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OZET

Bu ¢alismada yapilarda kullanilan farkli malzemelerin y1gma tasiyici sistemli kule yapinin
deprem davranist lizerindeki etkileri arastirilmigtir. Bu amagla yigma kule yapisinin 3
boyutlu sonlu elemanlar modeli SAP2000 bilgisayar programinda olusturulmustur. Yapinin
tas ve tugla olarak iki ayr1 modeli olusturulmustur. Modeller {izerinde modal analiz, yapinin
kendi agirligr altinda statik analizi, tepki spektrumu analizi ve zaman tamm alaninda
dogrusal dinamik analizi gergeklestirilmistir. Zaman tanim alaninda analiz i¢in Tirkiye’de
yakin zamanda meydana gelen Pazarcik ve Elbistan depremlerinin ivme kayitlari
kullanilmigtir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler ile tag ve tugla modellerin
sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Modal analiz sonucunda tugla modelin periyot degerinin daha
yliksek oldugu belirlenmistir. Yapinin tepe noktasindaki en biiyiik yatay yer degistirme
degerleri karsilagtirildigi zaman yapilan biitiin analizlerde tugla modelde daha biiyiik yer
degistirme elde edilmistir. Yapinin kendi agirligi altinda statik analizi ile sismik analizleri
neticesinde yapida olusan gerilmeler tas modelde daha biiyiik sonuglar vermistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of different materials used in the buildings on the earthquake
behavior of the masonry carrier system tower structure were investigated. For this purpose,
a 3-dimensional finite element model of the masonry tower structure was created in the
SAP2000 computer program. Two different models of the building, stone and brick, were
created. Modal analysis, static analysis of the structure under its own weight, response
spectrum analysis and linear dynamic analysis in the time history analysis were performed
on the models. The acceleration records of the Pazarcik and Elbistan earthquakes that
occurred recently in Turkey were used for time history analysis. The data obtained as a
result of the analyzes and the results of the stone and brick models were compared. As a
result of the modal analysis, it was determined that the period value of the brick model was
higher. When the maximum horizontal displacement values at the apex of the structure are
compared, greater displacement was obtained in the brick model in all analyzes. As a result
of the static analysis of the structure under its own weight and seismic analyzes, the stresses
in the structure gave greater results in the stone model.
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1. Giris

Tiirkiye jeolojik konumu geregi sahip oldugu aktif
faylar nedeniyle deprem afetinin en ¢ok meydana
geldigi iilkelerden biridir. Yigma tasiyici sistemle
insa edilen yapilarda kullanilan gevrek malzemeler
depreme karst zayiftirlar. Yigma yapilarda
kullanilan malzemelerin deprem gibi etkiler altinda
tasima kapasitelerinin asilmasi sonucu yapilarda
catlaklar olusur ve yapida hasar meydana gelir.

Yi1gma tiirlinde insa edilen kule tipi yapilar uzun ve
narin yapilar olduklar1 i¢in depreme karsi daha
hassastirlar. Literatiirde yigma tarzda insa edilen
yapilar ve kule tipi yapilarla ilgili bir¢ok calisma
vardir.

Pekgokgoz vd. (2022), c¢alismalarinda yigma bir
kulenin sismik analizini ger¢eklestirmislerdir.
Analiz neticesinde yigma olarak insa edilen kulenin
basing dayanimi yiiksek olmasma ragmen kayma
gerilmelerine karst dayanimimin diisik oldugu
sonucuna ulasmislardir. Kilic ve Bozdagan (2020),
yigma tiirtinde insa edilen bir caminin minaresine
dogrusal dinamik analiz uygulamiglardir. Yapiy1
cubuk ve kabuk eleman olarak modelleyip sonuglari
karsilastirmislardir. Karsilastirma sonucunda
birbirlerine yakin degerler elde etmislerdir. Ural ve
Celik (2018), c¢alismalarinda Aksaray ilinde
bulunan yigma tasiyici sistemli 7 farklt minarenin
deprem etkisindeki davranigini incelemislerdir. Elde
edilen sonuglarda minarelerin ¢gekme gerilmelerine
kars1 dayanikli olmadiklarini gérmiislerdir.

