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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

DEPO RAF SISTEMLERININ BiRLESIM BOLGESININ SISMiK
PERFORMANSININ INCELENMESI

Muhammed Emre HABERDAR

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Insaat Miihendisligi Program

Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Seda Oncii DAVAS

Celik depo raf sistemleri tiretim sektorii ve lojistik sektoriinlin vazgecilmez bir zincir
halkasidir. Uretimin artmasiyla beraber depolama alaninin efektif kullanilmasi amaciyla
tasarlanmis dikey depolama ¢6ziimii olan depo raf sistemlerinde hammadde, ara {iriin ve son
iiriinler depolanmaktadir. Ulkemizde sadece iiretim sektdriinde degil perakende kullaniminda
da depo raf sistemleri yayginlagmistir. Raf sistemlerinde depolanan iirlinlerin maddi degerinin
yiiksek olmas1 ve bu sistemlerin bulundugu alanlardaki insan hareketleri depo raf sistemlerinin
yapisal davranislarinin incelenmesi hususuna dikkat ¢ekmektedir. Ulkemizde yaygin olarak
kullanilan depo raf sistemi paletli depo raf sistemidir. Paletli depo raf sisteminin yapisal
elemanlar1 arasinda kirisler, kirislerin elemanin uzunlugu boyunca agilan yuvalara yerlesiminin
saglanacag1 kolonlar, ¢apraz koridor dogrultusunda dayanimin saglanabilmesi i¢in ¢aprazlar
bulunmaktadir. Asagi koridor dogrultusunda ise palet yliklerini tasiyacak kirisler ve kirislerin
kolonlarla birlegsmesini saglayan kirisin iki ucuna da kaynak ile baglanan kiris u¢ konektorleri
bulunmaktadir. Kolon kiris birlesiminin konfiglirasyondaki kolaylik agisindan yari-rijit

davranan tirnakli birlesim yaygin olarak kullanilmaktadir. Tirnakli birlesim koridor
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dogrultusundaki deprem etkilerini moment aktararak karsilarken, birlesim bdlgesinde olusan
biiyiik donme etkileri ¢ercevelerin deprem dogrultusunda biiyiik deplasmanlar yapmasina sebep
olurlar. Yari-rijit birlesim bolgesinin dogrusal olmayan davranist depo raf sistemlerinin koridor
dogrultusundaki deprem performansini dolayisiyla depo raf sisteminin performansini

etkilemektedir.

Bu tez kapsaminda, yari-rijit tirnakli kolon kiris birlesimi davranisini inceleyebilmek
amaciyla RMI-2012 test prosediiriine uyularak olusturulan birlesim bdolgesi deney
numunelerine g¢evrimsel tersinir yiiklemeler uygulanmistir. Bu sayede, yari-rijit birlesim
bolgesinin davranist moment donme iliskisi ve birlesim bdlgesinde soniimlenen enerji
acisindan ortaya konmustur. Deney sonuglarinda iki tip gogme goriilmiistiir. Bunlar kiris ug
konektdriinlin kaynak bolgesinden yirtilmasi ve kolon kiris birlesimini saglayan tirnaklarin
kirilmasidir. Tez kapsaminda, OpenSees ve SAP2000 sonlu elemanlar yazilimlar: araciligiyla,
deney numunelerini temsil eden niimerik modeller olusturulmus ve ¢evrimsel tersinir
yiiklemeler altinda zaman tanim alaninda analiz edilmistir. Niimerik modellerden elde edilen
sonuclar ile deneylerden elde edilen sonuclar moment ve donme kapasitesi ile birlesim

bolgesinde soniimlenen enerji a¢isindan karsilastirilmistir.

Mart 2023 ,

100 sayfa.

Anahtar kelimeler: Celik depo raf sistemi, birlesim bolgesi, cevrimsel yiikleme deneyi |
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF STEEL STORAGE BEAM TO
COLUMN CONNECTION RACKING SYSTEMS

Muhammed Emre HABERDAR

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Civil Engineering Programme

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Seda Oncii DAVAS

Steel storage racking systems are an indispensable link in the chain between the
production sector and the logistics sector. With the increase in production, steel storage rack
systems, which are vertical storage solutions designed for the effective use of storage space for
raw materials, intermediate products, and end products, have been used. Storage rack systems
have become widespread in our country, not only in the production sector but also in retail use.
The fact that the material value of the products stored in the rack systems is high and the human
movements in the areas where these systems are located draw attention to the examination of
the structural behavior of the warehouse rack systems. The steel storage racking system that is
widely used in our country is the pallet warehouse racking system. Among the structural
elements of the pallet warehouse racking system are beams, columns where the beams will be
placed in the slots opened along the length of the element, and braces to provide strength in the
direction of the cross aisle. In the down aisle direction, there are beams that will carry the pallet
loads and beam end connectors connected to both ends of the beam by welding, which allows
the beams to join with the columns. In terms of ease of configuration of column-beam joint,
semi-rigid hook joint is widely used. While the beam to column joint meets the earthquake
effects in the corridor direction by transferring moment, the large rotational effects occurring
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in the connection cause the frames to make large displacements in the earthquake direction. The
non-linear behavior of the semi-rigid connection affects the seismic performance of the
warehouse rack systems in the corridor direction, thus, the performance of the storage rack
system.

Within the scope of this thesis, reversible cyclic loading was applied to the test
specimens of the beam to column connection, which was formed by following the RMI-2012
test procedure, in order to examine the behavior of the semi-rigid hook joint. In this way, the
behavior of the semi-rigid joint region is revealed in terms of the moment rotation relationship
and the energy dissipated in the joint region. Two types of failure modes were observed in the
test results. These are the tearing of the beam end connector from the weld area and the breaking
of the hooks that provide the column-beam connection. By means of OpenSees and SAP2000
finite element software, numerical models representing the test samples were created and
analyzed in time history under reversible cyclic loading. The results obtained from the
numerical models and the experiments were compared in terms of moment and rotation curve
and the energy absorbed in the connection region.

March 2023, 100 pages.

Keywords: Steel storage rack systems, beam to column joint, cyclic loading experiment
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1. GIRIS

Diinyada artan niifus ile birlikte endiistriyel iiriinlerin tiiketim ve iretim miktarlar
artmaktadir. Birbirinden ¢ok farkli liretim ve imalat sektorlerinde faaliyet gostermekte olan 6zel
sektor ve kamu kuruluslar1 artan talebi karsilamak i¢in iiretim miktarinda artisa gitmis, tiretim
siirecinde kullanilacak olan hammadde veya iiretimi tamamlanmis olan endiistriyel {iriinlerin
depolanmasi ihtiyact dogmustur. Tedarik zincirinin vazgecilmez pargasi olan depolamada
amag, depo birim alanindan yiiksek verimlilikle faydalanmak ve depolanacak {iriinlerin zarar
gérmemesini saglamaktir. Boylece hem {iretim bandina girmis hem de iiretim bandindan ¢ikmis

olan tirlinlerde hasar ve/veya zayiat goriilmemis olacaktir.

Depolama ihtiyacinin fabrika ve/veya liretim tesislerinde karsilanmasi i¢in raf sistemleri
kullanilmaktadir. Depo raf sistemleri alisilmis olan insaat miihendisligi yapilarindan farkl
olarak raf sisteminin kendi agirhgi tizerinde tasidig yiiklere gore hafif kalmaktadir. Celik raf
sisteminin kendi agirligr tizerinde tasidigi paletli yiiklerin agirhgmim %5’ini ge¢medigi
goriilmistir (Simoncelli, ve dig., 2020). Depo raf sistemleri yiiksek miktarda hareketli yiik

tasima kapasitesine sahip olup ytikseklikleri hatir1 sayilir seviyelere kadar ¢ikabilmektedir.

Depo raf sistemleri, kullanilacag: tesisin ihtiyaclarina ve {irlinlerin ebatlarina gore ikiye
ayrilmaktadir. Bu gruplandirma islemi raf sisteminin yiiksekliklerini baz alarak yapilmis olup
yiiksek irtifali depolama sistemleri ile diisiik irtifali depolama sistemleri seklindedir. Yiiksek
irtifal1 raf sistemleri 40 metreye kadar cikabilirken, al¢ak irtifali raf sistemlerinde ise 6 ila 10
metre arast maksimum yiikseklik olmaktadir. Depo raf sistemleri gruplandirmadan bagimsiz,
biitiinsel olarak incelendiginde dikdortgen prizmaya benzer yapilari nedeniyle iki dogrultusu
oldugu goriilmektedir. Sekil 1.1°de goriilecegi lizere bu dogrultular, ¢apraz koridor dogrultusu
(cross aisle direction) ve asagi koridor dogrultusu (down aisle direction) olarak

adlandirilmaktadir. Capraz koridor dogrultusu diyagonal elemanlarin yerlestirildigi depo raf



sisteminin kisa kenarini, asagi koridor dogrultusu ise depo raf sisteminin momente dayanimli

¢ercevesinden olusan uzun kenarini ifade etmektedir.

/
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Sekil 1.1: Depo raf sistemi dogrultulari.

Depo raf sistemlerinin elemanlar1 incelendiginde ise Ozel sektor velveya kamu
kurulugunun depolama ihtiyaglar1 dogrultusunda kolay kuruluma sahip ve yeniden
yapilandirilmaya izin veren 6zel tasarlanmis ¢elik elemanlardan olustugu goriilmektedir. Sekil
1.2°de goriilebilecegi lizere tipik bir raf sistemi kolonlar, kirisler, kolon-kiris birlesim

baglantilari, taban plakalar1 ve diyagonal elemanlardan olugsmaktadir.
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Sekil 1.2: Raf sistemi elemanlar1 (Simoncelli, ve dig., 2020).



Depo raf sistemlerinde kolonlar, diger bir deyisle dikmeler, uzunluklari boyunca diizenli
deliklere sahip olan ¢elik elemanlardir. Kolon elemanlarinin uzunlugu boyunca bu deliklerin
olusturulmasinin sebebi raf sisteminin kolay konfigiire edilip istenilen ylikseklige kiriglerin
oturtulmasin1 saglamaktir. Arka arkaya yerlestirilmis olan raf sistemlerinde kolonlar
birbirlerine olan kenetlenmelerini ¢aprazlar ve/veya yatay kiriglerle civatali bir bi¢imde
saglamaktadir. Kirisler, kolonlara baglanmak i¢in iki ucunda da konektorlere sahip olan yatay
elemanlardir. Kirislerin kolonlara baglanmasi konektorlerin kolonlara tirnakli, kaynakli
birlesimi veya civatali baglantilariyla saglanmaktadir. Kolonun istenilen yiiksekligine
baglanacak olan kiris elemani kiris u¢ konektorii ile kolona kenetlenmis olacaktir. Kiris ile
kolon birlesimi tamamlandiktan sonra raf sistemine yerlestirilecek yiikler kirisler iizerine

gelecektir.

Olas1 bir deprem durumunda raflarin {izerine yerlestirilmis olan yiikler ile raf sistemine
etki edecek ek deprem kuvvetlerinin sisteme hasar vermesi kaginilmazdir. Hasarin goriilecegi
yer, deprem kuvvetlerine kars1 dayanimi az olan kolon kirig birlesim bolgeleridir. Kolon kirig
baglantisinin gogmesi gibi olast durumlarda raf sistemi lizerinde depolanan paletlerin diismesi,
yalnizca mal sahibinin iirlinlerini degil ayn1 zamanda burada aligveris yapan miisterilerin
ve/veya iscilerin hayatlarini tehlikeye atabilmektedir. Depo raf sistemlerinin deprem ytikleri
altinda asag1 koridor dogrultusunda olusan moment tesirleri tirnakli ve/veya civatali birlesimler
ile karsilanir. Moment tesiri etkisinde birlesim bolgesinde olusan biiyiikk donmeler sebebiyle
depo raf sistemi yatayda biiyiik yer degistirmeler yapabilir (Filiatrault ve dig., 2006). Shah ve
dig. (2016) caligmasinda, birlesim bolgesini olusturan yapisal elemanlarin geometrik
ozelliklerindeki degisimin birlesimin performansini etkiledigi belirtilerek; 6zellikle tirnaklarin
kirtlmasinin birlesimin gé¢gmesinde temel unsur oldugu vurgulanmistir. Depo raf sistemlerinin
yapisal biitiinliigli konusunda rol oynayan tirnakli birlesim bolgelerinin performansi deneysel
ve niimerik ¢aligmalar kapsaminda incelenmistir. Bu kapsamda, tirnakli birlesimlerin tersinir
cevrimsel yiiklemeler altinda histeretik davranisi incelenen bir ¢alismada (Zhao ve dig., 2018)
Asawasongkram ve dig. (2019) ise birlesimin mekanik olarak modellenmesi igin bir diger
yaklasim olan konsol test ve portal test lizerinde ¢alismalar gergeklestirmistir. Konsol testin,
depo raf sisteminin ger¢ek kullanim kosullarindaki servis yiiklemesinin etkilerini karakterize
etmekte yetersiz oldugu belirtilmistir. Portal test ile kolon kiris baglantilar1, baglantilarin gergek

davranigin1 temsil edebilen kesme kuvvetine, egilme momentine ve eksenel kuvvete maruz



birakilmistir. Portal testin sonuglari, ¢elik depolama raf sistemlerinin birlesiminin davranisini
tahmin etmek i¢in Onerilen mekanik modeli degerlendirmek icin kullanilabilmektedir. Elkadi
(2019) calismasinda, tirnakli ve civatali birlesimleri ¢evrimsel yiikleme deneyine tabi
tutmustur. Bir sonlu elemanlar programinda hem birlesim modeli olusturulmus ve analiz
sonucu ile deney sonucu kiyaslanmistir. Calismada farkli birlesim tiplerini iceren cergeve
modelleri i¢in lineer olmayan statik itme analizleri gergeklestirilmistir. Calisma neticesinde,
tirnakli birlesimlere civatalarin eklendigi durumlarin raf sistemi deprem performansini énemli
Olgiide artirdigr belirtilmistir. Filiatrault (2006), depolama raflarnin deprem etkileri altinda
asag1 koridor yonlerinde ¢cokmeyi 6nlemesini dogrulamak igin yer degistirmeye dayali basit bir
sismik tasarim prosediirii onermektedir. Onerilen tasarim prosediirii desteklemek i¢in, raflarin
asag1 koridor yoniindeki sismik davranigini modelleyen analitik model gelistirilmistir. Modelin

dogrulanmasi i¢in sarsma tablasinda tam 6lgekli deneyler gerceklestirilmistir.

1.1. CALISMANIN AMACI

Deprem etkileri altindaki depo raf sistemlerinin birlesim bdlgelerinde olusan moment
tesirleri ve bliylikk donme deplasmanlari neticesinde asagi koridor dogrultusunda biiyiik
otelemeler olusabilir. Bu sistemlerin deprem etkileri gibi ¢cevrimsel yiikklemeler altinda en ¢ok
zorlanan kisimlari genellikle tirnakli yapida olan ve yari-rijit davranan kolon-kiris birlesimleri
oldugundan, hasarlar en ¢ok bu bolgelerde goriilebilmektedir. Kolon-kiris birlesim bolgelerinde
yari-rijit baglanti noktalari hasar alip birbirinden ayrilacagi gibi, bu durum raf sistemi iizerinde
bulunan yiiklerin yapi1 tizerindeki etkisini alt seviyelerde kademeli olarak arttirarak dinamik
cokiisti tetikleyebilmektedir. Tez g¢alismast ile depo raf sistemlerinin yari-rijit kolon-Kiris
baglantilarinin ¢evrimsel yiiklemeler altindaki performansinin deneysel ve niimerik olarak

arastirilmas1 amaglanmaktadir.

1.2. CALISMANIN KAPSAMI

Tez galismasi kapsaminda, ilk olarak {ilkemizde ve diinyada hali hazirda kullanimda
olan ¢elik depo raf sistemleri tanitilmistir. Ardindan, kullanim kolaylig1 sebebiyle tilkemizde
yaygin olarak tercih edilen tirnakli birlesime sahip depo raf sistemlerinin elemanlari ve birlesim
bolgeleri anlatilmis, depo raf sistemlerinin tarihi depremlerde aldiklar1 hasarlara deginilmistir.
Raf sisteminin kolon kiris birlesiminin performansinin incelenmesi igin ilgili sartnameler ile

yonetmelikler arastirllmistir.  Arastirilan  yonetmeliklerden kolon kiris  birlesiminin



performansinin  dl¢lilmesi i¢in ampirik yontemler kullanildigr belirlenmigtir. Calisma
kapsaminda, birlesimin performansini belirlemek i¢cin RMI (Rack Manufacturers Institute)
kapsaminda belirtilen prosediire gore yorulma deneyi gergeklestirilmistir. Yorulma deneyi,
kiris uclarindan hidrolik yiikverenler ile kiriglerin tersinir deplasman yiiklemesi altinda olusan
kuvveti 6lgen bdylece birlesimin performansini kuvvet deplasman agisindan belirlenmesini
saglayan deneydir. Deney sirasinda kullanilan ve iki kiris ile bir kolondan olusan numune
setinde, deney prosediirii geregince kolon ve Kkirislerin uzunlugu sabit tutulmustur.
Numunelerde, kolon kesit ebatlar1 ile kolon kiris baglant1 plakasindaki tirnak sayisi sabit olup,
kiris kesit ebatlar1 degiskenlik gostermektedir. Deney verilerinden moment, donme degerleri
ile soniimlenen enerji bulgular1 elde edilerek yorumlanmistir. Ardindan, her deney igin
olusturulan moment dénme egrileri kullanilarak iskelet egrileri belirlenmistir. Iskelet egrileri,
sonlu elemanlar modelinde kirislerin plastik mafsal davranisinin tanimlanmasinda
kullanilmigtir. Deney prosediirii geregince numunelere zamana bagl olarak uygulanan
deplasman verileri, sonlu elemanlar modelinde yorulma deneyini temsilen zaman tanim
alaninda tanimlanmigtir. Sonlu elemanlar modellerinden elde edilen sonuglar ile deneylerden
elde edilen sonuglar moment ve donme kapasitesi a¢isindan karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar

modellerinin gevrimsel yiikleme altinda s6niimledigi enerji de sunulmustur.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Bu boliimde, oncelikle depo raf sistemi tiirlerine dair bilgiler verilmis olup tez
kapsaminda incelenecek olan palet depo raf sisteminin kullanim avantajlart ve yapisal
elemanlar1 aciklanmistir. Depo raf sistemlerinin tasarlanmasi ve birlesim bdlgelerinin
performansinin  belirlenmesinde kullanilan yonetmelikler incelenmistir. Ardindan raf
sistemlerinin tarihi depremlerde aldiklar1 hasarlar arastirilmigtir.  Ayrica, depo raf
sistemlerindeki birlesim bolgesinin performansini belirleyen fiziksel bir olgu olan ¢evrim
sikigsmasi agiklanmistir. Ardindan deney prosediirii ve sonlu elemanlar modelleme adimlari

anlatilmistir.

2.1. DEPO RAF SIiISTEMi TURLERI

Hammadde veya son iiriiniin depolanmasi ihtiyacinin karsilanmasi ve iiriinlerin zarar
gormeden depo alanindan verimli bir sekilde istifade edilmesi icin depo raf sistemleri
kullanilmaktadir. Depolanacak iiriiniin 6zelliklerine gore raf sisteminin cinsi degisebilecegi gibi
depo yapisimin yiiksekligi de raf sisteminin tiiriiniin belirlenmesi i¢in 6nemli bir etkendir.
Depolama ihtiyacina gore raf sistemleri iki ana bagslik altinda incelenebilmektedir. Bu
gruplandirma raf sisteminin yiiksekligine gore yapilmis olup; yaklagik 16 metre yiikseklikten
itibaren yliksek irtifali depo sistemleri ve bunun altindakiler ise diisiik irtifali depolama

sistemleri olarak isimlendirilmektedir.

2.1.1. Yiiksek Irtifali Depolama Sistemleri

2.1.1.1. Dus Giydirme Raf Sistemi
Son iiriinlerin ve/veya hammaddelerin depolanmas sirasinda, ayrica depo yapisinin

ingasina vakit ve biitce ayrilmak istenmedigi durumlarda kullanilan raf sistemidir. D1g giydirme
raf sistemi modiiler yapida olup raf sisteminin kurulumu tamamlanip islevini tamamladiktan
sonra yeni bir konumda tekrar kurulmak {izere kolayca sokiiliip yeniden birlestirilebilmektedir.
Raf sisteminde ¢at1 ve dis cephe gerekliligi ortadan kalktig1 gibi yapida herhangi bir betonarme
veya ¢elik tasiyict eleman bulunmamasindan kaynakli olarak depolama alanindan oldukca

verimli bir sekilde istifade edilmis olacaktir.



