Research Article/Arastirma Makalesi

Gazi

AKADEMIK
YAYINCILIK

[
glouwm OF ENGINEERING SCIENCES

GAZI

JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES

Keywords: Non-structural
elements in buildings, overturning
investigation in buildings, slender
structures in overturning,
overturning analysis of items

> Kirikkale University,

Faculty of Engineering and
Architecture, Department of Civil
Engineering 71450 - Kirikkale, Tiirkiye
Orcid: 0000-0003-2776-4740

e mail: malikalayli006@gmail.com

" Kirikkale University,

Faculty of Engineering and
Architecture, Department of Civil
Engineering 71450 - Kirikkale, Tiirkiye
Orcid: 0000-0002-4942-1725

e mail: odogan67@hotmail.com

¢ Middle East Technical University,
Faculty of Engineering and
Architecture, Department of Civil
Engineering 06800 - Ankara, Tiirkiye
Orcid: 0000-0001-6431-0700

e mail: halenurefsan@hotmail.com

*Corresponding author:
mehalkal@hotmail.com.tr

Anahtar Kelimeler: Binalarda
yapisal olmayan elemanlar,
binalarda devrilme tahkiki,

devrilmede narin yapilar, esya
devrilme analizi

Overturning Analysis of Household Goods During
Earthquake

M. Ali Kalayli2, Orhan Doganb, Hale Nurefsan Kog¢
Submitted: 14.01.2023 Revised: 16.03.2023 Accepted: 12.04.2023 doi:10.30855/gmbd.0705059

ABSTRACT

In Tirkiye, many destructive earthquakes have occurred on the seismic zones (North
Anatolian-Eastern Anatolian fault lines) up to now. Due to the repetition of these
earthquakes in certain periods, necessary structural repair and strengthening should be
made. While structural damage up to the collapse of buildings may occur in an earthquake,
economical losses, serious injuries and even deaths occur as a result of damage to non-
structural elements in buildings which is still standing on. In this study, overturning
analyzes of slender items such as refrigerators, bookshelves, wardrobes, which have a
height/width (H/B) ratio greater than 2.00 and may be at risk against overturning, were
carried out for 40 different situations, taking into account 8 different earthquake peak
ground acceleration (PGA) levels in between 0,1g-0,8g and 5 different soil classes in our
country. In addition, to prevent the overturning of items, a simple approach is presented in
order to raise awareness in determining the number of anchors, depending on load carrying
capacity of anchor type and size to be used and also the type of wall material to be anchored.

Depremde Ev Esyalarinin Devrilme Analizi

0Z

Ulkemizde gegmisten bugiine kadar deprem kusaklar1 (Kuzey Anadolu-Dogu Anadolu Fay
hatlar1) tizerinde bircok yikici deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin belli
periyotlarda tekrar etmesinden dolay1 gerekli yapisal onarim ve giiclendirme tedbirleri
alinmasi gerekmektedir. Depremde binalarin yikilmasina kadar giden yapisal hasarlar
meydana gelebilirken, yikilmayan binalarda ise tasiyici olmayan elemanlardaki hasarlar
sonucunda, esyalarin devrilmesi nedeniyle maddi kayiplar, ciddi yaralanmalar ve hatta
olimler meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, yiikseklik/genislik (H/B) orami 2,00’den
biiyiik olan ve devrilmeye karsi riskli olabilecek buzdolabi, kitaplik, gardirop gibi narin
esyalarin lilkemizde meydana gelebilecek depremlere ait 0,1g-0,8g araligindaki 8 farkl
maksimum yer ivmesi ile 5 farkli zemin sinifin1 dikkate alan 40 farkli durum igin devrilme
analizi yapilmistir. Ayrica, esyalarin devrilmemesi icin, ankraj yapilacak duvar
malzemesinin cinsine bagh olarak, yapilmasi gereken ankraj tipine ve boyutlarina bagh
tasima kapasitesi de dikkate alinarak ankraj adedini belirlemede farkindalik
olusturabilmek icin basit bir yaklasim sunulmustur.

To cite this article: M. A. Kalayli, 0. Dogan and H. N. Kog, “Overturning Analysis of Household Goods
During Earthquake,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol. 9, no. 1, pp. 144-152, 2023.
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1. Gll"ls (Introduction)

Ulkemizde niifusun tamamina yakini deprem bélgesinde yasamaktadir ve depremler periyodik olarak
devam etmektedir. Binalarda depreme bagl hasarlar yapisal ve yapisal olmayan olmak iizere iki farkli
sekilde meydana gelmektedir. Yapisal hasarlar biiyiik depremlerde tasiyici sistemde olusurken, yapisal
olmayan hasarlarin en kiiciik depremlerde bile olma ihtimali vardir. Ciinkii, binalar bélgenin
depremselligi ve zemin durumu dikkate alinarak her bolge i¢in ayr1 ayri tasarlanirken, mimari olmayan
elemanlarin tasariminda kullanilabilirlik én planda tutulmaktadir. Insanlarin bélgenin depremselligi
ve binanin bulundugu zemin durumunu bilmediginden, depremde esyalarin devrilmemesi i¢in nasil ve
ne kadar 6nlem alacagl konusunda bir agiklama bulunmadigindan depremlerde, binalar hi¢ yapisal
hasar gérmese de bina i¢indeki ¢ogu esya deprem etkisiyle devrilerek hasar gérmektedir.

