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OZET

Ozel miihendislik yapilarindan biri olan betonarme bacalarin tasarimlari da &zel ¢dziimler
gerektirmektedir. Ancak Tiirkiye’de betonarme bacalara iliskin heniiz bir yonetmelik mevcut
olmadig1r gibi bu konuda Tirkce olarak yazilmis, tasarimlarin kolaylikla yapilmasim
saglayacak, yeterli diizeyde kaynak da bulunmamaktadir. Bu durumda Tiirkiye’deki
miihendisler bu tip yapilarin projelendirilmesinde yabanci yonetmelikleri ve genellikle
yabanci kaynaklart kullanmaktadirlar. Yabanci yonetmeliklerin bir¢ogu betonarme bacalarin
tasariminda dogrusal yapisal c¢oOziimlemelerle birlikte dogrusal olmayan yapisal
cozlimlemelerin de yapilmasi gerektigini vurgulamaktadirlar.

Bu c¢alismanin temel amaci, betonarme bacalar konusunda insaat miihendislerinin
kullanabilecegi bir sentez yardimiyla bacalarin davraniglarinin tartisilmasini takiben yapisal
coziimlemelerine iliskin dogrusal ve dogrusal olmayan yontemleri kullanabilmek i¢in hesap
sirasini aciklamaktir.

Calisma ii¢ boliimden olugmaktadir. Birinci boliim genel bilgiler boliimii olup burada
bacalar hakkinda bazi hatirlatmalar, baca kisimlari, betonarme baslica baca tipleri, baca
etkileri ve bacalarin boyutlandirmasina iligkin ilkeler tizerinde durulmaktadir.

Ikinci boliimde betonarme bacalarin dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢dziimleme
yontemleri, temel hesaplar1 ile ilgili bazi bilgiler ve yapisal ¢oziimlemelerinin riizgar
yiiklerine gére yapilmasinin agiklandigi sayisal bir uygulama verilmektedir.

Ucgiincii béliim ¢alismanin tamamindan ¢ikarilan baslica sonug ve dnerilere ayrilmis olup

bu son boltimii kaynaklar dizini ile 6zgegmis izlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Bacalar, Baca Etkileri, Dogrusal ve Dogrusal Olmayan
Yapisal Coziimlemeler, Riizgara Gore Yapisal Coziimleme
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SUMMARY

Linear and Nonlinear Structural Analysis Methods For Reinforced Concrete
Chimneys

The design of reinforced concrete chimneys, Which is one of the structures of
engineering speciality, requires special solutions. However, in Turkey, There still exists
neither regulation as to the reinforced concrete chimneys nor source books or articles
written in Turkish which will help such chimney designs to be easily made. Hence, Turkish
engineers use mostly foreign regulations and sources in the designing of such structures. In
the designing of reinforced concrete chimneys, most of such foreign regulations place an
emphasis on the necessity of not only linear structural analysis but also nonlinear structural
analysis.

The fundamental aim of this study is to explain or illustrate the sequence of
calculations to enable civil engineers to employ linear and nonlinear techinques as regards
structural solutions that came out following the discussions of chimney behaviours with the
help of a synthesis which civil engineers can use for the design of reinforced concrete
chimneys.

The study consists of three sections or parts. In the first section, which we can call it a
part of general knowledge, are placed a review of chimneys, chimney parts, principal
reinforced concrete chimney parts, effects of chimneys and criteria or principles for
chimney dimensions or size.

In the second section are found the linear and nonlinear structural analysis methods for
reinforced concrete chimneys, some information as to the calculations of a base and a
numerical practise or application illustrating the fact that structural analysis should be done
in terms of wind-load or wind-strenght.

In the third section are placed the results of the whole study and suggestions. The third

section is followed by references and a CV.

Key Words: Reinforced Concrete Chimneys, Chimney Effects, Linear and Non-Linear
Structural Analysis, Structural Analysis with Respect to Wind
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bacalar, duman ve diger gazlarin tasinmasina dolayisiyla da ¢evre kirliliginin kontrolii
amactyla insa edilmektedirler. Duman miktarinin az oldugu durumlarda, konutlar gibi, bu
islem tugla duvarlar i¢inde olusturulan kanallar yardimiyla yapilir ve bu kanallar genellikle
binanin ¢atisindan 50 ile 150 cm arasinda ylikselirler. Sanayi yapilarindaki bacalar da ise
atmosfere birakilacak duman ya da gaz miktarinin ¢ok fazla olusu ve hava kirliliginin
kontrol edilerek belli degerler igerisinde tutulmasi zorunlulugu, yiiksek diisey atik gaz
kanallarinin diger bir deyisle, sanayi bacalarinin yapimini gerekli kilmistir [1].

Baca boyutlar1 ve konstriikksiyonu sanayi tesisinin teknolojik parametrelerine baghidir.
Baca yiiksekligi, bacanin ¢ekimiyle ¢ok yakindan iliskilidir. Bunun yan1 sira ¢evredeki
arazinin topografyasi, riizgdr akimlar1 ve hakim riizgdr yonii bacanin insa yerini ve
yiiksekligini etkiler. Baca tepesindeki ¢ap, atik gaz ¢ikis hizina; temel enkesitindeki ¢ap ise
atilacak gaz miktar1 ve daha ¢ok bacayi etkileyen statik ve dinamik etkilere baglidir.

Baca tipi yapilarin hesabinda, riizgar yiikleri, deprem yiikleri, sicaklik yiikleri ve
bunlara ek olarak kalic1 yiikler tasarimin esas yiiklerini olusturmaktadir. Riizgar, baca gibi
yiiksek yapilarda yiiklerin hakim kaynagini olusturmaktadir. Baca gibi yapilarda genel
Riizgar” etkileridir. Bu etkiler, bacalar da hem statik hem de dinamik etkiler meydana
getirmektedirler [2].

Betonarme sanayi bacalarma etkiyen bir diger onemli etki ise deprem yiikleridir.
Deprem etkileri, zemindeki titresimlerin yapiya aktarilmasi ile olusur. Bu etkiler, yap1
kiitlesinin depreme tepkisi sonucu olusan eylemsizlik kuvvetleri oldugundan zemin
hareketine gore degisim gostermektedirler. Deprem kusaginda bulunan ({ilkelerde
gerceklestirilecek biitiin bacalarin hesap, yapim ve kullanim kurallarinin yonetmelikler ile
diizenlendigi bilinmektedir. Deprem etkisindeki betonarme sanayi bacalarinin yatay

yliklere gore hesabinda dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilmaktadir.



1.2. Betonarme Bacalar Hakkinda Bazi1 Hatirlatmalar

1.2.1 Tarihge

Bacalar, endiistriyel tesislerden ¢ikan atik gazlarin bdlgeden uzaklastirilmasini
saglayan yapilardir. Hava kirliliginin kontrolii i¢in son yillarda yiiksek betonarme bacalarin
insasinda 6nemli bir artis olmustur [3].

Betonarme bacalarin ¢ogu Amerika Birlesik Devletleri’'nde insa edilmistir. Bunlarla
ilgili bir rapor “Portland Cimentosu Ureticileri Dernegi’ne” sunulmustur. Bu raporda
bircok bacanin tamamlandig1 kaydedilmis ve bunlarla ilgili aksakliklar {izerinde durulmus,
bacalar i¢in bir¢cok ayrinti hesaba katilmis, birinci siif is¢ilik ve emniyetli tasarimin
basarili bir baca insaatinda 6nemi vurgulanarak, isciligin emniyetli bir baca tasariminda en
az projelendirme kadar 6nemli oldugu belirtilmistir [4].

Betonarme bacalar, yekpare ve prefabrike olarak insa edilmektedirler. ilk yekpare
bacalar, 1920°1i yillardan sonra tek olarak koni seklinde yiikselen baca govdeleri seklinde
olmus, cap ve govde kalinliklar1 baca boyunca lineer olarak degismesi kesitlerde beton ve
kaplamalarda bir tasarruf saglamistir. Prefabrike betonarme bacalarda 1sil gerilmelerden
dolayi ¢atlak olusma egilimi, yekpare bacalarla hemen hemen aynidir [5].

Prefabrike bacalarin en bilineni Monoyer tipidir. Bu bacalar, yiiksekligi 25 c¢cm olan
baglant1 donatisiyla prefabrike dilimlerden olusmus ardisik yatay elemanlarla insa edilir
[6]. Prefabrike baca tiiriine diger bir 6rnek Fourré ve Rhodes tipi bacalardir. Bu tip
bacalarda kaliba ihtiyag yoktur. Govde diizdiin 20 kenarhidir. Bu c¢okgenlerin koseleri
prefabrike I seklindeki elemanlardan meydana gelir [4].

1.2.2. Betonarme Baca Kisimlari

Bir baca yapisi, ana yap1 elemanlar1 olarak gévde ve temelden olusur. Baca gévdesinde
distan ice asagidaki elemanlar ile karsilasilir:

a. Ausil tasiyici olan betonarme kabuk,

b. Yalitim veya yalitimla birlikte hava boslugu,

c. Kaplama



Buna ilaveten, kaplama ve yalitimi tagimak iizere baca gévdesinde yaklasik 7,5 ‘de bir
cikan halka seklinde konsollar teskil edilmektedir. G6vdenin iizerinde bakim i¢in gerekli
olan celik merdivenler ve paratoner gibi baca donanimlar1 yer almaktadir.

Bacanin gorevini saglikli bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in bosluklar bulunmasi
gerekir. Genellikle bacanin alt kisminda sanayi tesisinden ¢ikan atik gazin girdigi “giris

agz1” i¢in bosluklar birakilir [1].

1.2.2.1. Baca Govdesi

Betonarme govde silindirik ya da kesik konik bir kabuk olup kalinlig1 sabit veya
temelden yukariya dogru gittikce azalmaktadir. Baca govdesi atik gaz cikis agzinda tepe
cemberi ile takviye edilir. Bu ¢ember, atik gaz ¢ikis agzin1 burkulmadan korur [1].

Amerikan Beton Enstitiisii ( ACI )’ ye gore baca cidari; bacanin agirhigi, sicakligin
yatay ve disey etkisi ve rizgar ya da deprem etkilerinden biiyiigline gore
projelendirilmelidir [8]. I¢ cap1 6,10 m veya daha az olan bacalarda minimum cidar
kalinlig1 18 cm olmalidir. Eger i¢ ¢ap 6,10 m den daha biiyiik olursa her 61 cm’lik artig
icin cidar kalinligi 0,635 cm artirilmalidir [7].

1.2.2.2. Baca Kaplamalan

Baca govdesi yiiksek sicaklik ve atik gazlarin zararli etkilerine karsi igten
korunmalidir. Bu korumay1 kaplamalar saglamaktadir. Baca govdesi ilk uygulamalarda
kaplamasiz olarak yapilmaktaydi. Glinlimiizde ise pek ¢ok iilkede betonarme bacalar en az
11 cm kalinhiginda tuglalarla kaplanmaktadirlar. Betonu 1sil korunmasini daha da
iyilestirmek icin beton ile tugla arasinda birka¢ cm hava boslugu birakilmalidir [8].

Asit ihtiva eden atik gazlarin tugla sivalari arasindan gegerek nispeten soguk olan beton
lizerinde yogunlagsmasi sonucu betonda zararhi asidik etkiler olusabilmektedir. Bu gibi
durumlarda govdeden bagimsiz ¢elik kaplamalar kullanilarak daha iyi sonuglar

alinabilmektedir. Asagida genel baca elemanlar1 Sekil 1.1°de verilmektedir.



Burada;
1.) Betonarme temel 10.) Huni egimli dosemesi
2.) Betonarme govde 11.) Kaplamali perde duvar
3.) Tugla kaplama 12.) Ates tuglasindan ayirma duvari
4.) Atik gaz girig agizlar 13.) Baca govdesi rijitlik halkas1
5.) Betonarme doseme 14.) Kontrol ve dinlenme sahanlig1
6.) Kiil Hunisi 15.) Atik gaz ¢ikis agz1
7.) Kum dolgu 16.) Paratoner
8.) Kiil atma boslugu

9.) Kiil hunisi bosaltma yeri

&

a) Genel baca kesiti b) Atk gaz ginis lasimmn
bulundugu alt kisun

Sekil 1.1. Betonarme baca elemanlari
1.2.2.3. Baca Temelleri

Betonarme baca temelleri diger yap1 temellerinden ¢ok da farkli bir 6zellik gdstermez.
Betonarme bacalarin temeli c¢ok fazla sicakliga maruz kalabileceginden sicaklik
etkilerinden korunmasi gerekmektedir. Bacalar i¢in sekil 1.2.’de gosterilen temel tipleri
kullanilmakla beraber dairesel plak, halka ve kazikli temeller daha sik kullanilmaktadir.
Zemin gerilmesinin 1,2 kgf/cm® den yiiksek olmasi durumunda yiizeysel temeller
kullanilmakla beraber daha diisilk olmast durumunda ise kazikli temel insasina

gidilebilmektedir [1].
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Sekil 1.2. Betonarme bacalarda kullanilan bazi temel tipleri [3].

1.2.3. Betonarme Baslica Baca Tipleri

Iki egimli bacalar temelde biiyiik bir ¢ikma sagladiklarindan ekonomik olurlar. Buna
karsilik kayar kalip insaatina olanak veren diisey cidarli bacalara gore insaat hizlar1 daha
diisiiktiir. Iki ya da daha fazla egimli bacalar ise tirmanan kalipla insa edilirler. 200 m
yiikseklige kadar olan bacalarin tirmanan kalipla yapilmasi daha uygun olmaktadir. 200 m
den daha yiiksek bacalarin ise kayar kalip teknigi ile insa edilmeleri yapim asamasini
kolaylastirmaktadir [7].

Betonarme bacalar kullanilan yalitim, kaplama ve mesnetlenme yontemine gore 4’e
ayrilabilir. Bunlar:

» [zolasyonlu, beton duvarli betonarme bacalar,

= Ana gdovdesi gaz kanallarindan bagimsiz olarak insa edilen betonarme bacalar,

= Ana govdeden destek alarak insa edilen betonarme bacalar,

* Onceden hazirlanmis, yalitimli, atese dayanikli, beton kaplamali, hazir beton

gbvdeli betonarme bacalardir.

Baca govdesi diisey silindir ya da bir, iki veya ii¢ egimli kesik koni seklinde olabilir
(Sekil 1.3.a,b,c,d). Betonarme bacalar tepeden tabana kadar stirekli degisen bir e§imle insa

edilebilirler (Sekil 1.3.e). Bu tip bacalara esit dayanimli bacalarda denilebilir [3].
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Sekil 1.3. Betonarme baca boy kesitleri [4].
1.2.4. Bacalarda Cekimin Saglanmasi

Baca verilen boyutlar1 ile dogal olarak ya da ek diizenekler ile yapay olarak ¢eker.

Dogal ¢ekim, baca girisindeki at1 gaz basinci ile disaridaki hava basinci arasindaki
farktan olusur. Baca ytiksekligi bu fark ile dogru orantilidir. Bacada gecen atik gaz miktari
Q, baca enkesit alan1 A ve atik gaz gecis hiz1 V arasina Q=A.V bagintis1 vardir. Uygun bir
atik gaz gecis hiz1 ile gerekli baca enkesit alan1 bulunabilir [1].

Yapay Cekim, biiyiik sanayi yapilarinda dogal ¢ekim, ozellikle atik gazin sicakligi
diisiik oldugunda ya cok biiylik baca en kesiti ya da biiyiik baca yiiksekligi gerektirir. Bu
gibi durumlarda bacada yapay ¢ekim olusturacak, diger bir deyisle atik gazi disar1 dogru
itecek bir diizenek bacaya yerlestirilir. Boyle bir diizenek baca yiiksekligini ¢ekimden

bagimsiz kilmak ve atik gazin ¢ikis hizim diizenlemek icin genellikle ¢cogu bacalara konur

[1].
1.3. Baca Etkileri

Betonarme bacalarin projelendirilmesinde goz 6niine alinmasi gereken etkiler
sunlardir:

1) Kalic1 yiik etkileri,

2) Riizgar etkileri,

3) Deprem etkileri,

4) Sicaklik farkindan olusan etkiler,



Bunlarla birlikte, yerel egilmeler, temel donmesi ve dolayisiyla 2. mertebe etkileri,

bacanin diiseylikten sapmasi ve burkulma da diger 6nemli etkilerdir.

1.3.1. Sabit Yiikler

Bacanin temelinden tepesine dogru baca capi ve yatay yliklerden olusan etkiler
azalmaktadir. Diger bir deyisle, betonarme baca gdvdesinin kalinlig1 tepeye dogru dogrusal
veya kademeli olarak degismektedir.

Cok rastlanilan kalinlik degisiminin dogrusal olmasi hali i¢in agirlik ve agirlik merkezi
hesabina yarayan bagintilar Sekil 1.4’te baca ekseni boyunca alinmis H yiikseklikli bir

dilim tizerindeki semboller yardimiyla asagida verilmistir [9].

\ Hs2 X

. D = kes.de art.oap
1'. . 2 tx = x kes.de ort kahnlik
/ \ H/2

Sekil 1.4. Baca dilimi lizerinde sabit yiiklerin hesabi i¢in sematik sekiller [4].

d dilimin ist kesitindeki ortalama c¢ap, D dilimin alt kesitindeki ortalama cap, t alt kesit

cidar kalinhigi, T st kesit cidar kalinhigi, H dilim yiiksekligini gostermek {iizere, x

kesitindeki ortalama ¢ap D _;
D. =d+=(D-d) (1.1)
. 0 :
bagintisi ile hesaplanir. x kesitindeki ortalama kalinlik t_;

X
t=t+—(T-1) (1.2)

bagintis1 ile hesaplanir. x kesitindeki dilim hacmi V;



H
V=[rDt.d, = é.n.H.[Z(d.t +D.T)+dT+Did] (1.3)
0

bagintilar1 ile hesaplanir.
Malzemenin birim agirlig1 v, dilim hacmi V olmak iizere dilim agirlig1 G;
G=yV (1.4)

olarak bulunur.

Dilimin tepeye gore statik momenti M ;
[ 1

M, = [=D,t,xd, = E.n.HZ.[d.t +dT+D.t+3DT] (1.5)
0

olarak hesaplanir.

Dilimin agirlik merkezinin taban kesitine uzakhigr x, ;

. g M, _H_ (3dt+DT+Dit+dT) 16
¢ V 2 [2(dT+D.T)+d.T+D.t)]

formiilii ile hesaplanir.

Bacanin her bolgesi icin hacim, agirlik ve agirlik merkezi degerlerini hesaplarken, baca
kesitlerinin degisken olmasi durumunda, simpson kuralinin uygulanmasi genellikle
kolaylik saglar. Bu maksatla Cizelge 1.2°deki (1), (2), (3) kesitlerindeki alanlar, hacim ve
dilim hacminin (3) kesitine gore agirlik merkezi hesaplanir.

Cizelge 1.1°deki d  vet  sirasiyla, ortalama dilim ¢apini ve ortalama cidar kalinhigim

gostermek lizere;

_(D+d)

dll’l
2

(1.7)



(T+1)
R (1.8)

t

m

seklinde hesaplanir.

Cizelge 1.1. Kesik koni hacminin Simpson yontemiyle hesaplanabilmesi i¢in gerekli
olan parametreler [1].

Kesit A/mn Simpson V/n X V,/n
carpani
Tepe
kesiti d.t 1 d.t H d.tH
(D
Orta
kesit d,t, 4 4d,t, H/2 2d,.t H
2)
Taban
kesiti D.T 1 D.T 0 0
&) dt+DT+4d .t
(1) ve (3) kesitleri arasindaki baca diliminin hacmi;
A% =%.n.H.(d.t+D.T+4.dm.tm) (1.9)
ve (3) kesitine gore agirlik merkezi;
1
X, = g.n.H.(d.t +2d_ .t )/ V=(dt+2d_ .t )/(dt+DT+4d_ .t ) (1.10)

olur.

Simpson kurali uygulandiginda bulunan sonuglar daha Once verilmis olan kesin

¢oziimle iist iiste ortiismektedir. Izolasyon ve kaplama agirliklari da benzer sekilde
hesaplanabilir [1].
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1.3.2. Riizgar Etkileri

Riizgar, baca gibi yiiksek yapilarda yiiklerin egemen kaynagini olusturmaktadir. Baca
gibi yapilarda genel olarak riizgér etkisi iki onemli kisima ayrilmaktadir. Bunlar; “boyuna
rlizgar etkileri” ve “enine riizgar etkileri’dir. Bu etkiler de bacalarda hem statik hem de
dinamik etkiler olusturmaktadir [2].

Bir bacadaki riizgar yiikii ilk 6nce bacanin kurulacagi yere ve baca yiiksekligine baglh
olarak riizgar hizinin degisecegi alanlarda riizgr hizinin biiytikliiglinden baska, riizgar
yoni ile ilgili olarak, asagida belirtilen bazi etkenlerin bir boliimii veya tiimii tarafindan
etkilenmektedir [4]. Bunlar;

* Yapiin yerden yiiksekligi,

* Yapinin geometrisi,

= Bolge topografyasi,

= Tiirbiilans seviyesi,

= Baca etrafinda bagka yapilarin bulunmasi,

= Havanin yogunlugu,

= Sekil katsayist,

= Bacanin dogal titresim frekansi,

=  Yap1 soniim miktar1 ve

*  Yapiin titresim modu sekilleridir.

Narin ve yliksekligi boyunca koniklesen betonarme bacalar genel durum itibariyle
boyuna riizgar etkilerine maruz kalmakta ve tasarimda bu ylklere gore hesap agir

basmaktadir [10].

1.3.2.1. Carpma Etkisi

Riizgar hiz1 degisken olmasi nedeniyle riizgar yiiklemesi dinamik o6zelliktedir ve
bacada titresim meydana getirmektedir. Baca riizgarin tekil veya tekrarli yiikleri ile yanal
dogrultuda titresim hareketi yapmaktadir. Sekil 1.5’te riizgar darbelerinin zamanla
degisimini gosteren bir grafik goriilmektedir. Riizgar basincinin zamanla degisimi Sekil 1.6
daki gibi ideallestirerek ve baca bir serbestlik dereceli sistem varsayilarak, darbe etkisine

karsilik gelen dinamik yiik ¢carpaninin (DY C) bulunmasi ¢alisilmaktadir [11,12].
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Hizin sabit oldugu darbeden sonraki zaman siirecinde baca soniimlii titresim hareketi

yapmaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda darbe periyodu T, =8 sn ve iki darbe
arasindaki t zaman1 5T, den daha biiyiik veya ona esit olarak ideallestirilmistir. Bu zaman,

rliizgar hiz1 ve arazinin piriizliliigiine baghdir. Yiiksek hizlarda artar, diisiik hizlarda azalir

[].

welil 1.5 Eazgar darbelerinin zamanla degigimi

E%
A

t=30-180s

f "
=

A
Twl4

Sekil 1.6. Riizgar tasarim darbelerinin zamanla degisimi

Birim alana gelen dinamik riizgar basinci q, riizgar hizina bagl olarak

q, =(0.4+0.6.9,.0,) q=(DYC)q (1.11)
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4=t pv (1.12)

bagintisi ile hesaplanabilir. Buradaki, q baz riizgar basinci, p havanin kiitle yogunlugu, V
riizgar hiz1 (m/sn), ¢, darbe katsayisi, ¢, tekrarlama ve soniim ile ilgili bir katsayidir.
Havanin kiitle yogunlugu i¢in 1/8 alinirsa (p = havanin 6zgil kiitlesi/yer ¢ekimi ivmesi =

1.295/9.81 = 1/8 kgsn®/m* olur. Boylece;

q=v>/16 (1.13)

bulunur. Darbe ve tekrarlama ile ilgili ifadeler asagidaki bagintilar yardimiyla

hesaplanabilir.
o, =1+P (1.14)
B =L.(1+a2 —2.a.sinljm (1.15)
‘ocz —1‘ 20
o, =1+e " (1.16)
a=T/T, : A=2ak (1.17)

Buradaki, T bacanin 6zel periyodu, A logaritmik dekreman, & kritik sonlim oranidir. §
orant ¢elik i¢in 0.02, betonarme i¢in 0.05 degerindedir. Kesit zorlar1 q, ytki altinda

konsol kiristeki gibi hesaplanabilir.

Kararl bir riizgar akimi i¢ine birakilan alttan ankastre diisey bir silindir, riizgarin esis
dogrultusuna dik dogrultuda silindirin yan ve arka yiizeylerinde olusan oldukca degisken
girdap akimlarina ve akim kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Son yillarda yapilan
arastirmalar ve gozlemler sonucunda girdap kopmalarinin neden oldugu biiyiik genlikli
titresimlerin elastik yapilarda biiylik 6nem tasidigini bunlarin baca gibi yapilarda yikic

etkileri oldugunu ortaya koymustur [13].
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1.3.2.2. Yanal Otelenme Etkisi

Riizgar akimlar1 esnasinda yapmin gerisinde olusan girdap akimlarindan dolay1
titresimin, karmasik bir problemdir. Bilindigi gibi yapida titresim olusturacak girdap
hareketine ait titresimin frekansinin yapmin dogal frekansi ile ayni oldugu durumda
tinlagim meydana gelmektedir [1].

Bacanin riizgar dogrultusuna dik dogrultuda, V. kritik hizi ile “birinci dogal modunda”
titresmesi durumunda, V. kritik hizi, S strouhal sayisi, f bacanin dogal frekansi,

D bacanin kritik dis ¢apin1 gostermek {izere,

y, =1 (1.18)

bagintisi ile hesaplanabilmektedir.

D. kritik ¢ap1 olarak baca tepesinden H/3 ile H/6 arasindaki bir dis ¢apmn alinmasi

Onerilmektedir [14].

Bu durumda periyodik olarak titresen riizgar hareketinin birim boya gelen degerini
bulmak iizere, F bileske enine kuvvet (kg/m), p havanmn 6zgiil kiitlesi (kg —sn’/m®), D

herhangi bir kesitteki dig ¢ap (m), ® s6z konusu modun dogal frekansi (rad/sn) ve c

kaldirma (sekil) katsayisin1 gostermek iizere;

2
F=c.[%j.D.sinmt (1.19)

bagmtisi ile hesaplanabilir. p *nun degeri 0.12492 kg —sn”/m*, ¢ ise 2/3 tiir.
D degistigi halde V. degerinin sabit oldugu varsayillmigsa da bacanin iist kismi icin

biiylik hiz degerleri ortaya ¢ikacagindan bu kuvvet baca iistlinde halim duruma geger.
Bununla birlikte baca yiiksekligi boyunca tiniform hiz kullanmanin o bolgede ¢ok farkl

meteorolojik veriler bulunmadig takdirde yeterli sonuglar verdigini ortaya koymustur [1].
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1.3.2.3. Kesitin Ovallesmesi Etkisi

Bacada dairesel halka kesitin periyodu, girdap kopma periyodunun yarisi ile ¢akisirsa
kesitte ovallesme meydana gelebilmektedir. t baca enkesit kalinlig1 (cm), r baca enkesit

yarigapi (cm) olmak tizere ovallesme titresimlerini veren riizgar hizi V (km/h);

v 7067.(£j (1.20)
T

Betonarme bacalarda baca kesitinin yiiksek riizgar hizlar1 nedeniyle ovallesmesi nadiren
goriilmektedir. Ornegin 8 m gapl ve 25 cm kalinlikli bir betonarme bacada ovallesme hiz1

221 km/h gibi oldukea biiyiik bir degerdir.
1.3.3. Sicakhik Etkisi

Betonarme baca cidarlarinda, cidarlarin i¢ ve dis yiizeyleri arasindaki sicaklik farkindan
dolay1 gerilmeler meydana gelmektedir. Bu sicaklik farki i¢ yiizeyden dis yilizeye dogru
yayilma egilimindedir. Biitiin cidarin tek bir parca olarak hareketinden dolay1 farkli oranda
bir genlesme olusur. Boylece bu genlesme sonucunda kabugun i¢ ylizeyinde basing, dis

ylizeyinde ise ¢cekme gerilmesi olusmaktadir [4].
1.3.4. Deprem Etkisi

Yer kabugu igindeki bir kaynaktan ani olarak c¢ikan titresimlerin dalgalar halinde
yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yeryiiziinii sarsma olayina deprem adi verilmektedir.
Deprem etkileri zemindeki titresimlerin yapiya aktarilmasi ile olusur. Bu etkiler, yap1
kiitlesinin depreme tepkisi sonucu olusan eylemsizlik kuvvetleri oldugundan zemin
hareketine gore degisim gostermektedirler. Zemin hareketleri ise bir¢ok degiskene baglhdir.
ozellikleridir.

