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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AYARLI KUTLE SONUMLEYICi YERLESTIiRIiLMiS YUOKSEK MINARELERIN
DINAMIK ANALIZi

Gikee AKBULUT TAS

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
ingaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Recep Kadir PEKGOKGOZ
Y1l:2015, Sayfa: 44

Diinyanin birgok farkli bdlgesinde siddetli riizgarlar ve depremler nedeniyle minareler yikilmakta,
buna bagli olarak can ve mal kayiplart olusmaktadir. Bu ¢aligmada segilen yiiksek betonarme bir
minare ile bu minarenin ayarli kiitle soniimleyicisi (AKS) yerlestirilmis halinin, Rita kasirgasindan
elde edilen riizgar kuvvetleri, harmonik hareket ve segilen deprem hareketleri etkisi altinda dinamik
davraniglar1 aragtirtlmigtir. Secilen minare ve ayarl kiitle yerlestirilmis eslenigi icin zaman tanim
alaninda analizler yapilarak, Rita kasirgasi i¢in AKS yerlestirilmis minaredeki yapisal soniim artisi,
harmonik ve deprem hareketleri icin yatay tepe yer degistirmeleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
yiiksek minarelere ayarli kiitle sonlimleyicisi yerlestirilmesinin kasirgalarin olusturdugu rastgele
titresimlerde minarenin soniimiinii yaklasik olarak 2 kat artirarak tepkiyi biiyiik dl¢iide azalttigini
ortaya koymustur. Sonuglar ayrica, ayarl kiitle soniimleyicilerin minarelerin hakim frekansina yakin
frekanslardaki harmonik ve harmonik harekete yakin yer hareketlerinde olusan en biiyiik genligi
azaltmada da ¢ok etkili olduklarini ve bu etkilerinin rezonans frekansindan uzaklastik¢a azaldigin
gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yiiksek minareler, kasirga, deprem, ayarli kiitle soniimleyicisi.



ABSTRACT
MSc Thesis

DYNAMIC ANALYSIS OF HIGH MINARETS ON
WHICH TUNED MASS DAMPER IS PLACED

Gikee AKBULUT TAS

Harran University
Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Recep Kadir PEKGOKGOZ
Year: 2015, Page: 44

Minarets are collapsing at many different locations of the world due to winds and earthquakes, and as
a consequence loss of lives and properties is occurring. In this study, the dynamic behavior of a high
concrete minaret and a form of this minaret on which Tuned Mass Damper (TMD) is placed had been
researched under the effect of wind forces obtained from Rita Hurricane, harmonic motion and
selected earthquake motions. Time history analyses had been made for the selected minaret and for its
counterpart in which tuned mass damper is placed, and the structural damping increase of the minaret
on which TMD had been placed and horizontal peak displacements for harmonic and earthquake
motions had been determined for the Rita Hurricane. The obtained results had revealed that the
placement of Tuned Mass Damper at high minarets increase the damping of minaret at random
vibrations generated by the hurricanes by about 2 times and significantly decreases the reaction. The
results had also indicated that the (TMD) are very effective in decreasing the largest amplitude
composed at harmonic and nearly harmonic ground motions at frequencies close to the prevailing
frequency of the minarets, and that their effect decreases as departing from the resonance frequency.

KEYWORDS: High minarets, hurricane, earthquake, tuned mass damper.
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1. GiRiS Gokce AKBULUT TAS

1. GIRIS

Kule, baca ve yliksek yapilarin agiri titresimlerini azaltmak i¢in dnerilen Ayarli
Kiitle Sontimleyicilerin (AKS) kullanimi, diger yontemlerle karsilastirildiginda etkili
bir yol olarak goriilmektedir. Yapiya yerlestirilen ikinci kiitlenin dogal frekansi,
yaklagik olarak yapiin birinci dogal frekansina yakindir bu nedenle yapiyla ikinci
kiitle arasinda rezonans aninda biiyiik goreceli yer degistirmeler olusur. Bu yer
degistirmeler nedeniyle olusan soniim etkisiyle yapida olusan mekanik enerji

harcanarak titresim sontimlenir (Frahm, 1911).

Kiitle soniimleyicisi kullanilarak titresim kontrol kavrami 1909 yilindan 6nce
Frahm isimli bilim adaminin dinamik titresim soniimleyicisi olarak adlandirdigi
titresim kontrol aletini kesfetmesine dayanir. Kiitle soniimleyicisi arastirmalarina
olan ilgi gectigimiz yillarda yeniden canlanmistir. Giiniimiizde riizgdr ve orta
biiyiikliikteki depremlere karsi ayarli kiitle soniimleyicilerin farkli ¢esitlerinin
yerlestirilmedigi hi¢ bir yiikksek yap1 kalmamistir (Leung ve Zhang, 2009). Vickery
ve Davenport Sydney Kulesinde kiitle soniimleyicili ve soniimleyicisiz aero elastik
model deneyleri yapmustir. Onlar iki serbestlik dereceli sisteme esdeger olarak
modellenmis biiylik kiitle soniimleyiciler i¢in beyaz giiriiltii etkisi altinda calisarak
parametrik bir metot sundular (Vickery ve Davenport, 1970). Isyumov ve arkadaslari
Citicorp Center binasi igin kiitle soniimleyicili ve soniimleyicisiz aero elastik model
deneylerini gergeklestirdiler (Isyumov ve ark., 1975). McNamara (1977), Luft (1979)
ve Wiesner (1979) Citicorp Center ve John Hancock Kulelerine ayarli kiitle
soniimleyicisinin optimal parametrelerinin belirlenmesi {izerine ¢alistilar. Beyaz
giiriiltii veya siniizoidal hareket etkisindeki modeller iizerine parametrik caligsmalar
devam etmistir. Tanaka ve Mak (1983) rastgele hareketin o6zelliklerinin kiitle
soniimleyicilerin performansina etkisini fark ettiler ve sinirlandirilmis beyaz giiriiltii
hareketini riizgar hareketine uyarlayarak AKS nin parametrelerinin belirlenmesi
tizerine ¢alistilar. Sladek ve Klinger (1983) El Centro depremi etkisi altinda AKS nin
¢ok serbestlik dereceli bir sistemin (CSDS) davranisina olan etkisini incelemis ve
AKS nin yapinin tepkisini 6nemli Olglide azaltmadigint bulmustur. AKS

yerlestirilmesinin, ana yapinin en biiyiilk yer degistirmesinin azaltilmasinda ¢ok



1. GiRiS Gokce AKBULUT TAS

kiigiik bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Villaverde ve Koyama AKS yerlestirilmis
yaply1 rezonansa getiren zemin hareketlerinde tepkinin biiyiik 6l¢iide azaldigini ve
zemin hareketinin hakim frekansinin AKS yerlestirilmis yapinin dogal frekansindan
uzaklastik¢a, etkinin de azaldigimi gosterdiler (Villaverde ve Koyama, 1993). Sadek
ve arkadaglar1 ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin (CSDS) 6zel bir modunu kontrol
etmek i¢in yapinin tek serbestlik dereceli sistem (TSDS) gibi ele alinabilecegini ve
AKS’nin optimum parametrelerinin bu sisteme gore belirlenebilecegini onerdiler

(Sadek ve ark., 1997).

