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OZET

Gegmis depremler gostermistir ki, giiniimiizde kullanimi gittikge artan
giydirme cephe sistemlerinin yanlis tasarlanmasi insan hayatim1 ciddi anlamda
tehlikeye sokmaktadir. Bu tez kapsaminda, bu kadar ¢ok kullanilan bir sistemin
dogru tasarlanmasinin Onemi vurgulanmis ve giydirme cephe sistemi ankraj
elemanlarinin deprem performanslarinin incelenmesi hedeflenmistir.

Bu tez calismasinda, 30 katl diizenli bir betonarme yap1 dikkate alinmis ve bu
yapi i¢in iki farkli model olusturulmustur. Birinci modelde, giydirme cephe sistemi
olii yiik olarak bina dis cercevesine etki ettirilmistir. Ikinci modelde ise, giydirme
cephe sistemi ve ankraj elemanlar1 da modellenmis ve bu detayli modelden elde
edilen sonuglar gergege en yakin sonuglar olarak kabul edilmistir. Bu sonuglarla ve
birbirleri ile karsilagtirilan sartnameler: Tirk Deprem Yonetmeligi [TDY, 2007],
Istanbul Yiiksek Yapilar Deprem Yonetmeligi [IYYDY, 2008], Federal Emergency
Management Agency [FEMA, 2003] ve European Standard [EUROCODE, 2004].
Bu calismada, IYYDY’de yer alan zaman tanim alaninda analiz ve deprem
spektrumu analiz yontemleri kullanilmistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda, giydirme cephe sistemi ankraj elemanlarina
tasarim asamasinda etki ettirilmesi gereken sismik kuvvet ig¢in, detayli (tam)
modelden elde edilen gercege en yakin sonuglara en fazla yaklasan sartname
IYYDY dir. Ancak, bu sonuglar gergege en yakin sonuglardan daha kiigiik degerlere
sahip oldugundan giivenli olmayan bolgede yer almaktadir. Giivenli bolgede kalarak,
gercege en yakin sonuclara en fazla yaklasan sartname ise TDY dir. Yine giivenli
bolgede kalarak, gercege en uzak degerlere sahip sartname ise FEMA’dir. Bu
gercege en yakin degerlere giivenli bolgede kalarak, [YYDY Sartnamesi en fazla 25.
ve 30. katlar arasinda %70 oraninda yaklasmis, EUROCODE Sartnamesi ise hemen
hemen biitiin katlarda yaklasik %50 oraninda yaklagabilmistir. Bu sonuglar
gostermistir ki, giydirme cephe sistemleri ankraj elemanlarina tasarim asamasinda

etki ettirilmesi gereken sismik kuvvet i¢in en iyi 6nermeyi yapan sartname TDYdir.

Anahtar Kelimeler: Giydirme Cephe Sistemleri Ankraj Elemanlari, Zaman
Tanim Alaninda Deprem Analizi, Giydirme Cephe Deprem Performansi

Tasarim Sartnameleri.
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SUMMARY

Past earthquakes have shown that wrong design of the curtain wall systems,
which have increasing use day by day, seriously endangers human life. In this thesis,
importance of correct design of such a system widely used is emphasized, and
investigation of the curtain wall systems anchor elements’ earthquake performances
is aimed.

In this thesis, a regular 30-storey reinforced concrete building is considered,
and two different models are created for this structure. In the first model, the curtain
wall system is applied to the outer frame of the building as dead load. In the second
model, however, it and its anchor elements are modeled and the results, which are
obtained from this second detailed model, are accepted as results of closest to the
truth. Specifications that are compared with these outcomes and each other; Turkish
Earthquake Code [TDY, 2007], Istanbul High-Rise Building Earthquake Regulation
[IYYDY, 2008], Federal Emergency Management Agency [FEMA, 2003], European
Standard [EUROCODE, 2004]. In this study, time history analysis method and
seismic spectrum analysis method, which 1YYDY contains, are used.

According to the results obtained, for seismic force to be applied to the curtain
wall systems anchor elements at the design stage, the approaching maximum
regulation to the actual results that are obtained from the detailed model is IYYDY.
These IYYDY’s outcomes don’t take place in safe zone. Because, these outcomes
are smaller than actual results. On the other hand, the approaching maximum
regulation to the actual results by staying in safe zone is TDY. The regulation that
has the most distant values to the actual results again by staying in safe zone is
FEMA. IYYDY is approaching, at most, %70 to the actual results between twenty-
fifth and thirtieth floors by staying in safe zone. EUROCODE is approaching %50 to
the actual results in almost all floors. These results show that, the best regulation,
which makes the best proposition for seismic force to be applied to the curtain wall
systems anchor elements at the design stage, is TDY.

Key Words: Curtain Wall Systems Anchor Elements, Time History Earthquake

Analysis, Curtain Wall Systems’ Design Codes about Earthquake Performance.
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1. GIRIS

Giydirme cephe sistemi, diinyada ilk olarak 19. ylizyil baslarinda, iilkemizde
ise 20. ylizyll ortalarindan itibaren kullanilmaya baglanmistir. Diinyada ve
tilkemizde, teknolojiyle beraber kullanilan malzemelerin gelismesi ve ¢esitliliginin
artmasi, giydirme cephe sistemlerinin kullanimini olumlu yonde etkilemektedir.
Giydirme cephe sistemi; hafifligi, estetik goriiniimii ve kolay montaji sayesinde,
Ozellikle artan yiiksek yap1 stoku ile beraber, popiilerligini her gecen giin
arttirmaktadir.

Bu kadar ¢ok kullanilan bir sistemin dogru tasarlanmasi da olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Giydirme cephe sistemi tasariminda dikkat edilmesi gereken iki temel
nokta vardir. Bunlar; cephe sisteminin deprem esnasindaki davranisi ve i¢ konforun
saglanmasi i¢in 6nemli olan su-hava gegirimsizligi, riizgar dayanimi, giines kontrolii
vb. konularidir. Cephe sisteminin deprem sirasindaki davranisi hayati dneme sahiptir.
Sekil 1.1, Sekil 1.2, Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’de de gosterildigi gibi cephe sisteminden
ayrilabilecek herhangi bir malzeme insan hayatini tehlikeye sokabilir. Diinyada daha
once gerceklesmis olan bazi depremler bu durumu ispat eder niteliktedir. Ayrica,
giydirme cephe sistemi tasarimi ve bina baglantilarinda yapilacak bir hata, giydirme
cephe sisteminin bina i¢ konforunu saglamak igin sahip olmasi gereken o6zelliklerini
olumsuz yonde etkileyecektir. Bu sebeplerden dolayi, uygulanacak olan giydirme
cephe sisteminin dogru tasarlanmasi ¢ok Onemlidir. Ozellikle yiiksek yapilarda,
giydirme cephe sistemi tasariminda cephe sistemine etkiyen deprem yiikii biiyiik rol
oynamaktadir. Ancak, giydirme cephe sistemine etkiyen sismik yiiklerin
hesaplanmasi ve degerlendirilmesi konusu iilkemizde ve diinyada pek fazla aragtirma
konusu olmamistir. Buna ragmen, diinyada yapilmis birka¢ ¢alisma da mevcuttur.
Umberto Galli, doktora tezinde ¢esitli sartnamelerde verilen cephe sistemine etkiyen
sismik kuvvetleri karsilastirmis, aralarindaki farklar1 anlatmistir [Galli, 2011].
Ayrica, gercek bir cepheye uygulanan cesitli testlerin (riizgar dayanimu testi, su-hava
gecirimsizlik testi vb.) sonuclari ile bilgisayar programinda modellenen bir cephenin
sonuglarini karsilastirmistir. Bunun yaninda, Raymond Ting makalesinde deprem
esnasinda katlarin yaptig1 goreli kat otelemesine cephe elemanlarinin nasil cevap
verdigi konusunda iki farkli yaklasimdan bahsetmektedir [Ting, 2004]. Ulkemizde

ise bu konuda yapilan ¢alismalar oldukca kisitlidir. Yapilan arastirmalarda, giydirme



cephe sistemine etkiyen sismik yiiklerden ziyade, daha c¢ok giydirme cephe
sistemlerinde kullanilan profiller, yapilan testler ve giydirme cephe sistemlerinin
tilkemizdeki tarihgesi anlatilmaktadir. Gokhan Tig, yiiksek lisans tezinde piyasada
kullanilan cephe profillerinin ne 6l¢iide ekonomik oldugunu arastirmistir [T1g, 2005].
Cigdem Celik, bildirisinde giydirme cephe sisteminin {ilkemizdeki gelisiminden,
simiflandirilmasindan  ve montaj esnasinda dikkat edilmesi gerekenlerden
bahsetmistir [Celik, 2004]. Neslihan Onat Giizel, bildirisinde saydam cephelerin
estetiginden ve ¢esitlerinden bahsetmistir [Giizel, 2006].

Bu smirli sayidaki c¢aligsmalarin  yaninda, iilkemizde giydirme cephe
sistemlerini deprem testine sokabilen merkezler de bulunmaktadir. Ozellikle
giydirme cephe sistemlerinin ilk uygulamalarinda goriildiigii gibi, elemanlarin hatali
ve asiri rijit birlesimlerinden dolay1 cephe sistemleri yasanan depremler sonrasi hasar
gormiis, kirllmis ve gdemiistiir. Ancak, daha sonra bu rijit birlesimlerden esnek
birlesimlere doniilmesi ve cephe sistemlerinin uygulanmadan 6nce deprem testine

tabi tutulabilmesi sayesinde bu hasarlarin 6niine gegilebilmektedir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu tez kapsaminda, yiiksek bir yapmin giydirme cephe sistemine etkiyecek
deprem kuvvetinin arastirilip, IYYDY, TDY, FEMA ve EUROCODE
Sartnameleri’nde Onerilen sismik kuvvetlerle karsilastirilmasi hedeflenmektedir
[IYYDY, 2008], [TDY, 2007], [FEMA, 2003], [EUROCODE, 2004]. Amacimiz,
artan yiiksek yap1 stoku ve her gecen giin popiilerlesen aliiminyum giydirme cephe
sistemleri i¢in, cephe sistemi tasariminda dikkate alinacak deprem kuvvetlerinin
Oonemini ve sartnamelere uygunlugunu vurgulamaktir.

Bu tez, ilkemizde pek fazla aragtirllmamis olan giydirme cephe sistemleri
ankraj elemanlarina etkiyen sismik kuvvetlerin hesaplanmasi ve degerlendirilmesi
konusunda, gelecekte yapilacak olan calismalara ve cephe tasarimlarina 151k
tutacaktir.

Tez igerigi; giydirme cephe sistemlerinin siniflandirilmasi, farkli tiirdeki
bilesenleri, farkli sartnamelerde Onerilen ilgili tasarim kurallar1 ve bu sartnamelerin
birbiri ile karsilastirilmasi, farkli analiz metotlar1 ve bu metotlarin 6rnek ¢ok katl

yiiksek bir bina modeli {izerinde uygulanmasi konularii kapsamaktadir.



Sekil 1.2: Cephe sisteminden ayrilan pargalar, 1994 Northridge Depremi.



Sekil 1.3: Giydirme cephe sistemindeki hasar-1, 2010 Chile Depremi.

Sekil 1.4: Giydirme cephe sistemi cam hasari-2, 2010 Chile Depremi.



2. GIYDIRME CEPHE SISTEMLERI

Giydirme cephe sistemleri hafif olmasi, estetik goriiniimii, i¢ mekan konforunu
arttirmasi, kendi kendini tastyabilmesi, kolay ve hizli montaji sayesinde iilkemizde
ve diinyada her gecen giin kullanilabilirligini arttirmaktadir. Giydirme cephe
sisteminin diinyada ilk uygulandig1 yer; 1820 yilinda Philadelphia’daki iki katli bir
banka binasidir. Giydirme cephe sisteminin kalici olarak uygulandigi ilk yapilar;
1890 yilinda Chicago’da insa edilen Auditorium Building ve 1891 yilinda yine
Chicago’da insa edilen Monadnock binasidir. Tiirkiye’ deki ilk giydirme cephe
uygulamalari; 1959 yilinda Ankara’da yapilan Kizilay Ishani ve 1973-1979 yillar
arasinda Istanbul’ da yapilan Karayollar1 17. Bolge Miidiirliigii Binasi’dir
[Sezer, 2003]. Giydirme cephe kavrami, tarihten giiniimiize teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte gelisimini siirdiirmiis ve kullanim alanlarini genisletmistir.
Ozellikle giydirme cephe sistemi, aliiminyum metalinin bu alanda kullanilmasiyla
beraber poplilerligini oldukca arttirmistir.

Giydirme cephe sistemi ¢esitli bilesenlerden olusur. Bu bilesenler; genellikle
cephe sisteminin altindaki tasiyict konstriiksiyonu olusturan profilleri, bu profillerin
yaptya baglanmasini saglayan ankraj elemanlarini ve son olarak bu tastyici
profillerin {izerine monte edilen, bina estetigini yansitacak bir malzemeyi (cam,
kompozit, prekast, seramik vb.) kapsar. Biitiin bu elemanlar bir araya gelerek, su-
hava gecirimsizligi, glines yogusmasi kontrolii gibi testlere tabi tutuldugunda, bunlari
basariyla gegmesi ve i¢ mekan konforunu arttirmasi gerekir. Rick Quirouette ve Ken
Brenden makalelerinde bu test kurallarindan ve baglantilarin hangi 6zelliklere sahip
olmasi gerektiginden bahsetmislerdir [Web 1, 2014], [Web 2, 2014]. Bir giydirme
cephe sistemindeki en 6nemli bilesen tasiyici profillerdir. Clinkii bu tasiyici profiller,
cephe sisteminde siinek davranis gostermesi gereken ve en Onemlisi deprem
esnasinda bina katlarinin yaptig1 hareketlere, deplasmanlara uyum saglamasi gereken
bilesenlerdir. Ozellikle aliiminyumun bu sektérde kullanilmasiyla beraber, giydirme
cephe sistemleri esnek davranis gosterebilmekte, kat hareketlerine uyum
saglayabilmekte ve gelen sismik kuvvetleri karsilayabilmektedir. Bir giydirme cephe
sisteminde kullanilan, tastyici profillere baglanan, estetik goriiniimii saglayan ve i¢
ortam ile dis ortam arasinda filtre gorevi géren cam, prekast, seramik vb. malzemeler

daha rijit elemanlardir. Bu elemanlardan beklenenler; su-hava gecirimsizligini, giines



kontroliinii saglamalari ve deprem esnasinda iizerlerinde olusabilecek gerilmeyi
giivenli bir bigcimde tasiyici profillere aktarmalaridir. Cephe sistemindeki tasiyici
profillerin binaya monte edilmesinde ¢ok rijit baglanti ve birlesimlerden
kaginilmalidir. Ciinkii herhangi bir deprem esnasinda giydirme cephe sistemi, bina
katlar1 ile uyumlu hareket etmelidir.

Giydirme cephe sistemi, Ozellikle iilkemizde yiiksek yapilarin artmasiyla
beraber, ¢ok¢a tercih edilmektedir. Bu sistemleri kullanim sikligina bagli olarak ii¢
ana baslik altinda siniflandirabiliriz. Bunlar; ¢ubuk giydirme cephe sistemi, panel

giydirme cephe sistemi ve transparan (planer) giydirme cephe sistemidir.

2.1. Cubuk Giydirme Cephe Sistemi

Cubuk giydirme cephe sistemi, kolay ve hizli monte edilebilmesi sayesinde en
cok kullanilan giydirme cephe sistemlerinin basinda gelmektedir. Tasiyic1 profiller,
genellikle hafif olmas1 ve esnekligi sebebiyle aliiminyum profillerden tercih edilir.
Bu tasiyict profiller, cephe sistemi projesine uygun olarak fabrika veya atdlyede
kesilir, hazirlanir ve baglant1 elemanlari (dilatasyon profili, klips, civata, vida vb.) ile
beraber santiyeye sevk edilir. Santiyeye gelen bu profiller, daha 6nceden kat
dosemelerine veya tasiyict elemanlara baglanmis ankraj profillerine montelenir.
Profiller de baglandiktan sonra siparisi verilen camlar santiyeye gelir ve cam montaji
da yerinde yapilir. Cam haricinde projede prekast, kompozit gibi farkli bir malzeme
de kullanilmis olabilir. Bu malzeme de santiyeye getirilir ve santiyede profillere
montaji yapilir. Bu sistem, hafif profillerden ve kolay baglantilardan olustugu igin,
kalabalik bir ekip ile birlikte hizli bir sekilde kisa siirede tamamlanir ve ekonomik
tasarruf saglayabilir. Ancak, uygulama santiyede yapildigindan dolayi, santiye
sartlarinin olumsuz etkilerinden zarar gorebilir. Yine de, cabuk montaji sayesinde

¢ok tercih edilir.
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Sekil 2.1: Cubuk giydirme cephe sistemi giines kirict ankraj detay1.
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Sekil 2.2: Cubuk giydirme cephe sistemi kompozit ankraj detay:.




Sekil 2.3: Cubuk giydirme cephe sistemi, Gazi Osman Pasa Semt Konagi.

Sekil 2.4: Cubuk giydirme cephesi cam montaji asamasi, Gazi Osman Pagsa Semt
Konagi.



Sekil 2.5: Cubuk giydirme cephesi ankraj detayi, Gazi Osman Paga Semt Konagi.

Sekil 2.6: Cubuk giydirme cephesi bitmis goriiniim, Gazi Osman Paga Semt Konagi.



Sekil 2.8: Cubuk giydirme bombeli cephe i¢ goriiniis, Bagcilar Cem Evi.

10



R (i)
R i

—

b /l 4 3

N
{ U7 1
i X A
= 603

Sekil 2.10: Cubuk giydirme diiz cephesi bitmis goriiniim, Bagcilar Cem Evi.
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2.2. Panel Giydirme Cephe Sistemi

Panel giydirme cephe sistemi, cubuk sistemden sonra en ¢ok tercih edilen
ikinci giydirme cephe sistemidir. Bu sistemde, bir kat yiiksekligindeki ve tercihe gore
1, 2, 3... aks aralifindaki cephe elemanlar: fabrikada veya atolyede toplanir. Atdlyede
cephe projesine uygun olarak tasiyict profiller birlestirilir. Daha sonra, kullanilan
malzeme (cam, kompozit, prekast vb.) profillere baglanir. Atdlyede birbirine
baglanan bu elemanlar, santiyeye hazir bir panel seklinde getirilir. Panelin agirligi,
cubuk sistemden farkli olarak, fazla oldugundan mekanik bir yontemle (ving vb. ile)
yerine kaldirilir. Yerine kaldirilan panel, az sayida insanla daha oOnce kat
dosemelerine veya tasiyici elemanlara monte edilen ankraj profillerine baglanir. Bu
sistemin en biiylik avantaji, cephe elemanlarinin birlesimi atdlye veya fabrika

ortaminda yapildigindan hata yapma olasilig1 ¢ok azdir.