Gidii (2021), calismasinda iki farkli ahsap minareyi
laboratuvarda Olgekli modelleyip farkli deprem
etkileri ile modellerin deplasman ve gerilme
degerlerine ulagmistir. Birinci modelde kirisler ve
dikme arasinda caprazlamalar digerinde ise kabuk
elemanalar kullanmistir. Calisma sonucunda ¢apraz
modelden elde edilen deplasman degerlerinin kabuk
modele gore en az 4 kat kadar daha fazla oldugunu
ve kabuk modelin rijit davrams gosterdigini
gormiistiir. Her iki modelde de gerilmelerin alt

kotlarda ~ maksimum  degerlerde oldugunu
gormustur.
Yanik vd. (2022), calismalarinda Trabzon’da

bulunan tarihi minarelerde farkli zamanlarda ve
farkli ¢evre kosullarinda yapilan Olglimlerle
minarelerin dinamik 6zelliklerini incelemislerdir.

Avcil vd. (2022), 2018 deprem yonetmeliginde
verilen farkli tasarim spektrumlarimin bir anitsal
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y1gma yapi lizerindeki deprem davranisina etkilerini
aragtirmiglardir. Tasarim spektrumlarinin
degismesinin yapisal analizleri blyiikk 06lciide
etkiledigini gormiislerdir.

Isik ve Antep (2018), calismalarinda tarihi yigma
bir minarenin farkli deprem yiiklemeleri altinda
sismik davranigini incelemislerdir. Caligsmalarinin
sonucunda en fazla hasar olusacak bdolgelerin
yapinin en kesitlerinin degisim gosterdigi bolgeler
oldugunu vurgulamislardir.

Erkek (2021), calismasinda yigma bir kulenin
baslangi¢ modelini olusturmustur. Modelin mod
sekilleri ile dogal frekanslarini bulmustur. Daha
sonra Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile
deneysel mod ve frekanslar1 elde edip baslangig
modelini  giincellemistir.  Giincellenmis model
iizerinde statik itme ile zaman tanim alaninda
dinamik analizini gergeklestirmistir. Korkmaz
(2014), calismasinda farkli tirde malzemeler
kullanarak malzemelerin yigma yapr Ttzerindeki
etkilerini arastirmistir. Yigma bir yap1 lizerinde
zaman tamim alaninda analiz gergeklestirerek
malzemeleri karsilastirmistir. Analizler sonucunda
elastisite modiiliiniin artmasi ile yapida meydana
gelen yer degistirmelerin azaldigini gérmiistiir.

Bu calismada yapilarda  kullanilan  farkh
malzemelerin yigma bir kule yapisinin sismik
davranisa etkileri arastirilmigtir. Bu amagla yap1
SAP2000 programinda modellenerek model
iizerinde modal analiz, yapinin kendi agirligi altinda
statik analizi, tepki spektrumu analizi ve zaman
tanim alaninda dogrusal analizi yapilmistir. Zaman
tanim alaninda analiz i¢in yakin zamanda
Tiirkiye’de meydana gelen 2 farkli depremin ivme
kayitlar1 kullanilmigtir.

2. Kule Yapisimin Modellenmesi

Calisma kapsaminda, kule yapisi SAP2000
programinda modellenmistir.  Modelin  tabani
400*400 cm? olup kare planlidir. Yapinin piramit
kismi dahil toplam yiiksekligi 23 m’dir. Model
tugla ve tas olmak iizere iki malzeme kullanilarak
ayr1 ayrt modellenmistir. Malzemelerin kalinliklar:
70 cm’dir. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan
malzemelerin  Ozellikleri  literatiirde  yapilan
calismalarda kullanilan malzeme 06zelliklerinden
alimmigtir (Mutlu ve Sahin, 2016; Isik ve Antep,
2018). Malzemeler ve oOzellikleri Tablo 1°de
verilmistir.



Tablo 1. Kullanilan malzeme 6zellikleri.

Elastisite Bm.m .
ooy ee Hacim | Poisson
Malzeme | Modiilii N
(MPa) Agirhk | Oram
(kKN/m?)
Tas 10000 24 0.2
Tugla 3000 17.65 0.18

Kule yapis1 shell olarak modellenmistir ve zemine
ankastre mesnet ile baglantis1 saglanmistir.
Modelde toplam 824 shell alan olusturulmustur.
Zemine aktarilan noktalarda 28 adet ankastre
mesnet tanimlanmistir.  Yapmnin modeline  ait
gorilintisler Sekil 1°de verilmistir.

400 cm

230

400 cm

400 cm

400 cm

400 cm

Sekil 1. Model goriiniisleri.

