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Diinyanin farkli bolgelerinde siddetli riizgarlar ve depremler nedeniyle minareler yikilmakta, buna bagh
olarak can ve mal kayiplari olugmaktadir. Bu ¢aligmada betonarme yiiksek bir minare ile bu minarenin
Ayarli Kiitle Soniimleyici (AKS) yerlestirilmis halinin Rita kasirgasindan elde edilen riizgar kuvvetleri,
harmonik yer hareketi ve segilen deprem hareketleri etkisi altinda dinamik davranislari arastirilmigtir.
Zaman tamimm alaninda ¢oziimlemeler yapilarak, bulgulara gére minarelerin yapisal davramslar
karsilastirilmistir. AKS yerlestirilmis minarenin kasirga etkisi altinda soniim degerinin normal minareye
gore yaklagik olarak 2,4 kat biyik oldugu belirlenmistir. Bu durum dogal olarak soniimleyici
yerlestirilmis minarenin yatay yer degistirmeler gibi yapisal tepkilerinin daha diisiik diizeyde kalmasini
netice vermistir. Coziimleme sonuglar1 ayrica AKS’lerin minarelerin harmonik yer hareketleri altindaki
yatay yer degistirme genliklerini azaltmada ve titresimin daha c¢abuk soniimlenmesinde oldukca etkili
olduklarini ortaya koymustur. Bulgular betonarme yiiksek minareler i¢in AKS’lerin deprem hareketlerine
kars1 genellestirilebilecek bir olumlu katkilarindan s6z edilemeyecegini gostermistir.

Dynamic analysis of RC high minarets with tuned mass damper

HIGHLIGHTS

e Improvement of dynamic behaviour of reinforced concrete high minarets against wind loads

Design of tuned mass dampers
Dynamic time history analysis of structures with the finite element method

Article Info

ABSTRACT

Received: 26.01.2016
Accepted: 10.09.2016

DOI:
10.17341/gazimmfd.300618

Keywords:

Reinforced concrete high
minarets,

hurricane,

earthquake,

tuned mass damper

Minarets are collapsing at different locations of the world due to strong winds and earthquakes, and, thus,
deaths and losses of property are occurring. In this study, the dynamic behavior of a reinforced concrete
high minaret and a form of this minaret with Tuned Mass Damper (TMD) placed were investigated under
the effect of wind forces obtained from the Rita Hurricane, harmonic ground motion and selected
earthquake motions. Analyses depending the time definition area were made on the minaret models and
according to the results obtained from analysis, the structural behaviours of minarets were compared. It
was found that the damping ratio of the minaret with TMD is greater 2.4 times than that of the normal
minaret. This condition resulted naturally with the smaller structural response values such as lateral
displacements for minaret with TMD compared to the normal minaret. The analysis results have also
shown that the TMD is very effective to decrease the amplitude of lateral displacements and dissipate the
vibrations quickly of the minarets under effect of harmonic ground motion. The results have revealed that
there is no general positive effect of the TMS’s on the response of minarets againts earthquake motions.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Geleneksel yapilara gore diisiik soniim o6zelliklerine sahip
esnek ve narin yapilarin (kule, baca ve gokdelenler gibi)
ingasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum miihendisleri bu
tir yapilarin dig etkilerin olusturdugu titresimlere karsi
davraniglarii1  kontrol etmek i¢in etkili ve ekonomik
metotlar aragtirmaya sevk etmistir [1]. Koruma yénteminin
verimi dig titresimlere karst korunan yapida, korunmayan
0zdes olanina gore katlarda olusturdugu mutlak ivmelerin
yap1 elemanlarinda ve yapi igerisinde bulunan cihazlarda
sebep oldugu hasar seviyeleri olarak tanimlanir [2]. Olusan
bu hasar ne kadar kiiciik oranlarda kalirsa koruma
yonteminin basarili oldugu ifade edilir. AKS esas itibariyle,
ana yapiya yay ve sonlimleyici vasitasiyla birlestirilen ilave
bir kiitledir. Yapiya yerlestirilen bu ilave kiitlenin dogal
frekanst, yaklasik olarak yapinin dogal frekansina yakindir.
Dolayistyla, yap1 ve ilave kiitle arasinda rezonans aninda,
aralarinda faz farki bulunan biiyilk goreceli yer
degistirmeler meydana gelir. Bu zit yonlii yer degistirmeler
sonucunda olusan soniim etkisiyle yapmn titresimleri
azalir. Frahm’in 1909 yilinda dinamik titresim séniimleyici
olarak adlandirdig1 titresim kontrol aletini kesfetmesiyle,
ilave kiitleden yararlanarak titresimin kontrol edilmesi
kavrami ortaya ¢ikmustir. Giinlimiizde birgok yiiksek yapiya
riizgdr ve orta biiytikliikteki depremlere karst AKS’lerin
cesitli tiirleri yerlestirilmistir. AKS’ler konusunda kayda
deger ilk c¢aligmalardan biri Vickery ve Davenport
tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar Sydney Kulesi
(Avustralya) Tlizerinde kiitle soniimleyicili ve kiitle
soniimleyicisiz model deneyleri gerceklestirmislerdir. Ana
yapt ve soniimleyici ilave kiitleden olusan sistemi iki
serbestlik dereceli bir sistem olarak modelleyip, beyaz
giiriiltii etkisi altinda inceleyerek, ilave kiitle i¢in optimum
parametreleri  belirlemeye  yonelik  bir  ydntem
geligtirmiglerdir [3]. Tanaka ve Mak [4] rastgele degisen
dinamik bir etkinin 6zelliklerinin soéntimleyici kiitlenin
performansina etkisini fark etmis ve sinwrlandirilmis beyaz
guiriiltii hareketini riizgar hareketine uyarlayarak AKS i¢in
optimum tasarim parametrelerini belirlemislerdir. Maurizio
vd. [5] daha iyi bir kontrol performansi saglamak amaciyla,
geleneksel AKS’lere gore AKS’nin kiitlesini ana yapinin
kiitlesine gore oranini (kiitle oran1) daha biiylik olmasinin
kontrol edilmek istenilen yapinin iizerindeki etkilerini
aragtirmigtir. AKS’lerin performansini artirmak amaciyla
AKS’nin optimum parametrelerinin belirlenmesine yonelik
caligmalar gliniimiize kadar devem etmektedir. Sladek ve
Klinger [6] El Centro depremi etkisi altinda ¢ok serbestlik
dereceli bir sistemin davramisina AKS’nin etkisini
incelemis ve dig etki siniizoidal (harmonik) olmaktan
uzaklastikca AKS’nin davraniga olan olumlu etkisinin de
(sonlim etkisinin) azaldigini belirlemislerdir. Villaverde ve
Koyama [7] AKS yerlestirilmis yapiyr rezonansa getiren
yer hareketlerinde AKS etkisi ile tepkinin biiylik Olciide
azaldigini, yer hareketinin hakim frekansinin yapinin dogal
frekansindan uzak olmasi durumunda ise AKS’nin etkisinin
azaldigimi gozlemlemislerdir. Sadek ve arkadaslar1 [8] ¢ok
serbestlik dereceli bir sistemin 6zel bir modunu (¢ogunlukla
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birinci modunu) kontrol etmek i¢in yapmin tek serbestlik
dereceli bir sistem gibi ele alinabilecegini ve AKS’nin
optimum parametrelerinin bu sisteme gore
belirlenebilecegini 6nermislerdir. Brownjohn ve arkadaslari
[9] AKS yerlestirilmis 183 m yiiksekliginde bir betonarme
bacanin riizgar etkileri altinda davraniginin gézlemlenmesi
konusunda bir caligma yapmuglardir. Siddetli riizgarlar
esnasinda kiitle soniimleyici sayesinde yapinin séniimiinde
hemen devreye giren artiglar gozlemleyip, bdylece
yerlestirilmis olan AKS’nin kendisinden beklenen islevi
basariyla yerine getirdigini gormiislerdir. Minareler
diinyanin degisik bolgelerinde farkli yiiksekliklerde ve
farkli malzemelerle (betonarme, yigma ve ahsap) insa
edilmektedir. Minareler eskiden beri camilerin ayrilmaz bir
pargast olarak inga edilen ve milezzin tarafindan ezan
vasitastyla insanlar1 ibadete ¢agirmak i¢in kullanilan kule
tipi narin yapilardir [10]. Giinlimiizde ses sistemlerinin
kullanilmas1  sayesinde minareler arttk miiezzinler
tarafindan kullanilmamakta, ancak camilerin vazgecilmez
bir 6gesi olarak yapilmaya devam edilmektedir [11]. Tipik
bir Osmanli minaresinin boliimleri Sekil 1'de gosterilmistir.
Minarelerin igerisinde genellikle spiral seklinde yiikselen
bir merdiven de bulunur.
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e Petek

