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durumunda kule ekseninin donme ivmesi yu(z) oldugundaki uygun

fonksiyonliar
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yiizeyindeki titresim diizlemine etki eden i¢ momentler

Birim yatay yer ivmesinden dolayi, rijit kulenin dis yiizeyindeki titregim

diizlemine etki eden yanal hidrodinamik kuvvetler

Birim yatay yer ivmesinden dolay:, rijit kulenin i¢ yiizeyindeki titregim

diizlemine etki eden yanal hidrodinamik kuvvetler

ns/2 soniimleme orant ve T, titregim periyodunda degerlendirilen deprem

yer hareketine gore yalanci (pseudo)-ivine davranig spektrum ordinati

n. modda titresim yapan kulenin suyun etkilerinin dahil edilmis titresim
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OZET

Bu calhiymada, silindirik kulelere etkiyen hidrodinamik basinglar icin literatiirde
onerilen coziimler Gzetlenmig, yap ile birlikte hareket ettigi géz Oniine alinan
cevredeki suyun ek kiitlesi icin &nerilen formiiller aragtiriimig, bunun igin ilk iki
modda titresim yapmaya zorlanan kulelerin dinamikleri iizerine yapilan cahsmalar
gbzden gecirilmistir. Silindirik kulelerin meodal titresimlerinin harmonik yer
hareketindeki davramsi ile ilgili caliymalar verilmis, hidrodinamik ¢dziimlerde yiizey
dalgalarinmn ve suyun sikisabilirliginin ihmal edilmesi ile elde edilen davramslarin
(responses) gecerlilik derecesi ile ilgili goriislere yer verilmigtir. Hidrodinamik
etkilesimin hakim titresim periyodu {iizerindeki etkileri c¢aliymanin agrhkh

konularidir.

Su alma kulelerindeki maksimum deprem kuvvetlerinin dogrudan deprem spektrum
tasarimiyla belirlenmesinde kullanilacak literatiirde yer alan basitlestirilmis bir
yontem dzetlenmistir. Kule-su ve kule-temel-su kars: etkilesiminin dnemli etkilerinin
hepsi analize dahildir. Verilen yontemlerin hemen tamaminda, bu konudaki
calismalarin dnciileri Goyal, A.; Chopra, A. K.; Liaw, C.Y.; Syprakos, C. C. ve Xu, C.
gibi aragtirmacilarin onerdikleri gibi hidredinamik etkiler icerideki ve cevredeki
suyun ek kiitle fonksiyonlar ile benzestirilmistir.

Zemin - yapr - su karsihkh etkilesiminin etkilerini degerlendiren ¢alismalara yer
verilmis, farkli zemin cinsleri ve kule yiiksekligi-temel genisligi oranlar igin kulenin
cevresinde ve igerisinde su olup olmamasi durumlarina gore yapilan caliymalar
Ozetlenmistir.

Son olarak, su icinde bulunmanin yaninda, kumlu - siltli zeminleri gecen kazik -
koprii ayaklarimin dinamik 6zellikleri ve yer sarsitisina spektral cevabi, sonlu

elemanlar yaklagimi ile, iki boyutlu olarak, incelenmigtir.
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ABSTRACT

Solutions suggested at literature for hydrodynamic pressures on cylindrical towers
are summarized. The magnitude of added mass of surrounding water considered to
be moving with the structure is studied through literature. A study on the dynamics
of towers that are in the first two modes is reviewed.

Expressions for response to harmonic ground motion in individual modes of vibration
of cylindrical towers, including interaction with surrounding water, are summarized.
The accuracy of responses obtained by ignoring surface waves and compressibility of
water in the hydrodynamic solutions is given. The effects of hydrodynamic
interaction on the fundemantal vibration period are given due to the relevant
literatures.

A simplified analysis procedure is summarized to determine the maximum
earthquake forces in intake-outlet towers directly from the design earthquake
spectrum. All the significant effects of tower-water interaction and tower-foundation-
soil interaction are included in the analysis. An example realized using an earthquake
direct spectrum in literature, is examined by spectral analysis using Turkish National
Earthquake Code (1997), and, the results are compered. After reviewing all the
procedures presented in this work, it is noticed that the hydrodynamic effects can be
approximated by added mass functions for outside and inside water, as suggested by
Goyal, A.; Chopra, A. K.; Liaw, C.Y.; Syprakos, C. C. and Xu, C. in their numerous
works [1, 2, 3, 4].

Studies evaluated the effects of soil - structure - water interaction are also
summarized in the presence and absence of surrounding and contained water for
typical cases of soil conditions and tower height - foundation width ratios.

After summarized the studies that take on the consideration intake-outlet towers,
bridge piles and similar water structures - water interaction and dynamic properties
of structures and responses to ground motion, dynamic properties and dynamic
responses of pale-bridge piles submerged in water at sandy-aluvyon soil has been

calculated by using summarized ideas and findings.



1. GIiRiS

Bir akigkan ile temas halinde olan depreme maruz kalmg bir yapida sivi-yapt karst
etkilesimi sonucu yapi tizerinde ilave hidrodinamik yiikler olusur. Bu karsilikli etkilesim
yapinin dinamik karakteristiklerini de degistirebilmektedir. Akiskan-yapr karsilikh
etkilesim sistemleri iizerindeki ¢aligmalarin ¢ofu genellikle iki ayn problemin
siiperpozisyonu seklinde ele alinmaktadir;

a) Yapinn rijit oldugu varsayimi ile, sivi ile temas halinde olan yap1 tzerindeki
hidrodinamik basing elde edilir.

b) Yapmin esnek ve boslukta oldugu varsayimiyla (su ile etkilesim halinde
olmadi1 varsayimi) birinci problemde elde edilmis hidrodinamik yitke maruz
kalan yapinin cevabi tepkisi incelenir.

Ikinci problemde, tabiatiyla, yapimin kendi atalet yikleri de g6zoniinde
bulundurulmaktadir. Gergekte kargithikh etkilesim problemi gok daha karmagiktir. Yapi
izerindeki hidrodinamik basing sadece yapimin rijit yer degistirmesi sonucu
olusmamaktadir. Esnek yapimn titregsimleri de ilave hidrodinamik basing dogurmakta ve bu
basing yapinin titresimlerini etkileyip degistirmekte ve dolayisi ile hidrodinamik basincin
kendisi de degigsmektedir. Siv1 ile kargilikh etkilesim halinde bulunan bir yapinin dinamik
analizinde yapiy1 ¢evresindeki sividan ayn diigiinmek gergegi yansitmaz. Gergekte, yapi ve
s1v1 tiim bir sistem olarak karsi etkilesim analizinde géz6niine alinmalidir.

Bu ¢aligmada, su alma kuleleri, koprii ayaklan ve benzeri su igi yapilann, su ile kargilikl
etkilesimini dikkatini alarak yapt dinamik &zelliklerini ve yer sarsintisi halinde yapinin
cevabim inceleyen caligmalar sistematik bir sira halinde verildikten sonra, su iginde
bulunmak yaninda kumlu - siltli zeminleri gegen kazik - koprii ayaklarimin dinamik

6zellikleri ve dinamik cevabinin aragtirmasi yaptlmaktadir.



2 KAYNAKLARA GORE INCELEMELER

Bu galismada; su i¢indeki yapilanin dinamik davramist ile ilgili olarak giiniimiize kadar
yapilmig bulunan ¢aligmalarin;

e Tarih siras,

e Hesap parametrelerinin geligim sirasi

dikkate alinarak ozetleri yaptimistir. Ozellikle, hidrodinamik etkilerin “ek kitle” yaklagimi
ile yapilan ¢aligmalar, sade yaklagimlardan ayrintili yaklagimlara dogru agiklanmigtir.
Yontem olarak; yukarida agiklanan esaslarla segilen ve siralanan kaynak ¢aligmalann genis
bir gekilde 6zetlenmesi, elde edilen sonuglanin siralanip degerlendirilmesi, konuya iligkin

ormnek uygulamalar yapilip, bunlarin degerlendirilmesi seklinde bir yol izlenmistir.



2.1 Su icindeki Kulelerin Dinamik Ozellikleri ( 1, Chopra, A. K.ve Goyal,
A., 1974)

2.1.1 Giris

C. Y. Liaw ve A. K. Chopra bu galismalarinda silindirik kulelere etkiyen
hidrodinamik basinglar ve kulenin (rijit gévdesi ya da deforme olmus
sekildeki) tavsiye edilen harmonik hareketleri igin ¢6zimler elde etmisler,
yapi-ile-birlikte hareket ettifi goz 6niine alinan gevredeki suyun ek kitlesini
aragtirmiglar, hidrodinamik  etkilesimi  igeren agirlik  barajlarinin
dinamiklikleri ve temel titresim modundaki kulelerin dinamiklikleri tizerinde
c¢aligarak formiil ve kavramlar gelistirmiglerdir. Silindirik kulelerin modal
titresimlerinin harmonik yer hareketindeki davranisi ile ilgili ifadeler
verilmis, hidrodinamik ¢6ziimlerde yiizey dalgalarinin  ve suyun
sikigabilirliginin ihmal edilmesi ile elde edilen cevaplarin dogrulugu
incelenmigtir. Hidrodinamik etkilesimin hakim titresim peryodu iizerindeki

etkileri ve ilk iki titresim modunda kulenin dinamigi iizerinde ¢galisilmistir.
2.1.2 Kabuller ve temel denklemler

Bu ¢alismada, elastik ve planda silindirik bir yapinin siirekli bir su ortaminda
bulundugu disinialmustir. Harmonik temel dalga yiaki altinda hareket
denklemi, suyun sikigabilirligi ve serbest yiizeydeki dalgalarin kulenin
dinamik o6zelligine etkisi ihmal edilerek a¢ik matematik formunda

¢ozlilmiugtiir.

Bilindigi iizere, kuleler de dahil birgok yapinin yatay yer hareketine cevaba,
esas olarak temel titresim moduna baghdir. Bu nedenle, dncelikle sadece
kulenin temel titresim modunu dikkate alan kule-su etkilesimi {izerinde
¢alisilmis, bununla beraber yiksek modlardaki davranislara da kismen dikkat

cekilmigtir.

Diger bir varsayim da, yatay yer hareketine maruz lineer elastik dairesel

silindirik kulenin diizlemsel titresim yaptigi kabulidir. (Sekil 2.1.1)
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Sekil 2.1.1 Yatay yer hareketine maruz su icindeki silindirik kule

lig(t) yer ivmesine maruz susuz ortamdaki bir kulenin temel titresim modunda
titregim yaptif1 farz edilirse, Y (t) genellestirilmis genligi gostermek iizere
hareket denklemi,

M} Fi(0)+Ct %)+ KT Ty(f) = ~ii (1) A, PA(1) (2.1.1)

olur. (2.1.1) denklemindeki bayuklikler;

1(z) = Kulenin susuz ortamdaki temel (birinci) modu,

m(z) = Birim boy kiitlesi,

®; = Temel titresim agisal frekansi

€, = S6niim orani

olmak lizere, asagidaki ifadelerle belirlenirler:

M1 = [madera: (2.1.2)

(2.1.3)

*_ S Af%
Kt = w}M?



Ct =28y M} (2.1.4)

3= [ my oz (2.1.5)

P, (1), kule dis yizeyine etkiyen p.(6,z,t) hidrodinamik basincinda ileri gelen
kulenin birinci titresim modundaki genellestirilmis basing ylkadiar. Bu radyal
basing, kulenin dizlemsel titresimi esnasinda ¢evresi boyunca Cos0O ile

degisir.
pL0,2,1) = p0,2,1)cos § (2.1.6)

Titresim diizleminde birim yiikseklikteki bileske hidrodinamik kuvvet,

Pz, t) = f:'pc(ﬂ, z,1)rocos 648 2.1.7)

dir. (2.1.1) denklemindeki P*;; su hale gelir;

Py = f A HE (2.1.8)

Suyun dogrusal olarak sikistigini kabul edip i¢ viskozitesi ihmal edilerek,
kucuk oteleme hareketi, silindirik koordinatlarda asagidaki dalga denklemi ile

ifade edilmigtir. (Sekil 2.1.1)

@p lop 1&p &p 1 &p
W at Rt G (2.1.9)

p(r,0,z,t) = Hidrodinamik basing (Hidrostatik basincin iistiinde olusan basing),
C = Su igindeki ses hiz1 = 1440 m/s

dir. p.(0,z,t) = p(10,0,z,t) kule dis yizeyine etki eden ¢evresel hidrodinamik
basingdir. Suyun her partikiila igin asagidaki bagintilar gegerlidir;
)

wFuw %
g or ar
w Rub 1dp
P T Y (2.1.10)
weEu ép
g or? oz




Bu ifadelerde;

u",u® ve u* = Sekil 2.1.1°de gosterilen koordinat sisteminde, suyun birim yer

degistirmesinin sirasiyla radyal , tegetsel ve dikey bilesenlerini,
® = Suyun birim hacim agirligin,
g= Yer ¢ekimi ivmesini

gosterir. Bu ¢alismada sadece silindirik kuleler dikkate alinmistir. Kulenin
rijit, ve su ile temas eden yiazinin dik, rezevuar tabaninin yatay,
rezervuardaki H su yiksekliginin sabit oldugu ve ayrica suyun kulenin bir
yoninde sonsuza dek uzandifi kabul edilmistir. (2.1.9) denklemi ile sinir
kosullar1 (kulenin dis ylizeyi, rezervuar tabani ve serbest yiizeyi) su sistemine

gore problemi tanimlar.
2.1.3 Kompleks frekans davranis ifadeleri

Zamanin lineer invariyant kabul edildigi ortamda, zorlamanin harmonik
olmasi1 halinde, kararli titresimin de, aymi frekansta basit bir harmonik
titresim oldugu Newton Mekanigi’nin bir 6zelligidir. Davranisin genligi ve
fazi genelde frekansa baglidir. Genlik ve fazin frekans bagimliligi, kompleks
frekans davranis fonksiyonu ile ifade edilir. Bir z(t) cevabindaki Z(®)
Cots

kompleks kismi, zorlamanin €' ‘nin gergel kismi oldugunda Z(®)e*“nin

gergel kismi olmast 6zelligi vardir.

Liaw ve Chopra, kulelerin dinamik o6zelliklerine hidrodinamik etkilesimin
etkileri iizerinde galisirken 6ncelikle harmonik yer hareketini dikkate almiglar

ve kompleks frekans tepki fonksiyonlarim tiretmislerdir.

i(t)= ¢*°' harmonik yer ivmesine tepkiler agagidaki bagintilarla agiklanabilir;



Genellestirilmis deplasman Y1) = Pyw) et

Genellestirilmis ivme 1(0 T ) €4 = — Byl k

6 = 0 ¢izgisi boyunca kulenin ivmesi

i) = (1 + P(w) $:(2)) e

(2.1.11)

Hidrodinamik basimnglar

pc(et z,t) = ﬁc(orz’ w)e“ J
Dalga hareketi denkleminde sinir gartlar::

() z=0'da diigey hateketyok
_-—-(r,9 O l) 0

(u) Serbest yﬁzcydek: dalga durumu
(r,ﬂ H t)n-—gaz(r,e H r)
ol ' B (2.1.12)
ity r = fo dak1 hareketm radyal bilegeni kule dls yﬂzcymm radyal harekeu ile aymdu' o
Zewtzp=-Z00+ By h@lcos et

(V) § =0 dizlemi boyunca snmdn durumu

(f, :'-’t) =~ ae(’aﬂozs t) - 0

P ‘nin kompleks frekans cevabi soyle ifade edilebilir:

ﬁc(o’ z, w) = ﬁo(o, Z, w) +.j?1(‘") ﬁ1(09 z, “’)
(2.1.13)

Pi8,2,0) = p(8, 2, w) e

k=0 ve 1 i¢in r=ry’da (2.1.9) dalga denkleminin asagidaki sinir sartlar igin

¢Ozumidir.
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52-(7‘, 0,0,1) =0

¢r

—_gr
o2 (’3 G’H:t) = _g’a—z(ra a,Ha t)

s } (2.1.14)
—a—‘l;(ro, 0,2,0) = ~§¢L(z)cos el

op _o
5‘@(”0""" t) = ’a—o(r’ﬂaz,t) =0

Po ve P ¢ozamleri sirastyla, ¢o(z)=1 ve ¢,(z) hallerine kars1 gelir. poy; Yer

sarsintisina maruz rijit kulenin yiizeyine etkiyen hidrodinamik basinglarin

kompleks frekans cevap fonksiyonudur. pP;; Zorlamanin birinci modda

olmasina karg: gelen fonksiyondur.
2.1.4 Yapi davramis:

(2.1.1) ve (2.1.13) denklemlerinden elde edilen genellestirilmis modal ivme
i¢in kompleks frekans cevap fonksiyonu,

A+ By(w)
M~ 142 (wyfw) +(w,/w)f]— By(w) (2.1.15)

Filw) =

dir. Denklemdeki Bi(o) ve py '(z, ©) asagidaki bagintilarla hesaplanir:
H
Bue) = [ At ) 4idz k=01 (2.1.16)
Pz, ) = f:"pk(a,z,w)rocosode (2.1.17)
2.1.5 Hidrodinamik ¢oziimler

(2.1.14) sinir sartlarn igin Py ve p; kararh titresim ¢ozimleri asagidaki

ifade ile verilmistir:

£.C. YUKSEXOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEA



1,
Pz w)=8Y { e Ty D cosh (e

"““am Iim .
e Sa B sin Qo ) Drlee 70 005 (o 2) €1

(2.1.18)

], .
B S e ey B 19 008 02 s 0

(2.1.18) denkleminde k=0 vel degerlerini alir; m, ise ay>0/c igin en kagik
tam say1 degeridir; m; = 1 igin serinin birinci terimleri diser. ag ve (o

asagidaki bagintilarin ¢6ziiminden elde edilir:

aotanh(aoH)=-“-;:
(2.1.19)
e tan (o H) = —
v () |
()
An=iAg r (2.1.20)

H
lo= L $4z) cosh (eq 2) dz

L= Lﬂ¢k(z)cos(a,,,z)dz, m=1,23,..
Y,

Burada, ¢(z)=1 ve ¢,(z), kulenin susuz ortamda hakim titresim mod seklidir.

(A 1P + [ (A o) P
N ¥ W (NS (oW RS O (2.121)

Ki(Anro)
En00 = R RO (2.1.22)
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(%A 70) = YelAn r)) i(An 7o) = (oA 70) = o A 7)) Vi 7o) (2.1.23)
[ 70) — T T Jx(Am o) + YA 7o) — Yol A Pl Ya(Are To) o

tan(e,,7, o) =

(2.1.21) ve (2.1.23) denklemlerinde, J, ve Y, sirasiyla n. dereceden birinci ve
ikinci mertebe Bessel fonksiyonlandir. K, ise, n. dereceden ikinci mertebe

degistirilmis Bessel fonksiyonudur.

Serbest yiizeydeki dalgalarin ihmal edilmesi durumunda, serbest yiizeydeki

dalga sinir kosulu (2.1.14b) su sekilde degistirtlmelidir:
P(r,0,H,t)= 0 (2.1.24)

(2.1.14a), (2.1.14c), (2.1.14d) ve (2.1.24) sinir kosullarina gére, pyx ¢ozimi;
birinci terimin goézikmedigi (2.1.18) denkleminin 6zel bir durumudur;

(2.1.19) ifadesi tga,,H = 0 halini alir; yani, a, = (2m-1)n/2H olur.

ey —1

~ 1 ' <
Pi(b,z, w) = 85—{ - fﬁDm(A",, ro) cos(a,, z)eiemn 4 3 i'"__.gm()\;w ro) cos (a,, z)}cos 8 (2.1.25)

meel e, 2A H
(2.1.18) ve (2.1.25) denklemleri ile verilen py , kompleks degerli bir

buyukliktir ve bu nedenle ® > a,C durumu i¢in zorlamali safhanin

disindadir.

Eger suyun sikisabilirligi ihmal edilirse, p’nin ¢d6zimia daha basit hale

getirilebilir. Boylece (2.1.9) temel dalga denklemi Laplace denklemine

doénustr:
9
it ataamt o =0 (2.1.26)

Suyun sikigabilirliginin ihmal edilmesi ile, ylizey dalgalarinin 6nemsenmedigi

Px ¢o6zumu, (2.1.14a), (2.1.14c), (2.1.14d) ve (2.1.24) denklemleriyle

tanimlanan sinir kogullarina gore (2.1.24) denklemi kullanilarak ya da

(2.1.25) denkleminde C = o alinarak elde edilebilir.

Pulb,2, w) = sg{mf_;! zz‘mI‘T"})—" Eo(\., ro)cos (am,)} cos 8 (2.1.27)
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Burada, A, = om = (2m—1)n/2H dir. Goralduga idzere, Py; ® zorlama

frekansindan bagimsiz hale gelmistir.
2.1.6 Hidrodinamik ¢déziimler - Simir sartlar:

ro/H sonsuza giderken silindirik kule yaklagimi iki boyutlu dogru eksenli
agirhik baraji problemine yaklasir. Dolayisiyla, yukanda verilen ¢6zimler,

agirlik barajlar igin verilen klasik ¢oziimlere donigir.

(2.1.25) ifadesinin g¢esitli terimleri i¢in limit degerler, py ifadesinde yizey
dalgalarinin etkisini ihmal ederek, fakat suyun sikigabilirligini dikkate alarak,

ro/H’nin sonsuza yaklagmasi halinde, asagida verilmistir:
Du(Am,fo) = 1/2 , Em(Am,To)= 1/2, €7 7 =i

P ‘nin ilgili sinir ifadesi ise,

2_W. ©

Iem
7] 0 s = -—
5,40, 2, w) oH mza-:x A cos (e, 2)

(2.1.28)

degerlerini gosterir.

(2.1.28) denkleminden gérilmektedir ki, Pi, suyun o=a,C, m=1273..,

rezonans frekanslarindan bagimsizdir.

Buna karsin, simetrik eksenli bir kule tizerindeki hidrodinamik basinglar, Py

(2.1.25), o=a,C dahil tim o degerlerine baghdur.
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3 1 E—l
lim [‘X;‘ro Dm(xfm T 0)] 3
(2.1.29)

NIf -

1 '
li S - s ¥ ]=
s
dir. Bu rezonans bagimsizlifi, kule-su etkilesiminin hidrodinamik
incelemesinde 6nemli yer tutar. Suyun sikisabilirliinin ihmalinin kulenin

davranigini pratik olarak etkilememesinin baglica nedenlerinden biridir.
2.1.7 Yiizey dalgalarimin etkisi

Yizey dalgalarinin ihmal edilmesi, (2.1.14b) ve (2.1.19) denklemlerinde g =
0, ve (2.1.19) denkleminde ®= o alinmasi anlamina gelir. Bu nedenle yizey

dalgalarinin yiiksek frekanslardaki tepkilerde higbir 6neminin olmamasi

beklenir; ancak , dusik frekanslarda 6nemli olabilir.

Hidrodinamik kuvvetlerin rijit kule #zerindeki ‘etkileri, frekans bazinda,
(2.1.18) ve (2.1.25) denklemleri H su yﬁksekligincc integre ederek, Sekil
2.1.2°de gosterilmistir. ro/H hidrodinamik basinglarin bagh oldugu temel bir
parametredir. Eger, yiizey dalgalari ek bir parametreyle dikkate alinirsa,
sonuglara aynit zamanda H da dahil olur.Yiizey dalgalarinin diisiikk frekanslar
disinda hidrodinamik cevaplarda etkili olmadig1 gorilmektedir. Eger kulenin
temel frekansi, bu digik ytzey dalga frekanslarina yakin ya da iginde ise,
diisuk frekanslardaki po ve P, degerlerine yiizey dalgalarinin etkisi (2.1.15),
yapisal cevabt 6nemli derecede etkileyebilir. Bu durum ¢ok nadir olabilir.
GCunkd, yapisal frekanslar genelde daha yuksektir. Sonu¢ olarak, yilzey

dalgalarinin, su i¢indeki kulelerin depreme davranisinda etkisi kiigiktir.
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Sekil 2.1.2 Hidrodinamik kuvvetin zorlama frekanslarina bagh maksimum
(genlik) degerleri, rijit kule

2.1.8 Hidrodinamik etkilesimin baslica etkileri

Sadece hakim titresim modunu dikkate alan ve ¢;(z) mod sekline bagh olan
kulelerin davramst ile ilgili ifadeler, —A,, M, Bi(w)- (2.1.15) denklemiyle
verilmistir. Eger, ¢,(z) yerine ¢,(z) (ikinci titresim modunun sekli) getirilip
buna gére A,, M,’, B;(w) hesaplanir, ®, ve &, yerine ®, ve §, (sirasiyla ikinci
mod frekansi ve soniim orami) getirilirse, sadece ikinci titresim modunu

dikkate alan tepkiler (2.1.15)-denkleminden hesaplanabilir.
2.1.9 Kompleks frekans cevaplan

Bu ¢alismada dis yarigapinin yiikksekligine oram, r,/H = 0.05 ve 0.25 olan
kuleler incelenmektedir. r,/H=0.05, ¢ogu ince kule igin tipik bir degerdir;
ro/H = 0.25 ise, r,/H orani ile suyun sikisabilirlik etkilerinin korelasyonunu
incelemek i¢in olduk¢a ug bir deger sayilir. Duvar basikliginin dis yarigapa
orani, t/r,, uygulanmis birgok kule i¢in tipik bir defer olan 0.20 alinmistir.