Sekil 2.11: Panel giydirme cephe sistemi imalat asamas.
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Sekil 2.13: Panel giydirme cephe sistemi bitmis 6rnegi — 1.
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Sekil 2.15: Panel giydirme cephe sistemi bitmis 6rnegi — 3.

Yukaridaki fotograflar gesitli internet sitelerinden alinmistir [Web 3, 2014],
[Web 4, 2014].
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2.3. Transparan (Planer) Giydirme Cephe Sistemi

Transparan giydirme cephe sistemi, ¢ubuk ve panel giydirme cephe
sistemlerinden daha az tercih edilmektedir. Bu sistem, saydamligin 6nemli oldugu ve
farkli tasarlanmis tasiyict sistemlerin kullanildigi projelerde uygulanmaktadir.
Transparan giydirme cephe sistemi, estetik goriiniimiin 6n planda oldugu gercevesiz
bir cam cephe teknigidir. Diger cephe sistemlerinden farki, alt tasiyict sisteminin
aliminyum profillerden degil, cam veya paslanmaz elemanlardan olusmasidir. Cam,
paslanmaz celik veya epoksi boyali demir, tasiyict konstriiksiyon {izerine paslanmaz
4’14, 3’l, 2’li, I'li gelik baglanti elemanlart ve paslanmaz rotiller ile monte
edilmektedir. Tutamaklar, camin {lizerine gelen gerilmeyi alip ¢elik konstriiksiyona
iletebilmek i¢in, hareket edebilen bagsliklardan imal edilmektedir. Transparan
giydirme cephe sisteminde uygulanan cam rengi seffaftir. Bu sayede, hem igeriden
hem disaridan bakildiginda cepheye zengin ve estetik bir goriinim saglar. Bu
sistemin uygulama alanlar1 daha ¢ok aligveris merkezleri ve magazalardir. Modern

cephelerde vazgecilmez bir sistemdir.
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Sekil 2.16: Celik gergi tasiyicili transparan cephe sistemi detayi.
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Sekil 2.18: Celik tasiyicili transparan cephe sistemi.
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Sekil 2.20: Celik konstriiksiyonlu transparan cephe sistemi.
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Sekil 2.22: Transparan cephe bitmis 6rnegi — 2.

Yukaridaki fotograflar ¢esitli internet sitelerinden alinmistir [Web 5, 2014],
[Web 6, 2014], [Web 7, 2014], [Web 8, 2014].
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3. GIYDIRME CEPHE SISTEMLERININ
TASARIMINDA KULLANILAN SARTNAMELER

Ulkemizde ve diinyada, giydirme cephe sistemlerinin tasarim kurallarini igeren
cesitli sartnameler mevcuttur. Bu sartnamelerde yer alan ve onerilen tasarim kurallar
bir hedef dogrultusunda kararlagtirilmistir. Bu hedef; giydirme cephe sistemine sahip
herhangi bir yapmin, deprem esnasinda gosterecegi davranis ve yapacagi
deplasmanlar sirasinda, yapiya baglanmis olan yapisal olmayan cephe elemanlarinin
bu deplasmanlar1 ve deprem kuvvetlerini herhangi bir gé¢me olmadan ve can
giivenligi icin bir tehlike arz etmeden karsilamasidir. Bu hedef dogrultusunda
belirlenen, giydirme cephe sistemleri ile 1ilgili tasarim kurallarina sahip
sartnamelerden bazilari; Tiirk Deprem Yonetmeligi [TDY, 2007], Istanbul Yiiksek
Yapilar Deprem Yonetmeligi [[YYDY, 2008], Avrupa Sartnamesi [EUROCODE,
2004], Amerikan Sartnamesi [FEMA, 2003], Yeni Zelanda Standard: [NZS, 2004],
Japonya Sartnamesi [JASS, 1996].

3.1. Tiirk Deprem Yonetmeligi, 2007

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik—2007"de
giydirme cephe sistemi elemanlarina etkiyecek sismik kuvvetle ilgili olarak acik¢a
bir bilgi verilmemistir. Ancak yonetmelikte Bolim 2.11°de, yapisal olmayan tiim
mimari elemanlara uygulanacak ve bu elemanlarin bina tasiyici sistem elemanlarina
baglantilarinin hesabinda kullanilacak deprem kuvveti tanim1 yapilmistir. Dolayisiyla
giydirme cephe sistemi, yapisal olmayan mimari elemanlar sinifina girdiginden,
yonetmelikteki tanim kapsaminda degerlendirilir. Bu tanim dogrultusunda,

yonetmelikte tasarim i¢in onerilen sismik kuvvet Denklem (3.1)’de verilmistir.

fe=0.5*Ao*I*we*{1+2*(Hi]fl)} (3.1)

Bu hesapla bulunan deprem yiikii, yatay dogrultuda en elverigsiz i¢ kuvvetleri
verecek yonde ilgili elemanin agirlik merkezine uygulanir. Diisey konumda olmayan

elemanlara, hesaplanan bu deprem ytikiiniin yaris1 diisey dogrultuda uygulanir.

19



e Ao = etkin yer ivmesi katsayisi

¢ | = bina 6nem katsayisi

e we = yapisal olmayan mimari eleman agirligi

e Hi =ilgili elemanin bina temeli {izerinden itibaren olan yiiksekligi

e HN = toplam bina yiiksekligi

Denklem (3.1)’de verilen formiilde we ile ifade edilen yapisal olmayan mimari
eleman agirliklarinin binanin herhangi bir i’ inci katindaki toplaminin 0.2 * wi’den
bliyiik olmasi durumunda mimari eleman agirliklarinin ve binaya baglantilarinin

rijitlik 6zellikleri, bina tasiyici sisteminin deprem hesabinda goz 6niine alinacaktir.
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Sekil 3.1: TDY-2007, IYYDY-2008, EUROCODE-8, FEMA-450 ve NZS-1170.5
Sartnameleri’nde onerilen sismik kuvvetin, cephe sistemi ankraj elemanina etkime

Sekil 3.1°deki degiskenlerden;

sekli.

e fe: IYYDY-2008’de Fe’ye, EUROCODE-8’de Fa’ya, FEMA-450’de Fp’ye ve

NZS-1170.5’de Fph’a esittir.

ewe: [YYDY-2008’de me’ye, EUROCODE-8’de Wa’ya, FEMA-450’de Wp’ye

ve NZS-1170.5’de Wp’ye esittir.

e HN: EUROCODE-8de H’a ve FEMA-450’de h’a esittir.
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3.2. Istanbul Yiiksek Yapilar Deprem Yonetmeligi, 2008

Yonetmelikte 5. Boliim’de giydirme cephe sistemlerine iliskin olarak, “Yapisal
Olmayan Mimari Elemanlar ile Mekanik ve Elektrik Donanimlarin Tasarimina
Iliskin Kurallar” bashig altinda, giydirme cephe sistemi ankraj elemanlarma etki
ettirilecek olan bir sismik kuvvet 6nerilmistir. Bu sismik kuvvetin yaninda, giydirme
cephe sistemi elemanlarinin  deprem esnasinda yapacagi hareketleri veya
deplasmanlar1 kontrol altinda tutmak icin yer degistirme siirlamalar1 getirilmistir.
Ayrica bu yonetmelikte, giydirme cephe sistemlerinin deprem testlerine yonelik
olarak deney sartlarini igeren bir bolim de yer almaktadir. Bu bolim, American
Architectural ~ Manufacturers  Association  yonetmeliginden  faydalanilarak
olusturulmustur [AAMA, 2001]. IYYDY de, giydirme cephe sistemi elemanlarmi
statik ve dinamik testlere tabi tutmak icin ¢esitli kurallar bulunmaktadir. Bu statik ve
dinamik deprem deneylerinde, giydirme cephe sistemine uygulanacak hareketin
frekans1 goreli yer degistirme-zaman diyagram: seklinde verilmistir. Bu hareket,
giydirme cephe sistemi yonetmelikte yer alan deplasmani yapincaya kadar uygulanir.
Daha sonra deney durdurulur ve cephe sistemi elemanlarinin (cam, prekast, ankraj

profili, tastyici profil vb.) davranislar1 gozlemlenir.
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Sekil 3.2: Cephe sistemine test i¢in uygulanan hareket.




3.2.1. Tasarimda Kullanmilacak Deprem Yiikii

Istanbul Yiiksek Yapilar Deprem Y&netmeligi, Tiirk Deprem Y énetmeligi’ne

benzer olarak giydirme cephe sistemi ankraj elemanlarina etki ettirilecek deprem

kuvvetini, yapisal olmayan mimari elemanlar kapsaminda ele almistir. Bu kapsamda,

yonetmelikte Boliim 5.2°de tanimlanan deprem kuvveti Denklem (3.2)’de verilmistir.

Fe = (me * Ae x Be) /Re

3.2)

Bu formiilde; me elemanin ¢alisir durumdaki kiitlesini, Ae elemana etkiyen en biiyiik

ivmeyi, Be elemanin biiylitme katsayisini, Re ise eleman i¢in tanimlanan davranis

katsayisin1 ifade etmektedir. YoOnetmelikte, c¢esitli mimari elemanlarin yaninda

mekanik ve elektrik donanimlara da uygulanmasi gereken Be ve Re katsayilari i¢in

tablolar mevcuttur.

Tablo 3.1: IYYDY-2008’e gore elemana ait biiyiitme ve davranis katsayilari.

MIMARI ELEMAN Be Re
Yapisal olmayan y1gma i¢ duvarlar ve bolmeler 1.0 1.5
Yapisal olmayan diger i¢ duvarlar ve bolmeler 1.0 25
Yanal destegi olmayan veya yanal destegi agirlik merkezinin
altinda olan konsol elemanlar (parapetler, konsol i¢ duvarlar, 25 25
bacalar vb.)
Yanal destegi agirlik merkezinin iistiinde olan konsol 10 5
elemanlar (parapetler, konsol dis duvarlar, bacalar vb.)
D1s duvarlar ve baglantilari 1.0 25
Ahsap paneller 1.0 1.5
Yap1 sisteminden bagimsiz ¢at1 katlari 25 35
Asma tavanlar 1.0 25
Depolama kabinleri ve laboratuvar ekipmanlari 1.0 25
Ulasim katlar1 1.0 1.5
Reklam panolari 2.5 2.5
Diger rijit mimari elemanlar 1.0 25
Diger esnek mimari elemanlar 2.5 2.5
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Ayrica yonetmelikte, Denklem (3.2)’de eleman veya donanima etkiyen en
biiyiik ivme degeri i¢in (Ae), li¢ farkli analiz yontemi verilmis ve bu analizlerden

elde edilecek en biiyiik Ae degerinin kullanilmasi 6nerilmistir. Bu yontemler;

e Yonetmelikte tanimlanan “Tasarim Asamasi 1 — A’’da bina tasiyici sistemi

icin yapilacak dogrusal (lineer) deprem analizi sonucunda, herhangi bir katta
eleman veya donanimin bulundugu yerde ilgili dogrultuda hesaplanan toplam
ivme degeri, Ae olarak tanimlanabilir.

e Yine yonetmelikte tanimlanan “Normal Sinif Binalarda Tasarim Asamasi 1 —
B’de veya “Ozel Sinif Binalarda Tasarim Asamasi 3”’de zaman tanim alaninda
yapilacak dogrusal olmayan (nonlineer) deprem analizi sonucunda, herhangi bir
katta eleman veya donanimin bulundugu yerde ilgili dogrultuda zaman tanim
alaninda yedi yer hareketi takimi i¢in hesaplanan toplam ivmelerin ortalamalarinin
en biiyligli olan deger, Ae olarak tanimlanabilir.

¢ Eleman veya baglantilarinin kendi rijitlik ve kiitlelerinin g6z 6niine alinmast
gereken Ozel durumlarda, elemanin bulundugu yerde bir Onceki yoOntemde
tanimlandigr gibi zaman tanim alaninda elde edilmis bulunan ivme
fonksiyonundan yararlanilarak, kat spektrumunun ilgili ordinati olarak elemanin
Te dogal titresim periyoduna kars1 gelen spektral ivme, Ae olarak hesaplanabilir.
Bu yontem kullanilarak Ae hesaplanir ise, yukaridaki tabloda eleman igin verilen
Be biiyiitme katsayis1 1 aliabilir. Te dogal titresim periyodu, asagida Denklem

(3.3)’de verilen formiil kullanilarak hesaplanacaktir.

Te = Z*n*\/(g) (3.3)

Denklem (3.2)’de hesaplanan deprem yiikii, Denklem (3.4)’de verilen degerden
daha kiigiik alinmayacaktir.

minFe = 0.3 *me *SMS * g (3.4)
Esdeger deprem yiikii, birbirine dik iki yatay deprem dogrultusunda ayr1 ayr1 olmak

lizere, eleman veya donanimin 6lii yiikii, servis ylikleri ve +0.2 x me * SMS x g

biiyiikliigiinde diisey esdeger deprem yiikii ile birlikte uygulanacaktir.
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3.2.2. Yer Degistirmelerin Sinirlandirilmasi

Yonetmelikte Boliim 5.3°de, yapisal olmayan mimari elemanla ilgili deprem
kuvvetine ek olarak, goreli yer degistirme ile ilgili bir sinirlama da mevcuttur. Bu
goreli yer degistirme degeri (de), asagida Denklem (3.5)’de verilen degerden daha

fazla olamaz.

((Si)max} (3.5)

e < (hx — hy) * {T
Burada hx ve hy sirasi ile yapisal olmayan elemanin iist ve alt baglant1 noktalarinin
ilgili kat tabanindan itibaren yiiksekligini ifade etmektedir. {(8i)max/hi} ifadesi ise,
yonetmelikte onerilen yontemlerin hangisinin kullanildigina bagli olarak, izin verilen
maksimum goreli kat Stelemesi oranmi gdstermektedir. Ornegin, can giivenligi
performans hedefi i¢in dogrusal olmayan analiz ile tasarimda, her katta her bir diisey
tagiyict elemanin her bir dogrultudaki goreli kat otelemesi orani 0.025 degerini
asmayacaktir.

Ayrica, yonetmelikte “Yapisal Olmayan Dig Cephe Elemanlar1 ve Baglantilar1”
bashigr altinda giydirme cephe sistemlerinin statik ve dinamik testlere tabi tutularak
binaya yapilan baglantilarinin kontrol edilmesi Onerilmektedir. Bu kapsamda
uygulanacak testler i¢in, statik deneylerde AAMA 501.4-00 Sartnamesi’nin, dinamik
deneylerde ise AAMA 501.6-01 Sartnamesi’nin dikkate alinmasi gerekmektedir.

3.3. EUROCODE - 8 Sartnamesi

EUROCODE Sartnamesi, Avrupa iilkelerinin kullandiklar1 bir sartnamedir.
Bu sartnamede, giydirme cephe sistemleri ankraj elemanlarma gelecek deprem
kuvveti, sismik aktiviteden dolay1 yapisal olmayan elemana uygulanan yatay kuvvet
olarak tanimlanmustir. Sartnamede, Bolim 4.3.5’de onerilen bu sismik kuvvet

Denklem (3.6)’da verilmistir.

Fa = (Sa*Wa*da)/qa (3.6)
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Burada Wa ile ifade edilen, i’inci kattaki deprem kuvveti i¢in i’inci katta ilgili
elemanin agirligidir. Formiildeki da ise yine i’inci kattaki ilgili elemanin 6nem
faktoriinti ifade eder. Formiildeki ga degeri de yine i’inci kattaki ilgili elemanin
davranig faktoriinii gostermektedir. Bu davranis faktorii icin, farkli yapisal olmayan
elemanlara ait bir tablo yonetmelikte bulunmaktadir. Sa degeri ise, yapisal olmayan
elemanlar i¢in sismik bir katsayiy1 ifade etmektedir ve asagida formiili verilmistir.

1+z/H

Sa=axS*[3x 1+(1-Ta/T1)?

—0.5] (3.7)

ea = etkin yer ivmesi

¢S = zemin faktorii degeri

e Ta = yapisal olmayan elemanin ilgili dogrultudaki dogal titresim periyodu
¢ T'1 = yapimnin etkin yondeki dogal titresim periyodu

¢ 7, H = yapisal olmayan elemanin yiiksekligi ve toplam bina yiiksekligi

Denklem (3.7)’de ifade edilen Sa degeri, (a * S)’den daha kiigiik bir deger olamaz.
Yapisal olmayan elemanlar i¢in 6nem faktorii degeri, da; insan hayatim1 tehlikeye
atabilecek zehirli veya patlayict maddeler igeren yapisal olmayan eleman ankrajlar
icin 1.5’tan daha kiiclik alinamaz, diger biitiin durumlarda 1’e esittir. EUROCODE
Sartnamesi’nde, yapisal olmayan elemanlara ait davranig faktorii degeri, ga bir tablo

halinde verilmistir.

Tablo 3.2: EUROCODE-8’¢ gore elemana ait davranis katsayilari.

YAPISAL OLMAYAN ELEMAN Ja
Cantilevering parapets or ornamentations
Signs and Billboards
Chimneys, masts and tanks on legs acting as unbraced cantilevers
along more than one half of their total height
Exterior and interior walls, Partitions and facades
Chimneys, masts and tanks on legs acting as unbraced cantilevers
along less than one half of their total height, or braced or guyed to
the structure at or above their centre of mass 2.0
Anchorage elements for permanent cabinets and book stacks
supported by the floor
Anchorage elements for false (suspended) ceilings and light fixtures

1.0

27



3.4. FEMA - 450 Sartnamesi

Amerika’ya ait olan FEMA Sartnamesi, giydirme cephe sistemlerini mimari
elemanlar kapsaminda degerlendirmistir. Bu kapsamda, c¢esitli tasarim kurallar
onerilmistir. Giydirme cephe sistemi ankraj elemanlarina etki ettirilmesi gereken bir
sismik kuvvet verilmis ve bu kuvvetin sinirlandirilmasi igin bir aralik ifade
edilmistir. Bu oOnerilen sismik kuvvete ek olarak, giydirme cephe sistemi
elemanlarinin yapacagi goreli yer degistirme hareketlerine de bir siirlandirma

getirilmistir [Web 9, 2014].

