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OZET

YAPI-ZEMIN ETKILESIMININ BETONARME SANAYi BACALARININ DINAMIK
DAVRANISINA ETKISI

Muhammet SARI

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Dog. Dr. Erol YILMAZ

Ulkemizde ve diinyada sanayi sektdriiniin gelisimi hem iireticiler hem de tiiketiciler icin
onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, ¢esitli amaglar ve yontemlerle farkli yap1 malzemeleri
kullanilarak ihtiyaglar1 karsilayacak hassas yapim ticari ve sanayi yapilari inga edilmis ve bu
yapilarm uzun yillar boyunca hizmet etmesi arzulanmustir. Ileri mithendislik bilgisi ve tecriibe
gerektiren bu yapilar insa edilirken bir¢ok parametre géz onilinde bulunduruldu. Bu tezin amact
hem Ulkemiz hem de isletmeler igin énemli bir yere sahip olan sanayi bacalarmin dinamik
davranigina yapi-zemin etkilesiminin etkisinin incelenmesidir. Bu nedenle, 1999 yilinda
Tiirkiye’nin kuzeybatisinda meydana gelen Kocaeli depreminde ciddi bir sekilde hasar
alan/yikilan bir betonarme sanayi bacasit Ornek olarak segilmistir. Secilen bu yapmin farkli
zemin tipleri (sert, orta sert ve yumusak) tizerindeki dinamik davranisi ANSYS sonlu eleman
programiyla sayisal olarak incelenmistir. Yapilan c¢alismalardan yapinin  dinamik
karakteristikleri (mod sekilleri ve frekans) ile yapida meydana gelen gerilme, sekil degistirme
ve yer degistirmeler elde edilmis ve karsilastirmali olarak irdelenmistir. Bu calisma ile
betonarme sanayi bacalarinin dinamik davranisinda sinir gartlarinin ve yapi-zemin etkilesiminin

onemi vurgulanmstir.

2020, 91 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Dinamik Analiz, Sanayi Bacalari, Yapi-Zemin Etkilegimi



ABSTRACT

EFFECT OF SOIL-STRUCTURE INTERACTION ON DYNAMIC BEHAVIOR OF
REINFORCED CONCRETE INDUSTRY CHIMNEYS

Muhammet SARI

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erol YILMAZ

The development of the industrial sector in Turkey and in the world plays an important
role for both producers and consumers. Therefore, precision-built commercial and industrial
structures were built to meet needs by using different building materials by various purposes
and methods, and these structures were desired to serve for many years. While constructing
these structures that require advanced engineering knowledge and experience, many parameters
were considered. The aim of this thesis is to investigate the effect of soil-structure interaction on
dynamic behavior of industrial chimneys, which have an important place for Turkey and
businesses. Thus, a reinforced concrete industrial chimney that was strictly damaged/destroyed
by the 1999 Kocaeli earthquake occurred in northwestern Turkey was selected as an example.
The dynamic behavior of this selected structure on different soil types (hard, medium and soft)
was numerically studied by ANSYS finite element program. From the works done, structure’s
dynamic characteristics (mode shapes and frequency) and the stresses, strains and displacements
occurring in the structure were gained and studied comparatively. In this study, the importance
of boundary conditions and soil-structure interaction in the dynamic behavior of concrete

industrial chimneys was emphasized.

2020, 91 pages
Keywords: Linear Dynamic Analysis, Industrial Chimneys, Soil-Structure Interaction
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gecmisten giiniimiize gelisen insaat teknolojisi ile yapi stokunda biiyiik oranda
artis meydana gelmistir. Cesitli amaglar icin insa edilen yapilar bazi alanlarda yetersiz
kalmis ve farkli nedenlerden dolay1 bizleri daha yiiksek ve narin yapilar yapmaya
yonlendirmistir. Kule tipi yapilar olarak da adlandirilan bu yap1 gesitleri, sosyal yasam,
ulagim, iletisim, ibadethaneler ve sanayi tesisleri gibi pek ¢ok alanda karsimiza
cikabilmektedir. Bu alanlardan biri olan iiretim sektorii, Sanayi Devrimi ile biiylik bir
gelisime ugramis, mevcut ihtiyaclar1 karsilamak amaciyla niikleer santraller ve
endiistriyel fabrikalar kurulmustur. Kurulan sanayi tesislerinde atik gazlarin ortamdan
uzaklagtirllmasini saglamak amaciyla bacalar insa edilmektedir. Hava kirliliginin
Oonlenmesi i¢in atik gazlarin atmosfere yeryliziinden uzakta birakilmasi gerekliligi,
bacalarin uzun ve narin bir yapiya sahip olmalarina neden olmaktadir. Farkli uzunluk ve
malzeme kullanilarak insa edilen bacalar nem, diisiik-yiiksek sicaklik, zararli gaz,
riizgar ve deprem gibi cesitli etkilere maruz kalmaktadir. Hatta bu etkiler sonucunda

yapilar hasar almakta ve tasarim omiirlerini tamamlamadan yikilabilmektedir (Sekil 1).

i

il |

Sekil 1. Deprem sonucu ylkllarr-l.ibir betonarme sanayi bacasi 6rnegi (Gould vd. 2004)

Ulkemizin aktif deprem kusaginda yer almasi nedeniyle giivenilir yap1
tasarimlarinda deprem etkisi gok énemli bir yere sahiptir. Ozellikle uzun ve narin baca
yapilarinin yapisal davraniglarinin dinamik karakteristiklere bagl olarak degismesi, goz

1



onlinde bulundurulmast gereken bir durumdur. Deneysel ve sayisal yontemler
kullanilarak belirlenebilen dinamik karakteristikler sayisal yontemde yapi geometrisi,
malzeme Ozellikleri ve mesnet sartlar1 kullanilarak olusturulan sonlu eleman
modellerinin modal analizleri sonucunda elde edilebilmektedir.

Mesnet sartlarinin dinamik karakteristikler iizerinde onemli bir etkiye sahip
olmasi nedeniyle, yapinin iizerinde bulundugu zemin ortami etkisinin sadece temel
tasarimlarinda gz Oniinde bulundurulmas: yap1 davranisinin belirlenmesinde birtakim
hatalarin olugmasina neden olabilmektedir. Yapilan tasarimlarda sadece yapinin ele
alinmasi1 ve rijit ankastre mesnetli kabul edilmesi yapinin davranigini yorumlamada
yetersiz kalabilir. Ciinkii, zeminin yap1 tizerindeki farkli etkileri sonucunda yapinin
gosterecegi tepkiler de degismektedir. Bu nedenle, yap1 davranislarinin sonsuz zemin
ortamini da igerecek sekilde belirlenmesi giivenilirlik agisindan biiylik bir 6nem arz
etmektedir. Ozellikle narin baca yapilarimin dinamik davramslarinda yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinmasi ve zeminin yap1 {izerindeki etkilerinin de
degerlendirilmesi gerekmektedir. Zemin ortaminin karmagik bir yapiya sahip olmasi ve
cesitli parametrelere baglh olarak degisim gostermesi yapi sistemi ile zemin arasindaki
iliskiyi belirlemede zorluklar ¢ikarmaktadir. Bu nedenle farkli yapi-zemin etkilesim
modelleri ortaya atilarak son zamanlarda daha gergegi yansitan, giivenilir zemin

modelleri lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir.

1.2. Literatiir Ozeti

1.2.1. Narin Yapilarin Yapisal Davramslarinin Belirlenmesi fle Tlgili Yapilan

Cahismalar

D’Ambrisi vd. (2012), yaptiklar1 bu calismada 12. yiizyilda Italya’da insa edilen
ve baslangigta 31,5 m ylikseklige sahipken 1575 yilinda iizerine can odasinin
eklenmesiyle 41,8 m’ye ulasan Soncino tarihi yigma kulesinin sismik performansini
incelemislerdir. Yapilan calismanin amaci, bu tarz tarihi yapilarin ¢evresel titresim
testleri kullanilarak sayisal model iyilestirmelerinin yapilmasi ve kullanilan analiz
tiriine gore deprem davraniglarinin belirlenmesidir. Bu nedenle calisma kapsaminda
dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler yapilmis olup, elde edilen sonuglar Italya
yonetmelikleriyle kiyaslanarak kulenin deprem hassasiyeti ve risk degerlendirmesi
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yapilmuistir.

Altunisik (2013), yapmis oldugu bu calismada, 45,8 m yiiksekligindeki bir
betonarme cami minaresinin deprem davranigini ANSYS sonlu eleman programini
kullanarak incelemistir. Bu ¢alismada, minarenin ii¢ farkli bolgesine sarilan toplam
kalinligt 6 mm olan dort kat lifli polimer kompozitin deprem davranisina etkisi
karsilastirmali olarak irdelenmistir.

Casolo vd. (2013), yaptiklar1 bu calismada, Italya’nin kiyr kesimindeki Po
vadisinde bulunan, kullanim amaclar1 degisken olup farkli zamanlarda insa edilen 10
adet kuleyi incelemislerdir. Ayni bolgede ve hemen hemen ayni mekanik 6zelliklere
sahip farkli geometrideki kulelerin ayni deprem esnasinda gosterecegi davranislar
arasindaki farkliliklar1 elde etmeyi ve bunlar1 kiyaslamay1 amaglamislardir. Bunun i¢in
4 yapay ivme kaydi kullanarak toplamda 40 adet dinamik analiz gerceklestirmis ve elde
edilen sonuglar1 grafik ve sekil iizerinde gostererek sunmuslardir. Analizler sonucunda
narinlik ve taban kesme alanlarinin sismik hassasiyet iizerinde 6nemli bir rol oynadigi,
ayrica yerel geometrik degisiklikler ile kulenin ¢an bulundurmasma bagli olarak
davraniglarda biiyiik farkliliklarin meydana geldigi sonucuna varmiglardir.

Acito vd. (2014), yaptiklar1 bu calismada Italya’nin Finale Emilia sehrinde
bulunan ve 20-29 Mayis 2012 tarihlerinde meydana gelen depremlerden dolay1 zarar
goren bir saat kulesini incelemislerdir. Ilk depremden sonra saat kulesinin yarist
goemiis, diger yaris1 ise tehlike olusturabilecek sekilde ayakta kalmistir. Ikinci
depremden sonra da yapi neredeyse tamamen gé¢miistiir. Bu saat kulesinin deprem
yiikleri altinda davranmisimi incelemek amaciyla ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Italyan ydnetmeliklerine bagli olarak Strand-7 programinda dogrusal
olmayan statik ve ABAQUS programi kullanarak da dogrusal olmayan dinamik
analizleri gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuclarla birlikte yapiy1r incelemis ve
kirllma mekanizmalarina bagli olarak kulenin asil yikilma nedeninin yap1
malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin ¢ok zayif olmast ve malzemeler arasinda
bulunan kohezyonun yeterli olmadigindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Preciado (2015), yapmis oldugu bu g¢alismada, tiim kule tiplerinde ve donatisiz
narin y1igma yapilarda kullanilabilecek bir deprem hassasiyet degerlendirme yaklasimi
sunmaktadir. Avrupa kulelerinin O6zelliklerini yansitan dort adet ¢ boyutlu sonlu
eleman modeli kullanarak yaklasimini dogrulamaya c¢aligmistir. Dogrusal olmayan
statik itme analizi kullanarak gerceklestirdigi analizler sonucunda, yigma yapinin diisiik
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cekme gerilmesi alabildigi ve biiyiik agiklikli bosluklarin yapinin deprem davranisini
biiytik 6lciide etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan bu ¢alismada diizlem i¢i ve diizlem
dis1 davranislar da dikkate alinmistir.

Valente ve Milani (2016), Italya’nin kuzeydogu bdlgesinde bulunan 8 adet tarihi
yigma kulenin yatay yiikler altindaki dogrusal olmayan statik ve gercek ivme kaydi ile
dinamik analizlerini ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli yardimiyla gergeklestirmislerdir.
Yapilan bu ¢alismada, kulelerin deprem performanslarini farkli geometrik ozelliklere
baglh olarak elde etmislerdir. Dogrusal olmayan statik ve dinamik analizlerle deprem
giivenliklerini degerlendirmislerdir. Elde ettikleri analiz sonucglarini karsilagtirarak
dogrusal olmayan statik analizin bu tiir ¢alismalardaki etkinligini degerlendirmeyi
amaglamis ve sunmuslardir.

Zheng vd. (2017), yaptiklar1 bu calismada deprem esnasinda yiiksek gii¢ iletim
kulelerinde meydana gelen hasar ve yikilmalar1 kulelerin farkli eleman gog¢me
kurallarma, farkli yer hareketlerine ve farkli kule yiiksekliklerine bagli olarak
incelemigler ve elde ettikleri sonuglar1 kiyaslamislardir. Calisma sonucunda, farkh
deprem dalgalarinda farkli yikilmalar gézlemlenmis ve yapilan statik itme analizi ile
dinamik analizlerin birbirinden ¢ok farkli sonuglar dogurabilecegi belirtilerek sismik
goeme zafiyet egrisi ¢izilmistir.

Bayraktar vd. (2018) yaptiklar1 bu calismada, 639 yilinda Diyarbakir’da insa
edilen 42,9 m yiiksekligindeki tarihi yigma Ulu Cami minaresine diisey deprem
hareketinin etkisini incelemislerdir. Minarenin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelini
olusturarak zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizler
gergeklestirmislerdir. Yigma yapiya ait mekanik ozellikleri tanimlarken tas ve harcin
ozelliklerini kullanmiglardir. Dinamik analizlerin yapilmasinda ise 1 Mayis 2003 Bingol
depremini kullanarak analizler sonucunda sadece yatay deprem bileseni ve yatay ile
diisey deprem bileseninin ayni anda uygulanmasi durumuna gore, yapiya ait yer
degistirmeler, minimum ve maksimum asal gerilmeler ile sekil degistirmeler elde
edilmistir. Dogrusal olmayan analizlerde beton plastik hasar modeli kullanilmis ve
yapilan calisma ile diisey deprem bileseninin yatay deprem bileseniyle birlikte
kullanilmas1 durumunda yapinin hasar ylizdesini ve dagilimini etkiledigi sonucuna
varilmstir.

Invernizzi vd. (2019) yaptiklari bu calismada, Italya’'min Bolonya sehrinde
bulunan ve tarihi yigma yap1 olan Asinelli Kulesi’ni basitten karmasiga dogru ii¢ farkl
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sekilde modelleyerek sonlu eleman analizlerini gergeklestirmis ve dinamik
davraniglarini elde etmislerdir. Davranislarin belirlenmesinde riizgar, deprem ve sehir
trafik ytikleri dikkate alinmistir. Ayrica akustik emisyonla izleme sonuglar1 da sunulmus
ve bu sonuglar sayisal model sonuglariyla karsilastirilmistir. Yapida bulunan hasar ve
catlaklardan kaynaklanan anizotrop yigma modeline ait formiilasyon da bu c¢aligmada
sunulmustur.

Geng vd. (2019), 1894 yilinda Corum’da insa edilen tarihi yigma saat kulesi
iizerinde caligmiglardir. Cevresel titresim Olgiimleri ile deneysel olarak elde etmis
olduklar1 dinamik Kkarakteristik ozellikleri, ANSYS sonlu eleman programinda
modelledikleri {i¢ boyutlu kulenin dinamik karakteristiklerinin giincellenmesinde
kullanmiglardir. Gergegi yansitan sonlu eleman modeli lizerinde, sahaya 6zel deprem
spektrumlari ve bunlarin Slgeklendirilmesiyle elde ettikleri deprem verilerini kullanarak
sayisal analizler gerceklestirmislerdir. Yapilan bu calisma ile yapimin deprem davranisi
belirlenmis ve analiz sonuglar1 degerlendirilerek sunulmustur.

Bartoli vd. (2019), yaptiklar1 bu ¢alismada italya’da bulunan tarihi yigma Chigi
kulesinin yapisal davranisini incelemislerdir. Toplam yiiksekligi 26,9 m olan ve kare
kesite sahip bu kule, giiney cephesinde 16,4 m, dogu ve kuzey cephelerinde ise 13,5 m
yiiksekliginde yigma yapilarla ¢evrilidir. Calismanin temelini olusturan Kulenin serbest
veya cevresindeki binalarla tutulu olma durumlarmmin yapisal davranis iizerindeki
etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Kule yapisina dogrusal kinematik analiz
uygulayarak yapida meydana gelen hasarlar1 arastirmiglardir. Sayisal analizlerden elde
etmis olduklar1 sonuglari karsilastirmali olarak sunmuslardir.

Micelli ve Cascardi (2020), Italya’da bulunan ve yaklasik 14. yiizy1l sonlarinda
insa edilerek 1875 yilindan sonra ulusal anit 6zelligi tasiyan tarihi yigma c¢an kulesi
iizerinde calismalar gergeklestirmislerdir. Kare kesitli bes temel gdvde pargasindan
olusan kuleye ait geometrik 6zellikleri ve hasar bolgelerini uzaktan kumandali gézlem
aractyla elde ederek MIDAS sonlu eleman programina aktarmislardir. Yapinin malzeme
ozelliklerini ise yapilan cesitli arazi caligmalar1 neticesinde elde ederek kuleye dinamik
analiz, dogrusal olmayan statik ve kinematik analizler uygulamislardir. Yapilan
caligmalar sonucunda ¢an kulesinin deprem davramisin1 degerlendirerek birtakim
giiclendirme onerisinde bulunmuslardir.

Zanni vd. (2020), yapmis olduklar1 bu calismada tarihi silindirik su kulesinin
dinamik davranislarini kulenin narin yapidaki ayaklarini ve tank ile suyun etkilesimini

5



dikkate alarak incelemislerdir. Silindirik veya kare tanklarin sahip olduklar1 muayene
bacalartyla birlikte parametrik sonlu eleman modellerini olusturarak elde edilen

sonuglarin karsilagtirmasint sunmuslardir.

