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OZET

Kule tipi yapilar, yiikseklikleriyle ve geometrileriyle ilgili olarak bir dizi 6zel

tasarim ve yapim problemlerine sahiptirler.

Bu calismada kule tipi betonarme kulelerin tasarim uygulamalar1 arastirildi.

Kule ve baca hakkinda genel bilgiler verildi.

Bu yapilar statik ve dinamik deprem ve riizgar yiiklerine kars1 ¢cok hassastirlar.
Statik ve dinamik deprem etkilerinin her ikisi de bu ¢alismada arastirildi. Ayrica statik
ve dinamik riizgar etkileri de detayli olarak arastirildi. Ek 1°de de deprem ve riizgar

sebebiyle olusan egilme momentleri karsilastirildi.

Temel yapim detaylar1 ve tipleri bolim 4’te verilmistir. Bolim 5°te kule
kabugunun detaylar1 verilmistir. Bir ¢alisma 6rnegi ek 1’de ve yapim detay1 ek 2’de

verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kule, baca, betonarme analiz, betonarme kabuk, statik ve dinamik

deprem ve riizgar yiikleri.
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SUMMARY

The tower type structures have a series of special design and construction

problems releated to their height and geometry.

In this study, design applications of reinforced concrete towers are investigated.

General information are given about tower and chimney.

These structures are very vulnerable to static and dynamic earthquake and wind
loads. Both static and dynamic effects of the earthquake impacts are investigated in this
study. Also static and dynamic effects of wind impacts are investigated in detail. At

appendix 1, bending moments which cause of earthquake and wind are compared.

Foundation construction details and types are given in section 4. In section 5 the
tower shell details are given. A case study pattern is given appendix 1 and construction

detail is given appendix 2.

Key Words: Tower, chimney, reinforced concrete analysis, reinforced concrete shell,

static and dynamic earthquake and wind loads.
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1. GIRIS

Insaat miihendisligi eski bir miihendislik dali oldugu icin gesitli bliimlere
ayrilmistir.  Yap1 mithendisligi de bu boliimlerin baginda gelir. Yap1 miihendisliginde

ozellikle yiiksek yapilarin ¢6ziimii oldukga karmagiktir.

Algak ya da normal yiikseklige sahip yapilarda genel veya yaklasik hesap
yontemlerini kullanmak ¢6zlim i¢in yeterli olurken yiiksek yapilarda pek tercih edilmez.
Ciinkii yiiksek yapilarda yanal yiikler daha etkin karakterlidir. Ayni zamanda bu
yiiklerin rasgele ve karmasik yapida olmasi hesabi zorlastirmakta ve dinamik analizi
zorunlu kilmaktadir. Dinamik analiz elle yapilamayacak kadar karmasik ve zahmetli
olmasi sebebiyle Onceleri yaklasik sonuclari veren statikce esdeger yontemler
benimsenmekteydi. Bu sonuclar giivenli tarafta kalmak adina dinamik analizden daha
yiiksek c¢ikmaktaydi. Daha sonra bilgisayar teknolojisinin gelismesi, hesaplarin daha

kolay ve daha kesin olarak elde edilmesine olanak vermistir.

Kule tipi yapilar da yiiksek yapilar i¢inde daha ayrintili bir boliim teskil eder.
Dogrusal yayili kiitleli ya da ters sarka¢ seklinde matematik modelleme yoluyla
¢oziime gidilir. Bu tip yapilarin yiiksekligine oranla kiitlesinin az olmasi deprem
kuvvetlerini azaltmakla birlikte dinamik riizgar etkilerine kars1 yapiyr daha hassas bir

hale getirir.

Dinamik analiz {izerine yapilan arastirmalarin biliylikk c¢ogunlugunda riizgar
ozelliklerinin ayrintili olarak irdelenmesi, riizgar etkilerinin ne kadar énemli oldugunu
gostermektedir. Fakat iilkemizde deprem riski fazla oldugundan deprem kuvvetlerine

kars1 da analiz yapilmalidir.

Bu tip yapilarin karakteristik ozellikleri yiikseklikleridir. Bu yiizden ikinci
mertebe momentleri mutlaka hesaplarda goz 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica tastyici
sistem betonarme kabuk oldugundan kabuk {izerindeki bosluklar ve siireksizlikler i¢in

gerekli onlemler alinmalidir.



1.1. Konuyla Ilgili Yapilan Calismalar

Kule tipi yapilar, diger yliksek yapilarda oldugu gibi tasarim, hesap zorlugu ve

uygulama teknigi nedeniyle diger yapilardan farkli olarak degerlendirilmelidir.

Bu tip yapilar hakkinda yazilan eserlere bakildiginda hesap yontemleri yaninda

uygulama teknikleri {izerinde de duruldugu goriilmiistiir.

Pinfold (1975), betonarme bacalar ve kuleler hakkinda bir eser meydana
getirmistir. Yanal yiikleri, sicaklik etkilerini, yalitimi,uygulama ve tasarim yontemlerini

detayl bir sekilde anlatmaktadir.

Aydogan ve Hasgiir (1988), betonarme bacalar lizerine yazdiklar1 eserde,
betonarme baca elemanlari, govde, kaplama ve temelle ilgili bilgilere yer verilmis

ayrica bacaya gelen dis ylikleri ve hesap yontemlerini incelemistir.

Jackson (1978), bacalardaki asit, sicaklik sorunu,yalitim ve dizaynda dikkat
edilmesi gereken konulara deginmistir.  Ayrica uygulamada kullanilan birlesim

elemanlar1 vs. hakkinda bilgiler vermistir.

Giiven (1980), bacalarin ve kulelerin sayisal hesap yontemlerini ayr1 ayri
incelemis ve bunlara etkiyen yiikleri arastirmigtir. Ayrica konuyla ilgili sayisal 6rnek

¢oziimlerine yer vermistir.

Ozden ve Kumbasar (1993) betonarme yiiksek binalarin projelendirilmesi
hakkinda bilgiler vermis, ayrica yiiksek binalardaki stabilite kontrolii, ikinci mertebe

etkileri ve dinamik hesap yontemlerini agiklamistir.

Celep ve Kumbasar (2005), ise betonarme elemanlariyla ilgili genel kurallari,
boyutlandirma esaslarini agiklamis, betonarme tasiyici sistemlerin hesap modellerini TS

500’e ve Tiirk Deprem Y 6netmeligi’ne uygun olarak aciklamistir.



Insaat miihendisliginde kule tipi yapilar iizerine yapilmis calismalar, bu tip
yapilarin yanal yiiklere karsi hassas olmasi nedeniyle daha ¢ok bu alanda yapilmistir.
Gergekten de bu yapilarin yanal yliklerden kolay etkilenmesi sebebiyle dinamik analiz
sonucuna yakin sonuglar almak i¢in statik ya da yari-statik yontemler gelistirilmis, daha
sonralar1 teknolojisinin gelismesiyle dinamik analiz ydntemlerinin uygulanmasi
mimkiin olmustur.  Gerek bilgisayar teknolojisinin karmagik dinamik analiz
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmas1 gerekse riizgar tiineli gibi gdzleme ve 6lgmeye
dayali analiz yontemlerinin gelistirilmesi bu tiir yapilarin tasariminda kolayliklar

saglamigtir.

Konuyla ilgili dinamik analiz ¢alismalar1 bir hayli mevcuttur. Tezcan ve Yavas
(2000), kule tipi yapilarin deprem ve riizgar yiikleri karsisinda davraniglarini incelemis

ayrica kuleyle ilgili tasarim kriterlerine deginmiglerdir.

Chopra (2001), baca tipi yapilar1 konsol seklinde ve kiitleyi konsol boyunca
diizgiin yayilmis kabul ederek bu tiip yapilarin tek serbestlik dereceli kabul edilmesi

gerektigini sOylemistir.

Dowrick (1978) de bacalari, kiitlesi boyunca diizenli dagilmis kabul edip
incelerken, TV kulesi ve gozetleme kulesi vs. gibi yapilari ters sarka¢ seklinde kabul

etmis, bu yapilarin deprem karsisindaki dinamik 6zelliklerini incelemistir.

Houghton and Carruther (1976), Sachs (1978), Dyrbye and Hansen (1996),
yaptiklar1 ¢aligmalarda riizgarin yapilar tizerindeki etkisini incelemisler, ayrica kule ve

baca gibi 0zel yapilardaki riizgar etkilerini deneysel ve teorik olarak agiklamislardir.

Hansen’da (1998) ise riizgar etkisinde baslayan titresimlerin baca seklinde olan

yapilara etkisini incelemis, cesitli bacalar i¢in bazi karakteristik bilgiler vermistir.

Wilson’da (2000) betonarme bacalarin depreme dayanikli tasarimi i¢in uygun
siineklik faktorlerine gore hesaplar yapilmis ve sonuglar1 uluslararast baca

yonetmelikleri ile karsilagtirilmigtir.



Halabian and El Naggar (2000), gii¢lii riizgarlarin yiiksek yapilara etkilerini

malzeme etkisini de hesaba katarak incelemistir.

Kawai (1997,1999), bu tip binalarda riizgar hareketlerini incelemis, bunlarin
rlizgarin esis yoniine gore genislik ve enlerinin degisimlerini ve kdselerde yapilan

modifikasyonlarin yapida olusabilecek titresimlere etkisini incelemistir.

Hara et al. (1999), sogutma kulelerine etkiyen periyodik riizgar yiiklerini sonlu
elemanlar metodu yardimiyla incelemis, sonuglari monolitik yiikleme sonuclartyla
karsilastirmistir.  Ayrica periyodik davraniglarla donati orami arasindaki iliskiyi

arastirmistir.

Cho et al. (1999), kuleler ve bacalar iizerine ¢esitli yonlerde etkiyen riizgarlar
ve bunlardan dogan titresimlerin sonlimleri arasindaki farki incelemis, dogal frekansla

sOniim oran1 arasinda bir iligki kurmak istemistir.

Bardan and Hold (1999), yiikseklik/genislik orani 10 olan bir duvarda iki

boyutlu akis1 incelemis, piiriizliiliigiin akis iizerine etkisini aragtirmistir.

Koseoglu (1986), temeller iizerine yazdig: kitapta, kulelere ve bacalara yonelik
0zel bir bolim ayirmis ve bu tip yapilar i¢in yapilmasi gereken temel tiplerinden

bahsetmis ve ¢6ziimlii 6rneklere yer vermistir.

Ayrica Berkle Universitesi’nin internet iizerinden yaymladigi dokiimanlarda

Almanya’daki TV kuleleri tanitilmis, kule yapilart ile ilgili bilgiler verilmistir.

CICIND’nin (uluslar aras1 endiistri bacalar1 komitesi) internet {izerinden
yayinladig1r dokiimanda ise bacalar genel olarak ele alinmis tasariminda nelere dikkat

edilmesi gerektiginden kisaca bahsedilmistir.

Internet iizerinden ayrica Ostankino Tower ve CN Tower ile ilgili fotograflara da

ulasiimistir.



1.2. Kule Tipi Yapilar

Kule tipi yapilar denince akla; haberlesme kuleleri, sanayi bacalari, deniz

fenerleri, radar kuleleri, minareler ve ayakli su depolar1 gelmektedir.

Bu tip yapilar ¢elik, betonarme, 6n gerilmeli betondan imal edilir. Baca ve

minareler tugladan da yapilabilmektedir.

Gilinlimiizde yapilan ve yapilmakta olan bu tip yapilara bakildiginda sanayi
bacalarinin ve haberlesme kulelerinin digerlerinden daha yiliksek oldugunu goriiliir.
Sanayi bacalarinin yiiksek olmasi baglica iki sebebe dayanmaktadir. Birincisi, baca
cekisi, baca yiiksekligi arttikca kolaylasir. Ikincisi, sanayinin yogun oldugu bdlgelerde
hava kirliligi problemini ¢ozmek igin atik gazlarin atmosferde daha yiikseklere
birakilmasi zorunlulugu da baca yiiksekligini arttirir. Haberlesme kulelerinin ytliksek
olmasinin sebebi ise, TV ve radyo yayimn sinyallerinin tasinmasinda biiyiik ve giiclii

antenlere ihtiya¢ duyulmasidir.

Ozellikle mikrodalga iletimi yapan kulelerin yiiksekligi her seyden dnce yapinin
yapildig1 topografyaya bagli olmakla birlikte kirsal kesimlerde en az 75 m ve sehir
merkezlerinde de 140 m olmasi1 beklenir (Pinfold,1975).

Bacalar, genellikle betonarme, ongerilmeli beton ya da tugladan insa edilirler.
Yiiksekligin az oldugu, yliksek isiya dayanikli olmasi istenen bacalarda tugla tercih
edilir. Atik gazlarin ¢eligi korozyona ugratmasi, ¢eligin bakim ve onarim masraflarinin
bu ylizden artmasi ve dis etkilere kars1 betonarmeye kars1 daha dayaniksiz olusu gibi
sebeplerden otiirli bacanin genellikle betonarme olmasi tercih edilir. Celik baca
yiiksekligi yaklagik 120 m.ye kadar insa edilirken betonarme bacalar 400 m.ye kadar
cok rahat insa edilmektedir. Bunda betonarmenin g¢elige gore riizgar titresimlerine karsi

daha dayanikli olmasi da biiyiik bir etkendir (Aydogan ve Hasgiir, 1988).

Radar kuleleri genellikle iki boliim olarak kabul edilir: kule yapis1 ve radar kismi

(sinyal vericisi). Deniz fenerleri ve minareler genel gorlinlis itibariyle bacalara



benzemekle birlikte tek farki i¢ yapida bosluk yerine merdiven olmasidir.

Baca ve kule yapilar gesitli sekillerde yapilabilirler. Bunlarin basinda tekli ve
coklu baca (kesitinde birden fazla gaz c¢ikis borusu bulunan), haberlesme, radyo ve
televizyon kuleleri vb. gelir. Bacalar, bu tip yapilarin i¢inde sayica en fazla olanidir.
Ayrica bu tip yapilarin genel formunu olusturdugundan bazi {ilkelerde sadece

betonarme bacalar i¢in hazirlanmis yonetmelikler vardir.

1.2.1. Bacalar

Bacalar, uzun silindir seklindeki yapi tiplerinin bircogunda oldugu gibi farkl
problemleri biinyesinde barindirir.  Bu yilizden diger kule tipli yapilardan ayr
diistintiliirler. Bacayla ilgili en 6nemli 6zel problem baca borusundaki gazin termal ve
korozif etkilerinin ortaya c¢ikmasidir. Bu etkilerle birlikte, beton ile izolasyon
malzemesi arasindaki yliksek 1s1 ve farkli sicaklik mekanizmasi, betonun korunmasini
zorunlu kilar. Yiksek 1sida, baca gazlar1 izolasyon ve hareket farki problemlerine

neden olurken, diisiik 1s1da, gazlar asit yogunlagmasindan dolay1 sorunlara neden olurlar

(Pinfold, 1975).

1.2.1.1. Betonarme bacalarin gelisimi

Beton, baca yapiminda yaklagik 150 yildir kullanilmaktadir. Eskiye gore
kullanilan temel maddelerin daha ekonomik olmas1 baca yapimini pratik hale getirmistir

(Pinfold, 1975).

1873 yilinda kiigiik betonarme bir baca Sunderland, ingiltere’de Chain, Cable
and Anchor Testing Works (Zincir, Kablo ve Capa Deneme Tesisi) i¢in yapildi. Baca
19 m yiiksekliginde 1/5 ¢imento/cakil, kum oraninda yapildi. Bacanin disi da 1:1
cimento/kum har¢ ile 6 mm kalinliginda kaplanmistir.  Saft her giin 91 cm
yiikseliyordu. Yapimda herhangi gli¢lendirici bir sey uygulanmadi ve igten astar

uygulanmadi (Pinfold, 1975).



1907 yilinda Sanford E. Thompson, Portland Cimento Imalatcilar1 Birligine
verdigi raporda Amerika Birlesik Devletleri’'nde 400 kadar beton baca oldugundan
bahsediyordu (Pinfold, 1975).

1920’1i yillarda bacalardaki sicaklik durumu i¢in gergek bir girisimde bulunuldu.
Ciinkii o yillara kadar yapilan baz1 bacalarda izolasyon goz ardi edilebiliyordu. Bunun

i¢in beton kabuklar kullanilmaya baslandi (Pinfold, 1975).

Gilinlimiizde bacalar1 prefabrikten, tuglaya, ¢elikten betona pek ¢ok malzemeyle

ve pek ¢ok yapim teknigiyle yapmak miimkiindiir.

1.2.1.2. Bacalarda atik gazlar

Atik gazlarlarin olusturdugu kirlilik 6ncelikle bacalardan ¢ikan zehirli gazlarla
ilgilidir. Bundan baska yakittaki toz ve kiil miktar1 da 6nemlidir. Ozellikle komiirle
calisan elektrik santrallerinde toz ve kiil 6nemli bir problemdir. Aslinda toz ve kiil
konsantrasyonu yer seviyesinde mekanik kolektdrler (toplayicilar) ya da elektrostatik
cokelticilerle kontrol edilebilir (Pinfold, 1975). Asil sorun atik gazda bulunan
silfiirdiir.  Silflirtin atik gaz olarak baglica zarar1 asidik etkisinden dolay1 bacaya
verdigi zarardir. Ayrica siilflir dioksit su ile kolayca reaksiyona girerek siilflirik asidi

olusturur. Atmosferde fazla miktarda bulundugunda asit yagmurlarina sebep olur.

Stilfiir dioksit emisyonunun limiti Nonhebel’e (1966) gore 15 dakikalik
ornekleme zamami igin endiistriyel bolgelerde 0.3 ppm' olarak, diger yerlerde 0.4 ppm
kabul edilmistir. Bu degerler 30 dakikalik 6rnekleme zamani i¢in yaklasik olarak, sirasi

ile, 0.7 mg/m’® ve 0.9 mg/m’ degerlerine karsilik gelirler (Pinfold, 1975).

Bircok yakat siilfiir icermesine ragmen odun ve odunun havasiz yanmasi ile elde

edilen odun kémiirii siilfiir icermez.. Fakat kalori degerleri diisiik olmasi ve ¢ok fazla

' Burada kullanilan ppm (parts per million) terimi “milyonda bir” anlamma gelir,
kirletici madde yogunlugunu gostermede kullanilir.



atik madde icermeleri sebebiyle yakit olarak tercih edilmezler.

S1v1 yakitlarda ki siilfiir miktar1 elde edildikleri ham petroldeki siilfiir miktarina
gore degisir. Bunlardan en yaygin olanlarindan gazyagi ve dizel yakitlar %1’den az
stlfiir igerirken , agir yaglar ve deniz yatagindan ¢ikarilan petrol %5 veya daha fazla

stilfiir igerir (Jackson,1978).

Gaz, komiir ve petrol gibi diger yakitlardan iiretilmisse ya hig siilfiir icermez ya
da ihmal edilebilecek kadar az siilfiir igerir. Dogal gaz hig¢ siilfiir igermemesine karsin
yapisinda agirlik¢a %3 oraninda hidrojen siilfat (H,S) bulunur (Jackson,1978).

Cizelge 1.1°de bazi yakitlardaki siilfiir miktar1 verilmistir (Pinfold 1975; Jackson

1978).

