31B RMI-5H Kombinasyon -268,61  -17,31 -0,03 0,00 0,00 -1,38
F347 RMI-5E Kombinasyon -268,60 -17,31 -0,03 0,00 0,00 0,00
F347 RMI-5F Kombinasyon -268,60 -17,31 -0,03 0,00 0,00 0,00
F347 RMI-5G Kombinasyon -268,60 -17,31 -0,03 0,00 0,00 0,00
(a) X YONU KAT KESME KUVVETLERI = |5 (b) Y YONU KAT KESME KUVVETLERI <]
(kN) (kN)
w380ige 2Bolge 1 REROREL <Hoe . LA

Sekil 16. a) Deprem bdlgeleri icin X yoni kat kesme kU\;vetIeri ve b) deprem bolgeleri i(;inﬂY yoni kat kesme

(a)

P (kN)

Mesnet Reaksiyonlari

Deprem Balgeleri

kuvvetleri.

(b)
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15192 I
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Sekil 17. a) Her Ug Bolge Icin Mesnet Reaksiyonlar1 Ve b) Her Ug Bolge I¢in Caprazli Yon Devrilme

Momentleri.
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Ly=2,4mt

Sekil 18. Ayak Profillerinin Burkulma Boylar1

Analizler sonucunda, ayak profillerinde en kritik eksenel yiiklerin tabana yakin diigiim noktalarinda meydana geldigi
belirlenmistir. Tasima kapasitesinin sadece malzeme mukavemetiyle degil, aym1 zamanda burkulma boylarinin
uzunluguyla da yakindan iliskili oldugu goriilmiistiir. Euler burkulma teorisine gore, kisa boylu elemanlar daha
yiiksek yiik tastyabilirken, burkulma boyu arttik¢a kritik yiik degerleri azalmaktadir. Dolayisiyla, 6zellikle alt
seviyelerde yliksek gerilme olugsa bile, uzun burkulma boyuna sahip kesitlerin performansi sistemin davraniginda
belirleyici olmaktadir. Ayrica, profilin tagiyici kapasitesinin degerlendirilmesinde net faydali kesit alan1 esas alinmus;
kesitteki bosluk ve agikliklar dikkate alinarak yapilan efektif alan hesaplari, yapt giivenliginin ve performansinin
daha gercekei bigimde degerlendirilmesini saglamigtir.
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Sekil 19. Faydali Enkesit Alani

Yapilan yapisal degerlendirmelerde tasarim hesaplar1 Yiik ve Dayanim Katsayilar ile Tasarim (YDKT/LRFD)
yaklagimina gore yuritiilmistir. Kesit dayanimi ve burkulma kontrolleri AISI S100-16/S1-18 esaslarina gore,
deprem etkisinin raf sistemlerine uygulanmasina iliskin kabuller FEMA 460 ve ANSI MH16.1 ¢gergevesinde, genel
raf tasarim ilkeleri ise BS EN 15512 ve BS EN 16681 dogrultusunda degerlendirilmistir. Profil davramslarinin
ayrintili incelenmesinde CFS yazilimi kullanilmistir.

Farkl1 sismik bdlgelerdeki tasima performansini belirlemek amaciyla, Istanbul, Konya ve Bingol i¢in maksimum i
kuvvetler analiz edilmis; SAP2000 ile her profilin burkulma boylar1 dikkate alinarak ytik etkileri incelenmis ve 6zet
bulgular Tablo 10°da sunulmustur.