3.4.1. Tasarimda Kullamlacak Deprem Yiikii

Sartnamede, Boliim 6.2.6°da 6nerilen yatay sismik tasarim kuvveti Denklem
(3.8)’de verilmistir.

0.4xap*SDS*Wp

e |+@+2+3 (3.8)

Fp = [
e ap ve Rp = yapisal olmayan mimari elemanlar i¢in katsayilar
¢ SDS = kisa periyot spektral ivme parametresi (TDY-2007’de bu deger;
"Ao * I x 2.5" degerine karsilik gelir.)
e Wp = yapisal olmayan mimari elemanin agirlig
e [p = yapisal olmayan mimari elemanin énem faktorii
ez =yapisal olmayan elemanin yiiksekligi

e h = bina yiiksekligi

Yonetmelikte istisnai durumlar i¢in, yukarida verilen sismik kuvvetin asagida verilen
oran ile azaltilmasi Onerilmistir. Buna gore; eger yapisal olmayan mimari elemanin
dogal titresim periyodu, Tp > Tflx = (1 + 0.25 x z/h) = (§D1/SDS) ise, Fp degeri
(Tflx/Tp) degeri ile carpilarak azaltilabilir. Bu istisnai durumun yaninda, Fp degeri

i¢in bir sinirlama daha getirilmistir. Bu sinirlama Denklem (3.9)’da verilmistir.

(0.3«SDS+IpxWp) < Fp < (1.6 «SDS * Ip x Wp) (3.9
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Yonetmelige gore, Denklem (3.8)’de verilen yatay sismik kuvvet, ilgili elemanin
agirlik merkezine, her iki ortogonal dogrultuda, diger yiiklerle (6lii yiikler, hareketli
yiikler, riizgar yilikii vb.) kombinasyonlu bir bi¢cimde uygulanmalidir. Ayrica,
yonetmelik yatay sismik kuvvetin yaninda, diisey bir sismik kuvvet de Onermis
(£0.2 * SDS * Wp) ve tasarimda eszamanli olarak diisey bir kuvvetin de dikkate

alinmasi gerektigini belirtmistir.

3.4.2. Yer Degistirmelerin Sinirlandirilmasi

FEMA Sartnamesi’nde Boliim 6.2.7°de, giydirme cephe sistemlerinin eleman
ve baglantilart i¢in Onerilen sismik kuvvetin yaninda, bu eleman ve baglantilarin
yapacagl goreli yer degistirmeler igin de bir takim sinirlamalar getirilmistir. Bu
sartnamede verilen yapisal olmayan mimari elemana ait goreli yer degistirme
formiilii, IYYDY ’de verilen formiille aynidir. Buna gore, goreli yer degistirme, Dp

formiilii Denklem (3.10)’da verilmistir.

Dp=(X-Y)=* (%) (3.10)

Yukaridaki formiilde ifade edilen X ve Y degeri sirasiyla, i’inci kattaki ilgili
elemanin iist ve alt baglanti noktasinin bina temeli {lizerinden olan yiiksekligini
gosterir. (AAa/hsx) degeri de, yonetmelikte izin verilen maksimum goreli kat
Otelemesi oranidir. Yonetmelige gore, giydirme cephe sistemindeki baglantilar ve
elemanlar, katlar arasinda goreli harekete izin vermeli ve bu hareket Dp’den veya
13mm’den kii¢lik olmamalidir. Cam giydirme cephe sistemlerinde, goreli deplasman
degeri (= 1.25 = I * Dp ve 13mm) kosulunu saglamalidir. Ayrica, baglantilarda bu
hareketlere izin verecek delikler tasarlanmali ve civatalar bu deliklerde hareket

esnasinda kaymalidir. Baglant1 elemanlar belli bir siinek kapasiteye sahip olmalidir.

3.4.3. Performans Hedefleri

FEMA Sartnamesi’nde, giydirme cephe sistemi cam elemanlarinin deprem

esnasinda gosterdikleri davranis bigimlerine bagl olarak bazi performans kriterleri
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belirlenmistir. Camin deprem etkisi altinda gosterebilecegi dort farkli davranis bigimi

tanimlanmistir. Bunlar;

e Cam, ¢er¢evesinde kirilmaz durumunu siirdiirir.

eCam catlar, ancak c¢ercevesinden ayrilmaz ve hava ge¢irimsizligi 6zelligini
korur, kullanilmaya devam eder.

e Cam patlar, ancak c¢ergevesinden ayrilmadan giivencesiz durumunu siirdiiriir, her
an ¢ergeveden ayrilip diisebilir.

e Cam ¢ercevesinden ayrilarak diiger.

1. ve 2.davranis bigimleri, hemen kullanim ve can giivenligi performans
hedeflerini saglamaktadir. Ancak, 3. ve 4. davramig big¢imleri hemen kullanim
performans hedefini saglamaz. Can giivenligi performans hedefinin saglanip
saglanmadigi, camin kirildiktan sonraki ozelliklerine ve ne kadar ylikseklikten
cergevesinden ayrilip diistiigiine bagldir. Ornegin, temperli camlar kirildiginda gakil
tag1 biliylikliigiinde pargalara ayrilir ve bir kiime halinde asagi diiser. Bu tarz cam
kirilmalari, sirli bir yilikseklikten c¢ergeveden ayrilip diisiiyorsa insanlar igin
zararsizdir. Ancak, ¢ok yiiksekten diiserse tehlikeli olabilir.

Giydirme cephe sistemi cam elemani i¢in sismik tasarim sartlarini i¢eren bir
sartname yoktur ya da goreli kat Gtelemesi ile sinirhidir. Bu performans hedefleri
belirlenirken, farkli tipteki camlarin, ¢ergevelerin veya cam kaplama sistemlerinin
sismik performanslar1 g6z Oniine alinmamaktadir. Ancak yapilan laboratuvar
caligmalari, Ozellikle farkli tip camlarin sismik performanslari arasinda anlaml
Olclide farkliliklarin oldugunu gostermistir. Yapilan bir ¢alismada, farkli tipteki
camlarin catlamaya ve cerceveden ayrilip diismeye karsi direngleri arastirilmistir.
Cam yiizey 0n gerilmesi, laminasyon, ¢ergeve sisteminin tipi ve kuru yapisal silikon
gibi ozellikler dikkate alinmistir. Sonuclar gostermistir ki, her cam ¢esidi i¢in elde
edilen catlama ve diisme icin gerekli goreli kat Otelemesi degerleri farklilik
gosteriyor. Cagdas yap1 tasariminda siklikla kullanilan cam tipleri arasinda, sismik

direng ile ilgili olarak dikkat ¢ekici farklar gézlenmistir [FEMA, 2003].

30



Tablo 3.3: FEMA-450’ye gore elemana ait biiylitme ve davranis Katsayilari.

MiMARI BILESEN veya ELEMAN 8 () R,

Interior nonstructural walls and partitions (b)
Plain masonry walls 1.0 1.5
All other walls and partitions 1.0 25
Cantilever elements, unbraced or braced (to structural
frame) below their centers of mass
Parapets and cantilevered interior nonstructural walls
Chimneys and stacks where laterally supported by 2.5 2.5
structures 2.5 2.5
Cantilever elements, braced (to structural frame) above
their centers of mass
Parapets
Chimneys and stacks 18 gg
Exterior nonstructural walls (b) 1. 0 2'5
Exterior nonstructural wall elements and connections (b)
Wall element 10 25
Body of wall-panel connections 1:0 2:5
Fasteners of the connecting system 195 10
Veneer
High deformability elements and attachments
Low deformability elements and attachments 18 ig
Penthouses (except where framed by extension of the

I 2.5 35
building frame)
Ceilings
All 1.0 2.5
Cabinets
Storage cabinets and laboratory equipment 1.0 2.5
Access floors
Special access floors 1.0 25
All other 1.0 1.5
Appendages and ornamentations 2.5 2.5
Signs and billboards 2.5 2.5
Other rigid components
High deformability elements and attachments 1.0 3.5
Limited deformability elements and attachments 1.0 2.5
Low deformability elements and attachments 1.0 1.5
Other flexible components
High deformability elements and attachments 2.5 3.5
Limited deformability elements and attachments 2.5 2.5
Low deformability elements and attachments 2.5 1.5
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3.5. Yeni Zelanda Sartnamesi, NZS - 1170.5

Yeni Zelanda’da kullanilan bu sartname, giydirme cephe sistemleri ile ilgili
tasarim kurallarini igerir. Yonetmelikte, giydirme cephe sistemleri elemanlar1 “part”
olarak isimlendirilmistir. Diger sartnamelerden farkli olarak, giydirme cephe
sistemleri ankraj elemanlarma etkiyecek olan deprem kuvvetini tanimlarken, hem
yatay hem de diisey sismik kuvvetlerin dikkate alinmasini 6nermistir. Yonetmelikte
Boliim 8.5°de tanimlanan bu sismik kuvvetler, tasarimda belli bir degerin iizerine
¢tkmamasi i¢in, cephe elemaninin agirhigina bagli olan bir degerle siirlandirilmistir.
Her iki yon i¢in de sismik kuvvet formiilasyonlar1 mevcuttur [NZS, 2004]. Denklem

(3.11)’de ve Denklem (3.13)’de bu yatay ve diisey sismik kuvvetler tanimlanmuistir.
Fph = Cp(Tp) x Cph * Rp * Wp < 3.6 *x Wp (3.11)
Cp(Tp) = C(0) = CHi * Ci(Tp) (3.12)

¢ Cp(Tp) = cephe sistemi elemanina ait yatay tasarim katsayisi
e Cph = cephe sistemi elemanina ait yatay davranis katsayisi

® Rp = cephe sistemi elemanina ait risk faktori

e Wp = cephe sistemi elemaninin agirlig

¢ C(0) = etkin yer ivmesi katsayisi

e CHi = kat yiiksekligi katsayisi

¢ Ci(Tp) = elemana ait spektral ivme katsayisi
Fpv = Cpv* Cvd xRp * Wp < 2.5« Wp (3.13)

e Cvd = cephe sistemi elemanina ait diisey tasarim katsayisi

e Cpv = cephe sistemi elemanina ait diisey davranis katsayisi

Sartnamede, siineklige bagli olarak Cph ve Cpv degerlerine ait bir tablo

verilmistir.
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Tablo 3.4: NZS-1170.5’e gore elemana ait davranis katsayilari.

ELEMAN DAVRANIS FAKTORU

eleman siinekligi pp Cph ve Cpv
1.00 1.00
1.25 0.85
2.00 0.55
>3.00 0.45

3.6. Japonya Sartnamesi, JASS - 14

Japonya’ya ait olan bu cephe sartnamesinde sismik enerji iki sekilde
tanimlaniyor. JASS Sartnamesi sismik enerjiyi iki sekle ayirarak, giydirme cephe
sistemi ankraj elemanlarina gelen sismik kuvveti de ikiye ayirmis oluyor
[JASS, 1996]. Bu sartnameye gore, sismik enerji P ve S dalgalarindan olugmaktadir.
P dalgalari, S dalgalarina goére daha hizli ve uzun dogrultuda etki eden dalgalardir. S
dalgalar1 ise, P dalgalarina gore daha yavas ve enine dogrultuda etki eder. Sismik
enerjideki bu ayirim, NZS Sartnamesi’ne benzer olarak yatay sismik kuvvet ve diisey
sismik kuvvet olarak tanimlanmistir. Ancak, tanimlanan bu kuvvetler sézlii olarak
ifade edilmis ve herhangi bir formiil verilmemistir. Buna gore asagidaki tanimlar

yapilmugtir.

¢ Giydirme cephe sistemi ankraj elemanlarinda P dalgalarindan dolay1 olusan
sismik kuvvet; ilgili kattaki giydirme cephe eleman:1 6l yiikil ile diisey ivmenin
carpimina esittir.

¢ Giydirme cephe sistemi ankraj elemanlarinda S dalgalarindan dolay1 olusan
sismik kuvvet; ilgili kattaki giydirme cephe elemani 6lii yiikii ile yatay ivmenin

carpimina esittir.

JASS Sartnamesi temel olarak goreli kat Otelemesine dayanan bir sartnamedir.
Deprem esnasinda katlar arasinda olusan kat 6telemesi giydirme cephe sistemine de
yansir. Giydirme cephe sistemine ait olan tasiyict profiller, cam vb. elemanlar katlar

arasinda birbirlerine gore farkli deplasmanlar yaparlar. Dolayisiyla bu elemanlarin,
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bu farkli kat otelemelerini karsilayabilecek esneklikte ve dayaniklilikta oldugu
kontrol edilmelidir. Bu dogrultuda, JASS Sartnamesi giydirme cephe elemanlarinin
deprem esnasinda yaptiklar1 kat Gtelemelerine bagl olarak asagidaki performans

hedeflerini belirlemistir.

e 1. Derece, H/300; cephe sisteminin i¢ ve dis bilesenlerinde hi¢ hasar
olmayacak. Bu performans derecesi, Japonya’da sik sik gergeklesen kiigiik

olgekli depremleri ifade eder.

o 2. Derece, H/200; cephe sisteminin biitiin dig elemanlari izin verilebilir
gerilmeyi asmayacak ve onarimlar yapilarak uzun siireli kullanim saglanacak. Bu
da, gegmiste meydana gelen biiyiik dlgekli depremlerin derecesidir.

¢ 3. Derece, H/100; cephe sisteminde bulunan camin veya herhangi bir

elemanin hasarina izin verilmeyecek. Bu son performans derecesi de, gelecek 100

yil i¢inde olmasi beklenen en biiyiik 6l¢ege sahip depremlerin derecesidir.

—H = kat yiiksekligi

3.7. Sartnamelerin Karsilastirilmasi

¢ Giydirme cephe sistemi ankraj elemanlarina deprem esnasinda etki edecek
sismik kuvvet ile ilgili olarak, yukarida incelenen sartnamelerden hemen hemen
hepsinde bir sismik kuvvet tanimlamas1 yapilmistir. Bir tek JASS Sartnamesi’nde
bir sismik kuvvet formiilasyonu verilmemistir. Diger biitiin sartnamelerde gesitli
katsayilara bagl olarak sismik kuvvet formiilii mevcuttur.

¢ Deprem esnasinda yapida goreli kat 6telemesi meydana gelir. Katlarin yaptiklari
bu farkli deplasmanlara, giydirme cephe sisteminin de ayak uydurmasi gerekir. Bu
goreli yer degistirmeyi cephe sistemleri icin dikkate alan sartnameler mevcuttur.
Bunlar; IYYDY, FEMA ve JASS Sartnameleri’dir. Bu sartnamelerde, goreli kat
Otelemesi i¢in bagintilar ve sinirlamalar 6nerilmistir.

e TDY, IYYDY, FEMA ve NZS Sartnameleri’nde yatay ve diisey sismik kuvvet
formiili verilmistir. JASS Sartnamesi ise, cephe sisteminin hem yatay hem de
diisey ivme altinda tahkik edilmesi gerektigini sdylemistir. Ancak, bunun i¢in

herhangi bir formiil tanimlamamustir.
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o NZS Sartnamesi, giydirme cephe sistemlerinin baglantilarinda kullanilacak
ankraj elemanlar1 i¢in minimum siineklik degeri kullanma zorunlulugu getirmistir.
Ankraj elemanlariin sahip olmasi gereken siineklik degeri en az 1.25 olmalidir.

e Sadece IYYDY ve EUROCODE Sartnameleri giydirme cephe sistemi ankraj
elemaninin dogal titresim periyodunu, cephe sistemine etkiyecek sismik kuvvet
Onerisinde bulunurken dikkate almistir.

e Sadece JASS Sartnamesi, giydirme cephe sistemi elemanlarinin yapacagi
deplasmanlar {izerinden performans kriterleri belirtmistir. Ug farkli deplasman
sinirlamasi getirilmis ve bu sinirlamalar lizerinden ii¢ farkli deprem derecesi

tanimlanmustir.

3.8. Analiz Metotlan

Giydirme cephe sistemi ankraj elemanlarina etki ettirilmesi gereken deprem
kuvveti hesaplanirken, sartnamelerde oOnerilen kuvvet formiilasyonlar1 haricinde
temel olarak iki analiz yontemi kullanilmistir. Bunlar; zaman tanim alaninda analiz

yontemi ve deprem spektrumu analiz yontemidir.

3.8.1. Zaman Tanim Alaninda Analiz Yontemi

IYYDY de, yapisal olmayan mimari elemanlara etki ettirilmesi gereken
deprem kuvveti hesabinda zaman tanim alaninda analiz yonteminin uygulanmasi
onerilmistir. Bu dogrusal olmayan analiz yontemine gore, yapimnin iizerine insa
edilecegi zemin sinifi dikkate alinarak 7 yer hareketi takimi se¢ilmesi gerekmektedir.
Bu yer hareketleri, her iki dogrultuda (x ve y) yap1 sistemine uygulanir. Ilgili katta
ve ilgili lokasyondaki giydirme cephe sistemi ankraj elemanina etki eden maksimum
ivme degeri, bu 7 yer hareketinden dolay1 olusan yine ilgili kat ve lokasyondaki
maksimum ivme degerlerinin ortalamasi alinarak bulunur. Hesaplanan bu ortalama
maksimum ivme degeri, sartnamede Onerilen sismik kuvvet formiiliinde yerine
konularak ilgili giydirme cephe sistemi ankraj elemanina etki ettirilmesi gereken

deprem kuvveti hesaplanmis olur.
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3.8.2. Deprem Spektrumu Analiz Yontemi

Deprem spektrumu analiz yontemi, zaman tanim alaninda analiz yontemine
benzer olarak IYYDY’de &nerilen analiz ydntemlerinden biridir. Bu analiz
IYYDY ’in yaninda, yapisal olmayan mimari elemanin kiitle ve rijitligini dikkate alan
diger bir sartname de EUROCODE Sartnamesi’dir. Bu sartnamede verilen sismik
kuvvet formiiliinde, ilgili elemanin dogal titresim periyodu da yer alir.