Dis giydirme raf sisteminin dikey tasiyici elemanlar1 olan kolonlar, dikmeler aym
zamanda raf sisteminin de tasiyici elemanlaridir. Bylece depolama sirasinda koridor genisligi
istenilen miktarlarda ayarlanabilecek olup depolama siirecinde kullanilacak olan forklift gibi
geleneksel  depolama  araclarinin manevra alanlart  da  ayarlanmis  olacaktir

(www.temesist.com,Erisim Tarihi: 19.10.2021).
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Sekil 2.1: Dis giydirme raf sistemi (Www.temesist.com,Erisim Tarihi: 19.10.2021).

2.1.1.2. Swrta Swrta Raf Sistemi (Back to Back System)
Diger ad1 ikili derinlige sahip raf sistemi olan sirt sirta raf sisteminde, raf modiilleri Sekil

2.2 (a)’da goriilecegi gibi asag1 koridor yoniinde arka arkaya gelecek sekilde yerlestirilecek raf

diizeni saglanmaktadir.
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Sekil 2.2: Genel goriiniis (Www.rafgrup.com,Erisim Tarihi: 14.10.2021) (a) sirt sirta raf sistemi
(www.temesist.com,Erigim Tarihi: 14.10.2021) (b).

Raf modiilleri arasindaki baglant1 Sekil 2.2 (b)’deki gibi iki raf sisteminin kolonlari
arasinda ¢ift tarafli baglanti ile saglanmaktadir (www.temesist.com,Erisim Tarihi: 14.10.2021)
Boylece raf sistemi iizerine yerlestirilmis olan yiiklere erisim kolaylikla saglanabilmektedir

(www.rafgrup.com,Erisim Tarihi: 14.10.2021).



2.1.1.3. Mekanik Raf Sistemi
Insana dayal1 is gliciinii azaltmak ve raf sistemine iiriinler yerlestirilirken forkliftlerin

depo koridorlarinda gezmesine gerek kalmadan, raf sistemi elamanlarina forkliftin yiikleme
bosaltma iglemleri sirasinda carpip kaza sonucunda yapisal elemanlara verecekleri zararin
online gecilen, otomatik tasiyici ile raflara yiliklenmesinin ve bosaltilmasimin saglandigi
depolama sistemidir. I¢ine girilebilir raf sistemi ile isleyis mantig1 ayn1 olmaktadir. Mekanik
tasima sistemi ile raflarin {riinlerle doldurup bosaltilmas: siirecinde vakitten yana kazang
hedeflenmektedir (www.temesist.com,Erisim Tarihi: 14.10.2021; www.cmrinsaat.com,Erisim
Tarihi: 14.10.2021).

Sekil 2.3: Mekanik raf sistemi (www.temesist.com,Erisim Tarihi: 14.10.2021).

2.1.14. I¢ine Girilebilir Raf Sistemi (Drive-in System)
Uzerine es boyutlardaki paletlerin depolandigi raf sistemidir. Bu sistemde iirlinlerin

istiflenmesi forklift araciligiyla raf sisteminin derinligine dogru olmaktadir. Raf sisteminde tek
giris ve tek cikis oldugu i¢in ilk giren {irlinlin ilk ¢iktig1 veya son giren iriiniin ilk ¢iktig

sirkiilasyon diizeni goriilmektedir (www.mecalux.com.tr,Erisim Tarihi: 14.10.2021).

Sekil 2.4: icine girilebilir raf sistemi (Www.temesist.com,Erisim Tarihi: 14.10.2021).



2.1.1.5. As/Rs Otomatik Depolama
Adimi Automated Storage and Retrieval System agiliminin bas harflerinden almis olan

raf sisteminin Tiirk¢e adlandirmasi ise Otomatik Depolama ve Alma Sistemi’dir. Bu raf sistemi
akilli bir depolama sistemi olup depolama sirasinda gerceklesecek olan tiim aksiyon bilgisayar
tarafindan 6nceden sensorler ve barkodlar tarafindan tanitilarak gergeklesmektedir. Boylece
iriinlerin raflara depolanmasinda insana baglilik ortadan kalkmakta sistem tam otomatik
calismaktadir. Olusturulan raf sisteminin yiiksekligi 40 m mertebelerine kadar ¢ikabilmektedir.
Raf sistemi hem dikey hem de yatay olarak hareket kabiliyetine sahip kule robot tarafindan
saglanmaktadir (www.temesist.com,Erigim Tarihi: 14.10.2021).
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Sekil 2.5: As/Rs otomatik depolama (www.temesist.com,Erisim Tarihi: 14.10.2021).

2.1.1.6. Hafif Yiik Raf Sistemi
Depolanacak olan tiriinler genellikle orta ve kiigiik hacimli {iriinler olup bu ebatlardaki

iriinlerin en verimli sekilde yerlesiminin saglandigi raf sistemidir. Raf sistemi {izerine

depolanacak olan fiiriinler direkt insan giicliyle, herhangi bir ara¢ kullanilmadan raflara



10

yerlestirildiginden elle ulasilabilecek her tiirli malin istiflenmesi uygun olacaktir

(www.rafgrup.com,Erisim Tarihi: 13.10.2021).

Sekil 2.6: Hafif yiik raf sistemi (Www.temesist.com,Erisim Tarihi: 14.10.2021).

2.1.1.7. Hareketli Raf Sistemi (Mobile Rack System)
Bu raf sisteminde raflar tekli modiiller halinde arka arkaya siralanmaktadir. Raf

sisteminin kolonlarinin, dikmelerinin altina yerlestirilen ve tek eksende hareket etmesini
saglayan motorlar ile 6ne veya arkaya hareket ettirilen raf modiillerine ¢ok sayida paletli yiik
yerlestirilebilmektedir (www.retamuhendislik.com.tr,Erisim Tarihi: 13.10.2021),

(wwwe.rafsistem.com,Erisim Tarihi: 13.10.2021).

Sekil 2.7: Hareketli raf sistemi (www.rafsistem.com,Erisim Tarihi: 13.10.2021).
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2.1.2. Diisiik Irtifah Depolama Sistemleri

2.1.2.1. Kayar Raf Sistemi (Push Back System)
Raf sisteminde depolanacak olan kiigiik ve orta biiyiikliikteki tirlinlerin egimli raflar

tizerine yerlestirildigi raf sistemidir. Raf sistemine {irlinlerin yiiklendigi yer, egimli rafin gérece
egiminin yliksek oldugu kenar1 olup bosaltildig1 yer ise egimin gorece diisiik oldugu kenardir.

Bu sekilde yiikleme ve bosaltma taraflart ayrilmistir (www.temesist.com,Erisim Tarihi:
14.10.2021).

Sekil 2.8: Kayar raf sistemi (www.temesist.com,Erigsim Tarihi: 14.10.2021).

2.1.2.2. Mezanin Raf Sistemi
Raf dikmelerine platformlarin montajinin yapildig1 raf sistemidir. Bu sekilde elle

yiikleme imkan1 saglandig: gibi paletli olmayan daha kiiciik taginilabilir lirlinlerin istenilen yere

istiflenmesi ve istenildiginde kolay ulasilabilmesi i¢in uygundur.

=

Sekil 2.9: Mezanin raf sistemi (www.temesist.com,Erigim Tarihi: 14.10.2021).
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2.1.2.3. Siparig Hazirlama Raf Sistemleri
Genellikle perakende kullanima uygun olan raf sistemi olup dogrudan ¢alisan personelin

triinleri yiikleyip ve bosaltabildigi sistem olmaktadir (Www.temesist.com,Erisim Tarihi:

20.10.2021).
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Sekil 2.10: Siparis hazirlama raf sistemi (www.rafex.com.tr,Erisim Tarihi: 20.10.2021).

2.1.2.4. Konsol Kollu Raf Sistemi
Bu raf sisteminde tek tarafli veya ¢ift tarafli olarak konsollar tasarlanabilmektedir.

Kurulacak raf sisteminde depolanacak iiriinlerin uzun olmasi diigiiniilerek tasarlanmustir.

Sekil 2.11: Konsol kollu raf sistemi (www.temesist.com,Erisim Tarihi:
20.10.2021).
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2.2. RAF SISTEMi ELEMANLARI

Sogukta haddelenmis ¢eligin kullaniminin bir¢ok yap1 g¢esidinde olagan hale gelmesiyle
soguk haddeli ¢eligin davranisinin anlasilmasi ve soguk haddeli ¢elikten olusturulacak yapilara
ait ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu caligmalarla birlikte soguk haddeli celigin raf
sistemlerinde kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiis olup sicak haddeli ¢elige gore daha

avantajli oldugu ¢ikarimi yapilmistir (Yu, ve dig., 2020). Bu avantajlara bakildiginda:

1. Sicakta haddelenmis ¢elikten iiretilen elemanlarin agir oldugu, agiklik miktarinin fazla
oldugu durumlarda kullanildig1 ve iizerlerine soguk haddeli ¢elige gore daha agir ytikler
aldig1 goriilmektedir. Soguk haddeli ¢eligin raf sistemlerinde kullanilmasinin sebepleri
ise hafif olup tasinilabilir olmasi ile dar depolama alanlarinda daha kiiciik acikliklarda
kullanilabilmesidir. Soguk haddeli ¢elik raf sisteminin kendi agirligi, lizerinde tasidigi
paletli yiiklerin agirliginin %5’ini gegmemektedir (Simoncelli, ve dig., 2020).

2. Depo raf sistemlerinin kesit geometrileri incelendiginde alisilagelmis olan sicakta
haddelenmis ¢elik kesitleri olan I, H ve U gibi profillerden farkli olup; bu kompleks
kesit geometrileri soguk haddelendirme yontemiyle ekonomik olarak tiretilebilmektir.

3. Soguk haddeli ¢elikten iiretimi siiresince kaliba ihtiyag duyulmamakta olup seri iiretimi

saglanabilmektedir (Yu, ve dig., 2020; Aghlara & Tahir, 2018).

Depo raf sisteminin iizerine etki eden yiikler incelendiginde, raf sisteminde yiikiin
elemanlara gore akisi sirasiyla paletin konuldugu kiris ile baslayip kiristen kiris u¢ konektorii

vasitastyla kolona, kolondan sonra ise eger taban plakas1 var ise oraya yok ise direkt zemine

olacak sekilde gerceklesmektedir.
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Sekil 2.12: Raf sistemi elemanlari.
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2.2.1. Kirisler

Kirisler paletlerin tizerlerine yerlestigi yatay elemanlar olup diisey yiikleri tasiyan ana
elemanlardandir. Kirislerin iki ucuna da kolonla birlesim tipine gore iiretimi esnasinda kiris ug
konektorii kaynatilmaktadir. Kaynatilan kiris u¢ konektorii ile kiristen kolona yiik aktarimi
saglanmis olacaktir. Kirisler, kiris u¢ konektorleri ile incelendiginde asagi koridor
dogrultusunda basit celik ¢erceve gibi davranacak olup herhangi bir deprem durumunda Sekil

2.13’teki asag1 koridor dogrultusunda davranisi sinirlandiracaktir.

Asag Koridor Dog'rultusu

Sekil 2.13: Raf sistemi dogrultulari.

2.2.2. Kiris U¢ Konektorleri
Kiriglerin ucuna kaynatilan kiris u¢ konektorleri, kirisler ile kolonlarin birlesimini

saglamaktadir. Kolon boyunca bulunan yuvalara yerlesecek olan kiris u¢ konektoriindeki

Tirnaklar 4_ﬁ
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Sekil 2.14: Kiris u¢ konektorii.
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baglantilar ii¢ ¢esittir. Bunlar, ankastre, sabit ve yari rijit baglantilar seklindedir. Bu ¢alisma
kapsaminda iilkemizde en yaygin olan yar1 rijit baglant1 olan tirnakli birlesim incelenmistir.

Sekil 2.14°te tirnak detayinin da gosterildigi kiris u¢ konektorii sunulmaktadir.

Sekil 2.14°te goriilece8i lizere, tirnaklar pembe renk ile gosterilmis olup kiris ug
konektdriine kaynatilir. Kiris u¢ konektorii ise kiris ile kaynaklanarak birlestirilir. Kirig ug
konektoriindeki tirnaklar aracilifiyla kiris ile kolon bir araya getirilir. Kirise yiik
yerlestirildiginde, tirnaklarin kolona ait yuvadan ¢ikmamasi i¢in yiik ile kavrama yonii aynidir.
Sekil 2.14’te goriilecegi gibi kaynatilmis olan kiris u¢ konektoriindeki tirnaklarin kolon

yuvalarina yerlesmesiyle yari rijit kolon kiris birlesimi olusacaktir.

2.2.3. Kolonlar

Kirislerden baslayan yiik aktarimi kiris u¢ konektoriinden sonra kolona iletilmekte olup
kolonlar uzunluklari boyunca tirnaklarin paletlerin ebatlarina gore istenilen yiiksekliklerde
birlesmeleri i¢in yuvali olmaktadir. Ayrica kolonlarin kesit geometrisine bakildiginda, gorece
kalinliklarinin az olmasi (yaklasik 2 mm) kolonlar1 burulmaya kars1 dayaniksiz birakmaktadir.

Sekil 2.15’te kolon ve kolon kiris birlesim goriiniislerine yer verilmistir.
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Sekil 2.15: (a) Kolonun ii¢ boyutlu goriiniisii (b) kolon kiris birlesimi.



16

Sekil 2.16°da goriilecegi lizere, kolon ve kirig gibi tasiyici elemanlarin yani sira, depo
raf sistemlerinde ¢aprazlar ve taban plakalari da kullanilmaktadir. Taban plakasi, depo raf
sisteminden kolon boyunca aktarilan yiikiin tabana iletilmesini saglamaktadir. Capraz
elemanlar ise raf sisteminin yanal stabilitesinin saglanabilmesi i¢in kisa koridor yoOniinde
konumlandirilmaktadir. Boylece raf sisteminin alan agisindan kullanilabilirliginden feragat

etmeden dayaniklilig1 arttirilmis olmaktadir.

2.3. YONETMELIKLER

Depo raf sistemleri, kullanimi, tasiyacagi yiikler, ¢elik yapi elemanlarinin geometrik
boyutlar1 ve iretim sekli gibi raf sisteminin temel unsurlariyla binalardan ayrilmaktadirlar.
Depo raf sistemleri, esas olarak sogukta haddelenmis ince profillerden ve kolon uzunlugu
boyunca siirekliligi saglayacak sekilde tirnaklarin oturacagi yuvalardan teskil edilmektedir. Bu
sekilde depo raf sistemleri lizerlerinde depolanacak iirtinler i¢in gereken islevsellik ve esneklik

saglanmaktadir. Depo raf sistemleri lizerine yiikler paletler vasitasiyla yerlestirilmektedir. Bu

Sekil 2.16: Taban plakas1 ve caprazlar.

yiikler kirigler iizerine konumlandirilmaktadir. Depo raf sistemine yerlesen palet yiikleri
hareketli yiik olup depo raf sisteminin kendi agirliginin yaklasik olarak 2 ile 3 kati
olabilmektedir (Michael, ve dig., 2010). Bu nedenle, depo raf sistemleri deprem durumu
ongoriilerek tasarlanirken sismik ozelliklerin yapida nasil dikkate alinacagini belirlemek
gerekmektedir. Clinkli depremin dogrultusu ve biyiikliigi raf sisteminin deprem ivmesine karst

gosterecegi tepkiyi etkilemektedir.
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Deprem sirasinda ¢ok sayida faktér depo raf sistemlerinin yapisal davraniglarini
etkilemektedir. Bu faktorlerden biri, raflarda depolanmis iiriinlerin depremde alacaklar1 hasara
veya deformasyona bagli olarak ¢k deprem enerjilerinin soniimlenebilmesidir (Castiglioni,
2016). Ayrica, paletler ve kirisler arasinda hem ivme degerlerine hem de temas yiizeyleri
arasindaki gercek siirtlinmeye bagli olarak sismik kuvvetler belirli sinirlari astiginda meydana
gelebilecek kayma etkisi olabilmektedir. Paletler veya raflar iizerinde bulunan diger raf yiikleri
gibi degisken yiikler, sabit agirligin ve kalict yiiklerin genel olarak Oonemli bir yiizdede
toplandig1 binalardan farklt olarak toplam kiitlenin %95’inden fazlasini olusturabilir
(Simoncelli, ve dig., 2020). Bu da depo raf sisteminin agirliginin, tasidigi yiiklerin ¢ok kiigiik
kismi1 kadar agirligi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, raf sistemindeki yiikiin miktar1 ve

dagilimi, raf sisteminin deprem durumundaki tepkisini etkilemektedir.

Depo raf sistemlerinde giivenlik s6z konusu oldugunda, raf sistemlerinin depreme kars1
dayanikliligt ne olursa olsun, depolanan esyalarin olasi bir hareket durumunda destek
kirislerinin de hasar alip g¢erceveden ayrilabilecegi gercegi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle, diisme riskini ve buna bagli olarak carpma, hasar ve hatta kademeli olarak alt raflara
dogru artan ¢okme durumunu miimkiin oldugunca azaltmak i¢in raf sistemlerine sismik
dayaniklilig1 arttirmak i¢in tasarlanmis trlinler eklenmelidir. Depolanan {iriinlerin hareket
etmesini veya raftan diigmesini 6nlemek, sismik kuvvetleri ve raf salinimlarini azaltmak igin

sismik izolasyon yontemleri lizerinde ¢alisilmaktadir.

Raf sistemlerinin sismik tasarimi igin, Avrupa’da, Federation Europeenne de la
Manutention (FEM), Avrupa Birligi i¢in sismik tasarim standardi gelistirme arastirma
faaliyetleri ylriitmiistiir. Bu arastirma faaliyetlerinin sonucu, 2005 FEM sismik tasarim
standardi, FEM10.2.08, Static Steel Pallet Racks (Statik Celik Palet Raflarinin Sismik
Tasarimi)’dir. Bunun diginda Avrupa’da yapisal tasarim yonetmeligi olan Eurocode 3’te
sogukta haddelenmis ¢elik elemanlarin tasarimi ve birlesim bolgesinin tasarimi i¢in prosediirler
aciklanmistir. Hali hazirda {ilkemizde raf sistemlerinin yapisal elemanlarinin tasarlanmasi ve
deprem durumundaki performansinin 6l¢iilmesi i¢in spesifik bir yonetmelik bulunmasa da
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018’de deprem etkisi altinda yapisal olmayan bina
elemanlarinin tasarim esaslarinin yonetmelik prosediiriine gore esdeger deprem yliklere ve

deplasman sinirlar1 gibi deprem etkileri altindaki davranisi belirleyecek kosullar agiklanmistir.
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Ayrica, 1970’lerin basindan beri, ABD’de RMI (Rack Manufacturers Institute), Cornell
Universitesi’nde celik depo raf sistemleri iizerine yiiriitiilen birgok analitik ve deneysel
arastirma projesine sponsor olmustur. Bu caligmalar, sicak ve soguk haddelenmis yap1
elemanlari, kirisler, kolonlar, kolon boyunca olusturulmus yuvalar, kolon kiris baglantilari,
taban plakalari, egilme ve burulma burkulmasina odaklanan yiikleme ve test prosediirlerini de

kapsayan tam 6lgekli, bilesen ve eleman testlerini icermektedir.

Bu yonetmelik igerisinde raf sisteminin performansinin belirlenmesi i¢in farkli test
prosediirleri bulunmaktadir. Bunlar; sicakta ve sogukta haddelenmis olan c¢elik kolon
elemanlarinin kolon u¢larinin bir plaka ile kaynatilmasiyla tizerine eksenel kuvvet uygulanacak
alan olusturularak basing deneyi yapilmasi, bir ucu sabit diger ucu kayar mesnet olan kirig
numunesine iki noktadan yiik uygulanarak akma momenti, maksimum momenti ve egilme
icin de deneyler yapilmaktadir. Kurulan deney diizeneginde, kolona tirnaklariyla baglanan kiris
ucu sabit mesnet gorevi gormekte ve kirisin diger ucu ise kayar mesnet olarak baglanan kirisin,
kolon yiiziinden itibaren belirli mesafeden yiikleme deneyi yapilarak kirisin moment kapasitesi
Olciilmektedir. Boylece elde edilen deney sonuclariyla kirig tasarimi gerceklestirilmektedir.
Ayrica, kolon kiris birlesim bolgesinin dongiisel deplasman yiiklemesi altinda birlesimin
moment ve donme degerlerinin elde edildigi ¢cevrimsel ylikleme deneyi bulunmaktadir. Boylece
gercek yiikleme kosullarina en yakin model elde edilmis olacaktir. Bunlarin disinda, kolonlarin
yiikkleme altinda taban plakasinin gd¢me yapacagi veya en alt seviyedeki kirig ile birlesimin

gdcmesinin gerceklesecegi kuvvete ulasilan dik ¢erceve testleri bulunmaktadir.

