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Oz

Yigma yapi teknigiyle olusturulan yapilarda kullanilan malzemeler gevrek davramis gostermektedir. Bu nedenle yigma yapilar
ozellikle miihendislik hizmeti gérmeden insa edilenleri deprem davranislar1 agisindan iyi olmayan yapi grubuna girmektedir. Bu tiir
yapilarda kullanilan malzemelerin tagima kapasitelerinin asilmasi durumunda, yapida ani kirilma ve ¢atlaklar goriilmektedir. Y1gma
yap1 orneklerinden biri de kulelerdir. Seyir kulelerinde, 6zellikle tarihi olanlarinda yaygin olarak yigma ve ahsap tasiyici sistemler
goriilmektedir. Calismanin konusunu olusturan seyir kuleleri gibi yigma tipe sahip yapilarin deprem ve riizgara karsi davranislarinin
bilinmesi ve zayif boliimlerinin belirlenip dayanimlarinin artirilmasi gerekmektedir. Yigma yapilarin deprem karsisindaki davranisi,
yetersizlikleri, depreme dayanikli betonarme binalarin tasarimi, hasar gérmiis binalarin onarimi, giiclendirilmesi vb. konular tizerinde
halen aragtirmalar siirmektedir. Bu c¢alismanin amaci, yigma bir seyir kulesinin dinamik analizinin gerceklestirilip sonuglarinin
degerlendirilmesidir. Arastirma sonuglarina gore, kuleler gibi narin yigma yapilarin basing dayanimlari her ne kadar yiiksek olsa da
kayma gerilmelerine karsi olan dayanimlarinin zayif kaldigi tespit edilmistir. Bu tiir narin ve yiiksek yapilarin siinekliklerinin
olabildigince yiiksek olmasi gerekirken diigiik siineklige sahip yigma yapi teknigiyle insa edilmesi durumunda yapida olusacak
gerilmeler karsilanabilse bile, biiyiik depremlerde gevrek kirilmalardan kaynaklanan hasarlardan kaginilamayacagi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kule, Yigma Yapilar, Dinamik Analiz, Deprem

Dynamic Analysis of a Masonry Observation Tower

Abstract

The materials used in the structures made with the techniques of masonry structure show brittle behavior. For this reason, masonry
structures, especially those built without engineering service, are in the group of structures that are not good in terms of earthquake
behavior. If the bearing capacities of the materials used in such structures are exceeded, sudden breaks and cracks are observed in the
structure. One such example is the towers. In towers, masonry and wooden bearing systems are commonly seen, especially from
historical ones. It is necessary to know the behavior of structures such as watchtowers, which are the subject of the study, against
earthquake and wind. Also, their weaknesses should be determined and their strength should be increased. Researches on the behavior
of masonry structures against earthquakes, their inadequacies, the design of earthquake-resistant reinforced concrete buildings, the
repair and strengthening of damaged buildings, etc. are still ongoing. The aim of this study is to investigate the dynamic analysis of a
masonry tower and evaluate the results. According to the results of the research, it has been determined that although the compressive
strength of slim masonry structures is high, their shear stress resistance remains weak. While the ductility of such slim and tall
structures should be as high as possible, it has been observed that even if the stresses that will occur in the structure built with the low
ductility masonry technique can be carried, the damage caused by brittle fractures in large earthquakes cannot be avoided.
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1. Giris

Insanoglu tarih boyu barinma, 1sinma gibi gereksinimlerini
karsilayabilmek amactyla yapilara ihtiyac duymus ve bu ihtiyag
karsisinda ilk ¢aglardan zamanimiza dek giiniin kosullar1 ve
teknolojileri  ¢ercevesinde  bircok  degisik  malzemeden
yararlanarak yagam alanlar1 insa etmislerdir. Gliniimiizde her ne
kadar celik ve betonarme yapilar en fazla insa edilen yapi
gurubu olsa da, diinyanin ¢esitli lilkelerinde yigma yapilar hala
inga edilmektedir. Bu tarz inga edilmis yapilar ile ilgili de birgok
akademik ¢aligma bulunmaktadir (Karasin ve Isik, 2016,
Hadzima ve ark., 2018, Ertekin, 2020). Isik ve ark. (2018, 2022),
tarihi yigma minarelerin yapisal analizlerine yonelik caligma
yapmuslardir. Yigma yapilarin deprem gibi sismik yiik altindaki
davranisi iizerine baz1 arastirmalar da vardir (izol ve ark., 2019,
Isik ve ark., 2019, Bicen ve ark., 2020).