Cizelge 1.1 Yakatlardaki siilfiir miktart

Yakit Siilfiir miktar1 (agirlikca % olarak)
Odun ve odun kdmiirii -
Komiur 0.5-3.5
Dizel yakitlar 0.1-1.0
Akar yakit (agir akaryakit) >5.0
Kreozot-zift <0.9
Hava gazi -
Dogal gaz > 0.3 (H»S olarak)
Kuzey Denizi gazlar -
Agir yaglar 3.5
Hafif yaglar 0.3
Gaz yag1 <0.1

1.2.1.3. Beton baca vapiminin gelismis tipleri

Gilinlimiizde gelisen teknoloji sayesinde gerek yapim tekniginde gerekse

malzeme se¢iminde c¢esitli segenekler vardir.



Bacalarda kullanilan baslica kaplama malzemeleri, tugla, c¢elik ve celige
benzetilen cam elyafi donatili plastik (asagida iii kisimda agiklanmistir) kullanilir.
Izolasyon igin de en ¢ok kullanilan malzemeler, mineral yiin, izolasyon tuglasi, cam

kopiigi® ve cam elyafidir (Pinfold, 1975).

Bacalari, Pinfold (1975) genel olarak dort kategori altinda toplamaistir.

1-) Bagimsiz (miistakil) kabuk olarak riizgar kalkaninin g¢evreledigi bacalar: Bu tiir
bacalarda, igte bir ya da daha cok baca, riizgar kalkani (windshield) ile distan
cevrelenmistir. Buna bir tiir baca i¢inde baca da diyebiliriz. Riizgar kalkani, kaplamay1
herhangi bir sekilde desteklemez. Riizgar etkilerine karsi kullanilir. Jackson’da (1978),
celik kaplama kullanilan bir ¢oklu bacada riizgar kalkaninin uygulanmas: oriilmektedir

(Sekil 1.1).

i1-) Riizgar kalkani destekli bacalar: Bu tip bacalarda riizgar kalkani, bacalarda sadece
rizgar ylklerine karst kullanilmaz. Riizgar kalkaninda belli araliklarla konsol
olusturularak tugla kaplamasi desteklenir (Sekil 1.2 a) ya da belli araliklarla bacada
meydana getirilen doseme plagr desteklenir (Sekil 1.2 b).

1ii-) Beton cerceve ile desteklenen bacalar: Bu tiir bacalar, ¢elikten ya da cam elyafi
donatili plastikten (GRP —glass reinforced concrete - olarak da bilinir) yapilmis
bacalardir. Cam elyafi ile giiclendirilmis plastik bacalar, ¢elik bacalara benzerler. Bu

kompozit malzeme, recine ile cam elyafinin birlikte kullanilmasindan olusur. Regine,
baca sartlar1 icin 6zellikle korozyona karsi 1y1 bir malzemedir. Cam lifi de mukavemeti

arttirir ve malzemeyi gii¢lendirir (Pinfold, 1975).

Baca distan bir beton g¢erceve ile desteklenir.  Cok c¢esitli sekillerde

uygulanabilirler.

* Cam kopiigii ok sayida, bitisik kiigiik kabarciktan olusan 1s1 iletimi diisiik bir tiir cam.
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Bacanin, distan beton bir ¢ergeve tarafindan desteklenmesi ile ilgili bir ¢izim
CICIND’ nin (Uluslararas1 Endiistrisi Bacalar1 Komitesi) Internet iizerinden yayinladig:

bir dokiimandan alinmistir (Sekil 1.3).

ﬁ m
L L
l ‘ | Destekleyici
: ! | CEICEVE
]!
az girlg agn Destellewic
Baca temirleme FErEVE
T keapss Desteller
t=——— Taban plalas
-

Cepheden gérinmig Flan

Sekil 1.3 Beton ¢ergeve ile desteklenmis ¢oklu celik baca

iv-) Prefabrik beton kabuklu ve atese dayanikli prekast beton kaplamali bacalar: Bu tiir
bacalarin kaplama ve govdeleri prefabrik olarak iiretilir. Temel kismi yerinde dokiiliir.
Bu yontemle baca ¢ok hizli yapilabilmektedir. Gilinde 5 m kadar yiikselebilmektedir
(Pinfold, 1975).

Bu farkli tasarim sekillerinin ¢esitli uygulama tipleri vardir. Coklu bacalarin
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maliyeti tekli baca maliyetinden daha fazla olsa da g¢oklu bacalar gerek calisirken,

gerekse bakim asamasinda daha avantajhidirlar (Pinfold, 1975).

Baca yiiksekligi fazla oldugu durumlarda tugla kaplama yapmak pek tercih
edilmemelidir. ~ Ozellikle tabanda tugla kalinhigmin fazla olmasi yapr agirhigin
arttirmaktadir. Agirligin fazla olmasi, zemin tagima giicii agisindan oldukca énemli bir
problemdir. Ayrica deprem kuvvetlerini de arttirir. Bu yiizden kaplamada ¢elik

kullanilabilir. Kullanilan gelik cinsi, gazin sicakligina ve asit yogunluguna baghdir.

Celik kaplamanin bacaya montaj1 ya tepeye ya da tabana mesnetlenerek yapilir.
Alttan mesnetlenmis celik kaplamada hem kendi yiikiinden hem de kaplamanin i¢ ve dis
yiizli arasindaki sicaklik farkindan dolayr burkulma problemiyle karsilagilmaktadir.
Kaplamay1 tepeye mesnetlemek, ¢elik ¢ekmeye calistigi icin bir avantajdir, fakat
tepedeki sicaklik nedeniyle genlesme derzi yapilmast zorunlulugu 6nemli bir sakinca

olusturmaktadir (Aydogan ve Hasgiir, 1988).

Celik kaplamanin hafifligi ve saglamligi, bacay1 deprem hareketlerine kars1 daha
elverisli hale getirir. Eger gerekirse bu tip bacalar kayar kalipla ve prefabrike
kaplamayla cok hizli yapilabilirler. Bu metotla, {ist yap1 yiiksekligi 200 m.yi bulan bir
baca dort ay gibi kisa bir siirede rahatca bitirilebilir. Bu yapim teknigi Kuzey
Amerika’da 365 m ve iizerindeki birkag elektrik santrali ve endiistriyel baca yapiminda

uygulanmistir (Pinfold, 1975).

Cergeve destekli baca tipi genellikle kisa, yiiksekligi 60 m.ye kadar olan bacalar
i¢in daha uygundur (Pinfold, 1975).

Prefabrik baca tipi ise, yiiksekligi yaklasik 90 m.ye kadar olan bacalarda
uygulanir (Pinfold, 1975).
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1.2.2. Kuleler

Kuleler say1 olarak bacalardan az olsa da bacalara gore tasarim sirasinda c¢ok
cesitli tiirde problemlerle karsilagilir. Bacalardaki gibi yiiksek sicaklik problemiyle
karsilagilmaz ama uzun anten giinese maruz kaldigi icin sapar. Ayrica riizgar da goz

oniinde bulundurulmalidir (Pinfold, 1975).

Kuleler genel olarak dort boliime ayrilarak incelenirler. Bunlar, temel, gévde,
bas kismi1 ve anten kismidir (Giiven, 1982). Bu konuyla ilgili detayli bilgi sonraki

bolumlerde verilecektir.

Televizyon kulelerinde bas kismi genellikle silindirik veya disk formlu olarak
yapilirlar.  Buralart halka agik kisimlar olarak planlanir.  Genellikle kafeterya,
restaurant vs. bulunur (Giiven, 1982). Bu boliim halkin ilgisini arttirmak i¢in bazen

doner sekilde (genellikle saatte bir tur atacak kadar) yapilirlar.

Kulelerde karsilagilan baslica problemleri sdyle siralayabiliriz (Pinfold, 1975).

- Platform ve galerilerin desteklenmesi.

- Asansor ve lokanta i¢in gerekli teghizatlar (periyodik olarak
donebilen bas kisimlar1) gibi mekanik servislerin temin edilmesi.

- Riizgar ve glinese maruz kalmaktan dolay1 antende olusabilecek
agisal donmelerin sinirlandirilmasi.

- Halka acik alanlarda ki dinamik hareketin sinirlandirilmasi.

- Tehlike ¢ikisinin ve yeterli yanma direncinin saglanmasi.

Yiiksek frekansl radyo iletisim aglarinin gelisimden dolay1 kule yapimi bir¢cok
iilkede artmaktadir. Kuleler genellikle televizyon yayimciligi, kamu igin genis manzara,
yemek vs. gibi ihtiyaclar i¢in yapilirlar. Almanya’da ki televizyon kulelerinin pek ¢ok
turist cektigi goriilmiistiir (Pinfold, 1975).
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Diinyada insa edilen en yiiksek betonarme kuleler, 1976’da Toronto, Kanada’da
yapilan CN Tower (Sekil 1.4) ve Moskova’da 1967°de yapilan Ostankino Tower’dir
(Sekil 1.5). Yapilarin yiikseklikleri sirasi ile 553.33 m ve 533 m.dir ( Sekil 1.4 internet
tizerinde http://www.nationmaster.com/encyclopedia/CN-Tower adresinden ve Sekil

1.5’te http://www.structurae.net/photos/1539/ostankino02.jpg adresinden alinmistir).

CN Tower’da kayar kalipla yapilmis 446m yiiksekliginde ve 130.000 ton

agirliginda beton siitun bulunur (Pinfold, 1975).

|

Sekil 1.4 CN Tower Toronto, Kanada

Ostankino Tower, Moskova Televizyon Kulesi olarak da bilinir, 385 m

yiiksekliginde betonarme kisimdan olusur. Diger kismi yuvarlak, ¢elik kesitli olarak
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devam eder. Kule gdévdesinin egimi % 2’dir. Govde silindirik formlu olup duvar

kalinlig1 35.0 cm.dir (Giiven, 1982).

Sekil 1.5 Ostankino Tower (Moskova Televizyon Kulesi)

Asagidaki bolimde diinyada bu tipte yapilan diger yapilardan bazilarina

deginilmistir.
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1.2.3. Bu Tip Yapilara Baz1 Ornekler

Stuttgart Televizyon Kulesi (1953-1955)

Diinyada ki ilk betonarme televizyon kulesidir. Toplam yiiksekligi 217 m bas
kisminin yiiksekligi de 138.1 m.den 150.3 m.ye kadardir. Betonarme kismin yiiksekligi
160.9 m.dir. Dairesel govdeye sahiptir. Kulenin taban ¢ap1 10.80 m ve en {istte de 5.08
m.dir. Duvar kalinlig1 0.6 m en biiyiik ¢cap 8.2 m derinlikte (temel) 27.0 m.dir. Bas
kisminda iki restoran bulunur. Bir kati haberlesme hizmetleri i¢in, diger bir kati da

restoran ve mutfak i¢in ayrilmistir (http://nisee.berkeley.edu ).

f
i
3
:
!

Sekil 1.6 Stuttgart Televizyon Kulesi
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Hamburg Telekomiinikasyon Kulesi (Heinrich Hertz Kulesi) (1964-1968)

Toplam yiikseklik 271.5 m.dir. Bas kisminin 119 m.den 134 m.ye kadar ki
kismi halka acik, 143.5 m.den 159 m.ye kadar olan kismi posta servisine aittir.
Betonarme kismin yiiksekligi 204.7 m.dir . Tabanda ¢ap 16.5 m ve duvar kalinlig1 0.9
m tepede ¢ap 6.0 m ve duvar kalinligr 0.3 m.dir. Temel 13.6 m derinlikte 41.0 m
capinda konik bir kabuk seklindedir. Bas kisminda ¢ap halka acik kisimda 32.4 m.dir.

Ucg katli telekomiinikasyon béliimiinde 39.8 m.dir (http:/nisee.berkeley.edu ).

Sekill.7 Hamburg Telekomiinikasyon Kulesi
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Frankfurt/Main Telekomiinikasyon Kulesi (1970-1977)

Almanya’nin en yiliksek betonarme kulesidir. Toplam yiiksekligi 331 m
Betonarme kismin yiiksekligi 295.4 m.dir. Bas kismi1 211.5 m ile 237.8 m arasindadir.
Kulenin temelde ¢ap1 20.0 m ve duvar kalinligi 0.9 m tepede cap1 5.6 m ve duvar
kalinlig1 da 0.3 m.dir. Temel 18 m derinlikte 48 m ¢apinda konik bir kabuk seklindedir.
Bas kisminda doner bir restaurant, iki katta hizmet veren haberlesme servisi bulunur.

Maksimum ¢ap bas kismindadir ve 59 m.dir (http://nisee.berkeley.edu ).

Sekil 1.8 Frankfurt/Main Telekomiinikasyon Kulesi
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Belfast’ta hastane bacasi

Belfast’ta insa edilen bu baca bir hastaneye aittir (Sekil 1.5 a). Bacanin kesiti,
kenarlar1 kisaltilmis eskenar {iggen seklindedir. Bacanin kazan dairesinden gelen
borularin bacaya giris yerinden alinan en kesitte goriilmektedir (Sekil 1.5 b ayrica
bacanin boy kesit gorlinlisii i¢in bkz Sekil 1.2 b). Baca yiiksekligi 93.4 m olup temel
derinligi 15.5 m.dir. Baca borular tugla ile yalitilmis olup dort tanesi 60 cm ¢apinda bir
tanesi de 90 cm ¢apindadir. Baca dosemesi, rlizgar kalkan1 tarafindan

desteklenmektedir. ~ Yaklasik olarak 9 m.de bir doseme plagi olusturulmustur
(Pinfold,1975).

: Baca Eesit
a [

Sekil 1.9 Hastane Bacasi (Belfast, Kuzey Irlanda)
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Milford Haven, Galler’de deniz feneri

Sekil 1.10’da goriilen deniz fenerinin yiiksekligi 48.5 m.dir. Yapmin iist
kismindaki son 10 m.lik boliimiinde sabit kalan ¢ap 2.45 m ve yiikseklik boyunca
betonarme kabuk 30 cm kalinligindadir. Fener 58 m/sn.lik (yaklasik 210 km/sa) riizgar
hizina gore tasarlanmistir. Beton temel 7.6 m capindadir. Kayalik zemin iizerinde inga
edilmistir. Deniz fenerinin tepesinde bir platform ve aydinlatma tertibati bulunur

(Pinfold, 1975).

Sekil 1.10 Deniz Feneri (Milford Haven, Galler)
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2. KULELERIN TASARIM ESASLARI

2.1. Tasarim ve YoOnetmelikler

Betonarme yapilarda, yap1 yiiksekligi arttik¢a yatay yiiklerin etkisi de hissedilir
bicimde artmakta, hatta yatay yiikler, diisey yiiklere goére daha da Onemli

olabilmektedir.

Yiiksek yapilara ait en Onemli problemlerden biri de II. mertebe etkileridir.
Yanal yiklerin tasiyici sistemde meydana getirecegi yanal deplasmanlardan dolay1
olusan II. mertebe momentlerinin yapiya zarar vermemesi i¢cin bu momentlerin fazla
bliylik olmamasi gerekir. Olusacak II. mertebe momentlerinin daha o6nce orada
hesaplanan moment degerinin % 20’ sini asmasi istenmez. Hesap asamasinda bulunan
II. mertebe momenti orada daha 6nce hesaplanan momente eklenerek toplam moment

bulunmus olur (Ozden ve Kumbasar, 1993).

Bugiine kadar betonarme yapilarin hesaplarinda miisaade edilebilir gerilmeler
kullanilarak elastik dizayn tercih ediliyordu.Gliniimiizde bu tip yapilar limit durum
metodu ile, yani yapmin ¢dkme dayanimi ve bununla beraber catlama ve sehim
emniyeti saglamasi, ¢oziim i¢in yeterli kabul edilmektedir. Limit durum metodunun
avantajlarindan biri de yapinin cesitli kistmlarmin giivenlik katsayisinin daha diizenli
(uniform) alimmasidir ve bdylece giivenli tarafta kalmak miimkiin oluyor (Pinfold,

1975).

Esas olarak limit durumlar, kesin limit durumu (emniyet limit durumu veya giic
tikenmesi limit durumu) ve isletme limit durumu (kullanma limit durumu) olarak ikiye
ayrilir. Kesin limit durumu asildiginda yap: tamamen elden ¢ikmustir. Isletme limit
durumu asildiginda ise yapi isletme fonksiyonunu yerine getiremez. Isletme limit
durumu, yapida rahatsiz edici ¢atlama veya benzeri durumlarin bulunmamasi olarak

tarif edilebilir (Ozden ve Kumbasar, 1993; Celep ve Kumbasar, 2005).
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Yiiksek yapilarda 6nem kazanan dinamik yiiklerin etkisiyle birlikte, bu tiirden
olmayan yapilara gore, diiktilite gibi, baz1 yeni limit durumlar ortaya ¢ikabilmektedir

(Ozden ve Kumbasar, 1993).

Bu limit durumlar sunlardir.

— Kesin Limit Durumlar

a-) Stabilite kontrolii.

b-) Go¢gme mekanizmasi kontrolii.

c-) Kritik bolgelerin ve kesitlerin tasima giiciiniin asilip agilmadiginin
kontrolii.

d-) Diiktilite (stineklik) kontrolii.

— Isletme Limit Durumlar
a-) Isletme yiikleri altinda gerilme smirlamalari.
b-) Limit deformasyonlar.

c-) Diiktilite (Ozden ve Kumbasar, 1993).

Konuyla ilgili ¢esitli yonetmelikler iilkeden iilkeye ¢ok farklilik gostermektedir.
Birgok iilkede baca tasarimi igin 6zel bir yonetmelik bulunmamaktadir. Bu iilkelerin
cogu genel betonarme yonetmeligini kullanmaktadir. Bazi iilkeler ise (A.B.D., Polonya,
Fransa, Almanya vs.) betonarme bacalar i¢in 6zel sartnameler hazirlamiglardir.
Birbirlerinden bagimsiz olarak hazirlanan bu sartnameler, her iilkenin kendi
deneyimlerini yansitir ve uygulamada da oldukca cesitlidirler. Baca dizayn1 bir iilke
sartnamesine gore yeterli goziiklirken diger bir iilkenin sartnamesine gore oldukca

yetersiz olabilir (Pinfold, 1975).

Ulkemizde heniiz bacalarla ilgili bir ydnetmelik bulunmadigindan en ¢ok
basvurulan kaynaklardan biri de bu konuda yazilmis en énemli Ingilizce ydnetmelik
kabul edilen Amerikan Beton Enstitiisii’niin (ACI) ¢ikarmis oldugu ACI 307 numaral
yonetmeliktir. Bu yonetmelik yenilendigi yila gére numaralandirilir (6rnegin ACI 307-

69, ACI 307-79, ACI 307-95 gibi).
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Bu yonetmelik ilk olarak 1934 yilinda ¢ikarilmistir ve periyodik olarak da
yenilenmektedir. Riizgar yiikleri, 1s1l yiikleme ve sismik yiikleri kapsar. Ayrica 1sil
degisimin beton kabuk i¢in hesab1 ve 1s1l gerilmelerin tek basina ve riizgar ve deprem
yiikii ile kombinasyonlar1 hakkinda hesap yontemlerini i¢erir. Donati ¢eligi , minimum
beton dayanimi , gesitli yiikleme durumlarinda kabul edilebilir gerilmeleri icerir. Ozel
bir yonetmeligi olmayan bir¢ok iilkede de genellikle Amerikan yonetmeligi ile birlikte o

iilkenin kendi betonarme yapim kurallar1 birlikte kullanilir (Pinfold, 1975).

2.2. Kesitte Miisaade Edilen Guivenlik Gerilmeleri

Baca ve kule kabuklarindaki minimum donati miktar1 cesitli iilke
yonetmeliklerine gore degisir. Ama genel olarak minimum donati oran1 s0yle kabul

edilir.