Depo raf sistemleri soguk haddeli ¢elik elemanlardan olusmaktadir. Bu nedenle
tasarimlart siirecinde, Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii’niin (American Iron and Steel
Institute AISI) Soguk Haddeli Celik Yapisal Elemanlarin Tasarim Yonetmeligi’nin
(Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members) tam olarak
anlagilmasina ve uygulanmasina baglidir. AISI, sismik yiiklere maruz kalan depo raf
sistemlerinin tasarimi igin detay gereksinimleri saglayabilecek, soguk sekillendirilmis gelik
elemanlar kullanan yapilarin sismik tasarimi i¢in bir standart gelistirmis ve bunu 2017 yilinda

yayinlamigtir.
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2.4. DEPREM DURUMUNDA RAF SISTEMLERININ OLASI HASARLARI

Depo raf sistemlerinin sismik performansin1 degerlendirmek i¢in, meydana gelen
deprem yer hareketlerini, raf sisteminin tasarim kapasitesini, raflarin deprem anindaki yiikli
olma kosullarii belirlemek gerekmektedir. Deprem meydana geldiginde, yer hareketleri birgok
faktore bagli olmaktadir. Bu faktorler depremin biiyiikliigii, depremin derinligi, depreme maruz
kalan alanin deprem kaynagina olan mesafesi ve sahadaki zemin kosullarindan olusmaktadir.
Ozellikle dikkat edilmesi gereken konu, yer hareketinin, ilgili ydnetmeligin belirttigi tasarim
seviyesi yer hareketine esit veya onu astigi durumlardir (Fema 460 Building Seismic Safety
Council, 2005). Depo raflarinin dogasi geregi, bir diger dnemli konu, depolama rafinin nominal
kapasitesine gore deprem aninda gercek palet yliklemesidir. Bu nedenle, deprem sirasinda, rafin
yiiklii miktarmin az olmasi veya arazideki yer hareketinin siddetli olmamasi nedeniyle raf
sisteminde hasar meydana gelmeyebilir. Bu kisimda, raporlanmis olan bazi depremlerde hasar

alan raf sistemlerine ait 6rnekler verilmistir (Fema 460 Building Seismic Safety Council, 2005).

2.4.1. 1992 Landers Depreminde Raporlanan Hasar

Moment biiyiikligi (Mw) 7.3 olan Landers depremi 28 Haziran 1992°de 17.2 km
derinlikte meydana gelmistir. Depremin merkez iissii, Los Angeles sehir merkezinin yaklasik
190 km dogusunda, California’nin yiiksek ¢ol bolgesindeki Landers kasabasi yakinlarinda
bulunmaktadir. Burada, nispeten iki veya ii¢ y1l dnce a¢ilmis olan mega magaza, faymn kirilma
bolgesinden 100 m’den daha az bir mesafede bulunmaktadir. Depremin ardindan magazada agir
hasar goriilmistiir. Kirigler, duvar kolonlarindaki ankrajlarindan kopmus olup bazi yerlerde
duvarlarda kalict hasara sebep olmustur. Traversler neredeyse tamamen hasara ugramistir.
Baglantisiz gondol raf iiniteleri ciddi sekilde hasar gérmemis ve tekrar kullanima alinmistir,
ancak ¢ok sayida kiigiik mal raflardan diismiis olup ve durumlarda ise raf tniteleri ilk

konumlarina gére 30 cm’den fazla yer degistirmistir.
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2.4.2. 1994 Northridge Depreminde
Moment biiyiikligii (Mw) 6.7 olan Northridge depremi, 17 Ocak 1994°te 17.6 km

derinlikte meydana gelmistir. Depremin yerytiziine dik izdiisiimii (epicenter, merkez iissii) San
Fernando Vadisi’ndeki Reseda’dadir. Fay yonelimi ve kirilma yonii nedeniyle, yer hareketleri

vadinin kuzey ucunda tasarim seviyelerinde veya iizerinde olmustur.

Sekil 2.17: Capraz koridor dogrultusundaki seramiklerin ugradigi hasar (FEMA-460, 2005).



21

Nortridge’de bulunan bir magazada (Price Club) yapilan incelemede, uzun kenar
dogrultusunda hasar alan “soda duvar” raflar1 (mesrubat kutular1 ile tamamen dolu depolama
raflar1) disinda hi¢bir yapida hasar gozlenmemistir. Bu hasarin, zeminde istiflenmis mallarin
devrilip raflara carpmasi sonucu agir hasara yol agtig1 ¢ikarimina varilmis olup, benzeri veya

daha agir yiiklerle kullanilan 6zdes raflar hasar gormemistir.

Ayrica, California’nin Santa Clarita ilgesinde depremden birkag gilince agilmis olan yap1
marketin (Home Depot) birkag raf bolmesi ¢apraz koridor yoniinde tamamen hasar almis ve
ayrica Onemli miktarda {riinde zayiat meydana gelmistir. Depremin ardindan yapilan
aragtirmada, hasarli raflarin nominal kapasitelerinin %50’sinden fazla yiiklendigi ortaya
¢ikartlmistir. California’nin Canoga Park semtinde yine ayni sirkete ait bagka bir yap1 markette
(Home Depot) raflarin ciddi bir sekilde hasar gérmesi nedeniyle raflara yerlestirilen paletlerin
yiizde 32’sinin konumlar1 degigmistir. Magazanin deprem aninda halka acik olmasi halinde
ciddi yaralanmalarin ve belki de can kayiplarinin olabileceginden siiphe duyulmamuistir.
Arizalarin nedeninin, Santa Clarita’da oldugu gibi, esasen raflarin asir1 yiikklenmesi olduguna

inanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen yap1 marketlerinde raf sistemleri palet basina 6,8 kN agirligindaki
yiikler igin tasarlanmistir. Tasarim yiikiiniin aksine raf sistemlerine yerlestirilen yikler

depolama alani eksikliginden kaynakli olarak 16,8 kN’a ¢ikarilmstir.

Bu eski magazanin daha agir raf tasarimlarina uygun hale getirilmesi planlanmisti ancak
daha uzun raf tasarimlarini barindiramayacak kadar algak bir tavana sahiptir. Bu nedenle, diisiik
tavan sorunu nedeniyle giiclendirme iptal edilmis olup ancak daha giiglii raflar gerekli olmadan
daha agir yiiklere gegis yapilmis gibi gériinmektedir. Bu sekilde meydana gelen hasarlar ve raf
sistemlerinin  ¢okmesi biiyiik Olclide gozetim eksikliginden kaynaklanmaktaydi. Bu
magazadaki raflar daha sonra daha yiiksek kapasiteli 4 m yiiksekliginde tasarimlarla

degistirilmigtir.

2.4.3. 2001 Nisqually Depreminde Raporlanan Hasarlar

Moment biiyiikligi (Mw) 6.8 olan Nisqually depremi, 28 Subat 2001°de 49.6 km
derinlikte meydana gelmistir. Depremin merkez iissii Puget Sound bdolgesindedir. Biiylik
derinlik nedeniyle, Nisqually depreminin biiyiikliigii daha biiyiik olmasina ragmen, yiizey yer
hareketleri Northridge depreminden onemli 6lciide daha azdir. Olgiilen yer hareketleri,

yonetmelik seviyesindeki tasarim yer hareketlerinden onemli Slgiide daha azdir. Biri 1slah
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edilmis arazide, biri yikilmis otoyol iist gegitlerine bitisik ve biri Olympia’nin giineyinde olmak

tizere Seattle’daki magazalar arastirilmistir.

Washington’in Olympia sehrinde incelenen bir magazada depo raflarindaki bazi ¢apraz
desteklerin burkulmasindan olusan hasarlar goriilmistiir. Raflardan ¢ok az esya diismiis olup
diisenlerin neredeyse ¢ok diisiik bir kismi1 belirgin can giivenligi tehlikesi olusturan ¢ok kiiciik

esyalardan olugsmaktadir.

2.4.4. 2003 San Simeon Depreminde Raporlanan Hasar

Moment biyiikligi (Mw) 6.5 olan San Simeon depremi, 22 Aralik 2003’te
Kaliforniya’da 7.2 km derinlikte meydana gelmistir. Depremin merkez iissii, San Simeon’un
9,6 km kuzeyinde ve bolgenin palet depolama raflarina sahip en biiyiikk kutu magazasinin
bulundugu Atascadero’nun yaklasik 48 km kuzeyinde bulunmaktadir. Olgiilen yer hareketleri
yonetmelik seviyesindeki yer hareketlerinden ¢ok daha az olup ve magazada herhangi bir
depolama rafi hasar1 gozlemlenmemistir. Sadece kiigiik bir hasar meydana gelmis olup, ¢elik
palet lizerindeki kii¢iik bir ¢cim bigme makinesi bir rafin tepesinden kaymistir ve yalitim kutulari
onemli bir ylikseklikten raftan diismiistiir. Cim bigme makinesinin celik paletler {izerine
diismesi, geleneksel ahsap paletlere gore daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip (6rnegin ¢elik

ve plastik) paletlerin kullaniminin artmasiyla ilgili sorunlar1 giindeme getirmektedir.

Deprem sonrasi yapilan gozlemlere dayali olarak, raf sistemlerinde depolanmis olan
riinlerin deprem durumunda raftan diisiip ekonomik agidan magaza ve depolar1 zarara
ugratabilecek olup ayrica burada bulunan insanlarin da can giivenligini tehlikeye atabilecegi
sOylenebilir. Bu sebeple, raf sisteminin sismik etkilere karsi dayamikliligini arttiracak

onlemlerin alinmasi gereklidir.

2.5. LITERATUR TARAMASI

Depo raf sistemlerinin sismik performansini degerlendirmek icin tasarim yaklagimlari,
kiris ve kolon elemanlart i¢in kullanilan farkli geometriler ve bu elemanlarin birlesim
detaylarindaki farkliliklar nedeniyle yetersiz kalabilmektedir. Bu sebeple, depo raf
sistemlerinin sismik performansin1 anlamaya yonelik deneysel ve analitik caligmalar, bu

sistemlerin sismik tasarimi agisindan temel teskil etmektedir.
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Bajoria ve Talikoti (2006) ¢alismasinda kolon kiris birlesiminin esnekliginin analizi igin
iki farkli yontem incelemistir. Kolon kiris birlesimi moment dénme iligkisi bakimindan,
oncelikle konsol testi yontemi kullanilarak incelenmis ardindan bir diger yaklasim olan cift
konsol yontemi ile incelenmistir. Yapilan birlesim testlerinin ardindan tam 6lg¢ekli gerceve testi
ayrica gergeklestirilmistir. Cift konsol testi ile tam Olgekli cergeve testinin sonuglarinin
birbiriyle ortiistiigii belirtilmistir. Konsol yontemi kapsaminda, kirisin kolona baglanmamis
olan ucundan eksenel kuvvet uygulanarak kirisin hareketinden moment ve dénme
hesaplanmaktadir. Cift konsol deneyinde ise kirisler iki taraftan da kolonlara baglanir ve
yiikleme kolon {ist ucundan uygulanarak kolon baslangi¢ konumundan asagiya hareket ettirilir.
Bunun ig¢in kiriglerin kolona ters tirnak birlesimiyle baglanmasi gerekmektedir. Bu durum raf
sisteminin standart kullanimi ile ortiismemektedir. Ancak, ¢ift konsol testinden elde edilen
moment donme degerleri ile tam 0Olgekli cerceve testinden elde edilen degerlerin Ortiistiigii

belirtilmistir.

Crosier ve dig. (2010) 8 Eyliil 2010°da meydana gelen Darfield depreminin saha
gbzlemini gerceklestirmis ve buna dair ¢ikarimlar yapmistir. Gozleme dayali olan bu ¢alismada,
binalardaki yapisal hasarin raf sistemine gore ¢ok diisiik oldugunu ve raf sistemlerindeki
hasarlarin ise yikicit oldugunu belirtmistir. Raf sistemi {izerine yerlestirilen malzemelerin
davranisa etkisi ve yapisal eleman tiplerine gore sonuglara ulagilmistir. Raf sistemlerine iizerine
tasimasi gereken yiikten fazlasini aldigi durumlarda karsilasilan yapisal hasarlara 6rnek olarak
kolon kiris birlesimine yakin olan kolon uglarinda birlesimin hemen {istiinden kolonlarin
yirtildigr ve yiiklemenin diizensizliginden raf sisteminin devrildigi goriilmiistiir. Bu durum, raf
sistemleri i¢in sismik tasarim yapilmadigimmi ve rafa ait herhangi bir ylikleme standardi

olmadigini gostermistir.

Shah ve dig. (2016) yapmis oldugu ¢alismada depo raf sistemlerinin deprem aninda
kolon kirig birlesim bolgesinin yapisal davranist ve davranisi etkileyen geometrik 6zellikleri
incelemistir. Calismada soguk sekillendirilmis kolon ve kiris yapisal elemanlariyla birlikte
sicak haddelendirilmis kiris u¢ konektorii kullanilmistir. Kolon ile kirisin birlesimi kiris ug
konektorii ile saglanip baglant1 yar1 rijit olarak se¢ilmis olup civatasizdir. Deneyin gergek
kullanim ile ortligmesi i¢in tirnak yonleri asagiya dogru olarak se¢ilmistir. Deney sonucunda ii¢
tip gocme tiirli gozlemlenmistir. Bunlar; dikmelerdeki tirnak yuvalarimin yirtilmasi, kiris ucu
baglantisinin akmasi1 ve tirnaklarin kirilmasi seklindedir. Gé¢gme durumunda kiris ug

konektoriinde gozle goriiliir deformasyonlar kaydedilmis olup bu deformasyona bagli olarak
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tirnaklar 6ncelikle kolon yuvalarini yirtmis ardindan kopmustur. Bu ¢aligmada dikkat edilmesi
gereken unsur ise her bir yiikleme durumunda kiriste gozle goriiliir bir gogme olugsmamasidir.
Bu deney sonuglarindan yararlanilarak bilgisayarda sonlu elemanlar modelleri olusturularak
birlesimin performansini arttirmak i¢in kolon et kalinligi, kiris derinligi ve konektordeki tirnak
sayist arttirtlmistir. Niimerik modellerde siralanan parametrelerdeki artislar yapildiginda
deprem durumunda konektorlerin gogmeden daha yiiksek miktarda enerji soniimleyebilecegi

gosterilmistir.

Zhao ve dig. (2017) ¢alismasinda, deneysel yollardan farkli olarak soguk haddelenmis
celik depo raf sistemlerinde kolon-kiris baglantilarinin baglangigtaki donme rijitligini tahmin
etmek i¢in bilesen yontemine dayali mekanik bir model sunmaktadir. Bu modelin olusturulmasi
sirasinda daha Onceden tamamlanmis olan deney c¢iktilar1 kullanilmistir. Baslangi¢ dénme

bir baglantinin moment donme davranisini belirlemek i¢in 6nemli bir parametredir.

Zhao ve dig. (2018) kolon kiris baglantisi tizerine gergeklestirdikleri ¢alismada, kolon
et kalinligi, kiris yiiksekligi ve tirnak sayisi gibi geometrik parametrelerin baslangic déonme
baglantidan olusan kolon kiris birlesiminin dongiisel davranisi {izerinde, ozellikle rijitlik,
mukavemet, siineklilik ve enerji yutma kapasitesi agisindan en etkili faktoriin tirnak sayisi

oldugu sonucuna varilmstir.

Asawasongkram ve dig. (2019) ¢alismasinda kolon kiris birlesiminin baslangi¢ donme
gelistirilmesine odaklanmigtir. Depo raf sistemlerinin yanal davranigsini tahmin etmek igin
onerilen mekanik modelin uygulamasi da bu ¢alismada degerlendirilmistir. Baglant1 model,
Eurocode 3 (EN 1993-1-1,2005) kapsaminda 6nerilen bilesen yontemi kavramina dayali olarak
gelistirilmistir. Onerilen mekanik modeli kontrol etmek icin konsol kiris deneyi testi ve ¢elik
depolama raf tasarim sartnamesinde belirtilen portal testleri lizerinde kapsamli ¢alismalar
yapilmigtir. Basitlestirilmis dogrusal moment-donme iligkisi ile birlikte mekanik modelden elde

......

celik raf baglantisinin tahmini 6zellikleri olarak kullanilabilir.

Galeotti ve dig. (2021) kolon kiris birlesim bdlgesinin yari-rijit davranan tirnakli

baglantisi ile rijit davranan civatali baglantistnin dongiisel yiikleme altindaki performansini
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incelemigtir. Yari-rijit tirnakli birlesim yapisinda olan depo raf sistemleri kullanim konusunda
kolayliga sahip olup istenildigi zaman raf yiikseklikleri degistirilebilmektedir. Rijit baglantiya
sahip tirnakli ve civatali birlesim yapisinda olan birlesimde ise raf yiiksekliginin ayarlanmasi
siireci kismen daha zor olabilmektedir. Bu ¢alismada, monotonik yiikleme ile kolona konsol
olarak baglanan kirislerin tasima kapasitesi Ol¢iilmiistiir. Crvatali birlesim tirnaklarin
bulundugu yiizeydeki iist ve alt civata bosluklarina yerlestirilerek birlesim saglanmistir.
Tirnakli birlesim ise kolon yuvalarina yerlesen kirigler ile saglanip deneye hazir hale
getirilmistir. Tirnakli birlesime sahip baglantilarin grafiklerinde ¢evrim sikigsmasi etkileri
rahatga goriiliirken civatali birlesime sahip numunelerin histeretik dongiiler tirnakli birlesime
gore daha genis olmaktadir. Civatali birlesime ait grafiklerde maksimum moment degerleri,
stineklik ve dongiisel yiikleme sonucunda soniimlenen enerji tirnakli birlesime goére daha

yiiksektir.

Bové ve dig. (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, depo raf sistemlerinde kolon
kiris birlesim bolgelerinin histeretik davranisi incelenmis, dayanim, rijitlik ve siineklik gibi
temel parametreler degerlendirilmistir. Depo raf sistemleri asagi koridor dogrultusunda yanal
rijitliginin ve dayaniminin az olmasi yani sira bu dogrultuda bulunan hareketli yiikler sebebiyle,
genellikle bu dogrultuda hasar alir. Asagi koridor dogrultusunda bulunan kolon kiris birlesimi
deprem etkileri altinda en ¢ok zorlanan yapisal elemandir. Bu yiizden kolon kirig birlesimleri
raf sisteminin sismik performansi i¢in 6ncelik tasimaktadir. Calismada, tirnakli birlesime sahip
depo raf sistemlerinin asag1 koridor dogrultusunda sismik performansinin arttirilmasi i¢in kiris
ug plakasinin kirise kaynaklandig1 bolge tizerine odaklanilmistir. Calismada, gogme modlari ve
birlesimin kaynak tipinin performansinin 6lgiilmesi i¢in iki tip deney diizenegi kullanilmistir.
Deneyde kullanilan numunelerde kiris ug¢ plakasi kirige 4 tip kaynak yontemiyle eklenmistir.
Bunlar; sadece kirisin uzun kenarlar1 dogrultusunda kaynaklanmasi, kirisin tiim g¢evresine
kaynaklanmasi, kirisin kisa kenarlarina kaynaklanmasi ve kiris ¢er¢evesinde yapilan kaynaga
ek olarak i¢ kisimda da plakasinin temas ettigi kiris kisimlarinin da kaynaklanmasidir.
Oncelikle monotonik yiikleme deneyi yapilmis olup kolonun bir yiiziine ankastre mesnet gibi
yerlesen kiris numunesine birlesim gogene kadar deplasman yiiklemesi verilmistir. Bu yiikleme
ile kiris lizerine etki eden palet yiikleri simiile edilmistir. Ardindan ¢evrimsel yiikleme yapilip
birlesim bolgesinin soniimledigi enerji hesaplanmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
moment donme grafikleri incelendiginde kaynak bdlgesine dair gdgme olup olmadigim
belirlemek i¢in ¢evrim sikigsmasina bakilmistir. Cevrim sikismasinin oldugu gozlemlendiginde

tirnaklarin gogerek enerji soniimiinde azalma olduguna ulasilmistir. Cevrim sikismasinin daha
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az belirgin oldugu deneylerde ise soniimlenen enerjinin arttigi, buna kaynagmn siinek
davraniginin sebep oldugu belirtilmistir. Kaynak performanst incelendiginde monotonik
yiiklemede elde edilen sonuglarda kaynak bolgesinin yirtilmasindan kaynaklanan gégme
modlar1 kirisin list bolgesinde baslamistir. Deney sonucunda dayanimi en yiiksek olan
numunenin hem igeriden hem de disaridan kaynaklanmis olan kiris u¢ plakasinin bulundugu
numune oldugu goézlemlenmistir. Dongiisel yiikleme deneyinde elde edilen veriler ile
monotonik yiiklemedeki veriler kiyaslandiginda monotonik yiikleme verileri dongiisel ylikleme
deneyinde olusturulan iskelet egrisiyle ortiistiigii goriilmiistiir. Calismada sonug olarak kiris ug
plakasmin kiris ile kaynatilmasi sirasinda kaynak uzunlugunun artmasimin baglantinin
performansin1 dogrudan arttirdigi goézlemlenmistir. Kaynak bdlgesi kirigsin sadece uzun
kenarlarinda bulundugunda séniimlenen enerji, kaynak bélgesinin kirisin dis ¢cevresinde olmast
durumundan yaklasik olarak iicte biri oraninda az enerji soniimlemis olup; hem i¢ hem de dis
cevresi kaynaklanmig olan numunenin ise beste biri kadar enerji soniimlemistir. Boylece kiris
uc plakasinin kiris ile kaynaginin yapilmasinda kullanilacak olan hem i¢ hem de dis alanin

kaynaklanmasi durumunda maksimum dayanimin elde edildigi belirtilmistir.

