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Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Hakan Tacettin TURKER

Hafif ¢elik raf sistemleri, endiistriyel yapilarda iirinlerin giivenli bir sekilde depolanmasi
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Degerli iirlinlerin hasar gérmesini 6nlemek i¢in bu
sistemlerin tasarim depremi altinda elastik davranig gostermesi hedeflenebilir. Bu amagla,
stirtiinme esasli soniimleyicilerin kullanim1 etkili bir ¢6ziim sunabilir. Ancak geleneksel
sontimleyiciler, deprem sonrasi olusabilecek kalic1 yer degistirmeler nedeniyle sistemin
stabilitesini olumsuz etkileyebilir. Bu sorunu asmak i¢in, deprem sonrasi yapiy1 baslangi¢
konumuna dondiiren kendiliginden merkezli siirtinme esasli sontimleyiciler
gelistirilmistir.

Bu calismada, yalnizca ¢ekme ¢aprazli sistem igeren ve kendiliginden merkezli siirtiinme
esasli sontimleyici kullanan raf sistemleri tasarlanmig ve deprem altindaki performanslari
incelenmistir. Fsiip/Furr oran1 i¢in 0.20, 0.50 ve 0.80 olmak {iizere ii¢ farkli deger
kullanilmig ve bu oranlarin sistem performansina etkisi degerlendirilmistir. Karsilagtirma
amactyla sonlimleyicisiz bir model de tasarlanmistir. Tiim modeller, statik itme analizi ve
11 dlgeklenmis deprem kaydiyla dogrusal olmayan dinamik analizler ile test edilmistir.

Sonuglar, siirtiinme tipi soniimleyicili raf sistemlerinin deprem etkisi altinda basarili bir
performans sergiledigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Hafif celik raf sistemleri, kendiliginden merkezli soniimleyiciler,
diisiik hasarli tasarim, parametrik analiz, dinamik analiz



ABSTRACT
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SEISMIC DESIGN AND PERFORMANCE ASSESSMENT OF STEEL RACK
SYSTEMS WITH FRICTION-BASED DAMPERS

Burak Sait YILDIRIM
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Supervisor: Prof. Dr. Hakan Tacettin TURKER

Steel storage pallet rack systems are widely used in industrial structures for the safe
storage of products. To prevent damage to valuable items, these systems are often
designed to exhibit elastic behavior under design-level earthquake conditions. Friction-
based dampers offer an effective solution for achieving this objective. However,
traditional friction-based dampers can adversely affect the stability of the system due to
residual displacements that may occur after an earthquake. To address this issue, self-
centering friction-based dampers, capable of restoring the structure to its original position
after an earthquake, have been developed.

In this study, shelf systems with only tensile bracing and self-centered friction-based
dampers are designed and their performance under earthquakes is investigated. Three
different values for the Fsiip/Fure ratio, 0.20, 0.50 and 0.80, are used and their effect on the
system performance is evaluated. A model without dampers was also designed for
comparison. All models were tested by static thrust analysis and nonlinear dynamic
analysis with 11 scaled earthquake records.

The results show that the shelf systems with friction type dampers perform well under
earthquake action.

Keywords: Light steel racking systems, self-centred dampers, low damage design,
parametric analysis, dynamic analysis
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1 GIRIS

Hafif celik raf sistemleri, endiistriyel ve ticari alanlarda depolama ¢6ziimlerinin
vazgecilmez bir bileseni olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistemler, degerli {iriinlerin giivenli
bir sekilde depolanmasini saglamalarinin yani sira, ince cidarli ve narin elemanlardan
olusmalar1 nedeniyle deprem gibi dinamik yiikler altinda 6zel bir tasarim yaklasimi
gerektirmektedir. Ozellikle, ikincil mertebe etkileri (P-Delta etkisi), bu tiir yapilarin

stabilitesini ve performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Raf sistemlerinin tasarimi, genellikle belirli bir tasarim depremine dayanacak sekilde
yapilmaktadir. Bu durumda, yapinin belirli diizeyde hasar gérmesi kabul edilir, ancak
yikilmas1 6nlenmektedir. Ancak, degerli iirlinlerin depolandigi raf sistemlerinde bu
yaklagim yeterli degildir; ¢linkii olusabilecek hasarlar ekonomik ve islevsel kayiplara yol
acabilir. Bu baglamda, diisiik hasar seviyelerini hedefleyen yenilik¢i tasarim stratejileri
ve sOniimleyici sistemlerin kullanimi, raf sistemlerinin performansini artirmak i¢in énem

kazanmaktadir.

Siirtlinme esasli sontimleyiciler, bu tiir sistemlerin performansini iyilestirmede etkili bir
¢Ozlim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu cihazlar, deprem sirasinda enerjiyi emerek, hasarin
yalnizca soniimleyicilerde yogunlagmasini saglamakta ve diger tasiyici elemanlarda
dogrusal olmayan davranis olusumunu engellemektedir. Ancak, siirtiinme esash
sontimleyicilerin deprem sonrast kalict yer degistirmelere yol agabilmesi, raf
sistemlerinin islevselligi acisindan énemli bir sorun olusturmaktadir. Bu tiir kalic1 yer
degistirmeler, raf sistemlerinin stabilitesini tehlikeye atabilir ve kullanim Omriinii
kisaltabilir. Bu soruna ¢oziim olarak, kendiliginden merkezli siirtiinme esash
sontimleyiciler tasarlanmistir. Bu sonlimleyiciler, deprem sonrasi baglangi¢c konumlarina
geri donerek, sistemde kalic1 yer degistirme olusumunu engellerler. Bu 6zellik, 6zellikle

raf sistemleri gibi narin yap1 elemanlarinin stabilitesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Literatiirde, raf sistemlerinde asagi koridor dogrultusunda siirtiinme esaslh
soniimleyicilerin kullanimi {izerine smirhi sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bununla

birlikte, kendiliginden merkezlenen siirtlinme esasli sonlimleyicilerin raf sistemlerinde



uygulanmasina yonelik herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Bu baglamda, bu ¢alisma,
literatiirdeki bu boslugu doldurmay1 ve raf sistemlerinin deprem performansini artirmay1

amaclamaktadir.

Bu c¢alismada, hafif celik raf sistemlerinin, asag1 koridor dogrultusunda kendiliginden
merkezlenen siirtlinme esasli sonlimleyicilerle tasarlanmasi ve sdniimleyicilerin Fsip/Fuit
oraninin, sistem lizerindeki etkisini belirlemek i¢in etkisi parametrik olarak ele alinmistir.
Caligma kapsaminda dort farkli model gelistirilmistir. Birinci model, geleneksel yalnizca
cekme dayanimli (tension-only) caprazli sistemden olusurken; ikinci, {glincii ve
dordiincii model sirasiyla, ¢aprazlarin uglarina kendiliginden merkezli siirtiinme esasl
sontimleyicilerin eklendigi, Fsip/Fuir degerleri 0.20, 0.50 ve 0.80 olan sistemdir. Tiim
modellerin tasarim depreminde dogrusal elastik davranis sergilemesi ve goreli kat
otelemeleri tasarimda 6n goriilen sinir1 agmamasi beklenmektedir. Deprem yiikleri TBDY

2018’de tanimlanan esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Sistemlerin performansi ve davranis katsayilari, statik itme (pushover) analizi ve 11 adet
Olceklenmis deprem kaydiyla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemleriyle degerlendirilmistir. Analizler sonucunda her iki sistemin deprem yiiki
azaltma katsayisi belirlenmis ve goreli kat Otelemeleri tasarim smir degerleriyle

karsilastirtlmistir.



2  KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Literatiir Taramasi

(European Commission. Directorate-General for Research, 2009) "SEISRACKS"
projesinde (2009), palet raf sistemlerinin sismik tasarimi incelenmistir. Caligma,
perakende alanlarinda kullanilan gelik palet raf sistemlerine odaklanmis ve bu sistemlerin
dinamik davranisi degerlendirilmistir. Proje kapsaminda, tam 0&lgekli itme, psodo-
dinamik ve dinamik sarsma tablasi1 testleri gergeklestirilmistir. Ayrica, depolama
raflarinin taban izolatdrleriyle donatilmasinin sismik performansi iizerindeki etkileri
incelenmis ve g-faktorii degerleri belirlenmistir. Projenin sonuglari, depolama raflarinin
sismik yiikler altindaki davranigini anlamak i¢in 6nemli bilgiler saglamis ve gelecekteki

tasarim standartlarina katkida bulunmustur.

(Castiglioni vd., 2014) “SEISRACKS 2” Projesinde, palet raf sistemlerinin sismik
tasarimi incelenmistir. Calisma, perakende alanlarinda kullanilan c¢elik palet raf
sistemlerine odaklanmig ve bu sistemlerin dinamik davranis1 degerlendirilmistir. Proje
kapsaminda, tam Ol¢ekli itme, psddo-dinamik ve dinamik sarsma tablasi testleri
gergeklestirilmistir. Ayrica, depolama raflarinin taban izolatorleriyle donatilmasinin
sismik performansi {lizerindeki etkileri incelenmis ve g-faktorii degerleri belirlenmistir.
Projenin sonuglari, depolama raflarinin sismik yiikler altindaki davranisin1 anlamak i¢in

onemli bilgiler saglamis ve gelecekteki tasarim standartlarina katkida bulunmustur.

(Bajoria & Talikoti, 2006) c¢alismasinda geleneksel palet raf sistemlerinde kullanilan
kiris-kolon baglanti elemanlarinin esnekligini belirlemek icin yeni bir test yontemi
tanitmaktadir. Calismada, konektorlerin esnekligini belirlemek i¢in iki farkli yontem
kullanilmistir: geleneksel konsol yontemi ve yeni Onerilen ¢ift konsol yontemi. Her iki
testten elde edilen sonuglar, tam 6l¢ekli bir gerceve testi ile dogrulanmistir. Cift konsol
testinde, konektor moment, kesme ve eksenel ¢ekme kuvvetlerine maruz birakilarak,
konektorlerin pratik kullanim kosullarina yakin bir davranis sergilemesi saglanmistir.
Sonuglar hem deneysel hem de sonlu eleman analizleri ile karsilastirilmis ve ¢ift konsol

testinin, geleneksel tek konsol testine gére daha iistiin oldugu belirlenmistir.



(Markazi vd., 1997) ¢alismasinda, yar1 rijit tirnaksiz baglanti elemanlarinin deneysel
analizini sunmaktadir. Calisma, celik depolama raf sistemlerindeki kirig-kolon
baglantilarinin davranigini incelemek amaciyla gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar,
baglantilarin rijitlik ve dayanim 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilmistir. Sonuglar, bu tiir
baglanti elemanlarmin pratik kullanimdaki performansim1 degerlendirmek i¢in 6nemli
veriler saglamaktadir. Deneysel veriler, ozellikle dongiisel yiikleme altinda baglanti

elemanlarinin performansini anlamak i¢in kullanilmistir.

(Kadi vd., 2017) c¢alismasinda, palet tipi ¢elik depolama raf yapilarin sismik
performansii incelemektedir. Deprem sirasinda raf sistemlerinin asagr koridor
yoniindeki tepkisi, kirig-kolon baglantilarinin dogrusal olmayan moment-rotasyon
tepkisinden 6nemli dl¢iide etkilenmektedir. Calismada, tipik kancali tirnaksiz kiris-kolon
baglantilarinin dogrusal olmayan tersinir dongiisel moment-rotasyon tepkisi deneysel
olarak incelenmistir. Ayrica, standart kancalarin yan sira ek bulonlar igeren bilesik tip
baglantilar da benzer kosullar altinda test edilmistir. Elde edilen deneysel veriler, bazi
onemli performans gostergeleri acisindan karsilastirilmis ve sismik performans
degerlendirmesi yapilmistir. Calismanin sonuglari, Onerilen yiikseltme yonteminin,
kancali baglantilarin ve dolayisiyla raf ¢cer¢evelerinin sismik performansini artirmada ¢ok

pratik ve etkili bir yontem oldugunu gdstermistir.

(Gusella vd., 2018) ¢alismasinda, yari rijit baglantilara sahip celik depolama raflarinin
sismik davranigi incelenmistir. Calismada, cesitli baglanti elemanlarinin sismik yiikler
altindaki performansini belirlemek amaciyla deneysel ve sayisal analizler yapilmistir.
Deneysel sonuglar, raf sistemlerinin deprem sirasinda nasil davrandigini anlamak i¢in
kullanilmistir.  Ayrica, baglanti elemanlarinin  rijitlik ve dayanim &zellikleri
degerlendirilmistir. Calismanin bulgulari, yar1 rijit baglantilarin raf sistemlerinin sismik

dayanimini artirmada etkili oldugunu géstermektedir.

(Zhao vd., 2018) calismasinda, bulonlu ¢elik depolama raf baglantilarinin dongiisel
davranisi deneysel olarak incelenmistir. Calismada, ¢esitli bulonlu baglanti elemanlarinin
sismik yiikler altindaki performansin1 belirlemek amaciyla deneysel testler

gergeklestirilmistir. Deneysel veriler, raf sistemlerinin deprem sirasinda nasil



davrandigini anlamak i¢in kullanilmistir. Sonuglar, bulonlu baglantilarin dongiisel ytikler

altindaki davranisini ve dayanimini degerlendirmektedir.

(Yin vd., 2016) calismasinda, raf sistemlerde baglantinin egilme durumunda davranisinin
modellenmesi i¢in monotonik yiiklemeler altinda davraniginin tanimlanmasinin yetersiz
davranisinin ¢evrimsel yiiklemeler altinda yapilan deney sonucu idealize edilen

davranisin modellenmesini 6nermektedir.

(Gilbert & Rasmussen, 2011) makalesinde, raf sistemlerin taban plakasi montajlarinin
rijitlik ve kapasitelerinin belirlenmesi sorunu ele almistir. Ayrica, taban plakasi
montajlarinin deformasyonlarina katkida bulunan unsurlar belirlemis ve her bir bilesenin
rijitligi icin basit ifadeler Onermistir. Deneysel test sonuglarina gore, taban plakasi

......

deformasyonundan kaynaklanmaktadir.

(Firouzianhaij vd., 2022) c¢aligmasinda, soguk sekillendirilmis ¢elik (CFS) raf
sistemlerinde kullanilan taban  plakasi baglantilarinin  moment-dénme
karakteristiklerinin, zemin ankraj diizenlemeleri ve dikmelerdeki eksenel basing
kuvvetlerinden nasil etkilendigi arastirilmistir. Sonuclar, farkli ankraj diizenlemelerinin
farkli taban plakasi davranislarina yol a¢tigini1 ve taban plakasi baglantilarinin rijitlik ve
moment kapasitesinin dikmelere uygulanan eksenel basing yiiklerinin biiyiikliiglinden

etkilendigini géstermistir.

(Celik vd., 2022) calismasinda, koridor agag1 palet raf sistemlerinde farkli taban plaka
tiplerinin sistem davranisina etkisi incelenmistir. Caligmada, diistik kath raf sistemleri
icin Ui¢ farkli taban plaka tipi ile statik itme testleri ve sayisal analizler gergeklestirilmistir.
Sonuglar, sistemdeki ¢aprazlarin rijitlik sagladigini, ancak tek modiillii raf sistemlerinde
dis c¢aprazlarin burulma etkilerine neden oldugunu gdstermistir. Taban desteklerinin

......

tespit edilmistir. Bu nedenle, diisiik katli, tek modiiler raf sistemlerinde daha yiiksek



rijitlik degerine sahip taban plakalarinin kullanimi, daha iyi sistem stabilitesi ve ekonomik

cOziimler saglayabilir.

(Romeo vd., 2023) ¢alismasinda, hafif ¢elik raf sistemlerin taban plakasi baglantilarinin
egilme momenti ve eksenel basing kuvveti altindaki donme mukavemeti ve rijitliginin
analitik tahminini ele alir. Bu calisma, bilesen yontemi kullanilarak baglantinin genel
mukavemet ve rijitligini tahmin etmek icin bir analitik prosediir 6nermektedir. Aragtirma
sonuglarina gore, bilesen yoOnteminin kullanilmasi, taban plakasi baglantilarinin
moment-rotasyon egrilerini tanimlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Mukavemet sonuglar1 daha dogru olup, artan basing ile mukavemet

kaybini ve gdgme modunu dogru bir sekilde dngdérmede basarili olmugtur.

(Zhao, Ren, vd., 2017) ¢alismasinda, delikli ve deliksiz raf sistemlerin dikmelerinin
eksenel basing altindaki davranisini arastirmayi amacglamaktadir. Bu c¢aligmada, dort
farkli kesitte, ¢esitli uzunluklarda ve delikli ve deliksiz 6rneklerde toplam 67 tam Slgekli
ornek test edilmistir. Testler, dikmelerin performansin1 ve ariza modlarini belirlemede
perforasyonlarin etkisini incelemektedir. Elde edilen sonuglar, mevcut Dogrudan
Mukavemet Yontemi (DSM) egrisinin, delikli g¢elik depolama rafi dikmeleri igin
dayanimin tahmininde yetersiz oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, test sonuglarina

dayanarak, delikli dikmeler i¢in modifiye edilmis bir DSM 6nerilmistir.

(Bonada vd., 2016) ¢alismasinda, eksenel basing ve egilme momentine maruz kalan palet
rafi dikmelerinin yiik tasima kapasitesi lizerindeki distorsiyonel etkisini analiz
etmektedir. Caligmada, deneysel testler ve sonlu elemanlar analizi (FEA) kullanilarak,
dikmelerin performansi ve ariza modlar1 incelenmistir. Ayrica, Avrupa Standartlari'na
gore hesaplanan nihai yiikler ile deneysel sonuclar karsilastirilmistir. Calisma, 6zellikle
egilme momentinin yiik tasima kapasitesi iizerindeki etkisini vurgulamakta ve bu tiir
yiiklemelerin dogru bir sekilde simiile edilmesi gerektigini belirtmektedir. Deneysel
testler ve sonlu elemanlar analizi sonuglari, eksantrik olarak uygulanan eksenel kuvvetin
neden oldugu egilme momentinin, dikmenin yiik tasima kapasitesi tizerinde 6nemli bir

etkiye sahip oldugunu gostermistir. Distorsiyonel burkulma etkilerinin dikkate alinmast,



dogru tahminler yapmak i¢in gereklidir. Analitik model, deneysel test sonuglari ile 1yi bir
uyum gostermistir ve Avrupa Standartlari'min kullanimiyla elde edilen sonuglar,
deliklerin ve distorsiyonel burkulmanin etkilerini yonetmede basarili olmustur.
Caligmanin bulgulari, mevcut Avrupa normlariin genel olarak giivenligi sagladigini,
ancak bazi durumlarda asir1 muhafazakar oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle, zayif
eksen etrafindaki egilme momenti altindaki eksantriklik durumlarinda normatif
diizenlemelerin asir1 temkinli oldugu ve bu durumun celik kullanimin1 gereksiz yere

artirabilecegi belirlenmistir.

(Bertocci vd., 2017) calismasinda, palet raf sistemlerinin soguk sekillendirilmis, delikli
celik dikmelerinin merkezi ve eksantrik basing altindaki davranislarimi kapsamli bir
deneysel kampanya ile incelemeyi amaglamaktadir. Calisma, ¢esitli eksenel yiikk ve
eksantriklik konfigiirasyonlarinda alt1 farkli kesitte dikmeler iizerinde gergeklestirilen
deneylerle, bu yap1 elemanlarinin kararlilik ve yiik tasima kapasitelerini arastirmaktadir.
Deneysel sonucglar, sonlu eleman analizi (FEA) ile genisletilerek, mevcut Avrupa
normlariyla karsilagtirilan ti¢ boyutlu baski-moment etkilesim alanlarinin elde edilmesini
saglamistir. Sonuglar, normatif diizenlemelerin giivenligi sagladigini ve deneysel-

verilerle uyumlu oldugunu géstermistir.