Serefe

i Gévde

HHHRUHHWMH

Gegis kesiti

===

Sekil 1. Tipik bir Osmanli minaresinin bdliimleri
(The sections of the typical Ottoman minaret)
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Minareler insa edildikleri bdlgelere ve onlari inga eden
uluslarin  kiiltlirlerine bagli olarak farkli geometrik
bigimlere sahiptirler. Uluslarin birbirleriyle olan iliskileri
minarelerin mimari 6zelliklerini de etkilemistir. Genel
olarak Tiirk, Arap, Iran, Hint ve Misir minare
mimarilerinden bahsedilebilir. Tiirk minareleri Sel¢uklu ve
Osmanli minareleri olmak iizere iki kisimda incelenebilir.
Selguklu minareleri genellikle kalin govdeli, kisa boylu,
petek kismu govde kismina gore daha kisadir. Bunlar
cogunlukla caminin giris bolimiindeki ta¢ kapinin her iki
yaninda tugladan ikiz olarak yapilmigtir. Osmanli
minarelerinde petek ve kiilah kismu diger minare
orneklerine gore uzundur. Bu sebepten dolay1 daha uzun ve
zarif ~ gOriiniime  sahiptirler.  Osmanli  camilerinde
minarelerin sayist alti adede kadar cikabilmektedir. Tek
minareler caminin sag tarafinda insa edilirler. Arap
minareleri dort koseli taban {izerine insa edilmis, koseli
kule tipi yapilardir. Iran minareleri cogunlukla silindirik bir
govdeye sahiptir. Bu minarelerin silindirik govdeleri ile
Tiirk minarelerinin silindirik govdeleri arasinda bigim ve
diizenleme agisindan farkliliklar vardir. Misir minareleri ise
cogunlukla altta kare boliim, ortada sekizgen kisim ve iistte
kubbe kismindan olusur. Bolimlerin gecis kisimlart
genellikle siisliidiir. Minarelerin temelleri her tiir yapida
oldugu gibi zemin igerisinde kaldigindan disaridan
gozilkmezler. Temel derinligi minarelerin agirligina ve
zeminin cinsine bagli olarak degismektedir. Tarihi
minarelerde temel biiylik tas bloklardan kademeli olarak
yapilmistir. Bu kademelerin sayis1 iki veya daha fazla
olabilir. Ornegin Selimiye camisinin minaresi kiilah ve
alem dahil 85 m yiiksekliginde iken, temeli 22,73 m
derinligindedir [12]. Betonarme olarak insa edilen
minarelerin temelleri de tarihi minarelere benzer sekilde
derin olarak yapilirlar. Yapist ve dinamik davranislari
yiiksek minarelere benzeyen yiiksek betonarme baca ve
kulelerin temel sistemlerinde plak radye temelle birlikte
kazik  temellerin  kullamildigi  bilinmektedir  [13].
Giintimiizde yiiksek minarelerin temellerinin de baca ve
kulelerde oldugu gibi betonarme kazik temelle
desteklenmis radye temel sekilde insa edilmesi gerektigini
vurgulayan c¢alismalar bulunmaktadir [14]. Giiniimiizde
diinyanin ¢esitli iilkelerinde, 6zellikle gérkemli camilerle
birlikte betonarme yiiksek minareler de insa edilmektedir.
Su anda diinyanin en yiiksek minaresi 210 m yiiksekligi ile
Fas’m Casablanca sehrinde bulunan II. Hasan Camisine ait
minaredir. Yiiksek bacalar ve kuleler gibi narin yapilar olan

@ ()

Sekil 2. Firtinalar nedeniyle yikilmis bazi minareler (a)13 Mart 2013 Aksaray (b) 21 Ekim 2012 Alanya
(c) 18 Aralik 2010 Samsun (Bafra) (d) 20 Subat 2010 Fas

(Destroyed some minarets due to the hurricanes)

minareler, deprem ve siddetli riizgar gibi yatay yiiklere
karst genel olarak zayif bir dayanim gostermektedirler.
Diinyada ve Tiirkiye’de bir¢ok minarenin depremlerde ve
siddetli riizgarlarda yikildigi ve bu nedenle can ve mal
kayiplart yasandigi bilinmektedir [15]. Minarelerin kaide ve
govde kisimlari arasinda ters kiilah seklinde bir gegis
bolimii mevcuttur. Minarelerin  gévde kisimlarinin
icerisinde yukarida da belirtilmis oldugu gibi spiral
merdiven bulunur. Bu yiizden govde kisimlarimin Kkesiti,
petek kisminin kesitine gore daha biiyiiktiir. Petek kisminin
icerisinde merdiven yoktur ve ayrica petegin serefe ile
birlestigi boliimde kapt mevcuttur. Yukarida
belirtilenlerden dolayi, bir minarenin gegis boliimiiniin
hemen ist kesiti ve petek bolimii mukavemet agisindan
minarenin diger kisimlarina gore zayif kalmaktadir. Sekil
2’de siddetli riizgarlar etkisiyle yikilmis bazi minareler
goriilmektedir. Hasar resimlerinin  incelenmesinden,
minarelerin kismen veya tamamen yikildig1 ve kullanilamaz
hale geldigi anlagilmaktadir. Toptan gb¢meler yaninda,
gecis kisminin hemen istiinde veya petek bdoliimiinde
olusan gocmeler dikkat ¢ekmektedir. Ayarli Kiitle
Soniimleyicilerin  yerlestirildikleri ~ yapilarda  soniimii
artirarak, riizgar gibi yatay yiiklerden olusan yer
degistirmeleri azalttig1 bilinmektedir [16].

