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OZET

Agir yik ve palet rafi olarakta bilinen depo raf sistemleri; sogukta
sekillendirilen ince cidarlt kesitlerlerden olusmaktadir. Yasadigimiz ylizyildaki
kiiresel ekonomik kosullar, bu sistemlere olan talebi hizla artirmaktadir. Bir baska
kiiresel faktor olan deprem, performans analizlerini 6nemli bir konu haline
getirmistir. Hizli tretilebilmeleri, yiiksek katli yapilmalar1 ve tasidigi yiiklerin
agirhigr bakimindan g¢elik konstriiktif yapi haline gelen bu sistemlerin depremselligi
onem arz etmektedir. Ozellikle deprem etkilerine karsi dayamimlarim etkileyen en
onemli konu; ayaklarda kullanilan profil tipleridir. Siineklik diizeyi siurli olarak
tasarlanan bu sistemlerde stabilite, merkezi c¢aprazli c¢elik c¢erceveler ile
saglanmaktadir. Deprem yer hareketleri; depolama raflarinin dogru tasarlanmadigi
durumlarda ¢okmesine veya devrilmesine neden olabilmektedir. Genel yaklasim, bu
tarz sistemlerin deprem esnasinda siinek davranig gostebilmesi ve sistemin sinirlar
seklindedir. Bu ¢alismada; staik yiikler ile deprem etkilerinin, profil kapasitelerine
nasil etkidigi arastirilmistir. Bu baglamda 6rnek bir modiil uygulamasi tasarlanarak,
farkli depremsellige sahip bolgelerde kuruldugu varsayilacaktir. Elde edilen ig
kuvvetler ve tasarim yaklagimlariyla farkli profil kesitlerinin dayanim kapasiteleri
arastirilarak, yerli ve Ozellikle bu konuda ileri ¢alismalara sahip yabanci iilke
yonetmeleklerine gore irdelenecektir. Lojistik bir depoda yapilan raf gurubundan
ornek bir modiil alinarak, 6n tasarimi autocad ortaminda yapilmigtir. Daha sonra
model sap2000 ortamima import edilerek; sonlu elemanlar yontemiyle analizi
yapilmistir. Gerek analiz, gerekse sonuglarin irdelenmesinde asamasinda CFS,
TBDY 2018, CYHY 2016, FEMA 440, FEMA 365, AISI S100 yonetmelik ve
sartnamelerinden faydalanilmigtir. Yatay deplasmanin merkezi ¢aprazli gerdirmeler
ile karsilanmasina ragmen, ayak profil tasarimlarinda kesitlerin ve form sekillerinin

arttig1 gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogukta Sekillendirilmis Ince Cidarli Kesitler, Depo Raflari,
Raf Ayak Profilleri, Basing Cubuklari



SUMMARY

Warehouse rack systems, also known as heavy load and pallet racking;
consists of thin-walled sections formed in the cold. The global economic conditions
in the century we live in are rapidly increasing the demand for these systems.
Earthquake, another global factor, has made performance analysis an important issue.
The seismicity of these systems, which have become steel constructive structures in
terms of their rapid production, high-rise construction and the weight of the loads
they carry, is important. are the profile types used on the feet. In these systems,
which are designed with limited ductility, stability is provided by steel frames with
central braces. Earthquake ground movements; In cases where the storage shelves are
not designed properly, it can cause them to collapse or topple. The general approach
is that such systems can show ductile behavior during earthquakes and that the
system has the rigidity to remain standing without collapsing by displacement within
the boundaries. In this study; The effects of static loads and earthquake effects on
profile capacities have been investigated. In this context, an example module
application will be designed and it will be assumed to be installed in regions with
different seismicity. With the internal forces and design approaches obtained, the
strength capacities of different profile sections will be investigated and examined
according to the regulations of domestic and foreign countries that have advanced
studies on this subject. Then the model was imported into the sap2000 environment;
Analysis was carried out using the finite element method. TBDY 2018, CYHY 2016,
FEMA 440, FEMA 365, AISI 100 regulations and specifications were used in both
the analysis and the analysis of the results. Although the horizontal displacement is
met by the central braced tensions, it has been observed that the cross-sections and

form shapes increase in the foot profile designs.

Keywords: Cold Formed Thin-Walled Sections, Storage Shelves, Rack Leg Profiles,

Pressure Bars
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GIRIS

Gavrilo Princip...1894 yilinda Bosna-Hersekte dogan bu sirp genci, heniiz 20
yasindayken diinyanin kaderini degistirecekti. 28 Haziran 1914'te Saraybosna' y1
ziyarete gelen Avusturya — Macaristan Imparatorlugu veliaht:  Arsidiik Franz
Ferdinand1 oldiirecek, énce I. Diinya Savasi, ardindan 20 yil sonrada Il. Diinya
Savas1 baslayacakti. Ironik bir sekilde savaslar; insanoglunun belkide yillarca
ulagsmayacagi bilimsel teknolojik gelismelere biiyiik bir hiz kazandirmaktadir. 1.
Diinya Savasinda Almanya; miihendislik alaninda 6n plana c¢ikarken, Amerika
Birlesik Devletleri’ iiretim bandi kavramini gelistirerek siiper bir gii¢c haline gelmis,
bu iki gelisme; gelecek yilizyilin endiistri ve firetim altyapisinin temellerini

olusturmustur.

Ne iiretiyorsunuz? ve ne kadar kisa zamanda iiretebiliyorsunuz?... Iste lojistigin
temelleri bu sekilde atilmistir. Internetin ve kitalar arasi iletisimin giiclenmesiyle
ticaret; evrensel bir hale gelmistir. Ulkeler varliklarini siirdiirebilmeleri igin iiretmek
ve Urettiklerini kiiresel piyasalara hizli bir sekilde sunmak zorundadir. Gelisen
teknoloji ve niifiis artist; insanoglunun yasama alanlarmi kisitladigi gibi, tiiketime
olan ihtiyaglarini artirmaktadir. Yasanan savaslar, doga olaylari, salginlar; kiiresel bir
hale gelmis olup, talep arzin &niine gegmistir. Oyleki yakin dénemde diinyayi
etkisine alan pandemi; ulasim, iletisim ve iretimin Onemini bir kez daha gozler
Oniine sermistir. Asir1 niifus artis1 tilketimide beraberinde getirmis, bu da arz hizim

dogal olarak artirmistir.

Sanayi ve endiistri {retimi; iirlinlerini arz edebilmesi ic¢in stoklamak
zorundadir. Bu noktada Depo Raf Sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bu sektoriin hizi ve
cirosu, iilkenin ithalat ve ihracat girdileriyle dogrudan orantilidir. Insanligin niifusu
hizla artarken, yasam alanlar1 sabit kalmakta, hatta kiiresel 1sinma bu alanlari
gelecekte dahada kisith bir hale getirmektedir. Bu ylizden lojistikte dikey istifleme
esastir. Depo raflarida insan oglunun en 6nemli ihtiyaglarini karsilayan lojistik yap1
tiirlerinden bir tanesidir. Gelisen teknoloji ve olusan talepler; raf sistemlerini basit
kurulan, eskilerin tabiriyle terek sistemler olmaktan ¢ikarmis; depremselligi goz ardi
edilmemesi gereken 6nemli bir konstruktif yap1 haline getirmistir. Az alana ¢ok iiriin

sigdirma, raflamanin birinci prensibidir. Bunun yaninda Pangea adi verilen yerkiire,


https://tr.wikipedia.org/wiki/Saraybosna
https://tr.wikipedia.org/wiki/Avusturya-Macaristan_%C4%B0mparatorlu%C4%9Fu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Franz_Ferdinand
https://tr.wikipedia.org/wiki/Franz_Ferdinand
https://tr.wikipedia.org/wiki/I._D%C3%BCnya_Sava%C5%9F%C4%B1

yaradilisindan beri yiizyillardir hareket etmektedir. Bu hareket, belirli zaman

dilimlerinde deprem dalgalar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ne zaman gelecegi belli olmayan bir tehlikeye karsi insanlar kendilerini,
depreme dayanikli yapilar yaparak korumaya c¢alisirlar. Yerin hareketi ile olusan
deprem, ancak insanoglunun kendi yaptigi yapilarda tehlike olusturan bir doga
olayidir. Yiikseklik arttikca sistemlerin periyotlar1 artmakta, depremsellikleri daha
onemli bir hale gelmektedir. Bilindigi {izere, yapilarda hayati tasiyici organlar diisey
tastyicilardir. Kalinliklar: genislikler form yapilari, tamamiyla sisteme gelen dinamik
ve statik yiikler altinda sekillenmektedir. Buda raflarin kuruldugu bolgenin

depremselligi ve zemin kalitesini ayrica 6nemli kilmaktadir.

Depo Raflari; liretimi son derece hizli olan sogukta sekillendirilmis ince cidarl
malzemelerden ve hafif profil kesitlerden olusmaktadir. Diinyada alisilagelmis yap1
elemanlart ile insa edilen yapilar, yiiksek enerji ve kaynak kullanmaktadirlar. Tam da
bu sebeple, soguk sekillendirilmis ince cidarli g¢elik profillerin raf sistemlerinde
kullanilmasi, yiiksek dayanim kapasitesinin yaninda az malzeme ve enerji
tiiketmektedir. Son yillarda kiiresel gelismeler, bu sektordeki pazar payini artirmas,

bu da sistemlerin yapisal dayaniminin irdelenmesini gerekli kilmistir.

Ogzellikle yiiksek raflar ve bina g¢evresini destekleyen raflar icin, elastik
burkulma yiikiiniin hesaplanmasinda, deprem tasariminin ve hizmete elverislilik
kontrollerinin gerceklestirilmesinde, dik cergevelerin enine kayma rijitliginin dogru
bir sekilde belirlenmesi esastir. Gerek boyutlari, gerek tasidigi yiikler, ve gerek
icerisinde calisan insanlarin olmasindan dolayi, bu sistemlerin dayanim ve

performanslari list seviyede dnem arz etmektredir.

Soguk sekillendirilmis celik ile iiretilen yapilarin ozellikle sismik etkiler
altinda olumsuz etkilendigi bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda; Depo Raf
Sistemlerinin ana tastyict unusuru basing elemanlarini incelemek tizere 6rnek bir
depo raf projesi modeli olusturulmus, farkli depremsellige sahip bolgelerde
kuruldugu var sayilarak sonlu ellemanlar yontemiyle analizi yapilmistir. Model;
kosegen merkezi c¢aprazlarla giiclendirilerek, deprem etkilerine karsi davranisi
incelenmistir. Analiz neticesinde elde edilen i¢ kuvvetler ve tasarim yaklasimlariyla

farkli profil kesitlerinin dayanim kapasiteleri arastirilmistir.



BIiRINCI BOLUM
LITERATUR VE KAVRAMLAR

1.1. Ince Cidarli Kesitler

Ince cidarli kesitler, sogukta sekillendirilen hafif celik elemanlardir.
Literatiirde; hafif c¢elik yapi elemanlari, ince cidarli Kesitler, soguk sekillendirilmis
celik yap1 elemanlar1 gibi pek ¢ok farkli isimle de anilirlar. Sogukta sekillendirilmis
ince cidarli elemanlar bir¢ok farkli tasiyici sistemde tercih edilmektedir. Iki veya
daha az katli yapilar, depo raf sistemleri, konteynirlar gibi bir¢ok konstiiktif yapida
kullanilmaktadirlar. Bu kesitlerde kullanilanilan sac kalinliklart 0,6 mm ile 6 mm
kalinikta olabilmektedir (Tunca, Erdal, Sagoéz, & Carbas, 2017).

‘-7,__ \*-\_;\\
- *%

Sekil 1. ince cidarli kesit 6rnekleri (Shanghai Metal,2023)

Hafif Celik yap1 sistemleri genel olarak prefabrike sandvig paneller, karkas
panel sistem ve yerinde monte edilen sistem olarak 3 gruba ayrilmaktadir. Bu konuda
yeknesak bir terminoloji olmadigi i¢in sistemler iilkemizdeki {ireticiler arasinda
alisilagelmis gruplandirmalara gore isimlendirilmektedir (Gilines & Ceribasi, 2017).
Yapr itibartyla ince kalinlikli olmalarindan dolay: islenebilmeleri kolaydir ve gerek
yatay tastyici gerekse basinca ¢alisan her ¢ubuk elemda kullanilabilmektedir. Bunun
yani sira belli bir genislige kadar, ylizeysel kapama veya tasiyiciliga sahip plak
elemanlarda da ince cidarli kesitlerden yararlanilabilmektedir. Sandvi¢ panellerde
kullanilan saclar, raflarda kullanilan tablalar, yiik konteynirlarinin duvarlari; farkl

genislige sahip ylizeysel tagiyici elemanlara 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 2. Tipik sogukta sekillendirilmis kesit tiirleri (TS EN 1993-1-3 (Eurocode 3),
2006)

1.1.1. Ince Cidarh Kesitlerin Tarihcesi

Binalarin ingaati i¢in soguk sekillendirilmis c¢elik elemanlarin kullanimi
1850'lerde Amerika Birlesik Devletleri ve Ingiltere'de basladi. Kullanimi cogunlukla
deneyseldir ve birkac temel yapilandirmayla sinirhidir. Ozellikle Kanada’da 100 yili
askin siiredir kullanilmaktadir. Kullanim biiyilik 6l¢iide deneyseldi ve birkag temel

yapiyla sinirliydi (Demirel Y., 2019).

