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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PALET RAF SISTEMi KULLANILARAK iNSAA EDILEN HANGAR TiPI
YAPILARIN SiSMiK PERFORMANSI

ibrahim YILDIZ

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi ilyas Devran CELIK

Ulkemizde ve diinyada 6zellikle endiistriyel alanda insaa edilen yapilar, kapal
calisma alanlar1 olusturmanin yaninda tretilen mallarin depolanmasi amaciyla
da kullanilmaktadir. Bu sebeple insaati tamamlanan hangar tipi yapilar,
kullanim streci iceresinde depolama alanlarina c¢evrilmektedir. Bu c¢evrim
kapsaminda, kullanilan alanin maksimum verimlikte koordinasyonu ve bu
koordinasyonun saglanmasinda bir parca olan otomasyonun 6n plana ¢ikmasi,
paletli raf sistemlerinin kullanimin yayginlasmasini beraberinde getirmistir.
Ulkemizde ve diinyada kullanimi gittikce artan bu sistemler, gelen talepler
dogrultusunda hafif iriinlerden baslayarak agir sanayi {riinlere varincaya
kadar genis bir araliktaki yiliklemelere cevap verecek Kkapasitede
tiretilebilmektedir. Bu kapsamda sahip olduklar1 performans seviyesi sadece
lizerinde tasidig1 malzemeleri karsilamanin ¢ok iizerinde olup, bir biitiin olarak
dizayn edildiklerinde, bir yap1 iceresinde hizmet verdigi bir raf olmaktan ¢ikip,
yapinin kendisi olacak diizeyde teknolojik kazanimlara ulasmistir. Bu sebeple
bu tipteki sistemlerin yapi icerisinde hizmet elemani olarak goérev yapmaktan
cikarillip, yapmin bizzat tasiyict  sistemi konumunda  diisiintilmesi
gerekmektedir. Bu cevrim ekonomik kazanimlari beraberinde getirecektir.

Bu calismada, agir yiik grubuna hizmet veren paletli raf sistemikleri kullanilarak
dizayn edilen hangar tipi bir yapinin sismik performansi arastirilacaktir. Bu
amagla, raf iiretiminde kullanilan yap1 elemanlarinin, tekil ve sistem olarak SDU
Celik Yapilar Laboratuvarinda kapasite testleri yapilacak, davranislari

belirlenmeye calisilacaktir. Test sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak



olusturulan sayisal modeller lizerinde performans sevileri belirlenecek bu sekli
ile yapisal eleman olarak dizayn edilen bu sistemlerin giivenlik seviyeleri ortaya
konulacaktir. Elde edilen veriler sonucunda, bir yapinin icerinde raf olarak
kullanilan bu sistemlerin yapinin bir pargasi olmasi durumundaki davranisi

belirlenerek, ekonomik kazanimlarin 6nii agilacaktir.
Anahtar Kelimeler: ince Cidarl Celik Yapilar, Soguk Sekil Verilmis Profiller,
Paletli Raf Sistemleri, Dis Giydirme Raf Sistemleri, Hangar Tipi Yapilar,

Performans Analizi.

2019, 83 sayfa



ABSTRACT
M.S. Thesis

SEISMIC PERFORMANCE OF HANGAR TYPE STRUCTURES USED BY USING
THE PALLET RACKING SYSTEM

ibrahim YILDIZ

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. ilyas Devran CELIK

Structures constructed especially in industrial area in our country and in the
world are used for storing the produced goods besides creating closed working
areas. For this reason, the hangar type of buildings, whose construction is
completed, is converted into storage areas within the usage process.

Within the scope of this cycle, maximum efficiency coordination and
automation which is a part of ensuring this coordination, led to the widespread
usage of palletized racking systems. These systems, which are increasingly used
in our country and in the world, can be produced with the capacity to respond
to a wide range of loads from light products to heavy industrial products. In this
context, their performance level is much higher than just meeting the materials
they carry, and when they are designed as a whole, they have reached the
technological achievements of being the structure itself, rather than being a
shelf that they serve in a structure. For this reason, this type of system should be
removed from serving as a service element within the structure, the structure
itself should be considered as the carrier system. This cycle will bring economic
gains together.

In this study, the seismic performance of a hangar type structure designed by
using pallet racking systems serving the heavy load group will be investigated.
For this purpose, the structural elements used in the rack production, single and
system capacity tests will be done in SDU Steel Structures Laboratory and their
behavior will be determined. The performance levels will be determined on the

digital models created by using the data obtained from the test results and the

iv



security levels of these systems designed as structural elements will be
determined. As a result of the data obtained, the behavior of these systems,
which are used as a shelf, as a part of the structure, will be determined and the

way for the economic gains will be cleared.

Keywords: Thin Wall Steel Structures, Cold Formed Profiles, Pallet Racking
Systems, Rack Clad Building Systems, Hangar Type Structures, Performance

Analysis.

2019, 83 pages
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1. GIRIS

1.1. Bina i¢i Raf Sistemi

Ulke endiistrisindeki iiretim hacminin artisi, sektor icerindeki firmalar icin
depolama alanlarinin olusturulmasini bir zorunluluk haline getirmistir.
Sektordeki bu hizli gelisme, liretim ve sevkiyat hatti arasindaki kondisyonun 6n
plana c¢ikmasini saglamistir. Bu koordinasyon talebi, depolama sahalarinin
otomasyon teknolojisini kullanarak minimum alanda maksimum kazanimlarin
elde edilmesini zorunluluk haline getirmistir. Bu sebeple son yillarda paletli raf
sistemlerinin kullanimi yayginlasmistir. Sekil 1.1.’de bu sistemlerden

goriintimler verilmistir.

Sekil 1.1. Sirt sirta raf sistemi goériiniim

Sekil 1.1.’de genel goriiniimleri verilen raf sistemlerinde olusturulduklari sistem
geometrisi dikkate alinarak isimlendirilmektedir. Isimlendirme de kullanilan bu
dizayn geometrisi, sistemin ¢alisma prensibini de olusturmaktadir. Bu tipteki
sistemlerin oncelikli gorevleri tizerindeki depo unsurlarin yiiklerini gtivenli bir
sekilde zemine aktarilmasi iizerine kurgulanmistir. Bu durumu da en kiigiik
alanda maksimum depolama alani i¢in gercgeklestirilmesi hedeflenmistir.

Bu kapsamda olusturulan tasiyict sistem yatay, dilisey ve stabilite

elemanlarindan olusmaktadir.

Ince cidarh celik konstriiksiyon grubunda yer alan paletli raf sistemleri; levha

tipi ¢elik malzemenin, soguk sekil verilmesi ile elde edilen profillerden insaa



edilmektedir. Sistemin imalatinda kullanilan profillerden kesitlerin sunuldugu
sekil 1.2.'de goriildiigii tizere genellikle C, L ve Dikdortgen tipi profiller 6n plana
¢ikmaktadir.

Sekil 1.2. Profil kesit goriiniimleri

Sekil 1.2’de kesit goriiniimleri sunulan profiller genellikle diisey ve yatay
tasiyicilar igin tUretilmektedirler. Bunun yanin da ihtiyaca binaen stabilite
caprazlar icinde kullanilan bu profillerin disinda bu kisimda dairesel kesit yada
lama tipi profiller kullanilmaktadir.

Depolama hacminin ve kolayliginin 6n plana c¢iktigi bu tipteki tasiyici
sistemlerde, tasiyici profil modiil boylar1 hizmet verecegi iiriin grubuna gore
degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple, tasiyicilar iizerinde farkli seviyelerde
birlesimler elde edebilmek i¢in profiller lizerinde tirnak tipi montaj elemanlari
kullanilmaktadir. Bu sekli ile degisken yiiksekliklerde montaj imkani

sunulmustur. Sekil 1.3.’de birlesim sekil gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Birlesim noktalar1 genel goriiniim



Paletli Raf sistemlerinde modiil boylar1 tretildikleri yere ve talebe gore
degismesine ragmen genellikle 2,20-2,70-3,0 ve 3,30m araliginda degerler
almaktadir. Bu boylarda iiretilen modiller, depolama hacmini maksimize
edecek sekilde montaj edilmektedir. Bu sebeple raf sistemleri koridora dik
dogrultuda diagonel ve yatay elemanlarla ile sismik yeterlilige ulastirilir iken
koridor dogrultusu hizmet verdigi amag¢ dogrultusunda rijitlestirilememektedir.
Bu sebep ile koridor dogrultusundaki rijitlik talebi kullanilan profillerin atalet
kapasitesince karsilanmaktadir. Sistemde kullanilan birlesimler, sahip olduklari
serbestlik kosullar1 ile yari rijit ve mafsalli davranmaktadir. Deprem etkisi
altinda kolon-kiris baglanti teskillerinin yar rijit olmasi ve bu degerin koridor
dogrultusunda ki deplasmana karsi koymasi oldukg¢a giictiir. Sekil 1.4.de
Caprazsiz back to back bilgisayar modeli gorselinde goriilecegi lizere sistem
sadece koridora dik dogrultuda ki elemanlarla rijitlestirilmis oldugu
goziikmektedir. Buna karsilik koridor dogrultusunda cergeve sistemi, kismi

moment aktaran sistemdir.
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Sekil 1.4. Caprazsi1z Back to Back Model gorseli



Raf sistemleri mesnetleri genel olarak sahada mekanik veya kimyasal diibelleme
yolu ile saha betonuna sabitlenmektedir. Bilgisayar modelinde bdyle bir
mesnetlenme sekli sabit (mafsalli) mesnet olarak secilmesini gerektirmektedir.

Sekil 1.5”de ki bilgisayar modelinde ise koridor dogrultusunda ki olmasi
gereken rijitlik iki modiil arasina ilave edilen X ¢apraz sistemi ile giderilmistir.
Burada kullanilan elemanlar genellikle soguk ¢ekim malzemelerden degil, en

kesit kosullarini saglayan boru ve kutu profillerden secilip basing ve ¢ekmeye

gore dizayn edilir.
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Sekil 1.5. Caprazli Back to Back Model gorseli

Boylelikle her iki dogrultuda sistem yanal Otelenmesi engellenmis merkezi

merkezi veya dis merkezli ¢caprazli sistem haline gelmis olur. Yanal ytikler her

iki dogrultuda capraz elemanlar tarafindan karsilanacaktir.



1.2. D1s Giydirme Raf Sistemi (Hangar Tipi Raf Sistemi)

Tim diinyada son donemde depo yatirimlarinda ve sistem tercihlerinde biiytik
bir degisim yasanmaktadir. Misteriler daha fazla alan gereksinimini yatayda
degil dikey depolamada kullanmak istemektedir. Bu yonelimin arkasinda buiytik
sehirlerdeki arazilerin metrekare maliyetlerinin hayli yliksek olmas1 ve diger
taraftan da kisith mekanlarin kalmasidir. Bu iki darbogaz firmalar1 yeni
arayislara itmektedir. Depo iireticileri de miisterilerinden gelen bu taleplere

kars1 yeni ar-ge odakli inovatif yeni ¢oziimler getirmektedir.

Dis cephe giydirme sistemleri 6zellikle herhangi bir kapal prefabrik yapiya
ihtiya¢c duymadan, hem depo hem de depolama fonksiyonlar: ile kullanicilara
hizmet vermektedir. Giydirme cephe raf sistemlerinin diger énemli bir avantaji
ise depo sistemi icerisinde herhangi bir betonarme veya celik tasiyic1 olmamasi
yani yer kaybi s6z konusu degildir. Giydirme cephe raf sistemleri, imari irtifada
engel olmamak sartiyla yiiksek katli yapilabilmektedir. Diger taraftan bu
sistemler istenildiginde bir lokasyonda sokiilebilmekte ve kisa zamanda diger
lokasyonda kurulabilmektedir. Bu o0zellik, miisteriler i¢in “esneklik”
getirmektedir. Kiralik depo sahasi kullanan miisteriler i¢in bu durum az
maliyetle, yiiksek hizla tasinma ve yeni sahada depo kurulumu i¢cin son derece

uygundur.

Sekil 1.6. Dis Giydirme raf sistemleri genel gériiniim
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Sekil 1.7. D1s Giydirme raf sistemleri genel goriiniim

Sekil 1.6. ve 1.7.’de genel goriiniimleri verilen Dis Giydirme Raf Sistemlerinin

Avantajlar1 da su sekilde siralayabiliriz.

1. Binainsaatina gerek duyulmadigindan, maliyet ve teslim siiresi kisadir.

2. Kolon ve kiris kayiplarina olmadig1 icin depo hacmini maksimum
kullanim saglar.

3. Standart ve otomatik istif arac¢lari kullanimina olanak saglar.

4. Modiler yapisi sayesinde gerekli durumlarda demonte olup farkl yere
montaj1 yapilabilmektedir.

5. Insaat yatirimi yapmay1 gerektirmez, bu nedenle %18 ile % 30 arasinda

fiyat avantaji saglamaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Konuyla ilgili yapilan, sec¢ilmis calismalardan bir kismi asagida verilmistir.
Arastirmalarin hemen hemen tiimiinde benzer deneysel ¢alismalar yapilip farkh
eleman kesit ve birlesimleri icin davranis ozellikleri belirlenmis ve teorik,
sayisal yaklasimlarla desteklenen c¢alisma sonuglar1 kullanilarak tasarim

onerilerinde bulunulmustur. Bu kapsamda;

Carlo Andrea CASTIGLIONI, Alper KANYILMAZ, Giovanni BRAMBILLA, Gian
Paolo CHIARELLI (2015). Bu makale yakin zamanda c¢elik depolama raf
sistemleri ile ilgili Politecnico di Milano’da organize edilen ve yiiritiilen tam
Olgekli itme analizleri sonuglarini igermektedir. Bu testlerin bir kismi
SEISRACKS2 “Celik Depolama Raf Sistemlerinin Sismik Davranis1” isimli bir
Avrupa Arastirma Projesi kapsaminda gerceklestirilmistir RFSR-CT-2011-
00031 (Castiglioni et al., 2014). Digerleri ise endiistriyel tireticilerin
miusavirlikleri icin ylritilmistir. Bu son testlerin yapilmasi “SEISRACK2”
projesinin depolama raf sistemleri ile ilgili endiistriyel sektor iizerindeki etkisi
icin bir anahtar gosterge niteligindedir. Tam o6lcekli itme testi sonuclar
tasarimda yapilan seg¢imlerin deneysel olarak dogrulugunun onaylanmasini ve
sayisal modelin diizeltilmesini saglamaktadir. Bunun bir sonucu olarak sayisal
modeller ile gelistirilen tiim ¢elik depolama raf sistemlerinin ger¢ek davranisi

benzestirilmektedir.