Minareler eskiden beri camilerin yanlarinda insa edilen ve Miiezzin tarafindan
ezan vasitastyla insanlar1 ibadete ¢agirmak i¢in kullanilan kule tipi yapilardir
(Dogangiin ve ark., 2006). Giiniimiizde ses sistemlerinin kullanilmasi nedeniyle
minareler uzun zamandan beri bu amagla kullanilmamaktadir, fakat camilerin ¢ok

garpici bir pargasi olarak yapilmaya devam edilmektedir (Pekgokgoz ve ark., 2013).

Gilinlimiizde minareler diinyanin bir¢ok bdlgesinde farkli yiiksekliklerde
betonarme ve y1gma malzemeler kullanilarak insa edilmektedir. Ozellikle gérkemli
ve bliylik camilerle birlikte yiiksek betonarme minarelerin ingast devam etmektedir.

Sekil 1.1’de bu minarelerden bazi 6rnekler gosterilmistir.

() (b) (©)

Sekil 1.1. Yiiksek minarelere sahip bazi camiler: (a) II. Hasan camii, Casablanca, Fas; (b) Atasehir
Mimar Sinan Camii, istanbul, Tiirkiye; (c) Nur Camii, Kirikkale, Tiirkiye

Diinyanin en yiiksek minaresi, 210 m ytiksekligi ile Fasin Casablanca ilinde
yer alan ve 1988 yilinda tamamlanan Il. Hasan camisine ait minaredir. Fransiz

mimar Michel Pinseau tarafindan tasarlanan ve Bouygues tarafindan insa edilen


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Michel_Pinseau&action=edit&redlink=1
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cami, Atlantik kiyisinda denizin doldurulmas: ile elde edilen bir alan iizerine insa
edilmistir. Ayn1 anda 25.000 kisinin cami i¢inde 80.000 kisinin avluda namaz
kilmasina olanak verecek derecede genis olan caminin minaresi, 210 metrelik
uzunlugu ile diinyanin en uzun minaresidir. Il. Hasan camisinin farkli agidan

cekilmis fotograflart Sekil 1.2°de gosterilmistir.

() (b)

Sekil 1.2. Fas’taki II. Hasan Camisi

Sekil 1.3°de Istanbul’da Mimar Sinan amsma yaptirilan ve 2012 yilinda
tamamlanan Atasehir Mimar Sinan Cami goriilmektedir. Mimar Sinan Camisinde
toplamda 35 adet kubbe, 184 adet kemer, 293 adet pencere ve 12 adet kapi
bulunmaktadir. Ana kubbe yiiksekligi 42 metre ¢apr 27 metredir. 4 adet minareli

caminin toplam cemaat kapasitesi 10.000 kisidir.

Ayrica Mimar Sinan'in "ustalik eseri" olan Edirne'deki Selimiye Camisi'nin
mimarisi Ornek alinarak Kirikkale'de 4 yil once insasina baglanan Nur Camisinin
minareleri de yiiksek olarak insaa edilmistir. Minare yiiksekligi yaklasik 80 metre
olup 3 serefeli minarelerden 4 adet yer almaktadir. Sekil 1.4 ve Sekil 1.5°de Nur

Camisinden goriintiiler yer almaktadir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Atlantik
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Sekil 1.3. Atagehir Mimar Sinan Cami

Sekil 1.4. Kirikkale Nur Caminin panoramik goriintimii

Sekil 1.5. Kirikkale Nur Cami insaatindan bir goriintii
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Narin yapilar olan minareler, yiiksek bacalar ve kuleler; deprem ve riizgar gibi
yatay yiiklere karst oldukca zayif bir dayanim gosterirler. Diinyada ve Tiirkiye’de
birgok minarenin, depremlerde ve kasirgalarda yikildigi ve bu nedenle can ve mal
kayiplar1 yasandig bilinmektedir. Sekil 1.6°da siddetli riizgar etkisiyle yikilmis bazi
minarelerin  fotograflar1  gosterilmistir. Hasar resimlerinin  incelenmesinden,
minarelerin kismen veya tamamen yikildigi ve kullanilamaz hale geldigi

anlasilmaktadir.

(d) © ®

Sekil 1.6. Riizgar etkisiyle yikilan bazi minareler a) Aksaray 13 Mart 2013 b) Alanya 21 Ekim 2012
¢) Samsun (Bafra) 18 Aralik 2010 d) Aydin (Cine) 17 Temmuz 2013 e) Yozgat (Sarikaya)
01 Ekim 2010 f) Morocco Fas 20 Subat 2010
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Yapilarin Kontrol Sistemleri ve Simiflandiriimasi

Giliniimiize kadar yapi1 tasarimlar1 birgok asamadan ge¢mistir. Deprem dogal
afet ve acil durumlarda oncelikli kullanilmasi1 gerektirilen yapilar i¢in birgok
coziimler gelistirilmistir. Gelisen teknoloji ve yapilan c¢aligmalarin birikimleri
dogrultusunda bu ¢alismalar klasik ve modern donem olarak isimlendirilebilir.
Klasik donemde sadece statik kuvvetler dikkate alinmis, modern dénem de ise

dinamik yiikler de dikkate alinarak bir etki altinda yapinin dayanimi hedeflenmistir.

Bu evre post modern donemini de yapisal kontrol sistemlerini yapilara
uygulamaya basladiginda tamamlamistir. Yapisal kontrol sistemleri uygulandigi
yapida disaridan maruz kaldigi etkiye karsi direngli davranisi ve i¢c donanimlarinin

korunmasini saglar. Yapisal kontrol sistemleri 4 boliimde incelenebilir.

e Aktif kontrol sistemleri
e Pasif kontrol sistemleri
e Yar aktif kontrol sistemleri

e Karma sistemler

Yapisal kontrol sistemleri lilkemizde ve diinyada bir¢ok yapida farkl ¢esitleri
ile uygulanmistir. Sekil 2.1°de Atatiirk Uluslararasi Havaalaninda kolonlar ile uzay
kafes sistem arasma yerlestirilerek iist kismin izolasyonunu saglayan siirtiinmeli
sarkac tastyicilarin bir 6rnegi aymi sekilde Sekil 2.2°de diinyanin en biyiik ayarli

kiitle soniimleyicisi kurulu olan Taipei 101 binasindan bir resim goriilmektedir.



2. ONCEKIi CALISMALAR Gikce AKBULUT TAS

Yiiksek vyapilara yerlestirilen ayarli kiitle soniilmeyicilerin (AKS)
yerlestirildikleri yapilarda soniimii artirarak, rlizgar gibi yatay yiiklerden olusan

yerdegistirmeleri azalttigi bilinmektedir. Bu durum dinamik davranislar, yiiksek
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yapilara benzeyen yiiksek minarelerin riizgara karsi daha dayanikli yapilabilecegi
fikrini ortaya koymustur. Yapilan literatiir incelenmesi sonucu, minarelere AKS’lerin
yerlestirilmesiyle ilgili mevcut bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu sonug yiiksek
minarelere AKS yerlestirerek, minarelerin siddetli riizgarlara karst dinamik
davraniglarinin iyilestirilebilecegi ve dayanimlarinin artirilabilecegi diisiincesiyle
boyle bir arastirmanin yapilmasinin gerekli oldugu sonucunu ortaya c¢ikarmistir.
Yapilan ¢alismada firtina ve deprem yiikleri etkisi altindaki yiiksek minarelere AKS
yerlestirmesinin, minarenin  dinamik  davranisina  etkisinin  incelenmesi

amaglanmstir.