Sekil 3. 1850 li yillara ait hafif gelik yap1 6rnegi (Structure Magazine)
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1849 Californiada New Yorklu bir cat1 ustast olan Peter Naylor, "Kaliforniya
icin portatif demir evler"in reklamini yapti. Reklam; tiim parcalarin birlikte
calisabilmesi igin birlesimlerin vidali oldugunu belirtiyordu. Yaklasik 20 mt x 10 mt
oturumundaki evler bir giinden daha kisa siirede insa edilebiliyordu. Ahsaptan daha
ucuz ve daha rahatt1.1930'dan itibaren, sistem c¢ok iyi aciklanamamasina ragmen
nispeten kabul goren ev kataloglari tiretildi. 1939' da, AISI sponsorlugunda Cornell
Universitesi'nden miihendis George Winter, soguk sekillendirilmis celik yapilari
arastirmaya basladi. ilk yayin 1940 yilindaydi. Ardindan tiim Hafif Celik Yap
Elemanlarinin Tasarimi igin AISI Sartnamesinde derlenen digerleri geldi. (Allen,
2006).

Caligmalar, kalinlig1 3/16'ya kadar olan, akma dayanimi 172MPa ile 227Mpa
arasinda olan ve kullanilan celikler ASTM tarafindan diizenlenen A245 ve A246
gelikleri baz alinarak yapilmistir. Mevcut standartlar ve spesifikasyonlarla
karsilastirildiginda ¢ok sinirli bir diizenlemeydi. Bununla birlikte, biiyiimenin
oniindeki en biiyiik engel, soguk sekillendirilmis ¢elik yapilar tizerindeki ¢abalar icin
belirlenen giivenlik katsayistydi (1,85), mevcut oranlarla (1,15) karsilastirildiginda
oldukga yiiksekti. 1980'lerde artan kereste fiyatlari, Amerika Birlesik Devletleri'nde
alcak binalarda hafif celik elemanlarin kullanimini popiiler hale getirmistir. Giines
enerjisine yapilan yatirimlarin hiz kazanmasi ve bina yiiksekliklerinin diisiiriilmesine
yonelik trend ile ince gelik saclar her gegen giin daha fazla tercih ediliyor. (Allen,
2006). Ulkemizde kullanimi ise 1990’11 yillarda baglamis ve 1999 Kocaeli ve Diizce
Depremlerinin ardindan alternatif yapi sistemi olarak kullanim miktar1 oldukga artis
gostermistir. Bu sistem bir¢ok gelismis iilkede uzun siiredir kullanilmaktadir ancak
tilkemizde tasarim ve {iretim asamalarindaki yonetmlelikler agisindan halen

eksiklikler bulunmaktadir (Tiirker, 2020).

1.1.2. ince Cidarh Kesitlerin Kullamim Alanlar

Hafif Celik Yap1 Sistemlerinin uygulama alanlar1; dogal afet, salgin hastalik
gibi sorunlarin hemen akibinde; haftalar icinde binlerce yatakli hastanelerin insa
edilebilmesi, bunun yani sira kamp, okul, afet konutlar1 gibi acil ihtiyacin sézkonusu
oldugu durumlarda o6zellikle tercih edilmesine ragmen, iilkemizde heniiz kalici

konutlarin yapiminda beklenen oranlara gelinememistir (Tiirker, 2020).



Sekil 4. Hafif ¢elikten yapilan bir ev (Constrofacilitator, Hindistan)

Deniz tasgimaciliginda kullanilan konteynerler de bir tiir hafif celik yapi
ornegidir. Duvarlar1 kalin saclardan biikiilerek olusturulan konteynerlar, baska bir
tagiyict sisteme gerek duymaksizin Ust iste istiflenebilmektedir. Yiiksek tasima
kapasitesi, biikiimlii tavan ve duvarlardan olusan hafif c¢elik g¢er¢eveden
kaynaklanmaktadir. Konteynerler, tasima kolaylig1 ve aninda kullanimlar1 nedeniyle
askeri amaglara da hizmet edebilir ve kriz ydnetimi {issii gorevi gorebilir. Oyleki,
harici bir konstilksyona ihtiyagc duymaksizin {ist {iste 6 kata kadar

istiflenebilmektedirler. (Tirker, 2020).

Sekil 5. Lojistik tasimacilikta kullanilan konteynerler (Mak Prefabrik Yapi Sist.)
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Konumuzla ilgili olan bir diger kullanim alanida lojistiktidr. Hizli {iretim,
montaj demontaj kolayligi, yiliksek tasima kapasitesi ve diisiik maliyetinden dolay1
raf sistemlerinde kullanilmaktadir. Kesitlerdeki ¢esitlilik, 6zel tasarimlar yapilmasina

olanak saglamaktadir.

S

A»

Sekil 6. Ince cidarli kesitlerle olusturulan depo raflar (Ascelik, 2010)

1.1.3. Ince Cidarh Kesitlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Soguk sekillendirilmis c¢elik yapilarin uygulanmasi, imalati, tasarimi ve
optimizasyonu, Onemli iyilestirmeler gérmeye devam etmektedir. Bu profiller
kullanilarak gelistirilen yapilar tipik olarak 0,5 ila 2 mm kalinhigindadir ve 6zel
yapim hiz1 ve mimari avantajlar ile karakterize edilir. Hafif ¢elik tasiyici sistemler,
ozellikle iist yapilarin agirligint 6nemli Sl¢lide azaltabilmekte ve deprem riskinin
yiiksek oldugu iilkemizde depreme dayanikli yapilarin insa edilmesinde 6nemli rol
oynayabilmektedir. Ayrica yap1 c¢eligi basta olmak {izere diger tamamlayic1 yapi
elemanlarinin kontrollii 6n tretimi ¢ok hizli ve ayni zamanda c¢ok saglikli konut

tiretimine imkan vermektedir. (Demirel Y., 2019)

Celik homojen ve izotropik bir malzeme oldugu icin ahsap ve beton gibi
malzemelere gore hesaplama yoOntemi biiylik Olclide gelistirilmis ve yapilan
varsayimlarin  dogru olup olmadigi konusundaki belirsizlik biiylik o6lciide
azaltilmistir. Cinko veya galvanizli ¢elikten yapilmigsa korozyon direnci genellikle
daha iyidir. Ince cidarl celik yap1 elemanlarinin ¢ok yiiksek yiik-agirlik orani, onlari,
ozellikle uzun aciklikli, algak yapilarda, haddelenmis ¢elik yap1 elemanlarina kiyasla

cok ekonomik hale getirir. Hafif c¢elik konstriikksiyonun eksiklikleri, sicak
7



haddelenmis celik konstriiksiyondan ¢ok farkli degildir. « Is1 ve ses yalitim1 agisindan
0zel ¢oztimlenmis detaylar gereklidir. Celik yapilarda yaygin bir problem olan
titresim yliklemesi problemlere neden olabilir. Bu durum, 6zel ayrintilar ayarlanarak
¢oziilebilir, ancak bu sorunun ortaya ¢ikma nedenleri sunlardir: Yapinin diisiik birim
agirhigr. Celigin yangina dayaniklilik derecesi gz ontine alindiginda, ¢elik 600°C'de
tasima kapasitesini kaybettigi icin etkili diizenleme ve koruyucu duvar kaplamasi
gerekebilir. Tehlikeli yanic1 maddeleri depolayan binalarda kullanimi 6zel uzmanlik
gerektirir (Tirker, 2020).

1.1.4. iInce Cidarh Kesitlerin Tasarim Esaslar:

Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarinin ¢alisma prensibi ¢ok basittir.
Ince, diiz plakalar, diisiik biikiilme sertlikleri nedeniyle kendi agirliklar1 altinda
deforme olabilir ve ek yiiklere dayanamayabilir. Bununla birlikte, katlanmis bir
tabaka halinde kaliplandiginda, 6nemli dl¢lide saglamlik ve saglamlik saglar. Gerekli
yapisal Ozellikler, panelin kalinligim1 arttirmakla degil, belirli bir sekle sokmak
suretiyle elde edilir. Bu uygulama, malzeme tliketimini ve bina agirligint 6nemli

Olctlide artirir.

Ince cidarli geligin gerilim-uzama davranisi, temel olarak karbon geliginden
farklidir. Bu nedenle, ince c¢elikteki civatali baglantilarin yapisal davraniginm
incelemek onemlidir. ince ¢elik icin birlestirme hesaplari, ince ¢elik nedeniyle
normal haddelenmis kesitlerden farklidir. Tasarim; AISI ve Eurocode 3'e gore
kontrol edilmis ve uygulamaniza gore tasarim adimlar belirtilmistir. 1996'dan once,
Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AISI), ince duvarli gelik bilesenler, bunlarin
baglantilar1 ve montaj tasarimi i¢in iki ayri standart yayinladi. Biri Giivenli Dayanim
Tasarim Metodu (ASD), digeri ise Yikler ve Dayanim Faktorleri Kullanarak
Tasarim (LRFD). Bu iki standart 1996 yilinda tek bir standartta birlestirilmistir. 2001
ve 2007 wyillarinda Kuzey Amerika standartlar1 yayinlandiginda, Kanada'da
kullanilmak {izere standartlara LSD yontemi de eklenmistir. ASD ve LRFD
yontemleri yalnizca Amerika Birlesik Devletleri ve Meksika'da kullanilmaktadir.
ASD metodolojisi 'glivenlik giicline gore tasarim' ile yeniden tanimlandi, ¢iinkii
tasarim kurallar1 gerilimden ¢ok giice dayalidir. Son yillarda, Amerika Birlesik

Devletleri ve diger iilkelerde c¢elik yapilarin yapiminda yiik ve dayanim faktorii



tasarim1 (LRFD) kullanilmaktadir. Yk faktorii ve siiriikleme faktorii tasariminin

avantajlari:

» Cesitli yiikler ve dayanimlardaki belirsizlikler ve degisimler, bir dizi faktor

kullanilarak hesaplanabilir.
* Olasilik teorisi, tiim tasarimlarda tutarh giivenilirlik saglar.

Bu nedenle, yik ve dayanim faktorlerini kullanan tasarim yontemi, giivenli
gerilme yoOnteminden daha gilivenilir ve sofistike bir tasarim temeli saglar.
Eurocode'a gore derzlerin tasarimina iliskin kurallar ve kosullar EN 1993-1-3'te
verilmigtir. 3 mm'den biiyiik kalinliklar i¢in standart formiil gecerli degildir. Bu
standart, secilen test elemanlariin kalinligi 3 mm'den az oldugu i¢in kullanildi. Bu
calismada ince ¢elik malzemelerin civatalanmasi ile ilgili ilk calismada test
ayarlarinda yer almayan eksantrikligin etkisi test maddelerine, Avrupa ve Amerika

standartlarinin 6ngoriilerine ve test sonuglarina yansitilmistir (Demirel Y. , 2019).

Ulkemizdeki hafif ¢elik yapilarin tasariminda TS 11372- Celik yapilar- Soguk
sekillendirilmis profillerle sekillendirme hesap kurallar1 2014 yilina kadar standart
olarak alinirken daha sonra Avrupa Birligi TS EN 1993-1-3 tarafindan kabul
edilmistir. Eurocode 3: Celik yapilar i¢in proje planlari- Boliim 1-3: Genel kurallar-
Soguk sekillendirilmis ince duvar elemanlar1 ve sac kaplama icin standartlar
benimsenmistir. 2019 yilinda yiiriirliige giren Tirkiye'nin Bina Deprem
Yonetmeligi'nde ayrica celik yapilar ve hafif ¢elik yapilarin tasarimina ayrilmis bir
boliim bulunmaktadir. Deprem etkisinde soguk sekillendirilmis kesitlerden yapilan
tiim hafif ¢elik yapilarin yap1 elemanlarinin tasarimi ve birlesimlerinin diizenlenmesi
esas olarak bu Yonetmelikte belirtilen kurallar ile ilgili standart ve yonetmeliklere
uygun olarak yapilir. Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi, hafif celik binalar icin yatay
destek sistemlerinin boyali panel sistemleri ve gii¢lendirilmis panel sistemleri.iki

sekilde tasarlanmasini istemektedir.

Ayrica Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii tarafindan yaymlanan AISI Soguk
Sekillendirilmis Celik Cergeve Tasarim Kodu, Amerika Birlesik Devletleri'nde ve
diinyanin bircok {iilkesinde yiiriirliikte olan 6nemli bir tasarim kodudur. Tasarimcilar,

soguk sekillendirilmis celikten bina yapilar1 tasarlarken, ince duvarli bdliimlerin



davranigini ve performansini karakterize eden dort o6zel yonii gbéz Oniinde

bulundurmalidir. Bu islevler baslica:
* Kesitlerin stabilitesi ve yerel dayanimi;
* Baglanti teknolojisi ve ilgili tasarim prosediirleri,

* Referans siineklik, plastik tasarim ve sismik dayanima gore azaltilmig

siineklik;
* Yangina dayaniklilik (Tiirker, 2020).

Bu gelismelerin ardindan tilkeler kendi standartlarini olustururken Tiirkiye’de
ince cidarli ¢elik elemanlarin bulon baglantilart i¢in bir teknik standart mevcut
degildir (Demirel & Tiiyliioglu, 2019). Ulkemizde bu alanda 1993 yilinda TS 11372
Celik Yapilar — Hafif- Sogukta Sekil Verilmis Profillerle Olusturulan Hesap
Kurallart adi altinda bir yonetmelik ¢ikmis olup, daha sonra yiiriirliikten

kaldirtlmistir.