Suyun sikisabilirligi dikkate alinirsa, hidrodinamik etkilesim etkileri betonun
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E elastiklik modiiliine de bagli olur; suyun sikigabilirligi ihmal edildiginde
ise, betonun elastiklik modiilinden bagimsiz kalir. Betonun; elastiklik moduali
34475 Mpa; birim hacim agirlifi 24.52 kN/m’ ; modal sénim orami 0.05°dir.
Titresim mod sekilleri ve frekanslari ise, iiniform konsol kirigin titresiminden

elde edilen degerler olarak alinmigtir.

‘ Birinei moddaki cevaplar : ?‘:
24r {-Cevrede su olmamasi durumu, 4=0
- 2-Kulenin tamamen su igerisinde olmas) durumu, H-/{’
% 20t 2 [Kinci moddaki cevaplar ; ?;:
g 3= Cevredesu olmamas) duruma, 40
x 4~ Kulenin tamamen su icerisindc olmast durumu, /=4
s
7]
& -
Ny 1 :
4 R
o 8r
4}
[} 1
0 1
o 34 12
5 2
- Bt
kJ
N
@ F
;:_ 3 g 2] 11 3
0 L 2 1 1 1

0 1 2 3 4 S5 6 7 8
Zorlama frekans:: &/, eA

Sekil 2.1.3 t/r,=0.2 ve r,/H,=0.05 olan ince kulenin frekans oranlarina
genellestirilmis ivme degerleri (Suyun sikisabilirligi dahil edilse de
edilmese de sonuglar aynidir)

Ilk iki titresim modundaki genellestirilmis ivmelerin frekans oranlarina
(w/®w;) bagh degerleri (2.1.15) ve (2.1.17) denklemlerinden hesaplanmis ve
ince kuleler igin (ro/H;=0.05) elde edilen degerler Sekil 2.1.3°de

gosterilmistir.

Kuleler tasarlanirken, yapinin yiksekligi daima ¢evredeki suyun maksimum
degerinden daha biiyik olmasina ragmen, basitlik agisindan su derinligi, kule

yitksekligine esit alinir. Suyun sikisabilirligi dikkate alinarak, fakat daha 6nce
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de gosterildigi gibi gergekte hig bir 6nemi olmayan yiuzey dalgalarinin etkisi

ihmal edilerek yapinin cevabi (2.1.15) denklemi ile, (2.1.25) ile P«

hesaplanmigtir.

Cevre suyunun yapintn cevabina etkisi iki sekilde kendini gosterir; o6ncelikle,
rezonans frekansi diser; ikinci olarak ise, modal s6nim oranindaki digme

sonucu yapinin cevabi daha dik (keskin) olarak ortaya g¢ikar.

Suyun sikigabilirligi ithmal edildiginde, px (2.1.27) ve By (2.1.15)’nin gergel

degerlerinin zorlama frekansindan bagimsiz degerler olduklan goriilmiistiir.

Daha 6nce yapilmis bir ¢aligmada dikkate alinan G¢ durum igin basik bir
kulenin (ro/Hg= 0.25) ilk iki titresim modunda genellestirilmis ivmenin
frekansa bagli genlikleri S$ekil 2.1.4°de gosterilmistir. Hidrodinamik
etkilesimin birinci moddaki cevap iizerindeki etkileri, ince kule i¢gin yukarida
tartisilanlarla genelde aynidir. Suyun sikigabilirliginin, basik kulelerin
davranisinda, ince kulelerin davranisina oranla etkisi daha fazladir. Basik
kuleler igin, suyun sikigabilirliginin birinci mod cevabi izerindeki etkileri,
ithmal edilebilecek kadar kigiiktir. Cevredeki su, kulenin basik olmasi

durumunda ikinci modda cevabi oldukg¢a farkl sekilde etkiler.
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Birinci mod cevaplan - i"

1- Cevrede su yok A=0O
2- Kule tamamen su igerisnde, 4=/,

24r ikinci mod cevaplan ‘;:',,
. 3-'Cevrede su yok #=0
< 201 c 4-| Kule tamamen su icerisnde, /= /]
3
U
=
=
g
(%]
=
&N
o
-
e
O 1 .ge Tt @
Suyun sikisabilirligi
Dahil edilmis
—— — Dabhil edilmemis
5
>3 — |
= 57
80
N S
@ b
I
s %
é ] 1 1 1 L B b L
Y 5 6 71 8

Zorlama frekans;: @/ wy

Sekil 2.1.4 t/ry=0.20 olan basik kulelerin (ro/H, = 0.25) frekansa bagh

cevaplan

ilk olarak hidrodinamik etkilesim, ince kulelerde gézlemlenen rezonans
frekansinda o6nemli bir azalma meydana getirmez. Ikinci olarak suyun
sikigabilirligi, ozellikle rezonans frekansi yakininda, cevabin siddetli

s6niimlenmesine neden olur.
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Basik kulelerin daha yaksek modlardaki davranisinda suyun sikisabilirligi ve
hidrodinamik etkilesimden dolayr olusan farkli etkilerin nedenlerini
agiklamaya yardimci olacak By(®) fonksiyonlar, Sekil 2.1.5°de gosterilmigtir.
Bi(w) fazi sifirdir. Yani, By(w) suyun sikisabilirligi dikkate alinsa da

alinmasa da, C/2H’dan kigik ® zorlama frekanslari i¢in gergek degerlidir.
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’ 1-8 Suyun Stkagabiliclisi
005155 Dahil editmig
s 2 i is
. ~~—= Dahil edilmemis
,' -
21 2025 {2.%‘2 :
's

/4 s

. 4 i L 1 1 . | i i
] R T — 1025 _Js —
r =
_j005 } r H,=005 o .
AL {025' o?anskulmin ] ?”:.'15‘ -
ola.n kulenin w,'si

r~

fan
By

1 My

Zorlama Frekanss: u—.—(g’—'&)

Sekil 2.1.5 By (w) fonksiyonlari iizerinde suyun sikisabilirliginin etkileri

2.1.10 Hakim titresim peryodu

Bir sistemin deprem hareketine cevabina etki eden en 6nemli 6zelliklerinden

biri o sistemin hakim titresim peryodudur. Cevrede hi¢ su olmamas:

durumundaki T;’e nispetle ¢evredeki suyun kule yiksekligine esit oldugu
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durumdaki T, peryodundaki  degisiklik rezonans frekans cevap
fonksiyonlarinin hesaplanmasi ve rezonans frekansindaki degisikligin

degerlendirilmesi ile elde edilmisgtir.

Yapisal davranigla ilgili (2.1.15) ve hidrodinamik basinglarla ilgili ifadeler
(2.1.25 ve 2.1.2 denklemleri) incelendiginde, hidrodinamik etkilesimde suyun
stkigabilirligini kontrol eden temel parametrenin CT,/H (¢evresinde su
olmayan kulenin titresim peryodunu igeren boyutsuz bir parametre) oldugu
anlasilir. Burada, C sudaki ses hizi;, H da ¢evredeki suyun derinligini
gostermektedir. Cevredeki su yuzinden olusan hakim rezonans peryodundaki
bagil degisiklik, ro/H oraninin genig bir dizisi i¢in, bu boyutsuz parametrenin
bir fonksiyonu olarak, Sekil 2.1.6a’da gosterilmistir. Buradan s6yle bir sonug
¢ikarilabilir: Eger, CT;/H < 4 ise, suyun sikisabilirlifi temel rezonans
frekansin1 etkiler. Bir onceki sonuglarin [Sekil 2.1.6a], kulenin elastiklik
modiilinin bir fonksiyonu olarak gdsterildigi Sekil 2.1.6b’den, suyun
sikigabilirliginin betonarme kulelerin elastiklik modiiliniin pratik degerleri
icin hi¢ bir etkisinin olmadii agik¢a gorilmektedir. Bu netice, gergek

kulelerin ry / Hy degerlerininin genis bir dizisine uygulanir.

Su sikastinlabilirtigi

Dahil edilmis
w=w Dahil edilmemiy
—~80 S0
P
%’; /¥ =002 o/, =002
.
= L 005
g 40FN 003 40
5 \ 040 ¢10
S 1\
N oo —
g % 620 0-20
-] \\ = -=
E‘ ->- 025 025
& 20}-
g 20
32
2
£ ol
g o
3 348 69. 1034 137.9 1724 CGPa
1 ' : y ° . i 20 25
% ; 16 24 32 40 o 5 0 3
CT,/H Kule betonunun elastik modiilii (KSI)

Sekil 2.1.6 Kule yiiksekligine esit ¢evredeki sudan dolayr kulenin hakim
titresim peryodunda olusan artis
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Sekil 2.1.6°da verilen sonuglar, ¢gevre suyu derinliginin kule yiksekligine esit
olmas:t hali igindi. Kismen dolu rezervuarlar ig¢in de benzer hesaplar
yapilabilir. Bu amagla yapilan sayisal ¢ézimlerle iiretilen sonuglar Sekil
2.1.7°de “ro/H;” ve “gevre su derinligi/kule yiksekligi”’nin fonksiyonu olarak
¢izilmistir. Yukaridaki sonuglara dayanarak suyun sikistirilamaz oldugu kabul
edilmistir. Bu kabuller altinda elde edilen sonuglar, elastiklik modualinin

biitiin degerlerine uygulanir. Sonuglar gésteriyor ki:

(a) Rezervuart dolu bir kulenin temel titresim peryodunda gevredeki su ile

etkilesimden dolay1 % 25°den daha fazla bir artis meydana gelir;

(b) H / Hy’nin 0.80°den 0.90°a kadarki ¢ok kargilagilan degerleri igin, birinci
peryodlardaki artig, r,/H; oramina bagli olarak, %10 ile %30 arasinda

degisir;

(c) Peryod artisi, H / Hy’nin 0,5°den kiagik degerleri igin ihmal edilebilir

mertebelerdedir;

(d) Titresim peryodundaki artig, narin kuleler i¢in daha fazladir.
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40t~

Kule hakim peryodundaki artig (%)

1 1 ]
o] o2 0-4 06 o8 +0

Su derinligi/Kule ytiksekligi

Sekil 2.1.7 Kulenin hakim titresim peryoduna ¢evredeki suyun katkisi
2.1.11 EKk kiitle kavram

Yukarida acgiklanan sonuglarin en 6nemli neticesi, su ile karsi etkilesimde
bulunan kulelerin dinamik ozelliklerini incelerken suyun sikigabilirliginin
ihmal edilebilinmesidir. Sonug olarak, Bi(®) frekans bagimli fonksiyonlari, o
= 0’daki fonksiyonun degerine esit sabitlerle degistirilebilir; yani, By(ow) =

B(0)’dir. Su halde, modal titregim hareketi denklemi, dogrudan yazilabilir:

MY+ B Py (0)+2MF §yw, Yy(0) + @} M} V(1) = — [A+ Bol i (t) (2.1.30)

Sadelik igin, Bi(0) , By olarak gésterilmistir. Hidrodinamik etkilesim etkileri,
B, “ek kiitlesi”’ne ve By “ek zorlama”sina egdeger alinabilir. (2.1.16)

denkleminden,

H
B~ [, AO#@E k=01 (2.1.31)

yazilabilir; px'(z) ise, (2.1.17) ve (2.1.27) denklemlerinden,

8% 2 fm g oy
PUD) = =10 3 s B ) 008 () (2.1.32)
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olarak elde edilir. A';, = a, = (Zm - 1)x/2H ve I, (2.1.20) ifadesi ile

tanimlanmigtir.

~

Kulenin hidrodinamik etkilesimini igeren T, titresim peryodu ve ¢, sénim
orani, ¢evre suyu bulunmamasi durumundaki T; ve &; degerlerine bagh
olarak, asagidaki gibi ifade edilebilir:

L_&4_ 1 (2.1.33)

I, &4 Ji+@ByMP)]

Cevredeki su, yapinin titresim peryodunun uzamasini ve séniimleme oraninin

azalmasini saglayan bir etkiye sahiptir. (Sekil 2.1.7)

Birinci titresim modundaki kulelerin dinamiklikleri iizerine ¢evredeki suyun

etkileri, tam olarak ve dogrudan,

m@) = 553 (2.1.34)

seklinde, kulenin yitksekligince ek bir kiitle dikkate alinarak ifade edilebilir.

¢n(z) modunda titresim yapan su igindeki kulenin kiitle dagilimi,

#(2) = m(z) + m (z) (2.1.35)
ile ifade edilebilir.

m,(z), ¢;(z) mod seklinde titresime zorlanan kulenin birim yiikseklikteki ek
kitlesidir ve (2.1.34) ifadesinden elde edilir. Ek kitle, goz o6niine alinan

kulenin ¢, (z) titresim modunun sekline gore degisir.
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Ek kiltle orani= mg(z)+ 2 H

Sekil 2.1.8 Ek kiitle dagilimlarinin kargilastirilmasi

Yap: ile etkilesim halinde bulunan suyun atalet etkisini temsil eden ek kiitle
kavrami, klasik hidrodinamik problemleri, gemi titresimi, barajlar tizerine
deprem etkileri...gibi konular igeren birgok farklt duruma uygulanmistir. Bu
onceki aragtirmalarda yapinin rijit oldugu kabul edilmis, titresim yapan yapi
tzerindeki hidrodinamik basinglar iireten bir ek kiitle hesaplanmistir. Kuleler

i¢in bu ek kitle;

ma(2) = pi(2) (2.1.36)

ile ifade edilir. p'y(z), (2.1.32) denkleminden elde edilir. Bu ek kitle ile ilgili birinci

H H
moddaki jnza(z)¢,(z)dz genellestirilmis ek yiik ifadesi By’a esittir; fakat, jma(:)¢,(z)2
0

0
genellestiriimis ek kitlesi B,” e tam olarak esit degildir. Sonug olarak, (2.1.36)
denklemiyle tanimlanan ek kitle, hidrodinamik etkileri yaklasik olarak temsil
etmektedir. Yukanda agiklandigi uzere toplam kitlesi, (2.1.36) denklemi ile
tanimlanan ek kiitle ile gergek kiitlesinin toplamina esit olan susuz ortamdaki
kulenin hareket denklemi, ¢evredeki suyun etkilerini igeren kulenin
dinamiklik 6zelliklerine bagli degildir. Bu nedenle, (2.1.36) ek kitle
denkleminin, hidrodinamik etkileri ne derecede temsil edip etmedigi

arastinnlmistir. Sekil 2.1.8°de, aniform kesitli r, / H oranlarnt farkh kulelerin
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birinci mod igin (2.1.34) denklemiyle hesaplanan “kesin” ek kiitle degerleri
ve (2.1.36) denklemiyle hesaplanan “yaklasik” ek kiitle degerlerinin bir
kargilagtirmas: yapilmig, Sekil 2.1.9°da da, yaklasik hesapla yapilan hatanin
derecesini anlamak amaciyla “kesin” ve “yaklasik” hidrodinamik ek kiitle
degerlerinden olusan egriler goésterilmistir. Birinci mod i¢in temel titresim
peryodunda %3’den daha az bir hata payi oldugu gorillmektedir. Ikinci mod
peryodundaki hatalar daha yiksek olmakla beraber asin degildir. Hatalar
yiikksek modlara gidildik¢e artmaktadir.

9
> 50 Temel mod 501 ikinci mod
t
«
401 N
N
£ 30} T
'E 30r Kesin
E*zo- 20}
=
7= 101 10+
g 10
= o 1 L 1 1 1 o 1 1 n 1 ’
0 005 0'19 015 020 025 O 005 010 015 020 025
9°'s 7 H

S

Sekil 2.1.9 “Yaklasik ek kiitle” ile yapilan hata oranlar:

Sonu¢ olarak, kulelerin dinamik o6zelliklerine ¢evredeki suyun etkileri,
yikseklik boyunca dagilan ek kitle m,(z) = p'o(z) ile yaklasik olarak temsil
edilebilir. Kulenin m(z) toplam kitlesi, basitge m(z) kulenin kendi kiitlesi ve
m,(z) suyun ek kiitlesinin toplamidir. m,(z); ro/H orant degerleri igin (2.1.36)
denkleminden hesaplanir. Giderek incelen degisken kesitli kulenin yuksekligi
boyunca, yapinin temel ustiindeki herhangi bir bdlgesinde ek kitle,
ro/H=ry(z)/H igin, bu boélge ile ilgili egriden hesaplanabilir. Basit bir sekilde
elde edilen bu yaklasik deger, giderek incelen kuleleri geviren sivi bolgeleri
igin, Laplace denkleminden bulunan sonlu eleman analizine dayanan gergek

sonuglara uymaktadir.
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Bu sekilde olusan itibari kuatleli kulenin deprem cevabi, standart mod
siiperpozisyon yontemleriyle analiz edilebilir. Bununla beraber, belirgin
bi¢cimde sadece birkag¢ ilk titresim modu béyle bir analize dahil edilebilir.
Temel moddan daha yiksek modlardaki cevaplar, bir bagka deyimle yiiksek
modlardaki cevaplar, yukarida belirtilen ek kitle yaklagimindaki hatalardan

dolay1, 6nemli derecede yanilgiya sebep olabilir.



26

2.2 Su Alma Kulelerinin Degisken Kesitli Olmas: Hali ( 2, Goyal, A.ve
Chopra, A. K., 1989)

2.2.1 Giris

Goyal ve Chopra, 1989 tarihli bu galigmalarinda, 2.1. bolimde genis bir 6zeti
verilen ¢alismayi, gerek temel kosullari, gerekse yapinin degisken kesith
olmas: hallerini dikkate alarak genellestirmiglerdir. Asagida bu g¢aligmanin

genisg bir 6zeti verilmistir.

Parametrik ¢oziimlerde érnek alinan kule yapisi, iki eksene gore simetriktir.
Bu, deprem hareketinin yatay bilesenlerinin yapida neden oldugu esdeger
yatay kuvvetlerin de simetri dizlemlerinde alinabilecegi anlamina gelir.
Temelin zemin iistiinde kalan kisminm rijit, zemin igerisinde kalan kisminin
ise elastik yart sonsuz ortamda oldugu kabul edilmistir (Sekil 2.2.1). Bu
kabul, zemin yiizeyine oturan ya da pratikte ¢ok karstlasilan temelleri zemine

hafif¢e gomiili yapilarda gegerlidir.

KULE CEVRE SUYVU

TEMELIN ZEMIN CSTONDE
KALAN KISMT

TEMEL ZEMiNI /

Sekil 2.2.1 idealize edilmis kule - su - temel - zemin sistemi

Davramis sonuglan, ¢ farkli geometrideki kuleler ig¢in hesaplanmigtir:

dairesel silindirik kuleler, dairesel kesitli giderek incelen (degisken
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elevasyonlu) kuleler, ve enine kesiti dairesel olmayan kuleler. Dairesel
silindirik kuleler igin (Sekil 2.2.2a) kule yiiksekliginin ortalama yarigapa
oraninin (H,/r,) hesaplarda dikkate alinan degerleri 20, 10 ve 5°dir. Ig
yarigapin, dis yarigapa orani, r;/r, , 0.8’e; duvar kalinhgi, t,, 0.2 r,’ya esit
alinmigtir. Enine kesiti dairesel, giderek incelen kuleler i¢in (Sekil 2.2.2b),
kulenin tepesindeki i¢ ve dis yarigap, kulenin tabanindaki i¢ ve dis yarigapin
yarisina esit alinmistir. I¢ ve dis yarigap yikseklik boyunca dogrusal olarak
degismektedir. Enine kesiti dairesel olmayan ve Hy/r, = 20 olan aniform bir
kulenin (Sekil 2.2.2c¢) davramiglan, iki simetri ekseni boyunca ayn ayr

uygulanan yer hareketine goére hesaplanmigtir.

I
l
EI I

—
bt —+] bemr— x
DAIRESEL SILINDIRIK GIDEREK INCELEN DAIRESEL OLMAYAN
KULE SILINDIRIK KULE UNIFORM KULE

Sekil 2.2.2 idealize edilmis ii¢ degisik kule

Dikkate alinan batiin kulelerin Young modiili E; = 31000 MPa birim hacim
agirligt 25 kN/m?, Poisson oranmi = 0.1°dir. Donatinin elastisite modiili
iizerindeki etkisi ihmal edilmistir. Beton kulenin histeretik enerji yutma
ozelligi s = 0.1 sabit sonim katsayisiyla temsil edilmistir. Bu deger rijit
zemine oturan kulenin bitin modlarnn i¢in viskoz sonim oraninin 0.05
alinmasina kargi gelir. Kulenin gevresindeki su sabit yukseklikte ve radyal

dogrultuda sonsuz geniglikte bir akigkan ortam olarak idealize edilmigtir.
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Deprem ivmeleri, i (t), kule planinin simetri dizlemlerinde ve yatay

alinmistir. Kulelerin davranig:1 agagidaki durumlar igin aragtinnimigtir:

e Kule susuz ortamdadir (Ho/Hs = 0 , H;/H=0);

e Kulenin sadece ¢evresinde su vardir (Ho/Hg = 1 , H;/H = 0);

e Kulenin hem igerisinde hem de ¢evresinde su vardir (Ho/H, = 1 , Hi/H=1).
2.2.2 Kulelerin modal davranis:

Kule, kesme deformasyonlarinin ve egilme ataletinin etkilerini igeren bir
boyutlu Timoshenko kirigsi olarak ideallestirilmistir. Kule deformasyonlar

sonucunda ortaya ¢ikan 6(z,t) kule ekseninin donmeleri, ve u(z,t) yanal yer

degistirmeleri,

u(z,n - 2 b, (2)Y (1) (2.2.1a)
=1

0(z.0) = 2, b (D)YD (2.2.1b)
n=}

formiilleri ile ifade edilebilir.

Y.(t) = n. modda titresim yapan kulede olusan doénme ve yanal yer
degistirmeleri igeren ¢,(z) ve wy,(z) fonksiyonlart ile tanimlanan ilgili
genellestirilmis (modal) koordinatdir. Deprem davranig spektrumunun ivme
(ya da hiz) kontrolli bolgelerinde su alma kulelerinin davramisina sadece
titresim modlarinin ilk ikisinin katkisint dikkate almak yeterlidir. Kulenin n.

modundaki deplasmanlar,
u(z, 1) = $, ()Y (1) (2.2.2a)

0(z,n = $(2)Y.(1) (2.2.2b)

dir. Susuz ortamda ig(t) =e'" harmonik yer ivmesiyle n. modda titresim

yapmaya zorlanan ankastre temelli kulenin hareket denklemi, ilgili modal
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koordinatin Z(w).frekans cevap fonksiyonuna goére yazildiginda, asagidaki

hali alir:

(o™, + (1 + in)eiM) () = -L, (2.2.3)

®, = n. dogal titresim frekansi, n; = Sabit histeretik sonim katsayisidir ve &,
sonim orami ile dogrudan iligkilidir (genellikle n=2&,’dir). M,
genellestirilmis kitle, L, de genellestirilmis zorlama terimidir ve su

bagintilarla ifade edilirler;

H, "
A’a = j ’”,‘(Z)ld’n(z),zdz + J l-‘(:)l‘l’n(z),z(lz (224)
[} o
i
L.= I myz)b(2)dz 2.25)
0

Bu ifadelerde, my(z) ve 1i(z), = Sirastyla, kulenin birim yiiksekligindeki kiitle

ve kiitlesel atalet momenti, H; = Kulenin yiksekligidir.

