T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANA BiLiM DALI

BETONARME SANAYi BACALARINDA DEPREM

ETKILERININ INCELENMESI VE BU YAPILARIN DEPREM

YUKLERINE GORE HESABI

Yiiksek Lisans Tezi

Ash CICEK

Danigsman
Prof. Dr. Zeki KARACA

SAMSUN
2021



T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIiVERSITESI
LISANSUSTU E(“;iTjM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

B ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
I- LISANSUSTU EGITIM
ENSTITUSU

BETONARME SANAYi BACALARINDA DEPREM
ETKILERININ INCELENMESI VE BU YAPILARIN DEPREM
YUKLERINE GORE HESABI

Yiiksek Lisans Tezi

Ash CICEK

Danigman

Prof. Dr. Zeki KARACA

SAMSUN
2021



TEZ KABUL VE ONAYI

Ash CICEK tarafindan, Prof. Dr. Zeki KARACA damismanhginda hazirlanan
“Betonarme Sanayi Bacalarinda Deprem Etkilerinin Incelenmesi ve Bu
Yapilarin Deprem Yiiklerine Gore Hesab1” baslikli bu ¢alisma, jlirimiz tarafindan
10.2.2021 tarihinde yapilan sinav sonucunda oy birligi ile basarili bulunarak Yiiksek
Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Unvam Ad1 Soyadi
Universitesi
Ana Bilim/Ana Sanat Dal imza Sonu¢
Baskan Prof. Dr. Zeki KARACA KUl
(Damisman) Ondokuz Mayis Universitesi ]
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali Ret
Dog. Dr. Erdem TURKELI
Uye Ordu Universitesi Kabul
Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu ]
Insaat Boliimii Ret
o
) Dr. Ogr. Uyesi Serta¢ TUHTA Kabul
Uye Ondokuz Mayis Universitesi 0
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali Ret

Bu tez, Enstitii Yonetim Kurulunca belirlenen ve yukarida adlar1 yazili jiiri
tiyeleri tarafindan uygun gortilmiistiir.

ONAY
A
Prof. Dr. Ali BOLAT
Enstiti Mudira



BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANI

Hazirladigim yiiksek lisans/doktora/sanatta yeterlik tezinin biitiin asamalarinda
bilimsel etige ve akademik kurallara riayet ettigimi, ¢alismada dogrudan veya dolayl
olarak kullandigim her alintiya kaynak gosterdigimi ve yararlandigim eserlerin
Kaynaklar’da gosterilenlerden olustugunu, her unsurun enstitii yazim kilavuzuna
uygun yazildigim ve TUBITAK Arastirma ve Yayin Etigi Kurulu Yonetmeligi’nin 3.

boliim 9. maddesinde belirtilen durumlara aykirt davranilmadigini taahhiit ve beyan

ederim.
13/01 /2021
Asli CICEK
TEZ CALISMASI OZGUNLUK RAPORU BEYANI
Tez Bashg1 : Betonarme Sanayi Bacalarinda Deprem Etkilerinin

Incelenmesi ve Bu Yapilarin Deprem Yiiklerine Gore Hesabi

Yukarida baglig1 belirtilen tez ¢alismasi i¢in sahsim tarafindan 13.01.2021
tarihinde intihal tespit programindan alinmig olan 6zgiinliik raporu sonucunda;
Benzerlik orani :% 25

Tek kaynak orani 1% 4 ¢ikmustir.

13/01 /2021
Prof. Dr. Zeki KARACA



OZET

BETONARME SANAYI BACALARINDA DEPREM ETKILERININ
INCELENMESI VE BU YAPILARIN DEPREM YUKLERINE GORE HESABI
Asli CICEK
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Ocak/2021
Danigman: Prof. Dr. Zeki KARACA

Bacalar, sanayi tesislerinde olusan atik gazlarin atmosfere salinimini saglayan
yapilardir. Sanayinin hizla gelismesine paralel olarak, endiistriyel tesislerin ve
dolayisiyla atik gaz salmimi biiyiikliiklerinde ciddi anlamda artislar meydana
gelmistir. Ik baslarda orta yiikseklikteki bir baca ile bu salmim rahatlikla
saglanabiliyorken, ¢evre kirliliginin insan sagligi lizerindeki olumsuz etkilerinin
artmast ve insan saglig ile ilgili yasal mevzuatlarin zorlamasiyla, daha yiiksek
bacalarin insa edilmesi zorunlu hale gelmistir. Giinlimiizde, 300-400 metre arasinda
yiikseklige sahip betonarme sanayi bacalar1 bulunmaktadir. Baca yiiksekliklerindeki
bu artis ise, bacalarin deprem etkileri karsisinda daha da narin yapilar hale gelmesine
sebep olmustur. Bu c¢alismanin temel amacini, farkli standartlarda sunulan ivme
spektrumlarini kullanarak, ytikseklikleri birbirinden farkli betonarme sanayi bacalar
tizerinde olusan deprem etkileri sonucunda olusan tepe yerdegistirmeleri ve taban
kesme kuvvetleri lizerindeki etkisinin degerlendirilmesi olusturmaktadir.

Bu sebeple, calismanin birinci bolimiinde, Tiirkiye’nin depremselligi ve
betonarme sanayi bacalar ile ilgili genel bilgiler verilmekte ve caligmanin amaci ve
kapsami iizerinde durulmaktadir. ikinci boliimde, teknik literatiir taramasinin yaninda,
deprem kuvvetlerinin hesaplanmasi ve tezin literatiire katkis1 konularina
deginilmektedir. Ugiincii boliim, ¢alismada kullanilan materyal ve ydntemlerin
sunuldugu kisimdir. Dordiincii boliimde, s6z konusu bacalarin farkli standartlarda
sunulan ivme spektrumlarina gore yapisal analizleri gerceklestirilmekte ve elde edilen
sonuglarla bacalarin dinamik karakteristikleri arasindaki iligki tespit edilmeye
calisilmaktadir. Calismanin biitiiniinden ¢ikartilabilecek sonug ve Oneriler, besinci
boliimde 6zetlenmekte ve bu son boliimii kaynaklar dizini izlemektedir. Elde edilen
sonugclar, bacalarin tepe yerdegistirmeleri ve taban kesme kuvvetlerinin ylizdesel artig
oranlarinin, 1. mod yiizdesel artis oranlari ile yakindan iliskili oldugunu ve baca tipi
yapilarda bile, 1. modun, bacanin deprem davranigim yeterli yaklagiklikla temsil
edebildigini gdstermektedir.

Anahtar Sozciikler: Betonarme, Sanayi Bacalari, Deprem, Deprem Y onetmelikleri,
Spektrum, Yapisal Analiz



ABSTRACT

ANALYZING EARTHQUAKE EFFECTS ON REINFORCED CONCRETE
CHIMNEYS AND CALCULATION OF THESE STRUCTURES ACCORDING
TO EARTQUAKE LOADS
Asli CICEK
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
Master, January, 2021
Supervisor: Prof. Dr. Zeki KARACA

Chimneys are structures that release the waste gases generated in industrial
facilities to the atmosphere. In parallel with the industry's growth development, there
has been a significant increase in the size of industrial facilities and therefore waste
gas emissions. While this emission could be achieved easily with a medium height
chimney at first, it has become necessary to construct higher chimneys with the
increase of the negative effects of environmental pollution on human health and the
enforcement of the legal regulations on human health. Today, there are reinforced
concrete industrial chimneys with a height of 300-400 meters. This increase in
chimney heights caused the chimneys to become more delicate structures in the face
of earthquake effects. The main purpose of this study is to determine the earthquake
effects on reinforced concrete industrial chimneys with different heights by using the
acceleration spectra presented in different standards and to evaluate the dynamic
characteristics of the chimneys on the top point displacements and base shear forces
caused by earthquake.

Therefore the first part of the study, Turkey's general overview about seismicity
and concrete industrial chimneys and focuses on the purpose and scope of the study.
In the second part, besides the technical literature review, the subjects of the
calculation of earthquake forces and the contribution of the thesis to the literature are
discussed. The third part is the section where the materials and methods used in the
study are presented. In the fourth part, structural analyzes of the said chimneys are
carried out according to the acceleration spectra presented in different standards, and
the relationship between the results obtained and the dynamic characteristics of the
chimneys is tried to be determined. The conclusions and suggestions that can be
derived from the whole study are summarized in the fifth part, and this last part is
followed by the index of resources. The results show that the percentage increase in
the top point displacements and the base shear forces of the chimneys are closely
correlated to the 1st mode percent increase rates, and even in the chimney type
structures, the 1st mode can represent the earthquake behavior of the chimney with
sufficient approximation.

Keywords: Concrete, Reinforced Concrete, Earthquake, Industrial Chimneys,
Structural Analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

a Bacanin insa edildigi yerdeki maksimum yer ivmesi

ag Boyutlama yer ivmesi

as (T) Boyutsuzlastirilmis ivme davranig spektrumu

Ao Etkin yer ivme katsayisi

A(T) Spektral ivme katsayisi

B Mod birlestirme yontemi ile hesaplanan biiyiikliiklerin alt sinirlarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan bir katsay1

Cij Modal ilgilesim matrisi

Fs F1 Yerel zemin etki katsayilar

g Yergekimi ivmesi

I Yap1 6nem katsayisi

ki ko Spektrum degerlerini etkileyen katsayilar

R Yap1 davranis katsayisi

R;; Etkilesimi incelenen modalara ait frekanslarin orani

S Zemin tiirline bagl olarak zemin katsayisi

S(T) Spektrum katsayisi

Sae (T) Elastik spektral ivme

Se(T) Elastik davranig spektrumu

Ss S1 Harita spektral ivme katsayilari

Spbs Sp1 Tasarim spektral ivme katsayilari

T Dogal titresim periyodu

TaTs Spektrum karakteristik peryotlari

T Tc Spektral ivmenin sabit degerinin sinirlart

To Sabit yer degistirme spektrumunun baglangici

TL Sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu

Vs Kayma dalga hiz1

Vi Mod birlestirilmesinden elde edilen deprem yiikii

Vi Esdeger deprem yiikii yontemi ile hesaplanan deprem yiikii

B Zemine bagli is parametresi

By Mod birlestirme yonteminde mod katkilarinin birlestirilmesi ile bulunan
herhangi bir biiyiikliik

Bo %S5 soniim i¢in spektral biiytlitme katsayisi

I Sonlim diizeltme katsayisi

& Soniim orani

KISALTMALAR
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1.GIRIS

Betonarme sanayi bacalari, endiistriyel fabrikalarin en 6nemli elemanlarindan
birisi olup, duman ve atik gazlarin atmosfere tasinmasina olanak saglarlar. Sanayinin
hizla gelismesi daha biiyiik fabrikalar1 ve bunun sonucu olarak da daha biiyiik
endiistriyel tesisleri beraberinde getirmistir. S0z konusu bu biiyiime, atik gaz
salinimini arttirmis ve c¢evre kirliligi, insan saglhigini tehdit edecek diizeyde artmustir.
Sebep olunan hava kirliligini engellemek ve atik gazlarin insan {izerindeki olumsuz
etkisini azaltmak i¢in daha yiiksek sanayi bacalar1 insa edilmistir. Ayrica, gevre ve
insan sagligt ile ilgili yasal mevzuatlar da daha yliksek bacalarin insa edilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu asamada, sanayi bacalarinin da boyut ve yiikseklikleri
artmistir.  Onceleri boyut ve yiikseklikle ilgili olarak smirli bacalar insa
edilebiliyorken, gelisen teknoloji ile bu sinir ortadan kalkmis ve yiiksekligi 300-400
metreye ulagan bacalar inga edilmistir. Sekil 1.1-1.4’te, Tiirkiye’de ve diinyada insa

edilmis ¢esitli yiiksekliklerdeki betonarme sanayi bacalar1 gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Campiche Giig Istasyonu’nun 95 metrelik betonarme bacas1 (Wilson, 2010)



Sekil 1.2. Belchatov (Polonya) Giig Istasyonu’nun 295 metrelik betonarme bacast (Gorski, 2015)

Sekil 1.3. Jiangsu’da (Cin) bulunan gii¢ istasyonunun 240 metrelik betonarme bacasi1 (Zhou vd., 2015)



Sekil 1.4. Tiipras rafinerisinin 115 metrelik betonarme bacasi1 (Huang vd., 2004)

Yiiksekligin artmasi ile beraber, betonarme sanayi bacalarinin narinlikleri de
artmis, deprem ve riizgar gibi doganin yikicr yiikleri karsisinda daha da savunmasiz
hale gelmistir. Gegmiste olusan siddetli riizgar veya depremlerde, birgok betonarme
sanayi bacasi agir hasar gormiis veya yikilarak kullanilamaz hale gelmistir. Burada,
yalnizca depremlerde hasar goéren betonarme sanayi bacalarina birka¢ Ornek
verilmigtir. 1976'da olusan 7.8 biiyiikliigiindeki deprem sonrasinda, Tangshan'daki
(Cin) bir santralde bulunan 180 metre yiiksekligindeki betonarme bacada 20-30 mm
geniglikteki catlaklar ortaya ¢ikmis ve baca aym giliniin 6gleden sonraki 7.1
biiyiikliigiinde art¢1 sok nedeniyle, 130.5 m seviyesinden yikilmistir (Wang vd., 2019).