1.2.2. Yapi-Zemin Etkilesimi Tle Tlgili Yapilan Calismalar

Dogangiin vd. (2007), narin yapilardan olan minare tipi yapilarin deprem etkisi
altindaki davraniglarini yapi-zemin etkilesimine bagl olarak incelemek amaciyla sayisal
calismalar yapmiglardir. 30 m yiiksekliginde bir minare ornegini ele alarak ANSYS
sonlu eleman programinda minarenin gévdesi ile merdivenlerini alan eleman, zemini ise
kat1 hacim eleman olarak modellemislerdir. Zeminin modellenmesinde ti¢ farkli zemin
tiirli ve dalgay1 yansitmayan viskoz soniimleyiciler kullanmiglardir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda minare tirii narin yapilarin yer degistirmelerinin yumusak zeminlerde
artmasi gerektigini belirtmislerdir. Ancak, yapmis olduklar1 analiz sonucunda yer
degistirmelerde biiylik bir artis meydana gelmediginden farkli zemin tiirleri ve temel
sartlar1 i¢in daha fazla 6rnegin yapilmasini 6nermislerdir.

Camata vd. (2008), italya’da bulunan 19 m yiiksekligindeki tarihi ¢an kulesinin
statik ve dinamik yiikler altindaki analizlerini yap1 giivenligini belirlemek amaciyla
ABAQUS programinm1 kullanarak gerceklestirmislerdir. Yigma yap1 Ozelligindeki
kulenin yap1 malzemesi ve temel zemininin 6zelliklerini teyit etmek amaciyla birtakim
saha deneyleri yapmislardir. Yapimin gercek davranmisimi temsil eden sayisal modelin
elde edilmesinde ¢evresel titresim testlerinin de kullanildigi bu c¢alismada, zemin
tabakalarinin deprem yer hareketlerinin yapi iizerine olan etkisini 6nemli Olclide
degistirebilecegini sunmus olduklar1 degerlerle belirtmislerdir.

Rayhani ve El Naggar (2012) bu ¢alismada, yapi-zemin etkilesimini incelemeyi
ve temellerin sismik tepkilerini Olgcmeyi amacglamislardir. Deneysel ve teorik
kisimlardan olusan caligmalarinda deney diizenegi i¢in iki tabakali killi zemin
kullanilmis ve bu diizenege sarsma tablasi araciligiyla ¢esitli deprem dalgalari
uygulamiglardir. Ayrica, FLAC3D programi ile bu ¢alismanin sayisal modelini
olusturarak, yap: temeli iizerinde depremin karakteristik etkilerini analizler yaparak
zeminde kabarmalarin daha fazla oldugu ve 6zellikle bu kabarmalarin kii¢iikk deprem

hareketlerinde meydana geldigini, zeminde tabakalanma olmasi durumunun yapi-zemin
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etkilesimi iizerinde biiyiik bir etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Cakir ve Livaoglu (2013) yapmis olduklar1 bu ¢alismada, Erzincan’da bulunan bir
dikdortgen depoyu incelemislerdir. Deponun dolgu ve su temashi olma durumu igin
ANSYS programinda ii¢ boyutlu sonlu eleman modellerini olusturmuslardir. Sayisal
sonuglarin gergek yapi degerleriyle uyumlu olabilmesi i¢in depo {iizerinde deneysel
titresim Ol¢timleri de gergeklestirilmis ve yapiya ait dinamik karakteristikler elde
edilmistir.

Durmus (2013) yapmis oldugu tez g¢alismasinda, betonarme silindirik silo tipi
yapilarin stok malzemesi ve yapi-zemin etkilesimini dikkate alarak deprem davranigini
incelemistir. Analitik ¢6ziimler ve ANSY'S sonlu eleman programi yardimiyla sayisal
analizler gerceklestirmistir. Bu analizlerde ¢esitli parametreler; silo cidarlariin esnek
ve rijit olmasi, silolarin farkli narinlik oranlarina sahip olmasi, silo temelinin zemine
gore farkli konumlarda yer almasi ve yapi-zemin etkilesiminde farkli zemin kosullari
olarak secilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda, betonarme silindirik silolarin deprem
davraniginda stok malzemesi ve yapi-zemin etkilesiminin son derece énemli oldugu ve
benzer ¢alismalarda bu durumlarin dikkate alinmasi1 gerektigi belirtilmistir.

Livaoglu (2014) yapmis oldugu bu calismada, sayisal ve deneysel yontemler
uygulayarak yapi-zemin etkilesimi ve yiiksek sicaklik degerlerinin bacalara etkisini
incelemistir. Bu amagla, Samsun’da bulunan 52 m yiiksekligindeki celik fabrika bacasi
secilmis ve incelemeler fabrikanin ¢alismaya baglamasindan Once ve sonra
tekrarlanmistir. Cevresel titresim testleri yardimiyla yapinin kullanima baglamadan
oncesi ve sonrasi i¢in dinamik karakteristikleri (frekans, mod sekli ve soniim orani) elde
edilmistir. Deneysel olgtim verileri referans alinarak sayisal analiz modellerinde
tyilestirmeler yapilmistir. Yapinin ankastre mesnetli olarak ve arazi deneyleri
yardimiyla zemin tiirii ve Ozellikleri belirlenerek yapi-zemin-kazik etkilesimi altinda
sayisal analizleri ANSYS sonlu eleman programinda yapilmistir. Analizlerde, 1999
yilinda meydana gelen Marmara Depremi’nin Izmit-Yarimca istasyonuna ait kuzey-
giiney deprem ivme kaydi bileseni kullanilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, sicakligin
etkisinin ¢elik bacanin dayanimini %4 azalttig1 gézlemlenmis ve analizlerde yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamistir.

Giiler ve Hamder (2014), yanal toprak basinci etkisinde bulunan bir binanm iki ve
ti¢ boyutlu sonlu eleman modellerini DIANA programinda yaparak yapinin sadece
lizerinde bulundugu zemin etkisinde degil, ayn1 zamanda binaya gelebilecek yanal
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etkiler altinda da incelemislerdir. Yap1 {izerinde statik ve dinamik analizler
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismalarinin sonucunda, binaya statik ve dinamik olarak
etkiyen yanal toprak basinglarinin zemin ve binanin malzeme Ozelliklerinin yani sira
bina sekline de bagli oldugunu belirtmislerdir.

Ghandil ve Behnamfar (2015), yapi-zemin etkilesiminde kullanilmak {izere basit
bir yontem gelistirmiglerdir. Yakin alan metodu adin1 verdikleri bu yontemin, zeminin
kayma modiiliinii azaltarak dogrusal olmayan yapi-zemin etkilesim analizlerinde daha
dogru sonuglar verdigini belirtmislerdir. Bu yaklasimi dogrulamak adina deprem
kayitlarii o6lceklendirerek tasarim spektrumu olusturmus ve SAP2000 sonlu eleman
programinda kum ve kilden olusan iki ayr1 zemin tlizerinde farkli kat sayisina sahip
binalarin dinamik analizlerini gerceklestirmislerdir.

Cakir (2015) yapmis oldugu bu calismada, konsol istinat duvarlarinin deprem
davranigina dolgu malzeme o6zelliginin etkisini incelemistir. Bu amacla, dort farkl
toprak dolgu etkisinde konsol duvar-zemin ve temel sistemi igin ANSYS sonlu eleman
programi kullanilarak zaman tanim alaninda analizler gerceklestirmistir. Dalga enerji
soniimlemesinde kohezyonsuz ve elastoplastik ozellikte tanimlamis oldugu zemine
viskoz sontimleyiciler uygulayarak yapay sinir sartlart olusturmustur. Yapilan
caligmalar sonucunda, konsol istinat duvarina ait yer degistirme ve gerilmeler elde
edilmis olup, bu tarz konsol istinat duvari yapilarinin deprem davraniglarinin farkl
dolgu tiirlerine gore degisiklik gosterdigi ve tasarimlarda bu etkilesimlerin dikkate
alimmasi gerektigi belirtilmistir.

Cakir ve Dag (2015), limit denge prensibine dayanan ve istinat duvarlarinda
kullanilan Mononobe-Okabe yaklasiminin yaygin olarak kullanilmasina ragmen dalga
yayilimi ve yapi-zemin etkilesimini icermedigini belirterek istinat duvarlarini dinamik
yiikler altinda incelemislerdir. Bes farkli zemin tiirii ile iki farkli duvar kalinligina bagh
olarak ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli tizerinde yapmis olduklari sayisal analizlerin
sonucunda, istinat duvarlarinin yer degistirmeleri ile kritik kesitlerindeki gerilmeleri
elde etmis ve bu degerleri karsilagtirmislardir.

Behnamfar ve Banizadeh (2016) yapmis olduklar1 bu c¢alismada, farkli
yumusakliktaki iki zemin iizerine oturan 3, 5, 6, 8 ve 9 kat yiiksekligine sahip
betonarme binalarin yapisal davraniglarini sayisal yontemlerle incelemislerdir. Calisma
kapsaminda, farkl kat yiiksekligindeki yapilarin gergeve sistem ve perde sistemi i¢germe
durumlarma gore aralarinda olusan farkliliklar1 binalarla uyumlu olarak segilen 200
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deprem kaydi kullanarak arastirmislardir. Secilen deprem kayitlarini olgekleyerek
binalarda dogrusal olmayan dinamik analizler ger¢eklestirmislerdir. Calisma sonucunda,
yapi-zemin etkilesimine bagli olarak yap1 elemanlarinda meydana gelen plastik
mafsallagsma degerlerini ve yapilarin deprem kirilganliginin ve hasar bdlgelerinin zemin
tiirline ve tastyici sisteme gore nasil degisiklik gosterdigini sunmuslardir.

Luo vd. (2016) yaptiklar1 bu ¢alismada, zemin-kazik-yap1 etkilesiminin dinamik
tepkilerini ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli {izerinde incelemislerdir. Zeminin dogrusal
ve dogrusal olmayan modellerini kullanarak zemin-kazik ara yiizii ve zemin dilatasyon
acisinin dogrusal olmayan etkilerinin sistemin dinamik davranigina olan etkisini
arastirmiglardir. Yapilan calisma sonucunda, sistemin dinamik davranisinin zemin-kazik
etkilesiminden oldukga fazla etkilendigi belirtilmistir.

Kiliger (2016) yapmis oldugu bu calismada, 12 kathi betonarme bir yapinin
zemininde rijit temel, Winkler yay modeli ve Gelistirilmis VIasov modellerini
kullanmis, yapimin modelini SAP2000 sonlu eleman programinda olusturmus ve 1999
Kocaeli depremini de kullanarak sayisal analizler gergeklestirmistir. Yapilan analiz ve
caligmalar sonucunda, farkli zemin modelleme teknikleri kullanarak yapida meydana
gelen periyot, taban kesme kuvveti, kolon egilme momenti, kolon eksenel kuvveti ile
yapida meydana gelen yatay yer degistirmeleri karsilastirmistir.

Krishnamoorthy ve Anita (2016), siirtiinmeli sarkag sistemli bir yapinin yapi-
zemin etkilesimini dikkate alarak sayisal model iizerinde analizler gergeklestirmislerdir.
Yakin fay ve uzak fay depremlerinin kullanildigi bu parametrik c¢alismada; zeminin
esneklik etkisinin, deprem tiiriinlin, deprem yer hareketi frekans igeriginin, siirtiinme
katsayilarinin, bina kat sayilar1 ve yapi1 periyotlarinin izolatorlii ve yapi-zemin
etkilesimli sistemler {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
yapi-zemin etkilesiminin siirtiinmeli sarkag sistemli yapilarda 6nemli bir yere sahip
oldugu ve bu etkilesimin 6zellikle deprem tipinden ve deprem yer hareketinin frekans
iceriginden cok etkilendigini belirtmislerdir.
ortogonal yer hareketi bilesenine maruz niikleer enerji santralinin yapi-zemin
etkilesimini dikkate alarak ¢ boyutlu sonlu eleman modelinin sismik analizini
gerceklestirmislerdir. Yer hareketine maruz olan ve rijitlikleri zamanla azalan beton
yapilar1 i¢in iki fakli diisey ve yatay sonlu eleman modeli ile bunlarin kareleri
toplaminin karekdkii yontemi ile birlestirilmesini iceren yeni bir teknik gelistirmislerdir.

9



Kavitha vd. (2016) yaptiklar1 bu ¢alismada, zemine gomiilii tek bir beton kazigin
basit harmonik dinamik yiikk altindaki davranig farkliliklarimi sayisal olarak
incelemislerdir. Bunun i¢in PLAXIS3D programint kullanmis ve farkli zemin tiiri,
kazik c¢ap1, kazik basligi ve bashik Ttzerindeki kiitleye gore ¢esitli analizler
gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alisma ile kazik ve zemin arasindaki iligkiye bagli olarak
farkli kombinasyonlar altinda elde ettikleri sonuglar1 kiyaslamislardir.

Mortezaei ve Motaghi (2016), Iran’da bulunan ve UNESCO diinya mirasi
listesine de girmeye hak kazanmis olan Gnbad-e Qabus Kulesi {izerinde ¢alismalarini
gerceklestirmislerdir. Kulenin sayisal analizlerini zemin parametrelerini de kullanarak
ABAQUS sonlu eleman programinda yapmislardir. Statik ve dinamik analizlerin yer
aldig1 bu calismada, farkli frekans igerikli yedi adet deprem kaydi kullanmiglardir.
Yapiya ve zemine ait malzeme Ozelliklerini yerinde yapilan saha caligmalar1 ile
belirlemis ve aktif deprem bdlgesinde bulunan yapidan elde ettikleri sonuglari
karsilagtirmiglardir.

Casolo vd. (2017), toplam yiiksekligi 27 m olan 6rnek bir yigma kulenin dogrusal
olmayan malzeme davranisini ve yapi-zemin etkilesimini i¢ceren sonlu eleman modelini
ABAQUS programinda olusturarak analizlerini = gergeklestirmiglerdir. Zemini
modellerken elastik dalgalar1 yansitmayan smir sartlar1 kullanmis ve yapida olusacak
hasarlar1 incelemislerdir. Yapilan modal analizler sonucunda, zemin ozelliklerinin
kulenin dogal titresim modlarmi degistirdigini ve yapi hasar senaryolar1 iizerinde
zeminin deforme olmasinin etkili oldugunu belirtmislerdir.

Ostlund vd. (2017) yaptiklart bu teorik calismada, dinamik yap1 zemin
etkilesimini yiiksek hizli tren demiryolu koprii ayaklarimin oturdugu plak temeller
iizerinde incelemislerdir. ABAQUS sonlu eleman programi kullanilarak zemini
merkezinde koprii temelinin oldugu dairesel plak seklinde modelleyerek zeminin
etrafina soniimleyici sinirlar uygulamislardir. Yapilan analizler sonucunda, yapi-zemin
etkilesiminin bu tarz demiryolu kopriileri lizerinde 6nemli bir yere sahip oldugunu ve
koprii tasariminda soniim oranini biiylik oranda arttirdigini belirtmislerdir.

Giillii ve Karabekmez (2017) bu ¢alismada, Gaziantep’te bulunan tarihi yigma tas
ozeligindeki Kurtulus Camisi’nin yakin fay ve uzak fay depremleri etkisindeki
davraniglarin1 karsilastirmayr amaclamiglardir. Bu amagla SAP2000 programinda
caminin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelini olusturarak sabit mesnetli ve yapi-zemin
etkilesimini dikkate alacak sekilde farkli sinir sartlariyla zaman tanim alaninda dinamik
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analizler gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, uzak fay hareketinin de en
az yakin fay hareketi kadar cami tlizerinde 6nemli tepkilere neden olabilecegini ve bu
tarz tarihi cami yapilarinda uzak fayin da yakin fay ile birlikte goz Oniinde
bulundurulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Aydin ve Er (2017) bu calismada, yapilmasi planlanan silindirle sikistirilmis
beton baraj i¢in yapi-zemin-rezervuar etkisini incelemek amaciyla iki boyutlu sonlu
eleman modeli olusturmus ve alt1 adet deprem kaydi kullanarak baraj modelinin
dinamik analizlerini gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda, baraj govdesinin belirli
noktalarindan yer degistirme ve gerilme degerleri ile kapasite oran egrileri elde ederek
yapinin deprem davranisini degerlendirmislerdir.

Silva vd. (2018), 1456 yilinda meydana gelen siddetli deprem sonucunda hasar
gbérmiis olan Napoli’nin en uzun ¢an kulesi 6zelligi tastyan Carmine Kulesi’nin yapi-
temel-zemin etkilesimini dikkate alarak deprem davranisini incelemislerdir. Bu amagla,
kayith gercek depremler ve yapay deprem kayitlar1 kullanarak yapi {izerinde statik ve
dinamik dogrusal olmayan analizler gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
yaygin olarak kullanilan statik dogrusal olmayan analizlerde bile zemin
deformasyonundan etkilenecek yapi performansi i¢in yapi-temel-zemin etkilesiminin
dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Kabtamu vd. (2018), 7 ve 12 kattan olusan iki boyutlu betonarme diizlem
cercevelerin yumusak zemin iizerinde ve ankastre mesnetli olmasi durumlarindaki
davraniglarin1 incelemislerdir. Yumusak zemin modelini olustururken Winkler Yay
Yontemi ve Direkt Metodunu kullanmiglardir. SAP2000 sonlu eleman programini
kullanarak yapmis olduklar1 spektrum ve zaman tanim alanindaki deprem analizleri
sonrasinda, her iki zemin modelleme tekniginde de titresim periyotlar ile goreli kat
Otelemelerinin artarken, taban kesme kuvvetinin ankastre mesnetli modele gore daha az
olustugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, zeminin modellendigi ¢alismalarda goreli
kat 6telemelerinin, ikinCi mertebe etkilerinin ve kat kesme kuvvetlerinin yapi yiiksekligi
boyunca aralarindaki farkliliklar arastirip bir karsilastirma yapmaislardir.

Hokelekli ve Al-Helwani (2019) yaptiklar1 calismada, Afyon ilinde bulunan ve
1271 yilinda insa edilen 27 m yiiksekligindeki y1igma yap1 6zelligine sahip Alaca Cami
minaresinin deprem etkisi altindaki hasar dagilimini incelemislerdir. Sayisal
yontemlerin kullanilarak yapildigi bu g¢aligmada, minare ankastre mesnet ve 30m

derinliginde ti¢ farkli zemin tiirii dikkate alinarak ABAQUS sonlu eleman programinda
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modellenmis ve analizler gergeklestirilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
deprem analizlerinde Afyon Dinar depreminin (Mw=6,1, 1995) dogu-bati ivme kaydi
kullanilmistir. Calisma sonucunda; yer degistirmeler, maksimum ve minimum gerilme
ve sekil degistirmeler ile hasar yiizdeleri sunularak farkli zemin parametreleri altindaki
davraniglar karsilastirilmis olup, yapi-zemin etkilesiminin hasar dagilimina etkisi
vurgulanmustir.