Yapilart etkileyecek deprem yiiklerinin belirlenmesinde insanlik tarihi boyunca
diinyanin aktif deprem kusaklarinda meydana gelmis olan deprem bilgilerinden

yararlanilmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemeler, bugiin
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yuriirliikte bulunan deprem yonetmeliklerinde Ongoriilen deprem yiiklerine gore
tasarlanmis olan, betonarme yapilarin elastik 6tesi davranisa itilerek hasar géormeye mecbur
edilmis olduklarini ortaya koymaktadir.

Deprem kusaginda bulunan iilkelerde gergeklestirilecek biitiin yapilarin hesap, yapim
ve kullanim kurallarinin yonetmeliklerle diizenlendigi bilinmektedir. Deprem etkisindeki
betonarme sanayi bacalarinin yatay yiiklere gore hesabinda genel olarak kullanilan
yontemler;

1) Esdeger Deprem Yiikii Yontemi,

2) Mod Birlestirme Yontemi ve

3) Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleridir.

Bu yontemlerden birincisinde deprem yiikleri, dinamik etkiler goz Oniine alinarak
betonarme sanayi bacasina esdeger statik yiik olarak etki ettirilir. Mod Birlestirme ve
Zaman tanim Alaninda Hesap Yontemleri ise dogrudan dinamik hesap yontemleridir. Son
iki yontemde Esdeger Statik Deprem Yiikii Yontemi gibi dogrusal elastik bir yontemdir
[15].

1.4. Boyutlandirma flkeleri

Betonarme bacalar 6n boyutlandirilirken atik gaz cekis kosullar1 ve endiistriyel amag
olmak {izere bagslica iki dnemli husus goz ontline alinmaktadir. Bazen yapay cekis sistemleri
de kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerin kullanilmasindaki amag zararli gazlarin daha
yukseklerde tiirbiilansli hava akimmimi iginde seyreltilmesiyle hava kirliliginin
azaltilmasidir. Baca ¢apinin se¢imindeki en 6nemli unsur gazin ¢ikis hizidir. Bu hiz ¢ok
yavas ise gazin yogunlasarak bacaya donmesi sonucu kaplamanin sogumasiyla asit
birikimi ihtimali olmakta, ¢ok yiiksek olmasi halinde ise bacanin alt kisimlar1 basing
etkisinde kalabileceginden baca gazinin beton veya kaplamaya etkimesi ve sicakligin asit
olusturma noktasina diistiigli yerlerde de gazin yogunlagmasi ihtimali vardir [16].

Betonarme bacalar 6n boyutlandirilirken dikkat edilmesi gereken diger Onemli
unsurlar, bacanin g¢evresindeki arazinin topografyasi, riizgar akimlar1 ve egemen riizgar
yoOnii bacanin insa yerini ve yiiksekligini etkilemektedir. Betonarme bacalarda yiiksekligin
artmasi ile riizgar ve deprem etkileri de boyutlandirmada 6nem kazanmaktadir [1].

Bacalarin enkesitleri genellikle aerodinamik diisiincelerden dolay yiiksekligi boyunca

koniklesen bir yapi1 olarak diizenlenmislerdir [10]. Tecriibeler genelde baca yiiksekliginin
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dis ¢apa oranmin 12—13 olmasinin baca ve temelin projelendirilmesinde uygun oldugunu
ortaya cikarmistir. Ilk Once iist ve alt caplar belirlenir. Dis caplar, dikkate deger bir
ekonomik kayba yol agmayacak sekilde, baca yiiksekligince dogrusal olarak degistirilir
[14]. Asagida Cizelge 1.2°de insa edilmis olan bazi bacalarin boyutlan ile ilgili bazi
bilgiler verilmektedir [14].

Cizelge 1.2. Yapimu bitirilmis bazi betonarme bacalarin yapisal 6zellikleri [14].

Baca H Tepe dis Taban Dis Toplam Oran
No. Yiikseklik cap1 Cap1 Agirlik H/Dta
(m) (m) (m) (ton)

1 107 7,19 9,42 2052 11,4
2 137 4,98 10,91 3053 12,6
3 163 5,69 10,68 3792 15,3
4 19 7,11 14,4 5676 13,2
5 244 11,14 119,81 11339 12,3
6 252 7,62 19,5 10405 12,9
7 252 8,75 20,67 10351 12,5
8 274 10,44 21,95 15311 12,5
9 305 10,26 25,3 - 12,1
10 366 11,28 29,04 29241 12,6




2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER

2.1. Betonarme Bacalarin Dogrusal Yapisal Coziimlemesi

2.1.1. Riizgara Gore Yapisal Coziimleme

Riizgar akimi, yeryiiziindeki ylizeylerle irtibatli olmast nedeniyle siirtinmeden dolay1
yavaglar. Gliniimiizde boyuna riizgar etkileri yiizeydeki sifir noktasindan atmosferik sinir
tabakasinin en iist noktasindaki maksimum degere kadar yiikseklikle degisen bir etki
olarak kabul edilmektedir. Yiikseklik boyunca hizin degisimi en genel olarak "Power Law
veya Logarithmic Law Degisimi” ile bulunabilmektedir. Bulunan riizgar etkilerinin baca
yiiziine etkidigi kabul edilmektedir. Bacaya etkiyen boyuna riizgar etkisi ve baca tepkisini

gosteren ifade Sekil 2.1°de gosterilmektedir [2].

Ecoyuna
rizgar
etlkileri

Sekil 2.1. Boyuna riizgar etkisi ile baca govdesinde olusan egilme momentinin
yiikseklik tizerinde dagilimi [2].

Logarithmic Law Degisimi’ne gore riizgar hizinin belirlenmesi: Bu degisime gore, z

yiizeyden itibaren herhangi bir ytiksekligi, u, siirtiinme hizini, z, siirtiinme boyunu, k Von
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Karman Sabitini (k= 0,4) gostermek iizere, belirli bir yerdeki ortalama riizgar hizlar

V(z):

V(z) = %.u*.ln(zi) @.1)

0

denklemiyle hesap edilebilir. Ayn1 alanda herhangi bir yiikseklikteki ortalama riizgar hiz1
bilinirse (2.1) denklemi istenilen yiikseklikteki hiz1 bulmak i¢in iki defa yazilip taraf tarafa
oranlanirsa istenilen yiikseklikteki ortalama riizgar hizlari yaklasik olarak hesap edilebilir.

Farkli alanlara ge¢is i¢in u,, ve u,, sirastyla farkli alanlar icin siirtinme hizlarini,

z,, Ve z,, strasiyla farkl alanlar i¢in siirtlinme boyunu gostermek iizere;

u

0.0706
_*1:[@} (22)
*2 ZOZ

u

bagmtis1 kullanilmaktadir. Istenilen alanda hesap edilen u, degerine karsilik, herhangi bir

yiikseklik i¢in ortalama riizgar hizlar1 (2.1) denklemi kullanilarak hesap edilir.

z,, surtlinme boyunu ve K siirtiinme katsayisin1 gostermek iizere, k Von Karman Sabiti

daha hassas bir hesapla;

k= \/E.ln(mJ (2.3)
Z

0

formiiliiyle bulunabilir. Ag¢ik alanli yerler i¢in z, siirtinme boyu 0.05m alinmaktadir.

Logarithmic law Degisimi, dogal atmosferik akimda yatay olarak homojen yatay ylizey
tabakalar1 i¢cinde ortalama riizgar hizi etkilerinin iyi bir ifadesidir [4].

Power Low Degisimine gdre riizgar hizinin belirlenmesi: Yatay homojen alanlarda

ortalama riizgar etkisinin ilk ifadesi “Power Low” olarak adlandirilmaktadir. Meteorolojik
aragtirmalar riizgdr hizin1 yiikseklikle arttigini ortaya koymaktadir. Bu degisim
yeryiiziindeki bircok fiziksel degisime baglidir. Bunun yaninda diinyanin dénmesinden

ileri gelen hiz olarak adlandirilmaktadir [4].
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V(z,) herhangi bir alandaki z, yiiksekligindeki bilinen riizgar hizini, z, ve z, sirasiyla

belirtilen hizlardaki ytiksekligi, o alan piiriizliiliigiine bagh bir {ist katsayisin1 gostermek

lizere, ayni alandaki z, yiiksekligindeki riizgar hiz1 V(z,) ;

V(z,) = V(zz).[ij (2.4)

Z,

bagintis1 yardimiyla herhangi bir yiikseklikteki riizgar hizi bulunabilir. Ampirik Power
Low Degisimi ile verilen (2.4) bagmtis1 diinyanin dénmesinden meydana gelen hizin her

alanda sabit olmasi esitliginden, farkli alanlara gecis yapilabilir. (2.4) bagntisindaki V(z,)
yerine diinyanin donmesinden ileri gelen hiz; V,, z, yerine dinyanin dénmesinden
meydana gelen hiz yiiksekligi z, ve gecis yapilan alana ait o alan purizlilik katsayisi

bilinirse farkli alandaki herhangi bir z yiikseklikteki riizgar hizlar1 V(z);

V(z) = Vg.(ZiJ (2.5)

g

formiiliiyle hesap edilebilir. Bagintidaki farkli alanlar igin verilen o ve z, degerleri

Cizelge 2.1°de verilmektedir [17].

Cizelge 2.1. Power Low Degisimine gore farkl alanlar i¢in verilen a ve z,
degerleri [17].

Sehir dis1 Sehir
Kiy1 alanlar1 Acik alanlar
alanlari merkezleri
o 1/10 0.16 1/7 0.28 1/4.5 0.4 1/3

z, (m) 215 275 | 275 | 400 | 400 | 520 | 460
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2.1.1.1. CICIND 2001’e Gore Yapisal Coziimleme

Baca yeri i¢in uygun olan temel riizgar hiz1 (V) ag¢ik alanl iilkelerde yer seviyesinden

10 m yiikseklikteki ortalama saatlik riizgar hiz1 olarak belirlenmektedir. Temel rlizgar hizi
meteorolojik dl¢iimlerle yapilmaktadir.

k, ytikseklik katsayisini, k, topografik katsayryi, k. engel katsayisim ve V, temel

riizgar hizim1 gostermek lizere, zemin seviyesinden itibaren z yiikseklikte esas riizgarin

ortalama hiz1 V(z);

V@)=V, . k, .k, .k, (2.6)

k, ol¢lim katsayisini, z zemin seviyesinden itibaren Olciilen baca yiiksekligini ve o

arazi puriizliiliik katsayisini1 gostermek iizere;
kzzks.(ij 2.7)

Eger k,<l ise o zaman k,=1 almir. o arazi piiriizliilliik katsayisi, yapinin yikilma

olasiliginin olmadig1 durumlarda agik alanl yerler i¢in normal olarak 0.14 alinmaktadir.

Herhangi bir z yiikseklikteki bir bacada , w_(z) birim boya diisen ortalama riizgar
yukiinii ve w,(z) ani riizgar etkisine gbre hesaplanan birim boya diisen esdeger statik

riizgar yiikiinii géstermek iizere; birim yiikseklige diisen riizgar yiikii w(z);
w(2)= W, (2). W, (2) (2.8)

p, havanm yogunlugunu, Cjsekil katsayisin1 ve d(z) z yiikseklikte bacanin distan

olgtilen capii gostermek iizere, birim boydaki ortalama riizgar yiikiiw _(z) ;

w_(2)=0.5.p, .[v(2)*.C, .d(2) (2.9)
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Havanm birim kiitlesi p,=1.25 kg/m’ (deniz seviyesinde 1liman iklimde ) kabul
edilmistir. C,, bacanin narinliine baghdir. Zemin seviyesinden itibaren govde yiiksekligi

h ve 0.75.h seviyesindeki baca capt d ile gosterilirse, daire kesitli bir baca igin sekil

katsayis1 Cp;

%<53CD =0.6 (2.10.2)
h log,, (dj

55—<25=C,=0.1.———=+0.5 (2.10.b)
d log,,(5)

h

EZ25:>CD =0.7 (2.10.¢)

G ani riizgar katsayisini gostermek tizere, ani riizgar etkisine gore riizgar yiki w,(z) ;

%ﬁ [w.(2)2d@) (2.11)

0

w,(z) =

g yikseklikle ilgili azami tepe noktas1 katsayisini, 1 tiirbiilans yogunlugunu, B teorik

tiirbiilans parametresini, E enerji yogunluk spektrumunu, S boyut azaltma katsayisini ve &
kritik soniimiin ¢ok kii¢iik bir degeri olarak ifade edilen soniim miktar1 olmak iizere, ani

riizgar katsayisi G;

G=1+2gi /B+%'S (2.12)

v etkin salinim oranini, T modal periyodu, g baca yiiksekligiyle ilgili maksimum tepe

noktasi katsayisi, f; bacanin birinci moddaki hertz (Hz) olarak dogal titresim frekansini, S

boyut azaltma katsayisin1 gostermek tizere;
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g=,/2.log, vT +O'Si
\J2.log, vT
VT = 3600.1, 1
1+B—'a ’
SE

1=0.311-0.089.1ogh

123.£.h°'2]

E= A

2 0.83
1L [3306) 0w
Vb
f 1.14
S—[1+5.78.[—1j .h°'98}
Vb

denklemleriyle hesap edilebilmektedir [18].

—-0.88

2.1.1.2. ACI 307/98’e Gore Yapisal Coziimleme

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

ACI 307/98 yonetmeligine gore hesapta genel olarak esdeger statik yiik dagilimi olarak

kabul edilen basitlestirilmis dinamik analizden elde edilmektedir.

V ve I sirasiyla ANSI/ASCE 7-95’te [19] verilen temel riizgar hiz1 ve riizgar yiikleri

i¢in onem katsayis1 olmak tiizere, referans tasarim riizgar hiz1 V, ;

V, =(1").V

(2.18)

ACI 307/98’e gore biitlin bacalar ANSI/ASCE 7-95’te belirtilen IV. kategorideki

yapilar olarak siniflandirilmaktadir. I 6nem katsayisi, IV. kategorideki yapilar igin
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ANSI/ASCE 7-95’te 1.15 olarak verilmektedir. Buna gore ortalama tasarim riizgar hizi

V(z);

—  1.47.065 z "™
V()= V. | = 2.19
@ 122 % (33) @19)

w(z), dalgalanma yiikii w'(z) ve ortalama yiik ;(Z) in toplami olmaktadir. Buna gore;

C, (z)sekil katsayisini, d(z) z metre ylikseklikteki baca dis ¢apini, 1_)(2) bacanin z
yiiksekliginde tasarim riizgarinin ortalama hizindan dolayr meydana gelen basinci

gostermek lizere; ortalama riizgar yiikii ;(z) ;

w(z) = C,, (2).d(z).p(2) (2.20)

z herhangi bir yiiksekligi, h baca yiiksekligini ve d(h) bacanin en iist seviyesindeki dig
cap1 gostermek lizere z herhangi bir yiiksekligi, h baca yiiksekligini ve d(h) bacanin en iist

seviyesindeki dis cap1 gostermek tizere C, (z);
z<h-1.5.d(h) ise C, (z)=0.65 (2.21.2)
z>h-1.5.d(h)ise C,(z)=1.00 (2.21.b)
z yiikseklikte ortalama tasarim riizgar hizindan dolay1 meydana gelen basing E(Z) ;
p(2)=0.0013[ V(z)| .525.5 2.22)
G,, boyuna riizgar etkilerinden dolay1 dalgalanma yiikii ani riizgar katsayisini, M_(b)

ortalama boyuna riizgar yiikiinden dolay1 tabandaki egilme momentini gostermek {iizere,

dalgalanma yiikii w'(z) ;
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3.02G. M- (b
26, Mg(®) | o

. (2.23)

w'(z) =

T, bacanin birinci dogal titresim periyodunu ve ;(m) 10 metre yiikseklik icin 2.19

denkleminde belirlenen ortalama tasarim riizgar hizini, t(h) en iist seviyedeki govde

kalinligini, t(b) tabandaki gévde kalinligini, d(b) tabandaki ortalama ¢api, p, betonun

birim kiitlesini ve E_ betonun elastisite modiiliinii gostermek tizere, G, ve T;

(2.24)

NP .\/p—i.(t(h)) (2.25)
d(b) VE, | t(b)

seklinde hesaplanabilir [18].
2.1.2. Sicaklik Degisimine Gore Yapisal Coziimleme

Baca i¢inden ¢ikan atik gaz sicakligi belirlidir. Bu sicaklik baca i¢inden disina dogru
kaplama, yalitim ve-veya hava boslugu ve betonarme gdvde kalinligi boyunca 1s1l iletim
ozellikleri ve tabaka kalinliklarina gore az veya ¢ok diigerek iletilmektedir [1].

Bacada i¢ ice paralel silindirik tabakalar bulunmaktadir. Bu tabakalar genellikle 3
tanedir. Bunlar;

1. Betonarme govde,

2. Yalitimli,

3. Kaplama

Bu {i¢ tabakanin da 1s1 gegis katsayilari, kalinliklar1 ve egrilik yarigaplar1 belirlidir.

Biiyiik egrilik yaricaplarinda (1, >3m) egriligin etkisi ihmal edilebilir. o, baca i¢
ylzeyindeki havanm 1s1 iletim katsayisi, o, baca dis yiizeyindeki havanm 1si iletim

katsayisi, e, ,e. ,e, stirasiyla betonarme, yalitim ve kaplama tabakasinin metre cinsinden

iz?
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kalmhgi, A, ,A,,A, sirasiyla betonarme, yalitim ve kaplama tabaka malzemesinin 1s1

iz 2

iletkenlik katsayis1 olmak tizere asagidaki genel bagint1 yazilabilir;

tS
lzi_k i.{.L:L e_k_i_&_keﬁ_kL (226)
k a‘i(; i=1 7\’i O(‘dls aig 7\‘k 7\‘iz 7\‘ba ad1$
Egriligin dikkate alinmasi halinde ise bu bagint1 agagidaki gibi olmaktadir;
11 1 e R e, R €, (2.27)
k aic adl$ }\‘k rk }\’12 rlZ }\’ba

olur. Burada €, ,e,, sirasiyla kaplama ve yalitim egrisel tabakasimn fiktif kalinligi olup

e, =x.e, bagmtist ile bulunabilmektedir. x , R/r oranina baglh olarak Sekil 2.2’deki

diyagramdan alinabilir.

1.4a

14

1.2

1.0

} Ri 1
1.0 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0

Sekil 2.2. Fiktif kalinlik katsayis1 (x) ile R /1; arasindaki iligki diyagrami

o, baca i¢ ylizeyindeki havanin iletim katsayisi olup asagidaki baginti yardimi ile

bulunabilir.
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o, =2+10VV (2.28)

V, (m/sn) cinsinden olup gazin baca igerisinden gegis hizidir. o, dis ylizeyin 1s1 gegis

katsayis1 olup 5 ile 10 arasinda bir deger almaktadir. A, degerleri deneysel olarak

bulunabilmektedir. Bazi baca malzemelerine ait 06zgiil agirliklart ve 1s1 iletkenlik

katsayilar1 agagida Cizelge 2.2’de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Baz1t malzemelerin birim agirlik ve 1s1 iletkenlik katsayilari

Birim agirlik Is1 iletkenlik katsayisi
Malzeme 3
( kKN/m”) (A).[ keal /m® saat°C ]
Normal tugla duvar 17-.8 0.60-0.70
Baca tuglasindan yapilmi 17-18
g yaprmis 0.55-0.60
duvar
Samot tuglasindan
18-20 0.60-1.10
yapilmig duvar
Betonarme 25 1.50-1.75
Asbest karton 10 0.15
Graniile ciiruf 6-10 0.15-0.25
Preslenmis cam ytinii 3 0.06
Diizlem bir tabakada sicaklik farki;
e .
At, = }L—‘.k.At (2.29)

1

bagintisi ile bulunabilmektedir. Silindirik bir duvarda ise;

R

e.
At =St
Ao

kAt (2.30)
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bagintisi ile bulunabilir. Buradaki At, baca i¢indeki gaz ile disaridaki hava arasindaki

sicaklik farkidir.

2.1.2.1. Betonarme Govdede Meydana Gelen Gerilmelerin Hesabi

Beton kabuktaki sicaklik farkindan (At,,) dolayr once diisey, boyuna dogrultuda,

gerilmeler hesaplanacaktir. Kabugun i¢ yiizii dis yilizeyine gore daha sicak olacagindan
daha soguk olan dis yiizeyde kisalma egilimi olacak; fakat kesit siirekliligi nedeniyle
kisalma miimkiin olmayacagi i¢in bu sekil degisimini dengelemek iizere i¢ kuvvet, egilme
momenti dogacaktir. Bu moment daha soguk olan dis yiizeyde ¢ekme, i¢ ylizeyde ise
basing gerilmeleri olusturacaktir [1]. Asagida Sekil 2.3’te betonarme g¢eperde sicaklik
farkindan olusan sekil degistirme, gerilme diyagramlar1 ve i¢ kuvvetler goriilmektedir.

Asagidaki sekilde, o, dis lifteki beton gerilmesi, o, donati hizasindaki donati

st

gerilmesi, E. veE; beton ve donat: elastisite modiilleri, o, her iki malzemenin sicaklik

genlesme katsayilaridir. Diger ifadeler Sekil 2.3°te gosterilmektedir.

X, tarafsiz eksenin en dista beton basing lifine uzakligi, A, dis lifteki ¢ekme donatisi

alani, A ise igteki donati alani olmak iizere;

p=Ag/t (2.31.a)

p=A/t (2.31.b)

dir. Diger ifadeler;

k, =x/t (2.32)

n=E/E, (2.33)

ile ifade edilsin. At, i¢ yiiz ile tarafsiz eksen arasindaki sicaklik farki, At, dis yiiz ile

tarafsiz eksen arasindaki sicaklik farki, At, veAt, ¢ekme ve basing donatilar hizasi ile

tarafsiz eksen arasindaki sicaklik farklar1 olmak iizere ve sicakligi da kalinlik boyunca
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degisimini de dogrusal kabul edersek, Sekil 2.3’teki diyagramlar yardimiyla asagidaki

bagintilar yazilabilir.

T h | :
IC LI3
Al T N
J'ﬂtlg ﬁt-) t’ba.
M“h "'Iill'tl + "Iil"tﬂ = ‘&t'ba
Est
El:T. -~
T WT
in
=R

Sekil 2.3. Baca govdesinde sicaklik farkindan dolay olusan sekil
degistirme, gerilme ve i¢ kuvvetler

At,/At, =x/t ise At =At, x/t (2.34)

At /AL, =x/(x—d") ise A, =At,x/(x—d")=(x—d").At,, /t (2.35)

£, =0 At , g, =a,.At, , £, =0 At (2.36)
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c,=E.e, ,0,=Eq.e, ,0,=Es¢, (2.37)
Ayrica izdiisiim denge denkleminden;

C.+Cy=T (2.38)

C.=0,x/2 (2.39)

Ci=A 0, =p.to, (2.40)

T=A0, =pto, (2.41)

bagintilar elde edilir. (2.38) denkleminde (2.34-2.37) esitlikleri kullanilarak bulunan (2.40

ve 2.41) i¢ kuvvetleri yerine konulursa tarafsiz eksenin yerini belirleyen;

x*+2nt(p+p)x=2nt(pd+p.d) (2.42)

2" denklemi elde edilir. Buradan da boyutsuz tarafsiz eksen (t.e.) mesafesi k_;

k, =x/t=-n.(p+p)+ \/[n.(p +p) +2n.(pd+p.d)/t (2.43)
bagintis1 bulunur. Donat1 ve beton kenar gerilmeleri (2.34-2.37) bagintilar1 yardimiyla;

o, =E..o At x/t (2.44)

o, =E;.0 At .(d—x)/t (2.45)

hesaplanir. Sicaklik farkindan dolayr yatay, diger bir deyisle ¢embersel dogrultudaki,

gerilemelerin hesabi diiseydeki hesapla aynidir. Bu durumda ¢cembersel donatiya ait p, p,

d, d degerleri alinacaktir.
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Her iki dogrultuda sicaklik farki i¢cin konulan donat1 disa, diger bir deyisle soguk yiize
konulacaktir [1].

2.1.3. Depreme Gore Yapisal Coziimleme

2.1.3.1. Modlarin Birlestirilmesi Yontemiyle Yapisal Coziimleme

Modlarin Siiperpozisyonu yonteminde, bacanin davranisi dinamik serbestlik derecesi
kadar sayida birbirinden bagimsiz tek serbestlik dereceli sistemlerin davranisinin dogrusal
birlesimi ile belirlenir. Yapida herhangi bir yiikseklikteki kesme kuvveti, yapimin
deformasyonuna, o yiikseklikteki yapinin kiitlesine ve yiikseklik boyunca dogrusal kabul
edilen titresim genligine baglhdir [20].

Bu yontemde maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler, yapida yeterli sayida dogal
titresim modunun her biri i¢in hesaplanan, maksimum katkilarin istatistiksel olarak
birlestirilmesi ile elde edilmektedir. Yatay kuvvetler elastik olmayan deformasyonlar
olusturmadik¢a, her modun bir sonucu olusan kuvvetlerin sliperpozisyonu ile bulunur [21].

Modlarin Siiperpozisyonu Yontemi dogrusal elastik hesapta gecerlidir. Bu yontem
yonetmeliklere girmis olup, yapilarin depreme karsi davranislarinin oldukga gercekei bir
sekilde yansittig1 kabul edilebilir. Yapmin dinamik etkiler altindaki davranigi, dinamik
serbestlik derecesine esit sayida ya da daha az sayidaki birbirinden bagimsiz tek serbestlik
dereceli sistemlerin davraniglarinin, dogrusal kombinezonu ile belirlenir. Burada 2.
mertebe etkileri ve soniim kuvvetleri hesaba katilabilirse de malzemenin lineer elastik
olmasi zorunlulugu vardir [20].

Baca ve kule tipi yapilarda modlarin siiperpozisyonu yontemine gore hesapta 3 mod
kullanilmas1 halinde etkin kiitle katilim oraninin saglanmadigi ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple
etkin kiitle katilim oraninin saglanmasi i¢in en ¢ok mod kullanilmasi gereken yapilarin
baca ve kule tipi yapilar oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu yapilar i¢inde toplam kiitle katilim
oraninin %90’dan daha biiylik olmas1 sarti, mod sayisinin saptanmasina esas olusturan
kosul olarak ortaya ¢ikmaktadir. flk 3 mod kullanilarak bulunan kesme kuvvetleri, yer yer
%15’ varan hatali oldugu goriilmiistiir. Baca ve kule tipi yapilarda bunu sonucu olarak
daha fazla sayida mod kullanilmas1 gerekmektedir [22].

Bacalarin biiylik depremler esnasinda biiyilk Olclide elastik bolgede kalmalar

istendiginden dogrusal elastik hesaplardan elde edilen degerler aynen kullanilmaktadir.
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Diger taraftan baca tipi yapilar uzun periyotlu olduklarindan bu periyotlarda dogrusal ve
dogrusal olmayan yer degistirmeler birbirine yakin olmaktadir. T>1.5 sn sonrasinda
genellikle bu durumla karsilagildigi goriilmektedir. Bu durumda taslak yonetmeliklerce
verilen siineklik degerinin dinamik kuvvetleri oldukg¢a azaltict oldugu ve dogrusal olmayan
bolgeye gecise izin verilecegi anlasilmaktadir. Bu durum bacanin deprem sonrasinda

fonksiyonuna devam etmesi ile ¢elismektedir [1].