Deprem spektrumu analiz yontemine gore, yine zaman tanim alaninda kullanilan yer
hareketleri dikkate alinir. Yap1 sistemine uygulanan bu yer hareketleri, her kat i¢in
elde edilir. Farkli niimerik hesap yontemleri kullanilarak (Newmark Ortalama Ivme
Yontemi veya Merkezi Farklar Yontemi), bu her kat i¢in elde edilen zaman tanim

alaninda ivme fonksiyonlar1 kat spektrumlarina doniistiriiliir. Her kat igin ilgili

elemanin dogal titresim periyoduna karsilik gelen maksimum ivme degeri alinir.
Biitlin yer hareketleri i¢in yapilan bu islem sonunda, her kat i¢in ortalama alinir ve
ortalama maksimum ivme degerleri bulunmus olur. Her kat i¢in bulunan bu ortalama
maksimum ivme degerleri, sartnamedeki formiilde yerine konularak ilgili elemana

etki ettirilmesi gereken deprem kuvveti hesaplanir.
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4. UYGULAMA

Bu boliimde, ¢ok katli yliksek bir yapidaki giydirme cephe sistemi ankraj
elemanlarina deprem sirasinda etki eden sismik kuvvet, SAP2000 bilgisayar
programi ve farkli analiz yontemleri kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismanin yani
sira, 3. Bolim’de yer alan sartnamelerden bazilar1 da kullanilmistir. Bu
sartnamelerde Onerilen sismik kuvvetler de hesaplanarak elde edilmistir. Daha sonra,

elde edilen biitiin sonuglar karsilastirilmistir.

4.1. Yap: Bilgileri

Analiz i¢in 30 katli, diizenli bir betonarme yap1 secilmistir. Secilen yapinin
plandaki boyutlari 24m * 18m olup, 1 zemin kat ve 29 normal kattan olugmaktadir.
Kat yiikseklikleri; zemin kat 4.5m ve her bir normal kat ise 3.5m olarak dikkate
alimmustir. Toplam bina yliksekligi 106m’dir. Yapida kullanilan beton sinift C40 ve
donat1 smifi S420 olarak se¢ilmistir. Yapinin bulundugu konum 1. derece deprem

bolgesi Ve insa edilecegi zemin sinifi Z2 olarak kabul edilmistir.

4.1.1. Yap1 Tasiyici Sistemi

Yap1 ana tastyict sistemi, ¢ekirdek perde ve kolonlarin ortak ¢alismasiyla
olusan perde gerceve sistemdir. Yap1 aks araliklari her iki dogrultuda da 6m’dir.
Doseme kalinligi 20cm olup biitiin katlar i¢in sabittir. Binanin ortasinda yer alan
cekirdek perde kalinliklar1 biitiin katlarda ayni olup 50cm olarak segilmistir.
Cekirdek perde icindeki kiris boyutlart 40cm * 80cm, c¢ekirdek perde disindaki
biitiin yerlerde 60cm * 60cm olarak secilmis ve biitiin katlarda boyle uygulanmistir.
Kolon boyutlari ise farklilik géstermekte olup asagida ifade edilmistir. Her bir kolon,
biitiin katlar boyunca stireklidir.

eZemin Kat—9. Kat=1m * 1m
¢10. Kat—19. Kat = 0.9m * 0.9m
¢ 20. Kat—29. Kat = 0.8m * 0.8m
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4.1.2. Yap Yiikleri

e Toplam olii yiik, g = 7kN /m2
—Ddoseme yiikkii —» 0.2 x 25 = 5kN /m2

—Siva + kaplama = 2kN /m?2
e Hareketli yiik, g = 3kN /m2
¢ Giydirme cephe yiikii = 0.381kN /m?2
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Sekil 4.1: Zemin kat kalip planu.
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4.2. Giydirme Cephe Sistemi Bilgileri

Analizde dikkate alinacak giydirme cephe sistemi, klasik ¢gubuk aliiminyum
giydirme cephe sistemi olarak secilmistir. 6m’lik bir aksta, cephe sistemi diisey
tastyici profilleri yatayda 1.5m ara ile sabitlenmistir. Diiseyde ise yatay profiller
alttan ve tistten 0.75m ara ile yerlestirilmis, orta bolimiin yiiksekligi 2m olarak
tasarlanmistir. Cephe sisteminde kullanilan yatay ve diisey profil ebatlari; 120mm *
50mm’dir. Cephe sisteminde kullanilan malzeme ise cam olarak segilmistir.
Aliiminyum giydirme cephe sisteminin 6n goriiniisii ve ankraj detaylar1 Sekil 4.2,

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.

4.2.1. Giydirme Cephe Sistemi Eleman Yiikleri

¢ Diisey tastyici profil = 2.2kg/mt
e Yatay profil = 1.97kg /mt

e Diiz cam = 30kg/m2

e Kanat cam = 40kg/m2
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Sekil 4.2: Giydirme cephe sistemi 6n goriiniis.
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Sekil 4.3: Giydirme cephe sistemi ankraj detay1 — 1.
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Sekil 4.4: Giydirme cephe sistemi ankraj detay1 — 2.




4.3. Sistem Modeli

Analizi yapilacak olan yap1, SAP2000 programi kullanilarak modellenmistir.

Yap1 modellenirken, kolon ve kiris elemanlar “frame” olarak, désemeler “shell —

thin” ve yine perde elemanlar da fiktif kirisler yardimi ile “shell — thin” olarak

modellenmistir. Model olusturulurken, giydirme cephe sistemi i¢in iki farkli model

olusturulmustur. Birinci modelde, giydirme cephe sistemine ait yiikler yapinin dis

cercevelerine noktasal yiik olarak etki ettirilmistir. Ikinci olarak tam model

uygulanmis ve giydirme cephe sistemi “shell — thin” olarak modellenip, “frame”

eleman olarak modellenen ankraj profilleri ile yapiya baglanmistir. Modellenen

biitiin bu elemanlarin kesit ve malzeme 6zellikleri girilmistir. Biitiin kolonlar temele

ankastre olarak mesnetlenmistir.
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Sekil 4.5: Yapi modeli 1-SAP2000 3D goriintiisti.
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4.4. Yap1 Modeli - 1 Mod Sekilleri

Yap1 modeli — 1’in analizi sonucunda, yapinin etkin modlar1 elde edilmistir. Bu

modlara ait periyot ve modal kiitle katilim oranlar1 asagidaki tabloda siralanmastir.

Tablo 4.1: Yap1 modeli - 1’e ait etkin modlar.

Modlar Periyot (s) Ux Uy Rz
1 1.86 0.00 0.51 0.00
2 1.65 0.55 0.00 0.00
3 1.19 0.00 0.00 0.59
4 0.43 0.18 0.00 0.00
5 0.39 0.00 0.19 0.00
6 0.36 0.00 0.00 0.19
7 0.25 0.24 0.00 0.00
8 0.23 0.00 0.00 0.20
9 0.20 0.00 0.27 0.00
Toplam: 0.97 0.97 0.98
= j
MOD — 1 MOD - 2 MOD - 3

Sekil 4.7: Yap1 modeli - 1’in x yoniindeki 1., 2. ve 3. mod sekilleri.
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Sekil 4.8: Yap1 modeli - 1’in x yoniindeki 4., 5. ve 6. mod sekilleri.
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Sekil 4.9: Yap1 modeli - 1’in x yoniindeki 7., 8. ve 9. mod sekilleri.
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Elde edilen bu mod sekillerine baktigimizda, yap1 modeli — 1’e zaman tanim
alaninda analiz veya yine zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen ivme
grafiklerinden faydalanilarak yapilan deprem spektrumu analizi uygulandiginda,
katlardaki giydirme cephe sistemi ankraj elemanlarina etkiyecek deprem kuvvetinin
TDY, EUROCODE ve FEMA Sartnameleri’ndeki gibi iist katlara dogru lineer bir
sekilde artmayacagini sOyleyebiliriz. Yapinin etkin mod sekillerinden anliyoruz ki,
katlarin gelen deprem hareketine kars1 davranislar1 her katta (6zellikle iist katlarda)
farklilik gosteriyor. Bu zaman tanim alaninda analiz ve deprem spektrumu analiz
yontemleri sonucunda, katlardaki cephe ankraj elemanlarmma gelecek ilgili
dogrultudaki sismik kuvvetin, yapinin yine ilgili dogrultudaki etkin mod sekillerine

benzerlik gosterecegini ongorebiliriz.

4.5. Yap1 Modeli 2’ye (Tam Model) Zaman Tanim Alaninda
Analiz Uygulamasi

Bu model, giydirme cephe sistemini ve ankraj elemanlarini da igerdigi i¢in bu
tez calismasinda olusturulan en kapsamli modeldir. Dolayisiyla, gercege en yakin
sonuclar1 elde edebilecegimiz bir modeldir. Bu nedenle, diger analiz yontemlerinden
ve farkli sartnamelerden elde edecegimiz sonuglari, bu tam modelden elde
edecegimiz sonuglarla karsilastiracagiz. Bu tam modelde ankraj elemanlarini da
modelledigimiz i¢in, ankraj elemanlarina tasarim asamasinda etki ettirilmesi gereken
sismik kuvvet, modele etki ettirilen deprem hareketi igin modellenen bu ankraj
elemanlari lizerinde olusan maksimum kuvvettir. Bu yap1 modeline yedi tane deprem
hareketi uygulanmis olup, sonuglar alinirken bu yedi yer hareketi takimindan dolay:
ilgili ankraj elemanda olusan maksimum sismik kuvvetlerin ortalamasi alinir. Bu
sayede, ilgili ankraj elemana tasarim asamasinda etki ettirilmesi gereken sismik
kuvvet bulunmus olur. Yer hareketleri her iki dogrultuda (x ve y) uygulandig i¢in
secilen ankraj elemana ait sismik kuvvetler iki bilesen olarak elde edilmistir. X
dogrultusunda uygulanan yer hareketleri i¢in Feksenel, y dogrultusunda uygulanan
yer hareketleri i¢in Fkesme elde edilmistir. Tam modelde, ankraj elemanlarinin
malzemesi aliiminyum ve giydirme cephe sistemi malzemesi de cam olarak

secilmigtir. Yap1 tam modeline ait sonuglar asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 4.2: Yap1 modeli 2’den X dogrultusundaki deprem i¢in elde edilen sismik
kuvvet sonuglari.

Feksenel (KN)

Katlar | 1.v.230 | Northr. | 1.V.140 | I.V.B.| Land. A. | Land. B. |Supers.| Fort.
0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
1 0.207 | 0.176 | 0.203 | 0.157 0.190 0.202 0.179 | 0.188
2 0.361 | 0.303 | 0.349 | 0.273 0.329 0.348 0.308 | 0.324
3 0.449 | 0.366 | 0.421 | 0.338 0.402 0.419 0.371 | 0.395
4 0.497 | 0.397 | 0.456 | 0.374 0.440 0.454 0.402 | 0.431
5 0.507 | 0.398 | 0.458 | 0.381 0.446 0.456 0.405 | 0.436
6 0.481 | 0.377 | 0.433 | 0.361 0.422 0.431 0.383 | 0.413
7 0.427 | 0.340 | 0.392 | 0.321 0.379 0.389 0.346 | 0.371
8 0.361 | 0.303 | 0.349 | 0.273 0.329 0.348 0.308 | 0.324
9 0.331 | 0.297 | 0.341 | 0.241 0.303 0.342 0.300 | 0.308
10 0.321 | 0.295 | 0.338 | 0.208 0.289 0.344 0.296 | 0.299
11 0.314 | 0.288 | 0.328 | 0.232 0.298 0.387 0.288 | 0.305
12 0.313 | 0.281 | 0.306 | 0.279 0.299 0.422 0.287 | 0.312
13 0.320 | 0.276 | 0.325 | 0.317 0.312 0.443 0.321 | 0.331
14 0.346 | 0.266 | 0.348 | 0.344 0.328 0.448 0.364 | 0.349
15 0.360 | 0.256 | 0.359 | 0.358 0.331 0.435 0.393 | 0.356
16 0.363 | 0.272 | 0.357 | 0.357 0.321 0.407 0.438 | 0.359
17 0.353 | 0.284 | 0.344 | 0.342 0.300 0.452 0.471 | 0.364
18 0.334 | 0.292 | 0.379 | 0.314 0.297 0.498 0.483 | 0.371
19 0.344 | 0.295 | 0.410 | 0.315 0.310 0.521 0.472 | 0.381
20 0.392 | 0.319 | 0.423 | 0.311 0.309 0.518 0.437 | 0.387
21 0.421 | 0.322 | 0.417 | 0.291 0.301 0.489 0.376 | 0.374
22 0.430 | 0.316 | 0.392 | 0.254 0.290 0.433 0.292 | 0.344
23 0.418 | 0.309 | 0.349 | 0.237 0.263 0.354 0.228 | 0.308
24 0.386 | 0.296 | 0.291 | 0.239 0.271 0.300 0.208 | 0.284
25 0.337 | 0.318 | 0.257 | 0.238 0.278 0.284 0.210 | 0.275
26 0.305 | 0.356 | 0.279 | 0.268 0.288 0.330 0.262 | 0.298
27 0.338 | 0.391 | 0.325 | 0.297 0.365 0.383 0.354 | 0.350
28 0.410 | 0.424 | 0.385 | 0.324 0.479 0.434 0.493 | 0.421
29 0.479 | 0.455 | 0.442 | 0.379 0.587 0.509 0.625 | 0.497
30 0.272 | 0.243 | 0.247 | 0.223 0.344 0.293 0.374 | 0.285




Tablo 4.3: Yap1 modeli 2’den y dogrultusundaki deprem i¢in elde edilen sismik
kuvvet sonuglari.

Fkesme (kN)

Katlar | 1.V.230 | Northr. |1.V.140 | I.V.B.| Land. A. | Land. B. |Supers.| Fort.
0 0.000 | 0.000 | 0.000 |0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
1 0.165 | 0.157 | 0.231 | 0.187 0.230 0.186 0.179 | 0.191
2 0.276 | 0.262 | 0.385 | 0.311 0.384 0.309 0.300 | 0.318
3 0.323 | 0.301 | 0.441 | 0.359 0.446 0.358 0.353 | 0.369
4 0.346 | 0.320 | 0.467 | 0.382 0.476 0.383 0.382 | 0.394
5 0.351 | 0.321 | 0.468 | 0.385 0.480 0.386 0.388 | 0.397
6 0.337 | 0.309 | 0.450 |0.370 0.461 0.371 0.373 | 0.382
7 0.309 | 0.286 | 0.417 | 0.342 0.425 0.342 0.341 | 0.352
8 0.276 | 0.262 | 0.385 | 0.311 0.384 0.309 0.300 | 0.318
9 0.288 | 0.269 | 0.402 | 0.317 0.385 0.311 0.312 | 0.326
10 0.311 | 0.278 | 0.421 | 0.323 0.385 0.311 0.342 | 0.339
11 0.329 | 0.279 | 0.433 | 0.320 0.375 0.319 0.369 | 0.346
12 0.338 | 0.270 | 0.431 | 0.342 0.351 0.361 0.386 | 0.354
13 0.335 | 0.278 | 0.414 | 0.359 0.313 0.395 0.392 | 0.355
14 0.328 | 0.303 | 0.381 | 0.365 0.263 0.419 0.386 | 0.349
15 0.329 | 0.320 | 0.364 | 0.360 0.218 0.431 0.380 | 0.343
16 0.320 | 0.329 | 0.374 | 0.342 0.209 0.430 0.378 | 0.340
17 0.332 | 0.328 | 0.392 | 0.315 0.217 0.418 0.362 | 0.338
18 0.371 | 0.318 | 0.400 | 0.278 0.233 0.393 0.374 | 0.338
19 0.392 | 0.298 | 0.397 | 0.234 0.263 0.358 0.383 | 0.332
20 0.394 | 0.294 | 0.385 | 0.244 0.280 0.320 0.376 | 0.328
21 0.375 | 0.304 | 0.363 | 0.255 0.281 0.321 0.352 | 0.322
22 0.334 | 0.305 | 0.346 | 0.254 0.264 0.308 0.312 | 0.303
23 0.273 | 0.297 | 0.313 | 0.243 0.230 0.279 0.256 | 0.270
24 0.198 | 0.279 | 0.262 | 0.221 0.211 0.238 0.195 | 0.229
25 0.194 | 0.294 | 0.279 | 0.203 0.210 0.194 0.160 | 0.219
26 0.235 | 0.315 | 0.296 | 0.200 0.257 0.211 0.205 | 0.246
27 0.288 | 0.356 | 0.396 | 0.217 0.304 0.277 0.289 | 0.304
28 0.341 | 0.419 | 0.538 | 0.270 0.351 0.393 0.372 | 0.383
29 0.394 | 0.481 | 0.681 | 0.323 0.398 0.509 0.460 | 0.464
30 0.244 | 0.271 | 0.410 | 0.188 0.223 0.311 0.276 | 0.275
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Sekil 4.10: Yap1 modeli 2’den zaman tanim alaninda analiz yontemine gore elde
edilen sismik kuvvet grafigi.

4.6. Tiirk Deprem Yonetmeligi, 2007 Uygulamasi

Tirk Deprem Y onetmeligi — 2007°de, tasarim asamasinda giydirme cephe
sistemi ankraj elemanlarina etki ettirilmesi gereken sismik kuvvet i¢in bir formiil
tanimlanmistir. Bu formiil, ilgili noktadaki elemanin agirligi, etkin yer ivmesi
katsayisi, yapt onem katsayis1 ve ilgili noktadaki elemanin temel iizerinden olan
yiiksekliginin toplam yap1 yiiksekligine orani gibi degiskenlere baglidir. Bu formiil
dikkate alinarak yapilan hesap sonucu asagidaki sonuglar elde edilmis ve gercege en
yakin degerler olarak kabul ettigimiz yapi modeli 2’ye ait sonuglar ile

karsilastirilmistir.
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Tablo 4.4: TDY-2007"ye gore elde edilen sismik kuvvet sonuglari ile model 2’ye ait

sonuclarin karsilagtirilmasi.

TDY-2007 .
AT (fe:0.5*Ao*I*We*(()f+2*(Hi/Hn))) Tam Yap1 Model
Hi(m) | We(kN) | Fe (kN) Fe(flfl;‘e' F'(‘ESNTG
Z1 45 2.25 0.488 0.188 0.191
Z2 8 2.00 0.460 0.324 0.318
Z3 11.5 2.00 0.487 0.395 0.369
Z4 15 2.00 0.513 0.431 0.394
Z5 18.5 2.00 0.540 0.436 0.397
Z6 22 2.00 0.566 0.413 0.382
Z7 255 2.00 0.592 0.371 0.352
Z8 29 2.00 0.619 0.324 0.318
Z9 325 2.00 0.645 0.308 0.326
Z10 36 2.00 0.672 0.299 0.339
Z11 395 2.00 0.698 0.305 0.346
Z12 43 2.00 0.725 0.312 0.354
Z13 46.5 2.00 0.751 0.331 0.355
Z14 50 2.00 0.777 0.349 0.349
Z15 535 2.00 0.804 0.356 0.343
Z16 57 2.00 0.830 0.359 0.340
Z17 60.5 2.00 0.857 0.364 0.338
Z18 64 2.00 0.883 0.371 0.338
Z19 67.5 2.00 0.909 0.381 0.332
Z20 71 2.00 0.936 0.387 0.328
721 74.5 2.00 0.962 0.374 0.322
222 78 2.00 0.989 0.344 0.303
723 815 2.00 1.015 0.308 0.270
724 85 2.00 1.042 0.284 0.229
725 88.5 2.00 1.068 0.275 0.219
7226 92 2.00 1.094 0.298 0.246
227 955 2.00 1.121 0.350 0.304
728 99 2.00 1.147 0.421 0.383
Z29 102.5 2.00 1.174 0.497 0.464
Z30 106 1.00 0.600 0.285 0.275
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Sekil 4.11: TDY-2007’ye gore elde edilen sismik kuvvet sonuglari ile model 2’ye ait
sonuclar1 karsilagtirma grafigi.