(Yin vd., 2018) c¢alismasinda, omurga c¢aprazlart olan raf sistemlerin sismik
performansini, bulonlu hiz kilidi baglantilar1 kullanarak arastirmaktadir. Calisma, dnceki
deneysel c¢alismalara dayanarak elastik-plastik baglantt modelleri gelistirmistir. Bu
modeller, farkli baglant: tiirleri altindaki raflarin sismik tepkilerini incelemek i¢in tek
girisli ve cift girigli raflarin asir1 itme analizlerinde kullanilmistir. Arastirma, farkl
baglant1 tiirleri kullanan raflarin  performansindaki farkliliklar1  ve gd¢me
mekanizmalarin1 vurgulamaktadir. Sonuglar, {ist civatalar ve kaynaklarin sismik
performansi 6nemli 6lciide 1yilestirdigini ve ¢ift girisli raflarin tek girisli raflara gore daha
iyl deformasyon ve sismik performans gosterdigini gostermektedir. Tek girisli ve ¢ift

girigli raflarin R-faktorleri sirasiyla yaklasik 3.26 ve 3.63-4.34 olarak bulunmustur.

(Nufez vd., 2023) calismasinda, Sili depremlerine maruz kalan ¢elik depolama raflarinin

sismik performansi degerlendirilmistir. Arastirmada, farkli yilikseklik ve narinlik



oranlarma sahip modeller, dogrusal olmayan pushover ve dinamik analiz yontemleri
kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, asag1 koridor yoniinde deformasyonlarin arttigini ve
katlar aras1 kaymay1 kontrol etmek i¢in ¢aprazlarin kullanilmasinin gerekli oldugunu
gostermistir. Ayrica, yatay ve yanal desteklerin kullanimi, yapilarin sismik performansini
tyilestirmektedir. Bu ¢alisma, ¢elik depolama raflarinin Sili tasarim felsefesine uygun

olarak daha ciddi diizenlemelere ihtiya¢ duydugunu vurgulamaktadir.

(Kanyilmaz vd., 2016) calismasinda, asagi koridor yoniinde caprazsiz ¢elik depolama
raflarinin sismik davranist deneysel olarak degerlendirilmistir. Arastirmada, 4 desteksiz
raf numunesi lizerinde tam 6lgekli itme testleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, bu yapilarin
yatay yiikler altindaki kiiresel kapasite egrilerini, sismik eylemler altindaki temel
faktorleri ve raflarin farkli tipolojilerinin ariza mekanizmalarini ortaya koymustur.
Caprazsiz raflarin yumusak kat mekanizmasina karsi savunmasiz oldugu belirlenmis ve
nedenleri aciklanmigtir. Tasarim yonergeleri, yumusak kat mekanizmasini 6nlemek igin
sunulmustur. Bu calisma, sismik eylemler altinda desteksiz raflarin kiiresel siinekligini
ve davranis faktorlerini (q) degerlendirmistir. Sonuglar, bazi numunelerin q degerlerinin
tasarim asamasinda ongoriilen degerlerin altinda kaldigini1 géstermistir. Bu da inelastik
davranisin yapinin tiim yiiksekligi boyunca homojen olarak dagitilmasi gerektigini ve bu

durumun tasarim asamasinda dikkatle incelenmesi gerektigini vurgulamaktadir.

(Mei vd., 2021) calismasinda, raf yapilarin sismik degerlendirilmesi i¢in dogrusal
olmayan statik analiz (NSA) ve artimli dinamik analizler (IDA) kullanilarak soguk
sekillendirilmis celik raf yapilarin sismik davranisi karsilastirilmistir. Calismada, toplam
140 dogal yer hareketi kayd: ve NSA i¢in iki farkli kuvvet dagilimi1 uygulanarak 6rnek
olay modelinde geometrik dogrusal olmayanliklar (P-A etkileri) dikkate alinmistir.
IDA'dan clde edilen veriler istatistiksel olarak islenmis ve NSA ile karsilastirilmistir.
Sonuglar, NSA'nin sistemin yer degistirme talebini oldugundan az ve gdcme
yogunlugunu (kapasite spektral ivmesi) oldugundan fazla tahmin ettigini, dolayisiyla her
zaman gilivenli tarafta olmadigini gostermektedir. Calisma, NSA ve IDA arasindaki
farklar1 ortaya koyarak soguk sekillendirilmis ¢elik raf yapilarin sismik davranisini daha

iyl anlamaya yonelik 6nemli katkilar saglamaktadir.



(Toapmaing & Tsarpalis, 2022) calismasinda, raf sistemlerde kiitle baskin kayma
iceriklerinin sismik degerlendirilmesi i¢in ii¢ yaklasim incelenmistir. Bu yaklagimlar,
kayma etkilesimini (CSSI) yakalamak i¢in gelistirilmistir: (i) her palet igin siirtiinme
stirglileri ekleyerek dogrusal olmayan tepki ge¢misi analizi yapmak, (ii) model viskoz
soniimlemesini artirarak elastik tepki gecmisi analizi kullanmak ve (iii) modal tepki
spektrumu analizi ile birlikte yatay sismik yiikleri azaltmak. Bu yaklagimlar, depolama
raf sistemlerinde kayma yer degistirmesini degerlendirmek icin farkli seviyelerde
dogruluk ve modelleme/analiz ihtiyaclar1 sunar. U¢ 6rnek olay calismasi, séniimleme
amplifikasyonu ve sismik yiik azaltimi i¢in ampirik iligkileri kalibre etmek amaciyla
kullanilmistir. Bu c¢alisma, gelecekteki kod uygulamalari i¢in zemini diizlestirerek,

depolama raf sistemlerinin sismik performansinin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir.

(Popov vd., 1995) ¢alismasinda, diinya genelindeki mevcut sismik tasarim uygulamalari
ve gelismis siirtiinmeli enerji yutucu baglantilarin performansi ele alinmaktadir. Calisma,
Meksika City depremi gibi ¢esitli deprem kayitlarina dayanarak dogrusal olmayan yapisal
tepki spektrumlarint sunmaktadir. Ayrica, iic kathi bir ¢elik yapinin sarsma tablasi
testlerinde  kullanilan  basit bir siirtinmeli enerji yutucu baglanti (SBC)
detaylandirilmigtir. Bu SBC baglantilari, siirtiinme yoluyla enerji yutarak yapilarin
deprem sonrasi kalict deformasyonlarmi minimize etmektedir. SBCmin deneysel
testlerinde, baglantilarin tekrarlanabilir ve giivenilir bir enerji yutma kapasitesi sundugu
gozlemlenmistir. Calismanin sonuglari, pasif enerji yutucularin sismik tasarimda yaygin
kullaniminin avantajlarin1 ortaya koymaktadir ve bu teknolojiye olan ilginin arttigini

vurgulamaktadir.

(Ricles vd., 2001) calismasinda, ¢elik moment direngli ¢ergeveler (MRF) i¢in deprem
dayanikliligni artirmayir amaglayan art germe yontemli yeni bir baglanti tiirii ele
almmustir. Baglanti, kiriglerin kolonlara yiiksek dayanimli c¢elik tellerle art germe
yontemiyle birlestirilmesiyle olusturulmustur ve enerji yutma islevi goren baglant1 agilari
eklenmistir. Bu yenilik¢i baglant1 sistemi, sahada kaynak gerektirmemesi, kendiliginden
merkezlenme yetenegi saglamas1 ve MRF yapisinda kalici deformasyonu 6nlemesi gibi
avantajlar sunmaktadir. Calismada gelistirilen analitik modelle yapilan dogrusal olmayan

statik ve dinamik analizler, art germeli MRF sistemlerinin deprem yiikleri altindaki



performansini degerlendirmistir. Yapilan sarsma masasi testleri ve zaman-tanim alaninda
deprem analizleri, art germeli baglantilarin geleneksel kaynakli baglantilara kiyasla daha

yiiksek dayanim, stineklik ve enerji soniimleme kapasitesi sagladigini ortaya koymaktadir

(Bora vd., 2007) c¢alismasinda, prefabrik beton perde duvar sistemlerinin deprem
yiiklerine dayanabilmesi icin gelistirilmis 6zel bir baglanti sistemi 6nermektedir. Tipik
prefabrik beton panellerin ince kesitleri sismik yiiklere kars1 yeterli siinekligi
saglayamazken, Onerilen baglanti sistemi, ince kesitli panellerin temel baglantisindaki
ylukselme kuvvetlerini sinirlayarak kirilgan baglanti problemlerini 6nlemektedir.
Calisma, gelistirilmis siirtiinmeli veya yarikli-civatali baglantilarin sismik enerjiyi
soniimleyebilme yetenegini ortaya koymakta ve bu baglantilarla yapilmis testlerin
sonuglari, sistemin mevcut yapi standartlar1 ile uyumlu olarak yeterli performans
sagladigini gostermektedir. Calisma sonucunda, yeni baglanti sisteminin kod onay1 almak

icin gerekli olan tiim deneysel ve analitik dogrulamalarin saglandigi belirtilmistir.

(Garlock vd., 2007) calismasinda, deprem dayanikli ongerilmeli ¢elik moment direngli
cercevelerin (MRF) tasarimi ve performansini ele almaktadir. Ongerilmeli baglantilar,
kiris ve kolonlar arasinda yiiksek dayanimli ¢elik teller kullanilarak olusturulmakta olup,
deprem sonrasi1 yapidaki kalic1 6telenmeleri 6nlemek i¢in kendiliginden merkezlenme
saglayan bir geri kazanim kuvveti sunmaktadir. Calismada Ongerilmeli cerceve
sistemlerinin sismik performans seviyeleri, giris seviyeleri, yapisal sinir durumlari ve
talepler tanimlanmis ve adim adimm bir tasarim prosediirii sunulmustur. Ongerilmeli
cerceve sistemlerinin yapisal kapasitesi, zaman-tarih analizleri ile degerlendirilmistir ve
bu sistemlerin, geleneksel celik ¢ergevelere kiyasla daha yiiksek dayanim, stineklik ve
enerji soniimleme kapasitesi sagladigi ortaya konulmustur. Calisma, ongerilmeli ¢ergeve
sistemlerinin sismik tasarimda uygulanabilirligini artirmak i¢in kapsamli bir tasarim

yaklagimi sunmaktadir.

(Kim & Christopoulos, 2008) calismasinda, siirtinme soniimleyicili kendiliginden
merkezlenen (SCFR) c¢elik moment direngli ¢ergeve baglantilarinin deprem dayanimi
incelenmigtir. Caligma, ongerme elemanlarinin kendiliginden merkezlenme yetenegi

saglamasi ve siirtiinme mekanizmalarinin enerji yutmasi amaciyla entegre edildigi yeni
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bir baglant1 sistemi Onermektedir. Deneysel testlerde, siirtiinme mekanizmalarinin
dongiisel yiikleme altinda stabil, tekrarlanabilir ve 6ngoriilebilir bir davranis sergiledigi
tespit edilmistir. Hem i¢ hem de dig SCFR baglantilar iizerinde yapilan testler, bu
sistemlerin biiylik deformasyonlara dayanabildigini, enerji yutma kapasitesinin yliksek
oldugunu ve yapisal elemanlarda kalici deformasyon olmadan geri kazanim sagladigini
gostermektedir. SCFR baglantilar, kendiliginden merkezlenme sinirin1 asan durumlarda
bile ani dayanim kaybi olmadan siinek bir davranis sergileyerek yapimin genel

dayanikliligina katki saglamaktadir.

(Tsai vd., 2008) calismasinda, endiliginden merkezlenen (self-centering) celik kirig-kolon
moment baglantilarinda siirtlinme cihazlar1 kullanilarak yapilan yenilik¢i bir tasarimin
sismik performansini incelemektedir. Ongerilmeli (post-tensioned) celik kirislerin
kolonlara baglanmasinda, siirtiinme cihazlarinin enerji yutma kapasitesini artirdigi ve
yapinin depremlerden sonra kalici Otelenme olmadan toparlanmasini sagladigi
gbzlemlenmistir. Deneysel ¢aligmada dort farkli siirtiinme cihazi (FD) prototipi ile dort
tam Olcekli kiris-kolon birlesim alt grubu test edilmistir. Testler sonucunda, siirtiinme
cihazlarinin histeretik davraniginin oldukga stabil oldugu, dngerilmeli kiriglerin belirgin
bir sekilde enerji yutma kapasitesine sahip oldugu ve baglantilarin dongiisel deformasyon
altinda kalici deformasyona ugramadigi ortaya konmustur. Bu tasarimin sismik
performansi, oOngerilmeli kiriglerin enerji yutucu cihazlarla birlesiminin yapinin

stinekligini ve toparlanabilirligini artirdig1 sonucunu desteklemektedir.

(Iyama vd., 2009) calismasinda, kendiliginden merkezlenen (SC) moment direngli
cerceve (MRF) sistemlerinde kullanilan alt flans siirtiinme cihazlarinin (BFFD) sismik
performansi arastirilmistir. BFFD, ¢elik kiris-kolon baglantilarinda enerji soniimleyici
olarak gorev yapmakta ve dosemeye miidahale etmemesi icin alt flansa
yerlestirilmektedir. Calismada, bu asimetrik baglantilarin, pozitif ve negatif moment
kapasiteleri arasindaki farkliliklar nedeniyle yapisal performansi nasil etkiledigi ele
almmustir. Statik ve dinamik analiz sonuglari, BFFD kullanilan SC-MRF sistemlerinde
kiris list flanginda daha yiiksek inelastik gerilmeler olustugunu, bu nedenle burkulma
riskinin arttigin1 gostermektedir. Bu durumun 6nlenmesi i¢in st flanglarin daha uzun

takviye plakalariyla giiclendirilmesi 6nerilmistir. Caligsma sonuglari, BFFD’lerin deprem
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sonrasi kalict deformasyonlar1 azaltmada etkili oldugunu, ancak asimetrik davranistan
kaynaklanan yap1 elemanlarima olan etkilerin dikkate alinmasi gerektigini

vurgulamaktadir.

(Lin vd., 2013) ¢alismasinda, kendiliginden merkezlenen (SC) ¢elik moment direngli
cerceve (MRF) sistemlerinin tasarim depremi altinda davranigini incelemektedir. Yiiksek
dayanimli 6ngerilmeli ¢elik teller ile kolonlara baglanan celik kirislerin, deprem etkisiyle
olusan acikliklar1 kapatarak yapinin baglangic konumuna donmesini sagladig
gozlemlenmistir. Enerji yutucu cihaz olarak kullanilan kiris-kolon baglanti noktalarindaki
stirtinme elemanlar1, depremler sirasinda enerjiyi soniimleyerek hasarsiz bir performans
saglamaktadir. Deneysel olarak dort katli bir prototip yapi lizerinde gerceklestirilen hibrid
simiilasyonlar, SC-MRF sistemlerinin, geleneksel kaynakli ¢elik cerceve (W-SMRF)
yapilarla karsilastirildiginda daha diisiik kalict deformasyonlar ve daha yliksek
toparlanma yetenegi sundugunu gostermistir. Calisma, SC-MRF sistemlerinin tasarim
depremi altinda 6nemli bir hasar almadan ayakta kalabilecegini, bu nedenle yiiksek

performansli deprem dayaniklilik sistemleri i¢in uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

(Erochko vd., 2013) c¢alismasinda, kendiliginden merkezlenen enerji yutucu c¢apraz
cercevenin (SCED) tam Olcekli sarsma tablasi testleri yapilmistir. SCED c¢aprazlari,
cergevenin kalici 6telenme yapmadan depreme dayanmasini saglamistir ve testlerde
herhangi bir asinma veya Ozellik kaybi gozlenmemistir. Hem detayli hem de
basitlestirilmis sayisal modeller, yapidaki kat 6telenmeleri, kat kesme kuvvetleri ve kolon
kuvvetleri gibi performans verilerini dogru bir sekilde tahmin etmistir. Calismanin
sonuglari, SCED caprazlarinin pratik miihendislik uygulamalari i¢in yeterli dogrulukta

performans sagladigini ortaya koymaktadir.

(Loo vd., 2014) ¢alismasinda, ahsap perde duvarlarin sismik performansini artirmak i¢in
stirtiinmeli kayma baglantilar1 igeren yenilik¢i bir kaya hareketi (rocking) mekanizmasi
test edilmigstir. Arastirmada, siirtiinme esik kuvveti saglanana kadar yapi temelden
ylikselerek kaya hareketi sergilemis ve bu sayede duvarin maksimum kuvvet seviyeleri
sinirlandirilmistir. Deneysel sonuglar, bu baglantilarin siineklik ve elasto-plastik davranis

kazandirarak duvarlarin hasar almadan deprem yiiklerine kars1 koyabildigini gostermistir.
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Ayrica, kendiliginden merkezlenme potansiyelinin de yiiksek oldugu bulunmustur.
Tasarlanan baglantilar, 14 metre kayma hareketi gergeklestirmesine ragmen performans
kayb1 géstermemis ve bu baglantilarin dayanikliligi kanitlanmistir. Calismanin sonuglari,

sismik yiikler altinda hasar1 dnlemeye yonelik yenilik¢i bir ¢6ziim sunmaktadir.

(Loo vd., 2014) calismasinda, ahsap perde duvarlarinda kullanilan siirtiinmeli kayma
baglantilarinin sismik performansa etkisini sayisal olarak incelemektedir. Geleneksel
civili baglantilar yerine kullanilan bu kayma baglantilari, belirli bir kuvvet esigi
asildiginda ¢elik plakalarin kaymasina izin vererek kesme duvarinin 6telenmesini saglar.
Calismada elde edilen sonuglar, siirtiinmeli kayma baglantilarinin, ahsap duvarlarda
kesme, cerceve ve ¢ivi baglantilarin1 asir1 gerilmelerden ve deformasyonlardan
korudugunu gostermektedir. Ayrica, bu baglantilarin yiiksek silineklik ve enerji
sontimleme kapasitesi sundugu, deprem sonrasi kendiliginden merkezlenme yetenegine
sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu yenilik¢i tasarim yaklasimi, duvar elemanlarini kalici

hasarlardan koruyarak yapinin dayanikliligini artirmaktadir.

(Dal Lago vd., 2017) calismasinda, hazir beton panellerin sismik dayanimini artirmak
amaciyla gelistirilen silirtiinme temelli enerji  sonlimleyici cihazlar (FBD'ler)
incelenmigtir. Calisma, dikey veya yatay paneller arasina yerlestirilen siirtiinme
cihazlarinin, yapisal biitiinliigli saglamada ve sismik yiikler altinda enerji yutma
kapasitesini artirmada etkinligini ortaya koymaktadir. Calismada tekli baglantilar ve iki
tam Olcekli panelden olusan yapisal alt gruplarla yapilan deneysel testlerin sonuglar
sunulmustur. Testler, piring levha gibi malzeme sec¢imlerinin ve teknolojik bilesenlerin
cihazin histeretik davranigini istikrarli kilmada etkili oldugunu gostermektedir.
Calismanin bulgulari, tam 06lgekli prototipler iizerinde yapilan donglisel ve psodo-
dinamik testlerle de desteklenmis olup, FBD'lerin 6n dokiim yapilar lizerinde sismik

performansi nasil iyilestirdigini detaylandirmaktadir.

