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Son yillarda iilkemizdeki biiyiik halka agik depo magazalari ve biiyiik firmalarin depolama yapilarmm
say1s1 artmustir. Bu alanlarda kullanilan depo raf sistemleri endiistriyel iiriinlerin ‘liretim-dagitim-satis-
tiiketim’ dongiisii i¢inde giivenli bir sekilde depolanmasi/saklanmast adina 6nem tagimaktadir. Calisma
kapsaminda iki farkli yiikseklige ve kirig-kolon baglanti detayma sahip depo raf sistemlerinin deprem
etkisi altindaki davranislari incelenmistir. Kirig-kolon birlesim detaylari bu yapilarin sismik davranisinda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle 6zellikle koridor dogrultusundaki kirig-kolon birlesimlerinin
deprem davranisina katkisinin degerlendirilmesi amaciyla olusturulan yapisal modellerde iki farkli tip
birlesim g6z oniine alinmistir. Olusturulan 3-ve 5- katli modeller i¢in dogrusal olmayan statik ve dinamik
yontemler cercevesinde SAP 2000 programu ile yapisal analizler gergeklestirilmis ve deprem etkisi
altindaki davraniglart irdelenmistir. Gergeklestirilen dogrusal olmayan analizlerde kolon-kiris
birlesimlerinin tersinir ¢evrimsel moment-donme iliskileri igin literatiirde yer alan deneysel ¢alismalardan
faydalanilmistir. Yapi yiiksekligi ve birlesim noktasi detayr unsurlarinin sistemin deprem davramigini
onemli 6lgiide etkilediginin belirlendigi bu ¢alismada yapisal hasarin simir durumlarini belirlemek igin
miihendislik talep parametreleri secilmistir. Dogrusal olmayan statik itme analizi sonuglarma bagl olarak
elde edilen yapisal kapasiteler dogrusal olmayan artimsal dinamik analiz sonuglar ile degerlendirilerek
ilgili talep parametreleri igin olasi hasar smirlari belirlenmeye ¢alisilmis ve bu cergevede kirilganlik
egrileri olusturulmustur. Calismada elde edilen bulgularin endiistriyel donglide iirtinlerin giivenli bir
sekilde depolanmasi noktasinda fayda saglayacag diisiiniilmektedir.
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* Sorumlu Yazar

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. Within the scope of 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 beam-to-column 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 this study, in which it is determined that the building height and beam-to-column
connection detail significantly affect the seismic behavior of the system, engineering demand parameters
are chosen to determine the limit states of structural damage. These limits are investigated by evaluating
the structural capacities according to non-linear static push-over analysis and drift values that are obtained
from incremental dynamic analysis. The fragility analysis is 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.
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Giris

Glintimiizde celik depo raf sistemleri, insanligin gelisen
ihtiyaclarma bagli olarak farkli endiistri kollarmin
vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir. Bu sistemler,
lojistik tedarik zincirinin en énemli unsuru olan {iriinlerin
“Uretim-dagitim-satis-tiikketiciye ulagim’ dongiisii iginde
giivenli bir sekilde depolanmasi/saklanmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu baglamda iilkemizde de tagimacilik,
depolama, paketleme, giimriikkleme ve nihai tiiketiciye

erisimi de kapsayan lojistik hizmetleri gelisimini
sirdirmekte ve bu sistemlerin kullanimi  hizla
yayginlagmaktadir.

Farkli sektorlerde pek ¢ok iiretici iiriinlerini (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 ¢6zlim sunmaktadir. Bunlara ilave
olarak hizlica kurulum 6zelligine sahiptir. Zamandan ve
alandan tasarruf etmemizi saglar. Modern hayatin getirdigi
yeniliklere paralel olarak artik giiniimiizde biyiik aligveris
merkezlerinde, marketlerde, konsept magazalarinda halkin
kullannmma da ac¢ik hale gelmistir. Yaygm olarak
kullanimima bagli olast bir tehlike durumunda hayati ve
finansal kay1p riskini en aza indirmek bir gereklilik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Celik depo raf sistemleri endiistride
depolama icin yaygin olarak kullanilmakta ve genellikle
paletlere yerlestirilen yiikleri tasimaktadir. Tipik bir palet
rafinin yapisal elemanlari, gévde ve basliklar boyunca
delinmis olan sogukta sekillendirilmis ¢elik dikmeler ile
genellikle dikdortgen kutu kesite sahip kiriglerden
olusmaktadir. Kirigler, kirislerin uglarina 6nceden
kaynaklanmis ug¢ baglantilarla dikmelere baglanmaktadir.
Sekil 1°de tipik bir depo raf sistemini goriilmektedir.
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Sekil 1. Celik Depo Raf Sistemi

