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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CELiK TELEKOMUNIKASYON KULE YAPILARININ YAPISAL
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Hiiseyin Hilmi TAS

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Asuman Isil CARHOGLU

Telekomiinikasyon kule yapilar1 gilinlimiizde biiyiikk 6nem tasimaktadir.
lletisimin saglanmasi bu kuleler sayesinde saglanmaktadir. Iletisim giiciinii
arttirmak amaciyla bu kulelerin sayisi ve yiiksekligi giderek artmaktadir. Ayrica
herhangi bir dogal afet sirasinda bu tiir yapilarin zarar gérmesinden dolay1
meydana gelecek iletisim eksikliZi arama ve kurtarma calismalarinin
aksamasina neden olacaktir. Boyle bir durum, telekomiinikasyon kule
yapilarinin ne kadar 6nemli oldugu gostermektedir.

Bu tez calismasinda celik telekomiinikasyon kule yapilarin deprem, riizgar gibi
dinamik etkiler altindaki davranislar1 incelenmistir. Giris boéliimiinde
telekomiinikasyon  kule yapilarinin  06zelliklerinden ve  6neminden
bahsedilmistir. Materyal ve metot béliimiinde tasarlanan modellerden ve bu
modellere uygulanan ytiklerden bahsedilmistir. Ayrica bu modellere uygulanan
deprem hesap yontemleri ve riizgar hesap yonteminden bahsedilmistir. Deprem
hesap yontemi olarak zaman tanim alaninda analiz ve mod birlestirme yontemi
kullanilmistir. Riizgdr hesabi ASCE 07-10 ydnetmeligine gore yapilmistir.
Arastirma ve bulgular kisminda modellere uygulanan deprem ve rilizgar
yuklerinden dolay1 elde edilen yerdegistirme ve taban kesme kuvveti degerleri
bulunmaktadir. Sonuglar kisminda, analiz sonuclarindan elde edilen bu
degerlere gore karsilastirmalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik Telekomiinikasyon Kule Yapilari, Zaman tanim alani
yontemi, mod birlestirme yontemi, ASCE 07-10, sonlu elemanlar metodu

2019, 95 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF STRUCTURAL BEHAVIOR OF STEEL
TELECOMMUNICATION TOWER STRUCTURES

Hiiseyin Hilmi TAS

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

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Asuman Is1il CARHOGLU

Telecommunication tower structures are of great importance today.
Communication is provided thanks to these towers. The number and height of
these towers are increasing in order to increase the communication power. In
addition, the lack of communication to be occured because of the damage of
such structures during a natural disaster will cause disruption of search and
rescue efforts. Such a situation shows how important telecommunication tower
structures are.

In this thesis study, behaviors of steel telecommunication tower structures
under dynamic effects such as earthquake and wind were investigated.

In the introduction chapter, the function and importance of telecommunication
tower structures are mentioned. In the material and method chapter, Models
designed and the loads applied to these models are explained. In addition, the
earthquake calculation methods and wind calculation method applied to these
models were mentioned. Time history analysis and response spectrum method
as earthquake calculation method were used. Wind calculation was made
according to ASCE 07-10 regulation. In the research and findings chapter, the
displacement and shear force values obtained due to earthquake and wind loads
applied to the models are found. In the results section, it was made comparisons
according to the values obtained from the analysis results.

Keywords: Steel telecommunication tower structures, Time histroy analysis,
Response spectrum method, ASCE 07-10, Finite element method.

2019, 95 pages

iii



TESEKKUR

Bu arastirma i¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklari bilgi ve tecriibesi ile
asmamda yardimci olan ayrica bilimsel anlamda kendimi gelistirmeme katki
saglayan degerli damisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Asuman Isii CARHOGLU
tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin her asamasinda beni yalmiz birakmayan aileme sonsuz sevgi ve
saygilarimi sunarim.

Hiiseyin Hilmi TAS
ISPARTA, 2019

iv



SEKILLER DIZiNi

Sayfa

Sekil 1.1. Riizgar etkisiyle ¢coken telekomiinikasyon yapisl......msseesnnne: 2
Sekil 3.1. Telekomiinikasyon kule yapilarinin 3 boyutlu gorinimui.........eeennne. 7
Sekil 3.2. Telekomiinikasyon kule yapilarinin 2 boyutlu goriniimui..........eenee. 9
Sekil 3.3. Sonlu bir eleman Model ... ———— 13
Sekil 3.4. Deprem ivine KayItlart ....sssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 16
Sekil 3.5. Deprem SPektrum @8TiSI ... errmesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssns 23
Sekil 3.6. Modellerde kullanilan deprem spektrum egrileri.........eeneeenns 25
Sekil 3.7. TOPOZIrafik etKIlEr. ... sesssssssssessans 30
Sekil 4.1. Model 1’e ait mod sekilleri ve periyot degerleri.......eesneennns 38
Sekil 4.2. Model 2’ye ait mod sekilleri ve periyot degerleri .......eeeennns 38
Sekil 4.3. Model 3’e ait mod sekilleri ve periyot degerleri.......eesneeenns 39
Sekil 4.4. Model 4’e ait mod sekilleri ve periyot degerleri.......eesneennns 39
Sekil 4.5. Model 5’e ait mod sekilleri ve periyot degerleri......eeeeesneeenns 39
Sekil 4.6. Model 6’ya ait mod sekilleri ve periyot degerleri .......eeenneeenn. 40
Sekil 4.7. Model 7’e ait mod seKkilleri ve periyot degerleri......eneesneeenns 40
Sekil 4.8. Model 8’e ait mod sekilleri ve periyot degerleri......eeseeesneeenns 40
Sekil 4.9. Model 9’a ait mod sekilleri ve periyot degerleri.......neeeeessreeenns 41
Sekil 4.10. Model 10’a ait mod sekilleri ve periyot degerleri......eineennens 41
Sekil 4.11. Model 11’e ait mod sekilleri ve periyot degerleri ........eneennens 41
Sekil 4.12. Model 12’e ait mod seKkilleri ve periyot degerleri......eineennees 42
Sekil 4.13. Modellerin periyot dEZETleri .. eeeseeeeseesssrsssssessssssessssssesssesssssees 42
Sekil 4.14. 36m, 60m ve 84 m ytiksekligindeki tist kism1 diiz yapilarda elde

edilen yerdegistirme degerleri.... o enesessssesssesssesssessesssesnns 43
Sekil 4.15. 36 m, 60 m ve 84 m yiiksekligindeki tamamen egimli yapilarda

elde edilen yerdegistirme degerleri......eeeenmeeeeesneesseesssesseesees 44
Sekil 4.16. 36 m, 64 m ve 84 m yiiksekligindeki tamamen egimli ve tist kismi

diiz olan yapilarda meydana gelen yerdegistirme degerleri ................. 44
Sekil 4.17. 36 m, 60 m ve 84 m yiiksekligindeki tstu diiz yapilarda elde

edilen taban kesme kuvveti degerleri......meneemeeeessseeseessseennes 45
Sekil 4.18. 36 m, 60 m ve 84 m yiiksekligindeki tamamen egimli yapilarda

elde edilen taban kesme kuvveti degerleri.......eeeneenmeesseeesseennes 46
Sekil 4.19. 36 m, 64 m ve 84 m yiiksekligindeki tamamen egimli ve

st kismi diiz olan yapilarda meydana gelen taban kesme

3BT w0 L=T o) g 1<) o TP 46
Sekil 4.20. 60 m ters V tipi ve 60 m ters V tipi 3m aralikli olan tamamen

egimli yapilarda elde edilen yerdegistirme degerleri ... 47
Sekil 4.21. 60 m ters V tipi ve 60 m K tipi 3m aralikli olan tamamen

egimli yapilarda elde edilen yerdegistirme degerleri .........ceneenne. 48
Sekil 4.22. Model 7 ile model 12 arasindaki modellerin yerdegistirme

acisindan KarsastiriimMast. . ssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 48
Sekil 4.23. Model 7 ile model 12 arasindaki modellerin taban kesme kuvveti

acisindan KarsiastiriiMask. s 49
Sekil 4.24. 60 m ytiksekligindeki yapinin K, X ve ters V tipi caprazlama

sekilleri icin yerdegistirme degerleri ... eneeeeesseesseessseennes 49
Sekil 4.25. 60 m ytuksekligindeki yapinin K, X ve ters V tipi caprazlama

sekilleri icin taban kesme kuvveti degerleri......neeneesneeesneenne. 50



Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

Sekil 4.47.

Tiim yapilarda elde edilen yerdegistirme degerleri
Tlim yapilarda elde edilen taban kesme kuvveti degerleri
36 m K tipi tist diiz model (model 1) i¢in her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana gelen en biiylik yerdegistirme degerleri
36 m K tipi list diiz model (model 1) icin her bir deprem ve
zemin sinifina gére meydana gelen taban kesme en biiyiik
kuvveti degerleri
60 m K tipi tist diiz model (model 2) i¢in her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana gelen en biiylik yerdegistirme degerleri
60 m K tipi tist diiz model (model 2) icin her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana gelen en biiytlik taban kesme kuvveti
84 m K tipi ist diiz model (model 3) i¢in her bir deprem ve zemin
sinifina gore meydana en biiylik gelen yerdegistirme
84 m K tipi tist diiz model (model 3) i¢in her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana en biiyiik gelen taban kesme kuvveti
36 m K tipi egimli model (model 4) i¢in her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana gelen en biiytik yerdegistirmeler
36 m K tipi egimli model (model 4) icin her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana gelen en biiytlik taban kesme kuvveti
60 m K tipi egimli model (model 5) icin her bir deprem ve zemin
sinifina gore meydana en biiylik gelen yerdegistirme
60 m K tipi egimli model (model 5) icin her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana gelen en biiylik taban kesme kuvveti
84 m K tipi egimli model (model 6) icin her bir deprem ve zemin
sinifina gore meydana en biiylik gelen yerdegistirme
84 m K tipi egimli model (model 6) i¢cin her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana en biiyiik gelen taban kesme kuvveti
60 m ters V tipi egimli model (model 7) i¢in her bir deprem ve
zemin sinifina gére meydana en biiyiik gelen yerdegistirme
60 m ters V tipi egimli model (model 7) i¢in her bir deprem ve
zemin sinifina gére meydana en biiyiik gelen yerdegistirme
60 m ters V tipi 3 m aralikli egimli model (model 8) i¢in her bir
deprem ve zemin sinifina gére meydana en biiyiik gelen
yerdegistirme
60 m ters V tipi 3 m aralikli egimli model (model 8) i¢cin her bir
deprem ve zemin sinifina gére meydana gelen en biiytlik taban
kesme kuvveti
60 m K tipi 3 m aralikli egimli model (model 9) i¢in her bir
deprem ve zemin sinifina gére meydana en biiyiik gelen
yerdegistirme
60 m K tipi 3 m aralikli egimli model (model 9) icin her bir
deprem ve zemin sinifina géore meydana en biiyiik gelen
taban kesme kuvveti
60 m K tipi 3 m aralikli iist diiz model (model 10) i¢in her bir
deprem ve zemin sinifina gére meydana en biiyiik gelen
yerdegistirme
60 m K tipi 3 m aralikli iist diiz model (model 10) i¢in her bir
deprem ve zemin sinifina géore meydana en biiyiik gelen taban
kesme kuvveti

vi



Sekil 4.48.

Sekil 4.49.

Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

Sekil 4.52.
Sekil 4.53.
Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.
Sekil 4.57.
Sekil 4.58.
Sekil 4.59.
Sekil 4.60.
Sekil 4.61.
Sekil 4.62.
Sekil 4.63.
Sekil 4.64.
Sekil 4.65.
Sekil 4.66.
Sekil 4.67.
Sekil 4.68.
Sekil 4.69.

Sekil 4.70.

60 m K tipi 3 m aralikli egimli dik model (model 11) i¢in her bir
deprem ve zemin sinifina géore meydana en biiyiik gelen

DL LT3 11 D LT
60 m K tipi 3 m aralikli egimli dik model (model 11) i¢in her bir
deprem ve zemin sinifina gére meydana en biiyiik gelen taban
kesme kuvveti
60 m X tipi egimli model (model 12) i¢in her bir deprem ve
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60 m K tipi egimli 3 m aralikli model (model 9) riizgar hizlarina
gore ylikseklik-yerdegistirme ilisKisi ...
60 m K tipi egimli 3 m aralikli model (model 9) riizgar hizlarina
gore en bilylk yerdegistirmeler ...
60 m K tipi egimli 3 m aralikli model (model 9) riizgar hizlarina
gore en biiylik taban kesme KUVVELI .......corenmeernseemneessessssnesssesssseessseeens
60 m K tipi tist diiz 3 m aralikli model (model 10) riizgar

hizlarina gore yiikseklik-yerdegistirme ilisKiSi......couwmeermeeesneeesseeennnenns
60 m K tipi ist diiz 3 m aralikli model (model 10) riizgar

hizlarina gore en bliyiik yerdegistirmeler ........eeeneessseesnneens
60 m K tipi Gist diiz 3 m aralikli model (model 10) riizgar

hizlarina gore en biiyiik taban kesme Kuvveti ......oonenenseseesneenseenes
60 m K tipi egimli 3 m aralikli dik model (model 11) riizgar
hizlarina gore yiikseklik-yerdegistirme ilisKiSi.....coumenenmensesmeesneeseeenes
60 m K tipi egimli 3 m aralikli dik model (model 11) riizgar
hizlarina gore en biiyiik yerdegistirmeler ...
60 m K tipi egimli 3 m aralikli dik model (model 11) ruzgar
hizlarina gore en biiyiik taban kesme Kuvveti .......ccooeenmeenecenneennecennens
60 m X tipi egimli model (model 12) riizgar hizlarina gore
yukseklik-yerdegistirme iliSKiSi.....ceeeneeeeseesseeseessesssesssesseeseees
60 m X tipi egimli model (model 12) riizgar hizlarina goére en
by UK yerdegiStirmMEler ... eeeeersreeseesseesseessesssesssesssesssesssesssessessssees
60 m X tipi egimli model (model 12) riizgar hizlarina gore en

biiyiik taban kesme kuvveti
25 m/sn riizgar hizi icin en bliyilik yerdegistirmelerin
karsilastirilmasi
35 m/sn riizgar hizi icin en biiytlik yerdegistirmelerin
karsilastirilmasi
45 m/sn rizgar hiz1 icin en biiylik yerdegistirmelerin
karsilastirilmasi
25 m/sn riizgar hizi icin en bliyiik taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi
35 m/sn riizgar hizi icin en biiylik taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi
45 m/sn riizgar hiz1 icin en biiylik taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi
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1. GIRiS

Glinimizde iletisim sektori, teknolojinin gelismesiyle olduk¢a hizli gelisim
gostermektedir. iletisim sektoriindeki bu gelismeler, telekomiinikasyon
sirketlerinin sayisinda artisa neden olmakta ve dolayisiyla iletisim sektoriinde
rekabet artmaktadir. Rakebetin artmasiyla, telekomiinikasyon kulelerinin
sayllarinda ve yiiksekliklerinde artislar meydana gelmektedir. Kulelerin
ylksekliklerinin artmasiyla telekomiinikasyon kulelerinde meydana gelebilecek
dinamik etkilerin de 6nemi artmaktadir. Deprem, riizgar gibi dinamik etkilerden
kule tipi yapilar oldukca fazla etkilenmektedir. Bu nedenle kule tipi yapilarin

dinamik etkilere kars1 dayanikli olmalar1 gerekmektedir.