(Hashemi vd., 2017) ¢aligmasinda, yenilik¢i Esnek Siirtiinmeli Eklem (RSF) kullanilarak
tasarlanan kaya hareketli ¢ift duvar sistemlerinin sismik dayanimi arastirilmistir. RSF
eklemleri, duvarlarin birbirine baglandigi veya c¢elik sinir kolonlar1 ile olan

baglantilarinda siinek bir baglanti gorevi goriir. Sistem, kendiliginden merkezlenme

13



yetenegi ile sismik enerji yutma kapasitesini birlestirerek, deprem sonrasi hizlica
toparlanabilme 6zelligi sunar. Calismada, RSF eklemleri iizerinde gerceklestirilen bilesen
testleri ve sayisal analizler, RSF'nin dongiisel ytikler altinda stabil ve tekrar edilebilir bir
performans gosterdigini dogrulamistir. RSF ile donatilmis duvar sisteminin, sismik
yikler altinda diislik hasarli bir dayanim sunma potansiyeline sahip oldugu ve ytiksek

dayaniklilik gerektiren yapilar i¢in uygulanabilir oldugu sonucuna varilmstir.

(Hashemi vd., 2019) ¢alismasinda, Resilient Slip Friction Joint (RSFJ) olarak bilinen ve
kendiliginden merkezlenen diisiik hasarli bir gergi sisteminin sismik performansi
incelenmistir. RSFJ, enerji yutma ve kendiliginden merkezlenme 6zelliklerini tek bir
cihazda sunarak yapisal dayanikliligi artirir. Tasarim konsepti, yiliksek deprem
taleplerinde dahi yapinin ciddi hasar almadan hizlica kullanilabilir duruma gelmesini
saglamak iizerine kuruludur. Ozellikle RSFJ’nin i¢inde bulunan ikincil gé¢cme &nleyici
sigorta mekanizmasi, tasarim yiikiiniin lizerine ¢ikildiginda devreye girer ve cihazin
esnekligini artirarak asir1 yiiklere karsi emniyet saglar. Bu 06zellik, RSFJ’nin
kendiliginden merkezlenme davranigini stirdiirerek biiyiik deformasyonlar1 karsilamasina
olanak tanir. Deneysel testler ve sayisal analizler, RSFJ’nin hem kii¢lik hem de biiyiik

Olcekli yapilar i¢in giivenilir bir sismik performans sagladigini ortaya koymaktadir.

(Bagheri vd., 2020) ¢aligmasinda, dayanikli kayma-siirtiinme eklemine (RSFJ) sahip yeni
bir kendiliginden merkezlenen tek yonli gergi sisteminin sismik performansi
incelenmistir. RSFJ, tek yonlii olarak ¢alismakta olup, enerji yutma kapasitesine sahip ve
kalic1 6telenme gostermeyen bir histeretik davranis sergilemektedir. Deneysel testlerde,
tam 6l¢ekli iki boyutlu bir celik ¢erceve modeli kullanilarak, yaklasik %5 yatay Gteleme
kapasitesine ulasan deprem etkileri uygulanmistir. Dinamik etkilerin sistem iizerinde
kayma kuvvetini artirdigi, ancak maksimum kuvveti etkilemedigi gozlemlenmistir.
Sayisal analizlerde, RSFJ’lerin geleneksel gergi sistemleri ile karsilastirildiginda taban
kesme kuvvetini 6nemli 6l¢iide azalttig1 goriilmiistiir. Bu ¢alisma, RSFJ’li sistemlerin
yeni yapilarda veya mevcut yapilarin giiclendirilmesinde diigsiik hasarli ve giivenilir

¢Oziimler sundugunu ortaya koymaktadir.
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(Hashemi vd., 2020) calismasinda, ¢elik ¢erceveli yapilarin deprem dayanimini artirmak
amaciyla gelistirilmis, Esnek Siirtiinmeli Kayma Baglantilar1 (RSFJ) ile donatilmis
yalnizca ¢ekme dayanimli gergi sistemleri i¢in adim adim bir tasarim prosediirii
onermektedir. Canterbury deprem dizisinden sonra sismik dayanikli sistemlerin
performanst géz Oniinde bulundurularak, diisiik hasar konsepti dogrultusunda tasarim
hedefleri belirlenmistir. Calismada, RSFJ ile donatilmis bes katli bir ¢elik yap1 modeli,
kapasite tasarimi prensiplerine uygun olarak boyutlandirilmis ve SAP2000 yazilim ile
sayisal analizler gergeklestirilmistir. Sonuglar, RSFJ baglantilarinin diisiik hasar ve
kendiliginden merkezlenme davramisi sagladigini, kalici deformasyonlari minimize
ettigini ve tekrar eden ylikleme altinda stabil bir performans sundugunu gostermistir. Bu
arastirma, diisiik hasar tasarim konsepti dogrultusunda yenilik¢i bir sismik dayanim

¢Ozlimii sunmaktadir.

(Hashemi vd., 2021) calismasinda, siirtiinme soniimleyici ile donatilmis c¢elik
cercevelerin, kendiliginden merkezlenen (self-centering) dayanikli tek yonli gergi
sistemleriyle entegre edilerek sismik performansinin iyilestirilmesini ele alir. Gelistirilen
konseptte, yiiksek oneme sahip yapilarda sismik yiiklerin karsilanabilmesi i¢in katlar
aras1 yanal Otelenmelerin kontrollii bir sekilde smirlandirilmasi hedeflenmistir.
Calismada, dayanikli tek yonlii gergi sistemi ile siirtinme soniimleyicili celik
cercevelerin entegrasyonu adim adim uygulanarak sayisal analizler ger¢eklestirilmistir.
Sonuglar, onerilen sistemin tasarim limitlerini sagladigin1 ve sismik dayanimi artirarak
geleneksel sistemlere kiyasla kalici deformasyonlar1 6nemli 06l¢lide azalttigimi
gostermektedir. Bu arastirma, diisiik hasarli tasarim hedeflerine ulasmak amaciyla

dayanikli gergi sistemlerinin faydalarini ve kullanim potansiyelini ortaya koymaktadir.

(Hashemi, 2023) calismasinda, diisiik hasarli tasarim konsepti kapsaminda, servis
verebilirlik smir durumu (SLS) ve asir1 dayamim mekanizmasinin, kendiliginden
merkezlenen (self-centering) yapisal sistemlerin sismik performansi tizerindeki etkilerini
aragtirmaktadir. Yeni Zelanda standardina dayali olarak, diisiik hasarli yapilar i¢in iki
sinir durumu olan SLS ve gdgme sinir durumu (MCE) incelenmistir. Ozellikle, yanal yiik
tagsiyan elemanlarin (6rnegin ¢aprazli ¢erceveler ve sallanan duvarlar) performansi,

dogrusal olmayan dinamik analizlerle degerlendirilmistir. Sonuglar, c¢aprazl
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cercevelerin, sallanan duvarlara kiyasla daha kiiciik bir asir1 dayanim kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir. Calisma ayrica, tasarimcilarin diisiik hasarli sistemlerin
performansini optimize etmek i¢cin SLS ve MCE smir durumlarini dikkate almalart
gerektigini vurgulamaktadir. Bu aragtirma, miihendislerin kendiliginden merkezlenen
sistemler i¢in daha verimli ve giivenilir tasarim ¢oziimleri gelistirmelerine yardimci

olacak bulgular sunmaktadir.

2.2 lince Cidarh Kesitler

Modern yasamin bir¢cok alaninda ince cidarli soguk sekillendirilmis {irtinlerin
kullaniminin artmasi, bu malzemelerin icecek kutularindan yapisal tasiyici elemanlara
kadar genis bir yelpazede uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. ince cidarli soguk
sekillendirilmis elemanlar, 6zellikle dayanim ve rijitlik agisindan oldukga verimli olup,
genellikle kalinliklar1 1-6 mm arasinda degisen hafif yapilar olarak karsimiza ¢ikar. Bu
elemanlarin kalinliklarinin 1 mm’den bile az olabilmesi, onlar1 6zellikle hafiflik

gerektiren uygulamalarda tercih edilir kilmaktadir (Adapdrkog & Adamakos, 2018).

Yapisal elemanlar baglaminda, bu profiller sabit veya degisken, agik tip basit veya
kompozit, kapali tip ve kompozit formlarda olabilirler. Soguk sekillendirme ile genellikle
bir eksende veya noktada simetrik ve takviyeler ile giiclendirilmis daha karmasik profiller
elde edilebilmektedir. Ancak, bu karmasik profillerin tasariminda, mevcut
yonetmeliklerin kapsami disinda kalan sorunlarla karsilagilabilir. Bu durumda, Sonlu
Elemanlar Yontemi gibi sayisal yontemlerin kullanimi miimkiindiir, ancak yapisal
formlarin ve ¢esitli baglantilarin 6zellikleri nedeniyle modellemeyi zorlastirabilir. Bu tiir
durumlar i¢in bir¢ok yonetmelik, analitik yontemlerin yani sira deneysel yontemlerin de

uygulanmasini 6nermektedir (Adapdkoc & Adamakos, 2018).

Kullanilan ¢eliklerin akma sinir1 genellikle 250-550 MPa arasinda degismekte olup, daha
yiksek mukavemetli celiklerin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Soguk
sekillendirme prosediirine uygun olan ¢elik tiirleri, aynt zamanda kaynak ve

galvanizleme islemleri i¢in de uygun olmalidir. Bu ¢elik tiirleri, akma sinirlarini ve ¢ekme
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dayanimlarin1 belirleyen Avrupa ve uluslararast yonetmeliklerle tanimlanmistir

(Adapdrog & Adamakos, 2018).

Soguk sekillendirilmis ve sicak sekillendirilmis g¢elikler arasindaki temel fark, gerilme-
sekil degistirme diyagramlar1 incelendiginde daha 1iyi gozlemlenebilir. Sicak
sekillendirilmis ¢elik, kontrollii deformasyon altinda ¢ekme testleri ile belirli bir akma
sinirina sahipken, soguk sekillendirilmis ¢elikte belirli bir akma sinir1 bulunmamaktadir.
Soguk sekillendirilmis ¢elik i¢in geleneksel olarak %0,2 sinir1 kullanilir; bu, herhangi bir
bosaltmanin %0,2’lik bir kalic1 deformasyonla sonuglanacagi gerilme anlamina gelir

(Adapdkog & Adamakos, 2018).
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Sekil 2.1. Sicak ve soguk hadde celik davranist (Adapdakog & Adamakos, 2018)

Ince cidarli profiller ve yiiksek mukavemetli geliklerin kullanimi, hesaplama siireglerinde
geleneksel ¢elik yapilarda karsilasilmayan sorunlari ortaya g¢ikarmaktadir. Stabilite
problemleri, elemanlarin lokal burkulmaya kars1 direncinin azalmasi nedeniyle ¢ok daha
sik goriiliir.
Soguk sekillendirilmis ¢elik profillerin yapilarda kullanilmasi agagidaki avantajlar1 saglar
(Adapdrog & Adamakos, 2018):

e Sicak hadde celiklere gore daha hafiftirler.

e Tagsima kapasitesi/agirlik orani agisindan ekonomik olarak iiretilen sicak hadde

celiklere kiyasla daha karmasik profil tiirleri elde etmeyi miimkiin kilar.
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e Saklama ve tasima agisindan sicak hadde ¢eliklere gore daha pratiktirler.

e Tasiyict levhalar, sadece diizlemlerine dik degil, aym1 zamanda diizlemleri
icindeki kuvvetlere de dayanabilirler. Uygun sekilde bi¢imlendirildiklerinde
diyafram olarak ¢aligabilirler.

Bu profillerin iiretim siireci, bilyiik 6l¢iide lokal burkulma davranislarini belirler. i1k
olarak, celigin gerilme-sekil degistirme diyagramini degistirir. Soguk sekillendirme
stireci, baglangictaki malzemeye kiyasla akma gerilmesi sinirini artirir ve bazen flanslarin
ve koselerin ¢ekme mukavemeti artarken, basing altindaki flanglarin 6zellikleri degismez

(Adapdkog & Adamakos, 2018).

Akma gerilmesi siirindaki bu artig, malzemenin sertlesmesinden kaynaklanmakta olup,
celigin kalitesine baglidir. Cekme mukavemetindeki artig ise, deformasyon nedeniyle
malzemenin eskimesiyle iliskilidir. Soguk sekillendirilmis profillerde artik gerilmeler
genellikle egilme kaynaklidir ve burkulma mukavemetini fazla etkilemez (Adapdrog &

Adamakos, 2018).

2.3 Raf Sistemler

Hafif celik raf sistemler, endiistride paletler iizerinde yerlestirilmis malzemelerin
depolanmasi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapilar, bagimsiz olarak duran
ve kendi baglarina yapi olarak islev goren sistemlerdir. Raf sistemler, palet yiiklerini
tasiyacak ve forkliftlerin yerlestirme ve darbe kuvvetlerine karsi dayanacak sekilde
tasarlanir. Yogun sekilde yiiklenirler ve rekabet¢i endiistri kosullarinda miimkiin
oldugunca hafif tasarlanirlar.

Raf yapilan tipik olarak kendi agirligi, palet yiikleri, yangin yiikleri, forkliftlerin neden
oldugu darbe yiikleri ve sismik kuvvetlere maruz kalir. Paletler, tiim raflar tamamen
yiiklendiginde maksimum palet tasarim yiikiinii tagimak {izere tasarlanir. Depolanan
malzemeler arasinda, tehlikeli maddeler yangin gibi durumlarda ek sorunlar olusturur.
Deprem, forklift ¢arpmalari, asir1 yiikleme gibi sorunlar ve sonug olarak, ¢ogu gdgme
mekanizmasi kararsizlik etkilerinden kaynaklanir. Bu tiir gogme mekanizmasinin bir

sonucu olarak, mal kaybinin ekonomik boyutunun yaninda, depolanan mallarin sagilmasi
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sonucu kimyasal vb. sonuglar dogrudan insan saglhigin etkileyebilmektedir (Adapdroc &

Adamakos, 2018).

Raf'sistemlerinde plan diizleminde iki farkli dogrultu tanimlanir: agagi koridor dogrultusu
ve capraz koridor dogrultusu. Raf sistemleri; dikmeler, kirisler (traversler), plan
caprazlar ve tasiyici ¢apraz elemanlardan olusur. Raf sistem dogrultular1 Sekil 2.2 ve

Sekil 2.3’te verilmistir.

/

"i

Sekil 2.3. Tipik Raf Sistem (Yin vd., 2018)
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2.4 Raf Sistemlerde Dogrusal Olmayan Davrams

Sismik etkiler altinda raf sistemlerin davranisini inceleyebilmek i¢in raf sistemlerini
olusturan bilesenler detaylica incelenecektir. Bu boliimde raf sistemlerde sismik yiikler
altinda dogrusal olmayan davranis beklenen eleman veya birlesim bolgeleri detaylica ele

alinmaktadir.

Raf sistemlerindeki profillerin genellikle soguk sekillendirilmis ve/veya ince cidarli
oldugu, bu nedenle plastik 6zelliklerinin gelisemedigi unutulmamalidir. Bu nedenle,
"inelastik" terimi bundan sonra, uygulanabilir olmasi durumunda elemanlarin gercek
plastik Ozelliklerine (akma) veya (daha olas1 olarak) lokal deformasyonlar veya lokal
burkulma sonucu ortaya ¢ikan esdeger dogrusal olmama durumuna atifta bulunmaktadir.
Her bir elemanin inelastik 6zellikleri yazilima ya dogrusal olmayan yay elemanlari
kullanilarak ya da elemanlarin u¢ noktalarina (kiris elemanlar1 i¢in) veya orta noktalarina
(makas elemanlar1 i¢in) dogrudan plastik mafsallar yerlestirilerek tanimlanmaktadir.

(Adapdrog & Adamakos, 2018)
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Sekil 2.4. Raf Sistemlerde Dogrusal Olmayan Davranis Beklenen Bolgeler (Adapdkoc &
Adamakos, 2018)

Raf sistemlerde dogrusal olmayan analizlerde dogrusal olmayan davranisin beklendigi
bolgeler Sekil 2.4’te verilmistir. Burada kirmizi renk, dogrusal olmayan davranisin
beklendigi kesitlerin y1g1l1 plastik model gdsterimidir. Dogrusal olmayan davranis; kiris-
dikme birlesim boélgesinde, capraz elemanlarda, taban plakalarinda ve dikmelerde

beklenmektedir.
Kirig-dikme birlesimi ve dikme-taban plakasi birlesimi yar1 rijit birlesimdir. Asagida bu

yart rijit birlesim ve dogrusal olmayan davranis beklenen elemanlarin dogrusal olmayan

davranisi detayl olarak incelenmistir.
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2.4.1 Kiris-Dikme Birlesimi

Tipik bir palet rafinin yapisal elemanlari, genellikle gévde ve/veya baglik boyunca
delikli soguk sekillendirilmis gelik dikmeler ve genellikle dikdortgen veya dikdortgen
olmayan kutular seklinde soguk sekillendirilmis ¢elik kaynakli kirislerden olusur.
Kirisler, kiriglerin uglarina 6nceden kaynaklanmis olan u¢ baglanti elemanlart ile
dikmelere baglanir. Konektor tirnaklari, dikmenin deliklerine yerlestirilir ve kiris,
dikmeye baglanmak icin asag1 dogru itilerek oturtulur. Ayrica, bir kaldirma kuvveti
varliginda u¢ baglant1 elemaninin dikmeden ¢ekilmesini 6nlemek i¢in genellikle bir

kilitleme pimi (emniyet cihazi) kullanilir (Zhao vd., 2014).

Ticari olarak temin edilebilen kiris u¢ baglanti elemanlari, farkli sekil ve boyutlarda
gelir ve tasarimi (Markazi vd., 1997) tarafindan su sekilde siniflandirilmistir: Siif (A)
— dil ve yuva tasarimi. Bu tasarimda, ug¢ baglant1 braketi (dil) lizerindeki konsol tirnagi
sekillendirilip delinir ve baglantiy1 olusturmak i¢in dikme yuvalarina kaydirilir. Sinif
(B) — bosaltma tasarimi. Bu sinif tasarimda, bir bosaltma islemi, dikmenin tasarimina
bagli olarak, u¢ baglant1 tirnaklarini iiretir ve bunlar dikmenin agzina paralel veya dik
olarak kilitlenir. Siif (C) — sap dahil tasarim. Sinif (A) dil ve yuva tasariminda
kullanilan tirnaklarin yerini saplar alir. Saplar, ug baglanti braketi {izerindeki 6nceden
delinmis deliklere presle oturtulur. Sinif (D) — ¢ift biitlinlesmis tirnak tasarima.
Tirnaklar, baglant1 braketi tizerindeki iki noktada birlestirilecek sekilde sekillendirilip

delinir.
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Tipik bir kiris-dikme baglantis1 ve elemanlar1 Sekil 2.5’te gosterilmistir.

(b) (d) 1t

Sekil 2.5. Test edilen baglantilarin ana elemanlari: (a,b) dikme-konektor-kiris montaji,
(c,d) dikme, (e,f) kaynakli kiris ucu konektoriine sahip kiris.(Dumbrava & Cerbu, 2020)

Kirig-dikme birlesimi, daha once de belirtildigi gibi, yart rijit bir birlesimdir. Bu
birlesimin dayanimini etkileyen parametreleri belirlemek ve baglangig rijitliginin analitik
olarak hesaplayabilmek icin ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. (Zhao, Dai, vd., 2017,
Gusella vd., 2019; Rasmussen vd.; 2019,; Zhu vd., 2019). (Zhao, Dai, vd., 2017) birlesim
bolgesinin rijitligini belirleyen unsurlart: tirnaklarin egilmesi ve kesmesi, bulonlarin veya
tirnaklarin yataklarin ezilmesi, kaynak kirilmasi, travers flansinin ezilmesi, konektoriin

traversin 6tesindeki kisminin egilmesi ve kolon govdesinin kesilmesi olarak belirlemistir.

Avustralya Standardi AS 4084, Raf Ureticileri Enstitiisii (RMI) yonetmeligi ve Avrupa

Standardi1 EN 15512 gibi uluslararas1 depolama raf sistemi tasarim yonetmelikleri, dikme-
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kiris baglantisinin gercekci egilme 6zelliklerini elde etmek igin deneyler yapmayi

onermektedir (Zhao, Dai, vd., 2017).