Dikey Donati: p > % 0.25-0.30; @ > 8-12
aralik <250mm-300mm
Yatay Donati: p > %0.20-0.25; @ > 8-10
aralik < 250mm-300mm
p donat1 oran1 ve @ donat1 ¢apini vermektedir. Maksimum donati orani ise genel olarak

% 2’y1 gegemez. Bu oran bolgesel olarak da % 4 olarak tespit edilmistir (Pinfold,
1975).

Donatinin minimum paspay1 distan 4-5 cm arasinda olmalidir. I¢ yiizeyde eger
gerekli koruma yapilmis (kaplama gibi) ve/ veya yeterli inceleme yapilmissa paspay1 i¢

yiizeyde azaltilabilir (Pinfold, 1975).

Minimum betonarme kabuk kalinlig: cesitli lilke yonetmeliklerine gore 12 cm ile
20 cm arasinda degisir. Betonarme kabuk kalinligi 20 cm olan iilkelerdeki standart
uygulama donatiy1 kabuk yliiksekligi boyunca ¢ift sira halinde yerlestirmektir (Pinfold,
1975).

Minimum govde kalinligy, i¢ ¢apt 8.5 m.den kii¢iik olan bacalarda 20 cm.dir. 8.5
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m.yi asan caplarda ise 1 m i¢in 1 cm kalinlik ilavesi yapilacaktir (Aydogan ve Hasgiir,

1988).
Aydogan ve Hasglir’ de (1988) ACI 307-79 ve DIN 1056 ‘ya gore baca boyuna
ve enine (¢embersel) donati oranlarinin minimum degerleri ve araliklar1 Cizelge

2.1°deki gibi verilmistir.

Cizelge 2.1 Donat1 yerlesimi

Do..natlm.n Standart | Min. Donati Oran1 % A, | Maksimum Donat1 Araligi
Diizlemi
ACI 307-79 Toplam 0.25 Icte 60 cm
- Digta > toplamun yaris1 | Dista 30 cm
DUSEY Icte 0.10 —* Baca kalinlig
DIN 1056 cre v Min aca kalniig
D1$ta 0.20 —» 25 cm
' Icte 30 cm
ACI307-79 é?tfaodllo 0 Dista —> Bacakalinligy
YATAY e min_ L, 30cm
Icte 0.10
DIN 1056 Dista 0.15 20 cm

Donat1 oranindan giderek boyuna donati alanim1 hesaplarken halka en kesitin
alani, ¢embersel donati alanin1 hesaplarken ise ortalama diisey halka kesit alan1 esas

alinacaktir (Aydogan ve Hasgiir, 1988).

Kullanilan beton kalitesi en az C20, beton paspay1 5 cm olmalidir. Donati ¢ap1

10 mm.den az olamaz (Aydogan ve Hasgiir, 1988).

Aydogan ve Hasglir (1988), baca kabugundaki izin verilebilir beton ve boyuna
dogrultudaki celik donat1 gerilmelerinin ACI 307-79° a gore asagidaki Cizelge 2.2°deki
gibi oldugunu belirtmislerdir ( f. betonun silindirik basin¢ mukavemeti, f; donati

celiginin akma mukavemeti).

Cembersel dogrultuda yalniz sicaklik etkilerinden dolay1 beton basing gerilmesi

o, < 040 f, simirin1 agsmamalidir.  Cembersel dogrultudaki donati gerilmesi ise
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os < 0.40 f; olmalidir. Sicaklik ve riizgarin ¢gembersel dogrultuda etkileri alinirsa bu

durumda beton gerilmesi o, < 0.60 f.” yi asamaz. Bu durum i¢in donatidaki gerilme en

cok 0.75 fy olmalidir (Aydogan ve Hasgiir, 1988).

Cizelge 2.2 Baca en kesitindeki izin verilebilir gerilmeler.

Izin Verilebilir Gerilme

Betondaki gerilme

Boyuna donatidaki

(o) gerilme (o)
Diisey yiik ve statik riizgardan
dolay1 <0.25f; <0251,
Diisey yiik ve depremden dolayi <0.375 f, <0.30f,
Yalnizca sicakliktan dolay1 <0.40 f <0.40 f,
Diisey ytik, riizgar ve sicakliktan
dolay1 <0.67 f <0.53 f,
Diisey yiik, deprem ve
sicakliktan dolay1 <0.67 f, <0.53 f,

Yine Aydogan ve Hasgiir (1988), ACI 307-79’da “Maksimum Gerilme
Durumu” olarak gecen durumda deprem veya statik riizgar etkilerini 1.5 ile, dinamik
rlizgar etkilerini 1.25 ile, ¢arpip artirilarak alinacagini belirtiliyorlar. Ayni zamanda izin
verilen giivenlik gerilmeleri, sicaklik etkisi ve diisey yiiklerle birlikte alindiginda beton
icin basing mukavemetinin % 80’ ine, celik i¢in en fazla akma mukavemetinin % 83’

une izin verilmektedir.

Tim bu verilere gore baca glivenlik gerilmeleri sdyle sinirlandirilabilir.

— Sicaklik etkilerinden dolayr gerek boyuna gerekse enine kesitlerdeki beton

gerilmeleri glivenlik gerilmelerinin % 80’ ini agmamalidir.

— Riizgar, sicaklik ve diisey etkiler birlikte ele alindiginda beton giivenlik

gerilmeleri %20 artirilmalidir.
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— Deprem, sicaklik ve diisey etkiler birlikte ele alindiginda beton giivenlik

gerilmeleri % 33 artirilmalidr.

— Yalniz diisey yiik ve deprem etkileri alindiginda beton giivenlik gerilmesinin

%067 sinir1 asilmamalidir.

— Yalniz diisey ylik ve statik riizgardan dolay1 beton giivenlik gerilmesinin %

43 smir1 agilmamalidir.

— Sicaklik etkilerinden dolay1 boyuna ve ¢embersel dogrultudaki donatilardaki

gerilme en fazla gilivenlik gerilmesini % 60’ 1 kadar olmalidir.

— Diisey yik, sicaklik etkisi ve deprem ya da riizgar etkileri birlikte ele

alindiginda boyuna donatidaki gerilme giivenlik gerilmesinin % 80’ ini asmamalidir.

— Cembersel dogrultuda sicaklik etkileri ile birlikte riizgarin da bulunmasi

halinde donati giivenlik gerilmesi % 20 artirilmalidir.

— Yalniz diisey yiik ve deprem etkileri birlikte ele alindiginda ¢elik giivenlik

gerilmesinin % 50 sinir1 agilmamalidir.

— Yalnmiz diisey yilik ve statik riizgar etkileri birlikte ele alindiginda celik
giivenlik gerilmesinin % 40 smir1 agilmamalidir (ACI 307-79: Aydogan ve Hasgiir,
1988)

Kule tipi yapilarda kullanilan malzeme ve yap1 davranisi ile ilgili olarak yapilan
bir takim ¢aligmalar da mevcuttur. Halabian and El Naggar (2000), yaptiklar: caligmada
giiclii rlizgarlarin sebep oldugu egilme momentinin ve yapinin dogal frekansinin
betonun elastisite modiiliine gore nasil degistigini arastirmislardir. Kulenin dinamik
tepkisi (dynamic response) beton dayaniminin azalmasiyla artmaktadir. Yapilan
deneylerde malzeme dayaniminin %?25’lik artisiyla, taban momentinde %5 azalma

meydana geldigi tespit edilmistir.
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Hara et al.(1999), tarafindan yapilan ¢aligmada da betonarme sogutma
kulelerinin govdeleri periyodik riizgar yiikleri ile yiiklenerek sonlu elemanlar metodu
yardimiyla incelemis, bulunan sonug¢lar monolitik  yiikleme sonuglariyla
karsilagtirmistir.  Her iki ylikleme sonucunun da ayni oldugu gozlenmistir. Fakat
periyodik yiikleme altinda bulunan govdede biiylik donati orani segildiginde meydana

gelen gerilme dayaniminin diizgiin oldugu gézlemlenmistir.

Wilson ‘da (2000), betonarme bacalarin siddetli depremlerdeki davraniglarini
stineklik faktorlerini goz Oniine alarak degerlendirmistir. Tipik betonarme bacalarin
kirilgan olmadigini, gerilmenin artmasi ve ardindan donatinin akmasi sirasinda
diiktilitede bir miktar artis oldugunu belirtmistir. Yaptig1 deneyler sonucu buldugu

sonuglar1 uluslararasi baca yonetmelikleri ile karsilagtirmistir.
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3. KULE TiPI YAPILARDA YATAY YUKLERIN HESABI

Yapilarda yiikseklik arttikca yatay yiiklerin daha da 6nem kazandigindan
bahsetmistik. Yatay yiikleri, deprem ve riizgar yiikleri olarak incelenebilir. Kule tipi
yapilarda oOzellikle dinamik riizgar etkileri diger yatay yiiklere gore daha etkin

durumdadir.

3.1. Deprem Yiikleri

Deprem yiikleri, zeminin deprem esnasinda titregsmesi sonucu meydana gelen
atalet kuvvetleridir. Bu kuvvetler zeminin titresimine ve yapinn titresim
karakteristikleri ile gogmeden biiyiik sekil degistirmeleri yapabilme kabiliyetine baglidir
(Ozden ve Kumbasar, 1993).

Bir bolgedeki deprem kayitlari, istatistiksel analiz yontemleri sayesinde, bolgede
olmast muhtemel deprem hareketlerinin karakteristiklerini tespit edilmesinde kullanir.
Boylece yaklasik hesaplarin uygulanamadigi durumlarda olasi depremler segerek modal

analiz seklinde dinamik hesap yapmak gerekmektedir (Ozden ve Kumbasar, 1993).

Biitlin yapilarin hesabinda dinamik hesap uygulanabilir. Yapida kesit zorlarinin
en olumsuz degerlerinin belirlenmesi ¢ok zahmetli olmaktadir. Bu yiizden kesit
zorlarinin hesab1 i¢in yaklasik fakat uygulamasi kolay metotlarin aranmasi yoluna
gidilmistir. Bu metotlar deprem etkileri altinda meydana gelecek en olumsuz kesit
zorlarin1 yeterli yaklagiklikla veren esdeger statik kat kuvvetlerinin belirlenmesi

seklindedir (Ozden ve Kumbasar, 1993).
3.1.1. Statik esdeger deprem yiikleri ile hesap
Statik ve dinamik hesap yontemleri Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar

Hakkinda Yonetmelik’ de (1998) verilmistir. Bu yontemde genellikle moment degerleri

kule tipi yapinin iist kisminda % 25 oraninda daha fazla ¢ikmaktadir. Dolayisiyla statik
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yiikiin dinamik yiike oraninin rolatif olarak biiyiik olmasi gilivenli tarafta kalmak adina
bu modelin tercih edilmesinde bir etkendir. Ayrica yontemin yillardir kullaniliyor

olmas1 da yontemin kullanilabilir oldugunu gostermektedir (Tezcan ve Yavag, 2000).

Toplam esdeger deprem yiikii, taban kesme kuvveti olarak bilinir ve W toplam

yap1 agirligt olmak tizere;

A(T
Vt:W(—l)Z 0.10A, IW (3.1)
Ra(Tl)

seklinde belirlenir. Denklemdeki R, deprem yiikii azaltma katsayisidir. A spektral

ivme katsayisi olmak iizere;

A(T,)=A,LS(T) (3.2)

olarak tanimlanir. Ay etkin yer ivmesi, I yap1 6nem katsayisi, S spektrum katsayisi, T

yapinin birinci dogal periyodunu ifade eder.

Ao etkin yer ivme sayist Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik ‘de (1998) Tablo 6.2°de deprem bolgelerine bagli olarak verilmistir.

S(T,) spektrum katsayisi, zeminin yapi ile etkilesimini gosterir ve

T
S(T,)=1+1.5—1 (0<T<Tp)
TA
S(T,) =2.5 (TA<T<Tg) (3.3)
0.8

TB

S(T,) = 2.5(?} (TA<T))
1

ifadesi ile verilir. Burada kullanilan T ve Tg ifadeleri zemin spektrum karakteristik
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periyotlar1 olarak geger. Ilgili yonetmelikte Tablo12.1’den ve Tablo 12.2°den bu

degerlere ulasilabilir.

Fit+tAFNy —— WN &
R
B Wi &
—_—
—_—
H;
F3 > w3
Fpb —=®w
FiI — & Wi

Sekil 3.1 Belli aralikla y181lmis kiitle modeli i¢in
katlara etkiyen esdeger deprem ytikleri

Yapiya etkiyen toplam esdeger deprem kuvveti;
N
V, =AF, + ) F, (3.4)

ve her bir kata etkiyen yatay kuvvet;

W.H.
F = (V, ~AR) (3.3)

ZWJ'HJ

i

denklemi ile hesaplanir. Formiilde kullanilan H bina yiiksekligi olup, H; zeminden i.

kata kadar olan ytiksekligi ifade eder. H; ise i. kata kadar olan her kat yiiksekliginin tek
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tek toplanmasi ile bulunur. Burada kiitleler belli araliklarla y1gilmis olarak kabul edilir

ve kuvvetlerin bu noktalara uygulandigi varsayilir (Sekil 3.1).

Y onetmelikte AFy, yapi1 yliksekligi 25 m.yi agtiginda hesaplanir. Bu ytiksekligin
altinda ihmal edilebilir. AFy binaya etkiyen ek esdeger deprem yiikiidiir ve

AFN=0.07 T Vi< 0.2 V¢ (3.6)

olarak hesaplanir.

Baz {ilkelerde kullanilan yonetmeliklere bakilacak olursa hesap yontemlerinin

birbirlerine yakin olduklarini goriiliir.

Chopra (2001), eserinde Amerikan yonetmeligi, Kanada yoOnetmeligi ve

Eurocode 8’de uygulanan taban kesmesi ve yanal kuvvetleri sdyle agiklamistir.

3.1.2. Baz iilkelerde kullanilan deprem yonetmelikleri

Bu boélimde, Amerika Birlesik Devletleri’nde, Kanada’da kullanilan yapim

yonetmeligi ve Eurocode 8 hakkinda bilgi verilecektir.

— International Building Code (United States) (Uluslar arast yapi1 yonetmeligi-
Birlesik Devletler), 2000 (Chopra, 2001).

2000 y1linda yayinlanan ilgili yonetmelikte taban kesme kuvveti

V=C, W (3.7)

olarak verilmistir. W toplam o6lii yiik ve Cg sismik katsay1 olarak verilmistir ve sdyle

tanimlanir.
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C, =—¢ (3.8)

Denklemdeki R sayisi yapisal sistem katsayisidir (TDY 98’deki tasiyict sistem

davranis katsayisi) ve C, sismik elastik katsay1 olarak adlandirilir ve
C=1.C (3.9)

olarak hesaplanir. I yap1 6nem katsayis1 ve C bolgelere gore degisen, periyoda bagli bir

katsayidir ve sdyle verilmektedir.

1.0 T,<04
C= (3.10)
0.4/T, T=04

T, yapinin birinci dogal titresim periyodu olarak geger.
Her bir kata etkiyen yatay kuvvet;

W, (H,)"

F,=V—
2 W (H)'
j=l1

1

(3.11)

olarak verilir. H toplam yapmin yiiksekligi olup, H; zeminden i. kata kadar olan
yuksekligi ifade eder. Baska bir degisle yerden olan net yiiksekliktir. H; ise 1. kata
kadar olan her bir katin yerden yiiksekliginin tek tek toplanmasi ile bulunur.

Denklemdeki k katsayisi ise T; periyoduna bagl olarak;

1 T, <0.5
k=4{(T,+1.5)/2 05<T, <25 (3.12)
2 T, >2.5

hesaplanir.
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— National Building Code Of Canada (Kanada ulusal yapim yonetmeligi), 1995
(Chopra, 2001).

Bu yonetmelik son olarak 1995 yilinda c¢ikarilmistir. Bir Onceki yonetmelikte

oldugu gibi taban kesme kuvveti (3.7) formiiliindeki gibi hesaplanir. Cg sismik katsayisi

C
C,=—=U 3.13
R (3.13)

olarak hesaplanir. U sayist 0.6 olarak kabul edilen bir kalibrasyon sayisidir. Sismik

elastik katsayi ise;

Ce=0.S.LF (3.14)

olarak hesaplanir. ¥ bdlgesel hiz orani olarak adlandirilir, sismik bolgelere gore 0 ile

0.4 arasinda degisir. S, sismik karsilik faktorii olarak adlandirilir ve yapinin birinci
dogal periyoduna bagli olarak ¢esitli degerler alir. I, yap1 6nem katsayisidir ve 1.0 ile
1.5 arasinda deger alir. F, temel faktorii olarak adlandirilir. Arazi durumuna gore 1.0,

1.3, 1.5, 2.0 degerlerini alir.

Her bir kata etkiyen yatay kuvvet;

. H.
E =(V—Ft)—NW‘ : (3.15)

olarak hesaplanir. F;, yapinin iist katindaki kuvvettir ve sdyle hesap edilir;

0 T, <0.7
F, ={0.07T,V  0.%(T,(3.6 (3.16)
025V T, =36
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olarak kabul edilir. Dolayisiyla N adet kata ayrilmis bir yapida son kata etkiyen kuvvet

FxtF; olarak hesaplanir.

— Eurocode 8 (Chopra, 2001).

Taban kesme kuvveti (3.7) formiiliindeki gibi hesaplanir. Sismik katsayz;

C. =—¢ (3.17)

olarak verilmistir. Sismik elastik katsayi ise;

Alg 0<T <T,
C.= 173 (3.18)
AlglT Ty T 2T,
olarak hesaplanir. A, yalanci (psedo) ivme dizayn spektrumu olarak adlandirilir.
1+1.5T, /T, 0<T, <T,
A 2.5 T, <T <T
— = b e (3.19)
o 2.5(T,/T,) T.<T,<T,
g
2.5T.T,/T,’ T, >T,

olarak hesaplanir. u , gercek pik yer ivmesi, T, tek serbestlik dereceli yapilarda dogal
periyot, cok serbestlik dereceli yapilarda ise n inci dogal periyot, Ty, T, Ty, periyotlari,
sabit yalanci (psedo) ivme, sabit yalanci hiz ve sabit deformasyon boélgelerine (dizayn
spektrum egrisi lizerinde) gore tespit edilmistir. Ty zemin ¢esidine gore 0.10, 0.15, 0.20
degerlerini, T, 0.40, 0.60, 0.80 degerlerini alirken T4 ise li¢ zemin cinsi i¢in de 3.0

degerini alir.

Sismik elastik katsay1 sismik azaltma faktort;
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q- {1 +(T,/T)@q-) T, < Tb} (3.20)

q T, 2T,

olarak hesaplanir. q sismik davranig faktoriidiir ve 1.5 ile 8 arasinda degisir, yap1

sistemi ve yap1 malzemeleri vs. gibi birka¢ etkene baghdir.
Eurocode 8’e gore her kata gelen yatay deprem yiikii;

Wi q)il

F=V S
ZWJ q)jl
j=1

1

(3.21)

olarak hesaplanir. ¢;;, 1. kattaki deplasmandir.
3.1.3. Yapimin dogal periyotlarinin hesab1

Yapmin 1. dogal periyodunun bilgisayar kullanmaksizin hesabir “Rayleigh
Yontemi” ile olanakhidir. 75 m.yi asan durumlarda Stodola-Vienola ydntemi
kullanilacaktir. Bunun icin 2. ve 3. modun hesabinda bilgisayar kullanilmas1 gerekir

(Aydogan ve Hasgiir, 1988).