Telekomiinikasyon kule yapilarinin deprem etkisiyle gog¢mesi iletisimin
kesilmesine sebep olacaktir. Deprem sonrasinda iletisimin kesilmesi
durumunda arama kurtarma ¢alismalar1 aksayacaktir. Arama kurtarma
calismalarinin can ve mal giivenligi agisindan olduk¢a biliyiik 6nem tasidigi
disiinildiginde, bu tir yapilarin deprem sirasindaki davranislarinin
belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Gegmis yillarda lilkemizde meydana
gelen depremlerde bir¢ok telekomiinikasyon kule yapis1 deprem etkisiyle hasar
gormis deprem sonrasindaki arama kurtarma calismalarinda gecikmeler

meydana gelmistir (Sadiye, 2011).

Son yillarda iletisimin hizla ve yayginlasmasiyla, yapisal miihendisler, uzun
mesafelerde sinyal yaymak amaciyla anten sistemlerini kulelerin ytlksek
kisimlarina yerlestirmeye calismaktadirlar. Bu sistemlerin kurulumuna uygun
olarak kule yapilarinin ytiiksekligi nimerik c¢alismalar sonucunda
belirlenmelidir (Tupe, 2016). Kule tasariminda en etken olan kuvvetler riizgar
ve depremdir. Kule yapilari ince uzun yapilar olmalarindan dolay1 bu kuvvetlere
maruz kalmaktadir. Riizgar etkisi kule tipi yapilarda deprem kadar 6nem

tasimaktadir.

Afet sirasinda iletisim oldukca 6nemlidir. Telekomiinikasyon kule yapilar: sel,

tayfun, kasirga ve deprem gibi felaketler meydana geldiginde daha 6nemli hale



gelmektedir. Siddetli bir deprem meydana geldikten sonra acil bir durumda,
telekomiinikasyon tesislerinin olumsuz yoénde etkilenmesi bir¢ok yodnden
olumsuz etkiler olusturmaktadir. Ornegin; Avrasya plakasinin giiney ucunda yer
alan Malezya, sismik olarak en aktif iki plaka sinir1 icinde bulunmaktadir. Bu iki
aktif plakada meydana gelen etkiler sonucunda telekomiinikasyon kule
yapilarinda hasarlar meydana gelmistir. Telekomiinikasyon kuleleri gibi
oldukg¢a 6nemli yapilar tlizerinde durulmasi gereken en 6nemli konulardandir.
Hafif ve ince olan bu yapilar, yer hareketlerine ve riizgar yiiklerine karsi

ozellikle hassastir (Razak, 2012).

Kule yap1 yiiksekliginin artmasiyla deprem ve riizgar gibi etkilerin de 6nemi
artmistir. Yapi yiiksekligi arttikea, riizgar hizi buna bagh olarak riizgar ytki de
artmaktadir. Bu da ¢elik telekomiinikasyon kule vyapilarinda olumsuz
davranislar olusturabilecektir. Deprem ve riizgar gibi dinamik yiikler etkisiyle
celik telekomiinikasyon kule yapisinda hasarlar olusabilecek, yikimlar meydana

gelebilecektir. Sekil 1.1 ‘de zarar goren kule yapisi mevcuttur.

Sekil 1.1. Riizgar etkisiyle ¢oken telekomiinikasyon yapisi (Hugo Herna'ndez
Barrios vd., 2013)

Riizgar yiikii kule tip yapilarda oldukga etkilidir. i1k riizgar yonetmeligi 1945’de
Danimarka’da yayinlanmis olup riizgar yiikleri ilk olarak 1963’de Ingiltere’de
yapilan bir konferansta ele alinmistir. 1945 yilindaki yonetmelikte riizgar
yukleri statik olarak ele alinmis 1966’da firtina etki faktoriide eklenerek

dinamik etkiler g6z éniinde bulundurulmustur (Ozlek, 2015).



2. KAYNAK OZETLERI

Silva vd. (2005), 40 m ve 75 m yiiksekliginde ¢elik kule yapilarini ele alarak
riizgar etkisinde yapilarin davranislarini incelemislerdir. Riizgar dogrultusunda
ve riizgara dik dogrultudaki yerdegistirme degerlerini belirlemislerdir. Statik ve
dinamik analizler sonucunda elde etmis olduklari yerdegistirme, gerilme,

moment ve frekans degerlerini karsilastirmislardir.

Harikrishna (1999), riizgar ytkleri etkisindeki c¢elik kulenin analizlerini gust
etki faktoriini goz oniinde bulundurarak incelemislerdir. Gust etki faktoriini
uluslararas1 standartlara goére belirlemislerdir. Ingiliz ve Avustralya
standartlarina gore tavsiye edilen degerleri goz Oniine alarak tasarimlari
gerceklestirmislerdir. 52 m yiiksekligindeki kulenin riizgar etkisindeki yapisal
analizlerini arazi oOzellikleri ve oOlgiilen riizgdr hizlarini goéz Oniinde

bulundurarak yaparak edilen sonuclar1 karsilastirmislardir.

Harikrishna vd. (2002), mevcut bir celik telekomiinikasyon kule yapisinda
rizgar oOzelliklerine ve ortam kosullarina goére dinamik riizgar etkisindeki
davranisint incelemislerdir. Bunun sonucunda, yerdegistirme degerleri
belirlenerek karsilastirilmiglardir. Mevcut tasarimin yeterliligini deneysel

gozlemlere uygun olarak belirlemislerdir.

Glanville ve Kwok (1995), yapmis oldugu calismada, celik cerceve kulesinde
yapilan saha 6l¢iim ¢alismalarinda STRANDG bilgisayar programini yardimu ile i
elde eldilen bulgular1 incelemislerdir. Kulenin riizgar ytki etkisi altindaki

dinamik davranisini incelemislerdir.

Tessari (2017), yapmis olduklar ¢alismada, ¢elik kuleler iizerinde olasilikh
analizler gerceklestirmislerdir. Farkli o6zelliklere sahip riizgarlarin yapida
olusturduklar etkileri incelemislerdir. Celik kuleler iizerine etki eden riizgar
kuvvetlerinin tahmininde Brezilya standardi olan NBR6123:88 kullanilmistir.

Kulelerin riizgar etkisinde giivenilirlik analizini gerceklestirmislerdir.



Fu vd. (2016), ¢alismasinda, kule yapilarinin riizgar etkisindeki kirilganlik
analizlerini gergeklestirmislerdir. Temel riizgar hizlarina bagh olarak kritik
gocme egrisi belirleyerek kule yapilarinin gogme durumlarini incelemislerdir.
Riizgar etki agisini ve rizgar spektrumunun kule tizerindeki etkisini kirilganlhk
analizleri ile belirlemislerdir. Riizgar etki agisinin ve riizgar spektrum
degerlerinin kritik gocme egrilerinde oldukg¢a biiyiik etki olusturduklarini

gozlemlemislerdir.

Martin (2016), Riizgar yiiklerinden dolay1 kulelerde olduk¢a fazla hasarlar
meydana geldigi icin riizgar yiiklerinin yapisal tasarimdaki etkilerini
incelemislerdir. Deneysel olarak riizgar tiinel testleri yaparak riizgarin

kulelerdeki etkisini ele almislardir.

Razak vd. (2012), calismasinda, Malezya’'daki kule yapilarini SAP 2000 sonlu
elemanlar programi ile modelleyerek sismik analizler gerceklestirmislerdir.
Kule yapilarin1 Analizler sonucunda elde edilen yer degistirme, taban kesme
kuvveti  degerlerini  belirleyerek  karsilastirmislardir.  Calismalarinda

International Building Code (IBC 2000) ve Eurocode (EC8) kullanilmistir.

Sharma vd. (2015) yapmis oldugu ¢alismada, farkli deprem siniflari i¢in farkh
yuksekliklere sahip telekomiinikasyon kule yapilarinin analizlerini yaparak
karsilastirmalar yapmislardir. Farkl riizgar bolgeleri i¢cin de ayni yapilara etki
eden riizgar hizlarina gore analizler yapilmistir. Riizgar yiikii yontemi i¢in gust
faktor yonteminden faydalanilmistir. Deprem yiki icin ise mod birlestirme

yontemi kullanilmistir.

Gunathilaka vd. (2013), deprem ytklemesi altinda telekomiinikasyon kule
yapilarinin deprem performansini degerlendirerek mevcut telekomiinikasyon
yapilarinda  giiclendirmelerin  yapilmasinin  uygun olup olmadigini

belirlemislerdir.

Amiri vd. (2007), calismasinda farkli yiliksekliklerde on adet mevcut

telekomiinikasyon kulelerini ele alarak bu mevcut ¢elik telekomiinikasyon kule



yapilarina deprem kuvveti uygulamislardir. Dogrusal dinamik analiz yapilarak

bu kulelerin deprem etkisindeki davranisi incelenmistir.

Chaudhari ve Kadam (2016), calismasinda SAP 2000 programi ile farkh
ozellikteki telekomiinikasyon kule yapilarini modelleyerek tasarlamiglardir.
Farkli sekilde modellenmis telekomiinikasyon kulelerinde dogrusal ve dogrusal

olmayan sismik analizler gergeklestirilmis ve sonuclar karsilastirilmistir.



3. MATERYAL VE METOT

Ulkemiz deprem kusaginda yer almasindan dolay: biiyiikliigii az veya ¢ok olan
bircok deprem meydana gelmistir. Bu depremler de olduk¢a fazla can ve mal
kaybr meydana gelmistir. Ge¢miste analizler iki boyutlu olarak yapilirken
giinimuzde teknolojinin gelismesiyle iki boyutlu analizler yerini yapilarin
gercek davranislarini belirleyebilen {i¢ boyutlu analizlere birakmistir. Yapilan tig
boyutlu dinamik analizler sonucunda sismik etkilere daha dayanikli saglam

yapilar tasarlanabilmektedir.

Bu calismada, farkhi yiikseklige ve caprazlama sekillerine sahip c¢elik kule
yapilar1 ele alinarak SAP 2000 sonlu elemanlar programi ile modellenmis olup
deprem ve riizgar etkisindeki davranislari incelenmistir. Analizlerde 3 farkh
riizgar hizi ASCE 7-10 yonetmeligine uygun olarak alinip yapilara uygulanmistir.
Ayrica yapilarin sismik etkiler altindaki davranislar1 incelenmistir. Yapilarin
deprem etkisindeki davraniglari incelenirken zaman tamim alani yontemi ve
ayrica mod birlestirme yontemi kullanilmistir. Zaman tanim alani1 yonteminde;
15 adet zamana bagh gercek deprem ivme kaydi ele alinarak yapilarin deprem

etkisindeki davranislari incelenmistir.

Cizelge 3.1. Modeller ve isimleri

Model 1 36 m K tipi list dliiz model

Model 2 60 m K tipi list diiz model

Model 3 84 m K tipi iist diiz model

Model 4 36 m K tipi egimli model

Model 5 60 m K tipi egimli model

Model 6 84 m K tipi egimli model

Model 7 60 m ters V tipi egimli model

Model 8 60 m ters V tipi egimli 3 metre aralikli model

Model 9 60 m K tipi egimli 3 metre aralikli model

Model 10 60 m K tipi list diiz 3 m aralikli model

Model 11 60 m K tipi egimli dik 3 metre aralikli model

Model 12 60 m X tipi egimli model




-

=
|

-

Lo

= |
)

—
-
e

i\ =

|

i - i i

—
s

V< | =

\ >

f\

]
=

—
S

\
[=

S

Model 1- 36 m Kiast Model 2- 60 m Kiist Model 3- 84 m K iist

diz diz diiz

o<

57
S

Model 4 36 mK Model 5- 36 m K Model 6- 36 m K
egimli

egimli egimli

Sekil 3.1. Telekomiinikasyon kule yapilarinin 3 boyutlu goriiniimii



] B4
Model 7- 60 m ters V. Model 8- 60 m ters V. Model 9- 60 m K tipi
tipi egimli tipi 3 m aralikh 3 m aralikh egimli
egimli

o000

i
iF

*
*
+
*
h
*
*
*
.
S
*
D
-

EKEXR D D2

Model 10- 60 m K Model 11- 60 m K Model 12- 60 m K
tipi 3 m aralikl iist tipi 3 m aralikh tipi egimli
diz egimli

Sekil 3.2. Telekomiinikasyon kule yapilarinin 3 boyutlu gériiniimii
(devami)



T
'

F
AL

kLY
1,

e
by

‘A
7N

-
L}

YR
o

;V N
Model 1- 36 m Kist Model 2- 60 m Kiist Model 3- 84 m K iist
diz diz diiz

PP

3
1

h i\
A 7 N
AN 9.
) I A
B/ AV
I/ 7 3
1\ d A /]
AN AVA
AV VAV,
"4 |/ \J
B A

FANWAS

N
]

A

P

i)
*
'

WA

"y

VR

I
N
AR

Model 4- 36 m K Model 5- 36 m K Model 6- 36 m K
egimli egimli egimli

Sekil 3.3. Telekomiinikasyon kule yapilarinin 2 boyutlu goriintimi



IR LA
ey ar U7 W U\
+ 60000 ¢

AVA
AAMA

Iiﬂﬂﬂmﬂwm

v v =l >
<44 Y

Ao

_Mw~
)

yrar TR/

T
MDD A A

::N:::_W:::::u_r

/

W‘W‘.
N\

‘w‘~4““‘4~‘~‘ \l/

TP
D, mmvma )

\

K

N

2

Model 7- 60 m ters V. Model 8- 60 m ters V. Model 9- 60 m K tipi

3 m aralikhi egimli

tipi 3 m aralikh

tipi egimli

)

egimli

q___.__....__._-._—_____-__qﬂq._q.
uucuc&ccﬂﬁﬂﬂﬂ

\/
._._

..,v:..m

'
A

A/
W

___.:_:____::__;
AR
,.v__:um.._::m”:mwa

1

v:m
M

L

i
AN

AN

A

Lkt

“

A

Model 11- 60 m K Model 12- 60 m X

Model 10- 60 m K

tipi 3 m aralikh tipi egimli

tipi 3 m aralikl iist

li

egim

diiz

Sekil 3.4. Telekomiinikasyon kule yapilarinin 2 boyutlu goriiniimii (devami)