4.7. istanbul Yiiksek Yapilar Deprem Yonetmeligi, 2008
Uygulamasi

Bu yonetmelikte, tasarim asamasinda giydirme cephe sistemi ankraj elemanina
etki ettirilmesi gereken sismik kuvvet i¢in bir formiil tanimlanmistir. Bu formidil, ilgili
elemanin kiitlesine, elemana ait biiylitme ve davramis katsayilarina ve yine ilgili
elemana etkiyecek en biiyiik ivme degerine baglidir. Sartname, elemana ait biiyiitme
ve davranis katsayilari i¢in bir tablo vermistir. Elemana etkiyecek en biiyiik ivme
degerinin bulunabilmesi i¢in de farkli yontemler Onermistir. Bu yontemlerden
birincisi zaman tanim alaninda analiz yontemidir. Zaman tanim alaninda analiz
yontemi ve bu yontem dikkate alinarak yapilan hesap sonucu elde edilen sonuglar
Boliim 4.5.1.°de agiklanmistir. Diger bir yontem ise, Bolim 4.5.2.’de sonuglar1 ile
beraber agiklanan deprem spektrumu analiz yontemidir. IYYDY Sartnamesi, sismik
kuvvetin yam sira giydirme cephe sistemindeki elemanlarin deprem esnasinda goreli
yer degistirmelerini kontrol altinda tutmak i¢in bazi smirlamalar da getirmistir.
Giydirme cephe sistemi ankraj elemanlarinin farkli katlar i¢in birbirlerine gore
yaptiklar1 goreli yer degistirmeler ve bu yer degistirmelerin IYYDY deki simirlama

ile karsilastirilmasi Boliim 4.6.3.”de agiklanmuistir.
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4.7.1. Zaman Tanim Alaninda Analiz

IYYDY de de tanimlanan dogrusal olmayan bu analiz yonteminde, yapi

modeline etki ettirilmek tlizere 7 yer hareketi takimi se¢ilmistir. Yasin Fahjan,

yayinladig1 bir makalesinde farkli istasyonlardaki deprem kayitlarini dlgeklendirmis

ve yerel zemin simifina bagli olarak smiflandirmistir [Fahjan, 2008]. Yapimizin

izerine insa edilecegi zemin smifi dikkate alinarak makaleden Segilen bu 7 yer

hareketi ve dlgekleme katsayilar1 asagidaki tabloda siralanmistir. Analiz yapilirken

Olceklenmis deprem kayitlar1 kullanilmistir.

Tablo 4.5: Analizde kullanilan yer hareketleri.

Kayit : . Olcekleme
NO Deprem Tarih Istasyon Kayit Katsayist
poo17 | Imperial |45 1979 | SLEICENUOANRY |\ piooay | g31
Valley #12
P0898 | Northridge | 17.01.1904 | 90066 El-Monte |5 g5 8.99
Fairview Av
poo12 | Imperial | 45441979 | SLEICENUOANRY | Fiorg | 71
Valley #12
poo2o | Imperial | 4501979 | 060 Brawley ., ppasis | 458
Valley Airport
PO856 | Landers | 28.06.1992 | 21081 Amboy | ABY090 | 576
P0859 | Landers | 28.06.1992 | 32075 BakerFire 1 b 00 | g7
Station
Superstitn 11369 Westmorland
PO730 | “Hiieip) | | 24111087 | T o | B-WSMO%0 | 510
P0017 - imperial Valley
0,15
0,1
g 0,05
E o
£
S -0,05
-0,1
-0,15
zaman (s)

Sekil 4.12: PO017 - imperial Valley depremi, H-E12230 bilesenine ait kayat.
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Sekil 4.13: P0898 - Northridge depremi, FA1095 bilesenine ait Kayit.

P0012 - imperial Valley
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Sekil 4.14: P0012 — imperial Valley depremi, H-E12140 bilesenine ait kayit.

P0020 - imperial Valley
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Sekil 4.15: P0020 — imperial Valley depremi, H-BRA315 bilesenine ait kayat.
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P0856 - Landers
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Sekil 4.16: P0856 — Landers depremi, ABY090 bilesenine ait kayait.

P0859 - Landers

50 60

ivme (m/s2)

-0,15

zaman (s)

Sekil 4.17: P0859 — Landers depremi, BAK 140 bilesenine ait kayait.
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Sekil 4.18: PO730 — Superstitn Hills depremi, B-WSMO090 bilesenine ait kayit.
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Secgilen bu 7 yer hareketi, modellenen yapimiza her iki dogrultuda (x ve y)
uygulanmistir. Modellenen yapidan sonuglar alinirken, her kat i¢in ayn1 kdse olmasi
kosuluyla yap1 dis ¢ergevesinin herhangi bir kosesi se¢ilmistir. Uygulanan bu 7 yer
hareketinin her biri igin, biitiin katlarin ilgili kose noktasinda olusan maksimum ivme
degerleri alinmistir. Bu ivime degerleri alinirken, ayni kat i¢in x ve y dogrultusunda
uygulanan depremlerden hangi dogrultuda uygulanan deprem daha biiylik ivme
degeri veriyorsa, o dogrultuda uygulanan depremden elde edilen ivme degeri dikkate
alinmistir. Herhangi bir katin ilgili kdse noktasinda olusan maksimum ivme degeri,
uygulanan 7 yer hareketi i¢in ilgili katin ilgili kose noktasinda olusan maksimum
ivme degerlerinin ortalamasina esittir. Bu 7 yer hareketinin ortalamasi alinarak
bulunan ilgili kattaki maksimum ivme degeri, yine ilgili katin ilgili noktasinda
bulunan cephe kiitlesi ile ¢arpilarak ilgili noktada giydirme cephe sistemine
etkiyecek sismik kuvvet bulunmustur. Bu zaman tanim alaninda analiz yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglar, asagidaki tablolarda verilmis ve gergege en yakin

olan sonuclarla karsilastirilmistir.
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Tablo 4.6: Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile bir yer hareketi igin giydirme
cephe sistemi ankraj elemanina etkiyen sismik kuvvetler (x yonii).

KAT Earthquake-x a (m/s2) m (kNs2/m) Fmax (kN)
Z1 imperail valley230x -0.42114 0.229 0.0964411
Z2 imperail valley230x -0.83766 0.204 0.1708826
Z3 imperail valley230x -1.03614 0.204 0.2113726
Z4 imperail valley230x -1.14428 0.204 0.2334331
Z5 imperail valley230x -1.16437 0.204 0.2375315
Z6 imperail valley230x -1.10419 0.204 0.2252548
Z7 imperail valley230x -0.98355 0.204 0.2006442
Z8 imperail valley230x -0.83766 0.204 0.1708826
Z9 imperail valley230x 0.79138 0.204 0.1614415
Z10 imperail valley230x 0.81718 0.204 0.1667047
Z11 imperail valley230x 0.83111 0.204 0.1695464
Z12 imperail valley230x 0.81814 0.204 0.1669006
Z13 imperail valley230x 0.83054 0.204 0.1694302
Z14 imperail valley230x -0.94412 0.204 0.1926005
Z15 imperail valley230x -1.0323 0.204 0.2105892
Z16 imperail valley230x -1.09105 0.204 0.2225742
Z17 imperail valley230x -1.11904 0.204 0.2282842
Z18 imperail valley230x -1.22473 0.204 0.2498449
Z19 imperail valley230x -1.30911 0.204 0.2670584
Z20 imperail valley230x -1.34902 0.204 0.2752001
Z21 imperail valley230x -1.34243 0.204 0.2738557
72?2 imperail valley230x -1.2903 0.204 0.2632212
Z23 imperail valley230x -1.19677 0.204 0.2441411
224 imperail valley230x -1.06849 0.204 0.217972
725 imperail valley230x 0.91726 0.204 0.187121
226 imperail valley230x 1.03524 0.204 0.211189
227 imperail valley230x 1.16542 0.204 0.2377457
Z28 imperail valley230x 1.29999 0.204 0.265198
Z29 imperail valley230x 1.43224 0.204 0.292177
Z30 imperail valley230x 1.55743 0.102 0.1588579
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Tablo 4.7: Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile bir yer hareketi igin giydirme

cephe sistemi ankraj elemanina etkiyen sismik kuvvetler (y yonii).

KAT Earthquake-y a (m/s2) m (kNs2/m) Fmax (kN)
Z1 imperail valley230y 0.3348 0.229 0.0766692
Z2 imperail valley230y 0.6368 0.204 0.1299072
Z3 imperail valley230y 0.73137 0.204 0.14919948
Z4 imperail valley230y 0.77525 0.204 0.158151
Z5 imperail valley230y 0.77824 0.204 0.15876096
Z6 imperail valley230y 0.74672 0.204 0.15233088
Z7 imperail valley230y 0.692 0.204 0.141168
Z8 imperail valley230y 0.6368 0.204 0.1299072
Z9 imperail valley230y 0.66306 0.204 0.13526424
Z10 imperail valley230y 0.6943 0.204 0.1416372
Z11 imperail valley230y 0.7464 0.204 0.1522656
712 imperail valley230y 0.79386 0.204 0.16194744
Z13 imperail valley230y 0.81963 0.204 0.16720452
Z14 imperail valley230y -0.87227 0.204 0.17794308
Z15 imperail valley230y -1.04456 0.204 0.21309024
Z16 imperail valley230y -1.19324 0.204 0.24342096
Z17 imperail valley230y -1.30986 0.204 0.26721144
Z18 imperail valley230y -1.38727 0.204 0.28300308
Z19 imperail valley230y -1.41999 0.204 0.28967796
Z20 imperail valley230y -1.40478 0.204 0.28657512
721 imperail valley230y -1.34022 0.204 0.27340488
722 imperail valley230y -1.22746 0.204 0.25040184
Z23 imperail valley230y -1.06995 0.204 0.2182698
224 imperail valley230y 0.92956 0.204 0.18963024
Z25 imperail valley230y 0.87876 0.204 0.17926704
726 imperail valley230y 0.8089 0.204 0.1650156
227 imperail valley230y 0.72565 0.204 0.1480326
728 imperail valley230y -0.80337 0.204 0.16388748
Z29 imperail valley230y -1.00099 0.204 0.20420196
Z30 imperail valley230y -1.22727 0.102 0.12518154
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Tablo 4.8: IYYDY zaman tanim alaninda analiz yontemine gore elde edilen sismik
kuvvet sonuglari ile model 2’ye ait sonuglarin karsilastiriimasi.

IYYDY-2008 Zaman Tamim Alaninda Analiz Tam Yap1 Modeli
KAT 123\(7) Northr. Ill?é I.BY. Lr;r:d. L?d. Supers. I(:ISKIt) Fe(kkss?el FI((lfilr;e
Z1 0.096 | 0.077 |0.119|0.092 | 0.107 | 0.094 | 0.082 | 0.095| 0.188 0.191
Z2 0.171 | 0.135 |0.208 | 0.156 | 0.189 | 0.163 | 0.139 | 0.166 | 0.324 0.318
Z3 0.211 | 0.163 |0.251|0.180 | 0.230 | 0.195 | 0.163 | 0.199 | 0.395 0.369
Z4 0.233 | 0.176 |0.271|0.191 | 0.251 | 0.208 | 0.176 | 0.215| 0.431 0.394
Z5 0.238 | 0.177 |0.272]0.192 | 0.253 | 0.208 | 0.176 | 0.216 | 0.436 0.397
Z6 0.225 | 0.167 |0.257|0.184 | 0.240 | 0.196 | 0.166 | 0.205 | 0.413 0.382
z7 0.201 | 0.151 |0.232|0.171 | 0.216 | 0.179 | 0.151 | 0.186 | 0.371 0.352
Z8 0.171 | 0.135 |0.208 | 0.156 | 0.189 | 0.163 | 0.139 | 0.166 | 0.324 0.318
Z9 0.161 | 0.133 | 0.206 | 0.161 | 0.190 | 0.168 | 0.146 | 0.166 | 0.308 0.326
Z10 | 0.167 | 0.134 |0.207 | 0.167 | 0.197 | 0.184 | 0.153 | 0.173 | 0.299 0.339
Z11 | 0.170 | 0.136 |0.205|0.168 | 0.204 | 0.210 | 0.157 | 0.179 | 0.305 0.346
Z12 | 0.167 | 0.134 |0.197|0.165| 0.207 | 0.231 | 0.183 | 0.183 | 0.312 0.354
Z13 | 0.169 | 0.138 |0.181 | 0.155| 0.203 | 0.244 | 0.213 | 0.186 | 0.331 0.355
Z14 | 0.193 | 0.148 |0.161|0.140 | 0.210 | 0.249 | 0.238 | 0.191 | 0.349 0.349
Z15 | 0.213 | 0.164 |0.185|0.153 | 0.212 | 0.245 | 0.255 | 0.204 | 0.356 0.343
Z16 | 0.243 | 0.179 |0.205|0.169 | 0.208 | 0.237 | 0.266 | 0.215| 0.359 0.340
Z17 | 0.267 | 0.190 [0.220|0.183 | 0.198 | 0.239 | 0.268 | 0.224 | 0.364 0.338
Z18 | 0.283 | 0.196 |0.229|0.191|0.183 | 0.261 | 0.272 | 0.231| 0.371 0.338
Z19 | 0.290 | 0.197 |0.232|0.196 | 0.173 | 0.272 | 0.268 | 0.233 | 0.381 0.332
Z20 | 0.287 | 0.192 |0.236|0.197 | 0.178 | 0.271 | 0.251 | 0.230 | 0.387 0.328
Z21 | 0.274 | 0.182 [0.233|0.203 | 0.176 | 0.258 | 0.222 | 0.221 | 0.374 0.322
Z22 | 0.263 | 0.176 |0.221|0.217 | 0.167 | 0.231 | 0.201 | 0.211| 0.344 0.303
Z23 | 0.244 | 0.175 [0.201 | 0.226 | 0.165 | 0.194 | 0.185 | 0.198 | 0.308 0.270
Z24 | 0.218 | 0.175 [0.173|0.229 | 0.174 | 0.190 | 0.163 | 0.189 | 0.284 0.229
Z25 | 0.187 | 0.188 |0.162|0.228 | 0.179 | 0.190 | 0.150 | 0.183 | 0.275 0.219
Z26 | 0.211 | 0.199 (0.178|0.223 | 0.190 | 0.202 | 0.173 | 0.197 | 0.298 0.246
Z27 | 0.238 | 0.217 [0.196 | 0.215| 0.220 | 0.226 | 0.224 | 0.219 | 0.350 0.304
Z28 | 0.265 | 0.252 |0.264 | 0.206 | 0.250 | 0.251 | 0.276 | 0.252 | 0.421 0.383
Z29 | 0.292 | 0.286 |0.332|0.197 | 0.289 | 0.291 | 0.327 | 0.288 | 0.497 0.464
Z30 | 0.159 | 0.160 |0.200|0.111|0.170| 0.166 | 0.189 | 0.165| 0.285 0.275

58




35
30 1 i
J-,_,_l — — |
—
25 -
I[L"L LT_\—|_L ——iYYDY-2008/
— 20 Zaman Tanim
(U .
¢ J] lrr_'l Alaninda Analiz
15 |
J‘_r =Yapl Modeli 2 -
10 [L Feksenel
E\_L [
5 ——
Yapi Modeli 2 -
P /] Fkesme
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Sismik Kuvvet (kN)

Sekil 4.19: IYYDY-2008 zaman tanim alaninda analiz ydntemine gore elde edilen
sismik kuvvet sonuglari ile model 2’ye ait sonuglari karsilastirma grafigi.

4.7.2. Deprem Spektrumu Analizi

Istanbul Yiiksek Yapilar Deprem Yonetmeligi’nde yer alan, giydirme cephe
sistemi ankraj elemanina etkiyecek maksimum ivme degerinin hesaplanmasi i¢in
kullanilan yontemlerden biri olan deprem spektrumu analiz yontemi, zaman tanim
alaninda analiz yonteminde de kullanilan yer hareketi takimini dikkate alir. Segilen
bu 7 yer hareketi takimi, modellenen yap1 sistemine uygulanmis ve her bir katta ilgili
nokta(dikkate alinan cephe elemanin bulundugu yer) i¢in zaman tanim alaninda ivme
grafikleri elde edilmistir. Her kat i¢in elde edilen bu ivme grafikleri, Newmark
Ortalama Ivme Yontemi kullanilarak kat spektrumlarma doniistiiriilmiistiir.
Kullanilan biitiin yer hareketleri ve biitiin katlar i¢in olusturulan bu spektrumlarda,
farkli periyotlara ait maksimum ivme degerleri bulunmaktadir. Giydirme cephe
sistemi ankraj elemaninin dogal titresim periyodu dikkate alinarak, her kat icin bu
periyoda karsilik gelen maksimum ivme degeri seg¢ilmistir. Secilen bu maksimum
ivme degerlerinin 7 yer hareketi i¢in her katta ortalamasi alinmistir. Sonug olarak,
giydirme cephe sistemi ankraj elemanina etki ettirilmesi gereken ortalama
maksimum ivme degeri her kat i¢in elde edilmistir. Bulunan bu ivme degerleri,

sartnamede Onerilen formiilde yerine konularak sismik kuvvetler elde edilmistir.
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Deprem spektrumu analiz yonteminde, giydirme cephe sistemi ankraj
elemaninin dogal titresim periyodu gz Oniine alindigi i¢in, uygulama iki farkl
malzeme tiiriine gére yapilmis ve hem aliiminyum ankraj hem de ¢elik ankraj profili
icin dogal titresim periyotlar1 hesaplanmistir. Ayrica yer hareketleri yapi sistemine
uygulanirken her iki dogrultu da (x ve y) g6z 6niine alindig1 i¢in, x dogrultusunda
uygulanan yer hareketi i¢in Feksenel ve y dogrultusunda uygulanan yer hareketi

icin Fkesme hesaplanmistir. Sonuglar bu degiskenlere gore elde edilmistir.