Tiirkeli (2019) yapmis oldugu bu ¢alismada, 75 m yiiksekligindeki bir betonarme
bacanin deprem davranigini incelemistir. SAP2000 sonlu eleman programini kullanarak
gerceklestirmis oldugu deprem analizlerinde yapinin bir zemin iizerine oturmasi veya
ankastre mesnetli olmasi ile yap1 govdesinde pencere bosluguna sahip olmasi gibi
durumlarim incelemistir. Yapir temelinin oturacagi zemini 20 m derinlikte yumusak
zemin olarak kabul etmis ve viskoz sonlimleyicileriyle siirlandirmistir. Analizler
sonucunda betonarme bacalarin sismik davranislarinda yapi-zemin etkilesiminin roliinii
vurgulamaistir.

Ge vd. (2019), toplu halde bulunan binalarin yapi-zemin etkilesimlerine baglh
olarak deprem esnasindaki davraniglarini grup etkisi altinda agiklamaya ¢alismislardir.
Bu amacla, farkli ylikleme durumlari i¢in sarsma tablasiyla deneysel ¢alismalar yapmis
ve ANSYS sonlu eleman programinda olusturduklar1 farkli modelleri bu deneysel
caligma sonuglarina gore dogrulayip diizenlemislerdir. Yap1 grubu-zemin etkilesiminin
icerdigi yapilar arasindaki bosluk miktari, yap1 sayisi ve zemin tiirii gibi parametrelerin
etkisini belirlemek i¢in birgok analiz gergeklestirmiglerdir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda toplu bina grubu-zemin etkilesimini igeren sistemlerin dogal frekans
sonuglarinin normal tek bir yapi-zemin etkilesiminden daha diisiik oldugunu ve yer
degistirmelerin  yapilarin  bulundugu konumlara gore farkliliklar gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica yap1 sayisinin bu tarz yapi grubu-zemin etkilesiminde énemli bir
rol oynadigini da vurgulamislardir.

Scarfone vd. (2020) yapmis olduklart bu ¢alismada, 66m yiiksekligindeki 20 katli
bir binanin yapi-zemin etkilesimini incelemislerdir. Bu amagla, FLAC3D programinda
olusturulan {i¢ boyutlu model iizerinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizler gerceklestirmislerdir. Bu analizlerde, tli¢ farkli temel sistemi (s1g, derin ve
kazik) ve iki farkli zemin tiirlinii ele almis ve yapilan ¢aligma sonucunda da bunlarin
arasindaki farkliliklar1 kiyaslamiglardir.

Tiirkeli (2020), Turkiye’de yaygin olarak insa edilen narin betonarme minare
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tipleri iizerine yaptig1 bu ¢alismada, deprem etkisi altinda giliglendirme teknigi olan lifli
polimerlerin (LP) ve payandalarin etkinligini incelemistir. SAP2000 sonlu eleman
programint  kullanarak ¢ farkli minare modeli tizerinde dinamik analizler
gerceklestirmis ve bu analizlerde yapi-zemin etkisini de yapay viskoz sontimleyiciler
kullanarak dikkate almistir. Yapilan bu ¢alisma ile yapi-zemin etkilesiminin yapinin ilk
mod periyodunu arttirdigr ve lifli polimer (LP) giiglendirmesinin yiikseklik arttik¢a
payandaya oranla deprem davranisina daha c¢ok etki ettigi sonucuna varilmistir.

Qaftan vd. (2020), 6rnek olarak sectikleri 2 bodrum ve 15 normal kattan olusan
bir karkas yapmin 1/50 oOlgekli modeli iizerinde deneysel ve sayisal calismalar
yapmiglardir. Yaptiklar1 bu ¢alisma ile ger¢ek bir yapmin 6lgekli modelinin deneysel
verilerinin sayisal analiz sonuglariyla uygunlugunu arastirmayi amaglamislardir.
Deneyde yapi-zemin ve kazik iliskilerini inceleyebilmek igin esnek zemin tanklari
olusturulmus ve zemin olarak kuru kum tercih edilmistir. Deney numunesi olan 6lgekli
yapi, zemin etkilesiminin olmadig1 sabit mesnetli durumda, sadece zemin haznesinin
olmas1 ve tizerinde hi¢bir yapmin bulunmamasi durumunda ve zemin igerisinde kazik
temellerin yer aldig1 toplam {ii¢ farkli durum icin deneylerini gergeklestirmislerdir.
Yaptiklar1 deneysel c¢alismalari sonlu eleman programlarinda yaptiklari deprem
analizleriyle karsilagtirmiglardir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglarin su
icermeyen kuru kum ortaminda yapildigina dikkat ¢ekerek, gergek oSlgiileriyle yiiksek
maliyete neden olacak bu tarz ¢alismalarin 6lgekli modellerle yapilabilirligini ve gerek
deneysel gerekse sayisal analizlerde devrilme etkisi goriilen yapidan ziyade c¢ogu
deformasyonlarin zeminde gerceklestigini belirtmislerdir.

Pinzon vd. (2020) yapmis olduklar1 bu ¢alismada, dinamik yapi-zemin
etkilesiminin belirlenmesinde deprem dogrultusunun etkisini incelemislerdir. Bu amacla
radye temele oturan bir celik cergeve sistemi ilizerinde PLAXIS 2D programini
kullanarak analizler gerceklestirmislerdir. Bu analizlerde; zemin kalinlig1, yer hareketi
ve yap1 kat sayis1 gibi parametrelerin etkisini de aragtirmiglardir. Bu calisma ile hangi
aciyla gelen depremlerin yap1 lizerinde daha etkili oldugunu sunmaktan ziyade,
depremlerin sadece kayitli olanlarinin hesaba alindigi ve fakli agilarda gelebilecek
depremlerin yap1 lizerinde farkli tepkilere yol acabilecegini belirterek farkli agidaki
depremlerin basitlestirilmis yontemlerle dikkate alinmasi gerektigini savunmuslardir.

Silva (2020) yapmis oldugu bu caligmada, noktasal tehlike analizlerinin onemli
oldugu yigma yap1 ilizerinde sert ve yumusak zeminler i¢in yapi-zemin etkilesimine
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bagli olarak dinamik analizler gergeklestirmistir. Sahaya 0zgii deprem davranisina
zeminlerin etkisini arastirdigi bu ¢alismada ii¢ boyutlu model iizerinde toplam 96 adet

dogrusal olmayan analiz gergeklestirmistir.

1.3. Yapi-Zemin Etkilesim Modelleri

Yapisal tasarim, yapiya etkiyen statik ve dinamik yiikler altinda yapida olusan
kesit tesirleri, gerilme ve yer degistirmelere gore yapinin gerekli standartlara uygun
olarak modellenmesi ve boyutlandirilmasidir. Bir tasarimin dogrulugu ve giivenilirligi,
modellemede kullanilan malzeme 6zelliklerini, eleman davraniglarini ve kullanilan yap1
elemanlarinin birbirleriyle olan etkilesimini dogru yansitmakla miimkiindiir.

Yapisal tasarimlarda genellikle yap1 temeli ankastre mesnetli olarak ele alinir ve
bu mesnet sartlar1 altinda sayisal ¢oziimlemeler yapilarak nihai sonuca varilir. Ancak,
bugiine kadar yapilmis ve giinden giline sayisi artan calismalar yapinin zeminle olan
etkilesiminin son derece Onemli oldugunu ve yapi-zemin etkilesiminin sayisal
analizlerde dikkate alinmasi gerektigini belirtmektedir.

Yapi-zemin etkilesiminin esas amaci, zeminin farkli yiliklere maruz kalan yapi
iizerinde olusturacagi etkileri dikkate almaktir. Yapi-zemin etkilesim problemleri,
zeminin dogrusal olmayan davranisi, zemin ortaminda dinamik enerjinin yayilma sekli,
yapinin zemin davranisini etkilemesi, sismik yiikler altinda zeminin sivilagmasi gibi
nedenlerden dolay1 ¢ok karmasik bir probleme doniismektedir. Bununla birlikte
zemindeki siireksizlikler, zeminin yar1 sonsuz bir ortam olmasi, zeminin farkl
tabakalardan olusmasi ve zemin suyunun bulunma durumu gibi nedenler yapi-zemin
etkilesimini klasik analiz problemlerinden ayirir (Garip, 2005).

Yapinin davranisinda 6nemli bir etkiye sahip olan zemin ortami, zeminin farkl
Ozelliklerini tanimlayabilmek ve analizlerde bunu yansitabilmek amaciyla cesitli

sekillerde modellenebilir ve farkli hesap yontemleriyle ele alinabilir.

1.3.1. Ayrik Model

Yap1 ve zeminin birbirinden bagimsiz olarak ele alindig1 ve bu modelde (Sekil 2),
yapt tabanindaki yer hareketi, iizerinde yapi bulunmayan zemin bdlgesine verilen

dinamik etkinin ¢o6ziimii ile belirlenmektedir. Bu ¢oziimde, dinamik etkinin diisey
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dogrultuda bir boyutlu olarak yayilan bi¢im degistirme dalgalar1 ile olustugu kabul
edilmektedir. Yap1 tabani seviyesinde kaydedilen yer hareketi, tabani ankastre kabul
edilen yapinin dinamik hesabinda kullanilmaktadir. Bu tiir bir matematik model zeminin
tabakali olmamasi, zemin 6zelliklerinin kesit boyunca degismesi ve zemin 6zelliklerinin

tabandaki sinirda egimlilik géstermesi durumunda uygulanamaz (Sesli, 2013).
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Sekil 2. Yap1 ve zemine ait ayrik model
1.3.2. Elastik Zemin Modelleri

1.3.2.1. Bir Parametreli Zemin Modeli

Elastik zemin ile yap1 arasindaki etkilesimi dikkate alan ilk ve en basit
modellerden biri Winkler modelidir. Bu modelde zemin, birbirinden bagimsiz, tek
boyutta sikisabilen ve sadece diisey dogrultuda c¢alisan birbirine sonsuz yakin lineer
elastik yaylardan olugsmus bir sistemdir. Zeminin diisey yer degistirmesinin (w), sadece
o noktaya etki eden taban basincina (q) ve ideallestirilmis zemindeki yay sabitine (k)
bagli oldugu kabul edilmektedir. Bu modele ait zemin tepki fonksiyonu (1)
denklemindeki gibi yazilabilir (Winkler, 1867)

a(x,y) =kw(x,y) (1)

Bu zemin modelinin basit olmasi ve miihendislere hesaplamalarinda kolayliklar

saglamas1 gibi nedenlerden dolay1 birgok sonlu eleman programi igin giliniimiizde hala
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bu model kullanilmaktadir. Zemini temsil eden elastik yay sabiti “zemin yatak
katsayis1” olarak adlandirilmaktadir. Bu parametre, birim diisey yer degistirme igin
birim alana gelen tepki kuvvetini ifade etmektedir. Zeminin sadece bu parametre
kullanilarak ifade edilmesinden dolayr bu model bir parametreli zemin modeli olarak
adlandirilmaktadir. Cesitli zeminler i¢in yatak katsayisi, farkli degiskenler dikkate
alinarak yapilan deneyler ve gozlemler sonucunda Tablo 1°deki gibi verilmektedir. Bu
degerler yapilan ¢alismalarin sartlarina bagl olarak belirlenmis olup deger araliklar1 ¢ok
genis oldugundan bu parametrenin se¢imi oldukca zordur.

Winkler modelinin yaygin olarak kullanilmasinin yani sira bazi eksik yanlari da
bulunmaktadir. Birbirine sonsuz yakin elastik yaylarin sadece dogrudan yiiklenmeleri
durumunda, diisey yonde yer degistirmeleri ve yer degistirmelerin sadece o bolgeyi
kapsamasi, diger komsu yaylarin ylikleme durumundan etkilenmemesi bu modelin eksik

yoOnlerindendir. Bu durum Sekil 3’ te farkl yiiklemeler i¢in gosterilmistir.

Tablo 1. Cesitli zeminler i¢in yatak katsayilar1 (Bowles, 1996).

Zemin Tiirii k (KN/m?®)
Gevsek kum 4800-16000
Orta sikilikta kum 9600-80000
Sik1 kum 64000-128000
Killi orta sikilikta kum 32000-80000
Siltli orta sikilikta kum 24000-48000

q

P
(a) Diizgiin olmayan yayili yiik durumu (b) Tekil yiik durumu
P
l g
?ﬁé_ _%2? Eﬂ‘ﬁ%ﬂ"ﬂ'ﬁ‘t'ﬂ‘ﬂ?

(c) Rijit cisimle yiikleme durumu (d) Diizgiin yayili yiik durumu

Sekil 3. Winkler zemin modeline gore yer degistirmeler
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Sekil 3’te goriildigii gibi farkli ylikleme altindaki yaylara, yiikli oldugu alan
disindaki zeminin higbir etkisi yoktur. Bu durum, zeminin siireksiz bir ortam olmasiyla
miimkiin olabilir. Elastik yaylarin yer ve sekil degistirmeleri sadece etkiyen kuvvetle

degistiginden ve birbirlerinden etkilenmediklerinden tek parametreli bu zemin

modelinin farkl yaklagimlarla eksikligi giderilmeye calisiimistir.

1.3.2.2. iki Parametreli Zemin Modelleri

Tek parametreli Winkler zemin modelinin eksikliklerini gidermek amaciyla
birtakim zemin modelleri gelistirilmistir. Bu zemin modelleri asagida verilmektedir.

1. Filonenko-Borodich zemin modeli

2. Hetenyi zemin modeli

3. Pasternak zemin modeli

4. Vlasov zemin modeli

Zemindeki kayma sekil degistirmelerini dikkate alan bu modelleri Winkler zemin
modelinden ve birbirlerinden ayiran 6zellik, yay sabitine ek olarak yaylar arasindaki
etkilesimi saglamak amaciyla farkli parametre hesaplama yontemleri kullanilarak elde
edilmis olan ikinci parametrelerdir.

Filonenko-Borodich (1940) zemin modelinde zemin ortaminin siirekliliginin,
elastik yaylar lizerindeki sabit bir T gerilmesine sahip elastik bir zar kullanilarak elde
edildigi kabul edilmistir. Bu sayede zemine yiik etkimesi durumunda yilizeyde olusan
gerilmeler sonucu yaylar birbirinden etkilenmektedir. Bu modele ait zemin tepki

fonksiyonu (2) denkleminde verilmektedir.

a(x,y) =kw(x,y) =T V°w(x,y) )

Burada k zemin yatak katsayisini, T membran kuvvetini gosterir. V> ifadesi ise Laplace
operatdriidiir ve (3) denklemindeki gibi ifade edilir. Goriildiigli lizere zemin yatak

katsayisina T parametresi eklenerek iki parametreli zemin modeli elde edilmistir.

0? &
VZ = y + W (3)
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Filonenko-Borodich iki parametreli zemin modeli igin sirasiyla; yiikk olmayan
durum, tekil yiik altinda zeminin yer degistirme durumu, rijit tabaka araciligiyla
zeminin yer degistirme durumu ve yayil yiik altinda zeminin yer degistirme durumu

Sekil 4’te gosterilmektedir.

elastik membran T P T =
ﬂ % § -ﬂé §§ § p-

"\

Ay e A e
L,
(a) . (b) .
_ﬂT | _ T:}_xb qg_}:b
777 7777 7 /////é ‘:1}‘//;/
b I
(©) (d)

Sekil 4. Filonenko-Borodich zemin modeline gore yer degistirmeler (a) Yiik olmadig
durum, (b) Tekil yiikk altinda zeminin yer degistirmesi, (C) Rijit tabaka
araciligiyla zeminin yer degistirmesi, (d) Yayili yiikk altinda zeminin yer
degistirmesi

Hetenyi (1946) zemin modelinde, Winkler yaylarmm tizerinde l'ig: boyutlu
problemlerde ise plak yerine kiris kullanilarak zemin ortaminin siirekliligi saglanmistir.

Bu modele ait zemin tepki fonksiyonu,

a(x, y) =kw(x,y)—D,V*w(X,Y) (4)

ile ifade edilmektedir. Goriildiigi ilizere, zemin yatak katsayisma De parametresi
eklenerek iki parametreli zemin modeli elde edilmistir.

Pasternak (1954) zemin modelinde, Winkler yaylarinin {izerinde sikismayan,
sadece diiseyde yer degistirme yapabilen ve deformasyona ugrayabilen bir kayma
tabakas1 tanimlanarak yaylar arasindaki stireklilik saglanmistir (Sekil 5). Kayma
tabakasinin izotropik olmasi halinde Gx=Gy=Gs alinabilir. Zemine ait tepki fonksiyonu
(5) denklemindeki gibi ifade edilmektedir.
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a(x, y) =kw(x,y) —G,V*w(x, y) (5)

q(x.y) kesme tabakasi

W | X

vz

Sekil 5. Pasternak zemin modeli

Goriildigt tzere zemin yatak katsayisina Gs parametresi eklenerek iki parametreli
zemin modeli elde edilmistir.
Vlasov ve Leont’ev (1966) zemin modelinde ise Winkler zemin modelindeki

yaylar yerine zemin kolonlar1 kullanilmistir (Sekil 6).

SIRERERNNAT |

§||||III|H|I|I|||[|I/
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Sekil 6. Vlasov zemin modeli

ALLLEEL LTS FLLLLE

Plaklar i¢in gelistirilen bu modelin zemin tepki fonksiyonu,

a(x,y) = kw(x, y) - 2tV°w(x, y) (6)

ile ifade edilmektedir. Goriildiigii lizere zemin yatak katsayisina 2t ile ifade edilen
zemin kayma parametresi eklenerek iki parametreli zemin modeli elde edilmistir.