3. Sismik Parametrelerin Belirlenmesi

Isparta’da bulundugu varsayilan kule yapisinin
sismik davranisini elde etmek icin yakin zamanda
Tiirkiye’de meydana gelen 2 biiyiik depremin ivme
kayitlar1  kullanilmistir.  Depremlerin =~ ivme
kayitlarina Tiirkiye Ivme Veri Tabam1 ve Arsiv
Sisteminden (TADAS) ulasilmistir. Kullanilan
depremlere ait bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Analizde kullanilan depremler.

Deprem Istasyon Mw
6 Subat 2023 Pazarcik/Kahramanmaras | 7.7 (Mw)
Pazarcik
6 Subat 2023 .
Elbistan Elbistan/Kahramanmaras | 7.6 (Mw)

Yapinin bulundugu diisliniilen bdlgenin deprem
parametrelerini elde etmek icin Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritas1 interaktif web uygulamasi (AFAD)
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kullanilmigtir. Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi
2018’de (TBDY 2018) verilen deprem yer hareketi
diizeyi 2 (DD-2) icin sismik parametreler elde
edilmistir. Elde edilen parametreler Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. Deprem parametreleri (AFAD).

Parametre Deger
Kisa periyot harita spektral ivme

0.738

katsaysi (Ss)
1.0 saniye periyot icin harita spektral 0.170

ivme katsayis: (S1) '
Kisa periyot tasanm spektral ivme

k 0.889

atsayisi (Sos)
1.0 saniye periyot i¢gin tasarim spektral 0.255

ivme katsayisi (Sp:1)

Kule yapisinin bulundugu bolgenin depremselligi
ile analizde kullanilan depremlerin ivme zaman
grafikleri Seismomatch programi ile eslestirilmistir.
Yatay elastik tasarim spektrumlarinin orjinal halleri



ile eslestirilmis durumlar1 Sekil 2’de verilmistir.
Depremlerin orijinal ve eslestirilmis ivme zaman

1.4

13 — Pazarcik

— Elbistan

— Target Spectrum

grafikleri Tablo 4’te verilmistir. Tim
yliklemeleri i¢in East bileseni alinmistir.
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Sekil 2. Orijinal ve eslesmis yatay elastik tasarim spektrumu (Seismo Match).
Tablo 4. Orijinal ve eslestirilmis ivme kayitlar1 (Seismo Match).
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4. Bulgular ve Tartisma

Isparta ilinde insa edildigi varsayilan yigma tasiyici
sistemli bir kule yapis1 tugla ve tas olarak SAP2000
programinda 3 boyutlu modellenmistir. Modeller
tizerinde yapinin kendi agirligi altindaki statik
analizi, modal analizi, tepki spektrumu analizi ve
zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar programda
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tanimlanan tas ve tugla modeller igin
karsilagtirillmistir. Yap1 x ve y yoniinde simetrik
modellendigi i¢in deprem yiiklemeleri x yonii i¢in
yapilmigstir.

4.1. Modal analiz

Model iizerinde yapilan modal analiz sonucunda
kule yapisinin mod sekilleri ile periyotlar1 elde
edilmigtir. Tugla ile tas malzemelerden olusan iki



ayr1 modal analizinin birinci modlarina ait periyot
degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Modellerin birinci modlarina ait periyot

degerleri
Model Periyot (sn)
Tugla Model 0.31
Tas Model 0.33

Tugla malzemesi ile modellenen yapinin periyodu
0.52 sn gelmistir. Tag malzeme modelinden elde
edilen periyot degeri ise 0.33 sn’dir. Tasa gore tugla
malzemenin periyodunda %57.6 artis oldugu
goriilmiistiir. Tag model daha rijit oldugu igin
periyodunda azalma meydana gelmistir. Tas ve
tugla modellerinden elde edilen ilk 4 modun
periyotlar1 ve mod sekilleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Modellerin ilk 4 moduna ait mod sekilleri ve periyot degerleri

Tas Modele Ait Periyot Degerleri ve Mod Sekilleri

1. Mod T: 0.33 sn 2.Mod T: 0.32 sn

3. Mod T:0.13sn | 4. Mod T: 0.08 sn

Tugla Modele Ait Periyot

Degerleri ve Mod Sekilleri

1. Mod T: 0.52 sn 2.Mod T: 0.51 sn

3.Mod T: 0.2 sn 4. Mod T: 0.13 sn
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4.2. Yapimn kendi agirhgi altinda statik analizi

4.2.1. En biiyiik relatif yer degistirme sonuclari

Yapinin kendi agirligi altinda yapilan statik analizi
sonucunda en biiylik relatif yer degistirme degerinin
her iki model i¢in de kulenin tepe noktasinda
oldugu gorilmiistir. Swrasiyla tas ve tugla
modellerin  tepe noktalarinin  maksimum yer
degistirme degerleri Sekil 3°te verilmistir.