1.1.5. ince Cidarh Kesitlerin Uretim Prosesleri

Soguk sekillendirilmis kiitiik iiretimi iki temel isleme ayrilabilir. Silindir
makinesinde sekillendirme ve pres bilkkme. Endiistri standardi kalinliklar, her iki
iiretim yontemi icin de tipik olarak 0,5 ila 7 mm'dir. Bu profillerin {iretiminde
kullanilan ¢eligin akma dayanimi 250 MPa ile 550 MPa arasindadir. (Hancock,
1997). Sac malzeme; sarilmig halde rulo olarak isleme merkezine gelmekte, burada
once istenen bant dl¢iilerine gore dilimlenmektedir. Dilimlenen rulo tekrar sarilarak,
ana Uretim hattinin basindaki rulo acigciya baglanir. Buradan c¢ikan sac, Once
dogrultucu, sonra pres, sonrada 6zel istasyonlar1 olan roolforming makinasina girer.

Bu islem esnasinda ilerleme, roolform makinasindaki tahrik vasitasiyla olur.

Rulo sekillendirme genellikle haddelenmis bir metal levhay1 bir dizi merdane
arasindan gegirerek blikme islemidir. Bu islem sirasinda her rulo biikme islemine ¢ok
az katki saglar ancak istenilen kesitte profil liretmek olduk¢a zaman alicidir. Rulo
sekillendirme, son 50 yila damgasini vuran en verimli metal sekillendirme
teknolojisidir. Bunun yaninda basit biikiim proseside ince cidarli plak ve ylizey
elemanlarin islenmesinde bagvurulan yontemlerden birisidir.
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Sekil 7. Rulo sekillendirme sirasinda serit kenariin teorik yolu (Halmos 2006)

PASSES 4 3 2 1

Sekil 8. Serit kenarinin gercek hareketi (Halmos 2006)

11



bitmis kesit

ilk dikey kilavuz duzlem

vpl

Sekil 9. Cicek diyagrami (Halmos 2006).

Cesitli kesitlerde profiller iiretilebilir, ancak her profil i¢in 6zenle {iretilmis bir
makara seti gerekir. Makara tasarimi, her makara sehpasi i¢in bir profil olmak iizere
bir dizi profil boliimiinden olusan bir ¢icek deseniyle baslar. Bobin devresi daha
sonra cicek deseni profilinden tiiretilir. Rulo setlerinin yiiksek maliyeti nedeniyle,
rulo tasarimlarini gelistirmek veya dogrulamak ve nihai iiriindeki stant sayisini ve
malzeme baskilarini en aza indirmek i¢in sekillendirme siirecini optimize etmek i¢in

bilgisayar simiilasyonu siklikla kullanilir.

enter % o
il 1 Site 2.5 Strain Linit —

12887 i | A Y 0
19310 '-?f :/;'/4 ‘éééxi\ip /_’;ﬁ W\‘

07732

f osss

CourCenter Strain %

02577

0.6000

-0.0m
s 200 000 0 00 10000 He0

-00353 Longituenal dstance (oo

Sekil 10. Roll form islemi sirasinda sekil degisim dagilimi (Livatyali, 2006).
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Sekil 11. Soguk sekillendirme uygulamasi

Soguk haddeleme (roll-form) makinasiyla sekillendirme; ¢ati, zemin ve duvar
panellerinin iiretiminde en yaygin kullanilan yontemdir. (Sekil 9) Ayrica C, Z

kesitler gibi yapisal elemanlarin iiretiminde de kullanilir.

Sekil 12. Rulo sekillendirme isleminin sematik gosterimi (Abvabi 2014)

Uretim hiz1 biiyiik 6l¢iide malzeme kalmligina ve biikiilme yaricapina baghdir;
bununla birlikte, gerekli istasyon veya adim sayisindan da etkilenir. Diislik karbonlu
bir ¢eligin 07 ing (180 mm) malzeme kalinliginin 50 kat1 biikiilme yarigapi i¢in, 85
fit/dakika (26 m/min) hizinda sekiz istasyonla 55 fit/dakika (17 m/min) 07 in¢ (180
mm) olabilir. 12 istasyona veya 22 istasyona 50 fit/dakika (15 m/min) doniistiiriin

(Halmos, 2006).
13



Sekil 13. Standadrt rollform makinas1 (www.rollform.org)

Tablo 1. Geleneksel roll form tezgahlarinin ¢alisma araligi (Livatyali, 2006)

Serit Genisligi (mm) 5-2.000
Serit Kalinligi (mm) 0,15-10
Kesit toleransi (mm) +0.38

AclI toleransi +1-2°

Hat hizi (m/dk) 30-100
Uretim hacmi (m/8 saat) 7600-12200

Rulo sekillendirme maliyeti, hadde {iriinlerinkine oranla nispeten disiiktiir.
Kurulum siiresi, ekipman ve alet maliyetleri, yiikleme/bosaltma siiresi, dogrudan
is¢ilik maliyetleri, genel giderler, ekipman ve alet amortisman1 gibi hususlar, proses

maliyetleri hesaplanirken dikkate alinmahidir (Todd, Allen, & Alting, 1994).

Sekil 14. Roolform makinesinde profil kesme islemi (www.rollform.org)

14
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1.2. Depo Raf Sistemleri

1.2.1. Depo Raflarinin Tanim

Tiirkiye; konum itibariyle lojistik aginin kesisim noktasinda bulunmaktadir.
Orta ve Uzak Dogu, Rusya, Avrupa ve Afrika nin ticaret giizargahlar1 gerek hava,
gerek kara, gerekte deniz yoluyla olsun Tiirkiyeden ge¢mektedir. Bu da Tiirkiyeyi
lojistik bir {ist haline getirmistir. Lojistikte en énemli unsur istiflemedir. Uriinler,
kiigiik alanlarda miikiin olan en yiiksek kapasitede istiflenmek zorundadir. Depo
raflart; her tiirli tiretim ¢iktist {iriiniin istiflenmesi ya da stoklanmasi amacryla,

yerden kazanmak igin iiretilen konstriiktif sistemlerdir.

Sekil 15. Agir yiik ve palet rafi (Asgelik, 2018)

1.2.2. Depo Raf Cesitleri

Depolarda kullanilan raflarin tipleri, istiflenecek iiriinlin fiziksel 6zelliklerine
gore belirlenir. Her tip {riin i¢in 6zel bir konstriiktif sistem kullanilmaktadir.
Sistemlerde kullanilan malzeme ve kesitler, yine istiflenecek iiriiniin agirligina,

yiikleme sekline ve kullanim amacina gore belirlenmektedir.

Kiiresel gelismeler, lojistige evrensel bir anlam kazandirmis olup, giiniimiizde
Ozellikle internetten satis1 onemli bir hale getirmistir. Bunun yani sira iiretimi olan

her firma i¢in; trlnlerini stoklamak ve hizli arz edebilmek bir gereklilik haline
15



gelmistir. Bu zincirdeki yavaslamanin etkileri tiim diinyada hissedilmektedir. Yakin
zamanda diinyamizi etkisi altina alan pandemi, lojistigi ve depolamanin 6nemini bir

kez daha gozler 6neiine sermistir.

Her ne kadar konstiirktif tasarim anlaminda ¢esitlilik artsada genel hatlariyla
depolarda, istiflenecek {iriiniin 6zelliklerine bagl olarak kullanilan raf sistemlerini

genel hatlartyla asagidaki gibi siralamak miimiindiir.
a) Back to back raflar,
b) Drive-in raflar,
c) Katli raflar,
d) Konsol raflar,

e) Giydirme depo raflari,

f) Mezanin sistemler (Asgelik DRS, 2023)

Sekil 16. Depo Raf Cesitleri
16



1.2.3. Depo Raflarinda Kullamlan Kesitler

Standar bir depo rafi, modiiler ve sokiilebilir bilesenlerden olugsmaktadir. Bu
parcalar, istiflenecek iirliniin spesifik 6zelliklerine ve sistemin kullanim sekline gore
eklenebilir ya da gikartilabilir. Burada kullanilan tasiyici sistem kesitleri, yapilacak
miithendislik hesaplariyla belirlenir. Depremsellik, sistemin niteliksel sekli, zeminin
durumu; kullanilacak kesitlerin tayininde en 6nemli faktorlerdir. Bir diger dnemli

hususta kullanilacak yonetmeliklerdir.

TRAVERS
{TRAVERSE)

PALET ALTLIGI
{BOTTOM PALETTE BAR)

H TiP| TRAVERS

{HTYPE OF TRAVERSN

PLET DESTEK PRCFiLI
{CROSS BAR)

AHSAP TABLA

(WOODEN DECKIN %

METAL TABLA
{STEEL DECKING)

BARIYER

{BARIER PROTECTN .

e <

Sekil 17. Palet raflarinda kullanilan modiiler bilesenler (Ascelik, 2014)
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1.2.3.1. Ayak Profili

Sistemdeki diisey yikleri tasiyan profillerdir. Standardize edilmis birkag
kesitle, miimkiin olan hemen hemen her yiik tasitilabilmektedir. Ayak profilleri farkli
sac agilimlarina ve geometrilere sahiptir. Tasarimda; sistem esas zorlanacagi yondeki
ataletinin daha yiiksek olmasma dikkat edilir. Ondeki bosluklara yiik aktarici
kirislerin konnektorleri takilmaktadir. Arka tarafta iste bir sonraki profile baglantiy1

saglayan diyagonel ¢cubuklari bulunur.

Sekil 18. Ayak profili (Ascelik, 2016)

FIAYLT dh R

80Q 100Q2 120AQ 120BQ 140Q

Sekil 19. Ayak profili ¢esitleri (Asgelik, 2018)

Ayak profillerinin zemine baglantilar1 hesap ortaminda tasarlanirken mafsalli

olarak modellenir. Moment aktarmadi, sabit mesnet gibi ¢alistig varsayilir.

=R

Sekil 20. Burusma modlarina 6rnekler (BS EN 1993-1)
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Sekil 21. Distorsiyonel burkulma modlarina 6rnekler (AISI S100-16)

il

c) toplam
burkulma

)

Burkulma gerilmesi

by burugma
burkulams:

e g e —r R

a) yerel
burkulma

O DL O O e O O

v

“‘anm dalga boyu

Grafik 1. Cesitli burkulma modlari igin elastik gerilme 6rnekleri (BS EN 1993-1)

1.2.3.2. Ayak Orgii Diyagoneli

Iki ayak profilini birbirine baglayan elemanlardir. Statik durumlarda az
miktarda yiik almis olup, esas itibariyle deprem etkisindeki ¢ekme veya basing
yiiklerine karsi calisan elemanlardir. Moment aktarmadiklari kabul edilir. Hesap
sonuglarina gore farkli kalinliklarda ve orgii sekillerinde uygulanabilirler. Bu

profillerde sogukda sekillendirme yontemiyle roolforming makinelerinde iiretilir.

Sekil 22. Ayak orgii diyagoneli (Asgelik, 2023)
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Sekil 23. Diyagonel o6rgii cubugu (Asgelik, 2023)

(a)
)
(€)
(d)
(e
[43]
(=)
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yatay elemanh x caprazh cerceve
ctal cerceve

kiemen destekli cerceve
Z-destekli cerceve

[-destekli cerceve

K-destekli cerceve

X-destekli cerceve

Sekil 24. Tipik raf ayag: 6rgii sekilleri (EN 15635, 2008)
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1.2.3.3. Ayak Pabucu

Sistemin tizerindeki ytikleri zemine iletmek i¢in kullanilan elemanlardir. Taban
plakas1 ve gdomlek olmak iizere iki parcadan olusan bu elemanlar, kalinliklarindan
dolay1 lazer makinalarinda kesilerek sekillendirilirler. Gomlek kismi ayak profiline

baglantisini saglamakla beraber, tasarimda moment aktarmadiklar1 kabul edilir.

Sekil 25. Ayak pabucu (Standard Raf, Ascelik, 2019)

1.2.3.4. Travers

Traversler yatay tasityict elemanlar olup, yiikle ilk temas ederek tasiyici
ayaklara aktaran elemanlardir. Sogukta sekillendirme yontemiyle roolforming
makinelerinde iretilirler. Yiikiin miktarina bagli olarak enleri sabit kalmakla birlikte
yiikseklikleri farkli dlgiilerde olabilir. Uzerine gelen yiikleri diisey tastyici ayaklara
konnektor adi verilen tirnaklarla aktarirlar. Modiiler elemanlar olup, kullanim

esnasinda ¢ikmalar1 6nlemek i¢in emniyet pimi ad1 verilen elemanlarla sabitlenirler.

Sekil 26. Travers (Asgelik, 2018)
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Sekil 27. Travers ¢esitleri (Ascelik, 2018)

Traversler; uzun eksenlerine dik dogrultuda yiik tasiyan yatay tasiyici kiris
elemanlardir. Iki adet ¢ formu verilmis ince sacin birbirine puntalanmasiyla

olusturulur. Traverslerde izin verilen sehim miktart agikligin 1/200 @ kadardir (EN

15620, 2008).

Sekil 28. Traverslerde sehim miktar1 (EN 15635, 2008)

Sekil 29. Travers baglant1 konnektorleri (Standard Raf, 2013)
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Travers Tagima Kapasitesi Tablosu
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Grafik 2. Travers statik tasima kapasitesi tablosu (Asgelik teknik katalogu, 2014)

1.2.3.5. Ayak Baglanti

Birbirinden bagimsiz iki adet tek sira raf modiiliinii birbirine baglayarak
sabitlemek i¢in kullanilan profllerdir. Genelde kutu profil olarak tercih edilirler.
Ayak profillerinde ilave kuvvet olusturmamalar1 i¢in yiikleme yapilan kat

seviyelerinden baglanti yapilmalari tercih edilir.