Tek parametreli Winkler zemin modelinin eksikliklerini gidermek igin gelistirilen
ve zemin kayma sekil degistirmelerini dikkate alan iki parametreli zemin modellerinin

de baz1 dezavantajlar1 vardir. Zeminin dinamik etkilerini, zemin igerisindeki
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gerilmelerin  degisimini dikkate almamalar1 ve modellerde kullanilan ikinci
parametrelerin elde edilmesindeki belirsizlikler bu dezavantajlardandir. Bu eksikliklerin
arastirmacilar tarafindan bilinmesi, onlar1 zemindeki kayma etkilerini derinlik boyunca
dikkate alan Vlasov zemin modelini gelistirmeye yoneltmistir. Yapilan ¢alismalarla yay
sabiti ve ikinci parametre olan kayma sekil degistirmelerinin sabit degerler olarak degil,
zeminin elastik Ozelliklerine bagli olarak hesaplanmasini igeren gelistirilmis Vlasov

zemin modeli elde edilmistir.

1.3.3. Gelistirilmis Vlasov Zemin Modeli

Bir ve iki parametreli zemin modellerinin, zemin igerisinde derinlik boyunca
meydana gelen degisimleri dikkate almamasindan dolayi, zemin yatak katsayisi (k) ve
zemin kayma parametresi (2t) olarak adlandirilan parametrelerin zeminin 6zelliklerine
bagli olarak hesaplanabilmesi i¢in yeni bir zemin modelinin olusturulmasi
amacglanmistir. Bu konuda yapilan farkli ¢aligmalar sonucunda, Vallabhan ve Das
(1988) tarafindan zemin parametrelerinin yiikleme durumuna, malzeme O6zelliklerine,
yap1 geometrisine ve zemin derinliine bagl olarak hesaplandigi ii¢ parametreli model
olarak da adlandirilan Gelistirilmis Vlasov modeli elde edilmistir. Bu model i¢gin elastik

zemine oturan bir plak Sekil 7°de gosterilmektedir (Kiliger, 2016).

q(x.y) Plak

Sonsuz Rijit Zemin
Sekil 7. Elastik zemine oturan bir plak

Gelistirilmis Vlasov zemin modelinde, plagin diisey yer degistirmesine bagh

olarak alt zeminin etkisi asagidaki gibi yazilabilir.

q, = kw—2tv2w 7
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Burada bulunan zemin yatak katsayis1 k,

k=.|.H E.1-v,) (6@(2)} d4z (8)
o0 (I+v)(1-2v)\ oz

denklemi ile, zemin modelinin ikinci parametresi olan zemin kayma parametresi 2t ise,
2t=G, | o(2)*dz (9)

denklemi ile hesaplanabilir. Yukaridaki denklemlerde; H zemin derinligini, Gs zemin
kayma modiiliinii, v, zemin Poisson oranini1 ve E_ ise zeminin elastisite modiiliinii

gostermektedir. Zeminin derinlik boyunca diisey yer degistirmesini ifade eden

fonksiyon (10) denkleminde verilmektedir.

. z
sinhy(1—-—
Y( H)

¢(2) = (10)

sinhy

Burada bulunan vy ii¢ parametreli modelin zemin ylizey parametresidir ve boyutsuz

olan bu katsay1 asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

(ljz _ Q- ZVS)LO LO (Vw)?dxdy (1)

H 2(1—v, )Ij: J.j: widxdy

Zemin diisey yer degistirmesini ifade eden @(z) fonksiyonu z=0 igin 1, z=H igin ise 0
degerini alir. Bu da zeminin H derinliginde diisey yer degistirme yapmadigin1 ve zemin
yiizeyindeki yer degistirmenin de plak elemanmn yer degistirmesine esit oldugunu
gostermektedir.

Yukarida verilen denklemlerden de anlasilacagi ilizere k ve 2t parametreleri

zeminin malzeme Ozelliklerine (E,, v,, Gs), zemin derinligine (H) ve diisey yer
degistirme fonksiyonuna (@(z)) baglidir. Diisey yer degistirme fonksiyonu (¢(z)) ise,
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zemin derinligi (H) ile zemin ylizey parametresine (y ), zemin ylizey parametresi (y )
de plagin yer degistirmesi (w), Poisson orani (v,) ve zemin derinligine (H) bagli olarak

degismektedir. Bu parametrelerin hesabinin karisik olmast nedeniyle bir ardigik
yaklagim islemine gerek duyulmaktadir ve asagidaki sekilde siralanabilir (Turhan,

1992).

> Oncelikle zemin yiizey parametresi (vy ) i¢in bir deger belirlenir.

» Belirlenen zemin yilizey parametresine bagli olarak (8) ve (9) denklemleri
kullanilir. Bu islemler sonucunda zemin yatak katsayisi (k) ve zemin kayma
parametresi (2t) elde edilir.

» Hesaplanan zemin parametreleri ile tiim yapi sisteminin analizi yapilir.

» Yapilan analiz sonrasinda elde edilen diisey yer degistirme verileri (w) alinir ve

(11) denklemi kullanilarak yiizey parametresi (y ) yeniden elde edilir.

» Bu islemlere, son iterasyonlarda hesaplanan zemin yiizey parametreleri arasindaki
farkin 6nceden belirlenmis olan bir hata payindan kiiciik olana kadar devam edilir.
> Iterasyonlarin tamamlanmasi sonucu elde edilen son parametreler, Gelistirilmis
Vlasov modeline gore zemin derinligine bagli olarak zeminin parametrelerini

ifade eder.

1.3.4. Sonlu Eleman Modeli

Yap1 ve zeminin birlikte yer aldigi bu modelde sonlu eleman yontemi kullanilarak
¢Oziim yapilmaktadir. Sonlu eleman yontemi, lizerinde g¢alisilan sistemin sonlu kii¢iik
elemanlara boliinerek kismi diferansiyel denklemlerle ifade edildigi bir sayisal ¢6ziim
yontemidir. Son zamanlarda miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde aktif sekilde
kullanilan sonlu eleman modeli, degisik sinir kosullarini, sistemin geometrik ve
malzeme Ozelliklerini kolaylikla dikkate alabildiginden son derece kullanish ve tercih
edilen bir yontemdir.

Direkt metot olarak da adlandirilan bu yapi-zemin modelinde, sonsuz hacimdeki
zemin ortaminin lizerindeki yapinin sayisal ¢oziimlemeleri yapilmak istenmektedir.
Gergegi yansitmasi bakimindan sonlu eleman modelinde zeminin biiyiik hacimlerde ele
alinmas1 gerekmektedir. Ozellikle dinamik etkilerin, zemin icerisinde yapidan

uzaklastikca soniimlenebilmesi i¢in bu son derece 6nemlidir. Ancak, zemin ortaminin
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dolayisiyla da sonlu eleman aginin biiylik se¢ilmesi ¢6ziim siiresini uzatmaktadir ve bu
istenilen bir durum degildir. Bu nedenle, zemin ortami kesim yiizeyleriyle daha kolay
¢oziilebilir hale getirilmektedir (Sekil 8).

Kesim yiizeyleriyle sinirlt hale getirilen zemin ortami, sistem enerjisinin belirli
sinirlarda  kalmasima neden olmaktadir. Kesim yiizeylerindeki bu sinirlamalar,
zemindeki dinamik etkilerin absorbe edilememesine ve kendilerinden yansiyarak tekrar
zemin ortamina donmesine yol agmaktadir. Bunun sonucunda da yapay dinamik etkiler
ortaya ¢ikmakta ve gergcegi yansitmayan sonuclar elde edilmektedir. Yapay dinamik
etkiler, sinirlarin yapidan uzak secilmesi ve zeminde Ozel smirlar kullanilmasi
durumunda giderilebilir. Bu amagla, sonsuz zemin ortaminin sinirli hacimle temsil
edilmesi ve ortamda yayilan enerjiyi soniimleyebilecek smrlar gelistirilmesi

gerekmektedir.

Sekil 8. Yapi-zemin etkilesiminin sonlu elemanlarla gésterimi

1.4. Viskoz Sinir Sarti

Yapi-zemin problemleri i¢in kullanilan sonlu eleman modelinde hesaplama
stirelerinin uzamasina neden olan zemin ortaminin sonsuz bilyiikliigii, zeminin yapidan
belirli mesafede kesim yiizeyleriyle boliinmesini gerektirmektedir. Kesim ylizeyleriyle
ayrilan zemin ortaminda dinamik dalgalarin bu yiizeylere ¢arpip tekrar zemin ortamina
donerek analiz sonuglarini etkilememesi istenmektedir.

Bu amagla, Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) tarafindan yar1 sonsuz zemin

ortaminda enerjiyi absorbe edebilecek ve zeminin kesim yiizeylerinde dalgalari
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yansitmayacak viskoz sinir sarti gelistirilmistir (Sekil 9). Viskoz smir sartina ait

denklemler asagida verilmektedir.

C, =ApV, (12)
C,=ApV, (13)

Bu ifadelerde Cn, Ct, A, p, Vp Ve Vssirastyla yiizey normalindeki soniimleyiciyi,

ylizeye teget sOniimleyiciyi, sOniimleyicilerin tanimlandigr diiglim noktasinin sekil
diizlemine dik ylizey alanini, birim hacim agirhigini, P dalga hizini, S dalga hizim

gostermektedir. Gerilme denklemleri ise,

o(t) =pV, 3y(t) (14)

(1) = pV, 8« (1) (15)

seklinde ifade edilir ve o(t), T(t), Sy(t) ve Sx(t) sirasiyla, normal gerilmeyi, kayma

gerilmesini ve zamana gore yer degistirmelerin tiirevlerini gostermektedir.

Lr h |
[ o 1l
% L
Lr |
ey [ Rl -l§
L |
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Sekil 9. Sonlu eleman modellerinde viskoz sinir sartlarinin gosterimi
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Sekil 9 (devami). Sonlu eleman modellerinde viskoz sinir sartlarinin gésterimi

1.5. Viskoz Sinirh Yapi-Zemin Sisteminin Hareket Denklemi

Sonlu eleman yontemine gore analizi yapilacak sistemin dinamik davranigini

temsil eden hareket denklemi asagida verilmektedir.
[MI{O}+[CI{ U} +[KJ{U} ={P} - {V} (16)

Verilen (16) denkleminde [M], [C], [K]. {P}, {V}. {U}, {U} {U} ifadeleri

sirastyla sistemin kiitle matrisi, soniim matrisi, rijitlik matrisi, yiik vektorii, yatay ve
diisey dogrultudaki viskoz soniim kuvveti vektorii, yer degistirme vektorii ile bunun

turevleri olan hiz ve ivme vektorlerini temsil eder.

1.6. Bacalarin Tarihsel Gelisimi, Yapim Amaclar ve Tiirleri

Bacalar en genel tanimiyla, yanici maddelerin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan gaz ve
dumanlari insanlarin bulundugu yasam alanlarindan uzaklastiran, gazlarin diizgiin bir
sekilde akmasini1 ve hava ¢ekimini saglamak amaciyla tipik olarak diisey insa edilen bir
yapi tiiridiir. Baca igerisinde bulunan gazlarin ¢ok sicak olmasi, yogunluklarinin dis
ortamdaki havaya gore daha diisiik olmasina neden olmaktadir. Bu diisiik yogunluk
baca gazlarinin tabandaki basincin dis havadaki basingtan daha diisiik olmasina sebep

olur. Baca disindaki yiiksek basing, gerekli olan yanma havasini yanma bolgesine
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hareket ettiren ve baca gazlarinin bacadan yukari1 ve disar1 hareket etmesini saglayan
itici giicli olusturmaktadir. Bacalarin ¢alisma prensibi sonucunda olusan yanma havasi
ve baca gazinin hareketine; dogal hava akimi, dogal havalandirma veya baca etkisi
denir.

Bacalarin gelisimi insanlarin yerlesik firinlar1 kullanarak pisirme islemlerini
evlerinde yapmalariyla hiz kazanmistir. Siradan konutlardaki bacalar ilk once ahsap,
alg1 veya ¢amurdan yapilmistir. Daha sonra ise hem kiiciik hem de biiyiik binalarda
bacalarin yapiminda tugla veya tas kullanilmaya baglanmigtir. Genellikle binanin
catisindan yaklasik olarak 50-150 cm yiikselen, tag veya tugla kullanilarak inga edilen
duvarlar iginde teskil edilmis kanallar vasitasiyla bacalar yapilmistir.

[1k endiistriyel bacalar, 17. yiizyilin ortalarinda hava cekisinin firinlarin yanmasini
artirdiginin anlasilmasi sonucu insa edilmistir. Gelisen teknoloji ve sanayi devrimiyle
birlikte endiistriyel bacalarin 6nemi anlasilmis ve 18. yiizyilda ¢ok sayida baca insa
edilmistir. Zamanla baca yapiminda kullanilan insaat malzemeleri tas ve tugla yerine
celik ve daha sonra betonarme olarak degismistir (URL-1). Farkli malzemeler

kullanilarak insa edilmis olan bazi sanayi baca ornekleri Sekil 10°da verilmektedir.

X/
. .

(b) Celik

Sekil 10. Farkli malzeme tiirleri kullanilarak yapilmis baca drnekleri
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(c) Betonarme
Sekil 10 (devam). Farkli malzeme tiirleri kullanilarak yapilmis baca 6rnekleri

Betonarme bacalar, yerinde dékme ve/veya hazir olarak insa edilmektedir. Ilk
yerinde dokme betonarme bacalar, 1920’li yillardan sonra tek olarak koni seklinde
yiikselen baca govdeleri olarak insa edilmis, ¢cap ve govde kalinliklarinin baca boyunca
dogrusal olarak degismesi kesitlerde beton ve kaplamalar i¢in bir tasarruf saglamistir.
Hazir betonarme bacalarda 1s1l gerilmelerden dolayr catlak olugma egilimi, yerinde
dokme bacalarla hemen hemen aynidir (Oz, 2007).

Son yillarda sanayinin ve teknolojinin hizli gelisimi ile hava kirliligi problemi
giincel bir konu haline gelmistir. Zararli gaz ve dumanlarin atmosferde daha yiiksege
birakilmasi i¢in daha yiiksek bacalarin insa edilmesi gerekmis ve yiiksekligin artmasiyla
birlikte baca boyutlandirilmasinda daha fazla parametre dikkate alinmaya baglanmistir.
Bu amagla yiiksek betonarme bacalarin tasarimlarinda kullanilmak {izere farkli standart
ve yonetmelikler diizenlenmektedir. Yiiksek baca yapiminda kullanilan betonarme
malzeme Ozelligi ve tasiyict sistemin Ustlinliikleri asagidaki sekilde Ozetlenebilir
(Turkeli, 2009).

» Tugla bacalardan daha hafiftirler, bu nedenle tagima giicii diisiik olan zeminlerde
de gerekli tagima giiclinii saglayarak insa edilebilirler.
» Yiksekligin artmasiyla birlikte mukavemet ve malzeme bakimindan tugla

bacalara gore istiinliik saglarlar.
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Tugla bacalara gore daha az yer isgal ederler.

Kayar kalip tekniginin uygulanmasi sebebiyle insaat hizlar1 yiiksektir.
Estetik bakimdan daha iyidirler.

Depreme kars1 daha dayaniklidirlar.

Uzun dénemde bakim masraflar1 yok denecek kadar azdir.

YV V. V V V V

Asitli dumanlarla hizlica oksitlenen ¢elik sa¢ bacalara gore ¢ok daha uzun
Omiirlidiirler.

» Riizgar etkilerine kars1 dayanimi ¢elik bacalara gore daha fazladir.

1.7. Betonarme Bacalarla lgili Yapilan Calismalar

Aliyazicioglu (2004) yapmis oldugu c¢alismada, betonarme sanayi bacalari ve bu
bacalarinin maruz kaldiklar1 yiikler hakkinda bilgiler vermis, bir baca modeli iizerinde
olusan deprem ve riizgar yiiklerine gore hesaplamalar yaparak yapisal ¢oziimlemeler
gerceklestirmistir.

Oz (2007), betonarme bacalar konusunda insaat miihendislerinin kullanabilecegi
bir sentez calismasi yapmistir. Bu ¢alisma yardimiyla bacalarin davraniglarmin
tartisilmasin1 ve yapisal c¢oziimlemelerine iliskin dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemlerin kullanilabilmesi i¢in hesap sirasini agiklamay1 amaglamustir.

Jain vd. (2009) yapmis olduklar1 bu ¢alismada, riizgar yiikleri etkisindeki kazik
temel sistemli betonarme bir bacanin dogrusal olmayan dinamik analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Yatay ve diisey yiikler altindaki kaziklarin dogrusal olmayan
karakteristiklerini belirlemek i¢in arazi incelemeleri yapmis ve yapiya riizgar tiineli testi
uygulamiglardir. Riizgar yiiklemeleri i¢in iki farkli riizgar hizi kullanmis ve SAP2000
sonlu eleman programinda dogrusal olmayan analizler gergeklestirerek riizgar hizlarina
bagli olarak elde ettikleri sonuglar1 sunmuslardir.

Tiirkeli (2009), betonarme sanayi bacalarinin maruz kaldiklar riizgar yiiklerinin
farkli yiik standartlarina gére hesaplamasini yapmistir. Bacalarin narinlik etkisini de
dikkate alarak riizgar yiiklerinin yapida olusturdugu igsel kuvvetleri incelemis ve bu
kuvvetlerin etkilerini degerlendirmistir.

Dieguez vd. (2010), 183 m yiiksekligindeki betonarme komiir santrali bacasinin
uygulanan deneysel caligmalarla birlikte model iyilestirmesini yapmislardir. Bacanin

karakteristiklerindeki (frekans, mod sekli, sonim orani1) degisikliklere bagli olarak
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yaptya ait rijitlik ve yogunluk degerlerini giincelleyerek yapinin gercek davranisini
yansitacak sayisal modelini olusturmuslardir.

Sengiin (2010), bu c¢alisma kapsaminda betonarme sanayi bacalarinin bilgisayar
destekli tasarimini yapmistir. Yazmis oldugu bilgisayar programinda genel olarak
CICIND (Uluslararast Endiistriyel Bacalar Komitesi) temel alinmakla birlikte, sicaklik
farki yiikleri i¢in ACI307 (Amerikan Beton Enstitiisii), deprem yiikleri i¢in de
DBYBHY-2007 deprem yonetmeligini kullanmistir. Programda ana hesaplamalar
disinda farkli standartlarin yiik bilesenlerini karsilastirmali olarak vermis ve c¢alisma
sonunda yazmis oldugu program yardimiyla ¢oziilen iki adet 6rnek sunmustur.