Diisey tastyict elemanlar (kolonlar) enkesit 6zellikleri ve
kesitteki delikler nedeniyle farkli burkulma tiirlerine kars1
narin bir davranis sergilemektedir. Tiim kolonda global
burkulma veya kolon enkesiti flanslarinda lokal ya da
carptlma burkulmasi gibi etkilerin 6nlenmesi amaciyla bu
elemanlar kompleks formda kesitlere sahip olacak gekilde
iretilmektedir [1]. Celik depo raf sistemlerinde kirig-kolon
baglantilar1 farkli baglant1 tiplerinin moment tasima
kapasitelerine gére gruplandirilmakta ve rijit, yar rijit ve

moment aktarmayan baglantilar olarak
smiflandirilabilmektedir. Yari rijit baglantilarin moment
tasima  kapasitelerinin - deneysel ve teorik olarak

belirlendigi bir ¢caligmada, kiris-kolon birlesiminin kancali
olmast durumu Ttzerinde incelemeler yapilmistir [2].
Yapilan deneysel testlerde davranisin yari-rijit oldugunu
belirlemistir. Bagka bir ¢alismada ise kirig-kolon
birlesimlerini yar1 rijit olarak kabul etmis ve 3 boyutlu
sonlu elemanlar programi olan ANSYS ile birlesimlerin
moment-donme iligkilerini elde etmislerdir. Civatali
kolon-kiris birlesiminin dongiisel performansini bir test
diizenegi iizerinde incelendigi bir baska ¢alismada,
histeretik davranista pinching4 modelinden
yararlanilmistir [3]. Tipik civatali ve civatasiz baglantilar
arasinda bir karsilastirma da yapilmistir. ki civatali
baglantinin enerji dagitma kapasitesinin, tek civatali
baglantilara kiyasla 6nemli 6l¢iide arttig belirtilmistir [4].
Diger bir 6nemli baglant1 elemani ise taban plakalaridir.
Bu baglantilar kolon elemanin iizerinde olusan yiikii
zemine aktarmasi igin tasarlanan baglantilardir. Mesnet
tiplerinin basit ve ankastre olmas1 durumu konusu iizerinde
aragtirmalar  yapilmigtir.  Ankastre mesnet olmasi
durumunda sistemin periyodu azalmistir [S5]. Capraz
dogrultudaki yiiklemelerde ankrajlarin performansinin
incelendigi bir ¢aligmada farkli tipteki ankrajlar sonlu
elemanlar programi vasitasiyla ¢éziimlenmistir [6].

Celik depo raf sistemlerinde kullanilan diisey elemanlarin
enkesit Ozelliklerinin 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
oncelikle depo raf sistemleri 6zelinde kullanilmakta olan
mevcut yonetmelikler incelenmistir. Son yillarda yapilan
giincel ¢aligsmalarda yapisal tasarim agamasinda ‘BS EN
15512:2009, Steel Static Storage Systems — Adjustable
Pallet Racking Systems — Principles for Structural
Design., British Standarts Institution.” ydnetmeliginin
kullanildig1 gériilmiistiir. Deprem yiikleri etkisinde yapisal
analiz iginse ‘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
16681 normunda depo raf sistemlerinin tasariminda
yapilacak olan kabuller ve yapisal analizlerde kullanilacak
olan hesap yonteminin se¢imi ile ilgili belli kisitlamalar ve
yonlendirmeler ~ mevcuttur. Yapisal analizlerde
kullanilacak yontemin se¢iminde izlenecek olan asamalar
Sekil 2°de Ozetlenmistir. Tasarim yontemini belirlemede
kullanilan temel parametreler siineklik diizeyi (q) ve katlar
arast Otelenme orani (0) dir. Yiiksek sismik risk olmasi
durumunda EN 16681 normu cergevesinde oncelikle
sistemin siineklik diizeyine karar verilir ve sonrasinda
Otelenme  oranlar1  belirlenerek  hesap  yontemi
secilmektedir. Calisma kapsaminda olusturulan yapisal
modeller i¢in Sekil 2’deki yonerge takip edilerek elde
edilen goreli kat 6telenmesi oranlarina bagl olarak yapisal
analiz yontemine karar verilmistir. Yer ¢cekimi ivmesi(g),
esdeger deprem yiikii yontemi (LFMA) ve mod birlestirme
yontemi (MRSA) olarak tanimlanabilmektedir.
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Sekil 2. Tasarim yontemi belirleme adimlarina ait akis
semast.

Ilgili normda endiistriyel depo raf sistemlerinin yapisal
performans seviyelerine ait herhangi bir tanimlama yer
almamaktadir. ifade edilen sadece gdz Oniine almmasi
gereken performans gereksinimini saglayacak sekilde bir
tasarim yapilmasidir. Raf yapisi, depremden sonra yapisal
biitiinliigiini ve yiik tasima kapasitesini koruyarak, yerel
veya timden gOé¢me olmaksizin tasarim kuvvetlerine
dayanacak sekilde tasarlanmasi Onerilmektedir. Bu
nedenle, tez caligmasi kapsaminda ilgili sistemlerin
performans seviyelerini belirlemek tizere bir ¢alisma
yapilmasi amaglanmistir. Olusturulan yapisal modeller géz
oniine alinarak gergeklestirilen dogrusal olmayan statik ve
dinamik analiz sonuglar1 belirlenen miihendislik siddet
parametrelerine bagli olarak irdelenmis ve yapisal hasarin
limit durumlarmi tahmin etmek iizere degerlendirmeler
yapilmistir.