Tas modelin tepe noktasinda meydana gelen
maksimum yer degistirme 0.76 mm, tugla modelde
yaklagik 1.87 mm gelmistir. Tag modelden elde
edilen tepe noktasindaki en biiyiik yer degistirme
degeri % 59.36 daha kiiciik elde edilmistir. Tas
modelin elastisite modiilii tugla modele gore daha
biiyiik oldugu i¢in ve buna bagli olarak daha rijit
oldugu icin yer degistirme degeri daha kiigiik
gelmistir.

FtObj: 1845

Pt Elm: 1845
Ul=10

u2=10

U3 =-7613
R1=-1502E-17
R2 = 1.732E-17
R3=-6.341E-19
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4.2.2. Gerilme sonuclari

SAP2000 programinin formatina gore analiz
sonucunda olusan c¢ekme, basing ve kesme
gerilmeleri Sij; 1 ylizeyinde j yonilindeki gerilmeyi
temsil etmektedir. Cekme veya basing gerilmeleri
S11 veya S22 olarak ve kayma gerilmeleri S12
olarak tanimlanir.

Tugla ve tas modellerinin kendi agirligi altinda
olusan basing, ¢cekme ve kayma gerilmelerinin yap1
tizerindeki dagilimlarin1 gosteren gerilme konturlar
Tablo 7°de verilmistir. Tag modelin S11 grafiginde
mutlak degerce maksimum gerilme 0.25 MPa, S22
grafiginde 1.06 MPa ve S12 grafiginde 0.14 MPa
gelmistir. Tugla modelin S11, S22 ve S12 gerilme
degerleri ise sirasiyla 0.18 MPa, 0.76 MPa ve 0.10
MPa’dir. Tag modelden elde edilen S11, S22 ve S12
gerilme degerleri tugla modele gore sirasiyla
%38.9, 9%39.5 ve %40 artis gdstermistir.

PtObj: 1845
PtElm: 1845
m=1a

uz=10

U3 = -1 8666
R1= 4.074E-17
R2 =-7.735E-17
R3 = 9.938E-18
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Sekil 3. Modellerin relatif yer degistirme degerleri



degistirme

larak verilmistir. Tugla
gistirme degerleri tag

gerleri her iki model i¢in de Sekil 4’te yer
%359 artis meydana gelmistir.

Sistirme zaman grafigi o
modelden elde edilen degerlerle karsilastirildiginda

Zaman tanim alaninda analiz sonucu yapiin tepe
Elbistan ile Pazarcik depremleri icin sirasiyla %47

noktasinda olusan maksimum yer
de

de

modelden elde edilen yer de

ve
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lar1

Tablo 7. Modellere ait gerilme konturlari
Tas Modele Ait Gerilmeler
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sismik analizler sonucunda kule yapisinin en biiytik
relatif yer degistirmesi tepe noktasinda meydana

Tugla ve tas modellerin her ikisine de yapilan
gelmistir.

4.3.8S
4.3.1.



Elbistan Depremi
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Sekil 4. Kulenin tepe noktasinda elde edilen yer degistirme-zaman grafigi
Response spectrum analizinden elde edilen

sonuclar, zaman tanim alaninda analiz sonuglarina
benzerlik gostermistir ve tugla modelde daha biiyiik
yer degistirme meydana gelmistir. Tugla ve tas
modeller i¢in response spectrum analizinden elde
edilen tepe noktasindaki maksimum yer degistirme
sonuclart ~ Sekil 5’te  verilmistir.  Sonuglar
incelendiginde tugla modelde 21.18 mm, tas
modelde 13.33 mm maximum yer degistirme
meydana gelmistir. Tas modele gore tugla modelde
yaklagik %59 artis oldugu goriilmiistiir.

4.3.2. Gerilme sonuclari

Response spectrum analazi ile zaman tanim
alaninda yapilan analizler sonucunda tugla ve tas
modellerin S11, S22 ve S12 gerilme degerleri Tablo
8’de verilmistir. Tablo incelendiginde tag modelde
tugla modele gore daha yiiksek gerilmelerin
olustugu goriilmektedir. Tablo 9’da Elbistan
depreminin ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan
zaman tanim alaninda analiz sonucundan elde
edilen gerilme grafikleri her iki model i¢in de
verilmistir. Bu grafiklerde gerilme yigilmalarinin
kule yapisindaki bosluklarda olustugu goriilmiistiir.