Karaca ve Tiirkeli (2012), betonarme sanayi bacalarinin riizgar yikii etkisindeki
davraniglarin1 incelemislerdir. Bu amagla, on farkli betonarme baca belirleyip, bu
bacalar iizerinde bes farkli yiik yonetmeligine gore riizgar analizi gergeklestirmislerdir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, farkli yonetmelikler kullanilarak hesaplanan riizgar yiikleri
ve elde edilen analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Akniyazov (2014) yapmis oldugu bu caligmada, betonarme bacalarda diyagonal
kose donatisinin dikey ve yanal yiikler altindaki etkinligini incelemistir. Betonarme
baca acikliklarinda meydana gelen catlaklarin engellenmesi i¢in kullanilan diyagonal
donatilarin etkisini arastirip, beton ve ¢eligi dogrusal olmayan malzeme ozellikleri ile
modelleyerek analizler gergeklestirmistir. Bacanin yanal yiikler ve yer ¢ekimi altinda
yapilan analizleri sonucunda agiklik kose donatilari i¢in alternatif tasarimlar sunmustur.

Shelly vd. (2014) yapmis olduklar1 bu calismada, 115 m yiiksekligindeki bir
betonarme bacanin sismik tepkisini incelemislerdir. Baca {izerinde, SAP2000 sonlu
eleman programini kullanarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz
ve statik itme analizleri ger¢eklestirmislerdir. Statik itme analizi sonucunda, govdesinde
pencere bulunan bacaya ait nihai yer degistirme degerlerini belirlemislerdir. Dogrusal
olmayan dinamik analizden ise bacanin kullanilan depreme karsi dayaniksiz oldugu
sonucuna varmislardir.

Remyasree ve Megha (2016), betonarme bacalar iizerinde deprem yiikii, riizgar
yikii ve sicakligin etkilerini incelemislerdir. Yiikseklikleri 275 m’den 400 m’ye
degisen, tli¢ farkli yarigap-kalinlik orani ve farkli kesitlere sahip bacalarin analizlerini
SAP2000 programint kullanarak gerceklestirmiglerdir. Analiz sonucunda riizgar
yiiklerine bagl olarak yer degistirme ve gerilme degerlerini, deprem yiikii ile sicakliga
bagli olarak da tepe noktasi yer degistirmesini elde etmislerdir. Kullanilan farkli
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parametreler ve baca Ozelliklerine gore elde ettikleri sonuglari karsilastirarak
sunmuglardir.

Kilig (2017), tekrarli yiiklere maruz kalan ve genis agikliklart olan baca tipi
yapilarin deprem yiikleri altindaki performanslarini incelemek amaciyla daha dénceden
yapmis oldugu deneysel calismasini yansitan bir sonlu eleman modeli olusturmustur.
Donati1 ve betonu birlikte modelledigi bu baca kesiti calismasinda LS-DYNA
programin1 kullanarak sonlu eleman analizinden elde edilen taban momenti-yer
degistirme sonuglarint ve betonda olusan catlaklari daha Once elde edilen deney
sonuglart ile karsilastirmistir.

Maj ve Ubysz (2017), betonarme baca duvarlarinda tasima kapasitesini azaltan
sicaklik, rlizgar, nem, 1s1 yalitimi, kimyasal aktivite, sabit ve hareketli yiiklerin neden

oldugu diisey ve yatay catlaklarin bakimi ve onarimi hakkinda bilgi vermektedirler.

1.8. Betonarme Baca Kisimlari

Bir bacanin tastyict sistemi govde ve temelden olugmaktadir. Bunlara ek olarak
yapiy1 sicaklik ve zararli gaz etkilerinden korumak ig¢in kullanilan kaplamalar yer
almaktadir. Bir baca govdesi distan ice dogru asagidaki gibi siralanabilir.

» Asil tasiyict olan betonarme kabuk
» Yalitim veya yalitimla birlikte hava boslugu
» Kaplama

Kaplama ve yalitimi tasimak icin baca gdvdesinde yaklasik 7,5 m’de bir ¢ikan

halka seklinde konsollar bulunmaktadir. Ayrica gévdenin iizerinde bakim i¢in gerekli

olan ¢elik merdivenler ve paratoner gibi baca donanimlar1 da yer almaktadir.

1.8.1. Baca Temelleri

Bacadan gelen yiikleri giivenli bir sekilde tasiyan ve ¢ok fazla sicakliga maruz
kalmasinin 6nlenmesi gereken baca kismidir. Bacalar i¢in Sekil 11°de verilen temel
tipleri kullanilmakla birlikte dairesel plak, halka ve kazikli temeller daha sik

kullanilmaktadir.
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Sekil 11. Betonarme bacalarda kullanilan temel tipleri (Aliyazicioglu, 2004)

Zemin gerilmesinin 12 kN/m?’den yiiksek olmasi halinde yiizeysel temel, diisiik
olmast halinde ise kazikli temellerin yapilmasi uygundur. Temel tasarim ve
projelendirilmesi yapilirken zemin incelemeleri, temel cap: tlizerinde en az ii¢ bolgede
temel cap1 ¢evresinde de esit derinlikteki gozlem cukurlariyla yapilmalidir (Sengiin,

2010).

1.8.2. Baca Govdesi

Betonarme baca govdeleri farkli baca tiplerinin olusmasini saglayan silindirik, bir
egimli koni, iki egimli koni, ii¢ egimli koni ve baca yiiksekligi boyunca degisen koni
gibi ¢esitli kesitlerde bulunabilmektedir. Baca gévde kabuklarimin kalinhigi ve capi
ylikseklik boyunca azalmaktadir. Govde lizerinde bacanin istenilen sekilde ¢alismasini
saglayan bosluklar bulunmaktadir. Bu bogluklar, sanayi tesislerinde olusan atik gazlarin
bacaya girdigi yuvarlak veya dikdortgen sekilli biiylik bosluklar, isletme esnasinda kiil
bosaltilmasi ve malzeme girisinin yapildig1 atik gaz giris agzi1 altindaki bosluklar ve
diger bosluklardan daha kii¢iik olan montaj ve kontrol amagh agilan bosluklardir. Baca
govdesi atik gaz ¢ikis agzinda bu bolgeyi burkulma ve egilmelere karsi koruyan tepe

¢cemberi kullanilmaktadir.

1.8.3. Baca Kaplamalan

Baca govdeleri, sanayide olusan atik gazlarin gereken yiikseklikte atmosfere
birakilmas: asamasinda yiiksek sicaklik ve zararli gazlara maruz kalmaktadir. Baca
govdeleri ilk baglarda kaplamasiz yapildiklarindan dolay1r baca govdeleri yiiksek
sicaklik ve asidik gazlarin beton iizerindeki etkisiyle birlikte hasar almakta ve
dayanimlart ve yapi Omiirleri azalmaktaydi. Bacanin bu zarar verici etkilerden

31



korunabilmesi i¢in baca govdesi i¢ taraftan kaplanmaktadir. Kaplama isleminde atese
dayanikli tuglalar ve betonarme govde ile kaplama arasinda sicakligr diistirmek
amaciyla yanici olmayan yalitim malzemeleri kullanilmaktadir. Beton gévdenin sicaklik
etkisinden daha da iyi korunabilmesi icin beton ile kaplama arasinda bir miktar hava

boslugu birakilmalidir.

1.9. Betonarme Bacalara Etki Eden Yiikler

Betonarme bacalar yap1 6miirleri siiresince ¢esitli yliklere maruz kalirlar. Bunlarin
basinda bacanin kendi agirligindan kaynaklanan sabit yiikler, riizgar yiikleri, sicaklik
degisimlerinden kaynaklanan yiikler ve deprem yiikleri gelir. Bunlarin yani sira temel
donmesi, ikinci mertebe etkileri, burkulma ve diger yiikler de bacalar iizerinde etkilidir.
Bu béliimde bacanin tasarim asamasinda ve aktif sekilde kullanilmasinda 6nemli bir

yere sahip olan yiiklerden bahsedilecektir.

1.9.1. Sabit (Olii) Yiikler

Baca tasariminda, baca ve iizerinde bulunan donanimlarla birlikte kaplama
yiiklerini de igeren sabit yiikler dikkate alinmalidir. Bacanin yiiksekligi boyunca baca
cap1 ve yatay yuklerden olusan etkiler azalmaktadir. Ayn1 sekilde baca gévde kalinligi
da dogrusal veya kademeli olarak azalir. Dolayisiyla baca igerisindeki kaplama tuglalari
da yiikseklik boyunca azalmaktadir.

Govde kalinligmin degisiminin dogrusal olmasi durumu igin agirhik ve agirhik
merkezi hesabina yarayan bagintilar Sekil 12°de verilen, baca ekseni boyunca alinmis H

yiikseklikli bir dilim {izerinde gosterilmistir.

| ——
] \
) [ H/2 x
;f \} A
H/2
.'{ \\'1 i 3
D

Sekil 12. Sabit yiik hesabinda kullanilan bir baca dilimi
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Yukarida verilen sekilde d dilimin {ist kesit ortalama ¢apini, D dilimin alt kesit

ortalama c¢apini ve H dilim yiiksekligini gostermek iizere, x kesitindeki ortalama ¢ap Dy;
X
DX:d+ﬁ(D—d) a7

bagintis1 ile ifade edilir. T alt kesit cidar kalmhgimni, t iist kesit cidar kalinligini

gostermek lizere, x kesitindeki ortalama kalinlik ty;

X
t :t+ﬁ(T_ t) (18)

bagintisi ile ifade edilir. x kesitindeki dilimin hacmi V;

XXX

H
V=[D,t,d :%nH[2(dt+DT)+dT+Dt] (19)
0

bagintilar1 ile hesaplanir. y malzemenin birim agirligi, V dilim hacmi olmak tizere dilim

agirhigi G ve dilimin tepeye gore statik momenti My;

G=yV (20)

H
M, = j D, t,xd, = énHz [dt+dT +Dt+3DT] (21)
0

olarak hesaplanir. Dilimin agirlik merkezinin taban kesitine uzakligi Ig;

| -y M, _H__(3dt+DT+Dt+dT)

= (22)
g V 2 [2(dT+DT)+dT+Dt]

bagintisi ile elde edilir.

Baca kesitlerinin degisken olmasi halinde bacanin her boélgesi i¢in hacim, agirlik
ve agirlik merkezi degerlerini hesaplarken Simpson kuralinin uygulanmasi kolaylik
saglar. Bu amagla baca diliminin alinan kesitlerdeki alani, hacmi ve agirlik merkezi

Tablo 2’de verilen ifadelerle hesaplanir.
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Tablo 2’deki dm Ve tm sirasiyla ortalama dilim ¢apini ve ortalama cidar kalinliginm

gostermek lizere;

g -O*d) (23)
2
t = T+y (24)
2
seklinde hesaplanir.
Tablo 2. Baca diliminin hesabinda kullanilan Simpson katsayilari
Kesit ~ A/m  Simpson az: h (Vh) /n
Carpam
Ust Alan dt 1 dt H dtH
Orta Alan dmtm 4 4dmtm H/2 2dmtmH
Alt Al DT 1 D 0 ML
an dt+DT+4d, t H(dt+2d t )
Ust ve alt kesitler arasindaki baca diliminin hacmi;
1
V= 5 nH(dt+DT+4d_t,) (25)
ve alt kesite gore agirlik merkezi;
1 2
|, == H(dt+2d,t,)/ V = (dt+2d, ) (26)
6 (dt+DT+4d_t,)
seklinde ifade edilir.

Simpson kuralt uygulanarak elde edilen sonuglar ile daha 6nceden verilmis olan

kesin ¢oziimler ortiismektedir.
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1.9.2. Riizgar Yiikleri

Riizgar yiikleri, baca gibi narin ve yiiksek yapilar {lizerinde en Onemli etkiyi
olusturur. Genel olarak riizgar etkisi baca tlirii yapilarda iki 6nemli kisma ayrilir.
Bunlar, boyuna riizgar etkisi ve enine riizgar etkisidir. Bu etkiler de bacalarda hem
statik hem de dinamik etkiler olusturmaktadir. Narin betonarme bacalar genel olarak
boyuna riizgar etkilerine maruz kalmakta ve bu yiiklere gore yapilan hesaplamalar daha
On plana ¢ikmaktadir.

Bacalara etkiyen riizgar yiikii, basta bacanin kurulacagi yere ve baca yiiksekligine
baglh olarak degisen rlizgdr hizinin biyiikliiglinden ve riizgdrin yoniinden
etkilenmektedir. Bunlarin haricinde bacanin riizgér yiikii, asagida verilen etkenlere bagh
olarak da degisebilmektedir (Oz, 2007).

» Yapinin yerden yiiksekligi
Bolge topografyasi
Yapinin geometrisi
Tirbiilans seviyesi
Baca etrafinda baska yapilarin bulunmasi
Havanin yogunlugu
Sekil katsayisi

Bacanin dogal titresim frekansi

YV V. V V V V V V

Yap1 soniim oran1 ve mod sekli

1.9.3. Sicakhik Degisiminden Kaynaklanan Yiikler

Yapim amaci dolayisiyla siirekli sicak gaz ve duman etkisinde kalan betonarme
baca kabuklarinda, kabuklarin i¢ ve dis ylizeyleri arasindaki sicaklik farkindan dolay1
gerilmeler meydana gelmektedir. Bu sicaklik farki i¢ yiizeyden dis yiizeye yayilma
egilimi gostermektedir. Kabugun farkli genlesmeler yapmasi sonucunda i¢ yiizeyinde
basing, dis ylizeyinde ise ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Kabugun i¢ yiizey ve dis
yiizeyi arasindaki sicaklik farklari yapidaki gerilme dagilimini etkiledigi ig¢in baca
tasariminda dnemli bir rol oynamakta ve dikkate alinmasi gereken bir parametre 6zelligi

tagimaktadir.
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1.9.4. Deprem Yiikleri

Yer kabugundaki faylar iizerinde biriken bi¢im degistirme enerjisinin aniden
bosalmasi sonucu ortaya cikan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak yeryliziinii
sarsma olayma deprem denir. Deprem etkileri, zemindeki titresimlerin yapiya
aktarilmast ile olusur. Bu etkiler, yap1 kiitlesinin depreme tepkisi sonucu olusan
eylemsizlik kuvvetleri oldugundan zeminin hareketine gore degisim gosterir. Zemin
hareketleri ise bircok degiskene baghdir. Yapinin deprem davranisini etkileyen onemli

Deprem yiikleri de tipki riizgar yiikleri gibi betonarme bacalar iizerine etkiyen
yiiklerin biiyiik bir boliimiinii olusturur. Ozellikle aktif deprem kusaginda bulunan
iilkeler, kullanmis olduklar1 yonetmeliklerle bu tarz yapilarin tasariminda deprem

etkisini farkli hesap yontemlerine bagli olarak dikkate almaya calismaktadirlar.

1.10. Newmark Yontemine Gore Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Tez kapsaminda yapilan calismalarda, betonarme sanayi bacalarinin deprem
davraniginin belirlenmesi igin gergeklestirilen dinamik analizlerde Newmark yontemi
tercih edilmistir.

Newmark yonteminde, hiz ve yer degistirmeler t ile t+At zaman1 arasinda,

Ues :ut{(l_y)uﬂmw}m (27)

U, =U,+U(A) + [(o.s —B)Utwt'}um}(mf (28)

Seklindeki gibi ifade edilebilmektedir (Bathe, 1996; Chopra, 2006). Burada U, U; ve Ut
sirastyla t anindaki yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini, Ugia, Uac Ve Upiae ise
sirastyla t+1 anindaki yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Bu
denklemde P vey integrasyon parametreleri olup, At zaman araligindaki ivmenin
degisimini tanimlamaktadir. Ayrica bu parametreler, kullanilan yontemin stabilite ve
dogruluk karakteristiklerini belirlemektedir. y=1/2 ve 1/6 < 3 < 1/4 seg¢ilmesi Newmark

yonteminin dogrulugu igin yeterli olmaktadir (Chopra, 2006).
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Bolim 1.5’te verilen (16) denkleminin t ve t+1 anindaki dengesi dikkate

alindiginda,

MU +CU+KU, =P, -V, (29)

MUta+CUwa+ KU, =P, —V,

t+1

(30)

seklinde ifade edilebilmektedir. Eger (30) denkleminden (29) denklemi cikarilirsa

artimsal hareket denklemi,

MA Ui+ CA U+ KAU, = AP, — AV, (31)

seklinde elde edilmektedir. Burada, A degisim operatoriinii gostermek iizere,

AUt =Uwa- Uy

AUt = Ura- Uy (32)
AUt = Ut+l - Ut

seklinde ifade edilmektedir. (27) ve (28) denklemleri artimsal olarak diizenlenirse,

AU = (At) Ui+ y(ADA Uy (33)

AU, = (At) Ur+ (A;)z Ui+ B(AL)?A Uy (34)

ifadeleri elde edilmektedir. (34) denkleminden AU cekilecek olursa;

1 1 - 1.
Ui—— U, (35)

AUi=——— AU, —~——
B(AD) pay 26

elde edilir. (35) denklemi (33) denkleminde yerine konursa,
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AL&:—l—AU,"4L+m(L"1]Ut (36)
B(At) § 28

seklinde elde edilmektedir. (35) ve (36) denklemleri artimsal hareket denklemi (31)’de

yerine konur ve diizenlenirse;

(K+ Z C+ AIZM]AUtz
Ban " plan an

APt—AvI{ L M+chUt+{iM+A{l—1Jc}Ut
pAt) B 2 2B

ifadesi elde edilmektedir. Dinamik hareket denkleminin, her At zaman aralig1 i¢inde
statik denge konumu saglanarak ¢6ziimii elde edilmektedir. Burada adim adim ¢oziimde
ilk 6nce AU (34) denkleminden bulunmaktadir. Daha sonra, (35) ve (36) denklemleri
yardimiyla U; ve Ui elde edilmektedir. Bir sonraki adima ait degerler, (38)

denkleminden elde edilmektedir. Islemler bu sekilde ¢dziim aralig1 boyunca devam

etmektedir.