23.11.2022 tarihinde, Saridere-Golyaka-Diizce (40.8175° K, 30.9868° D) merkez iissiinde, yerel saatile
04:08’de meydana gelen ve aletsel biiyiikligi M1=6.0 (Mw=6.0) olan depremde [1], binalarda ¢ok fazla
yapisal hasarin meydana gelmedigi, ancak evlerde bulunan egyalarda maddi hasarlarin meydana
geldigi [2] ve hatta esyalarin insanlarin lizerine diigerek insan canina zarar verdigi bilinmektedir.
Ornegin, Sekil-1’de goriildiigii lizere, Diizce Universitesi Cahit Zarifoglu KYK Erkek Yurdu’ndaki
gardiroplarin devrilerek kagis yollarini tikadigi [3] goriilmektedir.

Sekil 1. Diizce depreminde devrilen gardirop (Overturned cabinet in Diizce earthquake) [3]

Esyalarin devrilmesi ile ilgili olaylara diinya genelinde rastlanmaktadir. ABD’de2015-2016 yillar1
arasinda, diinyanin en biiyiik mobilya iireticisi olan IKEA magazasinin [4] liretmis oldugu Malm serisi
sifonyerin kolayca devrilmesi nedeniyle iki yasindan kii¢lik {i¢ ¢ocugun 6liimiiyle sonug¢lanan kaza
sonrasl, mobilya firmasinin 50 milyon dolar tazminat ddemis; magazanin sattif1 29 milyon esyanin
magaza tarafindan geri toplatilmis ve bu olaydan sonra mobilyalarin sabitlenmesi i¢in kullanilacak
aparatlar iicretsiz verilmeye baslanmistir.

S e

Sekil 2. Sifonyerin devrilme $eki (Drsser overturn mechanism) f4]

Bu calismada esyalarin devrilmemesi i¢in esyanin sabitlenmesinde kullanilacak diibelin ¢ap1 ve adedi;
esyanin yiikseklik/genislik (H/B) oranina ve agirligina, binanin oturdugu zemin sinifina, deprem
bolgesindeki PGA’sina ve esyanin sabitlenecegi duvar malzemesinin cinsine gore belirlenmeye
calisilmistir.
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Literatiirde konu ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde, Biiyiikkaragoz ve Cantirk [5], sanayi
yapilarindaki yapisal olmayan raf, cephe kaplama, yakit tanki vb. elemanlarin deprem etkisi altindaki
davranisini incelemis ve bu elemanlarda deprem etkisinde olusabilecek risklerden ve alinabilecek
tedbirlerden bahsetmistir. Alic1 [6], yapisal olmayan faktorlerden kaynakl riskler ile deprem ve
mobilya iligkisini arastirmis ve deprem unsurunu dikkate alarak mobilya tasarim 6nerileri sunmustur.
Besir ve Dereci [7], konutlarda bulunan yapisal olmayan elemanlardan duvar, tavan, pencere,
aydinlatma elemanlari ile mobilya ve ekipmanlarin olusturabilecegi risk ve hasarlari tanimlayarak her
bir elemana bagh olarak degiskenlik gosteren dnlemleri belirlemeye calismistir.