Literatiirde ¢elik depo raf sistemlerinin deprem etkisi
altindaki davraniglarinin degerlendirilmesi hususunda ¢ok
fazla sayida calisma bulunmamaktadir. Celik depo raf
sistemleri 6zelindeki uluslararast normlarda bu sistemlerin
yapisal kapasitelerine ait hasar sinir durumlarmin belirli
olmamast nedeniyle, literatiirde konuyla ilgili incelenen
caligmalarda goriildiigii lizere arastirmacilar tarafindan
farkli yaklasimlarda bulunuldugu degerlendirilmistir. Bu
calismada depo raf sisteminin bulundugu yere bagl olarak
elde edilen maksimum yer hareketi ivmesine gore koridor
dogrultusundaki yerdegistirme talebini ve kapasitesini
degerlendirmek igin 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

gercgeklestirilmigtir. Caligma 6zelindeki analitik yontemle
incelenen yapisal model gergek boyutlart ile test
merkezinde simiile edilmis ve bdoylelikle olusturulan
yapisal model ve deney sonuglari dogrulanmustir. Onerilen
yerdegistirmeye dayali yontemin uygulanabilirligi, kiris-
kolon  baglantilarinin  moment-donme  egrilerinin
mevcudiyetine bagli olmakla beraber yapisal performans
diizeyi gd¢menin dnlenmesi olarak hedeflenmistir [5].

Literatiirde yer alan ¢aligmada olusturulan yapisal
modellerde  gerceklestirdikleri ~ dogrusal — olmayan
coziimlemelerde yapisal elemanlar icin plastik mafsal
tanimlamalarini ve hasar limit durumlarini FEMA-356’ya
gore degerlendirmistir (Sekil 3). A noktasi ile B akma
noktasi arasinda lineer davranir. B noktasi ile C noktasi
peklesme olmaktadir. C noktasindan D noktasina énemli
derecede dayanim azalmasi olmaktadir. E noktasinda
biiyliik deformasyonlara ulasir ama dayanim sifirdir. 10
(hemen kullanim diizeyi), LS (can giivenligi diizeyi), CP
(gbcme Onleme diizeyi) hasar sinirlarini ifade etmektedir.
Farkli kirig-kolon baglant1 tiplerinin gdz Oniine alinarak
yapisal modellerin  olusturuldugu c¢aligmada sonlu
elemanlar programi olan Sap 2000 vasitasiyla dogrusal
olmayan statik itme analiz yontemi ¢ercevesinde yapisal
modellere ait taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme
grafikleri elde edilip, az-hasar, orta-hasar ve agir-hasar
olmak tizere 3 farkli performans diizeyi noktasi
belirlenmistir [7]. Bu hedef yerdegistirmelere gore yapisal
modellerin performans degerlendirmeleri yapilarak gégme
mekanizmasi incelenmistir.

Sekil 3. Celik elemanlar i¢in genellestirilmis
kuvvet-yerdegistirme iligkisi.