U,,=U,+AU,

Uia = Ui+ AU, (38)
Ut+1 = UH—AUt
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda, betonarme sanayi bacasinin ankastre mesnetli olma
durumunda ve farkli zemin kosullar1 altindaki dinamik karakteristiklerinde meydana
gelen degisimler ile yapisal davranislarinin belirlenmesi ve karsilastirilmali olarak
irdelenmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda; sert, orta sert ve yumusak olmak tizere ii¢
farkli zemin kosulu ele alinmig olup, yapi-zemin etkilesim modeli iizerinde sayisal

caligmalar gergeklestirilmistir.

2.1. Sanayi Bacasinin Geometrik Ozellikleri

Calisma kapsaminda ele aliman betonarme sanayi bacasi ornegi, Kocaeli’nde
bulunan ve 1999 yilinda meydana gelen Kocaeli depremi sirasinda hasar alip yikilmis
olan bir rafineri bacasidir. Bu baca 115 m yiiksekliginde ve egimli koni seklindedir. Dig
cap1 zemin seviyesinde 10,3 m olup, yap1 yiiksekligi boyunca azalarak tepe noktasinda
6,6 m olmaktadir. Baca govdesinde atik gazlarin bacaya girisi i¢in kullanilan dikdoértgen
seklinde bir bosluk yer almaktadir. Baca yiiksekliginin 1/3’ii kadar yiikseklikte bulunan
bu bosluk, ayn1 zamanda deprem esnasinda hasarin meydana gelmis oldugu kisimdir.
Tablo 3’te baca govdesinde bulunan agikliklarin olgiileri, Tablo 4’te ise betonarme
sanayi bacasina ait yap1 yiiksekligi boyunca degisen duvar kalinliklari, dis caplar ve

egimler yer almaktadir. Bacaya ait genel goriiniis ve kesitler Sekil 13’te verilmektedir.

Tablo 3. Baca govdesinde bulunan agiklik 6l¢iileri (Akniyazov, 2016)

Genigslik(m) Yiikseklik(m) Aci(derece)
Ana Aciklik 3,73 5,17 50
Giris Kapilari 2,00 3,00 24

Tablo 4. Bacanin geometrik 6zellikleri (Akniyazov, 2016)

Yikseklik(m) Egim (%) Dis Cap(m) Duvar Kalinligi(m)
115 1,00 6,60 0,20
90 1,00 7,10 0,22
60 1,50 8,00 0,28
40 1,75 8,70 0,30
0 2,00 10,30 0,45
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Sekil 13. Betonarme bacaya ait kesit ve goriiniisler

2.2. Sanayi Bacasinin Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Betonarme sanayi bacasinin ankastre mesnetli ve yar1 sonsuz zemin ortamli sonlu
eleman modelleri ANSYS (2016) programi kullanilarak olusturulmustur. Yapi-zemin
etkilesiminin sanayi bacasinin dinamik davranisina etkisini belirlemek amaciyla
modellemede zemin ve zemin lizerindeki yap1 program kiitliphanesinde yer alan eleman
tipleriyle modellenmistir. Modellemelerde yapinin frekans degerlerine donatinin
etkisinin olmamasindan dolayr SOLID186 veya SOLID65 eleman tipleri tercih
edilebilmektedir. Bacanin modellenmesinde SOLID65, zeminin modellenmesinde ise
SOLID185 eleman tipleri kullanilmigtir. SOLID65 elemant her bir diigiim noktasinda ii¢
Otelenme serbestligine sahip sekiz diigiim noktali olup, beton ve betonarme elemanlarin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Cekmede catlama, basingta ezilme, siinme ve
plastik deformasyon yapabilme 6zelligine sahip kati bir elemandir. SOLID185 eleman
tipi ise katilarin i¢ boyutlu modellenmesinde kullanilan {i¢ 6telenme serbestligine sahip
sekiz diigiim noktal1 bir elemandir. Plastisite, hiperplastisite, biiyiik sekil degistirme ve
biliylik yer degistirme o6zelliklerine sahiptir. Betonarme bacaya ve kullanilan zemin

tiirlerine ait malzeme ozellikleri sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6°da verilmektedir.
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Tablo 5. Sonlu eleman modelinde kullanilan baca modelinin malzeme 6zellikleri
Malzeme Ozellikleri
Elastisite Modiilii (MPa) Poisson Orani () Yogunluk (kg/m®)
Beton 30000 0,20 2400

Tablo 6. Sonlu eleman modelinde kullanilan zeminlerin malzeme 6zellikleri (Hokelekli
ve Al-Helwani, 2019)

Elastisite Poisson -
Zemin Modiili Oranmi Y((l)(‘(él;:#;;k (r\n//P;) (r\n/75)
(MPa) ()
Sert 5,68E9 0,3 2064 1924,716 1028,804
Orta Sert 3,61E8 0,35 1864 557,519 267,824
Yumusak 3,45E7 0,4 1667 210,590 85,973

Yapi-zemin etkilesiminin incelendigi her bir sonlu eleman modelinde yar1 sonsuz
zemin ortami, zemin parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan 30 m derinliginde ve
literatiirdeki bilgiler 1s18inda (Rayhani ve Naggar, 2008; Hokelekli ve Al-Helwani,
2019) yap1 taban dis capinin en az bes kati1 olacak sekilde her iki yatay dogrultuda 108
metre uzunlugunda kabul edilmistir. Zemin ortaminin ¢evresinde viskoz sinirlar
kullanilmistir. Bu viskoz sinirlar, model sinirlarina kartezyen koordinat sisteminde her
bir dogrultuda yerlestirilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan sonlu eleman modelleri
Sekil 14’te verilmektedir.

Olusturulan sayisal modellerde farkli biiyiikliikte sonlu eleman aglar1 kullanilarak
yapinin dinamik o6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda en ideal 6l¢ii olarak yap1 hacmi 0,75 m, zemin ortamlar1 ise 3 m’lik sonlu
eleman agina boliinmiistiir. Sonlu eleman ag1 dSlgiileri, pencere bosluklari bulunan
yapida meydana gelen yapisal davraniglari rahat elde edebilmek ve lokal olarak
inceleyebilmek igin analiz siiresi ile analizlerin kaplayacagi bellek alan1 da géz oniinde
bulundurularak bu sekilde tercih edilmistir.

Sonlu eleman agia boliinen ankastre mesnetli model 12571 adet diigiim noktasi
ve 37369 adet elemandan olusurken, farkli tiir zeminler kullanilarak olusturulan sonlu
eleman modelleri ise 115692 adet diigiim noktast ve 202061 adet elemandan

olusmaktadir.
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Sekil 14. Bacaya ait ankastre mesnetli ve yapi-zemin etkilesimli sonlu eleman modelleri
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3. BULGULAR

3.1. Modal Analiz ve Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Tez kapsaminda, betonarme sanayi bacasi Orneginin sonlu eleman modelleri
ANSYS programinda olusturulduktan sonra yapmin dinamik karakteristikleri olarak
adlandirilan frekans ve mod sekilleri modal analizler sonucunda elde edilmistir. Bacanin
ankastre mesnetli olmast durumuna ait frekans degerleri ve ilgili mod sekilleri Sekil

15’te gosterilmektedir.

=x avtx D o JX
. \d

MN N N MN

f1=0.646 Hz ,=0.668 Hz f3=2.853 Hz f4=2.881 Hz £11=15.999 Hz

X-Yoniinde Y-Yoniinde X-Yoniinde Y-Yoniinde Burulma
1. Otelenme 1. Otelenme 2. Otelenme 2. Otelenme Modu
Modu Modu Modu Modu

Sekil 15. Ankastre mesnetli baca modeline ait mod sekilleri ve frekanslar

Bacanin sirasiyla sert zemin, orta sert zemin ve yumusak zemin ortami iizerinde
bulundugu ve viskoz smir sartlar1 kullanilarak olusturulan yapi-zemin etkilesimine ait
frekans degerleri ve ilgili mod sekilleri sirasiyla Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18°de
gosterilmektedir. Tiim sayisal modellerden elde edilen frekans degerleri ve bu

degerlerin karsilastiriimasi Tablo 7°de toplu olarak verilmektedir.
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eMX MX

o i 2

f1=0.635 Hz f,=0.656 Hz f3=2.793 Hz f4=2.823 Hz f10=8.156 Hz

X-Yoniinde Y-Yoniinde X-Yonunde Y-Yonunde Burulma
1. Otelenme 1. Otelenme 2. Otelenme 2. Otelenme Modu
Modu Modu Modu Modu

Sekil 16. Sert zemine oturan baca modeline ait mod sekilleri ve frekanslar

|.’ MX ille emx .IMX j
| ‘
[ N ‘ l .

f1=0.612 Hz f2=0.631 Hz f3=2.058 Hz 4=2.058 Hz fs=2.129 Hz

X-YoOniinde Y-YoOniinde X-YoOniinde Y-YoOniinde Burulma
1. Otelenme 1. Otelenme 2. Otelenme 2. Otelenme Modu
Modu Modu Modu Modu

Sekil 17. Orta sert zemine oturan baca modeline ait mod sekilleri ve frekanslar
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e

f1=0.551 Hz f,=0.563 Hz f3=0.668 Hz f4=0.669 Hz f5=0.686 Hz

X-YOniinde Y-Yoniinde X-Yonunde Y-Yoninde Burulma

1.0telenme 1. Otelenme 2.0telenme 2. Otelenme Modu
Modu Modu Modu Modu

Sekil 18. Yumusak zemine oturan baca modeline ait mod sekilleri ve frekanslar

Tablo 7. Sayisal analizlerden elde edilen frekans degerleri

Yapi- Yapi- Yapi-
Modlar Al\Llﬂggrslferte Fark Sert Fark OrtaSert Fark  Yumusak
(%) Zemin (%) Zemin (%) Zemin
Durumu
Durumu Durumu Durumu
X-Yoninde — geie 970 0635 362 0612 -997 0551
1. Otelenme
Y-Yoninde  geea 999 0656 381 0631 -1078 0,563
1. Otelenme
X-Yoninde 5 gc8 590 2793 2630 2058 6754 0,668
2. Otelenme
Y-Yoninde ;041 501 2823 2710 2058 -6749 0,669
2. Otelenme
Burulma 15999 -4902 8156 -7390 2129 -67,78 0,686

Yukarida verilen sekiller ve Tablo 7 incelendiginde modal analiz sonucunda elde

edilen frekanslarmn en yiiksek degere ankastre mesnetli durumda sahip oldugu ve zemin
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ortaminin sert zeminden yumusak zemine gecisinde frekans degerlerinin azaldigi
dolayisiyla da periyodun arttig1 goriilmektedir. Biitiin sayisal modellerde ilk dort mod
otelenme ve egilme modlari olarak elde edilmistir. Burulma modlari ise orta sert zemin
ile yumusak zeminde 5. modda goriilmiisken, ankastre mesnetli ve sert zemin ortaml

modellerde daha sonraki modlarda meydana gelmistir.

3.2. Dogrusal Dinamik Davranislarin Belirlenmesi

Bu boliimde, ele alinan sanayi bacasinin zemin ortaminin modellenmedigi
ankastre mesnetli olma durumu ile bacanin sert zemin, orta sert zemin ve yumusak
zemin ortamlarinda bulunma durumlari sonucu olusan yapi-zemin etkilesimleri dikkate
almarak dogrusal dinamik davranislari incelenmistir. Burada amag, farkli zemin
kosullarina bagli olarak yer degistirme, asal gerilme ve asal sekil degistirme
degerlerindeki degisimi incelemektir.

Zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analizlerde deprem yer hareketi olarak
1999 yilinda meydana gelen ve Diizce istasyonunda kaydedilen Mw=7,5
biiytikligiindeki Kocaeli depreminin yatay bileseni kullanmilmistir. Toplamda 25
saniyeden olusan ve 0,364g maksimum yer ivmesine sahip bu deprem kaydi baca
modeline 0,01 saniyelik zaman adimlariyla uygulanmis olup, yapilan analizlerde
deprem kaydinin etkili 10s’lik (5s-15s) kismi dikkate alinmistir. Kocaeli depreminin
yatay bilesenine ait ivme kayd1 Sekil 19°da verilmektedir.

Dinamik hareket denkleminin ¢Oziimiinde daha Once de bahsedilen Newmark
Yontemi kullanilmistir. Analizlerde kullanilan Rayleigh soniim katsayilar1 yapinin ilk 5

frekans degeri ve %5 soniim oran1 dikkate alinarak hesaplanmistir.

Maks=0.364
'0.4 ‘ ‘ T ‘ ‘

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 19. Diizce istasyonunda kaydedilen Kocaeli depreminin yatay bileseninin ivme
kaydi1 (KOCAELI_DZC270)
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3.2.1. Ankastre Mesnetli Durum Analizi

3.2.1.1. Yer Degistirmeler

Ankastre mesnetli sanayi bacasi sonlu eleman modelinin zaman tanim alaninda
gerceklestirilen dinamik analizlerinden elde edilen yer degistirme kontur diyagrami
Sekil 20(a)’da verilmektedir. Elde edilen bu kontur diyagrami, maksimum yer
degistirmeye ulasildigi andaki yapida meydana gelen yer degistirme dagiliminm
gostermektedir. Ankastre mesnetli sanayi bacasi sonlu eleman modelinden elde edilen
maksimum yer degistirmenin zamanla degisimi Sekil 20(b)’de verilmektedir. Sekil
20(b)’de goriildigi tizere maksimum yer degistirme degeri analizin 3,41. saniyesinde,

56,1 cm olarak elde edilmistir.

[cm]
-56.1
-499
80
-43.6 60 —
i ,‘"\
2 40 ;’ v
=374 N 1 Ao
g 20 — // \\ “ ‘ J" \\ I8\
= 7 A I\
> b \ \/
-249 §) 20 — \‘ ‘\‘ \\ ‘,s( \u"
5 ] \n \‘ \\/f
- 187 > 40 7 \l
-60 — ®
-124 .
-80 \ \ \ \
1 6.2 0o 2 4 6 8 10
14E-04 Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 20. (a) Ankastre mesnetli sonlu eleman modelinden elde edilen yer degistirme
kontur diyagrami, (b) maksimum yer degistirmenin zamana bagli degisimi

3.2.1.2. Asal Gerilmeler

Ankastre mesnetli sanayi bacasi sonlu eleman modelinin zaman tanim alaninda
gerceklestirilen dinamik analizlerinden elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme
kontur diyagramlar1 sirasiyla Sekil 21 ve Sekil 22°de verilmektedir. Elde edilen bu
kontur diyagramlari, maksimum ve minimum asal gerilmelere ulasildigi andaki yapida
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meydana gelen gerilme dagilimlarini gostermektedir. Sekil 21°de goriildigii iizere,
maksimum gerilme degeri 46,10 MPa olup analizin 4,03. saniyesinde yapi govdesinde
bulunan pencere kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricinde gerilmeler,
genellikle pencerenin bulundugu cephede yogunlagmakta ve pencereden uzaklastik¢a
yiikseklik boyunca azalis gostermektedir. Bacanin giris kismindaki kapi bolgelerinde
¢cekme gerilmesi kismen olusmazken, elde edilen maksimum gerilmenin pencere
kenarlarinda betonun g¢ekme dayanimini astigi gorilmistir. Sekil 22°de goriildigi
tizere, minimum gerilme degeri 44,90 MPa olup analizin 3,43. saniyesinde yine yapi
govdesinde bulunan pencere kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricinde
gerilmeler, genellikle pencerenin bulundugu cephede yogunlasmakta ve pencereden
uzaklastikca yiikseklik boyunca artis gostermektedir. Bacanin giris kismindaki kapi
bolgelerinde kismen basing gerilmesi olusmazken, elde edilen minimum gerilmenin
pencere kenarlarinda betonun basing dayanimini astigi goriilmistiir. Ankastre mesnetli
sanayi bacast sonlu eleman modelinden elde edilen maksimum ve minimum asal

gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 23’te verilmektedir.

S

M X MX
' v
" I 2 i wl - [MPa]
- ]

-216 320 856 1390 19.30 24.60 30.0 3540 40.70 46.10
Sekil 21. Ankastre mesnetli sonlu eleman modelinden elde edilen maksimum asal
gerilme kontur diyagramlari
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L s
-4490 -39.60 -34.40 -29.10 -23.80 -18.50 -13.20 -7.96 -2.68 2.60
Sekil 22. Ankastre mesnetli sonlu eleman modelinden elde edilen minimum asal
gerilme kontur diyagramlari
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Sekil 23. Ankastre mesnetli sonlu eleman modelinden elde edilen maksimum ve
minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi

3.2.1.3. Asal Sekil Degistirmeler

Ankastre mesnetli sanayi bacast sonlu eleman modelinin zaman tanim alaninda

gergeklestirilen dinamik analizlerinden elde edilen maksimum ve minimum asal sekil
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degistirme kontur diyagramlari sirasiyla Sekil 24 ve Sekil 25’te verilmektedir. Elde
edilen bu kontur diyagramlari, maksimum ve minimum asal sekil degistirmelere
ulasildigr andaki yapida meydana gelen sekil degistirme dagilimlarini gostermektedir.
Sekil 24°te goriildiigii iizere, maksimum sekil degistirme degeri 1,503x107 olup analizin
4,03. saniyesinde yap1 govdesinde bulunan pencere kenarlarinda meydana gelmistir. Bu
kisimlar haricinde sekil degistirmeler, genellikle pencerenin bulundugu cephede
yogunlagsmakta ve pencereden uzaklastik¢a yiikseklik boyunca azalis gostererek baca
tepe noktasinda en kiiciik degerini almaktadir. Sekil 25°te goriildiigii izere, minimum
sekil degistirme degeri 1,465x10 olup analizin 3,43. saniyesinde yine yap1 govdesinde
bulunan pencere kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricinde sekil
degistirmeler, genellikle pencerenin bulundugu cephede yogunlasmakta ve pencereden
uzaklastikca ylikseklik boyunca artis gostererek baca tepe noktasinda en biiyiik degerini
almaktadir. Ankastre mesnetli sanayi bacasi sonlu eleman modelinden elde edilen
maksimum ve minimum asal sekil degistirmelerin zamanla degisimi Sekil 26’da

verilmektedir.