Sekil 30. Ara baglant1 profili (Asgelik, 2016)
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1.2.3.6. Yatay Deprem Gerdirmesi

Kat seviyelerindeki diiglim noktalarinin miimkiin mertebe birlikte hareket
edebilmesini saglamak amaciyla kullanilan kutu ya da sigma kesitli profillerdir.
Deprem kuvvetleri sozkonusu oldugunda ¢ekme veya basing kuvveti alirlar. iki ucu

moment aktarmayan ¢ubuklar olarak dizayn edilirler.

Sekil 31. Yatay deprem gerdirmesi (Asgelik, 2019)

a

—

Jt

A '\
e
q

f

(a) Diisey deprem gerdirmesi, (b) gerdirme-ayak baglantisi, (e) ayak takimu,
(f) yatay deprem gerdirmesi

Sekil 32. Yatay deprem gerdirmesinin sematik gosterimi (BS EN 15512, 2009)
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1.2.3.7. Diisey Deprem Gerdirmesi

Yatay deprem gerdirmeleri, statik durumlarda sistemin titresimini ve asiri
elsatik davranigini engelleyen stabilite baglantilaridir. Deprem yiikleri altinda da
sistemin rijitligini saglarlar. Yatay yiikler bu elemanlarla karsilanir. iki ucu mafsalli
olarak tasarlanir. Basing ya da ¢gekme etkisi altinda c¢alisirlar. Genel olarak kutu ya da
dikdotgen kesitli profillerden kullanilirlar.

Sekil 33. Diisey deprem gerdirmesi (Asgelik, 2023)

a\‘ | '/

1 1 __><_\\C A

(@) Diisey deprem gerdirmesi, (b) travers, (c) ayak profilleri

Sekil 34. Diisey deprem gerdirmesinin sematik gosterimi (BS EN 15512, 2009)
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IKINCi BOLUM
YONETMELIKLER VE ANALIZ

Bu 6liimde hemen hemen olas1 marjinal durumlara goére ayak profillerine gelen
etkiler ve ayak profillerinin bu etkiler karsisindaki kapasiteleri incelenecektir. Hali
hazirda depo raflar1 projelendirilirken statik ve dinamik etkiler dogrultusunda

miuhendislik hizmeti verilmektedir.

Sekil 35. Raf kurulumunun yapilacag: kurgulanan depo goriiniisii

Bu durumu incelemek i¢in ayn1 6zdes deponun; sadece statik yiikler altinda
Istanbul/Beylikdiizii ilgesine, deprem etkilerinin gdz &niinde bulunduruldugu ama
zemin ivmesinin ¢ok diisiik oldugu Konya / Karapinar il¢esine ve de depremselligin
oldukea yiiksek oldugu Bingdl / Karliova ilgesine kurludugu varsayilacaktir. Zemin
degerleri her 3 konum iginde 6zdes alacaktir. On tasarimlar {i¢ senaryo icinde ayni

kabul edilecek, bu dogrultuda cubuk elemanlara gelen i¢ kuvvetler gézlemlenecektir.

Z.Konya

Karapinar

0,100 g

(dinamik analiz)

1 .istanbul
Beylikdizii

-0,540 g

Mardin

(statik analiz)

Sekil 36. Raf kurulumunun yapilacagi varsayilan deprem bolgeleri (AFAD, 2023)
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2.1. Tasarim Esaslari

Depo raf sistemlerinde kullanilan ince cidarli konstiiktif 6zellikle elemanlarin
hemen hemen tamami frame (gubuk) eleman olarak kabul edilmektedir. Analizde
ince cidarli bir eleman hem uzunlamasina hem de enine yonde ayriklastirma
uygulayan sonlu elemanlar yontemi (Finite Strip Method) kullanilir. Dogrudan
Analiz Yontemi gibi yeni tasarim yontemleri, FSM kararlilik ¢oziimleri

kullanildiginda daha ger¢ekci sonuglar vermektedir.

Bilgisayar programlari Dogrudan Analiz Yontemini kullanmak ig¢in ¢ok
uygundur ve dogrusal olmayan bir P-Delta analizinin gergeklestirilecegini belirtmesi
kosuluyla, ikinci dereceden P-Delta ve P-o etkilerini yakalayabilir. Esnek olmayan
sismik analiz prosediirlerinin pratik amaci, yapinin gelecekteki deprem sarsintisinda
beklenen davranigini tahmin etmektir. Bu, sismik degerlendirme ve tasarim ig¢in
performansa dayali miihendisligin ortaya ¢ikmasiyla giderek daha onemli hale
gelmistir. Yapisal hasar elastik olmayan davranis anlamina geldiginden, geleneksel
tasarim ve lineer elastik kullanan analiz prosediirleri teknikler performansi yalnizca

dolayl olarak tahmin edebilir.

Raf yapilar lizerindeki sismik etkilerin degerlendirilmesi i¢in referans yontem,
modal davranis spektrum analizidir. Bu, yapinin lineer elastik modeli ve degistirilmis
tasarim spektrumu Sd, mod(T) ve uygulanabilir oldugunda, tanimlanan dikey bilesen

i¢in tasarim spektrumu kullanilarak gergeklestirilecektir. (BS EN 16681, 2016)

Tablo 2. Analize esas alinacak yiikler

ANALIZ
| |
. Dusuk
Statik Uk
depremsellik
1-istanbul/Beylikdiizii 2-Konya/Karapinar (0,100 g) 3-Bingdl/Karliova (0,758 g)

- — I
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2.1.1. Kullamlan Programlar

Raflarin modellemesi ve analizi i¢in Autocad, Sap2000 ve microsoft excel
programlar1 kullanilmis olup, ayak profillerinin mukavemet hesabinda da CFS

programindan faydalanilmistir.

2.1.2. Yiikler ve Ozellikleri

600 kg
= &R S
= | g
L=2,7mt

Sekil 37. Bir raf katinin yilikleme sekli

Raflarda kullanilan palet olgiileri 800x1200x2100 mm ebatindadir. Bir palet
agirligi 600 kg olup, bu kiitle; bir katta bulunan travers ¢iftine kN cinsinden diizgiin
yayili yiik olarak aktarildig: kabul edilecektir.

3x600 %9,81

1000 (1)

q= =3,27kN/mt
2,7
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2.1.3. Sistem On Tasarimi

Raflar; her katta 3 palet olacak sekilde 14 agiklik ve 5 kattan olusmaktadir.
Sistem planda X ekseninde 39,6 mt, Y ekseninde 2,35 mt uzunlugunda olup Z
ekseninde 13 mt yiiksekligindedir. Uniteler sirt sirta birbirine baglanmus ¢iftli
modiilden olusmaktadir Ilk kat travers kotu 2,45 mt den baslamakta olup, diger
katlarda aynmi yiiksekliktedir. Diger gruplar da ayni oldugu i¢in, sistemin igerisinden

sadece bir tek sira alinarak analiz yapilacaktir. Tekli sira analize dahil edilmemistir.

PLAN

ON GORUNUS YAN GORUNDS

Sekil 38. Raflara ait plan ve kesit

Sekil 39. Raflarin izometrik goriintiisii
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2.1.4. Malzeme Ozellikleri

Ayak profilleri haricinde tiim elemanlarda S235, ayak profillerinde S355 ¢eligi
kullanilacaktir. Elastisite modiilii E=210000 N/mm? alinmistir (CYTHYE, 2018).

Tablo 3. Sicak haddelenmis g¢eliklerde akma Fy ve ¢gekme dayanimi Fy

Karakteristik Kalinhk, 7 (inm)
Standart ve Celik Simfi 7 <40mm 40mm < < §0mm
F, ('_\'/mml) F, (_\':’mm}) F, (_\'fmm}) F, ('_\',’mm:)

EN 10025-2

S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 470
S450 440 550 410 550
EN 10025-3

S275 N/NL 275 390 255 370
S355 N/NL 355 490 335 470
S420 N/NL 420 520 390 520
S460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

$275 M/ML 275 370 255 360
S355 M/ML 355 470 335 450
S420 M/ML 420 520 390 500
S460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235'W 235 360 215 340
S355 W 355 510 335 490
EN 10025-6

S460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

EJ Material Property Data X E Material Property Dats %

General Data General Data

Wsterial Name and Display Color 5235 Material Name and Display Color 5355

Material Type Steel Material Type Steel
Waterial Grade 5235 Waterial Grade 5355

Material Notes. Modify/Show Notes. Material Notes Modify/Show Notes.

=

VVeight and Mass nits Vieight and Mass nits.

Weight per Unit Volume 7 697E-05 N, mm, C Weight per Unit Volume 7 69TE-05 M, mm, C

=

<
<

Mass per Unit Volume 7,848E-09 Mass per Unit Volume 7 B49E-09
Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 210000, Modulus Of Elasticity, E

Poisson, U 03 Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05 Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Wodulus, G 8076923 Shear Modulus, G 80769,23

Other Properties For Steel Materials Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 35, Minimum ield Stress, Fy 55,
Minimum Tensile Stress, Fu Minimum Tensile Stress, Fu 10

Expected Yield Stress, Fye 258,5 Expected Yield Stress, Fye 390,5

3 o | [ =]
wllo

b b =
=

=

0T

Expected Tensile Stress, Fue 96, Expected Tensile Stress, Fue 1

[] Switch To Advanced Property Dispiay [[] Switch To Advanced Property Display

Gancel Cancel

Sekil 40. Sap2000 de malzeme tanimlamasi
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2.1.5. Kullamlan Kesitler

Tasarima iligkin 6n kesitlere spesifik 6zellikleri asagida verilmistir. Sogukta
sekillendirilmis 6zel kesitlerin hali hazirda Sap2000 programinda karsilig1 yoktur. Bu
kesitleri sap2000 programina tanimlatmak icin section designer modiiliinden
faydalanilmistir. Yiikkleme oncesi elde edilen spesifik 6zellikler, CFS programi ilede

karsilastirilmistir. Kesitlere gelen i¢ kuvvetler belirlendikten sonra CFS programinda

mukavemet hesaplari yapilarak kapasiteleri irdelenecektir.

Tablo 4. Tasarimda kullanilan kesitler

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

ap@~

> JA PR |

Sekil 41. Ayak profili
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E Box/Tube Section

Section Name
Section Motes
Dimensions
Outside depth (13 )
Outside width (2 )
Flange thickness (tf)
Web thickness (tw )

Corner Radius

Material

+ 5235

Sekil 42. Diyagoneller

/s PArepLE =

z
r

]

Sekil 43. Travers

3 Box/Tube Section

Section Name
Section Notes
Dimensions
Outside depth (13 )
Outside width (12 )
Flange thickness (tf)
Web thickness ( tw )

Corner Radius

Material

+ 5235

Property Modifiers

Display Color

Section

50,
1,5

N
tn

Properties
Section Properties. ..
Time Dependent Properties.

Set Modifiers.

Cancel

B0xB0x5

Display Color .

Property Modifiers

Section
.
3
Properties

Section Properties. ..
Time Dependent Properties...

Set Modifiers...

Cancel

Sekil 44. Ayak ara baglanti
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B Box/Tube Section

Section Name 40xdlx1 5 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions Section
Outside depth (13} L
Ouside width (12) ¥
Flange thickness (tf)
3 L
Web thickness (tw ) 15
Corner Radius
Froperties

Section Properties...

Material Property Modifiers Time Dependent Properties...

+ | |5235 ~ Set Modifiers....

Cancel
. . 3
Sekil 45. Yatay deprem gerdirmesi
E Box,/Tube Section
Section Name B0xB0xS Display Color B
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside depth (13} X
Outside width (12)
Flange thickness (if) l:l
3
Web thickness (tw ) l:l
Corner Radius
Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
+ 5235 ~ Set Modifiers. ..