Kalaycioglu ve dig. [8], mobilyalarda uygulanacak standartlar hakkinda yaptiklar1 calismada
mobilyalarin devrilmemesi i¢in alinmasi gereken dnlemleri belirlemistir. Deprem faktoriiniin mobilya
kullanimu iizerine etkisini arastiran Ulay ve dig. [9], 2011 yilinda Van depremini yasayan Van ili TOKI
konutlar1 sakinleri ile yapmis oldugu arastirmada, i¢c mekanlardaki mobilya kullanim tercihleri ve
alinan tedbirleri incelemis ve depremden sonra insanlarin evlerinde aldig1 tedbirlerin yeterli diizeyde
olmadigin1 gorerek, insanlarin depreme karsi evlerinde aldig1 6nlemlerin arasinda, mobilyalarin
sabitlenmesi, hafif malzeme kullanimi, mobilya 6dlciilerinde ve yerlesiminde, resim, tablo ve cerceve
gibi elemanlarda degisiklik yaparak onlem almaya ¢alistigini gérmiistiir. Ayrica, yapisal olmayan
elemanlarla ilgili yapilan ¢alismalar siirli sayida olup [10-16], yapisal olmayan bina elemanlarinin
sismik hesabi ve yer degistirmelerin sinirlandirilmasina iliskin 2018 TDBY Boéliim-6 [17] kapsaminda
degerlendirmeye alinsa da esya H/B oranina gore devrilme analizi ve esyalarin sabitlenme sekillerinin
hangi malzeme tiiriine nasil ve ne sekilde sabitlenecegi ile ilgili bir hususa ayrintili olarak
deginilmemistir. Ek olarak, ev egyalarinin deprem etkisine, zemin cinsine, esya H/B’sine ve deprem
maksimum yer ivmesi (PGA)’sine bagl olarak depremde devrilme analizine konu olan bir ¢calismaya da
rastlanilmamistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
Bu calismada oncelikle illerin en yiiksek PGA degerleri Tiirkiye Deprem Tehlikeleri Haritas’'ndan [18]

almarak Tablo-1 olusturulmustur. Tablo-1'den de anlasilacagi iizere Ulkemiz niifusunun biiyiik
boliimiiniin riskli deprem fay hatlarina yakin yerlerde yasadigi anlasilmaktadir.

Tablo 1. illere gore en yiiksek PGA degerleri (g cinsinden) (The highest PGA values of cities) [18]

iL PGA L PGA iL PGA L PGA L PGA iL PGA
Karaman 0.1 Edirne 0.3 Agr1 0.4 Afyon 0.5 Canakkale 0.6  Tekirdag 0.7
Mardin 0.1 Giresun 0.3 Antalya 0.4 Burdur 0.5 Denizli 0.6  Tunceli 0.7
Nevsehir 0.1 Glimiishane 0.3 Ardahan 0.4 Bursa 0.5 Diizce 0.6  Bingol 0.8
Aksaray 0.1 Igdir 0.3 Batman 0.4 Corum 0.5 Erzurum 0.6  Erzincan 0.8
Kirikkale 0.2 Kayseri 0.3 Bilecik 0.4 Diyarbakir 0.5 Hatay 0.6  Mus 0.8
Kirsehir 0.2 Kirklareli 0.3 Bitlis 0.4 Hakkari 0.5 Karabiik 0.6  Tokat 0.8
Mersin 0.2 Ordu 0.3 Cankiri 0.4 istanbul 0.5 Maras 0.6
Nigde 0.2 Osmaniye 0.3 Eskisehir 0.4 {zmir 0.5 Yalova 0.6
Sanlurfa 0.2 Rize 0.3 Gaziantep 0.4 Manisa 0.5 Amasya 0.7
Trabzon 0.2 Samsun 0.3 Isparta 0.4 Mugla 0.5 Bolu 0.7
Adana 0.3 Siirt 0.3 Kars 0.4 Usak 0.5 Elaz1g 0.7
Ankara 0.3 Sinop 0.3 Kilis 0.4 Van 0.5 Kastamonu 0.7
Artvin 0.3 Sivas 0.3 Konya 0.4 Adiyaman 0.6 Kocaeli 0.7
Bartin 0.3 Yozgat 0.3 Kiitahya 0.4 Aydin 0.6 Malatya 0.7
Bayburt 0.3 Zonguldak 0.3 Sirnak 0.4 Balikesir 0.6 Sakarya 0.7

Sekil 3’te goriildigl iizere, depremde esya lizerine gelen etki sonucunda direnen ve deviren kuvvetler
meydana gelmektedir. Burada depremde esyay1 devirmeye calisan yatay deprem kuvvetine karsi
direnen kendi agirligina (W) ek olarak, esyanin iistiinden yapilacak ankraj kuvvetinin (Fankraj)
olusturacag1 direng¢ kuvveti ile esyanin stabilitesi saglanmak istenmektedir. Direnen momentlerin
(Muirenen) toplami Baginti 1 ile hesaplanmistir.

Mdirenen = (W .B/2) + (Fankraj .H) (D

En olumsuz kosullar gz 6ntinde bulundurularak, giivenli tarafta kalmak adina, tasiyici sistem davranis
katsayis1 R=1.00, yap1 6nem katsayisi1 [=1.00 ve en olumsuz bina periyodu dikkate alinarak, kisa periyot
harita spektral ivme katsayisi (Sps) ve kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Fs) icin, depremde
esyanin devrilmesine sebep olan yatay deprem kuvveti (Fdeprem), Fdeprem=W.Sps denklemiyle belirlenmis
ve devrilme momenti (Mdeviren) Baginti-2 ile hesaplanmistir.
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Mdeviren =W . H . SDS (2)

Depremde esyalarin denge durumunda kalabilmesi i¢in belirlenen smir deger, denge limiti
durumundaki Bagint1 3 ile ifade edilmektedir.

