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BETONARME MINARELERIN DOGRUSAL OLMAYAN MODELLEMESi VE
DINAMIK ANALIZI
(YUKSEK LISANS TEZi)

MUHAMMED AHMET OGUZHANOGLU

OZET

Minareler hem tarihi hem kiiltiirel hem de dini agidan ¢ok Onemli yapilardir.
Tarihimizi ve kiiltiiriimiizii yansitan bu 06zel yapilarin uzun yillar ayakta kalmasi
gerekmektedir. Minarelerin uzun yillar ayakta kalabilmesi i¢in deprem, riizgar gibi dis
yiikler altinda stabilitelerini korumak zorundadir. Minareler tasarlanirken hesaplamalarinin
¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Ulkemizde ve diinyanin bircok yerinde giincel deprem
yonetmeliklerine gore tasarlanmayan, usta maharetiyle yapilan ¢ok sayida betonarme ve
tag minare bulunmaktadir. Bu sekilde yapilan minareler yetersiz boyuna donatiya ve genis
aralikli enine donatiya sahip olduklarindan dolayr deprem ve siddetli riizgar etkisinde
kolayca yikilabilmektedir.

Dis kuvvete maruz kalan bir minarede olusan yanal deformasyonlar egilme
deformasyonu, kesme deformasyonu ve siyrilma deformasyonu olmak fizere ii¢ kisimdan
olugsmaktadir. Bu aragtirmada, olusan yanal deformasyonlarm her biri i¢in SAP2000
programi kullanilarak, tek serefeli 19 m, iki serefeli 28 m ve ii¢ serefeli 37 m yiikseklige
sahip Dbetonarme minare modelleri, dogrusal olmayan modelleme yontemi ile
olusturulmustur. Olusturulan minare modellerine time history analizi ve pushover analizi
uygulanmistir. Ongoriilen minare davranigt deprem etkisinden dolay1 yikilan minareler ile
karsilastirildiginda 6nerilen modeller betonarme minarelerin yanal yiiklere tepkisini tahmin

etmede iyi bir performans géstermistir.
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NONLINEAR MODELING AND DYNAMICS ANALYSIS OF REINFORCED
CONCRETE MINARETS
(M.Sc.THESIS)

MUHAMMED AHMET OGUZHANOGLU

ABSTRACT

Minarets are very important structures in term of historical, cultural and religious.
These special structures mirror our history and culture must remain safely for many years.
In order to remain the minarets for many years, it must be maintaining their stability under
external loads such as earthquakes and wind. Calculations should be done very well when
designing the minarets. In our country and in many parts of the world, there are many
reinforced concrete and stone minarets which are not designed according to the developed
earthquake design codes. The minarets which is designed with non-seismic details such as
wide space transverse reinforcement and low longitiodinal reinforcement ratio can be
easily collapse by earthquake and severe wind effect.

The lateral deformations in a minaret exposed to external force consist of three
parts: flexural deformation, shear deformation and slip deformation. In this study, the
models of single balcony minaret 19 m height, two balconies with 28 m height and three
balconies with 37 m height were modeled. The non-linear modeling method was used for
each of the resulting lateral deformations by using the SAP2000 program. The minaret
models are analyzed by both time history analysis and pushover analysis. The proposed
models have shown a good performance in predicting the response of the reinforced
concrete minarets to lateral loads compared to the minarets collapse by the earthquake

effect.
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1. GIRIS

Minare, insanlara namaz vakitlerini duyurmak i¢in camilerin yaninda insa edilen
ince ve yiiksek yapilardir. Yaklagik 1400 yildir farkli malzemeler kullanilarak ¢ok farkli
sekillerde minaraler yapilmaya devam etmektedir. Minareler, farkli bolgedeki insanlarin
kendi kiiltiirlerine gére sekillenmistir. Ulkemizde yapilan minareler, formlarmi 16.yy da
Mimar Sinan tarafinda yapilan minarelerden almistir (Ertek, 2009). Sekil 1.1°de farkl

kiiltlirleri yansitan gesitli tipteki minareler goriilmektedir.

(b) (©)

Sekil 1.1 Farkli kiiltiirlere ait minare 6rnekleri. (a) iran kiiltiiriinii yansitan minare. (b) Fas
kiiltiirinli yansitan minare ve (¢) Osmanli minaresi

Minareler yakin zamana kadar tasiyict malzeme olarak, tas ve tugla kullanilarak
yigma insa edilmistir (Bastiirk, 2013). Baglayici malzeme olarak ise kire¢ ve alc1
kullanilmis. Y1gma olarak yapilan minarelerin depreme kars1 direncleri ¢ok diistiktiir. 1999
Diizce depreminde yikilan yigma minareler ¢evreye ve insanlara ciddi zarar vermistir.
Sekil 1.2’de deprem etkisinden yikilan yigma minarelerin c¢evreye verdigi zararlar

goriilmektedir (Dogangiin, 2008).

Sekil 1.2 Deprem’den dolay1 yikilmis yigma minare ornekleri. (Dogangiin , 2008)
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1999 Diizce depreminin hemen ardindan Diyanet isleri Baskanligi’nin “Minarelerin
Yapiminda Uygulanacak Esaslar” hakkindaki genelgesi yayinlanmistir. Bu genelge de
yigma ve ahsap minarelerin yapimi yasaklanmistir. Bu tarihten itibaren yigma minare
yapimi sonlandirilmis ve minareler betonarme olarak insa edilmeye baslanmistir (Temiiz,
2007).

Uzun ve narin yapilar olan minareler, uzun yillar ayakta kalabilmesi i¢in deprem,
riizgar gibi dis ylkler altinda stabilitelerini korumak zorundadir. Minareler tasarlanirken
hesaplamalarinin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle deprem yiiklerine kars
yapisal davraniglari iyi tespit edilmeli ve hesaplamalari ona gore yapilmalidir. Literatiirde
Diyanet Isleri Baskanligi’nin “Minarelerin Yapiminda Uygulanacak Esaslar” hakkindaki
genelgesi disinda dogrudan minarelerin hesap ve tasarimi i¢in herhangi bir sartname ya da
yonetmeligin bulunmadig1 goriilmiistiir. Minarelerin hesabi ile ilgili dogrudan bir kaynak
ve yonetmelik olmadigindan dolayi iilkemizde ve diinyanin bir¢ok yerinde giincel deprem
yonetmeliklerine gore tasarlanmayan, usta maharetiyle yapilan cok sayida betonarme
minare bulunmaktadir. Bu sekilde yapilan betonarme minareler yetersiz boyuna donatiya
ve genis aralikli enine donatiya sahip olduklarindan dolay1r deprem ve siddetli riizgar
etkisinde kolayca hasar gorerek yikilabilmektedir (Temiiz, 2007). Ge¢miste riizgar ve
deprem etkilerinden dolay1 yikilmis minareler incelendiginde sargi donatisinin bindirme
boylariin kisa oldugu ve etriye uclarmin kanca yapilmadigr goriilmiistiir. Sekil 1.3°de
depremden dolay1 yikilan betonarme bir minarenin sargi donatisinin yetersiz bindirme
boyuna sahip oldugu ve sargi donatisinin ucunun kancasiz oldugu goriillmektedir (Sezen,
2008). Ayni zamanda genis etriye araliklarina sahip olduguda goriilmistiir. Etriye
araliklarmin sik olmasi minareye etkiyecek olan yanal deprem yiiklerine karsi yeterli
kesme kuvveti saglar. Deprem ve riizgar etkisinden dolayr yikilan betonarme minarelerin
incelenmesinin sonucunda iki biiyiik eksiklik ortaya ¢ikmistir. Bu eksikliklerden birincisi
yeterli boy donatisina sahip olmamasi, diger eksiklik ise sargi donatilarinin genis araliklara
sahip olmasi ve minarenin gecis bdlgelerinde etriye siklastirmasinin yapilmamasidir. Bu
sebeblerden dolayr minare siinek davranig gosteremeyip aniden gé¢me tehlikesiyle karsi
karstya kalmaktadir. Sargilama, betonun basing mukavemetin de onemli artis saglar
(Mander ve ark.,1988). Eger beton iyi sekilde sargilanmissa, egilme kuvveti altinda
catlamis olsa bile biiyiik yer degisikliklerine karsi koyabilir. Sargilamasi yetersiz olan
betonlar da kesme kuvvetinden dolay1 ufak catlaklar, betonun ani mukavemet kaybina
neden olarak kirilip gé¢mesine neden olabilir. Gegmiste, depremlerden dolayr yikilmis

betonarme yapilar incelendiginde, u¢ kancalarinin yeterli biikiilmemesi sonucu agilmasi ve
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baglarin etkisiz bir sekilde olmasinin, beton sargilama ve yanal mukavemetlerdeki

azalmay1 hizlandiracaginin gostermistir. (Sezen, 2002)

Sekil 1.3 Deprem’den dolay1 yikilmis betonarme minare ve kancasiz, genis aralikli etriye
detaylar1 (Sezen, 2008)

Sekil 1.4 Deprem’den dolay1 yikilmig betonarme minare 6rnekleri (Sezen, 2008)
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1.1 Arastirmanin Amaci ve Yontemi

Tirkiye, aktif deprem kusaklar1 ile ¢evrilidir ve deprem kusaklar1 {izerindeki bir
cok bolgede gilincel sismik sartnamelere gore dizayn edilmeyen c¢ok sayida minare
mevcuttur (Serhatoglu, 2015). Giinlimiizde yapilan betonarme minareler incelendiginde
cift sira boy donatisina sahip betonarme minarelerle karsilasilmaktadir. Donat1 dizilimi ile
sargl durumu betonun davranisin1 ve siinekligini ciddi derecede etkileyen bir etkendir.
Minarelerin yapimiyla ilgili herhangi bir sartnamenin olmamasindan dolay1r bu minareler
yapilirken hesaplamalarda deprem bolgeleri dikkate alinmadigr ve genellikle hayir isi
olmasindan dolayr da tam kontrollerinin yapilmadigir goriilmiistiir (Temiiz, 2007). Bu
sekilde inga edilmis minareler siddetli riizgar ve depremlerde hasar gormeye karsi
hassastir.

Minarenin kendi agirliginin yani sira deprem ve riizgar yiikleri, minareyi yatay ve
diisey yiiklere maruz birakir. Deprem yiikleri minarenin tabanina ve iist noktasina yatay
olarak etki eder. Minare bir ucundan ankastre mesnetlenmis, yiiksek yapilar oldugu i¢in bu
kuvvetler minarede ¢ok biiyiik kesme ve moment kuvvetleri olusturur. Minareye etki eden
dis kuvvetler sonucunda, betonarme minarenin toplam yanal deformasyonu {ii¢ bilesenden
meydana gelir. Olusan bu deformasyon bilesenleri: Egilme deformasyonu, kesme
deformasyonu ve minare tabaninda meydana gelen donati siyrilma deformasyonlaridir. Bu
deformasyon Dbilesenlerinin etkilesimi minarenin toplam yanal deformasyonunu
belirlemektedir.

Bu arastirmada, minareye etki eden toplam yanal deformasyonlarin hesaplanmasi
icin gliniimiizde en ¢ok karsilasilan tek serefeli, iki serefeli ve ti¢ serefeli betonarme minare
tipleri incelenecektir. Bu minare tiplerinin yanal davraniglarini tespit etmek amaci ile
egilme deformasyonu, kesme deformasyonu ve donati siyrilma deformasyonlart monotonik
yiikleme altinda ayr1 ayr1 dogrusal olmayan modelleme yontemi ile modellenecektir. Bu ii¢
ayr1 deformasyon bileseni minarenin toplam yanal davranigin1 tahmin edebilmede genel bir
model olusturmak i¢in birlestirilecektir.

Minarelerin yapisal davraniglarini arastiran birgok c¢alisma mevcuttur (Bastiirk,
2013). Yapilan ¢alismalari inceledigimizde modellemelerin sonlu elemanlar yontemi olan
kabuk ve kati modellemeler kullanildigi goriilmiistir. Bu modelleme yontemleri,
minarelerin genel olarak yapisal davranisini tespit etsede eksik kalan yonleri mevcuttur.
Kullanilan bu modellemelerde minarenin toplam yanal deformasyonu hesaplamak ¢ok zor

ve karmagiktir. Bilgisayar destekli tasarim teknolojisinin gelismesi ile dogrusal olmayan
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modelleme yontemleri gelistirilmistir. Dogrusal olmayan modelleme yontemi, gergek
hayatta yapilan yapilarin davranisi modellemede ve anlamada en yakin sonuglart
vermektedir (Ertek, 2009). Bu nedenden dolay1 bu tez c¢alismasinda dogrusal olmayan
modelleme yontemi kullanilmistir.

Bu calismada toplam deformasyon bilesenlerinin tahmin edilebilmesi i¢in SAP2000
programi kullanilarak, dogrusal olmayan modelleme yontemi ile betonarme bir minarenin
egilme deformasyonlari, kesme deformasyonlar1 ve donati siyrilma deformasyonlar1 basit
sekilde ¢oziimlenerek yeni yapilacak betonarme minarelerin tasarim ve hesaplamalari igin
katkida bulunmas1 amaglanmustir.

Bu aragtirmada kaide ve govde kismi sekizgen olan tek serefeli 19 m, iki serefeli 28
m ve li¢ serefeli 37 m yiiksekliginde betonarme minare modelleri incelenmis olsa bile,
kullanilan yontem farkli kesit tiplerine ve farkli yiikseklikteki betonarme minarelere

kolayca uygulanabilir.

1.2 Minare Boliimleri

Minareyi olusturan bdliimler, bir¢ok yapi tiirlinden farkli karakteristik yapisal
ozellikler tasimaktadir. Bir minare asagidan yukariya dogru incelendiginden sirasiyla;
temel, merdiven, kiirsii (kaide), kiip (pabug), govde, serefe, petek, kiilah ve alem olmak
tizere dokuz boliimden olusmaktadir. Minareler, farkli kiiltiirlerde ve farkli zamanlarda
degisik malzemelerle farkli formlarda yapilmis olsada, giiniimiize kadar ayni islev {lizerine
gelmigstir. Sekil 1.5’de genel olarak bir minarenin boliimleri goriilmektedir.

Alem : Genellikle kursun ve bakirdan yapilan minarelerin en tepesinde bulunan, islamin
sembolii hilal seklindeki siisleme amagh kullanilan minare elemanidir.

Kiilah : Bir nevi minarenin ¢atisi olan, petegin hemen iistiindeki kisimdir. Yigma olarak
yapilan minarelerde bu kisim tastan, tugladan olusturuluyordu. Giinlimiizde yapilan
betonarme minarelerin birgogunda kalip is¢iligini zor olmasindan ve betona kiilah seklini
vermenin zor olmasindan dolay1 ahsap karkas tlizerine kursun kaplama tarzindaki kiilahlar
yapilmaya baglanmistir. Genellikle yerde imal edildikten sonra bir biitlin olarak minarenin
tepesine koyulmaktadir (Ertek, 2009). Sekil 1.6’da bir minarenin kiilahinin yerlestirilmesi

gorilmektedir.
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SEREFE
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(PABUC)

KURSU

(KAIDE)

Sekil 1.5 Minarenin béliimleri

Petek : Minarenin son serefesiyle kiilah kisminin arasinda kalan kisimdir. Yigma
minarelerde i¢ ¢ap1 normal govdesine gore dar olsada betonarme minarelerde genellikle
govde capi ile ayn1 olmaktadir.
Serefe : Gegmiste miiezzinlerin ezan okumak i¢in kullandiklari, kapisi olan ve genellikle
40-50 cm aras1 genislige sahip balkon seklindeki kisimdir. Giiniimiizde ezan okumak
amaci i¢in kullanilmamaktadir. Sekil 1.7°de serefe detaylar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.7 Serefe detay1

Govde : Serefe ile kiip (pabug) arasinda kalan kisimdir. Selguklu donemlerinde kullanilan
malzemelerden dolay1 sekizgen veya onaltigen seklinde insa edilmekteydi (Bastiirk, 2013).

Giliniimiizde betonarme sekilinde insa edilen minarelere c¢okgen ve dairesel sekiller
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verilmektedir. Yigma olarak yapilan minarelerde govde yukariya dogru incelirken,
betonarme olarak insa edilen minarelerde govde kismi tepe noktasina kadar ayni genislikte
¢ikmaktadir.

Kiip (Pabuc¢) : Minarenin kiirsii (kaide) kismi ile gévde kismini birbirne baglayan
bolgedir. Kiip kismi, genis capli kesiti daha dar bir kesite bagladig: icin giderek azalan
kesite sahiptir. Bu nedenden dolay1 yapisal olarak minarenin en Kritik bolgesidir.

Kiirsii (Kaide) : Minarenin temel {istii ile kiip arasinda kalan ve giris kapisinin bulundugu

bolgedir. Genellikle onikigen, sekizgen ve kare kesitlere sahiptir. Minarenin diger

boliimlerine gore daha genis kesitlere sahiptir.