(2.2.3) denkleminden frekans alanindaki )7,,(60) modal koordinatlar1 elde
edilir:

_L"
M -0’ + (1 + in o))

Vow) = (2.2.6)

(2.2.6) denklemi kullanilarak belirli bir yer hareketi igin modal koordinatlarin
zamana bagli degerleri hesaplanabilir. Zamana bagli yer degistirmeler
(2.2.2a) ve (2.2.2b) denklemleri; yapida olusan kesme kuvvetleri ve egilme
momentleri ise Y (t) fonksiyonlar1 kullanilarak ifade edilebilir. Ayrica,
bunlarin maksimum degerleri herhangi bir deprem igin spektrum egrileri

kullanilarak dogrudan hesaplanabilir.

Ankastre temelli, susuz ortamda bulunan kulelerin titresim frekanslarindaki
donme ataleti ve kesme deformasyonlarinin etkisi, artan mod sayis: ile artar.
Narinlik oranindaki azalma ve bu iki etkiden dolay1 frekanslarda olusan

degisimin dortte dgiinden fazlasi, kesme deformasyonlarindan dolayidir. Bu

7€ YOKSEXOCRETIM KURULU
DOKUMANTASYON ME
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nedenle soyle bir sonuca varilabilir; Sadece ilk iki titresim modunun dikkate
alindig1 kulelerin dinamik analizinde, kesme deformasyonlarinin katkisi, kisa
kulelerin analizine dahil edilebilir ve yatay yer hareketi esnasinda kulede

olusan donme ataletinin etkisi ihmal edilebilir.
2.2.3 Su igindeki kuleler
2.2.3.1 Kesin tekil mod davranis:

n. modda titresim yapmaya zorlanan kulenin davramisi ile ilgili (2.2.3)
denklemi, sivi-yap1 kargi-etkilesimi sonucu yapi Gzerinde olusan hidrodinamik

yiklerin dahil edilmesi ile su hali alir:

-, + (I + )M,V (w) = ~L, (2.2.7)
M,=M, + M., + M, (2.2.8a)
L,=L,+L%+Li (2.2.8b)

M, ve L, (2.2.4) ve (2.2.5) denklemleri ile tanimlanmigtir. n. modda titresim
yapmaya zorlanan kulenin gevresindeki su ile karsilikli etkilesimden dolay:

olusan M°,, ek kitlesi ve L°, zorlamasi asagidaki denklemlerle ifade edilir:

H, .,
M, = J' A (D) [ Y, (2 () (2.2.9)
o 0

H, Ha
Ly = f b.(2)fo(2)dz + j V. (2)mg(2)dz (2.2.10)
0 (1]

Bu denklemlerde H, = Kulenin gevresindeki suyun yiksekligini, f2(z) ve
m°y(z), ¢.(z) birim yatay yer ivmesi ve kulenin rijit olmas: halinde, kulenin
dis yiizeyinde titresim dizleminde etki eden hidrodinamik yanal kuvvetler ve
dis momentleri gosterir. f°,(z) ve m°,(z) ise, ¢,(z) birim yatay yer ivmesi ve
yer hareketinin olmamasi durumunda kule ekseninin y,(z) donme ivmesine

karsi gelen fonksiyonlardir. Benzer sekilde, n. modda titresim yapan kulenin
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i¢gindeki sudan dolayir olusan M°,, ek kitlesi ve L, ek zorlama terimi

asagidaki denklemlerle ifade edilebilir:

Hy M
L= | b2 fiz)dz + f {(2)my(z)d
J; S | alZ)molz)dz (2.2.11)
H; H
M., = f $ul2)f1(2)dz + f Ya(2)m;(2)dz (2.2.12)
0 Q

Bu denklemlerde, H; = Kule i¢indeki suyun yiksekligi, fio(z) ve mio(z) = ¢u(2)
birim yatay yer ivmesi ve kule rijit oldugunda kulenin i¢ yiizeyindeki titregim
diizlemine etki eden hidrodinamik yanal kuvvetler ve dis momentlerdir. f,(z)
ve min(z), yer hareketi yokken ¢,(z) yatay ivme ve w,(z) rotasyonel ivime

fonksiyonlari ile hesaplanan karsilikl: fonksiyonlari gosterir.

Kulenin gevresindeki suyun f°(z), m°(z), f°u(z) ve m°,(z) fonksiyonlar1 ve
kulenin igerisindeki suyun f'o(2), mio(z), fi,,(z) ve m'y(z) fonksiyonlar1 Laplace

denkleminin ¢6zimiyle bulunur.

Giderek incelen pratik kuleler i¢in uygun, @iniform kuleler i¢in de tamamen
gegerli, hidrodinamik ek kiitle ve zorlama ifadelerine (2.2.9, 2.2.10, 2.2.11,
2.2.12 denklemleri), m°(z), m°,(z), m'o(z) ve m'y(z) hidrodinamik moment
fonksiyonlarinin katkisimi ihmal ederek, n. titresim modundaki kulelerin.
dinamik ozellikleri iizerine ¢evredeki suyun etkileri,

J2)

$.(2)

kulenin birim yiksekligindeki ek kitle olarak dikkate alinmasiyla

mzf(.z) = (2.2.13)

hesaplanabilir. Benzer sekilde, kulenin n. titresim modunda igerideki suyun
etkileri,

Jh2)

$.(2)

mi(z) = (2.2.14)
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kulenin birim yiiksekligindeki ek kiitle olarak dikkate alinmasiyla bulunabilir.
Hidrodinamik momentlerin olmamast durumunda (2.2.13) ve (2.2.14)
denklemleri ile verilen m°(z) ve mia(z) ek kitleleriyle, ¢,(z) modunda

titresim yapmaya zorlanan kulenin katle dagilimi,

mfz) = mfz) + miz) + mi(z) (2.2.15)

olarak ifade edilebilir.
2.2.3.2 Hidrodinamik ek kiitle

Uzun yillar boyunca bir yapi ile etkilesim halinde bulunan suyun atalet
etkisini temsil eden hidrodinamik ek kiitle kavraminda, yapinin rijit oldugu
kabul edilmistir. Bu kavram, klasik hidrodinamik problemleri, su barajlari, su
iceren silindirik tanklar ve su ile gevrili silindirik yapilar gibi farkh
durumlarda uygulanmigtir. Kulelerde, béyle bir kavram m’,(z) ve mi,,(z)

hidrodinamik ek kiitleleri i¢in asagidaki tanimlamalarla ifade edilir:
my(z) = fa(2) (2.2.16)
mi(z) = fo(z) (2.2.17)

°0(z) ve f'((z) = Birim yatay yer ivmesinden dolay, rijit kulenin sirasiyla dis
ve i¢ yizeylerindeki titresim dizlemine etki eden yanal hidrodinamik
kuvvetlerdir. Eger, hidrodinamik momentler ihmal edilirse, sirasiyla, L°, ve
Li’ye (2.2.10 ve 2.2.12 denklemleri) esit oldugu gosterilebilen bu ek kiitleler
ile ilgili n. titresim modundaki genellestirilmis ek zorlama terimleri

Ho

H.
[mz(2)6,(2)s Ve [mi(2)6n(x)dz Olur. Bununla birlikte, (2.2.16) ve (2.2.17)
0 0
denklemlerinden elde edilen ek kitleler ile ilgili genellestirilmis ek kitle
ifadeleri, Tm,,"(z)¢zn(z)dz ve 'j‘,,,;(zw(z)dz, M°,, (2.2.9)ve M'n, (2.2.11)’ye
0 [d

esit degildirler. Sonug olarak, (2.2.16) ve (2.2.17) denklemleri ile tanimlanan

ek kitleler, hidrodinamik etkileri tam olarak temsil etmemektedirler.
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(2.2.16) ve (2.2.17) denklemleri ile elde edilen ek kitlelerin hidrodinamik
etkileri ne derecede temsil ettigini arastirmak igin ilk olarak esdeger yanal
kuvvetlerin dagilimlari incelenmigtir. Ankastre temelli kulenin n. titregim

modundaki maksimum davranigla ilgili esdeger yanal kuvvetler,

-

L,
j;,(Z) = -A:f. san(T:’n gn)'ﬁ:(z)d)n(z) (22 1 8)

seklinde ifade edilebilir. S, (T, &.), &x = M2 s6nimleme oram ve T,
titresim periyodunda degerlendirilen deprem yer hareketine gére yalanci ivme
(pseudo acceleration) davranis spektrum ordinatidir. T, = 2n/®’, = n. modda
titresim yapan kulenin suyun etkilerini igeren titresim peryodudur. f,(z)

-esdeger yanal kuvvetlerine gevredeki suyun katkist dahil edildiginde;

I~

ST 5, E)me(2)d,(2) (2.2.19)

|

L)l =

S

halini alir.

Sekil 2.2.3 ’de kulenin gevresindeki suyun m,’(z) hidrodinamik ek kitlesinin,
(2.2.13) denkleminden elde edilen kesin degeri ve (2.2.16) denkleminden elde
edilen yaklasik degerlerinin birinci ve ikinci titresim modlarindaki yanal
kuvvetler, kesme kuvvetleri ve egilme momentine katkisi gésterilmistir. Ek
kiitlenin yikseklik izerindeki kesin ve yaklasik dagilimlari farkhhk
gostermekle birlikte integrallerinin, hidrodinamik kuvvetlerin karsitlik
(reciprocity) o6zelligi kullanilarak egit oldugu gosterilebilir. Ilgili Q,(z) kesme
kuvvetleri ve My(z) egilme momentlerinin dagilimindaki farkliliklar, hem
dairesel aniform kulelerde (Sekil 2.2.3), hem de giderek incelen kulelerde

H,/r, degerlerinin genis bir araliginda yeterince kaguiktar.

Benzer sekilde, n. titrestim modunda f,(z) (2.2.18) esdeger yanal kuvvetlerine

igerideki suyun katkisi dahil edildiginde;

L
Ll = = ST, EIm@)bu(2) (2.2.20)

n
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halini alir.

Sekil 2.2.4’de kulenin igerisindeki suyun m,'(z) hidrodinamik ek katlesinin
(2.2.14) denkleminden elde edilen kesin degeri ve (2.2.17) denkleminden elde
edilen yaklagik degerlerinin birinci ve ikinci titresim modlarindaki yanal
kuvvetler, kesme kuvvetleri ve egilme momentleri dagilimina katkisi
gOsterilmistir. Gorildigu azere, (2.2.17) denkleminden elde edilen yaklagik
ek kiitle, basitlestirilmis analiz igin oldukg¢a dogru sonuglar (Sekil 2.2.4)

iretilmesini saglamaktadir.

1. MOD ———KESIN mQ(z) - ---- YAKLASTK mSz)

-

.04 [§] 04 -03 [ 03
M7 W2} - wgnty Q (7} - pwtdH, M2} + py et HS

Sekil 2.2.3 Dairesel silindirik kulede yanal kuvvetler, kesme ve kuvvetleri
egilme momentleri dagilimina ¢evredeki suyun katkisi, (H,/r, = 10 i¢in)
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L.MOD ——— KESIN my(zy -+- - YAKLASIK m(z)
0 o 1 -04 [} 04 -03 0 0.3
. .
¢A2)
/M, B
e 0 i -04 ) 04 -03 ) 03
MUZ (2} + ax e Q(2) + g, rrlH, M(2) + poreiH]!

Sekil 2.2.4 Dairesel silindirik kulede yanal kuvvetler, kesme kuvvetleri ve
egilme momentleri dagilimina icerideki suyun katkisi (H,/r, = 10 igin)

2.2.2.3 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sekil 2.2.5°de sadece g¢evresinde su olan dairesel silindirik kuleler ile hem
icerisinde hem de c¢evresinde su olan dairesel silindirik kulelerin (Sekil
2.2.2a), o/®; normallestirilmis zorlama frekansina gore ¢izilen yatay yer
hareketine gosterdikleri kararli davranigsin genli§i gosterilmigtir. ©,, su
olmayan bir ortamda bulunan ankastre temelli kulenin temel titresim

frekansidir.
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DAIRESEL SILINDIRIK KULE, H,/r, - 10

EGRi

20+ 1 CEVREDEKISU

2 gEVREDEKf VE {CERIDEK]
U

21

o

=
$L
F
=)
>
o
2
k.
7]
a
£ 0
w)
o
ot DAIRESEL SILINDIRIK KULE,H, /1, = § -
=2
2 20} R
z --smee - EKKITLE
= 2| YAKLASIMI
&
-
)
>
E 10} 2
> = .‘ .'
g AL
] 1 R ST -
OO 1 2 3 4 5 6
w /u’l

Sekil 2.2.5 Rijit temel zemini iizerine oturan su icerisindeki dairesel
silindirik kulelerin harmonik yatay yer hareketinden dolay: olusan kesin
ve yaklasik davramislarimin (Hidrodinamik etkilerin ek kiitle temsili)
karsilastirilmas)

Sekil (2.2.2b) ve (2.2.2c)’deki kulelerin ek davranig sonuglarn da, Goyal ve
Chopra (1989b) tarafindan agiklanmistir. Bu sonuglar;

1. Goyal ve Chopra tarafindan tanimlanan kesin analiz,

2. Kitlesi, (2.2.16) ve (2.2.17) denklemlerinden elde edilen hidrodinamik ek

kiitlelerin gergek kitle ile toplamina esit, susuz ortamdaki kulenin analizi

ile elde edilebilir. Ek kiitle yaklagimi ikinci mod rezonans peryodunun tahmin
edilmesinde yeterince iyi degildir. Ozellikle, kisa kuleler i¢cin hata orani
artmaktadir. Bununla birlikte, narinligin genis bir araliginda rezonans

davranislan ve hidrodinamik etkileri i¢geren rezonans peryodlar igin dogruya
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yakin sonuglar elde edilebilir (Sekil 2.2.6).

’o TEMEL MOD iKiNCl MOD
~—— KESIN EGRi
— —— EKKOTLE | CEVREDEK] S
. VE
18} YAKLASIMI | * icERiDEK] SU

1.0 1 1 1 |
o] 0.t 02 03 04 050 0ol 02 03 04 05
a/Hy o/t
1 | J L 1 1 |
a 10 5 /e, 2 a0 10 5 o/t 2

Sekil 2.2.6 Dairesel silindirik kulelerin analizinde hidrodinamik etkilerin
ek kiitle yaklasimi ile temsil edilisinin degerlendirilmesi; Verilen sonuglar,
rijit temel zemini {izerine oturan, su icerisinde ve su icerisinde olmayan
kulelerin peryodlar: oramidir

Bu bolumde agiklanan davranis sonuglarina dayanarak, hidrodinamik
etkilesimin, my(z) kule kiutlesinin gergek degeri yerine (2.2.15) denkleminden
elde edilen my(z) yerlestirilerek, igerideki su igin (2.2.17) denklemi,
¢evredeki su igin de (2.2.16) denklemi ile elde edilen hidrodinamik kiitle
dagilimlaniyla, kulelerin, davranig spektrum analizine basitge dahil

edilebildigi anlagiimaktadir.
2.2.4 Elastik Zemine Oturan Kuleler

Elastik zemine oturan binalarin ve agirlik barajlarinin davramisi ile ilgili
olarak bugiine kadar yapilan g¢aligmalarda elde edilen basglica sonuglar

sunlardir:

1. Yapinin temel titresim modundaki yapi—temel etkilesimi s6niim orani ve

titresim peryodundaki degisikliklerle ifade edilebilir,
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2. Daha yiiksek titresim modlarninin katkisi, yapi rijit zemin {zerine

oturtulmus gibi disinilerek yaklagik olarak hesaplanabilir.

Ayni yaklagimlar su alma kulelerine de uygulanabilir.

2.2.4.1 Temel mod yanitinin kesin ¢éziimi

Ankastre temelli kulenin birinci mod titresimi elastik zemine oturan temelin

Ef(a)) donme ve 4 (w) oOteleme serbestlik dereceleri ile birlikte gozontine

alindiginda, sistemin frekans ve modal koordinatlarinin genlikleri,

l—w!Ml +(1+ i’l.)“’i“t] ~o’L} ~w'L;
~w'L} —wm, + m) + Knlw)  —0'Ly + Kadw)
-’ —w’Lh + Kudw) -, + 1) + Kuulw) (2 221 )

Yiw) L,

fifw) t = —ym, + m,

8(w) L
denklemi yardimiyla hesaplanabilir.
Burada, Llh =L,

m,= Kulenin toplam kitlesi,

[=Kule temelinin dénme ckseni etrafindaki kitlesel atalet momentidir ve
temelin zemin iizerindeki bolimiiniin katkist da ilave edilmistir. mg ve I
sirasiyla temelin zemin seviyesi altindaki bélamuniin kutlesi ve kitlesel atalet

momentidir. Asagida bu ifadeler verilmistir;

H,
m, = J mJz)dz (2.2.22)
Q
H, H,
I, = f Zm2)dz + J 1(2)dz (2.2.23)
[} 0

1y H,
L = I zm () (z)dz + j 120 (2)dz (2.2.24)
¢

* 0
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H!
L8=f zmy(z)dz (2.2.25)

0

Frekans igerikli Kyy(o), Kym(®), Kym(®) [Simetri dolayisiyla Kyy(ow)= Kyy
(w)’dir.] fonksiyonlan, viskoelastik yar1 uzay ortamda yatay kuvvet ve
harmonik moment sinir deger problemlerinin kule-temel-zemin sistemlerine
uygulanmasiyla elde -edilir. Y,;(0) modal koordinatinin- frekans davranig
fonksiyonu, ® zorlama frekanslarinin farkli degerleri ig¢in (2.2.21)
denkleminin sayisal ¢o6ziimi ile elde edilebilir. Genelde ¢ok katli binalarin
analizinde ihmal edilen, fakat betonarme agirlik barajlarinin analizine dahil
edilebilen Kypm(w) ve Kyyv (0)’nin etkisi kulelerin temel mod yanmitinda

onemlidir.
2.2.4.2 Temel mod yanitimin yaklasik ¢oziimii

Temel-zemin esnekliginin izin verdigi titresim hareketi ile iligkili m, , I, ve
Lo atalet ifadeleri, temel titresim modunun hesabinda da yaklasik olarak
kullanilabilir. m, * m;*, Lo" = m;".h,", ve I,= m;".(h;")* “dir. Burada, m;"=
(L1)*>/M, ve h;"= L,"/ L, sirasiyla temel titresim modundaki kulenin etkili
kitlesi ve etkili yiksekligidir. Bu yaklagimda (2.2.21) denklemi, m;" kutleli,
h," yikseklikli, o, ankastre temel frekansh, bir serbestlik dereceli kulenin n,
histeretik sabit soniim katsayisi ile s6z konusu temel-zemin sistemi
tizerindeki kulenin temel mod yanitim1 da yansitir. Bu sebeple, bina—temel
sistemleri i¢in gelistirilmis ¢o6ziim yolllar1 bu probleme de uygulanabilir.
Sonugta, esdeger sistemin 6zellikleri zemin—yap: etkilesiminden dolay:r kule
sonumiindeki degigsme ve rijitlikte azalma seklinde ortaya ¢ikar. Esdeger BSD

sistemin ®," dogal frekanst soyle verilebilir:

ol = “ (2.2.26)
V1 + RelF(w®)]
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ity I

Flw) = mfol [ - ) + ] (2.2.27)
: Kyplw)  Kyplow)

o, (2.2.26) denkleminin iterasyonu ile elde edilmelidir; Re[F(®)]> 0 biitin

zorlayici titresim frekanslari igin 0’dan bayik oldugundan ®,', ®,’den

kigaktir.

Dogal frekans1 o," ve sabit histeretik séniam katsayist n;’ olan esdeger BSD

sistemin frekans yanit fonksiyonu, asagidaki sekilde gosterilebilir;

)';( ) [mfl]z —-L,
W) =|— 2.2.28
' w ] —0M, + (1 + iv)w))’M, ( )
mf , asagidaki denklemlerin ¢éziimiyle elde edilebilir;
12
f — ﬁ + 2
m Ne ¥ Na (2.2.29)
wy
ek
N = ._[._l} Im [F(0))] (2.2.30)
W,

Im[F(®w)], kompleks F(w) fonksiyonunun sanal kismidir. (2.2.29)
denkleminde, sagdaki ilk kisim yapisal sénimlemenin n,f’e katkisini, ikinci
kisim da temelden gelen ek sdénimlemeyi gosterir. n, ek sonim katsayisi
daima pozitiftir. Cinki, bitin zorlayic titresim frekanslarinda Im[F(w)] <
0’dir. &,f esdefer viskoz soniim orani mr histeretik soniim katsayisi ile
ilgilidir ve yaklagik olarak £, = n,72 alinabilir. Eger yapidaki enerji
tiketimi, viskoz soniim ile modellenirse, yapidaki sonim orani (2.2.29)

denklemine benzer bir sekilde (mlf/ml)3 ile ¢carpilabilir.
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2.2.4.3 Davranis sonuclan

Sekil 2.2.7°de, sabit = 0.10 histeretik s6niim katsayisi ile (2.2.21) denklemi
kullanilarak kule tabanina nispetle kule tepesinin ivme genliginde hesaplanan
genlikler gosterilmistir; o dalga parametresidir. Ayni sonuglar, dairesel

kulelerle temsil edilebilen diger kuleler i¢in de elde edilmistir.

Elnmu SILINDIRIK KULELER H /ry = § DAIRESEL SILINDIRIK KULELER ¢ = 40

——— Kesin =

v
o
T

S
T

Kule Tepesindeki Yatay lvinenin Genligi

OO

w fuy w fw;

Sekil 2.2.7 Susuz bir ortamda esnek zemine oturan dairesel silindirik
kulelerin harmonik yer hareketinden dolay: olusan gercek ve esdeger BSD
sistem davramislarimin karsilastirilmasi

Sekilden de goriildugi iizere o dalga parametresi azaldik¢a ya da H/ry oram
arttikga, kulenin temel rezonans frekansi ve ayni zamanda temel rezonans
genligi azalir. Sekil 2.2.7°de, (2.2.28) denkleminden hesaplanan esdeger BSD
sistemin frekans cevap fonksiyonu, (2.2.26) ve (2.2.29) denklemleriyle verilen
mf sonim katsayisi ve o dogal frekansi ¢izilmistir. Bu sonuglar, zorlama
frekanslarinin ve o, Hy/r; ve y kule-temel-zemin sistem parametrelerinin
genis bir defisim araliginda , esdeger BSD sistemin esnek zemin lzerine

oturan kulelerin temel mod cevabini olduk¢a dogru temsil ettigini gosterir.

Sekil 2.2.8’de susuz ortamda rijit ve esnek temellere oturan kulelerin ¢ ve
Hy/ry ‘nin genis bir degisim alaninda birinci titresim peryodlarinin gergek ve
yaklagik degerleri oranlan karsilagtinlmistir; T, = 2n/e,, 2.2.26

denkleminden hesaplanir ve o’nin yiksek, Hy/r¢'nin digik degerleri igin kule-
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temel-zemin sisteminin temel rezonans periyoduna yakindir. Fakat, dogruluk

derecesi o azaldikga azalir ya da H,/r; oran: arttikga artar.