2.1.3.1.1. Bacanin Genel Hareket Denkleminin Cikartilmasi

Biitiin miihendislik yapilar1 ¢ok serbestlik dereceli olup, serbestlik derecesi sayisi
miihendislik hesabin1 yapana gore degisebilir. Bir yapiya ait gergek ¢6ziim ile ayn1 yapinin
basitlestirilmis bir modelinin ¢6ziimii arasindaki fark miihendislik hesaplarini etkilemez
ise, basitlestirme, ¢oziim kolayligi diger bir deyisle serbestlik derece sayisi ya da hareket
denklem sayisin1 azaltmak bakimindan yapilmaktadir [4].

Cok serbestlik dereceli, n ayrik kiitleli bir baca diisiinelim. Baca i¢in dis dinamik zorlar
altinda yerdegistirme egrisinin bi¢cimi konsol kirisin yerdegistirme egrisinin bi¢imine

uygundur. Bu durumda i. diigiim noktasinda, m, i. diiglim noktasinin kiitlesini, i, t

it

aninda 1. diigliim noktas1 ivmesini gostermek iizere, kiitlelere etkiyen Q; yay kuvvetler, F

dis kuvvetleri ile m..i, eylemsizlik kuvvetlerinin cebirsel toplamindan olusmaktadir

(Sekil 2.4) ve

Q; =E(t) —m, .4, (2.46)

olarak ifade edilebilir.
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Sekil 2.4. Genel hareket denkleminin ¢ikarilisi i¢in kullanilan model

Diigiim noktalaria etkiyen kuvvetler ile yer degistirmeler arasinda [K] sistemin rijitlik

matrisini, {u} kiitlelerin yer degistirmelerini gosteren vektorler olmak iizere;

{Q}=[K].{u} (2.47)

bagintist olusur. (2.46) denklemini (2.47) denkleminde yerine koyarsak, [m] kdsegen kiitle

matrisini gostermek iizere;

[m]. {i}+[K]. {uj={F} (2.48)

denklemi hareket denklemi olarak elde edilmis olur. Bu denklem, [f] esneklik matrisi ile

onden ¢arpilirsa;

[£].[m]. {3+ {uj=[f]. {F} (2.49)

hareket denklemi esneklik matrisi cinsinden elde edilmis olur. Buradaki esneklik matrisi ile

rijitlik matrisinin ¢arpiminin birim matris olma 6zelligi kullanilmigtir [1].
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2.1.3.1.2. Soniimsiiz Serbest Titresim Hareketi

Cok serbestlik dereceli sistemlerde serbest titresimden dogal modlar bulunur. Cok
serbestlik sistemlerde serbestlik derecesi sayisi kadar dogal mod ve bunlara karsilik gelen
dogal titresim periyotlart mevcuttur. Sistemin koordinat noktalarinin yer degistirmelerinin
birbirlerine oranlar1 serbest titresimin herhangi bir zamaninda sabittir. Genel denklemden,
soniim kuvvetleri ve dis kuvvetler cikarilirsa, ¢ok serbestlik dereceli sistemin, serbest

titresim hareket denklemi elde edilir. Genel hareket denklemi;

[m]. {ii} +[c]. {u} +[k]. {u} = {p(t)} (2.50)

seklindedir. Burada;

F, =[m].{ii}, atalet kuvvetini (2.51)
F, =[k].{u} ,elastik yay kuvvetini (2.52)
F, =[c].{u}, soniimsiiz serbest titresimde soniim kuvvetini (2.53)
{p(t)}, dis kuvveti (2.54)

gostermektedir. Buradan hareketle soniimsiiz serbest titresim hareketi;

[m]. {ii} +[k]. {u} = {0} (2.55)

seklini almaktadir. Bu denklemi saglayacak sistem Otelenmeleri, {u(t)} harmonik bir

fonksiyon olarak yazarsak, {u(t)} rolatif yerdegistirme, {ii(t)} rolatif ivmedir.

Yerdegistirme ve ivime formiilleri sirasiyla;

fu(t)} = {U}.sin(ot +0) (2.56)

fi(t)} = —o. {U}.sin(wt + 0) (2.57)



34

seklindedir. Burada zamana bagli olmayan, {U} vektorii modal sistemin seklini modal yer
degistirmelerinin genliklerini gdsteren kolon matrisi, o titresim frekansini, 6 faz acisi ile
belirlenen harmonik hareket genliklerinin serbestlik derecelerine gore dagilimim
gostermektedir. Hareket denkleminde u(t) ve ii(t) degerlerini yerine koyarsak ve zamana

bagli skaler siniis terimi iptal edilirse;
~’.[m].{U}.sin(ot +0) +[k].{U} .sin(wt + 0) = {0} (2.58)
{[k]-o”.[m]}.{U} = {0} (2.59)

ifadesi bulunur. U=0 olamayacagindan bu denklem takimi ¢oziiliir. U titresim sisteminin
her dogal frekansta mod seklini gosterir. Bu mod sekli U’ nun biiyiikk eleman: ile

boliinerek, boyutsuz duruma getirilir ve boylece;

Oy = [0 bansevvean | = ——[Upns Uppseceve 1] (2.60)

s
UNn .
mod seklini alir. Sistemin serbestlik sayis1 kadar, o, o,,........ o, frekans bulunur.
Sistemin serbestlik derecesi kadar ¢, titresim mod sekilleri, her bir titresim frekans: icin
lineer homojen (2.59) denkleminden bulunur. Bulunan ¢= [(I)l,(l)z, ....... (I)n] matrisine
sistemin modal matrisi denir. (1)iTm(|)j =0, ¢iTk¢j =0, 1#j olarak ortagonallik 6zelligi
vardir. Karakteristik deger (2.59) denklemi elde edilir. Homojen denklemin ¢éziimii igin
ilk 6nce, [k]—®’.[m]=0 determinant: sifira esitlenerek titresimim periyotlar1 hesaplanur.

Bu hesaplanan degerler denklemde yerine konarak titresim hareketinin normal modlar

hesaplanir. Biitin mod sekilleri (2.59) denklemini saglar. [k]- *.[m].¢, =0,

¢, , her 6zdegere kars1 gelen bir mod vektorii (mod sekli) vardir ve modal vektorler

denilen bu vektorler karsilikli olarak birbirlerine diktir. Her 6zdegere karsi gelen ve
0zdegerlerin karekokiine esit olan o bir agisal ferkans ve buna bagl bir dairesel modal
frekans f ve modal periyot T vardir. Sonsuz serbestlik dereceli sistemde dinamik olarak en

onemli Ozellik modlarin ortagonalligidir. Denklemin ¢o6ziimiinden bulunan titresim
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genlikleri birbirine bagimhidir. Coziimde ilk deger 1 kabul edilerek diger genlikler bu
kabule bagli olarak hesaplanir. hem bu kabulden kurtulmak, hem de diyagonal kiitle

matrisi elde etmek i¢in modlar normalize edilerek ortagonal hale getirilir. N dereceli bir
sistem i¢in ® ye baghh N dereceli bir denklemdir. N tane kokii vardir. Bu koklerin
karekokleri (w,,®,,.....0° ) yapinin n adet titresim modlarinin dogal titresim frekanslarini

belirler.
Yapuya ait her tiirlii yer degistirmeler de mod vektorlerinin bir dogrusal birlesimi olarak

ifade edilir.
{u}=> Yi(%) (2.61)

burada Y, 1’ nolu moda ait modal genlik, ¢, mod vektorii, u, yerdegistirme vektoriidiir.

1

(2.61) nolu denklemdeki {u} degeri dinamik denge denkleminde kullanilarak

[m].{i} +[c].{u} +[k].{u} = {p(t)}, denklem solda mod vektorleri matrisinin transpozesi
{d)i}T ile carpilarak, dinamik 6zellik matrisleri [m], [c], [k] mod vektorlerinin karsilik

olarak birbirlerine dik olmalar1 6zelliginden dolayr diyagonal matrisler durumuna
doniistiiriiliir. Diyagonal hale gelen sistemin 6zdegerleri ile ilk haldeki sistemin 6zdegerleri
tamamen aynidir. N serbestlik dereceli sistemde N adet birbirinden bagimsiz denge
denklemi elde edilir. (2.61) denkleminde belirtilen doniisiim neticesinde N adet birbirinden
bagimsiz tek serbestlik dereceli baca durumuna doéniistiiriilebilir. Bu tek serbestlik dereceli
bacalardan her biri bir yapisal moda kars1 gelir ve kendine ait frekans ve periyodu vardir.
Her baca modu tek serbestlik dereceli basit bir baca gibi davrandigi i¢in, mod
sliperpozisyonu yontemi ile dinamik tepki spektrumu analizinde bacanin her moduna ait
tepkiyi o moda ait bilgilerle spektruma girilip tepkiyi okuyarak bulabiliriz. Daha sonra her
moda ait tepkiyi siiperpoze ederek bacanin biitiin modlardaki toplam tepkisini hesaplariz.
Tepki spektrumundan alinan degerler, o baca moduna ait maksimum tepkiyi verirler. Baca
modlarina ait maksimum tepkiler es zamanli olusamayacagi i¢in siiperpozisyon cebirsel bir

toplama islemi gibi yapilamaz. Bu amagla CQC (tam karesel birlesim) ve SRSS ( kareler

toplaminin karekdkil) yontemleri kullamlir. Frekans denkleminde her ., degeri yerine
konarak ¢, vektorleri hesaplanir. ((oiz, i) ciftine eigen ¢ifti denir. N dereceli sistemin i

modundaki serbest titresim agisal frekansi1 o, , titresim sekli ¢, vektorii ile belirlenir. Mod
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frekanslart o, <®,...... < ®, sirasindadir. Periyotlarda T, > T, >......> T  olmaktadir. En alt

titresim modunda sistem an yavastir. Eigen vektorlerinin en 6nemli 6zelligi birbirlerine dik
olmalar1 ve N boyutlu bir uzay olusturmalaridir. Maxwell-Betti kanunu kullanilarak i ve j

dogal titresim modlar1 arasindaki ortagonallik gosterilebilir [20].

{0} ml{o;}=0 i#j [kI{¢,}=’[m][$] (2.62)
buradan da
{0} KI{o;} =0 i=]j (2.63)

denklemi elde edilir. Ortagonallik o6zelliginden yararlanarak sistemdeki herhangi bir
Otelenme sekli modal vektorler cinsinden ifade edilebilir. Sistem O6telenme seklini

{u} vektori ile gosterirsek;

{u} =Y {0} + Y, {o,} +....... +Y, {0,} (2.64)

elde edilir. {u}=[¢]{Y} denklemindeki {Y} vektoriinii bulmak istersek, bu denklemdeki u

geometrik koordinatlar, {Y} ise genellestirilmis koordinatlar veya normal koordinatlar
olarak adlandirilir. {u}=[¢]{Y} denkleminin her iki tarafim {d)i}T {m}ifadesi ile

carparsak;

(0.} [m]{u} = {0} [m][p]{Y} (2.65)

ortagonallik 6zelliginden de

(0.} [m]{u} ={6,} [m][,1{Y;} (2.66)

ve buradan da
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Y. :m}[—m]{u} (2.67)

{6} [ml{o,)

elde edilir. Y,, 1 modundaki titresim genliinin zaman degisimidir. Her mod i¢in Y;,

{u} =[0]{Y} esitliginde konur ve biitiin serbestlik derecelerini igeren yer degistirme

vektorii bulunur.
2.1.3.1.3. Soniimlii Zorlanmis Titresim Hareketi

Cok serbestlik dereceli sistemde, her bir toplanmis kiitleye ait serbestlik derecesi igin,
kiitleye etkiyen yatay kuvvetlerin dengesi yazilabilir. M, C, K sistemin kiitle, soniim ve
rijitlik matrisleridir. i,u,u ise bilinmeyen ivme, hiz ve yer degistirme vektorleridir.
Diiglimlerin baslangi¢c yer degistirmeleri, hizlar1 ve ivmeleri 6nceden belirlenir. Bu yer
degistirme ve hizlara gore yay ve soniim kuvvetleri hesaplanir. Kiitle ve soniim matrisleri
diyagonal matris olarak kabul edilir. Her diigiime ait yay kuvvetleri hesaplanir. Bu
diiglimiin ivmesinin hesaplanmasi ile kuvvet dengesi gergeklestirilir. Daha sonra hiz ve
yerdegistirmeler bir sayisal integrasyon yontemi kullanilarak bulunur. Bu iglemler sistemin
biitiin diigiimleri i¢in uygulanirsa sistemin davranis1 bulunur. Istenen zaman araligi igin bu

islemler uygulanirsa, sistemin davranigi istenen zaman araliginda bulunur. m, kiitlesi

lizerine etkiyen atalet, sonlim, yay kuvveti ve dis kuvvetler arasinda denge denklemi

yazilabilir. F,, +E; +F,, =P(t,), (i=1,2,...,n), m, kiitlesine tesir eden kuvvetlerin toplami
her bir zaman i¢in kiitle tizerine etki eden dis kuvvetlere esit olacaktir. Genel olarak
matrislerle gosterirsek; [m].{i} +[c].{u} +[k].{u} = {p(t)} seklindedir. Burada
F, =[m].{u}, atalet kuvvetini, F =[k].{u} ,elastik yay kuvvetini, F =[c].{u}, soniim

kuvvetini ve {p(t)}, dis kuvveti gostermektedir.

2.1.3.1.4. Bacanin Yer Hareketinden Dolayr Dinamik Titresim Hareketi

Cok serbestlik dereceli sistemler ancak modlari ile belirlenen sekillerde ve frekanslarda

basit harmonik titresim yapabilir. x., i.diiglim noktasinin referans eksenine gore yer
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degistirmesi, u;, i. digim noktasimn rolatif yer degistirmesi, x,, bacanin referans

1

eksenine gore yer degistirmesi olmak iizere;

X =U; +X, (2.68)

denklemi elde edilir. Buradan da {x} = {u} +{I}x, esas denkleminde yerine koyarsak;

1) Titresimin genel denklemi,

[m]. {ii} +[c]. {u} +[k].{u} = {p(t)} (2.69)
2) Séniimsiiz sistemlerde genel denklem,

[m].{i} +[k].{u} =-{m].{I}x, (2.70)
3) Séniimlii sistemlerde genel denklem,

[m].{i} +[c]. {u} +[k]. {u} = -[m].{I} x, (2.71)

denklemleri elde edilmektedir. Burada {u} = [¢]{Y} esitligini kullanarak;
[m].[¢]-{Y}+[c].[¢].{ Y} +[K].[6].{Y} = —[m].{I} X, (2.72)

denklemi elde edilir. Daha sonra bu denklemin her iki tarafini {d)i}T ile carpar ve dogal

modlarin ortagonallig1 prensibini kullanirsak

{0 ml{o (Y +{0) Lel[o].{Y ) + {0} [kL[¢.]-{¥.} =—{o.} .[Im].{T}x, (2.73)

denklemi elde edilir. Dogal modlarin soniim matrisine gore de ortagonal oldugu kabulii ile
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{0} [c{o}=0 i=]j
ifadesinden (2.73) denklemi yardimriyla

(0.} Lel.[6].{V} = {0} [el[o.].{Y,}=C.Y,

seklinde olacaktir. Burada C,, genellestirilmis soniim matrisidir.

M, =, m,
C = cd,
K. =6." ko,
P =0, q(t)

denklemlerini kullanarak asagidaki ifade elde edilir;

MY +ICT{Y K Y, = P(0)

denklemi elde edilir. Denklem (2.77) “nin her iki tarafin1 M, ile bolersek;

Y, +2(,.0.Y, +0. .Y, =P /M,

(2.74)

(2.75)

(2.76.2)

(2.76.b)

(2.76.¢)

(2.76.d)

(2.77)

(2.78)

denklemi bulunur. Burada &, her bir titresim modu icin gecerli viskoz sontim orani, Y,

genellestirilmis koordinat, M, genellestirilmis kiitle, C, genellestirilmis soniim, K,

genellestirilmis rijitlik ve P, genellestirilmis dis etkidir.

Ln = i mi 'd)in
i=l

(2.79)



40
denklemi yardimiyla,

Y, +28,.0.Y,+0,.Y, =%.ﬁn(t) (2.80)

hareketin orijinal denklemleri N bagimsiz esitlige transfer edilir. Her bagimsiz denklemden

Y, (t) tek serbestlik dereceli sistem gibi c¢oziilir. Toplam yer degistirme modal

stiperpozisyonu ile bulunur.
u(t)=0,.Y,() +¢,.Y, () +.cene. +¢,.Y, (1) (2.81)

yukaridaki denklem yardimiyla yer degistirmeler bilinince kuvvetler, gerilmeler ve diger
parametreler belirlenir. Yer degistirmeler ekivalan yatay kuvvetin f(t)’ nin bulunmasinda

kullanilir. u(t) yer degistirmelerini olusturan statik kuvvetler;

f(t)=kd.y, +k0,.5, + oo +k¢,.y, (2.82)

bulunur. I¢ kuvvetler, yapiya etki eden ekivalan yatay kuvvetlerin statik analizinden

hesaplanir. Buraya kadar yaptiklarimiz1 6zetleyecek olursak;

Hareket denklemi {u} =[¢].{Y} doniisiimii ile

[MJ{Y}+[C]{Y}+[K]{Y} =~ {6} .[m].{L} x, (2.83)

[M] genellestirilmis kiitle diyagonal matrisi, [C] genellestirilmis soniim matrisi, [K]

genellestirilmis rijitlik diyagonal matrisi, {Y} genellestirilmis koordinatlardir. x, yer
hareketi ivmesi, o, frekans ve £, séniim orani arasinda

280, =C /M, (2.84)

ozelligi kullanilirsa ve (2.83) denklemini M, ile bolersek
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2
Y +26,.0.Y, +0,.Y, =q; X, (2.85)

denklemi elde edilir. Bu denklem matris formunda yazilirsa

1 0 .. 01(Y,) [240, O .. 0 Y] [o0> 0 .. o0](Y] [a
0 1 . 0JY,| | 0 2o, .. 0 |V |0 ®> .. 0 %l _Ja i
0 0 .. 1]1Y, 0 0 e 200 | Y, 0 0 .. o°lY, q,
[1] {Y} [2C0; ] {Y} [0 ] {Y} {q}14,
elde edilir

2.1.3.1.5. Modal Birlestirme I¢in SRSS ve CQC Yoéntemleri

2.1.3.1.5.1. Karelerin Karekokii Yontemi (SRSS)

Maksimum mod degerlerinin istatistiksel olarak bagimsiz oldugu goze alinarak,
maksimum mod degerlerinin karelerinin karekokii kullanilarak bu yontemle yer degistirme
ya da kuvvetlerin tahmini yapilabilir. Ug boyutlu yapilarda ¢ok sayida frekansin dzdes

olmasindan, bu bagimsizlik gecerli degildir. T,,T,,T,, T, birlestirilecek N adet moda ait

tesirler ise bileske tesir;
T=(T+T,2+T,2+T7) (2.86)

veya [I] birim matris, {T} modal tesirler vektorii olmak iizere;

1/2

=(1?)",  [i=1,N;N=analizedahiladilenmodadedi] ~ (2.87)

T=({1)"[1]{1})

olarak hesaplanir[20].
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2.1.3.1.5.2. Tam Karesel Birlestirme Yontemi (CQC)

Tam karesel birlestirme, mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in karelerin toplaminin
karekokii kurali uygulanir. Bu kuralin uygulanmasinda kullanilacak ¢apraz ilgilesim
katsayilarinin hesabinda, modal soniim oranlari biitiin titresim modlar1 i¢in %35 olarak
alinacaktir. T, <T <0,80 saglamast durumunda, maksimum mod katkilarmmn
birlestirilmesi icin SRSS yontemi uygulanir. Bu kosul saglanmazsa tam karesel birlestirme
CQC kural1 uygulanir. B, = mod birlestirme yonteminde mod katkilarinin birlestirilmesi ile
bulunan herhangi bir biiyiiklik, B ise mod birlestirme yoOntemi ile hesaplanan
bliyiikliiklerin alt sinirlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir katsay1 olsun. Dikkate alinan

deprem yoniinde mod birlestirilmesinden elde edilen deprem yiikii V,; 'nin esdeger deprem
yiikii yontemi ile hesaplanan deprem yiikii V,” ye oran1 3 degerinden kiiglik olmasi
durumunda (V, <BV,), mod birlestirme ydntemine gore bulunan i¢ kuvvetler ve yer

degistirmeler;
B, =(BV,/Vy)B; (2.88)

denklemine gore biiylitilecektir. YOnetmeliklerde verilen Al, B2, B3 tiiri
diizensizliklerden en az birinin yapida bulunmasi durumunda  =1,00, bu diizensizliklerin
hi¢birinin  bulunmamasit durumunda ise P=0,90 degeri alinacaktir. Modalar arsi

etkilesimleri de dikkate alan bu ydntem, birlestirmeyi modal ilgilesim katsayilari bazinda

yapar. Modal ilgilesim matrisi [C] asagidaki ilgilesim katsayilarindan olusur;

Cy =8> (1+R )R, /[ (1-R )+ 4R B (1+ R, | (2.89)

y

elde edilir. Burada [ yapisal soniim oranmi, R. etkilesimi incelenen modalara ait

ij

frekanslarin oranidir. R;; = w; /w, bu katsayilarin hesaplanmast ile toplam tesir;

T=((1y (1)) =(tc,1)" 290)



43

olarak yazilir. Modlar arasindaki etkilesim ¢ok az ise yapisal sonlimiin ithmal edilecek

kadar kiigiik olmast durumunda modal ilgilesim katsayilar1 C; =0, C; =1,0, [C]=[I]

olacaginda CQC ve SRSS yontemleri arasinda fark olmayacaktir. CQC yontemi dinamik
acidan etkin olan modlaria ait periyotlar1 birbirine ¢ok yakin olan yapilarda énemlidir.

SRSS yontemine gore iistiinliigii bu tiir yapilarda ortaya ¢ikmaktadir [20].

2.1.3.1.6. Baca Dogal Periyotlarimin Hesab1

Genelde bacalar kiitleleri siirekli yayili sistemlerdir. Bu nedenle ilk dnce kiitleleri yay1li
sistemler i¢in, daha sonra da kiitleleri n noktada toplanmis, ayrik sistemler i¢in periyot
hesaplarindan bahsedilecektir. Bunlardan yayili kiitleli sistem durumu sabit enkesitli
bacalar i¢indir ve bunlarda genelde al¢ak bacalardir. (H=35m-75m)

Bacanin 1. dogal moduna ait periyodunun bilgisayar kullanmadan hesaplamak i¢in
“Rayleigh Yontemi” kullanilmasi1 gerekmektedir. 75 m’ yi asan durumlar da ise “Stodola-

Vienola” yontemi uygulanacaktir.

2.1.3.1.6.1. Kiitleleri Siirekli Yayih Sistemler Icin Periyot Hesabi

Sekil 2.5’te goriilen bacaya ait elastik egride birinci esas mod sirasinda dx sonsuz
kiigiik uzunluga etkiyen eylemsizlik kuvvetini hesaba katarak D’ Lambert ilkesi geregince

denge yazilirsa;

)

e

N
§
N
\

7

~gt—

elastik edpi

Sekil 2.5. Bacaya iliskin elastik egri
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0’ o’y o’y
y(EI(X) axz j = —m(X)

ot’
EI= St, m=St. Ozel halinde;
Oy__m?dy
ox* EI ox°

olur. Karakteristik mod seklinin;

y(x,t) = Y(x).sin ot

seklinde oldugu kabul edilsin. (2.93) esitligi (2.91) denkleminde yerine konursa;

4

dy
dx*’

. m .
sinot——.0>.Y.sinot =0
EI

adi diferansiyel denklemi bulunur. Y (x) = C.e"* déniisiimii ve

mo
EI

bagintisi ile
(k4 —r4).C.ekX =0, k'-r*=0
ifadesi elde edilmektedir. k, , = *ir,
Y(x)=Ce™ +C,e™ +C,e™ +C,e™

Y (x) = A.sinrx + Bcosrx + Dshrx + Echrx

k3,4 =41 kokleriile

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)
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olur. A, B, D, E katsayilar1 konsol kirise ait u¢ konsollar1 yerine konularak bulunur.

X=0daY=0veY’=0 ; x=Hda T=0, M=0 ise buradan;
B=-E , A=-D

(sintH +shrH) (cos rH+ ehrH) } [A} _ {0} (2.99)

(cos rH + ehrH) —(sintH —shrH)

katsayilar matrisinin determinanti sifira esitlenerek;
costH . chrH +1 =0 ya da cosrH = -1/chrh (2.100)

transandant denklemi elde edilmektedir.tH=1,875 , rH=4,694 , rH=7,854 wve
.. 1 -
n>2i¢in r H= (n _EJ 7 alinabilir.

(2.100) denkleminde r’ nin degeri yerine konulursa;

1,875)" [EI
(4,696)" [EI
(n_;)nz El
o ="/ |= 2.101.c
n T o ( )

ile dogal frekanslar bulunur [1].
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2.1.3.1.6.2. Rayleigh Yontemi fle Periyot Hesabi

Bu yontemde sistem n kiitleli ayrik bir sisteme ideallestirilir ve fiktif P. yiikleri altinda

1. mod sekline uygun yerdegistirmeleri yapar ( Sekil 2.6 ).

(0) (D
15} my
P, 005
F.
1 $m, 7.(x.1)
X
mn—l
mn

Sekil 2.6. n adet ayrik kiitleli baca modeli

Herhangi bir t aninda 1. modda tabandan x; uzakliktaki ayrik kiitle m,, yanal yer
degistirmesi y; olsun. Bu kiitlenin kinetik enerjisi (0) konumundan gegerken maksimum

olur. Enerji ise;

E, =—m.V’ (i=1,2,........ ,n) (2.102)

olur. Burada V,, i ayrik kiitlesinin hizin1 géstermektedir. y, yer degistirmesi, zaman bagl
o, dogal frekansinda harmonik bir fonksiyon ile birinci mod bi¢imine uygun bir ¢(x) yer

degistirme fonksiyonunun ¢arpimi seklinde alinabilir. x, koordinatinda,

y.(t) = d(x,).sin ot (i=1,2, ... .n) (2.103)

olur. Hiz i¢in ise;
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v, (1) = ¢(x,).00,.cos ot (i=1,2,......... ,n) (2.104)

ve maksimum hiz i¢in ise |y(t)|maks alimacagindan maksimum kinetik enerji de;

E, = %.mf D m 4 (x,) (2.105)
i=1

yazilabilir. Sistem (1) konumundan potansiyel enerjisi diger bir deyisle sekil degistirme
enerjisi maksimum olacaktir. Bu enerjinin degisimi virtiiel is teoremine gore dis

kuvvetlerin isine esittir.
1 n
B = EZ' p:-0;(x) (2.106)

n adet kiitle i¢in toplam enerjiler yazilir ve bunlar birbirlerine esitlenirse birinci moda ait

dogal agisal frekans, o, ;

Z p;-0;
_ il
Z m; -¢12
o1

2

o, (2.107)

olur. Bu orana “Rayleigh Oran1” denilmektedir.

Baslangigta 1. normal moda uygun ¢, yer degistirmeleri ve bunlara bagli p, statik
kuvvetleri bilinmediginden ardisik bir hesap yolu izlenmektedir. Bu sebeple baslangicta
o=1 almip p, kuvvetleri tahmin edilir, 6rnegin ters tiggen yayilis varsayilir ve statik

hesapla ¢, yer degistirmeleri bulunur. (2.107) formiilii ile ®, hesaplanir. Baslangicta statik

olarak etkidigi varsayilan p, kuvvetleri ile (o, m, ¢,) degerine sonradan esitlenen

kuvvetler orantili olmalidir. Bu oran yeter derecede yakin oluncaya kadar her adimda son

bulunan p,’ler kullanilarak hesap tekrarlanir. Genellikle hesabin tekrarmna gerek

kalmamaktadir.
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p, kuvvetlerinin degisiminin 1. dogal moda ait periyodun hesabina ¢ok az etkidigi,

riizgar kuvvetlerine ait yer degistirmelerle yapilan hesabin yeteri yaklasiklikta oldugu
gosterilmigstir [39]. Ancak deprem ytiklerinin tiggen yayilist gz Oniine alinarak bulunan
yer degistirmeler 1. mod bi¢imine daha ¢ok yaklastifindan Rayleigh yontemi daha 1yi

sonug vermektedir [1].