Deney diizenegi ve test yontemi;
Tim testler Marcegaglia Buildtech’e ait bir komplekste yapilmis ve Politecnico
di Milano tarafindan yonetilmistir. Toplamda 14 adet ger¢ek boyutta numuneler

test edilmis ve Cizelge 2.1. 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1. Numunelerden elde edilen sonuglar

Endistriyel | Nymune|  Raftipi
Uretici

IPA1 caprazsiz
. IPA IPA2 caprazli
% PE IPB1 caprazsiz
E IPB2 caprazli
1IN =
IPD1 caprazsiz
IPD IPD2 caprazl
§ S caprazsiz
E SA S caprazl
= S caprazh
< S caprazsiz
:; SB S caprazsiz
S caprazl

Tiim numuneler iki géz ve 4 kath raf sisteminden olusmaktadir. Her raf katinin

yuksekligi 2 m olup, test sirasinda 4 adet raf kati da yliklenmistir.

a) Caprazsiz sistem (IPA1)

Sekil 2.1. Test ylikleme cercevesi ve diizeni a) Caprazsiz sistem (IPA1),

b) Caprazh sistem (IPD2)

b) Caprazl sistem (IPD2)




Numunelerin toplam yiiksekligi 8 metredir ve dikme araliklar1 1.2 ila 1.1 m
arasinda degismektedir. Bu konfigiirasyon uygulamada kullanilan en yaygin raf
tiplerine kars1 gelmektedir. Bu boyutlar baglayic1 degildir ve deney diizenegi
numune boyutlar ve/veya yilikleme dogrultusuna (diisey veya enine dogrultuda)
bagh olarak kolaylikla uygulanabilir. Numuneler FEM 10.02.08’deki tasarim
parametreleri kullanilarak boyutlandirilmistir. Sekil 2.1.’de numunelerin iki

tipik sekli goriilmektedir.

Sekil 2.1."den gortldiigi gibi, numuneler sunlardan olusmaktadir:

. Diisey cerceveler: Capraz elemanlarla olusturulmus bir tasiyici sistem ile
baglantili ince cidarh sogukta sekil verilmis delikli profillerle teskil edilen 2 adet
dikmeden olusmaktadir.

. Raf kirisleri: Cercevenin komsu diisey dikmelerini birbirine baglayan,
isletme eksenine paralel (boyuna dogrultuda) yatay diizlemde yer alan
elemanlardir. Bunlar sogukta sekil verilmis iki adet “C” profillerinden
olusturulmus kutu kesitlerdir ve dikmelerin deliklerine gecen uc¢ levha
baglantilarina kaynaklanmislardir.

. Kiris-Kolon birlesimleri: Kirisin kolonlara birlesimi, Kkiris uc¢larina
kaynaklanmis patentli 6zel tliretim kancali baglantilardir ve bu kancalar
dikmelerin lizerinde diizenli araliklara birakilan bosluklara gecirilmek suretiyle
baglanti saglanmaktadir.

. Mesnet baglantilari: Dikmelerin temele baglantisini saglayan mesnet
ayag L-seklindeki bir elemanla teskil edilmistir. Dikmeler bu mesnet ayagina L
elemanin diisey kisminda yer alan oval deliklerden bulon gecirilip sikilmak
suretiyle tespit edilmistir. L seklindeki mesnet ayaginin yatay kisminda ise
ankraj bulonlar1 kullanilmak suretiyle dikmenin temele baglantisi saglanmistir.

Bulonlarin yerlesimi ve sayisi tasarimcinin se¢cimine baghdir.

Caprazli sistemde ayrica sunlar bulunmaktadir:

. Diisey caprazlar: Cerceve diizlemine paralel diisey diizlemde yer alan

caprazlar komsu cercevenin dikmelerini birbirine baglamaktadir. Bu diisey



perde tek taraftan ytlkleme girisi olan depolama raflarinin arka tarafinda
diizenlenir ve diisey dikmeler, enine elemanlar (genelde basinca calisan) ve
genellikle cekmeye calisan ¢apraz elemanlardan olusmaktadir.

. Yatay caprazlar: Kirisler arasinda diyagonal elemanlar tegkil edilir ve
boylece yatay kuvvetler dikmenin c¢aprazlanmamis diisey diizleminden
caprazlanmis disey diizlemine aktarilirlar.

Bu calismada tam yiikli paletli depolama celik raf sistemlerinin énemli yatay
yukler altinda davraniglann arastirilmistir. Raf numuneleri uluslararasi raf
tireticilerinden temin edilmis olup, bunlarin boyuna dogrultularinda testleri
yapilmistir.

Numunelerden elde edilen tiimsel deplasman-yiik davranisi sonucu iki 6nemli
tip gézlemlenmistir: stinek ve gevrek. Caprazsiz raf sistemlerinde, yumusak kat
mekanizmasinin meydana gelmesi sonucu gevrek davranis goézlemlenirken,
caprazli raf sistemlerinde ise capraz birlesimlerinde olusan ani kopmanin
birlesimin plastiklesme mekanizmasinin gelisimine izin vermedigi sonucuna

varilmistir.

Gevrek davranis tasarim kabulleri ile uyumlu degildir. Buna goére, tasarimda
ongoriilen ile testten elde edilen g-faktorii degerleri arasinda bazi durumlarda
farkliligin olustugunun bilinmesi yeterlidir. Bu nedenle eger siinek tasarim
kabul edilecekse, tiimsel dayanim, rijitlik ve diiktillik kavramlari cinsinden
gercek yap1 davranisinin onaylanmasi endiistriyel treticiler icin acil bir
gereksinimdir. Bu bildiride bu gereksinime yonelik raf numunelerinin tam
Olcekli itme testlerinin yapilmasinin pratikte nasil etkin ve kolay-uygulanabilir
oldugu gosterilmektedir. Bunun yanisira test sonugclari raf sistemlerinin sayisal
modellerinin onaylanmasi ve kalibre edilerek diizeltilmesinde kullanilabilir. Raf
sistemlerinin gercek davranisini tam olarak yansitabilen sayisal modellerden
baslayarak, endiistriyel iireticiler testlerde kullanilan yapisal elemanlar ve
birlesimler veya bunlarin geometrisi ve enkesit mukavemet 6zelliklerine sahip
celik depolama raf sistemlerini esas aldiklarinda, bunlarin daha giivenli sekilde

tasarimini yapmalar1 miimkiin olabilecektir.
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“SEISRACKS2” projesi kapsaminda gelistirilen test metodolojisi bir test
protokoliine donitistiirtilmiistiir. Boyle bir protokol izlenerek, Politecnico di
Milano’da yonetilen laboratuvar tesislerinde “SEISRACKS2” projesinden elde
edilen en son bulgularin ¢elik depolama raf sistemlerinin endiistriyel iireticilere
etkisinin gosterildigi testler, yakin zamanda iki endiistriyel iretici icin

yapilmistir.

Benoit P. Gilbert, Ph.D.1, Kim ]J. R. Rasmussen, M.ASCE2 (2012), Soguk
haddelenmis celikten yapilmis depolama raflari, irtinlerin depolanmasi icin
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Back to Back ve Drive-in olarak
adlandirilan iki ana raf sistemi hakimdir. Uluslararasi raf tasarim standartlari
agirlikhh olarak Back to Back raf sistemidir, ancak Drive-in raf sistemleri icin
sinirh sayida tasarim kilavuzu bulunmaktadir. Drive-in raf sistemi, paletleri art
arda bosluk birakilmadan depolayarak minimum alan kaplamaktadirlar. Forklift
ile kanal i¢ine girerek istiflememe yapilir, ilk giren son ¢ikar prensibi ile paletler
depolanir. Forklift girisine izin verilmesi i¢in, drive-in raf sistemlerinde ¢apraz
baglantilar sadece kanal sonunda ve koridor dogrultusunda iistten baglanabilir;
sonucunda, gé¢cme riski yliksek ve az bilinen ti¢ boyutlu davranisa (3D) sahip
karmasik narin bir yapi olusmaktadir. 3D davranislarini dogru bir sekilde
yakalamak icin drive-in raf sistemlerinde yapilan testler daha dnce literatiirde
mevcut degildir. Bu ¢calismada, bir drive-in raf sistemi modiili tizerinde yapilan
tam Olgekli testlerden deney sonuglari sunulmaktadir. Cesitli yatay yilikleme
kosullarinda yiik aktarimi ve bagil rijitlik deneysel arastirmalar1 sunulmaktadir.

Deneyler ytiklii ve yiiksiiz modiillerde yapilmistir.

Bu arastirma, drive-in raf sistemlerde forkliftlerin kanala girme ve ¢ikma
esnasinda kazara carpma sonucunda gerceklesen yatay darbeler altinda

dayanim ve davranisini incelenmemistir.

irdelenmistir. Raf sisteminin 3D davranisi koridora dik ve Kkoridor
dogrultusunda kapsamli yatay deplasman o6lgerler sayesinde agiklanmistir.

Ayaklarin egilme momenti ve eksenel kuvvetleri gerinim 6lcer cihazlarn
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kullanimu ile veriler kaydedilerek ¢alismada sunulmustur. Ek olarak, paletlerin
stabilite etkisini 6l¢mek icin deneyler yapilmistir. Calismada kullanilan deney

diizenegi hakkinda genel bir goriiniim sekil 2.2.’de verilmistir.

ArkaGCapraz Ust capraz Drive-in Kirisi
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Sekil 2.2. Calismda kullanilan deneysel model genel goriiniimi

Gercek calisma kosullarini olusturmak igin raflara yiliklenecek olan yiikler;
beton bloklar 2ton ve ahsap paletler ise 1,2ton agirhigindadir. Yiikkleme seklide
deney boyunca Sekil 2.3."de goriindiigii gibi yliklenmistir. Bu ylikleme sekli en
kritik olarak goriilmiistiir; boylece bir ayak maksimum eksenel ytik tasir iken
ayni anda palet raylarina eksantrik ylikleme sonucunda en az bir ayakta énemli

egilme momenti saglanmaktadir.

|
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Ayakta maximum egilme momenti

Ayakta maximum eksenel yik

Sekil 2.3. Deney diizenegi yiikleme sekli
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Deney calismada 6 adet farkli ¢capraz baglanti sekli test edilmistir, bunlarin 2 si
kanal sonu, 2 si kanal boyunca list ¢capraz, bir adet kanal sonunda ve bir adet
ustte kanal boyunca c¢apraz baglantis1 kullanilmadan bakilmistir. Capraz
rijitliklerini degistirmek icin bu farkl diizendeki baglantilar tasarlanmistir.

Arka caprazlar kullaniminda: 1-tip tek kanal goziinde c¢apraz baglanti
uygulanmistir, 1-tip tiim kanallar ¢apraz baglanti uygulanmistir.

Ust ¢aprazlan kullaniminda: 1-tip tek kanal géziinde ¢apraz baglanti uygulandi,
1-tip 3 kanalla ¢apraz baglanti uygulandi. Sekil 2.4.’de farkh tip ¢apraz kullanim

sekilleri gosterilmistir.

Arka capraz yerlesimi Arka capraz yerlesimi i o ot 3 o
15 ;} -1 ka:al : khig 2(S 2;] ‘pfl ki ; I ; klig . v Arka capraz Ust gapraz yerlesimi 1 st gapraz yerlesimi 2 Jak pozisyonu 1

p : cikhgi p _. anal agikligl 1&2 \  (P11)-1kanal agilhg (P12)- 3 kanal acikligi§

@ | !
A 'y
/] \,,’ Paletlerin yatay
21N\ R destekleme etkisi
e k i "1 arastinildiginda 2

- -
\.\\ \}%5 ,/- tonluk palet
. R

y N e : Paletlerin yatay
\ y . ak pozisyonu ’desteklerne etkisi
/// . " aragtinldiginda 2
N
y 1 ' tonluk palet
\\

2 Jak pozisyonu

S 283

\\
a) On goriints b) Ust goriiniis

Sekil 2.4. Capraz baglanti sekli genel goriimiim

Bu calisma, bir drive-in raf sistemi ilizerinde statik testlerin sonuglarini
sunmaktadir. Makalede taban plakasinin yiikseltilmesi ve farkl tip ¢apraz
baglantilar1 kullanarak raf sisteminde deformasyonlar, rijitlikler ve ic
kuvvetlerin ektisini incelemistir. Rafin goézlenen 3D davranisi, modil st
planinin koridora dik ve koridor dogrultusunda olusan yer degistirmelerini
cizerek incelenmistir.

Raflara ytklerin dolu ve bos hali incelenmistir, burada esas olarak ytikli
durumda paletlerin ve taban plakalarin sagladigi rijitlik artis1 gorulmiistiir.
Paletlerin raflara onemli Olglide dayanim sagladigi gosterilmistir. Testler,

drive-in raflarin sayisal modellerini dogrulamak i¢cin yararhdir.
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Raf sisteminin bir sonlu eleman modeli olusturulmus ve rafin gézlenen 3D
davranisini dogru sekilde bulunmustur. Model, (Zhang ve ark. 2012) yazidaki
dinamik darbe testlerine gore kalibre edilmis ve drive-in raflarin yapisal
tasarimi icin nominal darbe kuvvetlerini ve ytk faktorlerini belirlemek icin bir

glivenilirlik analizi ile birlikte kullanilmistir.