Onceki ¢aligmanin devami niteliginde gerceklestirdikleri
bir diger ¢alismada olusturduklart bu yapisal modellerin
deprem etkisi altindaki davranislarint Artimsal Dinamik
Analiz (IDA) yontemi ile degerlendirmistir [8].
Hesaplamalar iki tip kirig-kolon baglant1 detay1 géz oniine
almarak yapilmis olup, yapisal modellemeler ayn1 kalmak
kosuluyla birlesimlerin histeretik davranisi deneysel
testlerden elde edilen veriler ile ¢oklu lineer baglanti
olarak tanimlanmistir. Dogrusal olmayan zaman tanim
alanindaki analizlerde 22 takim kuvvetli yer hareketi kayd1
kullanilarak, toplamda 44 deprem yer hareketi etkisi
altinda dinamik analizleri gergeklestirilerek IDA egrileri
(spektral ivme-maksimum goreli kat Gtelenmeleri) elde
edilmistir. Sistemin gd¢me noktasini tahmin etmek igin
birlesik bir IM (deprem diizeyi) / DM (hasar diizeyi)
tabanli kural kullanilmig olup, IM i¢in S;, DM i¢in ise
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maksimum goreli kat Stelenmesi orani dikkate almmustir.
DM > 0.02 oldugunda rafin goé¢miis oldugu ve bu
noktadaki teget egimin elastik egimin %20'sinden diistik
oldugu kabul edilerek bu dogrultuda kirilganlik egrileri
olusturulmustur [8]. Son yillarda yapilan bir ¢alismada
olusturmus olan yapisal modellerde 3 farkl kiris eleman
enkesiti gdz Oniine almistir (WB.100.40, WB.120.40,
WB.140.40). Kiris-kolon baglant1 tipleri i¢in 3 farkli
birlesim detaymin irdelendigi bu calismada baglantilarin
kancali, 2 civatali ve 4 civatali olmasi durumuna gore
toplamda 9 farkli tipe gore ‘Specification for the Design,
Testing and Utilization of Industrial Steel Storage Racks
(RMI 2012)’ normu ¢er¢evesinde deneysel testler
gerceklestirmis olup, baglant1 tiplerinin moment-dénme
iligkileri elde edilmistir. Bu deney sonuglarina gore goz
ontine alinan her bir farkli baglanti tipi icin hemen
kullanim (I0), can giivenligi (LS) ve gé¢me 6ncesi (CP)
performans seviyeleri belirlenmistir (Sekil 3). Deneysel
testlerden edilen verilere gore kiris-kolon baglantilari
¢oklu lineer baglanti elemani olarak tanimlanmuis olup ilgili
modellerin  bazilarinda deneylerde olusan plastik
deformasyon durumlarina gore plastik mafsal tanimi
yapilmistir  [9]. Depo raf sistemlerinin  yapisal
performanslari malzeme o6zellikleri, kiris-kolon baglanti
detayi, palet yiiklerinin diizeni, malzeme imalat hatalar
gibi unsurlardan etkilendigi i¢in bu sistemlerdeki
belirsizlikler dinamik davraniglarini da onemli o&lgiide
degistirmektedir. Malzeme o&zelliklerinin ve baglanti
detaylarinin mithendislik talep parametreleri iizerindeki
etkisinin incelendigi ¢alismada yapisal sistemlerde
meydana gelen hasari tahmin etmek igin li¢ farkli
parametre secilmistir: i) maksimum kat Gtelenmesi, ii)
kiris-kolon baglantilarindaki maksimum doénme ve iii)
taban plakasindaki maksimum donme. Performans
seviyeleri igin {i¢ sinir durum dikkate alinmigtir: Hemen
Kullanim (I0), Can Giivenligi (LS) ve Gogme Oncesi
(CP). Uluslararasi standartlarda depo raf sistemlerine ait
herhangi  bir  performans seviyesi  belirtilmedigi
gerekgesiyle gbz Oniine alinan her bir sinir durum igin
miihendislik parametrelerinin kapasite degerleri, dogrusal
olmayan statik itme analizleri, degisen akma momenti
kapasiteleri, kirig-kolon ve taban-plaka baglanti
kapasiteleri degerlendirilerek elde edilmistir. Belirlenen ti¢
hasar limit durumuna gore olusturulan kirilganlik egrileri
Sekil 4’ de verilmistir [10].
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Sekil 4. Farkli hasar durumlarma gore kirilganlik egrileri

Depo raf sistemlerinin deprem davranislarini 3 farkli limit
hasar seviyesine gore degerlendirildigi caligmada, bu hasar
seviyeleri maksimum katlar arasi 6telenme ve maksimum
kolon-kiris baglanti donmelerine gore belirlenmistir. Raf
sistemlerine ait limit sinir degerleri olmamasindan dolay1
her bir limit degeri dogrusal olmayan statik itme analizi ile
elde edilmistir. Sekil 3’ de tanimlanan hemen kullanim
(I0), can giivenligi (LS) ve gd¢cme oncesi (CP) hasar
smirlarimi sirasiyla %1, %2 ve %4 goreli kat Stelenmesi
orant olarak belirlenmis olup artimsal dinamik analizi ile
elde edilen IDA grafikleri dogrultusunda 3 farkli hasar
seviyesine gore kirtlganlik egrilerini olugturmustur [11].

Materyal ve Metot

Burada sunulan c¢aligmada Gebze Organize Sanayi
Bolgesi'nde konumlandig1 diisiiniilen 3- ve 5-kath
endiistriyel depo raf sistemlerinin yapisal modelleri sonlu
elemanlar programi araciligiyla modellenmistir (Sekil 5 ve
6). Yapisal modellerde kat yiiksekligi 1500 mm aks
agikliklart ise 2700 mm olacak sekilde belirlenmistir.
Yanal stabilitenin saglanmasi amaciyla EN 15512 ve EN
16681 normlari ¢ergevesinde yapisal modeller orta aksta
diisey ve yatay dogrultuda tek gergevede ¢apraz elemanlar
kullanilarak tasarlanmuistir.

e e e
=R <]

Sekil 6. 5 katli yapisal model

Olusturulan yapisal modellerde kolon-kiris baglanti
noktalarinin moment-egrilik iliskileri literatiirde yer alan
detayli deneysel ¢alismanin bulgularindan alimistir [9].
Sekil 9 ile 12 arasinda moment egrilik iliskileri
gosterilmigtir. Bu ¢aligma kapsaminda yapisal modeller
olugturulurken, kolon-kiris baglanti detayinin yapisal
davranisa etkisinin incelenmesi amaciyla 2 tip baglanti
detay1 goz oniline almmis ve ilgili baglantilar 4 civatali
(WB. 120.40.4P) ve kancali (WB.120.40.NP) baglantilar
olarak belirlenmistir (Sekil 7 ve 8).
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Sekil 7. Kancali WB.120.40.NP baglant1 tipi