)]

w

w

N

Acc. Response Spectrum (m/s”2)
D

Period (sec)

——PSA 1 ——PSA 2 ——PSA 3 ——PSA 4

——PSA 5 ——PSA 6 ——PSA 7 ——PSA 8

——PSA 9  ——PSA_10 ——PSA_11 ——PSA 12

——PSA 13 ——PSA_ 14 ——PSA_15 ——PSA 16

——PSA_17 ——PSA_18 PSA_19 ——PSA 20

———PSA_21 PSA 22 ——PSA 23 ——PSA 24
PSA_ 25 ——PSA 26 PSA_27 PSA_28
PSA_29 PSA_30

Sekil 4.20: Newmark ortalama ivme yontemine gore x dogrultusundaki PO017-
Imperial Valley depremi igin olusturulan kat spektrumlari.
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——PSA_1  =——PSA 2  =——PSA 3  ——PSA_4
——PSA_5  ==——PSA_6  =——PSA_ 7  ——PSA_8
———PSA_9  =——PSA_10 =——PSA_11 =——PSA_12
~——PSA_13 ~=———=PSA_14 ——PSA_15 ——PSA_16
———PSA_17 =——PSA_18 ~———PSA_19 ——PSA_20
———PSA_21  ~—=PSA_22 ———=PSA_23 ———PSA 24
~-PSA_25 ———PSA_26 ~———PSA_27 - PSA_28
~~~PSA_29 ——PSA_30

Sekil 4.21: Newmark ortalama ivme y6ntemine gére y dogrultusundaki POO17-
Imperial Valley depremi i¢in olusturulan kat spektrumlari.



Tablo 4.9: Deprem spektrumu analiz yontemine goére x dogrultusundaki deprem igin
celik ankraj profiline etkiyecek maksimum ortalama ivme degerleri.

EELKIFI{( AJ Earthquake - x ;?)ﬁ(.
T=0.03s 1.v.230 | northr. |i.v.140 | i.v.b. | land.a. | land.b. | supers. | (m/s2)
Z1 0.798 |0.591 [0.697 |0.463/0.907 |0.634 [0.564 |0.665
Z2 1.569 [1.158 [1.384 [0.923|1.785 |1.246 |1.116 |1.312
Z3 1.891 [1.384 |1.708 [1.145|2.165 |1.496 |1.364 |1.593
Z4 2.045 |1.487 |1.882 [1.273|2.373 |1.614 [1.493 |1.738
Z5 2.054 |1.489 [1.912 |1.301|2.402 |1.619 [1.509 |1.755
Z6 1.942 [1.409 |1.813 [1.234|2.275 |1.530 |1.428 |1.662
Z7 1.756 [1.277 |1.617 [1.093|2.038 |1.387 |1.280 |1.493
Z8 1.569 [1.158 [1.384 [0.923|1.785 |1.246 |[1.116 |1.312
Z9 1540 [1.171 |1.308 |0.836|1.760 |1.237 |1.085 |1.277
Z10 1549 |1.206 [1.281 |0.797|1.773 |1.307 [1.151 |1.295
Z11 1557 |1.224 [1.287 |0.791|1.771 |1.414 [1.252 |1.328
Z12 1.508 [1.248 |[1.272 |0.781|1.740 |1.526 |1.384 |1.351
Z13 1.394 [1.216 |[1.233 |0.776|1.714 |1.584 |[1.510 |1.347
Z14 1.348 |1.126 [1.254 |0.813/1.631 |1.578 |1.575 |1.332
Z15 1.301 |1.165 [1.260 |0.902|1.498 |1.508 |1.622 |1.322
Z16 1.365 |1.193 [1.259 |0.999|1.363 |1.449 [1.752 [1.340
Z17 1.470 |1.181 [1.301 |1.076|1.225 [1.591 [1.836 |1.383
Z18 1.633 |1.138 |1.369 |1.145(1.071 [1.695 |1.839 |1.413
Z19 1.844 |1.131 |1.415 |[1.191(1.038 [1.729 |1.758 |1.444
220 1.976 |1.178 [1.439 |1.214|1.011 |1.689 [1.598 |1.444
Z21 2.020 [1.199 [1.418 |1.2391.029 |1.577 [1.383 |1.409
222 1.969 [1.192 |1.350 [1.286|1.052 |1.397 |1.308 |1.365
223 1.826 |1.155 [1.238 |1.333|1.057 [1.204 [1.204 |1.288
224 1.602 |1.103 |1.086 [1.359(1.135 [1.182 |1.162 |1.232
225 1.313 |1.118 |0.973 |1.365(1.200 [1.145 |1.079 |1.170
226 1.174 |1.276 [1.085 |1.356/1.254 |1.313 |0.991 |1.207
227 1.276 [1.503 |1.252 [1.337|1.303 |1.531 [1.031 |1.319
Z28 1.408 [1.729 |1.420 [1.330|1.674 |1.744 |1.361 |1.524
229 1.731 |1.946 [1.656 |1.416|2.069 |1.947 [1.721 |1.784
Z30 2.106 |2.159 |1.891 |1.570(2.440 [2.205 |2.116 |2.070
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Tablo 4.10: Deprem spektrumu analiz yontemine gore x dogrultusundaki deprem igin
aliminyum ankraj profiline etkiyecek maksimum ortalama ivme degerleri.

ALUMINYUM

ANKRAJ Earthquake - x 2(‘)?;(.
T=0.05s i.v.230 | northr. | i.v.140 | i.v.b. | land.a. | land.b. | supers. | (m/s2)
Z1 0.950 [0.732 |0.751 |0.624|1.113 |0.789 |0.683 |0.806
Z2 1.861 [1.432 |1.506 |1.251|2.196 |1.552 |1.359 |1.594
Z3 2.222 |1.705 |1.895 |1.575|2.665 |1.869 |1.681 |1.945
Z4 2.387 |1.827 |2.120 [1.763]|2.936 |2.022 |1.857 |2.130
Z5 2.386 |1.827 |2.174 [1.809]2.981 |2.030 |1.889 |2.157
Z6 2.254 |1.731 |2.065 [1.718]2.825 |1.921 |1.790 |2.043
Z7 2.049 |1.568 |1.823 |1.515|2.521 |1.737 |1.594 |1.830
Z8 1.861 |1.432 |1.506 |1.251|2.196 |1.552 |1.359 |1.594
Z9 1.886 [1.469 |1.371 |1.075|2.120 |1.523 |1.289 |1.533
Z10 1.947 |1.541 |1.312 |0.976|2.083 |1.513 |1.389 |[1.537
Z11 1.975 [1.594 |1.339 |0.948|2.026 |1.568 |1.542 |1.570
Z12 1.931 [1.600 |1.362 |0.922|1.947 |1.661 |1.725 |1.593
Z13 1.798 1542 |1.339 |0.875|/1.928 |1.691 |1.815 |1.570
Z14 1575 |1.418 |1.371 |0.851|1.845 |1.649 |1.797 |1.501
Z15 1.376 |1.426 |1.422 |0.914|1.704 |1.536 |1.779 |1.451
Z16 1.430 |1.426 |1.459 |1.012|1.518 |1.478 |1.956 |1.469
Z17 1.598 [1.382 |1.481 |1.100|1.306 |1.618 |2.033 |1.503
Z18 1.914 [1.304 |1.487 |1.169]1.086 |1.740 |2.007 |1.530
Z19 2.159 |1.237 |1.475 [1.220]1.101 |1.786 |1.882 |1.551
220 2.315 |1.306 |1.445 [1.249|1.079 |1.753 |1.669 |1.545
Z21 2.368 |1.353 |1.393 |1.259(1.094 |1.641 |1.418 |1.504
222 2.310 |1.368 |1.320 |1.265|1.155 |1.455 |1.514 |1.484
223 2.145 |1.347 |1.226 [1.305|1.146 |1.219 |1.527 |1.416
224 1.883 [1.290 |1.113 |1.333]1.240 |1.201 |1.432 |1.356
225 1.544 [1.198 |0.983 |1.352|1.326 |1.173 |1.238 |1.259
226 1.168 [1.362 |1.067 |1.363|1.401 |1.366 |1.052 |[1.254
221 1.269 |1.665 |1.243 |1.371|1.478 |1.596 |0.999 |1.374
228 1.428 [1.969 |1.419 |1.409|1.987 |1.819 |1.457 |1.641
Z29 1.878 [2.264 |1.663 |1.636|2.468 |2.030 |1.921 |1.980
Z30 2.345 |2.555 |1.888 |1.847|2.912 [2.363 |2.360 |2.324
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Tablo 4.11: Deprem spektrumu analiz yontemine gore y dogrultusundaki deprem igin
celik ankraj profiline etkiyecek maksimum ortalama ivme degerleri.

gﬁLKIé( AJ Earthquake - y ;2?3[(.
T=0.17 s i.v.230 [northr. |i.v.140 | i.v.b. | land.a. | land.b. | supers. | (m/s2)
Z1 0.670 |0.465 |0.666 |0.418 [0.709 |0.564 [0.714 |0.601
Z2 1.284 |0.888 |1.280 |0.801 |1.352 |1.077 [1.349 |[1.147
Z3 1516 |1.051 |1.529 |0.946 |1.571 |1.255 [1.519 [1.341
Z4 1.641 [1.152 |1.669 |1.026 |1.681 |1.344 [1.591 [1.443
Z5 1.669 [1.180 [1.706 |1.047 |1.698 |1.359 |1.585 |1.464
Z6 1.604 [1.136 |1.641 [1.007 |1.631 |1.307 [1.520 |[1.407
Z7 1.463 [1.027 |1.488 |0.915|1.500 |1.201 [1.423 [1.288
Z8 1.284 |0.888 |1.280 |0.801 |1.352 |1.077 |1.349 [1.147
Z9 1.205 |0.946 |1.147 |0.748 |1.382 |1.063 |1515 |1.144
Z10 1.339 [1.077 |1.055 |0.812 |1.437 |1.108 |[1.717 |[1.221
Z11 1.664 |1.216 [1.033 (0912 [1.475 |1.174 |1.909 |1.340
Z12 1.980 [1.412 |1.083 |1.063 |1.480 |1.332 [2.068 [1.488
Z13 2.267 [1.643 [1.323 [1.251 |1.506 |1.591 [2.178 |1.680
Z14 2508 [1.905 [1.564 |1.625|1.564 |1.888 [2.233 |1.898
Z15 2.732 [2.204 |1.773 |1.975|1.657 |2.212 |2.264 |2.117
Z16 2.956 [2.496 [2.096 |2.283 |1.762 |2.546 |2.369 |2.358
Z17 3.098 [2.727 [2.391 |2.593 [1.943 [2.809 [2.409 |2.567
Z18 3150 [2.871 |2.607 |2.828 |2.063 |2.984 [2.384 |2.698
Z19 3.106 [2.916 |2.731 |2.976 |2.115 |[3.058 |[2.313 |2.745
220 2.995 |2.856 [2.753 |3.027 [2.092 [3.022 [2.190 |2.705
221 2.819 [2.686 |2.667 |2.976 [2.007 |2.873 |1.997 |2575
222 2.617 |2.453 [2.476 |2.822|1.895 |[2.612 |1.739 |2.374
223 2394 (2172 |2.186 |2572 [1.721 |2.246 |1.427 |2.103
224 2.123 |1.852 [1.836 |2.236 |1.491 |1.848 [1.289 |1.811
225 1.813 |1.473 [1.492 [1.828 [1.216 |1.656 |1.293 |1.539
226 1561 |1.262 |1.410 |1.365|1.055 |1.464 |1.447 |1.366
227 1.463 |1.430 [1.497 (0972 [1.265 |1.291 |1.717 |1.376
228 1.726 |1.611 |1.982 |1.142|1598 |1.676 |2.066 |1.686
229 2245 [2.240 |2.645 |1.404 [1.967 |2.178 |2.421 |2.157
Z30 2.856 |2.877 [3.291 |1.826 |2.325 |2.746 [2.813 |2.676
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Tablo 4.12: Deprem spektrumu analiz yontemine gore y dogrultusundaki deprem i¢in
aliminyum ankraj profiline etkiyecek maksimum ortalama ivme degerleri.

QINEI\R/%EYUM Earthquake - y ;‘;?_f[(-
T=030s i.v.230 | northr. |i.v.140 | i.v.b. | land.a. | land.b. | supers. | (m/s2)
Z1 0.500 |0.583 |0.460 [0.322|0.486 |0.529 |0.796 |0.525
Z2 0.922 [1.079 |0.850 |0.604|0.911 |0.978 |1.464 |0.973
Z3 0.934 |1.110 |0.872 [0.653|0.988 |0.999 |1.468 |1.004
Z4 0.886 |1.070 |0.854 [0.658|1.039 |0.957 |1.379 |0.978
Z5 0.828 |1.009 |0.850 [0.646|1.055 |0.899 |1.277 |0.938
Z6 0.789 |0.962 [0.814 |0.620|1.013 |0.857 |1.215 |0.896
Z7 0.802 |0.966 |0.764 [0.590|0.925 |0.865 |1.248 |0.880
Z8 0.922 |1.079 |0.850 [0.604|0.911 |0.978 |1.464 |0.973
Z9 1.346 |1.525 |1.210 |0.757|1.130 |1.401 |2.186 |1.365
Z10 1.867 |2.072 |1.650 |0.945|1.398 |1.964 |3.070 |1.852
Z11 2440 [2.651 |2.190 |1.142|1.673 |2.571 |4.009 |[2.382
Z12 3.006 [3.217 |2.778 |1.330|1.956 [3.170 |4.966 |[2.917
Z13 3526 |3.734 |3.339 |1.497|2.240 |3.746 |5.865 |[3.421
Z14 3.970 |4.168 |[3.843 |1.634|2.474 |4.261 |6.634 |3.855
Z15 4311 |4.496 |4.251 |1.735|2.646 |4.667 |7.226 |4.190
Z16 4529 |4.697 |4.538 |1.796|2.745 |4.942 |7.603 |4.407
Z17 4,672 |4.759 |4.684 |1.816/2.766 |5.065 |7.737 |4.500
Z18 4,668 |4.675 |4.677 |1.795|2.706 |5.027 |7.610 |4.451
Z19 4512 |4.473 |4519 |1.736|2.580 |4.821 |7.215 |4.265
Z20 4205 |4.175 |4.222 |1.643|2.407 |4.450 |6.556 |3.951
221 3.751 |3.750 |3.778 |1.520|2.183 |3.920 |5.645 |3.507
222 3.163 |3.211 |3.200 |1.372|1.882 |3.244 |4.503 |[2.939
223 2457 |2574 |2581 |1.204|1.530 |2.441 |3.159 |[2.278
224 1.651 |1.857 |2.074 |1.021|1.171 |1.748 |2.586 |1.730
Z25 1.521 |1.480 |1.903 |1.191|1.136 |1.625 |2.033 |1.556
226 1.989 [2.093 |2.662 |1.459|1.658 |2.292 |3.272 |2.203
227 2.805 |2.796 |[3.545 |1.725|2.279 |3.133 |4.786 [3.010
228 3.839 |3.584 |4.519 [1.988|2.906 |4.059 |6.321 |3.888
Z29 4904 |4575 |5.487 |2.249|3.530 |4.997 [8.174 |4.845
Z30 5.946 |5.545 |6.436 [2.507|4.142 |6.010 |9.988 |5.796
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Asagidaki katsay1 degerleri biitiin katlar i¢in aynidir.

e Be = 1 (elemana ait biiyilitme katsayisi)

e Re = 2.5 ( elemana ait davranis katsayisi)

Tablo 4.13: IYYDY-2008 deprem spektrumu analiz yontemine gore celik ankraj

profiline etkiyecek sismik kuvvetler.

CELIK ANKRAJ
KAT Feksenel=(m*Ae*Be)/Re Fkesme=(m*Ae*Be)/Re
m (KNs”2/m) Ae (m/s2) Fe (kN) | Ae (m/s2) Fe (kN)
Z1 10.229 0.665 0.598 0.601 0.541
Z2 |0.204 1.312 1.049 1.147 0.918
Z3 |0.204 1.593 1.275 1.341 1.073
Z4 10.204 1.738 1.391 1.443 1.155
Z5 |0.204 1.755 1.404 1.464 1.171
Z6 10.204 1.662 1.329 1.407 1.125
Z7 |0.204 1.493 1.194 1.288 1.031
Z8 |0.204 1.312 1.049 1.147 0.918
Z9 |0.204 1.277 1.021 1.144 0.915
Z10 |0.204 1.295 1.036 1.221 0.977
Z11 |0.204 1.328 1.062 1.340 1.072
Z12 |0.204 1.351 1.081 1.488 1.191
Z13 |0.204 1.347 1.077 1.680 1.344
Z14 10.204 1.332 1.066 1.898 1.519
Z15 |0.204 1.322 1.058 2.117 1.693
Z16 |0.204 1.340 1.072 2.358 1.887
Z17 10.204 1.383 1.106 2.567 2.054
Z18 |0.204 1.413 1.130 2.698 2.159
Z19 |0.204 1.444 1.155 2.745 2.196
Z20 |0.204 1.444 1.155 2.705 2.164
Z21 |0.204 1.409 1.127 2.575 2.060
722 |0.204 1.365 1.092 2.374 1.899
Z23 |0.204 1.288 1.030 2.103 1.682
Z24 10.204 1.232 0.986 1.811 1.449
Z25 |0.204 1.170 0.936 1.539 1.231
Z26 |0.204 1.207 0.965 1.366 1.093
Z27 |0.204 1.319 1.055 1.376 1.101
Z28 |0.204 1.524 1.219 1.686 1.349
Z29 |0.204 1.784 1.427 2.157 1.726
Z30 10.102 2.070 0.828 2.676 1.071
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Tablo 4.14: TYYDY-2008 deprem spektrumu analiz yontemine gore aliiminyum
ankraj profiline etkiyecek sismik kuvvet sonuglari ile model 2’ye ait sonuglarin

Karsilastirilmasi.

ALUMINYUM ANKRAJ
Tam Tam
Feksenel=(m*Ae*Be)/Re Yapr | Fkesme=(m*Ae*Be)/Re| Yapi
KAT Modeli Modeli
(stTZ/m) Ae (m/s2) (Eﬁl) Fe(f;;‘e' Ae (m/s2) | Fe (kN) F‘(‘ESNTQ
Z1 (0.229 0.806 0.725 ]0.188 0.525 0.473 0.191
Z2 (0.204 1.594 1.275 10.324 0.973 0.778 0.318
Z3 10.204 1.945 1556 |0.395 1.004 0.803 0.369
Z4 10.204 2.130 1.704 ]0.431 0.978 0.782 0.394
Z5 10.204 2.157 1.725 (0.436 0.938 0.750 0.397
Z6 [0.204 2.043 1.635 [0.413 0.896 0.717 0.382
Z7 (0.204 1.830 1.464 (0.371 0.880 0.704 0.352
Z8 (0.204 1.594 1.275 10.324 0.973 0.778 0.318
Z9 10.204 1.533 1.226 ]0.308 1.365 1.092 0.326
Z10 |0.204 1.537 1.230 ]0.299 1.852 1.482 0.339
Z11 |0.204 1.570 1.256 |0.305 2.382 1.906 0.346
Z12 |0.204 1.593 1.274 (0.312 2.917 2.334 0.354
Z13 |0.204 1.570 1.256 [0.331 3.421 2.737 0.355
Z14 |0.204 1.501 1.201 {0.349 3.855 3.084 0.349
Z15 |0.204 1.451 1.161 |0.356 4.190 3.352 0.343
Z16 |0.204 1.469 1.175 ]0.359 4.407 3.526 0.340
Z17 |0.204 1.503 1.202 ]0.364 4.500 3.600 0.338