Sekil 1.8 Farkli geometrik sekillere sahip kaide ve kiip kisimlari

Merdiven: Merdivenler, minarenin kiirsii (kaide) kismindan baslayarak serefelere ulasmak
icin kullanilan, govde igerisindeki spiral seklindeki elemanlardir. Yigma minarelerdeki
yapim sekli ile betonarme minarelerdeki yapim sekli ¢ok farklidir. Yigma minarelerde,
merdivenler ana govdenin tasiyici elemanlarindan bir kismint olusturmaktadir. Daha
onceki yapilan yigma minareler {izerindeki arastirmalar sonucunda merdivenlerin yigma

minarelerin yapisal davranisi lizerine etkisinin biiylik oldugu gostermistir (Calp, 2018).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Betonarme minarelerin statik ve dinamik olarak yapisal davranisini anlamaya
yonelik yapilan ¢alismalar, diger betonarme yapi tiirlerine gore oldukca smirlidir.
Minarelerin tarihi 1400 yil 6ncesine dayanirken bilgisayar destekli hesaplamalarin ge¢cmisi
son 40-50 yila dayanmaktadir. Bu neden den dolayr minareler iizerinde ¢ok az sayida
arastirma yapildig1 goriilmiistiir. Yapilan Literatiir taramasi sonucunda Diyanet Isleri
Baskanligi’nin “Minarelerin Yapiminda Uygulanacak Esaslar” genelgesinin haricinde
direkt olarak minarelerin hesap ve tasarimiyla ilgili herhangi bir sartnamenin yada
yonetmeligin olmadigr goriilmiistiir ( Bastiirk, 2013).

Dinimizi ve kiiltlirlimiizii yansitan minarelerin uzun yillar ayakta kalabilmesi i¢in
riizgarlar ve deprem gibi dinamik dis yiiklere kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir. Biiyiik
kismu1 birinci deprem bolgesi olan ve aktif fay hatlariyla ¢evrili iilkemizde, minarelerin
deprem yiikii altindaki davramiglarmin iyi bilinmesi gerekmektedir. Minareler {izerine
yapilan ge¢mis ¢alismalar incelendiginde, yapilan ¢alismalarin biiyiik bir cogunlugu riizgar
ve deprem gibi dinamik yiikler altinda minarelerin yapisal davranigi arastirilmistir. Minare
tiplerine gbre yapilan arastirmalar iki boliime ayrilabilir. Bunlardan birincisi giiniimiize
kadar ulasan tas ve tugladan yapilmis, tarihi yigma minarelerin dinamik ve karakteristik
Ozelliklerini anlamaya yonelik olan ¢alismalar, digeri ise betonarme olarak insa edilmis
minarelerin dinamik ve karakteristik 6zelliklerini anlamaya yonelik calismalar oldugunu
goriilmektedir. Yapilan bu ¢aligmalar incelendiginde biiylik bir bolimi tarihi minareleri
konu aldig1 goriilmiistiir. Az da olsa betonarme minareler iizerine yapilan ¢alismalarda
mevcuttur. Bu boliimde hem iilkemizde hemde yurtdisinda betonarme minareler iizerine
yapilan ¢alismalar asagida sunulmustur.

Dogangiin ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada yigma minarelerin riizgar ve deprem
yiikleri altindaki davranisi incelenmistir. Yapilan calismada riizgar veya deprem gibi
dinamik dis yiiklerin yigma minarenin hangi bdliimiine daha ¢ok hasar verdigi iizerinde
durulmustur. Meydana gelmis olan dogal afetlerin yigma minarelerin nasil etkilendigi
gosterilmistir.

Hasan T. Temiiz (2007) tarafindan yapilan c¢aligmada, riizgar yiikiiniin minareler
tizerindeki etkisi incelenmistir. Kabuk elemanlar kullanilarak olusturulan betonarme bir
minare lizerinde TS498’de ve ACI 307°de yiiklerle ilgili yonetmeliklerdeki, riizgar yiik

hesaplarinin minare iizerine nasil uygulanacagindan bahsedilmistir. Betonarme bir
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minarenin riizgar ylkleri altindaki dinamik davranisi aragtirilmistir. Sekil 2.2°de minareye

etkiyen boyuna riizgar kuvveti gosterilmistir.

Gerzek Olan
Kabul Edilan L — =

Sekil 2. 1 Boyuna riizgar etkisinden dolay1 minarede olusan egilme momentinin
yiikseklik boyunca sematik dagilimi (Temiiz, 2007)

Bayraktar ve ark. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada tarihi yapilarin deprem
giivenliklerinni tespit edilmesi amaciyla tahribatsiz deney yontemleri ile c¢alisma
yapilmustir. Bu calisma icin Ayasofya kulesi (Trabzon), Iskenderpasa cami minaresi ve
tarini Osmanli  kopriileri ilizerinde dinamik ozelliklerin belirlenmesi igin deneysel
caligmalar yapilmistir. Daha sonra bu yapilarin geometrik 6zellikleri kullanilarak ti¢
boyutlu sayisal modelleri olusturulmustur.

Dogangilin ve ark. (2014) yapilan caligmada farkli kaide yiiksekliklerine sahip
betonarme bir minarenin deprem yiikleri altindaki davranisi arastirilmistir. Bu aragtirma
icin farkl kaide yiiksekliklerine sahip 4 adet betonarme modeli sonlu elemanlar yontemi
ile olusturulmustur. Minarelerin toplam yiikseklikleri sirasiyla 16.8 m, 22.4 m, 46.6 m ve
61.0 m dir. Olusturulan bu minarelere 1999 Diizce ve 1999 Kocaeli deprem ivme kayitlari
uygulanmistir. 35 m ile 40 m arsindaki minarelerin depreme karsi daha iyi performans

gosterdikleri gozlemlenmistir. Sekil 2.1°de analizi yapilan minareler goriinmektedir.
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Sekil 2.2 Farkli kaide yiikseklilerine sahip minareler (Dogangiin ve ark. 2014)

Keyvan Dehghanian’in (2015) yaptigt c¢aligmayr inceledigimizde betonarme
minareler icin gercek deprem ivme kayitlar1 ile Tirk Deprem Yonetmeligin’de
(DBYBHY, 2007) verilen tasarim ivme spectrumlarinin karsilastirilmas: yapilmistir. Bu
aragtirmada model olarak 90 m yiiksekliginde betonarme bir minare kabuk elemanlar
kullanilarak olusturulmustur. Bu calismada uygun kuvvetli yer hareketi kayitlarinin
secilmesi i¢in Onerilen temel yontemler ve kriterler belirlenmistir.

Gokee A. Tas’in (2015) cgalismasinda, ayarli kiitle soniimleyicilerinin yiiksek
betonarme minarelerin dinamik davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu arastirma
icin yliksek bir betonarme minareye, ayarl kiitle soniimleyicisi (AKS) yerlestirilmis ve
minare modeline, Rita kasirgasindan elde edilmis kayitlar ile deprem kayitlart etki
ettirilerek dinamik analizleri yapilmistir. Ayarli kiitle soniimleyicisinin (AKS) minarenin
sOniimiinii yaklasik 2 kat artirdig1 gézlemlenmistir.

Musa Yekin ve ark (2017) tarafindan betonarme minarelerin dinamik
karakteristiklerinin ¢evresel titresimler kullanilarak belirlenmesi ve sonlu eleman modelleri
giincellestirilmesi amaciyla Firat liniversitesi kamplisii igerisindeki caminin minaresine
OROS-OR36 ¢ok kanalli giiriiltii ve titresim Ol¢limii yapan deney aletleri yerlestirilerek
cevresel titresimlerin minare frekansina etkileri Ol¢lilmiistiir. Deneysel analizden elde
edilen dinamik karakteristiklere bagli olarak yapinin sonlu elemanlar modeli
gelistirilmistir. Bu sekilde olusturulan modellerle daha gercekci analiz sonuglari elde

edilmistir.
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3.MALZEME MODELLERI

3.1 Sargisiz Beton Modeli

Modelleme de beton malzemesi olarak C30/37 tiirii beton kullanilmigtir. Betonun
basing mukavemeti ¢ok yiiksekken ¢ekme mukavemeti ¢ok diisiiktiir. Betonun g¢ekme
mukavemeti diisiik oldugu i¢in genellikle hesaplamalarda betonun ¢ekme mukavemeti
thmal edilmektedir. Dogrusal olmayan modelleme yontemi, gergek yapisal davranigin
bilgisayar modellemesiyle gercege en yakin sonuglar elde etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu nedenden dolay1r modelleme yapilirken, uygulamasi yapilan yapi elemanin
biitiin 6zelliklerinin dogru bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Gergek hayatta yapilan
kolon ve minareleri incelendiginde sargi donatistyla ¢evrili ¢ekirdek beton ve sarginin
disinda kalan kabuk beton oOrtiisii oldugu goriilmektedir. Her nekadar ¢ekirdek beton ile
sargl betonu ayni beton olsa bile sargilama etkisinden dolayr dayanimlari ve yapisal
davranislar1 farklidir.

Yapilan bu c¢aligmada, minare modellemelerinde dogrusal olmayan davranisi tam
olarak verebilmek icin ¢ekirdek beton ile kabuk betonun farkli davranislar1 dikkate
alinarak modellemeler yapilmigtir. SAP2000 programinda minare kesitleri olusturulurken
cekirdek betonu Mander sargili beton modeli, kabuk betonu ise Mander sargisiz beton
modeli kullanilmistir. Sekil 3.1’te modelleme de kullanilan kabuk betonun davranisi

gosteren Mander sargisiz beton modeli goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Mander sargisiz beton modeli
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3.2 Sargih Beton Modeli

Betonarme minarelerde, ¢ift tarafli etriye donatilar1 ve girozlar bulunmaktadir. Sekil
3.2’de goriildigi gibi icteki ve distaki boyuna donatilar1 tam tur sekilde donen etriye
donatilar1 goriilmektedir. Bu etriyeler, betona sargilama etkisi olusturmaktadir. Cekirdek

kisminda kalan beton, sargili beton davranisi sergileyecektir.

Sekil 3.2 Betonarme bir minarenin donat1 dizilim detaylari

Yapilan bu calismada sargilanmis betonun dogrusal olmayan davranigini tam olarak
modelleyebilmek igin SAP2000 programi igerisindeki Mander sargili beton modeli
kullanilmigtir. SAP2000 programi igerisindeki kesit tanimla kismindan, Sekil 3.3’de

goriilen modiil kullanilarak sargili beton 6zellikleri girilmistir.
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1
Concrete Model - Mander-Confined(R)

Concrete Material

sou=0.0%
Eoc-0.0063 Name |C30/37
foc=30446954 35
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Sekil 3.3 SAP2000 Mander sargili beton modeli tanimlama arayiizi

Bu arayilizde “Confinement Layout” sekmesi altindaki, etriye araliklariyla ilgili
girilen degerler direk olarak betonun dayanimini etkilemektedir. Arayiizii detayl
inceleyecek olursak;

Height ( CL-CL of outer conf.): Bu deger yiikseklik yoniindeki sargi donatilarinin,
merkezleri arasindaki mesafedir. Ties in height; yiikseklik boyunca kag¢ adet etriye kolu
oldugunu gostermektedir. Eger bu yonde ¢irozlarda mevcut ise onlarda dahil edilmelidir.
Width ( CL-CL of outer conf.): Bu deger genislik yoniindeki sargi donatilarinin,
merkezleri arasindaki mesafeyi ifade eder. Ties in witdh; genislik boyunca kag adet etriye
kolu oldugunu gostermektedir. Eger bu yonde c¢irozlarda mevcut ise onlarda dahil
edilmelidir. Minare kestileri olusturulurken ¢irozlar dikkate alinmustir.

Longit. Spacing: Etriye araligin1 ifade etmektedir. Eger kesitte siklastirma bolgeleri
mevcutsa bu deger ona gore ayarlanmalidir. Minare kesitleri olusturulurken siklastirma

bolgeleri dikkate alinmistir.
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3.3 Celik Modeli

Donati ¢eliginin yapisal davranisi, elastik bolge, akma bolgesi ve dogrusal olmayan
birim sekil degistirme-peklesme bolgesi olmak iizere ii¢ bolge tanimlanarak modellenir.
Betonarme minareler modellerinken kullanilan ¢eligin, basing ve ¢ekme mukavemeti
dikkate alinmistir. Boy ve etriye donatilarinda ayni ¢elik malzemesi kullanilmistir. Bu
calismada SAP2000 programi igerisindeki hazir ¢elik modeli olan, S420 donati ¢eligi
kullanilmistir. Sekil 3.4’te minare modellerinde kullanilan S420 donati1 ¢eliginin davranis

modeli goriilmektedir.
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Sekil 3.4 S420 Donati ¢eligi davranis modeli

3.4 Moment Egrilik iliskisi

Yapisal davranis1 anlayabilmek i¢in kullanilan betonun, davranisi ve o6zellikleri
bilinmelidir.Yapisal elemanlarin davraniglarini belirlemek i¢in kesit kapasiteleri kullanilir.
Betonarme kesitin davranisinin degerlendirmek icin kullanilan en iyi yontemlerden biri
moment-egrilik iliskisidir. Kesitlerin rijitlik ve slineklik gibi 6zellikleri moment-egrilik
iligkisi ile tanimlanmalidir. Enine kesit deformasyonunu ifade eden egrilik (C), egilmeye

maruz kalan kesitin birim doniis agis1 olarak tanimlanmaktadir. (Sekil 3.5).
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kd,
Sekil 3.5 Egrilik hesab1
91
egrilik = q’J—E—R—O (3.1)

Egilme momentine maruz kalan kesitlerde,egrilik ve moment arasindaki iliski:

M
=% (3.2)

burada EI: Egilme rijitligini ifade eder. Analitik yontemler, betonarme elemanlarin
deneysel caligmalarin zorluklarindan dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir. Egilmeye
maruz kalan dikdortgen bir kesitin moment-egrilik iligkisi sekil 3.6’da gosterildigi gibidir.
[Celep, 2007].
‘ Egilme
Y momenti C
ul” B o —
Betonun kisalma
kapasitesine erismesi

Donatinin
akmaya erismesi

M, l[J Betonun
A cekmede catlamasi
F $ l ==
0 4 Egrilik %, ¢

Sekil 3.6 Moment-egrilik grafigi

Moment-egrilik grafigindeki kesitin, moment altindaki davranig1 3 farkli kisimda
incelenmistir. Birinci kisimdaki, ¢.,: Kesitte catlaklarin olusmaya basladigi ani,

M., : Catlagin meydana gelmesine sebep olan momentti ifade eder. Catlaklarin olusmasina
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sebep olan moment hesaplanirken betonun elastik davrandigi kabul edilmektedir. Ikinci

kisim, betonda plastik sekil degismelerinin oldugu (¢, ) ve donatinin akmaya basladigi
boliimdiir. M,,: Beton akma momenti. Ucgiincii ksimda ise artan egilme momenti ile birlikte

donat1 uzamaya baslayarak kopacaktir.M,,: Kesitin tagsima giicii. Grafikte belirtilen noktalar
arasindaki iliski dogrusal alinarak idallestirilmistir. Siinek yap1 sistemleri, plastik mafsal

hipotezi kullanilarak hesaplamalar kolaylik saglanabilir.

3.5 Plastik Mafsal Teoremi

Plastik mafsal tanim olarak, sekil degistirmelerin yogun oldugu ve maksimum
momentin olustugu bolgeler olarak ifade edilmektedir. Plastik mafsaldaki donme ¢ok
kiiciik moment altinda olusur. Plastik mafsal bolgesinde egriligin sabit oldugu kabul edilir.
Bu sekilde plastik mafsallarin dénmesi kolaylikla goriilebilir ve kolaylikla hesaplamalari
yapilabilir. (Inel ve dig., 2008).

Toplam sekil degistirmenin, dogrusal sekil degistirmelere orani silineklik olarak
tanimlanip, gogme esnasindaki stinekligin biiyiik oldugu bilinmektedir. Dogrusal olmayan
sekil degistirmelerin kiiclik bir bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme
sekil degistirmeleri plastik mafsal bdlgesinde toplanir, bunun digindaki bélgelerde sistemin
dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu hipoteze plastik mafsal hipotezi adi
verilmektedir.(Ozer E. 2008)

Tirk deprem yonetmeliginde yer alan (TBDY-2018) yigili plastik davranis
teoremine gore; elemanlarda ait dogrusal olmayan davranis parametreleri, bu davranigin

elemanin ug bélgelerinde yogunlasacagini varsaymaktadir.(Sekil 3.7)

¢u d)y

Sekil 3.7 Konsol kolonu i¢in plastik davranis modeli (Ozmen ve ark. 2007)
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4. DEFORMASYON BILESENLERI

4.1 Monotonik Davramisin Deformasyon Bilesenleri

Betonarme minareye deprem ve riizgar gibi dis yiikler etki etti§i zaman minare
tabaninda kesme deformasyonu, donati siyrilma deformasyonu ve egilme deformasyonlari
meydana gelir. Olusan bu ii¢ deformasyonun toplami, toplam yanal deformasyonu verir.
Olusturulan her bir betonarme minareye ayr1 ayri1 bu bu ii¢ deformasyon bileseni tahmin
edilir ve ardindan her bir minareye bu {li¢ deformasyon birlikte eklenerek toplam yanal
deformasyonlar elde edilir. Formiilasyonlar sonucunda egilme ve kesme mukavemetinin
karsilastirilmasina gore bes katagoriye smiflandirilarak plastik mafsal egrileri meydana
getirilir.