Sekil 46. Diisey deprem gerdirmesi
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2.1.6. Deprem Parametreleri

Tablo 5. Depremselligi ve analizleri farkli bolgeler igin paramtreler

Parametre 1.Bolge 2.Bolge -
Deprem Yer Hareketleri Diizeyi (DD_) - DD-2 DD-2
Zemin Sinifi (Z_) ZD ZD ZD
Kisa periyot harita spektral ivme . 0,231 1,932
katsayis1 [boyutsuz] (Ss)

1,0 saniye periyot igin harita spektral i

ivme katsayisi [boyutsuz] (S1) 0,056 0,509
En biiyiik yer ivmesi [g] (PGA) - 0,100 0,785
Kisa periyot tasarim spektral ivme i

katsay1s1 [boyutsuz] (Sps) 0,370 1,932
1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral i

ivme katsayisi [boyutsuz] (Sp1) o 0,912
Bina Kullanim Sinifi (BKS) - 3 3
Deprem Tasarim Simifi (DTS) - 3 1
Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) - 7 6
Tasarim Yaklagimi YDKT YDKT YDKT
Tagtyici Sistem Davranig Katsayisi (R) - 4 4
Dayanim Fazlaligi Katsayisi (D) - 2 2
Bina Onem Katsayist (1) 1 1 1
Kiitle Katilim Katsayisi 0,67 0,67 0,67
Stineklik Diizeyi ve Cergeve Sekli - D1 D1
Fazlalik faktorii (Redundancy Factor) ) 13 13
(ANSIMH16 — 2.6.2.1) ’ ’
Diyafram Tiiri yok yok yok
Bolge Koordinatlari - 37,70-33,50 | 39,30-41,00
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2.1.7. Yiik Kombinasyonlari

Yiiklemede Amerikan Raf Ureticileri Enstitiisiiniin (RMI) yaymladig
yonetmelikteki yiikleme kombinasyonlarindan faydalanilmistir. Bu kombinasyonlar
ve katsayilart 8 grupta asagida verilmistir (ANSI MH16.1, 2012). 1.Bolgede
kurulacak olan statik raflarda depremli kombinasyonlar hesaplamalara dahil

edilmemistir.
1. 1.4D + 1.2P Sabit yiik (Dead Load)
2.1.2D + 1.4P + 1.6L + 0.5(Lr or S or R) Yercekimi yiikleri (Gravity Load)

3. 12D + 0.85P + (0.5L or 0.5W) + 1.6(Lr or S or R) Kar/Yagmur
(Snow/Rain)

4.1.2D + 0.85P + 0.5L + 1.0W + 0.5(Lr or S or R) Riizgar yiikii (Wind load)

5. (1.2 + 0.2Sps)D + (1.2 + 0.2Sps)BP + 0.5L + pE + 0.2S Sismik Yiikler
(Seismic Load)

6. 0.9D + 0.9Papp + 1.0W Riizgar kaldirma yiikii (Wind Uplift)

7.(0.9 - 0.2Sps)D + (0.9 -0.2Sps)BPapp + pE Sismik kaldirma (Seismic Uplift)

Sadece ylik destek kirisleri ve bunlarin baglantilari i¢in:

8. 1.2D + 1.6L+ 0.5(S or R) + 1.4P + 1.41 Uriin yiikii / Hareketli yiik / Darbe
yiikii (Product/Live/Impact)

D = Sabit Yiik (Dead Load),

L = Raflarda depolanan paletler veya iiriinler disindaki hareketli yiikler (Ornek:
raf destekli platformlardan yere yiikleme (Live load other than the pallets or products

stored on the racks. (Example: floor loading from rack supported platforms)),

Lr = ASCE 7'ye gore belirlenen cati hareketli yikii (Roof live load as
determined in accordance with ASCE 7),

S = ASCE 7'ye gore belirlenen kar yiikii (Snow load as determined in
accordance with ASCE 7),
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R = ASCE 7'ye gore belirlenen yagmur yiikii (Rain load as determined in
accordance with ASCE 7),

W = Riizgar yiikii (Wind load),
E = Deprem yiikii (Earthquake load),
| = Bir raf i¢in darbe yiikleme (Impact loading on a shelf),

P = Paletlerden veya raflarda depolanan {iriinlerden gelen maksimum yiik

(Maximum load from pallets or products stored on the racks),

Papp = Sismik taban kaymasini1 hesaplamak i¢in kullanilan palet veya iiriin
yiikii. Riizgar nedeniyle yiikselme i¢in, Papp'ta yalnizca yanal riizgar kuvvetlerini
gelistirmek i¢in mevcut olmasi gereken palet yiikleri dikkate alinacaktir. Dis
kaplamay1 destekleyen yiiksiiz bir raf igin Papp sifir olacaktir (For seismic uplift, the
portion of pallet or product load that is used to compute the seismic base shear. For
uplift due to wind, only pallet loads that must be present to develop the lateral wind
forces shall be considered in Papp. Papp will be zero for an unloaded rack that

supports exterior cladding),

p = Deprem yiikii i¢in fazlalik faktorii (Redundancy factor for earthquake
loading as specified in Section2.6.2.1),

p = Sismik Uriin Yiikii Katsayisi:: B = 1.0 olan yiikseltme kombinasyonlari
hari¢ 0.7 (Seismic Product Load Coefficient:0.7 except for uplift combinations
where § = 1.0).

2.1.7.1. 1.Bélge I¢in Yiik Kombinasyonlar: tanimlamasi

Tablo 6. 1.Bolge yiik kombinasyonlart

YUK ADI |KOMBINASYON
STATIC 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 4l
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2.1.7.2. 2.Bélge I¢in Yiik Kombinasyonlar: tanimlamast

Tablo 7. 2.B6lge yiik kombinasyonlari

YUK ADI | KOMBINASYON

STATIC 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 1,2D+1,4P+1 41

2.1.7.3. 3.Bélge Icin Yiik Kombinasyonlar: tanimlamasi

Tablo 8. 3.Bolge yiik kombinasyonlart

YUK ADI KOMBINASYON
STATIC 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

37




YUK ADI KOMBINASYON

RMI-5G 1,59D+1,12P-1,3Ey-0,3Ex
RMI-5H 1,59D+1,12P-1,3Ey+0,3EX
RMI-6 0,9D+0,9Papp

RMI-7A 0,52D+0,36Papp+1,3Ex+0,3Ey
RMI-7B 0,52D+0,36Papp+1,3Ex-0,3Ey
RMI-7C 0,52D+0,36Papp-1,3Ex-0,3Ey
RMI-7D 0,52D+0,36Papp-1,3Ex+0,3Ey
RMI-7E 0,52D+0,36Papp+1,3Ey+0,3Ex
RMI-7F 0,52D+0,36Papp+1,3Ey-0,3Ex
RMI-7G 0,52D+0,36Papp-1,3Ey-0,3Ex
RMI-7H 0,52D+0,36Papp-1,3Ey+0,3Ex
RMI-8 1,2D+1,4P+1 41

2.1.8. Tasarimda Kullanilan Yonetmelikler

Tasarimda uyulmasi 6nerilen yonetmelikler i¢in Tiirkiye’de gegerli olan yerel
bir yonetmelik bulunmamaktadir. Ancak dolayli yoldan yeni deprem yonetmeligi ve
yeni ¢elik yapilar1 yonetmeligi referans olacaktir. Ayrica raflarla ilgili uluslararasi

kabul gormiis yonetmelik ve standartlarada bagvurulmustur (TBDY, 2019)

Bu yonetmelikler Amerika ve Avrupa menseili olmak iizere 2 farkli esastadir.
Tiirkiye’de yeni yiirlirliige giren deprem ve ¢elik yapilan sartnamelerinin Amerikan
muadillerine daha yakin oldugu diistiniiliirse Amerika menseili raf tasarim kodlarina

uygun tasarim yapilmasi tercih edilmektedir.

2.1.8.1. Amerikan Menseyli Olanlar

1. ANSI MH16.1:2012, Endiistriyel Celik Depolama Raflarinin Tasarimi, Test
Edilmesi ve Kullanilmasi i¢in Sartname (Specification for the Design, Testing and
Utilization of Industrial Steel Storage Racks). Hazirlayan: Raf Ureticileri Enstitiisii

(Rack Manufacturers Institute). Bu onayli bir yerel standarttir.

2. FEMA 460, Halkin Erisimine Agik Alanlarda Bulunan Celik Depolama
Raflar1 I¢in Sismik Hususlar (Seismic Considerations for Steel Storage Racks
Located in the Areas Accessible to the Public). Hazirlayan: Bina Sismik Giivenlik
Konseyi, Federal Acil Durum Yoénetim Ajansi (Building Seismic Safety Council,

Federal Emergency Management Agency).
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3. ASCE 41-06, Mevcut Binalarin Sismik Iyilestirilmesi (Seismic
Rehabilitation of Existing Buildings, 2006)

4. AISC 360-16, Yapisal Celik Binalar igin Sartname (Specification for
Structural Steel Buildings, 2016)

5. AISC 341-10, Yapisal Celik Binalar I¢in Sismik Hiikiimler (Seismic
Provisions for Structural Steel Buildings, 2010)

2.1.8.2. Avrupa Mengseyli Olanlar
Asagidaki yonetmelikler

Raf ve Raf Uriin Grubu, Avrupa Raf Federasyonu (FEM Racking ans Shelving

Product Group, European Racking Federation) yayinlaridir.

1. FEM 10.2.02, Statik Celik Palet Rafinin Tasarimi (The Design of Static
Steel Pallet Racking),

2. FEM 10.2.06, Elle Yiiklenen Statik Celik Raf Sistemlerinin Tasarimi1 (The
Design of Hand Loaded Static Steel Shelving Systems),

3. FEM 10.2.07, Drive-In ve Drive-Through Palet Raf Tasarimi (The Design of
Drive-In and Drive-Through Pallet Racking),

4. FEM 10.2.08, Statik Celik Palet Rafinin Sismik Tasarimi (The Seismic
Design of Static Steel Pallet Racking).

Asagidaki yonetmelikler European Committee for Standardisation (Eurocode)

yayinlaridir;

1. BS EN 15512:2009, Celik statik depolama sistemleri. Ayarlanabilir
paletrafsistemleri. Yapisal tasarim ilkeleri (Steel static storage systems. Adjustable

pallet racking systems. Principles for structural design)

2. BS EN 16681:2016, Celik statik depolama sistemleri. Ayarlanabilir palet raf
sistemleri. Sismik tasarim ilkeleri (Steel static storage systems. Adjustable pallet

racking systems. Principles for seismic design),
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1. Eurocode 1: Yapilar Uzerindeki Eylemler (Actions on Structures (EN
1991)),

2. Eurocode 3: Celik Yapilarin Tasarimi (Design of Steel Structures (EN
1993)),

3. Eurocode 8: Yapilarin Depreme Dayanimli Tasarimi (Design of Structures
for Earthquake Resistance (EN 1998)).

2.1.9. Kaesit ve Yiuk Atamalan

Sekil 47. Modelin izometrik goriiniisii

GC 120 GC 120 o120 CC120 CC120 CC1E) GC120 GC120 GC 120 GC 120 o120 CC120 CC120 CC1E)
CC 120 G120 Lo o1 CC12 o1 Coi2n Coi2n CC 120 G120 o1 o1 CC12 o1
G120 G120 o120 CC120 o2 CC 1 GC120 GC120 G120 G120 o120 CC120 o2 CC 1
E E A A E P E A E e A A £ P E
= E = E = E = 2 = . = E = . =
[= [= = = = = = = [= = = = = = =
CC 120 CC 120 o120 o120 CC12 O3 G20 G20 CC 120 CC 120 CC1 o120 CC12 O3
GC 120 GC 120 Wil i) CCim oz CCim GC 120 GC 120 GC 120 GC 120 oo CCim oz CCim

Sekil 48. On goriiniisii
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» CC 120 ole CC 120 ele CC 120 ole CC 120 ele CC 120 ole CC 120 ole CC 120 e|e CCA20 ole CC 120 ® o CC 120 ® ® CC 120 ele CC 120 ole CC 120 ole CC 120 ~
® CC 120 ole CC 120 sle CC 120 ole CC 120 ele CC 120 oo CC 120 ole CC 120 e|e CCA20 ole CC 120 ® o CC 120 ® ® CC 120 ele CC 120 ole CC 120 ole CC 120 ~
- CC 120 eole CC120 ale CC 120 . P, CC120 ele CC 120 ole CC120 ~ CC 120 > CC120 ale CC120 sle CC 120 ele CC120 ale CC 120 eole CC120 ale CC 120 o
3 3 3 3 ; 3 3 3 1 3 1 E 3 3 3
k= | = k= = = g = 3 = k= | = k= | = k= =
- CC120 ele CC120 sle CC 120 sle CC120 sle CC 120 sle CC120 ale CC 120 ale CC120 ele CC 120 sle CC120 ale CC120 e|e CC 120 ele CC120 sle CC 120 o
o-iiin g | giizn g | gcoiz ooz ceizl o | gLoizl g | gLLil g | goizt g | gCoii o | @it g | giizt g | gCLiil g | gtiizi g | gLoisl g
A N Vi VN AN N A PN YiN A A s
Sekil 49. Traverslere mafsal atanmasi
P M A iy Fi Y A N A
Sekil 50. Diisey Deprem Gerdirmelerinin Gorliniisii
3.27 327 327 327 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 327 3.27 3.27 3.27 3.27
327 327 327 327 327 327 327 327 327 327 327 327 327 327
327 327 327 327 3.27 3.27 327 3.27 327 327 327 327 327 327
327 3.27 327 3.27 3.27 3.27 327 327 327 327 3.27 327 327 327
327 3.27 327 3.27 3.27 327 327 327 327 3.27 3.27 3.27 327 327

Sekil 51. Yiik atamalarinin grafiksel goriiniisii

Sekil 52. Yatay ¢aprazlarin goriiniisii
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Sekil 53. Diyagonellerin goriiniisii

2.2. Analiz

Analizler 3 depo i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
sistemin statik yiikleme durumunda yeterli kapasiteye sahip oldugu gézlemlenmistir.
Ayn1 malzemeler ile diisiik depremsellige sahip bolgede kurulum yapildiginda da
ayak kesitinin kapasitesi yetmektedir. Ancak depremselligi yiliksek bolgede kapasite
bir ana diigmiistlir. Ayak profillerine ait taban kesme kuvvetleri ile eksenel yiikleri
gosteren tablolar her ii¢ depo iginde ayri ayri verilmistir. Deprem kuvvetlerinin
etkimedigi 1.bolgede ayaklar sadece eksenel basing almaktadir. Mukavemet
hesaplar1 bu dogrultuda yapilacaktir. Bingdl/ Karliovada yapilan depoda yatay
kuvvetler daha fazla ¢ikmistir. Sistemin en biiyiik taban kesme kuvveti, ayagin en alt
kisminda dir. Burada ¢ubuk, x yonlinde 2,45 mt, y yoniinde ise 1,2 mt de
tutlmaktadir. Cubuga ait Olgliler CFS programina girilerek kapasite oranlar1 hesap

edilecektir.
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TBDY’nin 4.8.1.2 nolu maddesine gore modal hesap yontemlerinde hesaba
katilmas1 gerekne yeterli titresim modu sayisi; her iki deprem dogrultusunda her bir
mod i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplaminin, yapi
toplam kiitlesinin %95’inden az olmamasi gerekmektedir. Asagida sisteme ait
periyot ve kiitle katilim oranlarin1 gosteren tablo verilmistir. Bu tabloya gore; kiitle
katiliminin 50 modda, her iki deprem dogrultusundada %951 gectigi gorilmiistiir.