Sekil 1.5. 1976’daki Tangshan depreminin yarattigi hasardan bir goriintii (Jin, 2015)



7.4 biiyiikligiindeki 1999 Kocaeli Depremi’nde, Tiipras Rafinerisi’nin 115
metrelik betonarme bacast (Sekil 1.4), bosluk bolgesinden kirilarak yikilmis ve

kullanilamaz hale gelmistir. Bu durum, Sekil 1.6’da gosterilmektedir.

Sekil 1.6. Tiipras Rafinerisi’nin 115 metrelik yikilan betonarme bacasi (Huang vd., 2004)

Buradan da anlagilabilecegi iizere, biiyilk depremler sonrasinda betonarme
sanayi bacalarinin yikilmasi veya ¢alisamayacak diizeyde hasar gérmesi, hem can
giivenligi hem de endiistriyel fabrikalarin iiretim siireglerinin durmasi agisindan son
derece 6nemlidir. Tiim bu sebeplerden dolay1, betonarme sanayi bacalarinin dinamik
deprem davraniglarinin belirlenmesi, hayati 6nemi arz etmektedir. Burada, depremler

hakkinda genel bilgiler sunmak da yerinde olacaktir.

Depremler kokeni yerin iginde olan yer kabugu hareketleridir. Ani oluglarindan
ve ¢ogu kez biiyiik dl¢lide can ve mal kaybina sebep olduklarindan insanlari ¢ok
korkutan dogal afetlerden biridir. Depremler “¢ékme” , “volkanik” ve “tektonik”
depremler olmak iizere smiflandirilirlar. Bunlardan ¢okme ve volkanik depremler
yereldir. Cokme depremleri, yer kabugu yapisinin kalker ve jips gibi eriyebilen
kayaclardan olustugu yerlerde, yer igindeki magaralarin zamanla tavanlarinin
incelerek ¢okmeleri sonucu meydana gelirler. Yerlesim yerlerine rastladigi takdirde

can ve mal kaybina sebep olurlar. Volkanik depremler, ¢ogu zaman yanardaglar



faaliyete gececegi zaman, adeta volkanik aktivitenin habercisi olarak meydana gelirler
ve yakin ¢evrelerinde zararli olurlar. Tektonik depremler ise, yer kabugunun hareketli
kisimlarinda meydana gelirler. Cesitli sebeplerle yerin derinliginde dengenin
bozulmaya hazir hale gelmesi ya da yer kabugundaki gerilmeler gibi olaylarla olusan
potansiyel enerjinin kinetik enerjiye dontismesiyle “tektonik depremler” hasil olur ve

biiyiik felaketler meydana gelir (Ozdogan, 1993).

Ayrica, sismik aktivite ile kastedilen meydana geldigi alandaki depremin
frekansi, tiiri ve biytkligidir. Depremi 0Olcen aletler sismograf olarak
adlandirilmaktadir. Bilinen ilk sismoskop Cinli bir filozof olan Chang Heng tarafindan
M.S.132 yilinda icat edilmistir. Bu alet ayakli bir vazo {izerine esit araliklarla olacak
sekilde yerlestirilmis 8 adet ejderha basi ile vazonun ayaklarina yerlestirilmis 8 adet
kurbagadan olusmaktadir. Kurbagalarin agzi agik ve ejderhalara dogru doniiktiir.
Deprem meydana geldiginde ejderlerden bazilar1 agizlarinda bulunan bilyeyi
kurbagalarn agzina diisiiriir. Iste diisen bu bilye hangi ejdere aitse sarsintinin

dogrultusu o yondedir (Koeri, 2018).

Deprem olusum mekanizmasinin ve yayilim ortaminin sundugu sartlarla
sekillenen yer hareketi hem yatayda hem de diiseyde 6nemli kuvvetlerle mithendislik
yapilarini etkilerler. Depremin yatay bileseni etkisinde yap1 ve elemanlarinin iizerine
calismalar daha yogun olup, diisey bilesen etkisinde ¢alismalar daha sinirli kalmistir.
Bunun sebebi olarak iki madde siralanabilir. Birincisi, kaydedilmis mevcut kayitlara
bakildiginda genelde yatay bilesenin diisey bilesenden daha yiiksek ivme degerleri
tiretmesi, ikincisi ise, yapi tasariminda diisey yikler altinda biiyliik bir emniyet

katsayis1 uygulanmasinin yeterli oldugunun diistiniilmesidir (Eren vd., 2015).

Depremler hakkinda genel bilgiler verildikten sonra, Tiirkiye’nin
depremselligine deginmekte de fayda bulunmaktadir. Tirkiye, deprem riski ve
tehlikelerinin fazla goriilmeye miisait oldugu bir iilkedir. Bunun baglica nedeni,
Tiirkiye'nin geng bir {ilke olusudur. Geng oldugu i¢in arazi oturmamistir ve hareket
halindedir. Bilindigi gibi Tiirkiye aktif deprem kusagi olan Akdeniz ve Alp-Himalaya
kusaklari tizerindedir. Batida Tekirdag'dan, doguda Bing6l'e uzanan Kuzey Anadolu
fay1 ve glineyde Hatay'dan baslayarak Erzincan g¢evrelerinde Kuzey Anadolu fayi ile
kesisen Dogu Anadolu fay hatlariin varligi deprem risklerini artirmaktadir. Bunlarin

yaninda Tiirkiye, batida pek ¢ok faydan olusan Ege Graben Sistemi'ne de ev sahipligi



yapmaktadir. Bu ana fay hatlarinin disinda farkli bolgelerimizde; Niksar-Erbaa fayi,
Sultandag1 fay1, Ecemis fay1 gibi aktif fay hatlar1 da mevcuttur (Kiigtik, 2020).

Tiirkiye arazilerinin neredeyse tamami, deprem tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Bu
tehlikenin can ve mal giivenligi bakimmdan 6nemli riskler tasidigi bilinmektedir.
Insanlar yasamlar1 boyunca kullanima elverisli olmas agisindan bol aliivyonlu, su
kaynaklarina ve termal kaynaklara yakin bolgeleri yerlesimlerine uygun olarak
segmislerdir. Niifus yogunlugu bu boélgelerde artmistir. Ancak bu bolgeler fay
hatlariin varlig1 dolayisiyla riskli alanlart olusturmuslardir. Tiirkiye i¢in de bu durum
gegerli olup niifusun yaklasik %98'i deprem tehlikesi olan bolgelerde yasamaktadir.
Niifus buralarda yogunlastig1 i¢cin yasami ve ekonomik faaliyetleri olusturan sanayi
tesisleri, enerji santralleri, kopriiler, tlineller, okullar, hastaneler, petrol rafinerileri ve
toplu konutlar buralarda insa edilmistir. Basta Istanbul, Kocaeli, Bursa, Izmir gibi
biiyliksehirlerde olmak lizere yogun yapilagsma ve kentlesmenin oldugu bu alanlar
depremin yikici etkilerinin kirsallardaki daginik ve basit yerlesimlere kiyasla ¢ok daha

fazla olacagi bilinmektedir (Kii¢iik, 2020).

Tablol.1’de, Tirkiye’de yillar igerisinde olusan biiyilk depremler

gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Tirkiye’de meydana gelen baz1 depremler (Tuna, 2000)

Tarih Yer Biiyiikliik Can Kaybi
7.05.1930 Hakkari 7.2 2.514
26.12.1939 Erzincan 7.4 39.000
10.09.1941 Van-Ercis 192 6
20.12.1942 Erbaa 7 3.000
20.06.1943 Adapazari-Hendek 6.6 336
26.11.1943 Ladik 7.6 2.300
1.02.1944 Bolu-Gerede 7.3 3.959
17.08.1949 Karliova 6.7 450
18.03.1953 Yenice-Gonen 7.2 265
19.08.1966 Varto 6.9 2.400
28.03.1970 Gediz 7.2 800
22.05.1971 Bingol 6.8 878
6.09.1975 Diyarbakir-Lice 6.6 2.385
24.11.1976 Caldiran 7.5 3.840
5.06.1905 Erzurum 6.9 1.155
13.03.1992 Erzincan 6.8 653




Tablo 1.1. Tiirkiye’de meydana gelen bazi depremler (Tuna, 2000) (devami)

Tarih Yer Biiyiikliik Can Kaybi
27.06.1998 Adana-Ceyhan 6.7 145
17.08.1999 Marmara 7.4 45.000
12.11.1999 Diizce 7.2 845
3.02.2002 Afyon-Sultandagi 5.8-6.5 44
1.05.2003 Bingol 6.4 176
2.07.2004 Agri-Dogubeyazit 5.2 18
8.03.2010 Elaz1g 6.1 41
23.10.2011 Van-Tabanl 7.2 601
9.11.2011 Van-Edremit 5.6 40
24.01.2020 Elaz1g 6.7 44
30.10.2020 [zmir 6.6 114

Tablo 1’den de anlasilabilecegi lizere, yikiciligi fazla olan depremlere,
Tirkiye’de sikca rastlanilmaktadir. Ayrica, Tablo 1’den goriilebilecegi Tizere,
Tiirkiye nin yalnizca bir bolgesinde degil, cesitli bolgelerinde, siddeti 7 veya daha
biiyilk olan depremler goriilebilmektedir. Bu sebepten dolayi, Tiirkiye’nin tiim
bolgelerinde, betonarme sanayi bacalarmin tasarim ve yapiminda, ¢ok dikkatli

olunmasi gerekmektedir.
1.1.Tezin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismanin temel amacini, betonarme sanayi bacalari izerinde olusan deprem
etkilerinin farkli standartlarda sunulan ivme spektrumlari kullanilarak belirlenmesi ve
bacalarin dinamik karakteristiklerinin s6z konusu deprem etkileri sonucunda olusan

i¢gsel kuvvetler iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi olusturmaktadir.