Lip H. Teh!, Gregory ]J. Hancock?, Murray ]. Clarke3 (2004), Celik depolama raf
cercevelerinin tasariminda, ii¢ boyutlu (3D) dogrusal burkulma analizleri yerine
iki boyutlu 2D analiz yapmak ¢ok daha yaygindir. Bu calismada, yiiksek kath
celik depolama raf cercevelerinin global burkulma davranisinin, 3D etkilesim
modlari s6z konusu oldugunda 2D burkulma analizi ile ortaya ¢ikmayabilecegi
gosterilmistir. Yiiksek kath raf cergevesinin monosimetrik raf ayak kesitinin
kayma merkezi eksantrikligi nedeniyle egilmeli-burulma modunda basarisiz
oldugu ve raf ¢ercevenin kritik eleman belirlemede ii¢ boyutlu burkulma analizi
daha giivenilir oldugu gosterilmistir. Mevcut celik depolama raf tasarim
standatlari, bagimsiz yapilan 2D egilmeli burkulma analizlerini ve 3D davranisi
dikkate alarak ayaklar1 ayr1 ayr basitlestirilmis ve egilmeli burulmal burkulma
analizini birlestirilmistir. Raf ayaklarin, 3D burkulma analizleri ile burkulma
gerilmeleri belirlemesi ve celik depolama raf standatlara goére belirlenen
burkulma gerilmelerin karsilastirmalari sunulmustur. 2D analiz tabanh
prosediirlerin kullanilmasinda giivenlik veya ekonomi ac¢isindan paletli raflarin
yanlis orantili yapiya yol acabilecegi sonucuna varilmistir. Degisken derecelerde
inceltme seviyelerine sahip 3D kiris elemanlarinin kullanildigir burkulma analiz
sonuglarinin karsilastirilmasiyla, ticari cerceve analiz programlarinin ¢cogunda
mevcut Kiris elemanlarinin, monosimetrik ince cidarl acgik kesitlerden olusan
yuksek kath raf ¢ercevelerinin dogru 3D burkulma analizleri icin yeterince tam
olmadig1 da gosterilmistir. Sekil 2.5.‘de ¢alismada kullanilan sayisal modelden

bir goriiniim verilmistir.
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Sekil 2.5. Sirt sirta gergeve sayisal model genel gortiniim

Sekil 2.6.'de ¢alismada kullanilan sayisal modelin burkulma durumlar1 ayr1 ayri

gosterilmistir.
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c) Wagner ve burulma egilmesinin d) Wagner, burulma egilmesi ve
rijitligi etkisi ile sirt sirta gercevenin kayma merkezi dis merkezliligini
burkulmasi (Model 3) hesabi etkisi ile sirt sirta gercevenin

burkulmasi (Model 4)

Sekil 2.6. Sayisal model burkulma durum genel goriintimleri a)Basit elemanlarla
sirt sirta gergeveni burkulmasi (Model 1), b)Wagner etkisi ile sirt sirta
cercevenin burkulmasi (Model 2), cJWagner ve burulma egilmesinin

TS TN

burulma egilmesi ve kayma merkezi dis merkezliligini hesabi etkisi ile
sirt sirta cercevenin burkulmasi (Model 4)

Bu makalede, yiiksek Kkath ayarlanabilir raf sisteminin 3 boyutlu cergeve
burkulma davranisini ve ayak kesitin elastik egilmesi-burulmali burkulma
gerilmesini belirleme prosediirlerin 2 boyutlu analizde dogruluguna bakilmistir.
Bu calismada incelenen raf modelinin topolojisi, eleman boyutlar1 ve palet
yukleri, lojistik endiistrisinde kullanilanlar: temsil etmektedir.

Bircok c¢erceve analiz programinda kullanilmakta olan travers elemanin
burulmali burkulma ve egilmeli, burulmali ve eksenel deformasyon modlari
arasindaki baglanti goéz ardi ediliyor oldugu sorunlar gosterilmistir (Model 1).
Bu ihmal, burulmada zayif olan agik Kkesitli elemanlardan olusan bir c¢elik
cercevenin 3D elastik burkulma yiikiiniin 6nemli 6l¢lide tahmin edilmesine

neden olabilir. Buna karsilik, eger Wagner etkisi dahil edildiginde kolon
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kesitlerinin burulma c¢arpilmasi analizinde goéz ardi edilirse (Model 2), raf
cercevesinin 6ngoriilen 3D burkulma yiikii gercek disi diisiik olabilir. Belirgin
biikiilme sertligi olan kesitler icin, biikiilme sinirlamalarinin sagladigi diizgiin
olmayan burulmaya karsi direng (Model 3), burkulma modu alternatif egilmeli-
burulmali asamasindan genel donmeye dogru degistik¢e sirt sirta ¢ercevenin
biikiilme yiikiinii bes kattan daha fazla arttirmaktadir. Bununla birlikte,
monosimetrik boéliimlerin kayma merkezi eksantrikliklerinin, kolonlarin
(Model 4) egilmeli-burulmali, lokal bir boélgede daha diisiik bir biikiilme
yukiinde sallanmadan biikiilmesine neden oldugu da gosterilmistir.

Ticari alanda yaygin kullanilan ¢erceve analiz programi Model 1 ile sirtsirta
cerceve icin calismada tanimlanan Model 4 arasindaki 6ngoriillen burkulma
yukii faktor farki sadece %16. Ancak, bu deger belirli ¢cerceve topolojisine bagh
olarak oOnemli ol¢iide degisebilir. Ayrica, farkli derecelerde gelistirme
derecesine sahip kiris elemanlar1 kullanilarak tahmin edilen 3D burkulma
modlar1 birbirinden ¢ok farklhidir. Burulma egilmesini ve kayma merkezi dis
merkezliligini hesaba katan bir kiris elemaninin kullanilmasi, ytliksek katli bir
palet rafi cercevesinin kritik elemanlarinin daha dogru tanimlanmasini saglar.

G faktori yaklasimina veya "desteklenmis cergeve" icin 1.0 basit efektif uzunluk
faktoriine dayanan 2D prosediriiniin kullanilmasi, ayarlanabilir palet raflarin
dikey caprazlar ile koridor dogrultusunda salinimi tutulu olsa bile ayaklarin
elastik egilmeli - burulma gerilmeleri i¢cin fazla tahmin edilmesine neden olur.
Ote yandan, G faktorii yaklasiminda caprazsiz bir cercevenin varsayilmasi ya da
1.7'lik basit bir etkin uzunluk faktori oldugu da aymi az alinmasina neden
olmaktadir. Onceki paragrafta belirtilen 2D prosediirleriyle karsilastirildiginda,
2D cergeve burkulma analizine dayanan prosediir, raf ayaklarin elastik egilmeli
- burulmali burkulma gerilmeleri icin en iyi tahmin verir. Bununla birlikte, 2D
kare burkulma analizi 3D burkulma analizi ile tutarli degildir. 2D rasyonel
burkulma analizinin, varsayilan burulma etki uzunlugu 0.8 olan varsayimla
birlikte kullanilmasi, alt kolon igin %11'lik egilme-burulma burkulmasi
gerilmesinin fazla tahmin edilmesine, ancak st kolon icin% 28'lik bir az
almamaya neden olur. Alt kolon fazla tahmin etmesini dengelemek icin bir
ayarlama faktoriiniin kullanilmasi, tst kolon al alinan1 biiyiitecek ve bdylece

tasarimi asirt muhafazakar hale getirecektir.
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André Filiatrault, M.ASCE?; Peter S. Higgins, M.ASCE?; Assawin Wanitkorkul3
(2006), Palet tipi celik depolama raflarinin koridor dogrultusunda yanal ytike
direngli sistemleri, tipik olarak 6zel Kkiris-kolon moment aktaran baglantilar
kullanan moment ¢ergevelerdir. Raflarin stabilite ve sismik davranisi kiris-kolon
konektorlerin donme rijitliginen c¢ok etkilenmektedir. Bu konektorlerin
davranisi yeterince bilinmemektedir, ve sonu¢ olarak dizaynda kullanilan
konektoriin rijitlik ve dayanimin dogru degerleri konusunda o6nemli bir
belirsizlik vardir. Bu makalede, sicak haddelenmis kesitlerden tiretilmis ve dort
farkli civatal kiris-kolon konektorii iceren palet tipi celik depo raflarin koridor
dogrultusunda sarsma masasi deneyi yapilmistir. Testlerin temel amaci, distik
amplitiidlii  titresimler altinda depolama raflarinin 6lglilen dinamik
karakteristiklerinden uygun statik ylik konektorii donme sertligini belirlemek
ve tepkilerini yari-statik kosullar altinda ve ayni zamanda kuvvetli deprem yer
hareketleri altinda degerlendirmek. Deneysel sonuglar, hizmet kosullarinda
tipik olan kiiciik hareketlerle parcalanan ve geri kazanan bir baslangi¢ statik
sertligi gostermektedir. Bu sonu¢ bazi test protokollerinin zayif
tekrarlanabilirligini aciklayabilir. Sismik hareketler i¢in, tiim raf numuneleri yiik
tasima  kapasitelerinden 6diin vermeden biiyiik elastik olmayan
deformasyonlara maruz kalmistir. Sekil 2.7.’de calismada kullanilan deneysel

modelden goriintimler verilmistir.
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Sekil 2.7. Calismada kullanilan deneysel modelden goriintimler verilmistir
a) Numune boyutlari, b) Sismik test gériintimii
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Dort farkh civatal kiris-kolon baglantisi igeren celik palet tipi depolama raflari
tizerinde gerceklestirilen koridor dogrultusunda sarsma masasi testlerinin
sonuglary, depolama raflarinin 6lglilen dinamik 6zelliklerinden kiris-ayak
konektor donme sertligi degerlerinin tahmin edilmesini saglamistir ve giicli
deprem yer hareketleri altindaki depolama raflarinin sismik tepkisini
degerlendirmek igin iyi bir firsat sagladi. Elde edilen deneysel sonuclara

dayanarak, asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Baslangi¢ kiris-ayak baglanti sertligi 210 ila 1.050 kN m/rad arasinda
degismektedir ve belirli bir raf numunesi icin icerigin agirhigina nispeten
onemsiz kalmistir.

2. Beklendigi gibi, kiris-ayak baglant1 sertliginin en biiylik degerleri, en
biiytik kirislere ve konektorlere sahip olan Raf 2’de goriilmiistiir

3. Raf numunelerinden ii¢iintin (1, 3 ve 4) hepsi ayni kiris boyutlarina sahip
olsalar da, kiris-ayak konektor sertligi ac¢isindan 6nemli farkhliklar
gozlenmistir. Ozellikle, gomiili konektorleri barindiran Raf 3, Raflar 1 ve
4'ten daha biyiik kiris-ayak konektor sertligi degerlerinde 6nemli 6l¢lide
daha diisiik degerler sergilemistir.

4. Baslangi¢ kiris-ayak baglanti sertligi, RMS biytkligu ile 0.01 ila 0.1 g
arasinda degisen artan White Noise uyarimi ile 3-4 faktori tarafindan
monoton bir sekilde bozunur. Bu varyasyonlar, oldukea iyi bir sertlik
degerine logaritma ve RMS giris ivme biiytikliikleri arasindaki dogrusal
iliskiler tarafindan tahmin edilebilir.

5. Baslangi¢c sertlik degeri, 1-2 dakika boyunca yaklasik 0.01-0.02g'de
White noise uyarimi ile esasen geri kazanilmistir. Gomiuli konektor ilk
sertliginin sadece % 75'ini geri kazanmstur.

6. RMI portal test protokoliniin tekrarlanabilirligindeki zorluklar bu
calismada elde edilen sonuclarla acgiklanabilir. Basitce monoton bir
sekilde rafi ilk konumuna geri dondiirmek, konektorlerin baslangictaki
sertligini geri getirmez. Raf, bu sertlik geri kazanilmadan 6nce, servis ici
palet yerlesimlerini ve kiiciik darbeleri simiile eden ¢ok distik

biiytikliikte deplasmanlar kullanarak "yerlesmelidir".
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7. Raf numunelerinin esdeger sonliimleme orani, yer degistirme bliyukligi
ile yiikselmistir. Dort raf numunesi icin séntimleme oranlari, pull-back
testlerinde g6z dniinde bulundurulan diisiik seviye biiytikliiklerin aralig
icin % 5'in altindaydi. Gugli yer hareketi uyarimlarinin neden oldugu
daha biiyiik tepki genlikleri icin daha yiiksek soniimleme degerleri
bekleniyor. Ayrica, rijit sekilde tutturulmus palet agirliklar: yerine daha
gercekci paletler kullanilmissa, soniimleme degerleri daha yiiksek
olacaktir.

8. Dort raf numunesinin hicbirinde, sismik testlerin hi¢birinde 0.30 g'den az
PGA bulunan hicbir hasar gézlenmedi. Tiim raf numunelerinde kiris-ayak
konektorlerin kalic1 kaymalar, kiris deliklerinin kalici deformasyonu ve
PGA 0.30 g'den biiyiik sismik testler sirasinda taban plakalarinin verimi
gorilmiustir.

9. Yalnizca Raf 2, 0.30g'den biiyliik PGA ile sismik testler sirasinda bazi
kiris-ayak konektorlerde kismi kaynak kirilmalar1 gegirdi. Bu, olduk¢a
gicli kaynak diizenine ragmen oldu. Bunun, daha giiclii ve daha sert
olmanin daha iyi sismik performansa yol agmaz.

10.Raflar 2, 3 ve 4, taban plakasi baglantilarinda kismi kaynak catlaklari

gorilmistir.

AM.S. Freitas*, M.S.R. Freitas, F.T. Souza (2005), Depolama raf sistemleri, kolon,
kiris ve destek olarak kullanilan arakayitlar soguk sekillendirilmis ¢elik yap1
elemanlarindan olusan yapilardir. Raf kolonlar1 tasarimlarinda kendine 6zgii
ozellikler sunar, ciinkii sistemin montajin1 kolaylastiracak deliklere sahiptir ve
bu da soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 tasarim kodlari ile analiz etmeyi daha zor
hale getirir. Imalatc1 birlikleri tarafindan énerilen, Amerikan Demir ve Celik
Enstitiistiniin  (AISI) spesifikasyonuyla birlikte ABD'de uygulanan Rafa
Ureticileri Enstitiisiiniin (RMI) spesifikasyonlar1 olarak énerilen birka¢ tasarim
kodu vardir. Bu kodlar direnglerinin belirlenmesi icin deneysel saplama siitun
testleri 6nermektedir. Bu ¢alismada, Ansys yazilimi kullanilarak, bu siitunlarin
dogrusal olmayan analizi i¢in elde edilen sonuclari, Brezilya'da liretilen raflarin
tipik bir kesimi icin saplama stutun testleriyle elde edilen deney verileri ile

karsilastirilmistir.
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Analiz edilen kolon kesiti ince cidarh soguk sekillendirilmis ¢elikten yapilmistir.
Bu kesitlerden biri ve pargalarinin tanimlanmasinda kullanilan adlandirma,

Sekil 2.8.'de verilmistir. Yapilarin montajin1 kolaylastiran, desteklerin

takilmasina olanak saglayan arka flanslara sahiptir.