2.5.1. Cevrim Sikismasi (Pinching Effect)

Depo raf sistemlerinin deprem etkileri altinda iki dogrultuda da farkli tepkiler verdigi
bilinmektedir. Depo raf sisteminin deprem dayanimini artirmak i¢in kullanilan caprazlar,
capraz koridor yoniinde (kisa kenar dogrultusunda) kullanilirken; asag1 koridor yoniinde depo
raf sisteminin kullanimi sirasinda yerlestirilmis olan paletlere erisimi zorlastiracagindan
kullanilmamaktadir. Bu durum, asagi koridor yoniinde momente dayanimi olan basit celik
gergeve gibi davranmasini saglamaktadir. Asagi koridor yoniinde, sadece iki kolon ve kolona
uc konektdrlerle birlesmis bir kiris bulunmaktadir. Deprem etkileri altinda asagi koridor

yoniindeki kiris elemanlarda burkulma olusabilir.

Kolon-kiris birlesim bolgesi kisaca kirigin her iki ucuna da kiris u¢ konektoriiniin
kaynatilmas1 ve kaynatilan konektoérdeki tirnak veya kancalarin kolonda dikey yonde bulunan
diizenli araliktaki yuvalara oturtulmasiyla olusmaktadir. Birlesim bdlgesi asagi koridor
yoniinde ¢erceve yapida olan depo raf sisteminde depreme kars1 dayanimini belirleyen 6nemli
faktorlerden biridir. Birlesim bolgesinin deprem durumundaki performansinin 6l¢iilmesi i¢in
yorulma deneyleri yapilmaktadir. Depo raf sistemlerinde kolon kiris birlesim bolgelerinin

davranis1 histeresiz dongii ile belirlenmektedir.
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Histerezis dongii, birlesim bolgesinin her bir yiikleme adiminda birlesime etki ettirilen
cevrimsel kuvvet altinda meydana gelen deplasman verileri ile elde edilebilmektedir. Benzer
sekilde, moment donme verileri ile de olusturulabilmektedir. Her bir yiikleme adiminda
olusacak histerezis dongiiniin altinda kalan kapal1 alan ise birlesimin sonlimledigi enerjiyi

vermektedir.

Cevrim sikigsmasi, Sekil 2.19’da gdsterildigi gibi her bir ylikleme adiminda artan yer
degistirme ile azalan tasima kapasitesini karakterize eder. Sekil 2.19°da soniimlenen enerji
degerlerinin azalmaya baslamasi ¢evrim sikismasinin bir sonucu olup soniimlenen enerjinin
biiytikligiinii hesaplamakta kullanilabilmektedir (Sutoyo, 2009). Depo raf sistemleri genellikle
elastik tasarim ilkelerine gore tasarlanirken tasarlanir, ancak deprem etkisi altinda bu sistemler
elastik Otesi davramis sergileyebilmektedirler. Bu durumda plastik sekil degistirmeler
goriilmekte ve geri doniisli olmayan hasarlar olusmaktadir. Kolon kiris birlesim bolgesinde
¢evrim sikismasinin olup olmadigini anlamak igin bu histerezis dongiiniin dogru bir sekilde

olusturulmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.19: Histerezis iizerinde ¢evrim sikigmasi olgusu
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Histeresiz tizerinden goriilebilecegi gibi, birlesim bolgesi her bir yiikleme adiminda
artan cevrimsel tersinir yer degistirme etkilerine maruz kalmaktadir. Yiikleme durumunda,
tirnaklar kolon yuvalarim1 zorlaylp deforme edebilmekte veya tirnak deforme olup
kopabilmektedir. Yiiklemenin her bir adimi igerisinde ilk maksimum genlige ulasildiginda
birlesimin siirlar1 zorlanmaktadir. Boylece birlesimi saglayan kolon ve kiris u¢ plakasindaki
tirnaklar hasar alabilmektedir. Tersinir davranig altinda tirnaklar kolon yuvasinda deforme
olmus alandan rahatga geger veya tirnaklarin kopmasiyla tersinir yiikkleme durumunda herhangi
bir zorlama olusmaz. Tirnaklarin kiris u¢ konektoriinden ayrilmadigi durumda etki ettirilecek
her yer degistirme dongiisii altinda tirnaklar kolon yuvasinda daha fazla deformasyona sebep
olmaktadir. Bu da tersinir kuvvetler altinda tirnagin yer degistirecegi fazla bosluklar

yaratacaktir.
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3. YONTEM

Bu béliimde, deney prosediiriine ve sonlu elemanlar modellerine dair bilgiler verilmistir.
Deney prosediirii kisminda bu tez ¢alismasinda kullanilan deney cihazi hakkinda kapsamli
bilgiler verilmis olup; RMI-2012 (Rack Manufacturers Institute-2012) kapsaminda uygulanan
gevrimsel tersinir yiikleme prosediirii anlatilmistir. Calisma kapsaminda, deneye iliskin
niimerik modeller sonlu elemanlar yontemine dayali olarak SAP2000 ve OpenSees programlari
ile olusturulmustur. Olusturulan niimerik modellere iliskin bilgilere de bu bdliimde yer

verilmistir.

3.1. DENEY PROSEDURU

Depo raf sistemlerinde kolon kiris baglantisinin davranisini anlamak ve karakterize etmek
amaciyla bilesen testleri yapilmaktadir. Bilesen testleri ile niimerik modeller Kkalibre
edilebilmekte ve tam 6l¢ekli testlerin dogru yorumlanmasi saglanmaktadir (Castiglioni, 2016).
Kolon kiris birlesimlerinin sismik performansini etki eden unsurlar ayn1 sekilde baglantinin

statik durumda da performansini etkilemektedir. Bu unsurlar:

1. Profillerin geometrisi, profil incelendiginde dikeyde simetrik olmayan kesit yapisindan

olugsmaktadir. Ayrica kiris ve kolonlarin ince cidarli olmasidir.

2. Baglantinin asimetrik yapisidir. Kolon kiris baglantisinda egimli tirnaklardan ve

giivenlik civatasinin sadece kiris ug plakasi konektdriiniin iist tarafinda olmasidir.

Numunelerin testi Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Biiyiikgekmece Yerleskesinde bulunan
kolon kiris baglant1 noktasi yorulma testi cihazinda gergeklestirilmistir. Kolon kesitinin sabit
ve kiris kesitlerinin degisken oldugu; kolon kiris birlesimin ¢esidinin ise yari-rijit tirnakli

birlesim olarak dikkate alindig1 numuneler i¢in deney programi olusturulmustur.

3.1.1. Deney Diizeneginin Ozellikleri

Deney kapsaminda belirlenmis olan test parametrelerinin degerlendirilmesi icin
izlenecek olan yontem, RMI-2012 Yoénetmeliginde (Approved American National Standard,
2008) bulunan Boliim 9.6’da sunulan Kiris-Kolon Baglantilarinin Dongiisel Test prosediiriidiir.
Yonetmeligin ilgili bolimiinde, raf sisteminin kolon-kKiris, birlesim bolgesi igin yapilmasi

gereken gevrimsel yiikleme testinin agamalarina yer verilmistir.
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Deneyde kolonlarin deney prosediirii geregince ankastre mesnetli davranacak sekilde
sabitlenmesi gerekmektedir. Mesnet kosulunun saglanmasi i¢in deney cihazinda kolonun
yerlesecegi boliimiin her iki ucuna da kesit dlgiilerine uygun kolon ug tablasi kullanilmaktadir.
Test edilecek birlesime ait kolon kesiti deney diizeneginde kolon ug birlestirme aparatlari
arasina yatay olarak yerlestirilir. Kolonun yerlestirildigi dogrultuda deney cihazinda bulunan

pistonlar araciligiyla kolona 50 kN eksenel yiik uygulanir.

Kolonun yerlestirilmesinin ardindan, raf sisteminde oldugu gibi kirisler tirnakl1 birlesim
araciligiyla kolonlara kenetlenir. Cevrimsel yiiklemenin Kiriglerin her iki ucunda da
gergeklestirilebilmesi i¢in deney diizeneginde Sekil 3.1’de gosterildigi gibi hidrolik pistonlar

bulunmaktadir.

Palet Yiiklemesi
Yapacak Pistonlar

Cevrimsel Yiikleme
Yapacak Pistonlar

Sekil 3.1: Deney diizenegi.

Kiriglerin pistonlardaki sabit baglantis1 ise kelepgelerle saglanmakta olup kuvvet ve
deplasman uygulayabilmektedir. Iki adet pistonun her biri bagh oldugu kirise 100 kN
kapasiteyle kuvvet verebilmekte olup kuvvetin uygulanmasi ise senkronize bir sekilde
saglanabilmektedir. Hidrolik pistonlarin sisteme verecegi kuvvetin dongiisel formu ile kolon
kiris birlesim bdlgesinin deprem durumu gibi dinamik etkiler altindaki davranigi simiile
edilebilmektedir. Bu sebeple, yiikveren hidrolik piston yer degistirme modunda ve iki kiriste
tersinir esit biiytikliikte yer degistirme yapacak sekilde kullanilir. Test boyunca dlgiilecek olan
yerdegistirme ise kirisleri sabitleyen kelepgenin bagli oldugu hidrolik yiikverenin igerisinde

bulunan dogrusal yer degistirme Olger ile her kiris i¢in ayr1 dlgiilmektedir.
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Kiris lizerinde g¢evrimsel yiiklemeyi yapacak olan yiikveren haricinde, RMI-2012
yonetmeliginin tarif ettigi bi¢imde kirislere palet yiikiinii uygulayacak iki adet piston
bulunmaktadir. Bu pistonlarin her biri deney siiresince sabit 10 kN yiik uygulayacaktir. Sekil
3.2°de test prosediirii uygulanacak birlesimi ve birlesime uygulanan yiiklerin sematik gosterimi

verilmisgtir.

Kolon Sabitleme Yiikii
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Sekil 3.2: Birlesimin sematik gosterimi (6l¢iiler mm’dir).

3.1.2. Cevrimsel Test Prosediirii ve Test Numunelerinin Tarifi
RMI-2012 yonetmeliginin tarif ettigi sekilde test hizi 1 mm/sn olarak belirlenmis olup
pistonlarin ters yonlii olarak senkronize uyguladigi ¢evrimsel yiikleme protokolii sag ve sol

hidrolik yilikverenler igin tersinir olacak sekilde Sekil 3.3’teki gibi uygulanmastir.

Cevrimsel Yiikleme

Sekil 3.3: Cevrimsel yiikleme prosediiri.
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Buna gore, alt1 yiikleme adimi ve bu adimlara denk gelen hedef dénme agilar1 vardir.
Deney cihazi deplasman kontrollii oldugundan, s6z konusu yilikleme adimlarindaki donmelere
denk gelen hedef deplasmanlar (Tablo 3.1) numunelere uygulanmaktadir. Tablo 3.1’de de
goriilecegi gibi, ilk dort test adimi i¢in ili¢ ¢evrim, sonraki iki test adimi i¢in iki ¢evrim
gerceklestirilmektedir. Donme agisi, kirise uygulanacak deplasmanin kiris uzunluguna orant
seklinde ifade edilebilir. Cevrimsel yiikii kirislere veren yiikverenlerin kolon yiizeyine olan
mesafeleri 600 mm’dir. Pistonun hedef deplasmani ise yonetmelikteki donme agis1 degerlerinin
hidrolik yilikveren ile kolon yiizeyine kadar olan kiris uzunluguyla carpilmasiyla elde
edilmektedir. Kiris uzunlugunun sabit 600 mm oldugu i¢in her yiikleme adiminda yaptirilacak
olan deplasman i¢in degisken o adima dair olan donme agis1 olacaktir. Sekil 3.4°te goriilecegi
izere, yapilacak olan deplasmanlarin tersinir sekilde olacagi ve hesapta kullanilacak kiris

uzunlugunun baslangic bitis noktasi1 goriilmektedir.

Tablo 3.1: Yiikleme adimlari.

Yiikleme Adimi Cevrim Sayis1 Donme Agisi (radyan) Yaptirilacak Deplasman Miktart (mm)
1 3 0.025 15
2 3 0.05 30
3 3 0.075 45
4 3 0.1 60
5 2 0.15 90
6 2 0.2 120

silindirik yukleme nokt

L‘
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Sekil 3.4: Deplasman donme semas.
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3.2. SONLU ELEMANLAR MODELI

Sonlu elemanlar modellerinin olusturulmasi i¢in OpenSees yazilimi ve SAP2000
programi kullanilmistir. SAP2000 programi “Structural Analysis Program” sozciiklerinin bas
harflerinin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. SAP2000 programi “Computer and Structures
Inc.” tarafindan olusturulmus bir program olup bu tez kapsaminda kullanilan stirimii SAP2000
V22°dir. OpenSees yazilimi ise Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER)
sponsorlugunda olusturulmus arastirma, egitim gibi ticari olmayan kullanimlar i¢in gelistirilmis

nesne yonelimli bir yazilimdir.

3.2.1. OpenSees TCL Deney Modeli

OpenSees yazilimi igerisinde kolon kirig birlesim modellerinin olusturulmasi igin TCL
kodlama dili kullanilmistir. Modellemesi yapilacak olan biitiin numuneler i¢in 6ncelikle
modellenecek uzay alan parametreleri belirlenmistir. Modellemeler iki boyutlu ve her bir
diigiim noktasindaki serbestlik derecesi ise ii¢ olacak sekilde uzay parametreleri belirlenmistir.
Ardindan biitiin deney numunelerinde sabit degisken olan kolon kiris uzunluklarina gére diigiim
noktalar1 atamasi yapilmistir. Deneye ait mesnet kosullari, sonlu elemanlar modelinde
olusturulmustur. Buna gore, deney diizenegine yerlestirilen kolonun alt u¢ noktasi ankastre
mesnet sartlarin1 sagladigindan, model de ankastre mesnet tanimlanmustir. Kiriglerde ayrica
hidrolik yiikverenlerin bulundugu diigiim noktalarinda deplasman yiiklemesinin yapilacagi
eksende harekete izin verilmistir. Deney numunelerinde S235 sinifi ¢elik kullanildigi ig¢in sonlu
elemanlar modelinde de S235 malzeme sinifi tanimlanmustir. Izotropik malzeme olan ¢eligin
malzeme parametrelerinin tanimi yapilirken kinematik sertlesmeyi ifade edecek olan malzeme
komutu se¢ilmistir (www.opensees.berkeley.edu,Erisim Tarihi: 12.03.2023). Boylece, yiikleme
altinda histeretik dongii igerisinde maksimum ve minimum moment noktalarinin deney ile
benzer sonuglar vermesi hedeflenmistir (Galeotti ve dig., 2021). Ardindan, kolon kiris yapisal
elemanlarin kesitleri tanimlanmis; kolon ve kiris elamanlarimin lokal eksenlerine gore
tanimlanmis olan rijitlik ve eleman Kesit tesirlerini igeren matrislerin global matrise
dontigiimleri saglanmistir. Kolon ve kiris elemanlarin tanimlanmasinin ardindan, kolon kirig
birlesim bdlgesi elemani olusturulmustur. Birlesim bolgesi Sekil 3.6°te goriilen Joint2D elemani
ile modellenmistir. Birlesim elemaninin birincil islemi, merkezi bir diigiim olusturmak ve bu
merkezi diiglimii kinematik kisitlamalar aracilifiyla birlesimin etrafindaki dort diigim
noktasina baglamaktir (Galeotti, ve dig., 2021). Kolon kiris birlesiminde her kiris ucuna ve

kolon uglarina birer adet yay eleman tanimlanmaktadir. Birlesim bolgesiyle kolon baglantisini
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teskil eden 6 ve 8 numarali yaylar rijit davranis sergilemektedir. Birlesim bolgesini kiris ucunu
teskil eden 7 ve 5 numarali yaylarin deplasman yiiklemesi altinda yapacag histeretik davranigin
modellenmesi i¢in deneyden elde edilen moment dénme degerlerinden olusturulan iskelet egrisi
kullanilmistir (www.opensees.berkeley.edu,Erisim Tarihi: 11.03.2023). Kiris ucunun yiikleme
altinda yapacagi Boylece Joint2D elemaniyla deneyde elde edilen kolon kiris birlesim bolgesi
davranigi sisteme entegre edilmistir (Altoontash, 2004).

Sekil 3.5’da modellemeye ait eleman ve diigiim noktalar1 goriilmektedir. Yapisal
modellemede, deneyde elemanlara etki eden kolon eksenel yiikii ile palet yiiklerini temsil eden
sabit piston yiikleri de tanimlanmigtir. Son olarak, modele RMI-2012 yiikleme prosediirii kiris

uclarina tersinir sekilde etki ettirilerek deney simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Sekil 3.6: Birlesim bolgesi elemant.
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Sekil 3.5: OpenSees modeli.
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3.2.2. SAP2000 Deney Modeli

RMI-2012 yonetmeligine gore tarifi yapilmis olan kolon kiris birlesim bolgesi yorulma
deneyi, SAP2000 sonlu clemanlar programinda birlesim bdlgesi modellenip gevrimsel
yiikklemeler altinda simiile edilmistir. Deney diizeneginde test edilen numunelerin kesitleri,
malzemeleri, mesnet sartlar1 ve yiikleme kosullar1 SAP2000 sonlu elemanlar programinda

modellenmistir. Tablo 3.2’de kullanilan malzeme S235 simifi ¢eligin malzeme parametreleri

gosterilmistir.

Tablo 3.2: S235 sinifi gelik 6zellikleri.
Celik Simifi 5235
Birim Hacim Agirligi (N/mm?) 7,69 x 10°°
Elastisite Modiilii (N/mm?) 210000
Poisson Orani 0,3
En Kiigiik Akma Dayanimi (Mpa) 235
En Kiigiik Kopma Dayanimi (Mpa) 360
Beklenen Akma Dayanimi (Mpa) 258,5
Beklenen Kopma Dayanimi (Mpa) 396

Deney numunesi olarak kullanilmis olan kolon ve kiris kesitleri, kesit tasarim
modiiliinde olusturulmustur. Ornek bir kolon kesitine ait kesit ozelliklerini gdsteren

parametreler Sekil 3.7’ de gosterilmistir.
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Section Name W100_40

Section Notes Modify/Show Notes...

Base Material + [[5235 o
Design Type

@ Mo Check/Design

I::) General Steel Section

Section Name W100_40

Properties.