Bu amag dogrultusunda oncelikle yiiksek minareleri temsil edecek bir minare
secilmis ve bu minarenin geometrik ve malzeme 6zellikleri sunulmustur. Normal
minare (NM) ve esdegeri AKS yerlestirilmis minarenin (Ayarli Kiitle Soniimleyicili
Minare: AKSM) sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bu modeller i¢in modal
analiz gerceklestirilerek, minarelerin dogal periyotlar1 ve bunlara karsi gelen mod
sekilleri belirlenmistir. Daha sonra her iki modelin dinamik davranislari, harmonik
zemin hareketi, iki farkli deprem hareketi ve bir firtinaya ait hiz verileri kullanilarak
zaman tanim alaninda lineer dinamik inceleme yapilarak karsilastirilmistir. Elde

edilen sonuclar degerlendirilerek sunulmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Ornek Minare ve Onun AKS Yerlestirilmis Eslenigi

3.1.1. Segilen normal minare ve aymt minarenin AKS uygulanms durumu i¢in

geometrik ve malzeme ézellikleri

Yiiksek minare ifadesinden en az ii¢ serefeye sahip ve yliksekligi 60 m den
daha fazla olan minareler kastedilmektedir. Bu calismada yiiksek minareleri temsil
edecek li¢ serefeli, yiiksekligi 80 m olan bir betonarme minare secilmistir. Sekil
3.1’de secilen minarenin bazi boy kesit ve en kesiti goriinlisleri verilmistir.
Minarenin temelden gegis kesitine kadar olan boliimii kare plana sahiptir ve tist
govdesi 16 kenarli diizgiin poligon seklindedir. Gegis kesiti, ana govdeyle iist gdvde
arasinda yer almaktadir. Minare, ortasinda yer alan ¢ekirdek kesit etrafinda donerek

yiikselen konik bir merdivene sahiptir.

Calismanin amaci AKS yerlestirilmesinin yiiksek minarelerin dinamik
davranigina olan etkisini incelemek oldugundan, modellerin dinamik davranislarin
basitlestirmek ve zaman tanim alaninda dogrusal analiz (lineer time history analiz)
yapabilmek i¢in betonarme malzeme hem ¢ekmede, hem de basingta ayn1 davranisa
sahip lineer elastik davranis gosteren malzeme olarak kabul edilmistir. Betonun 28
giinliik karakteristik silindir basing dayanimi 30 MPa, elastisite modiilii 32x10° MPa,

poision orani 0.2 ve birim hacim agirligi 24 kN/m? olarak alinmistir.
3.2. CSDS I¢in AKS Teorisi

Ayarli kiitle sontimleyicisi (AKS) yapmin dinamik davranmisim iyilestirmek
amaciyla, kiitle, yay ve soniimleyiciden meydana gelmis bir mekanizmanin, yapi ile
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Connor (2003) kitabinin 4. bdliimiinde AKS’nin
teorisini ve tasarimini tek serbestlik dereceli bir sistemin (TSDS) harmonik kuvvet,

harmonik zemin hareketi etkisinde incelenmesini anlatarak baslamustir.
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Dordiincii bolimiin sonraki kisimlarinda, soniimsiiz AKS ile soniimsiiz TSDS,
sonimli AKS ile soniimsiiz TSDS, soniimlii AKS ile s6niimlii TSDS sistemleri
incelemistir. Drdiincii boliimiin son kisminda ise time history analizi yaparak TSDS
sistemin optimal uyumlu durumu i¢in belirlenen AKS ile harmonik ve sismik hareket
etkisini incelenmistir. Daha sonra bu teori AKS nin 6zel bir moddaki titresimi
kullanilarak ¢ok serbestlik dereceli sistemlere (CSDS) uyarlanmistir. Bu calismada
AKSM nin optimal parametrelerinin belirlenmesinde Connor (2003)’iin kaynak
eserinin ilgili boliimlerinden yararlanilmistir. Yazar bu konuda ayrintili bilgi
edinmek isteyen arastirmacilarin yukarida bahsedilen kaynak esere bagvurmalarini

tavsiye etmektedir.

3.2.1. Soniimlii yap1 ve soniimlii AKS

Biitlin yapilar bir miktar soniim igerirler. Ana yapiya yerlestirilecek AKS’nin
tasariminda 6nemli olan optimal uyumun belirlenmesi i¢in ana yapinin soniimiiniin
bir yay ve viskoz soniimleyiciden ¢ olugmaktadir. AKS sisteminde ise kiitle my,
rijitlik ky ve viskoz sontimleyici ¢q mevcuttur. Sisteme disaridan dis kuvvet ve zemin

hareketi etki etmektedir. Bu sartlar altinda sistemin hareket denklemlerini asagidaki

gibi yazabiliriz.

7 — P
k Kq

— I — — (I —

m My

[ I

Cc Cy
—— Ug U+l Ut U+ U

Sekil 3.2. Tek serbestlik dereceli sistemle birlestirilmis soniimlii ayarli kiitle séniimleyicisi
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my Uy +CyUy+K Uy +myli =-m,a, (3.1)
mU +cu +ku—c,u, —k,uy =-—ma, +p (3.2)

Di1s kuvvetin ve yer hareketinin periyodik olmasi durumu i¢in sistemin ¢oziimii,
0 o a,m _
u :EH58|65 ——f( H,e'* (3.3)

0 ooam
mszﬁ@—ﬁ%Hﬁ% (3.4)

seklindedir. p _Q ve f =2 olmak tizere, denklem (3.3) ve (3.4)’ de yer alan H
w [

ve o degerleri ve onlarla ilgili gesitli parametreler asagidaki gibi tanimlanabilir

(Connor, 2003):

12 -pT + ey of T

Hs (35)
[>8
IR (ST BT a0
[>8
W=£i (3.7)
D
1+ (25 )
He (3.8)
D
|D3| _ {[_ f 2p2m+(1—p2Xf 2 _pz)_4§§d fpz]z
+4B4f2—9ﬁ+éﬁb@—p%lﬂﬁﬁﬂ (3.9)
S, =a, — &, (3.10)
G =, = (3.11)
Gy =03 =0, (3.12)
tan s, =2 %ﬁii_pﬁ+f“%@_fﬂa+m» . (3.13)
—-fp m+(l—p Xf -p )—4§§d fo
tana, = Zfdpfz (3.14)
fo-p

12
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tana, = 2§df f (12+ m)2 (3.15)
@+m)f?—p
tana, = 2&p (3.16)