Pt Obj: 1845 Pt Obj: 1845

Pt Elm: 1845 Pt Elm: 1845
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Sekil 5. Modellerin tepe noktasindaki yer
degistirme degerleri

27

R2 = 0.00062



Tablo 8. Tugla ve tag modellerin S11, S22 ve S12 gerilme degerleri

TUGLA MODEL TAS MODEL
Yiiklemeler S11 S22 S12 S11 S22 S12
Pazarcik Depremi 0.72MPa | 1.58 MPa | 0.36 MPa | 1.41 MPa | 3.17 MPa | 0.75 MPa
Elbistan Depremi 0.72MPa | 1.51 MPa | 0.38 MPa | 1.38 MPa | 3.22 MPa | 0.66 MPa
Response Spektrum 0.72 MPa | 1.55MPa | 0.4 MPa 1.44 MPa | 3.23 MPa | 0.80 MPa

Tablo 9. Modellerin Elbistan depremine ait gerilme konturlari

550,
500.

450.7

286.

260.

N

—
=
A 400, 208,
% 350, 182,
%« 300. 156,
—~ 250, — 130.—
S11 Grafigi max mutlak | S22 Grafigi max mutlak | S12 Grafigi max mutlak
gerilme 0.72 MPa gerilme 1.51 MPa gerilme 0.38 MPa
540,
2.42 495,
2.2 450, |
d 1_93_‘ 405, T
)
) 176 360.
= 154 315,
ﬁ 1.32 270,
)% 225,
H

T

S11 Graﬁlgi max mutlak
gerilme 1.38 MPa

S22 Grafigi max mutlak
gerilme 3.22 MPa

S12 Grafigi max mutlak
gerilme 0.66 MPa
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5. Sonuclar

Calismada Isparta’da insa edildigi diisiiniilen yigma
bir kulenin modal analizi, kendi agirligi altinda
statik analizi, response sprektrum analizi ile zaman
tanim alaninda analizi ger¢eklestirilmistir. Yapinin

SAP2000 programinda sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Kule yapisinin tas ve tugla
malzemeler  kullanilarak iki  farkli  modeli

olusturulmustur. Calisma neticesinde elde edilen

sonuglar kisaca asagida verilmistir.
*¢ Yapilan modal analiz sonucunda tugla
modelli yapmin periyodu 0.52 sn ve tas
malzeme modelinden elde edilen yap1
periyodu ise 0.33 sn gelmistir. Tasa gore
tugla malzemenin periyodunda %57.6 artis
oldugu goriilmiistiir.

X/
L X4

Yapmin kendi agirligi altinda yapilan statik
analizi sonucunda her iki modelde de (tugla
ve tag) en bilylk relatif yer degistirme
kulenin tepe noktasinda meydana gelmistir.

«+» Tas modelin tepe noktasinda meydana gelen
maksimum relatif yer degistirme 0.76 mm,
tugla modelin ise yaklasgtk 1.87 mm
gelmigtir. Tas modelden elde edilen tepe
noktasindaki en biiyiik relatif yer degistirme
degeri %59.36 daha kiiciik elde edilmistir.

X/
L X4

Tugla ve tas modellerinin kendi agirligi
altinda olusan basing, ¢ekme ve kayma
gerilmeleri incelendiginde, tas modelden
elde edilen S11, S22 ve SI12 gerilme
degerleri tugla modele gore sirastyla %38.9,
%39.5 ve %40 artis gostermistir.

+» Sismik analizler sonucunda kulede olusan
en biiylik relatif yer degistirme yapinin tepe
noktasinda meydana gelmistir.

«» Zaman tanim alaninda analizde, tas modele
gore tugla modelden elde edilen en biiyiik
relatif yer degistirme degerlerinde Elbistan

depreminde  yaklasitk %47, Pazarcik
depreminde yaklasik %59 artis meydana
gelmigtir.

X/
L X4

Response spectrum analizinden elde edilen
yer degistirme degerleri tugla modelde
21.18 mm, tas modelde 13.33 mm elde
edilmistir. Tag modele gore tugla modelde
yaklasik %59 artis oldugu goriilmiistiir.
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% Response spectrum analizi ile zaman tanim
alaninda yapilan analizler sonucunda tugla
ve tag modellerinin S11, S22 ve S12 gerilme
degerleri incelendigi zaman tas modelde
tugla modele gore daha yiiksek gerilmelerin
olustugu gorilmiistiir.
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