Bu amagla, birinci boliimde, betonarme sanayi bacalar1 ve depremlerle ilgili
genel bilgiler verilmekte, Tiirkiye’nin depremselligi iizerinde durulmaktadir. ikinci
boliimde, konu ile ilgili olarak, teknik literatiirde bulunan ¢aligsmalar irdelenmekte ve
bu ¢alismanin teknik literatiire sunacagi katki iizerinde durulmaktadir. Ugiincii bolim
igerisinde kullanilan materyal ve yontemler tizerinde durulmakta, dordiincii bolimde
ise betonarme sanayi bacalarimin farkli standartlarda sunulan ivme spektrumlarina
gore yapisal analizleri gerceklestirilmekte ve gerekli karsilastirilmalar yapilmaktadir.
Sonug boliimiinde ise, ¢alismanin tiimiinden ¢ikartilabilecek genel hiikiimler lizerinde

durulmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Betonarme Sanayi Bacalarina Etkiyen Deprem Kuvvetlerinin

Hesaplanmasi

Depremler yer kabugunda bulunan kaynaklardan ani ¢ikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak yeryiiziinii sarsmasidir. Bu sarsilmalar ile zeminde olusan
titresimlerin yapiya aktarilmasi yapilarda deprem etkilerini meydana getirmektedir.
Bu etkiler zemindeki harekete gore farkliliklar gdstermektedir. Ciinkii yapinin kendi
kiitlesinin depreme tepki olarak koydugu eylemsizlik kuvveti mevcuttur. Zemin
hareketleri de farkli degiskenlere baglhdir. Yapinin depremde olusturdugu tepkiyi
etkileyen en onemli faktorler ise yapilarin kiitlesi, soniim 6zellikleri ve rijitligidir.
Deprem yiiklerinin belirlenebilmesi ve yapilara etkilerinin irdelenebilmesi i¢in bilinen
tim zamanlarda diinyadaki aktif deprem kusaklarinda olusan depremlere ait
bilgilerden faydalanilmaktadir. Bu bilgiler ile gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemeler,
ylirlirliiglinii stirdiiren deprem yoOnetmeliklerinde 6ngoriilen deprem yiiklerine gore
tasarlanmis olan betonarme yapilarin elastik Gtesi davranisa itilerek hasar gormeye
mecbur edilmis olduklarii ortaya koymaktadir. Deprem yonetmelikleri, deprem
kusaklar1 iizerinde bulunan iilkelerde insas1 yapilacak tiim yapilarin hesap, yapim ve
kullanim kurallarinin belirlenmesinde kullanilir. Deprem etkisinde kalan bir
betonarme sanayi bacasinin yatay yiiklere gére hesabi i¢in genelde kullanilan
yontemler (Oz, 2007);

1) Esdeger deprem yiikii yontemi
2) Mod birlestirme yontemi
3) Zaman tanim alaninda hesap yontemleridir.

Bu calismada, modlarin birlestirilmesi yani siiperpozisyon ydntemi
kullanilmigtir. Bu yonteme gore, bacanin davranigi dinamik serbestlik derecesi sayisi
kadar birbirinden bagimsiz tek serbestlik dereceli sistemlerin davranisinin lineer
birlesimi ile belirlenir. Yapinin herhangi bir yiliksekligindeki kesme kuvveti, yapinin 0
yukseklikteki kiitlesine, yiikseklik boyunca dogrusal oldugu kabul edilen titresim
genligine ve yapidaki deformasyonuna baglidir. Bu yontemde yer degistirmeler ve
maksimum i¢ kuvvetler yapidaki yeterli sayida dogal titresim modlarinin hepsi i¢in

hesaplanan, maksimum degerlerin istatistiksel olarak birlestirilmesi ile elde edilmis



olur. Eger yatay kuvvetler elastik olmayan deformasyonlar olusturmuyorsa her modun
sonucunda meydana gelen kuvvetlerin siiperpozisyonu ile bulunur. Modlarin
Siiperpozisyonu Yontemi yonetmeliklerde yerini almis olup yapilarin deprem
kuvvetlerine karsi gostermis olduklari davranist oldukca gerceke¢i bir bigimde
yansittig1r kabul edilebilir. Yapilarin dinamik etkiler altinda gosterdigi davranisi,
dinamik serbestlik derecesi ile ayni sayida ya da daha az sayidaki birbirinden bagimsiz
tek serbestlik dereceli sistemlerin davraniglarinin, dogrusal kombinezonu ile belirlenir.
Burada ikinci mertebe etkileri ve sonlim kuvvetleri hesaba katilabilirse de malzemenin
lineer elastik olmast zorunludur. Bu yontem dogrusal elastik hesapta gecerli bir
yontemdir. Kule tipi yapilar ve bunlarin bir kolu olan bacalarda kullanilan modlarin
stiperpozisyonu yontemine gore hesap sirasinda 3 mod kullanilirsa etkin kiitle katilim
oraninin saglanamadigi goriilmiistiir. Bundan dolay1 etkin kiitle katilim oraninin
saglanabilmesi i¢in en ¢ok mod kullanilan yapilarin kule tipi yapilar ve bacalar oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu yapilar i¢inde toplam kiitle katilim oranimin %95'den daha
bliyiik olmasi sarti, mod sayisinin belirlenmesine esas olusturan kosul olarak ortaya
¢ikmaktadir. Tk 3 modun kullanilarak elde edildigi kesme kuvvetlerinde, bazen %15'e
ulagan hatali sonuglar goriilmiistiir. Bu sebeple baca ve kule tipi yapilarda daha fazla
saylda mod kullanilmalidir. Bu ¢aligmada da s6z konusu bacalarin ilk 12 modu dikkate
almmustir. Ayrica, bu ¢alismada tam karesel birlestirme yontemi (QCQ) de tercih
edilmistir. Bu yonteme gore, mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in karelerin toplaminin
karekokii kurali uygulanir. Bu kurali uygularken kullanilacak capraz ilgilesim
katsayilarinin hesabinda, modal soniim oranlar biitiin titresim modlar1 i¢in %35 olarak
alinacaktir. 8, mod birlestirme yonteminde mod katkilarinin birlestirilmesi ile bulunan
herhangi bir biiytiikliik, B ise mod birlestirme yontemi ile hesaplanan biiyiikliiklerin alt
sinirlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir katsayr olsun. Dikkate alinan deprem
yoniinde mod birlestirilmesinden elde edilen deprem yiikii V;z nin Esdeger deprem
yiikii yontemi ile hesaplanan deprem yiikii V;’ye oran1  degerinden kii¢iik olmasi
durumunda ( Vig< BV;), mod birlestirme yontemine gore bulunan i¢ kuvvetler ve yer

degistirmeler;
Bp=(BV:/Vp) Bg (2.1)

denklemine gore biyiitilecektir. Yonetmeliklerde verilen Al, B2, B3 tiiri
diizensizlikler den en az birinin yapida bulunmasi durumunda =1, bu diizensizliklerin

hi¢birinin bulunmamasi durumunda ise B=0,9 degeri alinacaktir. Modalar arasi



etkilesimleri de dikkate alan bu yontem, birlestirmeyi modal ilgilesim katsayilar:

bazinda yapar. Modal ilgilesim matrisi [C] asagidaki ilgilesim katsayilarindan olusur;
Cij=8B2(1+R;j) Ry, 1 [(1-R;;%) + 4R;B? (1+Ry))] (2.2)

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

frekanslarin oranidir. R;; = w; / w; , bu katsayilarin hesaplanmast ile toplam tesir;
T=({TY" [[{T})"?= (TiCyT)*/? (2.3)

olarak yazilir. CQC yontemi dinamik acidan etkin olan modlarina ait periyotlari

birbirine ¢ok yakin olan yapilarda énemlidir (Oz, 2007).
2.2. Kaynak Ozetleri

Ince (1997), betonarme bacalar ve bacay1 olusturan yapisal elemanlar hakkinda
genel bilgiler vererek, o©rnek bir bacanin tasarirmini, DIN 4705’e gore

gergeklestirmistir.

Giirgen (1997), betonarme sanayi bacasinin, elastik hesabi ile tasima giicii
yontemine gore statik ve dinamik hesabi baca govdesinden baslayarak temel dahil
olmak iizere hesap esaslarini belirlemis ve bilgisayar programlari gelistirmistir.

Calismasinda ACI 1979 ve ACI 1995 standartlarini esas almistir.

Wilson (2002), 115 m ve 300 m arasinda degisen yiikseklige sahip bacalar igin

deprem analizi yapmustir.

Wilson (2003), deneysel bir programdan elde edilen sonuglari, uzun betonarme
baca yapilarinin elastik olmayan tepkisini degerlendirmek i¢in, dogrusal olmayan bir

dinamik analiz yontemi gelistirmek i¢in kullanmustir.

Aliyazicioglu (2004), calismasinda betonarme bacalarin gelisimi, yapim
amagclari, diger baca tiirlerine gore {istlinliikleri gibi genel bilgilerden bahsetmis ve bir
baca modeli lizerinde, riizgar ve deprem gibi dinamik yiikleri hesaplayarak, yapisal

¢Oziimlemeler gerceklestirmistir.

Nuhoglu ve Sahin (2005), yaptiklar1 calismalarinda sanayi bacalar1 ve

minarelerin deprem ve riizgar tesirindeki dinamik davraniglarini incelemislerdir.

Huang ve Gould (2007), 17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminde, Tiipras
Rafinerisi’nde bulunan ve gévde boslugu bolgesinden yikilan 115m yiiksekligindeki

betonarme bacay1 incelemislerdir.
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Oz (2007), betonarme bacalar hakkinda genel bilgiler vermis, betonarme
bacalarda deprem ve riizgar yiiklerini incelemis, ayrica betonarme bacalarin yapisal

analizi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oziimleme yontemlerinden de bahsetmistir.

Wilson (2009), cidarlarinda agiklik bulunan tipik betonarme sanayi bacasi
kesitleri lizerinde ¢evrimsel yiik deneyleri gerceklestirmis ve elde ettigi sonuglari,

cidarlarinda agiklik bulunmayan betonarme sanayi bacasi kesitleri ile karsilastirmistir.

Tiirkeli (2009), yaptig1 calismasinda narin betonarme sanayi bacalar1 hakkinda
genel bilgiler vermis, farkli standartlara gore narin betonarme sanayi bacalari tizerinde,

riizgar yliklerini analiz ederek bu sonuclar1 karsilagtirmali olarak sunmustur.

Akinct (2009), 17 Agustos 1999 depreminde yikilan 115 m yiiksekligindeki

betonarme bacanin yikilmasinin nedenleri izerinde durmustur.

Sengilin (2010), betonarme sanayi bacalarinin bilgisayar destekli tasarimini

yapmuigtir.

Karaca ve Tiirkeli (2010), calismalarinda 10 adet betonarme sanayi bacasi
hakkinda genel bilgiler sunmus, riizgar yiiklerinin hesaplanmasi i¢in kullandiklar1 ACI
307/98, CICIND 2001, DIN 1056, Eurocode 1 ve TSE 498 standartlar1 hakkinda genel
bilgiler vermis ve bu standartlara gore hesapladiklar1 riizgar yiiklerini

karsilagtirmiglardir.

Karaca ve Tiirkeli (2014), ACI 307/98, CICIND 2001, DIN 1056, TS 498 ve
Eurocode 1 standartlarin1 kullanarak, 10 adet betonarme sanayi bacasinin
narinliklerinin riizgar kuvvetleri {izerindeki etkisini incelemistir. Bu tezde de, sz
konusu ¢alismada kullanilan 10 adet betonarme sanayi bacasinin, farkli tepki

spektrumlar1 kullanilarak deprem davranisi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Karaca vd. (2015), fiber polimer takviyeli giliglendirmenin betonarme sanayi

bacalarinin dinamik tepkileri lizerinde olumlu etkisi oldugunu belirlemistir.

Zhou vd. (2015) mevcut betonarme sanayi bacasinin kirillganliklarini
incelemistir. Bunun i¢in, 240 metrelik bir baca modellenmis ve lineer olmayan
dinamik analiz yontemi kullanilmistir. Calismanin sonucunda, yapilmis olan
kirilganlik analizinin, betonarme baca yapisinin 6nemli bir siineklik kapasitesine sahip
oldugunu ve bazi yapisal hasarlarla giiglii bir depreme dayanabildigini ortaya

koymustur.
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Elias vd. (2016), ¢aligmalarinda, dagitimhi ayarlanmis kiitle séniimleyicilerin
betonarme sanayi bacalariin depremler altindaki ¢ok modlu kontrolii i¢in etkilerini
incelemiglerdir. Bunun i¢in, geometrik olarak diizenli ve diizensiz olan betonarme

bacalari, ¢atlak olusmus ve olusmamis durumlar igin se¢ilmistir.