Mdirenen / Mdeviren = 1.00 3)

Esyalarin devrilmemesi i¢in segilen giivenlik limiti ise, Bagint1 4 ile temsil edilmekte ve diisey deprem
etkisi, depremin tekrarli dinamik etkileri ve yer degistirmelerin sinirlandirilmasi da géz 6niine alinarak
giivenlik sayis1 1,50 alinmigtir.

Mdirenen / Mdeviren = 1.50 4)

Calismaya esas teskil eden esyalar olarak, her evde bulunan ve devrilme ihtimali yiliksek olan buzdolabi,
gardirop ve kitaplik secilmistir. Bu esyalarin boyutlar1 standart olmadigindan dolay1 olabilecek esya
boyutlari arasindan en biiyiik H/B oranlar1 se¢ilmistir. Tablo-2’de buzdolabina, Tablo-3’te gardiroba,
Tablo-4’te de kitapliga ait boyut ve agirliklara ek olarak, zemin sinifi ve deprem PGA’larina gore
depremin Sps’si, deviren ve direnen momentler, denge limiti olan 1,00 ve devrilmeye kars: giivenlik
limiti 1,50 i¢in esyalarin sabitlenmesi i¢in gerekli ankraj kuvvetleri ayri ayr1 verilmistir

Tablo 2. Buzdolab i¢in devrilme hesabi (Refrigerator overturning calculation)

o o G.S=1.50
BUZDOLARl Zemin H B ap Loom Sps  Marenen Macuren If)’u'r;:mu g:}‘,’l:‘l'k ;&:1.00 icin
smfi (m) (m) m) (kg) Gam) Om) 005" (05 T S
7A 213 076 28 1 200 1586 76 33782 1 15 12292 20222
7B 213 076 28 1 200 1785 76 38021 1 15 142.82 23207
PGA=08g  IC 213 076 28 1 200 2380 76 50694 1 15 20232 32132
7D 213 076 28 1 200 1983 76 42238 1 15 162.62 26177
7E 213 076 28 1 200 1586 76 33782 1 15 12292 20222
7A 213 076 28 1 200 1382 76 29437 1 15 10252 171.62
7B 213 076 28 1 200 1554 76 33100 1 15 11972 197.42
PGA=0.7g  IC 213 076 28 1 200 2072 76 44134 1 15 17152 275.12
7D 213 076 28 1 200 1727 76 36785 1 15 137.02 22337
7E 213 076 28 1 200 1382 76 29437 1 15 10252 171.62
7A 213 076 28 1 200 1170 76 24921 1 15 8132 139.82
7B 213 076 28 1 200 1317 76 28052 1 15 96.02 161.87
PGA=0.6g  IC 213 076 28 1 200 1756 76 37403 1 15 13992  227.72
7D 213 076 28 1 200 1463 76 31162 1 15 11062  183.77
7E 213 076 28 1 200 1192 76 25390 1 15 83.52 143.12
7A 213 076 28 1 200 0953 76 20299 1 15 59.62 107.27
7B 213 076 28 1 200 1072 76 22834 1 15 71.52 125.12
PGA=0.5g  IC 213 076 28 1 200 1429 76 30438 1 15 107.22 17867
7D 213 076 28 1 200 1219 76 25965 1 15 86.22 147.17
7E 213 076 28 1 200 1128 76 24026 1 15 77.12 133.52
7A 213 076 28 1 200 0.768 76 16358 1 15 4112 79.52
7B 213 076 28 1 200 0.864 76 18403 1 15 50.72 93.92
PGA=04g  IC 213 076 28 1 200 1152 76 24538 1 15 79.52 137.12
7D 213 076 28 1 200 1071 76 22812 1 15 71.42 124.97
7E 213 076 28 1 200 1.087 76 23153 1 15 73.02 127.37
7A 213 076 28 1 200 0530 76 11289 1 15 17.32 43.82
7B 213 076 28 1 200 059 76 12695 1 15 23.92 53.72
PGA=03g  IC 213 076 28 1 200 0818 76 17423 1 15 46.12 87.02
7D 213 076 28 1 200 0841 76 17913 1 15 48.42 90.47
7E 213 076 28 1 200 0954 76 20320 1 15 59.72 107.42
7A 213 076 28 1 200 0377 76 8030 1 15 2.02 20.87
7B 213 076 28 1 200 0424 76 9031 1 15 6.72 27.92
PGA=0.2g  IC 213 076 28 1 200 0612 76 13036 1 15 25.52 56.12
7D 213 076 28 1 200 0670 76 14271 1 15 31.32 64.82
7E 213 076 28 1 200 0.839 76 17871 1 15 4822 90.17
7A 213 076 28 1 200 0185 76 3941 1 15 1718 -7.93
7B 213 076 28 1 200 0208 76 4430 1 15 1488  -4.48
PGA=0.1g  IC 213 076 28 1 200 0300 76 6390 1 15 5.68 932
7D 213 076 28 1 200 0370 76 7881 1 15 132 19.82
7E 213 076 28 1 200 0554 76 11800 1 15 19.72 47.42
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Tablo 3. Gardirop i¢in yapilan ankraj hesabi (Anchor calculation for cabinet)