Tipik bir kirig-dikme birlesiminin moment-donme iliskisi Sekil 2.6’da verilmistir.

WEHI4040.NP_Left

Woment (k.
=
ba

o
Ratation (rad)

Sekil 2.6. Cevrimsel yiikleme altinda tipik bir kirs-dikme birlesiminin moment-donme
davranis1 (Kadi vd., 2017)

2.4.2 Taban Plakasi- Dikme Baglantisi

Yapisal agidan bakildiginda, hafif ¢elik raf sistemler yari rijit baglantilara sahip hafif ¢elik
cerceveli yapilar olarak kabul edilir ve ikincil mertebe etkilere olduk¢a duyarhidir. Capraz
koridor yoniinde, ¢ergeve stabilitesi diyagonal sistemleri ile saglanirken, asagi koridor
yoniindeki alt gerceve, palet kirisini dikmeye baglayan yari rijit kiris u¢ baglantilar1 ve
zemine ankrajli taban plaka montajlar1 tarafindan yaratilan 6nemli bir yedeklilik ile
karakterize edilir (Romeo vd., 2023). Ancak, kiris u¢ baglantisi tarafindan saglanan
stabilitesi ve ikincil mertebe etkilerinin kisitlanmasi tizerinde kritik bir etkiye sahiptir
(Bernuzzi & Castiglioni, 2001). Ayrica, taban plakasinin moment kapasitesi, bir deprem
sirasinda raf sistemin ¢okme riskini azaltarak sismik kuvvetlerin azaltilmasina yardimei

olabilir. Sonug olarak, dikmeyi zemine baglayan iyi tasarlanmis bir taban plaka baglantisi,
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olarak, dikme kesiti ya civatalarla ya da sekmeler araciligiyla taban plakasina baglanabilir
ve genellikle zemin ankrajlar1 6nceden kurulumlu mekanik baglanti elemanlar veya
yapiskan ankrajlar kullanilarak yapilir (Gilbert & Rasmussen, 2011). Taban plakasi

baglant1 6rnekleri Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7. Taban plakasi kesitleri (Baldassino & Zandonini, 2008)

Taban plakas1 baglantis1 uygulanan bir momente maruz kaldiginda, deformasyon dort ana
bilesene ayrilabilir. Bu deformasyonlarin her biri, dikmenin toplam doniisiine katkida
bulunur ve ayni anda belirgin olmayabilir. Taban plakasinin altindaki beton blok lokal
olarak deforme olur (Sekil 2.8(a)), taban plaka montajinin braketi egilir (Sekil 2.8(b)),
dikme taban plaka montajina gore biikiiliir ve doner (Sekil 2.8(c)) ve taban plakada bir
kombinasyon olarak egilme ve akma hatlar1 olusarak, taban plakanin tizerindeki montajin

rijit bir cisim olarak donmesine izin verir (Sekil 2.8(d)) (Gilbert & Rasmussen, 2011)

Sekil 2.8. Taban plakas1 donme bilesenleri (Gilbert & Rasmussen, 2011)
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Farkli ankraj diizenlemelerinin farkli taban plaka davraniglarina yol agtigini

basing yiiklerinin biiyiikliiglinden etkilenmektedir (Firouzianhaij vd., 2022). Ayn1 taban

plakasinin farkli eksenel basing kuvveti altinda moment-donme degerleri Sekil 2.9°da

verilmistir.
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---——- Axial Load= 80 kN

Axial Load= 95 kN
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Sekil 2.9. Basing kuvvetleri altinda taban plakasti moment-donme davranist

(Firouzianhaij vd., 2022)

2.4.3 Dikmelerin Davramsi

Raf sistemlerde kullanilan dikmeler, ince cidarli sogukta sekillendirilmis, bosluklu ve
narin kesitlerdir. Kesitin tasima kapasitesi hesaplar1 geleneksel ¢elik yapilardan farklidir.
Lokal burkulma riski nedeniyle, soguk sekillendirilmis profiller genellikle kategori/sinif
4'e (hatta bazen 3'e) ait kesitlere sahiptir. Bunun disinda, soguk sekillendirilmis
malzemelerin siinekligi tiretim prosediirleri nedeniyle azalir, bu nedenle plastik tasarima
izin verilmez. Inelastik kapasite ¢cok smirlidir. Ancak Ydnetmelikler, egilme altindaki
elemanlarda ¢ekme inelastik kapasitesi ile ilgili olarak bir tolerans pay1 taninmasina izin

vermektedir (Adapdkog & Adamakos, 2018).
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Bu elemanlar genellikle eksenel yiik ve momente maruz kaldiklarindan, kesitlerin inceligi
ve acikligi nedeniyle burkulma arizalarina yol acabilirler. Geleneksel olarak {i¢ tiir
burkulma ayirt edilir: lokal burkulma, distorsiyonel burkulma ve genel burkulma. Her
burkulma modu, farkli bir sonrasi burkulma davranisi sergiler. Bu durum, soguk
sekillendirilmis yapilarin tasariminda dikkate alinmalidir ve giiniimiizde neredeyse her
celik yonetmeligi, lokal, distorsiyonel ve global burkulma fenomenlerini ve bunlarin
karsilikli  etkilesimlerini g6z Oniinde bulunduran rafine tasarim yaklagimlari
onermektedir. Ancak, piyasada bulunan ¢ok sayida kesit sekli ve delik diizeni nedeniyle,
bircok yonetmelik, tasarimi desteklemek icin laboratuvar testlerinin yapilmasini

onermektedir (Bertocci vd., 2017).

Palet kirigleri tarafindan taginan ytikler, yar1 rijit baglantilar aracilifiyla dikmelere iletilir.
Yiikler simetrik olarak dagildiginda, dikme saf basing altinda ¢alisir. Ancak, yiikleme
semasi asimetrik oldugunda, dikme basing ve egilme momentine maruz kalir. Saf eksenel
yik durumu raf tasarim pratiginde son derece nadirdir ve genellikle kafeslerin
dogrulanmasi ile iligkilidir. Dikmelerle ilgili olarak, eksenel yiikiin katkisina ek olarak,
kesitlerin ana eksenleri boyunca egilme momentlerinin varligin1 dikkate almak da temel

Ooneme sahiptir (Bonada vd., 2016).

50mm

(a)

Sekil 2.10. Lokal burkula 6rnegi (Talebian vd., 2020)
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Lokal burkulmanin bir 6rnegi Sekil 2.10°da verilmistir. Sekil 2.10°da sirasiyla a ve b,
sonlu elemanlar1 yontemi kullanilan paket programla ¢dzililmiis analiz sonucu, deney

sonucu olarak verilmistir.

2.4.4 Caprazlarin Davranisi

Diyagonaller ve omurga (sirt, arka, bel) caprazlama elemanlari, mafsallar araciligiyla
plastik o6zellikleri tanimlanan ¢apraz elemanlaridir (eksenel kuvvet vs. eksenel yer
degistirme). Bir diyagonal eleman, burkulma (basing altinda) ve/veya akma (¢cekme
altinda) nedeniyle ya da baglanti hatasi nedeniyle hasar gorebilir. Burkulma, o6zel
montajlarin potansiyel eksantriklikleri nedeniyle eksenel kuvvetler ve ikincil egilme
momentleri altinda dikme cercevelerinin diyagonallerinde meydana gelir. Akma ise
cekme altindaki elemanlarin akma gerilmesine ulastiginda gerceklesir. Baglant1 hatasi,
genellikle bulonlu baglantilar, baglantilardaki kuvvetlerin baglanti elemanlarinin tagima
kapasitesini ve/veya bulonlarin kesme dayanimini astiginda meydana gelir. Bazen birden
fazla hasar mekanizmasi bir arada bulunabilir; bu durum, tiim hasar mekanizmasin iyi
bir sekilde tanimlamak i¢in daha karmasik bir analiz gerektirir. Son olarak, dogrudan
normlarla tanimlanmayan baglant1 detaylari vardir ve bu nedenle montajlarin kesin
davranisin1 belirlemek i¢in sonlu elemanlar yazilimi ile sayisal analizler yapilmasi

siddetle tavsiye edilir.(Adapdrog & Adamakos, 2018)

2.4.5 Kirislerin Davramisi

Teorik olarak palet kirisleri de sistem i¢in potansiyel dogrusal olmama durumu olabilir;
ancak, egilme kapasiteleri kiris ucu baglanti elemanlarina kiyasla daha yiiksek
oldugundan, modeli basitlestirmek amaciyla ihmal edilebilirler. Bu durum, kirislerin
egilme ve burulma kapasiteleri acisindan yeterli sekilde tasarlanmis oldugunu ve tipik
bos palet-kirig kesitlerinin imalatinda kullanilan bilesen-kesitler arasindaki kaynaklarin

yeterliligini varsayar (Adapdrog & Adamakos, 2018).
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2.5 Kendiliginden Merkezli Siirtiinme Esash Soniimleyiciler

Geleneksel yanal yiik tasiyan yapisal gelik sistemler, genellikle yap1 elemanlarinda hasar
meydana gelmesini gerektirdiginden, siddetli depremler sonrasi 6nemli ekonomik
kayiplara ve uzun siireli is kesintilerine yol agabilmektedir. Bu baglamda, diisiik hasarl
kendiliginden merkezlenme sistemlerine duyulan ihtiya¢ artmistir (Hashemi vd., 2017).
(Hashemi vd., 2017) tarafindan gelistirilen Esnek Siirtiinmeli Kayma Baglantilar1 (RSF),
hem enerji yutma hem de kendiliginden merkezlenme davraniglarini tek bir kompakt
cihazda birlestirerek bu ihtiyaca yanit vermektedir. RSF baglantilari, diiz ¢elik plakalarin
birbirleri {izerinde kaymasiyla calismakta ve 06zel olarak sekillendirilmis oluklar ile
Belleville yaylar1 kullanilarak istenilen kendiliginden merkezlenme davranigini
saglamaktadir. Bu yenilik¢i baglantilar, geleneksel siirtiinme baglantilarindan farkli
olarak, deprem sonrasi yapinin baslangi¢c pozisyonuna dénmesini saglamak icin ek
sistemlere ihtiya¢ duymazlar (Sekil 2.11).

Cap plate  (a)

(b) Furtoading

.
: Futt, unloading
.

Tmae ~
Disc springs

!

Middle plate

(c) N

Sekil 2.11. Esnek Siirtinmeli Kayma Baglantilar1 (RSFJ) (Hashemi vd., 2020)

Sekilde (a) montaj, (b) histerik egri, (¢) dinlenme durumundaki baglant1 ve (d) maksimum

sapmadaki baglant1 gosterilmektedir.

S6z konusu soniimleyicilerin histerik egrisi bayrak seklini animsattig1 i¢cin bu histerik

egriye “bayrak sekilli egri” denmektedir (Sekil 2.11(b)).
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2.5.1 Kendiliginden Merkezli Siirtiinme Esash Soniimleyici Tanimlanmasi

Sap2000 manuel dokiimaninda kendiliginden merkezli siirtiinme esasli sontimleyicilerin
modellenmesi i¢in “Damper-Friction Spring” modeli tanimlanmaktadir.

Tez kapsaminda siirtiinme esasli soniimleyiciler koridor asagi dogrultudaki sadece ¢ekme
kuvvetine ¢alisan c¢apraz elemanlara bagli olacaktir. Verilecek tamimlar da capraz
elemanlar i¢in gegerli olan tanimlardir.

Sap2000 programinda kendiliginden merkezli siirtinme esasli  soniimleyici

tanimlayabilmek i¢in Sekil 9°de gosterilen parametrelerin girilmesi gerekmektedir.

Sekil 2.12°de ko, baslangic egimidir. Siirtiinme esasli soniimleyicide kayma meydana
gelmeden Once gapraz elemanin eksenel rijitligidir. ki, yiikkleme egimidir. Stirtlinme esash
sonlimleyicide kayma meydana geldigi andan maksimum kapasiteye ulagana kadarki
egimdir. Sistem tersine yiiklendiginde kuvvet deplasman iliskisinin egimi tekrar ko
egimidir. Sistem tersine yiiklenmeye baslandiglr anda siirtiinme esasli soniimleyicide
kayma siirtiinme kuvveti asilana kadar sistem tekrar ko egimi ile tepki verecektir. Kayma
gerceklestikten sonra ki egiminden kiiciik ko, bosaltma egimi, ile tepki verecektir. ds,
maksimum deplasman, sistemin ulasabilecegi maksimum deplasmandir. Burada
unutulmamasi gereken 6nemli bir detay, ds degerinin maksimum siirtlinme mesafesine
degil, elemanin yapacagi toplam deplasmandir. Ds degeri sifir girildiginde sistem sonsuza

kadar deplasman yapabilmektedir. dc, 6n basing sikistirma degeridir.
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Sekil 2.12. Kendiliginden merkezli siirtlinme esaslt soniimleyici histerik davranisi

Sap2000 de “Damper-Friction Spring” model, yalnizca basing kuvvetlerinde veya
yalnizca ¢ekme kuvvetlerinde aktif olabilecegi gibi her iki kuvvette de aktif olacak

sekilde tanimlanabilmektedir.
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3 MATERYAL ve YONTEM

Tez kapsaminda toplamda dort model olusturulmustur. Bunlardan birincisi tasarim
depreminde dogrusal elastik davranacak olan, sadece ¢cekmeye calisan ¢aprazli sistemdir.
Diger tg¢ii farkli Fsiip/Fur oranina sahip, sirasiyla; 0.20, 0.50 ve 0.80 sadece ¢ekmeye
calisan ¢aprazlarin uglarina bayrak sekilli histerik egriye sahip, kendiliginden merkezli

stirtiinme esasli sonlimleyici montajlanan sistemdir.

Siirtlinme esaslt soniimleyici tasarimi, goreli kat Otelemeleri (8i) %2,00 degerini
asmayacak sekilde gergeklestirilmistir. Raf sistemlerine statik itme (pushover) analizi
uygulanmistir. Bu analiz kapsaminda, raf sisteminin goreli kat 6teleme sinirlarini asip
asmadig1r ve siirtiinme esasli soniimleyicilerin kapasitelerini asip asmadigr kontrol

edilmistir.

Siirtiinme esaslhi soniimleyiciye sahip yalnizca ¢ekme caprazli tasiyici sistemin deprem
yiikli azaltma katsayis1 (Ra), iteratif bir yontemle belirlenmistir. Bu kapsamda, zaman

tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler gerceklestirilmistir.

Dort farkli model, SAP2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak olusturulmustur.
Deprem yiikii, TBDY 2018'de tanimlanan esdeger deprem yiikii yontemiyle
hesaplanmistir. Asagi koridor dogrultusunda, dogrusal olmayan tek modlu statik itme
analizi (pushover) ve TBDY 2018 yonetmeligine uygun olarak secgilen ve 6l¢eklendirilen
11 deprem kaydi kullanilarak, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler
gerceklestirilmistir.  Analizlerin  sonucunda, soniimleyiciler haricindeki tastyici

elemanlarin dogrusal elastik davranig sergileyip sergilemedigi kontrol edilmistir.

3.1 Sistem Tanim ve Parametreleri
3.1.1 Tasiyicl Sistem Geometrisi

Bu calismada dikkate alinan Raf sistemi, 6 agiklik ve 6 kattan olusmaktadir. Aciklarin

tamami esit ve 2.7m uzunluktadir. Kat yiiksekligi tiim katlarda esit ve 1.82m
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uzunluktadir. Raf sitemi yatayda 3 (1, 2, 3), dikeyde 7 (A, B, C, D, E, F, G) akstan
olugmaktadir. Sistemin plan goriintiisii Sekil 3.2°de, 1 Aks1 Sekil 3.3’te, 2 Aks1 Sekil
3.4’de, 3 Aks1 Sekil 3.5’te ve capraz koridor yoniindeki diyagonalleri gosteren A aksi
Sekil 3.6’da verilmistir. Capraz koridor yoniinde kat yiiksekligi boyunca 2 adet x ¢apraz
kullanilmistir. A, B, C, D, E, F, G akslarinda diyagonal sistemi birbirinin aynisidir.

P90 6 0 9
= =

Sekil 3.1. Plan goriintiisii

Sekil 3.2. 1 Aks1 goriintiisii
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Sekil 3.4. 3 Aks1 goriintiisi
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Sekil 3.5. A aks1 goriintiisii

Modelin ti¢ boyutlu gériiniimii Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Modelin ii¢ boyutlu goriiniimii

3.1.2 Yiikler

Siteme diisey olarak elemanlarin kendi agirliklar1 (DEAD) ve palet yiikleri (PL) etki
etmektedir. Elemanlarin agirliklart Sap2000 programi tarafindan hesaplanacak sekilde
tanimlanmistir Modelde aciklik basina 3 adet palet olacagi ve paletlerin agirliklarinin
10kN olacagir kabul edilmistir. Palet yiikleri kiriglere diizgiin yayili yiik olarak
tanimlanmistir. Bu durumda kirislere gelen palet yiikleri; (10 /2) kN x 3 /2.7 m = 5.556
kN/m olarak hesaplanmustir.

Raf sistemine etkiyen toplam diisey yiikler, Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Raf sistemine etkiyen toplam diisey yiikler

Yiik Halleri Tek girisli Sistem
DEAD 34 kN
Palet 1080 kN

3.1.3 Kiitle Tanimi

Deprem yiikii hesaplamasinda kullanilacak toplam agirlik, sabit yiik ve palet yiikiinden
olusmaktadir. Hareketli yiik katilim katsayisi (n) 1 olarak alinmistir. Toplam agirlik, W

= G + PL olarak tanimlamigtir. Hesaplanan toplam agirlik, Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Deprem Kiitleleri

W (DEAD + Palet) Tek girisli Sistem

1114 kN

3.1.4 Kiris-Dikme Birlesimi ve Modellemesi

Kirig-dikme birlesimlerinin donme rijitlik degerleri, bu calismada kullanilan kiris ve

dikme boyutlarina uygun olarak Shahshenas'in doktora tezinden alinmigtir (Shahshenas,

2015)

Kullanilan kirig-dikme birlesimine ait deney sonuglari, Sekil 3.7°de gosterilmistir.
Birlesim bolgesi karakteristigi, pozitif egilme davranisi i¢in ilgili tezde “MP 150, negatif
egilme davranisi i¢in “MN 150 olarak tanimlanan birlesim deneyi ile belirlenmistir

(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. M150 Cevrimsel yiikleme altinda moment-déonme davranisi (Shahshenas,
2015)

......

egimlerinden kii¢iik olan1 kabul edilmistir. ke= 60 kNm/rad.

3.1.5 Kiris Ozellikleri

Modellerde kullanilan kirigler, S235 celik sinifina ait olup, Sekil 3.9°da gosterilen DD150

kesitine sahiptir.
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B Material Stress-Strain Curve Plot x

File
Material Name Material Type Symmetry Type
§235 Cold formed ColdFormed Isotropic
Strain  (mm/mm) Plot Control Parameters

400 Background Auto =

320 d \ Axial Curve Color .
(] Show Shear Curve |—

240 \ () Add Left and Right Borders

160 () Add Top and Bottom Borders

(] Reverse Plot Axes Direction
[ Disable Snap

L
Stress (N/mm2)

~160 \

-240.

-320.

|/

‘400 [T | [t | [ | [t | [T | BT | [T | [ | [T | [T
-B0. -60. -40. -20. 0 20 40 B0 80 100 120. x10 3
- Units N, mm, C M

Mouse Pointer Location  Strain Stress

Sekil 3.8. S235 gerilme-birim sekil degistirme diyagrami

Thickness 140
:|= 1.2 mm

Sekil 3.9. DD140 ve DD150 kesitleri (Shahshenas, 2015)
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3.1.6 Dikme Modellemesi ve Ozellikleri

Tez kapsaminda modellenen dikmeler, soguk haddeleme yontemiyle iiretilmis celik
malzemeden yapilmistir. Malzeme Ozellikleri, akma dayanmmi Fy = 330 N/mm?’ e

maksimum ¢ekme dayanimi Fu = 505 N/mm? olacak sekilde tanimlanmistir (Sekil 3.10).