10



Modeller 3 farkli duruma gore isimlendirilmistir. Bunlar K tipi model, ters V tipi
model ve X tipi modeldir (Sharma vd., 2015). Bu ¢alismada, 12 farkli model
bulunmaktadir. Bu modeller Cizelge 3.1 de isimlendirilmis olup Sekil 3.1 ve 3.2
de sunulmustur. ilk 6 model yiikseklikleri farkli olan modellerdir ve K tipi
caprazlama sekli kullanilmistir. 1. Model 36 m ytiksekliginde olup 30 m’ye kadar
egimli 30 m ile 36 m arasidan diiz olarak devam etmektedir. Ayaklar1 arasi
mesafe 7 m ve iist kismin genisligi ise 1.5 m olarak tasarlanmistir. Kirisler arasi
mesafe 6 m’dir. Optimum tasarima gore yapinin agirhigi 75145.1 N elde
edilmistir. Model 2; 60 m uzunlugunda olup 51 m’ye kadar egimli, 51 m ‘den
sonra 9 m diiz olarak devam etmektedir. Ayaklar arasi mesafe 9 m olarak
gelmektedir. Ust kismin genisligi ise 1.5 m olarak tasarlanmigtir. Kirisler arasi
mesafe 6 m’dir. Optimum dizayna gore yapinin agirhigi 226868.42 N elde
edilmistir. Model 3 ise 84 m uzunlugunda olup 72 m’ye kadar egimli 72 m’den
sonra 12 m diiz olarak devam etmektedir. Ayaklar arasi mesafe 11 m olup tist
kismin genisligi ise 1.5 m olarak tasarlanmistir. Kirisler aras1 mesafe 6 m’dir.
Optimum dizayna gore yapinin agirlig1 626423.94 N elde edilmistir. Model 4,5
ve 6 ise model 1,2 ve 3 ile ayni ozelliklere sahip olup sadece st kismi diiz
olmayip egimli bir sekilde devam etmektedir (Sekil 3.2). Optimum dizayna gore
model 4, model 5 ve model 6'nin agirliklan sirasiyla 78690.03 N, 289710.49 N
ve 632664.38 N elde edilmistir. Model 7 ile model 8; 60 m uzunlugunda olup K
tipi caprazlama kullanilmistir. Model 7, model 8’den farkli olarak sadece Kkirisler
arast mesafe 3 m olarak tasarlanmistir. Optimum dizayna gore model 7’nin
agirhigr 354032.66 N, model 8’in agirligi 394338.32 N elde edilmistir. Model 9;
60 m uzunlugunda olup model 5 ile hemen hemen ayni 6zelliklere sahiptir. Tek
fark model 9’da Kkirisler aras1i mesafenin 3 m olarak dizay edilmesidir. Optimum
tasarima gore yapinin agirhgr 327199.68 N elde edilmistir. Model 10, 60 m
uzunlugunda olup model 2 ile benzer 6zelliklere sahiptir. Sadece kirisler arasi
mesafe 3 m olarak tasarlanmistir. Optimum dizayna gore yapinin agirlig
260393.12 N elde edilmistir. Model 11 ise model 9 ile benzer 6zeliklere sahiptir.
Sadece egim acis1 diger modellerin egim acisina gore daha dik olarak
tasarlanmistir. Model 11’de ayaklar arasi mesafe 4 m olup kiris araliklar1 3
m’dir. Ust kismin genisligi ise 1.5 m olarak dizayn edilmistir. Optimum dizayna

gore yapinin agirhigr 158250.8 N elde edilmistir. Model 12 model 5 ile benzer
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ozellikte olup sadece c¢aprazlama sekli olarak X tipi c¢aprazlama sekli
kullanilmistir. Optimum dizayna goére yapmin agirhigi 664829.1 N elde

edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ilk kez uzay miihendisligi problemlerinin ¢6ztimiinde
Boeing, Bell Aerospace ve Rolls Royce firmalar tarafindan kullanilmistir.
Mihendislikte; makine, elektrik, ucak, insaat gibi alanlarda kullanildig1 gibi
tipta; ortopedi, kalp ve damar cerrahisi gibi dallarda kullanildig: bilinmektedir. (
Giiler ve Sen, 2015).

Sonlu elemanlar yontemi kullanilirken sistem modellenmekte ve modellenen
sistemin hesabinda zorluklar olusacagindan dolay1 bu sistem kiiciik elemanlara
ayrilip ag goriinimi durumuna getirilmektedir. Bu sekilde kii¢lik parcalarla
olusan sistem sayisal model olarak bilinmekte olup her elemanin birlesim
noktalar1 diiglim noktasi olarak adlandirilmaktadir. Eleman sayisinin fazla
olmasi daha duyarli sonuglarin elde edilmesi agisindan olduk¢a énemlidir. Bu
sistemlere etki eden dis yiikk ve sinir degerlerinin etkisiyle sistem matris
yontemlerle analiz edilmekte ve gerilme ve sekil degistirme gibi sonuglar elde

edilmektedir(Gitiler ve Sen, 2015).

Bu yontemde yapi, bircok kiiciik elemana boéltinmekte olup bu elemanlar
noktalar tekrar birlestirilir. Bunun sonucunda, incelenen sistemde denklemler
elde edilmektedir. Denklemleri ¢6zmek icin uzun stre gerekmektedir bu tir
denklemler bilgisayar yardimiyla ¢ozilebilmektedir. Sekil 3.3’de sonlu eleman

modeli mevcuttur (Ergin, 2000).
Sonlu elemanlar yonteminde, yer degistirme gibi buyiikliikler elemanin
noktalarindaki degerlerin interpolasyonu ile elde edilmektedir. Hesaplanan

bilinmeyen degerler noktalardaki degerlerdir. Elde edilen denklem takimlarinin

matris formu denklem (3.1)’de goriilmektedir.

[K].[D] = [R] (3.1)
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Burada;

[D] :Noktalardaki bilinmeyen degerini temsil eden vektor,
[R]: Yiik vektori
[K]: Rijitlik matrisi (Ergin, 2000).

Sekil 3.5. Sonlu eleman modeli (Ergin, 2000)

Sonlu elemanlar yonteminde; yapi, kiiciik elemanlara ayrilmakta olup ag yapisi
olusmaktadir. Yapinin baslangi¢c noktasi goz oniline alinarak x, y z degerleri
belirlenerek modellenmektedir. Bununla birlikte, malzeme 6zellikleri (poisson
orani, elastisite modiili) tanmtilmakta olup siir sartlar1 da uygulanarak
analizler gerceklesmektedir. Gerilme ve sekil degistirme degerleri elde

edilmektedir (Giiler ve Sen, 2015).

3.1. Yapilarin Sismik Yikler Etkisindeki Davranisi

Mod birlestirme yontemi sismik hesaplarda kullanilan yéntemlerden biridir.
Mod birlestirme yonteminde maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler elde
edilmektedir. Bu yontemde, doseme siireksizligi ve dosemelerin rijit olarak
calistigl sistemlerde dinamik serbestlik derecesi goz 6niine alinmaktadir. Yap:
kiitlesinin kat seviyesinde bulundugu kabul edilerek her mod durumunda yap1
davranisi belirlenmekte olup bu degerler toplanmaktadir. Oncelikle periyot
degerleri belirlenip sistemde kat kiitlelerinden dolay1 6teleme ve dénme
yapilmasi saglanip 6telemeden dolay: elde edilen yanal rijitlik bununla birlikte
donmelerden dolay1 olusan burulma diizensizligi incelenmektedir. Yapilar

deprem analizi yapilmadan once diizensizlik meydana gelmeyecek sekilde
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tasarlanmalidir. Elde edilen modal kiitlelerin toplami yap1 kiitlesinin yaklasik

olarak %901 kadar olmalidir (Se¢me 2009;Dogan 2005).

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde(TBDY 2018) mevcut olan deprem analiz
yontemleri; esdeger deprem yiikii yontemi, mod birlestirme yontemi ve zaman
tanim alaninda analiz yontemleridir. Esdeger deprem yiikii ydnteminde;
deprem kuvveti, yapinin agirlik merkezine etki etmekte olup statik analiz
gerceklesmektedir. Mod birlestirme yonteminde; maksimum i¢ kuvvetler ve
yerdegistirmeler elde edilmekte olup bu ydntem dinamik bir ydntemdir
(Dilek,2006). Zaman tanim alaninda hesap yonteminde; mevcut deprem ivme
kayitlar1 yapilara uygulanarak yerdegistirme, gerime ve i¢ kuvvet degerleri elde
edilmektedir. Deprem mihendisliginde yapilan ¢alismalarda en ¢ok kullanilan

yontemler; zaman tanim alani yontemi ve mod birlestirme yontemidir.

3.1.1. Zaman tanim alan1 yontemi

Zamana bagh olan yiikler etkisindeki yapilarda analizler gerceklestirilirken
zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilmaktadir. Dis etkilerden dolayi

meydana gelen hareket denklemi denklem (3.2)’'de mevcuttur.

Mii(t) + Ccu(t) + Ku(t) = F(t) (3.2)

Burada;

M: Sistemin kiitle matrisi
C: Sistemin sOnim matrisi
K: Sistemin rijitlik matrisi
F: D1s yiik vektori

u, U ve U: zamana bagh yerdegistirme, h1z ve ivme vektorleridir.
Bu denklem takimi Dogrudan integrasyon ve mod birlestirme yontemi olmak

tzere iki yontemle hesaplanmaktadir. Dogrudan integrasyon yontemi; yapi

sistem matrislerinin dogrusal olmadigi durumlarda daha uygundur. Bu
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yontemde; Rayleigh veya Cauchy yontemleri kullanilarak séniim matrisleri

belirlenebilir (Avcioglu, 2015).

3.1.1.1. Dogrusal integreasyon yontemi ile ¢6ziim

Denklem (3.2)'de t zamani, oldukg¢a kiiglik zaman dilimi olan At igin t+At
seklinde adim adim arttirilacak sekilde ¢6ziim yapilmasi durumunda dogrusal

integrasyon yéntemi gerceklestirilmis olmaktadir.

t=0 iken, sistemin yerdegistirmesi, hiz ve ivme vektorleri %u, %uve 0ii
seklindedir. t=0 anindan t=T anina kadar ¢6ziim yapilmaktadir. Zaman aralig1
esit zamanlara boliinerek;

At = (3.3)

=R

elde edilmektedir. Hareket denklemi integrasyon yontemi ile esit zaman

araliklari ele alinarak ¢oéziilmektedir (Avcioglu, 2015).
3.1.1.2. Dogrudan integrasyon yonteminin uygulanmasi

Birinci mertebe teorisi ve malzemenin elastik olmasi durumunda; sistemin
kiitle, rijitlik ve sonim matrisleri, baslangi¢c kosullari, zaman adim araliklari

belirlenip, Denklem (3.4) kullanilarak gerekli hesaplar yapilaktadir.

1
T oA

i ) az = Zao ) ag = i (3'4)

a
0 2At a,

al=

Etkin kiitle matrisi olan M = agM + a, C hesaplanmaktadir. Bununla birlikte
etkin kiitle matrisinin tersi hesaplanarak t anindaki yiik vektort, t+At ani i¢in

yerdegistirme hesaplanmaktadir (Avcioglu, 2015).

Yapilan bu calismada zaman tanim alanli dogrusal dinamik analiz yontemi

kullanilmistir.  Cizelge 3.2’de analizlerde kullanilan depremlerin o6zellikleri
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mevcuttur. Asagidaki sekillerde Sekil 3.4’de deprem ivme kayitlarinin zamana

baglh degisimi verilmistir.
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Sekil 3.6. Deprem ivme kayitlari
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Cizelge 3.2. Kullanilan depremler ve 6zellikleri

Moment Yer Yer Odak
No Deprem Tarih Bityiiklik Kayit Hiz1 ivmesi Uzakhg Tip
(Mw) (cm/s) (8) (km)
1 | Parkfield 28/06/1966 5.6 12320 6.8 0.0633 14.7 Yanal Atimh
2 | Kocaeli 17/08/1999 7.4 ARC000 17.7 0.2188 17 Yanal Atml
3 | MorganHill | 24/04/1984 6.2 G06090 36.7 0.2920 118 Yanal Atiml:
Ters Egik
4 | Northridge 17/01/1994 6.7 ORR090 52.1 0.5683 22.6 Zrtslmlg:
T Tik
5 | LomaPrieta | 18/10/1989 7.1 CLS000 55.2 0.6437 5.1 ers Obli
Atimli
6 | MorganHill | 24/04/1984 6.2 GIL067 3.6 0.1144 16.2 Yanal Atiml:
7 | Livemor 27/01/1980 7.4 LMO0355 9.8 0.252 8.0 Yanal Atiml:
Pal T lik
g | \Palm 08/07/1986 6.0 FVR045 412 0.129 13.0 ers Obli
Springs Atimli
Ters Egik
9 | Northridge 17/01/1994 6.7 TPF000 17.6 0.364 37.9 ers Bel
Atimh
Whitt Ters Egik
10 rHer 10/01/1987 6.0 ALH180 22 0.333 13.2 ers Bel
Narrows Atimh
11 | Kocaeli 17/08/1999 7.4 SKR090 79.5 0376 3.1 Yanal Atiml:
Anza
12 25/02/1980 4.9 BAR225 2.6 0.047 406 Yanal Atimli
(Horse Cany)
13 | mperial 15/10/1979 7.0 H-BCR230 | 40.0 0.775 2.5 Yanal Atimli
Valley
14 | Borrego Mtn 09/04/1968 6.8 A-PEL090 29 0.012 217.4 Yanal Atiml
15 | Landers 28/06/1992 7.3 GRN180 14.1 0.041 141.6 Yanal Atimh

3.1.2. Mod birlestirme yontemi

Bu yontemde maksimum i¢ kuvvet ve yerdegistirme degerleri, binada yeterli
miktarda dogal titresim modunun her biri icin teker teker hesaplanan en biiytik
katki degerlerinin istatistiksel olarak birlestirilmesi ile elde edilmektedir

(Se¢me, 2009).
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http://peer.berkeley.edu/svbin/Detail?qid=103&sid=345
http://peer.berkeley.edu/svbin/Detail?qid=103&sid=345
http://peer.berkeley.edu/svbin/Detail?qid=129&sid=351

3.1.2.1. Modal katki ¢arpani ve taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi
Modal katki ¢arpani ve taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi Denklem (3.5)

ile elde edilmektedir.

X 2, mi®i(x)n X X
o _ i=1 Mi Picx) s m® = ['rE )2%11 m; D, (3.5)

=N
n Yiz1(Mj®% iy, +m; @2y, +mig P?igy) txn

olarak tanimlanir. Burada;

FIEX) : (X) deprem dogrultusunda, n’inci titresim moduna ait modal katki carpant

g(?l : binanin x ekseni dogrultusundaki taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi

dir.

m

3.1.2.2. Kat modal etkin kiitleleri

X deprem dogrultusu igin n’inci titresim modunda, yukarda tanimlanan

serbestlik dereceleri icin kat modal etkin kiitleleri Denklem (3.6) ile

belirlenmektedir.

X X X X X X
1’1’11()“‘)1 = miCDianIS )'mI(YI)l = miCDiynl"IE ),ml(e?l = miCI)ienl"rE ) (36)
Burada;

®;,: i'inci kattaki ele alinan deprem dogrultusundaki dogal titresim mod sekli

genligini ifade etmektedir.

3.1.2.3. Birim modal davranis biytuklugii

(X) deprem dogrultusunda n’inci titresim modunda yerdegistirme, goreli kat
Otelemesi, i¢ kuvvet bilesenleri gibi herhangi bir davranis biiytikligiine karsilik
gelen birim modal davranis bliytikliigii fr(lx),Denklem (3.7) ile belirlen kat modal

etkin kiitleleri’nin ken dogrultularinda etkitildigi bir statik hesap ile elde edilir.
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%) = m;di, I (3.7)

16n

m® = ma, T®m® = mad, 1 m

ixn lyn lynin
Burada;

®;,: i'inci kattaki ele alinan deprem dogrultusundaki dogal titresim mod sekli

genligini ifade etmektedir.