Grafiksel olarak Sap2000 programi iizerinden sistemin  modlar1

incelendiginde 1.modun y y&niinde ve periyodunun T, =0,654sn, 9.modunda x

yoniinde ve periyodununda T, =0,348sn oldugu gorilmiistiir.

Her ne kadar x yoniinnde 1.kat burkulma boyu 2,45 mt olsada, sistem bu yonde

......

titresim periyodu, taban genisligi dar olan y dogrultusunda ¢ikmustir.

TBDY 4.7.3 maddesine gore heriki dogrultuda periyotlar, ampirik hakim dogal

titresim periyodunun 1.4 katindan daha fazla alinamaz. Modelde bu kuralin tahkiki

asagida yapilmistir;

T, TV <1,4T )
Ta= CtH% (Ampirik hakim dogal titresim periyodu) ©)
T® =0,654, T =0,347 <1,4.(0, 08).(13%) 4)
TY =0,654,T" =0,347<0,767 (Kosul saglanmaktadir) (5)

Tablo 9. Sistemin dogal titresim periyotu

TABLE: Modal Participating Mass Ratios (Sap2000 Ciktilari)

OutputCase | StepType | StepNum | Period | SumUX | SumUY | Frequency | CircFreq

Text Text Unitless | Sec | Unitless | Unitless | Cyc/sec rad/sec

MODAL Mode 1 0,654 | 0,000 | 0,561 1,529 9,604

MODAL Mode 0,637 | 0,000 | 0,561 1,569 9,859

MODAL Mode 0,603 | 0,000 | 0,561 1,658 10,418

MODAL Mode 0,602 | 0,000 | 0,731 1,660 10,431

oW

MODAL Mode 0,547 | 0,000 | 0,731 1,830 11,496
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Tablo 10. Sistemin dogal titresim periyotu (Tablo 6. nin devami)

TABLE: Modal Participating Mass Ratios (Sap2000 Ciktilari)

OutputCase | StepType | StepNum | Period | SumUX | SumUY | Frequency | CircFreq

Text Text Unitless | Sec | Unitless | Unitless | Cyc/sec rad/sec
MODAL Mode 6 0,509 | 0,000 | 0,733 1,966 12,350
MODAL Mode 7 0,491 | 0,000 | 0,733 2,038 12,802
MODAL Mode 8 0,483 | 0,000 | 0,734 2,071 13,015
MODAL Mode 9 0,348 | 0,747 | 0,734 2,874 18,061
MODAL Mode 10 0,287 | 0,747 | 0,735 3,479 21,860
MODAL Mode 11 0,223 | 0,747 | 0,735 4,481 28,156
MODAL Mode 12 0,215 | 0,747 | 0,736 4,652 29,227
MODAL Mode 13 0,186 | 0,747 | 0,736 5,372 33,755
MODAL Mode 14 0,180 | 0,747 | 0,877 5,564 34,958
MODAL Mode 15 0,179 | 0,747 | 0,877 5,582 35,073
MODAL Mode 16 0,176 | 0,747 | 0,905 5,674 35,651
MODAL Mode 17 0,175 | 0,747 | 0,905 5,707 35,855
MODAL Mode 18 0,175 | 0,747 | 0,910 5,727 35,986
MODAL Mode 19 0,173 | 0,747 | 0,925 5,795 36,414
MODAL Mode 20 0,166 | 0,747 | 0,925 6,016 37,799
MODAL Mode 21 0,152 | 0,747 | 0,931 6,577 41,322
MODAL Mode 22 0,136 | 0,747 | 0,931 7,341 46,123
MODAL Mode 23 0,135 | 0,905 | 0,931 7,413 46,580
MODAL Mode 24 0,134 | 0,905 | 0,931 7,457 46,854
MODAL Mode 25 0,133 | 0,905 | 0,931 7,502 47,134
MODAL Mode 26 0,133 | 0,905 | 0,942 7,536 47,349
MODAL Mode 27 0,128 | 0,905 | 0,942 7,785 48,912
MODAL Mode 28 0,128 | 0,905 | 0,942 7,788 48,932
MODAL Mode 29 0,109 | 0,905 | 0,942 9,201 57,812
MODAL Mode 30 0,108 | 0,905 | 0,942 9,227 57,975
MODAL Mode 31 0,107 | 0,905 | 0,943 9,322 58,572
MODAL Mode 32 0,105 | 0,905 | 0,943 9,500 59,690
MODAL Mode 33 0,102 | 0,905 | 0,972 9,828 61,754
MODAL Mode 34 0,101 | 0,905 | 0,972 9,854 61,917
MODAL Mode 35 0,101 | 0,905 | 0,972 9,860 61,954
MODAL Mode 36 0,101 | 0,905 | 0,972 9,897 62,186
MODAL Mode 37 0,101 | 0,905 | 0,973 9,916 62,302
MODAL Mode 38 0,101 | 0,905 | 0,973 9,919 62,324
MODAL Mode 39 0,100 | 0,905 | 0,973 9,953 62,538
MODAL Mode 40 0,100 | 0,905 | 0,973 9,970 62,645
MODAL Mode 41 0,099 | 0,905 | 0,973 10,059 63,200
MODAL Mode 42 0,099 | 0,949 | 0,973 10,133 63,671
MODAL Mode 43 0,098 | 0,949 | 0,974 10,214 64,177
MODAL Mode 44 0,093 | 0,949 | 0,974 10,772 67,685
MODAL Mode 45 0,089 | 0,952 | 0,974 11,278 70,862

44




2.2.1. Kapasite Oranlari

Sistem kesit kontrolu yapildiginda aynmi 6zelliklerdeki kesitlerin, statik yiikler
altinda Istanbul bolgesinde ve 0,1PGA ivmenin olusturdugu deprem kuvvetlerine
sahip Konya bolgesinde yeterli ¢iktigi goriilmiistiir. Ancak deprem yer ivmesinin;
Tiirkiye de hemen hemen en yiiksek degerlerden birine sahip olan Bingdl bolgesinde

ozellikle ayak profillerinin kapasitelerni astig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 55. 3.Bdlge i¢in kesitlere ait kapasite oranlari (Bingol)
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2.2.2. Ayaklara Gelen i¢ Kuvvetler

Sekil 56. Ayaklara gelen i¢ kuvvetlerin grrafiksel gosterimi

Tablo 11. 1.Bolge icin maksimum eksenel kuvvetler (istanbul)

Lyl il g

Element Forces - Frames (1.Bélge Max.Ayak i¢ Kuvvetleri) (Sap2000 Ciktilarr)

Frame | OutputCase CaseType P V2 | V3 T M2 M3
Text Text Text KN | KN | KN | KN-m | KN-m | KN-m
F316 RMI-2 Combination |-64,55|0,05|/0,00] 0,00 | 0,00 | 0,00
F316 RMI-8 Combination |-64,55|0,05/0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
F31E RMI-2 Combination |-64,55|0,05/0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
F31E RMI-8 Combination |-64,55|0,05/0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
F316 RMI-2 Combination |-64,54|0,05/0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
F316 RMI-8 Combination |-64,5410,05(0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
F31A RMI-2 Combination |-64,54/0,05/0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
F31A RMI-8 Combination |-64,54/0,05/0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
F31E RMI-2 Combination |-64,5410,05(0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
F31E RMI-8 Combination |-64,5410,05(0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
F348 RMI-2 Combination |-64,54|0,05/0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
F348 RMI-8 Combination |-64,5410,05(0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
F31A RMI-2 Combination |-64,5410,05(0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
F31A RMI-8 Combination |-64,54/0,05/0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
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Tablo 12. 2.Bolge i¢in maksimum eksenel kuvvetler (Konya)

Element Forces - Frames (2.Bolge Max.Ayak i¢ Kuvvetleri) (Sap2000 Ciktilarr)
Frame | OutputCase| CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text Text Text KN KN | KN | KN-m | KN-m | KN-m
F319 RMI-5E | Combination | -71,76 | -2,48 | -0,01 | 0,00 | 0,00 0,00
F319 RMI-5F | Combination | -71,76 | -2,48 | -0,01 | 0,00 | 0,00 0,00
F319 RMI-5G | Combination | -71,76 | -2,48 | -0,01 | 0,00 | 0,00 0,00
F319 RMI-5H | Combination | -71,76 | -2,48 | -0,01 | 0,00 | 0,00 0,00
F31B RMI-5E | Combination | -71,76 | -2,48 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
F31B RMI-5F | Combination |-71,76 | -2,48 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
F31B RMI-5G | Combination | -71,76 | -2,48 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
F31B RMI-5H | Combination | -71,76 | -2,48 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
F319 RMI-5E | Combination |-71,75| -2,48 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | -0,21
F319 RMI-5F | Combination |-71,75| -2,48 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | -0,21
F319 RMI-5G | Combination |-71,75| -2,48 |-0,01| 0,00 | 0,00 | -0,21
F319 RMI-5H | Combination | -71,75| -2,48 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | -0,21
F31B RMI-5E | Combination | -71,75| -2,48 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,21

Tablo 13. 3.Bélge i¢in maksimum eksenel kuvvetler (Bing6l)

Element Forces - Frames (3.Bolge Max.Ayak I¢c Kuvvetleri) (Sap2000 Ciktilar)
Frame | OutputCase| CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text Text Text KN KN KN |[KN-m| KN-m [KN-m
F319 RMI-5E | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00
F319 RMI-5F | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00
F319 RMI-5G | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00
F319 RMI-5H | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00
F31B RMI-5E | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00
F31B RMI-5F | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00
F31B RMI-5G | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00
F31B RMI-5H | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00
F319 RMI-5E | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 |-1,38
F319 RMI-5F | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 |-1,38
F319 RMI-5G | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 |-1,38
F319 RMI-5H | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 |-1,38
F31B RMI-5E | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 |-1,38
F31B RMI-5F | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 |-1,38
F31B RMI-5G | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 |-1,38
F31B RMI-5H | Combination | -268,61 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 |-1,38
F347 RMI-5E | Combination | -268,60 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00
F347 RMI-5F | Combination | -268,60 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00
F347 RMI-5G | Combination | -268,60 | -17,31 | -0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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Grafik 3. Deprem boélgeleri i¢in X yonii kat kesme kuvvetleri
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Grafik 4. Deprem bolgeleri i¢in Y yonii kat kesme kuvvetleri



Katlara gelen kesme yiikleri incelendiginde, hakim periyot y yoniinde
olmasina ragmen ¢aprazli yoniin deprem kuvvetini daha fazla aldig1 gozlemlenmistir.
Bir onceki grafikte, kat kesme kuvvetlerinin X yoniinde, Y yOniine gore oldukca

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Grafik 5. Her {i¢ bolge i¢in mesnet reaksiyonlari
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Grafik 6. Her ii¢ bolge icin ¢aprazli yon devrilme momentleri

49



UCUNCU BOLUM
SONUCLARIN iRDELENMESI

3.1. Elde Edilen Yiiklerin Profillere Atanmasi

Deprem etkilerinin aynt homojenlige sahip bir raf kolonunda nasil tepkiler
olusturacagini gormek i¢in CFS programinda yararlanilacaktir. Cubuklarin burkulma
boylar1 Lx=2,4 mt, Ly=1,2 mt alinacaktir. Her zaman i¢in sisteme gelen en biiyiik
eksenel kuvvet olacagindan, normal kuvvetin maksimum oldugu kombinasyondaki X,
y dogrultusu deprem kuvvetleri hesaplamada g6z oniinde bulundurulacaktir. Ayak
profillerinde S355 kalitesinde sert gelik kullanilmistir. Mazleme atmasida bu
dogrultuda yapilmistir.

Sekil 57. Ayak profillerinin burkulma boylar1

Burada bir bagka onemli husus, ayagin maksimum eksenel yiik alan tabana en
yakin alt kistmidir. Bilindigi iizere basing-gerilme iliskisi, yiik ve alanla ilgili bir
konudur. Ancak bu kesitin giivenle tasiyabilecegi yiik, diigiim noktalarindan tutulan
kisimlarin burkulma boylart ile alakalidir. Kritik tasima kapasitesi, Euler burkulma
boyu prensibine gore hesaplanacaktir. Bu durumda en alttan 5 cm lik diigim
noktasindaki kistmin; her ne kadar gerilme kapasitesi yliksek olsada, hesaplarda iist
taraftaki ikinci biiyiik gerilmeyi alan, ancak daha uzun burkulma boyuna sahip kesit

parcas1 dikkate alinacaktir.
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Bir diger onemli hususta faydali kesit alanidir. Profilin gerilme kapasitesi,
tizerinde maksimum bolsuga sahip kesit alindiktan sonra kalan net alan iizerinden
hesaplara dahil edilecektir. Analizlerde kapasite arastirilmasi yapilan ayak profili ve

faydali en kesit alanina ait gorsel agagidaki gibidir.
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Sekil 58. Faydali enkesit alan1

3.2. Atamada Secilen Yonetmelikler

Hesaplamalarda YDKT yontemi kullanilacak olup, programin Amerikan
menseyli hesap prosediiriinde ki karsihigi LRFD (Load and Resistance Factor
Design) dir. Bu tasarim yaklagimini biinyesinde barindiran AISI S100-16/S1-18
LRFD yonetmeligi secilmistir. Derprem analizinde FEMA460 sartnamesinden
faydalanilmistir. Sistem tasarim asamasinda BS EN 15515 y6netmeliginden, bulunan
ici kuvvetler ile mukavemet hesaplari icin CFS (Cold Formed Steel) programindan

yararlanilarak, burkulma modlar1 incelenmistir.
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3.3. Lokal Yiiklemedeki Yiik Kombinasyonlari

Mukavemet hesabi yapilacak kuvvetlere ve boylara ait malzeme o6zellikleri

asagidaki tabloda 6zet halinde verilmistir.