Bu durum dinamik davraniglar1 yiiksek yapilara benzeyen
yiiksek minarelerin riizgar ve depreme kars1 daha dayanikli
yapilabilecegi fikrini ortaya koymustur. Yapilan literatiir
incelemesi sonucu, minarelere AKS yerlestirilmesiyle ilgili
bir caligmaya rastlanmamugtir. Sunulan  ¢alismada
betonarme yiiksek minarelere AKS yerlestirmenin bu
yapilarin siddetli riizgar ve deprem yiikleri etkisi altinda
dinamik davramiglarii  nasil  etkilediginin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda oncelikle yiiksek
minareleri temsil edecek bir minare secilmis ve bu
minarenin geometrik ve malzeme o6zellikleri verilmistir.
Normal minare (NM) ve aynit minarenin AKS yerlestirilmis
olaninin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bu
modeller i¢in modal analizler yapilarak, minarelerin dogal
periyotlar1 ve bunlara karst gelen mod sekilleri
belirlenmistir. Daha sonra her iki modelin dinamik
davranislari, harmonik (rezonans sartlarinda) yer hareketi,
i¢ farkli deprem hareketi ve bir kasirgaya ait hiz verileri
kullanilip, zaman tanim alaninda lineer dinamik ¢dziimleme
yapilarak  karsilastirtlmustir.  Elde  edilen  sonuglar
degerlendirilerek sunulmustur.

(d)
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2. INCELENEN MINARE VE ONUN AKS
YERLESTIRILMIS HALI (MODELS OF MINARETS)

2.1. Minarelerin Geometrik ve Malzeme Ozellikleri
(Geometric and Material Properties of the Minarets)

Minarelerin yiikseklikleri (h) bagli bulunduklar1 camilerin
biiyiikliiklerine gore mescit minareleri (0<h<20 m), orta
biiyiikliikteki camilerin minareleri (20<h<40 m) ve biiyiik
camilerin minareleri (h>40 m) olarak siniflandirilabilir [17].
Bu ¢alismada yiiksek minareleri temsil edecek ii¢ serefeli,
yiiksekligi 80 m olan bir betonarme minare se¢ilmistir. Bu
noktadan sonra bu minare Normal Minare (NM) olarak
adlandirilacaktir. Sekil 3°’de NM’nin boy kesiti ve bazi en
kesit goriiniisleri verilmistir. Minarenin temelden gecis
kesitine kadar olan bolimii kare plana sahiptir ve st
govdesi 16 kenarl1 diizgiin poligon seklindedir. Gegis kesiti,
ana govdeyle iist govde arasinda yer almaktadir. Minare,
ortasinda yer alan ¢ekirdek kesit etrafinda donerek yiikselen
bir merdivene sahiptir. Ayarli Kiitle Soniimleyicili Minare
(AKSM) ise ozellikleri yukarida belirtilmis olan minarenin
kiilah kisminin izolatorler ile minare ana govdesine
birlestirilmis halidir. Dolayisiyla, AKSM’de NM’ye gore
bir kiitle artis1 olmamakta, kiilahimn kiitlesi ilave kiitle yerine
gegmektedir. Caligmanin ana amaci AKS yerlestirilmesinin
yiiksek minarelerin dinamik davranisina olan etkisini
incelemek oldugundan, minare modellerinin dinamik
hesaplarin1  basitlestirmek ve dogrusal zaman tanim
alaninda ¢oziimleme yapabilmek i¢in betonarme malzeme
hem g¢ekmede, hem de basingta dogrusal-elastik davranig
gosteren bir malzeme olarak kabul edilmistir. Betonarme
minarelerle ilgili diger bazi ¢aligmalarda da malzeme igin
benzer bir kabuliin yapildig1 goriilmiistiir [18]. Betonun 28
giinliik karakteristik silindir basing dayanimi 30 MPa,
elastisite modiilii 32x10° MPa, Poisson orani 0,2 ve birim
hacim agirhigi 24 kN/m’ olarak alinnustir.

3. COK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLER iCiN
AKS TEORISI (TMD THEORY FOR MDOFS)

Daha once belirtilmis oldugu gibi AKS; yapmnin siddetli
riizgar ve deprem gibi etkiler altinda titresimlerini azaltmak
amaciyla yapiya yerlestirilen ilave kiitle, yay ve
soniimleyiciden olusan bir mekanizmadir. Connor [19]
kitabinin 4. béliimiinde AKS’nin teorisini ve tasarimini Tek
Serbestlik Dereceli bir Sistemi (TSDS) harmonik kuvvet ve
harmonik yer hareketi altinda inceleyerek anlatmaya
baslamistir. Dordiincli bolimiin son kisminda ise zaman
alaninda ¢6ziimleme yaparak TSDS’e optimum uyumlu
AKS’nin parametrelerini belirleyip, harmonik ve sismik
hareket etkisinde sistemin davranisini incelenmistir. Daha
sonra bu teori Cok Serbestlik Dereceli Sistemlere (CSDS)
uyarlanmistir. Bu ¢alismada Ayarli Kiitle Sontimleyici
Yerlestirilmis Minarenin (AKSM) optimum
parametrelerinin belirlenmesinde bu kaynak eserin [19]
ilgili boliimlerinden yararlanilmistir.

3.1. Soniimlii Yapi ve Soniimlii AKS
(Damped Structure and Damped TMD)

Ana yapiya yerlestirilecek AKS’nin tasariminda &nemli
olan optimum wuyum parametrelerinin belirlenmesidir.
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Optimum uyum; ana yap: ile AKS arasinda amaca uygun
(asir1 titresimleri azaltma amaci) en iyi birlikte davranisi
ifade etmektedir. Bu ise ana yapmn oOzellikleri belirli
olduguna gore, AKS i¢in optimum kiitle, rijitlik ve sonim
degerlerinin belirlenmesi ile saglanacaktir.

Sekil 4 bir ana yap1 ve ona birlestirilmis AKS’den olusan
bir sistemi gostermektedir. Ana yapi, m kiitlesi, k rijitlikli
dogrusal yay ve c¢ Kkatsayili viskoz soniimleyiciden
olusmaktadir. AKS ise m, kiitlesi, k, rijitlikli yay ve ¢,
katsayil1 viskoz soniimleyiciden ibarettir. Sisteme digaridan
periyodik degisen dis kuvvet (p) ve periyodik degisen yer
hareketi (u,) etki etmektedir. Asagidaki ifadelerde yer alan
a, yer hareketinin ivmesini goéstermektedir (a,=ii,). Bu
sartlar altinda sistemin hareket denklemleri Es. 1 ve Es.
2’deki gibi yazilir.

mdild + Cdl:l.d + kdud + mdil = —mdag (1)
mii + ci + ku — cgltg — kgug = —may +p 2)

Coziim ic¢in kompleks sayilarla ¢aligmak uygundur.
Dolayistyla dinamik dis etkiler Es. 3 ve Es. 4’deki sekilde
verilebilir.

p=pe” (3)
ag=age )

Burada d, vep gercek sayilardir. Es. 1 ve Es. 2’nin
¢oztimleri Es. 5 ve Es. 6’daki formlarda ifade edilebilir:

u=ue" (%)
u, =i, (©)
Bu c¢oziimler Es. 1 ve Es. 2’ye yerlestirilip, tiirev ve
kompleks ¢oziimden polar forma dondstirme islemleri
yapildiginda sistemdeki kiitlelerin genlikleri Es. 7 ve Es.