3.1.2.4 Mod birlestirme yontemi ile deprem hesabi

rgﬁax:x deprem dogrultusu icin n’inci titresim periyodunda, yerdegistirme,
goreli kat 6telemesi, i¢ kuvvetlerin bilesenlerine karsilik gelen en biiyiik modal

davranis biiytikltigii olup Denklem (3.8) ile belirlenmektedir.

(X) ~ _1(1X) Sar(Ty) (3.8)

Il max

seklinde hesaplanir. Burada ;

FI(]X): Birim modal davranis bliytikligi
Sar(Ty): n’inci dogal titresim periyodu icin (T,)azaltilmis tasarim spektral

ivmesini gostermektedir.

Denklem (3.8)’ e gore hesaplanan en biiytik modal katkilar Denklem (3.9)’a gore

belirlenmektedir.

1.Tam Karesel birlestirme (TKB) kurals;

(X) (X) X)
max \/Z n 1 mmaxpmnrn max (3-9)

seklinde tanimlanmistir. Burada;

I(lxlzlaxve rl(r)f}nax: n’'inci ve m’inci titresim modlar1 i¢cin Denklem (3.8) ile

hesaplanan en biiytik modal davranigs btiytikliikleri;
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Pmn: Bu modlara ait ¢apraz korelasyon katsayisi’ni gostermektedir.

2. Capraz korelasyon katsayisi;

8y Em&n (Bmnéntim fr{rzl Tm
= Bl n)? : Bon = (3.10)

Pmn = g2 745 e Bonn (1+BZm) +4(En 2+ Em D) Bon

seklinde hesaplanmaktadir. Burada ;

Bmn: m’inci ve n’inci dogal titresim periyotlarinin oranini

€ave &, aynt modlara ait birbirinden farkli olabilen modal soniim oranlarini
gostermektedir.

Modal sonim oranlarinin her mod i¢in aym1 oldugu varsayilirsa c¢apraz

korelasyon katsayisi Denklem (3.11) olarak elde edilmektedir.

882 (1+Bmn) Bt _ Y
Pmn = (1-B%in)2+48%Bmn(1+Bmn) ’ (Em F En r E) (311)

Goz oOniinde bulundurulan tim mod sekilleri icin B, < 0.8 kosulunun
saglanmasi durumunda tam karesel birlestirme kurali kullanilmayip karelerin
toplaminin karekékii (KTKK) kurali kullanilabilir. Denklem (3.12) ile karelerin
toplaminin karekékii (KTKK) elde edilmektedir.

Pk = 20, (ro0)? (3.12)

max max

Karelerin toplaminin karekokii, Denklem (3.9)‘da py,=0 (m#n) vepy, =1

(m=n) durumunda Denklem (3.12) olarak elde edilmektedir.

(Vt(fn),max) : X deprem dogrultusunda n’inci titresim modunda, x ekseni yoniinde

olusan en biiyiik taban kesme kuvveti

(M(()Q]’max); en biiytik taban devrilme momenti

X X
Vt(xrz,max = Z%\Ll fig(xrz,max = mgxr)l SaR(Tﬂ) (3'13)
X
MO max = 2in From maxHi (3.14)
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seklinde hesaplanmaktadir.

3.1.2.5. Deprem yer hareketi spektrumlari

Yatay Elastik deprem spektrumu:

Herhangi bir deprem diizeyi i¢in yatay elastik tasarim ivme spektrumunda;

Sae(T) = (0.4 + 06 %) Sps (0<T<T,) (3.15)
Sae(T) = Sps (Th =T <Tg) (3.16)
Sae(T) =25 (Tg <T<T) (3.17)
Sae(T) = 28Tt (T, <T) (3.18)
Burada;

S.e(T): yatay elastik spektral ivmesini
T: Dogal titresim periyodu
T, ve Tg: Yatay tasarim spektrum kose periyotlarini gostermektedir.

Yatay tasarim kose periyotlari;

T, = 0.23Dt, Ty = 22t (3.19)

Sps Sps

seklinde hesaplanir.
Burada; Spg ve Sp; tasarim spektral ivme katsayilari olarak tanimlanmakta olup

Denklem (3.20) ve (3.21) ile belirlenmektedir.

Sps = S¢Fs (3.20)
SD]_ == S]_Fl (3.21)
Burada;

F; : Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayilari

Fs: 1.0 saniye periyot icin yerel zemin etki katsayisidir.
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Burada Tj, sabit yerdegistirme bdlgesine gecis periyodu olarak tanimlanmakta
ve T, =6 s alinmaktadir. Sekil 3.5°de yatay elastik tasarim spektrum egrisi

mevcuttur (TBDY 2018).

S,.(T)

Sbs ]

Spi 7]

04855

Sekil 3.8. Deprem spektrum egrisi

Bu ¢alismada, mod birlestirme yonteminde kullanilan spektrum egrileri Kocaeli
ilinden alinan deprem degerlerine gore olusturulmustur. Sekil 3.6’da tiim
deprem diizeyleri ve zemin siniflari i¢in elde edilen spektrum egrileri mevcuttur

(AFAD, 2019).
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a. Deprem diizeyi 1 ve tiim zemin siniflar
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c. Deprem diizeyi 3 ve tlim zemin siniflari

24




) ——DD4 ZA
L7
§ DD4 7B
T DD4 ZC
-
a ——DD4 ZD
wv
——DD4 ZE
—_|
400 600 800 10.00 12.00

Zaman (sn)

d. Deprem diizeyi 4 ve tiim zemin siniflari

Sekil 3.9. Modellerde kullanilan deprem spektrum egrileri
3.2. Yapilarin Riizgar Etkisindeki Davranisi

3.2.1. Genel tanimlamalar

e Arazi kategorisi C olan, 10 metre ytuikseklikteki 3 saniyelik rizgar hizina
temel riizgar hizi denir.

e Kismen kapali ya da agik tanimina uymayan yapilar kapali yapi olarak
adlandirilmaktadir.

e Kaplamalar, cati kaplamalari, dis duvarlar, camlar, kap1 ve pencere
bilesenleri, 1s1klik bilesenleri ve bina genelindeki biitiin bilesenler yapi
ceperini olusturmaktadir.

e Dogal frekans1 1 Hz'den distik olan ince bina ya da diger yapilar esnek,
bina ve diger yapilar olarak isimlendirilmektedir.

e Ortalama cat1 ytiksekligi, h, 18 metreden kiiciik olan yapilar ve ortalama
cat1 yiiksekligi en kiiciikk yatay uzunlugu ge¢meyen yapilar diisiik
ytikseklikli yapilar olarak nitelendirilmektedir.

e Her bir duvarinda %80 bosluk bulunan yapilar acik yapilar olarak

adlandirilmaktadir.

Ao = 0.8A, (3.22)
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A, :pozitif dis basinca maruz duvarlarin bosluk alaninin toplami, mZ2.

Ag :pozitif dis basinca maruz duvarlarin briit alani, m2.

Pozitif dis basinca maruz duvarlarda bulunan bosluk alanlarinin
toplaminin, bina ortiisiinde (¢ati, duvar vs.) bulunan bosluk alanlarinin
toplaminin %10’undan fazla olmasi sarti ile ve pozitif dis basinca maruz
duvarda bulunan bosluk alanlarinin toplaminin 0,37 m? ya da duvar
alaninin %1'inden (hangi deger daha biiyiikse o segilir) fazla olmasi
durumu ve bina genelinde ki agikliklarin, briit 6rtii alanina orani %20 'yi

gecemeyen yapilar kismen kapali bina olarak nitelendirilir.

Kaplama ve bilesenleri; riizgar etkilerine karsi yapinin dayanimina

katkisi olmayan elemanlardir.

Binalarda riizgar ytklerinin belirlenmesinde kullanilan esdeger statik

basing¢a tasarim basinci (p) denir.

Boyutsal yapisinda olagandis1 bir geometrik sekle sahip olamayan

yapilar diizgiin yapili bina ve diger yapilar olarak nitelendirilir.

Dogal frekansi 1 Hz’e esit ya da daha biiytik olan yapilar rijit bina ve diger

yaptlar olarak adalandirilir.

Ruzgar etkilerine karsi binanin dayanikliligini ve stabilitesini saglayan

yapisal elemanlar riizgar dayanim sistemlerini olusturur.
Rizgar ytklerinin, stirekli doseme ve cati diyaframlariyla, ¢at1 ve diisey

dogrultudaki duvar elemanlarindan, riizgar dayanim sistemine aktaran

elemanlara diyafram elemanlar denir (Ozlek, 2015).
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3.2.2. Riizgar hiz basinci
Riizgar hiz basing;

N 3.23
Jz,9n = O,613KZ KZt' Kd_VZ (F) ( )

seklinde hesaplanmaktadir (ASCE 07-10).

Burada;

qzveqy:Hiz basinci (N/m?)

K, :Riizgar basincina maruz kalma katsayisi

K,: :Topografya etki katsayisi

K4 :Riizgar dogrultu katsayisi

V:Temelriizgar hiz1 ifade etmektedir (Ozlek, 2015).

3.2.3. Temel riizgar hizi

Amerika smirlar1 icerinde bina ve diger yapilarin riizgar yuklerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilacak olan temel riizgar hizi, risk kategorisine gore

ASCE 7-10 yonetmeliginde verilen haritadan elde edilebilir.

Cizelge 3.3 riizgar hizinin li¢ saniye periyotlar ile 6lciimiinden edilen degerlerin,
risk kategorilerine gore, on dakikalik periyotlar ile dl¢iimine karsilik gelen
degerleri verilmistir. Bu degerlere gore 3 saniye periyotlarla 6lgiilen riizgar
hizlari, 10 dakika periyotlarla 6l¢iilen riizgar hizlarinin ortalama 1.5 katidir

(Ozlek, 2015).
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Cizelge 3.3. Periyotlara gore riizgar hizlari (ASCE 07-10; Ozlek, 2015)

Risk Kategorisi Riizgar Hizlar, v
T=3 sn Periyot T=10 dk Periyot
1 <35 <22
2 35-45 22-30
3 45-55 30-35
4 55-65 35-40
5 >65 >40

3.2.4. Riizgar dogrultu faktorii,Kq

Riizgar dogrultu faktori; Cizelge 3.4’e gore belirlenmektedir.

Cizelge 3.4. Riizgar dogrultu katsayis1(ASCE 07-10; Ozlek, 2015)

Yap1 Tipi Ruzgar Dogrultu Katsayisi
Binalar;
Riizgar dayanim sistemi 0,85
Kaplama ve bilesenleri 0,85
Kemer catilari 0,85
Baca, tank ve benzeri yapilar ;
Kare 0,90
Altigen 0,95
Daire 0,95
Serbest duvar, serbest ve bagh 0,85
levhalar
Acik levhalar ve kafes ¢erceveler 0,85
Kafes cerceve kuleler
U(;gen, kare ve dikdortgen 0,85
Diger kesit tipleri 0,95
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3.2.5. Maruz kalma kategorisi

Riizgara maruz kalinabilecek her bir yon ele alindiginda, maruz kalma kategorisi
dogal topografi, bitki ortiisii ve insa edilmis diger yapilara da goéz oniinde
bulundurularak belirlenen zemin engebeligine gore elde edilir. Zemin yiizeyinin

engebeligi;

¢ Kent ve baliyo alanlarinda, ormanlik alanlarda, sik ve engebeli arazi ya da
biiytik boyutlu konutlara sahip arazilere yiizey engebelilik kategorisi B

olarak nitelendirilir.

e Yiikseklikleri 9.1 metreden az olan sik engelli agik araziler ve diiz
aciklikhl tlkeler ile otlak bolgeler yiizey engebelilik kategorisi C olarak

nitelenidirilir.

e Diiz engelsiz araziler ve su yiizeyleri yumusak camurlu ovalar ile
kirilmamis buz bdélgeleri yiizey engebelilik kategorisi D olarak

nitelendirilir (Ozlek, 2015).

3.2.6. Topografik faktor, K

Herhangi bir maruz kalma kategorisi icinde bulunan tepe, bayir ya da
yamagclardaki rizgar hizlarinin etkileri bina, diger saha kosullar: i¢in gerekli
sartlarin saglanmamasi durumunda topografik faktor 1 alinmakta sartlarin

saglamasi durumunda ise;

KZt = (1 + K1K2K3)2 (3.24)
Denklem (3.24)’de belirtildigi sekilde elde ediliir. Burada K,;, topografik faktor,
K;K,Kj ise topografik carpanlari ifade eder. C kategorisi maruz kalmalar icin

Cizelge 3.5’den, diger maruz kalma durumlarn i¢in asagidaki formiillerden

yararlanilir (Ozlek, 2015).
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Cizelge 3.5. Topografik parametreler(ASCE 07-10; Ozlek, 2015)

Tepe ve Yamag Uzerindeki Hizlanma Parametreleri

K1/(H/Lh) u
Zirvenin Zirvenin
Tepe Sekli Maruz Kalma y Riizgar  Riizgar
B C D Yonu Arkasi
Yonu
2 Boyutlu 1,30 1,45 1,55 3 1,5 1,5
Tepeler
2 Boyutlu 0,75 0,85 0,95 2,5 1,5 4
Yamaglar
3 Boyutlu 0,95 1,05 1,15 4 1,5 1,5
Aksonometrik
Tepeler
K, = (1- JLLL) (3.25)
K; = e7V%/In (3.26)

i
ed

/ T \m i

Sekil 3.10. Topografik etkiler (Ozlek, 2015)

3.2.7. Riizgar basin¢l maruz kalma katsayisi K,

Rizgar basinci maruz kalma katsayisi; yapinin maruz kalma kategorisine gore

Cizelge 3.6 kullanilarak elde edilmektedir. (Ozlek, 2015)
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Cizelge 3.6. Riizgar basinci maruz kalma katsayisi1(ASCE 07-10)

Zemin Maruz Kalma Katagorisi
Seviyesinden
Yiikseklik z (m)
B C D

0-4,6 0,57 0,85 1,03
6,1 0,62 0,9 1,08
7,6 0,66 0,94 1,12
9,1 0,7 0,98 1,16
12,2 0,76 1,04 1,22
15,2 0,81 1,09 1,27
18 0,85 1,13 1,31
21,3 0,89 1,17 1,34
24,4 0,93 1,21 1,38
27,4 0,96 1,24 1,4
30,5 0,99 1,26 1,43
36,6 1,04 1,31 1,48
42,7 1,09 1,36 1,52
48,8 1,13 1,39 1,55
54,9 1,17 1,43 1,58
61 1,2 1,46 1,61
76,2 1,28 1,53 1,68
91,4 1,35 1,59 1,73
106,7 1,41 1,64 1,7
1219 1,47 1,69 1,82
137,2 1,52 1,73 1,86
152,4 1,56 1,77 1,89
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3.2.8. Riizgar yiikii hesap yontemleri

ASCE 7-10 yonetmeligine uygun olarak hesaplar gerceklestirilmektedir.
Analitik yontem; tim yiikseklikler i¢in acik, kapali ve yar1 kapali olan biitiin
yapilar icin kullanilabilen bir yéntem olup tasarim asamalar1 ASCE 7-10

standardinda ayr ayr1 belirtilmistir (Ozlek, 2015).

3.2.8.1. Riizgar dayanim sistemi i¢in tasarim basin¢larinin hesabi

Rijit yapilar i¢in tasarim riizgar basinci;

p= quCp - qi(GCpi) (3.27)

Denkleminde gosterilmistir.