3.1.3.1. Kiitleleri diizgiin yavili sistemler icin periyot hesabi

Sekil 3.2 de goriilen siirekli yayil kiitleli yapiya ait dx sonsuz kii¢iik uzunluga

etkiyen eylemsizlik kuvvetini hesaba katarak genel denge denklemi yazilirsa;

82

2
X

o'y
ot?

(EI(x) Q) = —m(x) (3.22)
Ox

......

denklemi;
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o

— ——— .
& P72, —
14

ebastik =i

Sekil 3.2 Diizgiin yayili kiitle tipi i¢in modlarin hesab1

olur. Karakteristik olarak mod sekli
y(x,t) = Y(X). Sinot (3.24)
seklinde olacagindan bu (3.24) formiilii, (3.22) denkleminde yerine yazilirsa
j;Z Sinot — %wz Y Sinot = 0 (3.25)
olur. Denkleme Y(x)=C ¢** déniisiimii
mo®
e r (3.26)
yardimiyla (3.25) denklemi
k*-r*) C =0 (3.27)

haline doniisiir. Denklemin sifir ¢oziimiinii veren k*-r* = 0 sonucu i¢in denklemin dort

kokii, kj,=tir, k34=tr olur. Bu degerler denklemde yerine yazilirsa
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Y(X): Cl eirx + C2 e-irx + C3 erx+ C4 e-rx

Y (x)= A.Sin(rx) + B.Cos(rx) + C.Sh(rx) + D.Ch(rx) (3.28)

olur. Konsol kiris kosullarindan yani konsolda mesnetli yerde deplasman ve dénme 0

ve kirsin ucunda da kesme kuvveti ve moment sifir olur.

x=0da Y=0 ve Y’=0
x=H de V=0 ve M=(

kosullarindan B =-E ve A =-D olur.

(SinrH +ShrH) ~ (CostH + ChrH) || A | {0} (3.29)
(CostH + ChrH) — (SintH—ShrH) | B| '
Katsayilar matrisinin determinant1 sifira esitlenerek
Cos(rH) . Ch(rH)+1 =0 yada Cos(rh) = -1/Ch(rH) (3.30)

elde edilir.
Buradan riH=1.875 ve nH=4.694 ve ry,H=(n —%)n (n>2i¢in) olur.

Bu degerler (3.26) denkleminde yerine yazilirsa;

2
(1.875)> [EI (4.694)° [EI (n_;j ™
R L £ N G A S A £ € X 1)
H m H m H m

olarak bulunur.
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/ uzunlugundaki bir konsol kiris i¢in dogal frekanslar

2

1)

0.597x ) [EI (n_zj " TRl

0)1:( : j v o= 5 m2igin) (332)
/ m / m

olarak hesaplanir. Sekil 3.3’te uzunlugu /, kiitlesi m ve egilme rijitligi EI olan bir

konsol kirisin ilk ti¢ modunun durumu gosterilmistir (Aydogan ve Hasgiir, 1988).

R,
B—

g 1. Mod
: 0.77 ; ,

g 2. Mod
: 0.87 :

g 3. Mod
T

Sekil 3.3 Konsol kiris ve kirisin ilk ti¢ mod sekli

3.1.3.2. Stodola-Vienola yontemi

Hareket denklemi

o+ (k)= {7 (3.33)
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olarak kabul edilir.
[m] = Kiitle matrisi

[K] = Rijitlik matrisi

{u} = Deplasman vektorii
{u} = Ivme vektorii

{F} = Kuvvet vektorii

Dis yiiksiiz durumda (3.33) denklemin sag tarafi sifir alinir. Boylece sonlimsiiz

serbest titresim denklemi (Denklem 3.34) elde edilir.
[m]{{l} +[KJu}=0 (3.34)

Yer degistirmeler i¢in harmonik ¢6ziim olarak,
{u} = {¢} Sinot ve
{ﬁ}z -{¢}o’ Sinot (3.35)

olur. Bu durumda (3.34) denklemi

[K]-om]fo} =0 (3.36)
halini alir. Bu denklemin ¢6ziimiiniin olmasi i¢in {¢} kolon vektorii sifir olmahidir ki

bu bir deplasman belirttigi i¢in olamaz, ¢iinkii {¢}vektorii o frekansinda titresen ayrik

kiitlelerin deplasman ifadesidir. Bu durumda

det[[K]— o’ [m]]= 0 (3.37)
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ifadesi sifira esitlenirse determinantin agilimindan, n. mertebeden denklem elde edilir.

Coziim ®”’nin n adet kokiinti 6zdeger olarak verir.

Stodola-Vienola yonteminde n serbestlik dereceli bir [f] fleksibilite matrisi

olusturulur. Fleksibilite matrisi ile kiitle matrisi ile ¢arpilmasi sonucu [D] dinamik
matris olusturulur. Daha sonra [D] dinamik matris, {(1)1 }0 deneme vektori ile ¢arpilarak

yeni bir vektor elde edilir. Buradaki {(I)l}o deneme vektoriiniin biitiin elemanlari

I’lerden olusturulur. Zaten birinci modun seklinden bulunan biitiin elemanlarin 0’dan
biiylik olmast gerekir. Ayni sekilde ikinci modun sec¢iminde salinimin konsolun
eksenini bir kez kestigi dikkate alinarak se¢ilmesi islem sayisini azaltir ilk tic modun

goriiniimii i¢in Bkz. Sekil 3.3.

[D] dinamik matris, {(1)1 }0 deneme vektorii ile carpilarak asagidaki denklem elde

edilir.
D)’ =—10,) (3.38)

Bu durumda elde edilen yeni vektér {0, ', tekrar dinamik matris ile carpilarak

yeni bir yeni bir {d)] }2 vektorli bulunur. Bu iglemler denklemin sol tarafindaki deneme

vektoriin sag tarafindaki deneme vektoriine yeter derecede yaklasincaya kadar

tekrarlanir. Buradaki tekrar sayisina r denilirse denklem;

[D] {6, ) =— fo, )" (3.39)

.. .1 . . .
seklini alir. Buradaki — sayisina normallestirme faktorii denir. Buradaki o; sayisi
(’01

birinci modun dogal agisal frekansidir.
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Ikinci modun dogru tespiti igin, birinci modun yer degistirmeler iizerindeki
etkisinin olmamas1 gerekir. Bunun i¢in bu etki [ [ ] birim matristen ¢ikarilarak, [S;]

aritma matrisi olusturulur. Bu aritma matrisi;

[s,]=[1]- {0, 110,)" [m] (3.40)

olarak ifade edilir. Burada genellestirilmis kiitle, M, = Z%Z-m ; olarak ifade edilir.

=

Aritma matrisinin acik sekli (3.41) ifadesindedir.

0 SIZ Sl3 Sln
s1=0 Y (3.41)
Yoo 1 '
0 0 0 1
Birinci satirin matris terimleri s0yle bulunur.
S, =1- ¢,,my, -0
oymy,
g —_ ¢,m,,
12 =
¢,m,,
S . —_ ¢3m;
13 =
d)]lm]l
Sin = ST (3.42)
¢, m,,

Daha sonra [D] dinamik matrisi, bulunan [S;] aritma matrisi ile carpilarak,

birinci modun etkisinden arindirilmis [D,] matrisi elde edilir.
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[D,]=[D][s,] (3.43)

Elde edilen bu yeni matris yeni bir deneme vektorii secilerek iterasyona baglanir.

[D,]46,)" =— (o, (3.44)

®,

Yine ayni islemler r defa uygulandiktan sonra {4)2}”' :{4)2} oldugunda

denklemde bulunan degerinden ikinci dogal acisal frekans (w;) bulunur.

2
o,

Ucgiincii modun hesabr icin gerekli [S,] aritma matrisi de sdyle hesaplanir.

[5,]=[5,]- 11 16: m) 349

M,, ikinci moda at genellestirilmis kiitle matrisidir.

Aritma matrisi hesaplandiktan sonra yine ilk hesaplanan dinamik matrisle

carpilarak yeni dinamik matris elde edilir.
[D,]=[D]fs,] (3.46)

Daha sonra deneme vektorii olusturularak iterasyon yapilir. Iterasyon r adim

oo 1 .
sonra sona erdiginde bulunan — degerinden {Ugilincli dogal agisal frekans (w;)

3

bulunur.
3.1.4. Dinamik analiz yontemi ile hesap

Ulkemizdeki deprem yonetmeliginde 75 m.den yiiksek her yapmin deprem
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hesab1 i¢in deprem bolgesine bakilmaksizin dinamik hesap istenmektedir. Deprem
bolgesinde yapilan 100 m ve iizerindeki baca ve kulelerde celik, betonarme ya da
ongerilmeli beton kullanilir. Dowrick (1978) eserinde Newmark and Rosenblueth’ a
(1971) atifta bulunarak 6zellikle temel periyotlarin ¢ok uzun olmasindan dolay1 tasarim
ivme spektrumunun hiperbolik 6zellik tasidigini belirtmistir. Fakat, yine Dowrick’ de
(1978) yapilan analizler sonucunda (Maugh and Rumman, 1967: Blume, 1963 kaynak
gosterilerek) ilk lic ya da dort modun bacalar i¢in yeterli oldugu vurgulanmistir.
Davranis (response) spektrum analizinin kule tipi yapilar i¢in ¢ok giivenilir sonug

verdigi bilinmektedir (Dowrick, 1978; Tezcan ve Yavas, 2000).

Dowrick’ de (1978) 250 m. ve iizerinde sekiz betonarme baca icin Rumman’in
(1967) davranis (response) spektrum analizlerinin verildigi belirtilmektedir. Bunun icin
yedi deprem kaydi kullanilmig ve kritik sonlim oran1 % 5 olarak alinmistir. Ayrica bu
yontemle bulunan ilk ii¢ ya da dort modun yeterli sonucu verdigi belirtilmistir. Yine
ayn1 eserde betonarme bacalar i¢cin Maugh and Rumman’ da (1967) sismik moment ve
kesme kuvvetlerinin sonlimle ters orantili oldugu belirtilmistir. Kritik soniim oraninin
betonarme bacalarda % 5 olarak alinmasi betonun elastik davranisiyla ilgilidir. Bunun
yaninda bacada kullanilan kaplamanin da etkisi gz Oniine alinarak bir soniim oran

belirlenmelidir (Dowrick, 1978).

Baca gibi kiitle yiikseklik boyunca diizglin dagilmissa yukarida bahsedilen
yontemle hesaplanabilir. Fakat diger kule tipi yapilar, ki bunlar ters sarka¢ (inverted
pendulum) seklinde olan yapilardir, deprem etkilerine karsi daha hassastirlar. Bu tip
yapilarda kiitlenin biiyiik boliimii iistte toplanmistir. Bu durum oncelikle gz oniinde
bulundurulmalidir. Hareketli yiiklerin ve yapi kiitlesinin asimetrik dagilislar sebebiyle
yapida yatay ve diisey dogrultuda azimsanamayacak momentler meydana gelir.
Ozellikle iistteki yogun kiitle sebebiyle yapinin inelastik davranis gosterebilecek olmasi

tizerinde durulmasi gereken en 6nemli sorundur (Dowrick, 1978).

Dinamik analiz iki yontemle hesaplanir. Bunlardan birincisi zaman kaydinin
kullanilmasi, ikincisi ise davranis spektrumlarinin kullanilmasidir (mod birlestirme

yontemi olarak da bilinir).
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3.1.4.1. Dinamik analizde zaman kavitlarinin kullanilmasi

Bu dinamik modellemede zaman kaydinin tutulmasindan anlagilmasi gereken,
gercek bir deprem hareketi ya da kabul edilebilir benzetilmis bir deprem hareketinin
ivme kayitlarinin zamana gore sayisallagtirllmis degerlerinin elimizde bulunmasi
demektir. Fakat bu ivme kayitlari rasgele kayitlar degildir. Bu kayitlar yapinin dinamik
karakteristiklerine uygun, kuvvetli bir depremden alinmis ger¢ek ya da benzetilmis,
diizeltilmis ivme kayitlaridir. Yapinin 6mrii icerisinde olusmast muhtemel depremler
icin en bilyiik zemin ivmesini belirlemek, kaynak uzakligini saptamak ve yap1 yeri i¢in
tasarim depremi olusturmak gerekir. Bu yapilmadigr zaman en az {i¢ deprem kaydi
kullanilmas1 gerekir. Daha sonra gercek ya da benzetilmis bu kayitlardan en biiytlik
ivme secilerek deprem bolgesine gére normalize edilir. Kabul edilen deprem hareketi
ve tasiyict sistem davranis sekli icin yapilan kabullerin gecerliliginin sonuglari
dogrudan etkileyecegi unutulmamalidir. Tasiyici sistem davranis1 elastik kabul
edilebilecegi gibi, daha kesin sonu¢ elde etmek icin elastik Otesi davranis da hesaba

katilabilir (Aydogan ve Hasgiir, 1988; Celep ve Kumbasar, 2005).

Genel hareket denklemi

hﬂ%+k$@+k&ﬁ=&} (3.47)

olmak tizere, serbest titresim halinde dis kuvvet ve soniim sifir olacagindan (3.47)
denklemi daha Once verdigimiz (3.33) hareket denklemine doner. Burada (3.33)

denkleminden farkli olarak [c] = Soniim matrisi vardir.

(3.47) denklemi ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in genel hareket denklemidir.

Yer degistirmenin zamana bagh ifadesi;

u( =Y 6,Y, () (3.48)
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g6z onilinde bulundurularak (3.47) denklemi ortogonallik kosullar1 kullanilarak;

P (1)
M; ()

Y428 o YitohY, = (Aydogan ve Hasgiir,1988)  (3.49)

elde edilir. Burada;
Y= Genellestirilmis deplasman (n mod igin).
£ = llgili moda ait séniim orani.
o = Titresim frekansi.
P; = Genellestirilmis zorlama fonksiyonu (dis etki).

M; = Genellestirilmis kiitle.

olarak tanimlanir. P; ve M; sOyle ifade edilir.

Pi={¢i}' {F} ve Mi={¢:}' [m]{di} (3.50)

3.1.4.2. Dinamik analizde tepki spektrumlarinin kullanilmasi (mod birlestirme yontemi)

Bu yontem, her bir serbest titresim modunun deprem hareketine olan cevabinin
ayr1 ayrt elde edilmesi ve daha sonra her bir moddaki maksimum degerlerin
birlestirilmesi esasina dayanir. Fakat her bir moddaki maksimum degerler ayn1 anda
meydana gelemeyeceginden modal maksimumlarin mutlak degerlerinin toplanmasi
gercek maksimum igin bir tavan belirler. Ozellikle kiitlelere ayrilmis sistemlerde her bir
kiitle i¢in iki Gteleme ve bir donme hareketi esas alinir. Yontemin hesap tekniginin
elastik davranisa dayanir. Betonun diisiik gerilmelerde bile lineer davranistan ayrilmasi,
elastik davranisin gecerliligini sinirlar. Ekonomik boyutlandirma igin sistemin siinek
davraniginin saglanmasi ile miimkiin olur. Fakat siinek davranis esas alindig1 oranda
modlarin birlestirme tekniginin uygulanabilirligi azalir. Gergek spektral degerlere

probabilistik agidan en uygun yaklasim sagladigi kabul edilen birlestirme yontemi,
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modal maksimumlarin karelerinin toplaminin karekokiinii hesaplamaktir (Aydogan ve

Hasgiir,1988; Celep ve Kumbasar, 2005).

Yontemde ayriliklasmanin yapilabilmesi i¢in soniim matrisinin, kiitle ve rijitlik

matrisleri ile orantil1 béliimlerden olustugu kabul edilmistir.

Sistem yer hareketi ile zorlandiginda (3.49) denklemi;

Yi+28 o, Yi+ @'Y, = —a, ug(t) (3.51)

halini alir. Burada u, yer ivmesi ve a; modal katilma ¢arpanidir ve séyle tanimlanir;

0, =0 ]} 6.52)

Rasgele secilmis bir yiiklemede toplam karsilik (response), dt siiresi boyunca
tiim impulslarin toplamidir. Bu karsilik tek serbestlik dereceli ve sonlimlii bir sistemin

deprem hareketi sirasindaki karsiligi Duhamel integrali yardimiyla;

u(t) = éjﬁg (1) exp[—Ea(t —1)] Sin(t 1) dt (3.53)

0
olarak yazilir.

Tek serbestlik dereceli sitemlerde bir modun maksimum karsiligi, (3.51)
denkleminin kapali ¢oziimii ile elde edilir. 1 inci modun herhangi bir t zamaninin
karsilig, (3.51) denkleminin Y, i¢in ¢oziimiine dayanir ve bu ¢6ziim deprem karsisinda
olusan yer degistirmelerin (bu yer degistirmeler 3.53 denkleminde verilmisti) o; katidir.

Boylece ¢oziim;
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Y. (t)=—-a, Jt.ug (1) exp[-&,m, (t —1)] Sinw, (t — ) dt (3.54)

1
;

olur. Yer hareket yoniinlin pratik hesapta etkisi olmadigindan o;‘nin basindaki eksi

isareti dikkate alinmayabilir.

Modal maksimum olarak Y;’lerin ilk i¢ mod i¢in degeri alinirsa;

Yi:O(,i Sd (1:1,2,3) (355)
olur. Sy yer degistirme spektrumu olarak tanimlanir.

Diger spektrum degerleri de yaklasik olarak;

olur. Denklemde kullanilan S, degeri yalanci (pseudo) hiz, S, ise yalanct ivme olarak

adlandirilir.

Cok serbestlik dereceli sistemler benzer olarak; (3.54) denkleminden hesaplanan
maksimum Y, ma degerinden hareketle bu moddaki maksimum deplasmanin dagilima,

(3.48) denklemine benzetilerek;

S
unmak = ¢nYnmak = na‘n (DV (357)

n

olarak hesaplanir.

Genel olarak Y; degerleri kullanilarak sistemde yer degistirme, yanal(deprem)
kuvvet, kesme kuvveti ve moment modal maksimumlarin karelerinin karekokleri

seklinde sOyle hesaplanir.
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{u} =2 ({,} Y17

{Q} =[Y.([Kl{q;})*1"
V=[2([81{Q;} )*1"*
M} =[Y ([H]{Q,}"1"

(3.58)

Burada kullanilan [S] matrisi, alt liggen birim matris ve [H] matrisi de kiitle
merkezleri arasindaki uzakligin farkli olmasi durumunda i inci kiitlenin merkezinin

tabandan uzaklig1 h; olmak {izere olusturulan alt tiggen matristir.

Zaman adimimin kiigiilmesi ile sonuglarin hassasligi artar. Periyodun onda
birinden kii¢ilk zaman araliklar1 icin gilivenli sonucglar elde edildigi ve zaman
adimlarinin  ¢ok kiiclik secilmemesi gerektigi Celep ve Kumbasar’da (1992)

belirtilmistir.

Periyodu 3 sn. ve daha uzun olan yapilarda hesap yapilirken uzun periyotlu
yapilarda deprem dalgalarinin fazla bir sonlime ugramadiklar (yiiksek frekansli deprem

dalgalar1 uzun mesafeleri kat ederken sonlime ugrar) unutulmamalidir.