2.1.3.1.6.3. Stodola-Vienola Yontemi ile Periyot Hesabi

Riizgar ve deprem etkileri altinda dinamik hesapta modal analiz i¢in ilk {i¢ moda ait
periyot degerleri ve modalarin hesabr gerekmektedir. Ayrica modal analizde rijitlik [K] ve
kiitle [m] matrislerinin kullanilmasiyla elde edilen determinantin agilimi bize n.
mertebeden frekans denklemini vermektedir.

Problem genelde 0Ozdeger problemi olup ¢O6ziimii icin cesitli algoritmalar
gelistirilmistir. Bunlar i¢inde en ¢ok kullanilani ardisik yaklagim yontemine benzeyen
Stodola-Vienola Yontemidir. Bu yontemde ilk dnce n adet dilime boliinerek n serbestlik

dereceli ayrik sistem haline getirilmis bacaya ait [f] fleksibilite matrisi olusturulmasi

gerekir.
f1] 12 fln
[fl=|f £, f (2.108)
fnl n2 nn

fleksibilite matrisinin herhangi bir f; terimi, j. diliminin kiitle merkezine birim yik

etkimesi ve digerlerinde yiikk olmamasi halinde i. dilimin kiitle merkezinin yatay yer
degistirmesinin gosterir.
Hesaplarda fleksibilite matrisi ile kiitle matrisinin ¢arpimi olan [a] “Dinamik Matrisi”

temel alinacaktir.

[a] = [f] . [m] (2.109)

Bundan sonra (Sekil 2.7) yardimu ile {¢,}", {¢,} , {¢,} deneme vektérleri segilir. Bunlar

sirastyla 1., 2. ve 3. modun hesabinda kullanilacak olan deneme vektorleridir.
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[Ik 6nce birinci modun hesab1 yapilir. Bunun igin {¢1}° deneme vektorii dinamik

matrisle solda carpilarak yeni bir vektor elde edilir.

[a]-{6,} :EF]'{W (2.110)

0e

0.3

0.7

0.4

0.5

Th —

0.4

0.3

0.2

0.1

I I
| |
|:||:| 1 1
-0 0 406 04 02 00 02 04 0 0F 10

Sekil 2.7. 11k ii¢ moda( 1,2 ve 3) iliskin deneme vektérlerinin x /H oraniyla

degisimi
Bu yeni vektoriin birinci elemani ¢, in birim yapilmasi ile elde dilen {(1)1}1 vektori
gercekten birinci moda ait degerlere esit olsaydi {¢1} vektoriiniin degerleri ile cakigmasi

gerekirdi. Bu durum ilk adimda saglanamaz. {(I)l}l vektorii {¢,}  yerine konularak isler n

defa tekrarlanir.

[a]{¢,}" =B, =—.{¢,}"" @.111)

,
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En son adimda bulunan vektoriin degerleri ile bir 6nceki adimdaki vektoriin

normallestirilmis degerleri yeter derecede yakinsayinca isleme son verilir. Normallestirme

2

katsay1si [Lj olarak birinci modun dogal agisal frekans1 o, bulunur.
('0]

B, = 1 (2.112)

2
1

Ikinci modun bulunmasi igin birinci modun yer degistirmeler iizerindeki etkisinin

iterasyona baglamadan Once c¢ikarilmasi gerekir. Bu da modlarin diklik sartindan

bulunabilir. Bu etkinin birim matristen ¢ikarilmasi ile bulunan [S,] matrisine ¢ Aritma

Matrisi” denir [23].
[S]=10-{6)” 0.}" [m] @.113)

seklinde hesaplanabilir. Burada ;

M, :Z(bijz'mj (2.114)

seklindedir. (2.113) bagintist acik yazilirsa;

O SIZ Sl3 S12
[S,]= o0 0 (2.115)
Yoo 1 0 '
0 0 O 1
olur. Birinci satirdaki matris terimleri (2.113) bagintisindan
S, = UL (2.116.2)

¢,,.m,,
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g =y (2.116.b)
(I)ll'mll

g, = — oy (2.116.c)
(I)ll'mll

seklinde yazilabilir. Bundan sonra [a] dinamik matrisi [a2] matrisi ile ¢arpilip elde edilen

[a,] matrisi temel modun etkisinden kurtulmus olup mod deneme vektorii ile artik bu

matris kullanilir. Burada;
[a,]=[a][S/] (2.117)

[a,].{¢,} =B,"{6,}' (2.118)

matris iterasyonunun ilk yaklagimi olur. (n) inci iterasyonda

[a,]{6,}" =B, {4, (2.119)

elde edilir. Bu durumda

{0,)"" ={0,} (2.120)

ikinci mod sekli,

B, = LZ (2.121)
®,

ile ikinci agisal frekans bulunur.
Ucgiincii modun hesabinda, birinci ve ikinci modlarin etkisini yaklasik olarak secilen

ticlincli mod bi¢iminden ¢ikarmak gerekmektedir. Bu islem yine modlarin diklik kosullar1

yazilarak gergeklestirilmektedir. Sonug olarak [S, | aritma matrisi;
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[Sz]=[Sl]—E.{¢2}.{¢2}T.[m] (2.122)

seklinde yazilabilir. Burada M, , ikinci moda ait genellestirilmis kiitledir. Yeni dinamik

matris, yeni aritma matrisi kullanilarak bulunur.
[a,]=[a].[S.] (2.123)

Bu islemden sonra ardisik yaklagimlar [a3] matrisi yardimiyla yapilir. Bunun i¢in de {¢3}

matrisi yardimiyla yapilir. Bunun igin {(1)3}0 deneme vektorii kullanilir. (n) inci adimda;

[a,] {45} =B, {¢,}"" (2.124)

olur. o, agisal frekansi bagintisi ise;

B, = 1 (2.125)

2
('03

seklinde olur.

Baslangicta deneme vektorlerinin se¢iminin Stadola-Vienola yonteminin yaklagiminda
onemli bir etkisi bulunmaktadir. (Sekil 2.10)’ daki mod sekilleri sabit enkesitli konsolun
egilme titresimlerinden c¢ikarildigindan bunlardan yararlanmak oldukca iyi sonuglar

vermektedir[1].
2.1.3.1.7. Baslangi¢ Yiiklerin Secimi

Baca, kule gibi yapilar tabandan zemine ankastre veya elastik ankastre bagli olan iist
uclar1 bosta bulunan konsol kiris gibi calisirlar. Ozel periyotlarnin bilinmesi deprem
yluklerinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Serbest titresimleri sirasinda, birinci normal moda

ait yer degistirmeler tabanda sifir olan ve yukartya dogru artan degerler alirlar. Genel

olarak kiitlelerde asagiya dogru artan degerler aldiklarindan, (mi,Di) > ler ile orantili P,
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statik kuvvetlerinin tabanda sifir olan yukariya dogru lineer olarak artan kuvvetler olarak

tahmin edilip, hesaba baglanmas1 uygun olacaktir [20].
2.1.3.1.8. Katki Oranlan

Belirli sinir “Katilim Faktorii” olarak tarif edilir. Yonetmeliklerin ¢ogunda, deprem
etkileri “Esdeger Statik Yiikler” ile temsil edilmektedir. Standart olmayan yap:
yiikseklikleri belli bir degerden fazla ise cesitli yap1 yapisal diizensizlikleri olan yapilarda
esdeger statik yiikler yeterli giivenligi saglayamadigindan “Dinamik YoOntemle” hesap
yapilir. Kullanilacak dinamik analiz yontemi mod siiperpozisyonu yontemidir. Mod
siiperpozisyonu yonteminde kullanilacak en az mod sayisi, yap1 serbestlik derecesine,
kullanilan son moda ait 6zel periyodun belirli bir degerden kiiciik olmasina, toplam etkin
kiitle oranin1 gibi ¢esitli faktorlere baglidir.

Yonetmelikte hesaba katilmasi gerekli titresim modu sayisi, dikkate alinan deprem
yoniinde her bir mod i¢in hesaplanan “Etkin Modal Kiitlelerin” toplaminin hi¢bir zaman

yap1 toplam kiitlesinin %90 dan az olmamasi gerekir.
2.1.3.1.9. Etkin Kiitle Oranlar

Deprem yonetmeliklerinde, dinamik analizde kullanilmasi1 gereken mod sayisinin etkin

kiitle orani;

o =%m%iz) (2.126)
Il’li. ;

katsayisina bagli olarak bulunur. m_¢., i. kata ait kat kiitlesi ile modal yer degistirmeyi

gosterir. Baca, kule tipi yapilarda 3 mod kullanilmast halinde, etkin kiitle oran1 kosullari
saglanamamaktadir. Kiitle katilim oran1 %90 dan daha kiigiik olmasi1 durumunda, yeterli
titresim modu ile hesap yapilmamis demektir. Yeterli sayida titresim modu hesaba
katilarak hesabin yeniden yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle baca, kule tipi yapilarda
kullanilacak mod sayis1 daha fazla sayida olmalidir. Bu tip yapilarda kullanilacak mod

sayist i¢in toplam etkin kiitle oraninin % 90 dan biiyiik olmasi yeter ve gerek kosuldur.
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G0z Oniine alinmayan ilk moda ait etkin kiitle oraninin % 5 ten kii¢iik olmasi kosulunun

kullanilmasina gerek yoktur [24].
2.1.3.1.10. Mod Birlestirme Yonteminin Hesap Sirasi

Sisteme dis yiik etki ediyorsa, zorlanmais titresim s6z konusudur.

[M].{i} +[C].{u} +[K].{u} = {F} (2.127)

sistemin zorlanmis titresimde diferansiyel hareket denklemidir. Denklem sistem matrisleri

ve diizlemi i¢inde yiiklenmis kiris elemanlari i¢in kullanilan matrislerden yararlanilir. [M]

sistem kiitle matrisi, [C] sistem sOnim matrisi, [K] sistem rijitlik matrisi, u sistem

yerdegistirme vektorli, F sistem yiik vektorii olmak ftizere yukaridaki diferansiyel
denklemin ¢oziimii;

1. Adim:

(K -’ .M) .0 =0 denkleminde 6zdeger problemi ¢oziilerek sistemin modal ve spektral
matrisleri hesaplanir. Spektral matris, diyagonal elamanlar1 6zdeger olan matristir. Modal
matris, her bir kolonu 6zvektor olan matristir.

2. Adim:

Y=0 modal yerdegistirme vektorii olmak lizere u=¢.Y doniisiim yapilir ve (2.127)

denkleminde yerine konup uygun doniisiimler yapilirsa sistemin hareket denklemi,
u +20ou +o’y, =F  (i=12,...,n) (2.128)

bu serbestlik derecesi kadar denklem takimi herhangi bir yontemle ¢oziiliir.
N serbestlik dereceli yapiya ait modal vektdr, yapiya ait her tiir yer degistirmeler mod

vektorlerinin dogrusal bir dontistimii olarak ifade edilebilir.

{u}, =2 Y, {¢}, (2.129)
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burada {u} , r nolu mod vektorii, Y, r nolu moda ait modal genliktir.

3. Adim:

Y=0 modal yerdegistirme vektorii olmak {izere u=¢.Y yardimiyla (modal

yerdegistirmeler), agagidaki (2.130) denklemi ile sistemin asil yerdegistirmeleri elde edilir.
(2.130)

4. Adim:

Sistemin ter degistirmeleri bulununca, sistemin elemanlarinin kuvvetleri ve kesit
tesirleri  hesaplanir. mod siliperpozisyonu ile yapilan hesaplarda, sistemin yer
degistirmelerine en biiyiik katkinin, genel olarak en kiiclik modan geldigi goriilmiistiir.

Sistemde az sayida mod goz Oniine alinarak yapilan ¢oziimler uygun olmaktadir. Dinamik
denge denkleminde, denklem soldan mod vektorlerinin transpozesi {d)}T ile carpilarak,

dinamik 6zellik matrisleri [M], [C], [K] mod vektorlerinin dik olma 6zelliginden diyagonal
matrisler haline doniistiiriilir. Modal kiitle, modal soniim ve modal rijitlik matrisleri elde

edilir. N serbestlik dereceli yap1 icin u=¢.Y doniisiimii ile N adet birbirinden bagimsiz

denge denklemi elde edilir. Bu tek serbestlik dereceli yapilardan her biri, bir yapisal moda
karsilik gelir ve kendilerine ait frekans ve periyoda sahiptir. Her yap1 modu tek serbestlik
dereceli basit bir yap1 gibi davrandigi i¢in mod siiperpozisyonu yonteminde dinamik tepki
spektrumu ile analiz yapilirken, yapinin her moduna ait davranig, o moda ait bilgilerle
spektrum grafigine girilip davranig okunarak bulunur. Her moda ait tepkiler siiperpoze

edilerek yapinin biitiin modlardaki toplam davranist hesaplanir.
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2.1.3.2. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne Gore Hesap

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore [25] betonarme baca tiirii yapilarda deprem
etkilerinin hesabi, tasiyici sistemi yeterince tanimlayan ayrik dinamik serbestlik dereceleri
gdz Oniine almarak, Mod Siiperpozisyonu veya Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemlerinden birine goére hesap yapilmasi gerektigini bildirmektedir. Bu nedenle,
burada, Mod Siiperpozisyonu ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleri iizerinde
durulacaktir.

Elastik deprem yiiklerinin tanimlanmasi (Spektral ivme katsayisi): Deprem yiiklerinin

belirlenmesi igin esas alinacak olan Spektral Ivme katsayisi, A(T), (2.131) denklemi ile

verilmistir. Burada, A, etkin yer ivme katsayisini, I yap1 6nem katsayisini, S(T) spektrum
katsayisini, S, (T) ise % 5 soniim orani igin tamimlanan Elastik Ivme Spektrumu’nun

ordinatr olan Elastik Spektral ivme’yi ve g yergekimi ivmesini gostermek {izere;

A(T)=A,IS(T) (2.131)

S (T)=A(T).g (2.132)

denklemiyle hesap edilebilir.

Etkin yer ivme katsayisinin belirlenmesi; Denklem (2.131)’de yer alan A, etkin yer

ivme katsayisi, asagidaki Cizelge 2.3’te belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore etkin yer ivme katsayilari

Deprem bolgesi A,
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10
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Yapt 6nem katsayisi: Denklem (2.131)’de yer alan yapr 6nem katsayis1 I, ilgili

yonetmelikte belirtilmis olup, bu deger 1=1.0 alinmalidir.

Spektrum katsayisi: Denklem (2.131)’de yer alan spektrum katsayis1 S(T), yerel zemin

kosullaria ve yap1 dogal periyodu T’ye bagli olarak denklem (2.133) ile hesaplanmaktadir.

S(T) =1+1.5.Tl (0<T<T,) (2.133.2)

S(T)=2.5 (T, <T<T,) (2.133.b)
T 0.8

S(T) = 2.5.(%} (T, <T) (2.133.¢)

Denklem (2.133)’daki Spektrum karakteristik periyotlar1 T, ve T,, zemin siniflarina

bagl olarak Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Tiirkiye Deprem Yo6netmeligi’ne gore zemin siniflari i¢in spektrum
karakteristik periyotlari

Zemin sinifi T, (sn) T, (sn)
Z, 0.10 0.30
z, 0.15 0.40
Z, 0.15 0.60
Z, 0.20 0.90

Ayrica asagida Sekil 2.8’de yerel zemin smiflar1 igin spektrum katsayilari

verilmektedir.
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3
2.5
24 — 74
= —_—Z3
n 1.51 —_—72
11 — 71
0.5
0 T . :
0 0.5 1 1.5 2
T(s)

Sekil. 2.8. Tiirkiye Deprem Y onetmeligi’ne gore yerel zemin siniflarinin
spektrum katsayis1 ve periyotla degisimi [26].

Zemin gruplar Cizelge 2.5’de ve zemin siniflar1 Cizelge 2.6’da verilmektedir.

Cizelge 2.5. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore zemin gruplari

. . Standart Rolatif Serbest Kayma
Zemin Zemin grubu basing
grubu tanim penetrasyon |  sikilik direnci dalgas1 hiz1
(N/30) (%) (kPa) (m/sn)
1) Masif  volkanik
kayaclar ve ayrismamis
(A) | saglam metamorfik
kayaclar, sert ¢imentolu - - >1000 >1000
tortul kayaclar >50 85-100 - >700
2) Cok sik1 kum, cakil >32 - >400 >700
3) Sert kil ve siltli kil
1) Tif ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaglar,
(B) | siireksizlik diizlemleri
bulunan ayrismis - - 500-1000 700-1000
¢imentolu tortul kayaclar 30-50 65-85 - 400-700
2) Sik1 kum, ¢akil 16-32 - 200400 300-700
3) Cok kat1 kil ve siltli kil
1) Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrismis metamorfik
(C) | kayaglar ve c¢imentolu - - <500 400-700
tortul kayaclar 10-30 35-65 - 200-400
2) Orta sik1 kum, ¢akil 8-16 - 100-200 200-300
3) Kat1 kil, ve siltli kil
1) Yer alt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak,
(D) | kalin aliivyon tabakalar - - - <200
2) Gevsek kum <10 <35 - <200
3) Yumusak kil, siltli kil <8 - <100 <200
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Cizelge 2.6. Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi’ne gore zemin siniflari

. Cizelge 2.5’ e Gére Zemin Grubu ve en Ust Zemin
Zemin Smifi Tabakas1 Kalinligi (h,)
7 ( A ) grubu zeminler
: h, <15 molan ( B ) grubu zeminler
7 h, >15 m olan ( B ) grubu zeminler
? h, <15 molan ( C ) grubu zeminler
7 15m <h, <50m olan ( C) grubu zeminler
’ h, <10m olan ( D ) grubu zeminler
7 h, >50m olan ( C) grubu zeminler
! h, >10m olan ( D ) grubu zeminler

Elastik deprem yiiklerinin azaltilmasi: Depremde tasiyicit sistemin kendine 0zgii
dogrusal elastik olmayan davranisini goz oniine alirsak, daha 6nce verilen spektral ivme
katsayisina gore bulunacak elastik deprem yiikleri, asagida tanimlanan “Deprem Yk

Azaltma Katsayis1’ na” boliinecektir. Burada, R tasiyici sistem davranis katsayisi, T dogal

titresim periyodu olmak tizere R, (T) deprem yiikii azaltma katsayist;
Ra(T):1.5+(R—1.5).Tl (0<T<T,) (2.134.2)
A

R,(T)=R (T, <T) (2.134.b)

denklemleriyle elde edilmektedir. Tirkiye Deprem Yonetmeligi, kiitlesi yiiksekligi
boyunca yayili betonarme sanayi bacalari i¢in yap1 davranig katsayisinin R=3 alinmasi
gerektigini belirtmektedir.

Ozel tasarim ivme spektrumlari: Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu,

yerel deprem ve zemin kosullar1 géz Oniline alinarak yapilacak G6zel arastirmalar ile de
belirlenebilir. Ancak, bu sekilde belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarina karsi gelen
spektral ivme katsayilari, biitiin periyotlar icin Cizelge 2.5’ te ki ilgili karakteristik
periyotlar géz Oniine alinarak denklem (2.134)’ ten alinan degerlerden hi¢bir zaman kiigiik

olmayacaktir.
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S(T),
2.5
§(T)=2.5 (Tg/ T*®
1.0
| | Tﬁ"
TP. TB

Sekil 2.9. Tiirkiye Deprem Y onetmeligi’nde 6nerilen spektrum
katsayisinin periyotla degisimi

2.1.3.2.1. Mod Birlestirme Yontemi’ ne Gore Hesap

Ivme spektrumu: Herhangi bir n’ inci titresim modunda goz dniine alinacak azaltilmis

ivme spektrumu ordinati denklem (2.135) ile belirlenmektedir. Burada S, (T,) azaltilnug

ivme spektrumu, S, (T,) elastik spektral ivme, R, (T,) deprem yiikii azaltma katsayisini

gostermek lizere;

S, (T,) = w () (2.135)

ile belirlenmektedir. Elastik ivme spektrumunun 06zel tasarim ivme spektrumundan

belirlenmesi durumunda, Sae(T) yerine, ilgili 6zel spektrum ordinati goéz Oniine

n
alinacaktir.

Hesaba katilacak yeterli titresim modu sayisi: Baca, kule tipi yapilarda 3 mod

kullanilmasi halinde, etkin kiitle oran1 kosullar1 saglanamamaktadir. Kiitle katilim oram
%90 dan daha kii¢iik olmasi durumunda, yeterli titresim modu ile hesap yapilmamis
demektir. Yeterli sayida titresim modu hesaba katilarak hesabin yeniden yapilmasi

gerekmektedir.
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2.1.3.2.2. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’ne Gore Hesap

Yapay deprem yer hareketleri: Yapay yer hareketlerinin kullanilmasi halinde, asagidaki

ozellikleri tastyan en az li¢ deprem yer hareketi iiretilecektir.

a) Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, yapinin birinci dogal titresim periyodunun 5
katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

b) Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme degerlerinin

ortalamasi A .g’ den daha kii¢iik olmayacaktir.

c) Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina goére %5 soniim orami i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, g6z 6niine alinan deprem dogrultusundaki

birinci (hakim) T, e gore 0.27T, ile 2T, arasindaki periyodlar i¢in (2.132) denkleminde
tanimlanan S, (T) elastik spektral ivmelerin %90’mndan daha az olmayacaktir. Zaman

tanim alaninda dogrusal elastik analiz yapilmasi durumunda, azaltilmig deprem yer
hareketinin elde edilmesi i¢in esas alinacak spektral ivme degerleri denklem (2.135) ile
hesaplanacaktir.

Zaman tanim alaninda hesap: Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap

yapilmasi durumunda, tasiyict sistem elemanlarmin tekrarli yiikler altindaki dinamik
davranigin1  temsil eden i¢ kuvvet-yer degistirme bagintilari, teorik ve deneysel
gecerlilikleri kanitlanmis olmakla beraber ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanacaktir.
Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, {ic yer hareketi kullanilmasi durumunda
sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuglarin

ortalamasi alinacaktir.

2.1.3.3. Zaman-Tamim Alaninda Yapisal Coziimleme

Sistemin tepki kuvveti, yer degistirme ile soniim kuvveti hiza orantili degil ise bu
durumlarin her birinde (ya da her ikisi ile birlikte) hareket denklemleri dogrusal olmuyor ve
matematik ¢6ziimii genelde sayisal yontemler ile ¢oziime gidilmektedir. Diger taraftan
hareket denklemleri dogrusal olsalar bile sistemdeki soniim klasik degil ise ( yani soniim,
kiitle ve rijitlikle orantili degil ise) bu sistemlerin ¢oziimii sadece sayisal yontemler ile

gerceklestirilebilmektir [27].
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Lineer olmayan baglilig1 sonlu sayida kisimlara ayirarak ve her bir 1. zaman adiminda
(t; 5ty =t; +At), rijitlige bagl AF, ({u}l) ve soniime baglh AFC({u}i) kuvvetlerinin
uygun olarak yerdegistirme ve hiz artislarina ({u}i , {u}i) orantili oldugunu diger bir

deyisle At zaman arah@nda [k], [c] nin sabit oldugu kabul edilerek, sistemin hareket

denklemi asagidaki gibi olmaktadir.

[m]. i}, + [e]. {6}, + ], {Au), = A} @.136)
burada:
{Au, = {u(t,+ A0}~ {u(1,)} @137
{80, = a1+ A0} {0 (1)} @.137b)
(i}, = i (1, + A0} i (1) 1370
(AF), = (F(1,+ A0} {F(1,)} 1370

Her bir i. zaman adiminda dogrusal (2.136) denklemi Newmark Beta Metodu ile

gerceklestirilebilir. Tki sayisal B ve y parametre iceren bu yontem y:% ve B:é

oldugunda adim adim dogrusal ivme metoduna doniismektedir. Her bir t=0.At zaman
adiminda dogrusal fonksiyon seklinde ifade edilebilirligini kabul ederek adim adim
dogrusal ivme yontemi Wilson tarafindan gelistirilmistir. 6 >1.38 oldugunda bu yontem
herhangi bir kosulsuz stabil olur uygulamalarda genelde 6>1.40 kabul edilir. Dogrusal
olmayan hareket denklemlerinin zaman-tanim alaninda Wilson-0 Ydntemi ile adim adim

integrallenmesi asagidaki algoritma sirasi ile yapilir [27]:

* Baslangi¢ yerdegistirme {u} ,hz {u} , baslangic kuvveti {F} degerleri belirlenir.

* Baslangi¢ ivme degeri {ii}, hesaplanir.
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{ﬁ}o ={F}0—[c].{u}0—[k].{u}0 (2.138)

e Zaman adim At, 6 faktorii (0>1.40) kabul edilerek asagidaki bagintilardan t,

a,, o,, o,, o, parametreleri belirlenir.

e Dogrusal interpolasyon ile t.,, =t +t zaman aralig1 i¢in kuvvet artis1 hesaplanir.

{AF}i - {F}m +({F}i+2 + {F}i+l)'(6_l)_{F}i (2.139)

e t. , =t +1 zaman aralifinda etkin kuvvet artis1 hesaplanir.

{AF,}. = {AF}, +(o,.[m]+3[c]).{u}, +(3[m]+a.[c]).{ii}, (2.140)
e Uygun bagliliktan yerdegistirme artis1 bulunur.

[k.]-{Au,) =[k.] ise {Au.} =[k.]"[k.] (2.141)
T zaman artigina uygun ivme artist {Aii_}. bulunur.

{Al,}. = a,.{Au} —a, {0} -3{i}. (2.142)

e Normal interval (aralik) i¢in ivme artis1 bulunur.

(A} = ‘ (2.143)



64

e t, =t +At zaman araliginda hiz artisi {Au} ve yerdegistirme artist {Au}

i i

hesaplanir.
{Au}. ={ii}, At +%{Aﬁ}i At (2.144)
{Au}. ={u}. At +%{1’i}i At? +é{Aii}i At? (2.145)

e t. , =t +At zamani i¢cin yerdegistirme ve hiz hesaplanir.
., = {u, + {Auj, (2.146)

{u,, ={u}, +{Au}, (2.147)

e t. , =t +At zaman i¢in direkt denge denklemlerinden ivme {ii}m bulunur.

1

[m]'{ﬁ}m - {F}m _[C]'{u}m _[k]'{u}m (2.148)

buradan

{ﬁ}m = [m]_] '({F}m _[C]'{u}m _[k]'{u}m) (2.149)

Yerdegistirme, hiz, ivme degerleri icin (2.146), (2.147), (2.149) denklemleri ile

hesaplama sonuglart t., =t +At zamanina uygun olup integralleme isleminin (i+1)
dongiisiinii olusturmaktadir. Bu (i+1) dongii sirasinda belirlenmis yerdegistirmelere {u}i+1
dayanarak dinamik serbestlik dereceleri yoniinde etkiyen sismik kuvvetler {S}m, dilim

noktalarma etkiyen kesme kuvvetleri {V} . baca taban kesme kuvveti {V,} ve baca

taban devrilme momenti {M,}. degerleri bulunur.
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{8}, =[k]-{u},, (2.150)
Vi, =(VMVeeViVy) (2.151)
Vil = % S, (2.152)
Vi = 2.8, (2.153)
M, = 2, M, (2.154)

Burada, H, baca tabanindan i. dilime kadar olan yiiksekliktir.