DAIRESEL SILIND{RIK KULE GIDEREK INCELEN DAIRESEL KULE

“o 002 004 006 © 002 0.04 0.06
lfa = 1,/C,T, l/o = 1,/CT,
[ T 11 [ N L1
@ 100 50 o 25 20 @ 00 %0 o 25 20

Sekil 2.2.8 Susuz ortamda rijit ve esnek temellere oturan kulelerin ¢ ve
H,/r; oranlarina bagh olarak birinci titresim periyodlarinin gercek ve
yaklasik degerleri oraninin karsilastirilmasi

Kule-temel-zemin etkilesiminden kaynaklanan ek soniim katsayist m, Sekil
3.9°da; esdeger BSD sistemin n' ek sénum katsayisi ise Sekil 3.10°da, o ve
H/te, @, parametrelerine bagli olarak gosterilmistir. mlr’in ®;’den daha
kigik oldugu goz oniine alindiginda, 2.2.30 denkleminden goriilmektedir ki,
kule-temel-zemin etkilesimi yapisal sistemin etkin sOniimaniin azalmasi
seklinde kendini gésterir. Bununla beraber, yapisal sistemin sonimindeki
azalma m,’dan daha biyik olabilir. Bu sebeple, bu azalma, temelin ek
sonimlemesinden dolay:r olusan artigla telafi edilmedikge, su ile etkilesim
halindeki sistemin temel titresim modundaki sénimleme orani, sabit temelli
kulenin séniimleme oranindan daha digik olacaktir (Sekil 2.2.10). Birgok
durumda bu azalma, tim sistem tzerindeki n, ek sOnimiyle fazlasiyla

karsilanir.
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Sekil 2.2.9 Dairesel silindirik kulelerde kule - temel - zemin etkilesiminden
olusan sabit ek histeretik soniim katsayis:1 (1, )
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Sekil 2.2.10 Susuz bir ortamda esnek temel zemini {izerine oturan dairesel
silindirik kuleleri temsil eden esde@er bir serbestlik dereceli sistemin 7,

sabit histeretik soniim katsayisi;n, =0.10

2.2.5 Esnek zemin iizerine oturan su icindeki kuleler

Kule-temel-zemin etkilesiminin etkileri g6z 6nane alindiginda dahi, (2.2.16)

ve (2.2.17) denklemleriyle elde edilen m,’(z) ve m;’(z) hidrodinamik kiitle

fonksiyonlari, kulelerin disik frekanshi modal cevabinda, hidrodinamik

etkilerin temsilini yeterli 6lgiide saglar. Bu nedenle, susuz bir ortamda esnek

zemin Gzerine oturan kulelerin temel mod cevabini modelleyen yukaridaki

bolimde tanimlanan esdeger BSD sistem, hidrodinamik etkileri dahil edecek
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sekilde genisletilebilir. Susuz ortamda bulunan kulenin temel mod é6zellikleri,
yani ®; temel titresim frekansi, M, genellestirilmis kitlesi, L,
genellestirilmis zorlama terimi, m;"  etkili kitlesi ve h," etkili yaksekligi su

igerisindeki kulenin ilgili 6zelliklerine gevrilebilir. 7= (I,)%(M,)*ve =1

~

/Ll

Esnek zemin dzerine oturan su igindeki kulenin temel mod cevabim
modelleyen esdeger BSD sistemin @ dogal frekansi (2.2.26) ve (2.2.27)
denklemleri gelistirilerek gu sekilde ifade edilebilir:

- o)

@ = : (2.2.31)

' V1 + Relfay]

rf(m)=m’."(m:)’[ w1 ] (2.2.32)
Kyu(@) Kpl(w)

Benzer sekilde, esnek temel zemini iizerinde bulunan su igindeki kulenin
temel mod davranigini modelleyen egdeger BSD sistemin 7 sabit histeretik
soniim ¢arpani, (2.2.29) ve (2.2.30) denklemleri geligtirilerek su sekilde ifade
edilebilir:

- 2
= [“—’1] M + Mg (2.2.33)
Wy
- 12
Wy -
Na = —[—,] Im{F(@,)] (2.2.34)
W

Eger kulenin gergek kiitlesi yerine itibari kiitlesi konulursa (2.2.15), @, dogal
frekansli ve 7, sabit histeretik soniim ¢arpanli esdeger BSD sistemin frekansa

bagli cevap fonksiyonu (2.2.28) ifadesine benzer.

Dairesel silindirik kuleler igin, kule-su—temel-zemin sistemlerinin temel mod
davranig analizini basitlestiren yaklasimlar serisinin sonuglarn Sekil 2.2.11°de

gOsterilmigtir. Tamamen su ile dolu bir ortamda, esnek temel zemini
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iizerindeki kulenin “kesin” temel mod cevabi, kule-su etkilesimini igeren
(2.2.21) denkleminin genisletilmis bir versiyonunun ¢6zilmesiyle
hesaplanmigtir. (2.2.31) ve (2.2.33) denklemlerinden hesaplanan 7 sabit

histeretik s6niim garpanl: ve g dogal frekansli BSD sistemin cevabi, i (z)

itibari katleli kule igin (2.2.35) denklemi kullanilarak hesaplanmistir.

. 72 -
il(w) = I:(l’%] — o —— (2.235)
wi] —w'M; + (I + iy)oiM,

Bu sonuglar, esdeger BSD sistemin o ve H,/r;r degerlerinin genis bir degigsim
aralig igin su igindeki kulelerin temel mod cevabi yaklasimini en iyi sekilde
sagladigim1 gosterir. Gergekte, kule—su etkilesiminin ve kule—temel-zemin
etkilesiminin tek tek dikkate alinarak incelenmesi halinde hassas ¢6zim
kalitesine ulasilacag:t agiktir. Hidrodinamik ek-kiitle yaklagimi, bizzat bu
hidrodinamik etkilere bagli rezonans frekansindaki azalmay1 oldufundan fazla
biyiik tahmin eder; buna mukabil BSD sistem yaklasimi ise zemin-yapi
etkilesimine bagli rezonans frekansint oldugundan kigik bulur, bdylece, bu

iki yaklagimda yapilan hatalarin birbirini kismen giderdigi dasinulebilir.
2.2.6 Esdeger Yanal Kuvvetler

Kulelerin dinamik cevabindaki hidrodinamik etkilerin sirasiyla (2.2.16) ve
(2.2.17) denklemlerinden elde edilen m,°(z) ve m,'(z) hidrodinamik kitle
fonksiyonlar1 ile temsil edilebilecegi anlagilmaktadir. Bir baska deyimle,
hidrodinamik etkiler, kulenin my(z) gergek kutlesi yerine, itibari kitlesi

alinarak bulunabilir:
Mfz) = m(2) + m(z) + m2) (2.2.36)

Boyle bir yaklagim, zorlama frekanslarinin hemen hemen tamami igin

kulelerin harmonik yer hareketine cevabinin olduk¢a dogruya yakin tahmin
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edilmesini saglar. Kulenin n. titresim modundaki maksimum cevabi ile ilgili

esdeger yanal kuvvetler sunlardir:

L, .
L) = 7 o T s E)01(2) b ,(2) (2.2.37)

n
Burada,T," ve ®,(z)= 7,(z) itibari kitleli kulenin n. dogal titresim peryodu ve
mod sekli; S,(T,", &, ) = T, titresim peryodu ve &,"=¢, = n,/2 s6niim oranina
karst gelen yer hareketi igin yalanci ivme cevabi spektral ordinatidir.
(Hidrodinamik etkilerin soniim oramimi degistirmeyecegi kabula ile.) M,
genellestirilmis kitle ve L, genellestirilmis yik terimi (2.2.4) ve (2.2.5)

denklemlerinde my(z) yerine m_(z) konulmasi ve dénme ataletinin ihmal

edilmesiyle su sekilde ifade edilir:

H,
M,,=f ()Nl 2) Pz (2.2.38)
(4]
H
L= J m(2)b.(2)dz (2.2.39)
0

[tk iki titresim modunun, genelde, deprem tasarim kuvvetlerinin yaklagik
degerini tahmin igin yeterli oldugu kabuliyle, n=1 ve 2 i¢in (2.2.39)

denklemini ¢6zmek gerekecektir. Bu sunlar1 gerektirir:

(1) m,(2) itibari kiitleli kule igin ilgili 6zdeger problemini ¢ozerek, ilk iki

titresim modu frekanslari ve mod sekillerinin hesaba;

(2) Sirasiyla, dis ve i¢ su bolgeleri igin ii¢ boyutlu sinir deger problemlerini

¢ozerek m,’(z) ve m,;%(z) hidrodinamik ek kitle fonksiyonlarinin hesabu.

Uygulamada, bu bayiikliikkleri hesaplamada kullanilacak basitlestirilmis
yontemler gelistirilmistir. Kule—temel —zemin etkilesimini igeren, kulelerin
temel mod cevabinin, (2.2.31) denklemiyle verilen g dogal frekans: ve
(2.2.33) denklemiyle verilen 7 sabit histeretik sénim ¢arpani 6zelliklerine
sahip esdeger BSD bir sistemle, dogruya yakin tahmin edilebilecegi

anlastlmaktadir. Temsili esdeger BSD sistem, zorlama frekanslarinin hepsi
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icin dogrudur ve temsili yer hareketine kulenin cevabinin analizinde
kullamilabilir. Binalar ve barajlar igin gelistirilen yaklagimlar izlenerek temel

titresim modundaki maksimum cevapla ilgili esdeger yanal kuvvetler

gosterilebilir:
L, . .
I@) = I (T3, £ (2)d,(2) (2.2.40)
1
Se (T&) =T, = 2 /@, titresim peryodu ve & =7, /2 sonim oramindaki yer

hareketi igin yalanci ivme spektral ordinatidir. Yukarida bahsedildigi gibi,
ikinci titresim modundaki cevapla ilgili esdeger yanal kuvvetler (2.2.37)
denkleminden elde edilebilir. Ciinki, kule~temel-zemin etkilesim etkileri,
yiksek modlarda ihmal edilebilir mertebededir. Béylece, kulenin herhangi bir
bolgesindeki kesme ve egilme momentleri, ilk iki modun (n=1 ve n=2)

maksimumlarinin uygun bir sekilde kombine edilmesiyle bulunabilir.
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2.3 Su Alma Kulelerinde Hidrodinamik Ek Kiitlenin Basitlestirilmis
Hesab1 ( 3, Goyal, A.ve Chopra, A. K., 1989)

2.3.1 Giris

Goyal, A.ve Chopra, A.K. bu g¢aligmalan ile, iki simetri eksenli su alma

kulelerinin titresiminde kullanilan hidrodinamik ek kiitlelerinin hesabim

olabildigince basitlestirerek, proje hesaplarinda uygulanabilir pratik ifadeler

vermektedir. Asagida, bu ¢aligmanin genig bir 6zeti verilmeye ¢aligiimigtir.

Iki eksene gore simetrik kesitli su alma kulelerinin deprem analizinde su ile
yapt arasindaki kars: etkilesim sonucu olusan hidrodinamik kuvvetleri,

kulenin my(z) kitlesi yerine itibari m (z) kitlesi kullanilarak dikkate almanin

mimkiin olacag, 6nceki ¢alismada ifade edilmisti:

it (z)= my(z) + m,°(z) + m,'(z) (2.3.1)

m,°(z) ve m,(z) hidrodinamik ek kitleleri, bir baska deyimle, birim yatay yer
ivmesinden dolayi rijit kulenin dis ve i¢ yiizeylerine, titresim dizlemi
boyunca etkiyen yanal hidrodinamik kuvvetlerin titresime katkilarini temsil

eden itibari biyuklukleri gostermektedirler.

Kulenin kesiti uniformsa, elde edilen ek kiitle verileri kesindir; kesit
degiskense ek kiitle verileri yaklasik olmakla birlikte yaklagiklik mertebesi
oldukg¢a iyidir. Ek kiitle ile ilgili analitik ifadeler, sadece dairesel silindirik
kuleler ve dniform eliptik kuleler i¢in mevcuttur ve planda enine kesiti
degisken olan kulelerde hidrodinamik ek kiitle fonksiyonlarinin hesaplanmasi,
i¢ ve dig s1vi boigeleri igin sinir deger problemlerinin sonlu eleman ¢oziimiini

gerektirir.
2.3.2 Cevredeki suyun hidrodinamik ek kiitlesi

2.3.2.1 Uniform kuleler
Gevredeki suyun etkilerine maruz kalan dairesel ve silindirik kulelerde suyun
olusturdugu hidrodinamik ek kitle, yukaridaki ¢alismalarda da ifade edildigi

gibi, Laplace diferansial denkleminin analitik ¢6ziimiinden elde edilebilir:
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16H, « (=D ( r«) ( 2)] (2.3.2)
o, —- H.t . ° J S A, o 3.
mi(z) = (p,ursy) [ 3 . '?al( 1y E.\ o, H. cos | o, A
Burada, z = Go6z Onine alinan noktanin kule temeline uzaklii, H, =

Cevredeki suyun derinligi, p, = Suyun kiitle yogunlugu, r, = Kulenin dis yar1

¢api, 0y = (2m-1)7n/2, ve

E,,,(a,.. —'1) = (2.3.3)
H, r, £
oforge) + o)

‘dir. (2.3.3) ifadesinde K,, n. dereceden ikinci ¢esit degistirilmis Bessel

fonksiyonudur.

+

Dairesel enine kesiti sabit sonsuz uzun bir kulede, kulenin birim boyu

tarafindan yeri degistirilen suyun kiitlesine esit olan ek kiitle,

o

M’ = Py, (2.3.4)

dir. Dairesel silindirik kulelerde r,/H, nun (dis yarigapin su derinligine orani
) farkli degerleri igin hesaplanan , m,°(z) / m°, normallestirilmis ek kiitle
egrileri Sekil 2.3.1°de gosterilmistir. Sekilden agik¢a gorildigil iizere, m,°(z)
/ m°, orani, silindirin narinligi arttikga ( H,/ r, = © ) 1’e yaklasir, azaldik¢a

kagalr.

Enine kesiti degisken bir kulede, ¢evredeki suyun hidrodinamik ek kitlesi
Laplace diferansiel denklemi g¢o6zilerek bulunabilir. Bu durumda analitik
(kapal1) ¢ozimler genelde mimkin degildir; ayrik (discrete) yontemlerin
kullanilmasi yoluna gidilir. m,°(z) ek kitlesi, {i¢ boyutlu smir deger
probleminin (SDP) ¢6ziimini gerektirir; problemi simetriden yararlanarak iki
boyutlu sinir deger problemine indirgeyip, sonlu elemanlar yardimi ile, yart

analitik bir ¢6ziim yolu da izlenebilir.
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Sekil 2.3.1 Dairesel silindirik kulelerde c¢evredeki suyun hidrodinamik ek

kiitlesi
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Tablo 2.3.1°de sonsuz uzun uniform bir kulenin farkli enine kesitleri igin

birim uzunluguna karsi gelen m.° ek kiitlesi verilmistir:

Tablo 2.3.1 Sonsuz uzun kulelerde cevredeki suyun hidrodinamik ek

kiitlesi
Yer Harcketi
Dis Yiizey Enine Kesiti Dogrultusu a,/b, wi A | mn e wal)
W @ @ @ (5)
T
2a, - 1 1.000 1.000
1
I—— | i - li)e_gerler a./b, 1.000
2bg—1 ¢in
/s 0.311 1.980
1/4 0.377 1.920
1/3 0.480 1.835
) 172 0.667 1.701
A /3 0.853 1.630
i° - 1 1.186 1.511
—2b— 3/2 1.661 1.411
2 2.136 1.359
3 1 308 1.289
4 3.896 1.242
. 5 4.752 1.211
—— 2by—
1/2 0.527 0.671
o 1 1.189 0.756
2% 2 2.661 0.847
)4
O r° “ 1 1.046 1.165
-5 oo—-Tl .
1/5 0.261 1.592
A s | osr | v
9 1 . .
P - 1/2 0.558 1.262
° 2/3 0.707 1.157
1 1.000 1.000
2 1.444 1.050
o 2 1.896 1.077
i 4L t 3 2.787 1.098
F20; 4 3.658 1.102
5 4.516 1.101

Tabloda, kulenin enine kesit boyutlari genel olarak, zemin hareketine dik
dogrultuda 2a,, zemin hareketi dogrultusunda 2b, ile gosterilmistir. Tablodan
da goralduga uzere, ek kiitle, zemin hareketine dik dogrultudaki boyutun,

hareket dogrultusundaki boyuta oraniyla dogrudan iliskilidir ve, ya pwA, , ya
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da pwztao2 kiitlelerine oranlanarak ifade edilmistir. Burada, p,A,= Kulenin
birim yiksekliginin hacmine karsi gelen su kitlesi, pyma,’= a, yarigaph

silindirin birim boy hacmine kars1 gelen su kiitlesidir.

Sonlu uzunluktaki bir kulenin m,°(z) / m,° hidrodinamik ek kitlesi, kulenin a,
/by enine kesit boyutlar1 orani; Ay enine kesit alani; enine kesit sekli ve H/a,

(Sekil 2.3.1) narinlik oranindan etkilenmektedir.

Sekil 2.3.2° de farkhh a, / b, ve a, / H, oranlan i¢in, dikdértgen ve esdeger

eliptik kulelerde olusan ¢evredeki suyun hidrodinamik ek kiitlesindeki
degisim gosterilmigtir. Esdeger eliptik kulenin 50/50 plan boyutlar1 orani ve
H,/a, narinlik oram ile ger¢ek kulenin a, / b,, A, ve H, su arasinda soyle bir

iligki vardir:

H  H, b,
== B 2 (2.3.52)
a, Aa a,

v
Ao _ (2.3.5b)
b, b, 9

Bu yaklasimda, sekilden goruldagi iizere, H,, a, / b, ve A, bityiikliikleri ayni
olan kulelerin ek kutlesi, kulenin enine kesit geklinden pratik olarak
bagimsizdir ve her iki kulede olusan hidrodinamik ek kiitle esasta aymidir.

Enine kesit seklinin etkisi, H, / a, narinlik oran1 azaldik¢a artmaktadir.
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Sekil 2.3.2 H, ve a, / b, ve A, parametreleri ayni olan dikddortgen kesitli ve
esdeger eliptik kesitli iiniform kuleler icin ¢evredeki suyun hidrodinamik
ek kiitlesinin normallestirilmiy degerleri

Ayrik (discrete) yontemler kullanilarak enine kesitleri eliptik olan iniform
kulelerin normallestirilmis ek kiitlesi, ¢ok sayida a./b, ve Ho/a,
parametreleriyle tespit edilebilir ve gizelge haline getirilebilir. Bu hazir
grafikler ~veya hazir  tablolar  kullanilarak, benzeri sistemlerin
normallestirilmis ek kutle degerleri kolaylikla elde edilebilir. Bununla
beraber bu hesap tarzinda ara degerler igin yapilacak olan ara deger bulma

yaklagimina bagli olarak siireksizlikler ortaya gikabilir. Sekil 2.3.3°de esdeger

dairesel silindirik kulenin narinlik oraninin tersi, T/ H, , eliptik kulenin
enine kesitinin farkli a, / b, degerleri igin, benzer a, / H, oranina gore
gosterilmistir. Sekilden goraldagi tzere, a, / b, , To / H, ‘nun sabit degeri, a, /

H,’nun yaklasik olarak dogrusal bir fonksiyonudur.

Uygulamada kolaylik saglamak agisindan dniform eliptik kule yerine esdeger
dairesel silindirik kule ile hesap yapmak daha uygun olacaktir. Esdegerlik
saglanirken sonunda hesaplanacak m,°(z)/my° normallestirilmis hidrodinamik
ek katlesinin eliptik iniform kesitli kule ile dairesel @niform kesitli kulede

aym olmas:i gerekir. m,’(z) / m,° normallestirilmis ek kutlesi, dairesel
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silindirik kule i¢in (2.3.2) denkleminden, Giniform eliptik kule igin ise ayrik

yontemlaria bulunabilir. Sonuglar Sekil 2.3.4°de 6zetlenmigtir.

1.0
a/b= /S5 / 1A 1/3
/72

08}
o 273
X
~ =
R
R}
-
P 06}~
3
k"
= N
E
=)
2 04
3
[+
£
& 5
E
S
% 0.2}
& 0.

o) |

0O Ol 02 03 04 05 06 07
Uniform Eliptik Kuleler icin a,/H,

Sekil 2.3.3 Cevredeki suyun hidrodinamik ek kiitlesine maruz iiniform
eliptik kulelere tekabiil eden “esdeger” dairesel silindirik kulelerin
Gzellikleri

(2.3.2) denkleminin esdeger dairesel silindirik kule igin degerlendirilmesi
sonucu yaklagik olarak belirlenen normallestirilmis ek kitlenin, aynk
yontemlerle elde edilen “gergek” sonuglarla esasta benzer oldugu

anlagiimistir (Sekil 2.3.4).
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8,/b, = 172

Temele uzakhk: z/H,
o o
> o

o
N

8,/b, =2

0o 02 04 06 08 10O 02 04 06 08B 10

m(z) / md,

Sekil 2.3.4 Uniform eliptik kuleler icin ¢evredeki suyun normallestirilmis
hidrodinamik ek kiitlesinin kesin ve yaklasik (“esdeger” dairesel silindirik

kule) degerlerinin karsilastirilmasi

2.3.2.1.1 Uniform Kuleler — Ozet

Onceden agiklanan sonuglara ve analizlere dayanarak, iki simetri eksenli,

esdeger enine kesiti belirli iniform kulelerde, ¢evredeki suyun hidrodinamik

ek kitlesi su adimlar izlenerek bulunabilir:

1. Gergek kulenin Hy/a, narinlik orani,

A, enine kesit alani, a, / b, plan

boyutlart oran1 o6zelliklerine tekabil eden “esdeger” iiniform eliptik

kulenin EG/E, ve H,/% parametreleri (2.3.5) ifadeleri kullanilarak

hesaplanir,

2. Sekil 4.3 kullanilarak, esdeger eliptik kule i¢in birinci adimda belirlenen

a,lb, ve Ho/ 3 ozelliklerinden “esdeger” dairesel silindirik kulenin

narinlik orant H,/ % hesaplanur,

3. Sekil 2.3.1°den, ikinci adimda belirlenen Ho/fo narinlik oranm ile dairesel

silindirik kule i¢in normallestirilmis ek kiitle m,°(z) / m,* okunur,
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4. Tablo 2.3.1°den baz1 gergek enine kesitler i¢in elde edilen sonuglardan
yararlanarak sonsuz uzun bir kulenin hidrodinamik ek kiitlesi, m,’,
belirlenir. Diger enine kesitler igin, Laplace diferansiel denkleminin iki

boyutlu ¢6zimii ¢evredeki su bolgesi i¢in uygulanabilir,

5. Ugiincii adimda belirlenen normallestirilmis ek kitle oran: ile dordiinci

adimda hesaplanan m,”’yu ¢arparak gergek kulenin m,°(z) hidrodinamik ek

kiitlesi belirlenir.

Hidrodinamik ek kiitle, iniform kulelerin se¢ilmis enine kesitleri ve narinlik
oraninin farkli degerleri i¢in yukarida agiklanan iki yontemle belirlenmis, ve
Sekil 2.3.5°de karsilastirilmasi1 yapilmigtir. Sekilden de goéruldagia uzere

basitlestirilmis yaklagimin hassasiyeti hesap parametrelerinin uygulamada

karsilagilan degerleri i¢in oldukg¢a iyidir.

a,/b, = 1/2 a,/b, = 2

Temele uzakhk: z ‘H,

N 1

| 4 )
10 O 02 04 06 08 1o

m2(z) / m2,

Sekil 2.3.5 Su igindeki iiniform kulelerin normallestirilmis hidrodinamik
ek Kkiitlesinin kesin ve yaklasik (Basitlestirilmis Hesap Ydntemi)
degerlerinin karsilastirilmasi

2.3.2.2 Uniform Olmayan Kuleler

Su alma kulesinin enine kesit sekli, genelde yiiksekligi boyunca degismese

bile, enine kesit boyutlari, temelin istiindeki mesafeye gore degisken olabilir.
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Uniform kesitli kuleler i¢in yukarida anlatilan yontem, degisken kesitli kuleye
esdeger aniform kesitli kule tanimlanarak, degisken kesitli kulelere de
uygulanabilir. Burada problem bu esdeger wniform kesitli kulenin
belirlenmesidir. Yapilan caligmalar degisken kesitli kulelerde
normallestirilmis hidrodinamik ek kitleyi belirlemek igin iki eksene gore
simetrik  esdefer  dairesel  silindirik  dniform  kesitli  kulelerin

kullanilabilecegini géstermistir.

Sekil 2.3.6da, enine kesiti iiniform olmayan iki eksenine goére simetrik iki
kulenin bu baglamda esdegeri kuleler gosterilmistir. Sekilden de anlasilacag
izere, T, / a, esasta H,/a, dan bagimsizdir ve Ty(z) yaklagik lineer bir
fonksiyondur. Yani, eger ger¢ek kulenin enine kesit boyutlan yiksekligiyle
dogrusal olarak azalirsa, esdeger simetrik eksenli kuleler de yaklasik lineer

konik formda olacaklar demektir.

Segilen iniform olmayan kulelerin (Sekil 2.3.6) m,°(z)/my° normallestirilmis
hidrodinamik ek kiutleleri Sekil 2.3.7°de gosterilmistir. Normallestirilmis

hidrodinamik ek kiitle iki yontemle belirlenmistir:

1. Gergek kule igin, ¢evredeki su bolgesinin kesin {i¢ boyutlu hidrodinamik

hesabi;

2. Simetrik eksenli esdeger kule igin, gevredeki su bolgesinin kesin, simetrik

eksenli hidrodinamik hesabu;

-~ %1 £TiM KUROLD
7.C. YOKSEKOGRET MERKEZL
DOKUMANTAS
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Ustten Gariings

A

Yandan Goriinilg

Gergek Kule _—Il:

\\<__ Egdeger Simetrik ———»ll

Eksenli Kule

I
/
/
l
]
/

!