Sekil 2.8. Kolondaki baglantilar, Raf tipi kesit tipi ve adlandirma
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Sekil 2.9. Kisa kolon testi sematik goriiniimii
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Numune kesitinin minimum net alaninin agirlik merkezinde uygulanan bir
basing yiikiine tabi tutulur. Yiik bir Universal Test Cihazi ile uygulanir ve uclarda
herhangi bir delik olmaksizin sert plakalar ile kolona iletilir. Sekil 2.9.’de, kisa
kolon testinin sematik bir gértinimiinii géstermektedir. Bu test ile kolonun

nihai mukavemeti elde edilir.

LIII

a) izometrik goriiniis b) On goriiniis  c) Flans goriiniis  d) Gévde goriiniis

Sekil 2.10. Sonlu eleman mesh goriiniimiileri a) izometrik gériiniis, b) On
gorlinis, c) Flans goriiniis, d) Gévde gorlnis

a) Nominal kolon b) Gergek kolon c) Briit kolon d) Net kolon

Sekil 2.11. Simiilasyonlardaki yer degistirme gortintimleri a) Nominal kolon,
b) Gergek kolon, c) Briit kolon, d) Net kolon

Sonlu eleman analizi kusurlarin, deliklerin ve malzeme o6zelliklerinin gé¢me
modu Uzerindeki etkisini ve eksenel basing sunulan raf tipi soguk
sekillendirilmis ¢elik boliimlerin nihai giiciinii incelemek i¢in gelistirilmistir.

Modelde, deney programi tarafindan analiz edilen saplama kolonunu temsil
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etmek i¢in Shell, Solid ve Contact sonlu elemanlar kullanilmistir. Sonlu eleman
mesh goriinimleri Sekil 2.10.’da gosterilmistir. Sonlu eleman mesh
gorinimileri Sonlu elemanlar modeli ayrica, nominal ve deneysel olarak
tiretilmis gerilme-sekil degistirme iliskileri ve geometrik kusur dagilimi da
kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli farklh kesit alanlari olarak diistiniilmiis ve
sonuglar deney sonugclari ve kod klavuzu ile karsilastirilmistir. Test sonuclari ve
sonlu eleman sonuglar1 arasindaki karsilastirma, gercek kolonun ve net kolonun
nihai yiikiiniin iyi bir sekilde anlasildigin1 gosterir. Similasyonlardaki yer
degistirme goriiniimleri sekil 2.11."de gosterilmistir. Kod (RMI) ve sonlu eleman
sonuglar1 arasindaki karsilastirma koruyucu degerleri gosterir. Sonlu elemanlar
analizinde nominal akma gerilmesi kullanildiginda, nominal kolon, ger¢ek kolon
ve net kolon, deneysel sonuglarla iyi bir uyum oldugunu gdstermistir. Model
ayrica lokal mod ve distorsiyonel mod tahmin edebildi. Ger¢cek akma gerilmesi
kullanilarak sonlu elemanlar tarafindan modellenen gercek saplama kolonu
ornegi, simiile edilen diger kesit alanlarina kiyasla nihai ytlik ve gojgme modunun

en iyi sonuclarini gostermistir.

M. Abdel-Jabera, R.G. Bealeb, M.H.R. Godley (2006), Kiris-u¢ konektor testlerinin
dogrulugunu etkileyen faktorlerin teorik ve deneysel bir sekilde incelenmesi,
esnekligin konsol testinde kullanilan saplama kirisinin, deneysel olarak
belirlenen moment-rotasyon iligkilerinde %4'e kadar hatalar olusturabilecegi
disiiniilmektedir. Bu yazida uygun diizeltme denklemleri ¢ikarilmistir.
Diizeltilmis moment-egriligi denklemi daha sonra, zemine normal olan nokta
yukleri ve orantili olarak artan yan yiikler kombinasyonu altinda sallanan
yapilarin salinim davranisi lizerine bir arastirmada kullanilmistir. Deneysel
testlerde yatay duran iki portal cercevenin ayna diizenlemesi kullanilmistir. Her
test sirasinda, cergeve nihai yiikiine ulasmadan 6nce ii¢ yiikleme ve bosaltma
dongiisii gerceklestirilmistir. Baslangicta her iki kiris-kolon baglantisindaki
egilme momentleri de ayn1 yonde oldugu belirtilmistir. Yapiya uygulanan yan
yuk yiizdesi, cerceve geometrisi degisiminin etkisiyle, egilme momentlerinin
ters cevrilmesi test sirasinda birlesimlerden birinde meydana gelecek sekilde
secilmistir. Cercevenin kiris ve kolon bilesenleri, stabilite fonksiyonlari

kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Kiris-kolon baglantilar1 yari rijit ve
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deneysel moment-rotasyon egrileri baglanti davranisina dahil edildi. Sekil
2.12.’de Moment-Rotasyon test goriiniimleri verilmistir. U¢ farkl teorik model
test edildi: yazarlar tarafindan 6nerilen multilineer bir model ve FEM ve SEMA
kodlarina gore tretilen iki bilineer model. FEM kod modeli, rafta meydana gelen
salinim sapmalarini asir1 tahmin etti, ancak birlesim momentlerini kesin
tahminlerini verdi ve konservatif olarak tasarimda kullanilabilir. SEMA kodu,
salinim siirekli tahmin altinda kalmis ve birlesim momenti tersinir yliklemede
tahmin edememistir. Teorik model dogrulandiktan sonra, iki bdlmeli portal
cerceve yapisinin davranisi lizerine bir calisma yapildi. Sekil 2.13. ve Sekil

2.14.de ytlikleme dlizenegine ait genel goriiniimler verilmistir.
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Sekil 2.12. Moment-Rotasyon test goriiniimleri a) Kiris ucu konektér moment
rotasyon test diizenegi, b) Deplasman odl¢er yerlesimi
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Sekil 2.14. Yiikleme diizenegi genel gériiniimii a) Ust gériiniis, b) Yan goriiniis
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Sekil 2.15. Birlesim deneysel moment-rotasyon egrisi

Bu calismada, palet raf yapilarinin serbest salinim davranisini arastirmak igin
bir gergi krikosu vasitasiyla yatay olarak yerlestirilmis ve birbirine baglanmis
portal cercevelerin bir ayna diizenlemesinin basarili bir sekilde kullanimi
aciklanmaktadir. Deneysel sistem baglantilardaki momentleri ve olglilecek
toplam salinimini saglamistir. Deneyler, birlesimlerin birisinde ters moment
olustugu gostermistir. Calismada elde edilen diizeltme denklemleri, palet raf
kiris-u¢ konektorlerinin doénme sertligi o6lciimlerinde esneklik ve kayma
nedeniyle diizeltme uygulanmasi gerekliligini gostermistir. Deneysel sonuclari
modellemenin en dogru yontemi, bilesen testlerinden elde edilen kiris ucu
konektorleri icin multi-lineer bir moment-rotasyon egrisi (bi-lineer bosaltma
egrisi ile birlikte li¢c-lineer ytlikleme) kullanmakti. Sekil 2.15.’de deney sonuglarin
birlesim moment-rotasyon egrisi gosterilmistir. Tasarim kodlarinda su anda
kullanimda olan yontemlerden FEM kodunda onerilenler en dogru ve kabul

edilebilirdi.

P. Prabha, V. Marimuthu, M. Saravanan, S. Arul Jayachandran (2010), Celik
depolama raflar soguk sekillendirilmis celik profillerden imal edilen ti¢ boyutlu
cerceveli yapilardir, kancali konektorler, esas olarak civata kullanmadan kiris
kolon baglantilar1 yapmak icin kullaniir ve baglanti sekliyle yari-rijittir.
Baglantilarin farkl geometrisine sahip farkh tiirdeki kiris-u¢ konektor cesitleri

mevcuttur, bu da genellestirilmis bir analitik model gelistirmeyi imkansiz hale
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getirir. Bazi tipik konektorler i¢in baglantilarin performansini degerlendirmek
icin ¢cok az sayida teorik model mevcuttur. Her farkh tipteki konektorlerin
davranisin1 tahmin etmek icin daha ¢ok deneysel degerlendirme ve sayisal
calismalara ihtiyac¢ vardir. Bu ¢alismada, ticari olarak temin edilebilen bir palet
raf baglantis1 lizerinde, kolonun et kalinligi, konektoriin derinligi ve Kirisin
derinligi gibi en etkileyici parametreler degistirilerek on sekiz deney
yapilmistir. Bu c¢alismanin temel amaci Kkiris-kolon baglantisini incelemek,
yaygin olarak kullanilan palet raf ¢cergevesinin esnekligini incelemek ve goreceli
donme iliskisine karsi genel bir Frye Morris tipi / li¢ parametreli giic modeli tip
momenti gelistirmektir. Deneysel davranisi yakindan simiile eden bir eslikgi
sonlu elemanlar kabuk modeli, daha sonraki parametrik calismalar icin de
kullanilan ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak gelistirilmistir. U¢ ana
degiskeni boyut parametreleri olarak kullanarak, Frye Morris tipi bir denklem
Onerildi. Baz1 kalibrasyon ¢alismalar1 da yapilmistir. Nihai moment kapasitesi,
ilk baglanti sertligi ve elde edilen sekil parametresi kullanilarak, ge¢meli
baglantilarin moment-rotasyon davranisini temsil eden tli¢ parametreli bir giic
modeli de Onerilmistir. Sekil 2.16.da tipik paletli raf sistemi gortinimi

gosterilmistir.

Slot Kolon

t . >

- J_{iﬁ“ e

N Lo "Jl‘,_

t,-_"f KL NS
|l 4 <« Ik

S| AP P
S A Kiris

Kirig

- @ Ayak pabucu

Sekil 2.16. Tipik paletli raf sistemi goériintimii
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Kolon ve Kkiris numuneleri soguk sekillendirilmis celik profillerdir. Kiris ug
konektorleri ise sicak haddelenmis gelikten yapilmistir. Kolonun kesit detaylari

Sekil 2.17.'de gosterilmistir ve kiris, tirnak kesit detaylar1 ise Sekil 2.18.'de

gosterilmistir.
i N
Sekil 2.17. Kolon kesit detay gorinimii
-
Ige
i . (4
&
o {:
a) Kiris kesit gortiiniimi b) Konektor kesit goriiniimi

Sekil 2.18. Kiris ve konektor detay goriintimleri a) Kiris kesit gériintimd,
b) Konektor kesit goriiniimi

Test diizeneginin sematik diyagrami Sekil 2.19.da verilmistir. Cift konsol tipi
test diizenegi Sekil 2.20.'de gosterilmistir. Kolona iki kiris baglanmistir. Bu tip
kurulumun en biiyiik avantaji, kolonun sert bir gévde olarak sadece yukar ve

asagl hareket etmesidir. Tiim kiris deformasyonu sadece baglanti yerinde olur.

28



| |

L1

} Reaksiyon gercevesi

Egim agisi
Blger ™

- Hareketli
mesnet

Yikleme plakasi

Kolon

Konekldr

Mafsal —=

|

— : : I

—=])
/ \ Deplasman dlger / \

Sekil 2.19. Test diizenegi sematik ¢izim goriinimi

Sekil 2.20. Test diizenegi sematik ¢izim goriinimi

Tiim testlerde, kanca koseleri kolon govdesi ile temas etti ve gogmeye basladu.
Nihai birlesim go¢mesi, ¢ekme tarafindaki kancalar tarafindan ytiklenir ve
yukiin diismesine neden olan kolon govdesi slotlar1 yirtip ¢ikmaya calisilir. Dort
kancali konektore sahip 6rnekler igin, her iki taraftaki cekme tarafi iki kancasi,
kolon flansinmi (Sekil 2.21.a) yirtma suretiyle cikmistir ve basing tarafina yakin
olan ticiincii kanca, kolon gévdesinde hafif bir yirtilma yapmistir. Bes kancali
konektér numunesinde, li¢ yan kancasi (Sekil 2.21.b) yirtiiyor ve basing
tarafina yakin olanlar hafif bir yirtilma yapti. 2.5UT-5L-125BD ve 2.5UT-5L-
150BD numuneler igin, kiris ucu konektoriintin ytiksekligin ortasinda bir kesik
gozlenir. Gerilmeler kolonda ve konektorde gozlenir. Testler boyunca Kkiris

deformasyonu gozlemlenmedi.
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a) 4 kancali numune gériiniimi b) 5 kancali numune goriinimi

ekil 2.21. Deney sonrasi1 1.8UT-4L- ve 1.8UT-5L- numune

kil 2.21.D 1.8UT-4L-100BD ve 1.8UT-5L-100BD
goriintimleri a) 4 kancali numune goriiniimi, b) 5 kancali numune
gorinimu

ABAQUS FE modelini kullanan 18 numune iizerinde yapilan deneysel
calismalardan ve sayisal ¢alismalardan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

1. Bir birlesimlerin moment rotasyon o6zelligi, sadece kiris-u¢ konektoriiniin
tasarimiyla degil, ayn1 zamanda birlesen elemanlarin, 6zellikle de kolonun
tasarimi ile belirlendi.

2. Parametrik c¢alismalardan, tirnaklarin sayisinin arttirilmasi, Kkiris ucu
konektoriiniin sertligi ve kuvvetinde artisa yol actig1 gézlenmektedir. Tirnaklar,
uygulanan yiike direng¢ gosterecek sekilde diizenlenmelidir.

3. Kirisin derinligi arttirilmasi ve kolonun et kalinlig1 baglanti dayanimini ve

sertligini arttirmistir.

e Expt {1.8UT-4L-1008D)
“““““ Power model (1.BUT-4L-100BD)
=t Expt (2.0UT-5L-12580)
— Power model (2.0UT-5L-12580)
—=— Expt (2.5UT-5L-1508D)
= &= Power model (2.5UT-5L-1508D)
= = Expt(2.5UT-4L-125BD)
=-m~=Power model (2.5UT-4L-1258D)

o 0.0z 0.04 0.06 o.08 0.1 012
Rotation in radians

Sekil 2.22. Onerilen gii¢ modeli ile deneysel moment-dénme davranisinin
karsilastirilmasi.
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ABAQUS [15] kullanilarak yapilan sayisal analiz ile ilgili olarak, test sonuglari
kullanilarak gelistirilen FE modeli, deneysel davranisa en iyi uyumu sundu. Bu
nedenle, dogrulanmis model ileri parametrik ¢alismalar icin kullanilabilir.