8’deki verilen sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

5o
i=LHe -
k

1.6 %)

ﬁd=%H7e S Hge S (8)
p=/w dinamik dis yiikiin agisal frekansinin ana yapinin
acisal frekansina orani, f~w/ @ ilave kiitlenin (ilerdeki
incelemelerde minarenin kiilah kisminin kiitlesi) agisal
frekansinin ana yapinin agisal frekansina oram ve m=m,/m
ilave kiitlenin ana yapinin kiitlesine orani olmak iizere Es. 7
ve Es. 8°de yer alan H ve ¢ biiyiikliikleri ve onlarla ilgili

cesitli parametreler Es. 9-Es. 20°deki gibi elde edilmektedir
[19].
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Sekil 3. Normal minare (NM) boy ve bazi en kesitleri (The longitudinal and some cross sectionsof normal minaret)

(boyutlar boy kesitte m, en kesitlerde ise cm cinsindendir)
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Sekil 4. TSD sistemle (ana yapi ile) birlestirilmis ayarl kiitle sonlimleyici (Tuned mass damper connected to SDF system)
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2 ptm+(1p7)(f°

(1+m)f*p’

P’ )4, 1

Ana Kkiitleye disaridan bir kuvvet uygulandigini kabul
©) edelim. Es. 13°deki | Ds| ifadesi & terimini igerdiginden,
optimum frekans orani (f) ve ilave kiitlenin optimum soniim
orant (&) i¢in kiitle orani (m) cinsinden analitik ifadeler
olusturulamaz. Ciinkii, /" ve &; parametreleri de & ° ye
baglidir. Bu durumda p’nun belirli degerlerini kullanarak (p
(10) =0,8, 0,85, 0,9, 0,95, 1, 1,05, 1,1, 1,15, 1,2) belirli olan 7,
&, f ve & degerli icin sayisal ¢oziimleme yapilarak Es.
9’daki H; ve Es. 11°deki H,” belirlenebilir. Sekil 5’de
(an gorildiigii gibi m ve &’nin 6zel degerleri igin f ve &, bir
aralikta degistirilerek, Hs diisey eksende ve p yatay eksende
olmak iizere bir grafik ¢izilebilir. Cizilen her bir Hs-p
grafiginde bir tepe degeri vardir. Hs i¢in en kiigiik tepe
(12) noktasini veren f ve &; degerleri optimum durumu gdosterir.
Boylece fop, Eiope vE p optimum degerleri belirlenmis olur.
Yapisal ve dinamik davranmiglari betonarme yiiksek
minarelere benzeyen betonarme yiiksek bacalar i¢in soniim
orant oldukga disiiktiir ve tipik olarak %2~5 araliginda
(13) degisir [20]. Baska bir 6rnek verilmek istenirse, yiiksekligi
43 m olan betonarme bir su deposu iizerinde yapilan
deneysel bir ¢alismada soniim oram1  %2,65 olarak
(14) belirlenmistir [21]. Ayrica, tarihi Biiyiikk Giilbahar
Camisinin yigma minaresinde ¢evresel titresim yontemi ile
soniim oraninin % 1,4 oldugu belirlenmistir [22]. Bu
bilgilere dayanarak, bu ¢alismada segilen betonarme minare
igin soniim orani %2,5 olarak almmustir. Sekil 5’de
(16) gosterilen grafikten yararlanilarak AKS’nin optimum
degerleri (M, fopts Sdopt » ) strastyla 0,02, 0,97, 0,07 ve
0,913 olarak belirlenmistir.

(15)

(17)
4. AKS’NIN OZELLIKLERININ BELIRLENMESI VE
MINAREYE UYGULANMASI
(DETERMINATION OF THE PROPERTIES OF TMD AND

(1 8) APPLICATION TO THE MINARET)

Bu calismada, Normal Minare (NM) ve Ayarli Kiitle

Sontimleyicili Minare (AKSM) sonlu elemanlar yontemi
(19) kullanilarak SAP2000 programiyla modellenmistir. NM

modelinde, 4323 kabuk, 9024 solid eleman ve AKSM

modelinde ise 4339 kabuk, 9024 solid, 4 adet link eleman
(20) kullanilmgtir.
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Sismik izolator

1- 1 KESITI

Sekil 6. Kiilah kisminin AKSM’de ilave kiitle olarak alinmasi (Evaluation of the cone sections in TMDM as additional mass)

Tablo 1. AKSM’de kullanilan kauguk izolatorlerin &zellikleri (The properties of rubber isolators used in TMDM)

Yatay dog. efektif ~ Diisey dog. rijitlik ~ Izolatdér cap1 (mm)  Izolatér Yiiksekligi  Yatay yerdeg.
rijitlik (N/mm) (kKN/mm) (mm) Kapasitesi (mm)
7,5 1464 800 384 700

AKSM modelinde, Sekil 6’da goriildiigii gibi AKS,
minarenin en iist boliimii olan konik onaltigen seklindeki
killah kismi dort adet link (izolatoér) elemani iizerinde
tasitilarak ilave kiitle meydana getirilmistir. Kiilah kismi
ikincil kiitle olarak kullanildigindan, ilave bir kiitlenin
yerlestirilmesine gerek kalmamustir. Kullanilan izolatorlerin
yapisal ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

4.1. NM Modelinin Modal Analizi (Modal Analysis of NM Model)

AKS’nin optimum parametrelerini belirleyebilmek icin
oncelikle NM’nin SAP2000°de olusturulan 3 Boyutlu sonlu

elemanlar modelinin, 2 Boyutlu toplu kiitleli modele
indirgenmesi gerekmektedir (Sekil 7a, Sekil 7b). Bu
indirgenme yapilirken asagida maddeler halinde verilen
kabuller yapilmistir.

e NM uygun yerlerden 9 pargaya bolinmiis ve her bir
parganin kiitlesi hesaplanmistir. Boylece her bir minare
pargast onu temsil edecek tek bir kiitleye doniistiiriilmiistiir.

e Her bir kiitlenin bulundugu yerde, sadece yatay yer
degistirme yapti§1, doénme ve diisey yer degistirme
yapmadig1 kabul edilmistir.
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m, =63,70 ton

Ms=10624 ton

=55 .84
e @

=104 84 ton

M5 =109,26 ton

#is —47 92 ton

™y =72 89 10on

m;=188,65 ton

~15.20
mz 186,37 ton

my 185,58 ton

a) 3D sonlu elemanlar model

b) 2D toplu kiitleli model

Sekil 7. Normal minarenin a) 3B, b) 2B modeli (Normal minaret; a)3D,b) 2D models)

Tablo 2. 3B ve 2B modellerinin ilk ti¢ moduna ait periyot ve kiitle katilim degerleri
(The period and mass participation values of 3D and 2D models belonging to first three mods)

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

3B Periyot (s) 2,262 1,060 0,515
Kiitle katilim fak. (%) 46,6 1,86 20

2B Periyot (s) 2,259 0,497 0,196
Kiitle katilim fak. (%) 48,5 23,8 8,6

Bu kabuller altinda toplu kiitleli modelin (2B modeli)
dinamik serbestlik derecesi » NM’nin bdoliinmiis parca
sayisina esit olacaktir. Toplu Kkiitleli sistemin M kiitle
matrisi diyagonal bir matristir. Toplu kiitleli modelin n x n
boyutlu K rijitlik matrisi NM’nin 3B sonlu elemanlar
modelinden asagidaki adimlar uygulanarak elde edilmistir.