File
Material Name Material Type Symmetry Type
ColdFormed_upright ColdFormed Isotropic
Strain  (mm/mm) Plot Control Parameters
600, Background Auto ~
g0 Axial Curve Color |
([ Show Shear Curve
360.5 ) Add Left and Right Borders
o () Add Top and Bottom Borders
. [ Reverse Plot Axes Direction
120 £ [ Disable Snap
E H
0 n
H
120 &
240
-360]
-480.
600,11
25 100 75 50 -25 0. 25 50 75 100. 125310 3
— Uniits NmmC v
Mouse Pointer Location ~ Strain Stress

Done

Sekil 3.10. Dikme kesiti i¢in malzemenin gerilme-birim sekil degistirme egrisi.

Modellerde kullanilan dikmelerin kesit goriiniimii ve genel goriinimii Sekil 3.11°de

verilmistir.
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Thickness = 2.5 mm

140

a) Upright section b) the slots on the upright

Sekil 3.11. Modellerde kullanilan dikmelerin kesit ve genel goriiniimii

Dikmelerin dogrusal olmayan davraniglar1 Fiber P-M2-M3 plastik mafsal tanimlanarak

dikkate alinmistir.

3.1.7 Gergi Tipi Capraz Modellemesi ve Ozellikleri

Asagi koridor dogrultusunda yer alan caprazlar, S420 yapisal ¢elik sinifindan tretilmis
olup dairesel kesit 6zelliklerine sahiptir. Bu ¢aprazlarin tasarim depremi altinda elastik
davranis sergilemesi hedeflenmistir. Bu nedenle, ilgili elemanlar i¢in dogrusal olmayan

malzeme davranisi tanimlanmamustir.

3.1.8 Diizlem Caprazlarin ve Capraz Koridor Diyagonellerin Modellenmesi

Diizlem caprazlar ve ¢apraz koridor dogrultusunda ¢alisan diyagonaller, S235 yapisal
celik sinifindan tiretilmis olup, 30x3 boru kesitleri kullanilarak modellenmistir. Bu
elemanlar, tasarim depremi altinda hasar gérmeyecek sekilde tasarlanmistir. Sonlu
elemanlar analizinde dogrusal elastik malzeme modeli tercih edilmis ve analizler buna

gore gerceklestirilmistir (Sekil 3.12).
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30x3

@230

Sekil 3.12. Capraz kesit tanimi

3.1.9 Baglanti Elemanlarimin Modellenmesi ve Ozellikleri

Sirt caprazlari, kat hizalarinda dikmelere moment aktaran birlesimlerle bagli olan baglanti
elemanlaria (Sekil 3.13) baglanmistir. Baglanti eleman1 olarak, S235 yapisal ¢elik
siifina ait 2.5mm kalinhiga sahip 80x60 boyutlu kutu kesit (RHS 80x60x2.5)
kullanilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.13. Plan goriinlimiinde baglant1 elemanlar1
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RHS 80x60x2.5

i

©
o

80

60

Sekil 3.14. Baglant1 elemani kesiti

Baglanti elemanlari, tasarim depreminde hasar gormeyecek sekilde tasarlanmistir. Bu
nedenle, analizlerde bu elemanlarin dogrusal elastik davranis sergilemesi beklenmektedir.
Ancak, dogrusal olmayan analizlerde kontrol etmek amacgli bu elemanlara plastik

mafsallar tanimlanmustir.

3.2.7 Capraz Kirislerinin Modellemesi ve Ozellikleri

Capraz kirisleri, asag1 koridor yoniinde sirt ¢aprazlarini birbirine baglayan, S420 celik

sinifina sahip elemanlardir. Capraz kirislerinin kesitleri Sekil 3.15°te verilmistir.

v RHS 40x40x2

i
o~

40

40

Sekil 3.15. Capraz kirisleri kesitleri
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Capraz kirisler, tasarim depreminde hasar gormeyecek sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle,
analizlerde bu elemanlarin dogrusal elastik davranis sergilemesi beklenmektedir. Ancak,
dogrusal olmayan analizlerde kontrol etmek amacgli bu elemanlara plastik mafsallar

tanimlanmastir.

3.2 Zemin ve Deprem Parametreleri

Tez kapsaminda analizleri yapilacak modellerin deprem parametreleri TDTH AFAD
sitesinden almmustir. Yapinim Bursa Uludag Universitesi kampiisiinde bulundugu kabul
edilmis olup, koordinatlar1 40.240059° enlem ve 28.962911° boylam olarak
belirlenmistir. Zemin siifi ZD (Orta siki-siki kum, c¢akil veya ¢ok kati kil tabakalari),
deprem diizeyi DD-2 (Standart tasarim yer hareketi) olarak kabul edilmistir. Veriler

Cizelge 3.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. Deprem Parametreleri

DEPREM PARAMETRELERI DEGERLER

Koordinatlar Enlem 40.240059
Boylam 28.962911

Deprem Diizeyi DD-2

Zemin Siifi ZD

Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi S1 0.243

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi Ss 0.934

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi Sds 0.514

1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi Sd1 1.052

En biiyiik yer ivmesi (g) PGA 0.394

En biiyiik yer hiz1 (cm/s) PGV 23.559

3.3 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Tez kapsaminda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde kullanilacak on bir
deprem kaydi TBDY2018 yonetmeligine uygun olarak; Yakin fay etkisini g6z oniine

alma amaciyla 1-10km yakinliktaki istasyonlardan deprem kaydi se¢ilmistir. Zemin hizi
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ZD zemin sinifina uygun aralikta se¢ilmistir. PEER’den se¢ilmis olup deprem kayitlari
basit Olgekleme yontemi kullanilmistir. Deprem datalar1 zaman tanim alaninda

Olceklendirilmistir. Veriler Cizelge 3.4 te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4. Secilen Deprem kayitlar

Deprem il Olgek Faktorii PEER Adi
Imperial Valley-02 1966 1.54 RSN6
Managua_Nicaragua-01 1972 1.02 RSN95
Coyote Lake 1976 1.72 RSN147
Imperial Valley-06 1979 2.10 RSN173
Morgan Hill 1979 1.66 RSN461
Chalfant Valley-01 1979 1.69 RSN547
Chalfant Valley-02 1980 0.86 RSNS558
Kobe Japan 1983 0.58 RSN1120
Kocaeli Turkey 1983 1.63 RSN1176
Duzce Turkey 1983 0.89 RSN1605
Parkfield-02 CA 1983 1.68 RSN4074

Olgeklendirilmis deprem datalar1 ve tasarim spekturumu Sekil 3.16°da verilmistir.

Olgeklendirilmis Deprem Kayitlari ve Hedef Spektrum

2.5

1.5

Olgeklendirilmis Kayit & Hedef Spektrum (g)

Periyot (s)

Sekil 3.16. Olceklenmis deprem kayitlar1 ve hedef spektrum
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3.3.1 Siirtiinme Esash Soniimleyicili Capraz Sistemlerin Tasarimi

Siirtlinme esashi sonlimleyicili ¢apraz sistemlerin tasarimi igin izlenen prosediir, Sekil

3.17'de verilen akis diyagraminda gdsterilmistir.

| 1) Ra kabulii ve 8max (%) hedefi segilmesi | "

| 2) Uygun Fslip/Fult orani segilmesi |

)

3) TBDY Amprik formiil ile periyot hesaplanmasi

- a4
L =CHy

)

4) Modelin olugturulmasi

]

5) Deprem yiikiiniin hesaplanmasi

!

6) Uygun gapraz kesiti segilmesi

- Hayir
T1=T1_yeniile v Falip, sabit kalarak en
adim 5'e < i T1_yeni ile uyumiu mu? baga déniilmesi
donulmesi

8) Senimleyici par inin ©

9) Pushover analizi yapiimasi

Hayir
0) Yapidaki kapasite ve yer dedigtirme talepleri karsilantyor mu?

11) Dinamik analizlerin yapiimasi ve Ra'nin elde edilmesi

Hayir

12) Ra, baslangictakine yakin mi?

Sekil 3.17. Siirtinme esaslhi soniimleyicili ¢apraz sistemlerin tasarimi ic¢in izlenen
prosediirii gosteren akis diyagrami
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Kendiliginden merkezli siirtiinme esashi soniimleyicilerin yiik-deplasman egrisi, bayrak
sekilli cevrimsel bir egriye sahiptir (Sekil 2.12). Bu egride tanimlanmasi gereken énemli
parametreler sunlardir: Duk, Dsip, Fsip, Fur, ko, ki, ko ve dc. Yiik-deplasman egrisinin
tanimlanmasinda kullanilan bu parametrelerin hesaplanmasina yonelik prosediir, Sekil

2.14'teki akis diyagraminda verilmistir.

1- Goreli kat dtelemesi simir degerinden, sénimieyicilerin y {1 maksimum ek | deformasyonu (A, elde et.
Burada B;,;,, maksimum goreli kat 6telemesi ylizdesi, h; kat yiiksekligidir.

Ay = B X Py % cos(a)

l

2-Tasanm depreminden hesaplanmig EDYY etkitilmig modelden, gapraz elemanlara gelen eksenel kuvvet, F;, elde et.

|

3- Fojip | Fuye Oranini kullanarak F .;;;, degerini hesapla.

l

4- Sontimleyicilerin baglangig rijitligini hesapla.
(Tez kapsaminda, sonimieyici ve paprsz slemanin ededer davranigi modalinmis olup esdeger eksanel rjittl, gapraz eleamanin eksens/ jitlgi kabul dimistir)

ky = EA L

Burada kg, capraz elemanin eksenel rijitlii, E, elastisite modiliind, A, ¢caprazin alaminy, L, ise gaprazin boyunu ifade etmektedir

l

5- Kayma deformasyonu, 5;p, belirle.

By =L ke

il

6- Yiikleme durumunda kayma rijitligini, k, hesapla
Fuu — F. slip
Ay = Ay

|

7- On basing deformasyonu, dc, elde et.

ky =

(ko — k:)Fsup
ok,

l

8- Bogaltma durumunda kayma rijitligi, ks, elde et.
(Tez kapsaminda kg In 040 ks ofarsk kabul edidi )

dy=—

ke, = 0.40k,

Sekil 3.18. Kendiliginden merkezli siirtiinme esasli soniimleyicilerin ylik-deplasman
egrisi parametrelerinin hesaplanmasi i¢in izlenen prosediirii gosteren akis diyagrami
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4 BULGULAR ve TARTISMA

Geometrik Ozellikleri ve yiikk durumlar1 Bolim 3.1'de verilen raf sistemi, merkezli
sirtinme esasli soniimleyicili olarak tasarlanmistir. Tasarimin baslangic adiminda,
deprem yiikii azaltma katsayis1 R==2.50 olarak varsayilmis ve iterasyon siirecine bu
degerle baglanmistir. DD-2 deprem seviyesinde, goreli kat dtelemesinin maksimum

%2.00 olarak kabul edilerek tasarim gerceklestirilmistir.

Siirtlinme  esasli  sonlimleyicilere sahip yalnizca g¢ekme c¢aprazli raf sisteminde,
kendiliginden merkezli siirtlinme esasli sontimleyiciler, SAP2000'de taniml1 olan bayrak
seklindeki yiik-deplasman iligkisine sahip dogrusal olmayan link elemanlar ile
modellenmistir. Capraz eleman ile soniimleyici, birbirine bagli olarak modellenebildigi
gibi, capraz eleman yerine yalnizca link eleman kullanilarak da modelleme

yapilabilmektedir. Bu calisma kapsaminda, ¢aprazli sonlimleyici yerine yalnizca link

Caprazli sistemde deprem yiikii azaltma katsayisi, Ra, 1.00 alinmistir. Bunun sebebi,
caprazli sistemin DD-2 tasarim depreminde dogrusal elastik davranis gosterecek sekilde

tasarlanmasidir. Arka caprazlarin tamami dairesel kesit olacak sekilde secilmistir.

4.1 Caprazh Sistem

Bu béliimde, soniimleyici bulunmayan yalnizca ¢gekme ¢aprazli raf sisteminin tasarimi ve
analizleri gergeklestirilmistir. On tasarim siireci, Sekil 3.17'de verilen akis

diyagramindaki ilk alt1 adim sirasiyla uygulanarak tamamlanmistir.

Tasarim prosediiriinii gosteren akis diyagramu takip edilerek gergeklestirilen tasarim

sonugclari, Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.1. EDYY iterasyonlar1 sonucu parametreler

0.iterasyon

l.iterasyon

2.iterasyon

3.iterasyon

Ra 1.00 1.00 1.00 1.00
Tx (sn) 0.375 0.625 0.641 0.642
Ve (kKN) 1172 923 895 892
Cizelge 4.2. iterasyon sonucu secilen ¢apraz kesitleri

KAT L.iter 2.iter 3.iter

6 D30 D26 D26

5 34 D34 @32

4 D40 D36 D36

3 46 D40 @38

2 D48 D42 40

1 D52 D44 D44

Cizelge 4.3. Caprazl sistem Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Ra=1)

KAT wi (KN) m; (t) hi (m) m;* h; Fvi (KN) Vi(KN)
1 186 19 1.82 34.43 42 892
2 186 19 3.64 68.87 84 849
3 186 19 5.46 103.30 126 765
4 186 19 7.28 137.74 169 639
5 186 19 9.10 172.17 211 470
6 186 19 10.92 206.60 260 260
TOPLAM 1114 114 723.11 892

Burada wi, kat agirliklar1 (kN), mi, kat kiitleleri (t), hi, katlarin zeminden yiikseklikleri

(m), Fvi, katlara gelen deprem kuvvetleri (kN), Vi, katlara gelen kesme kuvvetlerini (kN)

ifade etmektedir. Fvi degerlerinin toplam degeri Vi (Taban kesme kuvveti) = 892 kN

olarak belirlenmistir.

4.1.1 Dinamik Analiz Sonuclar:

Caprazli sistemin zaman tanim alaninda dinamik analiz sonucu elde edilen taban kesme

kuvvetleri, Cizelge 4.4’te verilmistir. Taban kesme kuvveti, on bir deprem i¢in elde edilen

maksimum degerlerin ortalamasi olarak hesaplanmaistir.
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Cizelge 4.4. Caprazli sistem taban kesme kuvvetleri

Depremler Vie (kN)
RSN6-X 680
RSN 95-X 524
RSN173-X 421
RSN1120-X 741
RSN1605-X 934
RSN1176-X 458
RSN4074-X 475
RSN461-Y 1103
RSNS547-Y 442
RSNS558-Y 1464

Taban Kesme Kuvveti (kN)

1600

1400
1200
1000

800

60

40

-1l

0

oS S S LA

n ny Py &

o

o

o

Ky
A

© ) > Q & © 4 4 k]
9 A v N %) QA © ™ ) 0
& & & & & & & & S
& S S S S & & & &
I \/te (kN) Ortalama

Sekil 4.1. Caprazli sistem dinamik analiz sonucu Vi'ler

Sekil 4.1’de her bir depremin maksimum taban kesme kuvveti (kN) siyah renkli

siitunlarla, ortalamalari ise yesil kesikli ¢izgiyle gosterilmektedir.
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4.2 Soniimleyicili Sistem Tasarim ve Analizi

Soniimleyicili sistemin tasariminda, Fut hesaplanirken goreli kat oOtelemesi dikkate
alimmustir. Fsip, Furnin belirli bir oran1 olarak alinmistir. Yapinin performansina Fsip'in
etkisini anlamak amaciyla, ti¢ farkli Fslp/Fult oran1 dikkate alinmigtir: Fslp/Fult=0.2, 0.5
ve 0.8

Sistemlerin tasarim asamalar1 Sekil 3.17°de verilmistir. U¢ modelin her birinde on ikinci

adimda iterasyon gerekmistir.

4.2.1 Fip/Fut=0.20 Durumu

On tasarim siireci, Sekil 3.16°da verilen akis diyagraminda ilk yedi adim sirasiyla

uygulanarak 4.1 ¢aprazli sistem tasarim ve analiz slireci gergeklestirilmistir.

Bayrak seklinde histerik egriye sahip sonlimleyici cihazin hesap ve tanim siireci Sekil
3.16’de verilen akis diyagraminda sekizinci adim uygulanmistir. Yedinci adimda, esdeger
deprem yiikkii modele uygulanmis ve c¢apraz elemanlardaki i¢ kuvvetlerden
sonlimleyicilerin tasarimi i¢in gerekli parametreler, Sekil 3.17°de verilen akis diyagrami
ile hesaplanmstir.

Baslangicta deprem yiikii azalma katsayis1 Ra=2,5 alinarak hesaplanan katlara gelen

deprem yiikii ve kat kesme kuvvetleri, Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Fsiip/Furt = 0.20 sistem Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (R.=2.50)

KAT wi (KN) mi; (t) hi (m) m;* h; Fvi (KN) Vi (KN)
1 186 19 1.82 34.43 17 357

2 186 19 3.64 68.87 34 340

3 186 19 5.46 103.30 51 306

4 186 19 7.28 137.74 67 256

5 186 19 9.10 172.17 84 188

6 186 19 10.92 206.60 104 104
TOPLAM 1114 114 723.11 357

Cizelge 4.5’te verilen kat kesme kuvvetleri kullanilarak soniimleyicilerin Fur degerleri

hesaplanmistir. Caprazlarin boyutlandirmasi daha 6nceki boliimde Ra=1 olma durumu
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icin yapilmistir. Caprazlarin boyutlar1 dikkate alarak ko degeri hesaplanip Cizelge 4.6 da
verilmistir.

Cizelge 4.5’te verilen kat kesme kuvvetleri kullanilarak soniimleyicilerin Fur degerleri
hesaplanmistir. Caprazlarin boyutlandirmasi, 6nceki boliimde R.=1 durumu igin
gerceklestirilmistir. Caprazlarin boyutlar1 dikkate alinarak ko degeri hesaplanmis ve

Cizelge 4.6’ da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Fsiip/Fuit = 0.20 sistem ko baslangi¢ egiminin belirlenmesi

FD L E D A ko
(mm) (Gpa) (mm) (mm?) (kN/mm)
FD6 3256 210 26 531 34
FD5 3256 210 32 804 52
FD4 3256 210 36 1018 66
FD3 3256 210 38 1134 73
FD2 3256 210 40 1257 81
FD1 3256 210 44 1521 98

Cizelge 4.6°da; FD, soniimleyicilerin isimlerini; L, capraz elemanlarin uzunlugunu (mm);
E, elastisite modiiliinii (MPa); D, ¢apraz elemanin ¢capini (mm); A, ¢apraz elemanlar i¢in
secilen kesitin alanin1 (mm?); ko, elemanlarin eksenel rijitligini ifade etmektedir.

Sekil 3.18’deki akig diyagrami uygulandiktan sonra elde edilen sonuglar Cizelge 4.7°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.7. Fsiip/Furr = 0.20 sistem FD Cihazi tanim parametreleri

Ko ki De Fup/Fu Fsiip Oult Fut k2
FD ‘

(KN/mm) (KN/mm) (mm) (kN) (mm) (kN)  (kKN/mm)
FD6 34 1.881 7.03 0.20 14 30 70 0.752
FD5 52 3.094 6.99 0.20 23 30 115 1.237
FD4 66 4.310 6.94 0.20 32 30 160 1.724
FD3 73 5.124 6.90 0.20 38 30 190 2.050
FD2 81 5.801 6.88 0.20 43 30 215 2.320
FD1 98 6.466 6.93 0.20 48 30 240 2.586

Burada Fu, sonlimleyicinin gerekli dayanimi (kN), ko, sonlimleyicinin baglangic egimi

(kN/mm), ki, soniimleyicinin yiikleme egimi (kN/mm), k2, soniimleyicinin bosaltma
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egimi (kN/mm), dslip, soniimleyicinin kayma basladigi andaki deplasmani (mm), du,
sontimleyicinin gerekli deplasmani (mm), Fsiip, kaymanin basladigi kuvveti (kN) ifade
etmektedir.