Zemi H B L m Muirene Maeut Limit Guvenlik L.D.=1.0 glsl:nls
GARDIROP n m  (m) H/B m) (k) Sps n (k:v;:; Durumu Sayisi 0 icin F‘;
Siifi (kg.m) . (L.D.) (G.S.) Fant(Kg) (kg‘)‘
ZA 23 055 42 1 400 1586 110 229'5 1 1.5 269.37 427.97
7B 23 055 42 1 400 1.785 110 821.1 1 1.5 309.17 487.67
PGA=0.8 7C 23 055 42 1 400 2380 110 éO% 1 1.5 428.17 666.17
& 912.1
ZD 23 055 42 1 400 1983 110 o 1 1.5 348.77 547.07
729.5
ZE 23 055 42 1 400 1586 110 6 1 1.5 269.37 427.97
635.7
ZA 23 055 42 1 400 1.382 110 ) 1 1.5 228.57 366.77
714.8
7B 23 055 42 1 400 1554 110 1 1 1.5 262.97 41837
gGA:OJ 7C 23 055 42 1 400 2072 110 253'1 1 1.5 366.57 573.77
794.4
ZD 23 055 42 1 400 1.727 110 5 1 1.5 297.57 470.27
635.7
ZE 23 055 42 1 400 1382 110 ) 1 1.5 228.57 366.77
ZA 23 055 42 1 400 1.170 110 538.2 1 1.5 186.17 303.17
7B 23 055 42 1 400 1317 110 205'8 1 1.5 215.57 347.27
807.7
PGA=0.6 7C 23 055 42 1 400 1.756 110 6 1 1.5 303.37 478.97
& 672.9
ZD 23 055 42 1 400 1463 110 e 1 1.5 244.77 391.07
548.3
ZE 23 055 42 1 400 1.192 110 5 1 1.5 190.57 309.77
4383
ZA 23 055 42 1 400 0.953 110 8 1 1.5 142.77 238.07
493.1
7B 23 055 42 1 400 1.072 110 ) 1 1.5 166.57 273.77
gGA:O'S 7C 23 055 42 1 400 1429 110 2573 1 1.5 237.97 380.87
560.7
ZD 23 055 42 1 400 1219 110 A 1 1.5 195.97 317.87
518.8
ZE 23 055 42 1 400 1128 110 8 1 1.5 177.77 290.57
353.2
ZA 23 055 42 1 400 0.768 110 8 1 1.5 105.77 182.57
397.4
7B 23 055 42 1 400 0.864 110 A 1 1.5 124.97 211.37
gGA:M 7C 23 055 42 1 400 1.152 110 329'9 1 1.5 182.57 297.77
492.6
ZD 23 055 42 1 400 1.071 110 . 1 1.5 166.37 273.47
500.0
ZE 23 055 42 1 400 1.087 110 5 1 1.5 169.57 278.27
ZA 23 055 42 1 400 0.530 110 243.8 1 1.5 58.174 111.17
7B 23 055 42 1 400 0.596 110 274'1 1 1.5 71.374 130.97
PGA=0.3 7C 23 055 42 1 400 0.818 110 376'2 1 1.5 115.77 197.57
& 386.8
ZD 23 055 42 1 400 0.841 110 P 1 1.5 120.37 204.47
438.8
ZE 23 055 42 1 400 0954 110 4 1 1.5 142.97 238.37
173.4
ZA 23 055 42 1 400 0377 110 ) 1 1.5 27.574 65.27
195.0
7B 23 055 42 1 400 0.424 110 1 1.5 36.974 79.37
4
PGA=0.2 2815
g 7C 23 055 42 1 400 0612 110 5 1 1.5 74.574 135.77
ZD 23 055 42 1 400 0.670 110 308.2 1 1.5 86.174 153.17
ZE 23 055 42 1 400 0.839 110 285'9 1 1.5 119.97 203.87
ZA 23 055 42 1 400 0.185 110 85.1 1 1.5 10826 7.67
PGAZ0.1 7B 23 055 42 1 400 0.208 110 95.68 1 1.5 62261 14.57
g 7C 23 055 42 1 400 0300 110 138 1 1.5 12.174 4217
ZD 23 055 42 1 400 0370 110 170.2 1 1.5 26.174 63.17
ZE 23 055 42 1 400 0.554 110 254'8 1 1.5 62.974 118.37
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Tablo 4. Kitaplik icin yapilan ankraj hesabi (Anchor calculation for bookcase)
Limit Giivenlik L.D.=1.00 G.S.=1.50