Tiirkeli vd. (2017), uluslararast standart olan CICIND 2001 ve gercek
kaydedilmis deprem ivmelerini kullanarak betonarme sanayi bacalarinin yapisal
riizgar ve deprem analizlerini yapmustir. Calismada, baca govdesinde bulunan
bosluklarin, ¢ekme ve kesme gerilmelerinin artisinda biiyiik etkisi oldugu ortaya

konulmustur.

Kili¢ (2017), betonarme baca kesitinin tekrarli yiikleme altindaki davranigini,
sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemistir. Calismada, tekrarl1 yliklere maruz
kalan ve govdesinde genis hava bosluklarina sahip bacalarin, deprem yiikleri altindaki

performanslari sunulmustur.

Zhou vd (2019), yiiksek betonarme sanayi bacalarinin en narin bdlgelerini ortaya
cikarmak icin bolinmiis kirllganlik analizi yontemini uygulamislardir. Bunun igin,
240 metrelik bir betonarme sanayi bacast modellenmis ve ABAQUS bilgisayar

programinda analizleri ger¢eklestirilmistir.

Patel ve Rao (2019), calismalarinda farkli konik bacalarin sismik davranigini,
degisen yiikseklik/alt ¢cap orami ve degisen alt cap/alt kabuk kalinlik oranlarimi

kullanarak, parametrik bir aragtirma gergeklestirmiglerdir.

Tirkeli (2019), ¢alismasinda bir model bacanin dinamik sismik davranisini,

acikliklar, temel ve zemini ayr ayri dikkate alarak belirlemistir.

Guo ve Zhang (2019), korozyona maruz kalmis farkli yiikseklikteki 2 betonarme

sanayi bacasinin sismik kirilganlik analizini ger¢eklestirmistir.

Jiang vd. (2020), uzun betonarme sanayi bacalarinin ¢oklu serbestlik ¢ubuk
modellerine dayali deprem tepkisini analiz etmek i¢in, sayisal bir algoritma

sunmuslardir.

Teknik literatiir taramasindan agik bir sekilde goriilmektedir ki betonarme sanayi
bacalarinin, farkli yonetmeliklerde sunulan spektrumlari kullanilarak, karsilastirmali
analizi yapilmamistir. Ayrica, hi¢bir ¢alismada, bacanin dinamik 6zellikleri ile

dinamik deprem analizleri sonucu elde edilen tepe yer degistirmeleri ve taban kesme
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kuvvetleri arasindaki iliskiye deginilmemistir. Bu yonleriyle bakildiginda, bu
calismada teknik literatiiriin bu kismindaki boslugu kapatacagi ve teknik literatiire

katki sunacagi diisiiniilmektedir.
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3.MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Calismada Kullamilan Betonarme Baca Modelleri Hakkinda Bilgiler

Deprem yiiklerine gore yapisal ¢oziimlemelerde genellikle; Esdeger Deprem
Yiiki Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda hesap yontemi
olmak {izere baglica {i¢ farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlardan, Esdeger Deprem
Yikii Yontemi, yliksek modlarin etkilerinin 6énemsiz oldugu, 6zellikle diizenli ve
yuksek olmayan binalar i¢in giivenilir sonu¢ vermektedir. Bu yonteme gore Mod
Birlestirme Yonteminin daha dogru sonuglar verdigi oOngoriilmektedir. Ancak,
spektrumlarda ve modlarin birlestirilmesinde kullanilan kurallardaki belirsizlikler bu
yontemin de kesin olmadigini gostermektedir. Bununla beraber Mod Birlestirme
Yontemi ve Zaman Tamim Alanindaki Hesap Yontemi’nin her c¢esit yapiya
uygulanabilir olmasi, bu iki yontemin diger yonteme gore daha yaygin olarak
uygulanmasini saglamaktadir. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yonteminin, yapilarin
deprem davranigim1 en dogru olarak belirleyebilecek yontem olmasi, kesin yontem

olarak adlandirilmasina neden olmustur (Durmus ve Tiirkeli, 2015).

Bu calismada, teknik literatiirden (Tirkeli, 2009) secgilen 10 tane sanayi
bacasina, 4 ayr1 elastik ivme spektrumu uygulanmis ve bdylece her bir spektrum i¢in
ayr1 ayr1 yapisal analizler gergeklestirilmistir. Bacalarin s6z konusu spektrumlar
kullanilarak gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemesi, sonlu elemanlar yontemini kullanan
Sap2000 Yapisal Analiz Programi (Computers and Structures Incorporation, 1995)
yardimiyla gergeklestirilmistir. Ornek olarak, Sekil 3.1°de, 75 metrelik sanayi
bacasmna ait SAP2000 paket programinda olusturulan matematiksel model

gosterilmektedir.

Teknik literatiirden secgilen s6z konusu sanayi bacalarina etkiyen elastik ivme
spektrumlari, 2007 yilinda yayimlanarak yiiriirliige giren Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Y&netmelik (BIiB, 2007), 2018 yilinda yayimlanarak
yiriirliige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (AFAD, 2018), CICIND 2001
(CICIND, 2001) ve Eurocode (CEN TC 250, 2004; Handa, 2006) standartlarina gére
hesaplanmistir. Bu amagla, ad1 gegen yonetmeliklerde verilen tasarim spektrumlart,
yiikseklikleri 75 metreden baglayarak 5’er metre artiglarla en son 120 metreye ulagan

on adet bacanin yapisal ¢oziimlemesinde kullanilmistir.
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Sekil 3.1. 75 metrelik betonarme sanayi bacasinin matematik modelinin SAP2000 paket programinda
olusturulmasi (Computer and Structures Incorporation, 1995)

Yapisal ¢coziimlemede dikkate alinan bacalarin taban ve tepe dis ve i¢ ¢aplari,
cidar kalinliklar1 ve yiikseklikleri Tablo 3.1’de verilmektedir. Bunlarin birim agirlik,
elastisite modiilii, beton karakteristik basing dayanimi ve Poisson oranlarinin sirasiyla
25 kN/m3, 3x107 kN/m?, 25 MPa ve 0.2 oldugu varsayilmistir. Tablo 3.1°den de
goriildiigii gibi ¢oziimii yapilan on adet baca, yiikseklikleri 75 m’den baslayarak 5’er
metre artislarla en son 120 m’ye varmaktadir. Bu bacalarin tiimii on esit pargaya
boliinerek dairesel kesitli ¢ubuklarla modellenmistir. Ornegin yiiksekligi 75m olan
baca modeli, 7.5 m yiikseklikli on adet halka kesitli gubukla olusturulmustur. Yapisal
¢Oziimlemeleri basitlestirmek i¢in taban hari¢ model ¢ubuklarinin birbirine baglandigi
diiglim noktalarinda bir donme ve iki 6telenme olmak iizere ii¢ serbestlik derecesinin
bulundugu, baca tabanlarinin zemine ankastre oldugu ve cidarlarinda bosluk

bulunmadig kabul edilmistir (Tiirkeli, 2009; Karaca ve Tiirkeli, 2012).

......

her bir halka kesitli gubugun i¢ ve dis ¢aplarim vererek daha 6nce belirtilmis olan
elastisitt  modiilii de kullanilarak program tarafindan otomatik olarak

hesaplanmaktadir.
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Tablo 3.1.Yapisal ¢oziimlemesi yapilan bacalarin geometrik 6zellikleri (Tiirkeli, 2009)

Zeminden Taban Tepe
Baca No it.i.baren_ Taban dis Taban i¢ cidar ] Tepe dis Tepe i¢ cidar ]

yiikseklik ¢ap1 (m) ¢ap1 (m) kalnligi c¢api (m) ¢ap1(m) kalinlig

(m) (m) (m)
1 75 7.5 6.5 0.5 4 3.6 0.2
2 80 8 7 0.5 4.5 4.1 0.2
3 85 8.5 7.5 0.5 5 4.6 0.2
4 90 9 8 0.5 55 5.1 0.2
5 95 9.5 8.5 0.5 6 5.6 0.2
6 100 10 9 0.5 6.5 6.1 0.2
7 105 10.5 9.5 0.5 7 6.6 0.2
8 110 11 9.9 0.55 7.5 7.06 0.22
9 115 115 10.4 0.55 8 7.56 0.22
10 120 12 10.8 0.6 8.5 7.98 0.26

3.2. Tezde Kullanilan Yonetmelikler

3.2.1. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (BiB,
2007)

3.2.1.1. Elastik Deprem Yiiklerinin Tamimlanmasi: Spektral ivme Katsayisi

Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan Spektral ivme Katsayisi,
A(T), (3.1) bagmtisi ile verilmistir. %5 soéniim orani i¢in tanimlanan Elastik Ivme
Spektrumu’nun ordinati olan Elastik Spektral ivme Sae(T), Spektral ivme Katsayisi ile

yer¢ekimi ivmesi g’nin ¢arpimina kars1 gelmektedir.
A(T)=Aol S(T) (3.1)

Sw(T)=A(T)g (3.2)

3.2.1.1.1. Etkin Yer ivmesi Katsayisi

(38.1) bagmtisinda yer alan Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, Ao, Tablo 3.2°de

tanimlanmistir.
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Tablo 3.2. Etkin Yer Ivmesi Katsay1st (Ao)

Deprem Bolgesi Ao
1 0.4
2 0.3
3 0.2
4 0.1

3.2.1.1.2. Bina Onem Katsayisi

(3.1) bagintisinda yer alan Bina Onem Katsayisi, I, Tablo 3.3’te tanimlanmistir.

Tablo 3.3 Bina Onem Katsayst (I)

Binanin Kullanim Amaci veya Tiiri Bina Onem Katsayisi(I)

1.Deprem sonrasi kullanim gereken binalar ve
tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri PTT ve diger haberlesme
tesisleri , ulasim istasyonlar1 ve terminalleri,
enerji iretim ve dagitim tesisleri: vilayet,
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk
yardim ve afet planlama istasyonlari)

15

b)Toksik, patlayici vb. 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

2.insanlarin uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu degerli esyanin saklandig1 binalar

a)Okullar, diger egitim bina ve tesisleri yurt ve
yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri vb.

b)Miizeler 14

3.Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak

bulundugu binalar 1.2

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlar
vb.

4.Diger binalar

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri
yapilari, vb.)
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3.2.1.1.3. Spektrum Katsayisi

(3.1) bagintisinda yer alan Spektrum Katsayis1 S(T), yerel zemin kosullarina ve
bina dogal periyodu T’ye bagli olarak (3.3)-(3.5) bagintilar1 ile hesaplanacaktir (Sekil
3.2).

S(T)=1+1.5 % (0<T<Ta) (3.3)
S(T)=2.5 (TA<T<Tg) (3.4)
S(T)=2.5(-2)°8 (Te<T) (3.5)

(3.3)-(3.5) bagmtilarindaki Spektrum Karakteristik Periyotlari, T4 ve T ilgili

yonetmelikte Yerel Zemin Siniflari’na bagli olarak Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4 Spektrum Karakteristik Periyotlari (T, Tj)

Yerel Zemin Sinifi T, Tg
Z1 0.1 0.3
Z2 0.15 0.4
Z3 0.15 0.6
Z4 0.2 0.9
S(D £
2.54

0.8
o~ SM=25(1;/1)

' v =
]:1 TB T

Sekil 3.2. Elastik Ivme Spektrumu

3.2.1.1.4. Ozel Tasarim ivme Spektrumlari

Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu yerel deprem ve zemin
kosullar1 goz oniine alinarak yapilacak 6zel arastirmalarla da belirlenebilir. Ancak bu

sekilde belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarina karsi gelen spektral ivme katsayilar
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tiim periyotlar i¢in Tablo 3.4’teki ilgili karakteristik periyotlar g6z Oniine alinarak
(3.1) ve (3.2) bagimntilarindan bulunacak degerlerden hi¢bir zaman daha kiigiik

olmayacaktir.