Analiz sonuglari, deprem ivmesinin en yiiksek oldugu Bingdl bolgesinde, yap1 sistemine etki eden taban kesme
kuvvetlerinin Istanbul’a gore yaklasik yedi kat daha fazla oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, yiik dagiliminin
bolgesel sismik ivmelere bagli olarak biiyiik Ol¢lide degistigini gostermektedir. Ayni sekilde, deprem yiiklerinin
etkisiyle diisey mesnet reaksiyonlarinin da arttigi belirlenmistir. Ayni1 geometrik 6zelliklere sahip raf sisteminin farkl
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deprem bolgelerine kurulmasi halinde, tabana aktarilan eksenel yiikler ve olusan devrilme momentleri, ilgili bolgenin
sismik 6zelliklerine bagli olarak ciddi sekilde artis gdstermektedir. Istanbul ise diisiik sismik risk nedeniyle,
karsilagtirmalar igin referans bolge olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bu egilim, raf sistemlerinde sismik etkinin
ozellikle dikme/ayak elemanlari ile baglant1 bolgelerinde talep artisina yol agtigini bildiren 6nceki ¢aligmalarla genel
olarak uyumludur (Davidson ve McBride, 2011; Asawasongkram vd., 2014; Yazici, 2022). Bu ¢alismada da deprem
ivmesi arttik¢a ayak profillerindeki eksenel kuvvetlerin ve kapasite kullanim oranlarinin belirgin bigimde yiikseldigi
gOriilmiistiir. Sonuglar, toplam yatay deplasmanin sinirlandirilmig olmasinin tek bagina giivenli tasarim igin yeterli
olmadigini; ayak profillerinin burkulma boyu, net kesit alani ve eksenel basing kapasitesinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Tablo 10. SAP2000 ile Ayak Profilinin Burkulma Boylar1 Dikkate Alinarak Elde Edilen Yk Etkileri.

Bolge Profil P (kN) V2 (kN) Vs (kN) M: (kNm) M (kNm) Ly (m) L, (m)
Istanbul 120 Q 64,55 0,00 0,00 0,00 0,00 1,2 2,45
Konya 120 Q 71,76 -2,48 0,02 0,00 0,00 1,2 2,45
Bingol 120 Q 268,61 17,53 0,03 0,00 1,36 1,2 2,45

Kapasite oraninin 6zellikle Bing6l/Karliova durumunda daha hizli artmasinin temel nedeni, ayn1 sistem kiitlesi ve
ayn1 geometri i¢in daha yiiksek spektral ivme diizeylerinin daha biiyiik atalet kuvvetleri ve buna bagli daha yiiksek
devrilme momentleri iiretmesidir. Bu artig, ayak profillerinde yalnizca eksenel basinci yiikseltmemekte; ayni
zamanda eksenel yiik ile egilme ve kesmenin birlesik etkisini biiyiiterek LRFD esasli talep/dayanim oranini
hizlandirmaktadir. Capraz sistem, Ozellikle X dogrultusunda global Otelenmeleri smirlandirarak sistemi
rijitlestirmekte; ancak bu rijitlik artis1 deprem etkisinin daha biiyiik kat kesme kuvvetleri olarak sisteme aktarilmasina
da neden olmaktadir. Bu nedenle daha diisiik deplasman her zaman daha diisiik eleman talebi anlamina
gelmemektedir. Elde edilen bu egilim, raf sistemlerinde sismik etkinin 6zellikle ayak/dikme elemanlarinda ve
baglant1 bolgelerinde talep artis1 yarattigini bildiren Barry ve Anthony (2011), Asawasongkram vd. (2014) ve Yazici
(2022) ile genel olarak uyumludur.

Mukavemet Hesaplari

Ayak profillerinin en fazla kuvvete maruz kalan ii¢ bolgesindeki i¢ kuvvetler belirlenmis; bu bdlgelerin davranislar
AISI S100-16 standard1 ve YDKT yontemiyle analiz edilmistir. Her deprem bdlgesi icin kritik yiikleme senaryolari
degerlendirilerek profillerin tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Kapasite yetersizligi saptanan durumlarda ise
alternatif profil formlar1 6nerilmis ve geometrik parametre degisiklikleriyle kapasite artis1 saglanmistir. Elde edilen
bulgular tablolarda ve grafiklerle desteklenmistir.