Yukarida yerdegistirme deformasyon bilesenlerinin analitik yonteminden kisaca
bahsedilmistir. ilk olarak, bu deformasyon bilesenlerini detayli bir sekilde ayr1 ayri

inceledikten sonra toplam yanal deformasyonun modellerinin ayrintilar1 gosterilmistir.

4.1.1 Egilme deformasyonu

Betonarme bir kesitin egilme deformasyon bileseni moment-egirilik iliskisi ile
hesaplanabilir. Moment-egrilik analizi, beton ve yapi celiginin dogrusal olmayan
davranisin1 dogru bir sekilde yansitmaktadir. Betonarme minare kesitleri modellenirken,
sargl donatisiyla sargilanmis g¢ekirdek betonu ve sargi donatisinin disinda kalan kabuk
betonu, SAP2000 igerisindeki Mander beton modelleri kullanilarak ayr1 ayr
modellenmistir. Ayrica donati ¢eligide dogrusal olmayan davranisi tam olarak sergilemesi
icin dogrusal elastik davranig, akma noktas1 ve sekil degistirme-peklesme bolgeleri g6z
Oniine alinarak modellenmistir.

Betonarme bir kesite dis kuvvetler etki ettigi zaman, donati c¢eliginin akma
dayanimini asan kesitlerde plastik deformasyon bdolgeleri meydana gelecektir. Plastik
deformasyonlara sahip bu bolgeler plastik mafsal olarak bilinir. Plastik mafsal
yontemindeki, egilme donmeleri elastik ve elastik olmayan egriler ayr1 ayr1 modellenerek
sonrasinda bir araya getirilmektedir. Elastik aralikta moment ve egrilik arasinda dogrusal

bir iligki oldugu varsayilir ve elastik olmayan egrilik, plastik mafsal uzunlugu L, boyunca

toplanir. L,, degeri i¢i bos silindir kolonlar ve minareler igin asagidaki formiille hesaplanir

(Hoshikuma, 2000).

L, = 0.08L + 0.022f,dy
(4.1)
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burada L,: Plastik mafsal uzunlugu, L: Kesit yiiksekliginin yarisi, f,: Boyuna donatinin
akma gerilmesi ve dj;: Boyuna donatinin ¢api. Formiildeki birimler mm cinsindendir.

Minaredeki farkli ylikselikliklere sahip biitiin kesitler ayr1 ayr1 bu formiille hesaplanmistir.

4.1.2 Donati siyrilmasi deformasyonu

Beton igerisindeki donat1 ¢eligine bir ¢ekme kuvvet etki ettigi zaman, donatidaki
sekil degistirme, gomiilii tarafta kalan donatinin uzunlugu boyunca birikir. Ayni durum
betonarme minareye egilme momenti etkidiginde de gézlemlenir. Minareler uzun ve ince
yapilar oldugu i¢in, en ufak bir deprem veya riizgar yiikiine maruz kaldigi zaman moment
kolu uzun oldugundan dolayi tabanda ¢ok biiyiik egilme mometleri olusturacaktir. Minare
tabanindaki kesitte ¢cekmeye kalan tarafdaki beton, ¢ekme kuvvetine karsi zayiftir. Bu
bolgede yiiklerin etki ettigi anda ¢atlamalar goriiliir ve temel ile olan baglantis1 zayiflar.
Sonug¢ olarak, ¢ekme bolgesinde kalan boyuna donatilar, minare govdesinden temele
cekme yiiklerini tasir. Cekme bolgesinde kalan donatilarda, donati-beton arasindaki
stirtinme gerilmeleri, gomiilii uzunluk boyunca ¢ekme gerilme sekil degisimine sebep olur.
Bu gerilimlerin dagildigi ve sonunda aderans gerilmeleriyle betona aktarildiginda, cubugun
uzamasina neden olur. Bu uzama, genellikle donat1 siyrilmasi olarak bilinir ve rijit-cisim
donmesine yol acar. Bu, toplam yanal deformasyonlarin % 25 ila 401 kadar yanal
yerdegistirmelere neden olur (Sezen, 2002).

Moment-egrilik iligkisi ile hesaplamasi yapilan egilme deformasyonlari, donati
styrilmasinda dolayr meydana gelen yanal deformasyonlar1 hesaba katmaz. Donati
styrilmasi deformasyonu, toplam yanal deformasyonun diger bir bilesenidir. Bu sebebden
dolay1, donati siyrilmasi deformasyonlarinin hesabi yapilarak, toplam yanal deformasyon
hesabina dahil edilmelidir.

Donat1 ¢ubuklarinin siyrilma deformasyonunu hesaplanabilmesi i¢in moment-
donme iliskisine bagli analitik bir model gelistirilmistir. Kolonun taban kismindaki
styrilmadan dolayr meydana gelen yanal deformasyonlari, Sezen ve Moehle (2003)
tarafindan Onerilen, Sezen ve Setzler (2008) tarafindan gelistirilen bir analitik modelleme
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada ise gelistirlen bu formiiller betonarme
bir minarenin siyrilma deformasyonlarinin hesaplamasi ig¢in kullanilmistir. Elastik

bolgedeki aderans gerilmelerinin hesaplanmasi icin, Sezen (2002) tarafindan 12 adet
kolonu test etmesi sonucunda yapilan bir aragtirmaya gore u, = 12\/f (psi) olarak
alimmistir. Elastik olmayan bolge i¢in ise, aderans gerilmelerinin degeri, Lehman ve

Mocehle (2000) tarafindan yapilan bir aragtirmaya gore, ué, = 6\/f (psi) olarak alinmistir.
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Donatiya yiik etki eden ucundaki siyrilma, iki-kademeli sekil degistirme dagiliminin,
gelistirme uzunlugu boyunca integrali alinarak :
Lg+ly

51yr1lma=f e(x)dx (4.2)

o

burada l;: donati ¢ubugunun elastik bolgedeki gelisme uzunlugu ve l;i: elastik olmayan

bolgedeki gelisme uzunlugudur.
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Sekil 4.1 Onerilen aderans-siyrilma modeli icin sekildegistime ve kuvvet dagilimlari (Sezen H.,
2002)

Donati ¢gubugunun siyrilmasi veya uzamasi ile ilgili denklem 4.1’in integrali alinarak:

&l
siyrilma = STdss < g,
&l e, + &),
siyrilma = yzd + & 5 )la & > &, (4.3)

buradan & gubugun yiikli tarafindaki sekil degistirme, &,: celik akma sekil
degistirmesidir. Elastik ve elastik olmayan bdlgeler i¢in gelisme uzunluklar asagidaki

denklemlerle hesaplamalar1 yapilabilir:

= fsdp (4.4)
= 4ub

g Us=h)d (4.5)
- 4u,

burada f;: donatinin yiiklii ucunda gerilme, f, :¢elik akma gerilmesi, dj: boyuna donati
capidir. Denklemler 5.5 ve 5.6, elastik ve esnek olmayan gelisme uzunluklari i¢in Denklem

5.4'ye ikame edilir ve iki kademeli aderans gerilmelerini kullanarak, siyrilma:
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siyrilma = &< ¢
96./f, s y (4.6)
& f,d &, +e€ —-f,)d
siyrilma = yfy + (& +&)(s—/)dy & > g, 4.7
96.\/f. 48./f. '
_ siyrilma
ST d-c (4.8)

burada d ve c¢ ¢ekme donatisin ve notr eksenin asal basing ¢izgisinden merkeze olan

mesafeleridir.

TF IEJeton
- V
-~ Donati Cubugu
7
- L fie
e - - - I e ]
e .-ja :& ) a. g ld.l'.'_-“.. f o
Ly . l J'ul;l., E'q -. _' s : “ N ' '_‘
;L i, d .vl.' .‘.. A 44 ed-
l .Li F,q_a;!-;-; d_d.’:_d:_ Tr
R S ) .
.‘:" ) : ‘J’;---\\-:?_—’ X . o ;
! d i

Sekil 4.2 Donat1 siyrilmasindan kaynaklanan dénmesi (Sezen , 2002)

Minareler, mesnetlenme kosullar1 géz oniline alindiginda konsol bir kolon gibi
caligacaktir. Minarenin tepe noktasindaki yani serbest ucundaki donati siyrilmasidan
kaynaklanan yanal yerdegistirme deformasyonu, siyrilma doénmesi 6, ve minare
uzunlugundan L hesaplanabilir:

A, = 6L
(4.9)
4.1.3 Kesme deformasyonlari

Giliniimlizde yapilan betonarme yap1 elemanlarinda ve ge¢mis minare
calismalarinda kesme deformasyonlarinin etkisi hesaplamalara dahil edilmemistir. Bunun
temel sebeplerinin basinda mevcut bir yapida efilme deformasyonlarin bagimsiz bir
sekilde deney diizenegi ile kesme deformasyonlarinin tespit edilemiyor olmasidir. Kesme
deformasyonlar1 egilme deformasyonlarina gore c¢ok kiiciik etki ettigi icin goz ardi
edilmistir. Fakat egilme deformasyonu ve siyrilma deformasyonun yaninda kesme

deformasyonuda toplam yanal deformasyonun tigiincii bilesenidir. Kesme deformasyonu
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baz1 durumlarda minarinin ve yapinin gé¢mesine sebep olabilecegi goz ardi edilmemesi
gerekmektedir. Hesaplamalarda gercege yakin hesaplamalar yapilabilmesi icin kesme
deformasyonuda hesaplamalara dahil edilmesi gerekmektedir.

Yapilan bu arastirmada, kesme modeli olarak Patwardhan (2005) tarafindan
gelistirilen model kullanilmistir. Patwardhan, Response-2000 kullanilarak parametrik bir
calisma ile 4 nokta tanimlamistir. Sekil 5.3’te gosterilmistir (Patwardhan, 2005).

Model 4 nokta ile tanimlanabilir:

» kesme kirilma noktasi (A Noktasi)

» maksimum kesme dayanim noktasi (B Noktasi)
» kesme azalmasinin baglangic noktasi (Nokta C)
» cksenel yiik tasima kaybi kapasitesi (Nokta D).

 Maksimum Dayamm Kesme Azalmasin
Noktas: Baglamasi
P (4, min(V V0 (A, NV Vo))

Eesme Einlma Noktas:

i: a'l'.- .*vcr )

Yanal Yik

cr

Eksenel Yik Gocmesi -

A L0
(4,,0)

Kesme verdegistirmesi

Sekil 4.3 Patwardhan (2005) tarafindan 6nerilen yanal yiik-kesme modeli.

a. Kesme Kirilma Noktasi

Patwardhan’in 6nerdigi yanal yiik-kesme modelindeki A Noktasi ¢apraz kesme
catlaklarinin basladig1 noktayr gosterir. Fakat bu noktayr deney esnasinda kesme catlagi
olarak gérmek ¢ok zordur, bunun sebebi ise kesitte bu noktada ayn1 zamanda egilme
catlaklar1 basliyacaktir ve kesme c¢atlaklar1 bu egilme catlaklarinin devami seklinde
olusabileceginden dolay tespit etmek ¢ok zordur. Patwardhan kesme kirilma denklemini

regrasyon analizleri sonucu asagidaki sekilde onermistir.

v, = (50000 + 0.0062) Kiesme (4.10)
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P
Boer = (50000 +0. 0062) (4.11)

Kesittin davranlsl, gatlakhklar olusmadan 6nce, esneklik prensiplerini kullanarak tahmin

......

GA 4.12

Kkesme = T ( )
E.

21+ (4.13)

E. = 57000,/f, (4.14)

burada E.: Betonun elastisite modiilii, u: poisson oranidir ve 0.25 olarak alinmistir, u
normal betonlar i¢in 0.15-0.30 arasinda bir deger alinabilir. G: Beton i¢in tanimlanmis
kesme modiili. P: Minare agirhigl, A: Minare kesit alan1 alan, L: Minare yiiksekligidir.

Hesaplamalarda kullanilan formiillerin birimi inch ve psi cinsindendir.

b. Maksimum Kesme Dayamim Noktasi ve Karsilik Gelen Kesme Sekil

Degistirme

Sekil 4.3’deki B ve C noktalar1 aksimum kesme dayaniminimi noktalaridir, bu
noktalarin degerlerini hesaplayabilmek i¢in mevcut birkag¢ analit ¢6ziim vardir. Yapilan bu
calismada Sezen ve Moehle (2004) tarafindan Onerilen analitik ¢Oziim modeli
kullanilmistir. Kesme mukavemeti direncine betonun ve etriye donatisinin katkisi vardir.
V.: Beton katkisini, V;: Etriye donati katkisini gostermektedir. Kesme mukavemeti
bilesenlerinin toplam1 kesme dayanimidir ve V;, ile gosterilmistir. Betonun kesme direncine

katkis1 V.., asagidaki formiil ile hesaplanmistir;

6Jf" |,
e=\"/d (4.15)

burada P: Basing igin pozitif olan minare agarlini, A,: Minare kesit alani , £.: Beton basing

dayanimi, d: Etkili derinligi ve a: kesme agikligdir. Sargi donatisinin  kesme

mukavemetine katkis1 V;, asagidaki formiil ile hesaplanmgtir:

AS deC
V= (%) (4.16)

burada Ay, : yiikiin etki ettigi yoniindeki enine donatinin alani, s: enine donatilar arasindaki

farktir, f,,, : enine donatinin akma gerilmesidir. Burdan toplam kesme gerilmesi:
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Vo = k(e + 1) 4.17)

burada k: yerdegistirme siinekligi (maksimum yerdegistirmenin akma yerdegistirmesine
orani) ile ilgili bir faktordiir. Yerdegistirme stinekligi, 2°den daha az ise k=1, 0.6 ‘dan daha
bliyiik ise k = 0.7 ve orta deplasman siinekliginde 1 ve 0.7 arasindadir.

Patwardhan, kesme sekil degistirmesi i¢in iki formiilasyon onermistir. Bunlardan ilki eger
kesit kesme-egilme gogmesine maruz kalirsa denklem 4.18 kullaniarak hesaplanir,ikinci
Oneri ise kesit kesme egilme gd¢cmesine maruz kalirsa denklem 4.19°daki formiiller

kullanilarak hesaplanir.

1 fyl\/E

~ 33000

— 0.0006

Yn >
(a/d) |7 (4.18)

burada f,,; : boyuna donati akma dayanmimu (ksi), p;: boyuna donati donati oranidir, bu oran

yiizde cinsinden ifade edilir,

1L @/ Dby 01

™ =25000 [P (4.19)
Agf

burada f,, :enine donati akma dayanimi (ksi), p,: enine donati oramdir ve p, yiizde

cinsinden ifade edilir. Kayma yer degistirmesini (A, ,,) hesaplamak i¢in, minare uzunlugu
(L) ile ortalama kesme sekil degistirmesinin (y,,) ¢arpilmasi ile hesaplanir. Denklem 4.20.
Av,n = YL (4-20)

Cc. Kesme Dayanimi Azalmasinin Baslamasi

Kesme davranisi modelinde Patwardhan, Vecchio ve Collins (1986) tarafindan
gelistirilen ve Response-2000 programi (Bentz, 2000) araciligiyla gelistirilen Modifiye
Sikistirma Alani Teorisi (MCFT) kullanilmaktadir. Bu yontem kesme davranigi tahmininde
cok basarilidir. Sekil 4.3’te ‘C’ ile gosterilen nokta kesme dayaniminin azalmaya basladig:
noktay1 ifade eder.

Bu arastirmada, dayanim azalmasinin baglanicini gosterebilecek maksimum
dayanim seviyesinde bir baska noktaya getirilmeye karar verilmistir. Bu nokta, Sekil 4.3'te
‘C’ ile temsil edilir.