3.2.1.2. Elastik Deprem Yiiklerinin Azaltilmasi: Deprem Yiikii Azaltma
Katsayisi

Spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem yiikleri, asagida
tanimlanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisina boliinecektir. Deprem Yiikii Azaltma
Katsayisi, Tastyict Sistem Davranis Katsayisi R’ye ve dogal titresim periyodu T’ye
bagli olarak (3.3) ve (3.4) bagntilar1 ile belirlenecektir.

Ra(T)=l,5+(R-1,5)% (0<T<T,) (3.6)

Ra(T)=R (T, <T) (3.7)
3.2.2. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (AFAD, 2018)
3.2.2.1. Deprem Tehlike Haritalar:

a)Binalarin deprem etkisi altinda tasariminda esas alinacak deprem yer

hareketlerine iligkin veriler tanimlanmaistir.

b) 3.2.2.2.°de tanimlanan dort farkli deprem yer hareketi diizeyi i¢in deprem
verileri 22/01/2018 tarih 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karan ile yiiriirliige
konulan Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 ile tammlanmistir. Bu haritalara

https:/tdth.afad.gov.tr/ adresli internet sitesinden erisilebilir.
3.2.2.2. Deprem Yer Hareketi Diizeyleri
Asagida belirtilen dort farkli deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmustir.
3.2.2.2.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyi — 1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem
yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi gbz Oniine alinan en biiyiik

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
3.2.2.2.2. Deprem Yer Hareketi Diizeyi — 2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi spektral biiytikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin

%10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer
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hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi standart tasarim deprem yer hareketi

olarak da adlandirilmaktadir.
3.2.2.2.3. Deprem Yer Hareketi Diizeyi — 3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi spektral bityiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin
%350 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer

hareketlerini nitelemektedir.
3.2.2.2.4. Deprem Yer Hareketi Diizeyi — 4 (DD-4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%68 (30 yilda asilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43
yil oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi,

servis deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
3.2.2.3. Standart Deprem Yer Hareketi Spektrumlari

3.2.2.3.1. Tamim

Deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi esas
alinarak %5 soniim orani i¢in, 3.2.2.3.2., 3.2.2.3.3., 3.2.2.3.4.’te agiklandig1 iizere
harita spektral ivme katsayilarina ve yerel zemin etki katsayilarina bagli olarak
standart bigiminde veya sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri ile G6zel olarak

tanimlanirlar.

3.2.2.3.2. Harita Spektral ivme Katsayilar1 ve Tasarim Spektral ivme

Katsayilar:

1) Boyutsuz harita spektral ivme katsayilari, 3.2.2.2°de belirtilen dort farkli
deprem yer hareketi diizeyi i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 kapsaminda

tanimlanmustir.
- Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi Ss
- 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi Sy

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina
kars1 gelen harita spektral ivme katsayilari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi igin
referans zemin kosulu [(Vs)30=760 m/s] esas alinarak %35 soniim orani igin harita
spektral ivmelerinin yercekimi ivmesine boliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak

tanimlanmistir.
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2) 1’de tanimlanan harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve Si, asagidaki sekilde

tasarim spektral ivme katsayilart Sps ve Spi1’e dontistiirtiliir:
Sps=Ss Fs (3.8)
501281 Fl (3.9)

Burada Fs ve F1 3.2.2.3.3.°de tanimlanan yerel zemin etki katsayilarim

gostermektedir.

3) Yatay elastik tasarim spektrumlari, (3.8)-(3.9) bagintilar1 ile elde edilen

tasarim spektral ivme katsayilarindan yararlanilarak 3.2.2.3.4.’te tanimlanmustir.
3.2.2.3.3. Yerel Zemin Etki Katsayilar:

Yerel zemin siiflarina baglh olarak yerel zemin etki katsayilar1 Fs ve Fy, sirasi
ile, Tablo 3.5. ve Tablo 3.6’da verilmistir. Tablolarda harita spektral ivme

katsayilarinin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

Tablo 3.5. Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilari

Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi Fs
Ss<0.25 Ss=050 Ss=0.75 Ss=100 Ss=1.25 Ss>1.50

Yerel Zemin Sinifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 13 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 11 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 11 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Tablo 3.6. 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilari

1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayist F1
Ss<0.10 Ss=0.20 Ss=0.30 Ss=040 Ss=0.50 Ss>0.60

Yerel Zemin Sinifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 15 15 15 15 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 18 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Tablo 3.5 ve/veya Tablo3.6’ya gore ZF yerel zemin sinifina giren zeminler igin

sahaya 6zel zemin davranis analizleri yapilacaktir.
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3.2.2.3.4. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

GOz Oniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi icin yatay elastik
tasarim ivme spektrumunun ordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri
Sae(T), dogal titresim periyoduna bagli olarak yergekimi ivmesi [g] cinsinden (3.10)-
(3.13) bagintilarinda tanimlanmustir (Sekil 3.3).

See (T) = (0.4 +0.6 %) Sos (0<T<T,) (3.10)
Sae (T) = Sos (TA< T <Tp) (3.11)
See (T) = 5’% (Te<T<T,) (3.12)
See (T) = 22222 (T,<T) (3.13)

Burada Sps ve Spi tasarim spektral ivme katsayilarini, T ise dogal titresim
periyodunu gostermektedir. Yatay tasarim spektrum kose periyotlart Ta ve Tg (3.14)

ve (3.15) bagmtilart ile Sps ve Spi’e bagli olarak tanimlanir:

T,= 0.2t (3.14)
Sps
Tp= 221 (3.15)
B Sps '

Sabit yerdegistirme bolgesine gecis periyodu T = 6 S alinacaktir.

S,.(T)

4

Sps ]

‘Sl)l

0.45ps 1

v

T T Al 1

T L KD /0 r

Sekil 3.3. Yatay Elastik Tasarim ivme Spektrumu

Goz oOniline alman herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi igin yatay elastik

tasarim yerdegistirme spektrumunun ordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral
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yerdegistirmeleri Sge(T), dogal titresim periyoduna bagl olarak metre [m] cinsinden
(3.16) ile tanimlanir (Sekil 3.4).

See(T) = 2 9 Sae (T) (3.16)

S,.(T)

T Ll

A Ty T, !

Sekil 3.4. Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri Sqe(T)

3.2.3. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar:

2018 yilinda yaymmlanarak yiirlirliige giren “Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde 2007 yilinda yayimlanarak yiiriirliige giren "Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik™te 4 farkli deprem yer hareket diizeyine gore
deprem tehlike haritalari kavrami getirilmistir. Olasiliksal deprem tehlikesi analizine

dayanan haritalar olusturulurken esas alinan temel veriler sunlardir:
-Diri fay hatlar
-Deprem kataloglari
- Yer hareketi tahmin denklemleri (Azalim iligkileri)

AFAD’mm internet iizerinden olusturdugu interaktif web uygulamasi yardimiyla
koordinat ve yer hareket diizeylerine gore degerler rapor halinde alinabilmektedir
(AFAD, 2018). Internet sitesinde E-Devlet kullanici bilgileri girilerek giris
yapilabilmektedir. Interaktif web uygulamasmin gériiniimii Sekil 3.5‘de verilmistir
(Nemutlu O. M.,2019).
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Torkiye Deprem Tehlike Haritalan

Interaktif Web Uygulamas:

Sekil 3.5. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi (AFAD, 2018)

Bundan baska, tasarim ya da degerlendirme i¢in deprem yer hareketi diizeyi
belirlendikten sonra interaktif olarak AFAD’1n sitesi lizerinden hizmet veren Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 (TDTH) na erisim saglanarak yapinin yapilacagi yerin
koordinatlar1 girilir, yapinin oturacagi zemin tiirii segilip hangi deprem yer hareketi
diizeyine gore tasarim ya da degerlendirme yapilacaksa o diizey se¢ilip ilgili kriterler

i¢in 6zet ya da detayl rapor alnir (Bkz. Or. Sekil 3.6).

AFAD’ e

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamasi

Kullanici Girdileri Ozet Raporu Goster Yazdir

GOLCUK
DD-2

i Gok sik kum, akil ve sert kil tabakalan veya aynismis, ok gatlakh zayif kayalar

Ciktilar

S =1.729 5, =0.468 PGA=0.706 PGV=56.894

Sekil 3.6. Tiirkiye Deprem Tehlikeleri Haritalar1 interaktif Web Uygulamas1 Ozet Rapor (AFAD,
2018)

Alinan raporda ilgili koordinatlarin bulundugu yer, zemin tiirli ve deprem yer hareketi
diizeyine gore tasarim ivme spektral kat sayilarimin (Sps, Spi), yerel zemin etki

katsayilari (Fs, F1) ile carpimindan elde edilen boyutsuz spektral ivme katsayilari (Ss,
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S1) otomatik olarak hesaplanir. Ayni zamanda bu veriler 1518inda tasarim ve
degerlendirme asamasinda ihtiya¢ duyulan Yatay Elastik Tasarim Spektrumu (Sekil
3.7) bazi durumlar i¢in kullanilmas1 sart kosulan Diisey Elastik Tasarim Spektrumu
(Sekil 3.8) hem gorsel olarak hem de indirilebilir sayisal veri olarak elde edilmektedir.

(Soycan, 2019)

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

) S=(g)

4 S, T)
T(s) -

Sekil 3.7. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu (AFAD, 2018)

Dusey Elastik Tasarim Spektrumu

) T\,
Seen(T) = (n 32+ 0. 4&?7) Sps (0<T <Tap)
AD

Suolg)

Seen(T) = 0.85ps (Tap < T < Tgp)

; o Tep
9..5(7) =0885s =2

T(s) 7 ' T

Sekil 3.8. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu (AFAD, 2018)

3.2.4. CICIND 2001 Yénetmeligi (CICIND, 2001)

CICIND 2001 Yo6netmeligi, bacanin elastik davraniginin, deprem temel tasarimi
kullanilarak mod birlestirme yontemine gore hesaplanacagini belirtmektedir. Sismik
hareket farkli zemin tiirleri i¢in boyutsuzlastirilmis ivme davramis spektrumlari
vasitastyla yapt periyodunun bir fonksiyonu olarak asagidaki depremlerle
tanimlanmakta ve Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Buna gore, T yapinin periyodunu (S),
a bacanin insa edildigi yerdeki maksimum yer ivmesini (burada maksimum yer ivmesi

a= 0.4g alinmistir ), S zemin tiiriine bagli olarak zemin katsayisini ve B zemine bagh
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iis parametresini gostermek iizere, g yercekimi ivmesine boyutsuzlastirilmis ivme

davranig spektrumu as (T);

1.40
1.20 ez - § nvtmebones S1
1.00 ‘
0.80 |
0.60 1
0.40 |

0.20 -
0.00 ; : . ;

as(T)/g

Periyod, T(s)

Sekil 3.9. CICIND 2001’e gore zemin siniflar1 i¢in boyutsuzlastirilmig ivme davranis spektrumlari

T <0.1 icin; as (T)=a.(1+20.T) (3.17)
0.1<T<04igin; as(T)=3.a (3.18)
0.4 < T igin; as(T)=3.a.S. (OT—4)B < 3a (3.19)

seklinde hesap edilir. Spektrum degerlerini belirlemede zemin durumu ve zemin
derinligine bagli olarak zemin tiiriiniin belirlenmesi, zemin 6zelliklerine gore zemin
durumlarinin siniflandirilmasi sirasiyla, Tablo 3.7 ve 3.8’de, zemin tiiriine bagl olarak
ilgili zemin katsayilar1 ve maksimum yer ivmesi de, sirasiyla, Tablo 3.9 ve 3.10’de

verilmektedir (Aliyazicioglu, 2004).

