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OZET

KOMPOZIT YAPILARIN DINAMIK DAVRANISLARININ GELENEKSEL
YAPILAR ILE KARSILASTIRILMASI

AMINI, Hamidullah
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Do¢.Dr. Kubilay AKCAOZOGLU

Eylul 2018, 61 sayfa

Bu ¢alismada, ayni mimari projeye sahip 5 ve 15 katl iki yap1 kompozit ve betonarme
yapt elemanlar1 kullanilarak 3 boyutlu olarak modellenmistir. Betonarme yapilarin
tasarimi ACIl 318-14 yonetmeligine, kompozit yapilarin tasarimi ise AISC 360-16
yonetmeligine uygun olarak yapilmistir. Tasarlanan yapilarin kat Otelemeleri,
periyotlari, kat kesme kuvvetleri, kat kiitleleri ve deprem yliikleri tespit edilmis ve
betonarme yapilar ile kompozit yapilarin bu degerleri karsilastirilmistir. Kompozit
yapilarin kat Gtelemelerinin ve periyotlarinin betonarme yapilardan daha biiyiik oldugu
gorilmiistiir. Ancak, kompozit yapilarin kat kesme kuvvetleri, kat kiitleleri ve deprem
yiiklerinin betonarme yapilardan daha az oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda
kompozit yapilarin daha hafif olmasi1 ve daha az deprem yiikiiniin etkimesi sebebiyle
kompozit yapilarin deprem performanslarinin betonarme yapilardan daha iyi olacagi

anlagilmistir.

Anahtar Sozcikler: Kompozit yapi, betonarme yapi, kat 6telemesi, periyot, kat kesme kuvveti, kat kitlesi,

deprem yukd.



SUMMARY

COMPARISION OF DYNAMICS BEHAVIORS OF COMPOSITE STRUCTURES
WITH TRADITIONAL STRUCTURES

AMINI, Hamidullah
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Kubilay AKCAOZOGLU

September 2018, 61 pages

In this study, two building that 5 and 15 storey with the same architectural project are
modeled as 3 dimensional using composite and reinforced concrete building elements.
The design of reinforced concrete structures was made in accordance with ACI 318-14,
and the design of composite structures in accordance with AISC 360-16. Floor
displacement, periods, floor shear forces, floor masses and earthquake loads of designed
structures were determined and these values of reinforced concrete structures and
composite structures were compared. It is seen that the displacement and period of
composite structures are larger than the reinforced concrete structures. However, it has
been determined that the floor shear forces, floor masses and seismic loads of composite
structures are less than those of reinforced concrete structures. As a result of the study,
it has been understood that composite structures have better performance than concrete

structures due to the lighter floor mass and less seismic load.

Keywords: Composite structure, reinforced concrete structure, floor displacement, period, floor shear

force, floor mass, seismic load.



ONSOZz

Bu calismada son yillarda yasanmis olan depremler, deprem tehlikesi altinda yasayan
diinya insanlarina gerek maddi gerekse manavi agidan inanilmaz zararlar vermistir. Bu
zararlara bir daha karsilasilmamasi adina yapilarin, denetimden ve kaliteden 6diin

verilmeden ayni1 zamanda daha saglam ve ekonomik yap1 tasarlanmasi gerekmektedir.

Ancak bu durumda hem ekonomik ve hemde yap1 eleman kesitinin azaltilamsi i¢in bu
yapilar kompozit olarak dikkate alinmaktadir. Kompozit olarak tasarlanmis bir yapinin
yukarida yazilmis olan avantajlar disinda yapi elemanlar1 deprem yiikleri ve riizgar
yuklera karsit diger yapi sistemlere gore hem dayanim ve dayniklilik ve siineklik
acisindan daha 6nem tagimaktadir. Boylesine insaat miihendislik boliimiinde kompozit
yap1 tasarimi farkli iilkelerde kullnilmaya devam etmistir ve aym1 zamanda yapi
elemanlarin 6zellikle ¢ok katli yapilarinda kullanilmasinda yararli olacagi inancini

tagimaktayim.