Taban devrilme momentinin zamana baglhiliginda (Sekil 2.10) mutlak degerce

maksimum devrilme momentine denk zaman (to) esas alinarak, bacaya etkiyen tasarim

sismik kuvvetleri, bu zaman karsilik gelenleri ele alinir:
{Stasarlm} = {S(tO )} (2155)

M

traks |ML |

ANV
Wi

Sekil. 2.10. Deprem yiikleri altinda bacaya etkiyen tasarim taban
devrilme momentinin zamanla degisimi
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Gortildiigti gibi gosterilen yontem ile hedefe ulagmak i¢in hacimsel sayisal
incelemelerin agilmasi gerekmektedir. Bu yonteme alternatif bir ¢dziim yontemi de baca
tabanina direk deprem kaydi yerine deprem spektrumunun uygulamasi ile hareket

denklemlerinin incelenmesidir [27].

2.2. Betonarme Bacalarin Dogrusal Olmayan Yapisal Coziimlemesi

Cagdas deprem miihendisligi, standartlarda sinirlar1 belirtilen kiigiik ya da orta siddetli
depremlerde yapilarin elastik, daha yiiksek siddetli depremlerde ise yapilarin elasto-plastik
siirlar i¢cinde deformasyonlar yapmasii 6ngoriir [28]. Diger bir deyisle, orta siddetli
biiyiikliikte kabul edilecek bir deprem icin herhangi bir ekonomik kayba sebep olmadan ya
da hasar olusmayacak sekilde yapinin yanit vermesi, bundan daha biiyiik depremlerde ise
yapida gecici ya da kalici ¢esitli deformasyonlar olussa da yap1 elemanlarini gevrek ve ani
kirilmalar yapmamasi veya tamamiyla mekanizma durumuna ge¢memesi istenir. Bu
amaglara ulagmak; yapinin tasarlanmasi, analizi ve gergeklestirilmesi siiresince pek ¢ok
faktore baghdir; fakat yapi sistemlerinin analizi kapsaminda her zaman; daha hassas
sonuclara daha az bilgisayar ihtiyac1 ve daha kisa zaman kullanarak ulagsmak esastir. Yani
elde edilecek ¢oziimiin ekonomik olmasi istenir. Fiziksel bir sistemin matematik modelinin
elde edilmesi, mithendislik uygulamalarindaki ilk asamadir. Bu denklem, sistemin siirekli
ve ayrik kabul ¢ozlimiine gore, kismi ya da adi tlirevli diferansiyel, bir integral ya da ender
olarak bir dogrusal denklem sistemi elde edilir. Gerek miihendisligin, akiskanlar ve kati
cisimler mekanigi, stirekli ortamlar mekanigi gibi uygulamali alanlarinda ve gerekse temel
bilimlerinde karsilagilan denklem genelde dogrusal ya da dogrusal olmayan tiirde bir kismi
diferansiyel denklem olmakta ve problem neticede bir sinir deger veya baslangic deger
probleminin ¢éziimiine indirgenmektedir [29,30].

Bazi 6zel durumlar disinda, yap1 sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle dogrusal
davranis gosterirler. Bu genellemenin diginda kalan sistemler arasinda narin yapilar, elastik
zemine oturan sistemler ile stabilite yetersizlikleri igeren yapilar sayilabilir. Dogrusal
sistem davranigini esas alan analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme-sekil degistirme
bagintilar1 dogrusal-elastik olarak alinmakta ve yerdegistirmelerin ¢ok kiiclik oldugu

varsayillmaktadir. Buna karsilik dis etkiler, isletme yiikii sinirini1 asarak yapinin tasima
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giiciine yaklastik¢a, gerilmeler dogrusal elastik sinir1 agmakta ve yerdegistirmeler ¢ok
kiiciik kabul edilemeyecek degerler almaktadir.

Giinlimiizde, yap1 miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan dogrusal teoriye gore
sistem analizine dayanan tasarim yaklasgimlarda (giivenlik gerilmeleri esasina gore ve
tagima gilicii yontemine gore tasarim), yapi sisteminin dogrusal olmayan davranisi ¢esitli
sekillerde goz oniine alinmaya calisilmaktadir. Ornegin, ikinci mertebe etkilerini hesaba
katmak ve burkulma katsayilarindan yararlanilmakta, dogrusal olmayan sekil degistirmeler
nedeniyle i¢ kuvvet dagiliminin degismesi, yeniden dagilim ilkesi yardimi ile géz oniine
alinmaya c¢alisilmaktadir. Diger taraftan, deprem etkilerine gdre hesapta malzemenin
dogrusal-elastik sinir 6tesindeki davranisini hesaba katmak {izere, tasiyici sistem davranis
katsayis1 tanimlanmakta ve elastik deprem ytikleri bu katsayiya bagli deprem ytikii azaltma
katsayis1 ile boliinerek kiigtiltiilmektedir.

Yapt malzemelerinin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki tasima kapasitesini gdz Oniine
almak, cok kiiciik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli oldugu
hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle, yap1
sistemlerinin dis etkiler altindaki davraniglarini daha yakindan izlemek ve bunun
sonucunda daha gercekei ¢oziimler elde etmek miimkiin olabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem davranisini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde
ve uygulanmasinda genel olarak iki durum ile kars1 karsiya gelinmektedir. Bunlardan
birincisi, yap1 sisteminin dogrusal olmamasina neden olan etkenlerin belirlenerek sistem
davraniginin gergege yakin bir bigimde temsil eden bir hesap modelinin olusturulmast,
ikincisi ise bu hesap modelinin analizi sonucunda elde edilen dogrusal olmayan denklem

sisteminin etkin bir sekilde ¢dziimlenmesidir.

2.2.1. Dogrusal Olmayan Yapisal Coziimlemenin Saglamasi Gereken

Kosullar

Bir yap1 sisteminin dig etkiler altinda analizi ile elde edilen i¢ kuvvetler,
sekildegistirmeler ve yerdegistirmelerin ¢6ziim olabilmeleri i¢in asagidaki li¢ kosulu
saglamalar1 gerekmektedir. Bunlar;

1. Bilinye denklemleri: Malzemenin cinsine ve 0&zelliklerine bagli olan gerilme-

sekildegistirme bagintilarina biinye denklemleri denilmektedir.
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2. Denge kosullari: Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi diiglim

noktalarinin denge denklemlerinden olusmaktadir.

3. Geometrik uygunluk kosullari: Elemanlarin ve diigiim noktalarinin stireklilik

denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullardir.

2.2.2. Dogrusal Olmayan Davranis Nedenleri

Bir yap1 sisteminin dig yiikler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak iki

1. Malzemenin

dogrusal-elastik

sebepten kaynaklanmaktadir. Bunlar;

olmamasi

nedeniyle

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

gerilme-sekildegistirme

2. Geometri degisimleri nedeni ile denge denklemlerinin dogrusal olmamasi.

Yapi sistemlerinin dogrusal olmamasina sebep olan etkenler ve bu etkenleri goz oniine

alan teoriler Cizelge 2.7°de gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Yap1 davranislarinin dogrusal olmama nedenleri

Dogrusal olmayan sistemler
Geometri degisimleri Her iki bakimdan
L 5 bakimindan
Cozlimiin saglamast Dogrusal Malseme Sonlu Sonl
gereken kosullar sistemler ikinci deplasm ikinci onlu
bakimindan deplasman
mertebe an mertebe .
.. .. .. teorisi
teorisi teorisi teorisi
Biinye denklemeleri Dosrusal- | Dosrusal-
(Gerilme- Dogrusal- | Dogrusal- | Dogrusal- | Dogrusal elga stik eli stik
sekildegistirme elastik elastik degil elastik -elastik desil desil
bagmtilari) e 8
Denge - - - -
denklemlerinde Kiigiik Kiigiik Ku(igk Kugigk Kugl.lk Kuggk
o degil degil degil degil
yerdegistirmeler
Geometrik
uygunluk . . - Kiigtik - Kiiglik
kosullarinda Kiiiik Kiiiik Kiigiik degil Kiigiik degil
yerdegistirmeler

Denge denklemlerinde yerdegistirmelerin kiiclik olmadig:
denklemleri

kosullarinda yerdegistirmelerin kiiglik olmadigi sistemlerde ise geometrik siireklilik

sekildegistirmis eksen {izerinde yazilmaktadir.

sistemlerde denge

Geometrik  uygunluk

denklemlerinin de sekildegistirmis eksen lizerinde yazilmasi gerekmektedir.
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Bir ucunun diger ucuna gore bagil yerdegistirmeleri u ve v olan ij cubugunun As boy

degistirmesi;

(u+s) +v?=(s+As) (2.156)

ASES.{%+%.(%) %Gj } (2.157)

seklinde yazilabilir. Sekil 2.11, (2.157) denkleminde sadece birinci terimin esas alinmasi
geometrik uygunluk kosullarinda yerdegistirmelerin kii¢iik oldugu varsaymmini ifade
etmektedir. Buna karsilik, diger terimlerin de katilmasi geometri degisimlerinin geometrik
uygunluk kosullarina etkisi goz Oniine alindig1 sonlu deplasman teorisine karsi

gelmektedir.

Sekil 2.11. Bir (ij) Cubuk elamanin bagil yerdegistirmeleri

Baz1 yap1 sistemlerinde, sistemin Ozelliklerinden kaynaklanan nedenler ile geometrik
uygunluk kosullar1 saglanmayabilir. Bu durumda, sistemde geometrik siireksizlikler
meydana gelir. Ozellikle sistemi meydana getiren elemanlarin simir kosullarmdaki bu
stireksizlikler nedeniyle, sistemin davranis1 dogrusal olmaz. Bu tiir sistemlere geometrik
siireksizlikler bakimindan dogrusal olmayan sistemler denir. Bu sistemler malzeme

bakimindan dogrusal olmayan sistemler gibi incelenebilir.
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2.2.3. Dogrusal Olmayan Dinamik Coziimleme

Herhangi bir sistemde, malzemenin yiik-deformasyon egrisi tek degerli ve daha 6nce
olusan hareketten etkilenmiyorsa esnek davranis, tersi duruma ise esnek olmayan davranig
denilir. Diger taraftan, yapinin esnek olmasi ayni zamanda yapinin dogrusal davranmasini
gerektirmez. Esneklik sinirlar1 {izerinde deformasyona ugrayan bir¢ok yapi elemani
dogrusal olmayan davranig gosterebilir ve i¢ siirtlinmeler, plastik kaymalar nedeni ile sahip
oldugu mekanik enerjinin bir kismimi kaybeder. Bu olaya histeresis, bu gibi elemanlardan
olusan esnek olmayan sistemlere ise histeristik sistemler denir. Betonarme ve ¢elik yap1
elemanlarinin ¢ogunda deformasyonlar belirli bir degeri asinca dogrusal olmayan
histeristik davranis olusturur. Dinamik sistemlerin dogrusal analizinde; yay eleman ile
kazanilan yiik yerdegistirme ile, vizkos soniimleme mekanizmasi vasitasiyla soniimlenen
enerjinin hiz ile orantili oldugu kabul edilmisti. Bu modelde kiitle, zaman ile degismez
ozelliktedir. Boylece sistemin hareket denklemi ikinci mertebeden sabit katsayili dogrusal
bir diferansiyel denklem olur. Bununla birlikte, yapinin dinamik karakteristiklerinin
dogrusal durumda oldugu gibi hemen ifade edilmesi miimkiin olmayan bazi fiziksel
durumlarda vardir. Boyle sistemlerin analizi, yay kuvvetinin yerdegistirme ya da soniim
kuvvetinin hiz ile orantili olarak degismedigi bir model ile tanimlanir. Sonug¢ olarak
hareket denklemi dogrusal olmayan bir denklem olur ve ¢6ziimii biraz daha karmasik olup
bazi1 sayisal islemler ve yontemler ile yapilir. Bu yontemler arasinda en fazla bilinen adim
adim integrasyon veya ardisik yaklagim metotlaridir. Bu yontemler i¢inde bilinen ve en
fazla kullanilanlar; matris iterasyona dayali Stodola-Vianello, transfer matrisi olarak da

bilinen Holzer, Rayleigh, Newmark-, Wilson-0, Adams-Stormer metodu, Hilber-a

metodu, merkezi farklar, sonlu elemanlar, Houbolt, sayisal integrasyona dayali; trapez
kural, sabit ivme ve ortalama ivme yOntemleri verilebilir. Dogrusal olmayan analizde
sistemin ivmesi sabit olmaz.

Herhangi bir yap1 sisteminde plastik akmaya yani plastik bolgede deformasyona izin

verilirse tekrar kazanilan kuvvet Sekil 2.12°de gosterildigi gibi olur [31].
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Tk

Plastil:
Elastlc
Elastik Bogaltma
Tikleme
Verdedistirme
Plastik:

Sekil 2.12. Ornek bir plastik davranis semas1

Bu egride dogrusal elastik davranisin oldugu bir bolge ve daha biiylik sekildegistirmeler
icin plastik akma bolgesi olusur. Yapir yiliklenmedigi zaman, ilave ters yiiklemenin
olusturdugu basing, plastik akma olusuncaya kadar davranis tekrar elastik olur. Bu duruma

kars1 gelen kuvvet-yerdegistirme egrisi Sekil 2.13’te verilmistir [31]. Bu sekilde R, ve R

cekme ve basingtaki kuvveti, u, veu, ise bunlara karsilik gelen yerdegistirmeleri gosterir.

et R)
A
R
>
E:
b E,
) Terdegistirme ()
.
; S 4 Mo
LS E,
4
plastik C Re

Sekil 2.13. Ideal bir elasto-plastik yiikleme bosaltma diyagrami
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Malzeme ve/veya geometrik bakimdan dogrusal olmayan bir sistemin davranisi
esdeger bir dogrusal yani davranisi dogrusal olan sistemden bazi bakimlardan farklidir.
Bunlar;

e Dogrusal olmayan bir sistem, dogrusal sisteme gore daha yumusaktir. Bu nedenle

goriiniir frekansi daha dugiiktiir.

e Dogrusal olmayan bir sistemde histeresis varsa sistemin titresim enerjisinin bir

kismin1 bu histeresis nedeniyle kaybeder.
2.2.4. Betonarme Bacalarin Dogrusal Olmayan Davranislan

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir baca sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan

teorilere gore hesabr ile elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme (P—A) bagmntilar Sekil

2.14’te sematik olarak gdsterilmislerdir.

Malzemenin siirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir baca sisteminin, artan dis
yiikler altinda, birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranisi sekildeki (I) dogrusu ile
temsil edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin, baska bir
ifadeyle, eksenel kuvvetlerden olusan ikinci mertebe etkilerinin hesaba katildigi ikinci
mertebe teorisinde ise eksenel kuvvetin basing ya da ¢ekme olmasina gore farkli sistem
davranislari ile karsilasilabilmektedir. Ornegin eksenel kuvvetin basing olmas1 halinde, (II)
egrisinden gorildigli gibi, artan dis yiliklere daha hizla artan yerdegistirmeler karsi
gelmektedir. Dis yiiklerin siddetini ifade eden yiik parametresi artarak “dogrusal-elastik
burkulma yiikii” ad1 verilen bir P, degerine esit olunca yerdegistirmeler artarak sonsuza
erisir ve sistem burkularak goger. Bazi 6zel durumlarda, burkulmadan sonra, artan
yerdegistirmelere azalan yiik parametresi karsi gelebilir. Ornegin asma sistemler gibi

eksenel kuvvetin ¢ekme oldugu durumlarda ise sekilde (Ila) ile gdsterilen (P—A)

diyagrami peklesen Ozellik gosterir. Yanal yiik etkisinde olmayan ve bu nedenle

burkulmadan once sekil degistirmeyen sistemlerde, yiik parametresinin bir P_ degerinde

dallanma burkulmasi olusur ve sekildeki (IIb) diyagraminda gorildiigi gibi
yerdegistirmeler birden artarak sonsuza erigir. Dallanma burkulmasina neden olan yiike
“kritik yiik” denilmektedir. Kritik yiik genellikle burkulma yiikiinden biraz biiyiik ya da
ona esittir. Dallanma burkulmasi, bazi hallerde burkulmadan Once sekildegistiren

sistemlerde de olusabilir, (I egrisi).
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Dogrusal olmayan bir malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yikler ile birlikte i¢
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 agsmakta ve bu kesitler etrafinda
dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Dogrusal olmayan
sekildegistirmeler genel olarak sistem tizerinde siirekli olarak yayilmaktadir. Buna karsilik,
kopma sirasindaki toplam sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere oraninin biiytlik
oldugu siinek malzemeden yapilmis sistemlerde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin
plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise
sistemin dogrusal-elastik davrandigi sdylenebilir. Bu varsayim “plastik mafsal hipotezi”

olarak adlandirilmaktadir.

Dallanta Tinct mertebe dofrusal-elastile (Prpelne) (Ia)

burkulmast
(IIb)

Birinet mertebe, dogrusal-elastik (T)

~o

Ikinci mertebe,
dogrusal-elastik (Pbasme) (10

__ Birinci mertebe limit yuk

Tinci mertebe, elastoplastilc (TV)

Lorilma, byl
verdefistirme, biyik plastik
seleildeFistirme e gdcme

i

Sekil 2.14. Birinci ve ikinci mertebe teorilerine gore elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri

plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 bir baca sisteminin birinci mertebe teorisine gore
hesabinda (III egrisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin biitiiniiniin ya da bir
boliimiiniin mekanizma durumuna gelmesi tasima giiciiniin sona geldigini gosterir. Bu yiik

“birinci mertebe limit yiik” adin alir.
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Dogrusalligi bozan her iki etkinin birlikte g6z 6niine alinmasi durumunda, yani baca
sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen (P—A)
diyagrami sekilde (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte dogrusal-
elastik sinirin asilmasina kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra olusan plastik
sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak artmaktadir. Plastik mafsal

hipotezinin esas alindig1 baca sistemlerinde, dis yiikler artarak bir P,, sinir degerine esit

......

dis yiilk parametresinin altina diiser, baska bir ifadeyle, (P—A) diyagraminda artan

yerdegistirmelere azalan yiikler karsi gelir. Sistemin stabilite yetersizligi sebebiyle tagima
giiclinii yitirmesine neden olan bu yilik parametresine “ikinci mertebe limit yiik”
denilmektedir. Bazi hallerde dis yiikler limit yilike erismeden once, meydana gelen biiyiik
yerdegistirmeler, biiylik plastik sekildegistirmelere ile betonarme sistemlerde olusan

catlaklar ve kirilma bacanin gogmesine sebep olabilmektedir.
2.2.5. Geometri Yoniinden Dogrusal Olmayan Yapisal Coziimleme

Dogrusal yap1 problemlerinde yerdegistirmeler ve ug¢ kuvvetler arasindaki iligki

[K]{ D} = {R} seklinde formiile edilmektedir. Burada, [K] dogrusal-elastik rijitlik matrisi,
{D} yerdegistirme vektorii, {R} yiik vektoridiir.

Geometri bakimindan dogrusal olmayan problemler genel olarak biiyiik sehimleri
ihtiva ederler. Bu tip problemlerde [K] rijitlik matrisi sabit degildir. Ve deforme olmus

geometri ile alakali olarak ifade edilir. Geometri bakimindan dogrusal olmayan
problemlerde yiik sehim egrisini bulmak i¢in {i¢ ana izlek bulunmaktadir. Bunlar, dogrusal
artimsal yoOntemler, dogrusal olmayan artimsal yontemler ve son olarak da direkt

yontemlerdir.
2.2.5.1. Yiik-Yerdegistirme Egrileri
Yap1 analizinde genel olarak dort tip yiik-sehim egrisinden bahsetmek miimkiindiir.

Sekil 2.13’te gesitli yiik-sehim egrileri verilmistir. Bu yiik sehim egrilerinden a, b, ¢ © de

verilenler limit noktalara sahip egrilerdir. a’ da snap-through, b’ de snap-back egrileri
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verilmistir. Snap-through dinamik analizde, snap-back ise statik analizde ortaya
cikmaktadir. Burada a ve b atalet ve dinamik etkileri kapsamaktadir. Sekil 2.15.a’ da yiik
kontrolii altinda dinamik davranis, C noktasi civarinda kii¢lik sontiimlii salinimla kesik
cizgiyi takip etmektedir. A’ dan C’ ye siirekli ¢izgi ise yiik kontrolii altinda dengesi sabit
olmadigint gosterirken, yerdegistirme kontrolii altinda stabil oldugunu gosterir. Sekil
2.15.b’ de yerdegistirme kontrolii altinda, dinamik davranis, statik olan fakat yeniden sabit
olmayan esdeger siirekli ¢izgi ile A ve C arasinda kesik c¢izgiyi talip etmekte veya
dinamikte kesik c¢izgiyi takip etmektedir. Sekil 2.15.c’ de gog¢me, Sekil 2.15.d de ise

malzeme akmasindan dolay1 diiktil gogme haline ait yilik-sehim egrileri verilmistir.

§ Tulk
A Dinami]-://
gy e SRR
r C
/e
/ (a)
/
* Terdefistinme
$ Ttk
A (&)
/ /Hﬂ/;/-:T /
/ ad
/ -
/ c
= Y erdefistirme
4 ik
e e T
B
// % \ (e}
/
/
n'lll
T erdefistirme
e
..-f"f-
(d)
r » T erdegistirme

Sekil 2.15 (a) Snap-Through, (b) Snap-Back, (c) Brittle-Collopse, (d)
Ductule-Collopse’a gore yiik sehim egrileri [32].
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2.2.5.2. Geometrik Olarak Dogrusal Olmamaya iliskin Temel Baz1 Kavramlar

Geometrik nonlineerite, eksenel kuvvetten dolayr meydana gelen sehimleri, deforme
olmus elemanin geometrisinin degisimini, biliylik yerdegisimleri, elemanlardaki dogrusal
elastik sekildegistirmeleri kapsar.

Elemanlarda ya da sistemde meydana gelen deformasyonlar kiiclik ise instabilite
etkileri ithmal edilir. Boylece, eksenel kuvvet ile birlikte diger kesit tesirlerine maruz
elamanlarda, eksenel kuvvet ve kesit tesirleri arasindaki etkilesim ihmal edilir.

Instabilite etkilerinin ihmal edildigi durumlarda kuvvetler ile yerdegistirmeler arsindaki
iliskiyi ifade eden [K] matrisi sabit ve dogrusaldir. Eger instabilite etkileri ihmal
edilmiyorsa, diger bir deyisle, yerdegistirmeler biiyiik ise [K] dogrusal olmayan bir

matristir. Dogrusal olmayan [K] matrisi, iki matristen meydana gelir.

[KT]:[KL]+[KG] (2.158)

Burada, [KL] dogrusal davranis rijitlik matrisi, [KG] ise geometrik rijitlik matrisi olarak
adlandirilmaktadir. Denklem ile verilen [KT] ise “Tanjant” rijitlik matrisi olarak

adlandirilmaktadir. [KT] matrisi, diiglim ytklerinin artimsal degerleri ile diugim

yerdegistirmelerinin artimsal degerleri arasindaki iliskiyi ifade eder. Malzemenin elastik ya
da elastik olmamas1 durumuna gore, elastik tanjant rijitlik matrisi ya da elastik olmayan

tanjant rijitlik matrisi olarak adlandirilmaktadir.
2.2.6. Dogrusal Olmayan Yiik-Yerdegistirme Egrisine Gore Coziim
2.2.6.1. Arc-Length Yontemi

Biitlin yapilar gercekte limit nokta Gtesinde bir davranis sergilerler. Newton-Raphson
ve Degistirilmis Newton-Raphson yontemleri yapilarin dogrusal olmayan davranisinda
burkulma yiikiiniin hesabinda oldukga genis bir uygulama alanina sahiptir. Fakat degisik
Newton yaklagimlar1 tek baslarina, limit nokta civarindaki noktalarda ¢6ziimiin
saglanmasinda bagarisiz kalmaktadirlar. Yakin zamanlarda ilk once Riks ve Wepner

tarafindan Onerilen Arc-Length yontemi, limit nokta civarinda, Newton yontemlerinin tek
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baslarina kullanildig1 zamanki basarisizligin1 ortadan kaldirmaktadir. Bu yontem de yiik
parametresi de bilinmeyen yerdegistirmeler gibi degisken olarak alinmistir. Sinirlama
denklemi yerdegistirmeleri ve yiikleri kapsayacak Arc-Length algoritmalari mevcuttur. Bu
algoritmalarda sinirlama denkleminde yiik terimi ihmal edilmemekte, yerdegistirmelerin ve
yiklerin farkli biyiklikler de oldugu bilinmektedir. Bu Arc-Length algoritmalarin
hepsinde 6l¢ek parametrelerinin otomatik hesabi esastir. Bdylece, yiik artimi i¢in etkin
yaklasim saglanmaktadir. Yontem, M.N.R. prosediirii kullanilarak mevcut “sonlu eleman”
standartlar i¢ine kolayca uyarlanabildiginden Crisfield ve Ram tarafindan son zamanlarda
daha da cazip hale getirilmistir. Arc-Length’e 6nem kazandiran neden, yiik-yerdegistirme
egrisinde kullanilan sinirlama denkleminin yapisidir.

Dogrusal olmayan analizde kullanilan artimsal metotlarda, bir diger 6nemli husus ise
yik artim adimlarmin se¢iminde ortaya ¢ikmaktadir. Bergan, CSP (Current Stiffness
Parameters) onermektedir. Oysa Crisfield ve Ram, kullanici tarafinda dnceden belirlenmis
iterasyon sayist ile ilgili yilk adiminda yakinsama i¢in gerekli iterasyon sayisinin
oranlarma dayali bir yaklasimi esas almislardir. Onceki yaklasim, limit nokta civarinda
oldukca kii¢lik ylikleme adiminda sonuca gitmektedir. Boylece yapinin tam davranisi i¢in
cok sayida yiikkleme adimi sayisina ihtiya¢ vardir. Sonraki yaklasim ise, bir adim ig¢in
iterasyon sayisini artisini g6z oniine alarak daha az yiikleme adimi1 sayisini esas almaktadir.
Yani birincisinde, adim miktar1 kii¢iik adim sayis1 fazla, ikincisinde ise adim miktar1 bir
adima gore bulunur. Ancak her adimda iterasyon sayist fazladir. Genelde, dogrusal
olmayan analizin degeri yiik-yerdegistirme egrisinde gerekli yiik adimi sayisina bagl
olarak artar. Dogrusal olmayan yapi analizinin tam anlamiyla hassas olmasi i¢in yik

adiminin otomatik hesaplanmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.16. Arc-Length Yontemi’ne iligskin sematik yiik-yerdegistirme
egrisi lizerinde bazi gosterilimler

Kiiresel Arc-Length Yontemi: Arc-Length, yerdegistirmeler ve yiik parametresi n+1

boyutlu kiire denklemi olarak ifade edilir.
(6} | 6P} + k' f P} (P} = (2.159)

Burada, {Sd}i i. ardigik yaklasimda artimsal yiik vektorii, k' i. ardigik yaklasimda yiik

parametresi, {P} sabit uygulanan yiik parametresi, ol mevcut adimdaki Arc-Length ve p

0lcek parametresidir.
Denklem (2.159) incelenirse, N+1 boyutunda N boyutlu yerdegistirme ve yik

parametresi ile olusturulmus Arc-length anlami ¢ikarilabilir.

Arc-Length Yontemi Algoritmasi:

1) Baslangi¢ icin temel yiik (7»11) adimu segilir.

2) 1. adimda birinci ardisik yaklasim i¢in (j=1):



3)

4)

a)
b)

e)
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[K] Oi sistem rijitlik matrisi hazirlanir.

Denge denklemleri ¢oziiliir. (denk. 2.160.a) (i=1 i¢in genellestirilmis rijitlik
parametresi (GSP) 1 almir. i>2 i¢in denklem (2.163) kullanilarak GSP

belirlenir.
1> 2 i¢in denklem (2.164) kullanilarak (Xli) hesaplanir.
GSP’ nin isareti kontrol edilir. Eger negatif ise (Kli) , -1 ile carpilarak yiikiin

dogrultusu degistirilir.
Denklem (2.161) kullanilarak yerdegistirmeler hesaplanir.