Yigma yapilarin sahip oldugu en biiyiikk dezavantaj agir,
hantal ve gevrek malzemeden insa edilmis olmalaridir. Yapi
agirhiginin  fazla olmasit deprem sirasinda olusacak atalet
kuvvetlerinin biiyiikk olmasma yol agmaktadir. Bu durum yapi
elemanlarimin oldukga fazla i¢ tesirlere maruz kalmasi anlamina
gelir. Bunun yaninda yigma yapilarin ¢ogunlukla rijit olmalari
esnek yapilar gibi enerji yutma ve esneme becerisine sahip
olmamalar1 demektir. Neticede, deprem esnasinda ortaya ¢ikan
enerjiyi soniimlendirme kapasitelerinin diisiik olmasindan dolay1
hasar gorme ihtimalleri yiiksek olmaktadir (Cirak, 2011, Kog,
2016).

Y1gma yapilar icin kullanilan malzemelerin siinek olmamasi
nedeniyle miihendislik ac¢isindan istenmeyen  durumlar
goriilmekte, tagima limitinin asilmasi durumunda catlamalara ve
ani kirilmalara sebep olmaktadirlar. S6z konusu nedenlerden
dolay1 yigma yapilar depreme dayamikli yapilar olarak
degerlendirilmemektedirler. Ancak yigma yapilar deprem
acgisindan tamamen olumsuz yapilar seklinde disiiniilmemelidir.
Yonetmelik ve standartlar igeriklerinde uyulmasi gereken asgari
kurallart bulundururlar. Hangi yap1 tiirinde olursa olsun
yapilarimizi yonetmelik ve standartlara gore yaparsak saglam ve
giivenilir binalar inga edebiliriz (Cogiircii, 2007).

Yigma yapi Orneklerinden biri de kulelerdir. Minareler,
haberlesme kuleleri, sanayi bacalari, deniz fenerleri, radar
kuleleri, seyir kuleleri ve ayakli su depolar1 gibi yapilar kule tiirti
yapilar olarak degerlendirilebilir. Bu tip yapilar giiniimiizde
genellikle, betonarme, on gerilmeli beton ve g¢elikten imal
edilmektedir. Bu yapilarin 6zellikle tarihi olanlarinin yaygin
olarak yigma (tugla, kesme tas gibi) malzemelerden insa edilmis
olduklar1 goriilmektedir (Acar, 2009).

Bu c¢aligmanin da konusunu olusturan seyir kuleleri gibi
yigma insa edilen yapilarin riizgdr ve depreme karst yapi
davraniglarinin  bilinmesi ve gerekiyorsa yapi dayanimlarinin
artirillmasi1 gerekmektedir. Teknolojik ilerlemeler dogrultusunda
on gerilme teknolojisinden yararlanarak bu tip yapilarin
dayanimlarinin artirilmasi saglanabilmektedir (Kdkan, 2019)

Celik ve betonarme yapilarin yatay ve diisey yliklere maruz
olmasi durumunda nasil davrandigi, elde edilen tecriibeler
neticesinde matematiksel olarak ifade edilebilirken, yigma
yapilarin diisey ve bilhassa yatay yiikler altinda davranigini
matematiksel olarak ifade etmek daha giictiir. Yigma yapilarin
deprem etkisi altindaki davranisi, zayifliklari, depreme dayanikli
giiclendirilmis binalarin tasarimi, hasar gérmiis binalarin tadilati
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vb. konular iizerinde halen arastirmalar siirmektedir (Baytilke,
1980).

Yukarida aciklanan hususlar ¢er¢evesinde bu ¢alismada
yigma yapim teknigiyle yeni insa edilecek bir seyir kulesinin
dinamik analizi yapilmustir.

2. Materyal ve Metot

Bu galismada ele alinan yapi 40 m yiiksekliginde yigma
yapt teknigiyle inga edilecek bir seyir kulesidir. Sonlu elemanlar
yontemiyle modellenen kulenin boy ve en kesitleri Sekil 1°de
gosterilmistir. S6z konusu seyir kulesi tabanda 7.70 m x 7.70 m
Olciilerinde bir oturuma sahip olup, 5.28 m yiikseklikten sonra
5.00 m x 5.00 m olgiilerine daralmakta ve 25.48 m ytikseklikten
sonra yine 7.70 m x 7.70 m olgiilerine dogru genislemeye
baglamaktadir.