KESIT ANALIZLERi VE KAPASITE DEGERLENDIRMESI
Analiz Yaklasimi e Hesaplama Esaslart

Bu boliimde, farkli deprem bdlgelerinde maruz kalinan yiikler altinda kullanilan 120x2,5 mm omega tipi ayak
profilinin yapisal davranisi ayrintili olarak incelenmistir. Analizlerde, CFS (Cold-Formed Steel) yazilimi kullanilmas;
profillere etkiyen eksenel yiikler, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri dikkate alinarak, tasima kapasiteleri AISI
S100-16/S1-18 (LRFD) yonetmeligi kapsaminda degerlendirilmistir. SAP2000’de elde edilen maksimum ig
kuvvetler CFS ortamina aktarilarak her bir profil i¢in burkulma modlar ve tasima kapasiteleri ayri ayri
hesaplanmustir. Profillerin yetersiz kaldigi durumlarda kapasite artirnmi amaciyla alternatif kesit secenekleri
Onerilmistir. Caligmada kullanilan omega kesitli 120x2,5 mm ayak profili CFS ile modellenmis ve bu kesite ait temel
geometrik ve mekanik ozellikler (kesit alani, atalet momentleri, yarigaplar, egilme ve burulma dayanimlari)
belirlenmistir. Hesaplamalar otomatik olarak gergeklestirilmis ve her ii¢ deprem bolgesinde olusan i¢ kuvvet
yiiklemeleri bu kesit i¢in analiz edilmistir.

Bu ¢alismada kapasite kullanim orani, CFS yaziliminda LRFD esasli talep/dayanim orani olarak degerlendirilmistir.
Eksenel basincin baskin oldugu durumlarda bu oran yaklasik olarak n = Pu / (¢Pn) bi¢iminde okunabilmektedir.
Egilme momenti ve kesme kuvvetinin eslik ettigi yiikleme durumlarinda ise AISI S100-16/S1-18 kapsaminda
tanimlanan birlesik etki denklemleri CFS tarafindan otomatik olarak uygulanmistir. Bu nedenle sunulan kapasite
oranlar yalnizca tek bir i¢ kuvvetin degil, gerekli oldugu durumlarda eksenel yiik, egilme ve kesmenin birlesik
etkisinin tasarim dayanimina oranini temsil etmektedir.
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KULLANILAN PROFILIN GEOMETRIK VE MEKANIK OZELLIiKLERI
Briit Kesit Ozellikleri

Kullanilan Omega profilin a¢ilim geometrisi ve ilgili kesit 6zellikleri asagida verilmistir:

—~ ~—
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o — N  e— vy

Sekil 20. 120x2,5 Mm Omega Ayak Profili Kesiti

Tablo 11. Kullanilan Kesit Geometrik Ve Mekanik Ozellikleri

Ozellik Deger Ozellik Deger
Alan 859,86 mm? Wt. 0,066132 kN/m
Ylzey 343,94 mm IX 759010 mm*
Sx(t) 13690 mm3 Sx(b) 23741 mm3
ZX 22865 mm3 rx 29,711 mm
y(t 55,443 mm y(b) 31,971 mm
Height 87,413 mm ly 1652303 mm*
Sy(1) 26976 mm3 Sy(r) 26976 mm3
Zy 34923 mm3 ry 43,836 mm
X(1) 61,250 mm x(r) 61,250 mm
Width 122,500 mm Ixy 0 mm*
A -90,000 deg X0 0,000 mm
Yo -73,949 mm jx 0,000 mm
Jy 77,983 mm I 1652303 mm*
I 759010 mm* Ic 2411135 mm?*
To 7113356 mm* I 43,836 mm
I2 29,711 mm rc 52,956 mm
To 90,955 mm

Tablo 12. A¢iklik Bolgelerindeki Bosluklar Diisiildiikten Sonra Elde Edilen Net Kesit Degerleri