Burada;

g;: i¢ basing,

GCp;: i¢ basing katsays,

G:firtina etkisis faktort

q,: z yukseklikteki riizgar hizi basincini ifade etmektedir.

GCpi: I¢ basing katsayisi Cizelge 3.6’a gore belirlenmektedir.

Yapiya etki eden riizgar hizi basinci hesabinda i¢ basing q;, ortalama c¢ati
yuksekligindeki basing ise g, olarak ifade edilir. i¢ basing katsayisi G Cp;'nin
degerleri yapmin kapalihlk smifina gore asagidaki Cizelge 3.6'da
gosterilmistir(Ozlek, 2015).

Cizelge 3.7. I¢ basing katsayis1(ASCE 07-10; Ozlek, 2015)

Bina Tipi GCp;

Acik Binalar 0.00

. . +0.55
Kismi Kapali Binalar -0.55
. +0.18

Kapali Binalar -0.18
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3.2.8.2. Firtina etkisi faktorii

3.2.8.2.1 Rijit ve diger binalarda firtina etkisi faktorii hesabi

Rijit ve diger yapilar i¢in firtina etkisi faktori 0,85 alinir ya da asagida verilen

denklemde;
_ 1+1,7gq1-Q
G = 0,925 (—H“gvlz ) (3.28)
Burada;
G: Firtina etkisi faktori
1o\ 1/6
I =c (—) (3.29)

Burada;

[; : Z yiiksekligindeki tiirbiilans yogunlugu

Z: Yapinin esdeger yiiksekligini (0,6h) ifade eder. Bu deger biitiin bina yiiksekligi
icin Zmin'dan kii¢iik olamaz,

Zmin: Maruz kalma sabiti olup Cizelge 3.8 kullanilarak elde edilmektedir.

gq: zemin tepkisi i¢cin tepe faktord,

gy ruzgar tepkisi icin tepe faktort,

C: tirbulans yogunlugu faktori olup Cizelge 3.8 kullanilarak elde edilmektedir.
Q: zemin tepki faktorii (Denklem(3.30))

Q= #)063 (3.30)

L, = 1(1)E (3.31)
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Burada;

B: binanin riizgar dogrultusuna dik yéndeki yatay uzunlugu,

H: ortalama bina ytiksekligi ya da diger binalarin yiiksekligi,

L;: esdeger ylikseklikte tiirbulansin yekpare uzunluk 6l¢egi,

l: yekpare uzunluk olgegi faktorii olup Cizelge 3.8 kullanilarak elde
edilmektedir.,

€ :yekpare uzunluk olgegi glic sayisi iissii olup Cizelge 3.8 kullanilarak elde

\

| < 1,0 (3.32)

edilir.

R,=10veyaR; =05| 1+ —=
Vi
1+22,800A0g

R;: Azaltma faktort,

Aog:Bina ortiistindekibosluk alanlarinin toplami, m?,

V;:Ayrilmamis i¢ hacim, m3 (Ozlek, 2015).

Cizelge 3.8. Firtina etkisi faktorii sabitler(ASCE 07-10; Ozlek, 2015).

~

Maruz [l Zg(m) a b a b c I(m) €  Zmn
Kalma (m)
Katagoris

i

B 70 3657 1/7 084 1/4. 04 030 975 1/3. 9.1

6 0 5 4 0 4

C 95 2743 1/9. 100 1/6. 0.6 0.20 152. 1/5. 4.5
2 5 5 5 4 0 7

D 11. 2133 1/115 10 1/9 08 0.1 1981 1/8.0 2.1
5 6 7 0 5 2 3
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3.2.8.2.2. Esnek veya dinamik olarak hasas bina ve yapilar

Esnek veya dinamik olarak hasas yap1 frekansi 1 Herz'den kii¢iik olan yapilar

olarak tanimlanir. Esnek bina ve diger yapilarin firtina etkisi faktori;

1+1,7 /gQQ2+gRR2
Gs = 0,925 (3.33)

1+1,7gy15

seklinde hesaplanur.

Burada;

Gg:firtina etki faktori
R: rezonans tepki faktori

gr: rezonans tepkisi icin tepe faktori

0,577

ng\/ZIn(3.600n1) + ’21n(3.600n1) (334)

R= \/é R,R,R5(0,53 + 0,47R,) (3.35)

R,, Ry, R, Ry, irezonans tepki faktori sabitleri,

B:sonlimleme orani,
747N

N7 (1410,3N;) (3.36)

—1_ 1 1 _e

R = i (1—e™M (3.37)
— Milz

N, = v (3.38)

—(Z a 88
V=B (55) (&) (3-39)

V,:z yiiksekligindeki ortalama saatlik riizgaz hizi,
N;: azaltilmis frekans,

1N = Odurumu i¢in Ry = 1 olarak hesaplanuir.
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4,6n1h

R; = Rpiginn = 2222 (3.41)
Ry = Ryiginn = =50 (3.42)

Burada n,binanin dogal frekansi olarak nitelendirilir. b ve a ;Cizelge 3.8’den

belirlenen sabitlerdir(0Ozlek, 2015).

Bu ¢alismada SAP 2000 programi ile modellenen 12 ¢elik kule yapisina 3 farkh
riizgar hizi ASCE 7-10 yonetmeligine uygun olarak uygulanmistir. Uygulanan

riizgar hizlari Cizelge 3.9’de mevcuttur.

Cizelge 3.9. Uygulanan riizgar hizlari

Riizgar hizlari Birim (m/sn)
1. Riizgar hizi 25
2. Rizgar hizi 35
3. Rizgar hiz1 45

3.3. Yapilarin Kar Yiikii Etkisindeki Davranisi

Kar ytikii (Pko) degeri, TS498 (yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasinda alinacak
yuklerin hesap degerleri) yonetmeliginde belirtilen kar yagan bdlgeler icin
diizenlenmis olan haritadaki bolge numarasina gore belirlenmektedir. Kar yiikii
degerleri Cizelge 3.10’da mevcuttur. Kar yagmayan yerlerde kar yiikii hesap

degeri sifir alinmaktadir (TS 498).
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Cizelge 3.10. Zati kar ytiku (Pxo) degerleri KN/m? (TS 498).

1 2 3 4 5
Yap1
yerinin BOLGELER
denizden
yuksekligi
m 1 2 3 4
<200 0,75 0,75 0,75 0,75
300 0,75 0,75 0,75 0,80
400 0,75 0,75 0,75 0,80
500 0,75 0,75 0,75 0,85
600 0,75 0,75 0,80 0,90
700 0,75 0,75 0,85 0,95
800 0,80 0,85 1,25 1,40
900 0,80 0,95 1,30 1,50
1000 0,80 1,05 1,35 1,60
>1000 1000 m’ye tekabiil eden degerler, 1500 m'ye kadar
%10, 1500 m’den yukar yiiksekliklerde %15
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada 12 ¢elik kule modeli SAP2000 programi ile modellenmis modal
analizler, riizgar yiikii analizi, zaman tanim alan1 yontemi ve mod birlestirme

yontemi analizleri gerceklestirilmistir.

4.1. Modal Analizlerden Elde Edilen Degerler

Tiim yapilara modal analizler uygulanmis olup analiz sonuglarinda yapilarda
olusan periyot ve mod sekilleri Sekil 4.1 -Sekil 4.12’de mevcuttur. Elde edilen
ilk ti¢ periyot degerleri Sekil 4.13’de verilmistir.

T1=0.32 T2=0.32

Sekil 4.2. Model 2’ye ait mod sekilleri ve periyot degerleri
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Sekil 4.5. Model 5’e ait mod sekilleri ve periyot degerleri
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T3=0.18

T.=0.48

T1=0.48

Sekil 4.6. Model 6’ya ait mod sekilleri ve periyot degerleri

T3=0.14

T,=0.35

T1=0.35

Sekil 4.7. Model 7’e ait mod sekilleri ve periyot degerleri

i nt&&&‘A“&&
;;n;;nAAAAZK

gerleri

e ait mod sekilleri ve periyot de

)

Sekil 4.8. Model 8
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T1=0.32 T,=0.32 T3=0.12

Sekil 4.9. Model 9’a ait mod sekilleri ve periyot degerleri

STl |
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T1=0.28 T2=0.28 T3=0.15

Sekil 4.10. Model 10’a ait mod sekilleri ve periyot degerleri
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L]
-
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T1=0.34 T2=0.34 T3=0.13

Sekil 4.11. Model 11’e ait mod sekilleri ve periyot degerleri
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T1=0.41 T2=0.41 T3=0.18

Sekil 4.12. Model 12’e ait mod sekilleri ve periyot degerleri

0.6
0.5
0.4
]
Z 0.3 mT1
]
o
ET2
0.2
mT3

Sekil 4.13. Modellerin periyot degerleri

4.2. Deprem Analizleri
4.2.1 Zaman tanim alani yontemi sonucu elde edilen degerler
Zaman tanim alani yontemi ile analizlerde yapilara 15 adet zamana bagli ivme

kaydi uygulanmistir. Asagidaki sekillerde 12 modele depremlerin uygulanmasi

sonucu elde edilen yerdegistirme ve taban kesme kuvveti degerleri mevcuttur.
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Deprem No

Sekil 4.14. 36m, 60m ve 84 m yiiksekligindeki iist kism1 diiz yapilarda elde
edilen yerdegistirme degerleri
Sekil 4.14’de 36m, 64m ve 84m yiiksekligindeki kulelere( modell, model 2 ve
model3) 15 adet deprem ivme kaydinin uygulanmasi sonucu elde edilen
yerdegistirme degerleri mevcuttur. Ust kismi diiz olan yapilar Model 1, Model 2
ve Model 3 olarak adlandirilmis olup en ytliksek yerdegistirme degeri imperial
valley depreminde elde edilmistir. Bunun sonucunda en yiiksek yer degistirme
degerleri 36 m yliksekligindeki Model 1’de 41.77 mm, 64 m yiiksekligindeki
Model 2’de 100.90 mm ve 84 m yiiksekligindeki Model 3’de 146.44 mm
yerdegistirme degerleri elde edilmistir. Taban kesme kuvveti degerleri de 36 m
yuksekligindeki yapida 109420.08 N, 64 m ytiksekligindeki yapida 252060.53 N
ve 84 m yuksekligindeki yapida 635053.22 N olarak elde edilmistir. En kii¢iik
degerler 15 nolu Borrego Mtn depreminde elde edilmis olup 36 m
yuksekligindeki kule yapisinda 0.28 mm, 60 m yiiksekligindeki kule yapisinda
0.73 mm ve 84 m yiiksekligindeki kule yapisinda 1.77 mm yerdegistirme degeri
elde edilmistir. Yap ytliksekligine bagh olarak yerdegistirme degerlerinin arttigi
gorilmektedir. En biiyiikk degerler 13 nolu Imperial Valley depreminde
olusurken en kiiciik degerler 14 nolu Borrego Mtn depreminde elde edilmistir.
13 nolu imperial Valley depremini sirasiyla,5,4,9,10,11,3,2,7,8,1,12,15,14 nolu

depremler izlemektedir.
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Sekil 4.15. 36 m, 60 m ve 84 m yliksekligindeki tamamen egimli yapilarda elde
edilen yerdegistirme degerleri

Sekil 4.15’de 36 m, 64 m ve 84 m yliksekligindeki kule yapilari(model 4, model5
ve model 6) tamamen egimli tasarlanmistir. Model 4, Model 5 ve Model 6 olarak
adlandirilan kule yapilarinda en yiiksek yer degistirme degeri imperial valley
depreminde gerceklesmistir. 36 m yiiksekligindeki kule yapisinda 38.08 mm, 64
m yliksekligindeki kule yapisinda 125.12 mm ve 84 m yliksekligindeki kule
yapisinda 129 mm yerdegistirme degerleri elde edilmistir. Yap1 yuksekligine
bagli olarak yerdegistirme degerleri artmaktadir. Taban kesme kuvvetleri
model 4 icin 90708.21 N, model 5’da 343636.07 N ve model 6’da ise 520551.71
N gelmektedir. Yap: yuksekliginin artmasina baglh olarak taban kesme

kuvvetininde arttig1 gérulmektedir.

160

140
T 120
£ = Model 1
= 100 odel
E 30 H Model 2
S
;Q & = Model 3
o
5 = Model 4
g 30 E——
L1 J m Model 5
20

" 14 “ IJ-LHI m m Model 6

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Deprem No

Sekil 4.16. 36 m, 64 m ve 84 m yiiksekligindeki tamamen egimli ve tist kismi diiz
olan yapilarda meydana gelen yerdegistirme degerleri
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Sekil 4.16’de 6 model karsilastirildiginda, imperial valley depreminde 36 m
yuksekligindeki tsti diiz olan yapida (Model 1) 41.77 mm yerdegistirme
olusurken tamamen egimli olan kule yapisinda Model 4’de 38.08 mm
yerdegistirme elde edilmektedir. 60 m yiiksekligindeki tistii diiz olan kule
yapisinda (Model 2) 100.90 mm yerdegistirme elde edilirken Model 5'de 125.21
mm yerdegistirme degeri elde edilmektedir. 84 m yiiksekligindeki kule
yapisinda (Model 3)'de 146.44 mm yerdegistirme elde edilirken 84 m
ylksekligindeki tamamen egimli olan Model 6’da 129 mm yerdegistirme degeri
elde edilmistir. Genel olarak bakildiginda, yer degistirme degerleri ayni
ylikseklige sahip st kismi diiz ve egimli modeller birbiri arasinda
karsilastirildiginda yerdegistirme degerlerinin birbirine yakin oldugu

gozlemlenmistir.
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200000

100000 +—— — J —— 13—
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Deprem No

Sekil 4.17. 36 m, 60 m ve 84 m ytiksekligindeki tistii diiz yapilarda elde edilen
taban kesme kuvveti degerleri

En kiiciik taban kesme kuvveti degerleri 14 nolu Borrego Mtn depreminde elde
edilmis olup 36 m yiiksekligindeki kule (model 1) yapisinda 1157.55 N, 60 m
yuksekligindeki kule yapisinda(model 2) 2968.88 KN ve 84 m yiiksekligindeki
kule yapisinda (model 3) 8387.67 N elde edilmistir. Sekil 4.17°de goruldigu
lzere taban kesme kuvveti degerleri yapi yiiksekligi arttikca taban kesme

kuvveti degerlerinin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.18. 36 m, 60 m ve 84 m yliksekligindeki tamamen egimli yapilarda elde
edilen taban kesme kuvveti degerleri

Sekil 4.18'de taban kesme kuvveti degerleri en kiiciik deger olan Borrego Mnt
depreminde elde edilmistir. 36 m yiiksekligindeki Model 4’de 1091,13 N, 64 m
yuksekligindeki Model 5'de 3312,13 N ve 84 m yiiksekligindeki Model 6’da
9830,76 N olarak elde edilmistir. Yapi yiiksekligine artmasina baglh olarak taban

kesme kuvveti degerlerininde arttig1 goriilmustiir.
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Sekil 4.19. 36 m, 64 m ve 84 m yiiksekligindeki tamamen egimli ve tist kismi diiz
olan yapilarda meydana gelen taban kesme kuvveti degerleri