40.00

RULE A4 KESITL
g

Sekil 1. Seyir kulesinin boy ve enkesitleri (Figure 1. Height and
cross-sections of the observation tower)

Ulkemizin Van ilinde yapilmasi planlanan seyir kulesinin
ingasinda bu bdlgede bulunan Edremit Traverteni ve Saphan
Bazalt malzemeleri kullanilacaktir. Kulenin modellenmesinde
Edremit Traverteni, Saphan Bazalt ve Tugla yap1 malzemelerinin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile bunlara uygun harg
kabulleriyle model olusturulmustur. Yapinin 0.00 m - 5.28 m
kotlar1 arasi Saphan bazalt, 5.28 m - 32.20 m kotlar1 arasi
Edremit traverteni, kulenin 32.20 m - 40.00 m kotlar1 arasindaki
kubbesi ise tugla malzeme olarak modellenmistir. Ayrica kulenin
tabanindan seyir terasina c¢ikan i¢ merdivenler de Edremit
traverteni olarak tasarlanmistir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY)’'nde de
belirtildigi lizere sonlu elemanlar yontemi araciligryla yapilacak
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coziimlemede, tasityici duvarlarin modellenmesine gore, mikro
modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme veya makro
modelleme teknikleri kullanilarak 3 farkli sekilde modelleme
yapilabilir (TBDY-2018). Tercih ettigimiz basitlestirilmis mikro
modelleme tekniginde, yatay ve diisey har¢ derzleri ihmal
edilmekte ve genisletilen kargir birimler ortalama ara ylizey
cizgileriyle birbirinden ayrilarak modelleme yapilmaktadir.

Kule modellenirken SAP2000 sonlu elemanlar programi
kullanilmistir (SAP2000, 2002). Modelde 32 adet cubuk (frame),
24 adet kabuk (shell) ve 7341 adet kat1 (solid) eleman mevcuttur.
SAP2000 programinda modellenen seyir kulesi Sekil 2’de
gosterilmistir.

Sekil 2. Seyir kulesinin SAP2000 programindaki modellemesi
(Figure 2. Modeling of the observation tower in the SAP2000
program)

Tablo 1°de kulede kullanilan malzemelerin fiziksel ve
mekanik ozellikleri verilmistir. Olusturulan  yigma duvar

birimlerinin 6zellikleri, kullanilan bu malzeme 6zelliklerinden
yola ¢ikilarak TBDY-2018, Boliim 11 araciligiyla belirlenmistir.

Tablo 1. Malzemelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri (Table 1.
Physical and mechanical properties of materials)

Malzeme |Birim Hacim Basing Elastisite | Poisson
ismi Agirhig Dayanimi Modiilii Orani
(KN/m?3) (MPa) (MPa)

Edremit 20.1 31,60 14480 0.30

Traverten

Saphan 26.3 142,76 47630 0.25

Bazalt

Tugla 17.0 6,60 6085 0.30
Yukaridaki basing dayanmimlart dogrultusunda, TBDY-

2018’deki ilgili tablo esas alinarak, insa edilecek yigma seyir
kulesinin karakteristik kargir birim basing dayanimi fx =5.50
MPa olarak belirlenmistir.
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TBDY-2018’de  belirtildigi ilizere yigma duvarlarin
karakteristik kayma dayamimlari fy asagida verilen ve
yonetmelikte Denk 11.1 olarak ifade edilen baglantiyla
belirlenmistir.

fuk = fuko + 0.40g < 0.10 fy Denk. 1

Denk. 1°deki bagmtida fuoe TBDY-2018’de belirtilen
duvarlarin baglangi¢c kesme dayamimlaridir. Bu ¢alisma i¢in fuko
degerinin, TBDY-2018’e gore kargir birimin dogal veya yapma
tas ve kullanilan harcin M1-M2 sinifinda olmasi durumunda
0,10 MPa olarak alimmas1 gerektigi belirtilmistir. Yiik katsayilari
ile carpilmig diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi
altinda hesaplanan diisey basing gerilmesini yani analiz
neticesinde secilen duvar kesitinde olugan normal gerilme og
olarak ifade edilmistir. Hesap basing dayanimu fy ise fi degerinin,
kule i¢in 2 olan malzeme katsayisi ym ile bolinmesiyle elde
edilmigtir.

Tim bu veriler araciligi ile analiz sonrasinda elemanlarda
olusan basing gerilmeleri neticesinde elemanin dayanacagi
kayma gerilmeleri s6z konusu bagmti ile hesap edilmis ve
calismaya eklenmistir.

Olusturulan tasiyict duvarlarin modelde kullanilan elastisite
modilleri TBDY-2018, 11.2.13 maddesinde belirtildigi iizere
yapisal ¢oziimlemede 750.fx degerine esit alinmstir.