Iki analitik model 6nerilmistir; Bunlardan biri Frye-Morris [1] prosediiriine
dayanan polinom modeli ve soguk sekillendirilmis civatali yari-rijit baglantilar
icin giic modelidir. Giic modeli ile deneysel moment-donme davranisinin
karsilastirilmasi Sekil 2.22.de verilmistir. Frye-Morris modeli, test sonuglari
kullanilarak degerlendirilen standartlastirma sabitini K icerir ve kolonun et
kalinligi, kirisin derinligi ve konektoériin derinligi gibi ii¢ dlcii parametresini
dikkate alir. Onerilen polinom modelinin, test edilen baglantilarin baslangic
sertligini makul derecede iyi tahmin ettigi bulunmustur. Yazarin bildigi
kadariyla, literatiirde moment-rotasyon davranisini dngorecek analitik model
bulunmadigindan, 6nerilen model dogrusal tasarim alani i¢in faydali olacaktir.
Gl¢ modeli tahmini, deneysel sonuglarla yakindan uyumludur ve ayrica

baglantinin nihai kapasitesini de tahmin edebilir.

K.M. Bajoria*, R.S. Talikoti (2006), Bu yazida, konvansiyonel palet raf
sistemlerinde kullanilan kiris-kolon baglantilarinin esnekligini belirleyen yeni
bir test aciklanmaktadir. Bu ¢alismada, bir konektoriin esnekligini bulmak icin
iki farkl yol kullanilmistir. Gelistirilen konektor, konvansiyonel konsol yontemi
kullanilarak ve daha sonra yeni 6nerilen bir ¢ift konsol yontemi kullanilarak test
edildi. Her iki testten elde edilen sonuclar1 dogrulamak icin, tam 6l¢ekli bir
cerceve testi yapilmistir. Cift konsol testinde konektér moment, kesme ve
kirislerin eksenel olarak cekilmesi gibi ii¢ tip kuvvete tabi tutulur, bdylece
konektorlerin pratik kullanimina yakin bir davranis sergiler. Her iki testlerin ve
tam o6lcekli testlerin dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi ANSYS yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Cift konsol testinden elde edilen sonuglarin, tam 6lcekli
cerceve testiyle iyi eslestigi goriilmiistiir. Deneysel sonuclar ve sonlu elemanlar
sonuglar1 bu yazida karsilastirilmistir. Sekil 2.23.de Tek ve Cift tarafli konsol

deney deney diizenegi gosterilmistir.
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a) Tek tarafl konsol goériintimi b) Cift tarafli konsol gériiniimii

Sekil 2.23. Tek ve Cift tarafli konsol deney diizenegi a) Tek tarafli konsol
goriinimi, b) Cift tarafli konsol goériiniimii

Gelistirilen kirise-kolon konektoriine 6zel vurgu yaparak cerceveyi olusturan
tim elemanlarin davranisini degerlendirmek icin tam o6lgcekli cerceve testi
yapilir. Amag, gercek kosullarda konektoriin ve siirekliligin davranisini
degerlendirmektir. Maksimum yiik, egilme kriteri (kirisin), konektériin moment
kapasitesi ve kiris kolonun gerilme kriterlerine gore izin verilen degerlerle
sinirlandirilmistir.  Kullanilan kolon ve Kkirisinin Kkesitleri Sekil 2.24.'de
gosterilmektedir. Cerceve, capraz destekler ile birbirine tutturulmus iki kath
olan iki modiildan olusmaktadir. Test sirasindaki cesitli gerinim 6lcer konumlari
ve deneysel diizenegi Sekil 2.25'de gosterilmektedir. Toplam cerceve yiiksekligi
3.0m her kat 1.5 m, her modiilun net a¢iklig1 2.7 m ve enlemesine dogrultuda
ayak derinligi 1.0'dir. m (distan disa). C kesitinden yapilmis olan ¢apraz
elemanlar1 ayaga civata ile baglanmistir. Palet raf sistemlerinde kirise genellikle
dort noktadan yiik yiiklenir. Bu nedenle, bu testte de dort noktadan yiik
uygulanmistir (Bknz. Sekil 2.25.). Her biri yaklasik 740 N agirliginda 3.15 mm
kalinhiginda ve 2.50x1.25 m boyutlarinda MS levhalar yiikleme icin
kullanilmistir. Yiikleme sadece alt kata yapildi. Bu tiir yiikleme, daha iyi yiik
dagilimi, hassasiyet ve temizlik agisindan geleneksel kum torbasi ytliklemesine
gore avantajlidir. Her modilde 17 adet olmak tzere toplam 34 plaka
kullanilmistir. Test ve sonlu elemanlar analizi sonuglan Cizelge 2.2.’de

karsilastirilmistir.
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¥

125 mm

—

50 mm

a) Kolon kesiti b) Kiris kesiti

Sekil 2.24. Kolon ve kiris kesit gortiniimleri a) Kolon kesiti, b) Kiris kesiti

$13515 S749

S14516  S10.12 520 522
s18 s23

20m ¢ 20m i

a) Deney diizenegi b) Gerinim pul yerlesim diizeni

Sekil 2.25. Tam 6lgekli deney goriiniimleri a) Deney diizenegi, b) Gerinim pul
yerlesim diizeni

1000 mm

Hinged

Fixed

a) Tek tarafli sonlu eleman model b) Cift tarafli sonlu eleman model

Sekil 2.26. Konsol testi sonlu eleman model goriiniimleri a) Tek tarafli sonlu
eleman model, b) Cift tarafli sonlu eleman model

33




Cizelge 2.2. Ansys ve tam o6lcekli test arasindaki egilme momenti ve sehim
karsilastirilmasi

Ansys ve tam olgekli test arasindaki egilme momenti ve sehim
karsilastirilmasi
Ansys model Tam olgekli model

Tek tarafli | Cifttarafli | Solagikhik | Sag agiklik

Acgiklama

Aciklik ortasi Egilme

moment (kN-m) 2,086 2,030 2,053 2,046

Orta agikhik sehim

3,800 3,679 3,689 3,725
(mm)

e

2.50 4
1.0+

! ]
! 2.25 4
2.00
0.5 [
' 1.75 -
|
= — Tes

1.50

M, kN-m
M, kN-m

*— Test (Right)

125+ —*— FEA (Right)
— FEA (Left)

1.00 4 ¥

0.4 , 4 —w— Test (Left)

l. N
0.2 A 0.50 g
0.25
(L0 L S S 1

T T T T T
0,00 0.01 0,02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.01 0.02 0.03 0,04 0.05 0.06 0,07
6, rad 8, rad

0.6+

a) Tek tarafl konsol sonlu eleman ve b) Cift tarafli konsol sonlu eleman ve

deneysel model karsilastirilmasi deneysel model karsilastirilmasi

Sekil 2.27. Konsol testi sonlu eleman model ve deneysel model sonug
karsilastirmasi a) Tek tarafli konsol sonlu eleman ve deneysel model
karsilastirilmasi, b) Cift tarafli konsol sonlu eleman ve deneysel
model karsilastirilmasi

Kiris-kolon baglantilarinin esnekligini belirlemek icin geleneksel bir tek tarafli

konsol testi ve yeni onerilen bir ¢ift tarafli konsol testi yapilmistir. Deney

sonuglar1 dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi ile karsilastirildi. Sekil 2.26.

ve 2.27.de konsol testlerine ait sonlu eleman model goriiniimleri ve deneysel

model ile karsilastirmalari verilmistir. Cift tarafli konsol testinin sonuglari sonlu
elemanlar analizi ile yakindan eslesmistir. Cift tarafli konsol testinde, konektor
moment, kesme ve eksenel cekme gibi li¢ tip kuvvete tabi tutulur, bu nedenle
tam alan kosullarini temsil eder. Cift tarafli konsol testinde konektér moment,

kesme ve eksenel ¢cekme gibi li¢ tip kuvvete tabi tutulur, béylece tam fiziki

kosullarini temsil eder.
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Gercek bir cercevedeki kayma momenti orani bu cift tarafh konsol testi ile daha
iyi temsil edilir. Bu, ayni sonlu elemanlar analizi ile birlikte tam 6l¢ekli cerceve
testi ile de dogrulandi1 ve Cizelge 2.2.”de karsilastirmalar1 yapilmistir. Bu
nedenle, konektoriin esnekligini belirlemek icin, klasik tek tarafli konsol testi
yerine cift tarafli konsol testi kullanilabilir. Cift tarafl konsol testinin, geleneksel

tek konsol testinden ¢ok daha tistiin oldugu tespit edildi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deneysel Modeller

Dis giydirme depo raf sistemlerin sismik performansini incelendigi bu calisma
deneysel ve sayisal olmak iizere iki asamada yapilmistir. Deneysel ve sayisal

olarak analiz edilen tiim modellerde yiikleme statik artimsal olarak etkitilmistir.

Bu kapsamda; calismanin deneysel boélimiinde, bir adet caprazsiz, bir adet
statik gergili ve bir adet c¢aprazli olmak lizere toplamda tli¢ adet numune
olusturulmustur. Calismada deneysel olarak analiz edilen numunelerin ayak
derinligi, ayak toplama sekli ve kiris aciklig1 gibi parametreleri en yaygin
kullanilan parametreler se¢ilmistir. Bu kabuller dogrultusunda olusturulan raf
sistemi; Eleman ve birlesimlerinin tasarim ve kontroliinde Amerikan Raf
Ureticileri Enstitiisii RMI 2011 standardinda yer alan kriterlere gére dizayn
edilmistir. Sekil 3.1. ve 3.2.de deney numunesi ve yiikleme diizenegi genel

gorinimu ve boyutsal parametreleri verilmistir.

o @
o HH
K H CC10050.1,5 'CC100.50.1,5 B
S =
5 f -2
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® #  [CC1005043) €C1005041,5] 5
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Q S b
o = [ .
0 | S 8
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Sekil 3.1. Yiikleme ¢ercevesi ve deney diizenegi yerlesim plani
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Yikleme kol

(CHDT008020

CHDT008020
(CHD100.8020

CHDT008020

(CHD100.80.2,0

3

Sekil 3.2. Deney diizenegi genel goriiniimii

Bu c¢alisma, RMI'ya gore dizayn edilen paletli raf sistemlerin sismik
performansin incelemek icin olusturulmustur. Biitiin numunelerde ayak takimi
ve travers boyutlar1 sabit olup, S235 (A36) yapisal celik sinifi, Rollform ile
sogukta sekillendirilerek tiretilen CHD100.80.2,0 ayak, CC100.50.1,5 travers
profili kullanilmistir. Ayak takimi diagonelleri de yine ayni sekilde soguk ¢ekim
tiretim ile C30.30.1,5 kesiti kullanilmis olup 1300mm’de toplanmuistir.

Tiim deneysel ve sayisal modellerde palet agirligt 750kg olup, ayak ytiksekligi
3250mm, traversler uzunlugu 2700mm ve kat ytikseklikleri 1500mm olarak
Olceklendirilmistir. Cizelge 3.1’de c¢alismada kullanilan modellerin sabit
parametreleri verilmistir. Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’de raf sistemi elemanlarinin

yerlesim sekli gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan modellerin sabit parametreleri

CHD100.80.2,0 3250 mm
CC100.50.1,5 2700 mm
C30.30.1,5 1250 mm
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Sekil 3.3. Raf sistemi kesit goriiniim
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Sekil 3.4. Raf sistemi boyutlar:

Deneysel modellere yiik aktariminda kullanilan ytikleme kolunun reaksiyon

duvari ve numune ile olan baglantilar1 da mafsalli dizayn edilmistir. Bu sayede

ylukleme diizenegindeki moment aktarmayan mesnetler, numuneye uygulanan

kuvvetin numuneye dik yiik aktarimini stirekli kilmaktadir. Deneysel analizlerde

ylikleme manuel pompa ile statik artimsal ve tersinir olarak etkitilmistir. Sekil

3.5.'de ytlikleme diizenegi ve piston genel gériiniimu gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Yiikleme diizenegi ve piston genel goriiniimii

Cizelge 3.2'de ¢alismada kullanilan modeller ve her birine ait parametre

degisimleri ifade edilmistir.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan modellerin boyutsal degiskenleri

Model No: | Deprem Statik Rafici Palet Kat
Gergi girhg iiksekligi
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3.1.2. SM1/DM1 Model tanitimi

Bu model 3 adet toplanmis ayak ve 8 adet traversten olusmaktadir. Bu modelde
koridor dogrultusunda herhangi bir stabilite eleman1 olmamaktadir. Caprazsiz
olusturulan bu modelde koridor dogrultusunda stabilite travers-ayak
birlesimlerinin semi-rijit baglantisindan karsilanmaktadir. Bu modele ait

izometrik ve kesit goriintsler Sekil 3.6. ve 3.7.’de verilmistir.