Tablo 14. Profiller gelen i¢ kuvvetler ve burkulma boylari

Bolge | Profil | P (kN) V2 V3 M2 Ms Lx Ly
(kN) (KN) | (kKNm) | (kNm) | (m) (m)

Istanbul | 120 Q | 64,55 0,00 0,00 0,00 0,00 1,2 2,45

Konya 120Q | 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

Sap2000 programinda yapilan analiz sonucu cubuk elemanlarda olusan
maksimum i¢ kuvvetler yukaridaki gosterilmistir. Deprem ivmeleri depremselligi
yiiksek olan bolgedeki yapinin taban kesme kuvvetleri, depremselligi ¢ok diisiik olan
bolgeye gore 7 kat daha yiiksek c¢ikmistir. Buradaki yiik dagiliminin ivmelerle
orantili oldugu gozlemlenmistir. Ayni sekilde diisey mesnet reaksiyonlarida sonraki
grafiklerde gosterilmistir. Burada gozlemlenen sonuglardan biriside, ayni1 6zelliklerde
bir sistemi farkli deprem bdlgelerine kurdugunuzda tabana olan eksenel yiik ve
devrilme momenti etkileride bolgenin depremselligi oraninda arttigidir. Burada,

deprem etkilerinden arindirilmis 1.bdlge belirleyici bir kistas olmustur.

3.4. Mukavemet Hesaplari

Sisteme ait ¢gubuk elemanlarin geometrik pozisyonlarina gore i¢ kuvvetleri ve
hesaba esas Olciileri belirlendikten sonra, bu kuvvetler mevcut kesitler ile AISI S100-
16 yonetmeligi ve YDKT yontemi kullanilarak asagidaki gibi analiz edilmistir. Bu
analizde her 3 bolgede ayak parafillerinin maksimum kuvvetleri alan parcalarina ait
yiikleme modalar1 bulunarak, bu modlardaki davraniglar1 ve kapasiteleri hesap
edilerek kapasiteleri goézlemlenmistir. Sonuglar grafiksel olarak tablo halinde
gosterilmistir.  Ayrica kapasitesi yetersiz gelen profil formu i¢in kuvvetler
dogrultusunda alternatif form secenekleri de sunulmustur. Profillerde bazi hatveler
konsturktif gerekcelerle sabit kalmaktadir. Bnunn haricindeki kollara ait oOlgiiler
degistirilebilmektedir. Bu sekilde kapasite artiglari incelenmistir.
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3.4.1. Sistemde Kullanilan Ayak Profilinin Spesifik Ozellikleri

Kullanilan kesite ait oOzellikler CFS (Cold Formed Steel) programiyla
tasarlanarak hesaplanmistir. Kullanilan kesitin agilimi, alani, x ve y yonlerindeki
atalet momentleri ve yarigaplar1 gibi 6zelliklerprogram tarafindan otomatik olarak
hesaplanmistir. Sonraki agamada kesitle ilgili her ti¢ bolgedeki i¢ kuvvet yiliklemeleri

yapilarak sonuglan incelenecektir.
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Sekil 59. 120x2,5 mm omega ayak profili kesiti

3.4.1.1. KesitBilgileri

Alan 859,86 mm?2 Wt. 0,066132 kN/m Yiizey 343,94 mm
Ix 759010 mm4 rx 29,711 mm Ixy 0 mm4
Sx(t) 13690 mm3 y(t) 55,443 mm a -90,000 deg
Sx(b) 23741 mm3 y(b) 31,971 mm
Zx 22865 mm3 Height 87,413 mm
Iy 1652303 mm4 ry 43,836 mm Xo 0,000 mm
Sy(1) 26976 mm3 x(1) 61,250 mm Yo -73,949 mm
Sy(r) 26976 mm3 x(r) 61,250 mm jx 0,000 mm
Zy 34923 mm3 Width 122,500 mm jy 77,983 mm
I, 1652303 mm4 ra 43,836 mm Cw 4,1233e09 mm®
I, 759010 mm*4 ra 29,711 mm J 1791,4 mm#
Ic 2411313 mm* rc 52,956 mm
Io 7113356 mm# ro 90,955 mm

53



3.4.1.2. Bosluklu Kesite Ait Bilgiler

Ix
Sx(t)
Sx(b)
ZX

Sy(1)
Sy(r)
Zy

Ic
Io

582518 mm*
10805 mm3
17388 mm3
17556 mm3

1332567 mm*
21756 mm3
21756 mm3
27480 mm?3

1915084 mm#
5877971 mm#

rx

y(
y(

ry
x(
x(

rc

29,489 mm
t) 53,912 mm
b) 33,502 mm
44,602 mm
1) 61,250 mm
r) 61,250 mm
53,469 mm
93,675 mm

3.4.1.3. Kesitin Hesaplanan Kapasitesi

Malzeme Tlirli: [S355], Fy=355 MPa

Eksenel
dPno
Ae

¢Tn

Kesme

dVny
dVnx

Burulma

¢Bn

202,13 kN
669,86 mm?2
256,22 kN

79,03 kN
37,53 kN

251370 kN-mm2

Pozitif Egilme

dMnxo 4,2441
Ixe 582518
Sxe(t) 10805
Sxe(b) 17388
Negative Bending
dMnxo 4,0832
Ixe 582518
Sxe(t) 10805
Sxe(b) 17388

Area
Ixy

Yo
jx
Jy

Cw 3,

669,86
0
-90,000

0,000
-76,916
0,000
79,672

1223e09
1395,5

mm?2
mm#
deg

mm
mm
mm
mm

mm®
mm#

Pozitif Egilme

6,7967
1332567
) 21756
) 21756

Negative Bending

kN-m dMnyo
mm# Iye

mm3 Sye(1
mm3 Sye(r
kN-m dMnyo
mm#4 Iye

mm3 Sye(1
mm3 Sye(r

3.4.2. 1.Bolge (Istanbul) i¢in Statik Kesit Analizi

Elastik Burkulma Sonuglari

6,7967

1332567
) 21756
) 21756

KN-m
mm#

mm?3

Burkulma
Mode
Pcrl
Pcrd
Mcrlx+
Mcrdx+
Mcrlx-
Mcrdx-
Mcrly+
Mcrdy+
Mcrly-
Mcrdy -

Blyuklugu

(kN, kN-m)

746,18
315,87
48,099

8,863
20,308
10,431
57,469
21,380
57,469
21,380

8
3
35
6
14
7
21
7
21
7

Gerilim Gerilim

(MPa) Yield

67,8 2,4445
67,4 1,0348
13,5 9,8971
47,4 1,8236
83,4 4,1786
62,0 2,1464
30,3 6,0010
92,5 2,2325
30,3 6,0010
92,5 2,2325

54

Uzunlugu Calismasi

(m)
0,03810
9,69505
0,03810
9,69505
9,03810
9,10823
0,03810
9,65533
9,03810
9,65533

Ratio
7,21
0,97
1,51
0,98
7,24
1,98

21,55
0,93

21,55
0,93



Kesit Kontrolii - AISI S100-16/S1-18, US, LRFD

Malzeme Tlirli: [S355], Fy=355 MPa
Tasarim Parametreleri:

Lx 1,200 m Ly 2,450 m Lt 1,200 m
Kx 1,0000 Ky 1,0000 Kt 1,0000
Cbx 1,0000 Cby 1,0000 ex 0,0000 mm
Cmx 1,0000 Cmy 1,0000 ey 0,0000 mm
Braced Flange: None ko 0 kN
Red. Factor, R: © Lm 13,000 m
Loads: P Mx Vy My Vx

(kN) (kN-m) (kN) (kN-m) (kN)
Entered 64,55 0,0000 0,00 90,0000 0,00
Applied 64,55 0,0000 0,00 0,0000 0,00
Strength 131,00 3,7773 79,03 6,1726 37,53

Etkilesim Denklemleri

Eq. H1.2-1 (P, Mx, My) ©,493 + 0,000 + 0,000 = 0,493 <= 1.0
Eq. H2-1 (Mx, Vy) Sqrt(0,000 + ©,000)= 0,000 <= 1.0
Eq. H2-1 (My, Vx) Sqrt(0,000 + 0,000)= 0,000 <= 1.0

Birinci bolgede sisteme sadece 64,55 kN eksenel yiikle yiliklenmis, ve
kapasitesinin %49,3 ii oraninda calistig1 goriilmiistiir. Kesitin giivenle tasiyabilecegi

yiikiin, profil boyuna (logaritmik) oranin1 gosteren grafik asagida verilmistir.

Birit Kesit - Global Burkulma Cahgma Orani= Q03007
18 L=24m
f=2975MPa
P =255 31 kN
16 /!'-H'- Mx =0 kM-m
\ My =0 kM-m
14 /f
12
= f/f
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= A
g 10 / \.\\\
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Grafik 7. 1.Bolge igin statik yiikler altinda kapasite grafigi
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Briit Kesit- Giobal Buriuima Caksma Orane= 010585

L=24m
[=287.5 MPe
[ =285 81 LN
Iy =10 <M-m
My =0 sh-m

Sekil 60. 1.Bolge i¢in max boydaki deformasyonun grafiksel gosterimi

Brit Kesit- Global Burkuima Cakgma Orani =0,051884

L=24m
f=297,5 MPa
P =255381kN
Mx =0 kN-m
My =0 kN-m

Sekil 61. 1.Bolge i¢in statik yiikler altinda max boyda burkulma modu sekli
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3.4.3. 2.Bolge (Konya) i¢cin Depremli Kesit Analizi

Kesit Kontrolii - AISI S100-16/S1-18, US, LRFD

Malzeme Tlirli: [S355], Fy=355 MPa
Tasarim Parametreleri:

Lx 1,2000 m Ly 2,4500 m Lt 1,2000 m
Kx 1,0000 Ky 1,0000 Kt 1,0000
Cbx 1,0000 Cby 1,0000 ex 09,0000 mm
Cmx 1,0000 Cmy 1,0000 ey 90,0000 mm
Braced Flange: None ko 0 kN
Red. Factor, R: © Lm 6,0960 m
Loads: P Mx Vy My Vx

(kN) (kN-m) (kN) (kN-m) (kN)
Entered 71,75 90,0300 -2,48 90,0000 0,02
Applied 71,75 90,0323 -2,48 0,0000 0,02
Strength 131,00 3,7773 79,03 6,1726 37,53

Etkilesim Denklemleri

Eq. H1.2-1 (P, Mx, My) ©,548 + 0,009 + 0,000 = 0,556 <= 1.0
Eq. H2-1 (Mx, Vy) Sqrt (0,000 + 0,001)= 0,032 <= 1.0
Eq. H2-1 (My, Vx) Sqrt (0,000 + 0,000)= 0,001 <= 1.0

Depremselligi diisiik olan 2.bdlgede kesite bir miktar moment ve kesme
kuvveti gelmistir. Ancak hesapa esas kritik burkulma yiikiiniin yaninda ¢ok diisiik bir

miktardir. Bu oran asagidaki tablodan incelenebilmektedir.