Seyir kulesinin deprem analizlerinde TBDY-2018 esas
almmistir. Bu yonetmelikle birlikte deprem haritalarinin ve
deprem hesabinin giincellenmis olmasi nedeniyle yapilacak yeni
yapilarda spektral ivmelerin belirlenebilmesi i¢in enlem ve
boylam belirtmek gerekliligi bilinmektedir. Van Tusba belediyesi
bolgenin turizm potansiyelini artirmak amaciyla Geleneksel Van
Evleri projesi kapsaminda bolgede geleneksel Van evleri yapim
projesini yiiriirliige koymustur. Proje kapsaminda evler insa
edilmis ve bir seyir kulesinin yapilmasina karar verilmistir. Bu
nedenle kulenin konumuna ait enlem ve boylam degerleri bu
bolgede alinmigtur.

Kule icin DD-2 deprem diizeyi tasarim depremi olarak
belirlenmis ve Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi
(AFAD) tarafindan diizenlenmis olan “Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 interaktif Web Deprem Uygulamasi” (TDTH, 2018)
kullanilarak séz konusu enlem ve boylama gore parametreler
belirlenmis ve SAP2000 programina spektrumlar tanimlanmustir.
Seyir kulesi tasarim depremi parametreleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Seyir kulesi tasarim depremi parametreleri (Table 2.
Observation tower design earthquake parameters)

Raporun Ait Oldugu Yapi Seyir Kulesi
Deprem Yer Hareketi Diizeyi | DD-2
Yerel Zemin Sinifi ZB
Enlem 38.548686 °
Boylam 43.334920 °
Ss 0.717
St 0.178
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Seyir kulesinde materyal ve yontem boliimiinde anlatildigi
iizere modelleme ve analiz parametreleri belirlenmistir. Yap1 i¢in
TBDY-2018 dogrultusunda yonetmeligin Ongdrdiigli yiik
kombinasyonlar1 olugturulmustur. Bu yiik kombinasyonlariyla
sonuglari

birlestirilen analiz tablolar aracilifiyla

1. Mod 2. Mod

0,781sn 0,778 sn

3. Mod

0,331sn

degerlendirilmistir. Kule simetrik bir geometriye sahip
oldugundan, modal analiz sonucu belirlenen bir dogrultudaki ilk
bes moda ait mod sekilleri ve periyot degerleri Sekil 3°de
gosterilmistir.

4. Mod

5. Mod

0,326 sn 0,314 sn

Sekil 3. Yapuya ait ilk bes mod sekli ve periyot degerleri (Figure 3. The first five mode shapes and periods of the structure)

Tanimlanan kombinasyonlar ve yapilan analizlerin
degerlendirilmesi agisindan seyir kulesinde gerilmelerin kontrol
edilecegi Sekil 4’de gosterilen {i¢ ayr kritik kesit belirlenmistir.
Bunlardan ilki temel seviyesindeki 2 adet kati eleman, digeri
kulenin temelden sonra kesit daralmasiin basladigr +5,28 m
kotundaki 2 adet kat1 eleman ve sonuncusu ise seyir terasinin
altinda +25,48 m kotunda kesitin genislemeye basladig
noktadaki 2 adet kat1 eleman olarak alinmistir. Bu elemanlarda
normal ve kayma gerilmeleri kontrolii yapilirken, kulenin tepe
noktast olan 9821 nolu diigiim noktasinda 6teleme kontrolleri
yapilmustir.

Modelleme ve analizleri gergeklestirilen yigma yapida
olusan normal ve kayma gerilmeleri ile Steleme kontrollerinin
hangi kriterler iizerinden degerlendirilmesinin belirlenmesi
onemli bir gerekliliktir. Bu dogrultuda “Tarihi Yapilar igin
Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu” (TYDRYK, 2017).
Calismamizda yararlandigimiz bir diger kaynak eser olmustur.
Klavuzun 6. bdliimii, yapisal modelleme ve degerlendirme ana
basliginda, deprem etkisi altinda yapisal giivenlik olarak
degerlendirmenin nasil yapilmasi gerekliligi tanimlanmustir.

Ad1 gegen kilavuzda belirli deprem etkisindeki yapilar igin
yapisal performans diizeyleri Sekil 5’de goriildiigii tizere; a)
Sinirli Hasar (SH) Performans Diizeyi, b) Kontrollii Hasar (KH)
Performans Diizeyi ve c¢) Gogmenin Onlenmesi (GO)
Performans Diizeyi olarak ayr1 ayr1 tanimlanmustir.

e-ISSN: 2148-2683

+40.00 Kotu
Joint 9821

+25.48 Kotu +25.48 Kotu

Solid 6268 Solid 6279
+5.28 Kotu +5.28 Kotu
Solid 1734 Solid 1745
0.00 Kotu 0.00 Kotu
Solid 35 Solid 24