Birincil kiitleye disaridan bir kuvvet uygulandigi kabul edilsin. |D3|

denkleminde & terimi bulundugundan, analitik olarak kiitle orani igeren optimal
uyum frekansi ve optimal soniim oran1 hesaplanamaz. Bu degiskenler &’ ye baghdir.
Bu durumda, p nun belirli degerlerini kullanarak (p = 0.8, 0.85, 0.9, 0.95, 1, 1.05,
1.1, 1.15, 1.2) verilen m, & fve & icin sayisal degerlendirme gergeklestirerek, Hs
ve H7’ yi belirleyebiliriz. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi M ve &£ ’nin 6zel degerleri i¢in
f ve &4’ yi belirli bir aralikta degistirerek, Hs diisey eksende ve p yatay eksende
olmak tizere bir grafik ¢izebiliriz. Cizilen her bir Hs., grafigi, Hs en bilyiik tepe
degerini bulundurur. Hs en kiigiik tepe noktasinit veren f ve & degerleri optimal
durumu gosterir. Bu islemlere yeniden f ve & belirlenen optimal degerleri sabit

tutularak m ve &nin farkli degerleri denenerek Hs en kiigiik tepe degeri bulununcaya

kadar devam edilir. Boylece AKS’nin optimal degerleri olan Mopt fopts Sdopt V€ Propts

Poopt degerleri belirlenmis olur. Betonarme yapilarda soniim orani1 £ degeri genellikle
0.05 olarak alinmaktadir. Bu calismada da & degeri 0.05 olarak alinmis ve Sekil

3,3’de gosterilen grafikten yararlanilarak AKS’ nin optimal degerleri M, fopt, Sdopt »

Plopt, P2opt degerleri sirastyla 0.02, 0.956, 0.09, 0.953 ve 1.058 olarak hesaplanmistir.

/ \

20
/ \<_ gd =1.0
T 15

10
7L\<__ £,=0.09 \

5
e —/

0

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 115 12

RS

Sekil 3.3. Ayarli kiitle soniimleyicisinin optimal parametrelerinin belirlenmesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. AKS’nin Optimum Parametreleri Kullamlarak Yapisal Ozelliklerinin

Belirlenmesi ve Ornek Minareye Uygulanmasi

Son ¢eyrek asirda, bilgisayar teknolojisinde hizli bir gelisim yasanmistir. Bu
durum bilgisayarlarin ¢alisma hizlarin1 ve hafiza kapasitelerini artirmistir. Bu siireg
icerisinde bilgisayar programlar1 da gelismis ve bircok farkli miihendislik alanindaki
problemleri ¢ozebilen yazilimlar gelistirilmistir. Kullanilan yontemler arasinda sonlu
elemanlar yontemi, smir elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi ve ayrik
elemanlar yontemi gibi bir¢ok yoOntemi saymak miimkiindiir. Sonlu elemanlar
yontemi, yapilarin statik ve dinamik analizlerinde sik¢a kullanilan yontemlerden
birisidir. Bilim adamlari ve miihendislerin sonlu elemanlar yontemini kullanarak
analiz yapan SAP2000, ABAQUS, ANSYS gibi yazilimlarla farkli yiik ve tasarim
sartlarina sahip yapilarin statik ve dinamik davraniglarini hizli ve dogru bir sekilde

anlamalar1 miimkiin olmustur.

Bu ¢alismada, NM ve AKSM minareleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
SAP2000 programiyla modellenmistir. NM modelinde, 4323 kabuk, 9024 solid
eleman ve AKSM modelinde ise 4339 shell, 9024 solid, 8 adet link eleman
kullanilmistir. AKSM modelinde, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi AKS, minarenin en {ist
boliimii olan konik on altigen seklindeki kiilah kismi sekiz adet link elemani tizerinde
tasitilarak ikincil kiitle meydana getirilmistir. Kiilah kismi ikincil kiitle olarak
kullanildigindan, ilave bir kiitlenin yerlestirilmesine gerek kalmamistir. Boylece
AKSM modelinde, ikincil kiitlenin yerlestirilmesinden dolay1 olusan kiitle artisi

engellenmistir.

14
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Sismik izolator

1- 1 KESITI

Sekil 4.1. Ayarli kiitle soniimleyicisinin minarenin kiilah kisminda olusturulmasi

4.1.1. NM Modelinin Modal Analizi

AKS’nin optimal parametrelerini belirleyebilmek i¢in Oncelikle NM nin
SAP2000’de olusturulan 3D sonlu elemanlar modelinin, 2D toplu kiitleli modele
indirgenmesi gerekmektedir. Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Bu indirgenme yapilirken

asagida maddeler halinde verilen kabuller yapilmstir.

e NM uygun yerlerden 9 pargaya boliinmiis ve her bir parganin kiitlesi
hesaplanmistir. Boylece her bir parga onu temsil edecek tek bir kiitleye
doniistlrilmiistir.

e Her bir kiitlenin bulundugu yerde, sadece yatay yer degistirme yaptigi,

donme ve diisey yer degistirme yapmadigi kabul edilmistir.

Bu kabuller altinda toplu kiitleli modelin dinamik serbestlik derecesi N NM nin
boliinmiis par¢a sayisina esit olacaktir. Toplu kiitleli sistemin M kiitle matrisi
diyagonal bir matristir. Toplu kiitleli modelin n serbestlik dereceli rijitlik matrisi
NM’nin 3D sonlu elemanlar modelinden asagidaki adimlar uygulanarak elde

edilebilir.
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+72.64
(] mg =65.70 ton
+64.16
t ‘ My=106.24 ton
+55 84
K ® -104sdtn
+47.36
j: @ -10926tn
+38.72
ms =47.92 ton
33.28
My =72.89 ton
+25.28
my=188.65 ton
+15.20
d m;=186.37 ton
+4.96
m; ~185.58 ton
'
a
a) 3D sonlu elemanlar model b) 2D toplu kiitleli model

Sekil 4.2. Normal minarenin iki analiz modeli

1. Sirastyla her bir kiitlenin bulundugu i. inci diigiim noktasina 1 birimlik esit
kuvvet uygulanacaktir.

2. Bu yiiklemelerden sirayla her bir j. inci katin yer degistirmesi belirlenecektir.
Bu deger, j. diigiim noktasina ait esneklik katsayis1 d; (i, j=1,2....,n) olacaktir.

3. Boylece esneklik matrisi  nx, boyutlu olarak elde edilecektir.

4. Rijitlik matrisi, K esneklik matrisinin tersi alinarak belirlenir.

Yukarida anlatilan yontemle hesaplanan kiitle matrisi M ve rijitlik matrisi K

asagida verilmistir.
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[ 18558 0 0 0 0 0 0 0 0]
0 18637 O 0 0 0 0 0 0
0 0 18865 O 0 0 0 0 0
0 0 0 7289 0 0 0 0 0

[M]=l0 o0 0 0 0 4792 0 0 0 0 4.1)

0 0 0 0 0 10926 0 0 0
0 0 0 0 0 0 10484 0O 0
0 0 0 0 0 0 0 10624 0O

0 0 0 0 0 0 0 0 657]

(8971 -3421 123 0291 -1283 1069 -1.015 —0.483 0.191
~3421 3224 -1419 -0728 1572 -1011 0036 0422 -0.174
123 -1419 0736 0721 -1.321 0778 -0.108 —0.265 0.134
0291 -0727 0721 -0.169 0028 -0306 0262 -0.028 —0.033
[K]=10°| -1.283 1572 -1.321 -0.028 1005 -0608 —0.212 0433 -0.146/(4.2)
1.069 -1011 0778 -0.306 -0.608 0945 -0.165 -0.421 0.207
~0.015 0036 -0.108 0262 -0212 -0.165 0427 -0.302 0.069
~0.483 0422 -0264 -0028 0433 -0.421 -0302 0743 -0.328
| 0191 -0173 0134 -0033 -0.146 0207 0069 -0.328 0.169 |