Birut Kesit - Global Burkulma Cahsma Orani= (051887
L=24m
f=1785,16 MPa
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Grafik 8. 2.B6lge igin deprem etkileri altinda kapasite grafigi
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Biriit Kesit - Global Burkuima Cabgma Orane= 0,051887
[=24m

f=17516 MPa

P = 148,1 kN

Mx =0 kN-m

My = 0,047251 kN-m

Sekil 62. 2.Bdlge i¢in max boydaki deformasyonun grafiksel gosterimi

Burdt Kesit - Global Burkulma Cabgma Orani= 0,051887

L=24m

f=175,16 MPa
P=1481kN

Mx =0 kN-m

My =0,047251 kN-m

Sekil 63. 2.Bolge i¢in statik yiikler altinda max boyda burkulma modu sekli
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3.4.4. 3.Bolge (Bingol) icin Depremli Kesit Analizi

Kesit Kontrolii - AISI S100-16/S1-18, US, LRFD

Malzeme Tlirli: [S355], Fy=355 MPa
Tasarim Parametreleri:

Lx 1,200 m Ly 2,450 m Lt 1,200 m
Kx 1,0000 Ky 1,0000 Kt 1,0000
Cbx 1,0000 Cby 1,0000 ex 09,0000 mm
Cmx 1,0000 Cmy 1,0000 ey 90,0000 mm
Braced Flange: None ko 0 kN
Red. Factor, R: © Lm 13,000 m
Loads: P Mx Vy My Vx

(kN) (kN-m) (kN) (kN-m) (kN)
Entered 268,60 0,0000 17,55 1, 3600 0,03
Applied 268,60 90,0000 17,55 2,7221 0,03
Strength 131,00 3,7773 79,03 6,1726 37,53

Etkilesim Denklemleri

Eq. H1.2-1 (P, Mx, My) 2,050 + 0,000 + 0,441 = 2,491 > 1.0
Eq. H2-1 (Mx, Vy) Sqrt(0,000 + 0,049)= 0,222 <= 1.0
Eq. H2-1 (My, Vx) Sqrt(0,160 + 0,000)= 0,401 <= 1.0
Blrdt Kesit - Global Burkulma Cabgma Orani= 0063509
L=2376m
f=22428 MPa
10 P P =15043 kN
/ \ Mzx =0 kM-m
\ My =1,3311kN-m
G

N ,f”j AN

Stress (MPal (10

02 0.3 04 0 08 O7 08095 1 2
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Grafik 9. 3.Bolge igin deprem etkileri altinda kapasite grafigi
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Birit Kesit - Global Burkulma

L

_.-f".__'_"\‘_

Cahksma Oran= 0047765
L=25m
f=20479 MPa

P =137 35 kN
M =0 kM-m
My =1,2154 kM-m

_J

Sekil 64. 3.Bogede ayak profilinin maksimum kapasitede burkulma modu

Burut Kesit - Global Burkulma

Calisma Orani= 0,048266
L=25m
f=204,8 MPa
P=13735kN

Mx =0 kMN-m

My =1,2154 kN-m

Sekil 65. 3.Bolge i¢in statik yiikler altinda max boyda burkulma modu sekli
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3.5. Kapasitelerin Irdelenmesi

Gerek statik, gerekse degisken siddetli depremsellige sahip durumlar igin 3
adet analiz yapilmistir. Neticesinde, deprem etkilerinin olmadig: statik etkiler altinda
sistem nereye kurulursa kurulsun sadece pasing gerilmelerine magruz kaldigi
bilinmektedir. Tezde 1.Bdlge olarak adlandirilan statik yiiklemede kapasite orani;
eksenel yiikler altinda %49 olmustur. Yinde diisiik deprem etkilerine sahip ikinci
bolgede yapilan analiz sonucunda; c¢ubuklara basin etkilerinin yani sira y ekseni
dogrultusunda bir miktar kesme kuvveti ile, x ekseni etrafinda diisilk bir miktar
moment etkidigi gozlemlenmistir. Bu her iki kuvvet program tarafindan optimize
edilerek x ekseni dogrultusunda momente doniistlirlmiistiir. Ancak 2.deprem
bolgesindede olusan momentin eksenel basing kuvveti yaninda cok diisiik bir
seviyede kaldigi goézlemlenmistir. Depremli olan 2.bolgede kapasite orani 0,56
olmustur. Goriildiigli {lizere deprem etkilerinin diisiik olmasindan dolay1 statik
yiiklemeden sadece %14 bir kapasite kullanim artis1 olmustur. Deprem etkilerinin
yiiksek, hatta hemen hemen {iilkemiz sinirlar1 igerisinde en riskli bdlgede olan
konumda ayni1 analiz yapildiginda, sistemin iizerine etkin bileske moment etkisinin,
sistemdeki eksenel basin kuvvetine oraninin %22 lere ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Bu su
anlama gelmektedir, deprem etkileri sistemdeki tiim kuvvetlerin %22 sini
olusturmaktadir. Bunun yanis sira deprem etkilerinden dolayr olusan i¢ kuvvetler
sistemin kapasitesinin 1,5 kat {izerine ¢ikmasina sepe olmustur. Zemin ivmesinin 7
kat artig1, sistemde kullanilan geometri ve kesit 6zelliklerinin kapasitesini %50 den
2,5 katina ¢ikarmistir ki bu, sadece profil kesitlerine yapilacak bir miidaheleyle
giderilemeyecek kadar yiiksektir. Bu durumda tasarima da miidaheale edilmesi

gerekmektedir.

Sonuglarla ilgili dikkat ¢eken bir diger nokta; belirleyici mukavemet unsurunun
burkulma oldugudur. Deprem etkisi en yiik olan sistemde basing kuvveti tiim kuvvet
bileskesinin % 78 i, moment etkileride %22 sini olusturmustur. Burada burkulma
kapasitesinin gii¢clendirilmesi, sistemin tasima giiciine momente oranla daha fazla bir
kapasite artis1 saglayacaktir. Bosluklar1 diisiilen net kesit alaninda Ix / Iy oram %43
tiir. Bu ozellikler, Mevcut profil 6zelliklerinin kapasiteleri ve bu 6zelliklerin, ihtiyac
olan kapasiteye gore nasil yeniden dizayn edilmesi gerektigi ile ilgili hesaplamalar

asagida yapilmistir.
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120x2,5Q profil i¢in kesit bilgileri asagidaki gibidir;

A =669,86 mm’
|, =582.518 mm’* L, =1200 mm
|, =1.332.567 mm‘ L, =2400 mm

i, = \ﬁ = [282918 _ 29 49mm
A 669,86
|
i :ﬁ _ 1332567 _ 0 o
Y A 669,86

kL, _ (1,0).1200)

A == = 40,70
i, 29,49
kL
;KL _(10)(2400) , o

o 44,60

y

2<a71 |5 24,71 22000 114 56
F, 355

- _mE _ (314)°(210.000)
VR (54,93)?

= 218,54 N/mm?

Ry 355

F, =(0,658% ).F, = (0,658%°).355=180,12 N/mm?’
P, =F, A, =(180,12).(669,86) =120.655,18 N=120,66 kN

P. =P =(0,9).(120,66) =108,60 kN

E=210.000 N/mm?
F,=355 N/mm?

(6)

(7)

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Yukarida goriildiigii izere kesitin, bu geometride tasiyabilecegi giivenli yiik

maksimum 108,60 kN dur. Bizim en kritik 3.Bdlgede ayaga gelen maksimum

eksenel yiik 268,60 kN dur. Simdi tersine miihendislik yaparak aynm1 geometrik

kosullarda bize gerekli olan kesit dl¢iileri bulunulacaktir. Bunun i¢in kesit alan1 1,5

kat artirilacaktir
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Kesit Alan = A _.1,5= (669,86).(1,5)=1.004,79 mm’
P =268,60 kN=¢.P, =(0,9).P, = P =298,44 kN

P,=F,.A, =F,.(1.004,79) = 298,44 kN/mm* = F,=297,02 N/mm’

R 355

F, =(0,658" ).F, = (0,658 ).355 = 297,02 N/mm’ = F, =831,38 N/mm’

_ T E _ (3,14)*.(210.000)

=" vE =831,38 N/mm* = 1=49,90
kL
4= GO0 _pgq0 i, =48,10mm

y -
| |
y y

| |
i :4/—y: Y =48,10mm = | =2.324.692,19mm*
Y A 1004,79 Y

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Gorildiigii lizere kritik burkulma boyuna sahip “y” yoOniinde gerekli atalet

2.324.692 mm* olarak hesaplanmistir. Alanil,5 kat artirarak 1.004,79 mm? ye

getirmistik. Pratikte bunun en basit yolu kalinligi artirmaktir. Ancak {retim

makinelerinin kapasiteleri buna her zaman izin vermemektedir. Bu yilizden kalinlik

ve sekil tizerinde miidahale edilerek gerekli ataletlere ulagilacaktir.

Briit Kesit Ozellikleri

Alan 1203,2 mm? Wt. 0,092538 kN/m  Flat 401,07 mm

Ix 1880002 mm* rx 39,53 mm Ixy 0 mm4
Sx(t) 25502 mm3 y(t) 73,72 mm a -90,000 deg
Sx(b) 42462 mm3 y(b) 44,28 mm

Zx 42052 mm3 Height 118,00 mm

Iy 2489878 mm4 ry 45,49 mm Xo 0,00 mm

Sy(1) 40088 mm3 x(1) 62,11 mm Yo -99,23 mm

Sy(r) 40088 mm3 x(r) 62,11 mm jx 0,00 mm

Zy 51346 mm3*  Width 124,22 mm jy 105,41 mm

I, 2489878 mm#4 ra 45,49 mm Cw 9,5651e09 mmé®
I, 1880002 mm4 ra 39,53 mm J 3609,6 mm*
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Net Kesit Ozellikleri

Ix
Sx(t)
Sx(b)
ZX

Iy
Sy(1)
Sy(r)
Zy

Ic
Io

1483033 mm4 rx 37,96 mm Area 1029,2
20388 mm3 y(t) 72,74 mm Ixy 0
32771 mm3 y(b) 45,25 mm a -90,000
33978 mm3

2286074 mm# ry 47,13 mm Xo 0,00
36806 mm3 x(1) 62,11 mm Yo -98,77
36806 mm3 x(r) 62,11 mm jx 0,00
45435 mm3 jy 104,01

3769107 mm* rc 60,52 mm Cw 7,6301e09

13808430 mm* ro 115,83 mm J 3087,6
[ /o —
\ jl
i:\ §
/( AN
‘\ TN J!
N e N — o

Sekil 66. Kapasitesi artirilmig ayak profili kesiti

kalinligint 2,5mm den 3mm ye ¢ikarip, yukaridaki form verildiginde, gerekli olan
atalet ve alan saglanmis olunmaktadir. Bu gibi kesit yetersizligi sézkonusu
oldugunda oncelikle kesit kalinligini artirmak, iiretim kolaylig1 acisindan yerinde

olacaktir. Sonraki asamada kesitin ataletini artiric1 formlar tasarimsal olarak sekile

eklenebilir.
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Sekilde goriildiigii gibi sac agilimi 340 mm den 400 mm ye ¢ikarilip, kesitin



SONUCLAR VE ONERILER

Standart bir depo rafi, statik yiikler altinda, depremselligi diisiik ve yiiksek
bolgelerde kuruldugunda farkli i¢ kuvvetler almaktadir. Deprem; siddeti logaritmik
olarak artan bir yer hareketidir. Depremselligi yiiksek bolgelerde ozellikle ayak
kapasitelerinin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 durum yatay tasiyici traverslerde
gozlemlenmemistir. Bunun yani sira, depremselligi diisiik bir bolge ile statik yiikler
altinda analizi yapilan bir raf sisteminde i¢ kuvvetlerin birbirine oldukya yakin

ciktig1 gozlemlenmistir.

Lojistik merkezler, dogalar1 geregi ulasim aglarinin ortasinda kurulmaktadir.
Ulkemizde nufusun &zellike yogun oldugu bélgelerde sanayi ve ticaret daha aktif bir
yapidadir. Dolayisiyla depo raflari mecburen, depremselligi yliksek merkezlere yakin
depolara kurulmaktadir. Bu durum, depo raf sistemlerinin ayak profillerinde kapasite

artirnmi ithtiyacini dogurmustur.

Diger bir taraftan lojistik depolar, bilindik celik kontriikson yapilara gére ¢ok
daha hizli kurulmaktadir ve hemen hemen tiim sanayici ve lojistik firmalarinin
ihtiyaci olan bir materyaldir. Bu kadar ¢ok talep olmasi arz1 ve rekabeti dogurmustur.
Raf sistemleri yatiriminda maliyet ile giivenlik dogru orantilidir. Deprem gergegi
tilkemiz ¢ografyasinin kagimilmaz gergegidir. Sanayisi hizli biiylikmekte olan, hava,
kara, deniz ve demiryolu tasimaciliginin merkezinde olan bir iilkede raf sistemleri
bliyliyerek gelisen bir sektordiir. Her ne kadar TDBY yonetmeliginde sismik analiz
yontemlerinden faydalanilsada, yonetmelik igerisinde depo raf sistemleri i¢in bir atif
bulunmamakadir. Bu biiyiik bir eksiklik olmakla birlikte, depo raflar1 iizerine
arastirmalar ABD de 1950 li yillarda baslamis e il yonetmelik yazilmistir.
Miihendislik hesaplamalarinda ve yonetmeliklerde ABD ve Avrupada cikan

yaklasimlar1 kullanmaktay1z.

Yapilan ¢alismanin en dikat ¢eken sonuglarindan biride, zemin yer ivmesinin
ayni sistemde etkilerini nasil logaritmik olarak artirdiginin gézlemlenmesidir. 0,4 g
lik bir deprem ivmesi yapilarda hasara yol agarken, 0,75g bir ivmenin deprem
etkilerini yaklagik 10 kat artirdigi gozlemlenmistir. Bunun profil kesitlerindeki
etkiside muazzamdir. Kullanilan programlarla birlikte profil formunda modlara baglh

olarak burusma etkileri gézlemlenmistir.
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Profil kapasitelerini etkileyen en Onemli bir bagka hususunda sistemin
geometrisi oldugu gozlemlenmistir. Her iki yonde burkulma boylarmin yiiksekligi,
deprem etkisi altindaki rafin kapasitesini hizlica diisirmiistiir. Bununla ilgili olarak
deprem kuvvetleri nin ve mesnet reaksiyonlarinin en fazla oldugu zemin bolgesinde,
profilin iceriden U sac ile ilk kat seviyesinin {ist yarisina kadar gii¢lendirilmesinin
onemli bir kapasite artig1 saglayacagi goriilmiistiir. Yine diger yonde prfofiller ¢ift
sira kullanilarak burkulma boyu kisaltilabilir ve bu yondeki deprem etkileri
ekonomik bir sekilde karsilanabilir. Ancak her halukarda depremselligin yiiksek
oldugu bolgelerde sistemin gemometrisini degistirmek, {izerindeki yiikleri azaltmak,
ayak profilinde kullanilan sacin agilimini artirmak, ayak profilinin formunu y yoniine
dogru uzatmak suretiyle ataletini biiyiiterek yonetmeliklere uygun ve ekonomik bir

sekilde dayanimini artirmanin miimkiin olacagi sdylenebilir.
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