Cross-section (axial) area 45,2971 Section modulus about 3 axis 16529,357

Moment of Inertia about 3 axis THETD Section modulus about 2 axis 6462,3127

Moment of Inertia about 2 axis SLTEN Plastic modulus about 3 axis 4

Product of Inertia about 2-3 o Plastic modulus about 2 axis o,

Shear area in 2 direction 2B Radius of Gyration about 3 axis 37,7351

271,8626 23,8422

Shear area in 3 direction Radius of Gyration about 2 axis

7428852

Torsional constant Shear Center Eccentricity (x3)

Sekil 3.7: Yapisal eleman kesit parametreleri.

Kolon ve kiris kesitleri olusturulmasinin ardindan birlesim bolgesinin modellenmesi
icin her bir kirisin kolon ile temas edecek yiizeyine link eleman tanimlamasi yapilmistir. Link
elemanin tanimlanmasi i¢in deney etkitilmis olan yiikkleme degerlerinden olusturulan moment
donme grafikleriyle iskelet egrisi olusturulmustur. Bu egri link elemana tanimlanmis olup
histeretik davranis saglanmasi i¢in kinematik model kullanilmistir. Kinematik model genellikle
celik plakalarda goriilen kinematik sertlesme davranigindan kaynakli se¢ilmistir (Cao ve dig.,
2009). Siinek davranig sergileyen link elemanlar i¢in uygun olan kinematik model ile link
elemanin kopma asamasina gelmeden deformasyon gegirmesi saglanacaktir(Computer and
Structures Inc., 2018). Sekil 3.8’de 6rnek olarak segilen sol kiris baglanti noktasina ait link

eleman parametreleri goriilmektedir.

Link elemanlar ile deneydeki pozitif ve negatif donme momentlerinden kaynaklanan
histeretik davranmisin  modellenmesi amaglanmistir. Bdylece, sOniimlenen enerjinin

hesaplanmasi saglanmaktadir (Gusellaa ve dig., 2017).



Link/Support Type
Property Name
Property Motes

Total Mass and Weight
Mass

Weight

MuttiLinear Plastic
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P-Defta Parameters

= @ Shear Couple

Beam Left End

Set Default Name O Equal End Moments

CO—
DO

Modify/Show... O Advanced Modify/Show
Rotational Inertia 1

Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property iz Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directienal Properties

CON—
OO
b ]

Direction Fixed MonLinear Properties Direction Fixed Nonlinear Properties
U1 Rl
uz R2
us R3 O Modify/Show for R3.
Fic All Clear All
Stiffness Options.
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Else Nonlinear ~
Stiffness Used for Stiffness-propertional Viscous Damping Initial Stiffness (K0} o
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor
Identification Hysteresis Type And Parameters.
Property Name Beam Left End Hysteresis Type Kinematic “

Direction
Type

MonLinear

R3

MuttiLinear Plastic

Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness

Effective Damping

No Parameters Are Required For This Hysteresis Type

Hysteresis Definition Sketch

o,

Kinematic Hysterosis Model

-

Mutti-Linear Force-Deformation Definition E

Rotation Moment ~
4 0,08 2,78 &
5 -0,03 -2,06
[ 0,03 1,63 /
7 0,05 27 =

v
Delete Row 10 Add Row 11 Deformation

Sekil 3.8: Link eleman tanimlari.

Modellenen kolonun alt u¢ noktasi igin ankastre mesnet tanimi yapilmis olup st ug
noktasina deney diizenegindeki gibi kolonu sabitlemek icin uygulanan 50 kN eksenel yiik
yiiklenmistir. Ayrica, kirislere palet yiikiinii temsilen 10 kN noktasal yiik etkitilmistir. Kiris ug
noktalarinda ise dongiisel yiiklemenin tanimlanmasi i¢in hareket dogrultusunda tutulu olacak
sekilde kiris ug¢ noktalarinda tersinir birim yiik uygulanmigtir. Deneyde numunelere uygulanan

dongiisel yiiklemenin tanimlanmasi i¢in zaman tanim alan1 fonksiyonu olusturulmustur. Sekil
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3.9’da ornek olarak 03K_DD50x130 numunesinin modellemesi sunulmustur. Tamamlanan

modellemenin ardindan zaman tanim analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9: Kolon kirig birlesim modellemesi.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, dncelikle RMI-2012 yonetmeligine gore gelik depo raf sisteminin yari-rijit
tirnakli kolon kirig birlesim bolgesinde uygulanan ¢evrimsel tersinir deplasman yiiklemeleri
anlatilmistir (Boliim 4.1). Deney sonucunda, yari-rijit tirnakli birlesim bolgesinin histeretik
davranisi elde edilmistir. Bu davranis tizerinden séniimlenen enerji degerleri hesaplanmustir.
Ardindan, Bolim 4.2 ve Bolim 4.3’te deneyde ele alinan birlesim bolgesine ait niimerik
modeller OpenSees ve SAP2000 sonlu elemanlar programlari ile olusturulmustur. Niimerik
modellere deneyde uygulanan ¢evrimsel yiikleme prosediirli zaman tanim alaninda etkitilmistir.
Niimerik modellerden edilen birlesim bolgesinin moment donme bulgular: ile kiris kesitleri
arasindaki iligki incelenmistir. Sonrasinda, bu veriler ile birlesim boélgesinde soniimlenen enerji
hesaplanmistir. Son olarak elde edilen tiim veriler deney verileriyle kiyaslanmig, model ile

deney sonuglarinin farkliliklarinin sebepleri irdelenmistir.

4.1. CEVRIMSEL YUKLEME DENEYLERI

Tez kapsaminda, cevrimsel yiikleme deneyleri RMI-2012 yonetmeliginde tanimlanmig

olan agisal yiikleme adimlarinin yer degistirme degerlerine doniistiiriilmesiyle (Tablo 3.1)

Tersinir Diongiisel Yiikleme Kontrolii
T T T

150 T T T
Sag Hidrolik Yiikveren
Sol Hidrolik Yiikveren
N
100 R S T AL R O R A
fln V]
\ | Py [
‘. " [ P ||
\ [ [ [ [ [ |
o P [ I L [
A I O [ . [
| R [ | || | | | |
| Vol | 1 | | | ‘ |
— Y A VA AR VAT
g T | T | | N |
E 1 N | A | l | ‘ \
: HEEEE R,
= I L O R O B B
= | S I N A 1 I I I I |
(=9 I | il | I\ ‘\ I il ‘ | i ‘
S A T A S | O A S | I ‘ o
A L I I \I I I [l | i |
I I Y O I | M | Il [
| AR A [ |
] | | . ‘ ‘ [
| ] | | | | I [ | |
| | | | | | | | |
' ‘ || L b | ]
‘ ' \/ | | . | |
J Y y \ v S I I | bl ‘l‘ |
-100 R S A O O N
_150 | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Zaman(saniye)

Sekil 4.1: Dongtisel yiikleme kontrolii.
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gerceklestirilmistir. Sag ve sol yiikverenlerin, deney sirasinda RMI sartnamesine gore
numuneye etkitilen tersinir yiikleme 6zellikleri Sekil 4.1’de sunulmustur. Yapilan deneylere ait

isimler ve bu deneylerde kullanilan numunelere ait kesit boyutlar1 Tablo 4.1°de sunulmustur.

Sekil 4.2: Numuneleri yerlestirilmis deney diizenegi.

Tablo 4.1: Deneyde kullanilan kolon ve kiris kesit bilgileri.

Deney Adi Kiris Kesiti (mm) Kolon Kesiti (mm)
01K_DD50x75 DD 75x50 115x70
02K _40x100 100x40 115x70
03K_DD50x130 DD 130x50 115x70
04K _40x80 80x40 115x70
05K _DD50x105 DD 105x50 115x70
06K_50x150 50x150 115x70
07K_ DD50x170 DD 170x50 115x70

Deney sirasinda tek degisken kiriglerin kesitleri olmustur. Her bir numuneye ait kesit

bilgileri Tablo 4.2°de yer almaktadir.
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Tablo 4.2: Numune kesit 6zellikleri.

Numune Adi Kesit Alan1 (mm?) Atalet Momenti (mm?)
01K_DD50x75 624 188992
02K _40x100 518.8 149600
03K_DD50x130 561.3 181400
04K_40x80 438.8 120700
05K _ DD50x105 501.3 152600
06K _50x150 758.8 361900
07K_ DD50x170 645.3 221700

Hesaplanmig olan kesit bilgileri irdelendiginde, sontimlenen enerji ile atalet momenti
arasindaki iliski incelenmelidir. Hesaplanan atalet momenti degerleri, deneyde hidrolik
yiikverenlerin deplasman yiiklemesinin yapildigi dogrultudadir. Atalet momenti, enerji
sonlimlemesi bakimindan tek parametre degildir. Bunun diginda séniimlenen enerji kolon kiris
birlesiminin performansiyla dogru orantili olup, kolon kiris birlesiminin kiris ucundaki kaynak
kalitesi, kolon kiris birlesim plakasinin kalinlig1 ve tirnaklarin yiikleme adimlar1 boyunca
birlesim iizerindeki stirekliligiyle de iliskilidir. Atalet momentinin tek parametre olmadiginin
gosterilmesi i¢in ornek olarak en biiyiik atalet momenti degerine sahip 06K 50x150 deneyi
incelenmistir. Bu numunenin atalet momenti 361900 mm* olup soniimledigi enerji toplam
enerji 4.0706 kNmmrad’dir. Bu degerler, 03K_DD50x130 numunesi i¢in kiyaslanacak olursa,
atalet momentinin 181400 mm*, sdniimledigi enerjinin ise 8.3480 kNmmrad oldugu
goriilmektedir. Anlasilacagi lizere, atalet momenti birlesim performansinin 6lgiilmesindeki tek

parametre degildir.

Markazi ve dig.,(2001) yaptiklar1 ¢alismada depo raf sistemlerinin birlesim bolgelerinin

goeme sekillerini genel olarak {i¢ baslikta gruplandirmistir. Bunlar:
e Kolon kirig birlesimindeki tirnaklarin kolon yuvalarini kesmesi,
e Tirnaklarin yiikleme dongiileri boyunca kopmasi,

e Kolon kiris birlesimini saglayan kiris u¢ plakasinin kaynak bodlgesinden ayrilmasi

seklinde gruplandirilabilmektedir.
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4.1.1. 01K_DD50x75 Numunesinin Deney Sonuglari

01K_DD50x75 numunesinin ¢evrimsel yiikleme deneyi sonuglarindan elde edilen
moment donme grafikleri Sekil 4.3’te sunulmustur. Deney sonuglar1 incelendiginde, yiikleme
adimlarinin ardisik olarak etkitilmesi sirasinda dordiincii yiikleme adimina kadar kolon kirig
birlesiminin dayanim gosterdigi goriilmiistiir. Sekil 4.3’te goriilecegi tizere, ilk dort yiikkleme
adimi boyunca yiikleme gerceklestirilmis besinci yiikleme adimina gecilememistir. Diger bir
deyisle, kiris kolon birlesimi besinci ylikleme adiminda maruz kalacagi maksimum dénme
miktar1 olan 0.15 radyan karsiligi olan 90 mm maksimum kiris deplasmanina dayanim

sergileyememistir.

01KDD30x75 Numunesinin Sag Kiris Moment-Donme Grafigi
T T T

01KDDS50x75 Numunesinin Sol Kiris Moment-Dénme Grafigi
T T T

Moment (KNm)

—Dangiisel Yikleme Adimu 1
—Dangiisel Yikleme Adimi 2

Déngtisel Yiikleme Adimi 3
—Dingiisel Yikleme Aduni 4
TDﬁngﬁsel Yiiklcmu; Adim §

A1 008 006 004 002 0 002 004 006 008 0 01 008 006 004 002 0 002 004 006 008 Ol
Dinme (radyan) Dinme(radyan)

—Dingiisel Yikleme Adumi 1
—Dingiisel Yikleme Adimi 2

Dangfisel Y tkleme Adimi 3
—Dingtisel Yiikleme Adimi 4
TDﬁngﬁscl Yitkleme Adumi 5

Sekil 4.3: 01K _DD50x75 numunesinin moment dénme grafikleri.

Deney sirasinda olusan hasarlar, Sekil 4.4’te sunulmustur. Sag ve sol kirisin yiikleme
adimlarinda, birlesimin tirnaklarinda herhangi bir hasar goriillmemistir. Sekil 4.4’te, gogme
seklinin kirig u¢ konektoriiniin kirise baglantisini saglayan kaynagin artan deplasman degerleri

sebebiyle olusan momente dayanim gésterememesinden meydana geldigi anlagilmaktadir.
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Sol Kiris Konektorii

Sekil 4.4: 01K_DD50x75 numunesinin deney fotograflari.
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4.1.2. 02K_40x100 Numunesinin Deney Sonuclari

Cevrimsel tersinir yiikleme deneyine tabi tutulan 02K _40x100 numunesinin yer
degistirme kuvvet degerlerinden elde edilen moment doénme degerleri Sekil 4.5’te
goriilmektedir. Deneyde, RMI-2012 yonetmeligince gore belirlenmis olan bes ardisik dongiisel
yiikleme adimini sag ve sol kiris i¢in de tamamlamistir. Dongiisel yiikleme adimlart boyunca
tirnaklarda herhangi bir hasar goriilmemistir. Deney boyunca artan deplasman yiiklemesi
altinda kolon kiris birlesim plakasin1 kiris ucuna baglayan kaynak bolgesinde kopma
goriilmiistiir (Sekil 4.6).

02K40x100 N inin Sag Kirig Moment-Donme Grafigi
T T

02K40x100 Numunesinin Sol Kiris Moment-Dinme Grafigi

4F
, J /V/
711
~2 ~ y ‘ /l
& ; 7]
2 | / <
NV e =0
e 077/ g /
z :J/// £ /7
2.1 S //
-1 / > [
%] —Dngiisel Yikleme Adimi |
—Dingisel Yiikleme Adimi 2
4 l Dongiisel Yikleme Adimi 3
» < —Dingisel Yikleme Adimi 4
4 | I —Dongisel Yukleme Adimi 5 ) | —Dongiisel Yiikleme Adimi 5
. < 5 —
015 Al 005 0 005 0.1 015 %2 w5 01 05 0 005 01 015 02

Dinme (radyan) Dénme (radyan)

Sekil 4.5: 02K 40x100 numunesinin moment donme grafikleri.



| Sol Kiris Konektorii

Sekil 4.6: 02K _40x100 numunesinin deney fotograflari.
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4.1.3. 03K_DD50x130 Numunesinin Deney Sonugclar:

03K_DD50x130 numunesinin gevrimsel tersinir yiikleme deneyi sonuglarindan elde
edilen moment donme grafikleri (Sekil 4.7) incelendiginde, yiikleme adimlarinin timi
saglanarak deney tamamlanmistir. Boylece, sag ve sol kirisin deney sonuna kadar enerji
sonlimlemeye devam ettigi soylenebilir. Sekil 4.8’de sunulan deney sonrasina ait gorsellerde,

kolon kiris birlesim plakasmin kiris ucuna baglayan kaynak bolgesinde kopma oldugu

gorilmektedir.
' 03KDD50x130 Numunesinin Sag Kiris Moment-Dinme Grafigi 6 03KDD50x130 Numunesinin Sol Kiris Moment-Dinme Grafigi
T T 1 1
3
4
9t
~LF T2
%0 g
: 2
£l g
:
2,4 23

—Dongiiscl Yikleme Adimi |

—Dongiisel Yikleme Adm |
—Dngiisc] Yitkleme Adimi 2 —Dongiisel Yiikleme Adim 2
Dongiisel Yikleme Adimi 3 Ar Déngisel Yitkleme Adimi 3]
4 —Dangiisel Yiikleme Adimi 4 —Dangiisel Yiikleme Adimi 4
5 ‘ —Déngiisel Yiikleme Adimi § i | —Déngiiscl Yiik‘lcmc Adimi §
0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15  -02 0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Dénme (radyan) Donme (radyan)

Sekil 4.7: 03K_DD50x130 numunesinin moment déonme grafikleri.
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Sol Kirig Konektorii

Sekil 4.8: 03K_DD50x130 numunesinin deney fotograflari.
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4.1.4. 04K_40x80 Numunesinin Deney Sonuclari

04K _40x80 numunesinin yer degistirme kuvvet degerlerinden elde edilen moment

donme degerleri Sekil 4.9°da goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, sag ve sol kiris

numunelerinin RMI-2012 yonetmeligine gore belirlenmis olan bes ardisik dongiisel yiikleme

adimini tamamladig1 goriilmektedir.

04K40x80 Numunesinin Sag Kiris Moment-Dinme Grafigi
| I T

-0 3
g g
- g
g z
< )
21 1&
: Z
) g
o
= S ///
—Dngiisel Yikleme Adum | / —Dangisel Yikleme Adimi |
—Déngisel Yikleme Adum 2 5 —Déngiisel Yiikleme Admm 2
1 Dingiisel Yikleme Admi 3| ™= Diingiisel Yikleme Adimi 3
—Dongiisel Yiikleme Adimi 4 —Dongiisel Yiikleme Adimi 4
1 ‘ | —Dangisel Yikleme Adimi 5 | —Dongisel Yikleme Adimi 5
29 =i ! S ——
.15 0.1 0.05 0 0.05 0.1 0. 0I5 0.1 0.05 0 0.05 0.1 0.15
Dénme (radyan) Dénme (radyan)

Sekil 4.9: 04K_40x80 numunesinin moment donme grafikleri.

Deneyin tamamlanmasinin ardindan ¢ekilen fotograflar Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Sag ve sol kiris numunelerinde birlesim bolgesinin artan deplasman sebebiyle kaynak

bolgesinden gogtiigii gozlemlenmistir.
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Sag Kirig Konektorii
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4.1.5. 05K _ DD50x105 Numunesinin Deney Sonuglari

05K DD105x50 numunesinin yer degistirme zaman degerlerinden elde edilen moment
donme degerleri Sekil 4.11°de goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, sag ve sol kirislerin
RMI-2012 yonetmeligine gore belirlenmis olan bes ardisik dongiisel yiikleme adimini

tamamladigi goriilmiistiir.

05KDD50x105 Numunesinin Sag Kiris Moment-Danme Grafigi ‘ 05KDD50x105 Numunesinin Sol Kiris Moment-Dénme Grafigi
T 1 |

Moment (kNm)

—Dangiisel Yiikleme Adum 1k
—Dangiisel Yiikleme Adimi 2|
Dangiisel Yiikleme Adumi 3|

—Déngisel Yikleme Adimt 1]
—Dingisel Yikleme Adum: 2
Dingiisel Yiikleme Adimi 3+

—Dngiisel Yiikleme Adimi 4 X —Dingiisel Yiikleme Adimi 4|
—Déngiisel Yiikleme Adimi § | —Déngiisel Yiikleme Adimi §
3 - 4 e
-0.15 0. -0.05 0.05 0.1 0.15 0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Donme (radyan) Dénme (radyan)

Sekil 4.11: 05K_DD50x105 numunesinin moment dénme grafikleri.

Tamamlanan deneyin ardindan ¢ekilen fotograflar Sekil 4.12°de bulunmaktadir. Deney
sonrasinda kiris numuneleri incelendiginde birlesim bolgesindeki tirnaklarda herhangi bir
yapisal hasar ve deformasyon goriilmemis olup birlesim plakasinin boydan boya ¢atlayarak
hasar aldig1 goriilmiistiir. Gogme birlesim plakasii kirise baglayan kaynak bdlgesinde

gerceklesmistir.
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Sag Kiris

Sol Kiris

Sekil 4.12: 05K _ DD105x50 numunesinin deney fotograflari.

4.1.6. 06K_50x150 Numunesinin Deney Sonuclari

06K _DD50x150 numunesinin deney sonugclart incelendiginde yilikleme adimlarinin ardigik
yiikklenmesi sirasinda dordiincii yiikleme adimmin tamamlanmasinin ardindan birlesim
deplasman yiiklemesi altinda herhangi bir dayanim sergileyememistir. Deneye ait moment
donme grafikleri Sekil 4.13’te sunulmustur. Sag kiris numunesi incelendiginde birinci yiikkleme
adiminin pozitif deplasman yiiklemesi sirasinda bir tirnagin koptugu, ardindan her bir yiikleme
adiminda tirnaklarin birlesim plakasindan ayrildigi gozlemlenmistir. Sol kiris numunesinde,
tirnaklarin birlesim plakasindan ayrilmasi ikinci yiikleme adiminda baslamis olup her bir
yiikleme adiminda birlesim plakasindan tirnaklarin koptugu goriilmiistiir. Sekil 4.13’te sag kiris
numunesinin dordiincii ylikleme adimi incelendiginde, numunenin dordiincii yiikleme adiminin
ilk turunda kiris u¢ konektoriinde kalan tirnak ile ilk turu tamamlamasinin ardindan gelen iki

tur igerisinde son tirnaklarin da hasar aldigi moment degerlerinden de yorumlanabilir.
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Dordiincii yiikklemenin son turunda tiim tirnaklarin islevini yitirmesi sebebiyle, birlesimin

maksimum yer degistirme degerlerine ulasirken dayanim gosterecegi moment degerinin

oldukca aniden diistiigli goriilmiistiir. Kirislerin deney sonrasinda ¢ekilmis olan fotograflari

(Sekil 4.14) incelendiginde Kirislerin gé¢me seklinin tirnaklarin kopmasina dayandigi rahatga

goriilebilir.