SAP2000 programinda soniimleyiciler (FD), "Friction-Damper Link" modeli ile
tanimlanmistir. Bu tanmimlamada kullanilan gerekli parametreler Cizelge 4.8°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.8. Fsiip/Fuit = 0.20 sistem Sap2000 Friction Damper Parametreleri

PARAMETRELER FD6 FD5 FD4 FD3 FD2 FD1
Non-slipping stiffness (kN/mm) 34.24 51.87 65.65 73.15 81.05 98.07
Sliping stiffness (loading) (kN/mm) 1.88 3.09 431 5.12 5.80 6.47
Non-slipping stiffness (Unloading) 075 124 1.72 2.05 232 259
(kN/mm)

Pre-compression displacement (mm) -7.03 -6.99 -6.94 -6.90 -6.88 -6.93
Stop displacement (mm) 30.18 30.18 30.18 30.18 30.18 30.18
Active direction Tension  Tension Tension Tension Tension Tension

Sekil 4.2°de dogrusal olmayan artirnmsal tek modlu itme analiz (Pushover) sonucu
verilmistir. Siyah egri, taban kesme kuvvetinin tepe noktasi yerdegistirme oranina gore
degisimini gostermektedir. Kirmiz1 dogru ise, esdeger deprem yiikii yontemi ile elde

edilen tasarim taban kesme kuvvetini ifade etmektedir.

Sekil 3.17°deki akis diyagraminda onuncu adim geregince, %2.00 ¢ati kaymasinda
yapinin kapasitesinin (siyah egri), tasarim taban kesme kuvvetinden (kirmizi dogru) fazla
olup olmadig1 kontrol edilmistir. Sekilde siyah renkli egri kapasite egrisini, kirmizi dogru
ise tasarim taban kesme kuvvetini temsil etmektedir. Sekilden de goriilebilecegi tizere,

ilgili kosul saglanmustir.
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Dogrusal olmayan artirimsal tek modlu itme analizi sonucu
400

350

300

250

200

150

100

Taban Kesme Kuvveti (kN)

50

= Kapasite Egrisi ==—Tasarim Taban Kesme Kuvveti

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%
Cati deplasmani (%)

Sekil 4.2. Fsiip/Fuit= 0.20 sistem Pushover analiz sonucu

Sekil 3.17°deki akis diyagraminda, on birinci adima gecilmistir. Bu adimda, sistemin
zaman tanim alaninda gerceklestirilen dinamik analiz sonuglarindan elde edilen
maksimum taban kesme kuvvetleri, ¢aprazli sistemin taban kesme kuvvetleri ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, sistemin deprem yiikii azaltma katsayisi
(Ra) baglangicta varsayilan R.=2.50 degerinden farkli bir deger olarak R.=2.64
bulunmustur (Cizelge 4.9).

Dinamik analiz sonuglari, goreli kat otelemelerinin ortalama degerlerinin %2.00 sinir

degerinin altinda oldugunu goéstermektedir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).
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Deprem kuvvetlerinin degerlendirilmesi:

Cizelge 3.5. Fsiip/Fuit = 0.20 sistem dinamik analiz sonucu Ve'ler

Depremler Ve (KN)
RSN6-X 242
RSN 95-X 192
RSN1120-X 501
RSN1605-X 295
RSN1176-X 163
RSN4074-X 198
RSN173-Y 424
RSN461-Y 464
RSN547-Y 178
RSN558-Y 356

Taban Kesme Kuvveti (kN)

600
500

400

300

20

) I I I
0

RSN6-X RSN 95-X RSN1120-X RSN1605-X RSN1176-X RSN4074-X RSN173-Y RSN461-Y RSN547-Y RSN558-Y RSN147-Y

o

o

I \/te (KN) —comm—\/te(kN) DD-2 Ortalama

Sekil 4.3. Fsiip/Fuit = 0.20 sistem dinamik analiz sonucu Vie'ler

Sekil 4.3’de siitunlar, her bir depremin maksimum taban kesme kuvvetlerini (kN), yesil
kesikli ¢izgi, bu degerlerin ortalamasini ve kirmizi ¢izgi ise Ra = 2.50 i¢in hesaplanmis

taban kesme kuvvetini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.9. Fsiip/Fut = 0.20 sistem dinamik analiz sonucu Ra’lar

Depremler Caprazh Vi (kN) 0.20 Sistem Ve Ra
RSN6-X 680 242 2.80
RSN 95-X 524 192 2.73
RSN1120-X 421 401 1.04
RSN1605-X 741 295 2.51
RSN1176-X 934 163 5.72
RSN4074-X 458 198 2.32
RSN173-Y 475 424 1.12
RSN461-Y 1103 464 2.38
RSN547-Y 442 178 2.48
RSN558-Y 1464 356 4.11
RSN147-Y 606 302 2.00
ORTALAMA 713 301 2.64
Goreli kat otelemelerinin degerlendirilmesi:
6 -
4 I '
Katlar ' RSN6-X
RSN 95-X
' RSN1120-X
3 RSN1605-X
' RSN1176-X
RSN4074-X
' e RSN 173-Y
e— RSN A461-Y
s RSN 54.7-Y
2 RSN558-Y
e RSN147-Y
@ ORTALAMA
e e Tasarim
n |

0.00% 1.00% 2.00%

3.00% 4.00% 5.00%

Goreli kat 6telemeleri (%)

Sekil 4.4. Fsip/Fuit = 0.20 sistem goreli kat 6telemeleri
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Sekil 4.4’te, her bir depreme ait goreli kat 6telemelerinin maksimum degerleri, farkli
renkli ¢izgilerle gosterilmistir. Kirmizi renkli kesikli ¢izgi tasarimda kabul edilen sinir
degerini, siyah kesikli ¢izgi ise goreli kat otelemelerinin maksimum degerlerinin
ortalamasini temsil etmektedir.

Ortalama deger, kalin siyah kesikli ¢izgi ile, %2.00 sinir degeri ise kirmizi kesikli ¢izgi
ile gosterilmistir. Deprem sonucu olusan goreli kat dtelemeleri siirekli ¢izgilerle ifade
edilmistir. Sekil 4.5’te, bu c¢izgi grafiginin siitun grafigi bi¢cimindeki gosterimi de

sunulmustur.

Maksimum goreli kat 6telemesi %

9,
3.50% RSNG-X RSN 95-X — RSN1120-X RSN1605-X — RSN1176-X RSN4074-X RSN173-Y
RSN461-Y RSN547-Y — RSN558-Y — RSN147-Y --— - - snir = = = = Ortalama

3.00%

2.50%
2.00% - - - °
-— -—
L J
1.50%
1.00%
0.50% |
0.00%
1 2 3 4 5 6

Sekil 4.5. Fsiip/Fut = 0.20 sistem goreli kat 6telemeleri siitun grafigi

Goreli kat 6telemelerinin maksimumlar1 Sekil 4.5°te farkli renkli siitunlarla verilmistir.
Kirmiz1 renkli kesikli ¢izgi, tasarimda kabul edilen sinir degeri, siyah kesikli ¢izgi ise

goreli kat 6telemelerin maksimumlarin ortalamasidir.
Dinamik analiz sonucu elde edilen yeni deprem yiikii azaltma katsayis1 Ra=2.64 i¢in

iterasyon yapilmistir. Yeni iterasyonda hesaplanan deprem kuvveti Cizelge 4.10 da

verilmistir.
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Cizelge 4.10. Fiip/Fut = 0.20 sistem Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Ra=2.64)

KAT wi (KN) m; (t) hi (m) m;* hj Fvi (KN) Vi (KN)
1 186 19 1.82 3443 16 338

2 186 19 3.64 68.87 32 322

3 186 19 5.46 103.30 48 290

4 186 19 7.28 137.74 64 242

5 186 19 9.10 172.17 80 178

6 186 19 10.92 206.60 98 98
TOPLAM 1114 114 723.11 338

1.iterasyon sOniimleyici parametreleri:

Cizelge 4.11. Fsiip/Fur = 0.20 sistem 1.iterasyon sonlimleyici tanim parametreleri

Fslp/ Ful

Ko ki De Fslip Oult Fuie k2
FD '

(KN/mm) (KN/mm) (mm) (kN) (mm) (kN)  (kKN/mm)
FD6 34 1.780 3.52 0.12 7 30 60 0.712
FD5 52 3.144 3.21 0.11 12 30 105 1.258
FD4 66 4.344 3.20 0.11 16 30 145 1.738
FD3 73 5.259 3.09 0.11 19 30 175 2.104
FD2 81 5.851 3.14 0.11 22 30 195 2.340
FD1 98 6.601 3.15 0.11 24 30 220 2.640

Pushover analiz sonucu

Taban Kesme Kuvveti (kN)

400
350
300
250
200
150
100

50

Dogrusal olmayan artirimsal tek modlu itme analizi sonucu

0.00%

= = =Ra=2.50

Cati dle'B?a(ygmanl (%)

0.50%

Sekil 4.6. Fsiip/Fuit = 0.201.iterasyon Pushover sonucu
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Sekil 4. 6°da kesikli ¢izgi, Ra=2.50 (baslangi¢ iterasyonu) kapasite egrisi, siirekli ¢izgi
ise, Ra=2.64 (l.iterasyon) kapasite egrisidir. Fsip degerinin sabit tutuldugu acgikca

goriilmektedir.

Sekil 3.17°deki akis diyagraminda, on birinci adima gecgilmistir. Bu adimda, sistemin
zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analiz sonuglarindan elde edilen
maksimum taban kesme kuvvetleri, caprazli sistemin taban kesme kuvvetleri ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, sistemin deprem yiikii azaltma katsayisi
(Ra) baslangicta varsayilan R.=2.64 degerinden farkli bir deger olarak R.=2.72
bulunmustur (Cizelge 4.13).

Dinamik analiz sonuglari, goreli kat Stelemelerinin ortalama degerlerinin %2.00 sinir

degerinin altinda oldugunu goéstermektedir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9).

Deprem kuvvetlerinin degerlendirilmesi:

Cizelge 4.12. Fiip/Fut = 0.20 sistem 1.iterasyon dinamik analiz sonucu Vte'ler

Depremler Vie (KN)
RSN6-X 227
RSN 95-X 187
RSN1120-X 470
RSN1605-X 281
RSN1176-X 160
RSN4074-X 194
RSN173-Y 413
RSN461-Y 444
RSN547-Y 176
RSNS558-Y 350
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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o
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Vte(kN) DD-2 Ortalama

Sekil 4.7. Fsiip/Fure = 0.20 1.iterasyon dinamik analiz sonucu Ve'ler

Sekil 4.7°de siitunlar, her bir depremin maksimum taban kesme kuvvetlerini (kN), yesil
kesikli ¢izgi, bu degerlerin ortalamasini ve kirmizi ¢izgi ise Ra=2.64 i¢in hesaplanmis

taban kesme kuvvetini ifade etmektedir.

Cizelge 4.13. Fsiip/Fut = 0.20 1.iterasyon sistem dinamik analiz sonucu Ra’lar

Depremler Caprazh Vi (kN) 0.20 Sistem Ve Ra

RSN6-X 680 227 2.99
RSN 95-X 524 187 2.80
RSN1120-X 421 470 0.90
RSN1605-X 741 281 2.64
RSN1176-X 934 160 5.85
RSN4074-X 458 194 2.36
RSN173-Y 475 413 1.15
RSN461-Y 1103 444 2.48
RSN547-Y 442 176 2.52
RSN558-Y 1464 350 4.19
RSN147-Y 606 292 2.07
ORTALAMA 713 290 2.72

60



Analiz sonucunda yeni Ra=2.72 elde edilmistir. Yeni Ra ile baslangi¢c Ra (%3 goreli

fark) uyumlu bulunmus ve goreli kat 6telemeleri degerlendirilmistir.

Goreli kat otelemesi degerlendirmeleri:

i

6

Katlar '

1
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

Goreli kat 6telemeleri (%)

Sekil 4.8. Fsiip/Fuit= 0.20 1.iterasyon sunucu goreli kat 6telemeleri

Sekil 4.8’de, her bir depreme ait goreli kat 6telemelerinin maksimum degerleri, farkli
renkli cizgilerle gosterilmistir. Kirmiz1 renkli kesikli ¢izgi tasarimda kabul edilen sinir
degerini, siyah kesikli ¢izgi ise goreli kat Otelemelerinin maksimum degerlerinin
ortalamasini temsil etmektedir.

Ortalama deger, kalin siyah kesikli ¢izgi ile, %2.00 sinir degeri ise kirmizi kesikli ¢izgi
ile gosterilmistir. Deprem sonucu olusan goreli kat otelemeleri siirekli ¢izgilerle ifade
edilmistir. Sekil 4.9°da, bu ¢izgi grafiginin siitun grafigi bigimindeki goésterimi de

sunulmustur.
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Maksimum goreli kat 6telemesi %
3.50%
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Sekil 4.9. Fsiip/Fuit=0.20 1.iterasyon sonucu goreli kat dtelemeleri

Goreli kat 6telemelerinin maksimumlar1 Sekil 4.9°da farkli renkli siitunlarla verilmistir.
Kirmiz1 renkli kesikli ¢izgi, tasarimda kabul edilen sinir degeri, siyah kesikli ¢izgi ise

goreli kat 6telemelerin maksimumlarin ortalamasidir.

Goreli kat oOtelemelerinin ortalamalarinin tasarim sinir degerinin altinda oldugu ve
yapidaki ana tasiyict elemanlarda gercgeklestirilen dinamik analizlerin hig¢birinde plastik
mafsal olusmadigi gozlemlenmis, analiz bu sekilde tamamlanmistir. Dinamik analiz
sonuglarina gore, soniimleyiciler maksimum 40 mm deplasman yapmistir. Bu nedenle,
soniimleyicilerin giivenlik acisindan maksimum deplasman kapasitelerinin 40/30 = 1.33

katindan daha fazla olacak sekilde artirilmasi 6nerilmektedir.
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4.2.2 Fgip/Fue= 0.50 Sistemi

On tasarim siireci, Sekil 3.17°de verilen akis diyagraminda ilk yedi adim sirasiyla

uygulanarak 4.1 ¢aprazli sistem tasarim ve analiz slireci gergeklestirilmistir.

Bayrak seklinde histerik egriye sahip soniimleyici cihazin hesap ve tanim siireci Sekil
3.17°de verilen akis diyagraminda sekizinci adim uygulanmstir. Yedinci adimda, esdeger
deprem yiikkii modele uygulanmis ve capraz elemanlardaki i¢ kuvvetlerden
sontimleyicilerin tasarimi i¢in gerekli parametreler, Sekil 3.18’de verilen akis diyagrami
ile hesaplanmustir.

Baslangicta deprem yiikii azalma katsayis1 Ra=2,5 alinarak hesaplanan katlara gelen
deprem yiikii ve kat kesme kuvvetleri, Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5’te verilen kat kesme kuvvetleri kullanilarak soniimleyicilerin Fui degerleri
hesaplanmistir. Caprazlarin boyutlandirmasi, 6nceki boliimde R.=1 durumu igin
gerceklestirilmistir. Caprazlarin boyutlar1 dikkate alinarak kO degeri hesaplanmis ve

Cizelge 4.14’te sunulmugtur.

Cizelge 4.14. Fsiip/Fur= 0.50 sistem ko baslangi¢ egiminin belirlenmesi

FD L E D A ko
(mm) (Gpa) (mm) (mm?) (kN/mm)
FD6 3256 210 26 531 34
FD5 3256 210 32 804 52
FD4 3256 210 36 1018 66
FD3 3256 210 38 1134 73
FD2 3256 210 40 1257 81
FD1 3256 210 44 1521 98
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Cizelge 4.15. Fsiip/Fuit= 0.50 sistem FD Cihazi tanim parametreleri

ko ki D. Fap/Fu Fstip Oult Furt k2
FD !
(kKN/mm) (kN/mm) (mm) (kN) (mm) (kN)  (kN/mm)
FD6 34 1.20 28.14 0.20 35.00 30.18 70 0.48
FD5 52 1.98 27.97 0.20 57.50 30.18 115 0.79
FD4 66 2.76 27.75 0.20 80.00 30.18 160 1.10
FD3 73 3.29 27.59 0.20 95.00 30.18 190 1.32
FD2 81 3.73 27.53 0.20 107.50 30.18 215 1.49
FD1 98 4.14 27.74 0.20 120.00 30.18 240 1.66

SAP2000 programinda soniimleyiciler (FD), "Friction-Damper Link" modeli ile
tanimlanmistir. Bu tanimlamada kullanilan gerekli parametreler Cizelge 4.16’da

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.16. Fsiip/Fut= 0.50 sistem Sap2000 Friction Damper Parametreleri

PARAMETRELER FD6 FD5 FD4 FD3 FD2 FD1
Non-slipping stiffness (kN/mm) 34.24 51.87 65.65 73.15 81.05 98.07
Sliping stiffness (loading) (kN/mm) 1.20 1.98 2.76 3.29 3.73 4.14
Non-slipping stiffness (Unloading) 0.48 0.79 1.10 132 1.49 1.66
(kKN/mm)

Pre-compression displacement (mm) -28.14 -27.97 -27.75 -27.59 -27.53 -27.74
Stop displacement (mm) 30.18 30.18 30.18 30.18 30.18 30.18
Active direction Tension  Tension Tension Tension Tension Tension

Sekil 4.10°da dogrusal olmayan artirimsal tek modlu itme analiz (Pushover) sonucu
verilmigtir. Siyah egri, taban kesme kuvvetinin tepe noktasi yerdegistirme oranina gore
degisimini gostermektedir. Kirmiz1 dogru ise, esdeger deprem yiikii yontemi ile elde
edilen tasarim taban kesme kuvvetini ifade etmektedir.

Sekil 3.17°teki akis diyagraminda onuncu adim geregince, %2.00 ¢at1 kaymasinda
yapinin kapasitesinin (siyah egri), tasarim taban kesme kuvvetinden (kirmizi1 dogru)

fazla olup olmadig1 kontrol edilmistir. Sekilde siyah renkli egri kapasite egrisini, kirmizi
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dogru ise tasarim taban kesme kuvvetini temsil etmektedir. Sekilden de goriilebilecegi

tizere, ilgili kosul saglanmistir.

Dogrusal olmayan artirimsal tek modlu itme analizi sonucu
400
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50

= Kapasite Egrisi == Tasarim Taban Kesme Kuvveti

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%
Cati deplasmani (%)

Sekil 4.10. Fsiip/Fut = 0.50 sistem Pushover analiz sonucu

Sekil 3.17°deki akis diyagraminda, on birinci adima gecilmistir. Bu adimda. Bu adimda,
sistemin zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analiz sonuglarindan elde edilen
maksimum taban kesme kuvvetleri, caprazli sistemin taban kesme kuvvetleri ile
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda, sistemin deprem yiikii azaltma katsayisi
(Ra) baslangicta varsayilan R.=2.50 degerinden farkli bir deger olarak R.=2.64
bulunmustur (Cizelge 4.18).