2D toplu kiitleli modelin hareket denklemi, dis kuvvet ve zemin hareketi etkisi

altinda asagidaki sekilde ifade edilmistir.
MU +Cu + Ku =P —-Ma, 4.3)

Burada u=[uy, Uy, ...,u)]", N boyutlu biitiin kiitlelerin yatay yer degistirmelerini
iceren yer degistirme vektoriinii, Uve Usirasiyla yapmin hiz ve ivme vektoriini
gostermektedir. Toplu kiitleli sistemlerin soniim matrisi C genellikle Rayleigh soniim
kullanilarak olusturulur. P, n boyutlu riizgar yiikii vektdriinii ve ag zemin

hareketinden olusan zemin ivmesini ifade etmektedir.

Daha sonra modal analiz gergeklestirilmis ve NM modelinin U modal vektor
ve koordinatlar1 belirlenmistir. Cizelge 4.1’de NM modelinin modal periyotlar1 ve

Sekil 4.3’de ise toplu kiitleli modelin ilk iki moduna ait mod sekilleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. 3D ve 2D modellerine ait ilk birkag moda ait periyot degerleri.

Model Mod 1. 2. 3. 4. 5.
Yoni X X X X X

3D Periyot (s) 2.262 1.060 0.515 0.350 0.227

2D Periyot (s) 2.259 0.497 0.196 0.096 0.066
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1.000

Sekil 4.3. 2D toplu kiitleli modelin ilk iki moduna ait mod sekilleri

U modal vektor,
U :¢1q1+¢2q2 +"'+¢nqn (4-4)

olarak yazildiginda ¢, elemanlarinin gosterimi ve ilk iki moda ait ¢ degerleri

asagidaki gibidir.
¢ =00 b t] (4.5)
¢, =[0.006 0.049 0.124 0.207 0.283 0.438 0.615 0.804 1.0 (4.6)

¢, =[-0.041 -0.275 —057 -0.789 -0.84 —-0.72 -0.288 0.311 1.0]' (4.7)

Cok serbestlik dereceli bir sistem (CSDS), hareketin 6zel bir modu
icinm; modal kiitle, Izimodal rijitlik ve C, modal soniim hesaplanarak, tek serbestlik

dereceli bir sistem (TSDS) gibi géz Oniine alinabilir.

Sistemin 1. modu ig¢in,

M, = ¢ Mg, = 205.26ton (4.8)
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k, = ¢/ K¢, =1587 kN/m (4.9)

Degerleri elde edilmistir. Betonarme yapilar i¢in 1. yani hakim modun séniim orani
&’1 yaklasik olarak %5 alabiliriz. Buna gore o  katsayisi asagidaki gibi

hesaplanabilir.

20 01 _ 0.0354 (4.10)
w, ~ 2.828

Soniimiin rijitlikle orantili oldugunu kabul edersek,
C=0K (4.11)
yazilir. Modal soniim ise sdyle belirlenmistir.

¢, = ¢/ C¢, =56.18kNs/m (4.12)

~

Boliim 3.1 de AKS’nin belirlenen M,,,, fopt, &iopt Optimum degerleri ve m,, K,

opt?

C, degerleri kullanilarak, AKS’nin modellenmesinde kullanilan yapisal ozellikleri

asagidaki gibi elde edilmistir.

m, =M M = 205.26x 0.02 = 4.12 ton (4.13)
ky = f2 k, =0.02x0.956 x1587 = 29kN/m (4.14)
w; =Ky /My =4/29/4.12 = 2.65rad/s (4.15)
Cy =2 Eyop @y My =2x0.09x 2.65x 4.12 =1.967 kNs/m (4.16)
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4.2. Riizgar Yiikiiniin Belirlenmesi

4.2.1. Rita kasirgasina ait temel hiz degerlerinin belirlenmesi

ABD’nin Meksika korfezi kiyillarmi 18-24 Eylil 2005 tarihleri arasinda
etkileyen Rita kasirgasi, Teksas-Louisiana eyalet sinirlarinda karaya ulagmistir. Rita
kasirgasinin Safir-Simpson Olcegine gore 5. kategoride oldugu ve riizgar hizinin
yaklasik olarak 220 km/saat’e ulastigi belirtilmistir. Safir-Simpson kasirga dlgegi
rizgar hizina bagh olarak 1-5 arasinda Olgeklendirilmistir. Can kaybi1 ve hasar
olusturabilecek potansiyeldeki kasirgalar 3 ve {izerindeki kasirgalar olarak
degerlendirilmektedir. Rita kasirgasinin 42001 numarali 6l¢iim istasyonunda
kaydedilen zamanla riizgar hizinin degisimini gosteren kayit Sekil 4.4°de verilmistir.
Bu kayit 10 m yiiksekligindeki Anemometre cihazindan 10 dakikalik zaman
araligindaki riizgar hizlarinin ortalamasi alinarak elde edilmis riizgar hizi

ortalamalarinin zamana bagli olarak isaretlenmesiyle olusturulmustur.

50

45 - RS
40 + -

’00 *
g 35 J '&’: k
E 30 - ¢
ol il P,
2 20 - M m
& 15 M
10 M"’\‘
5 -
0 . . . . ; ; ; ; .

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Zaman (saat)

Sekil 4.4. Rita kasirgasina ait hiz-zaman grafigi. (http://www.ndbc.noaa.gov/hurricane/2005/rita)

20



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Gokce AKBULUT TAS

4.2.2. Riizgar hizinin zamana ve yiikseklige bagh olarak belirlenmesi

Riizgar atmosferdeki gazlarin yer degisimiyle olusan ve zamana bagli olarak
yonii ve siddeti degisen bir olaydir. Riizgar belirli bir zaman aralig1 i¢in ortalama
rizgar hizi ve dalgalanma bdliimlerinden olustugu diisiiniilerek tanimlanabilir.
Ortalama riizgar hiz1 belirli bir zaman dilimi igerisindeki riizgar hizlarinin ortalamasi
aliarak belirlenir. Kisa siiren firtinalarda bile kiigiik bir zaman araliginda yiiksek
riizgar hizlarina ulasilabilir. Rlizgarin 6nemli bir 6zelligi de hizinin yiikseklige bagh
olarak degismesidir. Yiizey siirtlinme etkisi yere yakin hava akis hareketini
geciktirdigi i¢cin kademeli bir riizgar hizi degisimi olugmaktadir. Riizgar hizin1 arazi
tipi ve topografik faktorler de etkilemektedir. Riizgar yiikiiniin belirlenmesi igin
hazirlanan yonetmeliklerde temel bir riizgar hizi tanimlanmaktadir. Amerikan ve
Avustralya riizgar yiikii yonetmeliklerinde temel riizgar hiz1 ii¢ saniyelik zaman
dilimi igerisinde agik arazi sartlarinda ve yerden 10 m yiikseklikte Olgiilen riizgar
hizlarinin ortalamasindan belirlenmektedir. Ingiliz ve Kanada yonetmeliklerinde ise
bir saatlik zaman dilimi igerisinde agik arazi sartlarinda ve yerden 10 m yiikseklikte

Olciilen riizgar hizlarinin ortalamasi olarak alinmaktadir.