: Zemin H B L m Mairenen Mdeviren . S
KITAPLIK H/B Sps Durumu Sayisi icin icin
Smifi - (m)  (m) (m) (kg (kgm) (kgm) by (GS) Faniekg)  Fank (kg)
ZA 2 0.3 6.7 1 300 1.586 45 475.8 1 1.5 215.4 334.35
ZB 2 0.3 6.7 1 300 1.785 45 535.5 1 1.5 245.25 379.13
PGA=0.8g ZC 2 0.3 6.7 1 300 2.380 45 714 1 1.5 334.5 513.00
ZD 2 0.3 6.7 1 300 1.983 45 594.9 1 1.5 274.95 423.68
ZE 2 0.3 6.7 1 300 1.586 45 475.8 1 1.5 215.4 334.35
ZA 2 0.3 6.7 1 300 1.382 45 414.6 1 1.5 184.8 288.45
ZB 2 0.3 6.7 1 300 1.554 45 466.2 1 1.5 210.6 327.15
PGA=0.7g ZC 2 0.3 6.7 1 300 2.072 45 621.6 1 1.5 288.3 443.70
ZD 2 0.3 6.7 1 300 1.727 45 518.1 1 1.5 236.55 366.08
ZE 2 0.3 6.7 1 300 1.382 45 414.6 1 1.5 184.8 288.45
ZA 2 0.3 6.7 1 300 1.170 45 351 1 1.5 153 240.75
ZB 2 0.3 6.7 1 300 1.317 45 395.1 1 1.5 175.05 273.83
PGA=0.6g ZC 2 0.3 6.7 1 300 1.756 45 526.8 1 1.5 2409 372.60
ZD 2 0.3 6.7 1 300 1.463 45 4389 1 1.5 196.95 306.68
ZE 2 0.3 6.7 1 300 1.192 45 357.6 1 1.5 156.3 245.70
ZA 2 0.3 6.7 1 300 0.953 45 285.9 1 1.5 120.45 191.93
ZB 2 0.3 6.7 1 300 1.072 45 321.6 1 1.5 1383 218.70
PGA=0.5g ZC 2 0.3 6.7 1 300 1.429 45 428.7 1 1.5 191.85 299.03
ZD 2 0.3 6.7 1 300 1.219 45 365.7 1 1.5 160.35 251.78
ZE 2 0.3 6.7 1 300 1.128 45 338.4 1 1.5 146.7 231.30
ZA 2 0.3 6.7 1 300 0.768 45 230.4 1 1.5 92.7 150.30
ZB 2 0.3 6.7 1 300 0.864 45 259.2 1 1.5 107.1 171.90
PGA=0.4g ZC 2 0.3 6.7 1 300 1.152 45 345.6 1 1.5 150.3 236.70
ZD 2 0.3 6.7 1 300 1.071 45 3213 1 1.5 138.15 218.48
ZE 2 0.3 6.7 1 300 1.087 45 326.1 1 1.5 140.55 222.08
ZA 2 0.3 6.7 1 300 0.530 45 159 1 1.5 57 96.75
ZB 2 0.3 6.7 1 300 0.596 45 178.8 1 1.5 66.9 111.60
PGA=0.3g ZC 2 0.3 6.7 1 300 0.818 45 245.4 1 1.5 100.2 161.55
ZD 2 0.3 6.7 1 300 0.841 45 2523 1 1.5 103.65 166.73
ZE 2 0.3 6.7 1 300 0.954 45 286.2 1 1.5 120.6 192.15
ZA 2 0.3 6.7 1 300 0.377 45 113.1 1 1.5 34.05 62.33
ZB 2 0.3 6.7 1 300 0.424 45 127.2 1 1.5 411 72.90
PGA=0.2g ZC 2 0.3 6.7 1 300 0.612 45 183.6 1 1.5 69.3 115.20
ZD 2 0.3 6.7 1 300 0.670 45 201 1 1.5 78 128.25
ZE 2 0.3 6.7 1 300 0.839 45 251.7 1 1.5 103.35 166.28
ZA 2 0.3 6.7 1 300 0.185 45 55.5 1 1.5 5.25 19.13
ZB 2 0.3 6.7 1 300 0.208 45 62.4 1 1.5 8.7 24.30
PGA=0.1g ZC 2 0.3 6.7 1 300 0.300 45 90 1 1.5 225 45.00
ZD 2 0.3 6.7 1 300 0.370 45 111 1 1.5 33 60.75
ZE 2 0.3 6.7 1 300 0.554 45 166.2 1 1.5 60.6 102.15