Tablo 3.7. CICIND 2001’e gore zemin durumu ve zemin derinligine bagh olarak zemin tiiriiniin

belirlenmesi
Ana kayadan itibaren zemin derinligi (m) Zemin durumu
Yumusak veya orta
Rijit rijitlikte
0-10 S1 S1
10-60 S1 S2
>60 Sl S3
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Tablo 3.8. CICIND 2001’e gore zemin 6zellikleri igin zemin siniflari

Zemin Ozelligi Zemin Durumu
Kohezyonsuz Zemin  Kohezyonlu Zemin
Bagil Oz Kiitle Hassasiyet Degeri
<0.30 <8 Rijit
0.30-0.80 8-30 Orta
>0.80 >30 Yumugak

Tablo 3.9. CICIND 2001’e gore zemin tiirleri igin S ve B katsayilar

Zemin Tiirli S Katsayis1 B Katsayisi

S1 1.0 -0.80
S2 1.2 -0.67
S3 15 -0.67

Tablo 3.10. Degistirilmis Mercalli Olgegine (Imm) gdre maksimum yer ivmeleri ()

Ivm a
VI 0.07g
Vil 0.15g

VIII 0.30g
IX 0.50g
X 0.70g

g yergekimi ivmesidir

Sismik Tasarim Etkileri: CICIND 2001 Yo6netmeliginde sismik tasarim etkileri,
onem katsayist (I) ile carpilip yapt davramis katsayisina (R) boliinerek elde
edilmektedir. Onem katsayisi1 bacanin énem derecesine dayanmaktadir. Onem derecesi
1ise I1=1.0 6nem derecesi 2 ise 1=1.4 alinir. Bunlara ilave olarak yap1 davranis katsayisi
sismik detay ilkesine dayanarak; sismik detay yoksa R=1.0 sismik detay var ise R=2.0
(bu da kapasite tasariminin kullanimi anlamina gelmektedir) alinir (Aliyazicioglu,

2004).
3.2.5. Eurocode 8 Yénetmeligi (CEN TC 250, 2004)

Bu yonetmelige gore yapilan hesapta, sadece modal analize dayanan tepki
spektrumunun elde edilmesi lizerinde durulmaktadir. Burada zemin kosullarinin
deprem etkileri agsagida tanimlart yapilan A, B ve C zemin gruplart goéz Oniinde

bulundurularak yapilmaktadir. Bu zemin gruplari;

Zemin Grubu A: Bu grupta iist kisimdaki zayif zemin tabakasi 5 m’yi gegmez.
Kayma dalga hiz1 Vsen az 800 m/s olan kaya veya benzeri jeolojik yapilardir. Mekanik

ozellikleri derinlikle artar.
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Zemin Grubu B: Orta sikilikta kum, c¢akil veya orta sert kil tabakasindan
meydana gelmistir. Minimum kayma dalga hiz1 Vs, 10 m derinlikte 200 m/s 50m

derinliginde 350 m/s degerine artar.

Zemin Grubu C: Ust 20 m’de kayma dalga hiz1 V5,200 m/s den daha kiigiik olan
ve bazi yumusak koheziv tabakalar da icerebilen gevsek kohezyonsuz zemin

tabakalaridir.

Elastik davranis spektrumu Se(T) olarak asagidaki ifade kullanilacaktir.

0<T<Te ise Se(T)=aS.[1+--(1.B — 1| (3.20)

Te<T<Tc ise Se(T)=1ag.S. 1. By (3.21)

Te<T<Tp ise  Se(T)=a,S.1]. BO.[TTC]kl (3.22)
: Tl [Tp1¥e

To<T ise  Se(T)=ay.S. 1. Bo-[ﬁ] 2] (3.23)

= |557207 (3.24)

T: dogrusal tek serbestlik dereceli sistemin periyodu, ag: boyutlama yer ivmesi,
Bo: %5 sonlim i¢in spektral biiyilitme katsayisi, Tg, Tc : spektral ivmenin sabit degerinin
sinirlar, Tp: sabit yer degistirme spektrumunun baslangici, K1, k2: periyodun Tc ve Tp
den biiylik olmasi durumunda spektrum degerlerini etkileyen katsayilar, S: zemin
durumunu yansitan parametre, I]: Soniim diizeltme katsayisi (£ =%5 viskoz soniim igin

I1=1 olmak iizere ) dir.

0.45

0.40% ZEMIN A
= ZEMIN B
0.354 = ZEMIN C

Sa(T)/g

0.15

0.10 o

0.05 =

0.00

0 1 2 3 4 5 6
Periyot, T(s)

Sekil 3.10. Eurocede 8’e gore zemin siniflari i¢in boyutsuzlagtirilmis boyutlama spektrumlari
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Dogrusal olmayan ¢oziimlemeden kaginmak ve yapinin siinekligini ve enerji yutma
kapasitesini hesaba katmak i¢in, deprem spektrumu azaltilarak dogrusal ¢oziimleme
yapilir. Bu azaltma davranis katsayisi (R) tanimlanarak ve kg1 ve K2 katsayilari da

Tablo 3.11°de yerel zemin grubuna bagli olarak verilmektedir (Aliyazicioglu, 2004).

Tablo 3.11. Eurocode 8’¢ gore zemin gruplar1 i¢in bazi parametreler

Zemin Ts Tc To

grubu Bo ki ka (s) (©) ©) Ka1 Ka2
A 1 2.5 1 2 0.1 0.4 3 2/3 5/3
B 1 25 1 2 0.15 0.6 3 2/3 5/3
C 0.9 2.5 1 2 0.2 0.8 3 2/3 5/3

Tasiyici sistem davranig katsayisi R: Yapimn stinekliini ve enerji yutma
kapasitesini goz oniine alarak Se(T) elastik davranig spektrumu, R tasiyici sistem
davranis katsayisi ile azaltilarak boyutsuzlastirilmis boyutlama spektrumu Sq(T) elde
edilir. Burada Ro beton bacalar i¢in 3 ve ki kiitle, rijitlik veya dayanimin diizenli bir
dagilimindan meydana gelen hareket azaltma katsayisini gostermek {izere, yapi

davranis katsayisi R;

R=Ro. ki>1.0 (3.25)
ifadesi ile belirlenmektedir.

Onem Katsayisi (I): Yapr 6nem katsayisi ise ilgili yonetmelikte belirtilen
katsayilara gore alinip, lineer tepki spektrumundan elde edilen deprem etkisinin

tasarim degeriyle carpilmasiyla hesaba dahil edilmektedir (Aliyazicioglu, 2004).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Baca Modellerinin Yapisal Analizleri Hakkinda Bilgiler

SAP2000 Yapisal Analiz Programi (Computers and Structures Incorporation,
1995) kullanilarak, 75 metreden baglayarak, 5’er metre yiikseklik artistyla, 120 metre
yiikseklige kadar ¢ikan betonarme sanayi bacalart modellenmis ve yapisal analizleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen yapisal analiz sonuglarina gore, bacalarin 1. mod

dogal periyot ve frekanslari, Tablo 4.1’de sunulmaktadir.

Tablo 4.1. Bacalarin 1. mod dogal periyot ve frekanslari

Baca No Toplam Baca 1. Mod. Periyot 1. Mod. Frekans

Yiiksekligi (m) (s) (Hz.)
1 75 0.777 1.288
2 80 0.830 1.205
3 85 0.882 1134
4 90 0.935 1.070
S 95 0.987 1.013
6 100 1.039 0.962
7 105 1.091 0.917
8 110 1.166 0.858
o 115 1.219 0.820
10 120 1.320 0.758

Ayrica, 2018 yilinda yayimlanarak yiriirliige giren Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde, géz Oniine alinacak yeterli titresim modu sayisi igin, asagidaki

ifadeler bulunmaktadir (AFAD, 2018).

— Modal hesap yontemlerinde, hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu
sayist, YM,
(X) ve (Y) deprem dogrultularinda her bir mod i¢in hesaplanan taban kesme

kuvveti modal etkin kiitleleri nin toplaminin bina toplam kiitlesinin %95’inden daha

az olmamasi kuralina gore belirlenecektir.

YIM m®) > 0,95 m, (4.1)
™M mg > 0,95 m, (4.2)

Buna gore, etkin kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesine oraninin 0.95
degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Ornek olarak, bu oran, 75 metrelik baca icin,

Tablo 4.2°de gosterilmistir. Tablo 4.2°den de goriilebilecegi iizere, 11. moddan sonra,
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X ve Y yonleri i¢in, toplam kiitle katilim oran1 0.95 degerini ge¢cmistir. Bu sebepten
dolay1, s6z konusu betonarme bacalarin yapisal analizi icin, ilk 12 modun analizlere

dahil edilmesi yeterli goriilmiistiir.

Tablo 4.2. 75 metrelik baca igin X ve Y yonlerinde toplam kiitle katilim oranlar1

Mod Numarasi Toplam X Ydoniinde Toplam Y Ydoniinde
Mod 1 0.45728 0.00482
Mod 2 0.46210 0.46210
Mod 3 0.51894 0.66362
Mod 4 0.72045 0.72045
Mod 5 0.72825 0.84038
Mod 6 0.84818 0.84818
Mod 7 0.84818 0.84818
Mod 8 0.89397 0.87048
Mod 9 0.91628 0.91628
Mod 10 0.95285 0.91834
Mod 11 0.95492 0.95492
Mod 12 0.95492 0.95492

Tablo 4.2°de 75 metrelik baca i¢in gosterilen kiitle katilim oranlari, ilk 12 mod

sayisl i¢in, tim bacalar1 kapsayacak sekilde, Tablo 4.3’te verilmektedir.

Tablo 4.3. Tiim bacalar i¢in X ve Y y6nlerinde toplam kiitle katilim oranlari

Baca No Toplam Baca Yiiksekligi (m) Kiitle Katilim Oram (X) Kiitle Katilim Oram (Y)

1 75 0.95492 0.95492
2 80 0.95691 0.95691
3 85 0.95854 0.95854
4 90 0.95990 0.95990
5 95 0.96105 0.96105
6 100 0.96204 0.96204
7 105 0.96289 0.96289
8 110 0.96498 0.96498
9 115 0.96564 0.96564
10 120 0.96701 0.96701
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Tablo 4.3’den de goriilebilecegi iizere, ilk 12 modda, tiim bacalarda X ve Y
yonleri i¢in, toplam kiitle katilim oran1 0.95 degerini gecmis ve s6z konusu betonarme
bacalarin yapisal analizi i¢in, ilk 12 modun analizlere dahil edilmesi yeterli

goriilmiistiir.

Bacalarin iizerinde herhangi bir yapisal bosluk veya siireksizlik olmadigi kabulii
yapildigindan ve bacalarin simetrik olmasindan dolay1, yliklemeler yalnizca tek yonlii
(X yoniinde) gerceklestirilmistir. Modal tepkilerin birlestirilmesi, tam karesel

birlestirme kuralina (QCQ kural1) gore yapilmistir.