06K50x150 Numunesinin Sag Kiris Moment-Donme Grafigi
T T T

L

—Dongiisel Yikleme Adimi 1

—Dangiisel Yiikleme Adim 2-
Dongiisel Yiikleme Adim 3

—DOngiise(I Yiikleme Adim 4

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02 0 0.02
Dénme(radyan)

0.04

0.06

0.08

0.1

-6
0.15

inin Sol Kiris Mq

06K50x150 N

Donme Grafigi

|—Dongisel Yitkleme Adimi |

—Déngiisel Yikleme Adimi 2|
Dangiisel Yiikleme Adimi 3
|—Déngiisel Yiikleme Adumi 4

0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Dénme(radyan)

Sekil 4.13: 06K _50x150 numunesinin moment donme grafikleri.
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Sag Kiris Konektorii Sol Kirig Konektorii

R

.u ?Mt“‘—' RN Rt et

SO L SR T R ' 0

ktorii

Sekil 4.14: 06K_50x150 numunesinin deney fotograflari.
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4.1.7. 07K_DD50x170 Numunesinin Deney Sonuclari

07K_DD50x170 numunesinin ¢evrimsel tersinir yiikleme deneyi sonuglari (Sekil 4.15)
incelendiginde, ardisik yiikleme adimlar1 sirasinda sag kiriste iigiincii yiikleme adiminin
tamamlanmasinin ardindan sol kiriste ise dordiincii yiikleme adiminin tamamlanmasinin
ardindan dayanimmi kaybetmistir. Sekil 4.15°te goriildigi iizere, sag kiris 0.075 radyan
donmeye denk gelen 45 mm deplasmanin ardindan dayanimini yitirmistir. Sol kiris ise 0.1

radyan déonme degerine denk gelen 60 mm’lik maksimum deplasman yiiklemesinin ardindan

dayanimini kaybetmistir.

Sekil 4.15’te sag kiris numunesinin ilk ylikleme adimindan itibaren tirnaklari kopmus
olup {iglincii yiikleme adiminin ardindan kiris u¢ konektoriinde tirnak kalmamustir. Sol kiris
incelendiginde ise tirnaklarin kirilmasi ikinci yiikleme adimimin ardindan gerg¢eklesmis olup

dordiincii yiikleme adimiyla beraber kiris birlesim plakasinda tirnak kalmadigi goriilmiistiir.

07KDD50x170 Numunesinin Sag Kiris Moment-Dénme Grafigi 6 07KDD50x170 Numunesinin Sol Kiris Moment-Dénme Grafigi

Moment (kNm)
. =
o

Moment (kNm)
=

3=

[ —Dongiisel Yikleme Adimi |
Ar —Dangiisel Yitkleme Adimi | 4 —Dangisel Yiikleme Adimi 2
—Dongisel Yitkleme Adimi 2 Dingiisel Yikleme Adim 3

Dingiisel Yiikleme Adimi 3 -

r 6 .
008 006 004 -0.02 0 0.02 0.04 0.6 008 01 -008 -006 -004 002 0 002 004 006 008 0l
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Sekil 4.15: 07K_DD50x170 numunesinin moment donme grafikleri.

Sekil 4.16’da deneyin tamamlanmasinin ardindan ¢ekilmis olan fotograflar mevcuttur.
Deney boyunca yiikleme adimlar1 boyunca kopan tirnaklar gégme seklini de belirlemistir.
Kolon kiris birlesim plakasinda bulunan tirnaklarin kopmasinin haricinde herhangi bir yapisal

hasar goriilmemistir.
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Sag Kiris

Sol Kirig

Sekil 4.16: 07K_DD50x170 numunesinin deney fotograflar.



56

4.1.8. Deney Sonugclarinin Séniimlenen Enerji Acisindan incelenmesi

Deneyde her numunenin soniimledigi toplam enerji Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te

gosterilmistir.
Tablo 4.3: Deneyde sag kiriste soniimlenen enerji.
1.Yiikleme 2.Yiikleme 3.Yiikleme 4.Yikleme 5.Yiikleme
Numune Adi Adimi Adimi Adimi Adimi Adimi

(KNmrad) (kNmrad) (kNmrad) (kNmrad) (KNmrad)
01K_DD50x75 0.0583 0.2506 0.4733 0.4595 -
02K_40x100 0.1027 0.2533 0.6863 1.0528 0.9574
03K_DD50x130 0.0939 0.3130 0.7323 1.0312 1.1816
04K_40x80 0.0470 0.2927 0.6621 0.5261 0.5065
05K _ DD50x105 0.0628 0.2804 0.7114 0.8860 0.9047
06K_50x150 0.1708 0.4167 0.9243 0.6593 -
07K_DD50x170 0.1154 0.2368 0.6236 - -

Tablo 4.4: Deneyde sol kiriste sontimlenen enerji.

1.Yiikleme 2.Yiikleme 3.Yiikleme 4.Yikleme 5.Yiikleme

Numune Adi Adimi Adimi Adimu Adimi Adimi

(kNmrad) (kNmrad) (kNmrad) (kNmrad) (KNmrad)
01K_DD50x75 0.0571 0.3131 0.7112 0.7765 -
02K_40x100 0.1080 0.5422 1.0555 0.8542 0.9017
03K_DD50x130 0.1359 0.5651 1.1960 1.4657 1.6332
04K_40x80 0.0569 0.3878 0.6105 0.5936 0.9116
05K _ DD50x105 0.0785 0.3640 0.7958 0.8600 1.0153
06K_50x150 0.1550 0.4286 0.8236 0.4921 -
07K_DD50x170 0.1254 0.5635 0.9079 0.4667 -

Numunelerden elde edilen soniimlenen enerji degerlerinin toplanmasiyla her kirigin

soniimledigi toplam enerji ve deneyde soniimlenen enerji toplam degerleri elde edilmistir.

Tablo 4.5: Deneyde soniimlenen toplam enerji.

Numune Adi Sag Kiri§_te Soniimlenen  Sol Kiri§t_e Séniimlenen Toplan_l_Sénﬁmlenen
Enerji (kNmrad) Enerji (kNmrad) Enerji (kKNmrad)
01K_DD50x75 1.2420 1.8579 3.099
02K_40x100 3.0529 3.4617 6.5141
03K_DD50x130 3.3520 4.9960 8.3480
04K_40x80 2.0344 2.5605 4.5949
05K _ DD50x105 2.8454 3.1137 5.9591
06K_50x150 2.1712 1.8994 4.0706

07K_ DD50x170 0.9759 2.0636 3.0395
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Tablo 4.5’te deneyde soniimlenmis olan toplam enerji degerleri goriilmektedir.
Deneyler sirasinda kiris kesitleri incelendiginde iki tip gécme sekli gdzlemlenmigtir. Bunlar
kiris ile kiris ug plakasini1 birbirine baglayan kaynagin ayrilmasi ve tirnaklarm kopmasidir. Iki
tip gocme sekli de kiriglere etki ettirilen deplasmanin sonucu olusan déonme ve moment
degerlerinden meydana gelmektedir. Tablo 4.6°da her bir kiris numunesinin maruz kaldigi

maksimum moment degerleri siralanmaigtir.

Tablo 4.6: Numuneler i¢in moment degerleri.

Sol Kirig Sag Kiris
Numune Adi Negatif Pozitif Moment  Negatif Moment  Pozitif Moment

Moment (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
01K_DD50x75 2.253 2.7654 1.2852 3.0498
02K_40x100 4.2588 4.3338 3.5772 4.818
03K_DD50x130 5.094 5.308 4.6374 3.2088
04K_40x80 2.4456 2.6814 2.5602 2.6208
05K _ DD105x50 3.1572 3.5076 2.982 3.165
06K _50x150 5.7318 5.0592 6.6564 5.6484
07K_DD50x170 4.7934 5.6250 4.4448 5.5944

Tablo 4.6°da sunulan moment degerleri, Tablo 3.1’de RMI-2012 yo6netmeliginde
belirtilmis olan ylikleme prosediiriine gore etki ettirilmis olan 5 adet yiikkleme dongiisiinden elde
edilen deplasman degerleri ile hesaplanan moment degerlerinin maksimum pozitif ve minimum
negatif degerlerinin segilmesiyle olusturulmustur. Tabloda yer alan veriler, kiris numuneleri
gdcmeden Onceki son yiikleme adimlarinda elde edilen maksimum pozitif ve minimum negatif
moment degerleridir. Moment degerlerinin belirlenmesindeki en Onemli kavram c¢evrim
sikigmasidir. Cevrim sikigmast olgusunu etkileyen parametre ise kolon kiris birlesim
bolgesindeki tirnaklarin artan deplasman yiiklemesi sonucunda kolon yuvasiyla olan temas
yiizeyini kaybetmesinden kaynaklanmaktadir. Cevrim sikismasi gibi fiziksel bir olguda
2021). Bunun sonucu olarak, ardisik yiikleme adimlari sirasinda kiris numunelerinin
gosterecegi dayanim diismekte ve soniimleyecegi enerji azalmaktadir. Ornek olarak Sekil 4.7
incelendiginde, 03K _DD50x130 numunesinin moment dénme grafiklerinin yiikleme bosaltma
egrisinde ilk yiikleme adimlarinda dar histerezis davranis gézlemlenmis, artan deplasman
yiiklemelerindeki maksimum moment degerlerine yaklastik¢a histerezis dongiisii genislemistir.

Oysa Sekil 4.13’e bakildiginda hem sag hem de sol kiris numunesi i¢in ilk yiikleme adimindan



58

......

sirasinda dayanimin diismesi sebebiyle ¢cevrim sikismasi bolgesinin daraldigi gézlemlenmistir.

Cevrim sikigmasi biitiin numunelerde gézlemlenmis olup kiris derinliginin 150 mm ve
tizeri oldugu kesitlere ait numunelerde daha dar oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak,
kiris kesit derinliginin 150 mm altinda oldugu numunelerinde kiriglerin kaynaklarindan

yirtilmasi dolayistyla gevrek davranig sergilemesi gosterilebilir.

4.2. OPENSEES BIRLESIM MODELINE AIT SONUCLAR

OpenSees sonlu elemanlar yazilimi igerisinde hazirlanmis olan kolon kiris birlesim
modelleri Bolim 3.2.1°de agiklandig1 gibi deney kosullarina benzer sekilde sonlu elemanlar
modeli olusturulmustur. Olusturulan modeller deneyde her bir kiristen elde edilen deplasman
degerleriyle yiiklenmistir. Modelleme sirasinda histeretik dongiiniin tanimlanmasi ig¢in
maksimum ¢ pozitif ii¢ negatif moment donme noktasi girilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in

iskelet egrisi tizerinden degisimin belirgin oldugu noktalar dikkate alinmistir.

4.2.1. 01K_DD50x75 Numunesinin OpenSees Sonuclari
Deneyden elde edilen moment ve donme degerleri kullanilarak olusturulan iskelet

egrisine ait noktalar Tablo 4.7°deki gibidir.

Tablo 4.7: 01K_DD50x75 numunesinin OpenSees iskelet egri degerleri.

Dénme (radyan) Sag }(iris 'Moment Sol }(iris Moment
Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)
0.1 2.7528 2.4024
0.075 3.0486 2.7084
0.05 2.9370 2.7258
-0.05 -1.2108 -1.9056
-0.075 -0.6276 -2.0970

-0.1 -0.1314 -1.4238
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Tanimlanan bu moment donme degerlerinden olusturulan sonlu elemanlar modelinin
kolon kiris birlesim bdlgesine ait moment donme grafikleri Sekil 4.18 ve Sekil 4.17°deki gibidir.
Grafiklere bakildiginda hem sag hem sol kirisin tiglincii yiikkleme adimina kadar analiz edildigi
goriilmektedir. ilgili deneyi temsil eden sonlu elemanlar modeli moment ve donme degerleri
acisindan deney ile uyum saglamis, ancak ¢evrim sikigsmasi agisindan deney ile yeteri kadar

uyum gosterememistir.
01KDD75x50 Sag Kirig Moment-Dénme Grafigi
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Donme (radyan)

Sekil 4.18: 01K_DD50x75 sag kiris OpenSees grafikleri.

01KDD75x50 Sol Kiris Moment-Déonme Grafigi
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Sekil 4.17: 01K_DD50x75 sol kiris OpenSees grafikleri.
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4.2.2. 02K_40x100 Numunesinin OpenSees Sonuclari
Ilgili deney numunesine ait ii¢ adet pozitif ve ii¢ adet negatif moment ve dénme

degerinden olusturulan iskelet egrisine ait veriler Tablo 4.8’de goériilmektedir.

Tablo 4.8: 02K 40x100 numunesinin OpenSees iskelet egri degerleri.

Dénme (radyan) Sag }(iris .Moment Sol wKiris Moment
Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)

0.15 3.7530 1.9410

0.1 4.7172 3.2766

0.05 3.5844 3.7092

-0.05 -2.5218 -3.9588

-0.1 -2.4294 -3.0906

-0.15 -1.5384 -1.8918

Tanimlanan bu moment déonme degerlerinden olusturulan sonlu elemanlar modelinin

kolon kiris birlesim bolgesine ait moment donme grafikler Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’deki gibidir.

02K100x40 Sag Kiris Moment-Dénme Grafigi
T I T I

Moment (kNm)

3 Deney T

—Opensees
! ! I \ \

-O.‘15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Sekil 4.19: 02K _40x100 sag kirig OpenSees grafikleri.

Grafikler incelendiginde hem sag hem sol kirisin dordiincti yiikkleme adimina kadar
moment ve donme degerlerini deney ile uyumlu olacak sekilde temsil ettigi goriilmektedir. Tlk
tic yiikkleme adiminin ylikleme bosaltma egrisi i¢in gereken moment degerleri 0.025, 0.05 ve
0.075 radyan donme degerlerine karsilik gelen degerlerdir. Segilen 0.05 ve 0.1 donme degerleri
ve bunlara karsilik gelen moment degerlerinden olusan iskelet egrisi deney egrisiyle ortiismekte
olup ¢evrim sikigsmasi etkilerinin daha kolay bir sekilde gozlemlendigi dordiincii ve besinci
yiikkleme adiminda OpenSees modeli ¢evrim sikismasini deneyde olusan ¢evrim sikismasina

belirli 6l¢tide yakindir.
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02K100x40 Sol Kiris Moment-Dénme Grafigi
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Sekil 4.20: 02K _40x100 sol kiris OpenSees grafikleri.
4.2.3. 03K_DD50x130 Numunesinin OpenSees Sonug¢lari

Iskelet egrisini olusturan veriler da verilmistir. Birlesim bolgesine ait moment dénme

grafikleri Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’teki gibidir.

Tablo 4.9: 03K DD50x130 numunesinin OpenSees iskelet egri degerleri.

Dénme (radyan) Sag Kiris Moment Sol Kiris Moment
onme (radya Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)
0.15 2.5530 3.5290
0.1 3.0096 4.9640
0.05 3.1122 5.3010
-0.05 -3.8592 -4.8642
-0.1 -3.8670 -3.8784
-0.15 -2.8860 -3.0882

4 03KDD130x50 Sag Kiris Moment-Donme Grafigi
3
~ 1
Zo
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-4 Deney |
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Donme (radyan)

Sekil 4.21: 03K _DD50x130 sag kiris OpenSees grafikleri.
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Sonlu elemanlar analizi sonuglarindan elde edilen moment ve donme degerleri
incelendiginde besinci yiikleme adimi i¢in analiz sonuglarinin deney sonuglari ile uyum

gosterdigi goriilmektedir.

03KDD130x50 Sol Kiris Moment-Dénme Grafigi
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Sekil 4.22: 03K_DD50x130 sol kiris OpenSees grafikleri.

4.2.4. 04K_40x80 Numunesinin OpenSees Sonuclari
Deneyden elde edilen ii¢ adet pozitif ve ii¢ adet negatif moment donme degerinden

olusturulan iskelet egrisine ait veriler Tablo 4.10’da goriilmektedir.

Tablo 4.10: 04K 40x80 numunesinin OpenSees iskelet egri degerleri.

Dénme (radyan) Sag Kiris Moment Sol Kiris Moment
onme (radya Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)
0.15 0.9210 1.7178
0.1 1.9344 1.8702
0.05 2.4018 2.6550
-0.05 -2.5554 -2.4330
-0.1 -1.7616 -1.7250

-0.15 -0.9456 -1.6116




Moment (kNm)

63

04K80x40 Sag Kiris Moment-Dénme Grafigi
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Sekil 4.23: 04K _40x80 sag kiris OpenSees grafikleri.

L | L |

Sag kirise ait moment donme grafigi (Sekil 4.23) incelendiginde, ilk dongiiden itibaren

gozlemlenen kiris u¢ konektoriiniin kiris kaynak bolgesindeki kopmalar, histerezis

dongiisiindeki genisligin diismesine neden olmus, bu degisim sonlu elemanlar modelinin

sonuclarinda deneye kiyasla farklar olusturmustur.

Moment (kNm)

04K80x40 Sol Kiris Moment-Dénme Grafigi
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Sekil 4.24: 04K _40x80 sol kiris OpenSees grafikleri.
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4.2.5. 05K_DD50x105 Numunesinin OpenSees Sonuglari

Deneyden elde edilen moment donme degerlerinden olusturulan iskelet egrisindeki
noktalar Tablo 4.11°deki gibidir. Birlesim bolgesinin moment donme grafikleri Sekil 4.25 ve
Sekil 4.26°daki gibidir.

Tablo 4.11: 05K_DD50x105 numunesinin OpenSees iskelet egri degerleri.

Dénme (radyan) Sag }(iris .Moment Sol }(iris Moment
Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)

0.15 2.4288 3.0732

0.1 2.9880 3.2760

0.05 3.1650 3.4140

-0.05 -2.8434 -3.1032

-0.1 -2.1120 -1.8768

-0.15 -1.4280 -1.2912

05KDD105x50 Sag Kiris Moment-Donme Grafigi
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Sekil 4.25: 05K _DD50x105 sag kiris OpenSees grafikleri.
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05KDD105x50 Sol Kiris Moment-Dénme Grafigi
T T T
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Sekil 4.26: 05K_DD50x105 sol kiris OpenSees grafikleri.

Olusturulan moment dénme grafikleri incelendiginde sol kiristeki -0.15 radyana karsilik
gelen moment degerinin iskelet egrisinde tanimlanmasina ragmen OpenSees modelinden elde
edilen donme degerlerinin deney verilerinden elde edilen donme degerlerine ulasamadigi

gozlemlenmistir.

4.2.6. 06K_50x150 Numunesinin OpenSees Sonuclari
Iskelet egrisini olusturan veriler Tablo 4.12°de verilmistir. Birlesim bdlgesinin moment

donme grafikleri Sekil 4.27 ve Sekil 4.28deki gibidir.

Tablo 4.12: 06K_50x150 numunesinin OpenSees iskelet egri degerleri.

Dénme (radyan) SagHKiris'Moment Sol uKiris Moment
Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)
0.1 3.0732 1.3608
0.05 3.4890 4.0410
0.025 3.4140 3.1134
-0.025 2.1054 -2.9244
-0.05 -2.3106 -4.7580

-0.1 -2.6928 -2.2338




06KS50x150 Sag Kiris Moment-Dénme Grafigi
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Sekil 4.27: 06K_50x150 sag kirig OpenSees grafikleri.

Analiz sonrasinda elde edilen verilerden olusturulan grafikler incelenmistir. OpenSees
verileri ile deney verileri ile elde edilen histerezis istiinde gézlemlenen ¢evrim sikismasi farki
en rahat bu numunede gozlemlenmistir. Deney numunesi incelendiginde, ilk yiikleme
adimindan itibaren olusan tirnak kirilmalar1 sebebiyle daha dar histeretik dongii olustugu
gozlemlenmistir. OpenSees modelinde ise ¢evrim sikismasi etkileri deneye uygun sekilde
temsil edilemediginden birlesim bolgesi deney sonucuna gore daha fazla enerji soniimlemistir.