Tablo 2, 3 ve 4’ten de anlasilacagi lizere deprem maksimum yer ivmelerine (PGA) ve zemin siniflarina
gore esyalarin sabitlenmesi i¢in gereken ankraj kuvveti, denge limit degeri olan 1,00 icin Baginti-5 ile

gosterilmistir.
Fankraj /H = (Mdeviren — Mdirenen) (5
Esyalarin devrilmemesi icin gereken ankraj kuvveti, giivenlik sinir degeri olan 1,50 i¢in Baginti-6 ile
gosterilmistir.
Fankraj /H = (1.50Mdeviren — Mdirenen) (6)

Bu ¢alisma kapsaminda esyalar, diibel yardimiyla yap1 elemanlarina sabitlenmektedir. Tablo 5 ve 6’da
Fischer firmasina ait [19] iki farkl diibel cesidinin farkli yap1 elemanlarinda tasiyabilecegi maksimum
ankraj kuvvetleri yer almaktadir. Diibel tasima kapasitesi, esyalarin sabitlenecegi malzemenin cesidine
gore farklilik gostermektedir. Ankraj adedi, sabitlemenin yapilacagi yapi malzemesi ve secilen diibelin
boyutuna gore degismektedir. Diibel ebadi segildikten sonra diibel sayisi Baginti-7 ile
hesaplanabilmektedir.

ndiibel = Fankraj / Fdiibel (7)

Tablo 3 ve 4’te hesaplanan ankraj kuvvetleri esyalarin 1,00 metretiili i¢in yapilmistir. Bu esyalarin
devrilmemesi i¢in gerekli olan toplam ankraj sayisi, esyanin metre cinsinden uzunlugu ile hesaplanan
ankraj sayisi carpilarak bulunabilmektedir. Dinamik carpma etkilerinden dolayi gerekli diibel sayisinin
1 adet bulunmasi durumunda en az 2 adet diibel kullanilmasi dnerilir. Ayrica, diibeller esit ve diizgiin
araliklar ile esya boyunca tepesinden sirali bir sekilde duvara tutturulmalidir.
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Tablo 5. SX kodlu genlesmeli plastik diibel tasima kapasiteleri (SX coded expansion plastic dowel carrying capacities) [19]
Genlesmeli Plastik Diibel SX
Yiikler
Tek bir ankraj i¢in 6nerilen en yiiksek yiikler 1).

Verilen yiikler, belirtilen ¢aptaki aga¢ vidalari i¢in

gecerlidir.
Model: Genlesmeli plastik diibel SX (4 yonli Birim <+ Q umooo® 3 © » » o] » »
genlesmeli) B BB B8 xBHaB HCOSECSEIRESS
Ahsap vida ¢ap1 (delme c¢ap1) [mm] 3 4 5 6 8 8 10 12 12
Bet(.)n minimum kenar mesafesi cmin (min. delik [mm] 20 25 35 40 50 50 65 100 120
derinligi)
ilgili ana malzemede 6nerilen yiikler Frec2)
Beton >(20/25 [kg] 16 30 65 70 120 120 170 200 260
Masif tugla (harman tuglasi) =Mz 12 [kg] 11 25 30 60 65 120 70 80 90
Ié";is)'f kum-kireg tuglast 2KS 12 [ke] 17 30 50 60 120 120 170 200 260
Gazbeton > AAC 2 (G2) [kg] 3 3 3 4 9 20 14 30 40
Gazbeton > AAC 4 (G4) [kg] 7 9 9 14 30 60 45 50 60

. R >Hlz12 (r=1.0
Diisey delikli tugla (kirmizi) kg/dm?) [kg] 13 7 7 17 17 50 26 40 60
Delikli kum-Kkire¢ tugla >KSL 12 [kg] 15 17 30 35 30 80 35 30 40
Alg1 blok tugla [kg] - - - 26 37 - 100 100 -

1) Gerekli glivenlik faktorleri goz 6niinde bulundurulur.
2) Herhangi bir acida ¢ekme yiikii, kesme yiikii ve egik yiik
icin gecerlidir.

Tablo 6. SX kodlu genlesmeli plastik diibele ait parametrik dzellikler (Parametric properties of SX coded expansion plastic dowel)

Ozellikler — lgzhy o+t +d
5 (]
Delme Cap1 (mm) do 4 D
L
Min. Delik Derinligi (mm) h: 25 d" I \\
TTT P
Q
N . o
Diibel Uzunlugu (mm) 1 20 O
AN
Ahsap ve Sunta Vidalar1 (mm) ds 2.0-3.0

Tablo 7. SX kodlu genlesmeli plastik yesil diibelin tasima kapasiteleri (Carrying capacities of SX coded expansion plastic green
dowel) [19]

T T el
L Y

Genlesmeli Plastik Diibel SX Yesil
Yiikler
Tek bir ankraj i¢in 6nerilen en yiiksek yiikler 1)

Verilen yiikler, belirtilen ¢aptaki aga¢ vidalari i¢in gegerlidir.