4 Crvatah

\\§E |

Sekil 8. 4-Civatali WB.120.40.4P baglant: tipi

WB120.40.NP_Sol

Moment (kN)

Rotation (rad)
—Stepl —Step2 —Step3 —Stepd —StepS

Sekil 9. WB120.40.NP_Sol moment egrilik iligkileri

WB120.40.NP_Sag

Moment (kN.m)

Rotation (rad)
—Stepl —Step2 —Step3 —Stepd —Steps

Sekil 10. WB120.40.NP_Sag moment egrilik iliskileri

‘WB120.40.4P_Sol

Moment (kN.m)

Rotation (rad)

—Stepl —Step2 —Step3 —Stepd —StepS

Sekil 11. WB120.40.4P_Sol moment egrilik iligkileri

WB120.40.4P_Sag

Moment (kN.m)

Rotation (rad)

—Stepl —Step2 —Step3 —Stepd —StepS

Sekil 12. WB120.40.4P_Sag moment egrilik iliskileri

Olusturulan yapisal modeller i¢in koridor dogrultusundaki
davranis gdz oniine alinmistir. Depo raf sistemlerinin kiris-
kolon Dbaglanti rijitlikleri deprem  performansini
belirlemektedir. Literatiirde yer alan ¢aligmada koridor
dogrultusunda depo raf sistemlerinin gé¢cme durumu
incelenmektedir [5]. Yapisal modelde dogrusal olmayan
davranisin kiris-kolon birlesim boélgelerinde olustugu
kabul edilmekte ve bu kabule gore kiris ve kolon
elemanlarmin davranislar1  elastik  sinirlar  igerisinde
kalmaktadir. Kolon-kiris  birlesimleri SAP2000
programinda multilinear plastik link eleman olarak
tanimlanmustir [8].

Dogrusal olmayan statik itme analizi

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi géz oOniine alinarak
Gebze Organize Sanayi Bolgesi’nde yer aldigi diisiiniilen
yapisal sistemlerin dogrusal olmayan statik itme analizleri
gerceklestirilmigtir.  Sonlu  elemanlar programi olan
SAP2000 ile kurulan yapisal modellerin hakim dogal
titresim mod sekli genligi ile orantili yatay yiik dagilimlari
belirlenmistir. Taban kesme Kkuvveti — tepe yer
degistirmesi iligkisi olarak itme egrileri elde edilmis ve
daha sonra bu egrilerin koordinatlart doniistiiriilmesiyle
modal tek serbestlik dereceli sisteme ait modal ivme —
modal yer degistirme iligkisi olarak modal kapasite
diyagramlari elde edilmistir. Talep yerdegistirmeleri goz
Online alinarak dogrusal olmayan statik itme analizleri
yenilenmis ve g6z Oniine alinan her bir yapisal model igin
koridor yoniindeki itme egrisi elde edilmistir [23].

Dogrusal olmayan artimsal dinamik analiz

Sekil 5 ve 6°da goriilen iki farkli yiikseklige sahip yapisal
modellerin analitik yontemler kullanilarak kirtllganlik
egrilerini elde etmek iizere artimsal dinamik analiz yontemi
uygulanmigtir [24]. Dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizlerinde kullanilmak {izere kuvvetli yer
hareketi kayitlar1 PEER (Pacific Earthquake Engineering
Research Center) https://ngawest2.berkeley.edu internet
sitesinden alinmig olup 11 deprem kaydi takimi secilmistir.
Secilen deprem kayitlarma ait 6zellikler Tablo 1’°de ve ivme
zaman serileri dogrultular1 da verilerek (KG: Kuzey-
Giliney, DB: Dogu-Bat1) Sekil 13 ile 34 arasinda
sunulmaktadir. Maksimum hiz (Vmax) Maksmimum ivme
(Amax) olarak gosterilmistir. Secilen kuvvetli yer
hareketleri maksimum yer ivmesi (Peak Ground
Acceleration -PGA) degerleri, g: 9.81 m/s? olmak iizere 0.1
g’den 2.0 g’ye kadar 0.1 g artimlar ile dlgeklendirilmis ve
bdylelikle caligma kapsaminda géz oniine alman her bir
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yapisal model 440 adet o6l¢eklendirilmis deprem kaydi

etkisinde analiz edilmistirMaksimum hiz (Vmax)
Maksmimum ivme (Amax)
Tablo 1. Kuvvetli yer hareketi kayitlar.
Kayit PGA  Vmax/
No Yatay Deprem Kaydi (9) Amax
(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

Diizce-DB

Sekil 13. RSN1614 Diizce-DB

Diizce-KG

Sekil 14. RSN1614_Diizce KG
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ChiChi-kG Arastirma ve bulgularn

Dogrusal olmayan itme analizi

Talep yerdegistirmeleri goz Oniine almarak dogrusal
- T A olmayan statik itme analizleri yenilenmis, g6z Oniine
PR . [ { alinan her bir yapisal model icin koridor yoniindeki itme
. egrisi elde edilmis ve karsilastinlmali  kapasite
diyagramlar1 Sekil 35’de sunulmustur.