Imperial valley depreminde 36 m yiiksekligindeki iistii diiz olan yapida (Model

1) 109420.08 N taban kesme kuvveti degeri olusurken tamamen egimli kule
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yapisinda Model 4'de 252060.53 N taban kesme kuvveti degeri elde
edilmektedir (Sekil 4.19). 60 m yiiksekligindeki iistii diiz olan kule yapisinda
(Model 2) 252060.53 N taban kesme kuvveti degeri elde edilirken Model 5’'de
4343636.07 N taban kesme kuvveti degeri elde edilmektedir. 84 m
ylksekligindeki kule yapisinda (Model 3)’'de 520551.75 N taban kesme kuvveti
degeri elde edilirken 84m yliksekligindeki tamamen egimli olan Model 6’da
874722.75 N taban kesme kuvveti degeri elde edilmistir. Taban kesme kuvveti
acisindan ayni yukseklikteki modeller incelendiginde; yerdegistirmesi fazla olan

modellerin taban kesme kuvvetininde fazla oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.20. 60 m ters V tipi ve 60 m ters V tipi 3m aralikli olan tamamen egimli
yapilarda elde edilen yerdegistirme degerleri
60 m kule yapis1 o6ncelikle K olarak modellenmis daha sonra ters V tipi olarak
tasarlanmistir. Ters V tipi olarak modellenen yapilar ytikseklikleri ayni olup
kirisler arasi mesafe 6 m (model 7) ve 3 m aralikli olarak tasarlanmistir(model
8).Imperial Valley depreminde yerdegistirme degerleri ters V tipi kat Kirisleri
arasi mesafe 6 m olan Model 7’de 125.90 mm, Model 8’de 108.07 mm olarak
elde edilmistir. Diger depremler acisindan incelendiginde de ayni artis durumu

goriulmektedir(Sekil 4.20).
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Sekil 4.21. 60 m ters V tipi ve 60 m K tipi 3m aralikli olan tamamen egimli
yapilarda elde edilen yerdegistirme degerleri

Imperial valley depreminde taban kesme kuvveti degerleri ters V tipi kat
kirisleri aras1i mesafe 6 m olan Model 7’de 490336,78 N, Model 8'de 538922.06

N elde edilmistir. Diger depremler incelendiginde ayni durum mevcuttur(sekil

4.21)
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Sekil 4.22. Model 7 ile model 12 arasindaki modellerin yerdegistirme acisindan
karsilastirilmasi

60 m ytksekliginde K caprazlama tipi yap1 kirisler aras1 mesafe 3 m olarak

tasarlanmistir. Bu yap1 3 tiirli incelenmistir. Yiikseklik boyunca tamamen egimli

(Model 9), tiist 9 m diiz (Model 10) ve yiikseklik boyunca tamamen az egimli

(model11) olarak incelenmistir. imperial valley depreminde Model 9°’da 93.17
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mm yerdegistirme, model 10’da 66.28 mm ve model 11'de 98.22 mm
yerdegistirme degerleri elde edilmektedir. Egim azaldik¢a yerdegistirmenin

arttig1 gorilmektedir(Sekil 4.22) .
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Sekil 4.23. Model 7 ile model 12 arasindaki modellerin taban kesme kuvveti
acisindan karsilastirilmasi

Sekil 4.23'de K tipi 60 m yiiksekligindeki yapida; Model 9’da taban kesme
kuvveti degerleri 390873.4 N, model 10’da 257790.06 N ve model 11'de
231947.45 N taban kesme kuvveti degerleri Imperial Valley depreminde elde
edilmektedir.
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Sekil 4.24. 60 m yiiksekligindeki yapinin K, X ve ters V tipi caprazlama sekilleri
icin yerdegistirme degerleri
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60 m yiiksekligindeki yapilar K, X ve ters V tipi olarak tasarlanmistir. Imperial
Valley depreminde K tipi yapida(model 5) 125.121 mm, X tipi yapida (model
12) 140.42 mm ve ters V tipi yapida (model 7) 125.90 mm yerdegistirme elde
edilmistir. Diger depremlerde de ayni durumun elde edildigi

gorilmektedir(Sekil 4.24).
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Sekil 4.25. 60 m yiiksekligindeki yapinin K, X ve ters V tipi caprazlama sekilleri
icin taban kesme kuvveti degerleri

60 m yiiksekligindeki yapilar K, X ve ters V tipi olarak tasarlanmistir. Imperial
Valley depreminde K tipi yapida (model 5) 343636.07 N, X tipi yapida (model
12) 612498.24 N ve ters V tipi yapida(model 7) 490336.78 N taban kesme
kuvveti degeri elde edilmistir (Sekil 4.25).
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a) Tim celik yapilara 1.2.4.5.6 ve 7 nolu depremlerin etkimesi durumunda
elde edilen yerdegistirme degerleri
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b) Tim gelik 8.9.10.11.12.13.14.15 nolu depremlerin etkimesi durumunda
elde edilen yerdegistirme degerleri

Sekil 4.26. Tum yapilarda elde edilen yerdegistirme degerleri
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a) Tim celik yapilara 1.2.4.5.6 ve 7 nolu depremlerin etkimesi durumunda
elde edilen taban kesme kuvveti degerleri
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b) Tum ¢elik yapilara 8.9.10.11.12.13.14.15 nolu depremlerin etkimesi
durumunda elde edilen taban kesme kuvveti degerleri

Sekil 4.27. Tum yapilarda elde edilen taban kesme kuvveti degerleri

Tiim yapilar goz 6niine alindiginda; imperial valley depreminde; En biiyiik
yerdegistirme ve taban kesme kuvveti degerleri 84 m ytiksekligindeki K tipi tist
kismi diiz olan yapida (model 3) yerdegistirme 146.44 mm elde edildigi
goriilmektedir. En biiyiik taban kesme kuvveti degeri 635053.22 N olarak egimli
olarak tasarlanmis model 3’de elde edilmistir. 60 m X ve ters V tipi yapida bu

durumu izlemektedir.
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Diger depremler ag¢isindan da grafikler incelendiginde genel olarak benzer
sonuglar elde edilmektedir. Depremler farkh biiytkliiklerde, etkin yer ivmesi ve
odak derinliklerinde secilerek uygulanmistir. Deprem biiyiikliigi, yer ivmesi ve
odak derinliklerinin arasindaki durum incelendiginde odak derinligi arttik¢a

biiytikliik ve yer ivmesi buna baglantili olarak degisim gostermektedir.

4.2.2 Mod birlestirme analizleri sonucu elde edilen degerler

Mod birlestirme analizi, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY
2018)’'de gecen her bir deprem sinifina ve zemin sinifina gore analizler
yapilmistir. Asagidaki sekillerde analizler sonucu elde edilen yerdegistirmeler

ve taban kesme kuvvetleri mevcuttur.
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Sekil 4.28. 36 m K tipi list diiz model (model 1) icin her bir deprem ve zemin
sinifina gore meydana gelen en biiyiik yerdegistirme degerleri

36 m yuksekligindeki K tipi 30 m egimli giden ve son 6 m ust diiz modelde
(model 1) en ytliksek yerdegistirme degeri deprem diizeyi 1 zemin sinifi C (DD1
ZC)'de 67,73 mm elde edilmistir. En kiiciik yerdegistirme degeri ise deprem
diizeyi 4 zemin sinifi A (DD4 ZA)'da 5,07 mm elde edilmistir. (Sekil 4.28). En
biiyiik taban kesme kuvvetinin ise yine DD1 ZC’de 178167,84 N elde edilmistir.
En kii¢lik taban kesme kuvveti ise 13358,19 N olarak DD4 ZA’da elde edilmistir
(Sekil 4.29).
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Deprem Siniflar

Sekil 4.29. 36 m K tipi list diiz model (model 1) icin her bir deprem ve zemin
sinifina gore meydana gelen taban kesme en biiytlik kuvveti degerleri
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Deprem Siniflari

Sekil 4.30. 60 m K tipi list diiz model (model 2) i¢cin her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana gelen en biiyiik yerdegistirme degerleri
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Deprem Siniflari
Sekil 4.31. 60 m K tipi list diiz model (model 2) icin her bir deprem ve zemin
sinifina gore meydana gelen en biiyiik taban kesme kuvveti
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Sekil 4.30 ve 4.31 ‘de gorildigu gibi 60 m ytiksekligindeki K tipi model (model
2) 54 m’ye kadar egimli olarak gelip tistten son 9 metresi diiz olan modelde en
biiyiik yer degisme DD1 ZCde 179,63 mm elde edilmistir. En kiigiik
yerdegistirme 10,49 mm olarak DD4 ZA’da goriilmektedir. Taban kesme kuvveti
en biiyiik degeri DD1 ZC’de 426552,34 N olarak DD1 ZC’de, en kiiciik degeri ise
26289,84 N olarak DD4 ZA’da elde edilmistir.
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Deprem Siniflari

Sekil 4.32. 84 m K tipi list diiz model (model 3) i¢in her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana en biiyiik gelen yerdegistirme
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Sekil 4.33. 84 m K tipi list diiz model (model 3) icin her bir deprem ve zemin
sinifina gore meydana en biiyiik gelen taban kesme kuvveti
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84 m uzunlugunda 72 m'ye kadar egimili olarak gelen 72-84 m’ler aras:1 diiz
devam eden modelde (model 3) en biiyiik yerdegistirme degeri 270,15 mm
olarak DD1 ZD’de, en kii¢iik yerdegistirme degeri DD4 ZA’da 13,66 mm elde
edilmistir. (Sekil 4.32). DD1 ZC'de en biiyiik taban kesme degeri 554216,59 N
elde edilmistir. En kii¢lik taban kesme degeri 31324,23 N olarak DD4 ZA’da elde
edilmistir. (Sekil 4.33)
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Sekil 4.34. 36 m K tipi egimli model (model 4) icin her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana gelen en biiyiik yerdegistirmeler

36 m ytuksekligindeki K tipi egimli modelde (model 4) en biiyiik yerdegistirme
degeri DD1 ZC’de 66,97 mm elde edilmistir. En kii¢iik yerdegistirme degeri ise
DD4 ZA’da 5,02 mm elde edilmistir. (Sekil 4.34). En biliylik taban kesme
kuvvetinin ise yine DD1 ZC'de 166678,29 N elde edilmistir. En kiiciik taban
kesme kuvveti ise 12499,63 N olarak DD4 ZA’da elde edilmistir. (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. 36 m K tipi egimli model (model 4) i¢in her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana gelen en biiyiik taban kesme kuvveti
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Deprem Siniflari

Sekil 4.36. 60 m K tipi egimli model (model 5) icin her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana en biiyiik gelen yerdegistirme
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Sekil 4.37. 60 m K tipi egimli model (model 5) i¢in her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana gelen en biiyiik taban kesme kuvveti
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Deprem Siniflari
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60 m egimli K tipi egimli modelde (model 5) yerdegistirme degeri en biiytik DD1
ZC'de 179,08 mm, en kii¢iik degeri ise DD4 ZA’da 9,77 mm elde edilmistir(Sekil
4.36). Taban kesme kuvveti ise en biiylik 570063,83 N olarak DD1 ZC’da, en
kiiclik ise DD4 ZA’da 33424,02 N olarak elde edilmistir (Sekil 4.37).
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Deprem Siniflari

Sekil 4.38. 84 m K tipi egimli model (model 6) icin her bir deprem ve zemin
sinifina gore meydana en biiyiik gelen yerdegistirme
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Sekil 4.39. 84 m K tipi egimli model (model 6) i¢in her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana en biiyiik gelen taban kesme kuvveti

Taban Kesme Kuvveti (N}
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Deprem Siniflari
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Sekil 4.38 ve 4.39'de goriildigu gibi 84 m K tipi egimli modelde (model 6) en
biiylik yerdegistirme degeri DD1 ZD’de 302,07 mm elde edilmistir. En kiiciik
yerdegistirme degeri ise DD4 ZA’da 13,99 mm elde edilmistir. Taban kesme
kuvveti en biiyiik DD1 ZC'de 1081586,36 N, en kii¢iik DD4 ZA 62212,52 N elde

edilmistir.
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Deprem Siniflari

Sekil 4.40. 60 m ters V tipi egimli model (model 7) icin her bir deprem ve zemin
sinifina gore meydana en biiyiik gelen yerdegistirme
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Deprem Siniflari

Sekil 4.41. 60 m ters V tipi egimli model (model 7) i¢in her bir deprem ve zemin
sinifina gére meydana en biiyiik gelen yerdegistirme

60 m ters V tipi model egimli model (model 7) i¢in en biiyiik yerdegistirme DD1
ZC'de 186,98 mm, en kiiciikk yerdegistirme ise DD4 ZA’da 10,26 mm elde
edilmistir(Sekil 4.40). DD1 ZC’de en biiyilik taban kesme kuvveti 836137,16 N,
DD4 ZA’da en kiiciik taban kesme kuvveti 49680,95 N elde edilmistir(Sekil
4.41).
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Deprem Siniflari

Sekil 4.42. 60 m ters V tipi 3 m aralikli egimli model (model 8) icin her bir
deprem ve zemin sinifina gore meydana en biyik gelen
yerdegistirme
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Sekil 4.43. 60 m ters V tipi 3 m aralikli egimli model (model 8) i¢in her bir
deprem ve zemin sinifina géore meydana gelen en biiyiik taban
kesme kuvveti

Taban Kesme Kuvveti (N}
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Deprem Siniflari
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60 m ters V tipi diiseyde kiris araliklar1 3 m aralikli olan egimli modelde (model
8) en biiytlik yerdegistirme degeri DD1 ZC'de 172,51 mm, en kii¢ciik degeri ise
DD4 ZA’da 9,62 mm elde edilmistir(Sekil 4.42). Taban kesme kuvveti en biiyiik
DD1 ZC'de 914565,57 N, en kiigiik degeri ise 53659,43 N olarak DD4 ZA’da elde
edilmistir(Sekil 4.43).
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Deprem Siniflari

Sekil 4.44. 60 m K tipi 3 m aralikli egimli model (model 9) icin her bir deprem ve
zemin sinifina goére meydana en biiytlik gelen yerdegistirme
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Sekil 4.45. 60 m K tipi 3 m aralikli egimli model (model 9) i¢in her bir deprem ve
zemin sinifina gére meydana en biiyiik gelen taban kesme kuvveti
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Deprem Siniflari
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60 m K tipi 3 m aralikli modelde (model 9) en biiyiik yerdegistirme DD1 ZC'de
160,39 mm elde edilmistir. En kiiciik yerdegistirme degeri ise DD4 ZA’da 9,17
mm elde edilmistir(Sekil 4.44). Taban kesme kuvvet ise en biiylik DD1 ZC'de
710599,72 N ve en kiiciik DD4 ZA’da 41961,11 N elde edilmistir(Sekil 4.45).
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Deprem Siniflari

Sekil 4.46. 60 m K tipi 3 m aralikli ist diiz model (model 10) icin her bir deprem
ve zemin sinifina gére meydana en biiyiik gelen yerdegistirme
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Deprem Siniflari

Sekil 4.47. 60 m K tipi 3 m aralikli ist diiz model (model 10) i¢in her bir deprem
ve zemin sinifina gore meydana en biiyiik gelen taban kesme kuvveti

Sekil 4.46’de 60 m K tipi 3 m aralikh iist diiz model (model 10) en biyiik
yerdegistirme degerini DD1 ZC'de 146,89 mm elde edilmistir. En kiigiik
yerdegistirme degeri ise DD4 ZA’da 9,53 mm elde edilmistir. Sekil 4.47’de en
biiytik taban kesme degeri DD1 ZC'de 480484,77 N, en kiglik deger ise
31580,84 N olarak DD4 ZA’da goriilmektedir.
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Deprem Siniflari

Sekil 4.48. 60 m K tipi 3 m aralikh egimli dik model (model 11) icin her bir
deprem ve zemin sinifina gére meydana en blyiik gelen
yerdegistirme
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Deprem Sinifi

Sekil 4.49. 60 m K tipi 3 m aralikli egimli dik model (model 11) i¢in her bir
deprem ve zemin sinifina gére meydana en biiylik gelen taban
kesme kuvveti

60 m K tipi 3 m aralikli egimi diger modellere gore daha dik olan modelde
(model 11) en biiytlik yerdegistirme degeri DD1 ZC'de 158,35 mm , en kiigiik yer
degistirm degeri ise DD4 ZA’'da 8,82 mm elde edilmistir(Sekil 4.48). Taban
kesme kuvveti en biiyiik degeri DD1 ZC’de 398605,05 N, en kiiciik degeri ise
DD4 ZA’da 22680,97 N olarak elde edilmistir(Sekil 4.49).
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Deprem Siniflari

Sekil 4.50. 60 m X tipi egimli model (model 12) i¢in her bir deprem ve zemin
sinifina gore meydana en biiyiik gelen yerdegistirme
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Sekil 4.51. 60 m X tipi egimli model (model 12) i¢in her bir deprem ve zemin
sinifina gore meydana en biiyiik gelen taban kesme kuvveti

Taban Kesme Kuvveti (N}
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Sekil 4.50°de 60 m X tipi model (model 12) icin yerdegistirmeler verilmistir. En
biiylik yerdegistirme degeri DD1 ZC'de 269,27 mm olarak geldigi ve en kiigiik
degerin ise DD4 ZA’da 13,65 mm elde edilmistir. Sekil 4.51‘da en biiytlik taban
kesme kuvveti degerinin 1370999,42 N DD1 ZCde geldigi, en kii¢iik taban
kesme kuvveti degeri ise 80405,81 N DD4 ZA’da elde edilmistir.