A Kulesi: 85/by = 1 B Kaulesi: 8,/b, = 2

Sekil 2.3.6 Dig yiizey enine kesitleri gosterilen iiniform olmayan iki
kulenin egdegeri simetrik eksenli kuleler.

Bu yontemlerde kulenin herhangi bir z ordinatindaki ek kiitle, m,°(z), aym
bolgedeki enine kesitin ek kitlesi, m,°, ile normallestirilmistir. [m,’ ek
kitlesi, X-Y dizleminde iki boyutlu hidrodinamik analiz ile kesin olarak

belirlenebilmektedir.]

Sekil 2.3.7°den iki eksene goére simetrik esdeger kuleler igin bu tir hesapla
bulunan normallestirilmis hidrodinamik ek kitlelerin oldukga gergege yakin

oldugu gorilmektedir.
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B KULES{

Temele uzakhk: z/H,

| -"-1
(o] 02 04 06 08 t0 0 02 04 06 08 1.0

m(z) / mS,(z)

1 {

Sekil 2.3.7 Su icindeki iiniform olmayan iki kulenin normallestirilmis
hidrodinamik ek kiitlesinin kesin ve yaklasik (Esdeger simetrik eksenli
kule) degerlerinin karsilagtiriimasi

Yarigapt Ty(z) olan simetrik eksenli esdeger kulenin herhangi bir z

ordinatindaki m,°(z)/m,° normallegtirilmis hidrodinamik ek kitlesi, r,/Ho =
fp(z) /H, olan dairesel silindirik kulenin analitik ¢Oziimlerle elde edilen
normallestirilmis ek kiitlesinden hesaplanabilir. [(2.3.2) denklemi, Sekil
2.3.1]. Sekil 2.3.8’de normallestirilmis hidrodinamik ek kiitlenin yaklagik
degerleri, giderek incelen simetrik eksenli kulelerin “kesin” degerleri ile
karstlastinnlmistir. Agikga gorildiaga tzere, yaklasik yontem kulenin ast yarisi
igin iyi sonuglar vermektedir. Cinki, kulenin titresim frekanslari ve mod
sekilleri, kule temeline yakin bdolgelerde olugan ek kitleden ¢ok fazla
etkilenmez. Basitlestirilmis yontem, kulelerin 6n tasarimi ve gavenlik

degerlendirilmesi agisindan yeterince hassas kabul edilebilir.
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1.0

fo(0)H, = 0.1
08 0.2
0.3

———Kaesin

Temele uzakhk: z /H,
O
o))
I

...... Yanigcap: fo(z) olan

04 silindirik kule
02 &
0 1 | ]
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Normalize edilmis ek kiitle: m3(2) / m2,(z)

Sekil 2.3.8 Su igerisindeki giderek incelen simetrik eksenli kulelerin
normallegtirilmis hidrodinamik ek kiitlesinin kesin ve yaklasik [7(2)

yaricaph dairesel silindirik kuleler] degerlerinin karsilastiriimasi

2.3.2.2.1 Uniform olmayan kuleler — Ozet
Yukarida agiklanan analiz ve sonuglara dayanarak, iki ekseni simetrik, enine
kesiti niform olmayan kulelerde, gevredeki suyun olusturdugu hidrodinamik

ek kitle asagidaki adimlar izlenerek bulunabilir:

1..m,%(z) ek katlesinin, yikseklik boyunca dagilimini elde etmek igin,
kulenin yiksekligi boyunca yeterli sayida sonlu bolge segilir. Segilen

bolgeler igin z yiikseklik koordinatlari hesaplanir;



61

2. Segilen z koordinath bolgede esdeger simetrik eksenli kulenin fo(z) enine

kesit yarigap: belirlenir;

3. Segilen z bolgesindeki esdeger simetrik eksenli kulenin normallestirilmis
hidrodinamik ek kiitlesi, 1o/Ho=T9(z) /H, i¢in dairesel silindirik kulenin

normallestirilmis ek kitlesinden elde edilir (Sekil 2.3.1);

4. Tablo 2.3.1 ya da dis su bolgesi igin Laplace denkleminin iki boyutlu
analizinden, enine kesiti ger¢ek kulenin temeli seviyesinde aymi olan
sonsuz uzun bir kulenin hidrodinamik ek katlesi, m,°(z = 0), hesaplanir.
Eger gergek kulenin enine kesit gekli, yiiksekligi boyunca degismiyor,
sadece boyutlarnn degisiyor ise, m,°(z)/m,°(0) oraninin iki bolgedeki
Ao(z)/Ao(0) enine kesit alanlarina oraninin esit oldugu kabul edilerek,
segilen z bolgesindeki m,°(z) ek kitlesi hesaplanabilir. Enine kesit sekli
de degisiyorsa, m,’(z) dofrudan birinci adimda secilen z bolgesindeki

gergek kulenin enine kesit 6zelliklerinden hareketle bulunmalidir,

5. Segilen z bolgesindeki ger¢ek kulenin m,°(z) hidrodinamik ek katlesi,
ugiinci adimda belirlenen normallestirilmis ek kitle ile yine ayn: bélge

igin dordiinct adimda hesaplanan m,°(z) ek kiitlesi ¢arptlarak belirlenir.

6. Uniform olmayan bir kulenin hidrodinamik ek katlesinin tam bir
dagilimini elde etmek igin, birinci adimda segilen kule yiksekligi boyunca

degisik bolgeler igin 2 - 5 adimlan tekrarlanabilir.

Segilen Gniform olmayan kulelerde (Sekil 2.3.6), distaki suyun hidrodinamik
ek kitlesi basitlestirilmis hesap yontemi ve kesin hesap yontemi ile
belirlenebilir. $ekil 2.3.9°dan da agikga goraldugi izere, her iki yontemle

clde edilen sonuglar yeterince uyusmaktadir.
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08t . . '. ?..'z ) ™

Temele uzakhik: 2/H,
Q
o
-

WA 1 :
(o] 02 04 06 08 t0 0 02 04 06 08 10

m3(z) / mS (2}

Sekil 2.3.9 Su icindeki {iniform olmayan iki kulenin normallestirilmis
hidrodinamik ek kiitlesinin kesin ve yaklasik (Basitlegtirimis hesap
yontemi) degerlerinin karsilastirilmasi

2.3.3 Kule icindeki suyun hidrodinamik ek kiitlesi
2.3.3.1 Uniform kuleler

Silindirik kulelerin igindeki suyun hidrodinamik ek kiitlesi, Laplace
denkleminin analitik ¢6zimiyle elde edilebilir.

of 2 16 H, ~ (=1 7 z
m.(gl) = (p.mr})- [‘“—, ;" .}:l @m =1y D.(u,., E‘,) cos (Ol.. E)] (2.3.6)

Burada; z = Dikkate alinan kesitin temele uzakli,

H; = Kule igerisindeki suyun derinligi,
Pw = Suyun kiitle yogunlugu,
r; = Kulenin i¢ yarigapa,

om = (2m - 1) /2
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D,,,(u,,, —ri) = ’ (2.3.7)
Hi r; r;
Iy (lm;; + L\ a,, —

H,

i
dir. (2.3.7) denkleminde I,, n. dereceden birinci gesit degistirilmis Bessel

fonksiyonudur. Enine kesiti degiymeyen sonsuz uzun bir kulenin i¢gindeki

suyun birim kule yiksekligindeki katlesine esit olan ek katle;

i 2
" R —— (2.3.8)
dir.
1.0 ~en——— —0.05 .
O.1
0.15
0.2\
osl 0.25
0.3
£ 0.4
o 0.5
g o6 | Se
2 0.8
2 .
k
0.4 - n/H = 1.0
0.2
) ! ' e o
o 0‘2 0.4 0-6 0.8 ‘.0

mla(z) !/ pw A

Sekil 2.3.10 Dairesel silindirik kulelerde kule icerisindeki suyun
normallestirilmis hidrodinamik ek kiitlesi
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Dairesel silindirik kulelerde, i¢ yarigapin su derinligine oranimin farkli
degerleri igin hesaplanan normallestirilmis ek kitle, ma.i(z)/m‘,[,i , Sekil
2.3.10°da gosterilmistir. Agikga gorilmektedir ki, normallestirilmis ek kitle
m,'(z)/m,’ , sonsuz ince kuleler (Yani; Hy/r; = =) igin birdir ve kuleler
kisaldikg¢a (yani; narinlik oram1 H;/r; azaldik¢a) azalmaktadir. Cevredeki suyun
normallestirilmis ek kitlesi (Sekil 2.3.1) ile kargilagtirildiginda, ayn1 narinlik

oranina gore, igteki suyun normallestirilmis ek kitlesi daha buayiktir.

Enine kesiti degisken olan kulelerde igerideki suyun hidrodin;amik ek kitlesi,
Laplace diferansiel denkleminin ¢déziimiyle belirlenebilir. Buna gore, analitik
¢6zumler genelde pratik degildir ve aynk (discrete) yontemler daha uygundur.
Ug boyutlu sinir deger problemlerinin (SDP) ¢oziimi oncelikle m,'(z)’in

belirlenmesini gerektirmektedir. Herhangi bir kule enine kesiti igin;
My’ = Py A (2.3.9)

yazilabilir. Burada, A;, kule i¢ boslugunun enine kesit alanidir ve m,',

tniform kulenin i¢indeki suyun birim kule yiiksekligindeki kiitlesine esittir.
2.3.3.1.1 Uniform Kuleler — Ozet

Yer hareketi dogrultusuna dik yondeki i¢ boyutu 2a;, yer hareketi dogrultusu
yoniindeki i¢ boyutu 2b;, i¢ enine kesit alan1 A; ve igerisindeki suyun derinligi
H; olan, iki eksene gore simetrik bir kulenin igerisindeki suyun hidrodinamik

ek kitlesi su adimlar izlenerek belirlenebilir:

1. “Egdeger” iniform eliptik kulenin 2a;ve 2b; (sirasiyla yer hareketi
dogrultusuna dik ve dogrultu yoniindeki i¢ enine kesit boyutlar1) degerleri
hesaplanir, ii/Bi oran1 ve H;/a; narinlik orani (2.3.10a) ve (2.3.10b)

denklemlerinden belirlenir.
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Hi lf, b;
— =4[ (2.3.10a)
a; Ai a;
\/;
G _ G (2.3.10b)

2. Birinci adimda “esdeger” eliptik kule igin belirlenen 3;/b; ve Hy/3;
oranlart yardimiyla “esdeger” dairesel silindirik kulenin H;/T, narinlik
orani hesaplanir. a;/ b;’nin sabit degeri i¢in, T/H; ger¢ekte a;/h;nin lineer
fonksiyonudur; bu, su sekilde gosterilebilir;

A,' b;

F o= — .
i i (2.3.11)

3. Sekil 2.3.10°dan, ikinci adimda belirlenen H;/ T narinlik oram ile dairesel

silindirik kulenin mai(z)/m‘,[,i normallestirilmis ek kiitlesi hesaplanir;

4. Uginci adimda belirlenen normallestirilmis ek kitle ile me'=pyA;

garpilarak gergek kulenin m,'(z) hidrodinamik ek kitlesi bulunur.

8/t = 1/2 a,/b, = 2
10
M, = 01 DN
os} -
3 02—
: 03 - —
2 ——Kesin analiz 1
2 4l —-----Basitlegtirilmi R
E™ analiz
[
- N\ = N
2b;— I'—Zoa
0 A /] 1 1 1 1 A 1
0 02 04 06 08 10O 02 04 06 08 10
mi(z) / py A

Sekil 2.3.11 Uniform kulelerde icerideki suyun normallestirilmis
hidrodinamik ek Kkiitlesinin kesin ve yaklasik (Basitlestirilmis hesap
yontemi) degerlerinin karsilastirilmasi
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Uniform kulelerde, igerideki suyun hidrodinamik ek kitlesi iki ydntemle
belirlenebilir. Yukarida é6zetlenen basitlestirilmis hesap yontemi ve kesin
hesap yontemi. Sekil 2.3.11°den basitlestirilmis hesap yontemleriyle elde
edilen sonuglarin, kesin hesap yontemleriyle elde eilen sonuglara gok yakin
oldugu goralmektedir. Sekil 2.3.11 ile $ekil 2.3.5 karsilagtirildiginda,
basitlestirilmis hesap yonteminin dis suya gore i¢ su i¢in daha hassas sonuglar
verdigi goriliir. Her iki durumda basitlestirilmis hesap yontemi, kulelerin 6n
tasarim safhasinda ve givenliginin degerlendirilmesinde yeterince dogru

sonuglar vermektedir.
2.3.3.2 Uniform Olmayan Kuleler

Uniform olmayan bir kulenin igerisindeki suyun hidrodinamik ek kiitlesini
belirlemek igin, kule, Ty(z) yarigapi, yiksekligi ile dogrusal olarak degisen,
enine kesiti dairesel “esdefer” simetrik eksenli bir kule ile temsil edilir.
Simetrik eksenli esdeger kulenin i¢ yarigapi, ¢evredeki su durumunda oldugu
gibi, Gniform kulelerde kullanilan yontem (yukaridaki bélimde anlatilan 1 ve
2 adimlan) yiikseklik boyunca farkli bolgeler i¢in uygulanarak belirlenebilir.
Her bolgede, iniform kulenin enine kesiti, ger¢ek kulenin o bélgedeki enine
kesiti olarak alinabilir. Gergek kule igin igteki su boélgesinin kesin ii¢ boyutlu
analizi ve esde@er simetrik eksenli kule i¢in igteki su boélgesinin kesin,
simetrik eksenli hidrodinamik analizi sonuglari, m,(z)/m.'(z), Sekil 2.3.12°de
gosterilmigtir. iki analizden elde edilen sonuglar arasinda mikemmel

denilebilecek bir uyum gorialmektedir.

Yukarida esdeger simetrik eksenli kulenin herbir enine kesitindeki ¢evredeki
suyun normallegtirilmis hidrodinamik ek kutlesi analitik yodntemlerle
hesaplanmisti. Analitik yontemler, simetrik eksenli bir kulenin igerisinde
bulunan suyun hidrodinamik ek kiitlesinin degerlendiriimesinde de tatmin
edici sonuglar verir. T,(z) yarigapl esdeger simetrik eksenli kulenin herhangi
bir z bélgesindeki, mai(z)/mwi(z) normallestirilmis hidrodinamik ek kitlesi,

r;/Hi=7,(z)/H; [(4.6), Sekil 2.3.10] olan dairesel, silindirik kule i¢in analitik
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olarak elde edilen sonuglardan hesaplanabilir. Elde edilen yaklasik degerler

kulelerin 6n tasarim safhalari igin yeterince hassastir. (Sekil 2.3.13).

‘o B KULESH ,
am =01 =
02
£ 08} B 03~
w
g 06} -
K] ----—- Egde@er simetrik
g o4 ezseegenﬁ kule 5
=
o2k . =
?
0o 1 1 [ i 1 ] | 1
0 02 04 06 08 100 02 04 06 08 10
miz) / py A(2)

Sekil 2.3.12 Uniform olmayan iki kulenin icerisindeki suyun
normallestirilmis hidrodinamik ek kiitlesinin kesin ve yaklasik (“Esdeger”
simetrik eksenli kule) degerlerinin karsilastirilmasi
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1.0
f(0)/H; = 0.1
02
o8 03
z
é 0.6}
§
% ~——— Kesin
é 04l T fi(z) yaricaph dairesel kule
0.2
0 0.2 0.4 06 08 1.0

my2) / py A

Sekil 2.3.13 Yiiksekligi boyunca incelen simetrik eksenli kulelerin
icerisindeki suyun normallestirilmis hidrodinamik ek kiitlesinin kesin ve
yaklasik [7(z) Yaricaphh dairesel silindirik kuleler] degerlerinin

karsilastirilmasi

2.3.3.2.1 Uniform olmayan kuleler — Ozet

Yukaridaki analiz ve sonuglara dayanarak, iki simetri eksenli, enine kesiti
degigken olan Gniform olmayan kulelerin igerisindeki suyun hidrodinamik ek

kiitlesi de hesaplanabilir;

1. m;%z) ek kitlesinin yiikseklik boyunca dagilimini elde etmek igin, iniform
olmayan kulenin yikseklifi boyunca hidrodinamik ek kitlesinin tahmin
edilecegi yeterli sayida bdlge segilir. Segilen bolgelerdeki z yikseklik

koordinati hesaplanir.
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2. Segilen z bélgesindeki esdeger simetrik eksenli kulenin T;(z) enine kesit

yarigap: hesaplanir (Denklem 2.3.11).

3. Segilen z bolgesindeki esdeger simetrik eksenli kulenin normallegtirilmis
hidrodinamik ek kitlesi, Sekil 2.3.10’dan aym z bdlgesinde r;/H;=T,(z)/H;
olan dairesel, silindirik kulenin normallestirilmis ek kitlesi olarak

belirlenir,

4. Segilen z bolgesindeki gergek kulenin m,'(z) hidrodinamik ek katlesi,
iginci adimda belirlenen normallestirilmis ek kitle ile my'(z) ¢arpilarak

elde edilir; A; i¢ enine kesit alan: ise, mwi=pri(z)’dir.

5. Uniform olmayan kulelerin m,'(z) hidrodinamik ek kitlesinin tam bir
dagilimini elde etmek i¢in birinci adimda segilen kule yiiksekligi boyunca
farkli bolgeler i¢in 2—-4 adimlar1 tekrarlanir. Seg¢ilen Gniform olmayan

kulelerin i¢ su ile ilgili hidrodinamik ek kiitlesi iki yontemle belirlenir.

z
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]
=
02} 8
0 1 i 1 i 1 1 1 i |
O 02 04 06 08 (00 02 04 06 08 10

mi(z) / oy A(Z)

Sekil 2.3.14 Uniform olmayan iki ormek kulenin normallestirilmis
hidrodinamik ek kiitlesinin kesin ve yaklagik (Basitlestirilmis analiz
yontemi) degerlerinin karsilastirilmasi
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2.4 Su Alma Kulelerinin Davranisinda Zemin-Yapi-Su Etkilesimi (4,
Syprakes, C. C. ve Xu, C. J., 1997)

2.4.1 Giris

Syprakos, C. C. ve Xu, C. J. bu ¢galismalarinda ek kiitle kavramina, zemin -
yap:1 etkilesimini de etkileyerek katkida bulunmaktadirlar. Caligmalarinda,
farkli “zemin cinsleri” ve “kule yiksekligi/temel genisligi” oranlar1 igin
kulenin ¢evresinde ve igerisinde su olup olmamasi durumlarina gore,
nimerik ¢oéziimlere dayali sonuglar dretmislerdir. Elde edilen sonuglara
gore, uygulmada siklikla karsilasilabilecek zemin kosullarinmin dikkate
alinmasi, hidrodinamik davranista hissedilir farkliliklara neden olmakta;
kulenin yanal deplasmanlari, moment ve kesme kuvvetleri artarken, temel
donmesinde azalma goriilmektedir. Inceleme gostermektedir ki, kazik
kuleler igin, temel uglarinda zeminden ayrilma gorilmezken; narin
kulelerde, tam tersi, 6zellikle saglam zeminlere oturan temellerde, moment
ve sehimlerde oOnemli azalmalar meydana gelmektedir. Asagida bu

c¢aligmada incelenen hususlarin genis 6zeti yapilmisgtir.
2.4.2 Kule - zemin - su sistemi

Bu calismada, H yiiksekliginde su igerisinde ince bir su alma kulesi dikkate
alinmistir. (Sekil 2.4.1a ) hgy, kulenin ¢evresindeki suyun yiksekligi, h;,
kulenin igerisindeki suyun yiksekligidir. Kule, m(z) kitlesi ve I(z) atalet
momentinin birim uzunluk boyunca dagitildig1 giderek incelen homojen,
izotrop bir kiris olarak ideallestirilmistir. Su ve yapi arasindaki etkilesim
ek kiitle metodu ile ele alinmigtir. Kulenin birim uzunlugundaki toplam

m,(z) kitlesi;
m,(2) = m(z) + mo(z) + my(2) (2.4.1)
dir. Burada, m,(z) ve m;(z), sirasiyla kulenin g¢evresindeki ve igerisindeki

suyun hidrodinamik etkisini temsil eden ek kitleleridir. Kulenin toplam

katlesi M,, kule tepesindeki kontrol yapilarini temsil eden kiitle de M, ile
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gosterilmistir. Su alma kulesi, ytiksekligi h¢, yarigap: R olan rijit, dairesel bir
temel tzerine oturmustur. My ve g, sirasiyla, temelin toplam kitlesi ve kiitle

atalet momentidir.

() '
!
!
. F,u.,
\ 1
[}
1
]
he
H w(z), K2 b

R
by

A

> lﬁc. E{kv

Sekil 2.4.1 (a) Su alma kulesi; (b) Basitlestirilmis yapisal model

Kule temeli esdeger elastik yay ve sonimlerle modellenmistir (Sekil 2.4.1b).
Temel-zemin sisteminin rijitlik ve soniim katsayilarn frekans bagimli olmakla

beraber, bu ¢alismada Tablo 2.4.1°de verilen bagintilarla yaklagik tahmin
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yapilmigtir. Bagintilarda G, kesme modiilini, y; Poisson oranini, p, de

zeminin kiitle yogunlugunu gostermektedir.

Tablo 2.4.1 Yay ve soniim katsayilari

Yay katsayis1 Soniim
Dilgey Sallanma Dilsey Sallanma
ky k‘ [ ("
4G,R 8G,R° 32 04
1-v ~y) 1= .,,"'"R’ -y, ,,ft‘s”'

Temelin kaldirma etkisini dikkate almak igin, kule temelinin diasey ve

sallanma (rocking) yay katsayilani Sekil 2.4.1b’deki gibi alinmistir;

b = /2R, (2.4.2)
3
by = %R. (2.4.3)

dir. Disey yer hareketi ihmal edilip, sadece {i,(t) yatay yer hareketi sisteme
uygulanmistir. Temel ile zemin arasindaki sGrtinmenin yatay kaymayr
onleyecek olgude bayik oldugu kabul edilerek, olugan yer degistirme ve ’
kuvvetler Sekil 2.4.2°de gdsterilmistir; u(z,t) kulenin z ordinatindaki yer
degistirmesi, 6(t) ise temel déonmesidir.

x |
u(z, 1) =Y ¢l=)ailr) : (2.4.4)

i=1
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Sekil 2.4.2 Yer degistirmeler ve kuvvetler

Konsol kirisin deplasman formunun yine konsol kirisin en kigiik titresim
modunun sekline benzeyecegi kabul edilmistir. Sonug olarak, yapisal sistem
Sekil 2.4.2°de gosterildigi gibidir ve N+2 sayida q;(t) (I=1....N), 8(t) ve v(t)
genellestirilmis koordinatlaniyla ifade edilmektedir. Burada, v(t), denge

konumuna nispetle yapinin diisey cevabini géstermektedir.
2.4.3 Hidrodinamik etkiler

Su alma kulelerin sismik davranisi, zorlama (yer hareketi) siiresince etkiyen
hidrodinamik kuvvetlerden onemli derecede etkilenir. Yap:1 ile su
etkilesiminin ek kitle metodu ile tahmini ig¢in, su sikistiritiamaz kabul
edilmistir. Silindirik koordinatlardaki p(r,0,z,t) hidrodinamik basinct ig¢in,
bilindigi tzere,

3p 18p 3

aitr ot (2.4.5)

yazilabilir.

Sekil 2.4.3’de kule enine kesitindeki p; i¢ su basinci ve p, dis su basincinin

degisimi gosterilmigtir.
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Sekil 2.4.3 Hidrodinamik basing
Silindirik bir kulede, suyun sinir sartlari sdyle degismektedir:

1. Sadece yatay hareket olmasi durumunda z = 0’da herhangi bir disey

hareket yoktur;

2. Ince kuleler igin yiizeydeki dalgalanma o6nemli olmadigindan, z=h; ve

z=h,’da yiizey dalgalarinin etkisi ihmal edilebilir;

3. Suyun hareketi ve kulenin hareketi, silindirin i¢ ve dig yiizey sinirlarinda

aynidir;
4. 6=0 diizleminde simetri vardir.

Anilan bu sinir sartlar analitik ifadelere dokilirse,

9 _

az

p(r,0,0,2)=0

op .

B lr=r = mimy (2.4.6)
| _o

80 é 0-30 = x

« . * . PR * . - -
olur. Burada; dis su igin r = r,, i¢ su i¢in r = r;, 1; ise kule kesit merkezinden

disa dogru yonelmis yliizey normalidir.