06K50x150 Sol Kiris Moment-Dénme Grafigi
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Sekil 4.28: 06K _50x150 sol kiris OpenSees grafikleri.
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4.2.7. 07K_DD50x170 Numunesinin OpenSees Sonuclari

Iskelet egrisini olusturan veriler Tablo 4.13’te verilmistir. Birlesim bolgesinin moment

ve donme grafikleri Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’de sunulmustur.

Moment (kNm)

Tablo 4.13: 07K_DD50x170 numunesinin OpenSees iskelet egri degerleri.

Dénme (radyan) Sag }(iris .Moment Sol wKiris Moment
Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)
0.075 5.5848 5.0988
0.05 4.3524 4.0056
0.025 2.3610 2.7582
-0.025 -3.0444 -2.8050
-0.05 -3.5526 -4.3518
-0.075 -4.4298 -4.7094

07KDD50x170 Sag Kiris Moment-Dinme Grafigi
I [ I

| L
-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Dénme (radyan)

Sekil 4.29: 07K_DD50x170 sag kiris OpenSees grafikleri.
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07KDD50x170 Sol Kiris Moment-Dénme Grafigi
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Sekil 4.30: 07K_DD50x170 sol kiris OpenSees grafikleri.

Kirisin kesit alaninin artmasiyla birlikte c¢evrim sikismasi etkileri ve soniimlenen
enerjiler agisindan deney ve model arasindaki fark belirgin olmaktadir. Bunun sebebi, deneyde
kiriglerin yiikkleme bosaltma egrisinde her dongiiniin u¢ moment donme degerine ulasana kadar
yikleme rijitliginin diisiik olmasidir. Ayrica, OpenSees modelinde kullanilan kinematik
modelde tirnak kopmasina bagl etkiler temsil edilemediginden histerezis dongiisii daha genis

olup siinek davranis sergilemesidir.

4.2.8. OpenSees Sonuclarimin Séniimlenen Enerji Acisindan Incelenmesi

Tez kapsaminda RMI-2012 yonetmeligine gore gergeklestirilen kolon kiris bolgesi
cevrimsel yiikleme deneyleri OpenSees programi araciligiyla simiile edilmistir.
Gergeklestirilen deneylerde elde edilen moment donme grafiklerinin altinda kalan alanlardan
birlesim bolgesinde soniimlenen enerji hesaplanmistir. Benzer sekilde, OpenSees sonlu
elemanlar modellerinin her birinin analiz sonuglarindan elde edilen moment dénme degerleri
ile soniimlenen enerjiler hesaplanmistir. Tablo 4.14’de belirlenen numunelerin yari-rijit
davranan tirnakli birlesim bolgelerinde soniimlenen enerji OpenSees sonlu elemanlar modeli

ve deneyler ile kiyaslanmistir.
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Tablo 4.14: Deney ve OpenSees soniimlenen enerji.

OpenSees’d
Deneyde Soniimlenen pensees de

Numune Adi Kirig Tarafi Enerjil (kNmrad) Sonu(rlr(lll\le;rl]e;zdlinerjl
01K_DD50x75 Sag 1.2420 1.1958
01K_DD50x75 Sol 1.8579 1.2636
02K_40x100 Sag 3.0529 3.8485
02K_40x100 Sol 3.4617 3.7043
03K_DD50x130 Sag 3.3520 3.8800
03K_DD50x130 Sol 4.9960 3.9461
04K_40x80 Sag 2.0344 3.7784
04K_40x80 Sol 2.5605 2.8086
05K_DD50x105 Sag 2.8454 3.0530
05K_DD50x105 Sol 3.1137 4.3271
06K_50x150 Sag 2.1712 2.8006
06K_50x150 Sol 1.8994 2.4059
07K_DD50x170 Sag 0.9759 1.8825
07K_DD50x170 Sol 2.0636 24171

Elde edilen deney verileri ile OpenSees analizi sonucunda elde edilen verilerden
hesaplanan soniimlenen enerji degerleri arasindaki sapma miktar1 Tablo 4.15’de goriilmektedir.
Deneyde siinek davramisin  goriilldiigi  numuneler (01K_DD50x75, 02K_40x100,
03K_DD50x130, 04K _40x80, 05K_DD50x105) ile ilgili numunelerin niimerik modellerinden
hesaplanan soniim enerjisinin daha tutarli sonuglar verdigi goriilmistiir. Gevrek davranisin
goriildiigic numunelerde (06K_50x150, 07K_DD50x170) ise soniimlenen enerjide Sapma
miktar1 fazla olmaktadir. Siinek davranisin sapma miktarinin az olmasinin sebebi yazilimda
bulunan iki boyutlu birlesim elemaninin tanimi sirasinda kullanilan kinematik modelin ¢evrim
stkismast etkisini yansitmamasindan kaynaklanan histeretik dongiiniin orijin bdlgesine yakin
koordinatlarda daha genis olmasidir. Gevrek davranisin oldugu numuneler incelendiginde ise;
niimerik modelin yiikleme bosaltma egrisindeki rijitlik kaybini kinematik modelde simiile
edememesinden kaynakli olarak soniimlenen enerjide deney ile niimerik modeldeki sapma
miktarmin arttig goriilmiistiir. Ornegin, 07K_DD50x170 deneyinde meydana gelen enerji
sonlimiiniin niimerik modelde hesaplanana gore sapma miktari yiiksektir. Bu durum deneyden
elde edilen deplasman verilerinin sag ve sol kiris numunelerinde farklilik géstermesinden
kaynaklanmaktadir. Sag kirisin birlesim bdlgesindeki tirnaklar ¢evrimsel yiikleme etkisinde
ticiincli yiikkleme adimima kadar dayanmis, ardindan tirnaklarin gevrek kirilmasi ile birlikte

dayanimini kaybetmistir. Sol kiris numunesinde ise ayni gocme sekli dordiincii yiikleme



adiminda gergeklesmis ve dayanimini kaybetmistir. Niimerik modelde ¢evrimsel yiiklemenin

tanimlanmasi1 sirasinda tersinir yiikleme kosulu birlesim bolgesinde tek bir yiikleme

prosediiriine bagli kalinarak gergeklestirilebildiginden, niimerik modeldeki deneyin dordiincii

yiikleme adimina gore uygulanmustir.

Tablo 4.15: OpenSees modeli ile deney arasindaki soniimlenen enerji sapma miktari.

Numune Adi

Deneyde Soniimlenen
Toplam Enerji (kNmrad)

OpenSees’de Soniimlenen
Toplam Enerji (kNmrad)

Sapma Yiizdesi (%)

01K_DD50x75
02K_40x100
03K_DD50x130
04K_40x80
05K_DD50x105
06K_50x150
07K_DD50x170

3.100
6.515
8.348
4.595
5.959
4.071
2.064

2.459
7.553
7.826
6.587
7.380
5.207
4.300

20.677
15.932
6.252
43.351
23.846
27.904
108.333

4.3. SAP2000 BIRLESIM MODELINE AiT BULGULAR

Boliim 3.2.2°de anlatildig: tlizere, deney numunelerinden elde edilen moment donme

verileri kullanilarak SAP2000 (CSI, 2022) sonlu elemanlar programi araciligiyla kolon kirig

Sekil 4.31: SAP2000 modeli.
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birlesimi modellenmistir (Sekil 4.31). Deneyde elde edilen moment ve donme degerleri
kullanilarak her model i¢in ayr1 ayri iskelet egrisi olusturulmustur. Deney sirasinda her
numuneye etki ettirilen ¢evrimsel deplasman zaman degerleri sonlu elemanlar modelinde

kiriglere tersinir olarak etki ettirilerek deney simiile edilmistir.

Tez kapsaminda RMI-2012 yonetmeligine gore gergeklestirilen kolon kiris bolgesi
cevrimsel yiikleme deneyleri SAP2000 sonlu elemanlar programinda simiile edilmistir. Kolon
kiris birlesim bolgesi ¢evrimsel ylikleme davraniginin incelendigi SAP2000 modelinde birlesim
bolgesinin yari-rijit davranisini temsil etmek amaciyla link elemanlar olusturulmustur. Yari-
rijit birlesimin ¢evrimsel yiikleme deneyi altindaki histeretik davranisi deneylerden elde edilen
moment donme degerleri dikkate alinarak olusturulan iskelet egrileri ile tanimlanmustir.
Tanimlanan link elemanlar i¢in kinematik model kullanilmistir. Kinematik model fiziksel bir
olgu olan ¢evrim sikismasi etkisini (pinching effect) yansitamamaktadir. Cevrim sikismasi
cevrimsel ylikleme sirasinda artan yer degistirmeler sonucu birlesim bolgesinde meydana gelen
giderek diismesi sonucu olusmaktadir. Sonlu elemanlar modelinde ise tirnak yapisi
modellenememekte olup ayrica kaynak bolgesi tanimlanamadigindan link elemanin
tanimlanmasindan  kullanilan  kinematik  model c¢evrim  sikismast  davranisini

yansitamamaktadir.

4.3.1. 01K_DD50x75 Numunesinin SAP2000 Sonuglari
Deney verilerinden olusturulmus olan iskelet egrisi Tablo 4.16°da gériilmektedir. Iskelet

egrisindeki kirilma noktalarina dair veriler Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te gorsellestirilmistir.

Tablo 4.16: 01K_DD50x75 numunesinin iskelet egrisi verileri.

Dénme (radyan) Sag }(iris .Moment Sol }(iris Moment
Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)
0.1 2.7528 2.4024
0.075 3.0486 2.7084
0.05 2.9370 2.7258
0.025 1.7250 1.8042
-0.025 -1.0164 -1.3056
-0.05 -1.2108 -1.9056
-0.075 -0.6276 -2.0970

-0.1 -0.1314 -1.4238
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01KDD50x75 Numunesinin Sag Kirisinin iskelet Egrisi
T T T T T T

)

Moment (kNm)

2 1 1
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Ddénme (radyan)

Sekil 4.32: 01K_DD50x75 numunesinin sag kirig iskelet egrisi.

01KDD50x75 Numunesinin Sol Kirisinin iskelet Egrisi
T T T T T

Moment (kNm)
— o —

'
ra

-0.1 -0.08  -006 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Dénme (radyan)

Sekil 4.33: 01K_DD50x75 numunesinin sol kiris iskelet egrisi.

Tablo 4.16’de sunulan moment donme degerleri kiris ucundaki link elemanlara
atandiktan sonra analiz gercgeklestirilmistir. Analiz sonrasinda elde edilen moment donme

grafikleri Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te gosterilmistir.
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01KDD50x75 Sag Kiris Moment-Dénme Grafigi
S e ‘

(S

Moment (kKNm)

(=]

—Sap2000 Modeli

| 1 1 B——
0.1 -008 006 -0.04 -0.02 0 002 004 006 008 0.1
Donme (radyan)

2 \ ! !

Sekil 4.34: 01K_DD50x75 sag kiris SAP2000 grafigi.

X 01KDD75x50 Sol Kiris Moment-Dinme Grafigi
T T T

Moment (kNm)
=

Deney
| | | —Sap2000 Modeli
0.0 -008 006 -004 -0.02 0 002 004 006 008 01
Dénme (radyan)

Sekil 4.35: 01K_DD50x75 sol kiris SAP2000 grafigi.

Sag ve sol kiris icin elde edilen grafikler incelendiginde SAP2000 programinda birlesim
bolgesindeki davranisi temsil eden link eleman kinematik model ile tanimlandigi i¢in ¢evrim

stkismasi etkileri goriilmemektedir. Diger bir deyisle, deney sirasinda kiriste meydana gelen
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kiris u¢ plakasinin kaynaktan ayrilmasindan kaynaklanan go¢me mekanizmasi sebebiyle

meydana gelen rijitlik kayiplar1 yansitilmamastir.

4.3.2. 02K_40x100 Numunesinin SAP2000 Sonuclari
Deney verilerinden olusturulmus olan iskelet egrisi Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de
goriilmektedir. Iskelet egrisindeki kirilma noktalarma dair veriler ise Tablo 4.17°da

gorilmektedir.

Tablo 4.17: 02K _40x100 numunesinin iskelet egrisi verileri.

Dénme (radyan) Sag }(iris 'Moment Sol }(iris Moment

Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)
0.15 3.7530 1.9410
0.1 47172 3.2766
0.075 4.7832 4314
0.05 3.5844 3.7092
0.025 1.9008 2.8488
-0.025 -2.0844 -2.6604
-0.05 -2.5218 -3.9588
-0.075 -3.0588 -4.1034
-0.1 -2.4294 -3.0906
-0.15 -1.5384 -1.8918

02K40x100 Numunesinin Sag Kirisinin iskelet Egrisi
T T

5 T

Moment (kNm)

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Donme (radyan)

Sekil 4.36: 02K 40x100 numunesinin sag kiris iskelet egrisi.
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5 02K40x100 Numunesinin Sol Kiriginin iskelet Egrisi
» T T T

Moment (kNm)

_5 1 1 1
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Dénme (radyan)

Sekil 4.37: 02K 40x100 numunesinin sol kirig iskelet egrisi.

Tablo 4.17°da moment donme degerleri kiris ucundaki link elemanlara atandiktan sonra
analiz gergeklestirilmistir. SAP2000 sonlu elemanlar programi analizi sonrasinda elde edilen

moment donme grafikleri Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da gosterilmistir.

02K100x40 Sag Kiriy Moment-Dénme Grafigi
B s ‘

[

[
T

]

Moment (KINm)

'
—_—

’ Deney
; | ‘ ‘ | —Sap2000 Mok
015 0.1 005 0 0.05 0.1 0.15

Danme (radyan)

Sekil 4.38: 02K_40x100 sag kiris SAP2000 grafigi.



02K100x40 Sol Kiris Moment-Donme Grafigi
I I I I T

Moment (KINm)
=

Deney
) ‘ \ | | ‘ ‘ —Sap2000 Modeli

0.2 0.15 0.1 0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Donme (radyan)

Sekil 4.39: 02K_40x100 sol kiris SAP2000 grafigi.

4.3.3. 03K_DD50x130 Numunesinin SAP2000 Sonuclar:
Deney verilerinden olusturulmus olan iskelet egrisi Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de
goriilmektedir. Iskelet egrisindeki kirilma noktalarma dair veriler ise Tablo 4.18°de

gorilmektedir.

Tablo 4.18: 03K _DD50x130 numunesinin iskelet egrisi verileri.

Dénme (radyan) Sag }(iris Moment Sol }(iris Moment
Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)
0.15 2.5530 3.5290
0.1 3.0096 4.9640
0.075 3.1272 5.0170
0.05 3.1122 5.3010
0.025 1.6656 3.6750
-0.025 -2.9652 -3.3924
-0.05 -3.8592 -4.8642
-0.075 -4.6314 -4.9458
-0.1 -3.8670 -3.8784

-0.15 -2.8860 -3.0882
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4 03KDD50x130 Numunesinin Sag Kirisinin iskelet Egrisi
T T T

Moment (kNm)

-5 | I I
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Dénme (radyan)

0.15

Sekil 4.40: 03K _DD50x130 numunesinin sag kiris iskelet egrisi.

0 03KDD50x130 Numunesinin Sol Kirisinin iskelet Egrisi
0 I T T T

Moment (kNm)

-6 1
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Dénme (radyan)

0.15

Sekil 4.41: 03K _DD50x130 numunesinin sol kiris iskelet egrisi.

Iskelet egrisinde belirlenen moment dénme degerleri kiris ucundaki link elemanlarda
olusturulan kinematik modele atandiktan sonra ¢evrimsel tersinir yiikleme analizi zaman tanim
alaninda gergeklestirilmistir. SAP2000 sonlu elemanlar programi analizi sonrasinda elde edilen

moment donme grafikleri sag ve sol kiris i¢in sirastyla Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te gosterilmistir.



Moment (KINm)

'
()

Moment (kNm)

-1

2

3

4
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3,

2
1

0_

4

-5

-0.15

(g

=

03KDD130x50 Sag Kiris Moment-Dénme Grafigi

%

75

0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Dénme (radyan)

Sekil 4.42: 03K_DD50x130 sag kiris SAP2000 grafigi.

03KDD130x50 Sol Kiris Moment-Dinme Grafigi
T T T T 1

L LS

Donme (radyan)

Sekil 4.43: 03K_DD50x130 sol kiris SAP2000 grafigi.

Deney
- —Sp2000 Modeli

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

0.15

Deney
—Sap2000 Modelj

0.15
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4.3.4. 04K _40x80 Numunesinin SAP2000 Sonuclar:
Deney verilerinden olusturulmus iskelet egrisi Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°te

goriilmektedir. Iskelet egrisindeki kirilma noktalarina dair veriler ise Tablo 4.19°de

goriilmektedir.
Tablo 4.19: 04K _40x80 numunesinin iskelet egrisi verileri.
. Sag Kiris Moment Sol Kiris Moment
Donme (radyan) Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)
0.15 0.9210 1.7178
0.1 1.9344 1.8702
0.075 2.6022 2.1138
0.05 2.4018 2.6550
0.025 1.6632 1.9944
-0.025 -1.7370 -1.6650
-0.05 -2.5554 -2.4330
-0.075 -2.4024 -2.0520
-0.1 -1.7616 -1.7250
-0.15 -0.9456 -1.6116
5 04K40x80 Numunesinin Sag Kirisinin iskelet Egrisi
2
=1-
Z0-
E
=

3 I I I
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Donme (radyan)

Sekil 4.44: 04K _40x80 numunesinin sag kiris iskelet egrisi.
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3 04K40x80 Numunesinin Sol Kirisinin iskelet Egrisi
X ” -

Moment (kNm)

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Dénme (radyan)

Sekil 4.45: 04K _40x80 numunesinin sol kiris iskelet egrisi.

Tablo 4.19’deki moment donme degerleri SAP2000 sonlu elemanlar programindaki

deney modelinde kiris ucunda olusturulan link elemanlara atandiktan sonra zaman tanim

alaninda tersinir ¢evrimsel ylikleme analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonrasinda elde edilen

moment donme grafikleri Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de gosterilmistir.

Moment (kINm)

'
—_—

04K80x40 Sag Kiris Moment-Dinme Graﬁgi
I I

2' 1IN

////////

[—

[eer]

2

Deney
3 ! | | ‘ _TE‘B;@M@I
0.3 0.1 005 0 0.05 0.1 0.15

Dénme (radyan)

Sekil 4.46: 04K_40x80 sag kiris SAP2000 grafigi.
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04K80x40 Sol Kiriy Moment-Dénme Grafigi
[ T

3
A 7 7
e 1
Z
=)
5o |
£
Q
p
-1
2rF |
Deney
I I I \ ‘ —Sa ZQ(HM_Ode_h

015 -0.1 0.05 0 0.05 0.1 0.15
Donme (radyan)

Sekil 4.47: 04K_40x80 sol kiris SAP2000 grafigi.

4.3.5. 05K_DD50x105 Numunesinin SAP2000 Sonuglari
Deney verilerinden olusturulmus olan iskelet egrisi Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da
goriilmektedir. Iskelet egrisindeki kirtlma noktalarma dair veriler ise Tablo 4.20°da

goriilmektedir.

Tablo 4.20: 05K_DD50x105 numunesinin iskelet egrisi verileri.

Dénme (radyan) SagvKiris. 'Moment Sol }(iris Moment

Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)
0.15 2.4288 3.0732
0.1 2.9880 3.2760
0.075 3.1404 3.4890
0.05 3.1650 3.4140
0.025 1.9692 2.1054
-0.025 -2.1960 -2.3106
-0.05 -2.8434 -3.1032
-0.075 -2.9064 -2.6928
-0.1 -2.1120 -1.8768

-0.15 -1.4280 -1.2912
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4 05KDD50x105 Numunesinin Sag Kiriginin iskelet Egrisi
1 T T

Moment (kNm)

3 1 1
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

0.15
Dénme (radyan)

Sekil 4.48: 05K _DD50x105 numunesinin sag kiris iskelet egrisi.

4 05KDD50x105 Numunesinin Sol Kirisinin iskelet Egrisi

Moment (kNm)

4
-0.15 0.1 0.05 0 0.05 0.1

0.15
Doénme (radyan)

Sekil 4.49: 05K _DD50x105 numunesinin sol kirig iskelet egrisi.