3.2. Riizgar Yiikleri

Yiiksek yapilarda riizgar yiikkii zaman zaman deprem ylkiinden daha etkin
olabilmektedir. Ozellikle baca ya da kule gibi agirhig: yiiksekligine oranla oldukca az
olan yapilarda agirhiga bagl olarak deprem yiikii (taban kesme kuvveti) yliksek
degerlere ulasamaz. Yiikseklikle birlikte riizgar hizinin dolayisiyla riizgar yiiklerinin
artmasi, yapinin st seviyelerinde riizgardan dolay1 olusan kuvvetleri daha etkin hale

getirir.

Riizgar hareketlerinin rasgele ve karmasik bir yapida olmasi, bolgeden bolgeye
degismesi sebebiyle 6zel hesabr gerektiren yapilar igin, ilgili bdlgenin riizgar kayitlari
gereklidir.  Ayrica rilizgar hareketlerinin degisken yapida olmasi, dinamik analiz

yontemlerinin uygulanmasini zorunlu kilar.
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3.2.1. Riizgar hizinin hesaplanmasi

Riizgar hizin1 belirlemek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri de
Beaufort Olgegi olarak bilinir. Bu dlgege gore zeminden 10 m yiiksekliginde (referans
noktas1) tanimlanan riizgar tiplerinin ortalama hizlar1 ve limit degerleri ile arazideki
etkileri belirlenmistir. Sachs (1977) ve Hougtan and Carruther (1976)’da agiklanan bu

degerler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Beaufort Olcegi

Ruzgar hizi (10 m ylkseklik icin karsihgr)
Degeri Tanimlama Arazide gozlenen etkisi (m/sn)
Ortalama degeri Deger araligi
0 Durgun Durgun; diizgiin yiikselen duman 0.0 0.0-0.2
. Riizgar hareketi sadece dumana
! CCok hafif riizgar bakilarak anlasilabilir 0.8 0.3-15
2 hafif meltem Riizgarn yiizde hissedilmesi, . 24 1.6-3.3
3 Meltem Agag yapraklarinda hareket 43 3454
Riizgarin toz ve kagit parcalarini
4 Etkili meltem savurmast; kiigiik dallarda 6.7 5.5-79
hareket
5 Sert Riizgar Riizgarn kiigiik agaglarda 93 8.0-10.7
sallamas1
6 Giiglil riizgar Rilzgarmn biiyiik dallar 12.3 10.8-13.8
sallanmasi.
e Tiim agaglarda sallanma goriiliir,
7 Cok giiclii riizgar yiiriimek zorlagir. 15.5 13.9-17.1
8 Siddetli riizgar Agaglardaki ince dallarin 18.9 17.2-20.7
kopmasi
9 Cok siddetli riizgar Kiigiik yapisal hasarlar olur 22.6 20.8-24.4
10 Firtina Biiyitk hasarlar meydana gelir, 26.4 245284
agaclar kokiinden sokiiliir.
11 Siddetli firtma Genis capl hasarlar meydana 30.5 28.5-32.6
gelir.
12 Kasirga =327

Beaufort Olgegi, riizgar hiz1 hakkinda fikir edinmek {izere kullanilabilir. Her ne
kadar Sachs (1977) kitabinda, bu 6lgegin riizgar hizin1 tahmin etmede sasirtict derecede
dogru sonuglar verdigini belirtse de miihendislik yapilarinin hesaplanmasinda ihtiyag

duyulan riizgar hiz1 bagka yontemlerle hesaplanmaktadir. Riizgar hizi, ampirik formiil,



50

logaritmik formiil ve diizeltilmis logaritmik formiil yontemleriyle hesaplanabilir.

3.2.1.1. Ampirik formiille rizgar hizinin hesaplanmasi

Bu yontemde, (3.59)’da verilen ampirik formiil yardimiyla riizgar hiza

V. =(ij (3.59)

hesaplanir.

Formiilde V,, z yiksekligindeki riizgar hizi, Vi segilen referans
yiiksekligindeki riizgar hizidir. Referans yiiksekligi genellikle 10 m segilir. o ise
bolgeye gore degisen bir sabittir. o degeri incelenen kaynaklara gore kismen farkliliklar

gosterebilmektedir.

Pinfold (1975), ve Houghton and Carruthers (1976) eserlerinde o degeri igin;
acik bolgelerde 0.12

sehir dis1 , ormanlik arazi,

citle gevrili kiigiik tarlalarda 0.28
sehir merkezlerinde 0.40

degerlerini onerirken,

Dyrbye and Hansen (1996) o i¢in ;

Riizgarl acik denizler,

diiz ovalik arazilerde 0.12

Citle cevreli tarim alanlari,
Tek tiik kiiglik tarim yapilari,
evler ve agaglar bulunan bolgelerde

0.16

Kenar mahalleler veya 0.22
Endiistriyel bolgeler ve
sik agaclik bolgelerde

Yiiksekligi 15 m.’yi asan binalarin
arazinin en az %15’ini 0.30
kapladigi kentsel alanlarda

degerlerini 6nermektedir.
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3.2.1.2. Logaritmik formil

Riizgar hizinin bulunmasi i¢in onerilen bir diger yontem logaritmik profildir. Bu

yontemde riizgar hizinin yiikseklige gore logaritmik bir sekilde degistigi kabul
edilmistir. Buna gore riizgar hizi;

V =22

Kz,

(3.60)

olarak hesaplanir. V,, z yiiksekligindeki riizgar hizi, u siiriiklenme hizi (hesaplanmasi

Boliim 3.2.2.°de anlatilacaktir) ve z, piirtizliiliik yiiksekligidir. k von Karman sabiti;

K = Rln{RJ (3.61)
V4

0

olarak hesaplanir. Yapilan hesaplar sonucu yaklasik olarak k= 0.4 olarak bulunur.

Kesin sonug i¢in, piirtizliiliik uzunlugu ve K sabiti Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Piiriizliiliik uzunlugu ve K sabiti degerleri

Yiizey Cinsi Zp (cm) 10° K
Kumluk 0.01-0.1 | 1.2-1.9
Deniz yiizeyi (Vo =1.5 m/sn) 0.0003 0.7
Deniz yiizeyi (Vio= 1.5 m/sn) 0.4 2.6
Kar yiizeyi 0.1-0.6 | 1.9-2.9
Bi¢ilmis ¢ayir 0.1-1 1.9-34
Algak calilik, otluk 1-4 3.4-5.2
Stirtili tarla 2-3 4.1-4.7
Yiiksek ot, ¢ali 4-10 5.2-7.6
Agaclik 10-30 | 7.6-13.0
Cam ormani (15m) 90-100 28-30
Sehir ici 75-150 20-45

Dyrbye and Hansen ‘de (1996), Eurocode 1’de logaritmik profilin 200 m.’den
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yiiksekteki, ortalama riizgar hizin1 hesaplamak i¢in kullanildig1 belirtilmektedir.

3.2.1.3. Duzeltilmis logaritmik formiil

Yapilan incelemelerde logaritmik formiille yapilan hesaplarin zeminden ¢ok
yiikseklerde gecerli olmadig1 goriilmiistiir. Bunun iizerine daha kesin bir matematik

model Harris and Deavis (1980) tarafindan gerceklestirilmistir. Buna gore riizgar hizi;

z—d

vV =2l +5.75a—1.88a° —1.33a’ + 0.2534} (3.62)
K

Zy
olarak verilmistir. (z-d) etkili yliksekliktir. Cevrede riizgar olusumunu daha yukaridan
baslatacak bir olusum varsa (¢ok sik agaglik vs.) toplam yiikseklikten diisiiliir.
Gradyan yiikseklik z, olmak iizere boyutsuz a degeri;

a=(z-d)/zg (3.63)

olarak verilmistir. Ayrica gradyan yiikseklik

z, =—o (3.64)

olarak verilmistir. Formiildeki f. Coriolis parametresidir ve;
f.=2Q Sin\ (3.65)

olarak verilmistir. Q agisal hiz, A hizin 6l¢iildiigii yerin enlem derecesidir (Dyrbye and

Hansen, 1996).

Diizeltilmis logaritmik formiildeki ilk deneysel g¢aligmalar sonucunda dogru

sonuclar verdigi (ylizey piriizlilik degisimine uygun) gdzlenmistir. (3.62)
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formiiliindeki son ti¢ terim 300 m.den yiiksekte fazla 6nemli degildir.
Asagidaki Sekil (3.1)de her ii¢ formiile gore hesaplanmis hiz degerleri

goriilmektedir. zyp = 0.05 m , (3.65) formiiliindeki A=50" , (3.59) formiiliindeki 0=0.16

ve (3.62) formiiliindeki u=2.0 m/sn i¢in yapilan 6l¢iim degerleridir.

200

Logaritrile formil

150
Armpinke Formil

100

50

. R{Z?IT"EIEIJ

0g 1 12 14 16 18 20

Sekil 3.4 Riizgar hiz1 hesabinda kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi

Ornek:
Sekil 3.4 den yola ¢ikarak 100 m., 150m. ve 200m. i¢in hesaplanan maksimum
rlizgar yiikleri ,(3.59), (3.60) ve (3.62) formiillerine gore ayr1 ayr1 hesaplanirsa;

(3.59) formiiliiyle (0=0.16, V(10)=26.50 m/sn degerleri i¢in)

Vv, = Vl{i] olmak tizere

Zy

100"
Vi =26.50x| —
100 ( 10 j

V100=38.30 m/sn benzer sekilde
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150 m. i¢in V150=40.87 m/sn
200 m. i¢in V0p=42.80 m/sn olarak hesaplanir.

(3.60) formiililyle hesap yapmak i¢in 6nce von Karman sabitini (3.61)

yardimiyla hesaplanirsa;.

izelge 3.2’den zy=5 cm i¢in enterpolasyon yaparak K=5.8x10" alinirsa
Cizelg ¢ rpolasyon  yap

k=K ln(gj

Z,

K=+5.8x10" x ln(%j

k=0.40 bulunur

u=2 m/sn olduguna gore

V =Sz
K Z,
100 m. i¢in

Vi :iln 100
0.4 \0.05

V100=38.00 m/sn benzer sekilde
V150=40.03 m/sn

V200=41.47 m/sn olarak hesaplanir.

(3.62) formiiliiyle hesap yapmadan 6nce gerekli degerler hesaplanirsa (a, z,, £,Q2)
f. degerini hesaplamak i¢in diinyanin Q agisal hiz degeri

Q =21/24h=27/86400sn=7.27x10" sn™' olur. 3.65 yardimyla f, degeri
£,=2QSin)\ ve A=50° enlemi i¢in

f,=2x7.27x10°xSin50"

f,=1.11x10"* sn™" olarak hesaplanir. Boylece z, degeri 3.64 yardimiyla hesaplanirsa
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I S
¢ 6x1.11x107"*

2,=3003.00 m. Buradan

a=(z-d)/z,
100 9 .. " - .
a= 3003 =0.0333 (150 m. ve 200 m. degerleri i¢inde a’nin degerleri sirasiyla 0.05 ve

0.067 olarak hesaplanir)
Boylece

V = E{m 274 | S 750-1.88a 133’ + 0.254 oldugundan
K Z,

100 m. i¢in

Vi = E{ln z—d +5.75a—1.88a% —1.33a° +0.2Sa4}
K

Zy
2 100 2 3 4
Vi = —| In—— +5.75(0.0333) — 1.88(0.0333)* — 1.33(0.0333)* + 0.25(0.0333)
04| 0.05
V100:38.94 m/sn
V150:41.44 m/sn
V200:43.33 m/sn

benzer sekilde

degerleri bulunur.

Ug denklemle hesaplanmis hiz degerleri Cizelge 3.3 te verilmistir (karsilastirma

kolayligi agisindan). Degerler goriildiigii gibi birbirine son derece yakindir

Cizelge 3.3 Denklem sonuglariin karsilastirilmasi

Denklemlere Ait Hiz Degerleri
Yikseklik 3.59 denklemi 3.60 denklemi 3.62 denklemi
100 m. 38.30 m/sn 38.00 m/sn 38.94 m/sn
150 m. 40.47 m/sn 40.03 m/sn 41.44 m/sn
200 m. 42.80 m/sn 41.47 m/sn 43.33 m/sn

3.2.2. Geostropik hizin hesaplanmasi

Yer yiiziinde belirli bir yiikseklikten sonra hiz sabit kalmaktadir. Bu sabit hiza
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geostropik hiz denmektedir. Bu hiz;

1
V, =—=(20+(In10*.-)*)? (3.66)
K V4

0

olarak ifade edilir. (3.60) ve (3.62) formiillerindeki u hiz1 siiriiklenme hizidir ve V,’nin
hesaplanmasi i¢in bilinmesi gereklidir. 10 m yiikseklikteki Vo hiz1 biliniyorsa, (3.60)

ifadesi yardimiyla;

. VoK
B ln(z/zo)

(3.67)
elde edilir. Boylece geostropik hiz hesaplanabilir. Cok siddetli riizgarlar i¢in 1~2 m/sn
degerlerini aldig1 Dyrbye and Hansen’da (1996) belirtilmistir.

Ornek:
Sekil 3.4 icin verilen degerler kullanilarak 3.66 formiilii yardimiyla geostropik
hiz1 hesaplayalim.

1
u 4 u 2\
V, =20+ (In10%.—)%)?

0

V, = i(20 +(In10* i)z)%
* 04 10.05
V,=68.26 m/sn olarak bulunur.

3.2.3. Riizgar kuvvetleri

V hiziyla esen bir riizgardan dogan bileske kuvvet (F), akim dogrultusunda
(stiriiklenme kuvveti, Fp) ve akim dogrultusuna dik (kaldirma kuvveti, F) olmak iizere
iki bilesen kuvvetle ifade edilir.  Riizgar kuvvetlerinin bilesenleri Sekil 3.5’te
goriilmektedir. Bacadaki riizgar kuvvetleri de Sekil 3.6’da goriilmektedir. Siirtiklenme

kuvveti, kaldirma kuvveti ve bileske kuvvet sdyle hesaplanir.
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1

F, =—pV’°DC,
2
1
F, =—pV’DC,
2
1
F ZEpV DC, (3.68)

Formiilde kullanilan Cp, Cy, Cy, katsayilari, aerodinamik kuvvet katsayilaridir.

,-*’IF?}

Riizgar tum J“JD f},‘

—_— e i Striklenme ket F
( fJ/ (Fp)
L F

Ealdima karrveti  Bilegke ket

(FL) (F)

Sekil 3.5 Riizgar kuvvetinin bilesenleri

Aumiklems ket

e | T~ Ealdima
—~ ety
Rizgar

Sekil 3.6 Bacada riizgar kuvvetleri

Diiz yiizeyli (piirlizsiiz) dairesel yiizeyler i¢in C¢ aerodinamik kuvvet
katsayisinin Reynolds sayis1 karsisinda nasil degistigi riizgar tiinelinde yapilan dl¢timler

sonucunda belirlenmistir. Ilgili grafik Sekil 3.7°de verilmistir (Pinfold, 1975).
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Diger ylizeyler i¢in Cr aerodinamik kuvvet katsayisinin degeri riizgar kuvvetinin

yonii soldan saga dogru oldugu zaman Sekil 3.8 deki gibidir.

u

0 102

10° 1ot

10° 1

|
ot

107 Reynolds sayist

Sekil 3.7 Aerodinamik kuvvet katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi

Cs [ 2 Cy [
i D ‘: 21 Ii | }
20 1213 09
[
D L]
\ 29 o 20
’ O 1.4 12
Al
2
- ——

14 0.7 13

T P H) @
o
> 1.1
o .
w
1.3 ditgitk revvsay
D = 18 0z
02 2 -
D Fyay Rey 10°

Sekil 3.8 Cesitli sekiller i¢in hesaplanan kuvvet katsayilari
(rtizgar soldan saga dogru eserken)



59

Cr kuvvet katsayisi, (yapi yliksekligi / ¢ap) oranin artisina gore diizeltilir. Bu

diizeltme oran1 asagida Cizelge 3.4 ‘te verilmistir.

Cizelge 3.4 Cr Katsayisinin Diizeltme Orani

Yiikseklik/Cap Oran1 | Diizeltme Faktorii
0-2 0.6
2-4 0.7
4-20 0.8
20 tlizeri 1.0

Kawai (1997), calismasinda biiyiikk boy/en oranli yiliksek yapilarin riizgar
karsisindaki aerolastik kararsizliklarint (riizgarlar sonucu olusan titresimler vs.)
incelemistir. Bu yapilarin agik alanlarda, kirsal ve kentsel bolgelerde, laminer ve
tirbiilansli akimlarda sinir tabakasindaki ayrilmayi incelemis ve bdylece aerolastik
kararsizliklar1 cesitli tiplere gore siniflandirmistir.  Kawai, 1999°da ise yliksek
dikdortgen kesitli yapilarin boy/en orani artis1 sirasinda aerolastik kararsizliklarin nasil
degistigini incelemistir. Koselerde yapilacak kiiciik iyilestirmelerle (kose kesimi,

yuvarlatma vs.) riizgar etkilerinin 6nemli 6l¢iide azaldigin1 belirtmistir.
3.2.4. Riizgarin dinamik etkileri

Riizgarin dinamik etkilerini {i¢ baslik altinda incelenebilir. Bunlar:
— Riizgarin Carpma Etkisi
—Girdap Kopmalari

—Kesitin Ovallesmesi

3.2.4.1. Riizgarin carpma etkileri

Riizgarin estigi dogrultuya dik bir ylizeye etkittigit W basing kuvveti bilindigi
gibi;
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W=C,q,A (3.69)

olarak hesaplanir. Burada Cy sekil katsayisi, qq birim alana gelen dinamik riizgar

basinci, A riizgarin ¢arptigi alandir.

Birim alana etkiyen dinamik riizgar basinci qq, riizgar hizina bagli olarak;

qy =(0.4+0.69,9,)q (3.70)
Lo
a=2p,V (3.71)

bagintisindan hesaplanir. Burada, ¢; carpma faktori, ¢, tekrarlanma faktorii, q baz
riizgar basinci, pp havanin kiitle yogunlugu, V riizgar hizidir. qq kesit zorlar1 altinda

konsol kirigteki gibi hesaplanir.

Havanin kiitle yogunlugu p, =1.293/9.81~1/8 kg sn’/m* olarak almnirsa;

2
q="" (3.72)

olarak bulunur. 3.70 formiiliinde gecen ¢arpma ve tekrarlama faktorleri ise;

b =145 (3.73)

B= “—2\/(1 + o - 2Sin-—) (3.74)
‘OLZ _1‘ 200

b =lie T (3.75)

=L (3.76)
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A =20¢ (3.77)

olur. Burada T yapinin 6zel periyodu, Ty, riizgar titresim (darbe) periyodudur.Deneyler
ve Olgiimler sonucunda darbe periyodu Ty, = 8sn. ve iki darbe arasindaki t zamani 5Ty,
den daha biiyiik veya ona esit olarak ideallestirilmistir. t zamani, riizgar hizi ve arazinin
plriizliliigiine baghdir. Yiiksek hizlarda artar, diisiik hizlarda azalir. Genellikle 30-180
sn. arsinda segilir. o degeri, yapinin T 6zel periyodunun, Ty, riizgar titresim periyoduna
oranidir. g, kritik soniim orani olup betonarme kuleler i¢in 0.05 alinabilir. A ise

logaritmik dekremandir’ (Aydogan ve Hasgiir, 1988: Ozden ve Kumbasar, 1993).

3.2.4.2. Girdap kopmasi (Vortex shedding)

Girdap hareketlerinin olusumunu etkileyen baglica karakteristik ozellikler

sunlardir.