4.3. Riizgar Yikii Analizlerinden Elde Edilen Degerler

Riizgar yikidl analizleri 3 farkli riizgar hizi icin gercgeklestirilmis olup

yerdegistirme ve taban kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. Asagidaki

sekillerde analiz sonuglar1 mevcuttur.
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Sekil 4.52. 36 m K tipi tist diiz model (model 1) riizgar hizlarina gore yiikseklik-
yerdegistirme iliskisi
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Sekil 4.53. 36 m K tipi list kismi diiz model (model 1) riizgar hizlarina gore elde
edilen en biiyiik yer degistirme degerleri
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Sekil 4.54. 36 m K tipi st diiz model (model 1) riizgar hizlarina gore en biiytik
taban kesme kuvveti degerleri

36 m K tipi tst diiz modelde (model 1) 25 m/sn rizgar hiz1 i¢in en biylik
yerdegistirme degeri 8,09 mm, 35 m/sn sn riizgar hizi i¢in yerdegistirme degeri
15,71 mm ve 45 m/sn riizgar hizi degeri i¢cin yerdegistirme 26,34 mm elde
edilmistir(Sekil 4.52 ve 4.53). Riizgar hizlari ile taban kesme kuvveti arasindaki
iliski ise Sekil 4.52’de verilmistir. Riizgar hizlarina gére 25 m/sn i¢in 28246,99
N, 35 m/sn icin 54800,61 N ve 45 m/sn icin 91883,79 N elde edilmistir(Sekil

4.54),

" A

A

/

pd

=
=)

A
[ AT

Yiikseklik (m)
W
[=]

[
(=]

i

/d

—
(=]

(=]

20 40
Yer Degistirme (mm)

60

80

25 M /SN
——35 M/SN
——— 45 M /SN

Sekil 4.55. 60 m K tipi iist diiz model (model 2) riizgar hizlarina gore yiikseklik-

yerdegistirme iligkisi
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Riizgar Hizlar

Sekil 4.56. 60 m K tipi st diiz model (model 2) riizgar hizlarina gore en biiytik
yerdegistirmeler

Sekil 4.55 ve 4.56’de goruldigi gibi riizgar hizi arttikca meydana gelen
yerdegistirmeler de artmaktadir. Kiigiikten biliyiige dogru sirasiyla riizgar
hizlarina gore en bliyiik yerdegistirmeler 18,63 mm, 36,15 mm, 60.62 mm elde
edilmistir. Sekil 4.57’de en biiyiik taban kesme kuvvetleri 25 m/sn hiz igin
69939,83 N, 35 m/sn icin 135686,84 N ve 45 m/sn icin 227505,17 N elde

edilmistir.
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Sekil 4.57. 60 m K tipi tist diiz model (model 2) riizgar hizlarina gore en biiyiik
taban kesme kuvveti degerleri
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Sekil 4.58. 84 m K tipi list diiz model (model 3) riizgar hizlarina gore yiikseklik-
yerdegistirme iliskisi

84 m K tipi st diiz modelde (model 3) 25 m/sn riizgar hizi icin en biylik
yerdegistirme degeri 36,54 mm, 35 m/sn riizgar hizi icin en biyik
yerdegistirme 70,90 mm ve 45 m/sn riizgar hizi icin en biiylik yerdegistirme
118,87 mm elde edilmistir. (Sekil 4.58 ve 4.59). Taban kesme kuvveti en biiylik
degeri ise 45 m/sn riizgar hizinda 370062,05 N elde edilmistir. (Sekil 4.60).
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Sekil 4.59. 84 m K tipi uist diiz model (model 3) riizgar hizlarina gore en biuiyiik
yerdegistirmeler
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Sekil 4.60. 84 m K tipi tist diiz model (model 3) riizgar hizlarina gore en biiytik
taban kesme kuvveti

Sekil 4.61 ve 4.62’de 36 m K tipi egimli model (model 4) i¢in 25 m/sn riizgar
hiz1 i¢in en biiyiik yerdegistirme miktar1 9,22 mm, 35 m/sn riizgar hizi i¢in en
biiylik yerdegistirme miktar1 17,89 mm ve 45 m/sn riizgar hizinda en biiyiik
yerdegistirme degeri 29,99 mm olarak elde edilmistir. Sekil 4.63’de ise taban
kesme kuvvetlerinin 25 m/sn riizgar hizinda 31373,93 N, 35 m/sn riizgar

hizinda 60867,02 N ve 45 m/sn riizgar hizi i¢cin 102055,3 N elde edilmistir.
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Sekil 4.61. 36 m K tipi egimli model (model 4) riizgar hizlarina gore yiikseklik-
yerdegistirme iligkisi
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Sekil 4.62. 36 m K tipi egimli model (model 4) riizgar hizlarina goére en biiytik
yerdegistirmeler
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Sekil 4.63. 36 m K tipi egimli model (model 4) riizgar hizlarina gore en biiylik
taban kesme kuvveti
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Sekil 4.64. 60 m K tipi egimli model (model 5) riizgar hizlarina gore ytikseklik-
yerdegistirme iliskisi
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Riizgar Hizlarn

Sekil 4.65. 60 m K tipi egimli model (model 5) riizgar hizlarina gore en biiytik
yerdegistirmeler
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Sekil 4.66. 60 m K tipi egimli model (model 5) riizgar hizlarina gore en buyiik
taban kesme kuvveti
60 m K tipi egimli model (model 5) 25 m/sn riizgar hizindan meydana gelen en
biiytik yerdegistirme degeri 19,59 mm, 35 m/sn riizgar hizinda 38,02 mm ve 45
m/sn riizgar hizi icin 63,75 mm olarak geldigi sekil 4.64’de goriilmektedir. Sekil
4.65’de ise yiikseklige bagh olarak yer degisiminde meydana gelen farkliliklar
gozlemlenmistir. Taban kesme kuvveti riizgar hizlarina bagh olarak 25 m/sn
riizgar hizinda 82962,67 N, 35 m/sn riizgar hizinda 160951,8 N ve 45 m/sn
riizgar hizinda ise en yliksek deger olan 299866,8 N elde edilmistir. (Sekil 4.66).
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Sekil 4.67. 84 m K tipi egimli model (model 6) riizgar hizlarina gore yiikseklik-
yerdegistirme iligkisi
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Sekil 4.68. 84 m K tipi egimli model (model 6) riizgar hizlarina gore en biiytik

yerdegistirmeler
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Riizgar Hizlan

Sekil 4.69. 84 m K tipi egimli model (model 6) riizgar hizlarina gore en biiyiik
taban kesme kuvveti

84 m K tipi egimli model (model 6) i¢in riizgar hizlarinin ytikseklige bagli olarak
meydana gelen yerdegistirme miktarlar1 sekil 4.67'de verilmistir. Riizgar
hizlarina bagh olarak en biyiik yerdegistirme degeri 25 m/sn riizgar hizinda
32,56 mm, 35 m/sn riizgar hizinda 63,18 mm ve 45 m/sn rizgar hizinda ise
105,94 mm elde edilmistir(Sekil 4.68). Taban kesme kuvvetleri ise riizgar
hizlarina gore en biyiik 25 m/sn riizgar hizi icin 511365,9 N, 35 m/sn rlizgar
hiz1 i¢cin 304984,8 N ve 45 m/sn riizgar hiz1 icin 511365,96 N olarak sekil
4.69’da goriilmektedir.
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Sekil 4.70. 60 m ters V tipi egimli model (model 7) riizgar hizlarina gore
ylkseklik -yerdegistirme iligkisi

70

(=)
(=]

o
o

=
=)

W
(=]

Yer Degistirme (mm)

]
o

10

Riizgar Hizlan

m 25 M /SN
=35 M /SN
W 45 M /SN

Sekil 4.71. 60 m ters V tipi egimli model (model 7) riizgar hizlarina
biiyiik yerdegistirmeler
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Sekil 4.72. 60 m ters V tipi egimli model (model 7) riizgar hizlarina gore en
biiylik taban kesme kuvveti

60 m ters V tipi egimli model (model 7) i¢in riizgar hizlarinin ytikseklige bagh
olarak meydana gelen yerdegistirme degerleri sekil 4.70’de verilmistir. Riizgar
hizlarina bagh olarak en biiyiik yerdegistirme degeri 25 m/sn riizgar hizinda
19,04 mm, 35 m/sn riizgar hizinda 36,94 mm ve 45 m/sn riizgar hizinda ise
61,94 mm elde edilmistir(Sekil 4.71). Taban kesme kuvvetleri ise riizgar
hizlarina gore en biiylik 25 m/sn riizgar hizi icin 100716,5 N, 35 m/sn riizgar
hiz1 igin 195395,1 N ve 45 m/sn riizgar hizi i¢in 327617,6 N olarak sekil 4.72’de

elde edilmistir.
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Sekil 4.73. 60 m ters V tipi egimli 3 m aralikli model (model 8) riizgar hizlarina
gore ylikseklik-yerdegistirme iliskisi
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Riizgar Hizlar

Sekil 4.74. 60 m ters V tipi egimli 3 m aralikli model (model 8) riizgar hizlarina
gore en biiylik yerdegistirmeler

60 m ters V tipi egimli 3 m aralikli model (model 8) icin riizgar hizlarinin
ylkseklige bagli olarak meydana gelen yerdegistirme degerleri sekil 4.73’de
verilmistir. Riizgar hizlarina bagh olarak en biiylik yerdegistirme degeri 25
m/sn riizgar hizinda 16,23 mm, 35 m/sn riizgar hizinda 31,49 mm ve 45 m/sn
rizgar hizinda ise 52,80, mm elde edilmistir(Sekil 4.74). Taban kesme
kuvvetleri ise riizgar hizlarina gore en biiyiik 25 m/sn riizgar hizi i¢cin 103170,8
N, 35 m/sn riizgar hiz1 i¢in 200156,6 N ve 45 m/sn riizgar hizi i¢in 335601,1
olarak sekil 4.75’de elde edilmistir.
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Sekil 4.75. 60 m ters V tipi egimli 3 m aralikli model (model 8) riizgar hizlarina
gore en biiylik taban kesme kuvveti
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Sekil 4.76. 60 m K tipi egimli 3 m aralikli model (model 9) riizgar hizlarina gore
ylkseklik-yerdegistirme iliskisi

60 m K tipi egimli 3 m aralikli model (model 9) i¢in riizgar hizlarinin ytikseklige
bagl olarak meydana gelen yerdegistirme degerleri sekil 4.76’da verilmistir.
Riizgar hizlarina bagh olarak en yiiksek yerdegistirme degeri 25 m/sn riizgar
hizinda 16,01 mm, 35 m/sn riizgar hizinda 31,06 mm ve 45 m/sn riizgar hizinda
ise 52,08 mm olarak geldigi goriilmektedir (Sekil 4.77). Taban kesme kuvvetleri
ise rlizgar hizlarina goére 25 m/sn riizgar hizi i¢cin 90269,63 N, 35 m/sn rilizgar
hiz1 icin 175127,7 N ve 45 m/sn riizgar hiz1 i¢in 293635,4 olarak sekil 4.78'de

elde edilmistir.
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Sekil 4.77. 60 m K tipi egimli 3 m aralikli model (model 9) riizgar hizlarina gére
en biliytik yerdegistirmeler
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Sekil 4.78. 60 m K tipi egimli 3 m aralikli model (model 9) riizgar hizlarina gore
en bliyiik taban kesme kuvveti
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Sekil 4.79. 60 m K tipi ust diiz 3 m aralikli model (model 10) riizgar hizlarina
gore yukseklik-yerdegistirme iliskisi
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Sekil 4.80. 60 m K tipi tist diiz 3 m aralikli model (model 10) riizgar hizlarina
gore en biiylik yerdegistirmeler

60 m K tipi st diiz 3 m aralikhh model (model 10) icin riizgar hizlarinin
ylikseklige bagli olarak meydana gelen yerdegistirme degerleri sekil 4.79'de
verilmistir. Riizgar hizlarina bagh olarak en biiylik yerdegistirme degeri 25
m/sn riizgar hizinda 14,57 mm, 35 m/sn riizgar hizinda 28,27 mm ve 45 m/sn
riizgar hizinda ise 47,40 mm olarak elde edilmistir(Sekil 4.80). Taban kesme
kuvvetleri ise riizgar hizlarina gore en biiyiik 25 m/sn riizgar hizi i¢cin 77096,28
N, 35 m/sn riizgar hiz1 i¢in 149570,7 N ve 45 m/sn riizgar hiz1 i¢in 250784,2 N
olarak sekil 4.81’de elde edilmistir.
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Sekil 4.81. 60 m K tipi ust diiz 3 m aralikli model (model 10) riizgar hizlarina
gore en biiylik taban kesme kuvveti
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Sekil 4.82. 60 m K tipi egimli 3 m aralikli dik model (model 11) riizgar hizlarina
gore ylikseklik-yerdegistirme iligkisi