Ozellik Deger Ozellik Deger

IX 58251 mm* rx 29,489 mm
Sx(t) 10805 m y(t) 53,912 mm
Sx(b) 17388 mm y(b) 33,502 mm
ZX 17556 mm3 Area 669,86 mm?
Ixy 0 mm* o -90,000 deg
ly 1332567 mm* ry 44,602 mm
Sy(1) 21756 mm3 x(1) 61,250 mm
Sy(r) 21756 mm3 x(r) 61,250 mm
Zy 27480 mm3 X0 0,000 mm
yo -76,916 mm jX 0,000 mm
Ic 1915084 mm* jy 79,672 mm
lo 5877971 mm* rc 53,469 mm
Cw 3,1223e009 mm® ro 93,675 mm

J

1395,5 mm*
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Referans Durum (Istanbul/Beylikdiizi)
Tablo 13. Referans Durum (Istanbul/Beylikdiizi) icin Statik Kesit Analizi — Elastik Burukulma Sonuglari

Mode Biiyiikliigii (KN, kN-m) Gerilim (MPa) Gerilim Yield Uzunlugu (m)  Calismasi Ratio
Pcrl 746,18 867,8 24,445 0,03810 7,21
Pcrd 315,87 367,4 10,348 0,69505 0,97

Mecrlx+ 48,099 35135 98,971 0,03810 1,51
Mcrdx+ 8,863 647,4 18,236 0,69505 0,98
Mcrlx- 20,308 1483,4 41,786 0,03810 7,24
Mcrdx- 10,431 762,0 21,464 0,10823 1,98
Mecrly+ 57,469 2130,3 60,010 0,03810 21,55
Mcrdy+ 21,380 792,5 22,325 0,65533 0,93
Mcrly- 57,469 2130,3 60,010 0,03810 21,55
Mcrdy- 21,380 792,5 22,325 0,65533 0,93

Istanbul'da sadece eksenel yiik etkisi altinda kalan sistemde hesaplanan kapasite oran1 %49,3 olarak tespit edilmistir.
Burkulma modlar1 ve deformasyon grafikleri asagida sunulmustur.

Lx=1,200m, Ly =2,450m, Lt =1,200 m, Kx=1,0000, Ky =1,0000, Kt=1,0000, Cbx =1,0000, Chy =1,0000,
ex =0,0000 mm, Cmx =1,0000, Cmy =1,0000, ey = 00,0000 mm, Braced Flange: None, k¢ =0 kN, Red. Factor,
R =0, Lm= 13,000 m.

Tablo 14. Referans Durumda Sisteme Uygulanan Eksenel YUkler.

Loads P (KN) Mx (kNm) Vy (kN) My (KNm) VX (KN)
Entered 64,55 0,0000 0,00 0,0000 0,00
Applied 64,55 0,0000 0,00 0,0000 0,00
Strength 131,00 3,7773 79,03 6,1726 37,53

(a) (b)

Brit Kest- Giobal Burkuima Cakgma Orani =0,051834

Brut Kest- Giobel Burtuime

My =0 kN-m

\*j‘
Sekil 21. a) Referans Durum I¢in Maksimum Deformasyon Goriiniimii Ve b) Burkulma Modu Sekli.
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Sekil 22. Referans Durum i¢in Statik Yiikler Altinda Kapasite Grafigi.

Bolge — Konya (Diisiik Deprem Etkisi)
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Konya'daki sistemde diisiik seviyeli yatay kesme ve moment etkileri goriilmiis olup, kapasite kullanimi %55,6 olarak
belirlenmistir.

Lx=1,200m, Ly=2450m, Lt=1200m, Kx=1,0000, Ky=1,0000, Kt=1,0000, Cbx =1,0000, Chy =
1,0000, ex = 0,0000 mm, Cmx = 1,0000, Cmy =1,0000, ey = 0,0000 mm , Braced Flange: None , k¢ =0 kN,
Red. Factor, R =0, Lm =6,0960 m.