1. Strayla her bir kiitlenin bulundugu diigiim noktasina () 1
birimlik kuvvet uygulanmigtir. 2. Bu yiiklemelerden sirayla
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her bir j. inci katin yer degistirmesi belirlenmistir. Bu deger
j. diuglim noktasma ait o; (i, j=1,2...,n) esneklik
katsayisidir. 3. Boylece esneklik matrisi w n x n boyutlu
olarak elde edilmistir. 4. Rijitlik matrisi K esneklik
matrisinin tersi alinarak belirlenmistir. 2B modelin hareket
denklemi dis kuvvet (buradaki incelemede riizgar etkisi) ve
yer hareketi etkisi altinda Es. 21°deki sekilde ifade edilir.

Mii+Cii+Ku=P-Ma, Q1)
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Burada u=[u;, u,, ...,u,,]T , kitlelerin yatay yer
degistirmelerini iceren yer degistirme vektoriini, u ve
sirastyla yapinin hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir.
2B modellerin soniim matrisi C genellikle Rayleigh soniimii
kullanilarak olusturulur. p, n boyutlu riizgar ytikii vektoriinii
ve a, yer hareketinden olusan yer ivmesini ifade etmektedir.
Modal analiz gerceklestirilerek NM’ye ait 3B ve 2B
modellerinin Tablo 2°de verilen modal periyot ve kiitle
katilim degerleri elde edilmistir. Her iki model i¢in verilen
degerler incelendiginde 2B toplu kiitleli modelin 3B modeli
1. Mod i¢in olduk¢a iyi temsil ettigi goriilmektedir.
AKS’nin 6zelliklerini belirlemede 2B modelin 1. Moda ait
6zellikleri kullanilacagindan, 2B modelin, 3B modeli temsil
etmede yeterli oldugu kabul edilmistir. ¢; mod sekli vektorii
olmak iizere, ilk iki moda ait vektorler Es. 22-Es. 24’de
verilmistir.

0,=[0000,] (22)

¢ =
[0,006 0,049 0,124 0,207 0,283 0,438 0,615 0,804 ],O]T (23)

¢2 =
[-0,041 -0,275 -0,57 -0,789 -0,84 -0,72 -0,288 0,311 I,O]T (24)

Cok serbestlik dereceli sistemde hareketin 6zel bir modu
icin 77, modal kiitle, k; modal rijitlik ve & modal soniim
hesaplanarak, TSD bir sistem gibi goz Oniine alinabilir.
Sistemin 1. modu i¢in, modal kiitlenin degeri Es. 25 ve

i =g Mp,=205,26 ton (25)
k=g Ko, =1587 kN/m (26)
Incelenen betonarme minare igin 1. moda ait s6niim orani
& yaklasik olarak %2,5 alinmistir. Buna gore Rayleigh

soniimii i¢in o orantt katsayist1 Es. 27°deki gibi
hesaplanabilir.

a==21=2"=0018 (27)

Soniimiin rijitlikle orantili oldugu kabul edilerek Es. 28
yazilir.

C=aK (28)

Modal soniim ise Es. 29’dan yararlanilarak asagidaki
sekilde belirlenmistir.

&=¢/ Cp,=28,58 kNs/m (29)

Bolim 3.1 de AKS’nin belirlenen My fopts Eaope Optimum
degerleri ve 7, k;, &, degerleri dikkate almarak, AKS’nin

modellenmesinde kullanilan yapisal 6zellikleri olan kiitle
degeri Es. 30, acisal frekans degeri Es. 31, rijitlik degeri Es.
32 ve soniim degeri Es. 33’de verildigi gibi elde edilmistir.

m, =i m=205,26%0,02=4,12 ton (30)
@,~f,,,©0,=0,967x2,781=2,70 rad/s (31)
k,=aim,=2,70°x4,12=30 kN/m (32)
¢ =2&,,, @,m,=2%0,07%2,7%4,12=1,557 kNs/m (33)

Belirtmek gerekir ki tek serbestlik dereceli bir sistem olarak
modellenen ana yapinin (minarenin) ., agisal frekansi
belirlenirken ilave kiitlenin (kiillahin) parametreleri dahil
edilmemistir.

5. RUZGAR YUKUNUN BELIiRLENMESI
(DETERMINATION OF THE WIND LOAD)

5.1. Rita Kasirgasina Ait Temel Hiz Degerlerinin

Belirlenmesi
(Determination of Basic Velocity Values of Rita Hurricane)

Ulkemizde gegmiste ¢ok siddetli riizgarlar meydana
gelmistir. Ornegin 1 Ocak 1978 tarihinde Tokat ilimizde
hizi saatte 176 km’ye ulasan ¢ok siddetli bir riizgar
meydana gelmistir. 22 Ocak 2004 tarihinde ise
Bozcaada’da 162 km/h hiza ulagan bir riizgar olusmustur
[23]. Ancak iilkemizde meydana gelmis olan bu tiir siddetli
rlizgarlara ait acik (ulagilabilen) bir hiz-zaman kaydina
rastlanmamustir.

Bu yiizden bu calismada ABD’nin Meksika korfezi
kiyilarin1 18-24 Eyliil 2005 tarihleri arasinda etkilemis olan
Rita kasirgas1 gdz oniline alinmistir. Rita kasirgasinin Safir-
Simpson oOlgegine gore 5. kategoride oldugu ve riizgar
hizinin yaklagik olarak 220 km/h’e ulastigi belirtilmistir.
Safir-Simpson kasirga 6lgegi riizgar hizina bagh olarak 1-5
arasinda Ol¢eklendirilmistir. Can kayb1 ve hasar olusturma
potansiyelindeki kasirgalar {i¢ (3) ve lizerindeki kasirgalar
olarak degerlendirilmektedir. Rita kasirgasinin 42001
numarali Ol¢iim istasyonunda kaydedilen zamanla riizgar
hizinin degisimini gosteren kayit Sekil 8°de verilmigtir [24].
Bu kayit 10 m yiiksekligindeki Anemometer cihazindan 10
dakikalik zaman araligindaki riizgdr hizlarinin ortalamasi
aliarak olusturulmustur.