Toplam riizgar hiz1 \T(Z,t) yerden yiikseklik olan Zye bagh olarak asagida

verilen bagintiyla hesaplanabilir,
+V(z,t) (4.17)

Burada \7(Z,t) zemin yiizeyinden Olgiilen yiikseklik ve zamana bagli olarak

tanimlanan dalgalanma riizgar hizin1 gostermektedir. Ortalama riizgar hizi V, ise

riizgarin statik bileseni olarak adlandirilir ve yapiya etki eden riizgar hizlarinin
belirlenen bir zaman dilimindeki ortalamasina karsi1 gelir. Bu ¢alismada riizgar hizi
ve riizgar yikiiniin belirlenmesinde ASCE 7-05 (2005) yonetmeliginden
yararlanilmigtir. Bu yonetmelige gore

7V
v, :b[ﬁj Vv (4.18)

olarak verilmektedir. Burada b ve & konum smiflandirmasia bagl olarak degisen

sabitlerdir ve V temel riizgar hizin1 (m/s) temsil etmektedir. Belirlenmek istenilen
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yikseklik Z ye bagli olarak V, ortalama riizgar hizi denklem (4.18) kullanilarak
hesaplanabilir. Minarenin yerden toplam yiiksekligi 80 m dir. Bu yiikseklik 16
pargaya boliinerek yaklasik olarak esit aralikta fakat farkli kotlarda, riizgar yiiklerinin
minareye uygulanacagi 16 nokta elde edilmistir. Bu noktalar ve yerden yiikseklikleri
Sekil 4.5°de gosterilmistir. Bu 16 noktanin yerden ytikseklikleri Z degeri olarak
alinmis ve her bir nokta igin ayri ayr1 V, degerleri hesaplanmistir. Temel riizgar hizi
V ise yukarida 6zellikleri ve zamana bagli olarak degisen hiz degerleri verilen Sekil
4.4 Rita kasirgasinin hiz degerleri olarak alinmistir. Bu calismada minarenin
bulundugu yer etrafi agik olan, C grubu konum simifinda bir yerde oldugu kabul
edilerek & ve b katsayilar1 sirasiyla ilgili yonetmelikten 1/6.5 ve 0.65 olarak

alinmistir.

Dalgalanma riizgar hizi V(Z,t) ise ortalama degerin etrafindaki hiz

degisimlerini ifade eden dinamik riizgar hizin1 gostermektedir. Birgcok miihendislik
uygulamalarinda dalgalanma riizgar hizinin riizgar kuvvetine katkisi, riizgarin statik
bileseninden olusan kuvvetin, dinamik etki faktorii olarak hesaplanan katsayi ile
carpilarak artirilmasiyla hesaba katilir. Dinamik etki faktorii hakim frekans: 1 Hz den
biiyiik olan rijit yapilar i¢in yaklasik olarak 0.85 alinabilir. Hakim frekans: 1 Hz den
kiiciik narin yapilar i¢in asagida verilen bagintilarla hesaplanmaktadir. Bu deger

temel riizgar hiz1 V ve yerden yiikseklik olan Z ye bagli olarak degismektedir.

Burada 6rnek olmasi agisindan yalnizca V ve Z nin 177 km/saat (110 mph) ve

48 m degerleri igin denklem (4.18)’den V, 146.45 km/h (91 mph) olarak

belirlenerek, dinamik etki faktorii G, hesaplanmistir. Yapinin dogal frekansi n, olup

minare i¢in 0.45 Hz olarak belirlenmistir. Buna bagli olarak g,

= /2In(3600n,) 0577 (4.19)
" J2In(3600n,)
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+R80.00
+76.28
A=11.90 m
+72.56
Imvi}
4;s=18.14 m
+66.89
Al — I-M 635
+62.41 L ﬂ ] 4,~1434m
] Iw.,u
+58.41 4;:=12.80 m
Fat] T e +56.30
+54.18 L ﬂ ] A=l m
—————————— I-S: 14
+£50.09 4;=13.08 m
__________ lvr 93
+45.77 Iﬂl‘ 13.82m
__________ |—4;5f~
41.28 4,=14.36 m
—————————— |~3N 72
15=16.38 m
6.16
__________ l'33,56
4;=21.84 m @
0.56
I +27.92
A 4 m ®
+25.28
____________ I-Z: 72
1
+20.16 4 e ‘
____________ +17.60
Cisie A,=2457 m ‘j:
____________ I'IZ..‘"(‘
+10.08 A;=23.80 m ®
——————————— +7.60
1502 A 80m 8
———————————— +2.56
+00.00 A4;=2457m’ ;
_______ %

Sekil 4.5. Ornek minarenin 16 pargaya bdliinmiis durumu

0.577
/2In(3600 % 0.45)

= /2In(3600 % 0.45) + =4.0 (4.20)

olarak belirlenmistir. Konum C smift i¢in ASCE 7-05 (2005) Tablo 6.2°’de | ve
€ strastyla 152.4 m, 1/5.0 olarak verilmistir. Buna bagl olarak tiirbiilans uzunlugu

L,

Z

Z

N 150
L=t 2] 21524 28] _20856 m (4.22)
10 10

olarak hesaplanmistir. Normalize edilmis boyutsuz frekans N,
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_nl, 0.45x208.56

Nl
v, 91

=1.03 (4.23)

olarak, ve tiirbiilans gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonu R i¢in

- 747N, - 7.47x1.03 =013 (4.24)
(1+10.3N,)*®  (1+10.3x1.03)

degeri elde edilmistir. Yapimnin yiiksekligi h, yapimin riizgar yoniine paralel olgiilen
boyutu L ve yapinin riizgar yoniine dik 6l¢iilen boyutu B olmak {iizere, bu degerler
sirastyla 80 m ve minare dairesel kesitli oldugundan yaklasik olarak L=B=3.20 m
alimmigtir. Rezonans faktdrii R’nin hesaplanmasinda kullanilan degiskenler asagida

verilmektedir.

n=4.6nh/V, =4.6x0.45x80/91=1.82 (4.25)
R=1- L ew)=1t 1 (1 e2%)_0402 (4.26)
n 2n 182 2x1.82
n=4.6nB/NV, =4.6x0.45%x3.2/91=0.072 (4.27)
R, :1_%(1_62;7): 1 1 . (1_e72xo.o72): 0.955 (4.28)
n 2n 0.072 2x0.072
17 =15.4nL/V, =15.4x 0.45%3.2/91= 0.244 (4.29)
. 1 1 1 1
>0i¢in R ==——(1—-e %)= - 1-e2924)=0.857 (4.30
77 R n 2772( ) 0.244 2x0.2442( ) (4:30)
n=0 i¢cin R =1 (4.31)

Rezonans faktorii R igin

R= \/% R.R,R,(0.53+0.47R,)