Sekil 4. Seyir kulesinde kontrol edilen kritik kesitler ve
eleman numaralart (Figure 4. Critical section and element
number checked in the observation tower)

458



European Journal of Science and Technology

itme | (R )
Kkuvveti | Sinirh Kontrolli Qogrirem
hasar hasar onlenmesinir
: simir smrd durumu
durdmu 5 |
| durumu KH | 6o Kat 6teleme
SH ‘
| | | orani
~%0.3 ~%0.7  ~%1.0dm

Sekil 5. Statik itme egrisi ve sinr durumlar: (Figure 5. Push-
over curve and boundary conditions)

Kilavuz yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminda
“hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal
olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi;
orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde
kalmast; siddetli depremlerde ise, kontrollii hasarin saglanmasi
amact ile kalict yapisal hasar olusumunun sinirlanmasini”
ongormektedir

Tiim bu kriterler altinda TYDRYK’da belirtilen sinir deger
kabulleri Tablo 3’de verilmisti. Bu tabloda SH performan
diizeyi i¢in dogrusal hesap, KH ve GO performans diizeyleri i¢in
ise dogrusal veya dogrusal olmayan hesap yontemlerinden
birisinin kullanilmasinin yeterli oldugu belirtilmistir. Bu hesap
yontemlerinden birisinin se¢ilmesi durumunda saglanmasi
gereken en kiiclik sinir degerler gosterilmistir.

Tablo 3. Performans diizeyleri ile ilgili hesap yontemleri ve
gerilme, sekil degistirme sumirlar: (Table 3. Calculation methods
related to performance levels and limits of stress and strain)

Seyir kulesi yeni insa edilecek bir yapidir. Bu nedenle
TBDY-2018 yo6netmeligi deprem hesabi igin tasarim depremi
olarak da adlandirilan DD-2’ nin secilmesini istemektedir.
Kulenin DD-2 tasarim depremi kabuliiyle yapilan analizleri
neticesinde olusan gerilmeler ile malzemenin karakteristik
ozelliklerinden yola ¢ikilarak bulunan (tasinabilecek) maksimum
gerilmeler Tablo 4 ve Tablo 5’de kiyaslanmustir.

Tablo 4. Azaltilmamis deprem etkisi altinda tasarim depremi
gerilme kontrolleri (Table 4. Design earthquake stress controls
under unreduced seismic action)

SINIRLI HASAR DURUMU DD-2 DEPREMI R=1,0 D=1,0

Performans
diizeyi

Hesap yontemi ve sinirlar

Sinirl hasar
sinir durumu

1.Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor;
a)Diisey yik ve azaltilmamig Ongoriilen

Olusan
i Olusan En
. . En Normal o Kayma
Kritik Kesit . . Biiyiik .
Biiyik | Emniyet Emniyet
Kot ve . .| Kayma . .
Normal | Gerilmesi . . | Gerilmesi
Numaralari . Gerilmesi
Gerilme | gem (MPa) (MPa) zem (MPQ)
T
o (MPa)
Taban | 24 | KAT | 069 | v 2,25 0051 |v| 0275
Kesiti
0.00
Kotu | 35 | KAT | 071 | v 2,25 0,029 | v 0,275
Gecis | 1734 | KAT | 028 | v 2,25 0,037 | v 0,275
Kesiti
+5.28
Koty |1745 | KAT | 031 | v 2,25 0,046 | v 0,275
Ust
Seyir 6268 | KAT 0,25 v 2,25 0,044 v 0,275
Alt1
+25.48
Kotu | 6279 | KAT | 024 | v 2,25 0,039 | v 0,275

Tablo 5. Azaltilmis deprem etkisi altinda tasarim depremi
gerilme kontrolleri (Table 5. Design earthquake stress controls
under reduced seismic action)

(SH) deprem etkisinde bulunan hesap degerleri
asilmiyor.
b)Azaltilmamig deprem etkisinde Gteleme
oran1 % 0,3 sinirin1 agmryor.