— Cismin geometrisi ve yiizey piiriizliliigii: Yap: yiiksekliginin yap1 genisligine orani
(h/D) yap1 tizerine etkiyen kuvvetleri ¢ok etkiler. Ayrica ylizey piirtizliiliigii de kaldirma
kuvvetini etkilemektedir. (Bardan and Hold 1999), calismalarinda iki boyutlu duvar
cevresinde yiizey plriizliligiiniin etkisini arastirmislardir. Duvar ¢evresindeki ters
akigin olugmasini yilizey piiriizliliigline baglamiglardir. Piiriizliiliigiin artmasinin ters

akisin olugsmasini kolaylastiracagini belirtmislerdir.

Ayrica, fazla sayida kule tipi yap1 ayni sirada ise, bir yapi i¢in kullanilan Cy

kuvvet katsayisi arttirilabilir.

— Kiitlelerin orani:  Yap1 yogunlugunun onu iten akigkanin kiitlesine oranidir.
Akigkana gore yapmin ataletini temsil eder. Akiskan kaynakli titresimlerden dolay:

hafif yapilarin duyarliliginin bir 6l¢iisii olarak kullanilabilir.

> Logaritmik dekreman, ardagik iki maksimum degerin birbirine oranlarmnin dogal
logaritmasidir.
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Kiitlelerin orani;

m
pD?

(3.78)

olarak ifade edilir. m yap1 kiitlesi, p akigkan yogunlugu ve D yapinin ¢apidir. Akiskan
yogunlugunun, yap1 yogunlugu karsisinda artmasi durumunda yapinin akiskan kaynakli

bir titresime maruz kalma ihtimali artar.

— Reynold sayisi: Reynolds sayisi, eylemsizlik kuvvetlerinin, siirtiinme kuvvetlerine

orani olarak da degerlendirilebilir. Reynolds sayis1 bilindigi gibi;

Re =YD (3.79)
L

seklinde tanimlanan boyutsuz bir biiyiikliiktiir. V akim hizi, D ¢ap ve v de kinematik

viskozitedir (viskozitenin akiskan yogunluguna orani).

— Boyutsuz soniim orani: Soniimlii serbest titresim durumda , lineer yapilarda,
A =2 ne, gittikce azalan ardigik ayni isaretli genliklerin dogal logaritmasina esittir.

Titresim deneyleriyle soniim orani tayin edilebilir.

Cho et al. (1999)’da, Japonya’da baca ve kulelerin ger¢cek soniimleri 6l¢iilmdis,
riizgarin degisik esisi sonucu meydana gelen soniim farklari gozlenmistir. Sontim
genlikle birlikte artarken, dogal frekans genlikle birlikte azaldig1 gozlenmistir.

Boyutsuz soniim orani ise kiitle oraninin sonlim etkeni ile carpimina esit olup;

2mA
pD’

(3.80)

seklinde ifade edilir. m yap1 yogunlugu, A, logaritmik dekreman séniim orani, p akiskan
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yogunlugu ve D yapinin ¢apidir.

Boyutsuz soniim orani, girdap kopmasi ya da girdaba bagl olarak bagslayan

salinimlara karsi yapinin egilimini tespit etmede de yararhdir.

~ <20 (kararsiz durum)
p
20 < 2?;? <25 (kararsizlik olasilig1 var)
p
23? >25 (kararl)
p

Yapilan testlerde bu oran, diisiik riizgar hizinda ¢ok énemli olmamaktadir. Yine
kritik rlizgar hizinda yapilan deneylerde, genligin ve basincin en yiiksek oldugu

degerler, boyutsuz soniim oraninin en diisiik oldugu model yapilarinda goriilmiistiir

(Pinfold, 1975).

— Strouhal sayisi: Strouhal sayisi, girdap kopma frekansinin, serbest akimin hizina
oraninin silindir genisligine boliinmesi ile elde edilen orantililik sabittir. Strouhal sayisi
diisik hizlarda ( ses hizinin yaklasik 0.3 katina kadar), Reynolds sayisinin bir

fonksiyonudur. Reynolds sayisinin ¢ok biiytlik araliginda ise S sabittir. Strouhal sayisi;

_fxD
Vv

S

(3.81)

olarak ifade edilir. f girdap koma frekansi, D yapinin ¢api(genisligi) ve V akim hizidir.
Strouhal sayis1 kule tipi yapilar i¢in 0.2 olarak kabul edilir.

Titresim olusturacak girdap hareketine ait titresim frekansi yapinin dogal

frekans1 ile ayni oldugu durumda rezonans meydana gelir.

Ayrica Hansen (1998), calismasinda biiyiik titresimlerin, ortalama riizgar hizinin
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rezonans riizgar hizina ulastiginda meydana geldigini belirtmistir

Yapiin riizgar yoniine dik dogrultuda, V. kritik hiziyla, birinci dogal modunda

titresmesi durumunda, kritik hiz;

fxD
V= XS © = 5fxD, (3.82)

C

olarak hesaplanir. V, kritik hiz, f birinci dogal moda ait frekans, D, yapiya ait kritik dis
cap, S Strouhal sayisidir ve denklemde 0.2 olarak alinmistir. Yapiya ait kritik ¢ap,
yap1 yliksekliginin 2H/3 seviyesindeki ya da 3H/5 seviyesindeki ¢ap degeridir.

Bulunan riizgar hizindan hareketle, riizgar kuvvetinin yapmin x yiiksekligine

etkiyen degeri;
F(x) = % C, p V.’D(x) Sinot (3.83)

olarak hesaplanir. Cp pik dinamik kaldirma katsayis1 (Bkz. 3.2.3.), p akiskan
yogunlugu, V,, kritik riizgar hiz1, D(x), x yiiksekligindeki yapinin ¢apidir.

Sachs (1978), yaptig1 calismalarda, Cp degerini sehir disinda riizgarin
kesilmedigi yeler igin, 0.20-0.33 arasinda onerir. Reynolds sayisimun 10° ile 107

arasinda oldugu degerlerde Cy. degeri 0.12-0.19 arasindadir (Pinfold,1975).

F zorlayic1 kuvvet fonksiyonu olusturulduktan sonra, herhangi bir t zamani igin
kesme kuvveti ve momentler hesaplanabilir. F fonksiyonu ile sistem modlari

bulunduktan sonra birinci mod i¢in (3.49) denklemine benzer sekilde;

Yi(t)+28,m, Yi(t) + oY, :M—ISmcolt (3.84)

1
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denklemi yazilabilir. Burada M, 1. moda ait genellestirilmis kiitle degeridir. F; ise;

1 n
F :ECLPVCZZ(I)UDJ' (3.85)
=

seklinde yazilabilir.

3.84 denkleminin sag tarafi harmonik bir fonksiyondur. Bunun i¢in 6zel ¢6ziim

olarak;

F, x Coso, t

Y, (1) =-
1() 2§M1(012

(3.86)

yazilabilir.  Riizgardan dolayr normal koordinatlarda (Y)mas bulunduktan sonra,

deplasman,kesme kuvveti ve egilme momentleri 3.58 denklemindeki gibi hesaplanir.

3.2.4.3 Kesitin ovallesmesi (Ovalling)

Kule tipi yapilarda dairesel kesitin ovallesmesi, dairesel halka periyodunun
girdap kopma periyodunun yarisi ile ¢akismasi durumunda meydana gelebilecek bir
durumdur. Bu ylizden betonarme bacalarda bacanin iistii (tepe ¢emberi) takviye

yapilarak gii¢lendirilir.

Ovallesme titresimi veren riizgar hiz1 i¢in (Aydogan ve Hasgiir, 1988)

V= 7067[£j (3.87)
T

denklemini vermistir. Burada V rilizgar hiz1 (km/sa), t baca en kesit kalinlig1 (cm) ve r

baca en kesit yarigap1 (cm) dir.

Ovallesme sirasinda dairesel kesitin etrafindaki basing dagilimi, 6n yiizde
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pozitiftir. Yan ve arka yiizlerde de negatif olur. Farkli radyal basing dagilimlar
kullanilarak halkadaki kritik egilme moment degerleri hesaplanmis i¢ ve distaki en
bliyiik egilme momentleri hesaplanmistir (Cizelge 3.5) (Aydogan ve Hasgiir,1988 ;
Pinfold,1975).

Cizelge 3.5 Dairesel Kesitte Olusan Gerilmeler

Dis kesitteki cekme | I¢ kesitteki cekme
Diver 0.0640 gD? 0.0710 gD?
Erdie ve Ghosh 0.0778 gqD? 0.0885 gD?
Rumman 0.0680 gD” 0.0785 gD”

Pinfold (1975) bu sonuclarda yola ¢ikarak dizayn i¢in

Dis kesite  0.07qD?
i¢ kesitte  0.08 gD?

degerlerini 6nermektedir.
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4. KULELERDE TEMEL YAPISI

Bu tip yapilarda temel, zemin gerilmesinin 1.2 kg/cm*’den yiiksek olmasi
halinde yiizeysel temel, diisiik olmas1 durumunda da kazikli temel olarak yapilir. Temel
genellikle dairesel plak olarak yapilir. Cok sik olmasa da dairesel plak yerine ¢cokgen
plak da yapilabilir. Dairesel plak capinin biiyiik olmasi halinde radyal dogrultuda
nerviirler yapilabilecegi gibi kesik koni seklinde de temel yapilabilir (Aydogan ve
Hasgiir, 1988).

4.1. Yiizeysel Temeller

Kule tipi yapilarda ylizeysel temeller 4 sekilde yapilir.

Bunlar;

—Daire formlu plak temeller

—Daire halkas1 formlu plak temeller(bosluklu yapida).
—Konik formlu kabuk temeller.

—Daire seklinde olmayan temellerdir (genellikle diizglin cokgenler).

4.1.1. Daire formlu plak temeller

Tagima giicli yiiksek zeminlerde kullanilirlar. Yapimi diger tiplere gére daha
kolaydir. Fakat govdede herhangi bir bosluk birakilmadan yapilmasi sebebiyle fazla
malzeme kullanilir. Bu tip yapilarda yatay yiiklerin degisken oldugu diisiiniiliirse, kenar
bolgelerde gecici yigilmalarla karsilasilabilir. Bu durumda kenar bolgelerde kalici
oturmalar meydana gelebilir. Bu tip bir temele Ornek olarak Sekil 4.1 de verilen Miinih

TV kulesi gosterilebilir (Kdseoglu, 1986).

Ayrica, Tezcan ve Yavas (2000)’de verilen televizyon iletisim kulesinin temel
yapisi da daire formlu plak temel olup ayrintili donat1 yerlesimi ve kesit goriiniimii i¢in

Ek 1’e de bakilabilir.
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oy =40.00m

Sekil 4.1 Daire formlu plak temel 6rnegi
(Miinih TV Kulesti)

4.1.2. Daire halkas1 formlu plak temeller

Bu tip temeller biiyiik temel ¢ap1 gerektiren kulelerde hem malzemeden tasarruf
saglamak hem de dolu govdenin agirlii sebebiyle zemin tasima giiciiniin asilmasini
onlemek icin uygulanir. Temel icte daire plak ve dista daire halkasi olmak {iizere iki

boliimden olusur.

Konik gecis boliimii nedeniyle disa dogru yonlendirilen radyal kuvvetler olusur.
Eger kule altindaki zemin kaya degilse, yalnizca bu radyal kuvvetleri almak i¢in bile bu

tip temel yapimina gidilir. Bu amagla iki tlir uygulama yapilabilir.

—Daire halkasinda cember bi¢ciminde gergi ¢ubugu kullanilir.

— Yaklasik radyal yerlestirilen gergi ¢ubuklar1 kullanilir.Bu tiir uygulama ince
plaklarda korozyona kars1 korunmaya 6zen gosterilmesini gerektirir. Somel gévdesinin
i¢ hacminden isletme ile ilgili olarak yararlanilmasi isteniyorsa, bdyle Ongerilmeli

someller secilmelidir (Kdseoglu, 1986).

Boyle bir uygulama Stutgart TV Kulesi’nde Leonhardt tarafindan uygulanmistir
(Sekil 4.2) (Koseoglu, 1986).
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Sekil 4.2 Daire halkas1 formlu plak temel
a-) Somel govdesi izometrik goriiniim b-) Somel gévdesinin kesiti.

4.1.3. Konik formlu kabuk temeller

Tasima giicii diisiik zemine oturan agir kule yapist i¢in uygundur. Somel
gbovdenin alt kismi1 ayn1 daire plakta oldugu gibi zemine oturur, fakat daire plaktan farkl
olarak egilme momentleri olusmaz. Ciinkii konik somel ¢ekme, basing ve kaymaya
gore zorlanir. Bir dnceki somel tipinde oldugu gibi malzeme sarfiyat1 azdir, bu yiizden
kaliteli malzeme ve 1yi is¢ilik gerektirir. Konik somelin genel sekli Sekil 4.3 teki gibidir
(Koseoglu, 1986).

Sekil 4.3 Konik somel
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4.1.4. Daire bi¢giminde olmayan s6mel temeller

Bu tiir temellerde dairesel form yerine yine daireye benzeyecek sekilde diizgiin

cokgenler kullanilir. Uygulamada ¢ok rastlanilan bir tiir degildir.

4.2. Yiizeysel Kule Temellerinin Statik Hesab1

Yiizeysel kule temeli inga edilebilmesi i¢in Oncelikle zeminde hesaplanan

gerilmenin zemin emniyet gerilmesinden biiylik olmamasidir. Yani,

Ozmak < Ozem (41)

olmalidir.

Ayrica temel plagindaki en elverigsiz yiikkleme durumunda bile tabanda ¢cekme

gerilmesi olusmamalidir.
XN, _ ZM,

6,=—F —20 (4.2)
A \W

t t

Burada 2N; en elverissiz duruma karsilik gelen normal kuvvet, A, temelin taban
alan1 2M; elverissiz durum igin temel tabanina gore alinmis momentler, W, de temel

taban1 mukavemet momentidir.

Ayrica bu en elverissiz durumda olusan zemin gerilmeleri oran1 4’1

asmamalidir.

Smik < 4.0 (4.3)

min

Tabanda meydana gelecek oturmalar tehlikeli diizeye ulagsmamalidir. Taban

oturmasi sOyle hesaplanir;
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h. _
v =X GE : (i=1, yiikleme durum sayisi) 4.4)
Burada:
v ;= 1. zemin tabakasinin ¢okmesi,

o= 1. zemin tabakasindaki gerilme,
h; = i.zemin tabakasinin ytiksekligi,

E; = 1. zemin tabakasinin elastisite modiilii

Kule temellerinde ¢okme hesaplanirken genellikle ¢ap miktar1 kadar bir
derinlikteki zemin tabakalar1 incelenir. Dairesel temellerin altinda herhangi bir i.nci
tabakadaki gerilme;

csz,i = n X cYz,mak (45)
bagintisiyla hesaplanir. 6,max , temel tabanindaki en biiyiik gerilme olup m degeri i¢in

hazirlanmis tablolar vardir.

Temel plagi, govde cevresi boyunca mesnetli dairesel bir plaktir. Zemin

gerilmesi ile alttan yiiklenmis bir durumdadir.

Diisey yiikler altinda simetrik yiiklii, yatay yiikler altinda ise asimetrik yiikliidiir.

Kule gévdesinden somel dairesel plaga yiik genel olarak ii¢ sekilde etkir.

— Somel govdesi duvar orta ekseni boyunca normal kuvvet ile yliklenmistir

(Sekil 4.6 ) (Koseoglu, 1986 ).

— Eger govde duvar oldukga ince ise, duvarda olusan egilme momenti kiigiiktiir ve
thmal edilebilir. Boyle ince duvarlar altinda bulunan kalin sémel plaklarinin
boyutlandirilmasinda, kule govdesi ile somel arasindaki kuvvet akisinin karsilikli

etkisi ihmal edilerek, hesapta kule govdesinden yalmiz diisey kuvvet



aktarildig1 varsayilir (Sekil 4.7) (Kseoglu, 1986 ).

I
. : _ - - |:|'
it T maks
|

Sekil 4.6 Somel Govdesinin Duvar Orta Ekseni Boyunca Yiiklenmesi

Sekil 4.7 Ince Gévde Duvar1 Altinda Kuvvet Akigiin Kabulii
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— Yap1 agirhiginin etkili oldugu durumlarda ise, bu kuvvetler gévde duvari

boyunca iiniform dagitilir. Bu durumda bileske (kuvvet), yap1 sisteminin ekseninde

bulunur. Fakat diisey yiiklerden baska, yatay riizgar yiikii de etkirse, arttk normal

kuvvetler iiniform dagilmaz ve bileske eksantrik olarak etki eder. Bu hesap yolunda

eksantrik yiikiin bir simetrik ve bir de asimetrik normal kuvvet ¢ifti ile gbz Oniine

alinmasi gerekir (Sekil 4.8) (Koseoglu, 1986).
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Sekil 4.8 Govdede ki Eksantrik Yiikleme Altinda Somele Aktarilan Kuvvetler

4.3. Temel Plagindaki Gerilmelerin Hesabi

Temel plaginda olusabilecek c¢embersel ve radyal dogrultudaki egilme
momentleri simetrik ve asimetrik yiliklemeler i¢in sdyle hesaplanir (Aydogan ve Hasgiir,

1988).

Simetrik ytikleme;
2
c.a
M ="YX 4.6
" e (4.6)
c.a’
M, =—X 4.7
=g (4.7)
Asimetrik yiikleme;
2
c.,a
M =—2"Y 4.8
' 16 (438)
c,a’
M, =——Y" 4.9
t16 9

M; = Radyal dogrultudaki egilme momenti
M, = Cembersel dogrultudaki egilme momenti

a = 20.00 kotunda kule kabugu yaricap1



X, X’ = Gerilim dagitma katsayis1 (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8)
Y, Y’ = Gerilim dagitma katsayis1 (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10)
o, = Simetrik yiiklii plaktaki gerilme

o, = Asimetrik yiiklii plaktaki gerilme
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Sekil 4.7 Simetrik yiikli dairesel plakta X degeri (radyal moment i¢in)
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Sekil 4.8 Simetrik yiiklii dairesel plakta X’ degeri (gembersel moment igin)
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Sekil 4.10 Asimetrik yiiklii dairesel plakta Y’ degeri (gembersel moment igin)
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Burada gegen

p= L (r = Plak merkezinden kenarina kadar degisen yarigap degeri)
a

B= B (R = Sabit plak yarigapi)
a

Genel olarak bir fikir vermesi ag¢isindan bacalar i¢in plak kalinliginin 1~3 m.

olacagi soylenebilir (Aydogan ve Hasgiir, 1988).

Tezcan ve Yavas (2000)’de c¢oziilen televizyon kulesinin temelinde bulunan
simetrik ve asimetrik momentler ve bu momentlerin siiperpozisyonlari Ek 1’de tablo

halinde verilmistir.
4.4. Kazikl1 Kule Temelleri

Bacalarda, kazikli temel uygulamasina Zemin gerilmesinin 1.2 kg/cm”’den
diisiik oldugu durumlarda basvurulur. Temel kaziklar1 uygun ¢ap ve sayida segilerek
dairesel bir plak seklinde olusturulan kazik baglig ile birbirlerine baglanirlar. Kaziklar
dairesel bir plak altina yerlestirildiginden ic i¢e c¢izilmis c¢aplar {izerine
yerlestirilmelidir. Ornek ¢izim Sekil 4.11 de goriilmektedir (Aydogan ve Hasgiir,
1988).