Sekil 3.6. SM1/DM1 Caprazsiz model izometrik goriintimii

Sekil 3.9°de SM1/DM1 modeli icerisinde kullanilmis olan biitiin malzemeler
pozlanmis olup kagar adet hangi malzeme kullanildig1 Cizelge 3.3.’de iizerinde

gosterilmistir.
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a) Yan goriiniim

b) On goriiniim

c) Kat goriiniim

Sekil 3.7. SM1/DM1 Caprazsiz model kesit goriiniimii a) Yan gériiniim, b) On
goriiniim, c) Kat gériiniim
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Sekil 3.8.a’de verilen izometrik goriintiis tizerinden detaylar alinarak SM1/DM1
modeli detayh gosterilmistir. Sekil 3.8.b’de kolon-kiris detay1 verilmistir. Burada
traverslerin kolona baglandig1 yerde konektor diye adlandirilan 5 tirnakh bir
eleman kullanilmistir. Bu elemanlar kolon-kiris birlesim bélgelerinde belirli bir
donme kuvvetine dayanabilmeleri sisteme koridor dogrultusunda rijitlik
saglamaktadir. Sekil 3.8.c’'de verilen detay ayak pabucu-ayak baglanti
elemanidir. Bu eleman zemine 2 adet mekanik veya kimyasal diibelle baglanti
olmaktadir. Bu baglanti teskilinin sayisal modelde basit mesnet olarak

alinmasini gerektirmistir.

a) Caprazsiz modiil izometrik gériiniimii

\ mi

b) A-Detay goriiniimii c) B-Detay goriiniimii

Sekil 3.8. SM1/DM1 Model ¢apraz detay goriintimii a) Caprazsiz modiil
izometrik goriiniimi, b) A-Detay goriintimi, c) B-Detay gértiiniimii
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Sekil 3.9. SM1/DM1 model montaj detay gortiniimii

Cizelge 3.3. SM1/DM1 model montaj detay listesi

OBE NO. PARCA NUMARASI MKT.
1 Ayak takimi 100x80x2,0mm Slot L:3250mm D:1050 3
2 Ayak pabucu 6
3 CC50x100x1,5mm L:2700 8

3.1.3. SM2 /DM2 Model tanitimi

Sekil 3.10."da SM2/DM2 modeli i¢in verilmis izometrik goriintis bulunmaktadir.
Bu modelde raf sistemi
kullanilmistir. Statik gergi seti sadece bir modiile baglanmistir. Baglandig

modiile ayni zamanda raf i¢i ¢caprazi diye adlandirilan yatay capraz seti de

baglanmistir.
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Sekil 3.10. SM2/DM?2 Statik Gergili model izometrik gériinimi

Raf i¢i caprazlar1 sistemin mod sekillerinin daha diizenli halde olmasini
saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu elemanlar diiglim noktalarinin birlikte ayni
Otelemeyi yapmasini saglayarak diyafram etkisi saglarlar. SM2/DM2 Statik
gergili modelin Sekil 3.11.’da plan ve goriiniisleri verilmistir. Statik gergili bu
modelde statik gergi elemanlar X seklinde atilmis olup sadece ¢cekme kuvveti

alacak sekilde modellenmistir.
Sekil 3.13."de SM2/DM2 modeli igerisinde kullanilmis olan biitiin malzemeler

pozlanmis olup kacar adet hangi malzeme kullanildig1 Cizelge 3.4.’de lizerinde

gosterilmistir.
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a) Yan goriiniim

b) On goriiniim

c) Kat goriiniim

Sekil 3.11. SM2/DM2 Caprazsiz model kesit goriiniimii a) Yan gériiniim, b) On
goriinim, c) Kat gértiniim
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)

a) Gergi izometrik gorinimu

Y

b) A-Detay goriiniimii c) B-Detay goriiniimii d) C-Detay goriinimii

Sekil 3.12. SM2/DM2 Model ¢apraz detay goriiniimu a) Gergi izometrik
goriinimi, b) A-Detay goriiniimd, c) B-Detay goriniimi, d) C-Detay
gorunumu
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Sekil 3.13. SM2/DM2 model montaj detay gériiniimii

Cizelge 3.4. SM2/DM2 model montaj detay listesi

OSE NO. PARCA NUMARASI MKT.
1 Ayak takimi 100x80x2,0mm Slot L:3250mm D:1050 3
2 CC50x100x1,5mm L:2700 8
3 Statik Gergi 19x2mm L:3850mm 2
4 Statik Gergi Konsolu Tek Tarafli L:150 4
5 Raf ici Caprazi @12 Tij 4

3.1.4. SM3/DM3 Model tanitimi

Sekil 3.14."de SM3/DM3 modeli i¢in verilmis izometrik goriiniis bulunmaktadir.
Bu modelde raf sistemi arkasinda RHS60.60.3 mm kutu profilden olusturulmus
X capraz sitemi kullanilmistir. Capraz sisteminde X formunu verebilmek i¢in 2
modiile baglanmistir. Her iki modiil ve her katta raf i¢i ¢caprazi diye adlandirilan

yatay capraz seti de baglanmstir.
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Sekil 3.14. SM3/DM3 Caprazli model izometrik gértinimu

Raf ici caprazlarn sistemin mod sekillerinin daha diizenli halde olmasini
saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu elemanlar diigim noktalarinin birlikte ayni
Otelemeyi yapmasini saglayarak diyafram etkisi saglarlar. SM3/DM3 Caprazh
modelin Sekil 3.15.de plan ve goriiniisleri verilmistir. Caprazli bu modelde
capraz elemanlar1 (RHS60.60.3) elemanlar1 X seklinde atilmis olup ¢ekme ve
basinca gore kuvvet alacak sekilde modellenmistir.

Sekil 3.17."da SM3/DM3 modeli icerisinde kullanilmis olan biitiin malzemeler
pozlanmis olup kacar adet hangi malzeme kullanildig1 Cizelge 3.5.'de iizerinde

gosterilmistir.
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a) Yan goriiniim

b) On goriiniim

c) Kat goriiniim

Sekil 3.15. SM3/DM3 Caprazsiz model kesit goriiniimii a) Yan gériiniim, b) On
goriinlim, c) Kat gériiniim
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b) A-Detay goriinlimii c) B-Detay goriiniimii d) C-Detay goriiniimii
Sekil 3.16. SM3/DM3 Model capraz detay gorlinimii a) Capraz izometrik
gorunimi, b) A-Detay goriiniimi, c) B-Detay goriintiimi, d) C-Detay
gorinimi
Sekil 3.16.a’de verilen izometrik goriiniis lizerinden detaylar alinarak SM3/DM3
modeli detayli gosterilmistir. Sekil 3.16.b’de ¢apraz ayak elemani baglanti sekli
verilmistir. Sekil 3.16.c’de kolon-kiris detay1 verilmistir. Sekil 3.16.d’de raf i¢i
capraz detayr verilmistir. Burada traverslerin kolona baglandig1 yerde
konnektor diye adlandirilan 5 tirnakli bir eleman kullanilmistir. traverslerin
kolona baglandig1 yerde konnektoér diye adlandirilan 5 tirnakh bir eleman

kullanilmistir.
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Sekil 3.17. SM3/DM3 model montaj detay gortiniimi

Cizelge 3.5. SM3/DM3 model montaj detay listesi

OBE NO. PARCA NUMARASI MKT.
Ayak takimi 100x80x2,0mm Slot L:3250mm D:1050
CC50x100x1,5mm L:2700
Raf i¢ci Caprazi @12 Tij
RHS60x60x3 Deprem Caprazi
Zemin Mapasi
Capraz Konsolu Tek Tarafh L:180 Tip:1
Capraz Konsolu Tek Tarafh L:180 Tip:2

NoOoju|hh|W[IN|EF
NIR|IN|D[O[0|W
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3.1.5. Deneysel modellerde veri toplama sistemleri

Deneysel analizlerde veri toplama asamasi, yiik, deplasman olger okumasi
sekliyle yapilmistir. Yiik okumasi, hidrolik sistem ile reaksiyon duvari arasina

yerlestirilen yuk hiicresi araciligi ile saglanmistir.

Sistemin yiik deplasman egrisinin ¢izilebilmesi, birlesim bolgesi moment dénme
iliskisinin degerlendirilebilmesi icin sistemde cesitli yerlere deplasman o6lcerler
yerlestirilmistir. Sekil 3.18.’de gosterildigi lzere, deneysel numunenin kolon
kiris digim noktasindaki ¢okmeyi tespit edebilmek igcin D no'lu deplasman

Olgerler yerlestirilmistir.

kg 3 kg ~ kg kg
<3
=
.¢;_
D

Sekil 3.18. Deplasman 6lger yerlesim plani

Sekil 3.19., 3.20. ve 3.21.'de deneysel modellere ait genel goriintimler
verilmistir. Sekil 3.19.de Caprazsiz numunenin ytikleme anina ait bir gériiniim
verilmistir. Sekil 3.20.de Statik Gergili numunenin yiikleme anina ait bir
gorunim gosterilmistir. Sekil 3.21.’da ise Caprazli numunenin yiikleme anina ait

bir gériiniim verilmistir.

52




Sekil 3.21. SM3/DM3 Caprazsiz model genel goriinim
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3.2. Sayisal Modeller

Deneysel calismada kullanilan her numune ic¢in bir sayisal model olusturulmus

olup SAP2000 V16.0 sonlu eleman analiz programi kullanarak analiz edilmistir.

3.2.1. SAP2000 V14.0 sayisal modelleme yontemi

Modeller SAP2000 V14.0 sonlu eleman analiz programi kullanarak
modellenmistir.

Modellerde deneysel modeller baz alinmis olup, malzeme 06zellikleri, kesit
ozellikleri ve boyutsal parametreleri bakimindan birebir ayni olgiiler ve
degerler kullanilmaya calisiilmistir. Ayrica deneysel analizde kullanilan ytikleme
unitesi, uygulama sekli, mesnet sartlar1 ve tiim baglant1 detaylar1 bakimindan
sayisal modellere biiyiik oranda yansitilmaya ¢alisilmistir. Bu sekli ile deneysel
ve sayisal modeller birbiri ile ortiistiiriilerek karsilikli dogrulama yapilmak

istenmistir.

3.3. Celik Malzeme Ozellikleri

Raf elemanlarinda kullanilan malzeme ince cidarli sogukta cekilen celiktir.
Kullanilan elemanlarin malzeme sinifi S235 olarak belirlenmistir.

EN15512-2009 / 8.1.3 e gore malzeme 0zellikleri asagida verilmistir;

Cizelge 3.6. Yapi ¢eligi malzeme 6zellikleri

Elastisite moduli E=210000 MPa
Kayma modiili G=80770 MPa
Poisson orani 0=0.3

Lineer 1s1l genlesme katsayisi a=12x10-6 /Co
Yogunluk p=7850 kg/m3
S235 (St37H) (A1003/A1003M-05)

Akma gerilmesi Fy=235MPa
Kopma gerilmesi Fa=360MPa
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Soguk sekil verilmis ince cidarh profilleri kullanarak dizayn edilmis raf tipi
sistemlerin performans analizlerinin yapildig1 bu tez ¢alismasinda 3 deneysel 6
sayisal olmak iizere 9 model lizerinde analizler yapilmistir.

Deneysel analizde modeller; Caprazsiz, Statik Gergili ve Deprem Caprazli olmak
tizere siniflandirilmistir. Sayisal analizlerde ise deneyi yapilan her modeli
temsili bir model olusturulmustur. Modellerin olusturulmasinda deneysel
analizde kullanilan boyutsal parametreler birebir yansitilmaya c¢alisilmistir. Bu
kapsamda 3 sayisal model tasarlanmistir. Raf tipi sistemlerin dizayninda
birlesim noktas1 mafsalli olarak kabul edilmektedir. Ancak yapilan analizde
travers-kolon (raf ayagi) baglantilarinin tamamiyla mafsalli ¢calismadigi travers
baglanti aparatinin (travers konnektorii) kolon iizerinde kismi rijitlik
kazandirdig1 tespit edilmistir. Baglanti noktalarindaki rijitlik kazanimlarinin
dikkate alindig1 her bir durum igin 3 sayisal model daha olusturulmustur. Bu

kapsamda c¢alisma kapsaminda dikkate alinan modeller c¢izelge 4.1.de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan modeller
DM-1 Caprazsiz
DM-2 Statik Gergili
DM-3 Deprem Caprazh
SM-1/M Caprazsiz / Mafsal Birlesim
SM-1/R Caprazsiz / Kismi Rijit Birlesim
SM-2/M Statik Gergili / Mafsal Birlesim
SM-2/R Statik Gergili / Kismi Rijit Birlesim
SM-3/M Deprem Caprazli / Mafsal Birlesim
SM-3/R Deprem Caprazli / Kismi Rijit Birlesim

4.1. DM-1, SM-1/R ve SM-1/M Modellerinin Analizi ve Degerlendirilmesi

Raf tipi sistemlerinin performans analizlerinin degerlendirildigi bu tez

calismasinda DM-1 nolu model ilk analiz edilen numunedir. Model i¢in yapilan

55



analizler sabit diisey yiikler altinda statik artimsal olarak etkiyen yatay ytikler
icin yapilmistir. Calismanin tamaminda diisey yiikler (Palet Yiikleri) agirhigi
750kg olan ve her aralikta 2 adet kullanilan toplamda 6000kg’a tekabiil edecek
sekilde temsil edilmistir. Yatay yiikleme ve hidrolik piston araciligiyla statik
artimsal olarak uygulanmistir. Hidrolik Piston Deney numunesi baglantisi bir
yukleme kolu ile saglanmis olup sisteme kat yiikseklikleri boyunca baglanmistir.
Yiikleme kolu deney numunesi baglanti sekli dikkate alindiginda tst kata
“2 kat”, birinci kata “tek kat” yiik sagilacak sekilde baglanti saglanmistir. Deney
numuneleri temel baglantis1 ankraj plakasina yerlestirilen baglanti detay1 bu
sekil ile uygulama kosullar1 yaratilmaya c¢alisiimistir. Sekil 4.1.’de deney

numunesinin genel goérinimi verilmistir.

Sekil 4.1. Caprazsiz model genel goriintim

Statik artimsal yatay yiik altinda analiz edilen DM-1 nolu model statik gergi ve
deprem caprazinin kullanildigi durumu temsil etmemektedir. Bu kapsamda

etkiyen yiikler kolon ve kirislerce karsilanmistir.
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Raf tipi sistemin temel baglanti seklinin, diisey yiikler icin yeterli rijitlikte
olmasina karsin yatay ytikler i¢in yeterli rijitlik saglamamaktadir. Bu durumda
sistem direnci Kolon/Kiris yani Kolon/Travers baglanti noktasina
karsilatilmaktadir. Yapilan deneysel analizde bu durum agikca gorilmustiir.
Kolon/Temel baglantis1 mafsalli olarak ¢alismis, birlesim sabit mesnet kabuliinii
saglamistir. Ancak Kolon/Travers baglant1 noktalar1 baglant1 aparatinin etkinligi
ve konumuna gore sisteme rijitlik kazandirlmistir. Sekil 4.2’de DM-1 nolu

modelin statik itme sonrasi genel durumu gosterilmistir.