Onceden de belirtildigi iizere, bu calismada, 2007 yilinda yaymmlanarak
yiiriirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik (BIB,
2007), 2018 yilinda yayimlanarak yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi
(AFAD, 2018), CICIND 2001 (CICIND, 2001) ve Eurocode (CEN TC 250, 2004)
standartlarina gore hesaplanan ivme spektrumlari kullanilmistir. Bu tasarim
spektrumlar1 olusturulurken, Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 (Ag), Soniim Oran1 (£), Yap1
Onem Katsayis1 (I) ve Tastyict Sistem Davranis Katsayist (R) sirastyla, 0.4, 0.05, 1.0
ve 2.5 almmistir. Tasiyict sistem davramis katsayisi (R) yoOnetmeliklerde,
formiilasyonlara bagli olarak degisken olarak dngoriilmesine ragmen, bu ¢aligmada
cok sayida baca modeli lizerinde c¢alisilmasi, analizlerde ¢ok sayida yonetmeligin g6z
ontinde bulundurulmasi ve teknik literatiirde (Bashir, 2019) bu konuda yapilan
caligmalarda da sabit alinmasinda sakinca goriilmemesinden dolayi, sabit bir deger
alinarak analizler gerceklestirilmistir. Ayrica, bu ¢alismada, baca iizerine etkiyen
rlizgar kuvvetleri, baca iizerinde bulunan bosluklar, zemin-yap1 etkilesimi, dogrusal
olmayan davranig, kaplama malzemeleri ve 2. mertebe etkileri dikkate alinmamuistir.
Tim bacalarin yapisal analizleri, malzemenin lineer elastik oldugu kabulii ile

gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan s6z konusu bu ivme spektrumlari, farkli zemin gruplar

icin Sekil 4.1-4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’e (2007) gore farkli zemin
gruplari i¢in ivime spektrumu
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Sekil 4.2. CICIND 2001°e gore farkli zemin gruplari i¢in ivme spektrumu
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Sekil 4.3. Eurocode’a gore farklt zemin gruplari igin ivme spektrumu
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Sekil 4.4. Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’ne (2018) gore farkli zemin gruplari i¢in ivme spektrumu

Burada su hususu belirtmekte fayda bulunmaktadir: 2018 yilinda yayimlanarak
yirtirliige giren TBDY e gore, oncelikle, ivme spektrumu belirlenmek istenen yerin

koordinatinin veya harita lizerinden yerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebepten
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dolay1, gercege yakin olmasi bakimindan, bu calismada, termik santral yapilmasi
distintilen  (Frrat ~ Kalkinma  Ajansi, 2010; Bing6lOnline,  2008)
Deringay/Karliova/Bingol bolgesi secilmistir. Daha sonra, E-Devlet lizerinden giris
yapilarak, “Tiirkiye Deprem Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi” (AFAD, 2018)
tizerinde, ilgili bolge i¢in rapor alinmasi saglanmistir. Rapor olusturulma esnasinda,
DD-2 “Deprem Yer Hareketi Diizeyi” se¢ilmis olup, ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE olmak
iizere 5 farkli zemin tipi igin ayr1 ayr raporlar olusturulmustur. Ornek olmasi
bakimindan, ZE zemin tipi i¢in ilgili bolgeye ait raporun olusturulmasi, Sekil 4.5te

gosterilmektedir.

Turkiye Deprem Tehlike Haritalari
Interaktif Web Uygulamasi

Harita Olcegi

Sekil 4.5. Tiirkiye Deprem Haritalar1 Interaktif Web Uygulamast kullanilmasi (AFAD, 2018)

5 farkli zemin tipi i¢in ayr1 ayri raporlar alindiktan sonra, Tablo 4.4 teki degerler
elde edilmistir. Tablo 4.4’teki degerler, TBDY 2018’¢ gore olusturulan ivme

spektrumlarinin olusturulmasinda kullanilmistir.

Tablo 4.4. TBDY 2018’¢ gore elde edilen spektrum raporu degerleri

Zemin
Sinifi

ZA 1851 0.488 0.800 0.800 1481 0.390 6.000 0.053 0.264

Ss S1 Fs F1 Sbs Sp1 TL Ta Ts

ZB 1.851 0.488 0.900 0.800 1.666 0.390 6.000 0.047 0.234
ZC 1851 0.488 1200 1500 2221 0.732 6.000 0.066 0.33
ZD 1.851 0488 1.000 1.812 1.851 0.884 6.000 0.096 0.478
ZE 1.851 0.488 0.800 2224 1481 1.085 6.000 0.147 0.733

Sekil 4.1 - 4.4’teki ivme spektrumlari, s6z konusu sanayi bacalarina uygulanmig
ve yapisal analiz sonuglar1 elde edilmistir. Bu analiz sonuc¢larindan en 6nemlileri,

bacalarin tepesinde olusan yerdegistirmeler ve tabanda olusan kesme kuvvetleridir. Bu
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caligmada dikkate alinan ivme spektrumlari altinda, bacalarin tepesinde olusan

yerdegistirmeler, Tablo 4.5°te, taban kesme kuvvetleri ise Tablo 4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.5. Bacalarin farkli spektrumlar ve zemin siniflarina gore elde edilen tepe yerdegistirmeleri

Baca 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120
Yiiksekligi
Spektrum/Tepe
Yerdegistirmesi (cm) (m) (cm) (ecm) (cm) (cm) (ecm) (cm) (cm)  (cm)

2007-Z1 848 910 9.73 1037 11.01 11.67 1233 13.30 13.98 1512

2007-Z2 10.64 1142 1220 13.00 13.81 14.63 1546 16.67 17.54 18.98

2007-Z3 1468 1575 16.83 1794 19.05 20.18 21.32 2299 2418 26.17

2007-Z4 18.03 20.38 22.88 24.77 2631 27.87 29.44 3175 33.38 36.14

CICINDS1 851 913 9.76 1040 1105 11.71 1237 1334 1403 1518

CICINDS2 11.11 12.02 1295 1390 14.87 1586 16.86 18.34 1939 2121

CICINDS3 13.87 15.01 16.17 17.36 18.57 19.80 21.05 22.89 24.21 26.48

EUROA 773 838 9.02 969 1038 11.09 11.77 12.82 13.52 14.77

EUROB 10.14 1096 1182 12.70 1354 1446 1540 16.73 17.69 19.33

EUROC 10.82 11.93 1287 13.82 14.76 1575 16.76 18.21 1930 21.11

2018-ZA 6.18 653 694 731 763 802 841 891 926 9.89

2018-ZB 6.21 656 697 733 765 803 842 892 927 990

2018-ZC 1152 1218 1294 13.62 1421 1493 1568 16.63 17.31 1850

2018-ZD 13.86 14.64 1555 16.36 17.06 17.93 18.81 19.96 20.75 22.19

2018-ZE 17.03 1819 19.23 20.14 20.88 21.90 2299 2438 2534 27.10
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Tablo 4.6. Bacalarin farkli spektrumlar ve zemin siniflaria gore elde edilen taban kesme kuvvetleri

Baca
Yiiksekligi 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Spektrum/
Taban
Kesme
Kuvveti

(kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)

2007-Z1 24315 27843 3151.0 3536.2 3941.8 4368.1 48152 5870.6 6329.1 7440.3

2007-z2 26142 29750 3356.1 3757.8 41804 46244 5090.2 6227.1 67944 8163.9

2007-Zz3  3135.0 35454 39749 44240 48929 5382.0 5891.6 72154 7382.2 9397.0

2007-Z4  3593.1 4205.1 4864.1 5447.1 5989.2 65494 7128.0 8738.8 9432.8 112975

CICINDS1 2132.3 2431.6 27415 3065.6 3405.7 37619 41343 5046.0 5496.9 6589.7

CICINDS2 2457.6 2800.6 3156.0 3526.7 3914.0 4318.0 4738.7 5818.8 6328.0 7619.4

CICINDS3 2838.7 3224.0 36224 40365 4467.3 49149 5379.2 66188 7179.5 8649.1

EUROA  1880.0 2143.5 2417.1 27074 30124 3330.7 3658.6 4485.1 4879.6 5865.3

EUROB  2188.7 24829 2794.7 3119.8 3451.7 3804.6 41735 5122.8 5562.4 6690.8

EUROC  2206.8 2533.4 2845.1 3167.9 34999 38484 4211.0 51785 56184 6766.7

2018-ZA  2236.0 2553.3 28949 3253.1 3627.8 3957.4 4287.1 5108.2 5472.6 6386.8

2018-ZB  2459.2 2813.3 3166.2 3496.6 3828.5 4169.6 4512.3 5366.2 5743.3 6691.9

2018-ZC  3536.2 4024.6 4552.3 5102.6 5674.7 62853 6927.1 84055 91739 10974.2

2018-ZD 3389.1 3824.1 42935 47733 5262.1 57947 6353.6 7708.0 8367.6 9991.6

2018-ZE  3453.0 3882.9 4310.2 47315 51437 56158 61142 7419.0 79934 95251

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’dan da goriilebilecegi {lizere, bacalarin tepe
yerdegistirmesi ve taban kesme kuvvetleri i¢in en biiylik degerler, 2007 yilt Deprem
Yonetmeligi Z4 zemini i¢in elde edilen spektrum i¢in olusmustur. Bu degere en yakin
sonuglar, 2018 yili Deprem Yonetmeligi ZC zemini i¢in elde edilmistir. Tablo 4.5
incelendiginde, calismamiza konu olan betonarme bacalarin tepe deplasmanlarinin,
2007 Deprem YoOnetmeligi i¢in Z1’den Z4’e dogru, CICIND 2001 i¢in S1’den S3’e
dogru, Eurocode 8 i¢in, A’dan C’ye dogru ve 2018 Deprem Yonetmeligi igin ise
ZA’dan ZE’ye dogru arttig1 gézlenmistir. Bundan bagka, birbirleri ile olan iligkilerini
belirleyebilmek amact ile, Tablo 4.1, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 kullanilarak, baca
periyotlarinin, taban kesme kuvvetlerinin ve tepe yerdegistirmelerinin, birbirini takip
eden baca yiikseklikleri i¢in, yiizdesel artis oranlari hesaplanmistir. Bu hesaplama,
ornek olmasi bakimindan, Denklem 4.2’de, 75-80 metrelik bacalar ve 2007-Z1 zemin
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tipi tepe yerdegistirmeleri i¢in gosterilmistir (Tablo 4.5°te koyu gri ile gosterilen tepe

yerdegistirme degerlerinde).

Yiizdesel Artis = (%) * 100 = % 7.31 (4.3)

Bu sekilde, Tablo 4.5’te verilen tepe yerdegistirmeleri ve Tablo 4.6’da verilen
taban kesme kuvvetleri i¢in hesaplanan yiizdesel artig degerleri, sirasiyla, Tablo 4.7 ve

Tablo 4.8°de verilmektedir.