Kulenin sadece kendi temel biikiilebilir titresim modunda egilecegi kabul

edilmistir. Béylece, hidrodinamik etkiler kule ytksekligi boyunca dagitilan ek
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kitle sayesinde benzestirilebilmigtir. Suyun ek kitle ifadeleri asafida

verilmigtir.

Kulenin ¢evresindeki suyun hidrodinamik ek kiitlesi;

0 _ o |16 o (1)
n,(z) =m [“2 '°m§=:l(2m_l)2 " (2.4.7)

(c)(e)

Kulenin i¢erisindeki suyun hidrodinamik ek kiitlesi:

; 16 h; 1)~-!
ma(z)—_:mf,,[ ’r,z((Zmi-l)z m

dCCH

ile bulunabilir. m,° = p,.%.1,> ve My, = po.7.r;> sirasiyla, sonsuz uzun bir

(2.4.8)

kulenin her birim uzunlugundaki kuleyi ¢eviren su ve kulenin igerisindeki
suyun olusturdugu ek kiitledir. p, suyun kitle yogunlugu, I, ve K, , sirasiyla
n. dereceden birinci ve ikinci gegit degistirilmis Bessel fonksiyonudur. Her iki
formiilde a, = (2m — 1) n/2°dir. Sekil 2.4.4°de, r sabit yarigapli kulenin,
H/r=10 ve m = 10, 20 ve 50 i¢in kulenin igerisindeki suyun (2.4.8) ile

hesaplanan mai(z)/mm,i normallestirilmis ek kitlesi gdsterilmigtir.
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12

Normallegtirilmig ek kiitle

- Ol poRs . - ] —— )

0 -1 T ] L 1
° 02 (7] o8 os 1

oM (Hi=t0)

2.4.4 Farkh durumlar icin kulenin icerisindeki suyun normallegtirilmis ek

kiitlesi

(2.4.7) ve (2.4.8) denklemleri ile bulunacak ek kiitleleri kolayca
hesaplayabilmek i¢in uygun tek egri belirlenmis ve asagidaki ifadelere

doénistaralmiasgtir.

Kulenin cevresindeki suyun hidrodinamik ek kiitlesi

2 g -4
I+ (ao-};—) +b°’T
P 2 (2.4.11)

m3(z) = Comin

a,, b, ve c.katsayilari Tablo 2.4.2°de verilmistir.

Tablo 2.4.2 a,, b,, ¢, Katsayilar:

h,fry <3 iin diger
a,:Z‘lE-ll a,=655-125
To o
2
by = 26~96&'- - 10-98 by = 65-198!'204333(5) ~-125-397
o r, A

[/

2
o= U031 + nuss'ko-ow(k) o = 01074 + 00047
7o fo ,
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(b)Kulenin igerisindeki suyun hidrodinamik ek kitlesi

mi(z) = C;mi,ln
L (,,..i z_,,_’. (2.4.12)
,hi 'kc
a;, b; ve c; katsayilart Tablo 2.4.3’de verilmigtir.
Tablo 2.4.3 a;, by, ¢; Katsayilari
hifr; <3 kin Diger
o= m’ri:' RPN TIL 2-6(;"1):
1 (]
b= l0~92-:-f - 0‘“(%)1—0‘508 =30

AL 2
G =0'll3!'i— OM(ﬁ) +0-034 < =0-13$-0'05£+0035(!‘-)
¥ r; 1 ]

Sekil (2.4.5a) ve Sekil (2.4.5b)’de, dis ve i¢ suyun hidrodinamik etkisini
temsil eden ek kitlelerin, m=50 alinarak (2.4.7) ve (2.4.8) denklemleri ile

bulunan kesin degerleri ile (2.4.11) ve (2.4.12) denklemleri ile bulunan

yaklasik degerleri karsilagtirilmistir; gorildugiu tzere sonuglar oldukga iyi

uyusmaktadir.
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Sekil 2.4.5 (a) Kesin ve basitlestirilmis denklemlerden elde edilen
cevredeki suyun normallestirilmis ek kiitlesi; (b) Kesin ve basitlestirilmis
denklemlerden elde edilen icerideki suyun normallestirilmis ek kiitlesi

2.4.3 Temel denklemler ve niimerik ¢dziimleri

Lagrange denklemleri, n+2 genellestirilmis koordinat sistemi igin Sekil
2.4.2°de gbsterilen hareket denklemini elde etmede kullanilabilir:

or o1 Jv

_—— e e ——— = '=l.2,..-

o5, oq, ag % ) (2.4.13)

Burada, T ve V sirasiyla, kinetik ve potansiyel enerjiyi, Q,, genellestirilmis

kuvvetleri gosterir ve q;, q;(t) ,(i=1, , ...n), B(t) ve V(t)’ye karsilik gelir. C.
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Xu, P —A etkilerini ihmal edip, yer degistirmelerin ve donmenin kigiik
oldugunu kabul ederek bir yontem gelistirilmistir. Dizenlenen denklemler su

i¢ duruma agiklik getirmek igin farkl: sekiller alirlar:
(a) Temelde yikselmenin olmamasi1 durumu,
(b) Temel sol kdsesinin yitkselmesi durumu,
(c) Temel sag kogesinin yiikselmesi durumu.

Basitlik igin ,bu durumlar matrislerle ifade edilmislerdir;

IMI{X} + |CI{x} + K |{x] = {Q} (2.4.14)

Hareket denklemleri, 8 = 0,5 ve a = 0,25 i¢in, Newmark’in direkt integrasyon
metodu ile ¢oziilmistir. Direkt integrasyon metodunda, At zaman aralifinin
se¢iminin, ¢6zimiin dogrulugu a¢isindan kritik bir 6nemi vardir. Orneklerde,
At = 0,0005 s alinmigtir. Sonucun dogrulugu ayni zamanda formulasyondaki

modlarin sayisina da baglhidir.
2.4.4 Sayisal drnek

San Francisco Kérfezi’nin dogusundaki Briones Baraji’nin su alma kulesi
ornek olarak seg¢ilmigtir. Kulenin yiiksekligi=70,10 m, yarigap: yikseklik
boyunca dogrusal olarak degismektedir. Kulenin tepe i¢ yarigapi=1,52 m, tepe
dis yarigapi=1.86 m, taban i¢ yarigap1=3.05 m, taban dis yarigapi=3.45 m ve
temelin yarigapt= 9.14 m’dir. Betonarme kule malzemesi, homojen izotrop
kabul edilmistir; E=31000 MPa ve birim agirlik=2483 kg/m*’dir. Her modun
sonimleme orami, [yani &;(i=1,...,5)] 0.05’¢ esit alinmigtir. Zeminin kiitle
yogunlugu = 2644 kg/m’, kesme modila G = 245.6 MPa, Poisson orani = 1/3,
kesme dalga hizi = 304.8m/s. dir.

1940 El1-Centro depreminin K-G bileseni deprem hareketi olarak se¢ilmigtir.

Bu depreme ait maksimum yer ivmesi 0.33gdir
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2.4.5 Su yap1 karsilikh etkilesiminin tesirleri

Hidrodinamik kuvvetlerin kulenin davranisi iizerindeki etkileri su dort

duruma goére kararlagtirilir;

(1) Hig¢ su olmamasi durumu,

(2) Sadece kulenin gevresinde su olmasit durumu,

(3) Sadece kulenin igerisinde su olmasi durumu,

(4) Kulenin hem ¢evresinde, hem de igerisinde su olmasi: durumu.

(2), (3) ve (4) durumlarinda, ho/H=1 ve h;/H=1 alinmistir. Kulenin tepesinde
temelin dénmesi ve kulenin kendi egilmesiyle olusan toplam yer degistirmeler
Sekil 2.4.6a ve Sekil 2.4 6b’de; maksimum (spektral) cevaplara iligkin
deplasman, moment ve kesme kuvveti dagilimlari, Sekil 2.4.7 (a)-(b)-(¢c)’de

gosterilmigtir.
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Sekil 2.4.6 (a) Kule tepesindek

Temelin doniisiinden
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(a
Yoz -——-Su yok wsneee Joerideki su
= Cevredeki su evredeki ve
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(b)
b -~=~-Su yok —=--=Icerideki su
——~Cevredekd su (?:vredekl ve
00 iverideki su

Moment (MNm)

~~-~Su yok ——=Yeerideki su
--—-Cevredekl su ——Cevredeki ve
‘I jcerideki su
1]

Sekil 2.4.7 Kule yiiksekligi boyunca olusan (a) Oteleme, (b) Moment, (c)
Kesme kuvveti dagilimlar:
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Tablo 2.4.4°de kule tepesinin yer degistirmesi, egilme, temel dénmesi ile
olusan yer degistirme, maksimum temel momenti ve kesme kuvveti

listelenmigtir.

Tablo 2.4.4. Briones Baraji’nin deprem davranisi

Deney Yer degistirme Egilme deplasmam  Temel d3nmesiyle olizgan  Moment Kesme kuvveti

Sartlart (cm) {cm) yer degrgtirme (MNm) (MN)
{cm)

Su yok 4127 3624 9-82 256-60 393

Cevrede su var 4487 4017 5-16 325-30 693

fgeride su var 5390 50-04 734 358-30 976

Hem iceride hem de gevrede su var 65-64 6295 598 45900 1705

-~

Sekil 2.4.6, Sekil 2.4.7 ve Tablo 2.4.4°den, suyun kulenin deprem
davraniginda biyimeye sebep oldugu goriilmektedir. Bu, sudan dolay: kule—su
sisteminin dogal frekanslarindaki azalma ve El-Centro depreminin K-G
bileseninin Fourier spektrumuna baglidir. Kulenin ¢evresi ve igerisinde su
olmasi1 durumunda, taban kesme kuvveti, hi¢ su olmamasi durumundaki taban
kesme kuvvetinin dort kati, temel momenti ve tepedeki egilme deplasmani da
hemen hemen iki katina ¢ikmistir. Buna ragmen, temelin dénmesiyle olusan

yer degistirme kiigik kalmaktadir.

Temel genisligi ve zemin cinsinin su- yapr karsilikli etkilegsimine tesirlerini
degerlendirmek igin Briones Baraji’ndan baska g¢alismalar da yapilmistir. Bu
c¢alismalarda iki tipik zemin durumu dikkate alinmigtir. Bunlar, kesme modali
sirasityla G= 34.5 ve 245.6 MPa olan yumusak ve sert zemindir. Kule
yiksekliginin temel genislifine orani basik ve ince kuleler i¢in sirasiyla H/R=
7.7 ve 20 alinmigtir. Kule g¢evresindeki ya da igerisindeki suyun analizlere
dahil edilip edilmemesine gore elde edilen maksimum cevaplar Tablo 2.4.5°

listelenmistir.
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Tablo 2.4.5 Farkli zemin sartlari ve H/R oranlar: icin yapinin davransi

G H/R Hidrodinamik Yer degistirme  Egiime deplasnant Temel dOnmesiyle olusan Moment Kesme kuvveti

MPa Kuvvetler (cm) (cm) yer (:a@;)ﬂrne (MNm) (MN)
em
245-6 1 Su var 6564 62-95 598 459-00 1705
Su yok 4127 3624 982 256-60 393
20 Sa var 18530 55-84 150-60 209-60 144
Su yok 6640 17-60 5602 94-44 g%
g 117 Sa 100-50 72-41 36-26 443-30 15

s Sa ;:rk 40-97 29-06 12:25 186-40 284
20 Su var 137-60 41-87 127-70 107-10 11-61
Suyok 17870 1524 167-80 87-07 0

Su ile karsihikli etkilegsim, batiin durumlarda yapinin deprem cevabini
etkilemektedir. Kule - su karsilikli etkilesiminin kesme kuvveti uzerindeki
etkisi moment ve dénme wzerindeki etkisinden daha bayiktir. Bu davranis,
daha yiksek dogal frekanslarin dikkate alinmamis olmasi, dolayisiyla daha
yiitksek genliklerle izah edilebilir; zira bu ¢alismada kullanilan deprem kaydi
enerjinin 6nemli bir kisminin SHz’den daha diisiik frekanshi titresimlerde
toplandigin1 gostermektedir. Suyun bulunup bulunmamasi, zemin - yap1 kars:
etkilesiminin (ZYE) yapinin cevabi Gzerindeki etkisini oldukg¢a etkiler. Tablo
2.4.5°de su - yapr karsi1 etkilesiminin basik kuleler tzerindeki ZYE’ni

artirdigi, ince kuleler Gizerindeki ZYE etkisini de azalttigi goriilmektedir.
2.4.6 Temel kenarlarinin zeminden ayrilmasinin etkileri

Bu galiymada, su alma kulelerinde temel kenarlarinin zeminden ayrilmasimin
etkileri, temel yikselmesinin engellenip engellenmedigi durumlar igin elde
edilen sonuglarin karsilagtirilmasiyla incelenmistir. Her iki durumda
¢evredeki ve igerideki su dahil edilmistir. Temel yiikselmesinin etkisini
incelemek i¢in Tablo 2.4.5°de listelenen parametrik g¢alismadaki kule
yiksekliginin temel genisligine oranlari ve zemin rijitliklerinin aynis1 dikkate

alinmigtir.

Yapilan parametrik ¢aligmanin sonuglari Tablo 2.4.6’da gosterilmigtir. Zemin
sertliginin kiagilkk olmast ve kule yiiksekliginin temel genigliine oraninin
dikkate alinmamast durumunda, yikselmenin olusmadigi gézlenmistir. Zemin

ve yapt arasindaki bagil rijitlik arttik¢a, (yani sert zemin {izerindeki ince kule
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durumu) yiikselmenin, moment ve egilme deplasmaninin azalmasindaki etkisi

daha da belirginlegmektedir.

G=245.6 ve H/R=7.7 olan Briones Baraji’nin su alma kulesinde temel
ylikselmesinin etkisi 6nemli degildir. Tepe yer degistirmesi, egilme 6telemesi,
temel donmesiyle olusan 6teleme, moment ve kesme kuvveti Tablo 5.6 nin ilk
iki sirasinda verilmistir. Yapinin cevaplan pratikte aymidir ve temelin
yikselmesinin etkisinin oldukg¢a kiagik kaldigini ve bu kulenin analizinde
ihmal edilebilecegini gosterir. Ancak H/R orami 7.7°den 20’ye ¢ikarsa,
ylikselmenin etkisi daha 6nemli hale gelmektedir. Temelin dénmesiyle olusan
tepedeki egilme ve toplam yer degistirmeleri Sekil 2.4.8a ve Sekil 2.4.8b’de

gosterilmigtir.
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Sekil 2.4.8 Temelin zeminden ayrilmasinin engellenip engellenmedigi

haller i¢in, (a);Kule tepesindeki sapma (b) Kule tepesindeki yer degistirme
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Temel donmesi kulenin egilme sehimini azaltirken, temel dénmesinden ileri
gelen otelemede oldukga fazla bir artis olusturur. Tablo 2.4.6°da tepe
deplasmaninin, kulenin kendi egilme sehimi, temelin dénmesinden ileri gelen
yer degistirme, taban momenti ve taban kesme kuvvetinin maksimumlan
gosterilmigtir. Goraldaga gibi, temelin zeminden ayrilmasindan ileri gelen
temel donmesinin 1/3 artigina kargilik sehim ve momentin sirasiyla 1/2 ve 2/3
nispetinde arttif1 gérulmektedir. Taban kesme kuvveti ve tepe deplasmani

hemen hemen ayni1 kalmaktadir.

Tablo 2.4.6 Cesitli simir sartlar: altindaki yap: davramis:

G H/R Temetn -Yer degiytirme Sapma Dinmeylcoluyan ~ Moment Kesme knvveti
{MPa) durumu {cm) {cm) yer degigtirme (MN.m) MN)
{cm)

2456 L) kselruiy 6564 62-95 598 459-00 17-05
* zm., 6638 63-74 444 478-60 18-01
20 Y itkseluts 185-30 55-84 150-64 209-60 1444
Yikselmenty 190-30 10240 101-80 59590 1612

345 7 Hig yilselme yok
Yiikselmemiy 100-50 724 3626 443-30 1575

20 Hig yOlselme yok

Yitksehnemiy 137-60 4187 127-710 107-10 11-61
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2.5 Incelenen Calismalardan Elde Edilen Sonuglar

2.5.1 Liaw, C. Y. ve Chopra, A. K., (1974), “Su icindeki kulelerin dinamik

ozellikleri” [2.1]

Liaw ve Chopra’nin (2.1)’de 6zetlenen galigmasinda, hidrodinamik etkilerin

“ek kiitle” kavrami ile temsili konusundaki yaklasimin esaslari verildikten

sonra, ki bu yaklasgimdaki temel sadelestirmeler yiizey dalgalarinin ve suyun

sikigabilirlifinin etkilerinin ihmalidir, ulagilan sonuglarin baslicalari soyle

siralanabilir:

e (Cevredeki suyla etkilesim kulenin temel titresim peryodunu artirir, modal
sénim oranini azaltir;

e Suyun sikigabilirliginin ince kulelerin hidrodinamik etkilesimi {izerinde
esasta higbir etkisi yoktur;

e Yizey dalgalarinin distuk frekanslar disinda hidrodinamik davraniglar

tzerinde etkisi yoktur.

2.5.2 Goyal, A. ve Chopra A.K., (1989), “Su alma kulelerinin deprem
davrams analizi” [2.2]
Goyal ve Chopra, bu galigmalarinda, su alma kulelerinin depreme kars:
davraniglarini dogrudaﬁ deprem tasarim spektrumuyla belirleyecek bir
basitlestirilmis hesap yontemi gelistirerek, kule-temel-zemin karsilikli
etkilesimlerinin de dahil edildigi ¢aliymada, kulenin i¢indeki ve ¢evresindeki
suyun hidrodinamik etkilerini temsil eden ek kiitlelere dair ifadeler
belirlenmigtir. Elde edilen sonuglarin baslicalar1 sunlardir:

e Sadece ilk iki titresim modunun dikkate alindigi kulelerin dinamik
analizinde, kesme deformasyonlarinin katkisi, basik kulelerin analizine
dahil edilebilir; binalarda oldugu gibi, kiatlenin yatay eksenler etrafinda
donme ataletleri ihmal edilebilir;

e Ek kiitle yaklasimi, ikinci mod davranigi ve bu sebeple, ikinci mod
rezonans peryodunun tahmin edilmesinde ¢ok uygun gézikmemektedir;

ozellikle kisa kuleler i¢gin hata orani artmaktadir;
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2.5.3 Goyal, A. ve Chopra A.K., (1989), “Su alma kulelerinde hidrodinamik ek

kiitlenin basitlestirilmis hesap yontemi ile belirlenmesi” [2.3]

Goyal ve Chopra, bu ¢aligmalaninda tniform elevasyonlu, fakat kesiti daire halkas1 diginda

elips, kare, dikdortgen olan kulelerin titregiminde hidrodinamik davranii temsil eden “ek

kiitle” yaklagimu i¢in formiller geligtirmislerdir. Sonuglar soyle siralanabilir:

¢ Sonlu uzunluktaki bir kulenin m,"(z)/m.,’ normalize edilmis ek hidrodinamik kutlesi

kulenin ayb, enine kesit boyutlan orani; Ao enine kesit alam; enine kesir sekli ve
Ho/a, narinlik oranina bagh olarak tahmin edilebilir;

¢ Kulenin gevresindeki suyun normalize edilmis ek katlesi, igerisindeki suyun normalize
edilmis ek kitlesinden bagil olarak kugiktir.

2.5.4 Syprakos, C.C. ve Xu, C., (1997), “Su alma kulelerinde zemin-yapi-su karsi

etkilesimi” [2.4]

Syprakos ve Xu, (2.4)’de ozetlenen galigmalarinda, ek kiitle yaklagimina kule temeli

altindaki zeminden aynlmalann ve temelin ataletinin yapinin dinamik davranigina

etkilerini de dahil etmiglerdir. Elde edilen baglica sonuglar sunlardir:

e Su-yapi kars1 etkilegimi kulenin depreme davranigim etkilemektedir,

e Suyun varhii zemin-yap: kars1 etkilegiminin yapinin cevab: iizerindeki 6nemini etkiler;
basik kulelerde zemin-yap: karst etkilesiminin etkisini azaltirken, ince kulelerde ters
etkiye sahiptir;

e Temel yiikselmesinin etkisi, zemin rijitlii ve kulenin narinliine bagh olarak yapimn
cevabim etkilemektedir;

e Temelin zeminden aynilmasindan dolay:, ankastre temele nisbetle, moment ve

deformasyonlarda %50°den fazla azalmalar goriilmektedir.
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3. ORNEK CALISMALAR

3.1 Giris

G6l, Halig, korfez, biiyik nehir vb alanlar1 ge¢gmek igin kullanilan képrilerde

ayaklarin kazikli olmasi, kimi zaman dogrudan kaziklarin ayak olarak

kullaniimas: ¢ok kargilagilan bir uygulama tiuradir. Bu tir yapilarda kaziklar

su dibinde biriken ve genellikle ¢amur karekterinde olan sedimentleri geger.

Istanbul-Hali¢ koprilerindeki kaziklarin zemin kosullarn buna 6rnek

gosterilebilir.

Bu tir yapilarda, kaziklarin;

e Su #stinde kalan kisminda; kazi§in kendi kiitlesinin,

e Su iginde kalan kisminda; kazifin kendi kitlesinin, igindeki ve
¢evresindeki suyun hidrodinamik ek kitlelerinin, |

e Camur iginde kalan kisminda; kazifin kendi kiitlesinin ve g¢amurun
kutlesinin

dikkate alinmas1 gerektigi diisiiniilmektedir.

Benzer sekilde, kumlu zeminleri gegen kaziklarda zemin bosluk suyunun

dinamik katkisinin olmas: kaginilmazdir. Uygulamada, bogsluk suyu

basincindaki degismeler dikkate alinarak, kumlu zeminlerde dinanik

davranigsa yer alti suyunun katkisi bir anlamda hesaba katilir. Bununla

beraber, bu tiir zeminlerde kazik-gevre zemini ve bosluk suyu etkilesimini

agiklayan daha 6zel yaklagimlara gereksinim oldugu da agiktir.

Bu ¢aligmada, ek kiatle yaklagimini bu tiir koprit ayaklarina uygulamaya dair

o6rneklere yer verilmistir. Yer alti suyunun (¢amurun) hidrodinamik ek

katlesinin dikkate alinisiyla ilgili teorik yaklasimlar yapilmamis olmakla

birlikte; ek kiitle yaklagiminin gergek sonuglardan ¢ok farkli neticeler

vermeyecegi agiktir. Bu bakimdan, bu orneklerin en azindan egilimleri

belirlemede anlaml1 olabilece§i disinilmistir.

Asagida, once kisim (2.4)’de 6zetlenen galiymada yer alan Briones Baraji su

alma kulesinin, ek kiitle yaklagimimin kullantldig: spektral modal analizi

orneklenmis; daha sonra, Istanbul-Hali¢ képrileri ayaklarinda oldugu gibi

¢amurlu zeminleri gegen ayak orneklerine yer verilmigtir.
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3.2 Ornek 1

Briones Baraji1 su alma kuleéinin; temel - temel zemini arasinda sirekliligin
korundugu varsayimiyla spektral modal analizi yapilmigtir.

Kulenin yuksekligi, H = 70.10 m; tepe i¢ yarigap1, (I )iepe = 1.52 m; tepe dis
yarigapl, (Iq )epe = 1.86 m; taban i¢ yarigapi, (fj )uban = 3.05 m; taban dig
yarigapl, (4 Jiaban = 3.45 m’dir. Temelin yarigapi, R = 9.14 m silindir bir daire
olup, kalinlig1, he = 3 m (Referanstaki 6rnekte kalinhik belirtilmediginden, bu
ornekte h; degeri 3 m olarak tahmin edilmistir) alinmigtir. i¢ ve dis su
yiksekligi Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir. Tasarim spektrumu olarak, Turk
Deprem Yonetmeligi’nde (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik, 1997) verilen spektrum kullanilmigtir. Bilindi§i tzere alinan
spektrumda, T, ve Ty ,zemin sartlarina bagh peryodlar; T, yapinin dogal
titresim peryodu olmak tzere;

T <Tpigin S =1+1.5(Ta/ T)

T=TpiginS=2.5

T=Tgigin S =2.5

T > Tg i¢in S =2.5(Tg / T)"*®

seklinde verilmistir. Bu 6rnekte, T, = 0.15s, Tg = 0.4s: deprem hareketi
maksimum ivmesi ise, orjinal problemde oldugu gibi A = 0.33g alinmigtir;
tasarim spektrumunda diger biitiin katsayilar 1 kabul edilmigtir.