Sekil 4.2. Caprazsiz model deney dncesi genel gériiniim

Deplasman ugramis duruma ait genel durum incelendiginde sistemin temel
baglantisinin yatay yiikler agisindan yeter rijitlikte olmadigi kolon deformasyon
seklinden anlasilmaktadir. Ancak Travers/Kolon baglanti noktalar1 ve yerleri
dikkate alindiginda birlesimlerin rijitlik kazanimi acgik¢a goriilmektedir.
Sekil 4.3.'de genel goriintimleri detaylandirilan resimlerde kolonlar “S” seklini
almaktadir. Bu durum Travers/Kolon baglantisini saglayan konnektoriin

birlesim rijitlik kattigini en belirgin haldir.
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Sekil 4.3. Caprazsiz model deforme olmus goriinimii

Sekil incelendiginde konnektore bagh rijitlik kazanimi Travers’'de degil kolonda
saglanmistir. En biiylik kazanim orta aksta elde edilmistir. Deneysel analizlerde
sisteme etkiyen yiik, yiik hiicresi, etkiyen yiikler altinda meydana gelen
deplasmanlarda birinci aksta birinci ve ikinci kata yerlestirilen deplasman
olcerler ile hesaplanmistir. Elde edilen deplasmanlar Ust Sol, Ust Sag, Alt Sol ve
Alt Sag nokta olmak tlizere sekil 4.4."de verilmistir.
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DM-1 UST sol Deplasman Olger

= Jst Sol

-6
Deplasman (mm)
a) UST sol deplasman grafigi
DM-1 UST sag Deplasman Olger

14
12
10

8 /

6

Z 4 aud -
= Jst Sag

2

0

2 50 100 150

-4

-6

Deplasman (mm)

b) UST sag deplasman grafigi
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DM-1 ALT sol Deplasman Olger

Alt Sol

Deplasman (mm)

c) ALT sol deplasman grafigi

DM-1 ALT sag Deplasman Olger

e
N b

[any
o

kN

N AN O N MO ®

—Alt Sag

80

Deplasman (mm)

d) ALT sag deplasman grafigi

Sekil 4.4. Caprazsiz Model Kapasite grafikleri a) UST sol deplasman grafigi,
b) UST sag deplasman grafigi, ¢) ALT sol deplasman grafigi, d) ALT
sag deplasman grafigi

Sekil 4.5.de deneysel analiz kapasite egrileri verilmistir. Sekil incelendiginde

sistemin tek yonli itildigi ve yiiklemenin tekrarli uygulandigl goérilmektedir.

100mm yatay deplasmanin uygulandigi DM-1 nolu modelde birinci katta 20mm
ikinci katta 40mm kalic1 deformasyonun meydana geldigi buna karsin birinci
katta 40mm ikinci katta 60mm deplasman kendini toparladig1 acikca tespit

edilmistir. Ayrica bu korunum tekrarl yiiklemelerde kendini gostermistir. Bu
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durum Travers / Kolon baglanti rijitliginin bir sonucudur. Bu rijitlik kazanimi
tekrarl yiiklerde dahi performansini korumustur. Calismada deneysel analizleri
dogrulama ve elde edilen verileri numerik degerler lizerinden degerlendirmek
icin sayisal modeller olusturulmustur. Deneysel modeller referans alinarak
olusturulan sayisal modellerde Statik Artimsal Yiik altinda analiz edilmistir.
Performans analizi olarak ifade edilen bu analiz i¢in kolon, travers ve capraz
elemanlara “Hinge” tanmimlanmasi yapilmistir. Etkiyen yiikler altinda Kkesit
ozellikleri ve baglanti sekillerine gore meydana gelen i¢ kuvvetler yapi
elemanlarina tanimlanan “Hinge”leri belirlenmistir. Buna gore kolonlar “PMM”
eksenel yiik ve moment icin analiz edilmistir. Travers “V” Etkin kesme
kuvvetleri, capraz elemanlar1 ise “P” eksenel ytkler i¢in degerlendirilmistir.
Analizlerde Travers/Kolon baglant aparatinin (konnektoriin) sagladigi rijitlik
kavramini ifade etmek icin iki sayisal model olusturulmustur. Bunlardan ilki
ilgili sartnamelerde mafsalli kabulii dikkate alinan SM-1/M modeli, degeri
“Konnektor” rijitliginin tanimlandigi SM-1/R modelidir. Sekil 4.5."de SM-1/R
modelinin performans analizi sonucunda elde edilen mekanizma durumlari

gosterilmistir.

Sekil 4.5. SM-1 Mekanizma durumu genel goriinimu
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Sekil incelendiginde konnektor baglantili rijitlik kazaniminin kolon tzerinde
etkili oldugu en biiytik etkilesiminde orta aksta oldugu acikca goriilmektedir. Bu
sekli ile elde edilen durum deneysel analizle birebir értismektedir. SM-1/M ve
SM-1/R modellerinden elde edilen kapasite egrileri Sekil 4.6.’da deneysel

analizden elde edilen sonug ile karsilastirilmistir.

DM-1/SM1 Kapasite Egrileri

14
m— DM -1
—SM-1/M
SM-1/R
22 é’ 20 40 60 80 100

Deplasman (mm)

Sekil 4.6. DM1/SM1 Kapasite egrileri karsilastirmasi

Sekil 4.6.’da verilen kapasite egrilerini incelendiginde konnektoér kaydankli

......

Mafsalli yaklasimin dikkate alindigi SM-1/M modelinin %10 daha diisiik

performans sergiledigi acikca goriilmektedir.

4.2. DM-2, SM-2/R ve SM-2 /M Modellerinin Analizi ve Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda ikinci model olan ve statik gergi caprazlarinin sistem
performansi ve davranisi iizerine etkisinin incelendigi DM2 nolu modelidir. Bu
numunede DM1’de oldugu gibi Statik artimsal etkiyen yatay yuk altinda analiz
edilmistir. Bu modeli birinci modelden ayiran en belirgin durum sisteme
eklenen gergi ¢ubugu stabilite baglantisidir. Sekil 4.7.'de deney oOncesi genel

goriniim ve stabilite baglantis1 gérulmektedir.
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b) Arkadan genel gortiiniim

Sekil 4.7. Statik Gergili model deney 6ncesi genel goriiniim a) Onden genel
goriiniim, b) Arkadan genel gériiniim

Statik gergi sistemi modiil baglantis1 kolona konsol ¢alisan bir baglanti ekipmani

ile saglanmaktadir. Bu sekli ile gergi statik kazanim bir aralikta ve dolayl olarak

sisteme baglanmistir. Statik artimsal etkiyen ytik altinda DM2 nolu modelin

deforme olmus haline ait goriiniim sekil’4.8.’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Statik Gergili model deforme olmus goériinimii

Deforme olmus hal icin veriler resimler incelendiginde DM1 nolu model ile
paralel sonuglarin elde edildigi gériilmektedir. Bu modelde kolon temel baglanti
kaynakl rijitlik kazanmazken, travers baglanti kaynakli rijitlik kazanimi
saglanmigtir. DM2 nolu model DM1 nolu modelden ayiran statik gergi sistemi
etkiyen yatay yiik altinda sistem ile baglantisini saglayan konnekér performansi
kaynakli kazanim saglamistir. Sekil 4.9.’da DM2 nolu numune statik gergi

baglant1 ekipmaninin deformasyon sonrasi genel goriiniimii verilmistir.

X .‘ '8 ] : \‘ I‘ ol _.. ik
Sekil 4.9. Statik gergi baglanti ekipmaninin deformasyon sonrasi genel
gorinimu

64



Sekil incelendiginde ekipmanin konsol olarak ¢alismasi sebebiyle deforme

oldugu, ayrica bu deformasyonun kolonu mekanizma duruma getirmeye

zorladig agik¢a gorilmektedir. Soguk sekil verilmis ve kesit 6zellikleri geregi

egilmeli burulmali burkulmaya yatkinlig1 olan kolonun gergi baglantis1 kaynakl

ortaya koydugu deformasyon sekli sistem giivenligi a¢isindan dikkat edilmesi

gereken bir durumdur.

Deneysel analizlerde statik gergili model’e etkiyen ytikler altinda meydana gelen

deplasmanlar birinci aksta birinci ve ikinci kata yerlestirilen deplasman dlgerler

ile hesaplanmistir. Elde edilen deplasmanlar sekil 4.10.’da verilmistir.

kN

AN OND O ®

18
16
14
12
10

DM-2 UST sol Deplasman Olger

‘// // Ust Sol

Deplasman (mm)

a) UST sol deplasman grafigi

kN

AN OND O ®

18
16
14
12
10

DM-2 UST sag Deplasman Olger

Ust Sag

Deplasman (mm)

b) UST sag deplasman grafigi
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DM-2 ALT sol Deplasman Olger
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16

14
12 /
10 /

8
ol L L S —Alt Sol
A '
0 T T 1
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4 Deplasman (mm)
¢) ALT sol deplasman grafigi
DM-2 ALT sag Deplasman Olger
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4 tf‘/ /
, v
0 T T 1
2
4

Deplasman (mm)

d) ALT sag deplasman grafigi

Sekil 4.10. Statik Gergili Model Kapasite grafikleri a) UST sol deplasman grafigi,
b) UST sag deplasman grafigi, c) ALT sol deplasman grafigi, d) ALT
sag deplasman grafigi

DM2 nolu numunenin sonuglarinin kontroli ve degerlendirilmesi icin SM2 R ve
M modelleri olusturulmustur. SM2 /R modeli performans analizi sonucunda elde

edilen mekanizma durumu $ekil 4.11."de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. SM-2 Mekanizma durumu genel goériiniimii

Sekil incelendiginde Statik gerginin basing yiikii altinda burkulma durumunun
konnektérden dnce meydana geldigidir. Bu durum i¢in elde edilen Kapasite

egrileri Sekil 4.12."de gosterilmistir.

DM-2/SM2 Kapasite Egrileri

16
14
12
10
E 8 ——DM2
6 ——SM-2/R
2 S M-2/M
0
0 20 40 60 80

Deplasman (mm)

Sekil 4.12. DM2/SM2 Kapasite egrileri karsilastirmasi
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DM2, SM2/R ve SM2/M ig¢in elde edilen kapasite egrileri incelendiginde Statik
gerginin DM1’e gore sisteme %10 kazanim sagladigin1 ancak SM2/R ve SM2/M
acisindan durum degerlendirildiginde DM1 ile paralel sonuglar verdigi

gorilmektedir.

4.3. DM-3, SM-3/R ve SM-3/M Modellerinin Analizi ve Degerlendirilmesi

Calisma kapsamindaki son model olan DM3 nolu numune Deprem Caprazh

model olarak tasarlanmistir. Bu model digerlerinden ayiran en biiyiik fark

a) Sistem genel goriinimi
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b) Deprem ¢aprazi genel goriinimii

Sekil 4.13. Deprem Caprazli model deney dncesi genel gortiiniim a) Sistem genel
goriniimi, b) Deprem ¢aprazi genel goriiniimii

Sekilde gorildiugu tzere “X” capraz sekli ile modiliin tek tarafina baglanti

saglanmistir. Statik Gergi sisteminde oldugu gibi modelde baglantisi, Rijit

Konnektorler ile saglanmistir. DM2’den en biiylk farki, stabilite g¢aprazlari

rrg Y

rijit kapasite degerlerine sahiptir.

Yapilan deneysel analizde DM1ve DM2’ye gore kapasite ve rijitlikce ¢ok daha
yliksek degerler elde edilmistir. Kapasite ve Rijitlikteki bu kazanim kullanilan
Capraz eleman ve baglanti ekipmanlarinin boyutsal kazanimlaridir. Bu
kazanimlar, Kolon/Travers kazanimindan yiksek olmasi sebebi ile
deformasyonlar DM1 ve DM2’de oldugu gibi kolon tizerinde Travers konnektort
kaynakli olmamistir. Buna karsin meydana gelen deformasyonlar kolon
lizerinde Capraz/Kolon baglanti konnektorii meydana gelmistir. Sekil 4.14.’de

meydana gelen deformasyon goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Deprem Caprazli model deforme olmus goériintimu

Sekil incelendiginde kolon DM2’de oldugu gibi Burulmaya zorlanmistir. Bu
modelde kullanilan baglanti aparatinin sekli itibari ile olusan deformasyon
kolonla birlikte baglant1 {lizerinde yogunlastirilmistir. DM3’de kullanilan
baglant1 aparatinin DM2’'ye kolona daha stabil baglanmasi durumu kolonun
tekrarh yiikler altindaki deformasyon toplamasina katki saglanmistir. Bu sekli
ile kalic1 deformasyon kolon tlizerinde olmayip baglanti ekipmani iizerinde
yogunlagmistir.

Ancak sisteme stabilite saglamasi i¢cin eklenen c¢apraz elemanlar baglanti
ekipmanlarindaki ve kolonlardaki ekipman kaynakli deformasyonlardan dolay1
istenen rijitlik saglanamamistir. Bagka bir ifade ile baglanti ekipmanlarindaki
deformasyonlar c¢aprazlardan o6nce meydana gelmesinden dolayi, c¢apraz
elemanlardan beklenen kazanim yeterince elde edilememistir. Ancak

uygulamada bu tipteki ¢apraz sistemleri sirt sirta montaji saglanan modiller
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(back to back) arasinda kullanilacak olmasi baglanti ekipmanina bagh

deformasyonu devre dis1 birakacaktir.

Deprem caprazli modiilde etkiyen yiikler altinda meydana gelen deplasmanlar
diger deneysel analizlerde oldugu gibi birinci aksta birinci ve ikinci kata
yerlestirilen deplasman olgerler ile hesaplanmistir. Elde edilen deplasmanlar

sekil 4.15.’de verilmistir.

DM-3 UST sol Deplasman Olger

Z
Deplasman (mm)
a) UST sol deplasman grafigi
DM-3 UST sag Deplasman Olger
30
2 .
= Jst Sag

Deplasman (mm)

b) UST sag deplasman grafigi
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DM-3 ALT sol Deplasman Olger
30

kN

- Alt Sol
50
-10 Deplasman (mm)
¢) ALT sol deplasman grafigi
DM-3 ALT sag Deplasman Olger
30
£ —Alt Sag

Deplasman (mm)

d) ALT sag deplasman grafigi

Sekil 4.15. Deprem Caprazh Model Kapasite grafikleri a) UST sol deplasman
grafigi, b) UST sag deplasman grafigi, ¢) ALT sol deplasman grafigi,
d) ALT sag deplasman grafigi

Deneysel analizdeki sonuglari dogrulamak icin olusturulan Sayisal Model
SM3/R i¢in elde edilen Mekanizma haline ait genel goriiniim Sekil 4.16.da

gosterilmistir.
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Sekil 4.16. SM-3 Mekanizma durumu genel gériiniimii

Sekil incelendiginde deneysel analizde oldugu gibi deformasyonlarin capraz

baglanti ekipmanlarinda oldugu goriilmektedir. Performans analizi kapasite

sonuglari Sekil 4.17.’de deneysel analiz ile karsilastiriimistir.

DM-3/SM3 Kapasite Egrileri

30
25

20

——DM3
——SM-3/R
SM-3/M

0 10 20 30 40
Deplasman (mm)

Sekil 4.17. DM3/SM3 Kapasite egrileri karsilastirmasi

Sekil 4.17.'de verilen kapasite egrileri incelendiginde baglanti ekipmanlarinin

deformasyon {lizerinde toplanmasina baghh Kolon/Travers baglanti kaynakli
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deformasyonunu engelledigi icin kazanim Travers/Kolon kaynakli olmasi

capraz kaynakli meydana gelmistir.