Kontrollii 1. Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor.

hasar siir
durumu (KH)

a) Diigey yik ve Ra < 3 ile azaltilmg
ongoriilen deprem etkisinde bulunan hesap
dayanimlar1 agilmryor.

b) Azaltilmamig deprem etkisinde oteleme
oran1 % 0,7 sinirin1 agmryor.
2. Dogrusal olmayan
kullaniliyor;

a) Oteleme oram % 0,7 smirinin agmiyor.

b) Malzemelerin sekildegistirme kapasiteleri
astlmiyor.

hesap  yontemi

KONTROLLU HASAR DURUMU DD-2 DEPREMI R=2,5

Gogme Oncesi
sinir durumu
(GO)

1. Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor;

a) Diigey yik ve Ra < 3 ile azaltilmg
ongoriilen deprem etkisinde bulunan hesap
dayanimlar1 belirli bir oranla (~1,5 Kkati)
agilabilir.

b) Azaltilmamis deprem etkisinde oteleme
orani % 1 sinirin1 agmiyor.
2. Dogrusal olmayan
kullaniliyor.

a) Oteleme oram % 1 siirin1 agmiyor.

b) Malzemelerin sekil degistirme kapasiteleri
sinirl oranda (~1,2 kati) agilabilir.

hesap  yontemi
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D=1,5
Olusan
¥ Olusan En | Kayma
En Normal Biiviik Ermnivet
- . . u
Kritik Kesit Biyik | Emniyet ya . y .
. .| Kayma | Gerilmesi
Kot ve Numaralar1 | Normal | Gerilmesi ) .
. Gerilmesi Tem
Gerilme | gem (MPa) (MPa) (MPa)
T
o (MPa)
Taban | 54 | KAT| 036 | v 225 0032 | v 0,275
Kesiti
0.00
Kotu 35 | KAT| 040 | v 2,25 0,015 | v 0,275
Geeis | 1734 | KAT | 014 | v 2,25 0018 | v 0,275
Kesiti
+5.28
Kotu | 1745 | KAT | 015 | v 2,25 0,023 | v 0,275
Ust
Seyir | 6268 | KAT | 016 | v 2,25 0,027 | v 0,275
Alt1
+25.48 | 6279 | KAT | 0,15 | v 2,25 0,024 | v 0,275
Kotu
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Goruldigli {tizere dogrusal hesap yontemi kullanilarak
yapilan analizlerde SH kontrolleri yapilirken diisey yiikk ve
azaltilmamis 6ngoriilen DD-2 diizeyi deprem etkisinde hesap
dayanim sinir degerleri kontrol edilmis ve bu sinir degerlerin
asilmadig1 anlagilmustir.

Ayrica yine dogrusal hesap yontemi kullanilarak yapilan
analizlerde bu defa KH durum kontrolleri yapilirken diisey yiik
ve azaltilmig Ongorillen deprem etkisinde bulunan hesap
dayanim sinir degerleri kontrol edilmis ve bu smir degerlerin de
asilmadigi anlagilmigtir. DD-2 depreminde olusan gerilmeler KH
simir durumunda asilmadigindan, ayni deprem kosullarinda GO
sinir durum degerlendirmesinin yapilmasinina gerek olmadigi
anlagilmistir.

Degerlendirilme yapilmast gereken bir diger Onemli
hususun da yapida olusan yerdegistirme degerlerinin, sinir
yerdegistirme degerleri ile karsilagtirllmasi oldugu aciktir.
Dogrusal hesap yontemiyle azaltilmamis deprem etkisindeki
analiz sonucunda hesaplanan yerdegistirme degeri ve buna

karsgilik gelen smir degerler Tablo 6’da gosterilmistir. Sinir
degerler TYDRYK’den almmustir. Otelenme oram analiz
neticesinde  belirlenen  yerdegistirme miktarinin  kulenin
yiiksekligine boliinmesiyle hesaplanmistir. Benzer sekilde sinir
yerdegistirme miktar ise sinir 6telenme oraninin kule yiiksekligi
ile carpilmasiyla belirlenmistir. Analiz neticesinde belirlenen
yerdegistirme miktarinin ve buna bagli olarak hesaplanan
otelenme oraninin SH igin belirlenen Gtelenme oranini
saglamadig1, fakat KH ve GO 6telenme oranlarini sagladig
belirlenmistir.

Bu sonuglar TBDY-2018’de acgiklanan DD-2 diizeyinde
deprem icin Normal Performans hedefi olarak ongdriilen KH
performans diizeyinin saglandigini gOstermistir. Benzer bir
sonuca, TYDRYK’de insa edilecek kuleninin ulusal 6neme sahip
bir yap1 olarak kabul edilmesi durumunda DD-2 i¢in KH
performans diizeyinin  saglanmasimin  yeterli  goriildiigi
anlagilmaktadir.