Dinamik analiz sonucu, goreli kat Gtelemeleri ortalama degerleri %2.00 sinir degerin

altinda oldugu belirlenmistir Sekil 4.12 ve Sekil 4.13).
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Deprem kuvvetlerinin degerlendirilmesi:

Cizelge 4.17. Fsiip/Fuir= 0.50 sistem dinamik analiz sonucu Ve'ler

Depremler Vie (kN)
RSN6-X 308
RSN 95-X 244
RSN1120-X 422
RSN1605-X 348
RSN1176-X 238
RSN4074-X 261
RSN173-Y 323
RSN461-Y 488
RSN547-Y 240
RSNS558-Y 387

Taban Kesme Kuvveti (kN)

RSN6-X RSN 95-X RSN1120-X RSN1605-X RSN1176-X RSN4074-X RSN173-Y RSN461-Y RSN547-Y RSN558-Y RSN147-Y
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Sekil 4.11. Fsiip/Fuit = 0.50 sistem dinamik analiz sonucu Ve'ler

Sekil 4.11°de siitunlar, her bir depremin maksimum taban kesme kuvvetlerini (kN), yesil
kesikli ¢izgi, bu degerlerin ortalamasini ve kirmizi ¢izgi ise Ra=2.50 i¢in hesaplanmig

taban kesme kuvvetini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.18. Fsiip/Fuit= 0.50 sistem dinamik analiz sonucu Ra’lar

Depremler Caprazh Vi (kN) 0.50 Sistem Ve Ra
RSN6-X 680 308 2.21
RSN 95-X 524 244 2.15
RSN1120-X 421 422 1.00
RSN1605-X 741 348 2.13
RSN1176-X 934 238 3.93
RSN4074-X 458 261 1.75
RSN173-Y 475 323 1.47
RSN461-Y 1103 488 2.26
RSN547-Y 442 240 1.84
RSN558-Y 1464 387 3.79
RSN147-Y 606 307 1.97
ORTALAMA 713 324 2.23
Goreli kat otelemelerinin degerlendirilmesi:

6

’ I

4 I l

Katlar '

3 l

2

1 |

0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

Goreli kat otelemeleri (%)

Sekil 4.12. Fsiip/Fuit= 0.50 sistem goreli kat 6telemeleri

Sekil 4.12°de her bir depreme ait goreli kat otelemelerinin maksimum degerleri, farkl

renkli ¢izgilerle gosterilmistir. Kirmizi renkli kesikli ¢izgi tasarimda kabul edilen sinir
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degerini, siyah kesikli ¢izgi ise goreli kat Otelemelerinin maksimum degerlerinin
ortalamasini temsil etmektedir.

Ortalama deger, kalin siyah kesikli ¢izgi ile, %2.00 sinir degeri ise kirmizi kesikli ¢izgi
ile gosterilmistir. Deprem sonucu olusan goreli kat otelemeleri siirekli ¢izgilerle ifade
edilmistir. Sekil 4.13’te, bu c¢izgi grafiginin siitun grafigi bicimindeki gosterimi de

sunulmustur.

Maksimum goreli kat 6telemesi %

— RSNG-X RSN 95-X RSN1120-X RSN1605-X RSN1176-X RSN4074-X — RSN173-Y

3,009 — RSNAG1-Y RSN547-Y RSN558-Y — RSN147-Y -— - - sinir - = = = Ortalama

il

Sekil 4.13. Fsiip/Fuit = 0.50 sistem goreli kat 6telemeleri siitun grafigi

2.50%

2.00%

1.50%

1.00%

0.50%

0.00%

Goreli kat 6telemelerinin maksimumlar1 Sekil 4.13te farkli renkli stitunlarla verilmistir.
Kirmiz1 renkli kesikli ¢izgi, tasarimda kabul edilen sinir degeri, siyah kesikli ¢izgi ise

goreli kat 6telemelerin maksimumlarin ortalamasidir.
Dinamik analiz sonucu elde edilen yeni deprem yiikii azaltma katsayis1 Ra = 2.23 i¢in

iterasyon yapilmistir. Yeni iterasyonda hesaplanan deprem kuvveti Cizelge 4.19°da

verilmigtir.
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Cizelge 4.19. Fsiip/Fuit = 0.50 sistem Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (R.=2.23)

KAT wi (KN) m; (t) hi (m) m;i* h; Fvi (KN) Vi (KN)
1 186 19 1.82 34.43 19 400

2 186 19 3.64 68.87 38 381

3 186 19 5.46 103.30 57 343

4 186 19 7.28 137.74 76 286

5 186 19 9.10 172.17 94 211

6 186 19 10.92 206.60 116 116
TOPLAM 1114 114 723.11 400

1.iterasyon sOniimleyici parametreleri:

Cizelge 4.20. Fsiip/Fut= 0.50 sistem 1.iterasyon soniimleyici tanim parametreleri

ko ki De FoplFu g Suit Fu k
FD ‘
(KN/mm) (KN/mm) (mm) (kN) (mm) (kN)  (kKN/mm)
FD6 34 1.94 8.52 0.23 17.50 30.18 75 0.78
FDS 52 3.59 7.46 0.21 28.75 30.18 135 1.43
FD4 66 4.40 8.49 0.24 40.00 30.18 170 1.76
FD3 73 5.50 7.98 0.23 47.50 30.18 210 2.20
FD2 81 5.97 8.34 0.23 53.75 30.18 230 2.39
FD1 98 6.76 8.26 0.23 60.00 30.18 260 2.71

SAP2000 programinda soniimleyiciler (FD), "Friction-Damper Link" modeli ile
tanimlanmistir. Bu tanimlamada kullanilan gerekli parametreler Cizelge 4.8’de

Ozetlenmistir.
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Pushover analiz sonucu:

Dogrusal olmayan artirimsal tek modlu itme analizi sonucu
450

400
350
300
250
200
150

100

Taban Kesme Kuvveti (kN)

50

0 - = =Ra=2.50

Ra=2.23

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%
Cati deplasmani (%)

Sekil 4.14. Fsiip/Furr= 0.50 sistem 1.iterasyon Pushover sonucu

Sekil 4.14’te kesikli ¢izgi, Ra=2.50 (baslangi¢ iterasyonu) kapasite egrisi, stirekli ¢izgi
ise, Ra=2.23 (l.iterasyon) kapasite egrisidir. Fsip degerinin sabit tutuldugu agikca

goriilmektedir.

Deprem kuvvetlerinin degerlendirilmesi:

Cizelge 4.21. Fsiip/Fut = 0.50 sistem 1.iterasyon dinamik analiz sonucu Vte 'ler

Depremler Vie (KN)
RSN6-X 227
RSN 95-X 187
RSN1120-X 470
RSN1605-X 281
RSN1176-X 160
RSN4074-X 194
RSN173-Y 413
RSN461-Y 444
RSN547-Y 176
RSNS558-Y 350
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

RSN6-X RSN 95-X  RSN1120-X RSN1605-X RSN1176-X RSN4074-X RSN173-Y RSN461-Y RSN547-Y RSN558-Y RSN147-Y
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I \/te (kN) Vte(kN) DD-2 Ortalama

Sekil 4.15. Fsiip/Furr= 0.50 sistem 1.iterasyon dinamik analiz sonucu V¢ 'ler

Sekil 4.15°te siitunlar, her bir depremin maksimum taban kesme kuvvetlerini (kN), yesil
kesikli ¢izgi, bu degerlerin ortalamasini ve kirmizi ¢izgi ise Ra=2.23 i¢in hesaplanmig

taban kesme kuvvetini ifade etmektedir.

Cizelge 4.22. Fiip/Fut = 0.50 1.iterasyon sistem dinamik analiz sonucu Ra’lar

Depremler Caprazh Vi (kN) 0.50 Sistem Ve Ra

RSN6-X 680 314 2.16
RSN 95-X 524 245 2.14
RSN1120-X 421 439 0.96
RSN1605-X 741 355 2.09
RSN1176-X 934 240 3.90
RSN4074-X 458 268 1.71
RSN173-Y 475 329 1.44
RSN461-Y 1103 509 2.17
RSN547-Y 442 240 1.84
RSNS558-Y 1464 395 3.71
RSN147-Y 606 313 1.94
ORTALAMA 713 332 2.19
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Analiz sonucunda yeni Ra = 2.19 elde edilmistir. Yeni Ra ile baglangic Ra (%2 goreli

fark) uyumlu bulunmus ve goreli kat 6telemeleri degerlendirilmistir.

Goreli kat otelemesi degerlendirmeleri:

Sekil 4.16’da her bir depreme ait goreli kat 6telemelerinin maksimum degerleri, farkli
renkli cizgilerle gosterilmistir. Kirmiz1 renkli kesikli ¢izgi tasarimda kabul edilen sinir
degerini, siyah kesikli ¢izgi ise goreli kat Otelemelerinin maksimum degerlerinin
ortalamasini temsil etmektedir.

Ortalama deger, kalin siyah kesikli ¢izgi ile, %2.00 sinir degeri ise kirmizi kesikli ¢izgi
ile gosterilmistir. Deprem sonucu olusan goreli kat otelemeleri siirekli ¢izgilerle ifade
edilmistir. Sekil 4.17°de, bu c¢izgi grafiginin siitun grafigi bigimindeki gdsterimi de

sunulmustur.

4

Katlar l

3

1 l

0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

Goreli kat 6telemeleri (%)

Sekil 4.16. Fsiip/Fut = 0.50 sistem 1.iterasyon sunucu goreli kat 6telemeleri
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Maksimum goreli kat 6telemesi %

— RSNG-X RSN 95-X RSN1120-X RSN1605-X RSN1176-X RSN4074-X RSN173-Y
— RSNA61-Y RSN547-Y RSNS558-Y RSN147-Y --— - - snir = = = = Ortalama

3.00%

2.50%
2.00% - -— -— -— -— -
1.50% -
-
1.00%
0.50%
0.00%
2 3 4 5 6

Sekil 4.17. Fsiip/Fur = 0.50 sistem 1.iterasyon sonucu goreli kat 6telemeleri

Goreli kat 6telemelerinin maksimumlart Sekil 4.17°de farkli renkli siitunlarla verilmistir.
Kirmiz1 renkli kesikli ¢izgi, tasarimda kabul edilen sinir degeri, siyah kesikli ¢izgi ise

goreli kat 6telemelerin maksimumlarin ortalamasidir.

Goreli kat otelemelerinin ortalamalarinin tasarim sinir degerinin altinda oldugu ve
yapidaki ana tasiyici elemanlarda gergeklestirilen dinamik analizlerin hi¢birinde plastik
mafsal olusmadig1 gozlemlenmis, analiz bu sekilde tamamlanmigtir. Dinamik analiz
sonuglarina gore, soniimleyiciler maksimum 40 mm deplasman yapmistir. Bu nedenle,
sontimleyicilerin giivenlik agisindan maksimum deplasman kapasitelerinin 43/30 = 1.15

katindan daha fazla olacak sekilde artirilmasi onerilmektedir.
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4.2.3 Fgip/Fuc= 0.80 Sistemi

On tasarim siireci, Sekil 3.17°de verilen akis diyagraminda ilk yedi adim sirasiyla

uygulanarak 4.1 ¢aprazli sistem tasarim ve analiz slireci gergeklestirilmistir.

Bayrak seklinde histerik egriye sahip soniimleyici cihazin hesap ve tanim siireci Sekil
3.17°de verilen akis diyagraminda sekizinci adim uygulanmstir. Yedinci adimda, esdeger
deprem yiikkii modele uygulanmis ve capraz elemanlardaki i¢ kuvvetlerden
sontimleyicilerin tasarimi i¢in gerekli parametreler, Sekil 3.18’de verilen akis diyagrami
ile hesaplanmustir.

Baslangicta deprem yiikii azalma katsayis1 Ra=2,5 alinarak hesaplanan katlara gelen

deprem yiikii ve kat kesme kuvvetleri, Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.5’te verilen kat kesme kuvvetleri kullanilarak soniimleyicilerin Fur degerleri
hesaplanmistir. Caprazlarin boyutlandirmasi, 6nceki bdliimde R.=1 durumu i¢in
gergeklestirilmistir. Caprazlarin boyutlar1 dikkate alinarak kO degeri hesaplanmis ve

Cizelge 4.23’te sunulmustur.

Cizelge 4.23. Fsiip/Fuir= 0.80 sistem ko baslangi¢ egiminin belirlenmesi

FD L E D A ko
(mm) (Gpa) (mm) (mm?) (kN/mm)
FD6 3256 210 26 531 34
FDS5S 3256 210 32 804 52
FD4 3256 210 36 1018 66
FD3 3256 210 38 1134 73
FD2 3256 210 40 1257 81
FD1 3256 210 44 1521 98

Cizelge 4.23’te FD, soniimleyicilerin isimlerini; L, ¢apraz elemanlarin uzunlugunu (mm);
E, elastisite modiiliinii (MPa); D, ¢apraz elemanin ¢apini (mm); A, ¢apraz elemanlar igin

secilen kesitin alanin1 (mm?); ko, elemanlarin eksenel rijitligini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.24. Fsiip/Fut= 0.80 sistem FD Cihazi tanim parametreleri

ko ki D. Fap/Fu Fstip Oult Furt k2
FD !

(kKN/mm) (kN/mm) (mm) (kN) (mm) (kN)  (kN/mm)
FD6 34 0.490 112.6 0.80 56 30 70 0.196
FD5 52 0.810 111.9 0.80 92 30 115 0.324
FD4 66 1.133 111.0 0.80 128 30 160 0.453
FD3 73 1.352 110.3 0.80 152 30 190 0.541
FD2 81 1.532 110.1 0.80 172 30 215 0.613
FD1 98 1.701 110.9 0.80 192 30 240 0.680

SAP2000 programinda soniimleyiciler (FD), "Friction-Damper Link" modeli ile

tanimlanmistir. Bu tanimlamada kullanilan gerekli parametreler Cizelge 4.25°te

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.25. Fsiip/Fut= 0.80 sistem Sap2000 Friction Damper Parametreleri

PARAMETRELER FDé6 FD5 FD4 FD3 FD2 FD1
Non-slipping stiffness (kN/mm) 34.24 51.87 65.65 73.15 81.05 98.07
Sliping stiffness (loading) (kN/mm) 0.49 0.81 1.13 1.35 1.53 1.70
Non-slipping stiffness (Unloading) 020 032 045 054 061 068
(kN/mm)

Pre-compression displacement (mm) -112.56  -111.86  -11098  -110.34  -110.12  -110.94
Stop displacement (mm) 30.18 30.18 30.18 30.18 30.18 30.18
Active direction Tension Tension Tension Tension Tension Tension

Sekil 4.18’de dogrusal olmayan artirimsal tek modlu itme analiz (Pushover) sonucu

verilmigtir. Siyah egri, taban kesme kuvvetinin tepe noktasi yerdegistirme oranina gore

degisimini gostermektedir. Kirmiz1 dogru ise, esdeger deprem yiikii yontemi ile elde

edilen tasarim taban kesme kuvvetini ifade etmektedir.

Sekil 3.26’deki akis diyagraminda onuncu adim geregince, %2.00 ¢ati kaymasinda

yapinin kapasitesinin (siyah egri), tasarim taban kesme kuvvetinden (kirmiz1 dogru) fazla

olup olmadigi kontrol edilmistir. Sekilde siyah renkli egri kapasite egrisini, kirmizi dogru

ise tasarim taban kesme kuvvetini temsil etmektedir. Sekilden de goriilebilecegi tizere,

ilgili kosul saglanmistir.
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Dogrusal olmayan artirimsal tek modlu itme analizi sonucu
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e Kapasite Egrisi ==—Tasarim Taban Kesme Kuvveti

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%
Cati deplasmani (%)

Sekil 4.18. Fsiip/Fuit = 0.80 sistem Pushover analiz sonucu

Sekil 3.17°deki akis diyagraminda, on birinci adima gecilmistir. Bu adimda, sistemin
zaman tanim alaninda gerceklestirilen dinamik analiz sonuglarindan elde edilen
maksimum taban kesme kuvvetleri, ¢aprazli sistemin taban kesme kuvvetleri ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, sistemin deprem yiikii azaltma katsayisi
(Ra) baglangicta varsayilan R.=2.50 degerinden farkli bir deger olarak Ra.=1.75
bulunmustur (Cizelge 4.27).

Dinamik analiz sonuglari, goreli kat otelemelerinin ortalama degerlerinin %2.00 sinir

degerinin altinda oldugunu goéstermektedir (Sekil 4.20 ve Sekil 4.21)
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Deprem kuvvetlerinin degerlendirilmesi:

Cizelge 4.26. Fsiip/Fur = 0.80 sistem dinamik analiz sonucu Vee'ler

Depremler Vie (KN)
RSN6-X 401
RSN 95-X 355
RSN1120-X 459
RSN1605-X 451
RSN1176-X 345
RSN4074-X 352
RSN173-Y 370
RSN461-Y 510
RSN547-Y 301
RSNS558-Y 476

Taban Kesme Kuvveti (kN)
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0

RSN6-X RSN 95-X RSN1120-X RSN1605-X RSN1176-X RSN4074-X RSN173-Y RSN461-Y RSN547-Y RSN558-Y RSN147-Y

o

o

o

m— \te (kN)

Vte(kN) DD-2 Ortalama

Sekil 4.19. Fsiip/Furt = 0.80 sistem dinamik analiz sonucu Vte'ler

Burada siitunlar, her bir depremin maksimum taban kesme kuvvetlerini (kN), yesil kesikli
cizgi, bu degerlerin ortalamasini ve kirmizi ¢izgi ise Ra = 2.50 i¢in hesaplanmis taban

kesme kuvvetini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.27. Fsiip/Fuit= 0.80 sistem dinamik analiz sonucu Ra’lar

Depremler Caprazh V¢ (kN) 0.80 Sistem Ve Ra

RSN6-X 680 401 1.70
RSN 95-X 524 355 1.48
RSN1120-X 421 459 0.92
RSN1605-X 741 451 1.64
RSN1176-X 934 345 2.71
RSN4074-X 458 352 1.30
RSN173-Y 475 370 1.28
RSN461-Y 1103 510 2.16
RSN547-Y 442 301 1.47
RSN558-Y 1464 476 3.07
RSN147-Y 606 397 1.53
ORTALAMA 713 402 1.75

Goreli kat 6telemelerinin degerlendirilmesi:

Kat

1

lar

0.00%

1.00%

2.00%

Goreli kat 6telemeleri (%)

3.00%

4.00%

Sekil 4.20. Fsiip/Fure = 0.80 sistem goreli kat Gtelemeleri
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Sekil 4.20°de, her bir depreme ait goreli kat 6telemelerinin maksimum degerleri, farkl
renkli ¢izgilerle gosterilmistir. Kirmizi renkli kesikli ¢izgi tasarimda kabul edilen sinir
degerini, siyah kesikli ¢izgi ise goreli kat Otelemelerinin maksimum degerlerinin
ortalamasini temsil etmektedir.

Ortalama deger, kalin siyah kesikli ¢izgi ile, %2.00 sinir degeri ise kirmizi kesikli ¢izgi
ile gosterilmistir. Deprem sonucu olusan goreli kat dtelemeleri siirekli ¢izgilerle ifade
edilmistir. Sekil 4.21°de, bu ¢izgi grafiginin siitun grafigi bi¢imindeki gdsterimi de

sunulmustur.

Maksimum goreli kat 6telemesi %
I RSN6-X I RSN 95-X s RSN1120-X RSN1605-X I RSN1176-X

3.50%

3.00%

2.50%
2.00% - o> - - -a» oo
1.50%
a» o -
-
1.00%
0.50% II
0.00%
1 2 3 4 5 6

Sekil 4.21. Fiip/Fut = 0.80 sistem goreli kat 6telemeleri siitun grafigi

Goreli kat 6telemelerinin maksimumlar1 Sekil 4.5°te farkli renkli siitunlarla verilmistir.
Kirmiz1 renkli kesikli ¢izgi, tasarimda kabul edilen sinir degeri, siyah kesikli ¢izgi ise

goreli kat 6telemelerin maksimumlarin ortalamasidir.