4.4. Raf Tipi Sistemleri Deprem Yiikii Azaltma Katsayisinin Belirlenmesi

4.4.1. Yapi Davranis Katsayisi

Yap1 sistemlerinde yap1 elemanlarinin malzeme 6zellikleri, kesit 6zellikleri,
birlesim 06zelikleri ve sistem geometrisinin bir sonucu olarak bir performans
degeri ve bu degeri ulasincaya kadar sergiledigi bir kapasite dagilimi mevcuttur.
Elde edilen bu kapasite dagilimina gore yapinin siineklik seviyesi ve yapi
davranisi ortaya konur. Yapi davranisinin bir sonucu olarak, yap1 sisteminin
dinamik ytikler ile olan etkilesimi belirlenmektedir. Bu etkilesimin yapiya
etkiyen dinamik ytlkin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu durum ilgili
yonetmelik ve literatiirde Deprem yiikii azaltma katsayis1 olarak karsilik
bulmaktadir.

Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 Uzerine Bir Inceleme (2015), Deprem Yiikii
Deprem etkisindeki tasiyici sistemlerde yapi kapasite egrisi lizerinde elastik
Otesi davranis goz oniine alindiginda, taban kesme kuvvetinin Elastik Deprem
Yiki Ve’ ye erismedigi ve Vy degerini asmadigi kabul edilir Sekil 4.18 ve 4.19°da
bu durum ifade edilmistir. Bu iki kuvvet arasindaki oran Dayanim Azaltma

Katsayis1 Ry olarak tanimlanir ve tasiyici sistemin siinekligi ile dogrudan

ilgilidir.

vV 4

v, PSR-
- Elastik sistem - :
2 . Statik itme
g egrisi
= ¥, e Elasto-plastik sistem
| Va
=

u
’ >
Ud u, U Uep
Yerdegistirme

Sekil 4.18 Elastik sistemde basitlestirilmis statik itme egrisi (Celep,2014)
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o _ M/ / Fy

A=

10 Vy Vmax
(] 50 100 160 200 250
Yer Degistirme
[mm]

Sekil 4.19 Kapasite egrisi performans dagilim grafigi

_ Ve _Ue
_Vv_Uv

Ry (1)

Burada Ry dayanim azaltma katsayisin1 Ve elastik deprem yiikiinti, Vy elastik
Otesi davranis gosteren sistemin kesme kuvveti tasima kapasitesini, Ue elastik
sistemin Otelenmesi, uy elastik 6tesi davranisin baslangi¢c (akma) 6telenmesini
gostermektedir. Yap1 sistemine ait kapasite egrisinden yararlanarak elasto-

plastik sistemin yer degistirme siinekligi (1) Denklem 2’'de verildigi gibi elde
edilebilir.

Uep

u=2%e 2)

Uv

Tasiyic1 sistemin tasarim yatay yiik kapasitesi Vd olarak gosterilirse dayanim

fazlalig1 Katsayisi denklem 3’te verildigi gibi tanimlanabilir.

=
D= (3)

Denklemde tanimlanan degerler bu c¢alismada kullanilan modeller icin
degerlendirildiginde Sekil 4.20’de tiim modeller icin elde edilen sinir durumlar

tanimlanmistir.
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DM-1/SM1 Kapasite Egrileri

25

Deplasman (mm)

a) Modul 1 Kapasite Egrisi

DM-2/SM2 Kapasite Egrileri

Deplasman (mm)

b) Modiil 2 Kapasite Egrisi

76




DM-3/SM3 Kapasite Egrileri
60

0 10 20 30 40
Deplasman (mm)

¢) Modiil 3 Kapasite Egrisi

Sekil 4.20. Calismada kullanilan tiim modellerin kapasite karsilastirmalar1 a)
Modiil 1 Kapasite Egrisi, b) Modiil 2 Kapasite Egrisi, c¢) Modiil 3
Kapasite Egrisi

Sekil 4.20’de tanimlanan grafikler lizerinde Ve ve Vy degerleri belirlenmistir. Bu
degerler lizerinden R deprem yiikii azaltma katsayisi hesaplandiginda su veriler

elde edilmistir.

° |\/|1=E == 1,7 “R” katsayisi M1 nolu modiil icin
vy 10

° |\/|2=E =2 _ 1,63 “R” katsayisi M2 nolu modiil icin
vy 13

° M3=Z—; = g = 2,38 “R” katsayisi M3 nolu modiil igin

Elde edilen degeler degerlendirildiginde Raf tipi modiil sistemlerin malzeme,
kesit ve geometri 0Ozelikleri gibi o6zelliklerinin yan1 sira en o6nemlisi
Literatiirde ve bu tipteki yapilarin analizinde kullanilan sartnamelerde gore bu
yapilar i¢in 6ngoriilen “R” katsayisi 1-1,5 araliginda tanimlanmistir. Ancak
analizlerde elde edilen veriler gostermistir ki bu tipteki yapilarda “R” degeri 1,5

dan daha biiytik sonuglar vermistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde calismasinda tlilkemizde ve diinyada olduk¢a yaygin olarak kullanilan
yapilan agir yik raf sistemlerinin performans o6zellikleri incelenmistir.
Calismaya konu olan bu tipteki sistemler depolama yapilacak bdélgenin; lokal
yuk degerleri (kar, riizgar vs.), sismik verileri ve mekanik ylik degerleri goz
oniinde bulundurularak raf sistemleri c¢aprazli veya c¢aprazsiz olarak
tasarlanabilmektedir. Caprazli sistemlerde kendi aralarinda statik gergili ve
deprem caprazli olmak tzere ikiye ayrilmaktadir. Caprazsiz modelde sistem
koridor dogrultusunda kolon/kiris rijitlikleri ile stabilitesi saglanmaktadir. Tabi
ki bu durum deprem ivmelerinin yliksek oldugu boélgelerde yetersiz kaldigindan
sistem c¢apraz elemanlar ile statik gergili veya deprem c¢aprazl sistem olarak
yerini almas1 gerekmektedir. Yapilan bu tez calismasinda ¢apraziz modiil, statik
gergili ve deprem c¢aprazli modiillerin statik artimsal etkiyen yiik altinda
performans sevileri belirlenmistir.

Bu kapsamda ayni boyutsal parametrelere sahip modeli 3 farkli sekilde ele
alinmistir. Bu lic modelde diiseyde sabit yiikli durumdayken yatayda kat
seviyelerinden artimsal olarak itilmistir. Bir piston kullanilarak gergeklestirilen
itme her iki katin sag ve sol diiglim noktalarina denk gelecek sekilde aparat
kullanilip yiikleme dagitilarak gergeklestirilmistir.

Yapilan analizlerde, sistem geometrisi ve birlesim Kkosullarinin sistem
performansi izerindeki sonugclari degerlendirilmeye calisiimistir. Bu kapsamda
yapilan ilk deneyde DM1 stabilite ¢apraziz durum degerlendirilmistir. Yapilan
statik itme analizinde kolon/temel baglantilarinin statik kabule uygun
davranarak sabit mesnet kosullarini sagladig1 goriilmiistiir. Ancak sistem birinci
ve ikinci katinda, kolon/travers baglantilarinin, travers konektoriiniin etkisi ile
rijit bir davramis gosterdigi tespit edilmistir. Ozellikle sistem orta aks
kolonlarinda kolonlarin "S" seklini aldig1 gozlenmistir. Burada kazanilan bu
durumun travers (kirisler) ve kolon baglant1 teskilinden kaynaklandigi
sonucuna varilmistir. Travers/Kolon Baglanti aparatinin (konnektér) kullanilan
kiristen yaklasik 2.5 kat daha biiytlik alanda kolon ile baglant1 sagliyor olmasi
kolonlardaki sinir kosullarin degismesine sebep olmaktadir. Bu degisim diret

olarak sistem rijitligini ve siinekliligi lizerine pozitif katki sagladigi goriilmiistiir.
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Calisma ikinci model olan M2 nolu Statik gergili numunede birinci deney olan
M1 capraziz sisteme gore bir miktar daha kapasite ve rijitlik artis1 tespit
edilmistir. Bu tipdeki sistemlerde kullanilan Statik gergi "X" caprazlarinin
sadece ¢ekmeye gore tasarlanmis olmasi; Yapilan test sonucu basing kuvvetine
maruz kalan statik gergi elemani ilk 6nce burkulmasina bunu takiben
kolonlarda deformasyon olusmustur. Bu sistemdeki statik gergi/kolon baglanti
eleman1 deformasyonu sonucu ayaklarda burulma meydan gelmis bu burulma,
stabilite caprazinin c¢ekmeden once burkulma seklinde deformasyonunu
kolaylastirmasina sebep olmustur. Sogukta sekil verilmis olan ve genellikle "et"
kalinliklar1 t<3mm den kii¢iik liretilen ayak elemanlar1 sahip olduklarn kesit
ozellikleri geregi egilmeli burulmali burkulmaya yatkindirlar. Bu sistemde de
capraz baglanti konsollarinin burkulmasi sistem ayaklarinin deformasyon
yapmasina sebep olup sistem de ikinci kapasite kaybina ugrayan bdlgeyi
olusturmuslardir. Bu sistem icin biiylik o6lciideki rijitlik kazanimi ¢aprazsiz
caprazi ve baglanti konsolundan elde edilen rijitlik miktar1 yaklasik %15
civarinda oldugu goriilmistir. Yiikleme basladiginda ilk burkulmanin ¢aprazda
gerceklesmesine kadar sistem yiik altinda deforme olmadan bir miktar
yuklenmistir. Capraz elemanin burkulmasindan sonra sistem deformasyon
etmistir.

Calismada son numune olan M3 Deprem caprazli modelde kullanilan ¢apraz
elemanlar, burkulma kapasiteleri yiiksek elemanlardan secilmistir. Bu
elemanlar back to back sistem olarak tanimlanan 2 modiil icerisinde "X"
seklinde merkezi caprazli olarak tasarlanmistir. Ancak bu c¢alismada bu
calismada caprazlar elemanlar tek modiil i¢cin kullanilmistir. Bu kapsamda
capraz eleman temel baglantisi yeter rijitlikte olur iken, capraz eleman, kolon
baglantisi konsol olarak calismaktadir. Yapilan analizde Sistem diger iki sisteme
gore daha fazla kapasiteye ve rijitlige sahip oldugu tespit edilmistir. Kapasite
ve rijitlik artislarindaki bu kazanimlar kolon-kiris baglantilarindan daha yiiksek
olan ¢aprazlar ve baglanti konsollarindandir. Bu sebeple diger iki modelde

meydana gelen deformasyonlar travers-kolon noktasindan olmasina ragmen bu
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modelde capraz konsolunda meydana gelmistir. Bu durum, kullanilan ¢apraz
gostermektedir. Ancak Iki modiil arasinda merkezi olarak ¢alismasi planlanan
baglanti konsollarinin, bu sistemde tek modil i¢in kullanilmasi tim
deformasyonun bu baglantilarda yogunlasmasina sebep olmus, beklenen
kapasitenin altinda kalinmistir. Eger tasarimina uygun sekilde back to back 2
modiil arasinda kullanildifi zaman, deformanyon, baglanti konsolunda
gerceklesmeyecek ve sistem c¢apraz elemanlardan kazandigir rijitligi
kullanabilecektir.

Calismada yapilan tim deneysel numuneler SAP2000 sonlu elemanlar
programi kullanilarak sayisallastirilmistir. Olusturulan sayisal modeller de
deneysel numuneler gibi yatay olarak etkiyen ve statik artimsal olarak
uygulanan yiikleme altinda analiz edilmistir. Bu kapsamda deneysel modeli
temsilen iki tip sayisal model olusturulmustur. Modellerin olusturulmasinda,
birlesim rijitliklikleri 6n plana ¢ikmistir. SM /M olarak isimlendirilen sayisal
modellerde, kolon/travers baglantis1 diret olarak yapilmistir. SM /R olarak

isimlendirilen modellerde ise Travers baglanti konnektoriiniin kolon tlizerinde

ki baglant1 aralig1 dikkate alinmistir. Sekil 5.1’de bu durum ifade edilmistir.

Sekil 5.1. Travers konnektorii baglanti detay:

Sekilde gosterilen konnektor kolon tizerinde 250mm lik bir alanda kolona
sabitlenmistir. SM /R nolu modellerde bu alan sayisal modele tanimlanmis ve bu
kisim programda %80 oraninda rijit kabuli yapilmistir. SM /M nolu modelde ise
kolona 125mm derinlikte baglanan travers ataleti iizerinden hesaplar

yapilmistir. Yapilan analizlerde Konnektor tarafindan sisteme kazandirilan
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vermistir. Bu kapsamda birlesimlerin baglantilarin sekli oraninca, bri rijitlik
kazanimina sahip oldugu agik¢a hesaplanmistir. Bu durummun dikkate alindigi
performans analizlerinde, yapi siinekliliginde bu rijitlik kazaniminin ¢ok biiytik
etken oldugu tespit edilmistir.

Birlesim elemanlarinin Rijitlikteki kazanima olan katkis1 modiil kapasite egrisi
ve siinekliligi agisindan degerlendirmelerinde; bu tipteki yapilarda literatiirde
tanimlanan Deprem Yiki azaltma katsayisi “R” degerinin 1,5’dan biiyiik
olabilecegi goriilirmistiir. Calisma kapsamindaki modiiller icin hesaplanan R
degerlerin M1=1.7, M2=1.63 ve M3=2.38 olarak hesaplanmistir.

Sonug¢ olarak agir raf tipi sistemler kullanilarak dizayn edilen bir yapinin
performans analizlerinin degerlendirilmesinde, baglanti noktalarinin sistem
yapilarda baglanti noktalarinin sistem iizerindeki sinir kosullar1 muhakkak
dikkate alinmasi gerektigi gorilmistiir. Baglanti rijitliklerinin dikkate alinarak
elde edilen kapasite egrileri icin hesaplanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayilari
dikkate alindiginda tasiyici sisteme gelen deprem yiikleri icin %40’a varan
diistisler alinabilecegi elde edilen verilere gore hesaplanmistir. Bu sekli ile
dizayn edilen bir sistemde biiylik ekonomik kazanimlar elde edilecegi ¢ok acik

bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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