_ \/ 1
0.05

x 0.13x 0.402x 0.955 x (0.53 + 0.47 x 0.857) = 0.965 (4.32)
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Degeri elde edilmistir. Konum C simifi i¢cin ASCE 7-05 (2005) Tablo 6.2°de ¢ degeri
0.20 olarak verilmistir. Referans yiiksekligindeki tiirbiilans siddeti |, ,

16 16
l,=cC @j =0.20x (E) =0.154 (4.33)
Z 48

ve korelasyon faktorii Q,

Q= ! = ! ~0.86 (4.34)

0.63 0.63
B+h 3.2+80
1+0.63
1+0'63( L j ( 208.56 j

olarak belirlenmistir. lgili yonetmelikte d, Ve g, ’nin 3.4 esit oldugu

belirtilmektedir. Bu durumda dinamik etki faktorii G, asagida verilen ifadeyle

hesaplanilabilir.
1+1.71,,/92Q% + gZR?
G, =0.925 9o +0r (4.35)
1+1.7g,1,
2 2 2 2
G, 0025 1+1.7%0.154+/3.4% x 0.862 + 4% x 0.965 111 (4.36)
1+1.7x3.4x0.154

4.2.3. Riizgar hiz basincinin belirlenmesi

Riizgar hiz basinct q, yiikseklige bagli olarak asagida verilen ifadeyle

hesaplanabilir;

g, = 0.613K K, K, V;°I  (N/m%) (4.37)

z

Burada, ASCE 7-05 (2005) yonetmeligine gore, K, konum basing hizi katsayisi
Boliim 6.5.6.6’da Tablo 6-3’den, K, topografik katsayr Boliim 6.5.7.2°de, Ky riizgar

yonii katsayist Boliim 6.5.4.4°de, V, ortalama riizgar hizi (m/s) ve | 6nem katsayist

Tablo 1.1 de agiklanmaktadir.
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Incelenen minare drnegi i¢in minarenin bulundugu yer kategori C olarak kabul
edilmistir. Topografik katsayr K, diiz bir arazi yiizeyi kabulii ile 1.0, riizgar yonii
katsayis1 Ky dairesel yapilar i¢in 0.95 ve II. tip yapilar i¢in 6nem katsayisi | ise 1.0

olarak alinmistir. Buna gore;
g, =0.613x K, x1.0x0.95xV,” x1.0 = 0.582K V,’ (4.38)

16 elemana bdliinmiis minarenin ele alinan boliimiiniin yerden olan yiiksekligi
Z’ye bagh olarak konum basing hizi katsayist K, ve ortalama riizgar hizi V,
degerleri onceki boliimlerde hesaplanmistir. Bu degerlere bagli olarak yukaridaki

bagint1 kullanilarak her bir Z degeri i¢in q, belirlenmistir.

4.2.4. Tasarim riizgar kuvvetinin belirlenmesi

Tasarim riizgar kuvveti ASCE 7-05 (2005) yonetmeliginin 6.5.15. Bolimiinde

tanimlanmis “diger yapilar” i¢in asagida verilen bagint1 kullanilarak hesaplanmistir.
F=0,G,C/A (N) (4.39)

Burada, q, riizgar hiz basmcini, G, dinamik etki faktoriind, Cr ilgili

yonetmeligin 6-21. seklinde verilmis kuvvet katsayisini ve A riizgarin etkime
yoniine dik alan1 gdstermektedir. 16 pargaya boliinmiis minarenin her bir noktasina
etki eden rizgar kuvvetleri; riizgar hiz basinci g, Bolim 5.3’den, G, dinamik etki

faktorii Boliim 5.2°den 1.11, Ct¢ kuvvet katsayis1 0.7 ve As riizgarin etkime yoniine

dik alan1 Sekil 4.5’den alinarak hesaplanmistir
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Sekil 4.6. 1.(2.56 kotu) ve 16.(76.28 kotu) diigiim noktalarina etki eden tasarim riizgar hiz1 ve riizgar
kuvveti degisimi

Rita kasirgasindan alinan temel riizgar hizlari V zamana baglhh olarak
degistiginden, tasarim riizgar kuvveti F° de zamana bagli olarak degismektedir.
Minarenin 16 farkli yiiksekligindeki noktasi i¢cin 16 farkli zamana bagli olarak
degisen tasarim rilizgdr kuvveti F hesaplanmistir. Bunlardan 6rnek olmasi
bakimindan 1 ve 16 nolu diiglim noktalarina etki eden tasarim riizgar kuvvetinin

zamanla degisimine ait grafik Sekil 4.6.1°de gosterilmistir.
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425. NM ve AKSM modellerinin riizgar yiiklemesi altinda dinamik

davramislarimin incelenmesi

Rita kasirgasindan elde edilen 16 adet riizgar yiikiiniin zamanla degisimini
gosteren kuvvet fonksiyonu, iic boyutlu NM ve AKSM sonlu elemanlardan
olusturulmus modellerinde daha 6nceden belirlenmis 16 noktaya uygulanarak lineer
zaman tanim alaninda dinamik analiz gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde her iki
minarede ortak olan ve AKSM de sismik izolatorlerin yer aldig1 merkez nokta temel
aliarak bu noktadaki ivme degerleri elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak her iki

minare modeli i¢in Sekil 4.7°de gosterilen ivme gii¢ spektrum egrileri ¢izilmistir.

Ivme giic spektrum egrilerinden en biiyiik deger ve onun yaris1 kullanilarak
titresim yapan bir sistemin soniim orani belirlenebilir. Bu yontem yarim gii¢

spektrumunun bant genisligi olarak adlandirilmaktadir.
p=1f—f =24 (4.40)

fvme gii¢ spektrumu egrisinde en biiyiik degere karsilik gelen frekans, yapinin dogal
frekansi olan fy’e karsilik gelmektedir. En biiyiikk degerin yarisi alinarak frekansi
gosteren eksene paralel ¢izilen dogrunun, egriyi kestigi noktalar ise f; ve f, frekans

degerlerine kars1 gelmektedir.

Daha sonra yukarida verilen baginti kullanilarak yapinin soniim orani &
hesaplanmistir. NM modelinde ivme gii¢ spektrumundan kritik séntiim oran1 % 6 ve
AKSM modelinde ise kritik soniim oran1 % 11 olarak belirlenmistir. Kritik soniim
oraninin AKSM modelinde, NM modeline gore ~2 kat arttig1 goriilmektedir. Riizgar
kuvvetlerinden olusan titresimlerin biiyiikliigli soniim oraninin karekokii ile ters

orantili olarak degismektedir. Buradan minareye AKS yerlestirilmesinin giiclii
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rliizgarlara karsi yapinin tepkisini yaklasik % 30 kadar azalttigini ifade edebiliriz.