5.2. Riizgar Hizimin Zamana ve Yiikseklige Bagh Olarak
Belirlenmesi (Determination of Wind Velocity)

Riizgar atmosferdeki gazlarin yer degistirmesiyle olusan ve
zamana bagl olarak yonii ve siddeti degisen bir olaydir.
Herhangi bir riizgarmn belirli bir zaman aralig1 i¢in ortalama
rizgar hizi ve dalgalanma bdliimlerinden olustugu
diisliniilebilir. Ortalama riizgar hiz1 belirli bir zaman dilimi
icerisindeki riizgar hizlarinin ortalamasi alinarak belirlenir.
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Sekil 8. Rita kasirgasina ait hiz-zaman grafigi (Speed-time diagram of Rita hurricane)

Riizgarin 6nemli bir 6zelligi de hizinin yiikseklige bagl
olarak degismesidir. Yiizey siirtiinme etkisi yere yakin hava
akis hareketini geciktirdigi i¢in kademeli bir riizgar hizi
degisimi olusur. Riizgar hizin1 arazi topografyasi da etkiler.
Riizgar  yiikiiniin  belirlenmesi icin  hazirlanan
yonetmeliklerde bir ana riizgar hizi tanimlanmaktadir.
Toplam riizgar hiz1 V(z,¢) yerden yiikseklik olan Z’ye ve
zamana bagli olarak Es. 34°de verilen bagintiyla
hesaplanabilir, ASCE 7-05 [25].

V(z0)=VAV (z1) (34)

Burada V; riizgarin statik bileseni olarak adlandirilir ve
zemin ylizeyinden Ol¢iilen yiikseklige bagli olarak riizgar
hizlarin belirlenen bir zaman dilimindeki ortalamasina
karst gelir. V(zt) Ise riizgar hizindaki dalgalanmayi
gostermektedir. Bu c¢aligmada riizgdr hizi ve riizgar
yiikiiniin belirlenmesinde ASCE 7-05 [25] yonetmeligi esas
alinmistir. Bu yonetmelige gore riizgarmn statik bileseni Vz
Es. 35°deki bagintiyla verilmektedir.

V= (%j v (35)

Burada b ve @ yapimin konum smiflandirmasina bagl olarak
degisen sabitlerdir, 7 ise ana riizgar hizim1 (m/s)
gostermektedir. Istenilen Z yiiksekligindeki riizgar hiz1 Es.
35 bagmtis1 kullanilarak hesaplanabilir. Minarenin yerden
toplam yiiksekligi 80 m dir. Bu yiikseklik 16 parcaya
boliinerek, yaklasik olarak esit aralikta, fakat farkli
kotlarda, riizgar yiiklerinin minareye uygulanacagi 16 nokta
elde edilmistir. Bu noktalar ve yerden yiikseklikleri Sekil
9’da gosterilmigtir. Bu 16 noktanin yerden yiikseklikleri
Z degeri olarak almmug ve her bir nokta igin ayr1 ayr1 V;
degerleri hesaplanmistir. Ana riizgar hiz1 V ise yukarida
ozellikleri ve hiz-zaman grafigi verilen (Sekil 8) Rita
kasirgasinin hiz degerleri olarak alinmigtir. Bu g¢aligmada
minarenin; etrafi agik olan, dolayisiyla C grubu konum
smifina giren bir yerde oldugu kabul edilerek @ ve b
katsayilar1 sirasiyla ilgili yonetmelikten 1/6,5 ve 0,65 olarak
alinmistir. Riizgar hizindaki dalgalanma V(zZ,#) ise statik
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degerin (ortalama deger) etrafindaki hiz degisimlerini ifade
eden dinamik rlizgar hizim1 gostermektedir. Bir¢ok
miithendislik uygulamalarinda riizgar hizindaki
dalgalanmanin yapiya gelen toplam riizgar kuvvetine
katkisi, rilizgarin statik bileseninden olusan kuvvetin,
dinamik etki faktorii (Gg) olarak adlandirilan bir katsay1 ile
carpilarak artirilmastyla hesaba katilir. ASCE 7-05’de [25]
dinamik etki faktoriiniin, hakim frekansi 1 Hz’den biiyiik
olan yapilar (rijit yapilar) igin yaklasik olarak 0,85
alinabilecegi belirtilmektedir. Hakim frekanst 1 Hz’den
kiiciik olan, yani narin yapilar i¢in ise ayni yonetmelik
faktoriin hesabi i¢in bagintilar vermektedir. Dinamik etki
faktorli ana riizgar hiz1 V' ile yerden yiikseklik olan z’ye
bagl olarak degismektedir. Rita kasirgasina ait her bir V' ve
minarenin her bir z degeri igin dinamik etki faktorii G, ayn
ayrt hesaplanmistir. Ancak hesaplar olduk¢a uzun
oldugundan buraya aktarilmamustir.

5.3. Riizgar Basincimin Belirlenmesi
(Determination of Wind Velocity Pressure)

Esas alinan yonetmeligine gore riizgar basinci ¢, yiikseklige
bagli olarak Es. 36’da verilen ifadeyle hesaplanir:

q.=0,613K.K KV’1  (N/m’) (36)
Burada K, konum basing katsayisi, K., topografik katsayzi,
K, riizgar yonii katsayisi, V statik (ortalama) riizgar iz
(m/s) ve I onem faktoriidiir. C konum Kkategorisinde,
topografik katsay1 K, diiz bir arazi yiizeyi kabulii ile 1,0
riizgar yonii katsayist K, dairesel yapilar i¢in 0,95 ve 6nem

katsay1st [ ise ILtip yapilar igin 1,0 olarak alinmistir. Buna
gore riizgar basinci ifadesi Es. 37’deki duruma gelir:

2

= =2
q; =0,613xK, ><1,0><0,95ng xl,O:O,SSZKZVE (37)

Hesap i¢in 16 elemana boliinmiis olan minarede z’ye bagh
olarak konum basing katsayis1 K. ve statik riizgar hiz1 7:
degerleri hesaplanmis ve bu degerlere bagh olarak Es. 37
bagintis1 kullanilip, her bir z degeri i¢in ¢, belirlenmistir.
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ekil 10. 1. (2,56 m kotu) ve 16. (76,28 m kotu) diigiim noktalarina etki eden tasarim riizgar kuvvetinin zamanla degisimi
g g £1$
(Changing the design wind force at 1. (on 2,56 m) and 16. (76,28 m ) node points depending on time)

5.4. Tasarim Riizgar Kuvvetinin Belirlenmesi
(Determination of Design Wind Force)

Tasarim riizgar kuvveti ASCE 7-05 yonetmeliginin 6.5.15.
Bolimiinde tanmimlanmig “diger yapilar” i¢in Es. 38°da
verilen bagint1 kullanilarak hesaplanmistir.

F=q.G,C,4, (N) (3%)

Burada ¢. riizgar basincini, G, dinamik etki faktoriini, C,
bahsedilen yonetmelikte verilmis olan kuvvet katsayisini ve
Ay riizgarn etkime yoniine dik alani géstermektedir. Hesap
icin 16 pargaya bdliinmiis olan minarenin (Sekil 9) her bir
boliimiine ait kiitle hizasina etki eden riizgar kuvvetleri;
riizgar basmnci g. Boliim 5.3’den elde edilerek, G, dinamik
etki faktorii Bolim 5.2°de yapilmis olan hesaplardan
almarak, C, kuvvet katsayis1 yonetmelikten silindirik
yapilar i¢in 0,7 olarak alinip ve A4, riizgarm etkime yOniine
dik alan degeri de Sekil 9’dan hesaplanarak belirlenmistir.
Rita kasirgasindan alinan ana riizgar hizlar1 () zamana
bagl olarak degistiginden, riizgarin minareye etki ettigi
dogrultudaki tasarim riizgar kuvveti F' de zamana bagl
olarak degismektedir. Ornek olarak 1 ve 16 nolu diigiim
noktalarina etki eden tasarim riizgdr kuvvetlerinin zamanla
degisimine ait grafikler Sekil 10’da gosterilmistir.