Z18 |0.204 1.530 1.224 ]0.371 4.451 3.561 0.338
Z19 |0.204 1.551 1.241 ]0.381 4.265 3.412 0.332
Z20 |0.204 1.545 1.236 |0.387 3.951 3.161 0.328
Z21 |0.204 1.504 1.203 (0.374 3.507 2.805 0.322
Z22 |0.204 1.484 1.187 (0.344 2.939 2.351 0.303
Z23 |0.204 1.416 1.133 {0.308 2.278 1.822 0.270
Z24 10.204 1.356 1.085 [0.284 1.730 1.384 0.229
Z25 |0.204 1.259 1.007 ]0.275 1.556 1.244 0.219
Z26 |0.204 1.254 1.003 ]0.298 2.203 1.763 0.246
Z27 |0.204 1.374 1.099 ]0.350 3.010 2.408 0.304
Z28 |0.204 1.641 1.313 (0.421 3.888 3.110 0.383
Z29 |0.204 1.980 1.584 |0.497 4.845 3.876 0.464
Z30 |0.102 2.324 0.930 |0.285 5.796 2.318 0.275

¢ Yap1 modeli 2’de ankraj elemanin malzemesi aliiminyum secildigi i¢in,

gercege en yakin olan bu degerler IYYDY de sadece aliiminyum ankraj profiline

ait sonuglar ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.22: IYYDY-2008 deprem spektrumu analiz ydntemine gore elde edilen
sismik kuvvetler ile model 2’ye ait sonuglar karsilagtirma grafigi.

4.7.3. Yer Degistirmelerin Kontrolii

IYYDY de sismik kuvvet tanimlamasinin yaninda, giydirme cephe
sistemi ankraj elemaninin deprem sirasinda yapacagi deplasmanlar1 kontrol altinda
tutmak icin ¢esitli yer degistirme sinirlamalart belirtilmistir. Bu sinirlamalar,
tasarimda goz Oniine alinan deprem derecesine gore degismektedir. Bu uygulamada
siddetli deprem icin can giivenligi hedef performansi dikkate alinmistir. Bu hedef
icin belirtilen sinirlama ise; her katta, her bir diisey tasiyici elemanin her bir
dogrultudaki goreli kat otelemesi orani (goreli kat Otelemesinin kat yiiksekligine
orani) 0.025 degerini asmamalidir. Asagidaki tabloda 7 yer hareketi takimi i¢in tiim

katlara ait goreli kat 6telemesi oranlar1 verilmis ve sartname ile karsilastirilmistir.
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e Dix,y ; x veya y dogrultusundaki deprem i¢in i + 1’inci kat ile i’inci katin

yaptiklar1 deplasmanlarin farkinin ilgili katlar arasindaki yiikseklige oranidir.

Tablo 4.15: IYYDY-2008’e gére x dogrultusundaki deprem icin goreli kat dtelemesi
oranlart.

KAT _ EARTH_QUAKE-X Ortalama | IYYDY
i.v.230 | northr. | i.v.140 | i.v.b. l. a. l.b. |supers.| (m) 2008
D1x |0.00025|0.00024 | 0.00019 | 0.00018| 0.00019|0.00023|0.00022| 0.00021| 0.025
D2x |0.00028 | 0.00027 | 0.00022 | 0.00019| 0.00022 | 0.00026 | 0.00026| 0.00024
D3x |0.00011 | 0.00008 | 0.00009| 0.00008 | 0.00009 | 0.00010 | 0.00009| 0.00009
D4x |0.00010 | 0.00010| 0.00010| 0.00009 | 0.00008 | 0.00010 | 0.00006| 0.00009
D5x | 0.00008 | 0.00008 | 0.00007 | 0.00007 | 0.00008 | 0.00009 | 0.00006| 0.00007
D6x | 0.00005 | 0.00005 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00004| 0.00004
D7x |0.00008 | 0.00007 | 0.00008 | 0.00007 | 0.00006 | 0.00007 | 0.00006| 0.00007
D8x |0.00021 | 0.00021 | 0.00019| 0.00019|0.00019 | 0.00021 | 0.00013| 0.00019
D9x |0.00042 | 0.00044 | 0.00038| 0.00038 | 0.00043 | 0.00047 | 0.00034| 0.00041
D10x | 0.00055 | 0.00059 | 0.00049 | 0.00050| 0.00057 | 0.00063 | 0.00045| 0.00054
D11x| 0.00066 | 0.00069 | 0.00058 | 0.00059 | 0.00067 | 0.00074 | 0.00052| 0.00063
D12x|0.00074 | 0.00077 | 0.00064 | 0.00065 | 0.00075 | 0.00081 | 0.00056| 0.00070
D13x | 0.00080 | 0.00083 | 0.00068 | 0.00070 | 0.00080 | 0.00086 | 0.00057| 0.00075
D14x | 0.00085 | 0.00086 | 0.00071| 0.00073 | 0.00084 | 0.00090 | 0.00058| 0.00078
D15x | 0.00088 | 0.00088 | 0.00072| 0.00074 | 0.00086 | 0.00091 | 0.00058| 0.00080
D16x | 0.00089 | 0.00089 | 0.00071 | 0.00075 | 0.00088 | 0.00091 | 0.00060 | 0.00081
D17x| 0.00089 | 0.00090 | 0.00070 | 0.00075 | 0.00088 | 0.00091 | 0.00061 | 0.00081
D18x | 0.00089 | 0.00091 | 0.00067 | 0.00074 | 0.00088 | 0.00091 | 0.00061| 0.00080
D19x | 0.00087 | 0.00091 | 0.00064 | 0.00072 | 0.00087 | 0.00091 | 0.00061| 0.00079
D20x | 0.00084 | 0.00091 | 0.00065| 0.00070 | 0.00086 | 0.00090 | 0.00060| 0.00078
D21x | 0.00081 | 0.00091 | 0.00066 | 0.00068 | 0.00084 | 0.00089 | 0.00060| 0.00077
D22x | 0.00078 | 0.00090 | 0.00066 | 0.00068 | 0.00082 | 0.00087 | 0.00061| 0.00076
D23x|0.00078 | 0.00089 | 0.00066 | 0.00067 | 0.00080 | 0.00086 | 0.00061| 0.00075
D24x|0.00076 | 0.00087 | 0.00066 | 0.00065 | 0.00078 | 0.00085| 0.00060| 0.00074
D25x | 0.00075| 0.00084 | 0.00065 | 0.00063 | 0.00075 | 0.00083| 0.00059| 0.00072
D26x | 0.00073 | 0.00081 | 0.00063 | 0.00061 | 0.00073 | 0.00080 | 0.00058| 0.00070
D27x | 0.00070 | 0.00078 | 0.00061 | 0.00059 | 0.00070 | 0.00077 | 0.00056| 0.00067
D28x | 0.00068 | 0.00075 | 0.00059 | 0.00057 | 0.00067 | 0.00074 | 0.00054 | 0.00065
D29x | 0.00066 | 0.00073 | 0.00057 | 0.00055 | 0.00065 | 0.00072| 0.00051| 0.00062
D30x | 0.00064 | 0.00070 | 0.00055 | 0.00053 | 0.00063 | 0.00069 | 0.00049| 0.00060
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Tablo 4.16: IYYDY-2008e gore y dogrultusundaki deprem icin goreli kat Stelemesi
oranlart.

KAT EARTHQUAKE - Y Ortalama | [YYDY
i.v.230 | northr. | i.v.140 | i.v.b. l. a. I.b. | supers. (m) 2008
Dly | 0.00013|0.00011| 0.00015| 0.00011 | 0.00014 | 0.00014 | 0.00015| 0.00013| 0.025
D2y | 0.00013|0.00011 | 0.00017 | 0.00013| 0.00015| 0.00015 | 0.00017 | 0.00014
D3y | 0.00007 | 0.00010 | 0.00009 | 0.00008 | 0.00007 | 0.00008 | 0.00006 | 0.00008
D4y | 0.00007 | 0.00009 | 0.00009 | 0.00007 | 0.00007 | 0.00007 | 0.00006 | 0.00007
D5y | 0.00005 | 0.00006 | 0.00007 | 0.00004 | 0.00005 | 0.00005 | 0.00004 | 0.00005
D6y | 0.00001 | 0.00001 | 0.00002 | 0.00001 | 0.00002 | 0.00002 | 0.00002 | 0.00002
D7y | 0.00006 | 0.00007 | 0.00007 | 0.00006 | 0.00006 | 0.00006 | 0.00005| 0.00006
D8y | 0.00014 | 0.00018 | 0.00018 | 0.00013 | 0.00014 | 0.00014 | 0.00011 | 0.00015
D9y | 0.00031| 0.00039 | 0.00042 | 0.00026 | 0.00030 | 0.00028 | 0.00027 | 0.00032
D10y | 0.00040 | 0.00051 | 0.00055 | 0.00035 | 0.00040 | 0.00037 | 0.00035| 0.00042
D11y | 0.00047 | 0.00061 | 0.00065 | 0.00042 | 0.00047 | 0.00044 | 0.00040 | 0.00049
D12y | 0.00053 | 0.00069 | 0.00073 | 0.00048 | 0.00054 | 0.00051 | 0.00044 | 0.00056
D13y | 0.00059 | 0.00076 | 0.00079 | 0.00054 | 0.00059 | 0.00057 | 0.00047 | 0.00062
D14y | 0.00064 | 0.00082 | 0.00084 | 0.00059 | 0.00064 | 0.00062 | 0.00049 | 0.00066
D15y | 0.00068 | 0.00089 | 0.00087 | 0.00064 | 0.00068 | 0.00066 | 0.00052 | 0.00070
D16y | 0.00071 | 0.00095 | 0.00089 | 0.00067 | 0.00073 | 0.00069 | 0.00055| 0.00074
D17y | 0.00074 | 0.00100 | 0.00090 | 0.00070 | 0.00077 | 0.00072 | 0.00057 | 0.00077
D18y | 0.00076 | 0.00105 | 0.00090 | 0.00073 | 0.00082 | 0.00074 | 0.00059 | 0.00080
D19y | 0.00079 | 0.00109 | 0.00093 | 0.00075 | 0.00085 | 0.00075 | 0.00062 | 0.00083
D20y | 0.00081 | 0.00112 | 0.00096 | 0.00076 | 0.00089 | 0.00076 | 0.00064 | 0.00085
D21y | 0.00084 | 0.00115 | 0.00098 | 0.00077 | 0.00091 | 0.00077 | 0.00066 | 0.00087
D22y | 0.00085 | 0.00117 | 0.00100 | 0.00077 | 0.00093 | 0.00077 | 0.00067 | 0.00088
D23y | 0.00087 | 0.00119 | 0.00101 | 0.00077 | 0.00095 | 0.00076 | 0.00068 | 0.00089
D24y | 0.00088 | 0.00120 | 0.00101 | 0.00077 | 0.00096 | 0.00077 | 0.00068 | 0.00089
D25y | 0.00088 | 0.00120 | 0.00101 | 0.00078 | 0.00096 | 0.00077 | 0.00069 | 9 00090
D26y | 0.00088 | 0.00120 | 0.00101 | 0.00078 | 0.00096 | 0.00076 | 0.00069 | 9 00090
D27y | 0.00088 | 0.00119 | 0.00100 | 0.00077 | 0.00096 | 0.00076 | 0.00070 | 0.00089
D28y | 0.00087 | 0.00119 | 0.00099 | 0.00077 | 0.00095 | 0.00075 | 0.00070 | 0.00089
D29y | 0.00086 | 0.00118 | 0.00098 | 0.00076 | 0.00094 | 0.00075 | 0.00069 | 0.00088
D30y | 0.00085 | 0.00116 | 0.00097 | 0.00075 | 0.00093 | 0.00074 | 0.00068 | 0.00087
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4.8. EUROCODE - 8 Sartnamesi Uygulamasi

EUROCODE Sartnamesi, tasarim agamasinda giydirme cephe sistemi ankraj
elemanina etki ettirilmesi gereken sismik kuvvet i¢in bir formiil tanimlamasi
yapmustir. Istanbul Yiiksek Yapilar Deprem Y dnetmeligi’ne benzer olarak, bu formiil
tanimlamasinda ankraj elemanmin dogal titresim periyodu goéz Oniine alimmustir.
Sartnamede belirtilen bu formiil, ankraj elemanina ait dogal titresim periyodunun
yani sira elemanin agirlii, onem faktorii (6a = 1), davramig faktorii (qa = 2),
zemin faktorii (Z2 yerel zemin sinifiicin § = 1.2), etkin yer ivmesi katsayisi
(a =0.4) ve yapmin etkin yondeki periyodu (Ty = 1.86s) gibi degiskenlere
baglidir. EUROCODE Sartnamesi, elemanin dogal titresim periyodunu dikkate
aldigindan, ankraj elemaninin x ve y yonleri igin dogal titresim periyotlar
hesaplanmistir. Ayn1 zamanda, ankraj eleman i¢in hem ¢elik hem de aliiminyum
malzeme tiirli icin sonuclar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki tablolarda

aciklanmis ve gergege en yakin sonuglar ile karsilagtirilmigtir.
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Tablo 4.17: EUROCODE-8’¢ gore ¢elik ankraj profiline etkiyecek sismik kuvvetler.

CELIK ANKRAJ
KAT 2 (m) Fkesme=(Sa*Wa*ya)/qa | Feksenel=(Sa*Wa*ya)/qa
Sa Fa (kN) Sa Fa (kN)
Z1 4.5 0.582 0.655 0.523 0.588
Z2 8 0.608 0.608 0.547 0.547
Z3 115 0.634 0.634 0.571 0.571
Z4 15 0.660 0.660 0.595 0.595
Z5 18.5 0.686 0.686 0.619 0.619
Z6 22 0.713 0.713 0.644 0.644
Z7 25.5 0.739 0.739 0.668 0.668
Z8 29 0.765 0.765 0.692 0.692
Z9 32.5 0.791 0.791 0.716 0.716
Z10 36 0.817 0.817 0.740 0.740
Z11 39.5 0.843 0.843 0.764 0.764
Z12 43 0.869 0.869 0.789 0.789
Z13 46.5 0.895 0.895 0.813 0.813
Z14 50 0.921 0.921 0.837 0.837
Z15 53.5 0.947 0.947 0.861 0.861
Z16 57 0.973 0.973 0.885 0.885
Z17 60.5 0.999 0.999 0.909 0.909
Z18 64 1.025 1.025 0.933 0.933
Z19 67.5 1.051 1.051 0.958 0.958
Z20 71 1.077 1.077 0.982 0.982
221 74.5 1.103 1.103 1.006 1.006
222 78 1.129 1.129 1.030 1.030
223 81.5 1.155 1.155 1.054 1.054
224 85 1.181 1.181 1.078 1.078
25 88.5 1.207 1.207 1.103 1.103
226 92 1.233 1.233 1.127 1.127
221 95.5 1.259 1.259 1.151 1.151
Z28 99 1.286 1.286 1.175 1.175
Z29 102.5 1.312 1.312 1.199 1.199
Z30 106 1.338 0.669 1.223 0.612
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Tablo 4.18: EUROCODE-8’¢ gore aliiminyum ankraj profiline etkiyecek sismik
kuvvet sonuglari ile model 2’ye ait sonuglarin karsilastiriimasi.

ALUMINYUM ANKRAJ
Eurocode-8 Tam Eurocode-8 Tam
Fkesme=(Sa*Wa%*ya)/q Yap: Feksenel=(Sa*Wa*ya)/q | Yap1
KAT | z(m) a Modeli a Modeli
Sa Fa (kN) F‘&fiﬁ“e Sa Fa (kN) Fe(‘l‘f,fl;‘e'
Z1 |45 0.641 0.721 0.191 0.531 0.597 0.188
Z2 |8 0.669 0.669 0.318 0.555 0.555 0.324
Z3 |11.5 |0.697 0.697 0.369 0.580 0.580 0.395
Z4 115 0.725 0.725 0.394 0.604 0.604 0.431
Z> |18,5 |0.753 0.753 0.397 0.629 0.629 0.436
Z6 |22 0.781 0.781 0.382 0.653 0.653 0.413
Z7 255 |0.809 0.809 0.352 0.678 0.678 0.371
Z8 |29 0.837 0.837 0.318 0.702 0.702 0.324
Z9 325 |0.865 0.865 0.326 0.726 0.726 0.308
Z10 |36 0.892 0.892 0.339 0.751 0.751 0.299
Z11 1395 [0.920 0.920 0.346 0.775 0.775 0.305
Z12 |43 0.948 0.948 0.354 0.800 0.800 0.312
Z13 (465 |0.976 0.976 0.355 0.824 0.824 0.331
Z14 |50 1.004 1.004 0.349 0.848 0.848 0.349
Z15 (535 |1.032 1.032 0.343 0.873 0.873 0.356
Z16 |57 1.060 1.060 0.340 0.897 0.897 0.359
Z17 1605 |1.088 1.088 0.338 0.922 0.922 0.364
Z18 |64 1.116 1.116 0.338 0.946 0.946 0.371
Z19 |675 |1.144 1.144 0.332 0.971 0.971 0.381
Z20 |71 1.172 1.172 0.328 0.995 0.995 0.387
Z21 |745 |1.199 1.199 0.322 1.019 1.019 0.374
722 |78 1.227 1.227 0.303 1.044 1.044 0.344
Z23 1815 |1.255 1.255 0.270 1.068 1.068 0.308
Z24 |85 1.283 1.283 0.229 1.093 1.093 0.284
Z25 |88.5 |1.311 1.311 0.219 1.117 1.117 0.275
Z26 |92 1.339 1.339 0.246 1.142 1.142 0.298
Z27 (955 |1.367 1.367 0.304 1.166 1.166 0.350
Z28 |99 1.395 1.395 0.383 1.190 1.190 0.421
Z29 1102.5 |1.423 1.423 0.464 1.215 1.215 0.497
Z30 |106 |1.451 0.725 0.275 1.239 0.620 0.285

¢ Yap1 modeli 2’de ankraj elemanin malzemesi aliiminyum secildigi icin,

gercege en yakin olan bu degerler EUROCODE’da sadece aliiminyum ankraj

profiline ait sonuglar ile karsilagtirilmigtir.
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Sekil 4.23: EUROCODE-8 Sartnamesi Ile model 2’den elde edilen sismik kuvvet
sonuclarini karsilagtirma grafigi.