1000 ===

% N £=0.06 [
§ [

&

z 100 Fee

g J // N\

Q. \

2 10 \‘ =

£ f A

= . > ]

== VA
1 [ [T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Frekans (Hz)

—NM
1
ofp t=——e2-——p3 4 05 6 07 8§ 09 10
<
:
£ o001
&
O N
e AV —~
2 0.001 =l
i A A '\\ i n — 7 71
\[J}] ol '\ \ n
0.0001 A LLLAZIM

Frekans (Hz)

—— AKSM
Sekil 4.7. NM ve AKSM modelleri i¢in ivme gii¢ spektrum egrileri

Yiiksek minarelerde AKS kullanimi, riizgardan olusan tepkinin biiylik oranda
azaltmasini ve olusan titresimlerin daha c¢abuk soOniimlenmesini saglamasi
bakimindan, meydana gelecek hasarlarin 6nlenmesi ve daha az yorulmay1 saglayarak

minarenin kullanim émriiniin artmas1 yoniinden oldukg¢a faydali goziikmektedir.

4.3. Harmonik Hareket Etkisinin incelenmesi

Harmonik hareketin NM ve AKSM f{izerindeki etkilerini incelemek amaciyla
her iki modeli rezonans sartlarina getirecek frekanslarda kosiniis fonksiyonu

seklindeki harmonik hareket fonksiyonu, modellere temelden etki ettirilmistir.
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Titresimlerin her iki modelde olusturduklar1 etkileri karsilagtirabilmek icin NM
modelinde Onceden belirlenmis kiyaslama noktasinda olusan yer degistirmenin
genligi bir birim olacak sekilde kosiniis fonksiyonunun genligi belirlenmistir. Her iki
modelden elde edilen yer degistirmenin zamanla degisimini gosteren grafik Sekil

4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Harmonik hareket etkisinde NM ve AKSM’nin davranislarinin karsilastirilmast

Grafigin incelenmesinden AKS’nin yerlestirildigi minare modelinde (AKSM)
rezonans sartlarindaki yer degistirmede % 68 gibi 6nemli bir azalma olustugu
gbzlemlenmistir. Bu durum rezonans sartlarindaki harmonik hareketlerde AKS’nin
cok 1yi bir performans sergiledigini gostermektedir. Bu etki rezonans sartlarindan

uzaklastik¢a azalmaktadir.

4.4. Deprem Etkisinin Incelenmesi

Deprem etkisinin NM ve AKSM modellerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in
farkli ozellikte iki depreme ait ivme kaydi secilmistir. Bu kayitlar, 1977 yilinda
Romanya’da yasanilan Vrancea depremi (RNSC) ve 1999 yilinda Tiirkiye nin
Kocaeli ilinde yasanilan Yarimca istasyonunda kaydedilen depremlerdir (PEER).

Sekil 4.9°da Vrancea ve Kocaeli depremlerine ait ivme kayitlari verilmistir.
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Sekil 4.9. Analizlerde kullanilan depremlere ait ivme kayitlari

Secilen kayitlarin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir. Vrancea depremi uzun
periyotlu siniizoidal darbe tipi bir depremdir. Kocaeli 1999 depremi ise yakin fay
etkisi 0zelligi gosteren yiiksek genlikli zemin hizlarinin olustugu bir depremi temsil

etmektedir. Bu depremlere ait bazi bilgiler Cizelge 4.2’de 6zetlenmistir.

NM ve AKSM modelleri igin yukarida 6zellikleri anlatilan iki deprem kaydi
altinda lineer zaman tanim alaninda dinamik analiz gerceklestirilmistir. incelenen ve

her iki minarede ortak olan ve AKSM’de sismik izolatorlerin yer aldig
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Cizelge 4.2. Analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin 6zellikleri

Deprem  Istasyon Tarih Bileske  Biiyiiklik Enbiiyiik En En biiyiik
M, zem biiyiik zemin yer
ivmesi/(g) zemin degistirmesi
hiz1 (cm)
(cmis)
Vrancea  Bucharest 04.03.1977 KG 7.5 0.198 71.9 163.1
Kocaeli  Yarimca 17.08.1999 KG 7.8 0.328 88.7 15.5

merkez nokta temel alinmis ve bu noktadaki yer degistirme degerleri kaydedilmistir.

Elde edilen grafikler Sekil 4.10’de gosterilmistir.
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Sekil 4.10. NM ve AKSM’nin seg¢ilen deprem kayitlar etkisinde olugan yer degistirme grafikleri
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Grafiklerin incelenmesinden; Vrancea depreminin siniizoidal yapisi ve olusan
titresimlerin  AKSM nin rezonans frekansina yakin olmasi yer degistirme
genliklerinin belirgin bir sekilde % 24 kadar azalmasimma ve hareketin ¢abuk
sonlimlenmesine neden olmustur. Yakin fay etkisi Ozelligi gosteren Kocaeli
depreminde ise AKSM modelinde olusan yer degistirme genliklerinde daha kii¢iik
bir azalma goriilmesine ragmen bu depremde de hareketin NM modeline gore daha
cabuk soniimlendigini gormekteyiz. Optimum AKS yerlestirilmesinin harmonik
harekete gore rastgele degisim gosteren sismik hareketlerde daha az etkili oldugunu
hatta bazi durumlarda yapryr olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu zayif
performansin darbe tipi sismik hareketlerde ve yapinin rezonans sartlarindan
uzaklastik¢a daha belirgin olarak ortaya ¢iktigi Kaynia ve ark. (1981), gibi bir¢ok
arastirmaci tarafindan vurgulanmigtir. Sismik hareket sirasinda olusan genliklerin
kiictilmesi ve hareketin ¢abuk sonlimlenmesi yapinin depremden daha az etkilenecegi
ve daha az zorlanacagi anlamina geldiginden, AKS yerlestirilmesinin minarelerin

deprem dayanimini genel olarak iyilestirdigini sOyleyebiliriz.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Minareler izostatik yapilardir ve riizgar ve deprem gibi yatay yiiklere kars1
oldukca zayif bir davranis gosterirler. Giiniimiizde biiyiik camilerle birlikte yiiksek
betonarme minarelerin ingast da devam etmektedir. Gegmiste Tiirkiye ve bagka
tilkelerde yasanilan siddetli riizgarlar nedeniyle bir¢ok minare yikilmis can ve mal
kayiplart olusmustur. Yiiksek yapilarin AKS yerlestirilerek riizgar yiiklerine karsi
korunmasiyla ilgili bir¢ok arastirma ve basarili uygulama ornekleri literatiir’de
mevcuttur. Bu ¢aligsmalar yiiksek minarelere AKS yerlestirilmesine yonelik sunulan
calismanin yapilmasi geregini ortaya koymustur. Secilen riizgar yiiklemesi i¢in bu
sonuclar elde edilmistir. AKS yerlestirilmesi NM modeline gore yapinin soniimiinii
~2 kat artirdigindan, riizgara kars1 yapinin tepkisini yaklasik % 30 azaltmaktadir.
AKS yerlestirilmis minarenin rezonans frekansina yakin frekanslardaki harmonik
titresimlerine karsi yapinin tepkisinde Onemli bir iyilestirme sagladigi tespit
edilmistir. Sismik hareket etkisinde, oOzellikle deprem hareketinin siniizoidal
harmonik harekete ve frekansinin minarenin rezonans frekansina yakin oldugu
durumlarda AKS yerlestirilmesinin dinamik davranigi 6nemli dlgiide iyilestirdigi ve
deprem hareketini daha ¢abuk séniimledigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar yiiksek

betonarme minarelere AKS yerlestirilmesinin faydali olacagin1 géstermektedir.
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