Tablo 4.7. Bacalarin tepe yerdegistirmelerinin ve modal periyotlarinin birbirini takip eden baca

yiikseklikleri i¢in yilizdesel artis oranlari

..Baca.v. 75-80 80-85 85-90 90-95 95-100 100-105 105-110 110-115 115-120
Yiiksekligi
Spektrum/Tepe o o gy gy g % % % %
Yerdegistirmesi

2007-Z1 731 692 658 6.17 599 5.66 7.87 5.11 8.15
2007-Z2 733 683 656 6.23 594 5.67 7.83 5.22 8.21
2007-Z3 729 6.86 6.60 6.19 5093 5.65 7.83 5.18 8.23
2007-Z4 13.03 1227 826 6.22 5093 5.63 7.85 5.13 8.27
CICINDS1 729 690 656 6.25 5.97 5.64 7.84 5.17 8.20
CICINDS2 819 774 734 6.98 6.66 6.31 8.78 5.73 9.39
CICINDS3 822 773 736 697 6.62 6.31 8.74 5.77 9.38
EUROA 841 764 743 712 6.84 6.13 8.92 5.46 9.25
EUROB 809 785 745 6.61 6.79 6.50 8.64 5.74 9.27
EUROC 10.26 788 7.38 6.80 6.71 6.41 8.65 5.99 9.38
2018-ZA 566 6.28 533 438 511 4.86 5.95 3.93 6.80
2018-ZB 564 6.25 516 437 4.97 4.86 5.94 3.92 6.80
2018-ZC 573 6.24 526 433 507 5.02 6.06 4.09 6.87
2018-ZD 563 6.22 521 428 510 491 6.11 3.96 6.94
2018-ZE 6.81 572 473 367 4.89 4.98 6.05 3.94 6.95
1. MOD 6.83 6.39 6.01 556 527 5.00 6.87 4.55 8.20
3. MOD 507 482 502 478 456 4.00 3.85 4.04 4.21
5. MOD 532 404 583 367 442 4.24 4.07 3.91 451
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Tablo 4.8. Bacalarin taban kesme kuvvetlerinin ve modal periyotlarinin birbirini takip eden baca
yiikseklikleri icin yiizdesel artig oranlar1

Baca Yiiksekligi 75-80  80-85 85-90 90-95 95-100 100-105 105-110 110-115 115-120

Spektrum/Taban

Kesme Kuvveti % % % % % % % % %
2007-21 14.51 13.17 12.22 11.47 10.81 10.24 21.92 7.81 17.56
2007-22 13.80 12.81 11.97 11.25 10.62 10.07 22.34 9.11 20.16
2007-23 13.09 12.12 11.30 10.60 10.00 9.47 22.47 231 27.29
2007-24 17.03 1567 1199 9.95 9.35 8.83 22.60 7.94 19.77

CICINDS1 1404 1274 1182 1109 1046 9.90 22.05 8.94 19.88

CICINDS2 1396 1269 1175 1098 10.32 9.74 22.79 8.75 20.41

CICINDS3 1357 1236 1143 10.67  10.02 9.45 23.05 8.47 20.47

EUROA 1402 1276 12.01 1127 10.57 9.84 22.59 8.80 20.20
EUROB 13.44 1256 11.63 10.64 10.22 9.70 22.74 8.58 20.29
EUROC 1480 1230 11.34 10.48 9.96 9.42 22.98 8.49 20.44
2018-ZA 1419 1338 1238 11.52 9.09 8.33 19.15 7.13 16.70
2018-ZB 1440 1254 1044 9.49 8.91 8.22 18.92 7.03 16.52
2018-zC 1381 1311 1209 1121 10.76 10.21 21.34 9.14 19.62
2018-ZD 1284 1227 1118 1024 10.12 9.65 21.32 8.56 19.41
2018-ZE 1245 11.01 9.77 8.71 9.18 8.87 21.34 7.74 19.16
1. MOD 6.83 6.39 6.01 5.56 5.27 5.00 6.87 4.55 8.20
3.MOD 5.07 4.82 5.02 4.78 4.56 4.00 3.85 4.04 421
5.MOD 5.32 4.04 5.83 3.67 4.42 4.24 4.07 391 451

Bu bulgulardan Tablo 4.7°dekilerin grafiksel gosterimi Sekil 4.6’da, Tablo

4.8 dekilerin gosterimi ise Sekil 4.7°de verilmektedir.
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Sekil 4.6. Tepe yerdegistirmelerinin birbirini izleyen bacalar i¢in yiizdesel artisini1 gosteren grafik

Yiizdesel
Artis
(%)
30,00
25,00
20,00 Croc
EUROB
CICINBSS
1500 cEbe:
2007-24
10,00 20073
2007-Z1
20187E

5,00 w1szc

201328

0,00 TEEE v
7539 85.90 05100 [ oo LhoD.
80.85 -100 405110 7 -
90-95 100105 115.120
110-115

=1 MOD
m3. MOD
H5 MOD
mI018ZA
m2018ZB
m2018ZC
20187ZD
2018ZE
m2007-21
= 2007-Z2
2007-Z3
m2007-24
m CICINDS1
m CICINDS2
m CICINDS3
EEURCA
= EUROB
mEUROC

Sekil 4.7. Taban kesme kuvvetlerinin birbirini izleyen bacalar igin yiizdesel artigin1 gosteren grafik

Sekil 4.6 ve 4.7°den goriilebilecegi iizere, ilk 5 mod periyotlarinin yiizdesel artig

oranlari, tepe yerdegistirmelerinin ve taban kesme kuvvetlerinin yiizdesel artis oranlari

ile kiyaslanmistir (birbirini takip eden baca yiikseklikleri i¢in). Bu kiyaslama

sonucunda, birbirini takip eden baca yiikseklikleri i¢in, taban kesme kuvvetleri ve tepe
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yerdegistirmeleri yilizdesel artislarinin, bacalarin birinci mod periyot artislari ile yakin
iliskili oldugu anlasilmaktadir. Bu durumun, bacalarin 1. mod kiitle katilim
oranlarinin, diger modlara nazaran daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bagka bir deyisle, bacalarin birinci modlarindaki yilizdesel degisim
oranlari, taban kesme kuvvetleri ve tepe yerdegistirmelerinin yiizdesel degisim
oranlar1 ile pratik olarak ayni yonde olmaktadir. S6z konusu bu durum, baca ve kule
tipi yapilar i¢in sistemin birinci modunun pratik olarak deprem davranisini temsil

edebilecegine isaret etmektedir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmanin temel amaci, yiikseklikleri 75 metreden 120 metreye kadar 5’er
metre artigla yiikselen on adet betonarme sanayi bacasi lizerinde olusan deprem
yiiklerinin, TBDY 2018, DBYBHY 2007, CICIND 2001 ve Eurocode 8 2004’de
Onerilen tasarim ivme spektrumlarina gére hesaplanmasi ve bacalarin karakteristik
dinamik ozellikleri ile analiz sonuclarindan elde edilen verilerin birbirleri ile

karsilastirilarak, aralarindaki iliskiyi tespit etmekten ibaretti.

Bu amagla, birinci boliimde, tezin amact ve kapsaminin yaninda, betonarme
sanayi bacalar1 ve diinyada ve Tiirkiye’de olugsmus olan yikici depremler ile ilgili genel
bilgiler verilmekte, ikinci boliimde deprem kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilan
yontemler ve teknik literatiir taramasi iizerinde durulmaktadir. Ugiincii boliim
igerisinde, caligmada kullanilan materyal ve yontemlerden bahsedilmekte, dordiincii
boliimde ise soz konusu betonarme sanayi bacalarinin farkli standartlara gore
hesaplanan ivme spektrumlar1 kullanilarak yapisal analizler yapilmakta ve yapilarin

dinamik 6zellikleri ile karsilastirmalar sunularak aralarindaki iligki tespit edilmektedir.
Bu ¢alismadan ¢ikartilabilecek bazi sonug ve oneriler asagida 6zetlenmektedir:

-Geleneksel betonarme binalarin  deprem  davranmiglarimin, modlarin
birlestirilmesi yontemine gore belirlenmesi i¢in genel olarak ilk li¢c mod etkilerinin
birlestirilmesi yeterli goriilmektedir. Bununla birlikte, esdeger deprem yiikii
yonteminin kullanilabilecegi binalarda ise, birinci modun deprem davranisina katkisi
yeterli goriilmektedir. Durum bdyle olmasina ragmen, bu calismada yapilan
analizlerden de agik bir sekilde goriilebilecegi gibi, betonarme sanayi bacalarinin
deprem davranislarinin belirlenebilmesi i¢in daha fazla mod etkisinin dikkate alinmas1
gerekmektedir. Bundan dolayi, sdz konusu bacalarin yapisal analizleri, ilk on iki
modun etkilerinin birlestirilmesiyle ger¢eklestirilmistir. Boylelikle, bacalarin ilk on iki
modunun toplam kiitle katilim oran1 %95’ten daha fazla olmustur. Ancak, dikkate
alinan bu on iki moddan, ilkinin kiitle katilim orani diger modlara ait kiitle katilim

oranlarinin hepsinden daha biiyiiktiir.

-Baca ytiksekligi arttik¢a, taban kesme kuvvetleri artmakta olup, en biiyiik taban
kesme kuvveti DBYBHY 2007 Z4 zemin simifi i¢in olusmaktadir. TBDY 2018 ZC
zemin smifi ve DBYBHY 2007 Z4 zemin smifi i¢in hesaplanan taban kesme

kuvvetleri pratik olarak birbiriyle ortiismektedir.
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-Bacalarin taban kesme kuvvetleri, CICIND 2001°de S1 zemin sinifindan S3
zemin sinifina, Eurocode 8 2004°de A zemin sinifindan C zemin sinifina ve DBYBHY
2007°de Z1 zemin sinifindan Z4 zemin sinifina dogru artmaktadir. TBDY 2018’de ise,
A zemin sinifindan C zemin smifina dogru artmakta, C zemin sinifindan E zemin
siifina dogru azalmaktadir. Bunun sebebi, tezin iceriginde de belirtildigi tizere, R
tasiyict sistem davranis katsayisinin sabit olarak alinmasidir. Literatiirdeki diger
calismalarda da, bu katsay1 sabit olarak alindigindan dolayi, bu ¢alismada da sabit
olarak alinmasinda herhangi bir sakinca bulunmamaktadir. ileride gergeklestirilecek
olan ¢aligmalarda, bu katsaymin degisken olarak alindigi analizler de

gerceklestirilebilecektir.

-Bacalarin tepe yerdegistirmeleri, CICIND 2001°de S1 zemin sinifindan S3
zemin sinifina, Eurocode 8 2004’de A zemin sinifindan C zemin siifina, DBYBHY
2007°de Z1 zemin simifindan Z4 zemin smifina ve TBDY 2018’de ise, A zemin
sinifindan E zemin sinifina dogru artmaktadir. Bu durum da, zemin faktoriinii dikkate

almanin, yapisal analizler lizerindeki etkisini agik¢a gostermektedir.

-Bu ¢aligmanin literatiire katacagi en biiyiik yenilik, bacalarin ilk modlarindaki
yilizdesel degisim oranlar ile, taban kesme kuvvetleri ve tepe yerdegistirmelerinin
ylizdesel degisim oranlarinin pratik olarak ayni yonde oldugunun gosterilmesidir. Bu
durum, baca ve kule tipi yapilar i¢in bile sistemin birinci modunun, pratik olarak
deprem davranisini temsil edebilecegine isaret etmektedir. Baska bir deyisle, bir baca
yiiksekliginden digerine (birbirini takip eden baca yiikseklikleri) ilk bes modun
yiizdesel artis oranlarinin, taban kesme kuvvetleri ve tepe yerdegistirme yiizdesel artig
oranlariyla karsilastirilmasindan, taban kesme kuvvetleri ve tepe yerdegistirmeleri
ylizdesel artiglarinin, bacalarin birinci mod periyot artiglart ile yakin iliskili oldugu
anlasilmaktadir. Boylelikle, yiikseklikleri farkli iki bacanin birinci mod periyotlari
kullanilarak, bunlarin yiizdesel artig oranlarinin belirlenmesiyle, deprem davranisi
bilinen bir bacanin davranisindan deprem davranigi bilinmeyeninkinin yeterli

yaklasiklikla tahmin edilebilecegini gostermektedir.

-Bu calismada, baca {izerine etkiyen riizgar kuvvetleri, baca lizerinde bulunan
bosluklar, zemin-yapr etkilesimi, dogrusal olmayan davranis, kaplama malzemeleri ve
2. mertebe etkiler gibi bacalara etkiyen diger kuvvetlerin etkileri dikkate alinmamustir.
Bu etkilerin de dikkate alinmasiyla, ileriki tarihlerde calismanin devaminin saglanmasi

olanakli hale gelebilecektir.
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Son olarak, elde edilen bu sonuglarin, galismamiza konu olan bacalar, kullanilan
standart Onerileri, zemin siniflari, sonlu elemanlar modeli ve yapilan varsayimlar i¢in
gecerli oldugu belirtilmelidir. Zira bu sonuglar1 genelleyebilmek i¢in, daha farkli
yiikseklikteki bacalarin, daha farkli zemin siniflari, tasarim spektrumlari ve daha farkl
analiz yontemleri kullanilarak, yapisal ¢oziimlemelerinin yapilmasinda yarar

bulunmaktadir.
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