Tablo 6. Tasarim depremi oteleme kontrolleri (Table 6. Design earthquake drift controls)

Kritik Kesit Deprem Olusan En Biiyilik Olusan En Sinirli Hasar Kontrollii Hasar | Gd¢me Oncesi
Kot ve Isimleri Diizeyi Yerdegistirme Biyiik Otelenme Orani Sinir Oran Otelenme Oram
miktar1 Otelenme Orani < %0,3 < %0,7 < %1
(mm) (%)
Tepe
Noktasi 9821 DD-2 142 0,35 120 mm X 280 mm v 400 mm v
Seyir kulesinin dinamik analizi incelenirken tasarim  degerlendirmelerin  yapilabilmesi i¢in kullanilan  gergek

depremlerinin haricinde, ger¢ek deprem kayitlar: da kullanilarak
yapilan  analizler neticesinde zaman tamim alaninda
degerlendirmeler de yapilmisti. Zaman tanim alaninda

depremlerin 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir. Deprem ivme
kayitlar1 kullanilarak yapilan analiz sonuglar1 da Tablo 8’de
gosterilmistir.

Tablo 7. Analizlerde kullanilan deprem kayitlarimin ozellikieri (Table 7. Characteristics of earthquake records used in the analysis)

Deprem Istasyon Tarih Bileske | Biiyiikliik En Biiytik En Biiyiik Zemin | En Biilylik Zemin Yer
Ms Zemin Ivmesi (g) Hiz1 (cm/s) Degistirmesi (cm)

Diizce Diizce |12.11.1999 | 180° 7,5 0,310 58,90 44,20

Elcentro | El Centro | 19.05.1940 | 050° 6,5 0,170 47,50 31,10

Erzincan | Erzincan | 13.03.1992 | KG 6,7 0,520 84,00 27,70

Kobe Kobe City | 16.01.1995 | 000° 7,2 0,820 81,30 17,70

Kocaeli Yarimca | 17.08.1999 | 060° 75 0,270 65,70 57,20
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Tablo 8. Deprem ivme kayitlart kullanilarak yapilan analiz gerilme sonuglari ve sinir degerler (Table 8. Analysis stress results and
limit values using earthquake acceleration records)

Olusan Normal Olusan Kayma

Kritik Kesit Deprem Normal Emniyet Kayma Emniyet

Kot ve Isimleri Kaydi Gerilme Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi

o (MPa) oem (MPa) 7 (MPa) 7em (MPQ)
24 | KATI |DUZCE 0495 | v 2,25 0015 |v | 0275
Taban | 24 | KATI |ELCENTRO | 0365 | v 2,25 0018 |v | 0275
'ffggi 24 | KATI |ERZINCAN 0,583 | v 2,25 0018 | v | 0275
Kotu | 24 | KATI |KOBE 1534 | v 2,25 0046 |v | 0275
24 | KATI |YARIMCA 0,562 | v 2,25 0017 |v | 0275
35 | KATI |DUZCE 0405 | v 2,25 0014 |v | 0275
Taban | 35 | KATI |ELCENTRO 0345 | v 2,25 0016 | v 0,275
';‘_aggi 35 | KATl |ERzINCAN 0,605 | v 2,25 0043 |v | 0275
Kotu | 35 | KATI |KOBE 1454 | v 2,25 0043 |v | 0275
35 | KATI |YARIMCA 0427 | v 2,25 0016 |v | 0275
1734 | KATI |DUZCE 0,169 | v 2,25 0031 |v | 0275
Gegis | 1734 | KATI |ELCENTRO | 0138 | v 2,25 0024 | v | 0275
fsesz'g 1734 | KATI |ERZINCAN 0253 | v 2,25 0039 |v | 0275
Kotu | 1734 | KATI |KOBE 0,619 | v 2,25 0100 |wv | 0275
1734 | KATI |YARIMCA 0176 | v 2,25 0036 |v | 0275
1745 | KATI |DUZCE 0187 | v 2,25 0037 |v | 0275
Gegis | 1745 | KATI |ELCENTRO | 0141 | v 2,25 0028 |v | 0275
fgsz'g 1745 | KATI |ERZINCAN 0224 | v 2,25 0045 | v | 0275
Kotu | 1745 | KATI |KOBE 0,593 | v 2,25 0012 |v | 0275
1745 | KATI |YARIMCA 0217 | v 2,25 0043 |v | 0275
6268 | KATI |DUZCE 0104 | v 2,25 0012 |v | 0275
SS)S/Er 6268 | KATI |ELCENTRO | 0078 | v 2,25 0010 |v | 0275
Alu | 6268 | KATI |ERZINCAN 0,093 | v 2,25 0011 |v | 0275
ﬁi‘f 6268 | KATI |KOBE 0,186 | v 225 0025 | v | 0275
6268 | KATI |YARIMCA 0,069 | v 2,25 0010 |v | 0275
6279 | KATI |DUZCE 0071 | v 2,25 0017 |v | 0275
SS;; 6279 | KATI |ELCENTRO | 0053 | v 2,25 0014 |v | 0275
Al | 6279 | KATI |ERZINCAN 0,049 | v 2,25 0014 |v | 0275
Jﬁi‘tis 6279 | KATI |KOBE 0137 | v 2,25 003 |v | 0275
6279 | KATI |YARIMCA 0,047 | v 2,25 0013 |v | 0275
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Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal analiz sonuglarim
degerlendirdigimizde, seyir kulesinde basing ve kayma
gerilmelerinin yine agilmadigi anlagilmisti. Bununla birlikte
tasarim depremi (DD-2) ile ivme kayitlariyla olusturulan deprem
sonuglarint kiyasladigimizda zaman tanim alaninda karsilagilan
gerilmelerin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Zaman tanim alani degerlendirme sonuglarinda segilen kritik
kesit gerilmelerinin smir degerleri asmamasi Onemli bir
hususken, o6teleme kontrollerinin de yapilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle ivme kayitlartyla yapilan dogrusal analiz teleme
sonuclari1 Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Deprem ivme kayitlart kullanilarak yapilan analiz dteleme sonuglart ve sinir degerler (Table 9. Analysis drift results
and limit values using earthquake acceleration records)