Koridor Dogrultusundaki [tme Egrisi

Sekil 30. RSN3475_ChiChi-KG "’

Victoria-DB

N,

Sekil 31. RSN265_Vict-DB

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Tepe Yerdegistirme (m)

Sekil 35. Koridor dogrultusundaki itme egrisi.

Victoria-KG

Sekil 7 ve 8’de verilen 3 ve 5 katli 4-civatali
: WB.120.40.4P yap1 modelleri 3 ve 5 katli kancali
o WB.120.40.NP yap1 modellerine gore daha c¢ok taban
2 w\ [ fn’W‘W. ¥ ) kesme kuvveti tasimakla beraber daha az tepe
yerdegistirmesi yaptigi tespit edilmistir. 5 Katl modellerde
- taban kesme kuvveti kapasitesi 3 katli modellere gére daha
sooea1 diisiik cikmakta ama tepe yerdegistirmeleri artmaktadir.

Dogrusal olmayan artimsal itme analizi
Sekil 32. RSN265_Vict-KG IDA goreli kat 6telenmesi sonuglar

Umbria-DB Bu bdliimde deprem kayzitlar etkisi altinda gergeklestirilen
IDA analizi dogrultusunda elde edilen goreli kat 6telenmesi
sonuglar1 yer almaktadir. Se¢ilen depremlerim maksimum
ivme degerleri birbirine yakin olsa da Tablo 1 ‘de
gosterildigi lizere kayitlarin frekans igerigini tanimlayan bir
parametre olan  Vmax [/ Amax orami  agisindan
degerlendirildiginde farkliliklar gostermektedir. Kuvvetli
yer hareketi kayitlarinin frekans igeriklerindeki bu farklilik
Sekil 36 ile Sekil 39 arasinda verilmis olan goreli kat

Zaman () otelenmeleri dagilimlarinda kendini gostermektedir. Tlgili

sekilllerde goriildiigii tizere modellerde en fazla goreli kat

Sekil 33. RSN4352_UbMarche-DB Otelenmesi orant ikinci katta goézlemlenmistir. 3 kath
yapisal modellerde kancali (WB.120.40.NP) ve 4 civatal

Umbria-KG (WB.120.40.4P) baglantilarin grafiklerine bakildiginda

kancal1 birlesimlere sahip modelin goreli kat otelenmesi
oran1 4 civatali modele gore daha fazladir. Buradan da
anlasildig1 iizere baglantilarin moment tagima kapasiteleri

i | arttikca yapisal modellerin yer degistirmeleri azalmaktadir.

Sekil 34. RSN4352_UbMarche-KG
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WB.120.40.NP-3 Kath

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 —

Goreli kat 6telenmesi orani

Sekil 36. 3 Katli model goreli kat Gtelenmesi orani
degisimi (WB.120.40.NP)

WB.120.40.4P-3 Kath

0 0,02 0.04 0,06 0,08 01
Goreli kat 6telenmesi orani

Sekil 37. 3 Katli model goreli kat Stelenmesi orant
degisimi (WB.120.40.4P)

5 katli yapisal modellerde de kancali (WB.120.40.NP) ve
4 civatali (WB.120.40.4P) baglantilarin grafiklerine
bakildiginda kancali birlesimlere sahip modelin goreli kat
Otelenmesi orani 4 civatali modele gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Buna ek olarak kat sayisi arttik¢a katlara
ait goreli kat telenmesi oraninda artis gézitkmektedir.

WB.120.40.4P-5 Kath

Kat

Goreli kat dtelenmesi orani

Sekil 39. 5 Katli model goreli kat dtelenmesi orant
degisimi (WB.120.40.4P).

Calisma kapsaminda goz Oniine alman yapisal modeller
icin elde edilen IDA egrileri en fazla kat dtelenme oranin
meydana geldigi 2.kat i¢in Sekil 40 ile 43 arasinda
verilmistir.

WB.120.40.NP-2. Kat I

PGA (g)

“ R o tona-KG
Gareli kat dtelenmesi oram —umbriaxa

Sekil 40. Segilen 22 deprem kaydi etkisinde 3 katl
modele ait 2. kat goreli kat 6telenmesi IDA egrileri
(WB.120.40.NP).