=

ﬂ

; [E-3]
[ B ___
0.0 0.168 0.335 0.502 0.668 0.835 1.002 1.169 1336 1.503
Sekil 24. Ankastre mesnetli sonlu eleman modelinden elde edilen maksimum asal sekil
degistirme kontur diyagramlari
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-1.465 -1.302 -1.140 -0.977 -0.814 -0.652 -0.489 -0.326 -0.163 0.0
Sekil 25. Ankastre mesnetli sonlu eleman modelinden elde edilen minimum asal sekil
degistirme kontur diyagramlari
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Sekil 26. Ankastre mesnetli sonlu eleman modelinden elde edilen maksimum ve
minimum asal sekil degistirmelerin zamanla degisimi
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3.2.2. Yapi-Sert Zemin Etkilesimli Durum Analizi

3.2.2.1. Yer Degistirmeler

Yapi-sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinin zaman tanim alaninda
gerceklestirilen dinamik analizlerinden elde edilen yer degistirme kontur diyagrami
Sekil 27(a)’da verilmektedir. Elde edilen bu kontur diyagrami, maksimum yer
degistirmeye ulasildigi andaki yapida meydana gelen yer degistirme dagilimim
gostermektedir. Yapi-sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen
maksimum yer degistirmenin zamanla degisimi Sekil 27(b)’de verilmektedir. Sekil
27(b)’de gortldigi tizere maksimum yer degistirme degeri analizin 3,42. saniyesinde,

58 cm olarak elde edilmistir.
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N I\
u
o 2 40 —
-38.7 \g/ N i | “\ \‘ /@\\
] \ | ™
%) g 7 ann AR
Z 0 - T A AR AR
2258 2 I Y
- 7 | (! \
193 @ l \| \/ ;
% . >" -40 - \‘\‘ \‘/’
-12.9 60 — O
-64 -80 \ \ \ \
0 2 4 6 8 10
I 4 46E-06 Zaman (s)
(@) (b)

Sekil 27. (a) Yapi-sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen yer
degistirme kontur diyagrami ve (b) maksimum yer degistirmenin zamana
bagli degisimi

3.2.2.2. Asal Gerilmeler

Yapi-sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinin zaman tanim alaninda
gerceklestirilen dinamik analizlerinden elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme

kontur diyagramlar1 sirasiyla Sekil 28 ve Sekil 29°da verilmektedir. Elde edilen bu
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kontur diyagramlari, maksimum ve minimum asal gerilmelere ulasildigi andaki yapida
meydana gelen gerilme dagilimlarini gostermektedir. Sekil 28’de goriildiigii iizere,
maksimum gerilme degeri 47,20 MPa olup analizin 4,06. saniyesinde yapi gévdesinde
bulunan pencere kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricinde gerilmeler,
genellikle pencerenin bulundugu cephede yogunlasmakta ve pencereden uzaklastik¢a
ylikseklik boyunca azalis gostermektedir. Bacanin giris kismindaki kap1 bolgelerinde
cekme gerilmesi kismen olusmazken, elde edilen maksimum gerilmenin pencere
kenarlarinda betonun ¢ekme dayanimini astifi goriilmiistiir. Sekil 29’da goriildigi
tizere, minimum gerilme degeri 46 MPa olup analizin 3,44. saniyesinde yine yapi
govdesinde bulunan pencere kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricinde
gerilmeler, genellikle pencerenin bulundugu cephede yogunlasmakta ve pencereden
uzaklastikca yiikseklik boyunca artis gostermektedir. Bacanin giris kismindaki kapi
bolgelerinde kismen basing gerilmesi olusmazken, elde edilen minimum gerilmenin
pencere kenarlarinda betonun basing dayanimini astigi goriilmiistiir. Yapi-sert zemin
etkilesimli sanayi bacasi sonlu eleman modelinden elde edilen maksimum ve minimum

asal gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 30’da verilmektedir.

il
\ 4
- i ;- l-L [MP4]

I
-250 3.02 853 1410 19.60 2510 30.60 36.10 41.60 47.20
Sekil 28. Yapi-sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen maksimum
asal gerilme kontur diyagramlari
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-46.0 -40.60 -35.10 -29.60 -24.10 -18.60 -13.10 -7.58 -2.09 3.41

Sekil 29. Yapi-sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen minimum
asal gerilme kontur diyagramlari
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Sekil 30. Yapi-sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen maksimum
ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi

3.2.2.3. Asal Sekil Degistirmeler

Yapi-sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinin zaman tanim alaninda

gergeklestirilen dinamik analizlerinden elde edilen maksimum ve minimum asal sekil
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degistirme kontur diyagramlari sirasiyla Sekil 31 ve Sekil 32°de verilmektedir. Elde
edilen bu kontur diyagramlari, maksimum ve minimum asal sekil degistirmelere
ulasildigr andaki yapida meydana gelen sekil degistirme dagilimlarini gostermektedir.
Sekil 31°de goriildiigii iizere, maksimum sekil degistirme degeri 1,538x107° olup
analizin 4,06. saniyesinde yapi govdesinde bulunan pencere kenarlarinda meydana
gelmistir. Bu kisimlar haricinde sekil degistirmeler, genellikle pencerenin bulundugu
cephede yogunlagmakta ve pencereden uzaklastikca yiikseklik boyunca azalis
gostererek baca giris kapisi bolgesinde en kiiciik degerini almaktadir. Sekil 32’de
goriildiigii iizere, minimum sekil degistirme degeri 1,502x10° olup analizin 3,44.
saniyesinde yine yapi gévdesinde bulunan pencere kenarlarinda meydana gelmistir. Bu
kisimlar haricinde sekil degistirmeler, genellikle pencerenin bulundugu cephede
yogunlagsmakta ve pencereden uzaklastik¢a yiikseklik boyunca artis gostererek baca
giris kapist bolgesinde en biiyiik degerini almaktadir. Yapi-sert zemin etkilesimli sanayi
bacasi sonlu eleman modelinden elde edilen maksimum ve minimum asal sekil

degistirmelerin zamanla degisimi Sekil 33’te verilmektedir
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0.0 0169 0340 0511 0682 0853 1025 1.196 1367 1538

Sekil 31. Yapi-sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen maksimum
asal sekil degistirme kontur diyagramlari
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Sekil 32. Yapi-sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen minimum

asal sekil degistirme kontur diyagramlari
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Sekil 33. Yapi-sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen maksimum
ve minimum asal sekil degistirmelerin zamanla degisimi
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3.2.3. Yapi-Orta Sert Zemin Etkilesimli Durum Analizi

3.2.3.1. Yer Degistirmeler

Yapi-orta sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinin zaman tanim alaninda
gerceklestirilen dinamik analizlerinden elde edilen yer degistirme kontur diyagrami
Sekil 34(a)’da verilmektedir. Elde edilen bu kontur diyagrami, maksimum yer
degistirmeye ulasildigi andaki yapida meydana gelen yer degistirme dagilimin
gostermektedir. Yapi-orta sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen
maksimum yer degistirmenin zamanla degisimi Sekil 34(b)’de verilmektedir. Sekil
34(b)’de goriildiigii tizere maksimum yer degistirme degeri analizin 4,19. saniyesinde,

62 cm olarak elde edilmistir.
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Sekil 34. (a) Yapi-orta sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen yer
degistirme kontur diyagrami ve (b) maksimum yer degistirmenin zamana
bagli degisimi

3.2.3.2. Asal Gerilmeler

Yapi-orta sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinin zaman tanim alaninda
gerceklestirilen dinamik analizlerinden elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme
kontur diyagramlar1 sirasiyla Sekil 35 ve Sekil 36’da verilmektedir. Elde edilen bu
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kontur diyagramlari, maksimum ve minimum asal gerilmelere ulasildigi andaki yapida
meydana gelen gerilme dagilimlarint gostermektedir. Sekil 35°te gorildiigii iizere,
maksimum gerilme degeri 50,90 MPa olup analizin 4,18. saniyesinde yapi govdesinde
bulunan pencere kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricinde gerilmeler,
genellikle pencerenin bulundugu cephede yogunlagsmakta ve pencereden uzaklastik¢a
ylikseklik boyunca azalis gostermektedir. Bacanin giris kismindaki kapi bolgelerinde
¢cekme gerilmesi kismen olugmazken, elde edilen maksimum gerilmenin pencere
kenarlarinda betonun ¢ekme dayanimini astigi goriilmistiir. Sekil 36°da gorildiigii
tizere, minimum gerilme degeri 54,50 MPa olup analizin 3,59. saniyesinde yine yapi1
govdesinde bulunan pencere kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricinde
gerilmeler, genellikle pencerenin bulundugu cephede yogunlasmakta ve pencereden
uzaklastikca yiikseklik boyunca artis gostermektedir. Bacanin giris kismindaki kapi
bolgelerinde kismen basing gerilmesi olusmazken, elde edilen minimum gerilmenin
pencere kenarlarinda betonun basing dayanimini astigi gorilmiistiir. Yapi-orta sert
zemin etkilesimli sanayi bacasi sonlu eleman modelinden elde edilen maksimum ve

minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 37°de verilmektedir.

..
[MPa]
—— 000000 E— —

-3.12 288 8.88 1490 2090 26.90 3290 3890 4490 50.90
Sekil 35. Yapi-orta sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen

maksimum asal gerilme kontur diyagramlari
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-54.50 -48.30 -42.10 -35.90 -29.70 -23.50 -17.20 -11.0 -4.83 1.38
Sekil 36. Yapi-orta sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen
minimum asal gerilme kontur diyagramlari
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Sekil 37. Yapi-orta sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi

3.2.3.3. Asal Sekil Degistirmeler

Yapi-orta sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinin zaman tanim alaninda

gergeklestirilen dinamik analizlerinden elde edilen maksimum ve minimum asal sekil
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degistirme kontur diyagramlari sirasiyla Sekil 38 ve Sekil 39’da verilmektedir. Elde
edilen bu kontur diyagramlari, maksimum ve minimum asal sekil degistirmelere
ulasildigr andaki yapida meydana gelen sekil degistirme dagilimlarini gostermektedir.
Sekil 38’de goriildiigii iizere, maksimum sekil degistirme degeri 1,659x107° olup
analizin 4,18. saniyesinde yapi govdesinde bulunan pencere kenarlarinda meydana
gelmistir. Bu kisimlar haricinde sekil degistirmeler, genellikle pencerenin bulundugu
cephede yogunlagmakta ve pencereden uzaklastikca yiikseklik boyunca azalis
gostererek baca giris kapisi bolgesinde en kiiciik degerini almaktadir. Sekil 39°da
goriildiigii {lizere, minimum sekil degistirme degeri 1,778x107° olup analizin 3,59.
saniyesinde yine yapi gévdesinde bulunan pencere kenarlarinda meydana gelmistir. Bu
kisimlar haricinde sekil degistirmeler, genellikle pencerenin bulundugu cephede
yogunlagsmakta ve pencereden uzaklastik¢a yiikseklik boyunca artis gostererek baca
giris kapist bolgesinde en biiyiik degerini almaktadir. Yapi-orta sert zemin etkilesimli
sanayi bacasi sonlu eleman modelinden elde edilen maksimum ve minimum asal sekil

degistirmelerin zamanla degisimi Sekil 40’ta verilmektedir.
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Sekil 38. Yapi-orta sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen
maksimum asal sekil degistirme kontur diyagramlari

60



i

\

Mx
[E-3]
L —
-1.778 -1.580 -1.382 -1.184 -0.987 -0.789 -0.591 -0.393 -0.195 0.0
Sekil 39. Yapi-orta sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen
minimum asal sekil degistirme kontur diyagramlari
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Sekil 40. Yapi-orta sert zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen
maksimum ve minimum asal sekil degistirmelerin zamanla degisimi
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3.2.4. Yapr-Yumusak Zemin Etkilesimli Durum Analizi

3.2.4.1. Yer Degistirmeler

Yapi-yumusak zemin etkilesimli sonlu eleman modelinin zaman tanim alaninda
gerceklestirilen dinamik analizlerinden elde edilen yer degistirme kontur diyagrami
Sekil 41(a)’da verilmektedir. Elde edilen bu kontur diyagrami, maksimum yer
degistirmeye ulasildigi andaki yapida meydana gelen yer degistirme dagilimim
gostermektedir. Yapi-yumusak zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen
maksimum yer degistirmenin zamanla degisimi Sekil 41(b)’de verilmektedir. Sekil
41(b)’de gorildiigli tizere maksimum yer degistirme degeri analizin 4,61. saniyesinde,

177,3 cm olarak elde edilmistir.
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Sekil 41. (a) Yapi-yumusak zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen yer
degistirme kontur diyagrami ve (b) maksimum yer degistirmenin zamana

bagli degisimi
3.2.4.2. Asal Gerilmeler

Yapi-yumusak zemin etkilesimli sonlu eleman modelinin zaman tanim alaninda
gergeklestirilen dinamik analizlerinden elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme

kontur diyagramlar1 sirasiyla Sekil 42 ve Sekil 43°te verilmektedir. Elde edilen bu
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kontur diyagramlari, maksimum ve minimum asal gerilmelere ulasildigi andaki yapida
meydana gelen gerilme dagilimlarint gostermektedir. Sekil 42°de gorildiigii iizere,
maksimum gerilme degeri 102 MPa olup analizin 4,68. saniyesinde yap1 govdesinde
bulunan pencere kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricinde gerilmeler,
genellikle pencerenin bulundugu cephede yogunlagsmakta ve pencereden uzaklastikca
ylikseklik boyunca azalis gostermektedir. Bacanin giris kismindaki kapi bolgelerinde
cekme gerilmesi kismen olusmazken, elde edilen maksimum gerilmenin pencere
kenarlarinda betonun ¢ekme dayanimini astigr goriilmiistiir. Sekil 43°te gorildigi
tizere, minimum gerilme degeri 101 MPa olup analizin 5,55. saniyesinde yine yap1
govdesinde bulunan pencere kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricinde
gerilmeler, genellikle pencerenin bulundugu cephede yogunlasmakta ve pencereden
uzaklagtik¢a yiikseklik boyunca artis gostermektedir. Bacanin giris kismindaki kapi
bolgelerinde kismen basing gerilmesi olusmazken, elde edilen minimum gerilmenin
pencere kenarlarinda betonun basing dayanimini astigr goriilmistiir. Yapi-yumusak
zemin etkilesimli sanayi bacasi sonlu eleman modelinden elde edilen maksimum ve

minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 44°te verilmektedir.

N L
' i 2

[MPa]
I 0000949494 s
-16.80 -3.56 9.68 22.90 36.20 49.40 62.70 75.90 89.20 102.0
Sekil 42. Yapi-yumusak zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen
maksimum asal gerilme kontur diyagramlari
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z) [MX A 7l X adl 7 [MPa]
—
-101.0 -88.40 -75.40 -62.30 -49.30 -36.20 -23.20 -10.10 292 16.0
Sekil 43. Yapi-yumusak zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen
minimum asal gerilme kontur diyagramlari
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Sekil 44. Yapi-yumusak zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi

3.2.4.3. Asal Sekil Degistirmeler

Yapi-yumusak zemin etkilesimli sonlu eleman modelinin zaman tanim alaninda
gerceklestirilen dinamik analizlerinden elde edilen maksimum ve minimum asal sekil
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degistirme kontur diyagramlari sirasiyla Sekil 45 ve Sekil 46°da verilmektedir. Elde
edilen bu kontur diyagramlari, maksimum ve minimum asal sekil degistirmelere
ulasildigr andaki yapida meydana gelen sekil degistirme dagilimlarini gostermektedir.
Sekil 45°te goriildiigii iizere, maksimum sekil degistirme degeri 3,340x107 olup analizin
4,68. saniyesinde yap1 govdesinde bulunan pencere kenarlarinda meydana gelmistir. Bu
kisimlar haricinde sekil degistirmeler, genellikle pencerenin bulundugu cephede
yogunlagsmakta ve pencereden uzaklastik¢a yilikseklik boyunca azalig gostererek baca
giris kapis1 bolgesinde en kiiciik degerini almaktadir. Sekil 46’da goriildiigi tizere,
minimum sekil degistirme degeri 3,309x107 olup analizin 5,55. saniyesinde yine yapi
govdesinde bulunan pencere kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricinde
sekil degistirmeler, genellikle pencerenin bulundugu cephede yogunlagsmakta ve
pencereden uzaklastikca yiikseklik boyunca artis gostererek baca giris kapisi bolgesinde
en blyiik degerini almaktadir. Yapi-yumusak zemin etkilesimli sanayi bacasi sonlu
eleman modelinden elde edilen maksimum ve minimum asal sekil degistirmelerin

zamanla degisimi Sekil 47°de verilmektedir.

v
g = .L [E-3]

] —
-0.076 0.303 0.683 1.062 1.442 1821 2201 2.581 2.960 3.340

Sekil 45. Yapi-yumusak zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen
maksimum asal sekil degistirme kontur diyagramlari
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| |
| |
M N MN |
| I ] |
| | |
" ' e -l ? [E-3]
IEEEEEe—— 20000200 s

|
-3.309 -2.934 -2558 -2.182 -1.806 -1.431 -1.055 -0.679 -0.303 0.072

Sekil 46. Yapi-yumusak zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen
minimum asal sekil degistirme kontur diyagramlari
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s 0 | | 1 = -0.004 | | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 47. Yapi-yumusak zemin etkilesimli sonlu eleman modelinden elde edilen
maksimum ve minimum asal sekil degistirmelerin zamanla degisimi

Sanayi bacasi sonlu eleman modellerinin zaman tanim alaninda dinamik analizleri
sonucunda yer degistirmeler, maksimum-minimum asal gerilmeler ve asal sekil
degistirmeler elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen yer degistirmeler

ile sonlu eleman modelleri arasindaki artis miktar1 Tablo 8’de, asal gerilmeler ve asal
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sekil degistirmeler ile sonlu eleman modelleri arasindaki artis miktar1 da Tablo 9’da

verilmektedir.