Tablo 15. 2. Bolgede Sisteme Yiiklendigi Eksenel Yiikleri.

Loads P (kN) Mx (kNm) Vy (kN) My (KNm) VX (KN)
Entered 71,75 0,0300 -2,48 0,0000 0,02
Applied 71,75 0,0323 -2,48 0,0000 0,02
Strength 131,00 3,7773 79,03 6,1726 37,53

(a)

|
- )

Sekil 23. a) 2. Bolge Deformasyon Gorinimi Ve b) 2. Bélge Burkulma Modu Sekli.
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Sekil 24. 2.Bolge Igin Deprem Etkileri Altinda Kapasite Grafigi

Bolge — Bingol (Y uksek Deprem EtKkisi)

En yiiksek sismik talebin tanimlandig1 Bingdl/Karliova durumunda, mevcut ayak profilinin kapasite oranmin 1,0
degerini belirgin bicimde astig1 ve burkulma etkisinin belirleyici hale geldigi goriilmiistiir. Kapasite yetersizligi
acikea ortaya ¢cikmis ve kesit modifikasyonu dnerilmistir.

Lx=1,200m, Ly=2450m, Lt=1200m, Kx=1,0000, Ky=1,0000, Kt=1,0000, Cbx =1,0000, Chy =

1,0000, ex = 0,0000 mm, Cmx = 1,0000, Cmy =1,0000, ey = 0,0000 mm , Braced Flange: None , k¢ =0 kN,
Red. Factor, R=0, Lm = 13,000 m.

Tablo 16. 3. Bolgede Sisteme Yiiklendigi Eksenel Yiikleri.

Loads P (kN) Mx (kNm) Vy (kN) My (KNm) VX (kN)
Entered 268,60 0,0000 17,55 1,3600 0,03
Applied 268,60 0,0000 17,55 2,7221 0,03

Strength 131,00 3,7773 79,03 6,1726 37,53
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Sekil 25. a) 3. Bolge Max Kapasite Burkulma Modu Ve b) 3 Bolge Burkulma Deformasyon Sekli.
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Sekil 26. 3.Bolge I¢in Deprem Etkileri Altinda Kapasite Grafigi.

Sonuclarin Yorumu ve Alternatif Kesit Onerisi

Yapilan analizler sonucunda 6zellikle 3. deprem bdlgesinde (Bing6l) kullanilan mevcut kesitin tagima kapasitesinin
yetersiz kaldigi ve burkulma davraniginin belirleyici oldugu goriilmistiir. Kritik talebin giivenli tasima kapasitesini
belirgin bicimde astig1 tespit edilmistir. Bu duruma yonelik olarak:

Sac kalinligi 2,5 mm’den 3 mm’ye ¢ikarilmis,
Kesit agilimi1 340 mm’den 400 mm’ye genisletilmistir.

Yeniden diizenlenen bu profil ile gerekli Ix ve ly atalet momentleri saglanmig, tasarim giivenligi artirtlmistir. Bu
sonug, yiiksek sismik bolgelerde tasarimin yalnizca malzeme dayaniminin artirilmasiyla degil, kesit geometrisinin
burkulma davramisini iyilestirecek bigimde yeniden diizenlenmesiyle daha etkili bigimde gelistirilebilecegini
gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, kalinlik artis1 ile birlikte kesit aciliminin biyiitiilmesi Ix ve ly rijitliklerini
artirarak hem global 6telenme kontroliine hem de yerel burkulma giivenligine katki saglamistir.