Bir kaziga etkiyen yatay kuvvet (H;), toplam yatay kuvvetin (H), kazik sayisina

(N) boliimii ile bulunur.
H
Hi=— 4.10
=N (4.10)

Egilme momentinden dolayr kaziklara gelen normal kuvvetler ve bunlarin
ekstrem degerleri kaziklarin olusturdugu sistemin plak merkezinden gegen eksene gore

atalet momenti bulunarak hesaplanir.
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Sekil 4.11 Temelde dairesel sekilde yerlestirilen kaziklar

Her bir kazigin merkezden uzaklig1 olusturdugu ¢emberin yarigapina esittir. O
halde merkezden r; uzakliktaki birim ¢ember iizerindeki birim geniglikli r; yar1 ¢aph

halkalarin merkezden gegen eksene gore atalet momenti;
1= "nr.1 (4.11)
i=1

olur.

Burada m, kaziklarin yerlestirildigi halka sayisidir. Bodylece herhangi bir halka

tizerinde M, yatay momentinden dolay1 olusan normal gerilme;

c. =+

1

M
- (4.12)
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ve 1; yarigapl halkada esit aralikli yerlestirilmis olan kaziklarin her birine My den Gtiirii

gelen normal kuvvet ise;

Fo, x (4.13)

dir. Burada N; i. halkadaki kazik sayisindir.

Toplam sabit yiikten (W) dolay1 her bir kaziga isabet eden normal kuvvet

Y
— 4.14
N (4.14)
olup, i. halkadaki bir kaziga gelen ekstrem kuvvetler;
2mr. M
Wi, 20 Vo vy Loy (4.15)
N N N I N,

olur. Maksimum kazik kuvvet kazik tasima giliciinii agsmali ve kaziklarda c¢ekme

olusmamalidir.

4.5. Donat1 Se¢imi

Plak i¢ine altta ve iistte radyal ve ¢embersel dogrultuda donat1 konur. Buna gore
iki dogrultudaki donat1 oranlar1 toplam1 BC I i¢in 0.004, BC III i¢in 0.0035 ve BC IV
icin 0.003 den az olmamalidir. Ayrica m*’ye ¢ap1 10 mm den az olmayan 4 adet sehpa

etriye konulmalidir (Aydogan ve Hasgiir, 1988).

Radyal donati merkezde sikigsmasin diye bu bolgede hem altta hem {istte karesel
ag teskil edilir. 10~15 cm araliklarla donat1 yerlestirilerek karesel ag meydana getirilir.

Bu karesel kismin kenar uzunlugu plak capinin dortte biri kadardir. Plakta donati



79

yerlesimiyle ilgili olarak Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 verilebilir (Aydogan ve Hasgiir,

1988).

Ek 1’de, Tezcan ve Yavas (2000)’de ¢oziilen televizyon kulesinin temelindeki

donat1 yerlesimi verilmistir.

Sekil 4.12 Temel Plagi alt Donatisi
a-)Radyal donat1 b-)Cembersel donat1 c-)Karesel ag

?,3

5

[>-.

2

L[

Tl
|

4
[ 1

.-'3"‘\
2
J_Ii

1Ji

Sekil 4.13 Temel Plagi Donatisi

1-) Alt donati 2-) Ust donati 3-) Filiz donatis1 4-) Filiz donatis1 5-) Sehpa etriye



4.6 Temelde Devrilme Giivenliginin Kontrolii
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Somel govdesi kaya zemin iizerine oturuyorsa, Sekil 4.14 de devrilmede donme

ekseni olarak sifir (0) noktasi kabul edilerek bu noktaya gore moment alinirsa, devirici

moment;

T
= Tand
- W
- W
b ;
A\ Elastik
Lo _F_ s 4% Tabaka
I | 1
dg o
Rijit Tabaka

Sekil 4.14 Temelde Devrilme Giivenliginin Irdelenmesi

M; = Wxhg

ve koruyucu moment;

M,= NXr,

ve bunlardan koruyucu moment biiyiik olacagina gore;

Ma> M,

olmalidir. Bunlar arasindaki orana n dersek;

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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P . I (4.19)
[

olmas1 gerekir. Burada N diisey kuvvet, W yatay kuvvet, r, temel yarigap1 ve hg bileske
kuvvetin etkidigi noktanin temelden yiiksekligidir. Leonhardt (1967) lokal dlgme ve
gozlemlere dayanarak devrilme gilivenligi i¢in n=1.75 ~ 2.0 arast bir degerin yeterli

oldugunu soylemistir (Kdseoglu, 1986).

Somel govdesi ds kalinligindaki elastik zemin iizerine oturuyorsa devrilme

giivenligi i¢in koruyucu moment;

M, = R.h.6 (4.17)
ve devirici moment;
3
E
M, =4 L £ XTxd (4.17)
3 1-v

olur. Eg zeminin elastik modiilii, v Poisson orani, T de o ve v ye bagl katsay1 olup,

ds>>1, icin 1 olarak almabilir (K&seoglu, 1986).
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5. KULE TiPi YAPILARDA GOVDE YAPISI

Kule tipi yapilar denince akla ilk gelen yapilar TV kuleleri ve sanayi bacalari
olmaktadir. Bu tipten yapilarin sayica biiylik boliimiinii sanayi bacalari
olusturmaktadir.  Yiikseklik bakimindan bakacak olursak da TV kulelerinin daha
yiiksek yapildiklarin1 goriilmektedir. Bu ylizden bu boliimde govde yapist incelenirken

TV kulelerinin ve sanayi bacalarinin gévde yapilari lizerinde durulacaktir.

5.1. Televizyon Kulelerinin Govde Yapisi

TV kulelerinin gdvde yapist baglica ii¢ boliime ayrilarak incelenebilir.Bu

boliimler; asil govde kismi, bag kism1 ve antendir.

Bas kisminin {izerinde sinyal verici anten bulunur. Anten kismi celik kafes
olarak yapilir. Bu nedenle gdvde yapisindan farklidir. Genellikle kule tamamlandiktan
sonra monte edilirler. Yiiksek frekans almaya ve yaymaya yaradiklari i¢in televizyon

yayinlarindan bagka telefon vs. gibi diger haberlesme araglarina da hizmet verebilirler.

Temel yapisinin lizerine insa edilecek govde boliimii genel olarak iki kisimda
incelenir.  Sekil 5.1 de Hamburg Telekomiinikasyon Kulesi’'ne ait bir ¢izim
goriilmektedir (bu ¢izimle ilgili fotograf i¢in Bkz. Sekil 1.7) (Kaynak
http://nisee.berkeley.edu/jpg/6257 3021 1859/IMG0092.jpg)

5.1.1. Asil govde kismi

TV kuleleri govde iizerinde yiikselir . Genellikler dairesel yada eliptik olarak

yapilirlar. Cokgen kesitli olanlara da rastlanir. Diisey dogrultuda ise silindirik ya da

kesik koni bi¢imlidir.
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Posta Servisi

Sekil 5.1 Hamburg Telekomiinikasyon Kulesi

5.1.2. Bas kism1

Bag kisimlariin formlar1 disk, silindirik ya da konik formlu olarak inga
edilirler. Bag kisminda genellikle lokantalar, TV ya da haberlesme i¢in uygun servisler,
gbzlem yerleri gibi boliimlere ayrilir.

5.2. Sanayi Bacalariin Govde Yapisi

Sanayi bacalarinda, govde TV kulelerinde oldugu gibi silindirik ya da kesik
koni bigimindedir. Kabuk kalinligi degisken olup genellikle yukariya dogru azalir.
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Yalniz bacanin en {iist boliimiinde kalinlik tepe ¢emberi ile takviye edilir. Tepe ¢cemberi,

bacay1 yatay yiiklere kars1 egilmede rijitlestirmek i¢in yapilir.
5.3. Govdede Olusan Gerilmeler
Govde en kesitinde olusan gerilmeler Oncelikle dikey dogrultudaki 6lii yiik,
rlizgar, deprem ve sicaklik etkilerinden dolay1 olusur. Ayrica yatay yonde riizgara baglh
olarak meydana gelen ovallesme etkileri ve sicaklik diger énemli yiiklerdir. ikinci
derecede Oneme sahip olan etkiler ise, farkli oturmalara, riizgardan dolay1 sapmalara
veya gilines 1s18indan dolayr olusan donmelere bagli olarak olusan eksantrik
yiiklemelerdir.
Govdede olusan bu kesit tesirleri altinda yap1 eksantrik egilme etkisindedir.
Gerilme hesabinda su kabuller yapilir:
— Diizlem kesit sekil degistirdikten sonra da diizlem kalir.
—Hooke kanunu gegerlidir.Gerilme degismeleri lineerdir.
—Donatinin beton kalinliginin ortasindan gegtigi varsayilir. Yani halkadaki boyuna
donatinin agirlik merkeziyle beton kiitlenin agirlik merkezi ¢akismaktadir. Donati
cevreye yayilarak hesap yapilacaktir.

Halka enkesit, geometrisi, gerilme yayilisi, i¢ kuvvetler Sekil 5.2 de verilmistir.

N, normal kuvvet ve M, egilme momenti olmak iizere eksantrisite

c =

M
< (5.1)

olur. Ayrica betonun elastisite modiiliiniin, ¢eligin elastisite modiiliine orani;



olmak {izere boyutsuz eksantrisite;

e M (1 - Yo — SinaCosat) + pnm

r Nr 2[(-p)Sina — aCosa) — unnCosa]
olur.
Ortalama cap iizerindeki beton ve ¢elik gerilmeleri;

G - N.(I-Cosa)
¢ 2rt[(1-p)(Sina — Cosa.) — nu(nCosa)]
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(5.2)

(5.3)

(5.4)
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o. = no, L Cos (5.5)
1 - Cosa
olur. Dis ylizeydeki maksimum beton gerilmesi de;
t
G maks = O (1 (5.6)

b))
2r(1-Cosa)

olur.

5.4. Govde Yapisindaki Bosluklar

Govdede bulunan bosluklar bacalarda, kesit zorlarmin biiylik oldugu alt
kisimlarda ve belli araliklarla kontrol amagli agilan bosluklardir. Bacalarda bosluklar,
atik gazin bacaya girmesi i¢in (Sekil 5.3), baca dibindeki kiil hunisinde biriken kiiliin
bosaltilmasi i¢in ve belli araliklarla bacada yapilan bakim-onarim i¢indir (Aydogan ve

Hasgtir, 1988).

Sekil 5.3 Atik Gaz Giris Agz1 Bosluklarinin Rijitlestirilmesi

Kulelerde ise bosluklar hem alt kisimlarda (giris i¢in), hem de kulenin st
kisminda (bas kisminda) olur. Kulelerin iist kisimlarinda teskil edilen bosluklar

kafeterya, gozlem yeri gibi yerlerde bu boliimlere giris-cikis ve aydinlatma igin teskil
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edilen bosluklardir. Pinfold, (1975)’de, giris-¢ikis i¢in teskil edilmis bir boslugun
donat1 diizeni goriilmektedir. Giris i¢in agilan boslugun iist kisminda siklagtirilmis lento

donatilar1 ve ¢apraz donatilar goriilmektedir (Sekil 5.4).

Govde de agilan bosluklar govdeyi onemli olclide zayiflattiklart igin bosluk
cevresinde egilme gerilmeleri kontrol edilmelidir. Bosluk kenarinda takviye i¢in bir
cerceve olusturulur. Aydogan ve Hasgiir, (1988)’de, baca giris agz1 boslugunun

takviyesi ve bosluk kenarinda ki donat1 yerlesimi ile ilgili bir sekil verilmistir (Sekil
5.5).

| e i e
i |
o s a | L
//f/ \\\\\ |
|

Sekil 5.4 Bosluk Cevresinde Donat1 Yerlesimi
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Sekil 5.5 Baca Giris Agz1 Boslugunun Takviyesi ve Donat1 Yerlesimi

Yapilan boslugun altinda ve iistiinde eklenmesi gereken donat1 bosluk sebebiyle
kesilmis olan donatidan az olmamalidir. Bu ek donati miimkiin oldugunca kenara yakin

yerlestirilmelidir. Ayrica konulacak donati alani (As );

_0.06f xtxb
f

y

Ag (5.7)

ile bulunacak sonugtan az olmamalidir (Tezcan ve Yavas, 2000). Benzer bir sonug
Pinfold, 1975 ‘te de verilmistir. Burada f, betonun karakteristik basin¢ dayanimi
(kg/em®), fy donat1 ¢eliginin karakteristik akma gerilmesi (kg/cm?), t agikliktaki betonun
kalinlig1 (cm), b aciklik genisligidir (cm).

Yaklasik olarak bosluk tizerinde bosluk agikligina esit yiikseklikteki bir kismin
yiiksek kiris gibi ¢alistig1 varsayilabilir. Boslugun tizerindeki ve ¢ agikliktaki yayili
yiik toplam1 (P) boslugun iki yanindaki diisey rijitlestirici elemanlara geger. Bu

elemanlar
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Sekil 5.6 Bosluk Ustiiniin Yaklasik Coziimiiniin Yiikleme Durumu
(Kaynak: Aydogan ve Hasgiir, 1988)

P/2 eksenel yiikii ile veya P/2 yiikiine ek olarak kapali ¢er¢eve ¢ozlimiinden elde edilen
momentle hesap edilebilirler.  Bosluk {izerindeki yiliksek kiris bolgesi c¢ekme
etkisindedir. Sekil 5.6’da da gorildiigi gibi bu ¢ekme kuvveti diisey P/2 kuvvetinin S
egik ve H yatay bilesenlerine ayrilmasi ile hesaplanabilir (Aydogan ve Hasglir, 1988).

H yatay kuvveti;
P
H = — Tana (5.8)
2
Ag donati alani ise;

Ag = (5.9)

H
c
olarak hesaplanir. Tana = 0.333 olarak kabul edilebilecegi (Aydogan ve Hasgiir, 1988)

de belirtilmistir. H yatay kuvvet, ¢ celigin giivenlik gerilme katsayis1 (S220 igin 2200

kg/cm?), Ag donati alan1 (cm?), a, P/2 ile S arasindaki agidur.
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Ayrica 60 cm den genis agikliklar icin acikligin her kosesine yerlestirilecek
diyagonal donat1 gubuklarinin cm cinsinden en kesit alan1 toplami, cm cinsinden govde
kalinliginin 1/5 ‘inden az olmamalidir. 60 cm ve daha az genislige sahip agikliklar i¢in

acikligin her kosesine 2 adet ¢16 donati gubugu yeterlidir (Tezcan ve Yavas, 2000).
Tezcan ve Yavas (2000)’de c¢oziilen televizyon kulesinin gdvde yapisinda
bulunan acikliklar i¢in bulunan donati miktart ve donatinin yerlesimi Ek 1°de
verilmistir.
5.5. Egilme ve Temel Dénmesi Sonucu Olusan Ikinci Mertebe Momentleri
Yiiksek yapilarda yatay yiiklerden dolay1 egilme olusur. Egilmeden dolay1 bir a-

a kesitinde (Sekil 5.7a) diisey konumdan y, kadar sapmis bir kulede kesitin iizerindeki
diiseyden y; kadar sapmis olan baska bir kesitteki N; diisey kuvvetlerinden dolayz;

M, = Y NG - y.) (5.10)

ilave momenti meydana gelir (Aydogan ve Hasgiir, 1988).

Temelde oturma farkindan dolayr meydana gelen moment de benzer sekilde
hesaplanir. Temel a a¢ist kadar dondiigli zaman a-a kesitinde diisey konumdan z, kadar
sapmis bir kulede kesitin tizerindeki diiseyden z; kadar sapmis olan bagka bir kesitteki

Ni diisey kuvvetlerinden dolayz;
M, =) Ni(z; - z,) (5.11)
i=1

ilave momenti meydana gelir (Sekil 5.7 b) (Aydogan ve Hasgiir, 1988)



Sekil 5.7 Yer Degistirmeler
a-) Elastik Yer Degistirmeler
b-) Temel Dénmesi Sonucu Olusan Yer Degistirmeler
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6. SONUC VE ONERILER

Kule tipi yapilar, yiiksekliklerine oranla hem ince hem de hafif olmalar
sebebiyle o6zel hesap gerektiren yapilardir. Yapida yiiksekligin artmasiyla yatay
yiiklerin etkilerinin artmasi ve yapinin iizerinde etkili olan yatay yiiklerin rasgele ve

degisken yapida olmasi, hesaplarda dinamik analizi zorunlu kilmaktadir.

Deprem analizinde, yap1 yiiksekligin fazla olmasi sebebiyle dinamik analiz
yapilmas1 uygun olur. Uzun periyotlu yapilarda deprem dalgalarinin fazla bir séniime
ugramadiklar1 da unutulmamalidir. Sontimii arttirmak igin ek kirisler vs gibi enerjiyi

dagitict elemanlar konularak yapinin rijitligi arttirillabilir.  Bodylece deplasmanlar

sinirlanmis olur.

Deprem analizinde davranis spektrum analizinin dogru sonuglar verdigi
bilinmektedir. Ayrica yap1 agirhigi, yapinin yiiksekligine oranla fazla olmamasi deprem
kuvvetlerinin diisiik ¢cikmasina sebep olabilir. Bu ylizden de riizgar yiiklerinin yap1

tizerine etkisinin incelenmesi gerekir.

Riizgar kuvvetlerine karsi yapinin, riizgarin esis yoOniine gore iyi dizayn
edilmelidir Aerolastik kararsizliklar i¢in koselerde yuvarlatma vs. yapilarak riizgar

etkileri azaltilmaya calisilmalidir.

Titresim olusturacak girdap hareketine ait titresim frekansi iyi hesaplanmalidir.
Rezonans meydana gelmemesi i¢in bu frekansin yapmin dogal frekans: ile aym
olmamalidir. Dinamik davranigla olusan salinimlarin etkileri, yapisal soniim miktarina

bagli oldugundan soniim arttirilarak deplasmanlar sinirlandirilabilir.
Soniim orani kule tipi yapilar i¢in 0.03 ile 0.06 arasinda degisir. Ayrica, genel
olarak betonarme yapilar icin sonliim orani 0.05 olarak kabul edildiginden bu deger

kulelerde de kullanilabilir.

Kiitlesinin biiyiik boliimii {ist kisimlarda olan yapilar (ters sarkag¢ tipinde olan



93

yapilar), dinamik yatay kuvvetlerden dolay1 olusan deplasmanlarin yikici etkilerinden
daha ¢ok etkilenirler. Buna ilaveten olusabilecek II. mertebe momentleri ve P-A etkisi

de tasarimda g6z oniinde bulundurulmalidir.

Elastik yaklasim icin hesap yapmak fazla ekonomik olmamaktadir. Inelastik
davranig daha ekonomik sonuglar vermektedir. Periyodu 1.5 sn.den uzun olan yapilarda
lineer ve lineer olmayan (nonlineer) deplasmanlar birbirine yakin olur. Diiktilitenin
yiiksek olmasi durumunda yapinin lineer olmayan (nonlineer) davranis gostermesi kolay
olur. Diiktilitenin (siinekligin)  yliksek olmasi da yapida plastik mafsallagsmay1
arttirmakta ve yikici sonuglara neden olabilmektedir. Bu yiizden diiktilite degerinin

1~1.5 arasinda tutulmasi uygun olur.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda, kule geometrisinde olacak degisikliklerin

yapi iizerine etkiyecek yiikleri nasil degistigi incelenebilir.

Yapt modellemesinde, degisik soniim oranlarinin kullanilmasi (bilgisayar

modellemesi) ile yapida meydana gelen deplasmanlar ve moment degeri arastirilabilir.