Kesme sekildegistirmesi ( y,,) asagidaki formiil ile hesaplanir;

v=(4-12 ;—") Yo (4.21)
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burada v,: Tepe mukavemetindeki kesme gerilmesi (Vy.q /bd), f.: Beton basing
dayanimi, kayma yer degistirmesi (4, ,,), ortalama kesme sekil degistirmesi (y,,), minare
uzunlugu (L) ile ¢arparak elde edilebilir.
Apu = Yul
(4.22)

d. Eksenel yiik gocmesindeki yerdegistirme

Eksenel yiik gocemi, Patwardhan(2005) tarafindan oOnerilen yanal yiik-kesme
modeli grafiginde "D" noktas1 olarak gosterilen noktadir. Eksenel yiik gogme noktasi ile
kesme dayanimi azalmasi baslangic noktast arasindaki ¢izgi artan kesme
deformasyonundan dolay1 dogrusal azalarak sifir noktasinda ulasir. Eksenel yiik gé¢mesi
durumunda yapiya etkiyen yanal yiiklerin sifir oldugu kabul edilir. Patwardhan (2005) ve
Sezen (2002) tarafindan kullanilan formiiller ile eksenel yiik gd¢mesindeki kesme
deplasmanlarin hesab1 su formiilasyon ile hesaplanir;

Av,f = Dgpr — Af,f _As,f 2 Av,u (4 23)

burada A¢ ¢ : Eksenel yiik gogme noktasindaki e§ilme , Ay;r: Eksenel yiik gdgmesindeki
toplam yerdegistirme ve A, ¢: Eksenel yiik gdgme noktasindaki siyrilma deplasmanlaridir.

Moehle (2005) ve Elwood tarafondan oOnerilen formiil ile eksenel yiik gd¢cmesindeki

toplam sapma su formiilasyon ile hesaplanir :

A 4 1+ tan?6
ALF =
100 s (4.24)
tanf + P (A—sp Tom dotant )

burada 6 agis1 kesme kirilma agisidir ve 65 derece oldugu varsayilir

4.1.4 Toplam deformasyon

Yanal deformasyon bilesenleri olan egilme deformasyonu, siyrilma deformasyonu
ve kesme deformasyonlar1 birbirleriyle iliskilidir. Betonarme minare igin ayr1 ayri yanal
deforasyon bilesenlerinin hesab1 yapildiktan sonra toplam deforasyonu hesaplaya bilmek
i¢in bu ii¢ deformasyonu birlestirilerek hesaplama yapilmalidir. Betonarme minarede tepe
sonrast davranisinda egilme, kesme ve akma mukavemetlerinin karsilastirilmasina dayanan
bes katagori olusturulur ve davranisina gore bu bes katagoriden birine siiflandirilir.

Akma mukavemeti (V}), minarenin ¢ekme bolgesinde kalan donatilarm akmaya
baslamasina karsilik gelen yanal yiikii ifade eder ve bu bu deger akma momentini

minarenin kesme agikligina bolerek hesaplanir. Egilme mukavemeti V,, minare tepe

p 3
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momentine karsilik gelen yanal yiiktir ve maksimum moment kapasitesini kesme
acikligina bolerek hesaplanir. Kesme dayanimi olan V,, Sezen ve Moehle (2004) tarafindan
oOnerilen bir denklemden hesaplanir:

6+/f'; 14 P
a/d 6 f' Ay

burada V;: Donatinin kesme dayanimina olan katkisini, V.: Betonun kesme dayanima olan

Vo = k(e + Vo) =

0.8Ag + <M>

s (4.25)

katkisini ifade eder. P: Eksenel yiikii yani minare agarligi, a/d: Minare Kesitinin en boy
orani, A,: Minare enine kesitinin briit alan1 ve k: Yer degisirme siinekliligi ile ilgili bir
faktordiir.

Setzler (2005) tarafindan kesme dayanmimim (V;,), egilme mukavemetini (V) ve
akma mukavemetlerini (V},) Kkarsilastirarak olusturulan kategorilere gére minareler
smifladirilabilir. Sekil 4.4°te ve Sekil 4.5’te her bir kategoriye karsilik gelen yanal tepki

gosterilmistir

T

®  Vy (akma dayanmi)
® \p (egilme dayanimi)

Denlklem 526 k=1

o7vnlkl ff M TN oo oo

Yerdegigtirme stneldigi ()

Sekil 4.4 Yanal yiik-yerdegistirme iliskisinin siniflandirilmas1 (Lodhi S.,2010)

39



Kategori 3,43 Kategon 3
Kategori 1.2.3

Kategor 4

Yanal Kuvvet
e "“
sl
9
it
[=]
=5
(2]
Yanal Kuvve

Egilme veya donat siynlmas: verdegigtirmesi Kesme YerdeBigtirmes:
Sekil 4.5 Her kategori icin egilme, donati Sekil 4.6 Her kategori i¢in kesme davranig
styrilmasi davranist (Lodhi S.,2010) modeli (Lodhi S.,2010)

4.1.4.1 Kategori-1 (V, < Vy)

Katagori-1 smifina gore betonarme kesitin  kesme mukavemeti akma
mukavemetinden azdir ve Kkesit egilme davramigsinda elastik davranirken, kesmeden
kaynakli olarak goreger. Kesit kesme mukavemeti akma mukavemetinden daha azdir ve
egilme davranmisinda elastik kalirken, kesmeden kaynakli olarak gocer. Maksimum tepe
kuvvetine ulasildiktan sonra kesme davranisi tepkiye hakimdir. Tepe sonras1 deformasyon,

kesme deformasyon, tepe dncesi siyrilma ve egilme deformasyonlarinin toplamidir.

4.1.4.2 Kategori-2 (V, <V, < 0.95V),)

Betonarme kesitinin kesme kuvveti, egilme mukavemetinden daha azdir ve kesit
kesmede zayiftir. Kesme deformasyonlar1 tepe kesme kuvvetine ulastiktan sonra artmaya
devam ederken kesme deformayon egrileri ile egilme deformasyon egrileri maksimum
mukavemet degerinde sabir kalir. Tepe mukavemeti, kesme modelinden hesaplanan kesme
dayanimidir. Tepe sonrasi deformasyonu, tepe mukavemeti ve tepe sonrasi kesme

deformasyonundaki egilme ve siyrilma deformasyonlarinin toplamidir.

4.1.4.3 Kategori-3 (0.95V, <V, < 1.05V,)

Bu katagori sinifinda ise betonarme kesitin egilme dayanimi ile kesme dayanimi
esittir. Egilme go¢mesiyle kesme gd¢mesinin ayn1 zamanda gerceklestigi varsayilir ve her
durumunda tepe sonrasi davranisa katki saglar. Tepe kuvvetin de egilme mukavemeti ve
kesme mukavemeti daha kiiciiktiir. Tepe kuvveti elde edildikten sonra, tiim deformayonlar
artmaya devam eder. Tepkinin herhangi bir nokasinda olusan toplam deformasyon, bu

noktadaki siyrilma deformasyonu ile egilme deformasyonun toplamudir.
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4.1.4.4 Kategori-4 (1.05V, <V, < 1.4V,)

Betonarme kesitinin kesme mukavemeti, egilme mukavemetinden daha biiyiiktiir.
Bu sebebten dolay1 kesit, egilme esnasinda gdgebilir. Fakat biiylik kesme deformasyonlari
tepe sonra davranisi etkiledigi icin yer degistirmeler arttikca kesme go¢meleri olusabilir.
Tepe mukavemeti, egilme modelinden elde edilen egilme dayanimidir. Maksimum
mukavemette. Pik noktasindan sonrasi deformasyon, tepe noktasindaki siyrilma

deformasyonu, egilme deformasyonu ve kesme deformasyonun toplamudir.

4.1.4.5 Kategori-5 (V, > 1.4 V,)

Betonarme kesitin kesme dayanimi egilme dayaniminda biyiiktiir. Kesit kesme
davraniginda elastik davranirken egilmeden dolay1r géger. Tepe mukavemeti egilme
modelinde hesaplanan egilme dayanimidir. Maksimum mukavemetteki deformasyon, her
bir egrideki tepe noktasindaki deformasyonlarin toplamidir. Tepe kuvvetine ulasildiktan
sonra, siyrilma deformasyonlari ve egilme deformasyonlari artmaya devam eder ve
herhangi bir yanal yiik seviyesinde pik sonrasi deformasyon, tepe noktasindaki siyrilma

deformasyonu ile kayma deformasyonun toplamidir.
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5. BILGISAYAR MODELLEMESI

Bu bélimde, sonlu elemanlar yonetemi ile dogrusal olmayan modelleme
kullanilarak betonarme minare modelleri olusturulmustur. Sonlu elemanlar yontemindeki
temel mantik, kompleks olan bir problemi daha kiiclik parcalara ayirarak ¢oziime
kavusturmaktir. Sonlu elemanalar yontemi ilk defa 1956 yilinda ugak govdelerinin gerilme
analizi i¢in gelistirilmigtir. Daha sonra bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesiyle birgok
miihendislik ve bilim dali alaninda kullanilmaya baslanilmistir. Sonlu elemanlar
yonteminin kullanilmasinin baglica avantajlari, kisa zamanda deney yapmaya gerek
kalmadan etkili ve ucuz ¢oziimlemeler yapilabilmesi, diger bir avantaji ise deneysel olarak
tespit edilmesi zor birgok konuyu incelemesine olanak saglamasidir.

Dogrusal olmayan modelleme yonteminde, malzemenin yumusak davranisi,
dayanim azalmasi ve c¢atlak olusumu gibi nonlinear ozelliklerini dikkate alarak
malzemenin elastik bolge disindaki davranisi ile ilgilenir. Malzeme elastik bolge disinda
sertlesme veya yumusama davranisi sergileyebilir (Lourengo, 2002).

Gilinlimiizde yapilan betonarme minareler incelendiginde, govde igerisinde ¢ift sira
boy donatisina sahip minarelerle karsilasilmaktadir. Sekil 5.1°de uygulamasi yapilan
betonarme bir minareye ait donati detaylar1 goriilmektedir. Betonarme minarelerin dinamik
ve statik yiikler altindaki davranislarini incelemek amaciyla tek serefeli 19 m
yiiksekliginde, iki serefeli 28 m yiiksekliginde ve ii¢ serefeli 37 m yiiksekliginde 3 adet
betonarme minare, dogrusal olmayan modelleme yontemi ile olusturulmustur. 19 m
yiiksekligindeki tek serefeli betonarme minare modeli; Minare-1, 28 m yiiksekligindeki iki
serefeli betonarme minare modeli; Minare-2 ve 37 m yiiksekligindeki ¢ serefeli

betonarme minare modeli; Minare-3 olarak adlandirilmstir.
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Sekil 5.1 Betonarme bir minarenin donat1 dizilimi.

5.1 Merdiven Kosullarinin Minare Dogal Titresim Periyotuna Etkisinin Incelenmesi

Gecmis caligmalar incelendiginde merdivenlerin, betonarme minareler iizerinde
etkisinin ¢cok az oldugu ve bu sebepten dolay1 analizlere merdivenlerin dahil edilmedigi
goriilmiistiir (Dehghanian, 2015). Bu tez calismasina baslamadan 6nce farkli merdiven,
serefe ve kap1 bosluklar1 gibi kosullarinin, minarenin yapisal davranisi {izerindeki etkisinin
arastirilmast amaciyla Minare-1, Minare-2 ve Minare-3 modellerine modal analiz
uygulanmistir. Herbir minare modeli i¢in 4 farkli durum incelenmistir. Bunlar sirasiyla; (a)
Merdivenler, serefeler ve kapi boslukluklar1 dikkate alinmistir. (b) Serefeler ve kapi
bosluklar1 dikkate alinirken merdivenler dikkate alinmamaistir. (c) Sadece kap1 bosluklar
dikkate alinmistir, merdivenler ve serefeler dikkate alinmamustir. (d) Merdivenler, serefeler
ve kapt bosluklarmin tamami dikkate alinmamistir. Modeller ANSYS V19 paket
programinda, kati modelleme yoOntemiyle olusturularak modal analizleri yapilmistir.

Analizleri yapilan minare modelleri asagida gorilmektedir. Sekil 5.2°de Minare-1
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modeline ait ANSYS sonlu elemanlar modelleri goriilmektedir. Analiz sonuglar1 sonuglar

kisminda detayli olarak incelenmistir.

z
L
sl B! N X
) (d)

(b) (c

Sekil 5.2 Minare-1 modeline ait ANSYS sonlu elemanlar modeli (a) Merdivenli model (b)
Merdivensiz model (c) Medivensiz ve serefesiz model (d) Merdivensiz, serefesiz ve
kapisiz

Sekil 5.3’de Minare-2 modeline ait ANSY'S sonlu elemanlar modelleri goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Minare-2 modeline ait ANSYS sonlu elemanlar modeli (a) Merdivenli model (b)
Merdivensiz model (c) Medivensiz ve serefesiz model (d) Merdivensiz, serefesiz ve
kapisiz

Sekil 5.4’de Minare-3 modeline ait ANSY'S sonlu elemanlar modelleri gériilmektedir.
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Sekil 5.4 Minare-3 modeline ait ANSYS sonlu elemanlar modeli (a) Merdivenli model (b)
Merdivensiz model (c) Medivensiz ve serefesiz model (d) Merdivensiz, serefesiz ve
kapisiz

Minare tarzindaki ince uzun yapilarin ¢ok katli yapilardan farkl: olarak kiitleleri ve
rijitlikleri yiikseklik boyunca yayilidir. Bu tir sistemlerin dinamik davraniglari, dogal
titresim frekanslarina ve modlarina bagl olarak modal analiz yontemi ile belirlenebilir
(Chopra,1995). SAP2000 programinda dogrusal olmayan modelleme yontemi ile minareler
olusturulurken analiz sonuglar1 ve ge¢mis yapilan galismalar dikkate alinarak, merdivenler
ve serefeler ihmal edilmistir. Kiilah kismi ise betonarme olarak imal edilmedigi igin ihmal
edilmistir. Sekil 5.5’de analizleri yapilacak minarelerin ideallestirilmis hallerinin 3 boyutlu

gorselleri goriilmektedir.
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Sekil 5.5 (a) 19 m yiiksekligindeki Minare-1 (b) 28 m yiiksekligindeki Minare-2 (c) 37 m

yiiksekligindeki Minare-3

5.2 Tek Serefeli Minare Modeli

19 m yiksekligindeki tek serefeli betonarme minare,

Minare-1 olarak

adlandirilmigtir. Bu béliimde Minare-1’in detayli boy ve en kesitleri incelenecektir. Sekil

5.6’da Minere-1’in boy kesitleri goriilmektedir.
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Sekil 5.6 Minare-1’in (a) 3 boyutlu genel goriiniisti (b) ideallestirilmis 3 boyutlu hali ()
SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Kesit tanimlanan bolgeler

Minare yiiksekligi boyunca, degisen en kesitler, etriye siklagtirmasinin oldugu
yerler ve kap1 bosluklarinin bulundugu bolgeler dikkate alinarak herbir farkli kesit i¢in ayri
ayr1 kesit tasarimi yapilmistir. Kap1 yiikseklikleri boyunca ve gegis bolgelerinde etriye
siklagtirmasi yapilmistir. Sekil 5.6’da en kesit detaylar1 gosterilmistir. Minare yiiksekligi
boyunca tiim kesitlerde pas pay1 3 cm alinmustir. Sekil 5.7°de goriiliin Siyah tarali kisim
Mander sargili beton modelini, yesil tarali kisim ise pas paymi yani Mander sargisiz beton
modelini gostermektedir.

A-A kesiti, minarenin giris kapisinin bulundugu kesittir. Digtan disa 280 cm ve
beton kalinligr 55 cm’dir. Kap1 genisligi 70 cm ve yiiksekligi 200 cm. Kap1 yiikseligi
boyunca etriye araligi 10 cm, etriye cap1 @8 ve etriye siklastirmasi yapilmistir. I¢ kisimda
71016 ve dis kisimda 73016 olmak tizeri toplam 144016 boy donatis1 mevcuttur. Bu kesit
0.00 kotu ile +2.00 m kotu arasinda tanimlanmigtir. Sekil 5.7°te kesit detay

gosterilmektedir.
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280 cm

K

170 cm

280 cm

Sekil 5.7 Minare-1’in A-A En kesit detay1

B-B en kesiti, minare giris kapisinin hemen {ist kismi, minare ayagmin orta
bolgesidir. Distan disa 280 cm ve beton kalinligi 55 cm’dir. Orta bolge oldugu i¢in etriye
cap1 D8 ve etriye araliglr 20 cm’dir. Boy donatisi, i¢te 80016 ve dista 80016 olmak tizeri
toplam 160016 boy donatisi mevcuttur. Bu kesit +2.00 m kotu ile +3.00 m kotu arasinda
tanimlanmaistir.