_Smurlt Hasar | Kontrollii Hasar | Gogme Oncesi
Olusam En Otelenme Orani Sinir Orani Otelenme Orant
Ktk Kesit | Bfiyﬁk <%0,3 <%0,7 <%l
.KOt ve Kayd1 Yerdegistirme ..
Isimleri Mikt SH Simr KH Simir GO Sinir
tian Verde Yerdeg. Yerdeg.
(mm) . 9. Miktari Miktar1
Miktari (mm) (mm)
(mm)
Tepe |9g21| DUZCE 204 120 X 280 v 400 v
Noktas1
Tepe | 9821 | ELCENTRO 147 120 X 280 v 400 v
Noktas1
Tepe | 9821 | ERZINCAN 229 120 X 280 v 400 v
Noktas1
Tepe |9g21| KOBE 593 120 X 280 X 400 X
Noktas1
Tepe |9g21| YARIMCA 228 120 X 280 v 400 v
Noktast

Tasarim depreminde de oldugu gibi segilen deprem
kayitlarindan alinan analiz sonuglarma bakildiginda SH
durumunda saglanmasi istenilen &teleme smir degerlerinin
asildigt belirlenmistir.

KH ve GO smir durumlarinda ise Kobe gibi biiyiik bir
depremde Gteleme siurlarinin asildigt fakat diger depremlerde
oteleme sinir kosullarinin saglandigi goriilmiistiir.

4. Sonuc ve Oneri

Giintimiiz ingaat teknolojisiyle birlikte yap1 malzemeleri her
ne kadar degismekte olsa da hem mevcut tarihi yapilarin
degerlendirilmesi hem de tarihi dokuya uygun yeni yigma
yapilarin yapilabilmesi amaciyla, dogal tasglarla yigma yap1
olusturma teknigini de gelisime acgik tutmak gerektigi
diistiniilmektedir.

S6z konusu caligmanin igerigini belirleyen seyir kulesinin
yigma yap1 teknigiyle tasarlanmasi ile yigma yap1 davranisinin
daha iyi anlagilmasi amaglanmistir. Calismada ele alinan seyir
kulesinin yigma yap1 olmasiyla birlikte, yiiksek yapi olmasi da
minare, kule tipi yiiksek yapilarin deprem davranislarim
aydinlatma konusunda da fikir sunmaktadir.

TBDY-2018 dogrultusunda olusturulan tasarim depremi ve
meydana gelmis ¢esitli depremlerin kayitlarinin kullanilmasiyla
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dinamik analiz sonuglarinin degerlendirildigi bu ¢alismanin
yigma yapi teknigiyle insa edilmis yliksek yapilarin deprem
davraniglarinin  anlagilmasi  konusunda  faydali  oldugu
diigiiniilmektedir.

Sonug olarak yigma yapi teknigiyle olusturulan yapilarin
basing dayanimlari yiiksek olsada, kayma dayanimlarinin diigiik
olmast bu tiir yapilar1 deprem gibi dinamik yiikler karsisinda
zayif kilmaktadir. Bu nedenle yigma yapilari yonetmeliklerde
verilen kurallara gore yapmanin 6nemli oldugu agiktir.

Ayrica yigma yapi1 teknigi ile insa edilen yiiksek kule tipi
yapilarda yerdegistirme smir degerinin biiylik depremlerde
asildign goriildiigiinden, tepe yerdegistirme miktarin1 azaltacak
arastirmalarin yapilmasininin faydali olacagi ifade edilebilir.
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