Cozimlerde, temel plaginin zeminden ayrilmasi ve temel plag:i tizerindeki
suyun, temel plagi hareketine hidrodinamik etkisi (dolayisiyla muhtemel
hidrodinamik ek kiitlesi) ihmal edilmistir. Program olarak SAP90 “spec”

analizi kullanilmigtir.

Cozumler,

(1) I¢ ve dis suyun hidrodinamik katkis1 biitiinityle ihmal edilmek;
(2) I¢ suyun hidrodinamik ek kitlesini dikkate almak;

3) I¢ ve dis suyun hidrodinamik ek kitlesini dikkate almak;

suretiyle yapilmis ve sonuglar karsilagtirma yapilabilmek amaciyla tablo

halinde Tablo 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Briones Baraji su alma kulesi boyutlar:
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Sekil 3.2 Tabana elastik ankastre su alma kulesinde temel kiitlesi ile i¢ ve
dis suyun hidrodinamik ek kiitlelerinin dahil edilmesi halinde olusan
sehimler
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Sekil 3.3 Tabana elastik ankastre su alma kulesinde temel Kkiitlesi ile i¢c ve dis suyun
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Sekil 3.4 Tabana elastik ankastre su alma kulesinde temel kiitlesi ile i¢ ve dig suyun
hidrodinamik ek kiitlelerinin dahil edilmesi halinde olusan kesme kuvvetleri
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TABLO 3.1 - ORNEK 1 SONUCLARI

C6zim hali

Taban
kesme
kuvveti
V (kN)

Taban
momenti
M (KNm)

Tepe yanal otelemeleri

(4)
Toplam
(mm)

(A1)

Kule sehimi

(mm)

(A2)

Temel

donmesinden
(mm)

Tabana ankastre,
Su yok

869

38270

92.45

92.45

Tabana ankastre,
I su var, dig
su yok

1603

60930

139

139

Tabana ankastre,
I¢ ve dis su
var

2476

85550

188.8

188.8

Tabana elastik
ankastre,

Temel zemini
kiitlest dahil,

Su yok

906.6

32500

140.3

92.45

47.85

Tabana elastik
ankastre,

Temel zemini
kitlesi dahil,

i¢ su var

1676

50930

2139

139

74.9

Tabanda elastik
ankastre,

Temel zemini
kiitlesi dahil,

I¢ ve dis su var

2460

68040

283.10

183

100.10
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3.3 Ornek 2

Bu ornekte, Istanbul - Hali¢ koprilleri ayaklarinda oldugu gibi ¢amurlu ve

kumlu zeminleri gegen Gniform, silindirik kesitli bir képri ayaginin dinamik

davramiglar1 yukaridaki ornekte oldugu gibi g¢esitli parametrik durumlar igin

belirlenmisgtir.

Ornekte dikkate alinan kopri ayaginin yapisal modeli Sekil 3.9°de

gosterilmistir. Kopri ayagi, tekil bir silindirik kazikla temsil edilmigtir.

Kesiti daire halkasi seklinde olan ayagin yarigapi, r=1.25; et kalinligi, t= 25

mm’dir ve ayafin yiksekligi boyunca kesit aymi kalmaktadir. Képri iist

yapisinin bir orta ayaga karsi gelen kiitlesini temsil eden M=60 kNs*/m’dir.

Tasarim spektrumu olarak Ornek 3.1°de verilen spektrum kullanilmigtir.

Cozimler,

(1) Susuz ortamda temel zemini katlesi ihmal edilerek,

(2) Susuz ortamda temel zemini kiitlesi dikkate alinarak,

(3)I¢ ve dis suyun hidrodinamik etkisi dikkate alinirken, temel zemini kitlesi
ihmal edilerek,

() I¢ ve dis suyun hidrodinamik etkisi ve temel zemini kiitlesidikkate

alinarak,

aretilmigtir. Elde edilen spektral degerler Tablo 3.2°de 6zetlenmistir
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Sekil 3.5 Koprii aya§1 yapisal modeli
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Sekil 3.6 Koprii ayaginin sonlu eleman modeli
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Sekil 3.8 i¢ ve dis hidrodinamik su kiitleleri ve temel zemini kiitlesinin

dahil edilmesi durumunda yapida olusan momentler
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Sekil 3.9 I¢ ve dis hidrodinamik su kiitleleri ve temel zem

iitlesinin

dahil edilmesi durumunda yapida olusan kesme kuvvetleri
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TABLO 3.2 - ORNEK 2 SONUCLARI

Cozim hali Maksimum kesme | Maksimum moment | Spektral tepe
kuvveti Mpax (KNm) sehimi
Vimax (kN) (A) (mm)

Susuz ortam,

Temel zemini 809.7 7686 263.5

kiitlesi ihmal

Susuz ortam,

Temel zemini 861.5 8136 267.5

kitlesi dahil

I¢ ve dig su

katlesi dahil, 1530 14570 453.6

Temel zemini

kiitlesi harig

I¢ ve dis su

kitlesi dahil, 1566 14910 458

Temel zemini
katlesi dahil
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4 SONUCLAR

4.1 Ornek 1°den Elde Edilen Sonuglar

Ornek 1’den elde edilen ve Tablo 3.1°de 6zetlenen degerlere gore;

Hidrodinamik ek kitlenin ihmali son derece biyiikk hatalara, hatta
yanlislara neden olmaktadir;

Temel fleksibilitesinin, bir bagka deyimle mesnet sartlarinin elastik
ankastreliginin dikkkate alinmasi, kesme kuvvetinde biyimeye, buna
mukabil taban momentinde kigiilmeye neden olmaktadir. Kesme
kuvvetinin baytdagi halde momentin kigialmesi, atalet kuvvetlerinin yapi
tabanina daha yakin kiimelenmesiyle agiklanabilir;

Temel doénmesinin dikkate alinmasi, aym zamanda spektral tepe

deplasmanini da artirmaktadir.

4.2 Ornek 2’den Elde Edilen Sonuclar

Tablo 3.2°de é6zetlenen Ornek 2 ¢ozimlerinden elde edilen sonuglar soyle

stralanabilir;

Yapinin dinamik davranisi agisindan yeterli sayida olmasa da, yine de
davrams farkliligina isaret eden ipuglar1 bulmak mimkindir;
Hidrodinamik ek kiitlenin ihmal edilmesi, ya da bu tir bir yapisal hesaba
itibar edilmesi mumkiin degildir; érneklerle bu gergek bir kere daha
vurgulanmaktadir;

Temel zemini kiitlesinin dikkate alinip alinmamasi sonuglar1 etkilemekle
beraber, hidrodinamik ek kiitleye nisbetle etkilenme daha azdir; bununla
beraber, temel zemini kitlesinin yapisal sistem modeline dahil edilmesi
hem kesme kuvvetlerini, hem de spektral deplasmanlari artirici1 yoénde

sonu¢ vermektedir.
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Ornek 1 ve Ornek 2’deki yapisal sistemlere ait SAP90 verileri
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SU ALMA KULESY 1 - KULE/ TABANA ANKASTRE / ¥C-DIK SU YOK
SYSTEM

Z=10

JOINTS

100 X=0 Y=0 Z=0

102 X=0 Y=0 Z=2

103 Z=4

104 Z=6

105 Z=8

106 Z=10

107 Z=12

108 Z=14

109 Z=16

110 Z=18

111 Z=20

112 Z=22

113 Z=24

114 Z=26

115 Z=28

116 Z=30

117 Z=32

118 Z=34

119 Z=36

120 Z=38

121 Z=40

122 Z=42

123 Z=44

124 Z=46

125 Z=48

126 Z=50

127 Z=52

128 Z=54

129 Z=56

130 Z=58

131 Z=60

132 Z=62

133 Z=64

134 Z=66

135 Z=68

136 Z=70

RESTRAINT

100 R=1,1,1,1,1,1

FRAME

NM=35

1 SH=P T=3.45, .2 E=31E7 M=5.1025 :KK
2 SH=P T=3.41,.1991 E=31E7 M=5.011
3 SH=P T=3.36,.1983 E=31E7 M=4.92
4 SH=P T=3.31,.1974 E=31E7 M=4.83
5 SH=P T=3.27,.1966 E=31E7 M=4.749
6 SH=P T=3.22,.1957 E=31E7 M=4.65
7 SH=P T=3.18, .1949 E=31E7 M=4.56
8 SH=P T=3.13,.194 E=31E7 M=4.47
9 SH=P T=3.08,.1931 E=31E7 M=4.39
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
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1,100,102

2,102,103

3,103,104

4,104,105

5,105,106

6,106,107

7,107,108

8,108,109

9,109,110

10,110,111
11,111,112
12,112,113
13,113,114
14,114,115
15,115,116
16,116,117
17,117,118
18,118,119
19,119,120
20,120,121
21,121,122
22,122,123
23,123,124
24,124,125
25,125,126
26,126,127
27,127,128
28,128,129
29,129,130
30,130,131
31,131,132
32,132,133
33,133,134
34,134,135
35,135,136

T=3.04,.1923
T=2.99,.1914
T=2.95,.1906
T=2.9,.1897
T=2.86,.1889
T=2.81,.188
T=2.77,.1871
T=2.72,.1863
T=2.68,.1854
T=2.63,.1846
T=2.59,.1837
T=2.54,.1829
T=2.50,.182
T=2.45,.1811
T=2.41,.1803
T=2.36,.1794
T=2.31,.1786
T=2.27,.1777
T=2.22,.1769
7=2.18,.176
T=2.13,.1751
T=2.09,.1743
T=2.04,.1734
T=1.99,.1726
T=1.95,.1717
T=1.91,.1709
M=1 LP=3,0
M=2 LP=3,0
M=3 LP=3,0
M=4 LP=3,0
M=5 LP=3,0
M=6 LP=3,0
M=7 LP=3,0
=8 LP=3,0
=9 LP=3,0
M=10 LP=3,0
M=11 LP=3,0
M=12 LP=3,0
M=13 LP=3,0
M=14 LP=3,0
M=15 LP=3,0
M=16 LP=3,0
M=17 LP=3,0
M=18 LP=3,0
M=19 LP=3,0
M=20 LP=3,0
M=21 LP=3,0
M=22 LP=3,0
M=23 LP=3,0
M=24 LP=3,0
M=25 LP=3,0
M=26 LP=3,0
M=27 LP=3,0
M=28 LP=3,0
M=29 LP=3,0
M=30 LP=3,0
M=31 LP=3,0
M=32 LP=3,0
M=33 LP=3,0
M=34 LP=3,0
M=35 LP=3,0

E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7

M=4.3

M=4.21
M=4.13
M=4.04
M=3.96
M=3.88
M=3.79
M=3.71
M=3.63
M=3.55
M=3.47
M=3.39
M=3.31
M=3.23
M=3.15
M=3.07
M=2.99
M=2.92
M=2.84
M=2.77
M=2.69
M=2.62
M=2.54
M=2.47
M=2.39
M=2.33
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SPEC

C DEPREM YONETMEL$2¥,1997
A=90 S=.33%9.81 D=0.05
0 1.00
0.15 2.50
0.4 2.50
2.275
2.091
1.938
1.808
1.695
1.598
1.512
1.436
1.368
1.307
1.251
1.201
1.113
1.005
0.868
0.689
0.577
0.399
0.441
0.396
0.361
0.331

.
'~
o 18] (&) (531

18]

o

. L] L] [ ]
wn 18] 4] NN \oogmqqma\mm

nngmppwwNNHHHHooooooooooo
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SU ALMA KULESYy 2 - KULE/ TABANA ANKASTRE / ¥C SU VAR
SYSTEM

Z=10

JOINTS

100 X=0 Y=0 Z=0

102 X=0 Y=0 Z=2

103 Z=4

104 Z=6

105 Z=8

106 Z=10

107 Z=12

108 zZ=14

109 Z=16

110 Z=18

111 Z=20

112 Z=22

113 Z2=24

114 Z=26

115 Z=28

116 Z=30

117 Z=32

118 Z=34

119 Z2=36

120 2=38

121 Z=40

122 Z=42

123 Z=44

124 Z2=46

125 Z=48

126 Z=50

127 Z=52

128 Z=54

129 Z=56

130 Z=58

131 Z=60

132 Z=62

133 Z=64

134 Z=66

135 Z=68

136 z=70

RESTRAINT

100 R=1,1,1,1,1,1

FRAME

NM=35

1 SH=P T=3.45,.2 E=31E7 M=5.1025+7.3 :KK+ySK
2 SH=P T=3.41,.1991 E=31E7 M=5.011+7.1
3 SH=P T=3.36,.1983 E=31E7 M=4.92+6.89
4 SH=P T=3.31,.1974 E=31E7 M=4.83+6.69
5 SH=P T=3.27,.1966 E=31E7 M=4.749+6.49
6 SH=P T=3.22,.1957 E=31E7 M=4.65+6.29
7 SH=P T=3.18,.1949 E=31E7 M=4.56+6.10
8 SH=P T=3.13,.194 E=31E7 M=4.47+5.91
9 SH=P T=3.08,.1931 E=31E7 M=4.39+5.72



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P

111

04,.1923
99,.1914
95, .1906
9,.1897

86, .1889
81,.188

77, .1871
72,.1863
68, .1854
63,.1846
59, .1837
54,.1829
50,.182

45,.1811

LU L LU T s T T T (IO 1]

36,.1794
31,.1786
27,.1777
22,.1769
18,.176
13,.1751
09,.1743
04,.1734
99,.1726
95, .1717

35 SH=P
1,100,102
2,102,103
3,103,104
4,104,105
5,105,106
6,106,107
7,107,108
8,108,109
9,109,110
10,110,111
11,111,112
12,112,113
13,113,114
14,114,115
15,115,116
16,116,117
17,117,118
18,118,119
19,119,120
20,120,121
21,121,122
22,122,123
23,123,124
24,124,125
25,125,126
26,126,127
27,127,128
28,128,129
29,129,130
30,130,131
31,131,132
32,132,133
33,133,134
34,134,135
35,135,136

RRRERERERHAAAAAAEAAAEEdEAAAaAEAEEASAE AR

=9
M=10
M=11
M=12
M=13
M=14
M=15
M=16
M=17
M=18
M=19
M=20
M=21
M=22
M=23
M=24
M=25
M=26
M=27
M=28
M=29
M=30
M=31
M=32
M=33
M=34
M=35

L L L T T (T (T T T (S O 1 A 1}

NOUBAWNKHRERENNNNNNNNNNNNNNNNNNNNDNNDNW

91,.1709

LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0

E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7

M=4.3+5.54
M=4.2145.36
M=4.13+5.18
M=4.04+45.01
M=3.96+4.83
M=3.88+4.67
M=3.79+4.5+
M=3.71+4.34+
M=3.63+4.18+
M=3.55+4.02
M=3.47+3.87
M=3.39+3.72
M=3.314+3.57
M=3.23+3.42
M=3.15+3.28
M=3.07+3.14
M=2.99+3
M=2.92+2.87
M=2.84+2.74
M=2.77+2.42
M=2.69+2.25
M=2.62+2.03
M=2.54+1.82
M=2.47+1.43
M=2.39+.67
M=2.33+0
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SPEC

C DEPREM YONETMELy2%,1997
A=90 S=.33%9.81 D=0.05
0 1.00
0.15 2.50
0.4 2.50
2.275
2.091
1.938
1.808
1.695
1.598
1.512
1.436
1.368
1.307
1.251
1.201
1.113
1.005
0.868
0.689
0.577
0.399
0.441
0.396
0.361
0.331

S
(&,

» L] £ ] . [ ] [ ] . * L[] L[] L] L] . [ ]
&) ($,1 0 N = VORI
o 18] (&) wm (&) )]
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SU ALMA KULESYy 3 - KULE/ TABANA ANKASTRE / ¥C-DIk SU VAR

SYSTEM

Z=10

JOINTS

100 X=0 Y=0 Z=0
102 X=0 Y=0 Z=2
103 zZ=4

104 Z=6

105 Z=8

106 Z=10

107 2=12

108 Z=14

109 Z=16

110 Z=18

111 Z=20

112 2=22

113 Z=24

114 2=26

115 2=28

116 Z=30

117 Z=32

118 Z=34

119 Z=36

120 Z=38

121 Z=40

122 Z=42

123 Z=44

124 Z=46

125 Z=48

126 Z=50

127 Z=52

128 Z=54

129 Z=56

130 Z=58

131 Z=60

132 Z=62

133 Z=64

134 Z2=66

135 Z=68

136 Z=70

RESTRAINT

100 R=1,1%,1,1,1,1

FRAME

NM=35

1 SH=P T=3.45,.2

2 SH=P T=3.41,.1991
3 SH=P T=3.36,.1983
4 SH=P T=3.31,.1974
5 SH=P T=3.27,.1966
6 SH=P T=3.22,.1957
7 SH=P T=3.18,.1949
8 SH=P T=3.13,.194
9 SH=P T=3.08,.1931

E=31E7

E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7

M=5.1025+7.34+9.34 :KK+ySK+

M=5.011+7.1+9.10
M=4.92+6.89+8.86
M=4.83+6.69+8.62
M=4.749+6.49+8.39
M=4.65+6.29+8.15
M=4.56+6.10+7.93
M=4.47+5.91+7.7
M=4.39+5.72+7.48



35

SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P
SH=P

1,100,102

2,102,103

3,103,104

4,104,105

5,105,106

6,106,107

7,107,108

8,108,109

9,109,110

10,110,111
11,111,112
12,112,113
13,113,114
14,114,115
15,115,116
16,116,117
17,117,118
18,118,119
19,119,120
20,120,121
21,121,122
22,122,123
23,123,124
24,124,125
25,125,126
26,126,127
27,127,128
28,128,129
29,129,130
30,130,131
31,131,132
32,132,133
33,133,134
34,134,135

A A e

NOOWNHEERERENNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNW

LE T T T T T ¢ (T ({2 T { T { (T e £ 1 O £ U 1 | V[

RRERRRERREAaAA-EddS A g9 339
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.04,.1923
.99,.1914
.95,.1906

.9,.1897

.86,.1889

.81,.188

.77, .1871
.72, .1863
.68,.1854

.63,.1846

.59,.1837

.54,.1829
.50,.182
.45,.1811
.41,.1803
.36,.1794
.31,.1786
.27,.1777
.22,.1769
.18,.176
.13,.1751
.09,.1743
.04,.1734
.99,.1726
.95, .1717
.91,.1709
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0

e A~

E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7

M=4.3+5.54+7.26
M=4.21+5.36+7.04
M=4.13+5.18+6.62
M=4.04+5.014+6.62
M=3.96+4.83+6.42
M=3.88+4.67+6.22
M=3.79+4.5+ 602
M=3.71+4.34+582
M=3.63+4.18+5.63
M=3.55+4.02+5.44
M=3.47+3.87+5.25
M=3.39+3.72+5.07
M=3.31+3.57+4.89
M=3.23+3.42+4.71
M=3.15+3.28+4.37
M=3.07+3.14+4.20
M=2.99+3+4.20
M=2.92+2.87+4.04
M=2.84+2.74+3.88
M=2.774+2.42+3.05
M=2.69+2.25+2.86
M=2.62+2.03+2.53
M=2.54+1.82+2.35
M=2.47+1.43+1.91
M=2.39+.67+1.23
M=2.33+0+0
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SPEC

C DEPREM YONETMELY2y,1997
A=90 S=.33%9.81 D=0.05
0 1.00
0.15 2.50
0.4 2.50
2.275
2.091
1.938
1.808
1.695
1.598
1.512
1.436
1.368
1.307
1.251
1.201
1.113
1.005
0.868
0.689
0.577
0.399
0.441
0.396
0.361
0.331

. . L[] . . . . L] [ ] L] [ ] L] L] L[] . L ]
o1 o1 o1 U1 = VORI
0o 4] 18] (&) [§)] 1531 (&)
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SU ALMA KULESY 4 - KULE/ TABANA ELASTIK ANKASTRE /TEMEL K DAHIL SU

SYSTEM

Z=10

JOINTS

100 X=0 Y=0 Z=0

101 X=0 Z2=4.57

1 X=4 .57 =0 Z=0 A=100,101,1,15,1,22.5
17 X=3.82414 A=100,101,17,15,1,22.5
33 X=3.2357 A=100,101,33,15,1,22.5
49 X=2.5053 A=100,101,49,15,1,22.5
65 X=1.3007 A=100,101,65,15,1,22.5
102 X=0 Y=0 Z=2

103 Z=4

104 Z=6

105 Z=8

106 Z=10

107 Z=12

108 Z=14

109 Z=16

110 Z=18

111 Z=20

112 Z=22

113 Z=24

1i4 Z=26

115 Z=28

116 Z=30

117 Z=32

118 Z=34

119 Z=36

120 Z=38

121 Z=40

122 2=42

123 Z=44

124 Z=46

125 Z=48

126 Z=50

127 Z=52

128 Z=54

129 Z=56

130 Z=58

131 Z=60

132 Z=62

133 Z=64

134 Z=66

135 Z=68

136 Z=70

SPRINGS

1,80,1 K=41570,41570,83140

100 K=41570,41570,83140

FRAME

NM=35

1 SH=P T=3.45,.2 E=31E7 M=5.1025 :KK
2 SH=P T=3.41,.1991 E=31E7 M=5.011

3 SH=P T=3.36,.1983 E=31E7 M=4.92



4 SH=P
5 SH=P
6 SH=P
7 SH=P
8 SH=P
9 SH=P
10 SH=P
11 SH=P
12 SH=P
13 SH=P
14 SH=P
15 SH=P
16 SH=P
17 SH=P
18 SH=P
19 SH=P
20 SH=P
21 SH=P
22 SH=P
23 SH=P
24 SH=P
25 SH=P
26 SH=P
27 SH=P
28 SH=P
29 SH=P
30 SH=P
31 SH=P
32 SH=P
33 SH=P
34 SH=P
35 SH=P
1,100,102
2,102,103
3,103,104
4,104,105
5,105,106
6,106,107
7,107,108
8,108,109
9,109,110
10,110,111
11,111,112
12,112,113
13,113,114
14,114,115
15,115,116
16,116,117
17,117,118
18,118,119
19,119,120
20,120,121
21,121,122
22,122,123
23,123,124

24,124,125

117

.31,.1974
.27,.1966
.22,.1957
.18,.1949
.13,.194

.08,.1931

LU LU LA T LI 1

.04,.1923
.99,.1914
.95,.1906
.9,.1897
.86,.1889
.81,.188
.77, .1871
.72,.1863
.68,.1854
.63,.1846
.59,.1837
.54,.1829
.50,.182
.45,.1811
.41,.1803
.36,.1794
.31,.1786
.27,.1777
.22,.1769
.18,.176
.13,.1751
.09,.1743
.04,.1734
.99,.1726
.95,.1717
.91,.1709

BRERRERREHHAAAAAAAAAEEEdAE - 3dd-a9dad 39 ad
NOUBWNRREHEENNNNNNNNNNNNNNNNNONONNOMNNNWW WWwwww

M=10
M=11
M=12
M=13
M=14
M=15
M=16
M=17
M=18
M=19
M=20
M=21
M=22
M=23
M=24

LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7

E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7

M=4.83
M=4.,749
M=4.65
M=4.56
M=4.47
M=4.39

M=4._.3

M=4,21
M=4.13
M=4.04
M=3.96
M=3.88
M=3.79
M=3.71
M=3.63
M=3.55
M=3.47
M=3.39
M=3.31
M=3.23
M=3.15
M=3.07
M=2.99
M=2.92
M=2.84
M=2.77
M=2.69
M=2.62
M=2.54
M=2.47
M=2.39
M=2.33



25,125,126 M=25 LP=3,0
26,126,127 M=26 LP=3,0
27,127,128 M=27 LP=3,0
28,128,129 M=28 LP=3,0
29,129,130 M=29 LP=3,0
30,130,131 M=30 LP=3,0
31,131,132 M=31 LP=3,0
32,132,133 M=32 LP=3,0
33,133,134 M=33 LP=3,0
34,134,135 M=34 LP=3,0
35,135,136 M=35 LP=3,0
SHELL

NM=1

i E=31E7 U=.15 M=2.5
1 JQ=1,2,17,18 LP=0
61 JQ=65,66,100

62 JQ=66,67,100

63 JQ=67,68,100

64 JQ=68,69,100

65 JQ=69,70,100

66 JQ=70,71,100

67 JQ=71,72,100

68 JQ=72,73,100

69 JQ=73,74,100

70 JQ=74,75,100

71 JQ=75,76,100

72 JQ=76,77,100

73 JQ=77,78,100

74 JQ=78,79,100

75- JQ=79,80,100

76 JQ=16,1,32,17 G=1,4
80 JQ=79,65,100

SPEC

C DEPREM YONETMELy2¥y,1997

A=90 S=.33%9.