Daha sonraki adimlarda;

a)
b)
©)

d)

{R}ij_ . dengelenmis dis kuvvet hesaplanir.

Opsiyonel olarak rijitlik matrisi gilincellestirilir.

Denklem (2.160.a) ve (2.160.b) kullamlarak yerdegistirmeler {ul}ji Ve{uz}ji
hesaplanir.

Denklem (2.162) kullanilarak yiik artirimi (X ji) hesaplanir.

Denklem (2.161) kullanilarak gecerli iterasyonlar i¢in yerdegistirmeler {u}ji

hesaplanir.

Eleman ug¢ kuvvetleri, yiikkleme ve geometri giincellestirilir.

5) Aranan dogruluk derecesine varincaya kadar 3 ve 4. adimlar tekrar edilir.

6)

Eger toplam yiik, izin verilen maksimum degeri ge¢memis ise 2. adima tekrar

doniilerek isleme devam edilir.

(K], {u} ={P} (2.160.a)

(K] {u} ={R} (2.160.b)

D= ) ) (2.161)
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URESA MU e (2.162)
J u1>1 1'{u1}j
1 1
GSP=M (2.163)
<u1>1 '{ul
M =2l.(GSP)"” (2.164)

2.2.6.2. Newton-Raphson Yontemleri

Yapilarin dogrusal olmayan ¢6ziimiinde iterativ yontem olarak g¢esitli Newton-Raphson
(NR) yontemlerinden; Newton-Raphson, Modified Newton-Raphson (MNR), Full
Newton-Raphson (FNR) ve Baslangic Gerilme Yontemlerinden (ISM) yontemlerinden biri
kullanilmaktadir. Denklem (2.165)’da dogrusal olmayan problemlerin iterativ
formiilasyonu verilmistir. Denklem (2.166), denklem (2.165)’de yerine konulursa denklem

(2.165) elde edilir.

[K.].{8d} = {P}-{F} (2.165)
{R} ={P}-{F} (2.166)
[K;]-{8d} ={R} (2.167)

Burada; [KT] Tanjant rijitlik matrisi, {R} dengelenmemis yiik vektort, {Sd}
yerdegistirme vektorii, {P} dis kuvvet vektorii, {F} ug kuvvet vektdriinii gostermektedir.

Bu yontemde baslangi¢ yerdegistirmesi {do} tahmin edilmekte ve [KT] matrisi her

iterasyonda degismektedir. Sekil 2.17°de artimsal ve iterativ yontemde pozitif ve negatif

tanjant rijitlikler gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. Yiik-sehim egrisi iizerinde pozitif ve negatif tanjant rijitliklerinin
gosterilimi [33].

Iterativ teknigi kendisi tek nokta ¢oziimii saglar. Pratikte ise, yapinin yiik-yerdegistirme
davranisi bir biitiin izlenmek istenir. Bu nedenle artimsal ve iterativ ¢6ziim asamalarini bir

arada kullanmak gerekir. Iterativ / artimsal ¢6ziim icin denklem (2.168)’de gériildiigii gibi

{P} dis yiik vektoriiniin orantisal degeri kullanilmaktadir
[K,].{6d} = . {P} ~{F) (2.168)
Burada, o yiik parametresidir.
2.2.6.2.1. Newton-Raphson Yontemi
Newton-Raphson yontemi, dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde en hizli
yakinsama islemine sahiptir. Hizli yakinsama, yakinsamanin gercekte yalnizca quadratik

oldugu durumdadir. Bu iterasyonda denklem (2.169) yaklasik olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

Vi) SV [a—"’j Bdal =0 (2.169)
n+l
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oy OP

T _Z K 2.170
0a Oa ! ( )
Burada iterasyon sayaci a', =a_ den baslar ve denklem (2.170) tanjant dogrultusuna

uygun bir jakoben matristir. Denklem (2.169) ile asagidaki iterasyon dogrulamalar1 elde

edilir.
K. 8al =—y! (2.171)
sal =—(K}) v, (2.172)

Buradan da;

a =a_+Aal +38a! (2.173)
£
A
P
SR R S Fy
A
e |- N

a a a a

Sekil 2.18. Newton-Raphson Yontemi’ne iliskin yilik-sehim egrisi ve sematik
bazi baz1 gosterilimler [32].
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Aa, =) dal (2.174)

Sekil 2.18, ¢ok yakin bir yakinsamanin basarildig1 bir iterativ islemi gostermektedir.
Newton-Raphson Yontemi hizli yakinsamasina ragmen zahmetli ve elverissiz olabilir.
Bunun iki 6nemli sebebi vardir.

1) Yeni bir K, matrisi bigimlendirmek ve yeniden ¢arpanlarina ayirmak, (her

iterasyonda)

2) Bazi durumlarda elasto-plastiklik ile iliskide bulunamamasi. Ornegin K, matrisi

baslangicta simetrik alinmasina ragmen daha sonra non-simetrik c¢oziiciilerin

gerekli olmasidir.
2.2.6.2.2. Degistirilmis Newton-Raphson Yontemi

Bu yontem zaruri olarak Newton-Raphson yontemi ile birlikte bazi algoritmalar

kullanir. Ancak degisebilir K. matrisinin yerini bir sabit yaklagim alir.
K. ~ K, (2.175)
Bu ifade denklem (2.171) de yerine konulursa denklem (2.176) elde edilir.
dal =K Ly, (2.176)
Burada miimkiin olabilir bircok se¢im vardir. Ornegin K_T, ilk ardigik yaklasim K
uygun matrisi olarak ya da daha onceki adimlara uygun olarak segilebilir. Diger bir

deyisle, bu izlek daha yavas yakinsayacak; fakat yukarida bahsedilen sorunlar ortaya

¢ikmayacaktir. Bununla ilgili sekiller, Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de verilmektedir.
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Sekil 2.19. Baslangi¢ tanjant problemi i¢in Degistirilmis Newton-Raphson Y 6ntemi’ne
iliskin yiik-sehim egrisi ve sematik bazi gdsterilimler [32].

2.2.6.2.3. Baslangi¢ Gerilmeleri Yontemi
Sa, =-K .y, (2.177)

Daha 6nce deginildigi gibi denklem (2.177) kurulabilir. Bu esitlik ile Secant egriligi

bulunabilir.
sa = (K2) (vl —v2,) (2.178)

Bu secant egriligi Sa’ nin saptanmast igin denklem (2.171) tarafindan kullanilabilir.

-1

da; =—(K2) Wi, (2.179)

1 degerinin birden biiyiik oldugu durumlar i¢in denklem (2.179) yazilirsa;
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sa' =—(K!) ! (2.180)

s =—(K!) (v ' ) =—(K!) (2.181)
denklemleri elde edilir.

A

0

1 )
1 3
i Tarhl ) '

Sekil 2.20. Artim igerisinde baslangi¢ tanjant problemi i¢in Degistirilmis Newton-
Raphson Yontemi’ne iliskin yilik-sehim egrisi ve sematik bazi
gosterilimler [32].

Sekil 2.18°de gosterilen skaler sistem igin K. matrisinin belirlenmesi siradan bir islem
olmakla birlikte goriildiigii gibi yakinsama Newton-Raphson yontemi kadar hizhidir.

Birinci dereceden daha biiyiik dzgiirliik derecesine sahip sistemler i¢in K! matrisinin
belirlenmesi daha zordur ve gergekte tek degildir. K! matrisinin farkli birgok formunun

denklem (2.181) ile iliskisi tatmin edicidir ve beklenilen bir¢ok alternatifler pratikte

uygulanabilirler. Bunlarin hepsi giincellestirilmis ve belirlenmis matris ve onlarin terslerini
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bir usul i¢erisinde kullanmaktadir ki ayn1 sekilde denklem (2.181) ¢oziimlenebilir. Bu gibi
bazi giincellestirmeler matris simetriginin korunmasini saglarken digerleri yapamazlar.
Tabi ki non-simetrik matris formlarinin zorlugundan kaginmak miimkiindiir.

Bu yontem, BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfarb ve Shannon) uptade ve DFB (

Davidon, Fletcher ve Powell) update olarak da adlandirilmaktadir.
(K) " = (1w ) (K™ (1w, v (2.182)

Burada, I kimlik matrisidir.

-y (2.183.a)

Saifl
wWo=—— 2.183.b
i Sa(l_l)T -’Yl_l ( )

Denklem (2.182) simetrik matrisin korunmasini garanti eder. Giincellestirme dogalligi
matris seyrekliginin korunmasin garanti etmez. Bu sebeple, orijinal seyrek matrisi K! ’in

her ardisik yaklasim adiminda geri dondiiriilmesi ve 6nceki ardisik yaklagimlarin hepsinde

denklem (2.178)’in yeniden uygulanmasi gerekir. Bu da v, ve w, yerdegistirme

vektorlerinin daha onceki biitiin ardisik yaklasimlar i¢in ve ¢arpimlarmin basarili olmasi
i¢in zorunludur.

Iterasyon sayisinin  de@eri 5°den bilyilk olmasi durumunda giincellestirmenin
verimliligi, yeni baslayan instabiliteden dolay1r azalmaktadir. Degisik izlekler genellikle
onceki bazi giincellestirmelerin atlanmasint igermektedir. Ac¢ik bir olasilik, Onceki

giincellestirmelerin biitiiniinii ihmal etmekte ve orijinal matrisi K!.’e genellikle geri

donmektedir. Boyle bir izlek Sekil 2.21°de gosterilmistir. Burada yakinsamanin olmasi i¢in
Onemsiz bir yavaslama goriilmektedir. Ancak daha oOnce karsilagilmis stabilite
zorluklarindan kaginilmis ve adim sayisi azaltilmistir. Bu islem genellikle Direkt iterasyon

olarak bilinmektedir.
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Sekil 2.21. Baslangi¢ Gerilme Yontemi’ne iligskin ylik-sehim egrisi ve sematik
bazi gosterilimler [32].

Newton-Raphson Algoritmasi:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)
8)

Sistem geometrisi, malzeme Ozellikleri, sabit yiikler ve sinir sartlar verilir.

AM yiik artim degeri ve artim sayisi girilir. P=0, N = N, ve A =0 atamalar1 yapilir.

Yiik artirimu ile isleme devam edilir.

Yiik vektoriinden kaynaklana yerdegistirmeler, eleman u¢ kuvvetleri ve i¢ kuvvet
vektorii hesaplanir.

Yeni yerdegistirmeler ile sistem geometrisi ve sistem rijitlik matrisi glincellestirilir.
D1s kuvvet vektori ile i¢ kuvvet vektorii arasindaki fark hesaplanir. Elde edilen
fark yilik vektorii sisteme yeniden yiiklenerek 4. adima tekrar doniiliir. Bu islem,
yiik vektorii ihmal edilebilir bir degere ulasincaya kadar devam eder.

3. adimla isleme devam edilir.

Yiik artirim sayisi bitince islem sonlandirilir.
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2.3. Baca Govdesinin Hesabi

Betonarme bacalarinin tasarimi, 1960’11 yillarin ortalarina kadar farkli yonetmeliklerde
tasima giici kavrami yer almasina ragmen, 1980’l1 yillarin ortalarina kadar emniyet
gerilmesi yontemine dayanilarak yapilmaktaydi. Yiiksek kule gibi yapilarin emniyeti igin
tagima giicli yontemi olduk¢a 6nemli olmasina ragmen, baca gibi yapilarin tasarimi, uzun
yillar tasarimcilar tarafindan emniyet gerilmeleri yontemine gore yapilmis olmasi gergekten
sasirtict olmustur.

Eksenel yiik, baca gibi yapilarda biiylik bir etki olusturmamaktadir. Ancak egilme
momentindeki ¢ok kiigiik bir artis, donatidaki ¢ekme gerilmesinde oldukga biiyiik artiglara
neden olmaktadir. Buradan da ortaya ¢ikmaktadir ki, emniyet gerilmeleri yontemine gore
hesaplanan kesit alani, yiik etkisinin ¢ok kiiclik bir artisiyla zayiflayabilmektedir. Bu
nedenledir ki, uluslararasi birgok yonetmelik ( ACI 307/98, CICIND 2001 ve DIN 1056)
emniyet gerilmesi yonteminden vazgecerek tagima giicli yontemine gegmislerdir. Biz de bu
calismada ACI 307/98 ve Pinfold’ a gore hesap ilkeleri iizerinde duracagiz.

Betonarme yapilarin hepsinde oldugu gibi betonarme bacalarda da iki sinir durum
mevcuttur. Bunlar, tagima giicii ve kullanilabilirlik sinir durumlaridir [3]. Bir bacada tagima
gliciini;

1) Yapinin devrilmesi,

2) Kesitlerin maksimum dayanim kapasitesine erismesi olusturmaktadir [34].
Kullanilabilirlik sinir durumunu ise;

1) Yapinin dayanikliligini azaltabilen ya da yap1 elemanlariin goriiniisiinii etkileyen ve
asir1 catlamalari igeren yerel zararlar,

2) yapisal ya da yapisal olmayan elemanlarin goriiniisiinii ve bu elemanlarin yararlilik
durumlarini etkileyen kabul edilemez sekil degisiklikleri igermektedir [34].

Nihai yiiklerin belirlenmesine yonelik yonetmeliklerde belirtilen bir¢ok yontem vardir.
Bu yontemler, betonu basing olarak gerilme ve sekil degistirme egrisini temsil etmesi i¢in
kullanilan modele gore, baz1 farkliliklar gosterirler. Bu normal kuvvet ile tasima giicii
momentinin etkilesimi digmerkezlikler i¢in genel olarak kesit i¢ine diisen tarafsiz eksenin
yeriyle ilgilidir. Bu durumun belirlenmesi amaciyla asagida, kabul edilen bazi kabuller
vardir [4]. Bunlar;

1) Kesit alanlar1 egilmeden sonra da diizlem kalir. Bu olay kesit alanlarinin lineer bir

sekil degistirme dagilimini1 gosterdigi anlamina gelmektedir.
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2) Nihai lif gerilmesi, beton kabugun merkezinden gecen diizlem boyunca hesaplanir.
Biitiin gerilmelerin temsili olarak ortalama yarigap alinir.

3) Diisey donati, ortalama yaricaptan gectigi varsayilan esdeger celik bir ¢elik halka
olarak alinir.

4) Donatinin gerilme ve sekil degistirme iligkisi elasto-plastik ve basincin 6zdes oldugu
kabul edilir.

5) Betondaki ¢ekme gerilmesi thmal edilir. Cekme bolgesindeki betonu tamamen

catladig1 kabul edilir.

2.3.1. ACI 307/98 Yonetmeligine Gore

Gerekli dayanim: G bacada olusacak sabit yiikleri, W riizgar yiiklerini, T normal

sicaklik yiiklerini, E deprem yiiklerini gdstermek lizere gerekli olan diisey dayanim U,

asagidaki yiiklerin en biiyiigii olacaktir.

U, =14G (2.184)
Uy =L1G+1,4T +1,3W" (2.185)
U, =0,9G+1,4T +1,3W’ (2.186)

" igaretinin bulundugu yerde, riizgar yiikleri yerine deprem yiikleri kullanildigi zaman

deprem yiikleri 1,1E ile ¢arpilacaktir.
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Sekil 2.22. Bacaya iliskin halka kesit de sekildegistirme ve gerilme dagilimi [35].
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Dairesel halka kesitli baca kabugunda diisey dayamim icin anma moment

dayaniminin hesabi: Anma moment (Mn) degerinin hesaplanmasinda yukarida Sekil 2.22

ve asagidaki Sekil 2.23’ten yararlanilarak asagidaki denklemler yardimiyla

bulanabilmektedir.

Basing bélgest

a) b)

Sekil 2.23. Acikliklar1 basing bolgesinde (a) ve ¢ekme bolgesinde (b) olan simetrik iki
aciklikli halka kesitler [35].

P artirilmis diisey yiikii, r kesitin ortalama yaricapini, t kesitin kalinligini, £, betonun
karakteristik basing dayanimi; Q' Q,, Q,, Q;, R, K, K, K,ve K, nominal moment
dayanim parametrelerini, Q gerilme yiizeyi diizeltme parametresini, Eq donatinin elastisite

modiliini, f, donatimn akma dayanimuni, ¢, betonun maksimum ezilme gsekil

£
degistirmesi, , Pulwe oranini, p, diisey donati oranmi, o tarafsiz eksenle cevrili
ck
ES
merkez agisinin yarisini, B agiklik acisinin yarisini, K, — oranmi ve M, artirilmis
yk
momenti gostermek tizere;
P
‘=K, =L7QA+2e,K 0.Q +2.01, (2.187)

rtf,
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A=1—-n,p (radyan) (2.188)

seklinde bulunur. Ayrica;

0 = sin\y —sin L — (Y —).cosa
=

(2.189)
I-cosa
A, =y +p—m (radyan) (2.190)
cost=1-P,.(1-cosa) (2.191)
1-cosa | ( f,
COS\ =COSOL— J=—1=-1.0 (2.192)
Scu ES
- f
cosu=cosa+(1 Cosa].[l{jﬁl.o (2.193)
gcu ES

yukaridaki v, u, 1 agilart Sekil 2.23’te gosterilmistir. B, degeri f, <27500kN/m’ igin
0.85 almnur. Aksi halde 0.85-0.05( £, -27500)/6875>0.65 alinmalidur.

&, =0.07.(1-cosa)/(1+cosa) < 0.003 (2.194)

M, , nominal moment degeri olmak iizere;

M
==K, :cosoc+& , M, =P r.K, (2.195)
P.r K,

K,=17QR+¢, K 0.Q,+2.0,K (2.196)
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a <5 derece i¢in;

Q=(-0.523+0.181.a —0.0154.a2)+(41.3—13.2.a+1.32.a2).(fj (2.197.a)

r
5<a <10 derece i¢in;

Q= (—0.154+0.01773.a—0.00249.a2)+(16.42—1.980.a+0.0674.0&).(ij (2.197.b)
T

a<5 10<a <17 derece igin;

Q=(-0.488+0.076.0) + (9.758—0.640.0().(£j (2.197.¢)

r

17 <o <25 derece i¢in;

Q=(-1.345+0.2018.0.—0.004434.0.” ) + (15.83 - 1.676.c + 0.03994.0.” )(Ej (2.197.d)
r

25 <o <35 derece i¢in;

Q=(0.993 —0.00258.a)+(—3.270+0.0862.a).(£j (2.197.¢)
r

o >35 derece i¢in;  Q=0.89

degerlerini almaktadir.

[(\|1—p).(1+2.cos2 oc) +(;j.(4.sin2(x+sin2\u) —4.cos(sin0t+sin\|1—sinu)}

Q,= (I—cose) (2.198)
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K=sin\|1+sinp+(n—\|/—u).cosoc (2.199)

R =sint—(t—n,B).cosa —(%).[sin(yntﬁ)—sin(y—ﬁ)] (2.200)

denklemleri elde edilir.
Betonarme bacada herhangi bir bosluk yok ise n,=y=B=0 alnir. Eger basing
bolgesinde bir bosluk var ise n, =1 ve y=0 almir. Basing bolgesinde iki agiklik var ise

n=2 alinir.
= (Cekme bolgesindeki agikliklarda betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir. Bosluklar
ile kesilen donat1 gubuklar1 bosluk kenarlarina yerlestirilmelidir.

= Bosluk agisinin yarisi olan B acgis1 30 dereceyi asmamalidir.

Betonarme baca kabugu hesap adimlari: Problemlerde r,t,f,B,v,P,,M_  ve agiklik

(bosluk) sayis1 bellidir. Bu bilinenlere gore asagida adim siras1 verilmektedir.

1) Diisey donat1 oran1 p, i¢in bir deger tahmini yapulir.

2) Deneme yanilma yontemiyle o acis1 belirlenir.

3) Bulunan a agisi denklem (2.195)’de yerine konularak M degeri bulunur.
4) Eger 0,7M_ <M, ise p, artirilir

M, >M, ise p, degeri azaltilir.
5) Dordiincii adimda 0,7.M, = M olana kadar ikinci adim tekrarlanir.

Sicaklik etkilerinin oldugu yiik kombinezonlarinda f, vef, yerine sirastyla;

, 1.4 )
£ (v) =1, _H-(fsw —y, ) (2.201)
£ (v)=f, —1.4£0, (2.202)

degerleri kullanilir. Burada f(,,, sicakliktan dolay1 betondaki maksimum diisey gerilmeyi,

fl., sicakliktan dolay1 donatidaki maksimum diisey gerilmedir. Buradaki y,, fgy, g Ve
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f' v ACI 307/98 yonetmeligi igin sicakliktan dolayr meydana gelen gerilmeler bdliimiinde

belirtilen degerlerdir.

2.3.2. Pinfold Yontemiyle

Riizgar ve deprem yiiklerinden dolay1 baca kabugunda meydana gelen eksenel yiik ve
egilme momenti etkilerini hesaplamak i¢in Pinfold, baca kabugunun halka kesitli oldugunu
kabul ederek Ingiliz Betonarme Y&netmeligi’ne gore hesap yapmaktadir.

Buradaki hesap bilesik egilme etkisindeki bir halka kesitin tasima giicline gore
yapilmaktadir. Buradaki hesaplarin elde edilmesinde asagidaki kabuller yapilmaktadir.

1) Kesitteki birim sekil degistirme diyagraminin sekli dogrusaldir.

2) Cidar kalinlig1 kesit ¢apina gore kiigiiktiir.

3) Cekme bolgesindeki betonun kesit dayanimina katkist vardir.

4) Basing bolgesindeki donatinin kesit dayanimina katkis1 vardir.

5) Betonun maksimum kisalmasinin degeri 0,0035°dir.

6) Beton ve donatinin gerilme- sekil degistirme diyagramlar1 asagidaki Sekil 2.24 ve
Sekil 2.25’teki gibidir.

w0

g

n0.oo12 0.0035

Sekil 2.24. Betonun parabol-dikdortgen tasarim gerilme ve sekil
degistirme diyagrami
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Sekil 2.25. Donatinin tasarim gerilme ve sekil degistirme diyagramu [5].

Bu kabullere gore baca kesitinde beton ve donatidaki gerilme- sekil degistirme
diyagramlari ve birim sekil degistirme diyagrami Sekil 2.26°da gdsterilmektedir.
Bir agilikli dairesel halka kesitli betonarme bacanin, halka kesitlerinin tagima giiciinii

momentini bulmak i¢in asagidaki formiilden yararlanilir. Burada f_ nihai beton kiip basing
dayammi, p donati oranini, f, donatimin akma dayanimini, t cidar kalinligini, r ortalama
kesit yarigapini, 3 merkez aciklik agisinin yarisii, N, bacanin merkezi tasima giicii
eksenel yiikiinii, M, direnme momentini géstermek tizere;

N, =2.(n—B)rt(045£, +pf, ) (2.203)

T

+B
M, =— j (0.451,, +pf, )tr*.cosp.dp =-2.(0.451, +pf, ).tr".sinB, ¢<B (2.204)
-B

formiilleri yazilabilir [5].
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Betonwe donat
Donat gelrne hasing etkisinds

ethizirds

£, N5+, 12000

N, - 045 f

I —
I /t‘ g =00035

Selal
e Sigtirme

Sekil 2.26. Tagima giiciine erigmis bir kesitte sekildegistirme ve gerilme
dagilimlar [5].

Pinfold, kesit tasarimini yaparken tarafsiz eksenin kesitin i¢inde ve kesitin disinda (ya

da teget) olmasina gore iki konum i¢in yapmaktadir.

a) Tarafsiz eksenin kesitin i¢inde olmas hali (OLO < 180°) :Bu durumda, kesitin agirhik

merkezine etkidigi kabul edilen N, ve M, hesap kesit kuvvetleri sirastyla asagidaki

parametrelerin fonksiyonu olarak elde edilmektedir.

N, =f(f,.t.r,p.B,a. £, ) (2.205)

C

M, =f(£,.t,r,p.B, ., ) (2.206)

C
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Yukaridaki fonksiyonlardan boyutsuz parametrelere gecilirse;

ne fN: (2.207)
Lbr
m= fNidrz (2.208)

bagmntilart elde edilir. Bu bagintilardan faydalanarak her2f3 ve f, degeri i¢in n ve m

degerlerine bagli olarak p/f  degisimlerini gosteren abaklar Sekil (2.27-2.35)te
verilmektedir [5].

b) Tarafsiz eksenin kesitin disinda olmasi hali (ao > 180°) :Bu durum icin kesitteki

gerilme dagilisinin esit yayili oldugu varsayilmakta ve hesap eksenel basinca gore
yapilmaktadir.

Yatay dogrultuda ovalizasyon etkileri ile sicaklik etkileri birbirleriyle siliperpoze
oldugundan sicaklik etkilerini ihmal etmek dogru olmamaktadir. Bunun sebebi, sicaklik
degisimi ile cidarda olusan gerilmeler etkili bir egilme momenti olusturmaktadir.

Y, Tizgar i¢in, vy, sicaklik i¢in, y , riizgar ve sicakligin ortak etkisi i¢im ytk etkisi

katsayilarini, m_ ovallik momentini, m, sicakliktan dogan momenti gostermek iizere;

w t

Hesap momenti m, asagidaki degerlerin biiyiigii olarak dikkate alinir.

Yw'mw
my >4y,.m, (2.209)

YWI'(mW +mt)

Hesap momentinin en fazla cidarin direnme momentine( M, ) esit olacag: agiktir. p,
enine donat1 oranmni, d faydali yiliksekligi (a.t), T, cidarmn i¢ ve dis yiizeyi arasindaki

sicaklik farkini ve T, =T .d/t sicaklik farki olmak tizere,

m, = p, T..d’ (2.210)
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sicaklik farkindan dolayr meydana gelen moment hesaplanmis olur. Bu denklemde T/

(°C), d (mm) seklinde yerine konursa m, (Nmm) olarak bulunur. p, ve

mm/°C) iligkisi Sekil 2.36’da verilmektedir.

_m
T/ d*

2-p =Y
f = 250 N/ mm®

f
./z y, A S )_-"{ ll_.-' l.-" ,l".l
&

| S S S
/ /../ / - / f}_.r"r r,."'
g ,/ /'/ / ; f"r
. S g
J : M| 2

I

Sekil 2.27. Kapali (f, =250 N/ mm®, 2B =20") halka kesit tasarim abag

(MPa
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2-p=10°
fy =250 N/mm®

2

0 Mm 2 f Z

Sekil 2.28. Bir agiklikli (£, =250N/ mm?® , 2 =10" ) halka kesit tasarim abag1
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5

f ™,
2-p=20"
fa =250 N/mm’

Sekil 2.29. Bir agiklikli (£, =250N/ mm’ , 2B =20" ) halka kesit tasarim abag:
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2-f=30°
fa =250 N/mm®

)

o S YT B

Sekil 2.30. Bir agiklikli (f, =250N/ mm’ , 2B =30 ) halka kesit tasarim abagi
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N
NN
//// /

M/
1N \//47///

Sekil2.31.Kapa11(fyk=410N/mm , 2B =0 ) halka kesit tasarim abag1
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L '\\\ 2-p=10"

\\R\\\ fy =410 N/ mm*

MK
VN

g ' M/t -0, L

Sekil 2.32. Bir agiklikli (f, =410N/ mm’ , 2B =10" ) halka kesit tasarrm abag1
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2-p=20°
fy =410 N/mm?

Sekil 2.33. Bir agiklikli (£, =410N/ mm® , 2B =20" ) halka kesit tasarim abagi
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2-p=20°
fy =410 N/mm?

Sekil 2.34. Bir agiklikli (£, =410N/ mm® , 2B =20" ) halka kesit tasarim abagi
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A ™\ 2P =30°

fy =410 N/mm?

0 1 M, /t-1? -f_ 2

Sekil 2.35. Bir agiklikli (f, =410N/ mm?* , 2B =30 ) halka kesit tasarim abag:
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0.020
0.015
Trfléj | WPa.mm/ T /
0010
0.005
0 0.005 0.010 0.015 0.020
Sekil 2.36. " oraninin tarafsiz eksenin kesitin disinda olmasi durumunda p,

r 32
" d

donati oraniyla degisimi [5].