Tablo 8. Sayisal analizlerden elde edilen yer degistirmeler
Yapi- Yapi- Yapi-

AI\SIt?ﬁterte Fark Sert Fark OrtaSert Fark  Yumusak
Durumu (%) Zemin (%) Zemin (%) Zemin
Durumu Durumu Durumu
_er 561 339 58 690 62 18597 1773
Degistirme(cm)

Tablo 8 ve Sekil 48 incelendiginde baca tepe noktasina ait en kiigiik yer
degistirmenin ankastre mesnetli durum analizinden, en biiyiik yer degistirmenin ise
yapi-yumusak zemin etkilesimli durum analizinden elde edildigi goriilmektedir. Ayrica,
yapi-zemin etkilesimli sayisal modellerde zemin tiiriiniin sert zeminden yumusak
zemine gegisinde baca tepe noktasi yer degistirmesinin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 9 ve Sekil 48 incelendiginde analizler sonucunda gerilme ve sekil
degistirmelerin yapinin ankastre mesnetli durumunda daha kiiciik degerlere sahip
oldugu goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesimi i¢eren analizlerde ise zemin tiiriiniin sert
zeminden yumusak zemine gegcisinde elde edilen gerilme ve sekil degistirme
degerlerinin arttig1 ve yapi-yumusak zemin etkilesim durumunda en biiyiik degerlere

sahip oldugu gorilmektedir.

Tablo 9. Sayisal analizlerden elde edilen asal gerilmeler ve asal sekil degistirmeler
Yapi- Yap1- Yapi-

Ah;l]iggrfgte Fark Sert Fark OrtaSert Fark Yumusak
(%)  Zemin (%) Zemin (%) Zemin
Durumu
Durumu Durumu Durumu
Cekme
Gerilmesi 46,10 2,39 47,20 7,84 50,90 100,39 102
(MPa)
Basing
Gerilmesi 44 90 2,45 46,0 18,48 54,50 85,32 101
(MPa)
Gekme Sekil - 5oar 3 933 15383 787 1659E-3 101,33 3.340E-3
Degistirmesi

Basing Sekil

. . 1,465E-3 2,53 1,502E-3 18,38 1,778E-3 86,11 3,309E-3
Degistirmesi
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Ankastre Mesnet  Yapi-Sert Zemin  Yapi- Orta Sert  Yapi- Yumusak

Durumu Durumu Zemin Durumu  Zemin Durumu

] ] ]

o) 56,10cm 58,00cm 62,00cm 177,30cm

) 46,10MPa 47 20MPa 50,90MPa 102,00MPa

) 44 90MPa 46,00MPa 54 50MPa 101,00MPa

) 1,503E-03 1,538E-03 1,659E-03 3,340E-03

) 1,465E-03 1,502E-03 1,778E-03 3,309E-03
&) %03,39 & 206,90

%18,38

%2,53

%2,45

L
%100,39

%086,11

%085,32

%101,33

Maksimum Yer Degistirme
Maksimum Asal Gerilme
Minimum Asal Gerilme
Maksimum Asal Sekil Degistirme
Minimum Asal Sekil Degistirme

22008

Sekil 48. Sayisal analizlerden elde edilen yer degistirme, asal gerilme ve asal sekil
degistirme sonuglar1 arasindaki farklarin grafiksel gdsterimi
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, betonarme sanayi bacalarinin dinamik davranigina farkli

mesnet ve zemin kosullarinin etkisi sayisal yoOntemlerle arastirilmistir. Calisma

kapsaminda bacaya ait sonlu eleman modelleri ANSYS programinda olusturularak

dinamik karakteristikler elde edilmistir. Bacanin zeminin bulunmadig1 ankastre mesnet

kabulii ve bunun haricinde ti¢ farkli zemin (sert, orta sert, yumusak) tiiriine gore viskoz

sinir sartiyla olusturulan yari sonsuz zemin ortaminin ifade edildigi sayisal modeller

iizerinde dogrusal dinamik analizler gergeklestirilmistir. Yapilan caligmalardan elde

edilen sonuclar asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

>

Yapinin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilan modal analizler
sonucunda yapiya ait frekans ve mod sekilleri, dtelenme ve burulma modlari
olarak elde edilerek sunulmustur.

Analizlerden elde edilen frekans degerleri 0,551 Hz ile 15,999 Hz arasinda
degerler almaktadir.

Betonarme sanayi bacasinin rijit ankastre mesnet kabulii ile olusturulan sayisal
modelinden elde edilen frekans degerlerinin yapi-zemin etkilesimli sayisal
modellere gore daha biiyiik oldugu ve sert zeminden yumusak zemine dogru
frekans degerlerinin diistiigli dolayisiyla periyodun arttig1 gériilmiistiir.

Sayisal modeller iizerinde zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analizler
gerceklestirilerek yer degistirmeler, maksimum ve minimum asal gerilmeler ile
asal sekil degistirmeler elde edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen yer degistirmelerin biitiin modellerde
yap1 yiiksekligi boyunca arttig1 ve baca tepe noktasinda maksimum degere ulastigi
goriilmiistiir. Baca tepe noktasi yer degistirme degeri ankastre mesnetli durumda
en kiiglik degere (0,561 m) sahipken, zemin tiirliniin sert zeminden yumusak
zemine dogru degismesiyle bu degerin arttig1 ve yapi-yumusak zemin etkilesimli
durumda ise en biiyiik degere (1,773 m) sahip oldugu goriilmiistiir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen asal gerilmelerin 44,90 MPa ile 102 MPa
degerleri arasinda, asal sekil degistirmelerin ise 1,47x107 ile 3,34x10° degerleri
arasinda degistigi gortilmuistiir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen asal gerilme ve asal sekil degistirmeler
ankastre mesnetli durumda en kiiciik degere sahipken, zemin tiiriiniin sert
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zeminden yumusak zemine dogru degismesiyle bu degerlerin arttigi ve yapi-
yumusak zemin etkilesimli durumda en biiyiik degere ulastig1 goriilmiistiir. Bu da
sanayi bacasinin yapisal davraniginin yapi-zemin etkilesimine ve zemin ortaminin
tiriine bagli olarak biiylikk oranda degisebilecegini ve yapilan analiz ile
tasarimlarda bu durumun dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Ayrica, yapilan dogrusal dinamik analizler sonucunda elde edilen maksimum-
minimum asal gerilme ve asal sekil degistirmelerin tim sonlu eleman
modellerinde yap1 gévdesinde bulunan pencere kenarlarinda meydana geldigi
goriilmistiir. Pencerenin ayni noktalarinda meydana gelen bu asal gerilmeler
betonun basing ve ¢ekme dayanimini agmistir. Bu da bu sanayi bacasinin 1999
yilinda meydana gelen Kocaeli depremi esnasinda bu pencere bolgesinden hasar
alarak yikildigini bir kez daha géstermistir (Sekil 1).

Pencere bolgesinde yogunlasan gerilme ve sekil degistirmelerin bacaya hasar
vermesini Onlemek amaciyla yapt pencere bolgesinde c¢apraz donatilarin
uygulanmas1 ve gerekli bolgelerin lifli polimerle sarilmasi veya plakalarla

desteklenmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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5. ONERILER

Farkli zemin tiirleri tizerinde yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinarak betonarme
sanayi bacalarinin dinamik davranislarinin sayisal olarak incelendigi bu g¢alismada,
viskoz sinir sartli yar1 sonsuz zemin ortaminda sert zeminden yumusak zemine dogru
yapida maksimum yer degistirme, asal gerilme ve asal sekil degistirmelerin arttigi
goriilmiistiir. Tek katmanli olarak modellenen zemin ortami, arazi c¢alismalari ile
belirlenecek farkli katmanlar altinda incelenebilir. Yapinin ve zemin ortaminin dogrusal
olmayan dinamik davranisi incelenerek yapida meydana gelecek hasar yerleri ve
miktarlar1 belirlenebilir. Viskoz sinir sart1 kullanilarak olusturulan sonlu eleman modeli
yerine yart sonsuz semin ortami farkli zemin modelleme teknikleri ile modellenerek

aralarindaki farkliliklar karsilagtirilabilir.
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EKLER

Ek 1. Sonlu Eleman Modellerinin ANSY'S Programinda Olusturulmasi

Ankastre mesnetli durum icin,

/PREP7

|1*

ET,1,SOLID65

1%

!Malzeme ozellikleri

IBeton

1%

MPTEMP,,,,,,.,

MPTEMP,1,0
MPDATAEX,1,,3.0e10
MPDATA,PRXY,1,,0.2
MPTEMP,,,,,,.,

MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,2400
wpro,,-90,

IBaca geometrisinin olusturulmasi
CONE,5.15,4.35,0,40,0,360,
CONE,4.70,4.05,0,40,0,360,
vsBv, 1, 2
CONE,4.35,4.00,40,60,0,360,
CONE,4.05,3.72,40,60,0,360,
vsBv, 1, 2
CONE,4.00,3.55,60,90,0,360,
CONE,3.72,3.33,60,90,0,360,
vsBv, 1, 2
CONE,3.55,3.30,90,115,0,360,
CONE,3.33,3.10,90,115,0,360,
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Ek 1 (Devam).

VSBV, 1,
NUMCMP,ALL

IKap1 ve pencerelerin agilmasi

wpof,0.400000
wpof,0.400000
wpof,0.400000
wpof,0.400000
wpof,0.400000
wpof,0.400000
wpof,0.400000
BLCS,, ,8,2,3
VSBYV, 1,
wpof,-0.400000
wpof,-0.400000
wpof,-0.400000
wpof,-0.400000
wpof,-0.400000
wpof,-0.400000
wpof,-0.400000
wpof,,-0.400000
wpof,,-0.400000
wpof,,-0.400000
wpof,,-0.400000
wpof,,-0.400000
wpof,,-0.400000

wpro,-150.000000,,

BLC5,, ,8,2,3
VSBV, 6,

5 !dogu kapisi

1

wpro,150.000000,,

wpof,,0.400000
wpof,,0.400000

140 derecelik kap:
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Ek 1 (Devam).

wpof,,0.400000
wpof,,0.400000
wpof,,0.400000
wpof,,0.400000
wpoff,0,0,40
wpof,-0.500000
wpof,-0.500000
wpof,-0.500000
wpof,-0.500000
wpof,-0.500000
wpof,-0.500000
wpro,-45.000000,,
wpro,-90.000000,,
wpro,-25.000000,,
BLCS,, ,6,3.75,5.25
FLST,2,3,6,0RDE,3
FITEM,2,2
FITEM,2,-3
FITEM,2,5
VSBV,P51X, 1
wpoff,0,0,0
wpro,25.000000,,
wpro,45.000000,,
wpro,90.000000,,
wpoff,0,0,-40
wpof,0.500000
wpof,0.500000
wpof,0.500000
wpof,0.500000
wpof,0.500000
wpof,0.500000

150 derecelik kapt
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Ek 1 (Devam).

nummrg,all
!Malzemelerin atanmasi
VATT, 1, 1 0
!Sonlu eleman agina bolme
FLST,5,96,4,0RDE,24
FITEM,5,3
FITEM,5,5
FITEM,5,8
FITEM,5,-9
FITEM,5,13
FITEM,5,15
FITEM,5,18
FITEM,5,-19
FITEM,5,25
FITEM,5,-28
FITEM,5,30
FITEM,5,35
FITEM,5,-38
FITEM,5,40
FITEM,5,45
FITEM,5,-50
FITEM,5,55
FITEM,5,-60
FITEM,5,65
FITEM,5,-70
FITEM,5,75
FITEM,5,-80
FITEM,5,85
FITEM,5,-138
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
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Ek 1 (Devam).

CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

|*

LESIZE, Y1,0.75,,,,,,,1
%

MSHAPE,1,3D
MSHKEY,0

%
FLST,5,4,6,0RDE, 4
FITEM,5,3
FITEM,5,-4
FITEM,5,6
FITEM,5,-7
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,vOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S,_Y

|1*

VMESH,_Y1
I
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

|*

!Mesnet sartlarimin tanimlanmasi
FLST,2,84,1,0RDE,19
FITEM,2,7221
FITEM,2,-7222
FITEM,2,7235
FITEM,2,-7241
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Ek 1 (Devam).

FITEM,2,7249
FITEM,2,-7261
FITEM,2,8639
FITEM,2,-8659
FITEM,2,9911
FITEM,2,9925
FITEM,2,-9930
FITEM,2,9939
FITEM,2,-9950
FITEM,2,11345
FITEM,2,-11362
FITEM,2,12560
FITEM,2,-12561
FITEM,2,12568
FITEM,2,-12569
I

/GO
D,p51X,,,,, ALL,,,,,

Yapi-zemin etkilesimli durum icin;

I1Sert zemin malzeme ozellikleri

ET,2,SOLID185

|*

|*

MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,5.68E9
MPDATA,PRXY,2,,0.3
MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,0



Ek 1 (Devam).

MPDATA,DENS,2,,2064
10rta sert zemin malzeme ozellikleri

ET,2,SOLID185

|*

|*

MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,3.61E8
MPDATA,PRXY,2,,0.35
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,2,,1864

VYumusak zemin malzeme ozellikleri

ET,2,SOLID185

|1*

|1*

MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP,1,0
MPDATAEX,2,,3.45E7
MPDATA,PRXY,2,,0.4
MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,2,,1667
I1Zemin geometrisinin olusturulmasi
CYL4,0,0,18,,,,-2.5
BLOCK,-54,54,-54,54,0,-30,
vsBv, 2, 1
CYL4,0,0,18,,,,-2.5
FLST,2,6,6,0RDE,3
FITEM,2,1

FITEM,2,3
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Ek 1 (Devam).

FITEM,2,-7
VGLUE,P51X
IMalzemelerin atanmasi
FLST,5,5,6,0RDE,4
FITEM,5,2
FITEM,5,-4
FITEM,5,6
FITEM,5,-7
CM,_Y,VOLU

VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S, Y

%

CMSEL,S,_Y1

VATT, 1,, 1 O
CMSEL,S, Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

1%

CM,_Y,vOLU
VSEL,,,, 8
CM,_Y1,vOLU
CMSEL,S, Y

1%

CMSEL,S,_Y1

VATT, 2,, 2, O
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

|1*

ISonlu eleman agina bolme
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Ek 1 (Devam).

FLST,5,82,4,0RDE,32
FITEM,5,5
FITEM,5,8
FITEM,5,-9
FITEM,5,15
FITEM,5,18
FITEM,5,-19
FITEM,5,25
FITEM,5,-28
FITEM,5,30
FITEM,5,35
FITEM,5,-38
FITEM,5,40
FITEM,5,45
FITEM,5,-50
FITEM,5,55
FITEM,5,-60
FITEM,5,65
FITEM,5,-70
FITEM,5,75
FITEM,5,-80
FITEM,5,85
FITEM,5,-92
FITEM,5,94
FITEM,5,-96
FITEM,5,98
FITEM,5,-104
FITEM,5,106
FITEM,5,109
FITEM,5,112
FITEM,5,-113
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Ek 1 (Devam).

FITEM,5,119
FITEM,5,-138
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

|*

LESIZE, Y1,0.75,,,,,,.1
.
FLST,5,10,4,0RDE,6
FITEM,5,41
FITEM,5,-44
FITEM,5,51
FITEM,5,-54
FITEM,5,61
FITEM,5,-62
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

|1*

LESIZE, Y115, ,,,,,,1
I

FLST,5,12,4,0RDE,7
FITEM,5,17
FITEM,5,20
FITEM,5,-24
FITEM,5,29
FITEM,5,31
FITEM,5,-34
FITEM,5,39
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Ek 1 (Devam).

CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

|*

LESIZE,_Y13,,,,,,,1
%

MSHAPE,1,3D
MSHKEY,0

1%
FLST,5,6,6,0RDE, 4
FITEM,5,2
FITEM,5,-4
FITEM,5,6
FITEM,5,-8
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,vOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S,_Y

|1*

VMESH,_Y1
I
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

|1*

Viskoz soniimleyicilerin tanimlanmast

|1*

ET,3,COMBIN14 !(yatay séniim D-B UX)

|*



Ek 1 (Devam).

ET, 4, COMBINI14 !(diisey soniim D-B Uy)

|*

ET,5,COMBINI14 !(yatay soniim D-B Uz)

|*

ET,6,COMBIN14 /(yatay soniim K-G UX)

|*

ET,7,COMBIN14 !(vatay soniim K-G Uz)
%
KEYOPT,3,1,0
KEYOPT,3,2,1
KEYOPT,3,3,0
%
KEYOPT,4,1,0
KEYOPT 4,2,2
KEYOPT 4,3,0
1%
KEYOPT,5,1,0
KEYOPT,5,2,3
KEYOPT,5,3,0
1%
KEYOPT,6,1,0
KEYOPT,6,2,1
KEYOPT,6,3,0
1%
KEYOPT,7,1,0
KEYOPT,7,2,3
KEYOPT,7,3,0

|1*

[Sert zemin i¢in soniimleme katsayilarimin girilmesi
!*
R,1,,3707657.859, ,,,,
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Ek 1 (Devam).

RMORE, ,

!*

R,2,,1287458.279, , , ,,
RMORE, ,

!*

R,3,,1287458.279, , , ,,
RMORE, ,

!*

R,4,,1287458.279, , , ,,
RMORE, ,

!*

R,5, ,3707657.859, , , , ,
RMORE, ,

|1*

10rta sert zemin i¢in séniimleme katsayilarmmin girilmesi
!*
R,1,,970189.337,,,,,
RMORE, ,

!*

R,2,,293367.966, , , ,,
RMORE, ,

!*

R,3,,293367.966, , , ,,
RMORE, ,

!*

R,4,,293367.966, , , , ,
RMORE, ,

!*
R,5,,970189.337,,,,,
RMORE, ,

|*
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Ek 1 (Devamu).

VYumusak zemin igin séniimleme katsayilarinin girilmesi
!*

R,1,,326778.886, ,,,,
RMORE, ,

!*

R,2,,81100.948, ,,,,
RMORE, ,

!*

R,3,,81100.948, ,,,,
RMORE, ,

!*

R,4,,81100.948, , , ,,
RMORE, ,

!*

R,5, ,326778.886, , , ,,
RMORE, ,

|1*
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