WB.120.40.NP-5 Katl

Kat

Goreli kat 6telenmesi orant

Sekil 38. 5 Katli model goreli kat 6telenmesi orani
degisimi (WB.120.40.NP).
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WB.120.40.4P-2. Kat

PGA (g)

Goreli kat 6telenmesi orani

Sekil 41. Secilen 22 deprem kaydi etkisinde 3 katl
modele ait 2. kat goreli kat 6telenmesi IDA egrileri
(WB.120.40.4P).
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WB.120.40.NP-2. Kat

PGA (g)
T

I

Goreli kat dtelenmesi orani

Sekil 42. Secilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 kath
modele ait 2. kat goreli kat 6telenmesi IDA egrileri
(WB.120.40.NP)

WB.120.40.4P-2. Kat

PGA (g)

Gaoreli kat dtelenmesi orant

Sekil 43. Segilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katli
modele ait 2. kat goreli kat 6telenmesi IDA egrileri
(WB.120.40.4P)

IDA goreli kat 6telenmesi sonuclari

Bu boliimde deprem kayitlarina gore elde edilen taban
kesme kuvveti sonuglart yer almaktadir. 3 ve 5 katli yapisal
modellerde kancali (WB.120.40.NP) ve 4 civatah
(WB.120.40.4P) baglantilarin grafiklerine bakildiginda
kancali birlesimlere sahip modellerin taban kesme
kuvvetleri 4 civatali modellerde daha azdir. Buna ek olarak
kat sayist artikca taban kesme kuvvetinde artig
goziikmektedir. Caligma kapsaminda g6z Oniine alinan
yapisal modeller i¢in elde edilen IDA taban kesme kuvveti
egrileri Sekil 44 ile 47 arasinda verilmistir.

WB.120.40.NP-3 Katli

Taban kesme kuvveti (kN) B .;

Sekil 44. Secilen 22 deprem kaydi etkisinde 3 kath
modele ait taban kesme kuvveti IDA egrileri
(WB.120.40.NP).

WB.120.40.4P-3 Kath

v

Taban kesme kuvveti (kN)

Sekil 45. Secilen 22 deprem kaydi etkisinde 3 kath
modele ait taban kesme kuvveti IDA egrileri
(WB.120.40.4P).

WB.120.40.NP-5 Katlt

PGA (g)

Taban kesme kuvveti (kN)

Sekil 46. Secilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katl
modele ait taban kesme kuvveti IDA egrileri
(WB.120.40.NP).

WB.120.40.4P-5 Kath

PGA (g)

10 60 80
Taban kesme kuvveti (kN)

Sekil 47. Segilen 22 deprem kaydi etkisinde 5 katlt
modele ait taban kesme kuvveti IDA egrileri
(WB.120.40.4P)

Kirilganlik analizi

Kirillganlik analizi deprem etkisi altindaki yapisal
performanst degerlendirmeyi amaglamakta ve oOzellikle
son yillarda binalarin risk analizlerinin belirlenmesi
amaciyla ¢ok sayida aragtirmacinin 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 goz Oniine alinarak kirilganlik
egrilerinin gelistirilmesi igin temel olarak yapisal kapasite
limitlerine (hasar simir durumlarina) ve yer hareketi siddet
parametresinin Ol¢iisii olan talep modellerine ihtiyag
vardir.
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Kirilganlik, belirli bir sismik risk altinda tanimlanan
deprem etkisinde, belirli bir mihendislik talep
parametresinin - sinir  durumunun  asilmasmin kosullu
olasiligr 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 smir durumlarinin  tanimlanmig
olmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan arastirmalarda,
depo raf sistemlerine ait taniml1 yapisal hasar sinirlarinin
olmamasindan dolay1, dogrusal olmayan statik analiz
yontemi uygulanarak elde edilen yapisal kapasite egrileri
dogrusal olmayan artimsal dinamik analiz sonuglart ile
birlikte degerlendirilmistir. Kesme kuvvet kapasiteleri,
otelenme oranlart ve moment-donme iligkileri gézoniine
alimarak yapilan degerlendirmeler neticesinde hasar
smirlar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Sekil 3°de goriilen 3
sinir durum g6z Oniine almmistir: hemen kullanim (IO),
can giivenligi (LS) ve go¢me Oncesi (CP). Bu hasar
durumlart i¢in belirlenen sinirlar sirasiyla %0.6, %1,6 ve
%3,0” diir. Hemen kullanim performans seviyesini isaret
etmekte olan limit durum ig¢in 3- ve 5-kath yapisal
modellerde ortalama olarak kuvvet kapasitesinin sirasiyla
%50, %52 mertebelerine ulastigi degerlendirilmistir. Can
giivenligi simir durumu olarak kabul edilen noktada ise
kuvvet kapasitesinde sirasiyla %80, %84 mertebelerinde
ulagilmaktadir. Literatiirde ¢elik depo raf sistemlerinin
deprem davranislarini belirlemek amaciyla FEMA 356°da
moment aktaran ¢elik ¢ergeveler i¢in goreli kat 6telenmesi
g0z Oniine almarak belirtilmis olan hasar limit degerleri
kullanilmigtir [12]. Bu sinir degerler hemen kullanim (10)
icin %0,7, can giivenligi (LS) i¢in %2,5 ve gé¢cme Oncesi
(CP) i¢in %5,0 “dir. Merkezi ¢aprazli sistemler i¢in bu sinir
degerler sirasiyla %0,5, %1,5 ve %2,0° dir. Buradan da
gOriildigi  izere yapilan bu ¢alisma kapsaminda
belirlenmis olan sinir degerler moment aktaran ve merkezi
caprazli gergeveler igin tanimlanmis olan sirasiyla %0,7
(10), %2,5 (LS), %5,0 (CP) ve %0,5 (10), %1,5 (LS), %2,0
(CP) hasar limit durumlarinin arasinda kalmaktadir. G6z
oniine alinan yapisal modeller incelendiginde elde edilen
bu bulgunun uygun oldugu degerlendirilmistir.