C-C en Kkesiti, minare kaidesinin tepe noktast ile kiip kisminin birlestigi bolgedir. C-
C kesitinin biitlin kesit 6zellikleri B-B kesitinin 6zellikleri ile aynidir sadece etriye aralig
bu bolgede farklidir. Gegis bolgesi oldugu icin bu bolgede etriye siklatirmasi yapilmistir.
Etriye ¢ap1 ©8 ve etriye aralig1 10 cm’dir. Bu kesit +3.00 m kotu ile +4.00 m kotu arasinda

tanimlanmustir. B-B ve C-C kesitinin Sekil 5.8’te en kesit detaylar1 gosterilmektedir.
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280 cm

Sekil 5.8 Minare-1’in B-B ve C-C En kesit detay1

Minarenin 3 m’lik kiip kismi, yani kaide ile gévde kismi arasindaki gegis bolgesi
I’er metrelik ii¢ esit parca bollinerek, herbir par¢anin en kesit detaylart olusturulmustur.
Kiip kisimlar1 asagidan yukariya sirasiyla D-D kesit, E-E kesiti ve F-F kesitleridir. Kiip
bolgesini olusturan kesitlerin, kesit alanlar1 asagidan yukariya dogru azalmaktadir. Ug
kesitinde govde igerisindeki boyuna donati miktar1 aynidir. Boy donatisi, icte 800016 ve
dista 800916 olmak tizeri toplam 160016 boy donatis1 mevcuttur. Kiip kismini olusturan ug
kesitlerde yani D-D ve F-F kesitlerinde etriye siklastirilmast yapilmistir. Etriye araligi bu
kesitlerde 10 cm, orta da kalan E-E kesitinde ise 20 cm’dir. D-D Kesti; +4.00 m ile +5.00 m
aras1 , E-E kesti; +5.00 m ile +6.00 m aras1 , F-F kesti; +6.00 m ile +7.00 m kotlar1

arasinda tanimlanmistir. Kesit olgiileri Sekil 5.9’te detayli olarak verilmistir.

271 ¢m

271 cm

(b) ()

(a)

Sekil 5.9 Minare-1’in () D-D En kesit detay1 (b) E-E En kesit detay1 (¢) F-F En kesit
detay1
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G-G, H-H ve J-J en kesitlerinin, etriye araliklar1 hari¢ biitiin 6zellikleri aynidir.
Kesitler distan disa 230 cm ve gdvde beton kalinligi1 30 em’dir. G-G en kesit bolgesi kiip
kismindan govde kismina gegis bolgesi oldugu icin bu bdlgede etriye siklastirmasi
yapilmustir, H-H ve J-J kesitlerinde ise etriye araligi 20 cm’dir. Gévde kisminin en kesit
alan1 kaide ve kiip kisimlarma gore ¢ok kiiciik oldugundan, gévde kisminda donat1 sayisi
azalmaktadir. Kiip list kismindan basliyarak minarenin tepe noktasina kadar boy donatisi ,
icte 64016 ve dista 640316 olmak lizeri toplam 128@16 boy donatist mevcuttur. G-G kesti;
+7.00 m ile +8.00 m kotlar1 arasinda, H-H kesti; +8.00 m ile +15.00 m kotlar1 arasinda ve

J-J Kkesti ise; +17.00 m ile +19.00 m arasi tanimlanmistir. En kesit detaylar1 sekil 5.10°te

verilmigtir.
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Sekil 5.10 Minare-1’in G-G, H-H ve J-J gévde en kesit detaylari

I-1 en kesiti govde kismindaki serefeye agilan kapi bolgesidir. Kapt 70 cm
genisliginde ve 200 cm yiiksekligindedir. Kap1 bosluklar1 kesit alanini kiictltiigli icin
kesitte zayiflamalar meydana gelmektedir. Bu etkiyi azaltmak icin kapi yiikselikleri
boyunca etriye siklastirmasi yapilmistir. Boy donatisi, igte 570916 ve dista 590916 olmak
tizeri toplam 116016 boy donatisi mevcuttur. I-I kesti; +15.00 m ile +17.00 m kotlar

arasinda tanimlanmistir. Kesit olgiileri Sekil 5.11’de detayli olarak verilmistir.
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230 cm

Sekil 5.11 Minare-1’in I-I en kesit detaylar

5.3 iki Serefeli Minare Modeli

Bu bdliimde incelenecek olan minare modeli, 28 m yiiksekligindeki iki serefeli
betonarme bir minaredir. Bu minare modeli, Minare-2 olarak adlandirilmistir. Minare-
2’nin serefe sayis1 ve yiiksekligi haricindeki biitiin kesit 6zellikleri, Minare-1’in kesit
ozellikleri ile aynidir. Minare-1 modelinden farkli olarak, Minare-2 modelindeki J-J
kesitinin yiiksekligi 2 m’den 7 m’ye artirilmistir. J-J kesiti bu modelde +17.00 m ile
+24.00 m kotlar1 arasinda tanimlanmistir. Ayrica K-K ve L-L kesitleri eklenmistir. K-K
kesiti, ikinci serefe kapisi hizasinda olup Minare-1 deki I-I en kesit detaylari ile aynidir. K-
K kesiti +24.00 m ile +26.00 m kotlar1 arasinda tanimlanmustir. L-L en Kesitinin 6zellikleri
ise Minare-1 modelindeki H-H govde en kesiti ile aynidir. L-L kesti; +26.00 m ile +28.00
m kotlar1 arasinda tanimlanmistir. Sekil 5.12°de Minere-2’nin boy kesit detaylari

goriilmektedir.
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(@) (b) (©) (d)

Sekil 5.12 Minare 2’nin (a) 3 boyutlu genel goriintisii (b) ideallestirilmis 3 boyutlu hali (C)
SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Kesit tanimlanan bolgeler

5.4 Ug¢ Serefeli Minare Modeli

Bu boliimde incelenecek olan minare modeli, 37 m yiiksekligindeki {i¢ serefeli
betonarme bir minaredir. Bu minare modeli, Minare-3 olarak adlandirilmistir. Minare-3’in
serefe sayis1 ve yiiksekligi haricindeki biitiin kesit 6zellikleri, Minare-1 ve Minare-2’nin
kesit Ozellikleri aynidir. Minare-2 modelinden farkli olarak, Minare-3 modelinde L-L
kesitinin yiiksekligi 2 m’den 7 m’ye artillmistir. L-L kesiti bu modelde +26.00 m ile
+33.00 m kotlar1 arasinda tanimlanmistir. Ayrica M-M ve N-N kesitleri eklenmistir. M-M
kesiti, tiglincii serefe kapisi hizasindaki bolgedir ve Minare-2 deki I-1 ve K-K en kesit

detaylari ile aynidir. M-M kesiti +33.00 m ile +35.00 m kotlar1 arasinda tanimlanmastir.
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N-N en Kesitinin 6zellikleri ise Minare-2 modelindeki H-H govde en kesiti ile aynidir. N-N
kesti; +35.00 m ile +37.00 m kotlar1 arasinda tanimlanmistir. Sekil 5.13’de Minere-3’iin

boy kesit detaylar1 goriilmektedir.

[ [ 1]
[H BN

[ 1]

(a) (b) (¢)

Sekil 5.13 Minare 3’iin (a) 3 boyutlu genel goriiniisii (b) ideallestirilmis 3 boyutlu hali (C)
SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Kesit tanimlanan bolgeler

o
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5.5 Plastik Mafsal Tanimlama

SAP2000 programi plastik mafsal tanimi olarak, ATC-40 (Applied Technology
Council) ve  FEMA-356 (Fedaral Emergency Management) plastik mafsal yaklagimlarini
kullanilmaktadir. SAP2000 programinda plastik mafsal tanimlamak i¢in, bes farkli nokta
kullanilmaktadir. Bu noktalarin birlesimiyle olusan plastik mafsal egrisinin 6zellikleri;
eksenel yiike, sargi donatis1 miktarina ve betonun dayanimina baglidir. Egriyi olusturan
bes nokta A,B,C,D ve E harfleriyle tamimlanmaktadir. Bu noktalar Sekil 5.14’de

gosterilmistir.

» A noktasi, baslangi¢ noktasidir ve sifir olarak kabul edilir.

» B noktasi, akma sinir noktasi olarak kabul edilir ve B noktasinin plastik egriligi 0
oldugu icin bu noktaya kadar plastik sekil degistirme olusmaz.

» C noktasi ise kesitin kapasite tiilkenme noktasidir. Bu noktadan sonraki D ve E

noktalari i¢in kapasite belli miktarda azaltilarak bir miktar daha yiik taginabilir.
B ve C noktalar1 arasinda olusan performans noktalari su sekilde belirlenmistir:

» 10 (Immediate Occupancy), (Hemen kullanim): Sistem giivenlidir ve meydana
gelen hasarlar kolay bir sekilde onarilabilir.

» LS (Life Safety), (Can giivenligi): Sistem gd¢cmemistir. Fakat orta derece yapisal
hasarlar olusur.

» CP (Collapse Prevention), (Gogme oOncesi): Sistem ¢ok biiyiik yiiklere maruz

kalarak zorlanmistir. Biiyiik capta hasarlar olusur.

M
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B
Myl - - 1g CP
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Sekil 5.14 Plastik mafsal deformasyon noktalar1
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5.5.1 Egilme deformasyonu i¢in plastik mafsal modeli

Yapisal davranisi anlayabilmek i¢in kullanilan betonun davranisi ve 6zellikleri
bilinmelidir. Yapisal elemanlarin dogrusal olmayan davranislarini belirlemek igin kesit
kapasiteleri kullanilir. Betonarme kesitin davranisinin degerlendirmek i¢in kullanilan en iyi
yontemlerden biri moment-egrilik iliskisidir. SAP2000’nin ‘Section Designer’ modiilii
kullanilarak, minareyi olusturan herbir kesit ayr1 ayri modellenerek bu kesitlere ait
moment-egrilik grafikleri c¢ikarilmistir. Sekil 5.15°de  moment-egrilik grafiklerinin

olusturuldugu arayiiz goriilmektedir.

Mement Curvature Curve (Limits: Plcomp.) = -24043.637, Plten) = 2732.696) AT .
Curves

w03 Curvature Strain Diagram T —
2007;
1BD€ 7
1607 *
1407; .
120_; S

E 5
100 E

2

I O R E R N
0.30 060 090 120 150 1.80 2.10 240

TR
270 3.00x10 -3 Concrete Strain 001
Select Type of Graph Moment-Curvature - Steel Strain 01505
Specify Scales/Headings. (1.577E-02 , 157482.15 ) Neutral Axis 37.6643
[F] Piot 3x3 Fiber Model Curve ]
Analysis Control
[7] Wdealized Model Caltrans No. of Points 20 Confined Conerete Only
P [Tension +ve] -368.89 Angle (Deg) 0 @) Concrete Failure - Lowest Uttimate Strain
. ") Concrete Failure - Highest Uttimate Strain
Max Curvature d Selected Curve Color H
Phi-Conc = H/A, M-Conc = WA
Click to
Phi-Steel = 00204187 M-Stesl = 142523.4
[ Detais.. | [ contour.. |
Delete Curve

[ Refresh | [ bme ]

Sekil 5.15 moment-egrilik iligkisini gosteren arayiiz

Kesitlerin, moment-egrilik iligkileri kullanilarak egilme momenti altinda, dogrusal
olmayan davranigin1 gosterebilmek icin plastik mafsal modelleri olusturulur. SAP2000
igerisinde plastik mafsal tanimlanabilmesi i¢in 5 noktaya ihtiyag¢ vardir ve bu noktalar
moment-egrilik grafiginin ideallestirilmesi sonucu elde edilir. Sekil 5.16°da plastik mafsal

tanimlama arayiizii goriilmektedir.
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:x: Frame Hinge Property Data for hinge properties - Moment M3

Edit
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c 133395. 2.250E-04 Hysteresis Type Isotropic -
V| Symmetric
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Sekil 5.16 Plastik mafsal tanimlama araytizii

Minareyi olusturan herbir farkli kesit i¢in, o kesitlere ait moment-egrilik grafikleri
kullanilarak plasitk mafsal modelleri olusturulmustur. Elastik aralikta moment ve egrilik
arasinda dogrusal bir iliski oldugu varsayilir ve elastik olmayan egrilik, plastik mafsal

uzunlugu L, boyunca toplanir. L, degeri i¢i bos silindir kolonlar ve minareler igin

asagidaki formiil kullanilabilir (Hoshikuma, 2000).

L, = 0.08L + 0.022f,d),
(5.2)

burada L, : Plastik mafsal uzunlugu (Hinge Length), L: Kesit yiiksekliginin yarisi,
f,: Boyuna donatinin akma gerilmesi ve dj; : Boyuna donatinin ¢ap1. Formiildeki birimler
in¢g cinsindendir. Minaredeki farkli yiikselikliklere sahip biitiin kesitler ayr1 ayr1 bu
formiille hesaplanmistir. Herbir kesit i¢in olusturulan plastik mafsal modelleri, kesit
yiikseklikleri boyunca her 0.50 m’de bir tanimlanmistir. Yapilan biitiin hesaplamalar,

analizlerde kullanilan 3 farkli minare modeli i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

5.5.2 Kesme deformasyonu i¢in plastik mafsal modeli
Minareye etki eden kesme deformasyonlarini hesaplamak i¢in, kesme modeli olarak

Patwardhan (2005) tarafindan gelistirilen hesaplamalar kullanilmistir. Hesap adimlari
“4.1.3 Kesme deformasyonlar1” boliimiinde detayli olarak incelenmistir. Hesaplamalar

sonucunda, kesme dayanimini (V,), egilme mukavemetini (V) ve akma mukavemetlerini
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(V,) karsilagtirarak olusturulan kategorilere gére kesme deformasyonu igin moment-

donme egrisi belirlenir. Kesme deformasyonunun moment-dénme plasitik mafsal modeli
Sekil 5.17°de goriilmektedir.

B Frame Hinge Property Data for shear - Moment M3 =
Edit
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Sekil 5.17 Kesme deformasyonu plastik mafsal modeli

Kesme deformasyonu icin olusturulan plastik mafsal modeli sadece minarenin
tabanina tanimlanmistir. Yapilan biitin hesaplamalar, analizlerde kullanilan 3 farkl

minare modeli i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

5.5.3 Siyrilma deformasyonu i¢in plastik mafsal modeli

Donat1 ¢ubuklarinin siyrilma deformasyonunu hesaplanabilmesi i¢in moment-
donme iligkisine bagli analitik bir model gelistirilmistir. Kolonlarin taban kismindaki
styrilmadan dolayr meydana gelen yanal deformasyonlari, Sezen ve Moehle (2003)
tarafindan Onerilen, Sezen ve Setzler (2008) tarafindan gelistirilen bir analitik modelleme
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada Sezen ve Setzler (2008) tarafindan
gelistirilen formiilasyonlar betonarme minarenin tabanindaki siyrilmadan dolayr meydana
gelen deformasyonun hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Hesap adimlart “4.1.2 Donati
styrilmast  deformasyonu” boliimiinde detayli olarak incelenmistir. Hesaplamalar
sonucunda, kesme dayanimini (V,), egilme mukavemetini (V) ve akma mukavemetlerini
(V) karsilagtirarak olusturulan kategorilere gore siyrilma deformasyonu i¢in moment-

donme egrisi belirlenir. Siyrilma deformasyonunun moment-dénme plasitik mafsal modeli
Sekil 5.18’de goriilmektedir.
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:x: Frame Hinge Property Data for slip - Moment M3
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Sekil 5.18 Siyrilma deformasyonu plastik mafsal modeli

Siyrilma deformasyonu icin olusturulan plastik mafsal modeli sadece minarenin
tabanina tanimlanmistir. Yapilan biitiin hesaplamalar, analizlerde kullanilan 3 farkh

minare modeli i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

5.5.4 Toplam deformasyonu igin plastik mafsal modeli

Toplam yanal deformayonun hesaplanabilmesi egilme deformasyonu, kesme
deformasyonu ve siyrilma deformasyonlari i¢in ayri1 ayri tanimlanan plastik mafsal
modelleri st iiste eklenmistir. Egilme deformasyonlari i¢in olusturulan plastik mafsallar
minare boyunca her 0.50 m’de bir tanimlanirken kesme ve siyrilma deformasyonlari igin

tanimlanan plastik mafsal modelleri sadece minarenin taban kisminda tanimlanmustir.

5.6 Analiz Yontemleri

5.6.1 Pushover analizi

Statik itme (Pushover) analizi yapilarin performans seviyelerinin dlgmek amaciyla
kullanilan analiz yontemidir. Dogrusal analiz yontemleri ile yapilan deprem hesaplar1 ve
mevcut yapilarin deprem tahkiki ilk mafsali buluncaya kadar gegerlidir. Bu asamadan
sonraki kismi, yani yapinin ger¢ek davranisini ve gogme mekanizmasinin nasil olacagi

hakkinda fikir sahibi olunamamaktadir (YILMAZ 2008). Statik itme analizinde sistem
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goclinceye kadar yiikklemeye devam ederek plastik mafsallagmanin nerelerde oldugu ve
sistemin hangi noktadan gogmeye basladigi goriilmektedir. Bu sekilde yapinin kapasitesi
belirlenerek performans durumu ortaya g¢ikmaktadir. Performans seviyesi, depremden
sonra yapida meydana gelecek muhtemel fiziksel hasarlar, olusan hasarlarin can giivenligi
acisindan durumu ve deprem sonrasi yapinin kullanilabilir olup olmamas1 gibi durumlarin
ifade edilmesidir. Bu boliimde, olusturulan betonarme minare modellerine pushover analizi
uygulanarak ve ardindan ger¢ek deprem kayitlar1 ile dinamik analizi yapilarak betonarme
minarelerin performans durumlari incelenmistir. Sekil 5.19°da statik itme ylikleme durumu
goriilmektedir. Olusturulan 3 adet betonarme minare modeline ayni sekilde pushover

(statik itme) analizi uygulanmustir.