Bu bolimde genel betonarme yapilarda hesap kesit kuvvetlerinin (N,,M,)

belirlenmesinde Pinfold’un ingiliz Betonarme Y®onetmeligi’ndeki yiik kombinezonlarinin
kullanildigin1 belirtmeliyiz. G ve W sirasiyla sabit ve rilizgar yiikiiniin karakteristik

degerlerini gdstermek tlizere bu kombinezonlar;

1. 1.4G
2. 0.9G+1.4W
3. 1.2G+1.2W

Seklinde ifade edilebilir. Bu kombinezonlardan (2) numarali olani riizgarin hakim olmasi

bakimindan bacalar i¢in temel yiik kombinezonudur [5].
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2.3.3. Baca Govdesi Insasina iliskin Bazi Kurallar

Yekpare bir baca govdesinin yapis1 genelde kolay olmaktadir. Fakat atik gaz giris
agzindaki biiylik bosluklar ve baca tepesi gibi baca yapisina ait elemanlar 6zel
yapisal onlemler alinmasini gerektirir [1].

Minimum govde kalinligi, i¢ ¢ap1 8.5 m’ den kiiciik ya da esit olan bacalarda 20
cm’dir. 8.5 m’ yi asan ¢aplarda ise her 1 m i¢in Iecm’ lik kalinlik ilavesi
yapilacaktir.

Donati1 oranindan giderek boyuna donatinin alanini hesaplarken halka enkesitin
alani, cembersel donat1 alanini hesaplarken ise ortalama diisey halka kesit alan1 esas
almacaktir.

Baca yiiksekligi boyunca donati azaltilmasinin kademeli olarak, donati ¢apinin
azaltilmasi1 ya da aralifinin artirilmasi ile yapilmasi uygun olmaktadir.

Diisey ve c¢embersel donatilarin yerlestirilmesi ve eklerinin sasirtilmasina 6zen
gosterilmelidir.

bosluk nedeniyle kesilmis donati kadar ek donat1 konulmalidir.

Her iki yiize diisey ve yatay donati konulmalidir. ACI 307/98 [35], Pinfold’a [5]
gbre baca boyuna ve enine (¢embersel) donatit oranlarinin minimum degerleri ve

araliklar1 Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.8. ACI1307/98 [35] ile Pinfold’a [5] gore baca boyuna ve enine
(cembersel) donat1 oranlarinin minimum degerleri ve araliklari

Min.
Donat Min. Donat donat1 | Pas
onati Standart 1n. onatt ¢api, | payi Mak. Donati araligi (cm)
konumu orani
¢ | (mm)
(mm)
Toplam
0,0025 .
) ACI307/98 | Dista > 12 Igte 60
Diisey Dista 30
Toplamin
Donati
yarisi
. 0.0025 8 25
Pinfold 0.0030 12 30
Igte 30
; Dista
igte 0,0010 5
vatay | AC130798 | bl 00010 | 1° >0 min baca kalinligi
donat1 130cm
) 0,0020 8 40 25
Pinfold 0,0025 10 | 50 30

2.4. Baca Temellerinin Hesabi

Betonarme sanayi baca temellerinin hesabinin diger yap1 temellerinin hesabindan bir
fark1 yoktur; fakat betonarme sanayi bacalarinda stabilite ve ¢okme problemi daha fazla
onem kazanmaktadir. Bu iki 6nemli problem, temel tabaninda ¢ekme gerilmelerinin

olusmamasit ve zemin emniyet gerilmesinin yani izin verilen c¢okmelerin kiiclik

verilmesiyle onlenebilir.

Baca temel boyutlari, baca yiiksekligine oranla kii¢iik olugundan farkli ¢okmelerden

dolay1 baca tepesindeki yerdegistirmenin, riizgar nedeniyle olusan yerdegistirmelere gore

10 kat daha fazla olabilecegini sdylemek gerekir.

Baca temeli genellikle yekpare betonarme dairesel plaktir. Plak ¢apinin biiyiik olmasi
halinde radyal dogrultuda nerviirler ya da kesik koni seklinde temeller yapilir. Zemin

gerilmesinin 1.2 kg / cm” den biiyiik olmasi durumunda yiizeysel temel, diisiik olmasi

durumunda ise kazikli temel insasina gidilmesi genellikle daha uygun olmaktadir [1].

Yiizeysel olarak tasarlanmis bir baca temeli asagidaki kosullar1 saglamalidir. Bunlar:

e En biiyiik zemin gerilmesi emniyet gerilmesinden biiyiik olmamalidir.
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c <0, m (2.211)

z,maks

e Temel plag: biitliin elverissiz yiikkleme durumlarinda zeminden ayrilmamali, diger

bir deyisle tabanda ¢ekme gerilmesi olugsmamalidir.

DM,
F=—2>0 (2.212)
\\Y

t

(@) =

z,ekst.

N;
A

t

Burada, ZNi ve Z:Mi sirastyla en elverigsiz duruma kars1 gelen normal kuvvet ve
temel tabanmna gore alinmig momentler toplamini, A, ve W, ise sirastyla temel taban

alanini ve temel tabanini mukavemet momentini ifade etmektedir.

e En elverissiz durumlarda asir1 zemin gerilmelerinin orani 4’ti asmamalidir.

/o, . <4.0 (2.213)

z,maks z,min

e Maksimum taban oturmasi verilen standart degerleri asmamalidir.

<v (2.214)

maks em

Burada, v taban oturmas1 degeri;

V= Z v, :Z Gghi ,  (i=1,yikleme durumusayst (2.215)

1

denklemi ile hesaplanabilir. Burada, v, i. zemin tabakasmnin ¢dkmesini, h, i. zemin

tabakasinin yiiksekligini, 6, 1. zemin tabakasindaki gerilme, E. 1. zemin tabakasinin

zi

elastisite modiiliinii gdstermektedir.
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2.4.1. Dairesel Temellerin Statik Hesabi

Temel plagi zemin gerilmesi ile alttan yiiklenmis ve baca gdvdesine ¢evresi boyunca
mesnetli dairesel bir plaktan olugsmaktadir. Plak genelde govde altinda sabit, disinda ise
degisken kalinliktadir. Plak kalinlig1 1 ile 3 m civarinda degismektedir. Hesaplarda cogu
kez homojen izotrop, ince ve zemin davraniginin dogrusal oldugu varsayilmaktadir. Diisey
etkiler altinda simetrik, yatay etkiler altinda asimetrik yiiklenmis sistem ve ylikleme

durumlar (Sekil 2.37) de gosterilmistir.

Il
! P, =

= I -

B

Sekil 2.37. Temel plag1 simetrik ve asimetrik yiikleme semalar [1].

Dairesel bir plaga ait koordinat sistemi ve statik biiyiikliikler (Sekil 2.38) de verilmistir.

Sekil 2.38. Dairesel temel plagi koordinat sistemi ve kesit etkilerinin
gosterilimi [1].
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Betonarme sanayi bacasi temelinin Winkler zemine oturdugu varsayilarak, elastik

yataklanmis olarak ¢oziimii yapilacaktir. Hesaba baslamadan once k,vek, zemin

modiillerinin (yay katsayilar1) hesaplanmasi gerekmektedir.

k, =2(1-v)+(1+3v).p* —4(1+v) p>.Inp (2.216)

k, =2(1-v)=(3+v) B> —4(1+v) . Inp (2.217)

p=2 o=t (2.218)
a a

Burada; k, vek, zemin modiilleri (yay katsayilar1), B ve p boyutsuz degerlerdir.

Asagidaki hesaplamalarda, M radyal moment, M, tegetsel moment ve V. kesme

T

kuvveti’'ni gostermek tizere;

2. 4.1.1. Simetrik Yiik Altinda Statik Hesap

a) Baca Kesiti Igerisinde Kalan Kisim I¢in;

M, = pl'a6 [k, =(3+v)+(3+v).(1-p") ] (2.219)
M, = pl'z [k, =(1+3v)+(1+3v).(1-p") ] (2.220)

v=-=22, (2.221)
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b) Baca Kesiti Disarisinda Kalan Kisim I¢in;

M = pl-a62 |:kl _(3+V),p2 +2(1—V),Bz.(%—lJ+4.(1+V).[32.lnp} (2.222)
p
M, = pl'zz {kl —(1+43v).p? +2(1—V)~Bz-(%—1j+4-(1+v)-ﬁ2-lnp} (2:223)
P
V. =p—;.[3—2—pj (2.224)
P

2. 4.1.2. Asimetrik Yiik Altinda Statik Hesap

a) Baca Kesiti Icerisinde Kalan Kisim I¢in;

M, = —pg"‘: .{2.(5+v).[%j3}— p;: .{8.(2+v)+B—32.(1—v)—3.(3+v).Bz}.%} (2.225)

M, = _P9-a62 ,ﬂz.(sw).[%ﬂ_ 13++3\:’,{8,(2+v)+[33—2.(1—v)—3.(3+v).[32}.%} (2.226)

- (2.227)

o 3

M, =P .{2.(5 +v).(%]3 —{8.(2+v)+ﬁ—32.(1—v)}.%+ o(1xv)B 3‘3‘(1_V)} (2.228)
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L3P (2.230)

2.5. Betonarme Baca-Zemin Etkilesimi

Gilintimiize kadar kullanilan en basit temel hesabi, yap1 ve zemini birbirinden bagimsiz
tist ve alt yap1 olarak iki ayr1 grupta ayrik diisiinmekti. Bu ayrik yontemde, dinamik yiikleri
once alt yapida secilen sinirlardan itibaren baglayip yapinin bulundugu seviyede nasil bir
etki haline gelebilecegi saptanir. Sonra da yeni saptanmis dinamik kuvvetleri gergekte yapi
zeminden ayr1 bir par¢aymis gibi diisiiniilerek yapiya tatbik edilir. Bu matematik modelde
alt ve ist yapinin karsilikli olarak birbirlerinin dinamik davranislarina etkisi ve yapi
enerjisinin zemin i¢inde kaybini gésterme ihtimali yoktur. Bu hesap yonteminde temel
altinda olusan gerilme dagiliminin diizgiin yayili oldugu ve eksantrik yiikleme ise dogrusal
degistigi kabul edilmektedir.

Diger bir hesap yonteminde ise zemin ve baca, dinamik iligkilerini saptamak i¢in en
basit yontem, temel zeminlerini esdeger yaylar ile temsil etmektir. Yay katsayilar
kullanilan temel sekline bagli olarak birim yerdegistirme yaptiran statik kuvvetler olarak
tanimlanmaktadir.

Ucgiincii bir yontem de zemin iizerinde periyodik olarak titresen plaklara ait rijitlik
fonksiyonlar1 ile zemine ait yay sabitlerini ifade etmektir. Fakat bu hesap yonteminde
sadece zemin lizerine oturan ve rijitlik fonksiyonlar1 bilinen plak sekilleri ile sinirlidir.
Bunlar da ¢ogunlukla dikdortgen, kare ve dairesel sekillerdir.

Son olarak da zeminin iki veya i¢ boyutlu sonlu elemanlar ile modellenip,
hesaplanmasidir. Sonlu elemanlar ile yap1 ve zemin etkilesimi ele alinirken her elemanin
komsusu olan diger elemanlara dii§iim noktalarindan birlestigi kabul edilmektedir. Bu
modellere de farkli sonlu elemanlar kullanilabilmekte ve zemindeki geometrik
stireksizlikler mekanik 6zelliklerinin degisimi ve 6zel temel durumlar1 kolaylikla dikkate

alinabilmektedir. Fakat bu tiir bir ¢6ziimleme yap1 ile etkilesen zeminin sinirlandirilmast,
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bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan parametrik ¢alismalara gére zemin sonlu
eleman aginin, O&zellikle geometrik soniimiin 6nemli oldugu yiiksek frekansh yer
hareketlerinde ve zeminin soniimiiniin biiyiik olmasi gibi 6zel durumlarda, yapi1 temel
taban genisliginin sag ve solunda 10 katina kadar uzatilmasinin yeterli olacagi
belirtilmektedir [36].

Dinamik kuvvetlerin etkisine maruz yapilarda, zeminin {ist yapiya etkisi yaninda iist
yapmin da alt yapt davramisina etkisi olmaktadir. Yapi-zemin sisteminin dinamik
davraniglari, zemin 6zelliklerinin yani sira yapi enerjisinin zemin igindeki kaybinda bir
fonksiyonudur. Bu kayip, yapimin zemin igerisinde gomiilii olup olmamasina, yap1 ve
zeminin miisterek temas kuvvetlerinin biiytikliigline de baglidir.

Bir sistemin dinamik davranigina etkiye en Onemli parametreleri, rijitlik katsayilari,
kiitleleri ve elemanlar i¢cinde ve arasinda olusan enerji kayiplart oldugunu sdyleyebiliriz.

Yapilan aragtirmalar sonucunda yapi-zemin sistemlerinin dogal frekanslari, zemin
elastisite modiiliiniin ve toplam s6mel alaninin azaltilmasi ile ayrica yapi rijitliginin zemine
gore artmasi ile de azaldig1 goriilmiistiir.

Bir bolgedeki yapinin deprem davraniglarinin ayrintili degerlendirilmesinde zemin-yap1
sisteminin dinamik oOzelliklerinin anlasilmast gereklidir. Zemin, davranmigini degisik
sekillerde etkiler [37]. Bunlar:

a) Yapmin altindaki zemin, ana kayadaki deprem etkisini degistirerek verir. Bu bazi

durumlarda etkinin biiyiimesi sonucunu dogurur.

b) Zeminin etkisiyle yapmin periyot ve mod sekilleri gibi dinamik o6zelliklerinde

degisiklikler meydana gelir.

¢) Yapidaki titresim enerjisinin 6nemli bir kismi, zemine oturmanin rijit olmamasi

nedeniyle, zemindeki soniim ve yayilma etkisiyle soner.

d) Yapinin, iizerinde bulundugu zeminin etkisiyle deprem sirasinda farkli oturmalar

meydana gelebilir.

Genellikle yapi-zemin etkilesimi yukarida belirtilen durumlarda b ve ¢ de verilen

olaylarin incelenmesi olarak ele alinir. Bu iki durumda yapinin davranisi kismi olarak

zeminden ve benzer sekilde zeminin davranisi da yapinin varligindan etkilenir [37].

Bunu gibi zeminin yer hareketini ¢ogaltmasi olarak bilinen olay da zemin-yap1

etkilesiminden degisiklige ugrar ve yapinin temelinde meydana gelen hareketle, ayn1

yerde yap1 olmadigindan meydana gelecek serbest yiizey hareketi arasinda fark ortaya

cikar. Ancak uygulamada bu dlgiide ayrintili inceleme, nadir durumlarda géz oniine
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alinir. Genellikle yap1 zemine rijit olarak baglh kabul edilerek hesap yapilir. Bununla
birlikte, bacalar gibi 6zel yapilarda zemin-yapi etkilesiminin dikkate alinmasi gerekir.
Depremin yeraltindaki bir kaynaktan yayilan bir titresim hareketi oldugu
bilindigine gore, yeryiiziindeki bir bolgede meydana getirdigi etkinin, bagli oldugu
belli bagli parametreler:
a) Depremin siddeti,
b) G0z iiniine alinan bdlgenin enerjisinin agiga ¢iktig1 kaynaga olan uzakligi,
c) Kaynaktan yayilan deprem dalgasinin géz Oniine alinan yere gelinceye kadar
gectigi bolgenin jeolojik yapisi,
d) Deprem enerjisinin kaynakta aciga ¢ikma tiirt,
e) Ara bolgede bulunan faylardan ya da serbest yiizeylerde deprem dalgasinin
kirilmas1 ve yansimast,
f) GOz Oniine alinan bdlgedeki zemin durumu

olarak sdylenebilir.
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Sekil 2.39. Yapi-zemin etkilesiminin incelenmesinde kullanilan baz1 modeller

Yapinin davranisinin incelenmesinde ideal yol, deprem hareketinin ana kayaya
uygulanmasi1 ve bunun ist zeminde ve yapidaki etkilerin hesaplanmasi olarak
goriilebilir. Fakat yer hareketi i¢in elde edilen bilgilerin ana kayaya ait olmayip
yeryiizli 6l¢timlerinden elde edildigi diisiiniiliirse bunun gergek¢i olmadigi ortaya ¢ikar.
Bunun yerine yapinin temelinde yay ve sonlim alarak, deprem hareketinin yiizeyden

etkidigi kabul etmek daha uygun olabilir. Diger bir yol ise zeminin dinamik
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karakteristiklerinin onceden belirlenip zemin ve yapinin davranisinin beraberce

incelenmesidir.

Halabian [38], betonarme bacalar ic¢in yapi-zemin etkilesimi lizerine yaptigi

caligsmada, bacalar i¢in bazi 6nemli sonuglar ortaya koymustur. Bunlar;

a)

b)

d)

g)

Rijit zeminlerde kurulan yiiksek narin yapilar icin, donme deformasyonlari
hakimdir ve donme soniimii kiiciiktiir.

Yapi-zemin etkilesim etkileri, yiiksek modlarda bazi 6nemli mod sekilleri
olusturmaktadir. Temelin egrilebilir olmasi davranig spektrumu analizinin
yakinsamasinda dnemli bir parametredir.

Yapi-zemin etkilesiminin zemine esnek oturmus yapilarda taban kesme kuvveti
ve dogal periyotta degisiklikler gdsterdigi bulunmustur. Buda ¢ubuk model
sonuclariyla karsilastirildiginda, giliglii bir sonlu eleman analizinde daha
belirgindir.

Zeminin etkisiyle beraber yapinin toplam yerdegistirmesinde bir artis olur. Bu
artis P —Aetkilerinin tasarimda onemli bir parametre oldugunu ve yliksek
yapilarin analizinde hesaba katilmas1 gerektigidir.

Homojen bir zemin tabakasi iizerinde temel olmasi durumunda, tabaka
kalinliginin etkisi ve yar1 sonsuz olarak bir tabakadaki zemin etkisi 6nemlidir.
Pratikte, yar1 sonsuz bir tabaka olarak modelleme, taban egilme momentleri
olarak giivensiz bir tasarim meydana getirmektedir. S1g bir zemin tabakasinin
olmasi durumunda taban egilme momentleri yar1 sonsuz bir zemin tabakasi
olmast durumundan daha yiiksek momentler meydana getirmektedir. Bu zemin
kayma dalga hizinin daha diisiik degerleri i¢in daha belirgindir.

Giiglii deprem etkilerinden dolayr meydana gelen yanal davranis betonarme
elemanlarda olusan zarar i¢in temelin egrilebilir olmasina gore daha hassastir.
Temelin egrilebilir olmasindan dolayr yapmin dogal periyodundaki artma
sistemin siineklik kapasitesini azaltir. Baska bir ifadeyle, yap1 zemin etkilesimi
betonarme yiiksek narin yapilarin elastik 6tesi dayanimlar: iizerinde zararh bir
etkiye sahip olabilecegini gostermistir.

Zeminin lineer olmayan etkisi lineer etkisine gore karsilastirildiginda taban
kuvvetlerinde artma ya da azalma meydana getirmektedir. Bu durumda zemine
yakin yerlerin dinamik O6zelliklerine, deprem hareketinin frekansina ve yapi

tiiriine bapli olmaktadir.
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h) Giiglii rlizgar etkilerine maruz yiiksek yapilarin hesap ve tasariminda zeminin
egrilebilir olmasi da hesaba katilabilmelidir.

1) Esnek yiiksek narin yapilarin tepkisi temelin esnekligine, yapinin {ist kisminin
kiitlesi kadar yapinin yapisal 6zelliklerine ve temel ¢apina baghdir. Birgok
durumda yapi-zemin etkilesim etkilerinin taban egilme momentleri i¢in ihmal
edilebilecedi; fakat kesme kuvveti i¢in bunun ihmal edilemeyecegidir.

j) Toplam tepkiye yiiksek modlarin moment olarak katkisi, kesme kuvvetlerine
olan katkidan daha kiictiktiir.

k) Dogal periyotlardaki degisim, yapinin betonarme elamanlarda olusan zararin bir

fonksiyonudur ve temel esnekligi fonksiyonundan daha az bir etkiye sahiptir.

2.5.1. Elastik Zemine Oturan Temeller

Vi)
9z

Sekil 2.40. Elastik zemine oturan bir kirisin sematik davranis modeli

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi kirisin dayandigi ortamin sekil degistirdigini

kabul edersek P(z) yiikleri kirise, V(z) ¢okmelerini yaptirir ve cubukta ortamdan q(z)

tepkisini goriir. Buna gore kirise etkiyen bileske yiikler P(z)-q(z) oldugundan elastik egriye

ait diferansiyel denklem:

EId

4

V. P(z)—q(z) (2.231)

Tdzt
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P(z) yiikleri verildigine gore problemi ¢ozebilmek icin yayili tepkilerin bilinmesine
ithtiyac vardir. Bunun igin gerekli ikinci denklem ancak kirisin dayandigi ortamin mekanik
ozelliklerini bilmekle elde edilir. Ortam elastik ve herhangi bir A noktasindaki q(z) tepkisi

ayn1 noktadaki V(z) ¢cokmesiyle orantili olsun. Her noktada;

q(z)=k.V(z) (2.232)

mevcut olur. Burada, k elastik zemin sabitidir. (2.231) ve (2.232) denklemlerinden q(z)

degeri yok edilirse;

d*v

4

EL— +kV=P (2.233)

dz

seklinde elastik zemine oturan kirislerin diferansiyel denklemi elde edilir. P(z) yiikleri belli

oldugundan V(z) egrisi 3. denklemden bulunur.

2
M(x) = —EL d \2’ (2.234)
Z
d*v
T, =-EL o (2.235)

bagintilar1 ve (2.232) denklemi ile kesit tesirleri ve tepkileri bulunabilir.

2.5.1. Zeminin Sivilasmasi

Deprem sirasinda bacalarda meydana gelen hasarlarin en 6nemli sebeplerinden birisi de
suya doygun kumlu dolgularda sivilagmanin ortaya ¢ikmasidir. Bu durum da zemin
yliziinde kabarmalar meydana gelebilir ve akma egilimi gosteren kisimlar meydana
gelebilir. Zeminin sivilagsmasi sonucu baca zemine batma ya da kiiciik bacalarda yukari
dogru hareket ederek yiizme egilimi gosterebilir.

Kumlu zeminler diger zeminlere gore; sikistirilmis kumla, sikismamis olanlara gore

stvilasma yoniinden hassastirlar.  Ozellikle sularin y1gdign  kumlar, boyutlarindaki
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diizgiinliik nedeni ile sivilasma egilimindedirler. Kohezyonsuz suyun doygun zeminde
stvilagmasinin en 6nemli nedeni, yer hareketi ile meydana gelen yon degistiren kayma
gerilmelerinin, hidrostatik basinci artirmasi1 olarak kabul edilmektedir. Bu kayma
gerilmelerinin etkisiyle zeminin hacmi kiigiilir ve daha siki duruma gelirken zemin
danelerindeki gerilme azalir. Eger su zeminden ayrilmiyor ise bosluk suyu basinci,
uygulanan basinca esit oldugunda etkili gerilme sifir olur ve kumun yapisinda sekil
degistirmeler meydana gelir. Eger kum gevsek ise bosluk suyu basinci ani olarak
uygulanan basinca ulasir ve kumda biiylik sekil degistirmeler meydana gelir. Sekil

degistirmelerin ¢ok biiyiimesi ile sivilasma olay1 meydana ¢ikar.

2.6. Sayisal Uygulama

Bu ¢aligmanin sayisal uygulamasina konu olan betonarme bacanin yapisal, mekanik ve
geometrik Ozelikleri ile bacaya etkiyen farkli yonetmeliklere gore belirlenen riizgar yiikleri
ve bu yikler altindaki yapisal ¢dzliimlemelerden elde edilen bulgular asagidaki alt

basliklarda verilmektedir.

2.6.1. Bacamin Yapisal Ozellikleri

Bu boliimde 80 m yiiksekliginde, dis ¢apt dogrusal olarak degisen, kaplamasi 12 cm
kalinlikli ates tuglasi, yaliim malzemesi 8 cm kalinlikli cam yiinii olan bacanin riizgar
etkisene maruz kaldig diisiiniilerek dinamik analizi yapilacaktir. Baca, halka kesitli, en alt
kesitteki dis ¢ap1 8.0 m ve kabuk kalinlig1 0.50 m, tepe noktasindaki kesitin dis ¢cap1 4.50 m
ve kabuk kalinlig1 0.20 m olan bir yap1 modeli kabul edilmistir. Bacanin acik bir alanda

inga edildigi kabul edilmistir. Baca i¢inde atik gaz sicakligi 150 °C, disinda ise —20°C

oldugu hesaba katilmistir.
Baca modeli ile ilgili boy ve enkesitler Sekil 2.42’de gosterilmektedir.
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450

200 m

Betonartne
Canyimni

Ates tuglas

[ &.001m o

a) Sematilk hoyuna kesit

450 -E00m
-]

-

b Endne kest

Sekil 2.41. Calismamiza konu 80 m yiiksekligindeki bacaya iliskin yapisal bazi

ozellikler

2.6.2. Bacanin Malzeme Ozellikleri

Bacanin malzeme 6zellikleri Cizelge 2.9’da verilmektedir.

Cizelge 2.9. Calismamiza konu olan 80 m yiiksekligindeki bacaya iligskin bazi malzeme

ozellikleri

Baca Betonu

Malzeme Ozellikleri
Birim kiitle (,kN.s*/m*) 2.548
Birim agirlik, beton, (y, kN/ m3) 25
Birim agirlik, camyiind, (y, kN/ m3) 3
Birim agirlik, ates tuglasi, (y, kN/ m3> 20
Elastisite modiili (E, kN/m? ) 3.10’
Kayma modiilii (G, kN/m’ ) 1,25.10°
0.2

Poisson orani (U)
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2.6.3. Bacanin Geometrik Ozellikleri

Bacanin geometrik 6zelliklerine ait bilgiler asagida Cizelge 2.10 ile verilmektedir.

Cizelge 2.10. Caligmamiza konu olan 80 m yiiksekligindeki bacaya iliskin bazi
geometrik ozellikler

Kesit no Kot (m) Dis ¢ap (m) Kalinlik (m) I¢ cap (m)
0 80 4,500 0,200 4,100
1 76 4,675 0,215 4,245
2 72 4,850 0,230 4,390
3 68 5,025 0,245 4,535
4 64 5,200 0,260 4,680
5 60 5,375 0,275 4,825
6 56 5,550 0,290 4,970
7 52 5,725 0,305 5,115
8 48 5,900 0,320 5,260
9 44 6,075 0,335 5,405
10 40 6,250 0,350 5,550
11 36 6,425 0,365 5,695
12 32 6,600 0,380 5,840
13 28 6,775 0,395 5,985
14 24 6,950 0,410 6,130
15 20 7,125 0,425 6,275
16 16 7,300 0,440 6,420
17 12 7,475 0,455 6,565
18 8 7,650 0,470 6,710
19 4 7,825 0,485 6,855

20 0 8,00 0,500 7,00

2.6.4. Bacaya Etkiyen Riizgar Yiiklerinin Belirlenmesi ve Yapisal Coziimleme

Riizgar hesabinda, bacanin acgik alanli arazide insa edildigi ve yukarida adi gegen
yonetmeliklerde belirtilen hesap esaslarina gore dinamik etki olarak hesaplanip, esdeger

statik yayili riizgar yiikii olarak baca ylksekligince etki ettirilmistir. Riizgar hesabinda,
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temel rlizgar hizi (V)’yi 40 m/sn ve 50m/sn alarak yapisal ¢oziimleme sonuglar

karsilastirilacaktir.