— —

: +

Sekil 27. Gelistirilmis Profil Kesit Gorianimu
Bu ¢alismada alt ayak uclar1 ankastre, iist baglantilar ise yar rijit olarak modellenmistir. Bu kabul, taban plakasi—
ankraj sisteminin ger¢ek davranisini sadelestiren ve sistemde gorece daha rijit bir sinir durumu {ireten idealize bir
modelleme yaklagimidir. Dolayisiyla mutlak deplasman, i¢ kuvvet ve dogal periyot degerleri gergek sistem
davranisindan belirli 6lgiide sapma gosterebilir. Ozellikle ankastre kabulii, global telenmeleri azaltirken taban
bolgesindeki kuvvet yigilmasini ve bazi eleman taleplerini etkileyebilir. Bununla birlikte, bu ¢alismanin amaci belirli
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bir raf sisteminin mutlak saha performansim birebir tahmin etmekten ¢ok, ayn1 modelleme kabulleri altinda farkli
sismik tehlike diizeylerinin goreli etkisini karsilastirmaktir. Bu nedenle elde edilen bulgular, mutlak performans
beyanindan ziyade karsilastirmali bir mithendislik degerlendirmesi olarak yorumlanmalidir.

Tablo 17. Kullanilan Kesit Geometrik Ve Mekanik Ozellikleri.

Ozellik Deger Ozellik Deger
Alan 1203,2 mm? Wt. 0,092538 kN/m
Flat 401,07 mm Ix 1880002 mm*
Sx(t) 25502 mm3 Sx(b) 42462 mm?3
ZX 42052 mm3 rx 39,53 mm
y(t) 73,72 mm y(b) 44,28 mm
Height 118,00 mm Ixy 0 mm*
a -90,000 deg ly 2489878 mm*
Sy(l) 40088 mm3 Sy(r) 40088 mm3
Zy 51346 mm3 ry 45,49 mm
x(1) 62,11 mm x(r) 62,11 mm
Width 124,22 mm X0 0,00 mm
yo -99,23 mm jX 0,00 mm
iy 105,41 mm L 2489878 mm*
I 1880002 mm* I 45,49 mm
I2 39,53 mm Cw 9,5651e09 mm®
J 3609,6 mm*

Tablo 18. A¢iklik Bolgelerindeki Bosluklar Diisiilditkten Sonra Elde Edilen Net Kesit Degerleri.

Ozellik Deger Ozellik Deger
Ix 1483033 mm* rx 37,96 mm
Sx(t) 20388 mm? y(t) 72,74 mm
Sx(b) 32771 mm?3 y(b) 45,25 mm
ZX 33978 mm3 Area 1029,2 mm?
Ixy 0 mm* o -90,000 deg
ly 2286074 mm* ry 47,13 mm
Sy(l) 36806 mm3 Sy(r) 36806 mm?3
Zy 45435 mm?3 x(1) 62,11 mm
x(r) 62,11 mm X0 0,00 mm
yo -98,77 mm jX 0,00 mm
jy 104,01 mm Ic 3769107 mm*
rc 60,52 mm Io 13808430 mm*
To 115,83 mm Cw 7,6301e09 mm®
J 3087,6 mm*

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, sogukta sekillendirilmis g¢elik profillerle olusturulan depo raf sistemlerinin farkli sismik bolgelerdeki
yapisal davranislar1 karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Degerlendirmeler, SAP2000 ile gergeklestirilen global
sistem analizleri ile CFS yazilimi kullanilarak yapilan kesit bazli dayanim ve burkulma kontrollerinin birlikte ele
alinmasiyla yapilmistir. Bdylece yalnizca sistem diizeyindeki deplasmanlar degil, ayak profillerinde olusan eksenel
kuvvet artiglart ve kapasite kullanim oranlar1 da karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda ulasilan baslica bulgular ve oneriler asagida 6zetlenmistir:

Sunulan sonuglar, ayn1 modelleme kabulleri altinda yiiriitiilen karsilastirmali analizlere dayanmaktadir; bu nedenle

yorumlanmasinda bulgular gegerliligini korumaktadir.