1 birimlik yiik <
..=-} p

Sekil 5.19 Pushover (statik itme) yiikleme durumu
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5.6.2 Time history analizi

Yakin ge¢miste iilkemizde yasanmis en biiyiik depremlerden biri olan 1999 Diizce
depreminin yer ivme kayitlar1 betonarme minare modellerinin dinamik analizi igin
kullanilmistir. Afad deprem dairesinin resmi sitesinde, Diizce istasyonu kayitlarindan
alinan veriler incendiginde dogu-bat1 yoniindeki depremin siddeti en fazla oldugu i¢in bu
yondeki ivme kayitlar1 kullanilmistir. Sistemden indirilen deprem ivme kayitlarin birimi
gal (cm/sn2) cinsindendir. Bu ¢alismada kips 6lgli birimi kullanildig: igin birimi déniistimii

yapilmistir. Sekil 5.20°de 1999 Diizce depremi ivme kaydi goriilmektedir.

200
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-200

ivme (in¢/sn2)

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 5.20 1999 Diizce depremi dogu-bat1 yonii ivme kaydi (ing/sn2)

Minareler, geleneksel yapi tiirlerinden farkli yapilardir. Binalar i¢in soniim orant
%S5 iken, yapilan deneysel ¢alismada (Yetkin, 2017) betonarme minareler i¢in s6niim orani
%4 olarak bulunmustur. Bu calismada deprem analizleri i¢in betonarme minarelerde
sonlim oranit %4 olarak almmmistir. Analizlerde yeni deprem yonetmeligi TBDY 2018
kullanilmigtir. Bu yonetmelikte Tiirkiye ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olmak tizere 6 yerel
zemin smifina ayrilmistir. ZA zemin siifi Tirkiye’deki en iyi zemin smifin1 temsil
etmektedir. Saglam ve sert kayalar bu sinifa girmektedir. ZB zemin smifi, ayrismis
kayaglar igeren zemin sinifidir. ZC zemin sinifi, ¢ok gatlakli zayif kayalari ve ¢ok siki
kumlu zeminleri kapsamaktadir. ZD zemin sinifi, orta-siki kum yada kat1 killi zeminleri
kapsamaktadir. ZE zemin sinifi ise gevsek zemin yapisina sahip alanlari kapsamaktadir. Bu
zemin smiflarinin haricinde ZF sinifi zeminler, problemli alanlari kapsamaktadir ve bu
zeminler i¢in mutlaka arastirilma yapilmasi gerekmektedir (TBDY, 2018). Bu ¢alismada,
7ZB zemin simifi secilerek analizler ona gore yapilmistir. Olusturulan 3 adet betonarme

minare modeline ayni deprem yiiklemesi yapilarak dinamik analizleri yapilmistir.
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6.ANALIZ SONUCLARI

6.1 Pushover Analiz Sonuglar

6.1.1 Egilme deformasyon sonuglari

Bu bolimde, olusturulan betonarme minare modellerinin egilme deformasyon
sonuglar1 incelenecektir. Olusturulan ii¢ minare modelinin herbir farkli kesiti i¢in moment-
egrilik iliskisine dayanan plastik mafsal modelleri ayr1 ayri olusturulmustur. Olusturulan
plastik mafsal modelleri herbir minare modeli i¢in 0.50 m araliklarla minare yiliksekligi
boyunca tanimlanmistir. Bu sekilde olusturulan minare modelleri pushover analizi
uygulanarak, analiz sonuglari asagida incelenmistir.

19 m yiikseligindeki tek serefeli Minare-1 modelinin pushover analiz sonuglari
incelendiginde plastiklesmenin minarenin kaide kismindaki 0.00 m ile +2.00 m kotlar
arasindaki kapi bolgesinden basladigr goriilmektedir. 3.adima gelindiginden plastik
mafsallar, kesitin daraldigi minarenin kiip kismindan gévdeye gecis bolgesinde olusmaya
basladigi gozlemlenmistir. 4.adima gelindiginde kaide kismindaki kapi bdlgesinde
catlakliklarin olusmaya basladigr gozlemlenmistir. 8.adima ulagildiginda minare, nihai
tasima kapasitesine ulagarak kaide kismindaki kap1 bolgesinden goctiigii gézlemlenmistir.
Minare-1’in egilme deformasyon analiz sonuglari Sekil 6.1’de detayli olarak

goriilmektedir.

1 Birim Yiik

L1.Adm  2.Adim 3Adm 4.Adm  5Adm 6.Adm 7.Adim SAAdlmI

(@ (b) (© (d

Sekil 6.1 Minare-1’in (a) 3 boyutlu genel goriiniisii, (b) ideallestirilmis 3 boyutlu modeli
(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Egilme deformasyon sonuglari
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Minare-1 modeline ait taban kuvveti’ne karsilik gelen tepe deplasmanlari ve taban
reaksiyonu-deplasman iligkisini gosteren pushover egri grafigi sirasiyla Tablo 6.1’de ve
Sekil 6.2 goriilmektedir.

Tablo 6.1 Minare-1’in egilme deformasyon kapasite egrisi sonuglari

Adim Deplasman (m) Taban Kuvveti (KN)
1. Adim 0.020256 507.581
2.Adim 0.021886 521.3
3.Adim 0.119223 770.844
4. Adim 0.242568 878.44
5.Adim 0.370322 902.401
6.Adim 0.533035 920.579
7.Adim 0.592566 885.925
8.Adim 0.637739 0.005075
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Sekil 6.2 Minare-1’in egilme deformasyon egrisi

28 m yiikseligindeki iki serefeli Minare-2 modelinin pushover analiz sonuglari
incelendiginde plastiklesmenin minarenin kaide kismindaki 0.00 m ile +2.00 m kotlar
arasindaki kapi bolgesinden basladigr goriilmektedir. 3.adima gelindiginden plastik
mafsallar, kesitin daraldigi minarenin kiip kismindan gévdeye gecis bolgesinde olugmaya
basladig1 gozlemlenmistir. 5.adima gelindiginde kaide kismindaki kapi bdlgesinde
catlakliklarin olugsmaya bagladigi ve hemen ardindan ¢atlaklarin kiip kismindan minare

govde kismina gecis bolgesinde basladigi gézlemlenmistir. 9.adima kadar kaide
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kismindaki kapi boyunca ve minare govdesi boyunca catlakliklarak yayilarak devam
etmigtir. 11.adima ulasildiginda ise minare, nihai tasima kapasitesine ulasarak kaide
kismindaki kap1 bolgesinden goctiigii gdzlemlenmistir. Minare-2’in egilme deformasyon

analiz sonuglar1 Sekil 6.3’de detayli olarak goriilmektedir.

1 Birim Yiik

o
©

.

¢ ¢ ° ¢
1.Adim 2.Adm  3.Adim 4. Adim 5.Adim 6.Adim 7.Adim 8.Adim 9.Adim 10.Adim 11.Adim

I

(a) (b) (c) d)

Sekil 6.3 Minare-2’nin (a) 3 boyutlu genel goriiniisii (b) ideallestirilmis 3 boyutlu modeli
(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Egilme deformasyon sonuglari

Minare-2 modeline ait taban kuvveti’ne karsilik gelen tepe deplasmanlari ve taban
reaksiyonu-deplasman iliskisini gosteren pushover egri grafigi sirasiyla Tablo 6.2 ve
Sekil 6.4’de goriilmektedir.

Tablo 6.2 Minare-2’nin egilme deformasyon kapasite egrisi sonuglari

Adim Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN)
1.Adim 0.050873 344.43
2.Adimm 0.053192 350.693
3.Adim 0.13441 423.964
4.Adim 0.363963 489.43
5.Adim 0.690549 538.272
6.Adim 0.97377 556.857
7.Adim 1.406194 571.15
8.Adim 2.056906 586.207
9.Adim 2.224315 589.482
10.Adim 2.308721 553.182
11.Adim 2.336188 0.003444
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Sekil 6.4 Minare-2’nin egilme deformasyon egrisi

37 m yiikseligindeki li¢ serefeli Minare-3 modelinin pushover analiz sonuglari
incelendiginde plastiklesmenin Minare-1 ve Minare-2 modellerinden farkli olarak, kiip
kisminin gévde bolgesine gecis kismindaki etriye siklagtirmasinin hemen iist bolgesinden
yani +9.00 m kotundaki noktada plastiklesmeye basladigi gozlemlenmistir. 3.adima
gelindiginde plastik mafsallar, gévde kismindaki etriye siklagtirmasinin hemen {ist
kismindan yukariya dogru devam ederken ayni zamanda kaide bolgesindeki kapi kisminda
da plastik mafsalar olugsmaya basladigi gozlemlenmistir. 5.adim da kaide bolgesindeki kap1
yiiksekligi boyunca ve kiip kisminin hemen {ist bolgesinde plastik mafsallar olusurken,
govde alt bolgesinde etriye siklastirmasinin hemen iist kismindaki bolgeden minare
catlmaya basladigi gozlemlenmistir. 8.adima kadar catlaklarin gévde boyunca yayildig:
gozlemlenmistir. 10.adima ulasildiginda ise minare, nihai tasima kapasitesine ulagarak
govde etriye siklagtirmasinin oldugu yerin hemen iist kismindan yani +9.00 m kotundan
goctiigii gozlemlenmistir. Minare-3’iin egilme deformasyon analiz sonuglart Sekil 6.5’de

detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Minare-3’tin (a) 3 boyutlu genel goriiniis (b) ideallestirilmis 3 boyutlu modeli (C)
SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Egilme deformasyon sonuglari

Tablo 6. 3 Minare-3’{in egilme deformasyon kapasite egrisi sonuglari

Adim Deplasman (m) Taban Kuvveti (KN)
1.Adim 0.094143 253.429
2.Adim 0.099361 257.88
3.Adim 0.104752 260.65
4. Adim 0.168099 275.544
5.Adim 0.897512 345.079
6.Adim 1.205424 354.912
7.Adim 2.060177 369.908
8.Adim 2.843664 379.512
9.Adim 3.179887 388.412
10.Adim 3.179963 0.023
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Sekil 6.6 Minare-3’iin egilme deformasyon egrisi

6.1.2 Kesme deformasyon sonuglari

Bu c¢alismada minarelerin kesme davranisini modellemek i¢in, Bolim 4.1.3°te
incelenen Patwardhan tarafindan gelistirilen formiilasyonlar kullanilarak {i¢ minare modeli
icin ayr1 ayr1 kesme deformayonu plastik mafsal modelleri olusturulmustur. Minare sadece
taban kismindan ankstre seklinde mesnetlendigi i¢cin kesme deforsmasyonlar1 sadece ug
noktalarda gergeklesecegi disiiniilerek olusturulan plastik mafsal modelleri minare
modellerinin sadece alt ucuna tanimlanmistir. Bu sekilde olusturulan minare modelleri
pushover analizi uygulanarak, analiz sonuclari asagida incelenmistir.

19 m yikseligindeki tek serefeli Minare-1 modelinin kesme deformasyonu

pushover analiz sonuglart Sekil 6.7°de detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.7 Minare-1’in (a) 3 boyutlu genel goriiniisti (b) ideallestirilmis 3 boyutlu hali ()
SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Kesme deformasyon sonuglari

Minare-1 modelinin sonuglar1 incelendiginde taban kesme kuvveti 920.803 kN

ulagtiginda model kesme gd¢mesine ugradigi gozlemlenmistir. Kesme deformasyonun

belirlenmesi i¢in tanimlanan plastik mafsal modelinin sonuglar1 agagida gosterilmektedir.

Tablo 6.4 Minare-1’in kesme deformasyon kapasite egrisi sonuglari

Adim Deplasman (m) Taban Kuvveti (KN)
1.Adim 0.000119 298.889
2.Adim 0.03926 920.803
3.Adim 0.03973 0.002989
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Sekil 6.8 Minare-1’in kesme deformasyon egrisi

Sekil 6.12°de gosterilen Minare-1 modelinin kesme deformasyonu i¢in hesaplanan
plastik mafsal donme sonucu goriilmektedir. Sekil 6.9’da goriilen mavi grafik, Patwardhan
tarafindan gelistirilen formiiller kullanilarak elde edilen plastik donme- moment grafigidir,
kirmiz ¢izgilerle olusturulan grafik ise SAP2000 programi tarafindan hesaplanan degerleri

gostermektedir.

Tablo 6.5 Minare-1 kesme deformasyonu plastik donme-moment grafigi sonuglari

Adim M3 (KN-m) R3PI Radians | R3PIMax Radians
1.Adim 5678.8837 0 0
2.Adim 17495.2503 0.002047 0.002047
3.Adim 0 0.002091 0.002091
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Sekil 6.9 Minare-1 kesme deformasyonu plastik donme-moment grafigi
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SAP2000 programinda elde edilen kesme deformasyonu sonuglar1 asagidaki
formiille (5.11) el hesab1 yapilarak sonuglarin dogrulugu kontrol edilmistir. Minarenin tepe
noktasindaki yani serbest ucundaki kesme deformasyonundan kaynaklanan yanal

yerdegistirme deformasyonu asagidaki formiille hesaplanmustir.

Atepe deplasman 1 = lesme L
(5.11)

burada Arepe depiasman 1- Kesme deformasyonundan dolayr minarenin tepe
noktasindaki deplasmani, 6., : Kesme deformasyonu sonucunda plastik mafsaldaki
dénme ve L: Minare yiiksekligini ifade etmektedir. 19 m yiiksekligindeki Minare-1 modeli
icin kesme deformasyonunda dolayr olusan tepe deplasmanin el hesabi ile SAP2000
programi tarafindan hesaplanan analiz sonuglarinin dogrulamasi Tablo 6.6°da

gosterilmektedir.

Tablo 6.6 Minare-1 modelinin kesme deformasyonun el hesab1 kontrolii

ersme L Atepe deplasman 1 SAP2000 Analiz Sonucu
(rad) (m) (m) (m)
0.002091 19 0.03972 0.03973

28 m yiikseligindeki iki serefeli Minare-2 modelinin kesme deformasyonu pushover

analiz sonuglar1 Sekil 6.10’da detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.10 Minare-2’nin (a) 3 boyutlu genel goriiniisii (b) ideallestirilmis 3 boyutlu modeli
(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Kesme deformasyon sonuglari

Minare-2 modelinin sonuglar1 incelendiginde taban kesme kuvveti 644.998 kN
ulastiginda model kesme gé¢mesine ugradigr gozlemlenmistir. Kesme deformasyonun

belirlenmesi i¢in tanimlanan plastik mafsal modelinin sonuglari asagida gosterilmektedir.

Tablo 6. 7 Minare-2’nin kesme deformasyon kapasite egrisi sonuglari

Adim Deplasman (m) Taban Kuvveti (KN)
1.Adim 0.000351 237.571
2.Adim 0.058269 644.998
3.Adim 0.058589 0.002376
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Sekil 6. 11 Minare-2’nin kesme deformasyon egrisi

Tablo 6. 8 Minare-2’nin kesme deformasyonu plastik donme-moment grafigi sonuglari
Adim M3 (kN-m) R3PI Radians | R3PIMax Radians
1.Adim 6651.9824 0 0
2.Adim 18059.9486 0.002047 0.002047
3.Adim 0 0.002092 0.002092
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Sekil 6.12 Minare-2’nin kesme deformasyonu plastik donme-moment grafigi
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28 m yiiksekligindeki Minare-2 modeli i¢in kesme deformasyonunda dolay1 olusan
tepe deplasmanin el hesabit ile SAP2000 programi tarafindan analiz sonuglarinin
dogrulamas1 formiil 5.11 kullanilarak elde edilen sonuglar ve SAP200 programinda

bulunan sonuglar Tablo 6.9’da gosterilmektedir.

Tablo 6.9 Minare-2 modelinin kesme deformasyonun el hesabi kontrolii

Okesme L Ate)oe deplasman 1 SAP2000 Analiz
(rad) (m) (m) Sonucu  (m)
0.002092 28 0.05857 0.05858

37 m yiikseligindeki ii¢ serefeli Minare-3 modelinin kesme deformasyonu pushover analiz

sonugclar sekil 6.19°da detayli olarak goriilmektedir.

1 Birim Yiik
; § 8
4 lL e
' | 1.Adim 2.Adim 3.Adim |
(a) (b) (c) (d)

Sekil 6.13 Minare-3’iin (a) 3 boyutlu genel goriiniisii (b) ideallestirilmis 3 boyutlu modeli
(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Kesme deformasyon sonuglari
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Minare-3 modelinin sonuglart incelendiginde taban kesme kuvveti 499.927 kN
ulastiginda model kesme gogmesine ugradigi goézlemlenmistir. Kesme deformasyonun

belirlenmesi i¢in tanimlanan plastik mafsal modelinin sonuglar1 asagida gosterilmektedir.