Dinamik analiz sonucu elde edilen yeni deprem yiikii azaltma katsayist Ra=1.75 igin

iterasyon yapilmistir. Yeni iterasyonda hesaplanan deprem kuvveti asagida verilmistir.
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Cizelge 4.28. Fsiip/Fui = 0.80 sistem Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (R.=1.75)

KAT wi (KN) m; (t) hi (m) m;i* h; Fvi (KN) Vi(KN)
1 186 19 1.82 34.43 24 509

2 186 19 3.64 68.87 48 485

3 186 19 5.46 103.30 72 437

4 186 19 7.28 137.74 96 365

5 186 19 9.10 172.17 120 269

6 186 19 10.92 206.60 148 148
TOPLAM 1114 114 723.11 509

1.iterasyon sOniimleyici parametreleri:

Cizelge 4.29. Fsiip/Fur = 0.80 sistem 1.iterasyon sonlimleyici tanim parametreleri

ko ki D. Fap/Fut  Faip Oult Fuie k2
FD

(KN/mm) (KN/mm) (mm) (kN) (mm) (kN)  (kKN/mm)
FD6 34 2.111 12.4 0.31 28 30 90 0.845
FD5 52 3.891 10.9 0.29 46 30 160 1.557
FD4 66 5.341 11.0 0.29 64 30 220 2.136
FD3 73 6.485 10.7 0.29 76 30 265 2.594
FD2 81 7.177 10.9 0.29 86 30 295 2.871
FD1 98 8.013 11.0 0.29 96 30 330 3.205

Pushover analiz sonucu:

Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 4.22. Fiiip/Fuir= 0.80 sistem 1.iterasyon Pushover sonucu
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Sekil 4.22°de kesikli ¢izgi, Ra = 2.50 (baslangic iterasyonu) kapasite egrisi, siirekli ¢izgi
ise, Ra = 1.75 (1.iterasyon) kapasite egrisidir. Fsip degerinin sabit tutuldugu buradan

goriilebilir.

Sekil 3.17°deki akis diyagraminda, on birinci adima gecgilmistir. Bu adimda, sistemin
zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analiz sonuglarindan elde edilen
maksimum taban kesme kuvvetleri, caprazli sistemin taban kesme kuvvetleri ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, sistemin deprem yiikii azaltma katsayisi
(Ra) baslangicta varsayilan R.=1.75 degerinden farkli bir deger olarak Ra.=1.65
bulunmustur (Cizelge 4.31).

Dinamik analiz sonuglari, goreli kat Stelemelerinin ortalama degerlerinin %2.00 sinir

degerinin altinda oldugunu gostermektedir (Sekil 4.24 ve Sekil 4.25).

Deprem kuvvetlerinin degerlendirilmesi:

Cizelge 4.30. Fsiip/Fuit = 0.80 sistem 1.iterasyon dinamik analiz sonucu Vi'ler

Depremler Vie (kN)
RSN6-X 416
RSN 95-X 360
RSN1120-X 521
RSN1605-X 499
RSN1176-X 351
RSN4074-X 358
RSN173-Y 391
RSN461-Y 601
RSN547-Y 303
RSNS58-Y 511
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 4.23. Fsiip/Fuir= 0.80 sistem 1.iterasyon dinamik analiz sonucu Vt'ler

Sekil 4.23’te siitunlar, her bir depremin maksimum taban kesme kuvvetlerini (kN), yesil
kesikli ¢izgi, bu degerlerin ortalamasini ve kirmizi ¢izgi ise Ra = 1.75 i¢in hesaplanmig

taban kesme kuvvetini ifade etmektedir.

Cizelge 4.31. Fsiip/Fuit = 0.80 1.iterasyon sistem dinamik analiz sonucu Ra’lar

Depremler Caprazh Vi (kN) 0.80 Sistem Ve Ra

RSN6-X 680 416 1.63
RSN 95-X 524 360 1.46
RSN1120-X 421 521 0.81
RSN1605-X 741 499 1.48
RSN1176-X 934 351 2.66
RSN4074-X 458 358 1.28
RSN173-Y 475 391 1.21
RSN461-Y 1103 601 1.84
RSN547-Y 442 303 1.46
RSN558-Y 1464 511 2.86
RSN147-Y 606 407 1.49
ORTALAMA 713 429 1.65
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Goreli kat 6telemesi degerlendirmeleri:

Sekil 4.24’te, her bir depreme ait goreli kat 6telemelerinin maksimum degerleri, farkli
renkli cizgilerle gosterilmistir. Kirmiz1 renkli kesikli ¢izgi tasarimda kabul edilen sinir
degerini, siyah kesikli ¢izgi ise goreli kat Otelemelerinin maksimum degerlerinin
ortalamasini temsil etmektedir.

Ortalama deger, kalin siyah kesikli ¢izgi ile, %2.00 sinir degeri ise kirmizi kesikli ¢izgi
ile gosterilmistir. Deprem sonucu olusan goreli kat otelemeleri siirekli ¢izgilerle ifade
edilmistir. Sekil 4.25’te, bu c¢izgi grafiginin siitun grafigi bicimindeki gosterimi de

sunulmustur.

) 1

-1.00% 1.00% 3.00% 5.00%
Goreli kat 6telemeleri (%)

Sekil 4.24. Fsip/Fuir= 0.80 sistem 1.iterasyon sunucu goreli kat 6telemeleri
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Maksimum goreli kat 6telemesi %
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Sekil 4.25. Fsiip/Fuit = 0.80 sistem 1.iterasyon sonucu goreli kat dtelemeleri

Goreli kat 6telemelerinin maksimumlart Sekil 4.25°te farkli renkli siitunlarla verilmistir.
Kirmiz1 renkli kesikli ¢izgi, tasarimda kabul edilen sinir degeri, siyah kesikli ¢izgi ise
goreli kat 6telemelerin maksimumlarin ortalamasidir.

Cizelge 4.31°de gozlemlendigi lizere, Ra=1.75 degeri ile tasarimi1 yapilan yapinin dinamik
analiz sonuglarina gore, Ra=1.65 olarak hesaplanmistir. Yeni Ra ile baglangic Ra arasinda
%6 oraninda bir goreli fark tespit edilmis olup, bu uyumsuzluk ikinci bir iterasyonun
gerekli oldugunu gostermistir. Yeni iterasyonda hesaplanan deprem kuvveti asagida

sunulmustur.

Cizelge 4.32. Fsiip/Fur = 0.80 sistem Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (R.=1.65)

KAT wi (KN) mi (t) hi (m) mi* hi Fvi (KN) Vi(KN)
1 186 19 1.82 34.43 26 540

2 186 19 3.64 68.87 51 515

3 186 19 5.46 103.30 77 464

4 186 19 7.28 137.74 102 387

5 186 19 9.10 172.17 128 285

6 186 19 10.92 206.60 157 157
TOPLAM 1114 114 723.11 540
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2.iterasyon sOnumleyici parametreleri:

Cizelge 4.33. Fiiip/Fut = 0.80 sistem 2.iterasyon sonlimleyici tanim parametreleri

Ko ki De Fsip/Fut  Fsiip Oult Fuit k2
FD

(kN/mm) (kN/mm) (mm) (kN) (mm) (kN)  (kN/m)
FD6 34 2.554 10.15 0.27 28 30 103 1.022
FD5 52 4.506 9.32 0.26 46 30 178 1.802
FD4 66 5.991 9.71 0.27 64 30 239 2.397
FD3 73 7.206 9.51 0.27 76 30 286 2.882
FD2 81 7.966 9.73 0.27 86 30 318 3.187
FD1 98 8.937 9.76 0.27 96 30 357 3.575

Pushover analiz sonucu:

Dogrusal olmayan artirimsal tek modlu itme analizi sonucu
600

500

400

300

200

Taban Kesme Kuvveti (kN)

100

--------- Ra=250 = = =Ra=1.75

Ra =1.65

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%
Cati deplasmani (%)

Sekil 4.26. Fiiip/Fuit= 0.80 sistem 2.iterasyon Pushover sonucu

Sekil 3.17°deki akis diyagraminda, on birinci adima gecilmistir. Bu adimda, sistemin
zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analiz sonuglarindan elde edilen
maksimum taban kesme kuvvetleri, caprazli sistemin taban kesme kuvvetleri ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, sistemin deprem yiikii azaltma katsayisi
(Ra) baslangicta varsayilan Ra=1.65 degerinden farkli bir deger olarak Ra=1.65
bulunmustur (Cizelge 4.35).
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Dinamik analiz sonuglari, goreli kat otelemelerinin ortalama degerlerinin %2.00 sinir

degerinin altinda oldugunu gostermektedir (Sekil 4.28 ve Sekil 4.29).

Deprem kuvvetlerinin degerlendirilmesi:

Cizelge 4.34. Fiiip/Fut = 0.80 sistem 2.iterasyon dinamik analiz sonucu Vte'ler

Depremler Vie (kN)
RSN6-X 423
RSN 95-X 363
RSN1120-X 534
RSN1605-X 534
RSN1176-X 353
RSN4074-X 360
RSN173-Y 396
RSN461-Y 624
RSN547-Y 307
RSN558-Y 521

Taban Kesme Kuvveti (kN)

700

600

500

0 I I I I I I I i I I I

RSN6-X RSN 95-X  RSN1120-X RSN1605-X RSN1176-X RSN4074-X RSN173-Y  RSN461-Y RSN547-Y  RSN558-Y  RSN147-Y

40

o

30

o

20

o

10

o

Ve (kN)

Vte(kN) DD-2 Ortalama

Sekil 4.27. Fsiip/Fuit = 0.80 sistem 2.iterasyon dinamik analiz sonucu Vi'ler
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Sekil 4.27°de siitunlar, her bir depremin maksimum taban kesme kuvvetlerini (kN), yesil
kesikli ¢izgi, bu degerlerin ortalamasini ve kirmizi ¢izgi ise Ra = 1.65 i¢in hesaplanmig

taban kesme kuvvetini ifade etmektedir.

Cizelge 4.35. Fsiip/Fur= 0.80 2.iterasyon sistem dinamik analiz sonucu Ra’lar

Depremler Caprazh Vi (kN) 0.80 Sistem Ve Ra

RSN6-X 680 423 1.61
RSN 95-X 524 363 145
RSN1120-X 421 534 0.79
RSN1605-X 741 534 1.39
RSN1176-X 934 353 2.65
RSN4074-X 458 360 1.27
RSN173-Y 475 396 1.20
RSN461-Y 1103 624 1.77
RSN547-Y 442 307 1.44
RSN558-Y 1464 521 2.81
RSN147-Y 606 411 147
ORTALAMA 713 439 1.62

Cizelge 4.34’te gozlemlendigi iizere, Ra = 1.65 degeriyle tasarimi yapilan yapinin
dinamik analiz sonucunda, Ra = 1.62 elde edilmistir. Yeni Ra ile baslangi¢ Ra arasindaki
%?2 goreli fark yeterince uyumlu bulunmus ve goreli kat 6telemeleri degerlendirilmistir.
Goreli kat 6telemelerinin ortalamalarinin tasarim sinir degerinin altinda oldugu, ayrica
yapidaki ana tastyici elemanlarda gergeklestirilen dinamik analizlerin hi¢birinde plastik

mafsal olusmadig1 gézlemlenmis ve analiz bu sekilde tamamlanmistir.

Dinamik analiz sonuglarina gore, soniimleyiciler maksimum 29 mm deplasman
yapmistir. Bu durum, hicbir sonlimleyicinin maksimum kapasitesini asmadigini
gostermektedir. Bununla birlikte, maksimum deplasmanin en az 1.5 kat artirilmasinin

giivenlik agisindan uygun oldugu diistiniilmektedir.
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4.2.4 Sonimleyicili Raf Sisteminin Kendilig¢inden Merkezleme Davranisi

Birinci kattaki soniimleyicilerin Fsip/Fu=0.2, 0.5 ve 0.80 durumlar i¢in Mogan Hill

depremi altindaki davraniglari, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir.

SonlUmleyici Davranisi
300

250
200

150

F(kN)

100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40
A(mm)

Sekil 4.28. Birinci kattaki soniimleyicinin  Fsiip/Fut = 0.20 durumunda Mogan Hill

depremi altindaki davranisi

Soénumleyici Davranisi
300
250
200

150

F(kN)

100

50

A(mm)

Sekil 4.29. Birinci kattaki soniimleyicinin Fsiip/Fut = 0.50 durumunda Mogan Hill

depremi altindaki davranisi
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Sénlimleyici Davranisi

400
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F(kN)

150

100
50

A(mm)

Sekil 4.30. Birinci kattaki soniimleyicinin Fslip/Fut = 0.50 durumunda Mogan Hill

depremi altindaki davranist

Zaman tanim alaninda dinamik analizlerin son saniyelerindeki deplasmanlar, ii¢ sistem
icin de Cizelge 4.33’te verilmistir. Buradan da goriilebilecegi iizere soniimleyiciler

kendiliginden merkezleme davranisini basariyla sergilemistir.

Cizelge 4.36. Sistemlerin depremlerin sonunda ¢at1 deplasmani

Depremler Fsiip /Fut = 0.20 Fsiip /Fut=0.50 Fsiip /Fut = 0.80
RSN6-X -0.003 mm -0.003 mm -0.002 mm
RSN 95-X -0.084 mm -0.084 mm -0.083 mm
RSN1120-X 3.177 mm 3.176 mm 3.320 mm
RSN1605-X -3.428 mm -3.640 mm -3.717 mm
RSN1176-X 0.088 mm 0.081 mm 0.083 mm
RSN4074-X -0.031 mm -0.031 mm -0.031 mm
RSN173-Y -0.530 mm -0.534 mm -0.531 mm
RSN461-Y 0.114 mm 0.111 mm 0.112 mm
RSN547-Y -0.027 mm -0.027 mm -0.027 mm
RSNS58-Y 0.261 mm 0.261 mm 0.247 mm
RSN147-Y 0.160 mm 0.159 mm 0.158 mm

Managua  Nicaragua-01 (RSN95) depremi altinda ¢ati deplasmaninin zamana gore

degisimi {i¢ sistem i¢in asagida verilmistir (Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33).
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Cati deplasmani

80

50

Deplasman (mm)

-80
Zaman (s)

Sekil 4.31. Fiip/Furt = 0.20 sistem Managua Nicaragua-01 depremi ¢at1 deplasmani

Cati Deplasmani

50

Deplasman (mm)

-80
Zaman (s)

Sekil 4.32. Fsiip/Furt = 0.50 sistem Managua Nicaragua-01 depremi ¢ati deplasmani

Cati deplasmani

50

Deplasman (mm)

Zaman (s)

Sekil 4.33. Fsiip/Furt = 0.50 sistem Managua Nicaragua-01 depremi ¢ati deplasmani
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Sontimleyicilerin bayrak sekilli davranis sergiledigi ve depremlerden sonra kalici

deplasman yapmadig1 gézlemlenmistir.
4.3 Parametrik Calisma Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Parametrik analizler, Fsiip/Fuir orani arttikga sistemin rijitliginin arttigini, goreli kat
Otelemelerinin azaldigini, ancak taban kesme kuvvetlerinin (Deprem kuvvetlerinin)
yiikseldigini gostermistir. Buna karsilik, Fsiip/Fur oran1 azaldikga sistemin daha fazla
stinek bir davranis sergileyerek daha diigiik taban kesme kuvveti iirettigi, ancak goreli kat

Otelemelerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Pushover egrisi

450
400
350
300
— 250
Z
K
> 200 Vte
— 60
150
—A40
100 e 80
e 2.0
50
—50
0
0 50 100 150 200 250

Cari deplasmani (mm)

Sekil 4.34. Farkl Fiip/Fuit sahip sistemlerin Pushover egrileri

Sekil 4.34’te farkli Fsip/Fur oranina sahip sistemlerin pushover analizi sonucu taban
kesme kuvveti — ¢at1 deplasmani egrileri verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi Fsip/Fuit

orani azaldik¢a soniimleyiciler daha diisiik kuvvette kaymaya basliyor.
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GORELIi KAT OTELEME

6 ORTALAMARI
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GORELI KAT OTELEMESI

Sekil 4.35. Farkl1 Fsiip/Fui sahip sistemlerin goreli kat 6telemeleri
Sekil 4.35te, farkli Fsiip/Fuit oranlarina sahip sistemlerin dinamik analiz sonuglarina gore,
goreli kat Otelemelerinin maksimum degerlerinin ortalamalar1 verilmistir. Sekilden

goriilebilecegi ilizere, Fsiip/Fuir orani arttikca goreli kat 6teleme oranlar1 azalmakta ve

sistem daha rijit bir davranis sergilemektedir.
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Cizelge 4.37. Farkl1 Fsiip/Fuit sahip sistemlerin deprem ytikii azaltma katsayis1

Fslip/Fult Ra

0.20 2.64
0.40 2.39
0.50 2.23
0.60 2.05
0.80 1.75

Cizelge 4.34’te, dinamik analiz sonuglarina gore deprem yiikii azaltma katsayilari
verilmigtir. Tabloya bakildiginda, oran azaldik¢a deprem yiikii azaltma katsayisinin

arttig1 gozlemlenebilmektedir.
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5 SONUCLAR

Raf sistemleri, 6zellikle degerli {irlinlerin depolandigi endiistriyel yapilarda biiyiik 6neme
sahiptir. Bu tiir sistemlerin, tasarim depremi etkisi altinda dogrusal elastik davranmasi ve
goreli kat otelemelerinin kontrol altinda tutulmasi, depolanan {irtinlerin hasar gérmesini
engellemek adina kritik 6neme sahiptir. Bu calismada, asagi koridor yoniinde tastyici
sistemi merkezli siirtiinme tipi soniimleyici eklenmis ¢ekme tipi caprazlardan olusan raf
yapilariin, hedeflenen deprem diizeyinde hemen kullanim performans seviyesinde nasil

tasarlanacagi gosterilmistir.

Bu tez kapsaminda, asag1 koridor dogrultusunda yalnizca ¢ekme ¢aprazi bulunan raf
sistemlerinde, kendiliginden merkezli siirtliinme esasli sonlimleyici kullanilan raf
sistemlerinin  tasartmi  ve deprem yiikii altindaki performansi incelenmistir.
Sontimleyicilerin, ¢aprazlarin uglarina takildigir varsayilmistir. Bu amagla, dért model
olusturulmustur. Modellerden biri, soniimleyici bulunmayan yalnizca ¢ekme ¢aprazli bir
sistemden olusurken, diger li¢ model farkli Fsip/Fur oranlarina sahip soniimleyicili

sistemlerden olusmaktadir.

Modellerin performansi, statik itme (pushover) analizi ve 11 adet 6l¢eklenmis deprem
kayd: kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemleriyle degerlendirilmistir. Analizler sonucunda, kendiliginden merkezli siirtiinme
esaslt soniimleyicilerin kullanildig1 sistemlerde dogrusal olmayan davranisin yalnizca
soniimleyicilerde olustugu, tasiyici elemanlarin dogrusal elastik icerisinde kaldigini ve

sistemin goreli kat 6telemelerinin kontrol altinda tutuldugu tespit edilmistir.

Parametrik analizler, Fsip/Fur orani arttikga sistemin rijitliginin artarak goreli kat
Otelemelerinin azaldigini, ancak taban kesme kuvvetlerinin arttigin1 gostermistir. Buna
karsilik, Fsiip/Fuit oran1 azaldikc¢a sistemin daha siinek davranig sergileyip daha diisiik
taban kesme kuvveti Urettigi, ancak goreli kat otelemelerinin arttigi gézlemlenmistir.
Ayrica, Fsip/Fur oran1 azaldik¢a soniimleyiciler daha diisiik bir kuvvette kaymaya

baslamaktadir.
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Asag1 koridor yoniinde, tastyici sistemi merkezli siirtiinme tipi soniimleyici eklenmis
cekme tipi ¢aprazlardan olusan raf yapilarimin deprem etkisi altinda iyi performans

sergiledigi gosterilmistir.
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