2.6.4.1. ACI 307/98’e Gore Yapisal Coziimlemede Kullamlacak Riizgar

Yiiklerinin Belirlenmesi

a) V=40 m/sn i¢in;
ACI 307/98 yonetmeligine gore riizgar hesabinda, I riizgar yiikii 6nem katsayisini, V

temel riizgar hizim1 (40 m/s) gostermektedir. Hesaplarda kullanilacak V, referans tasarim
rliizgar hizi;
V, =12V =1.15.40=42.895m/s

olarak bulunur. Hesap adimlart ACI 307/98° gore yapilmis ve Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.11. ACI 307/98’e gore riizgar yiikii hesap siras1 (V=40m/sn)

) Cidar Hiz Basing _
K;S” Ifn?)t (]1)(3 %:f) kalnligi |i¢cap(m)| V(z) | P@ | cdr(z) 1:1V\§/Z)
(m) m/s) | (kN/m?) (kN/m)
0 | 80 | 4500 | 0200 | 4100 | 38504 | 1,013 | 100 | 4558
1 | 76 | 4675 | 0215 | 4245 | 38201 | 0997 | 1,00 | 4.661
2 | 72 | 4850 | 0230 | 4390 |37.884| 0980 | 065 | 3.091
3 | 68 | 5,025 | 0245 | 4535 | 37552 | 0963 | 0,65 | 3,147
4 | 64 | 5200 | 0260 | 4680 | 37203 | 0946 | 065 | 3.19
5 | 60 | 5375 | 0275 | 4825 |36835 | 0927 | 065 | 3238
6 | 56 | 5550 | 0290 | 4970 | 36446 | 0.907 | 065 | 3.274
7 | 52 | 5725 | 0305 | 5115 | 36.032| 0.887 | 065 | 3,301
8 | 48 | 5900 | 0320 | 5260 | 35591 | 0.865 | 0,65 | 3.319
9 | 44 | 6075 | 0335 | 5405 |35.117 | 0842 | 065 | 3.327
10 | 40 | 6250 | 0350 | 5550 | 34605 | 0818 | 065 | 3324
11 | 36 | 6425 | 0365 | 5695 | 34048 | 0792 | 065 | 3307
12 | 32 | 6600 | 0380 | 5840 |33436| 0764 | 065 | 3277
13 | 28 | 6775 | 0395 | 598 |32756| 0733 | 065 | 3228
14 | 24 | 6950 | 0410 | 6,130 |31,987 | 0699 | 065 | 3,158
15 | 20 | 7125 | 0425 | 6275 |31.102| 0661 | 065 | 3.060
16 | 16 | 7300 | 0440 | 6420 | 30,051 | 0617 | 065 | 2.927
17 | 12 | 7475 | 0455 | 6565 | 28,749 | 0565 | 065 | 2743
18 | 8 7.650 | 0470 | 6710 | 27.009 | 0498 | 065 | 2.478
19 | 4 7.825 | 0485 | 6855 | 24274 | 0403 | 065 | 2,047
20 | 0 8.00 0,500 7.00 | 0,000 | 0000 | 0,65 | 0,000
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Cizelge 2.11°in devami

Kesit|  T1(s) \_]}(1113) G M._(b) W@ | W@)+w'E)
no dinamik (s) (kNm) (kKN/m) kN/m
0 | 0950 | 27953 | 1314 | 11109.83 | 10264 14,822
1 0950 | 27.953 | 1314 | 1110983 | 9,751 14,412
2 | 0950 | 27953 | 1314 | 1110983 | 9,238 12,329
3 0950 | 27953 | 1314 | 1110983 | 8,725 11,871
4 | 0950 | 27953 | 1314 | 1110983 | 8212 11,407
5 0950 | 27.953 | 1314 | 1110983 | 7,698 10,937
6 | 0950 | 27953 | 1314 | 11109.83 | 7,185 10,459
7 | 0950 | 27953 | 1314 | 1110983 | 6,672 9,972
8 0950 | 27.953 | 1314 | 1110983 | 6,159 9,477
9 | 0950 | 27953 | 1314 | 11109.83 | 5,645 8,972
10 | 0950 | 27953 | 1314 | 1110983 | 5,132 8,456
11 | 0950 | 27.953 | 1314 | 1110983 | 4619 7,926
12 | 0950 | 27953 | 1314 | 1110983 | 4,106 7,382
13 | 0950 | 27.953 | 1314 | 1110983 | 3,593 6,820
14 | 0950 | 27.953 | 1314 | 1110983 | 3.079 6,237
15 | 0950 | 27,953 | 1314 | 1110983 | 2,566 5,627
16 | 0950 | 27.953 | 1314 | 1110983 | 2,053 4,980
17 | 0950 | 27,953 | 1314 | 1110983 | 1,540 483
18 | 0950 | 27.953 | 1314 | 11109.83 | 1,026 3,504
19 | 0950 | 27,953 | 1314 | 1110983 | 0513 2,561
20 | 0950 | 27,953 | 1314 | 1110983 | 0,000 0,000

b) V =50 m/sn igin;
ACI 307/98 yonetmeligine gore riizgar hesabinda, I riizgar yiikkii 6nem katsayisini, V

temel riizgar hizim1 (50 m/s) gostermektedir. Hesaplarda kullanilacak V, referans tasarim
rliizgar hizi;
V, =1"°.V=1.15"°.50=53,619m/s

olarak bulunur. Hesap adimlart ACI 37/98’e gore yapilmis ve Cizelge 2.12°de verilmistir.
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Cizelge 2.12. ACI 307/98 e gore riizgar yiikii hesap siras1 (V=50m/sn)

Cidar

Hiz

Basing

Kssit Eﬁ; (]1)(1;) (éif) kalilig: kznie)lp V(z) p(z) | Cdr(2) (I?I\ﬁ/zrzl)
(m) (m/s) |(kKN/m?)
0 80 4,500 0,200 4,100 148130 | 1,583 1,00 17121
1 76 4,675 0,215 4245 147751 | 1,558 1,00 | 7282
2 72 4,850 0,230 4,390 | 47355 | 1532 0,65 14830
3 68 5,025 0,245 4,535 146,940 | 1,505 0,65 14916
4 64 5,200 0,260 4,680 46504 | LATT 0,65 14,994
5 60 5,375 0,275 4.825 146,044 | 1448 0,65 |5 060
6 56 5,550 0,290 4970 145557 | 1418 0,65 |5115
7 52 5,725 0,305 5115 145040 | 1,386 0,65 |5.157
8 48 5,900 0,320 5,260 44489 | 1,352 0,65 |5 185
9 44 6,075 0,335 5405 |43897 | L1316 0,65 |5 198
10 | 40 6,250 0,350 5,550 143257 | 1,278 0,65 |5 193
11 36 6,425 0,365 5695 |42561 | 1,237 0,65 |5 168
12 32 6,600 0,380 5840 41796 | 1,193 0,65 15120
13 28 6,775 0,395 5985 1400945 | 1,145 0,65 |5 044
14 24 6,950 0,410 6,130 139984 | 1,092 0,65 14934
15 20 7,125 0,425 6,275 138877 | 1,033 0,65 | 4782
16 16 7,300 0,440 6,420 |37564 | 0,964 0,65 14574
17 12 7,475 0,455 6,565 |35936 | 0,882 0,65 | 4287
18 8 7,650 0,470 6,710 133761 | 0,779 0,65 |3 872
19 4 7,825 0,485 6,855 (30,343 | 0,629 0,65 3,199
20 0 8,00 0,500 7,00 10,000 0,000 0,65 10,000
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Kesit| T1(s) ‘_/1?113) 6. M_(b) W@ | W@)+w' )
no dinamik (ms) (kNm) (kN/m) kN/m
0 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 16,038 23,160
1 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 15,236 22,519
2 0,950 27953 | 1314 17359,27 14,435 19,264
3 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 13,633 18,549
4 0,950 27,953 1,314 17359,27 12,831 17,824
5 0,950 27953 | 1314 17359,27 12,029 17,089
6 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 11,227 16,342
7 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 10,425 15,582
8 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 9,623 14,808
9 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 8,821 14,019
10 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 8,019 13,212
11 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 7217 12,385
12 0,950 27,953 1,314 17359,27 6,415 11,535
13 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 5,613 10,657
14 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 4,812 9,745
15 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 4,010 8,792
16 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 3,208 7,782
17 0,950 27,953 | 1,314 17359.27 2,406 6,692
18 0,950 27,953 1,314 17359,27 1,604 5,476
19 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 0,802 4,001
20 0,950 27,953 | 1,314 17359,27 0,000 0,000

2.6.4.2. CICIND 2001’e Gore Yapisal Coziimlemede Kullanilacak Riizgar

a) V, =40 m/sn i¢in;
CICIND 2001 yonetmeligine gore riizgar hesabinda, V, temel riizgar hiz1 40 m/s

alinarak Power Low degisimine gore hesap yapilmistir. Bacanin acik alanli bir arazide insa

edildigi kabul edilerek, katsayilarin 1’e esit oldugu kabul edilmistir. Hesap adimlari

Yiiklerinin Belirlenmesi (V, =40 m/sn)

Cizelge 2.13’te verilmistir.
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Cizelge 2.13. CICIND 2001’e gore riizgar ylikii hesap siras1 (V=40m/sn)

Kesit| Kot | P00 g | S50 | | VO e
(m) (m) (kg/m3)
0 80 4,5 0,2 4,1 1,338 53,517 1,250
1 76 4,675 0,215 4,245 1,328 53,134 1,250
2 72 4,85 0,23 4,39 1,318 52,733 1,250
3 68 5,025 0,245 4,535 1,308 52,313 1,250
4 64 5,2 0,26 4,68 1,297 51,871 1,250
5 60 5,375 0,275 4,825 1,285 51,405 1,250
6 56 5,55 0,29 4,97 1,273 50,910 1,250
7 52 5,725 0,305 5,115 1,260 50,385 1,250
8 48 5,9 0,32 5,26 1,246 49,823 1,250
9 44 6,075 0,335 5,405 1,231 49,220 1,250
10 40 6,25 0,35 5,55 1,214 48,568 1,250
11 36 6,425 0,365 5,695 1,196 47,857 1,250
12 32 6,6 0,38 5,84 1,177 47,074 1,250
13 28 6,775 0,395 5,985 1,155 46,202 1,250
14 24 6,95 0,41 6,13 1,130 45,216 1,250
15 20 7,125 0,425 6,275 1,102 44,076 1,250
16 16 7,3 0,44 6,42 1,068 42,721 1,250
17 12 7,475 0,455 6,565 1,026 41,034 1,250
18 8 7,65 0,47 6,71 0,969 38,770 1,250
19 4 7,825 0,485 6,855 0,880 35,184 1,250
20 0 8,0 0,5 7,0 0,000 0,000 1,250
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Kesit 0,75 h cd W, £ S E B

no | daki cap (kN/m)

0 5,375 0,668 5,381 1,053 0,166 0,049 0,712
1 5,375 0,668 5,510 1,053 0,166 0,049 0,712
2 5,375 0,668 5,631 1,053 0,166 0,049 0,712
3 5,375 0,668 5,741 1,053 0,166 0,049 0,712
4 5,375 0,668 5,841 1,053 0,166 0,049 0,712
5 5,375 0,668 5,930 1,053 0,166 0,049 0,712
6 5,375 0,668 6,006 1,053 0,166 0,049 0,712
7 5,375 0,668 6,068 1,053 0,166 0,049 0,712
8 5,375 0,668 6,115 1,053 0,166 0,049 0,712
9 5,375 0,668 6,145 1,053 0,166 0,049 0,712
10 5,375 0,668 6,155 1,053 0,166 0,049 0,712
11 5,375 0,668 6,143 1,053 0,166 0,049 0,712
12 5,375 0,668 6,106 1,053 0,166 0,049 0,712
13 5,375 0,668 6,038 1,053 0,166 0,049 0,712
14 5,375 0,668 5,932 1,053 0,166 0,049 0,712
15 5,375 0,668 5,779 1,053 0,166 0,049 0,712
16 5,375 0,668 5,562 1,053 0,166 0,049 0,712
17 5,375 0,668 5,255 1,053 0,166 0,049 0,712
18 5,375 0,668 4,801 1,053 0,166 0,049 0,712
19 5,375 0,668 4,044 1,053 0,166 0,049 0,712
20 5,375 0,668 0,000 1,053 0,166 0,049 0,712
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Kesit ; oT p G M, w,(2) w(z)
no (kNm) (kN/m) (kN/m)
0 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985278 | 10,372 15,753
1 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985,278 9,106 14,617
2 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985278 7,912 13,543
3 | 0,142 |2440426| 4,096 | 2,285 | 17985278 6,796 12,538
4 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985278 5,765 11,606
5 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985278 4,822 10,752
6 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985278 3,971 9,976
7 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985278 3212 9,280
8 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2285 | 17985278 2,546 8,661
9 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985278 1,970 8,115
10 | 0,142 [2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985,278 1,483 7,638
11 | 0,142 [2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985,278 1,079 7,223
12 | 0,142 [2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985,278 0,753 6,859
13 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985,278 0,499 6,537
14 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985,278 0,309 6,241
15 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985,278 0,174 5,953
16 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985,278 0,086 5,648
17 | 0,142 [2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985,278 0,034 5,289
18 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985,278 0,009 4810
19 | 0,142 [2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985,278 0,001 4,045
20 | 0,142 [2440,426| 4,096 | 2,285 | 17985278 0,000 0,000
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b) V, =50 m/sn igin;
CICIND 2001 yonetmeligine gore riizgar hesabinda, V, temel riizgar hizi 50 m/s

aliarak Power Low degisimine gore hesap yapilmistir. Bacanin acik alanli bir arazide insa

edildigi kabul edilerek, katsayilarin 1’e esit oldugu kabul edilmistir. Hesap adimlari

Cizelge 2.14°da verilmistir.

Cizelge 2.14. CICIND 2001°e gore riizgar ylikii hesap siras1 (V=50m/sn)

P R R

(m) (m) g/m3)
0 80 4.5 0,2 4,1 1,338 66,896 1,250
1 76 4,675 0,215 4,245 1,328 66,418 1,250
2 72 4,85 0,23 4,39 1,318 65,917 1,250
3 68 5,025 0,245 4,535 1,308 65,391 1,250
4 64 5,2 0,26 4,68 1,297 64,839 1,250
5 60 5,375 0,275 4,825 1,285 64,256 1,250
6 56 5,55 0,29 4,97 1,273 63,638 1,250
7 52 5,725 0,305 5,115 1,260 62,981 1,250
8 48 5,9 0,32 5,26 1,246 62,279 1,250
9 44 6,075 0,335 5,405 1,231 61,525 1,250
10 40 6,25 0,35 5,55 1,214 60,710 1,250
11 36 6,425 0,365 5,695 1,196 59,821 1,250
12 32 6,6 0,38 5,84 1,177 58,842 1,250
13 28 6,775 0,395 5,985 1,155 57,753 1,250
14 24 6,95 0,41 6,13 1,130 56,520 1,250
15 20 7,125 0,425 6,275 1,102 55,095 1,250
16 16 7,3 0,44 6,42 1,068 53,401 1,250
17 12 7,475 0,455 6,565 1,026 51,293 1,250
18 8 7,65 0,47 6,71 0,969 48,462 1,250
19 4 7,825 0,485 6,855 0,880 43,980 1,250
20 0 8 0,5 7 0,000 0,000 1,250
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Kesit 0,75 h cd W, £ S E B

no | daki cap (kN/m)

0 5,375 0,668 8,408 1,053 0,166 0,049 0,712
1 5,375 0,668 8,610 1,053 0,166 0,049 0,712
2 5,375 0,668 8,798 1,053 0,166 0,049 0,712
3 5,375 0,668 8,971 1,053 0,166 0,049 0,712
4 5,375 0,668 9,127 1,053 0,166 0,049 0,712
5 5,375 0,668 9,265 1,053 0,166 0,049 0,712
6 5,375 0,668 9,384 1,053 0,166 0,049 0,712
7 5,375 0,668 9,481 1,053 0,166 0,049 0,712
8 5,375 0,668 9,554 1,053 0,166 0,049 0,712
9 5,375 0,668 9,601 1,053 0,166 0,049 0,712
10 5,375 0,668 9,617 1,053 0,166 0,049 0,712
11 5,375 0,668 9,599 1,053 0,166 0,049 0,712
12 5,375 0,668 9,541 1,053 0,166 0,049 0,712
13 5,375 0,668 9,434 1,053 0,166 0,049 0,712
14 5,375 0,668 9,269 1,053 0,166 0,049 0,712
15 5,375 0,668 9,030 1,053 0,166 0,049 0,712
16 5,375 0,668 8,691 1,053 0,166 0,049 0,712
17 5,375 0,668 8,211 1,053 0,166 0,049 0,712
18 5,375 0,668 7,501 1,053 0,166 0,049 0,712
19 5,375 0,668 6,319 1,053 0,166 0,049 0,712
20 5,375 0,668 0,000 1,053 0,166 0,049 0,712
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Kesit ; oT o G M, w,(2) w(z)
no (kNm) (kN/m) (kN/m)
0 | 0,142 [2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948996 | 16,206 24,613
1 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 | 14,229 22,839
2 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948996 | 12,363 21,161
3| 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 | 10,619 19,590
4 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 | 9,007 18,134
5 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 | 7,534 16,799
6 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 | 6,204 15,588
7 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2285 | 27948,996 | 5,019 14,500
8 | 0,142 [2440,426| 4,096 | 2285 | 27948996 | 3,978 13,532
9 | 0,142 [2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948996 | 3,079 12,680
10 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 | 2,317 11,934
11 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 1,686 11,285
12 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 1,177 10,718
13 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 | 0,780 10,214
14 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 | 0,482 9,752
15 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 | 0,272 9,302
16 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 | 0,134 8,825
17 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 | 0,053 8,264
18 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948996 | 0,014 7,516
19 | 0,142 |2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 | 0,002 6,321
20 | 0,142 [2440,426| 4,096 | 2,285 | 27948,996 | 0,000 0,000
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2.6.5. ACI 307/98 ve CICIND 2001’e Gore Belirlenen Riizgar Yiikleri Altinda
Yapisal Coziimlemelerden Elde Edilen Bulgular

Riizgar hesabina gore; ACI 307/98 ve CICIND 2001 yonetmeliklerine gére, V=40m/sn
ve V=50m/sn temel riizgdr hizlarina goére bulunan riizgar etkilerine gore yiik degerleri
birim boya yayili olarak etkittirilmisti. Elde edilen bulgular diisey dogrultuda eksenel
kuvvet, x ekseni dogrultusunda kesme kuvveti ve y ekseni etrafinda egilme momenti
degerleri olarak baca yiiksekligi boyunca asagidaki ¢izelgelerde verilmektedir.

a) V=40 m/sn igin;

Cizelge 2.15. ACI 307/98’e gore riizgar ve sabit yliklerden elde edilen yapisal
¢coziimleme bulgular1 (V=40m/sn)

Kesit | Yiikseklik | Eksenel kuvvet N, | Kesme kuvveti V, | Egilme momenti

no (m) (kN) (kN) M, (kNm)
0 80 0,000 0,000 0,000

1 76 415,31261 58,468 118,576
2 72 867,26063 111,952 471,023
3 68 1359,7316 160,352 1037,395
4 64 1891,8882 206,908 1797,368
5 60 2462,7924 251,596 2743,572
6 56 3076,382 294,388 3868,528
7 52 3734,1321 335,252 5164,648
8 48 4437,5675 374,150 6624,216
9 44 5188,1882 411,048 8239,382
10 40 5987,5194 445,904 10002,140
11 36 6837,061 478,668 11904,330
12 32 7738,3131 509,284 13937,570
13 28 8692,7755 537,688 16093,280
14 24 9701,9734 563,802 18362,620
15 20 10767,407 587,530 20736,410
16 16 11890,575 608,744 23205,110
17 12 13073,004 627,270 25758,670
18 8 14316,194 631,164 28386,330
19 4 15621,669 643,294 31076,290
20 0 16990,904 648,416 33814,770
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Cizelge 2.16. CICIND 2001°e gore riizgar ve kalic1 yliklerden elde edilen yapisal
coziimleme bulgular1 (V=40m/sn)

Kesit | Yiikseklik | Eksenel kuvvet N, | Kesme kuvveti V, | Egilme momenti
no (m) (kN) (kN) M, (kNm)
0 80 0,000 0,000 0,000
1 76 415,313 60,740 126,021
2 72 867,261 117,060 494,997
3 68 1359,732 169,222 1089,525
4 64 1891,888 217,510 1892,151
5 60 2462,792 262,226 2888,199
6 56 3076,382 303,682 4063,108
7 52 3734,132 342,194 5403,839
8 48 4437,567 378,076 6898,619
9 44 5188,188 411,628 8536,920
10 40 5987,519 443,146 10309,430
11 36 6837,061 472,868 12207,960
12 32 7738,313 501,032 14225,370
13 28 8692,776 527,824 16355,440
14 24 9701,973 553,380 18592,680
15 20 10767,407 577,768 20932,150
16 16 11890,575 600,970 23369,160
17 12 13073,004 622,844 25898,990
18 8 14316,194 643,042 28516,310
19 4 15621,669 660,752 31214,420
20 0 16990,904 668,842 33983,370




b) V =50 m/sn ig¢in;
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Cizelge 2.17. ACI 307/98’e gore riizgar ve kalic1 yiiklerden elde edilen yapisal
coztimleme bulgular1 (V=50m/sn)

Kesit | Yikseklik | Eksenel kuvvet N, | Kesme kuvveti V, | Egilme momenti
no (m) (kN) (kN) M, (kNm)
0 80 0,000 0,000 0,000
1 76 415,31261 91,357 185,277
2 72 867,26063 174,922 735,980
3 68 1359,7316 250,548 1620,944
4 64 1891,8882 323,295 2808,414
5 60 2462,7924 393,121 4286,871
6 56 3076,382 459,982 6044,632
7 52 3734,1321 523,830 8069,837
8 48 4437,5675 584,611 10350,430
9 44 5188,1882 642,266 12874,150
10 40 5987,5194 696,728 15628,490
11 36 6837,061 747,923 18600,680
12 32 7738,3131 795,764 21777,650
13 28 8692,7755 840,147 25145,990
14 24 9701,9734 880,952 28691,850
15 20 10767,407 918,027 32400,940
16 16 11890,575 951,173 36258,320
17 12 13073,004 980,121 40248,290
18 8 14316,194 1004,457 44354,050
19 4 15621,669 1023,410 48557,160
20 0 16990,904 1031,412 52836,070
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Cizelge 2.18. CICIND 2001°e gore riizgar ve kalict yiiklerden elde edilen yapisal
¢oziimleme bulgular1 (V=50m/sn)

Kesit | Yikseklik | Eksenel kuvvet N, | Kesme kuvveti V, | Egilme momenti
no (m) (kN) (kN) M, (kNm)
0 80 0,000 0,000 0,000
1 76 415,313 94,905 196,907
2 72 867,261 182,904 773,432
3 68 1359,732 264,406 1701,956
4 64 1891,888 339,854 2956,487
5 60 2462,792 409,722 4512,811
6 56 3076,382 474,496 6348,606
7 52 3734,132 534,671 8443,499
8 48 4437,567 590,735 10779,090
9 44 5188,188 643,158 13338,940
10 40 5987,519 692,387 16108,480
11 36 6837,061 738,826 19074,930
12 32 7738,313 782,832 22227,140
13 28 8692,776 824,695 25558,380
14 24 9701,973 864,626 29051,070
15 20 10767,407 902,733 32706,480
16 16 11890,575 938,986 36514,320
17 12 13073,004 973,164 40467,170
18 8 14316,194 1004,723 44556,730
19 4 15621,669 1032,396 48772,530
20 0 16990,904 1045,037 53099,020




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin amaci, betonarme bacalar konusunda bir sentez yardimiyla davraniglarinin
tartisilmasinin ardindan bunlara iliskin dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler
gerceklestirebilmek i¢in kullanilan yontemler ve izlenecek hesap sirasini agiklamakti.

Bu amagla birinci boliimde, bacalarin tarihgesi, baca kisimlari, bacalarda g¢ekimin
saglanmasi i¢in gerekli kosullar iizerinde durulmustur. Baca etkileri ve bunlarin
boyutlandirilmasinda dikkate alinacak parametreler hakkinda birtakim bilgiler de bu boliimde
verilmistir.

Ikinci boliim, Yapilan calismalar bashig: altinda betonarme bacalarin dogrusal ve dogrusal
olmayan yapisal ¢oziimlemelerine ayrilmistir. Burada bacanin riizgara gore dogrusal yapisal
coziimlemesi ACI 307/98 ve CICIND 2001 Yonetmelik’lerine gore, sicaklik degisimine gore
yapisal ¢oziimleme ve deprem yiiklerine gore yapisal ¢oziimlemeler yapilmistir. Depreme
gore yapisal ¢oziimleme, mod birlestirme yontemi, Tiirkiye deprem yonetmeliginde onerilen
esdeger deprem yiikii yontemi ve zaman-tanim alaninda hesap yontemleri agiklanmaktadir.
Betonarme baca govdesi tasarimiin emniyet gerilmeleri yontemiyle degil tasima giicl
yontemiyle yapilmasi geregi vurgulanarak, temel hesaplarma iliskin birtakim bilgiler de
burada verilmekte ve bunlar1 yapisal ¢oziimlemesi riizgar yiiklerine gore gerceklestirilen
sayisal bir uygulama takip etmektedir.

Caligmanin biitiinli ve sayisal uygulamalardan elde edilen baslica sonuglar ve oneriler
asagida 6zetlenmektedir.

1) Betonarme baca govdesi hesabinin ilk insa edilen bacalarda emniyet gerilmeleri
yontemine gore yapildigi bunun ise baca gibi yiiksek yapilarda ¢ok biiylik sakincalar
dogurdugu goriilmiistiir. Ozelikle egilme momentinin ¢ok kiiciik bir artisinda dahi donatidaki
cekme gerilmesinde olduk¢a biiylik artislara neden olmakta bu nedenle baca gdvdesi
tasariminin tagima giicli yontemine gore yapilmasi gerekmektedir.

2) Betonarme bacalarin temel hesabinda, bacanin boy/cap orani fazla oldugundan stabilite
ve ¢Okme problemi onem kazanmaktadir. Bu iki problem, temel tabaninda c¢ekme
gerilmesinin olusmasina izin vermeyerek ve izin verilen ¢okme degerleri kiigiik tutularak
¢ozlilmesi gerekmektedir.

3) Sayisal uygulamada ACI 307/98 ve CICIND 2001 Yo6netmeliklerine gore temel riizgar

hiz1 40 m/sn ve 50 m/sn alinarak yapilan karsilastirma sonucunda temel riizgar hizindaki
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%25’lik bir artisa karsilik riizgar yiikiindeki artis her iki yonetmelikte de %56,25 olmaktadir.
Buradan, temel riizgar hizinin betonarme bacalarin tasariminda ¢ok 6nemli bir parametre
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

4) Riizgar yiiklerinin hesabi igin secilen baca modelinin yapisal ¢oziimlemesi sonucunda,
CICIND 2001 Yonetmeligindeki moment ve kesme kuvveti degerleri, ACI 307/98
Yonetmeligindeki moment ve kesme kuvveti degerlerine gore daha biiylik ¢ikmaktadir. Bu
sonucla da, betonarme bacalar icin hazirlanacak Tiirk Yonetmeliginin CICIND 2001
Yonetmeligi’ne gore hazirlanmasinin emniyet yoniinden daha iyi sonuglar verecegini
gostermektedir.

Ancak bu sonuglarin bu caligmaya konu olan bacalar ve ¢alismanin gercgeklestirildigi
kosullarda gecerli oldugu agiktir. Bu bakimdan bu sonuglari gilivenilir kilarak genelleyebilmek
icin bu konudaki ¢aligmalart arttirarak yayginlastirmak ve bunlari zemin etkilesimi de dikkate
alinarak deprem yiikleri altinda da yapmakta yarar bulunmaktadir. Bu hususlar, bu konuda

bundan sonraki aragtirmalarimizin devamini saglayabilecektir.
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