5.5. NM ve AKSM Modellerinin Riizgdr Yiiklemesi Altinda

Dinamik Davranmiglarimin Incelenmesi
(Dynamic Behaviors of NM and TMDM Models)

Minare yiiksekligi boyunca 16 kiitle hizasinda, Rita
kasirgasindan elde edilen riizgar kuvveti fonksiyonlar1t NM
ve AKSM’nin ii¢ boyutlu sonlu eleman modellerinde
kiitleler hizasinda uygulanarak, dogrusal zaman tanim
alanmnin da dinamik analiz gerceklestirilmistir. Yapilan
analizlerde minarelerin goévde kisimlarmin en st
kesitlerinin orta noktasi esas almarak (kiyaslama noktasi)
ivme degerleri elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak her
iki minare modeli i¢in Sekil 11°de gdosterilen ivme giic
spektrum egrileri ¢izilmistir. Ivme giic spektrum
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egrilerindeki en biiylik deger ve bu degerin yarisi
kullanilarak titresim yapan bir sistemin soniim orani
belirlenebilir. Bu degerlerle soniim oranmi belirleme
yontemi yarim giic spektrumunun bant genisligi yontemi
olarak adlandirilmaktadir. Yontemin temel bagintis1 Es.
39°da verilmistir.

B=(£1)=2¢, (39)

Burada f, ivme gii¢ spektrum egrisindeki en biiyiik degere
kars1 gelen frekans olup, bu deger aym1 zamanda yapinin
dogal frekansidir. En biiyiik degerin yarist alinarak frekans
eksenine paralel ¢izilen dogrunun egriyi kestigi noktalara
kars1 gelen frekans degerleri ise bagmtidaki f; ve f5
degerleridir. Minarelerin & séniim orani degerleri Es. 39
bagintis1 kullanilarak hesaplanmisti. NM ve AKSM
modelleri i¢in soniim orani degerleri sirastyla %2,55 ve %
6,1 olarak Dbelirlenmigtir. So6niim oranmin  AKSM
modelinde, NM modeline goére yaklasik 2,4 kat biiyiik
oldugu goriilmektedir. Riizgar kuvvetlerinden olusan yer
degistirmelerin genligi soniim oraniin artmasiyla birlikte
azalmaktadir. Her iki minare modelinin kiyaslama
noktalarindan elde edilmis yer degistirme degerleri Sekil
12°de kargilagtirilmigtir. Minareye AKS yerlestirilmesinin
yapmin tepkisini géz Oniine alinmig olan Rita kasirgasi
altinda yaklasik %40 kadar azalttig1 goriilmektedir. Ayrica,
AKS’nin yapti1 en biiyiik yer degistirmenin izolatorlerin
yatay yer degistirme kapasitesini agmadig1 da goriilmiistiir.
Goriildiigic  lizere yiiksek minarelerde AKS kullanimi
riizgardan olusan yer degistirmelerin Dbiiylik oranda
azalmasini ve ¢abuk soniimlemesini netice vermektedir. Bu
durum yapida meydana gelebilecek hasarlarin  ve
malzemedeki yorulmanin azalmasini saglayarak minarenin
kullanim émriinii artiracaktir. Riizgar hizinin kiigiik oldugu
harekete gegmeyecektir. Bu durumda AKSM normal bir
minare gibi davranacaktir. Riizgar hizi belirli bir degeri
astiginda ise sistem c¢alisgacak ve riizgarin dinamik
ozelliklerine bagli olarak minarenin séniimleme 6zelligine
katk1 saglayacaktir.
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Sekil 11. NM ve AKSM modelleri i¢in ivime gii¢ spektrum egrileri (Acceleration power spectral curves for NM and TMDM models)
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Sekil 12. Rita kasirgasi etkisinde NM ve AKSM’de yer degistirme miktarlarinin karsilagtirilmasi
(Comparison of the displacement values in NM and TMDM models under the Rita hurricane effect)
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Sekil 13. Harmonik yer hareketi etkisinde NM ve AKSM’nin davraniglarinin karsilagtirilmasi
(Comparison of NM and TMDM behaviours under the harmonic ground motion effect)

6. HARMONIK YER HAREKETI ETKISINIiN

INCELENMESI
(EXAMINATION OF THE EFFECT OF HARMONIC GROUND
MOTION)

Harmonik yer hareketinin NM ve AKSM iizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla her iki modeli rezonans
sartlarina  getirecek frekanslarda kosiniis fonksiyonu
seklindeki harmonik hareket modellere temelden etki
ettirilmistir. Titresimlerin her iki modelde olusturduklari
etkileri karsilastirabilmek icin NM modelinde 6nceden
belirlenmis kiyaslama noktasinda olusan yer degistirmenin
genligi bir birim olacak sekilde kosiniis fonksiyonunun
genligi belirlenmistir.

Modeller i¢in elde edilen yer degistirmenin zamanla
degisimini gosteren grafik Sekil 13’de gdsterilmistir.
Grafigin incelenmesinden AKS’nin yerlestirildigi minare
modelinde (AKSM) rezonans sartlarindaki yer degistirmede
%358 gibi dnemli bir azalma olustugu gézlemlenmistir. Bu
durum rezonans sartlarindaki harmonik hareketlerde
AKS’nin  ¢ok iyi bir performans sergiledigini
gostermektedir. AKS’nin bu olumlu etkisinin rezonans
sartlarindan uzaklastik¢a azaldigi belirlenmistir.

7. DEPREM ETKSININ iNCELENMESI
(EXAMINATION OF THE EARTHQUAKE EFFECT)

Yapilar kullanim siireleri boyunca farkli yiik etkileri
tesirinde kalirlar. Bu yiiklerden deprem yiikleri analizi en
karmagik olan yilikleme c¢esididir. Deprem nedeni ile
olusacak yapisal hasarlart en aza indirmek, mimar ve
miihendislerin tasarim ve uygulamaya yonelik baglica
konulardan biridir [26]. Deprem etkisinin NM ve AKSM
modellerindeki etkisini inceleyebilmek icin farkl 6zellikte
ii¢ depreme ait ivme kaydi se¢ilmistir. Bu kayitlar, 1977
yilinda Romanya’da meydana gelmis olan Vrancea
(Bucharest) depremine [27], 1992 Erzincan depremine ve
1999 Kocaeli depremine aittir [28]. Sekil 14’ bu depremlere
ait ivme kayitlar1 verilmistir. Kocaeli depremine ait kayit
Yarimca istasyonunda kaydedilmis olan kayittir. Segilen
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kayitlarin Ozellikleri su sekilde Ozetlenebilir: Vrancea ve
Erzincan depremleri uzun periyotlu harmonik titresimler
iceren darbe tipi depremlerdir. Kocaeli (Yarimca) depremi
ise yakin fay etkisi 6zelligi gosteren biiyiik genlikli zemin
hizlarinin  olustugu bir depremi temsil etmektedir.
Depremlere ait bazi bilgiler Tablo 3’de 0Ozetlenmistir.
Zeminler deprem esnasinda ana kayadan gelen sismik
dalgalarin genliklerini biiyiitebilir veya soniimleyebilirler
[29]. Analizler sonucunda bulunan biiyiikliikler minarelerin
bulundugu arazilerin 6zelliklerine bagli olarak olumlu veya
olumsuz etkilenebilir.