60 m K tipi egimli 3 m aralikli dik model (model 11) icin riizgar hizlarinin
ylkseklige bagli olarak meydana gelen yerdegistirme degerleri sekil 4.82'de
verilmistir. Riizgar hizlarina bagh olarak en biiylik yerdegistirme degeri 25
m/sn riizgar hizinda 19,76 mm, 35 m/sn riizgar hizinda 38,34 mm ve 45 m/sn
riizgar hizinda ise 64,28 mm olarak elde edilmistir(Sekil 4.83). Taban kesme
kuvvetleri ise riizgar hizlarina gore en biiylik 25 m/sn riizgar hizi i¢in 60437,42
N, 35 m/sn riizgar hiz1 i¢in 117251,7 N ve 45 m/sn riizgar hizi i¢in 196595,1 N
olarak sekil 4.84’de elde edilmistir.
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Sekil 4.83. 60 m K tipi egimli 3 m aralikl1 dik model (model 11) rtizgar hizlarina
gore en biiylik yerdegistirmeler
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Sekil 4.84. 60 m K tipi egimli 3 m aralikli dik model (model 11) riizgar hizlarina
gore en biiylik taban kesme kuvveti
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Sekil 4.85. 60 m X tipi egimli model (model 12) riizgar hizlarina gore yiikseklik-
yerdegistirme iliskisi
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Sekil 4.86. 60 m X tipi egimli model (model 12) riizgar hizlarina gore en biiytik
yerdegistirmeler
60 m X tipi egimli model (model 12) i¢in riizgar hizlarinin ytikseklige bagh
olarak meydana gelen yerdegistirme degerleri sekil 4.85’de verilmistir. Riizgar
hizlarina bagh olarak en biiylik yerdegistirme degeri 25 m/sn riizgar hizinda
19,12 mm, 35 m/sn riizgar hizinda 37,09 mm ve 45 m/sn riizgar hizinda ise
62,19 mm elde edilmistir. (Sekil 4.86). Taban kesme kuvvetleri ise riizgar
hizlarina gore en biiylik 25 m/sn riizgar hizi icin 114880,7 N, 35 m/sn riizgar
hizi icin 222874,5 N ve 45 m/sn riizgar hizi i¢cin 373692 N olarak sekil 4.87'de

elde edilmistir.
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Sekil 4.87. 60 m X tipi egimli model (model 12) riizgar hizlarina gore en biiyiik
taban kesme kuvveti

83



NN
(=]

W
(52}

(=]

NN W
(521

[
(52 B —]

Yer Degistirme (mm)

-
(=]

o o

o
&

z>°<\

Q\o @0 Q\O Q\O @P @O Q\O @0 @0 @0 @0 @0

R I L

S W g gt

¥ PP

Sekil 4.88. 25 m/sn riizgar hiz1 icin en biiyiik yerdegistirmelerin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.89. 35 m/sn riizgar hizi icin en biiylk yerdegistirmelerin
karsilastirilmasi

Sekil 4.88, 4.89 ve 4.90’de riizgar hizlarina gore her bir model icin en biuyiik
yerdegistirmeler karsilastirilmistir. Sekil 4.91, 4.92 ve 4.93'de ise biitiin

modellerin taban kesme kuvvetleri kiyaslanmistir.
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Sekil 4.90. 45 m/sn riizgar hiz1 icin en biiyiik yerdegistirmelerin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.91. 25 m/sn rizgar hiz1 icin en buyiik taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.92. 35 m/sn riizgar hiz1 icin en biiyiik taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.93. 45 m/sn riizgar hiz1 icin en buyiik taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, 36 m, 60 m ve 84 m yiiksekliklerinde ¢elik kule yapilar ele
alinmistir. Bununla birlikte, ayni kuleler tst kisimlar dik olarak tasarlanmistir.
Farkl yiiksekliklerde, egimi yiikseklik boyunca sabit ve iist kismi diiz olarak
tasarlanan modeller karsilastirilmistir. Ayrica, 60 m yiiksekligindeki yapilar kat
ylkseklikleri 6 m ve 3 m olarak modellenmis, ayn1 yapilar egimin az olmasi ve
daha egimli olmasi agisindan ve farkl ¢aprazlama tiirleri géz oniine alinarak da

SAP 2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak modellenmistir.

Modal, riizgar ve deprem analizleri gerceklestirilmistir. Deprem analizlerinde
zaman tanim alani yontemi ve mod birlestirme yontemleri kullanilmistir.

Riizgar analizleri ASCE-07-10 yonetmeligine uygun olarak gergeklestirilmistir.

Zaman tanmim alani yontemi analiz sonucglarina gore; genel olarak en biytk
yerdegistirme degeri 6 numarali Imperial Valley depreminde en kiiciik
yerdegistirme degeri 14 numarali Borrego Mth depremin de elde edilmistir.
Yapilara uygulanan depremlerin buyikligi, etkin yer ivmesi ve odak derinligine
bagli olarak elde edilen yer degistirme ve taban kesme kuvveti degerlerinde

degiskenlik oldugu gorilmektedir.

Model 1, Model 2 ve Model 3; 36m, 64m ve 84m yiiksekligindeki tist kismi diiz
olarak tasarlanan modellerdir. Model 4, Model 5 ve Model 6; 36m, 64m ve 84m
yuksekliginde egimli modellerdir. Bu yapi tiplerinde yerdegistirme ve taban

kesme kuvveti degerlerinin yap1 ytliksekligi arttikca arttig1 gorulmektedir.

36 m ve 60 m yiiksekliklerindeki kule yapilar1 zaman tanim alan1 yontemine
gore incelendiginde model 1 (36 m ytiksekliginde K tipi tist kism1 diiz) ile model
4'ln (36 m yiiksekliginde K tipi tamamen egimli) genellikle yerdegistirme ve
taban kesme kuvveti degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goériilmektedir. 84
m ytiiksekligindeki Model 3 ve Model 6 gozoniine alindiginda; en ytlksek yer

degistirme degeri list kism1 diiz olan model 3’'de goriilmektedir. Fakat bu deger
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model 6’'nin degerine ¢ok yakin olup arada 17 mm fark vardir. Taban kesme

kuvveti degeri de model 3’de daha biiyiik elde edilmistir.

60 m ytiksekligindeki modeller incelendiginde; K tipi egimli olan modellerin
(kirisler aras1 mesafe 6 m olan model 5 ve Kkirisler aras1 mesafe 3 m olan model
9), ayn 0zelliklerdeki tist kismi diiz olan modellerden( kirisler aras1 mesafe 6 m
olan model 2 ve kirisler arasi mesafe 3 m olan model 10) biraz daha fazla yer
degistirme yaptig1 goriilmiistiir. Model 7 (Ters V tipi) ve model 8 (ters V tipi)
ayni Ozelliklerde olup model 7 kirisler arasi mesafe 6 m olarak tasarlanmis,
model 8 ise kirisler arasi mesafe 3 m olarak tasarlanmistir. Yerdegistirme olarak
model 7'nin model 8’den daha fazla yer degistirme yaptig1 goriilmiistiir. Ayni
durum Model 2 (K tipi tist kismi diiz) ile Model 10 (K tipi tist kism1 diiz) ve
model 5 (K tipi tamamen egimli) ile model 9’da (K tipi tamamen egimli)

gorilmektedir.

Model 9 ve Model 10 karsilastirildiginda; yapisal olarak ayni 6zelliklere sahip
olmakla birlikte Model 9 K tipi egimli, model 10 K tipi tist kism1 9 m diiz olan
modellerdir. Bu modeller kirisler aras1 mesafe 3 m olarak tasarlanmistir. Egimli
olan model 9’da elde edilen yerdegistirme ve taban kesme kuvvetlerinin daha
biiytik elde edildigi gorilmektedir. Model 9 ( K tipi tamamen egimli) ve Model
11 (K tipi tamamen egimli model olup daha az egimli) karsilastirildiginda;
genellikle egimi az olan model 11'de yerdegistirme degerlerinin daha buyiik
taban kesme kuvveti degerlerinin daha az elde edildigi goriulmektedir. Bu
durum, model 11’'in agirliginin model 9'un agirliginin yarisi1 kadar olmasindan

kaynaklanabilir.

Model 5 (K tipi tamamen egimli) , Model 7 (ters V tamamen egimli) ve Model12
(X tipi tamamen egimli) karsilastirildiginda; en biiylk yer degistirme ve taban
kesme kuvveti degerlerinin X caprazlama sekline sahip olan Model 12’de elde
edildigi bunu ters V tipi ¢aprazlamanin mevcut oldugu Model 7 ve K tipi

caprazlama tipinin bulundugu Model 5’in izledigi goriilmektedir.
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Mod birlestirme yontemi analiz sonuglarina gore; genel olarak biitiin yapilarda
en biiyiik yerdegistirme degeri deprem diizeyi 1 ve zemin sinifi C'de meydana
gelmistir. En biiyiik taban kesme kuvveti ise biitiin modellerde deprem diizeyi 1
ve zemin sinifi C‘de meydan gelmistir. En diislik yerdegistirme ve taban kesme
kuvveti degerleri ise biitiin modellerde deprem diizeyi 4 ve zemin sinifi A’da

meydan gelmistir.

Yapilar yiikseklik a¢isindan incelendiginde; tist kismi diiz ve egimli modellerde
en kiiciik yerdegistirme ve taban kesme kuvveti degeri 36 m yiiksekligindeki
kule yapisinda (model 1 ve model 4)'de elde edilirken bunu 60 m
ylksekligindeki kule yapisi izlemekte olup en biiyiik deger 84 m ytiksekligindeki
(model 3 ve model 6)’da elde edilmektedir.

36 m ve 60 m yiiksekliklerindeki kule yapilarinda tamamen egimli olan Model 4
ve model 5'de degerler tist kismi1 diiz olan model 1 ve model 2’de elde edilen
degerlere olduk¢a yakindir. 84 m yiiksekligindeki kule yapilarinda ise
yerdegistirme ve taban kesme kuvveti degerleri egimli olan model 6’da st

kismi duz olan model 3’den biraz daha fazla elde edilmektedir.

60 m yiuksekligindeki kule yapilar1 ele alindiginda model 7(ters V tipi)’deki
yerdegistirme ve taban kesme degerleri model 5 (K tipi)’e gore daha fazla elde
edilmistir. Bu durum, ¢aprazlanma sekilerinin farkliligindan

kaynaklanmaktadir.

Ters V caprazlanma sekline sahip olan Model 7 ile model 8 ele alindiginda;
kirisler aras1 mesafe 3 m olan model 8'de elde edilen yer degistirme degeri
kirisler arasi mesafe 6 m olan model 7°den daha az, taban kesme kuvveti degeri
daha fazla elde edilmektedir. Ayni durum kirisler aras1 mesafe 6 m olan model 5
ve kirisler arasi mesafe 3 m olan model 9'da da goriilmektedir. Bununla birlikte,
Kirisler aras1 mesafe 6 m olan model 2 ile Kkirisler aras1 mesafe 3 m olan model
10 icinde ayni durum elde edilmistir. Kirisler aras1 mesafe 3 m oldugunda
yerdegistirme degerinin daha az taban kesme kuvveti daha fazla elde

edilmektedir. Model 9 ve model 11 Kkirisler aras1 mesafe 3 m aralikl, K tipi kule
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yapilar1 olup model 11, model 9’a gore daha az egimli tasarlanmistir. Bu kule
yapilarinin yerdegistirme degerleri oldukca yakin elde edilmis olup taban
kesme kuvveti degeri model 11°de model 9’a gore daha az elde edilmistir. Model
5(K tipi egimli), model 7 (ters V tipi egimli) ve model 12 (X tipi egimli) ele
alindiginda; en biiyiik yerdegistirme ve taban kesme kuvveti degerleri X tipi
caprazlama sekline sahip olan model 12’de elde edildigi bunu sirasiyla ters V

tipi model 7 ve K tipi model 5 izlemektedir.

ASCE 07-10 yonetmeligine gore yapilan riizgar analiz sonuglarina gore; biitiin
modellerde en yiiksek yerdegistirme ve taban kesme kuvveti degerleri 45 m/sn

riizgar hizinda elde edilmistir.

25 m/sn riizgar igin en yiiksek yerdegistirme model 3 de goriilmektedir. Bunun
sebebi ise model 3’lin diger modellerden daha ytiksek olmasidir. Ayni1 durum 35

m/sn ve 45 m/sn hizlari icinde gecerlidir.

Riizgar hizlarina bagh olarak yapilar yiikseklik ac¢isindan incelendiginde; tist
kismi diiz ve egimli modellerde en kiiciik yerdegistirme ve taban kesme kuvveti
degeri 36 m ytiksekligindeki kule yapisinda (model 1 ve model 4)'de elde
edilirken bunu 60 m ytiksekligindeki kule yapis1 izlemekte olup en biiyiik deger
84 m ytiksekligindeki (model 3 ve model 6)’da elde edilmektedir.

36 m ve 60 m yuksekliklerindeki kule yapilarinda tamamen egimli olan Model 4
ve model 5'de degerler list kismi1 diiz olan model 1 ve model 2’de elde edilen
degerlere oldukca yakindir. 84 m yiiksekligindeki kule yapilarinda ise
yerdegistirme tist kismi diiz olan model 3’de egimli olan model 6’dan biraz daha
fazla elde edilmektedir. Model 3’iin iist diiz kism1 12 m olarak tasarlanmistir.
Taban kesme kuvveti acisindan model 3 ve model 6 incelendiginde model 6'nin
taban kesme kuvveti daha fazla elde edilmektedir. Bu durum model 6’'nin model

3’den daha agir olmasindan kaynaklanmaktadir.

60 m yiiksekligindeki kule yapilar ele alindiginda model 7 (ters V tipi)’deki

yerdegistirme model 5 (K tipi)’e gore daha fazla elde edilmistir. Taban kesme
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kuvveti ise model 7’de daha fazla elde edilmistir. Bu durum caprazlanma

sekilerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Ters V ¢aprazlanma sekline sahip olan Model 7 ile model 8 ele alindiginda;
kirisler aras1 mesafe 3 m olan model 8'de elde edilen yer degistirme degeri
kirisler arasi mesafe 6 m olan model 7’den daha az, taban kesme kuvveti degeri
daha fazla elde edilmektedir. Ayn1 durum Kirisler aras1 mesafe 6 m olan model 5
ve kirigler arasi mesafe 3 m olan model 9'da da goriilmektedir. Bununla birlikte
kirisler aras1 mesafe 6 m olan model 2 ile kirisler aras1 mesafe 3 m olan model
10 icinde ayni durum elde edilmistir. Kirisler aras1 mesafe 3 m oldugunda
yerdegistirme degeri daha az, taban kesme kuvveti daha fazla elde edilmektedir.
Model 9 ve model 11 kirisler aras1 mesafe 3 m aralikly, K tipi kule yapilar1 olup
model 11, model 9’a gore daha az egimli tasarlanmistir. Bu kule yapilarinin
yerdegistirme degerleri model 11, model 9°dan daha fazla yer degistirme
degerine sahiptir. Taban kesme kuvveti degeri ise model 9°da, model 11’den
daha fazladir. Bu da model 9'un model 11’den daha agir olmasindandir. Model 5
(K tipi egimli), model 7 (ters V tipi egimli) ve model 12 (X tipi egimli) ele
alindiginda; yerdegistirme degerleri birbirine oldukc¢a yakindir. Bununla
birlikte, taban kesme kuvveti degerleri X tipi caprazlama sekline sahip olan
model 12’de en bliytik deger elde edilirken, bunu sirasiyla ters V tipi model 7 ve

K tipi model 5 izlemektedir.
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