Statik ve diislik sismik etkiler altinda, ayak profillerinde olusan i¢ kuvvet taleplerinin mevcut kesit kapasitesi
igerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Ancak yiiksek sismisite kosullarinda, 6zellikle ayak profillerinde eksenel kuvvet
taleplerinin ve kapasite kullanim oranlarinin belirgin bi¢imde arttig1, baz1 durumlarda ise kesit kapasitesinin asildig
belirlenmistir. Deprem kuvvetinin logaritmik artis1, sistem davranmisim dogrudan etkilemektedir. Ornegin, yer
ivmesinin 0.4g’den 0.75g’ye ¢ikmasiyla, ayak profillerindeki zorlanmanin yaklasik 10 kata kadar arttig1 tespit
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edilmistir. Bu durum, o6zellikle burkulma ve eksenel yiikk kapasitesinde belirgin kayiplara yol agmustir.
Modal analiz sonuglar1 da sistemin dogrultuya bagl rijitlik farkliliklar1 gosterdigini ortaya koymustur. Ilk modlarda
Y dogrultusunda baskin kiitle katilim1 elde edilirken, ¢caprazli X dogrultusunda daha rijit bir davranis gézlenmistir.
Buna ragmen caprazli dogrultuda deprem yiiklerinin daha yiiksek kat kesme kuvvetleri olarak sisteme aktarilmasi,
ayak profillerindeki i¢ kuvvet taleplerinin yalnizca 6telenme degerleri ile degil, ayn1 zamanda kuvvet esasl olarak
da degerlendirilmesi gerektigini gostermistir.

Profil geometrisi, sistemin sismik performansini belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir. Burkulma boylariin
artmasi, Ozellikle zemin seviyesi yakinlarinda kapasiteyi ciddi sekilde azaltmaktadir. Yapisal dayanimi artirmak
amaciyla, ayak profillerinin ilk kat yiiksekliginin yarisina kadar igten takviye edilmesi (6rmegin U levha ile
desteklenmesi) onemli fayda saglamaktadir. Ayrica, y yoniinde burkulmay1 simirlandirmak igin ¢ift sira profil
kullanimi 6nerilmektedir.

Elde edilen bulgular, raf sistemlerinde deprem etkisinin 6zellikle ayak/dikme elemanlarinda ve bu elemanlarin
burkulma davranisinda kritik hale geldigini bildiren 6nceki ¢alismalarla genel olarak uyumludur. Bu ¢alismada da,
toplam deplasmanlarin sinirlandirilmis olmasi tek basina yeterli olmamis; ayak profillerindeki eksenel yiik artis1 ve
kapasite kullanimi tasarim giivenligi agisindan belirleyici olmustur.

Turkiye gibi yuksek sismisiteye sahip iilkelerde, depo raf sistemlerinin mevcut yonetmeliklerde dogrudan
tanimlanmamasi miihendislik agisindan 6nemli bir bosluktur. Bu baglamda, FEMA ve AISI gibi uluslararasi
standartlarin dikkate alinarak ulusal 6lgekte 6zel diizenlemeler yapilmasi gereklidir. Ekonomiklik ve guvenlik
arasinda denge saglanmasi, hem yatirimcilar hem de miihendislik agisindan kritik 6neme sahiptir. Tasarimda
malzeme se¢iminden, profil formuna ve sistem geometrisine kadar ¢ok yonlil optimizasyon yapilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligsma; farkli sismik bolgelerde kurulan depo raf sistemlerinin giivenli tasariminda profil formu,

......

ortaya koymaktadir. Ozellikle yiiksek deprem tehlikesi tasiyan bolgelerde, ayak profillerine iliskin kesit
iyilestirmeleri ve kapasite kontrolleri, sistem giivenliginin saglanmasinda belirleyici rol oynamaktadir.

Yapay Zeka Katki Beyani

Bu makale tamamen herhangi bir yapay zeka aracinin yardimi olmadan yazilmis, diizenlenmis, analiz edilmis ve
hazirlanmigtir. Metin, veri analizi ve sekiller dahil tiim igerigin yalnizca yazarlar tarafindan olusturuldugunu beyan
ederim.
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