4.9. FEMA - 450 Sartnamesi Uygulamasi

FEMA Sartnamesi de tasarim asamasinda giydirme cephe sistemine etki
ettirilmesi gereken bir sismik kuvvet formiilii Onermesinde bulunmustur. Bu
formiilde dikkate alinanlar; ankraj elemaninin agirligi (Wp), elemanin 6nem faktorii
(Ip = 1), elemana ait katsayilar (Rp = 1 ve ap = 1.25), kisa periyot spektral ivime
parametresi (SDS = 2.5 x Ao * I) gibi degiskenlerdir. Eleman agirlig1 haricindeki
biitiin bu degiskenler, tiim katlar icin ortaktir. Katlardaki ankraj elemanlara etkiyen
sismik kuvvetlerin farklilik gostermesinin asil sebebi, Onerilen sismik kuvvet
formiiliinde “ilgili kattaki elemanin yapi1 temeli lizerinden olan yiiksekliginin, toplam
yap1 ylksekligine oran1” gibi bir degiskenin bulunmasidir. Dolayisiyla, iist katlara
dogru ankraj elemanlara etkiyecek olan sismik kuvvet artis gostermektedir. Sonuglar

Tablo 4.18’da verilmis ve gercege en yakin olan sonuglar ile karsilagtirilmastir.
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Tablo 4.19: FEMA-450’ye gore elde edilen sismik kuvvet sonuglari ile model 2’ye
ait sonuclarin karsilagtirilmasi.

_ FEMA-450 Tam Yap1 Modeli
KAT (Fp=0.4*ap*Sds*Wp*(1+2*(z/h))/(Rp/1p))
z(m) | Wp (kN) Fp (kN) Fe(fﬁ;‘e' F‘afSN”)"e
Z1 |45 2.25 1.221 0.188 0.191
22 |8 2.00 1.151 0.324 0.318
Z3  |115 2.00 1.217 0.395 0.369
Z4 115 2.00 1.283 0.431 0.394
Z5 1185 2.00 1.349 0.436 0.397
Z6 |22 2.00 1.415 0.413 0.382
Zl 1255 2.00 1.481 0.371 0.352
Z8 129 2.00 1.547 0.324 0.318
29 325 2.00 1.613 0.308 0.326
Z10 |36 2.00 1.679 0.299 0.339
Z11 |395 2.00 1.745 0.305 0.346
Z12 |43 2.00 1.811 0.312 0.354
Z13  |465 2.00 1.877 0.331 0.355
Z14 |50 2.00 1.943 0.349 0.349
Z15 |535 2.00 2.009 0.356 0.343
Z16 |57 2.00 2.075 0.359 0.340
Z17 1605 2.00 2.142 0.364 0.338
Z18 |64 2.00 2.208 0.371 0.338
Z19 |75 2.00 2.274 0.381 0.332
220 |71 2.00 2.340 0.387 0.328
221|745 2.00 2.406 0.374 0.322
222 |78 2.00 2.472 0.344 0.303
Z23 |15 2.00 2.538 0.308 0.270
224 |85 2.00 2.604 0.284 0.229
Z25 885 2.00 2.670 0.275 0.219
726 |92 2.00 2.736 0.298 0.246
2271  |955 2.00 2.802 0.350 0.304
Z28 |99 2.00 2.868 0.421 0.383
7229 1025 2.00 2.934 0.497 0.464
Z30  |106 1.00 1.500 0.285 0.275
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Sekil 4.24: FEMA-450 Sartnamesi ile model 2’den elde edilen sismik kuvvet
sonuclarini karsilagtirma grafigi.

4.10. Uygulama Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Boliim 4°teki sartnameler dikkate alinip sonuglar elde edildiginde, ilgili
sartnamelerin bilyiik bir ¢ogunlugunun, tasarim asamasinda giydirme cephe sistemi
ankraj elemanmna etki ettirilmesi gereken sismik kuvvet ile ilgili olarak, giivenli
bolgede yer aldiklar1 goriilmiistiir. Ifade edilen bu giivenli bolge, gercege en yakin
sonuglar1 veren yapit modeli 2°den (giydirme cephe sistemi ve ankraj elemanlarin da
modellendigi sistem) elde edilen sonuclar dikkate alinarak belirlenmistir. Bu gercege
en yakin sonuglardan daha biliylik degerlere sahip olan sartname ve yontemler,
giivenli olarak tanimlanmustir. Sadece, I[YYDY de yer alan zaman tanim alaninda
analiz yontemine ait sonuglar, yapt modeli 2’den elde edilen sonuglarin altinda
kalmis ve giydirme cephe sistemi ankraj elemanina tasarim agamasinda uygulanmasi

gereken sismik kuvvetle ilgili olarak giivenli bir yontem olmadigi goriilmiistiir.
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Ayrica, ankraj elemanmin dogal titresim periyodunu dikkate alan iki sartname
karsilastirildiginda sonuglarda farklilik goriilmektedir. Ozellikle 10. ve 25. katlar
arasindaki sonuglarda aradaki makas a¢ilmaktadir ve EUROCODE’a gore IYYDY e
ait sonuglar genellikle daha biiyiiktiir. Bu iki sartnameyi kendi iglerinde ele
aldigimizda, iki farkli malzeme tiirii icin EUROCODE Sartnamesi’ne ait ¢ekme ve
kesme kuvvetleri birbirine ¢cok yakindir. IYYDY Sartnamesi’nde, bu durum sadece
cekme kuvvetleri igin gecerlidir. FEMA’ya ait sonuglar ile IYYDY ’e ait ¢elik ankraj
profili i¢in kesme kuvveti sonuglar1 15. ve 20. katlar arasinda dikkat g¢ekici bir
bicimde yakinlik gostermektedir. Ayrica, ger¢ege en yakin sonug olarak yapir modeli
2’den elde edilen sonuglar1 dikkate aldigimizda, FEMA Sartnamesi’nin giydirme
cephe sistemi ankraj elemanina etki ettirilmesi gereken sismik kuvvet anlaminda asir1
ve en giivenlikli sartname oldugu soylenebilir. Ger¢ege en yakin sonuglar olarak
kabul edilen yapi modeli 2 kullanilarak elde edilen sonuglara, kullanilan
sartnamelerden giivenli bolgede kalarak en fazla yaklasan sartname ise TDY
Sartnamesi’dir. TDY, FEMA ve EUROCODE Sartnameleri onerdikleri sismik
kuvvet formiillerinde yer hareketinden dolay1 katlarda olusacak olan ivmeyi dikkate
almadiklarindan, elde edilen sismik kuvvetler {ist katlara dogru lineer bir sekilde
artmaktadir. En st katta cephe kiitlesi yariya diistiigiinden sismik kuvvet de bir
onceki kata gore yari yariya azalmistir. IYYDY de yer alan zaman tanim alaninda
analiz yontemi ve deprem spektrumu analiz yontemi ile birlikte yapi1 modeli 2°den
elde ettigimiz sonuclar lineer olarak artmamaktadir. Bu yontemler yer hareketinden
kaynaklanan ivmeleri dikkate aldigindan, bu ivmelere uygunluk gosteren sismik
kuvvet sonuglar1 elde edilmistir. Ayrica, sismik kuvvetin yaninda goreli kat
Otelemesi i¢in sonuglara bakildiginda, giydirme cephe sistemi ankraj elemaninin
problem yaratacak olgiide degerlere sahip olmadigi, IYYDY de onerilen degerin
oldukca altinda kaldigi ve bu konuda giivenli bdlgede yer aldig1 goriilmiistiir. Bu

degerlendirmelere yol agan sonuglar asagidaki tablo ve grafikte gosterilmistir.
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Tablo 4.20: Sartnamelerden elde edilen biitiin sismik kuvvet sonug¢larinin, model
2’den elde edilen sonuglarla karsilagtiriimasi.

TAM
R EUROCODE - 8 IYYDY - 2008 YAPI
Z|2 (kN) (kN) MODELI
N g (KN)
Lo N
< S|V | 2| 5|23 |2 =525 E5
“lol<|E8|F| 8|28 58| F|E5 ¢ ¢
> o — > — > v |- o
Al S| g|E|E|s|8|s|le El=% 8|8
Flo| 2| 8| 2| 2| 2| 2| 35| 8|8E ©|if
L =< =< L g =| L LL
A s | g s | 2 | 2 |5 E
El =g | =& | =|&|= RS
71 |0.488 |1.221 | 0.655 | 0.721 | 0.588 | 0.597 | 0.598 | 0.725 | 0.541 | 0.473 | 0.095 |0.188 |0.191

Z2 10.460 [ 1.151 | 0.608 | 0.669 | 0.547 | 0.555 | 1.049 [1.2750.918 | 0.778 | 0.166 |0.324 |0.318

Z3 |0.487 |1.217 | 0.634 | 0.697 | 0.571 | 0.580 | 1.275 | 1.556 | 1.073 | 0.803 | 0.199 | 0.395 | 0.369

Z4 10513 ]1.283 | 0.660 | 0.725 | 0.595 | 0.604 | 1.391 | 1.704 | 1.155 | 0.782 | 0.215 | 0.431 | 0.394

Z5 10540 1.349 | 0.686 | 0.753 | 0.619 | 0.629 | 1.404 |1.725|1.171 | 0.750 | 0.216 |0.436 |0.397

Z6 |0.566 |1.4150.713 | 0.781 | 0.644 | 0.653 | 1.329 | 1.635 | 1.125 | 0.717 | 0.205 | 0.413 | 0.382

Z7 10592 |1.481 |0.739 | 0.809 | 0.668 | 0.678 | 1.194 | 1.464 [ 1.031 | 0.704 | 0.186 |0.371 | 0.352

Z8 |0.619 [1.5470.765 | 0.837 | 0.692 | 0.702 | 1.049 [ 1.275 | 0.918 | 0.778 | 0.166 |0.324 |0.318

Z9 10.645[1.613|0.791 | 0.865 | 0.716 | 0.726 | 1.021 | 1.226 | 0.915 | 1.092 | 0.166 | 0.308 | 0.326

Z10 |0.672 |1.679 |0.817 | 0.892 | 0.740 | 0.751 [ 1.036 | 1.230 | 0.977 | 1.482 | 0.173 | 0.299 |0.339

Z11 |0.698 | 1.745|0.843 | 0.920 | 0.764 | 0.775 | 1.062 | 1.256 | 1.072 | 1.906 | 0.179 | 0.305 | 0.346

Z12 |0.725]1.811 | 0.869 | 0.948 | 0.789 | 0.800 | 1.081 | 1.274 [ 1.191 | 2.334 | 0.183 | 0.312 | 0.354

Z13 |0.751 | 1.877 | 0.895 | 0.976 | 0.813 | 0.824 | 1.077 | 1.256 | 1.344 | 2.737 | 0.186 | 0.331 | 0.355

Z14 |0.777 |1.943 1 0.921 | 1.004 | 0.837 | 0.848 | 1.066 | 1.201 | 1.519 | 3.084 | 0.191 |0.349 | 0.349

Z15 |0.804 | 2.009 | 0.947 | 1.032 | 0.861 | 0.873 | 1.058 | 1.161 | 1.693 | 3.352 | 0.204 |0.356 |0.343

Z16 |0.830 | 2.0750.973 | 1.060 | 0.885 | 0.897 | 1.072 | 1.175 | 1.887 | 3.526 | 0.215 | 0.359 | 0.340

Z17 |0.857 |2.142 |1 0.999 | 1.088 | 0.909 | 0.922 | 1.106 | 1.202 | 2.054 | 3.600 | 0.224 |0.364 |0.338

Z18 |0.883 |2.208 | 1.025 | 1.116 | 0.933 | 0.946 | 1.130 | 1.224 | 2.159 | 3.561 | 0.231 | 0.371 | 0.338

Z19 |0.909 | 2.274 | 1.051 |1.144 | 0.958 | 0.971 [ 1.155 | 1.241 | 2.196 | 3.412 | 0.233 | 0.381 | 0.332

Z20 |0.936 |2.340 | 1.077 | 1.172 | 0.982 | 0.995 | 1.155 | 1.236 | 2.164 | 3.161 | 0.230 |0.387 | 0.328

Z21 |0.962 | 2.406 | 1.103 | 1.199 | 1.006 | 1.019 | 1.127 | 1.203 | 2.060 | 2.805 | 0.221 |0.374 | 0.322

Z22 |0.989 |2.472 |1.129 |1.227 | 1.030 | 1.044 | 1.092 | 1.187 | 1.899 | 2.351 | 0.211 |0.344 | 0.303

Z23 |1.015 |2.538 | 1.155 | 1.255 | 1.054 | 1.068 | 1.030 | 1.133 | 1.682 | 1.822 | 0.198 |0.308 | 0.270

Z24 11.042 12.604 |1.181 |1.283 | 1.078 | 1.093 [ 0.986 | 1.085 | 1.449 | 1.384 | 0.189 | 0.284 |0.229

Z25 |1.068 | 2.670 |1.207 |1.311 |1.103 | 1.117 [ 0.936 | 1.007 | 1.231 | 1.244 | 0.183 | 0.275 | 0.219

Z26 |1.094 |2.736 | 1.233 | 1.339 | 1.127 | 1.142 | 0.965 [ 1.003 | 1.093 | 1.763 | 0.197 | 0.298 | 0.246

Z27 |1.121]2.802 | 1.259 |1.367 |1.151 | 1.166 | 1.055 [1.099 | 1.101 | 2.408 | 0.219 |0.350 | 0.304

Z28 |1.147 |2.868 | 1.286 | 1.395 | 1.175 [1.190 | 1.219 | 1.313 | 1.349 | 3.110 | 0.252 | 0.421 | 0.383

Z29 |1.174 12934 |1.312 |1.423 |1.199 |1.215 |1.427 |1.584 | 1.726 | 3.876 | 0.288 | 0.497 | 0.464

Z30 |0.600 | 1.500 | 0.669 | 0.725 | 0.612 | 0.620 | 0.828 | 0.930 | 1.071 | 2.318 | 0.165 | 0.285 | 0.275
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Sekil 4.25: Sartnamelerden elde edilen biitiin sismik kuvvet sonuglarinin, model

2’den elde edilen sonuglarla Karsilastirma grafigi.
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, giinlimiizde her gegen giin artan yliksek yap1 stoku ve
popiilerligini arttiran giydirme cephe sistemleri dikkate alinarak, herhangi bir yiiksek
katl yapidaki giydirme cephe sistemleri ankraj elemanlarinin deprem etkisi altindaki
davraniglarinin 6neminin vurgulanmasi amaglanmistir. Ayrica, bu ankraj elemanlar
icin sartnamelerde tasarim asamasinda kullanilmasi onerilen sismik kuvvetlerin
yeterince giivenli olup olmadiginin arastirilmasi hedeflenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, 6rnek model olarak 30 kath diizenli bir betonarme yap1
dikkate alinmustir. Iki farkli model olusturulmus, birinci modelde giydirme cephe
sistemi ve ankraj elemanlar Olii ylik olarak bina dis c¢er¢evesine etki ettirilmistir.
Ikinci modelde ise, giydirme cephe sistemi ve ankraj elemanlar da modellenmis ve
bu detayli modelden alinan sonuglar gergege en yakin sonuglar olarak kabul
edilmistir. Bu gergege en yakin sonuglar ve birbirleri ile karsilagtirilmasi yapilan
sartnameler ise; TDY, IYYDY, FEMA ve EUROCODE sartnameleridir. Analiz
yontemi olarak, IYYDY’de yer alan zaman tanim alaninda analiz ve deprem
spektrumu analiz yontemleri kullanilmstir.

Elde edilen uygulama sonuclari gostermistir ki, gercege en yakin degerlere
sahip olan yap1 modeli 2’ye ait sonuclara en fazla yaklasan sartname 1YYDY dir.
Ancak, IYYDY de yer alan zaman tamim alaninda analiz yontemine gore elde edilen
bu sonuglar, gergege en yakin sonuglardan daha kiigiik degerlere sahip oldugu i¢in
giivenli olmayan bolgede yer almaktadir. Glivenli bolgede kalarak gercege en yakin
sonuglara en fazla yaklasan sartname ise TDY’dir. Bu gercege en yakin degerlere,
giivenli bolgede kalarak en uzak sonuglara sahip ve asir1 giivenlikli olarak
niteleyebilecegimiz sartname ise FEMA’dir. Bu gercege en yakin degerlere, 1. ve 5.
katlar arasinda TDY Sartnamesi %80 oraninda yaklagsmistir. FEMA Sartnamesi ise
en fazla 1. ve 5. katlar arasinda %30 oraninda yaklagabilmisti, EUROCODE
Sartnamesi yaklagik olarak biitlin katlarda ger¢ege en yakin degerlere %50 oraninda
yaklagabilmistir. [YYDY Sartnamesi ise, en fazla 1. ve 8. katlar arasinda ortalama
%50 oraninda yaklasmistir. Bu sonuglara bakilarak, giydirme cephe sistemi ankraj
elemanlar1 i¢in tasarim agsamasinda dikkate alinmasi1 gereken sismik kuvvetle ilgili
olarak, giivenli bolgede kalarak en iyi ve en yakin 0nermeyi yapan sartname TDY

Sartnamesi’dir.
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