Numuneye ait deneyden elde edilen ve Tablo 4.20°de sunulan moment dénme degerleri
SAP2000 sonlu elemanlar programinda olusturulan birlesim modelinde kiris ucundaki link
elemanlara atandiktan sonra ¢evrimsel yiikleme analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonrasinda

elde edilen moment donme grafikleri sag ve sol kiris icin Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de
sunulmustur.



Moment (kNm)

Moment (KNm)

1
|

| ST 7 T~

a0
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05KDD105x50 Sag Kiris Moment-Donme Grafigi
I I T

Deney
—Sap2000 Modeli

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Dénme (radyan)
Sekil 4.50: 05SK_DD50x105 sag kiris SAP2000 grafigi.
s 05KDD105x50 Sol Kiris Moment-Donme Grafigi
I I T
3 |
2 [ -
/
1 [ -
0 ////
1|
-2
3 Deney
) | | | | —Sap2000 Modeli
-0.15 -0.1 -0.03 0 0.05 0.1 0.15

Donme (radyan)

Sekil 4.51: 05K_DD50x105 sol kiris SAP2000 grafigi.
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4.3.6. 06K_50x150 Numunesinin SAP2000 Sonuclari
Deney verilerinden olusturulmus iskelet egrileri sag ve sol kirisler i¢cin Sekil 4.52 ve
Sekil 4.53’te goriilmektedir. Iskelet egrisindeki kirilma noktalaria dair veriler ise Tablo

4.21°de goriilmektedir.

Tablo 4.21: 06K _50x150 numunesinin iskelet egrisi verileri.

Dénme (radyan) Sag }(iris .Moment Sol wKiris Moment
Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)
0.1 3.0732 1.3608
0.075 3.2760 5.0448
0.05 3.4890 4.0410
0.025 3.4140 3.1134
-0.025 2.1054 -2.9244
-0.05 -2.3106 -4.7580
-0.075 -3.1032 -5.6436
-0.1 -2.6928 -2.2338

Sekil 4.52°deki moment donme degerleri SAP2000 sonlu elemanlar programinda
olusturulan niimerik modelde kiris ucundaki link elemanlara atandiktan sonra zaman tanim
alaninda ¢evrimsel yiikleme analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonrasinda elde edilen moment

donme grafikleri Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’te gosterilmistir.

06K50x150 Numunesinin Sag Kirisinin iskelet Egrisi
T T T T T T T

6

Moment (kNm)

8 | I | | |
-0.1 -0.08 -0.06  -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Dénme (radyan)

Sekil 4.52: 06K_50x150 numunesinin sag kiris iskelet egrisi.
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06K50x150 Numunesinin Sol Kirisinin iskelet Egrisi
T T T T T T T

6

Moment (kNm)

fo1 008 006 -004 002 0 002 004 006 008 0.
Dénme (radyan)
Sekil 4.53: 06K 50x150 numunesinin sol kirig iskelet egrisi.
§ 06K50x150 Sag Kiris Moment-Dinme Grafigi
T I I I I I

4 L

| J
:
X ‘ ]
=
5}
E-2r ]
el
p>

_8 1 | | | | | |
008 006 -0.04 -0.02 0 002 0.04

Donme (radyan)

Sekil 4.54: 06K_50x150 sag kiris SAP2000 grafigi.

0.06  0.08

Deney
—Sap2000 Modeli

0.1
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06K50x150 Sol Kiris Moment-Donme Grafigi
I I T

Moment (KNm)
= (S

'
(]

-6 ! I | | : e
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Donme (radyan)
Sekil 4.55: 06K_50x150 sol kiris SAP2000 grafigi.
4.3.7. 07K_DD50x170 Numunesinin SAP2000 Sonuclar:

07K_DD50x170 isimli deney numunesine ait verilerinden elde edilen iskelet egrisi sag

ve sol kiris igin Sekil 4.56 ve Sekil 4.57°de goriilmektedir. Iskelet egrisindeki kirilma
noktalarina dair veriler ise Tablo 4.22°de goriilmektedir.

Tablo 4.22: 07K_DD50x170 numunesinin iskelet egrisi verileri.

Dénme (radyan) SagvKiris. 'Moment Sol }(iris Moment
Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)
0.1 - 2.7390
0.075 5.5848 5.0988
0.05 4.3524 4.0056
0.025 2.3610 2.7582
-0.025 -3.0444 -2.8050
-0.05 -3.5526 -4.3518
-0.075 -4.4298 -4.7094

-0.1 - -1.6356




Moment (kNm)
o

Moment (kNm)

1
o
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07KDD50x170 Numunesinin Sag Kirisinin iskeletrEgrisi

~
T
|

(S
T
1

2+ =
4+ 4
6
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Dénme (radyan)
Sekil 4.56: 07K_DD50x170 numunesinin sag kiris iskelet egrisi.

6 07KDD50x170 Numunesinin Sol Kirisinin iskelet Egrisi

4

2

0

|
-0.1 -0.08  -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Dénme (radyan)

-6 ‘

Sekil 4.57: 07K_DD50x170 numunesinin sol kiris iskelet egrisi.
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Iskelet egrisinde sunulan moment dénme degerleri SAP2000 sonlu elemanlar
programinda olusturulan yari-rijit birlesime sahip numunelere ait niimerik modelin kiris
ucundaki link elemanlarina atandiktan sonra ¢evrimsel yiikleme analizi gerceklestirilmistir.
Analiz sonrasinda elde edilen moment donme grafikleri Sekil 4.58 ve Sekil 4.59’da

sunulmustur.

07KDD170x50 Sag Kiris Moment-Dénme Grafigi
[ I I T T

()

Moment (kNm)
=

-2
-4
Deney
S S R N R -1 1
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Sekil 4.58: 07K_DD50x170 sag kiris SAP2000 grafigi.

6 07KDD170x50 Sol Kiris Moment-Dénme Grafigi
I I I I I [ I

Moment (KNm)
= ro

o

Deney
—Sap2000 Modeli

6 | I ) I R E— :
0.1 <008 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 006 008 0.1

Donme (radyan)

Sekil 4.59: 07K_DD50x170 sol kiris SAP2000 grafigi.
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Sekil 4.59’da sunulan sol kiris numunesine ait moment donme davranisi incelendiginde,
niimerik modeldeki donme degerlerinin deneyi yakalayamadigi goriilmektedir. Bu durumun
sebebi, SAP2000 programinda c¢evrimsel yiikkleme i¢in tamimlanan deplasman-zaman
verilerinin her kiris i¢in ayr1 ayr1 olusturulamamasina dayanmaktadir. Ilgili numune deneyinde,
sag kiris ticiincii yiikkleme adimina kadar sol kiris ise dordiincii ylikleme adimina kadar dayanim
gosterdigi i¢in SAP2000 programinda ¢evrimsel yiikleme i¢in tanimlanan deplasman-zaman

verileri sag kirigin dayanim gosterdigi dordiincii yiiklemeye ait verilerdir.

4.3.8. SAP2000 Sonuclarmin Séniimlenen Enerji Acisindan incelenmesi

SAP2000 sonlu elemanlar programinda her bir deney numunesini temsil edecek sekilde
olusturulan niimerik modellerin yari-rijit birlesim bolgesinde soniimlenen toplam enerji her iki

kiris i¢in ayr1 ayr1 Tablo 4.23’te sunulmustur.

Tablo 4.24’te birlesim bdlgesinde soniimlenen toplam enerji degerleri her deney ve
SAP2000 niimerik modeli i¢in sunulmustur. Tabloda soniimlenen enerji degerleri i¢in sapma

yiizdeleri de sunulmustur.

Tablo 4.23: SAP2000 birlesimde soniimlenen enerji.

Numune Adi Sag Kirig (kNmrad) Sol Kirig (kNmrad)
01K_DD50x75 0.6046 1.9350
02K_40x100 4.4039 5.7419
03K_DD50x130 6.3186 8.2064
04K _40x80 3.4756 4.1575
05K_DD50x105 6.0881 4.3725
06K_50x150 1.4619 2.7015
07K_DD50x170 1.1880 1.3799

Tablo 4.24: SAP2000 soéniimlenen toplam enerji.

Deneyde Soniimlenen .. S AP2000"de .
Numune Ad1 Toplam Enerji (kNmrad) Sonum.l.enen Toplam Sapma Miktar1 (%)
Enerji (KNmrad)
01K_DD50x75 3.099 2.5396 18.0509
02K_40x100 6.5141 10.1458 55.7513
03K_DD50x130 8.3480 14.5250 73.9937
04K_40x80 4.5949 7.6331 66.1211
05K _ DD50x105 5.9591 10.4606 75.5399
06K_50x150 4.0706 4.1634 2.2797

07K_ DD50x170 3.0395 2.5679 15.5157
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Kaynak hasarina bagli olarak siinek davranig gozlemlenen deney numuneleri igin
hesaplanan enerji ile niimerik model i¢in hesaplanan enerji arasindaki sapma miktar1 yliksek
yiiksek oranda bir kayip goriilmemesi sebebiyle histeretik dongliniin orijin etrafinda genis
alanda olusmasindan kaynaklanmistir. Deney sirasinda ise artan deplasman yiiklemeleriyle
Sapma yiizdesinin diislik oldugu deneylerde ise kirisler gevrek davranis sergilemis olup artan
deplasman yiiklemesi altinda tirnaklar1 kopmustur. Niimerik modellerin analizi sonucunda
gevrek davranis sergileyen numunelerin soniimlenen enerji agisindan deneye daha yakin sonug
verdigi goriilmiistiir. Ornegin, deney sirasinda gergeklestirilen ¢evrimsel yiikleme sirasinda

tirnaklarin kirildigi numuneler 06K _50x150 ve 07K_DD50x170’dir.

Tablo 4.24’ten goriilecegi gibi tirnak kirtlmasi sebebiyle dayanimini yitiren bu
numunelerde deney verilerinden hesaplanan enerji degerleri ile SAP2000 niimerik
modellerinden hesaplanan enerji degerleri kaynak bdlgesinin yirtildigi diger numunelere

kiyasla daha yakindir.
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5. TARTISMA

Tez kapsaminda, celik depo raf sistemlerinin yari-rijit davranan kolon Kkiris
birlesimlerinin ¢evrimsel yiiklemeler altindaki performansinin belirlenmesi i¢cin RMI-2012
yonetmeligine uygun olarak deney prosediirleri gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda, kiris
kesit boyutlar1 ve kesit geometrisi bagimsiz degiskendir. Kolon ve kiris numunelerinin
uzunluklar1 deney prosediirii geregince sabit tutulmustur. Tersinir ¢evrimsel yiikkleme deneyleri
sonucunda birlesim bolgesinin hasar tiirli degerlendirilmistir. Ardindan, deneylerden elde
edilen verilerden moment donme cinsinden histeretik dongiiler olusturulmus ve bu déngiiler
tizerinden iskelet egrileri belirlenmistir. Ardindan, moment donme histeresizleri tizerinden
birlesim bolgesinin soniimledigi enerji hesaplanmigtir. OpenSees ve SAP2000 sonlu elemanlar
programlari araciliiyla olusturulan depo raf sistemi yari-rijit baglantili birlesimine ait niimerik
modeller olusturulmustur. Bu modellerde tirnakli birlesim bolgesi baglantisinin yari-rijit
davranmigini temsil etmek igin iskelet egrileri kullanilmustir. Tersinir g¢evrimsel yiikleme
prosediiriine uygun olan deplasman zaman iligkisi niimerik modeller tizerinde simiile edilmistir.
Elde edilen sonuglar neticesinde, niimerik model sonuglarinin deney sonuglarini moment
donme iliskisi bakimindan temsil etme kabiliyeti incelenmistir. Ayrica, elde edilen moment
donme histerezis iligkileri araciligiyla birlesim bdlgesinde soniimlenen enerjiler hem deney

hem niimerik modeller i¢in hesaplanmis ve kiyaslanmistir.

Deney boyunca iki tip goeme sekli gézlenmis olup; bunlardan biri tirnaklarin kopmasi
ve digeri ise kiris ile u¢ konektorii arasindaki kaynak bolgesinin yirtilmasidir. Kiriglerin kaynak
bolgesinden gogtiigii deneyler incelendiginde, kirislerin artan deplasman yiiklemesi altinda
kaynak bolgesinin kademeli olarak kiris u¢ plagindan yirtildigi goriilmiistiir. Kaynagin
yirtilmas1 boyunca tersinir ¢evrimsel yiiklemelere dayanim gosterirken cevrim sikismasi,
histeresiz dongii igerisinde daha genis alanda gézlemlendiginden kolon kirig birlesiminin siinek
davranig sergiledigi sdylenebilir. Siinek davranis gerceklesirken dikkat edilmesi gereken husus,
yiikleme bosaltma egrisine bakildiginda artan deplasman yiiklemesiyle yirtilan kaynagin
maksimum ve minimum moment degerlerine ulasirken histeretik dongiide daralma meydana
gelmesidir. Burada artan deplasman yiiklemelerinin yirttig1 kaynak bolgesi yiikleme rijitligini
diislirmiistiir. Tirnaklarin kirillmasiyla gégme gozlemlenen numuneler incelendiginde ise,

deplasman yiiklemesi altinda her bir dongiisel yiikleme adiminda numunelerin ulasabilecegi



92

maksimum ve minimum moment degerlerinin tirnaklarin kopmasiyla ilgili yiikkleme adimi

tamamlanincaya kadar koruyamayarak diistiigli goriilmiistiir.

OpensSees ve SAP2000 sonlu elemanlar programlarinda olusturulan niimerik modellerin
ciktilart incelendiginde deneyden elde edilen verilerden olusturulan iskelet egrilerinin kolon
kirig birlesim bolgesinin yari-rijit davraniginin temsil edilmesinde moment ve donme degerleri
acisindan yeterli oldugu goriilmiistiir. Niimerik modellerde yari-rijit baglantinin davranisini
simiile etmekte kullanilan kinematik model, deneylerde birlesim bolgesinde meydana gelen
goeme tiirlerinin ¢evrim sikismasinin formunu temsil etmekte 6zellikle tirnak kopmasi ile

dayanimini kaybeden numunelerde yeteri kadar basarili degildir.

Birlesim bolgesinde soniimlenen enerji degerleri dikkate alindiginda, siinek davranigin
yani kaynak yirtilmasinin gergeklestigi durumda deneylerde hesap edilen soniim enerjisinin
niimerik modelde hesaplanan soniim enerjisinden daha diisiik oldugu goézlemlenmektedir.
Olusturulan modellere bakildiginda kolon kiris birlesimindeki tirnaklarin davranisi iki analiz
programinda da tam olarak gevrek davranisinin simiile edilememesinden kaynakli olarak farkli
sonuglar vermistir. Tirnaklarin gevrek davranisint SAP2000 modelinde tanimlanan iskelet
egrisi degerlerinin ¢okluguyla birlikte OpenSees modelindekinden deneye daha yakin sonuglar

verdigi goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yatay depolama yontemlerinin yetersiz oldugu, depo alaninin verimli sekilde
kullanilmasini amaclayan depo raf sistemleri, depolarin vazgeg¢ilmez unsurlarindan biri haline
gelmistir. Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan depo raf sistemlerinin énemi depolanacak
olan ham madde veya perakende iiriinlerinin istiflenmesi ihtiyaciyla artmistir. Depo raf
sistemlerinin kendi agirliklar1 genellikle iizerinde tasidiklari agirliklarin %5’ini gegmedigi
goriilmistiir (Simoncelli, ve dig.,, 2020). Bu durumda depo raf sistemlerinin yapisal
elemanlarinin dayanimi ciddi bir 6nem arz etmektedir. Depo raf sistemleri deprem aninda hem
kendi agirliklar1 ve {lizerine yiiklenen malzemeler hem de deprem etkilerine kars1 dayanikli
olmalidir. Deprem aninda en fazla zorlanan dogrultu asagi koridor dogrultusu olup bu
dogrultuda basit bir ¢erceve davranmisi sergileyen depo raf sisteminin en ¢ok zorlanan
bolgelerinden biri de kolon kiris birlesim bolgesidir. Birlesimin 6zellikle tirnakli u¢ konektorii
ile saglandigi durumlarda yatay yiikler etkisinde oldukca biiyiilk donme talepleri
olusabilmektedir. Biiyiik donme talepleri ise asagi koridor dogrultusunda biiyiik yanal
deplasmanlarin olugmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu sebeple, birlesim bdlgesinin yari-rijit
davraniginin incelenmesi 6nem arz etmektedir. Bu tez kapsaminda, iilkemizde de siklikla
kullanilan tirnakli birlesime sahip depo raf sistemlerinin yari-rijit birlesim bdlgelerinin
davranigi hem deneysel olarak hem de niimerik modeller ile incelenmistir. Bu amagla, depo raf
sistemlerinin yari-rijit birlesim bolgesini temsil eden kiris kesit ol¢iisii ve geometrisi farkli
numune setlerine ¢evrimsel tersinir yiikleme testleri uygulanmistir. Tez kapsaminda, OpenSees
ve SAP2000 sonlu elemanlar yazilimlar: araciligiyla, deney numunelerini temsil eden niimerik
modeller olusturulmus ve ¢evrimsel tersinir yiiklemeler altinda zaman tanim alaninda analiz
edilmistir. Niimerik modellerden elde edilen sonuglar ile deneylerden elde edilen sonuglar
moment ve donme kapasitesi ile birlesim bolgesinde sonlimlenen enerji agisindan

karsilastirilmistir.

Gergeklestirilen tiim deneyler ve nilimerik simiilasyonlar neticesinde asagidaki

sonuglara ulasilmstir.

e Deney sonucunda 130 mm derinlige kadar olan biitiin kiriglerin siinek davranig
sergiledigi goriilmiis olup, bu numunelerdeki hasarin kiris u¢ konektoriindeki kaynak
bolgesinin yirtilmasindan kaynaklandigr gézlemlenmistir. Yiiksekligi 130 mm’yi gegen

numunelerde ise tirnaklarin kopmasma dayanan gevrek davranis gdzlemlenmistir.
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Kullanilacak kesit yiiksekliginin yari-rijit birlesim bolgesinin siinek ve gevrek davranisi

acisindan onem arz ettigi sOylenebilir.

Herhangi bir deprem aninda kolon kirig birlesiminin sonlimleyebildigi enerji raf
sisteminin stabilitesinin korumasinda 6nem tagimaktadir. Deneyde soniimlenen enerji
miktaria ve go¢me sekillerine bakildiginda siinek davranisin goriildiigli numunelerin

deprem etkisi altinda daha iyi performans sergileyecegi sdylenebilir.

Birlesim bolgesinde sonliimlenen enerjiler degerlendirildiginde, deney numunesinin
gevrek davranis sergileyen deney numuneleri SAP2000 programinda olusturulan
modellere yakin sonuglar verirken; siinek davranis sergileyen numuneler OpenSees
yaziliminda olusturulan modellere yakin sonuglar vermistir. Ornegin, soniimlenen
enerjilerin deneye gore sapma miktarlari, slinek davranis sergileyen 03K_DD50x130
numunesinin OpenSees niimerik modeli i¢in % 6.25 iken SAP2000 niimerik modeli i¢in
% 73.99°dur. Gevrek davranigin goriildiigi 06K _50x150 numunesi i¢in sapma degeri

SAP2000 niimerik modeli i¢in % 2.28 olup OpenSees niimerik modeli i¢in % 27.9°dur.

Deney verileri dikkate alinarak OpenSees ve SAP2000 sonlu elemanlar programlarinda
olusturulan yari-rijit birlesim bdlgesi niimerik modelleri ¢evrimsel tersinir yliklemeler
altinda analiz edildiginde, birlesim bolgesinde elde edilen moment donme

kapasitelerinin deney verileri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Yari-rijit tirnakli birlesim bolgelerinin ¢evrimsel yiikleme deneylerinden elde edilen
histeretik davranisa ait parametreler tam 6lgekli depo raf sisteminin tasariminda kolon
kiris birlesim bolgesinin davranisinin modellenmesinde dikkate alinmalidir. Boylece
birlesim bolgesindeki kolon ve kirisi birbirine baglayan yari-rijit tirnakli kiris ug
konektdr baglantisinin sismik etkiler altindaki davranist daha gercekei sekilde

degerlendirilebilir.

Tam oOlgekli depo raf sistemi Sismik deneylerinin yapilmasi yiiksek maliyetli
olabileceginden, kolon kiris birlesim bdlgesinin ¢evrimsel tersinir yiikleme deneyi
verilerinin kullanildig1 tam 6lgekli sonlu elemanlar modelinde hizli ve maliyeti diisiik

bir yontem olarak tercih edilebilir.
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