Tablo 6.10 Minare-3’iin kesme deformasyon kapasite egrisi sonuglari

Adim Deplasman (m) | Taban Kuvveti (kN)
1.Adimm 0.000763 205.497
2.Adim 0.038795 244.292
3.Adim 0.077596 499.927
4.Adim 0.077672 0.002666
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Sekil 6.14 Minare-3’iin kesme deformasyon egrisi

Tablo 6.11 Minare-3’iin kesme deformasyonu plastik donme-moment grafigi sonuglari

Adim M3 (kN-m) R3PI Radians | R3PIMax Radians
1.Adim 7603.3769 0 0
2.Adim 9038.7871 0.001024 0.001024
3.Adim 18497.3129 0.002047 0.002047
4. Adim 0 0.002094 0.002094
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Sekil 6.15 Minare-3’{in kesme deformasyonu plastik donme-moment grafigi

37 m yiiksekligindeki Minare-3 modeli i¢in kesme deformasyonunda dolay1 olusan

tepe deplasmanin el hesabit ile SAP2000 programi tarafindan analiz sonuglarinin

dogrulamas1 formiil 5.11 kullanilarak elde edilen sonuglar ve SAP200 programinda

bulunan sonuglar Tablo 6.12’de gosterilmektedir.

Tablo 6.12 Minare-3 modelinin kesme deformasyonun el hesab1 kontrolii

Okesme L Atepe deplasman 1 SAP2000 Analiz
(rad) (m) Sonucu  (m)
0.002094 37 0.0776

6.1.3 Siyrilma deformasyon sonuglari

Bu bolimde minarelerin donati

styrilmasindan dolayr yanal deformasyon

davraniglarini incelemek amaciyla, Bolim 4.1.2°te incelenen ve Sezen H.(2002) tarafindan

gelistirilen formiiller kullanilarak ti¢ minare modeli i¢in ayr1 ayr1 siyrilma deformayonu

plastik mafsal modelleri olusturulmustur. Minare sadece taban kismindan ankstre seklinde

mesnetlendigi icin siyrilma deforsmasyonlar1 sadece u¢ noktalarda gergeklesecegi

diistintilerek olusturulan plastik mafsal modelleri minare modellerinin sadece alt ucuna

tanimlanmistir. Bu sekilde olusturulan minare modelleri pushover analizi uygulanarak,

analiz sonuglar1 asagida incelenmistir.

19m yiikseligindeki tek serefeli Minare-1 modelinin siyrilma deformasyonu

pushover analiz sonuglar Sekil 6.16’da detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.16 Minare-1’in (a) 3 boyutlu genel goriiniisii (b) ideallestirilmis 3 boyutlu hali (c)
SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Siyrilma deformasyon sonuglari
Minare-1 modelinin siyrilma deformasyonu sonuglart incelendiginde taban kuvveti
886.14 kN ulastiginda model siyrilma deformasyonundan dolay1 goctiigii gozlemlenmistir.
Siyrilma deformasyonun belirlenmesi i¢in tanimlanan plastik mafsal modelinin sonuglari

asagida gosterilmektedir.

Tablo 6.13 Minare-1’in siyrilma deformasyon kapasite egrisi sonuglari

Adim Deplasman (m) Taban Kuvveti (KN)
1.Adim 0.020256 507.581
2.Adim 0.092064 878.653
3.Adim 0.511746 920.803
4. Adim 0.605363 886.14
5.Adim 0.650527 0.005076
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Sekil 6.17 Minare-1’in s1yrilma deformasyon egrisi

Sekil 6.18’de gosterilen Minare-2 modelinin  siyrilma deformasyonu igin
hesaplanan plastik mafsal donme sonucu goriilmektedir. Sekil 6.18’de goriilen mavi grafik
Sezen H.(2002) tarafindan gelistirilen formiiller kullanilarak elde edilen plastik donme-
moment grafigidir, kirmizi ¢izgilerle olusturulan grafik ise SAP2000 programi tarafindan

hesaplanan degerleri gostermektedir.

Tablo 6.14 Minare-1’in siyrilma deformasyonu plastik donme-moment grafigi sonuglari

Adim Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN)
1.Adim 0.0020256 507.581
2.Adim 0.092064 878.653
3.Adim 0.511746 920.803
4. Adim 0.605363 886.14
5.Adimm 0.650527 0.005076
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Sekil 6.18 Minare-1"in siyrilma deformasyonu plastik donme-moment grafigi

SAP2000 programinda elde edilen siyrilma deformasyonu sonuglart asagidaki

formiille (5.12) el hesab1 yapilarak sonuglarin dogrulugu kontrol edilmistir. Minarenin tepe

noktasindaki yani serbest ucundaki kesme deformasyonundan kaynaklanan yanal

yerdegistirme deformasyonu asagidaki formiille hesaplanmustir.

Atepe deplasman 1 = 951yrllma L

(5.12)

burada; Atepe depiasman 1+ Styrilma deformasyonundan dolayr minarenin tepe

noktasindaki deplasmani, 6,y - Styrilma deformasyonu sonucunda plastik mafsaldaki

donme ve L: Minare yiiksekligini ifade etmektedir. 19 m yiiksekligindeki Minare-1 modeli

icin siyrilma deformasyonunda dolay1 olusan tepe deplasmanin el hesabi ile SAP2000

programi tarafindan analiz sonuglarinin dogrulamasi Tablo 6.15°de gésterilmektedir.

Tablo 6.15 Minare-1 modelinin siyrilma deformasyonun el hesab1 kontrolii

Os1yriima L Atepe deplasman 1 | SAP2000 Analiz Sonucu
(rad) (m) (m) (m)
0.03423 19 0.65053 0.65052

28 m yiikseligindeki iki serefeli Minare-2 modelinin siyrilma deformasyonu

pushover analiz sonuglar1 Sekil 6.19°da detayl1 olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.19 Minare-2’nin (a) 3 boyutlu genel goriiniisii (b) ideallestirilmis 3 boyutlu modeli
(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Siyrilma deformasyon sonuglari
Minare-2 modelinin siyrilma deformasyonu sonuglari incelendiginde taban kuvveti
583.482 kN ulastiginda model siyrilma deformasyonundan dolayr goctiigii
gozlemlenmistir. Siyrilma deformasyonun belirlenmesi i¢in tanimlanan plastik mafsal

modelinin sonuglari asagida gosterilmektedir.

Tablo 6.16 Minare-2’nin siyrilma deformasyon kapasite egrisi sonuglari

Adim Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN)
1. Adim 0.0050873 344.43
2.Adim 0.166104 555.877
3.Adim 0.674104 583.369
4. Adim 0.787068 589.482
5.Adim 0.921706 553.182
6.Adim 0.949174 0.003444
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Sekil 6.20 Minare-2’nin siyrilma deformasyon egrisi

Tablo 6.17 Minare-2’nin styrilma deformasyonu plastik donme-moment grafigi

Adim M3 (kN-m) R3PI Radians | R3PIMax Radians
1.Adim 9644.0469 0 0
2.Adim 15564.5654 0.003 0.003
3.Adim 16334.331 0.020998 0.020998
4.Adim 16505.5032 0.025 0.025
5.Adim 15489.0916 0.03 0.03
6.Adim 0 0.033899 0.033899
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Sekil 6.21 Minare-2’nin siyrilma deformasyonu plastik donme-moment grafigi
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28 m yiksekligindeki Minare-2 modeli i¢in siyrilma deformasyonunda dolay1

olusan tepe deplasmanin el hesabi ile SAP2000 programi tarafindan analiz sonuglarinin

dogrulamas1 formiil 5.12 kullanilarak elde edilen sonu¢ ve SAP200 programinda bulunan

sonug¢ Tablo 6.18’de gosterilmektedir.

Tablo 6.18 Minare-2 modelinin kesme deformasyonun el hesab1 kontroli

6snyrllma L Atepe deplasman 1| SAP2000 Analiz Sonucu
(rad) (m) (m) (m)
0.03389 28 0.9489 0.9491

37 m yikseligindeki ii¢ serefeli Minare-3 modelinin siyrilma deformasyonu

pushover analiz sonuglar1 Sekil 6.22°de detayli olarak goriilmektedir.
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1 Birim Yiik
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(d)

Sekil 6.22 Minare-3’iin (a) 3 boyutlu genel goriiniisii, (b) ideallestirilmis 3 boyutlu modeli
(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Siyrilma deformasyon sonuglari
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Minare-3 modelinin siyrilma deformasyonu sonuglari incelendiginde taban kuvveti

459.387 kN ulastiginda model siyrilma

deformasyonundan

dolay1

goctugu

gozlemlenmistir. Siyrilma deformasyonun belirlenmesi i¢in tanimlanan plastik mafsal

modelinin sonuglar1 asagida gosterilmektedir.

Tablo 6.19 Minare-3’iin siyrilma deformasyon kapasite egrisi sonuglari

Adim Deplasman (m) Taban Kuvveti (KN)
1.Adim 0.000968 260.65
2.Adim 0.112767 475.605
3.Adim 0.926857 499.927
4. Adim 1.740707 459.387
5.Adim 1.740834 0.003334
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Sekil 6.23 Minare-3’iin styrilma deformasyon egrisi

2

Tablo 6.20 Minare-3’iin styrilma deformasyonu plastik donme-moment grafigi sonuglari

Adim M3 (kN-m) R3PI Radians | R3PIMax Radians
1.Adim 9644.0469 0
2.Adim 17597.3886 0.003 0.003
3.Adim 18497.3129 0.025 0.025
4.Adim 16997.3262 0.047 0.047
5.Adim 0 0.047043 0.047043
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Sekil 6.24 Minare-3’iin siyrilma deformasyonu plastik donme-moment grafigi

37 m yiksekligindeki Minare-3 modeli icin siyrilma deformasyonunda dolay1

olusan tepe deplasmanin el hesab1 ile SAP2000 programi tarafindan analiz sonuglarinin

dogrulamas1 formiil 5.12 kullanilarak elde edilen sonu¢ ve SAP200 programinda bulunan

sonu¢ Tablo 6.21°de gosterilmektedir.

Tablo 6.21 Minare-3 modelinin siyrilma deformasyonun el hesabi kontrolii.

951yrllma L Atepe deplasman 1| SAP2000 Analiz Sonucu
(rad) (m) (m) (m)
0.04704 37 1.74048 1.74083

6.1.4 Toplam yanal deformasyon sonuclari

Toplam yanal deformasyon egilme deformasyonu, siyrilma deforasmyonu ve

kesme kesme deformasyonlarinin toplami oldugundan dolayr toplam yanal deformayonun

hesaplanabilmesi i¢in bu {i¢ deformasyon bileseni {iist iiste eklenerek analizlerinin

yapilmas1 gerekmektedir. Bu nedenden dolay1 egilme, siyrilma ve kesme deformasyonlari

icin ayr1 yart tanimlanan plastik mafsal modelleri ayn1 model iizerinde tanimlanarak

minare modellerinin analizleri yapilmistir. Egilme deformasyonlari i¢in olusturulan plastik

mafsallar minare boyunca her 0.50 m’de bir tamimlanirken kesme ve siyrilma

deformasyonlar1 i¢in tanimlanan plastik mafsal modelleri sadece minarenin taban kisminda
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tanimlanmistir. Bu sekilde olusturulan 3 ayr1 minare modeline pushover analizi

uygulanarak sonuclar agsagida incelenmistir.

(@) (b)

1 Birim_

I 1.Adim

] ¢ 8
2.Adm  3.Adm 4.Adm 5.Adim 6.Adim

°
7.Adim

(©)

(d)

Sekil 6.25 Minare-1’in (a) 3 boyutlu genel goriiniisii (b) ideallestirilmis 3 boyutlu hali (c)
SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Toplam yanal deformasyon sonuglari

Minare-1 modelinin toplam yanal deformasyon sonuglari incelendiginde, toplam yanal

deformasyonun egilme, siyrilma ve kesme deformasyonlarinin toplami oldugu Sekil

6.28’de pushover analizi sonuglarin da goriilmektedir.

Tablo 6.22 Minare-1’in toplam yanal deformasyon kapasite egrisi sonuglari

Adim Deplasman (m) Taban Kuvveti (KN)
1.Adim 0.012054 302.068
2.Adim 0.03336 507.581
3.Adim 0.189547 770.844
4. Adim 0.335431 878.44
5.Adim 1.046252 920.579
6.Adim 1.200783 885.925
7.Adim 1.326483 0.005075
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Sekil 6.26 Minare-1’in toplam yanal deformasyon egrisi

28 m yiikseligindeki iki serefeli Minare-2 modelinin pushover analiz sonuglari
incelendiginde plastiklesmenin minarenin kaide kismindaki 0.00 m ile +2.00 m kotlar1
arasindaki kapi bolgesinden basladigi goriilmektedir. 3.adima gelindiginde plastik
mafsallar, kesitin daraldigr minarenin kiip kismindan gévdeye gecis bolgesinde olusmaya
basladig1 gozlemlenmistir. 5.adima gelindiginde kaide kismindaki kapi bolgesinde
catlakliklarin olusmaya basladigi ve hemen ardindan catlaklarin kiip kismindan minare
govde kismina gec¢is bolgesinde basladigi gozlemlenmistir. 9.adima kadar kaide
kismindaki kapi1 boyunca ve minare govdesi boyunca catlakliklarak yayilarak devam
etmistir. 11.adima ulasildiginda ise minare, nihai tasima kapasitesine ulasarak kaide
kismindaki kapt bolgesinden goctiigli gozlemlenmistir. Minare-2’in  toplam yanal

deformasyon analiz sonuglar1 Sekil 6.27°de detayl olarak goériilmektedir.
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Sekil 6.27 Minare-2’nin (a) 3 boyutlu genel goriiniisii (b) ideallestirilmis 3 boyutlu modeli
(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Toplam yanal deformasyon sonuglari

Minare-2 modelinin toplam yanal deformasyon sonuglari incelendiginde, toplam
yanal deformasyonun egilme, siyrilma ve kesme deformasyonlarinin toplami oldugu Sekil

6.31°de pushover analizi sonuglarin da goriilmektedir.

Tablo 6.23 Minare-2’nin toplam yanal deformasyon kapasite egrisi sonuglari

Adim Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN)
1. Adim 0.03509 237.571
2.Adim 0.065725 344.43
3.Adim 0.191911 423.964
4. Adim 0.499467 496.509
5.Adim 0.811362 538.272
6.Adim 1.083961 555.877
7.Adim 2.540681 583.001
8.Adim 2.991569 589.482
9.Adim 3.215975 553.182
10.Adim 3.352615 0.003444
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Sekil 6.28 Minare-2’nin toplam yanal deformasyon egrisi

37 m yiikseligindeki ii¢ serefeli Minare-3 modelinin pushover analiz sonuglari
incelendiginde plastiklesmenin Minare-1 ve Minare-2 modellerinde oldugu gibi kaide
kismindaki kap1 bolgesinden basladigi fakat gd¢menin, kiip kisminin govde bolgesine
gecis kismindaki etriye siklastirmasinin hemen iist bdlgesinden yani +9.00 m kotundaki
noktada oldugu gozlemlenmistir. 3.adima gelindiginde plastik mafsallar, govde kismindaki
etriye siklagtirmasiin hemen {ist kismindan yukariya dogru devam ederken ayni zamanda
kaide bolgesindeki kap1 kisminda da plastik mafsalar olusmaya basladigi gozlemlenmistir.
S5.adim da kaide bolgesindeki kapi yiiksekligi boyunca ve kiip kisminin hemen iist
bolgesinde plastik mafsallar olusurken, govde alt bolgesinde etriye siklagtirmasinin hemen
iist kismindaki bolgeden minare g¢atlamaya basladifi gozlemlenmistir. 8.adima kadar
catlaklarin gévde boyunca yayildigr ve 10.adima ulasildiginda ise minare, nihai tagima
kapasitesine ulasarak govde etriye siklagtirmasinin oldugu yerin hemen iist kismindan yani
+9.00 m kotundan goctiigli gozlemlenmistir. Minare-3’lin toplam yanal deformasyon

analiz sonuglar1 Sekil 6.33’te detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.29 Minare-3’iin (a) 3 boyutlu genel goriiniisii (b) ideallestirilmis 3 boyutlu modeli
(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Toplam yanal deformasyon sonuglari

Minare-3 modelinin toplam yanal deformasyon sonuglari incelendiginde, toplam

yanal deformasyonun egilme, siyrilma ve kesme deformasyonlarinin toplami oldugu Sekil

6.31°de pushover analizi sonuglarin da goriilmektedir.