Caligmanin  son asamasinda belirlenen hasar limit
durumlart g6z Oniine alinarak kirilganlik analizleri
gerceklestirilmis ve bu amagla olasiliksal yaklasim
kullanilmistir [13]. Sekil 48 ile 51 arasinda goriildigii gibi
kirtllganlik egrileri elde edilmistir. 3-katli kancali baglantili
(WB.120.40.NP) modeller i¢in maksimum yer ivmesinin
1.0 g olmasi durumunda, hemen kullanim (IO), can
giivenligi (LS) ve goegme oOncesi (CP) hasar limit
durumlariin asilmast olasiliklart sirasiyla %100, %89 ve
%50 oldugu goriilmektedir. 3- katl 4 civata baglantili
(WB.120.40.4P) modeller i¢cin maksimum yer ivmesinin
1.0 g olmas1 durumunda, hemen kullanim, can giivenligi ve
gbgme Oncesi hasar limit durumlarinin agilmasi olasiliklar
sirastyla 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 god¢me

oncesi hasar limit durumlarmnin asilmasi olasiliklari
sirasiyla %100, %100 ve %83 oldugu goriilmektedir. 5-
kath 4-civatali baglantili (WB.120.40.4P) modeller igin
maksimum yer ivmesinin 1.0 g olmas1 durumunda, hemen
kullanim, can giivenligi ve gd¢cme Oncesi hasar limit
durumlariin agilmas1 %100, %100 ve %74 oldugu
goriilmektedir. Kirilganlik egrileri sonuglart
degerlendirildiginde yap1 modelleri tegkil edilirken kancali
baglantilar yerine 4 civatali baglanti kullanilmasinin farkl
yiikseklige sahip modellerin yapisal hasar potansiyelini
azalttigr bulgusu elde edilmistir. Kat yiiksekligi arttik¢a
g0z Oniine alman her bir sinir durum i¢in hasar goérme
olasiliginin da arttig1 kirilganhik analizi sonuglarindan
goriilmektedir.

.A;_llma Olasilig

0,2

0,0

Sekil 48. 3 Katli model kirilganlik analiz sonuglar1
(WB.120.40.NP)

08

Agilma Olasilig

0,2

Sekil 49. 3 Katli model kirilganlik analiz sonuglari
(WB.120.40.4P)
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Agilma Olasiig

|
|
I
I
|
|
|
|
1

12 1.4 16 18 2

o 02 0.4 06 08

PGA ()

Sekil 50. 5 Katli model kirilganlik analiz sonuglar1
(WB.120.40.NP)

Sonu¢

Depo raf sistemleri lojistik tedarik zincirinin en dnemli
unsurlarindandir. Kirig-kolon baglantt tipleri ve yapi
yiiksekligi, sismik yiikleme altinda sistemin genel
performansinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu tez
kapsaminda 3- ve 5-katli yapisal modellerde kolon-kiris
baglant1 detayinin yapisal davranisa etkisinin incelenmesi
amactyla 2 tip baglant1 detay1 gbz oniine alinmis ve ilgili
baglantilar 4 civatali (WB. 120.40.4P) ve kancal
(WB.120.40.NP) baglantilar olarak belirlenmistir. Sonlu
elemanlar programi olan SAP2000 ile sayisal modeller
kurulmus ve analizler gergeklestirilmistir.
Degerlendirmede dogrusal olmayan statik itme analizi ve
dogrusal olmayan dinamik itme analizi yOntemleri
kullanilmistir. Dogrusal olmayan statik itme analizi
yontemine gore elde edilen sonuglar;

3-katli yapisal modellerin taban kesme kuvveti tagima
kapasiteleri 5-katli modellere gore daha fazla, 3-kath
modellerin tepe deplasman talep degerleri S-kath
modellere gore daha az oldugu goriilmektedir. Buradan
elde edilen sonuglara gore 3-katli modellerin 5-katl
modellere gore daha rijit bir yapisal tasiyici sisteme sahip
olduklari sdylenebilir.
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Sekil 51. 5 Katli model kirtlganlik analiz sonuglari
(WB.120.40.4P)

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
diistik olup, tepe yerdegistirmeleri daha fazladir. 4 civatali
baglantiya sahip yapisal modellerin daha rijit davranig
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