0 1.00

0.15 2.50
2.50

2.275
2.091
1.938
1.808
1.695
1.598
1.512
1.436
1.368
1.307
1.251
1.201
1.113
1.005
0.868
0.689
0.577
0.399
0.441
0.396
0.361

o

» . L] L[] L[] ] L) L[] . L[] [} L) [ » L[]
S

e o o oo U

m n 8] NN \oogmqqmo\mm

IBDBWWNNKRMRMEOOOOOOCOOOO

81 D=0.05

ETYPE=0 TH=3

G=15,4
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SU ALMA KULES! 5-KULE/TABANA ELAST¢K ANKASTRE/YC SU VAR

SYSTEM

Z=10

JOINTS

100 X=0 Y=0 Z=0

101 X=0 Z=4.57

1 X=4.57 Y=0 Z=0 A=100,101,1,15,1,22.5

17 X=3.82414 A=100,101,17,15,1,22.5
33 X=3.2357 A=100,101,33,15,1,22.5
49 X=2.5053 A=100,101,49,15,1,22.5
65 X=1.3007 A=100,101,65,15,1,22.5
102 X=0 Y=0 Z=2

103 Z=4

104 Z=6

105 Z=8

106 Z=10

107 Z=12

108 Z=14

109 Z=16

110 Z=18

111 Z=20

112 Z=22

113 Z=24

114 Z=26

115 Z=28

116 Z=30

117 Z=32

118 Z=34

119 Z=36

120 Z=38

121 Z=40

122 Z=42

123 Z=44

124 Z=46

125 Z=48

126 Z=50

127 Z=52

128 Z=54

129 Z=56

130 Z=58

131 Z=60

132 Z
133 Z
134 Z=
135 2=
136 2=

SPRINGS
1,80,1
100
FRAME
NM=35

1

2
3

64
66
68
70
K=41570,41570,83140
K=41570,41570,83140
SH=P T=3.45,.2 E=31E7 M=5.1025+7.3

SH=P T=3.41,.1991 E=31E7 M=5.011+7.1
SH=P T=3.36,.1983 E=31E7 M=4.92+6.89

:KK+$SK



120

.31,.1974
.27,.1966
.22,.1957

13,.194
.08,.1931
.04,.1923
.99,.1914
.95,.1906
.9,.1897

.86,.1889
.81,.188

.77, .1871
.72,.1863
.68,.1854
.63,.1846
.59, .1837
.54,.1829
.50,.182

.45,.1811
.41,.1803
.36,.1794
.31,.1786
.27, .1777
.22,.1769
.18,.176

.13,.1751
.09, .1743
.04,.1734
.99, .1726
.95,.1717
.91,.1709

4 SH=P
5 SH=P
6 SH=P
7 SH=P
8 SH=P
9 SH=P
10 SH=P
11 SH=P
12 SH=P
13 SH=P
14 SH=P
15 SH=P
16 SH=P
17 SH=P
18 SH=P
19 SH=P
20 SH=P
21 SH=P
22 SH=P
23 SH=P
24 SH=P
25 SH=P
26 SH=P
27 SH=P
28 SH=P
29 SH=P
30 SH=P
31 SH=P
32 SH=P
33 SH=P
34 SH=P
35 SH=P
1,100,102
2,102,103
3,103,104
4,104,105
5,105,106
6,106,107
7,107,108
8,108,109
9,109,110
10,110,111
11,111,112
12,112,113
13,113,114
14,114,115
15,115,116
16,116,117
17,117,118
18,118,119
19,119,120
20,120,121
21,121,122
22,122,123
23,123,124

24,124,125

e e e e e - -l W - - e e W e e e e e B B e e R o W B B B e R B
LT T TN N N LN N T L L2 1
NOBWNRKEERERNMNNNNNNNONNONNNONNNONNNNNNNNNDWWWWWWW

M=10
M=11
M=12
M=13
M=14
M=15
M=16
M=17
M=18
M=19
M=20
M=21
M=22
M=23
M=24

LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

LP=3,0

E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7
E=31E7

M=4.83+6.69
M=4.749+6.49
M=4.65+6.29
M=4.56+6.10
M=4.47+5.91
M=4.39+5,72
M=4.3+5.54
M=4.21+5.36
M=4.13+5.18
M=4,04+5.01
M=3.96+4.83
M=3.88+4.67
M=3.79+4.5
M=3.71+4.34
M=3.63+4.18
M=3.55+4.02
M=3.47+3.87
M=3.39+3.72
M=3.31+3.57
M=3.23+3.42
M=3.15+3.28
M=3.07+3.14
M=2.99+3
M=2.92+2.87
M=2.84+2.74
M=2.77+2.42
M=2.69+2.25
M=2.62+2.03
M=2.54+1.82
M=2.47+1.43
M=2.39+.67
M=2.33+0



25,125,126 M=25
26,126,127 M=26
27,127,128 M=27
28,128,129 M=28
29,129,130 M=29
30,130,131 M=30
31,131,132 M=31
32,132,133 M=32
33,133,134 M=33
34,134,135 M=34
35,135,136 M=35
SHELL

NM=1

1 E=31E7 U=.15
1 Jo=1,2,17,18
61 JO=65, 66,100
62 JO=66,67,100
63 J0=67,68,100
64 JO=68,69,100
65 J0=69,70,100
66 JQ=70,71,100
67 JQ=71,72,100
68 JQ=72,73,100
69 JQ=73,74,100
70 JQ=74,75,100
71 Jo=75,76,100
72 JQ=76,77,100
73 JO=77,78,100
74 JO=78,79,100
75 J0=79,80,100
76 Jo=16,1,32,17
80 JQ=79,65,100
SPEC

G=

C DEPREM YONETMELY2y,1997
A=90 S=.33%9.81 D=0.05

¢« o a . e & & & .
(8, (&) [&)

(&)}

0o

(&) &1 &) (S 0\03@\1\10\0\0101

e N BWWNNREMEHOOOOOOOOOO

1.00
2.50
2.50
2.275
2.091
1.938
1.808
1.695
1.598
1.512
1.436
1.368
1.307
1.251
1.201
1.113
1.005
0.868
0.689
0.577
0.399
0.441
0.396
0.361
0.331

ETYPE=0 TH=3

G=15,4
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SU ALMA KULES{6/TABANA ELAST ANK/TEMEL ZEM KOTL,yC VE DIk SU VAR

SYSTEM
Z=10
JOINTS

100 X=0
101  X=0
1 X=4.
17 X=3.
33 X=3.
49 X=2.
65 X=1.
102  X=0
103 Z=4
104  Z=6
105 Z=8
106  Z=10
107  Z=12
108 z=14
109 Z=16
110 Z=18
111 Z=20
112 z=22
113 Z=24
114  Z=26
115  z=28
116  Z=30
117  2=32
118  Z=34
119 Z=36
120 Z=38
121 Z=40
122 Z=42
123 Z=44
124  Z=46
125  Z=48
126  Z=50
127  2Z=52
128  Z=54
129  Z=56
130 Z=58
131 Z=60
132 Z=62
133 Z=64
134  2=66
135  2=68
136 Z=70
SPRINGS
1,80,1

100

FRAME
NM=35

1 SH=P

2  SH=P

3  SH=P

¥=0 Zz=0
Z=4.57
57 Y=0 Z=0
82414
2357
5053
3007
Y=0 Z=2

K=41570,41570,83140
K=41570,41570,83140

T=3.45,.2 E=31E7
T=3.41,.1991 E=31E7
T=3.36,.1983 E=31E7

A=100,101,1,15,1,22.5

A=100,101,17,15,1,22.5
A=100,101,33,15,1,22.5
A=100,101,49,15,1,22.5
A=100,101,65,15,1,22.5

M=5.1025+7.3+9.34 :KK+ySK+DSK
M=5.011+7.1+9.10
M=4.92+6.89+8.86



————

123

4 SH=P T=3.31,.1974 E=31E7 M=4.83+6.69+8.62
5 SH=P T=3.27,.1966 E=31E7 M=4.749+6.49+8.39
6 SH=P T=3.22,.1957 E=31E7 M=4.65+6.29+8.15
7 SH=P T=3.18,.1949 E=31E7 M=4.56+6.10+7.93
8 SH=P T=3.13,.194 E=31E7 M=4.47+5.91+7.7
9 SH=P T=3.08,.1931 E=31E7 M=4.39+45.72+7.48
10 SH=P T=3.04,.1923 E=31E7 M=4.3+5.54+7.26
11 SH=P T=2.99,.1914 E=31E7 M=4.21+5.36+7.04
12 SH=P T=2.95,.1906 E=31E7 M=4.13+5.18+6.62
13 SH=P T=2.9,.1897 E=31E7 M=4.04+5.01+6.62
14 SH=P T=2.86,.1889 E=31E7 M=3.96+4.83+6.42
15 SH=P T=2.81,.188 E=31E7 M=3.88+4.67+6.22
16 SH=P T=2.77,.1871 E=31E7 M=3.79+4.5+

17 SH=P T=2.72,.1863 E=31E7 M=3.71+4.34+

18 SH=P T=2.68,.1854 E=31E7 M=3.63+4.18+

19 SH=P T=2.63,.1846 E=31E7 M=3.55+4.02+5.44
20 SH=P T=2.59,.1837 E=31E7 M=3.47+3.87+5.25
21 SH=P T=2.54,.1829 E=31E7 M=3.39+3.72+5.07
22 SH=P T=2.50,.182 E=31E7 M=3.31+3.57+4.89
23 SH=P T=2.45,.1811 E=31E7 M=3.23+43.42+4.71
24 SH=P T=2.41,.1803 E=31E7 M=3.15+3.28+4.37
25 SH=P T=2.36,.1794 E=31E7 M=3.07+3.14+4.20
26 SH=P T=2.31,.1786 E=31E7 M=2.99+3+4.20

27 SH=P T=2.27,.1777 E=31E7 M=2.92+2.87+4.04
28 SH=P T=2.22,.1769 E=31E7 M=2.84+2.74+3.88
29 SH=P T=2.18,.176 E=31E7 M=2.77+2.42+3.05
30 SH=P T=2.13,.1751 E=31E7 M=2.69+2.25+2.86
31 SH=P T=2.09,.1743 E=31E7 M=2.62+2.03+2.53
32 SH=P T=2.04,.1734 E=31E7 M=2.54+1.82+2.35
33 SH=P T=1.99,.1726 E=31E7 M=2.47+1.43+1.91
34 SH=P T=1.95,.1717 E=31E7 M=2.39+.67+1.23
35 SH=P T=1.91,.1709 E=31E7 M=2.33+0+0
1,100,102 M=1 LP=3,0

2,102,103 M=2 LP=3,0

3,103,104 =3 LP=3,0

4,104,105 M=4 LP=3,0

5,105,106 M=5 LP=3,0

6,106,107 M=6 LP=3,0

7,107,108 M=7 LP=3,0

8,108,109 =8 LP=3,0

9,109,110 =9 LP=3,0

10,110,111 M=10 LP=3,0
11,111,112 M=11 LP=3,0
12,112,113 M=12 LP=3,0
13,113,114 M=13 LP=3,0
14,114,115 M=14 LP=3,0
15,115,116 M=15 LP=3,0
16,116,117 M=16 LP=3,0
17,117,118 M=17 LP=3,0
18,118,119 M=18 LP=3,0
19,119,120 M=19 LP=3,0
20,120,121 M=20 LP=3,0
21,121,122 M=21 LP=3,0
22,122,123 M=22 LP=3,0
23,123,124 M=23 LP=3,0
24,124,125 M=24 LP=3,0



25,125,126 M=25
26,126,127 M=26
27,127,128 M=27
28,128,129 M=28
29,129,130 M=29
30,130,131 M=30
31,131,132 M=31
32,132,133 M=32
33,133,134 M=33
34,134,135 M=34
35,135,136 M=35
SHELL

NM=1

1 E=31E7 U=.15
1 Jo=1,2,17,18
61 JQ=65,66,100
62 JQ=66,67,100
63 JO=67,68,100
64 JO=68,69,100
65 J0=69,70,100
66 JQ=70,71,100
67 Jo=71,72,100
68 JQ=72,73,100
69 JQ=73,74,100
70 JQo=74,75,100
71 JQ=175,76,100
72 JQo=76,77,100
73 JQ=77,78,100
74 JQ=78,79,100
75 JQ=79,80,100
76 JQ=16,1,32,17
80 JQ=79,65,100
SPEC

G=

C DEPREM YONETMELy23y,1997
A=90 S=.33*9.81 D=0.05

0 1.00

0.15 2.50
0.4 2.50

2.275
2.091
1.938
1.808
1.695
1.598
1.512
1.436
1.368
1.307
1.251
1.201
1.113
1.005
0.868
0.689
0.577
0.399
0.441
0.396
0.361
0.331

e & s 0 . . . . . [ .
1-3
18] (&2 (&) (8] 18]

o

($)) (8} (&} N \D‘D&@\l\]d\m(ﬂ(ﬂ

G DB WWNNRMREREOOOOOOOOOOO

)
)
E
i
)

1

124

4

ETYPE=0 TH=3

G=15,4
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KOPRU31 - ORNEK3.2 / SUSUZ ORTAM,TEMEL ZEMyNy KUTLESYy YHMAL
SYSTEM

Z=10
JOINTS
1 X=0 Y=-21 Z=-54
89 Z=-30 G=1,89,11
2  Y=-14 Z=-54
90 Z=-30 G=2,90,11
3  Y=-9 Z=-54
9 Y=9
91 Y=-9 Z=-30
97 Y=9 0=3,9,91,97,1,11
10 Y=14 Z=-54
98 Z=-30 G=10,98,11
11 Y=21 2Z=-54
99 Zz=-30 G=11,99,11
100 Y=0 Z=-27
113 2=12 G=100,113,1
RESTRAINTS
1,113,1 R=1,0,0,0,1,1
1,11,1 R=1,1,1,1,1,1
12,89,11 R=1,1,1,1,1,1
22,99,11 R=1,1,1,1,1,1
MASSES
113 M=0,60,60
SHELL
NM=8
1 E=1E6 U=.20
2 E=.9E6 U=.22
3 E=.BE6 U=.24
4 E=.7E6 U=.26
5 E=.6E6 U=.28
6 E=.S5E6 U=.30
7 E=.4E6 U=.32
8 E=.3E6 U=.34
1 Jo=1,2,12,13 M=1 G=10,1
11 JQ=12,13,23,24 M=2 G=10,1
21 JQ=23,24,34,35 M=3 G=10,1
31 JO=34,35,45,46 M=4 G=10,1
41 JQ=45,46,56,57 M=5 G=10,1
51 JQ=56,57,67,68 M=6 G=10,1
61 JQ=67,68,78,79 M=7 G=10,1
71 JQ=78,79,89,90 M=8 G=10,1
FRAME

=3
1 SH=P T=2.5,0.02 E=2E8 M=1.23 : KENDy KUTLESY{
2 SH=P T=2.5,0.02 E=2E8 M=1.23
3 SH=P T=2.5,0.02 E=2E8 M=1.23
1,6,17 LP=3,0 M=1 G=7,1,11,11
9,94,100 M=2
10,100,101 M=2 G=8,1,1,1
19,109,110 M=3 G=3,1,1,1
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SPEC

C DEPREM YONETMELY2Y
A=90 S=.33*9.81 D=0.05
0 1.00
0.15 2.50
0.4 2.50
2.275
2.091
1.938
1.808
1.695
1.598
1.512
1.436
1.368
1.307
1.251
1.201
1.113
1.005
0.868
0.689
0.577
0.399
0.441
0.396
0.361
0.331

[
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[ I,
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(&) ($)]

(4}

. . 1] 8 L] L[] ] L] * . L] L] [ . . L ]
5] (54 (&)} NN 0 O
o O
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= O



KOPRU32 ORNEKZ / S
SYSTEM

127 .

USUZ ORTAM, TEMEL ZEMYNY KUTLESY DAHYL

Z=10
JOINTS

1 X=0 Y=-21 Z=-54

89 Z=-30 G=1,89,11

2 =-14 Z=-54

90 2Z=-30 G=2,90,11

3  Y=-9 Z=-54

9 Y=9

91 Y=-9 Z=-30

97 Y=9 0=3,9,91,97,1,11
10 Y=14 Z=-54

98 %=-30 G=10,98,11
11 Y=21 Z=-54

99 Z=-30 G=11,99,11
100 Y=0 Z=-27

113 z=12 G=100,113,1
RESTRAINTS

1,113,1 R=1,0,0,0,1,1

1,11,1 R=1,1,1,1,1,1

12,89,11 R=1,1,1,1,1,1
22,99,11 R=1,1,1,1,1,1

MASSES

113 M=0,60,60

SHELL

NM=8

1 E=1E6 U=.20 M=1.8 : ZEMYN KUTLESY
2 E=.9E6 U=.22 M=1.8

3 E=.8E6 U=.24 M=1.8

4 E=.7E6 U=.26 M=1.8

5 E=.6E6 U=.28 M=1.8

6 E=.5E6 U=.30 M=1.8

7 E=.4E6 U=.32 M=1.8

8 E=.3E6 U=.34 M=1.8

1 Jg=1,2,12,13 M=1 G=10,1

11 JQ=12,13,23,24 M=2 G=10,1

21 JQ=23,24,34,35 M=3 G=10,1

31 JQ=34,35,45,46 M=4 G=10,1

41 JQ=45,46,56,57 M=5 G=10,1

51 JQ=56,57,67,68 M=6 G=10,1

61 JQ=67,68,78,79 M=7 G=10,1

71 JQ=78,79,89,90 M=8 G=10,1
FRAME

NM=3

1 SH=P T=2.5,0.02 E=2E8 M=1.23 :
2 SH=P T=2.5,0.02 E=2E8 M=1.23
3 SH=P T=2.5,0.02 E=2E8 M=1.23
1,6,17 LP=3,0 M=1 6=7,1,11,11
9,94,100 M=2

10,100,101 M=2 G=8,1,1,1
19,109,110 M=3 6=3,1,1,1

KENDY KUTLESY
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SPEC

C DEPREM YONETMELYy2y
A=90 S=.33%9.81 D=0.05
0 1.00
0.15 2.50
0.4 2.50
2.275
2.091
1.938
1.808
1.695
1.598
1.512
1.436
1.368
1.307
1.251
1.201
1.113
1.005
0.868
0.689
0.577
0.399
0.441
0.396
0.361
0.331
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KOPRU33 ORNEK 2 / $¥C VE DIK SU DAHYL, TEMEL ZEMyNy KUTLESYy HARYC
SYSTEM

%=10

JOINTS

1 X=0 Y=-21 Z=-54

89 Z=-30 G=1,89,11

2  Y=-14 Z=-54

90 Z=-30 G=2,90,11

3  Y=-9 Z=-54

9 Y=9

91 Y=-9 Z=-30

97 Y=9 0=3,9,91,97,1,11
10 Y=14 2Z=-54

98 Z=-30 G=10,98,11
11 Y=21 2Z=-54

99 Z7=-30 G=11,99,11
100 Y=0  2=-27

113 z=12 G=100,113,1
RESTRAINTS

1,113,1 R=1,0,0,0,1,1

1,11,1 R=1,1,1,1,1,1
12,89,11 R=1,1,1,1,1,1
22,99,11 R=1,1,1,1,1,1

MASSES

113  M=0,60,60

SHELL

NM=8

1 E=1E6 U=.20

2 E=.9E6 U=.22

3 E=.8E6 U=.24

4 E=.7E6 U=.26

5 E=.6E6 U=.28

6 E=.5E6 U=.30

7 E=.4E6 U=.32

8 E=.3E6 U=.34

1 JQ=1,2,12,13 M=1 G=10,1
11 JQ=12,13,23,24 M=2 G=10,1
21 JQ=23,24,34,35 M=3 G=10,1
31 JQ=34,35,45,46 M=4 G=10,1
41 JO=45,46,56,57 M=5 G=10,1
51 JQ=56,57,67,68 M=6 G=10,1
61 JO=67,68,78,79 M=7 G=10,1
71 JQ=78,79,89,90 M=8 G=10,1
FRAME

NM=3

1 SH=P T=2.5,0.02 E=2E8 M=1.23+4.84 :KENDy KUTL+¥C SU
2 SH=P T=2.5,0.02 E=2E8 M=1.23+4.84+5 :KENDY KUTL+YC SU+DIN SU
3 SH=P T=2.5,0.02 E=2E8 M=1.23
1,6,17 LP=3,0 M=1 6=7,1,11,11
9,94,100 M=2

10,100,101 M=2 G=8,1,1,1
19,109,110 M=3 G=3,1,1,1
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SPEC

C DEPREM YONETMELY2¥y
A=90 S=.33*%9.81 D=0.05
0 1.00
0.15 2.50
0.4 2.50
2.275
2.091
1.938
1.808
1.695
1.598
1.512
1.436
1.368
1.307
1.251
1.201
1.113
1.005
0.868
0.689
0.577
0.399
0.441
0.396
0.361
0.331

e . . . . . . . . e o ¢ 0 * » .
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"o &2} (&)} 182 (5] &) 8]
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KOPRU34 ORNEK 2 / ¥C VE DIl SU YLE TEMEL ZEMyNYy KUOTLESYy DAHYL

SYSTEM

%=10

JOINTS

1 X=0 Y=-21 Z=-54

89 Z=-30 G=1,89,11

2  Y=-14 2=-54

90 Z=-30 G=2,90,11
3  Y=-9 Z=-54

9 Y=9

91 Y=-9 Z=-30

97 Y=9 0=3,9,91,97,1,11
10 Y=14 2=-54

98 Z=-30 G=10,98,11
11 Y=21 2Z=-54

99 z=-30 G=11,99,11
100 Y=0 Z=-27

113 z=12 G=100,113,1
RESTRAINTS

1,113,1 R=1,0,0,0,1,1

1,11,1 rR=1,1,1,1,1,1
12,89,11 R=1,1,1,1,1,1
22,99,11 R=1,1,1,1,1,1

MASSES

113 M=0,60,60

SHELL

NM=8

1 E=1E6 U=.20 M=1.8 : ZEMyN KUTLESY{
2 E=.9E6 U=.22 M=1.8

3 E=.8E6 U=.24 M=1.8

4 E=.7E6 U=.26 M=1.8

5 E=.6E6 U=.28 M=1.8

6 E=.5E6 U=.30 M=1.8

7 E=.4E6 U=.32 M=1.8

8 E=.3E6 U=.34 M=1.8

1 Jo=1,2,12,13 M=1 G=10,1
11 JQ=12,13,23,24 M=2 G=10,1
21 JQ=23,24,34,35 M=3 G=10,1
31 JQ=34,35,45,46 M=4 G=10,1
41 JQ=45,46,56,57 M=5 G=10,1
51 JQ=56,57,67,68 M=6 G=10,1
61 JO=67,68,78,79 M=7 G=10,1
71 JQ=78,79,89,90 M=8 G=10,1
FRAME

NM=3

1 SH=P T=2.5,0.02 E=2E8 M=1.23+4.84
2 SH=P T=2.5,0.02 E=2E8 M=1.23+4.84+5
3 SH=P T=2.5,0.02 E=2E8 M=1.23
1,6,17 LP=3,0 M=1 G=7,1,11,11
9,94,100 M=2

10,100,101 M=2 G=8,1,1,1
19,109,110 M=3 6=3,1,1,1

KENDYy KUTL+$C SU
KENDY KUTL+yC SU+DIM SU
KENDY KUTL
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SPEC

C DEPREM YONETMELy2y
A=90 S=.33%9.81 D=0.05
0 1.00
0.15 2.50
0.4 2.50
2.275
2.091
1.938
1.808
1.695
1.598
1.512
1.436
1.368
1.307
1.251
1.201
1.113
1.005
0.868
0.689
0.577
0.399
0.441
0.396
0.361
0.331
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OZGECMIS
Dogum Tarihi 17.11.1974
Dogum Yeri Samsun
Lise 1988 - 1991 Ordu Lisesi
Lisans 1991 - 1995 Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi
Ingaat Mithendisligi Bolimii
pronem NoASVERViLSIOa,