Tablo 6.24 Minare-3’iin toplam yanal deformasyon kapasite egrisi sonuglari

Adim Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN)
1.Adim 0.076752 206.614
2.Adim 0.120224 253.429
3.Adim 0.134871 260.65
4. Adim 1.018455 345.079
5.Adim 1.336944 354.912
6.Adim 3.001675 379.512
7.Adim 3.348734 388.456
8.Adim 3.448887 379.512
9.Adim 4.155935 298.339
10.Adim 4.186297 293.646
11.Adim 5.03209 0.002398
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Sekil 6.30 Minare-3’iin toplam yanal deformasyon egrisi

2.2 3.3
Tepe Deplasmani (m)

5.5

Pushover analizi yapilan iic minare modelinin, egilme deformasyonu, siyrilma

deformasyonu ve

kesme

deformasyonundan dolay1

goctiikleri

anda ki

tepe

deplasmanlarinin degerleri asagidaki Tablo 6.25°te detayli olarak gosterilmektedir.

Yukaridaki analiz sonuglarinda da goriildiigii gibi toplam yanal deformasyon degeri,

egilme deformasyonu, siyrilma deformasyonu ve kesme deformasyonun toplami oldugu
Tablo 6.26°da da goériilmektedir.

Tablo 6.25 Deformasyon bilesenlerinin gogtiikleri anda ki tepe deplasmanlari

Minare Egilme Siyrilma Kesme Toplam
Modelleri Deformasyonu (m) | Deformasyonu (m) | Deformasyonu (m) | Deformasyon (m)
Minare-1 (19 m) 0.6377 0.6553 0.03973 1.3264
Minare-2 (28 m) 2.3361 0.9491 0.05858 3.3526
Minare-3 (37 m) 3.1799 1.7408 0.07767 5.032

Tablo 6.26 Deformasyon bilesenlerinin toplam deformasyon icerisindeki ytizdelik

degerleri
Minare Egilme Siyrilma Kesme Toplam
Modelleri Deformasyonu (%) | Deformasyonu (%) | Deformasyonu (%) | Deformasyon (%)
Minare-1 (19 m) 48.0775 49.4044 2.9953 100
Minare-2 (28 m) 69.6802 28.3094 1.7473 100
Minare-3 (37 m) 63.1936 34.5946 1.5435 100
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6.2 Time History Analiz Sonuclar:

Betonarme minarelerin dinamik ytikler altindaki yapisal davranislarini incelemek
amaciyla olusturulan minare modellerine, 17 Agustos 1999 Diizce depreminin en biiyiik
siddete sahip Dogu-Bati yoniindeki deprem ivme kaydi etki ettirilmistir. Uygulanan
deprem ivme kayidi Sekil 6.31’te goriilmektedir. Dinamik analiz sonucunda, minarelerin
tepe deplasmanlari, tepe ivme degerleri ve plastik mafsalarda meydana gelen degisimler

olusturulan {i¢ minare modeli i¢in ayr1 ayr1 incelenecektir.

ivme (m/sn2)

AN O N A~ O
p
—

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (saniye)

Sekil 6.31 1999 Diizce Dogu-Bat1 yoniindeki deprem ivme kayti

Tek serefeli 19 m yiiksekligindeki Minare-1 modelinin tepe deplasmani sonuglari
incelendiginde, tepe noktasindaki maksimum yer degistirme 9.125 saniyede meydana
gelmistir ve  -0.0083 m olarak bulunmustur. Sekil 6.32’de Minare-1’in tepe deplasman

grafigi detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.32 Minare-1 modelinin tepe deplasman grafigi

Iki serefeli 28 m yiiksekligindeki Minare-2 modelinin tepe deplasmani sonuglari

incelendiginde, tepe noktasindaki maksimum yer degistirme 9.285 saniyede meydana
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gelmistir ve  -0.062 m olarak bulunmustur. Sekil 6.33’de Minare-2’nin tepe deplasman

grafigi detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.33 Minare-2 modelinin tepe deplasman grafigi

Ug serefeli 37 m yiiksekligindeki Minare-3 modelinin tepe deplasmani sonuglart

incelendiginde, tepe noktasindaki maksimum yer degistirme 9.095 saniyede meydana

gelmistir ve  0.1144 m olarak bulunmustur. Sekil 6.35°de Minare-2’nin tepe deplasman

grafigi detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.34 Minare-3 modelinin tepe deplasman grafigi
Tablo 6.27 Deprem etkisinden dolay1 maksimum tepe deplasmanlari
Minare Yiiksekligi Tepe Noktasindaki Maksimum Yer Degistirme
Minare - 1 19m -0.0083 m
Minare - 2 28 m -0.0622 m
Minare - 3 37Tm 0.1144 m
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19 m yiksekliginde Minare-1 modelinin tepe noktasindaki ivme degisimleri
incelendiginde 9.115 saniyede 4.1639 m/sn2 olarak hesaplanmistir. Minare-1 modeline ait

tepe ivme grafigi Sekil 6.36°da detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.35 Minare-1 tepe noktasindaki ivme degisim grafigi

28 m yiiksekliginde Minare-2 modelinin tepe noktasindaki ivme degisimleri
incelendiginde 9.25 saniyede 11.6312 m/sn2 olarak hesaplanmigtir. Minare-2 modeline ait

tepe ivme grafigi Sekil 6.37°de detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.36 Minare-2 tepe noktasindaki ivme degisim grafigi

37 m yiksekliginde Minare-3 modelinin tepe noktasindaki ivme degisimleri
incelendiginde 9.36 saniyede 8.5966 m/sn2 olarak hesaplanmistir. Minare-3 modeline ait

tepe ivme grafigi Sekil 6.38’de detayl olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.37 Minare-3 tepe noktasindaki ivme degisim grafigi

Deprem etkisinden dolay1 19 m yiiksekligindeki tek serefeli Minare-1 modelindeki
plastik mafsallar incelendiginde, plastik mafsal olusmadigi gozlemlenmistir. Maksimum
tepe deplamani 9.125 saniyede -0.0083 m olarak olc¢lilmiistiir. Sekil 6.39’da herhangi bir

plastik mafsal olusmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.38 Minare-1’in (a) 3 boyutlu genel goriiniisii (b) ideallestirilmis 3 boyutlu modeli
(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Deprem analizi deformasyon sonucu
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Deprem etkisinden dolay1 28 m yiiksekligindeki iki serefeli Minare-2 modelindeki
plastik mafsallar incelendiginde, sadece kaide bolgesindeki kap1 kisminda plastik mafsal
olustugu gozlemlenmistir. Maksimum tepe deplamani 9.285 saniyede -0.0622 m olarak
Ol¢iilmiistiir. Olugan plastik mafsal incelendiginde sistem giivenlidir ve meydana gelen
hasarlar kolay bir sekilde onarilabilir diizeydedir. Sekil 6.40°da sonuclar ve olusan plastik

mafsal goriilmektedir.

-0.0622 m
¢
9.285 sn
(a) (b) () (d)

Sekil 6.39 Minare-2’nin (a) 3 boyutlu genel goriiniisii (b) ideallestirilmis 3 boyutlu modeli
(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Deprem analizi deformasyon sonucu

37 m yiiksekligindeki ti¢ serefeli Minare-3 modelinde deprem etkisinden dolay1
olusan plastik mafsallar incelendiginde, ilk plastik mafsal 7.275 saniyede, -0.0601 m tepe
deplasmaninda kaide bolgesindeki kap1 kisminda olustugu gozlemlenmistir. ikinci plastik
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mafsal 9.060 saniyede ve tepe deplasmani 0.1086 m oldugu esnada kiip kismi ile govde
kisminin birlestigi, gévde kismindaki etriye siklagtirmasinin yapildigi bolgenin hemen {ist
kisminda meydana geldigi goriilmiistir. Maksimum tepe deplamani 9.460 saniyede -
0.1144 m olarak olciiltligli esnada kaide kismindaki kap1 bolgesinde ¢atlaklarin olustugu
gozlemlenmistir. Olusan plastik mafsal incelendiginde sistem gdg¢memistir fakat orta
derece yapisal hasarlar meydana gelmistir. Sekil 6.41°de sonuglar ve olusan plastik

mafsallar goriilmektedir.

-0.0601 m 0.1086m  -0.1005m  -0.1106 m -0.1144 m

— L o d > >

1L JL o v

| 7.275 sn 9.060 sn 9.390 sn 9.430 sn 9.460 sn

(a) (b) (©) (d)

Sekil 6.40 Minare-3’iin (a) 3 boyutlu genel goriiniisii (b) ideallestirilmis 3 boyutlu modeli
(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Deprem analizi deformasyon sonucu

6.3 Modal Analiz Sonuclar:

Bu boliimde, merdivenlerin, serefelerin ve kapi bosluklarinin minarenin yapisal

davranig1 tizerindeki etkisinin sonuglar1 incelenmistir. Bu kapsamda olusturulan Minare-1,
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Minare-2 ve Minare-3 modellerine modal analiz uygulanmistir. Herbir minare modeli i¢in
4 farkli durum incelenmistir. Bunlar sirasiyla; (a) Merdivenler, serefeler ve kapi
boslukluklar1 dikkate alinmistir. (b) Serefeler ve kapi bosluklar1 dikkate alinirken
merdivenler dikkate alinmamistir. (¢) Sadece kap1 bosluklar1 dikkate alinmistir,
merdivenler ve serefeler dikkate alinmamistir. (d) Merdivenler, serefeler ve kapi
bosluklarinin tamami dikkate alinmamistir. Olusturulan modeller ANSYS V19
programinda modal analizleri yapilmistir. Bulunan sonuglar asagida incelenmistir. Sekil

6.41’de ve Tablo 6.28’de Minare-1 modeline ait modal analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 6.41 Minare-1 modeline ait sonlu elemanlar modeli (a) Merdivenli model (b)
Merdivensiz model (c) Medivensiz ve serefesiz model (d) Merdivensiz, serefesiz ve
kapisiz
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Tablo 6.28 Minare-1 modeline ait modal analiz sonuglari

(c)

(b)

(a)

Minare| Model Model Model Model modelinin, | modelinin, | modelinin,
1 (a) (b) (c) (d) (d) (d) (d)
modeline modeline modeline
gore % farki | gore % farki | gore % farki
Mod Frekans Frekans Frekans Frekans

1.Mod 5.078 5.1764 5.5096 5.6135 1.85 7.79 9.54

2.Mod 5.233 5.3322 5.6724 5.6146 -1.03 5.03 6.80

3.Mod 24.35 25.266 25.23 26.152 3.53 3.39 6.89

Sekil 6.42°de

goriilmektedir.

ve Tablo 6.29°da Minare-2 modeline ait modal analiz sonuglar

(a) (b) (c) (d)

Sekil 6.42 Minare-2 modeline ait sonlu elemanlar modeli (a) Merdivenli model (b)
Merdivensiz model (c) Medivensiz ve serefesiz model (d) Merdivensiz, serefesiz ve

kapisiz
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Tablo 6.29 Minare-2 modeline ait modal analiz sonuglari

(c) (b) (a)
Minare | Model Model Model Model modelinin, | modelinin, | modelinin,
2 (a) (b) (c) (d) (d) (d) (d)
modeline modeline modeline
gore % farki | gore % farki | gore % farki
Mod Frekans Frekans Frekans Frekans

1.Mod 1.7335 1.7861 1.897 1.9194 1.17 6.94 9.69

2.Mod 1.7728 1.8266 1.9399 1.9196 -1.06 4.84 7.65

3.Mod 9.5 9.8839 10.31 10.695 3.60 7.58 11.17

Sekil 6.43’de ve Tablo 9.30’da Minare-3 modeline ait modal analiz sonuglari
goriilmektedir.

4
l-.
| | I | %
(a) (b) (c) (d)

Sekil 6.43 Minare-3 modeline ait sonlu elemanlar modeli (a) Merdivenli model (b)
Merdivensiz model (c) Medivensiz ve serefesiz model (d) Merdivensiz, serefesiz ve

kapisiz

98




Tablo 6.30 Minare-3 modeline ait modal analiz sonuglari

(c) (b) (a)
Minare| Model Model Model Model modelinin, | modelinin, | modelinin,
-3 (a) (b) (c) (d) (d) (d) (d)
modeline modeline modeline
gore % farki | gore % farki | gore % farki
Mod Frekans | Frekans | Frekans | Frekans
1.Mod | 0.89815 | 0.93042 | 0.98452 | 0.99763 1.31 6.74 9.97
2.Mod | 0.91924 | 0.95238 | 1.0082 | 0.99766 -1.06 4.54 7.86
3.Mod | 5.2119 5.4303 5.6987 5.8713 2.94 7.51 11.23
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7.SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, giiniimiizde en yaygin olarak yapilan 19 m, 28 m ve
37 m yiikselige sahip 3 adet betonarme minarenin, dogrusal olmayan modelleme yontemi
ile SAP2000 programinda, yanal yiikler altindaki performansi ve dinamik yiikler altindaki
yapisal davranisi incelenmistir. Bu ¢alismada, sekizgen en kesite sahip minare modelleri
kullanilmis olsada aynmi yontem farkli kesitlere ve farkli yiiksekliklere sahip minare
modelleri i¢inde kolaylikla uygulanabilir.

Yapilan bu ¢alismanin baslica amaglarini 4 ana kisimda inceleyebiliriz;

1) Toplam yanal deformasyonun bilesenleri olan egilme, siyrilma ve kesme
deformasyonlarinin yanal yliklere maruz kalan farkli yiikseklilere sahip betonarme
minarelerin yanal deformasyon davranigsini nasil etkiledigi incelenmistir. Toplam yanal
deformasyon igerisindeki en biiylik oran egilmeden kaynakli gdg¢me olsada siyrilma
deformasyonunun ve kesme deformasyonun da toplam yanal deformasyona etkisinin ihmal
edilemeyecek seviyelerde oldugu analiz sonuglarin goriilmektedir. Gergek yapisal
davranisin tam olarak modellenebilmesi i¢in analizlerde, toplam yanal deformasyonun
bilesenleri olan egilme, siyrilma ve kesme deformasyonlarmin géz ardi edilmemesi
gerektigi gozlemlenmistir.

2) Dinamik yiiklere maruz kalan farkli yiiksekliklere sahip betonarme minarelerin
yapisal davranigt incelenmistir. Bu kapsamda 1999 Diizce depreminin Dogu-Bati
yoniindeki ivme kayiti kullanilmistir. Analiz sonuglart incelendiginde minare ytliksekligi
artttkga minareye etki eden dinamik yiiklerin etkisinin arttigi goriilmiistiir. Deprem
etkisinden dolay1 olusan hasarlarin minarenin kaide kismindaki kap1 bdlgesinde ve kiip ile
gdvde gegis bolgesinde meydana geldigi gdzlemlenmistir. Ik boliimlerde gosterilen
deprem etkisinden dolay1 yikilan minareler incelendiginde analiz sonucunda bulunan kritik
bolgelerden minarelerin yikildig1 gézlemlenmistir.

3) Farkli yiikseklikdeki betonarme minarelere Pushover (statik itme) analizi
uygulanarak minarelerin zayif bolgeleri tespit edilmistir ve catlaklarin minarenin hangi
bolgesinde basladigi incelenmistir. Pushover (statik itme) analizi sonucunda minarenin
kritik bolgeleri, kaide kismindaki kap1 bolgesi ve kiip ile gévdenin birlestigi gec¢is bolgesi
oldugu tespit edilmistir. Analizleri yapilan minarelerin performanslari incelendiginde,
bulunan kritik bolgeler ile dinamik yiiklere maruz kalan minarelerde olusan kritik

bolgelerin ayni1 noktalar oldugu goézlemlenmistir. Bu sekilde Pushover (statik itme)
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analizinin minareye etki edecek olan deprem yiiklerinden dolayr olusacak hasarlari tespit
etmede iyi bir performans sergiledigi gdzlemlenmistir.

4) Daha onceki yapilan ¢caligmalarda merdivenlerin, minarelerin yapisal davranisini
cok az etkiledigi vurgulanmistir. Bu calismada merdiven, serefe ve kap1 boslugu gibi farkli
kosullar goz Oniine alinarak yapilan analizler sonucunda, minare gévdesinde bosluklar
azaldiginda minarelerin frekans degerlerinin artti§i, minare yiiksekligi arttikca frakans
degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Diger bir bulunan sonug ise merdivenli minare ile
merdivensiz minarelerin, 1.mod’unun frekanslar1 arasinda %6 civarinda ¢ok az bir fark
oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alismada, 6nceki ¢alismalar1 destekler nitelikte sonuglar elde
edilmistir ve merdivenlerin betonarme minarelerin yapisal davranisini ¢ok etkilemedigi
gozlemlenmistir. Modal analiz sonuglar1 dikkate alinarak, bu ¢alismada dogrusal olmayan
minare modellemeleri merdivensiz olarak analizleri yapilmustir.

Bu calismada bulunan sonuglar dogrultusunda, kullanilan dogrusal olmayan
modelleme yontemi ile mevcut minarelerin performanslari 6lgiilebilir ve ayni zamanda
yeni yapilmasi diisliniilen betonarme minarelerin dinamik ve statik yliklere gore

tasarimlarinin yapilmasina olanak saglayabilir.
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