Degisik stlineklik degerleri icin, bu tip yapilarda olusabilecek plastik
mafsallagsma, lineer ve lineer olmayan deplasmanlardaki degisiklikler incelenebilir.

Ayrica gesitli stineklik degerleri i¢in yapidaki kritik bolgeler tespit edilebilir.
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KULE TIiPI BETONARME YAPILARIN ANALIiZI VE BETONARME TASARIMI

Alper Beyazoglu

EKLER

Ek.1. Ornek Coziim, (Tezcan ve Yavas, 2000)’de Bulunan Sonuglarin
Degerlendirilmesi
Ek.2. Televizyon Kulesinin Genel Goriiniimii ve Donat1 Dagilimi ve Temel Yapisi Ile

Igili Sekiller
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Ek.1. Ornek Coziim, (Tezcan ve Yavas, 2000)’de Bulunan Sonuglarin

Degerlendirilmesi

Tezcan ve Yavas, 2000 de Izmir’de ki televizyon kulesi analiz edilmistir.
Toplam yiiksekligi 230 m olup betonarme kismin yiiksekligi 176 m.dir. Kulenin temeli
4 m yiiksekliginde ve 56 m capmndadir. Yapmnin govdesinde kullanilan beton C35
sinifindadir. Donati ¢eligi de S420 sinifindadir. Temel kisminda kullanilan beton C25
ve gelik de S420dir.

Yapilan analiz sonucunda riizgar ve deprem yiiklerinden dolay1 olusan egilme

momentinin yiikseklik boyunca degisimi Sekil Ek.1.1 de verilmistir.

1- Deprernden dolayr olugan
edilme momenti

2- Rizgardan dolayl olugan
edilme momenti

Yikseklik (m)

2000 10000 135000 20000 23000 30000 35000 40000 43000

Edilme Momenti (tm)

Sekil Ek1.1 Televizyon Kulesi Boyunca Olusan Egilme Momentleri
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Cesitli yliik kombinasyonlarina gore hesapta kabul edilen dizayn momentlerine
ait degerler Sekil Ek.1.2 de verilmistir. Altinda bulunan Cizelge Ek.1.1°de de bu

yiiksekliklere ait moment degerleri bulunmaktadir.

230
216 1
209 1
201 1
184
176 -
164 -
152 -
145
139 -
127 -
114
102 -
59
76.5 1

64
51,5 - \
39 - \
26,5 -
14 - \\

U 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Egilme IMomenti (trn)

Tiksekdie {m)

Sekil Ek.1.2 Dizaynda Kullanilan Moment Degerleri



Cizelge Ek.1.1 Kule Yiiksekligi Boyunca Momentin Dagilimi1

Yikseklik | Moment | Yikseklik | Moment | Yikseklik | Moment | Yikseklik | Moment
(m) (tm) (m) (tm) (m) (tm) (m) (tm)

230.00 2 171.00 2732 114.00 15912 45.25 39503
223.50 65 164.00 3610 107.75 17749 39.00 42320
216.05 190 158.00 4496 101.50 19608 32.75 45319
216.00 193 152.00 5679 95.25 21499 26.50 48520
208.55 344 148.50 6605 89.00 23434 20.25 51939
208.50 351 145.00 7477 82.75 25433 14.00 55585
201.00 631 142.00 8223 76.50 27510 7.75 59449
192.50 1046 139.00 8969 70.25 29680 0 64506
184.00 1570 132.75 10586 64.00 31951

176.05 2158 126.50 12311 57.75 34337

176.00 2197 120.25 14096 51.50 36848
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Kesme kuvveti ve normal kuvvetin kule yiiksekligi boyunca dagilimi ise Cizelge

Ek.1.2 de verilmistir.

Cizelge Ek.1.2 Kule Yiiksekligi Boyunca Kesme Kuvveti ve Normal Kuvvetin Dagilim1

Yikseklik | Kesme Kuvveti | Normal Kuvvet | Yikseklik | Kesme Kuvveti | Normal Kuvvet
(m) (ton) (ton) (m) (ton) (ton)
230,00 9.3t 1,40 120,25 355,40 3625,60
223,50 17,50 4,50 114,00 361,30 3785,80
216,05 20,60 4,50 107,75 370,50 3950,20
216,00 21,90 8,70 101,50 383,40 4120,50
208,55 31,20 8,70 95,25 400,00 4298,50
208,50 32.6 18,80 89,00 419,30 4486,00
201,00 44,30 33,10 82,75 440,00 4685,20
192,50 54,30 48,20 76,50 461,60 4898,00
184,00 66,30 75,70 70,25 484,50 5127,00
176,05 82,30 75,70 64,00 510,00 5374,30
176,00 82,30 172,20 57,75 539,10 5642,90
171,00 166,90 455,70 51,50 571,90 5935,30
164,00 251,10 973,80 45,25 608,30 6255,20
158,00 295,10 1597,30 39,00 647,70 6605,20
152,00 306,80 2156,10 32,75 689,30 6989,60
148,50 318,90 2545,40 26,50 731,00 4711,70
145,00 328,40 2800,40 20,25 769,10 7876,60
142,00 336,90 2994,60 14,00 798,90 8387,80
139,00 344,50 3154,30 7,75 816,80 9293,50
132,75 348,70 3311,00 0,00 845,70 9895,40
126,50 351,70 3467,80
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176 metrelik beton kisminda bulunan momentler ve kuvvetlerden yola ¢ikarak
gerekli donati miktar1 ve beton kalinligi hesaplanmistir. Uygulamada kullanilan
degerler Cizelge Ek.1.3 de verilmistir. Kulenin genel goriiniimii ve betonarme kabugun
i¢ ve dis yiizeyindeki dikey donatinin yiikseklik boyunca dagilimi Sekil Ek 2.1 ve Sekil
Ek 2.2 de verilmistir.

Cizelge Ek.1.3 Kulede Dikey Donat1 ve Cembersel Donatinin Dagilimi

Dikey Donati Cembersel Donati Beton Kabuk
Yik. (m) Dista Icte Dista Icte Kalinhigi (cm)

176,00 014/25 $14/25 $14/10 $14/10 30
171,00 014/25 $14/25 014/15 $14/15 30
164,00 014/25 $14/25 014/15 $14/15 30
158,00 014/25 $14/25 014/15 $14/15 30
152,00 014/25 $14/25 $14/15 $14/15 30
148,50 014/25 $14/25 014/15 $14/15 30
145,00 014/25 $14/25 014/15 $14/15 30
142,00 014/25 $14/25 014/15 $14/15 30
139,00 014/25 $14/25 014/15 $14/15 30
132,75 014/25 $14/25 014/15 $14/15 30
126,50 $16/20 $16/20 $16/20 $16/20 30
120,25 $16/20 $16/20 $16/20 $16/20 30,1
114,00 $16/20 $16/20 $016/20 $16/20 30,2
107,75 $16/20 $16/20 $16/20 $16/20 30,3
101,50 $16/20 $16/20 $016/20 $16/20 30,6
95,25 $16/20 $16/20 $16/20 $16/20 30,9
89,00 $16/20 $16/20 $16/20 $16/20 31,3
82,75 $16/20 $16/20 $016/20 $16/20 31,8
76,50 $16/20 $16/20 $016/20 $16/20 32,3
70,25 $16/20 $16/20 $16/20 $16/20 33
64,00 $18/20 $18/20 $18/20 $18/20 33,7
57,75 $18/20 $18/20 $18/20 $18/20 34,4
51,50 $18/20 $18/20 $18/20 $18/20 35,3
45,25 $18/20 $18/20 $18/20 $18/20 36,2
39,00 $18/20 $18/20 $18/20 $18/20 37,2
32,75 $18/20 $18/20 $18/20 $18/20 38,2
26,50 $18/20 $18/20 $18/20 $18/20 39,4
20,25 $18/20 $18/20 $18/20 $18/20 40,6
14,00 $18/20 $18/20 $18/20 $18/20 41,9
7,75 $18/20 $18/20 $18/20 $18/20 43,2
0,00 $18/20 $18/20 $18/10 $18/10 45
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Kulede cesitli yiikseklik seviyelerindeki ¢embersel donatilarin durumu Sekil

Ek.1.3- Sekil Ek.1.5 arasinda verilmistir.

10.00 --- +7.75 +7.75 == +64.00

$18/20

N N

Sekil Ek.1.3 £0.00 Kotu ile 64.00 Kotu Arasindaki Cembersel Donat1 Yerlesimi
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+64.00---+126.50 m +126.50--- +164.00 m

Sekil Ek.1.4 64.00 Kotu ile 164.00 Kotu Arasindaki Cembersel Donat1 Yerlesimi
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+164.00---+176.00 m

| b14/10 \}

4

Sekil Ek.1.5 164.00 Kotu Ile 176.00 Kotu Arasindaki Cembersel Donat1 Yerlesimi

Kulede bulunan agikliklar i¢in yapilacak ek donati takviyesi de Cizelge Ek.1.4

de verilmistir.



Cizelge Ek.1.4 A¢ikliklar I¢in Eklenecek Donat1 Miktar

Dikey Donati Cembersel Donati
Yiikseklik (Altta ve Ustte

(m) (Her Kenar igin) Toplam)
176,00 6016 $18/10
171,00 6016 $18/10
164,00 6016 $16/10
158,00 6016 $16/10
152,00 6016 $16/10
148,50 6016 $16/10
145,00 6016 $16/10
142,00 6016 $16/10
139,00 6416 $16/10
132,75 6016 $16/10
126,50 6016 $16/10
120,25 6016 $16/10
114,00 6016 $16/10
107,75 6016 $16/10
101,50 6016 $16/10
95,25 6016 $16/10
89,00 6016 $16/10
82,75 6016 $16/10
76,50 6016 $16/10
70,25 6016 $16/10
64,00 6416 $16/10
57,75 6016 $16/10
51,50 6016 $16/10
45,25 6016 $16/10
39,00 6016 $16/10
32,75 6016 $16/10
26,50 6416 $16/10
20,25 6016 $16/10
14,00 6016 $16/10
7,75 6416 $20/10
0,00 10918 $20/10
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Agikliklarda eklenecek donatinin dagilimi  Sekil Ek.1.6-Sekil Ek.1.9 da

gosterilmistir.
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Sekil Ek.1.6 Tip 1 A¢iklig1 Icin Donat1 Yerlesimi

Sekil Ek.1.6 de bosluk 200X250 cm boyutlarinda olup ¢embersel donat1 olarak
20 kullanilmis ve 10 cm araliklar yerlestirilmistir. Donati, bosluk {izerindeki 110

cm’lik kisma yerlestirilmistir. Aciklik i¢in eklenen dikey donati miktar1 da her kenar

icin 10418 dir. Donati, 50 cm’lik kisma yerlestirilmistir.
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Sekil Ek.1.7 Tip 2 Agiklig1 i¢in Donat1 Yerlesimi

Sekil Ek.1.7 de bosluk 80X150 cm boyutlarindadir. Cembersel donati, $16/10
olarak yerlestirilmistir. Cembersel ek donati, bosluk altinda ve {istiinde 70 cm’lik kisma
yerlestirilmistir. Dikey donati olarak 6 adet ¢16 kullanilmis ve boslugun her iki

kenarinda, 50 cm’lik genislik i¢inde yerlestirilmistir.
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Sekil Ek.1.8 Tip 2 Aciklig1 I¢in Donat1 Yerlesimi

Sekil Ek.1.8 da bosluk 80X150 cm boyutlarindadir.

Ek ¢embersel donat1 70
cm’lik genislikte yerlestirilmistir. Dikey donati da 50 cm’lik genislikte yerlestirilmistir.
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Sekil Ek.1.9 Tip 3 Aciklig1 i¢in Donat1 Yerlesimi

Sekil Ek.1.9 da bosluk 100X210 cm boyutlarindadir. Ek ¢embersel donat1 70
cm’lik genislikte yerlestirilmistir. Dikey donati da 50 cm’lik genislikte yerlestirilmistir

Temelde simetrik ve asimetrik yiikleme sonucu olusan radyal ve c¢embersel
momentler bulunmustur (Cizelge Ek.1.5 ve Cizelge Ek.1.6). Bulunan momentler igin

gerekli donat1 miktari tespit edilmistir (Cizelge Ek.1.7 ve Cizelge Ek.1.8).



Cizelge Ek.1.5 Simetrik Yiikleme Sonucu Olusan Momentler

Radyal | Cembersel
No | p a r ca | X | X' |[os<a’/16 [Moment| Moment
m t/m” tm tm
1 04 |11.78| 4.71 | 3.77 | 13.5|13.5 32.7 441.4 441.5
2 |08 [11.78] 942 | 3.77 |15.0 | 14.0 32.7 490.4 457.7
3 | 1.0 [11.78 | 11.78 | 3.77 | 16.7 | 14.7 32.7 546.0 480.6
4 114 111781649 | 3.77 | 6.5 | 11.8 32.7 212.5 385.8
5 |18 1178|2120 | 3.77 | 20 | 8.5 32.7 65.4 277.9
6 | 22 |11.78 2591|377 | 0.0 | 6.5 32.7 0.0 212.5
7 | 04 |11.78| 471 | 3.77 | 13.5 | 13.5 32.7 441.4 441.4
8 |08 [11.78] 942 | 3.77 | 15.0 | 14.0 32.7 490.4 457.7
9 | 1.0 [11.78 | 11.78 | 3.77 | 16.7 | 14.7 32.7 546.0 480.6
10 | 14 [11.78 1649 | 3.77 | 6.5 | 11.8 32.7 212.5 385.8
11 (18 [11.78]21.20| 3.77 | 20 | 8.5 32.7 65.4 277.9
12 | 2.2 | 11.78 12591 3.77 | 0.0 | 6.5 32.7 0.0 212.5
Cizelge Ek.1.6 Asimetrik Yiikleme Sonucu Olusan Momentler
Radyal | Cembersel
No | p a r Ga| Y | Y |o,7a%16 | Moment | Moment
m t/m” tm tm

1 04 11178 4.71 |398| 7.5 | 1.7 34.5 258.5 58.6
2 [ 08 |11.78]| 942 | 398|155 ] 2.5 34.5 534.3 86.2
3 1.0 | 11.78 1 11.78 | 3.98 | 19.4 | 3.2 34.5 668.8 110.3
4 14 111.78116.49|3.98| 8.0 | 5.0 34.5 275.8 172.7
5 [180]11.7821.20|3.98| 6.0 | 3.5 34.5 206.8 120.7
6 [ 22 |11.78|2591|398| 20 | 1.6 34.5 68.9 55.2
7 104 11178 471 |3.98| -7.5 [-1.7 34.5 -258.5 -58.6
8 [ 08 |11.78]| 942 | 3.98 |-15.5]-2.5 34.5 -534.3 -86.2
9 1.0 | 11.78 |1 11.78 | 3.98 |-19.4 | -3.2 34.5 -668.8 -110.3
10 | 1.4 | 11.78 | 16.49|3.98 | -8.0 |-5.0 34.5 -275.8 -172.4
1 | 1.8 | 11.78121.20|3.98 | -6.0 |-3.5 34.5 -206.8 -120.7
12 | 2.2 | 11.78 1 25.91]13.98| -2.0 | -1.6 34.5 -68.9 -55.2
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Cizelge Ek.1.7 Radyal Momentin Siiperpozisyonu ve Gerekli Donat1 Miktar1

No

a B~ WON -

© 0 N O

-
o

11
12

Sr\',r:;;g:( A;';?/g:k Hesap Radyal Gerekli Minimum Donati
Moment Moment Momenti Donati Alani | Donati Alani | (Altta ve Ustte)
tm tm tm cm2 cm2
441,4 258.5 699.9 52.5 79.0 $32/10
490.4 534.3 1024.7 77.3 79.0 $32/10
546.0 668.8 1214.8 92.3 79.0 $24/5
212.5 275.8 488.3 39.0 73.9 $28/7
65.4 206.8 272.2 23..5 67.8 $28/9
0 68.9 68.9 6..8 59.0 $28/12
441.4 -258,5 182.8 13..5 79.0 $32/10
490.4 -534,3 -43,9 3.2 79.0 $32/10
546.0 -668,8 -122,7 9.0 79.0 $24/5
212.5 -275,8 -63,3 5.0 73.9 $28/7
65.4 -206,8 -141,4 12..1 67.8 $28/9
0 -68,9 -68,9 6..8 59.0 $28/12

Cizelge Ek.1.8 Cembersel Momentin Siiperpozisyonu ve Gerekli Donati Miktar1

a B~ WON -~

= ©O© 0 N O

Simetrik Asimetrik Hesap Gerekli Minimum Donati
Gembersel Gembersel Cembersgl Donati Alani | Donati Alani | (Altta ve Ustte)
Moment Moment Momenti
tm tm tm cm?2 cm2

441.5 58.6 500.0 37.3 79.0 $32/10
457.7 86.2 543.9 40.6 79.0 $32/10
480.6 110.3 590.9 44 1 79.0 $28/7.5
385.8 172.7 558.2 447 73.9 $28/7.5
277.9 120.7 398.6 34.6 67.8 $28/10
212.5 55.2 267.7 26.7 59.0 $28/10
441.4 -58.6 382.8 28.4 79.0 $32/10
457.7 -86.2 371.6 27.7 79.0 $32/10
480.6 -110.3 370.3 275 79.0 $28/7.5
385.8 -172.4 213.4 16.9 73.9 $28/7.5
277.9 -120.7 157.3 13.5 67.8 $28/10
212.5 -55.2 157.4 15.6 59.0 $28/10
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Yapr lizerine etkiyen deprem ve riizgar yliklerinden en elverissiz olan1 secilmis
ve dizayn momentleri kule boyunca hesaplanmistir. Daha sonra kesme kuvveti ve
normal kuvvet hesaplanmistir. Ust kisimlarda yiik az olmasina ragmen donat1 ve beton
kabuk kalinlig1 fazla azaltilmamis ve bdylece yapinin iist kisimlarina etkiyecek dinamik

yiiklere kars1 giivenli tarafta kalinmistir.

Agikliklar i¢in ilave edilecek donati miktarlar1 da hesaplanmis, agikliklar hem

dikey hem de ¢embersel donatilarla giiclendirilmistir.

Temel kisminda ise simetrik ve asimetrik ylikleme sonucunda bulunan
momentlerin siiperpozisyonu ile gerekli olan c¢embersel ve radyal donati alanlar

hesaplanmustir.

Bu ornekten de goriilecegi lizere kule tasarimi olduk¢a zahmetli ve yorucudur.
Yap1 lizerine etkiyen kuvvetlerin daha ¢ok dinamik karakterde olmasi tasarimi
zorlastirmaktadir. Boy/en oraninin yiiksek degerlere ulagsmasi da yapiyr yanal yiiklere
kars1 hassas hale getirmektedir. Bu ylizden deprem ve riizgar yiikleri hesaplanirken
yapinin yapilacag yer ile ilgili olarak bolgesel verilere de ulagilmalidir. Bunun yani sira
yikleme sirasinda olusabilecek kritik yiikleme durumlart da g6z Oniinde

bulundurulmalidir.
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Ek.2. Televizyon Kulesinin Genel Gériiniimii, Donat1 Dagilimi, Temel Yapis ile Ilgili
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Sekil Ek.2.1 Televizyon Kulesinin Genel Goriiniimii
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Sekil Ek.2.3 Temel Donatisinin Yerlesimi (Ustte)
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Sekil Ek.2.4 Temel Donatisinin Yerlesimi (Altta)
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Sekil Ek.2.5 A-A Kesitinde Temel Donatisinin Yerlesimi