NM ve AKSM modelleri igin yukarida 6zellikleri anlatilan
tic deprem kaydi altinda dogrusal zaman tanim alaninda
dinamik analizler gergeklestirilmistir. Minare modelleri igin
rlizgar etkisi altinda analiz boliimiinde (Bolim 5.5)
belirtilmis olan kiyaslama noktalarinin yapilan deprem
analizleri altinda elde edilen yer degistirme grafikleri Sekil
15°de gosterilmistir.

Grafigin incelenmesinden, Vrancea depreminin uzun
periyotlu ve harmonik harekete benzeyen titresimler
icermesi nedeniyle, AKS’nin bu titresimleri soniimlendirme
bakimindan olduk¢a etkili oldugu goriilmektedir. AKS
sayesinde AKSM’nin yer degistirme genliklerinde NM’ye
gore %26 civarinda bir azalma meydana gelmistir. Erzincan
depremiyle ilgili grafige bakildiginda (Sekil 15, ortadaki
grafik) AKS’nin minare iizerinde (AKSM’de) Vrancea
depremindekine ¢ok benzer bir davramig sergiledigi
goriilebilmektedir. Tki depremin yukarida belirtilmis olan
ozelliklerinden dolay1 bu sonucun ortaya ¢iktigi
sOylenebilir. Erzincan depremi kayd: altinda AKSM’nin en
biiyiik yer degistirme degeri NM’ninkine goére %30
civarinda az olmustur. Yakin fay etkisi ozelligi gosteren
Kocaeli depreminde ise AKS’nin yapida olusan yer
degistirme genliklerindeki azalma {izerinde etkisi fazla
olmamasina ragmen, bu depremde de AKSM’deki titresim
hareketinin NM modeline gore daha c¢abuk sonlimlendigi
gorilmiistiir. Anlagildig1 gibi AKS’nin yerlestirildigi yapiya
etkisi o yapty1 etkileyen dinamik dis kuvvetlerin
ozelliklerine bagl olarak degismektedir.
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Sekil 14. Analizlerde kullanilan depremlere ait ivime kayitlart (Accelaration records of the earthquakes used in the analysis)

Tablo 3. Analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin 6zellikleri (The properties of the earthquake records used in the analysis)

Deprem  Istasyon Tarih Bileske  Biiyiikliik Enbiiyiik  En biiytik En biiyiik zemin
M, zemin zemin hiz1  yer degistirmesi
ivmesi/(g) (cm/s) (cm)
Vrancea  Bucharest 04.03.1977 KG 7,5 0,198 71,9 163,1
Kocaeli Yarimca 17.08.1999 KG 7,8 0,328 88,7 15,5
Erzincan Erzincan 13.03.1992 KG 6,8 0,515 83,9 27,35
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sirasinda  yapida  olusan  yer

ve hareketin ¢abuk

yer degistirme kapasitelerini asabilmektedir. Bu durum
minareler {izerinde yapilmig olan bu c¢aligmada

soniimlenmesi yapinin depremden daha az etkilenecegi,
diger bir deyisle daha az zorlanacagi anlamina geldiginden,
AKS yerlestirilmesinin minarelerin deprem dayanimini
biitlin depremler i¢in degil, bazi deprem etkileri altinda
iyilestirdigi sdylenebilir. Dolayisiyla, birbirinden ¢ok farkl
dinamik &zellikler sergileyebilen depremler gibi etkiler i¢in
AKS’nin yap1 davranis1 lizerindeki etkileri konusunda genel
bir sonu¢ vermek dogru olmaz. Son olarak belirtmek
gerekir ki, deprem etkileri altinda AKS’lerde olusan yer
degistirmeler bu sistemlerde kullanilmis olan izolatorlerin
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goriilmiistiir (Sekil 15). Buna karsilik, izolatdrlerin hasar
gérmemesi igin yer degistirmeleri istenilen sinirda tutacak
basit bir mekanizmanin, izolatdr yerlestirilmis bina, kdprii
ve yiliksek sanayi bacasi gibi cesitli yapilar iizerinde
kolayca olusturulabildigi de bilinmektedir.

8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gegmiste Tiirkiye ve baska iilkelerde yasanilan siddetli
riizgarlar ve depremler nedeniyle birgok minare yikilmusg,
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can ve mal kayiplart olusmustur. Bu durum yiiksek
minarelere AKS yerlestirilmesinin etkisinin ne olabilecegini
belirlemeye yonelik olan bu ¢alismanin yapilmas: fikrini
ortaya ¢ikarmistir. Calismada bir yliksek betonarme minare
(NM) bir de onun AKS yerlestirilmis olan1 (AKSM) goz
Oniline alinip, bunlar Rita kasirgas: etkisi altinda ve ayrica
iic deprem etkisi ig¢in ¢oziimlenmistir. Yerlestirilmis olan
AKS sayesinde AKSM’nin soniimii Rita kasirgasi etkisi
icin NM’ye gore yaklagik 2,4 kat artmustir. Soniimiin
artmast AKSM’de olusan en biiyiikk yer degistirmenin
NM’deki en bilyiik yer degistirmeden yaklagik % 40 kadar
azalmast olumlu sonucunu dogurmustur. Ayrica, AKS
yerlestirilmis  minarenin  rezonans frekansina yakin
frekanslardaki harmonik yer hareketleri igin tepkisinde
NM’ye gore onemli olgiide iyilesme oldugu gozlenmistir.
Deprem hareketi etkisinde ise dzellikle hareketin harmonik
titresimler  igerdigi  durumlarda AKSM’deki  yer
degistirmelerin NM’ye gore azimsanamayacak derecede
azaldig1 ve ayrica yapidaki titresimlerin AKS sayesinde
daha cabuk sontimledigi goriilmiistir. AKS’nin yapinin
sonlimiine katkis1 dinamik dig etkinin 6zelliklerine bagl
oldugundan biitin dinamik etkiler i¢in AKS’nin olumlu
katkis1 konusunda genel bir sonu¢ vermek yanlis olur.
Ancak elde edilen bulgulara gore, yapiya AKS
yerlestirilmis olmasi ¢ozliimlemelerde géz Oniine alinmig
olan Rita kasirgasi gibi siddetli riizgarlar ve ayrica
harmonik yer hareketleri gibi etkiler altinda yap1
davranigint 6nemli diizeyde iyilestirdigi ve olusan yer
degistirmeleri daha ¢abuk soniimledigi agik¢a sdylenebilir.
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