Model: Genlesmeli plastik diibel SX (4 yonlii genlesmeli) BES BNES NES I NES BHES
Ahsap vida ¢ap1 (delme c¢ap1) [mm] 4 5 6 8 10
Beton minimum kenar mesafesi cmin (min. Delik derinligi) [mm] 25 35 40 50 65
ilgili ana malzemede 6nerilen yiikler Frec2)

Beton >(20/25 [kg] 30 65 70 120 170
Masif tugla (harman

tuglast) >Mz 12 [kg] 25 30 60 65 70
Masif kum-kire¢

tuglast (gri) >KS 12 [kg] 30 50 60 120 170
Gazbeton > AAC 2 (G2) [kg] 3 3 4 9 14
Gazbeton > AAC 4 (G4) [kg] 9 9 14 30 45
Diisey delikli tugla 3

(karmizi) >Hlz 12 (r = 1.0 kg/dm?) [kg] 7 7 17 17 26
Delikli kum-kire¢

tugla > KSL 12 [kg] 17 30 35 30 35
Alg1 blok tugla [kg] - - 26 37 100

1) Gerekli glivenlik faktorleri goz 6niinde bulundurulur.
2)Herhangi bir agida cekme yiikii, kesme yiikii ve egik ytik i¢in
gecerlidir.
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Tablo 8. SX kodlu genlesmeli plastik yesil diibele ait parametrik 6zellikler (Parametric properties of SX coded expansion plastic
green dowel) [19]

Ozellikler — lzh o+t +d
D -—
Delme Cap1 (mm) do 5 D K" boc
, 99 ()
L]
Min. Delik Derinligi (mm) h 35 d° \\
. 1 —
TTT I v -
SRS
Diibel Uzunlugu (mm) 1 25 @) \ O @
NEADIaNYI
Ahsap ve Sunta Vidalar1 (mm) ds 3.0-4.0 h 1= he' t"" K
1

3. Sonuglar ve Tartlsma (Results and Discussion)

Daha once yapilan calismalarda, esyalarin sabitlenmesi gerektigi ile ilgili bilgilere rastlanilmasina
ragmen, esya ebadi ve kiitlesi, zemin sinifi, deprem ivmesi, diibel cinsi ve esyanin sabitlenecegi duvar
malzemesi cinsine goére bir ayrim yapilarak birgok parametreyi inceleyen bir c¢alisma
bulunmamaktadir.

Bu ¢alisma, depremde binalarin herhangi bir yapisal hasar almamasina ragmen, konutlarin icindeki
esyalarin depremde yer degistirerek ya da devrilerek zarar gérmemesi icin yapilmistir. Bu calisma
kapsaminda depremlerde siklikla devrilerek can ve mal kaybina sebep olan ve bu calismaya esas teskil
eden ii¢ cesit ev esyasi secilmistir. 81 ilimizin, en yliksek deprem PGA degerlerine gore tablolastirilmis
ve her PGA degerinin deprem ivmesi olan SDS degeri ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE zemin smiflari icin
belirlenmistir. Calismada kullanilan {i¢ adet esya icin yapilan devrilme analizleri neticesinde, esyalarin
devrilmemesi icin gereken ankraj kuvvetleri ayr1 ayri hesaplanmistir. Bu ¢alisma ile esya sabitlemek
icin kullanilmasi gereken diibel sayisi, esyalarin sabitlenecegi duvar malzemesinin cinsine bagh olarak
belirlenmistir.

Bu calisma ile ayrica insanlarin yasadiklari il ve esya tiiriine gére hangi uzunlukta ve kac adet diibel
kullanarak esyalarin1 sabitleyeceklerini kolaylikla bulmalari hedeflenmistir. Zemin siifinin
bilinmemesi durumunda ise en kétii zemin olan ZE zemin sinifi alinabilir.

Sonug olarak, depremde devrilme olayini engellemek amaci ile bir esyayi sabitlemek i¢in piyasada ¢ok
farkli standartlarda ankrajlama aparatlarinin oldugu goz 6niine alindiginda, bu aparatlarin hangi duvar
malzemesinde ne kadar yiik tasiyabilecegi bilinmediginden bu ¢alismanin en azindan ev esyalarini
sabitlemek adina bir 6l¢iit olusturacag: diisiintilmektedir. Bu calisma, bilinen bir diibel markasinin
sadece iki modeli i¢in yapilmis olup, daha farkli marka ve modellerdeki ankraj aparatlari i¢in yapilarak
arastirma genisletilebilir.
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