Yiiksek lisans egitimim siiresinde, c¢alismalarima bilgisi, tecriibesi ve destegiyle
yardimlarinit higbir zaman esirgemeyen danisman hocam, Sayin Dog. Dr. Kubilay

AKCAOZOGLU’na en icten tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Yiiksek lisans tez calismam boyunca tecriibelerinden faydalandigim sayin Prof. Dr.
Metin H. SEVERCAN hocamiza tesekkiir edrim. Ayrica yiiksek lisans tez ¢alismamda
yardimci olan Asiye KARAYER’e tesekkiir ederim.

Sadece 6grenim silirecim boyunca degil tim hayatim boyunca ilgilerini ve bana her

zaman her tiirlii maddi ve manevi destegine esirgemeyen ve her zaman yanimda olan

degerli aileme 6zellikle annem ve babama tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Karma yap1 olarak bilinen yapilar, iki veya ikiden fazla farkli yapt malzemesinin bir
araya gelmesiyle olusan, yap1 elemanlarinin kayma baglantilarinin yardimiyla birlikte
caligmalar1 saglanarak elde edilen tasiyict sistemlerdir. Celik ve beton gibi farkl
malzemelerden meydana gelen kompozit yapi elemanin yani sira g¢elik, ahsap, beton
veya diger farkli malzemeler kullanilarak olusabilecek bircok 6rnekler kompozit yapi
elemani vardir. Ulkemizde, bina yapilari, sanayi yapilari, su yapilar1 ve kopriiler gibi
betonarme iskeletli yapilar yaygin olarak uygulanmaktadir. Oysa beton ve ¢elikten
olusan bir kompozit yap1 belli bir yiikseklikten sonra ihtiyaca cevap vermemekle
beraber, kompozit yapinin yiiksekligi veya kat sayisi arttikca yapinin agirliginin
artmasiyla deprem yiikiinliin artmasi da bir bagka problemdir. Celik yapilar sanayi
yapilar1 gibi biiylik agiklikli yapilar, zayif zeminler, hiz isteyen yapi ingaatlari, ve
deprem gibi dinamik etkileri karsilamada betonarme yapilara gore daha iyi sonuglar
vermektedir. Ancak, betonarme yapilara gore 1siy1 iyi iletilmesi, yangma karsi
dayaniksizlig1 ve paslanmaya uygun olmasi gibi ozellikleri celigin sakincali yanlar
olmaktadir. Baz1 durumlarda celigin sakincali yanlarindan korunmak amaciyla gelik
yapt elemanlarin etrafimt beton gibi farkli malzemeler yardimiyla sarilmaktadir

(Jonhson, 1994).

Beton ve ¢elik gibi yap1 malzemeleri birbirlerinden farkli Gistiinliiklere sahiptirler ve bu
iki malzemeyi beraber kullanmakla betonun yiiksek basing dayanimindan celigin ise
yuksek cekme dayanimindan yararlanilmaktadir. Bu iki yapi malzemenin birlikte
sahip olmasinin yaninda kiigiik boyutlarda tasarlanmasi ekonomi olarak da katk:

saglanacaktir.

Yap: tastyict sisteminde ayni anda betonarme yapi elemani ile beraber, celik yapi
elemani, ahsap yap1 elemanlar1 gibi farkli yap1 elemanlarinin birlikte kullanilmasi ile
yapilan yapilara kompozit yapilar denilir. Kompozit yap1 elemanlarinin kullanilmasi ile
birlikte yapinin betonarme yapilara gore zati agirhigi 6nemli bir sekilde azalmakta ve

yap1 deprem yiiklerine kars istenilen stineklilige ulagsmaktadir (Arda, 1985).



Bu sebeple diinyada c¢ok katli yapilarda uygulamalarinin vazgegilmez tastyici sistemi
haline gelmistir. Kompozit yapilarda kolon, kiris, doseme gibi tasiyict elemanlar
kompozit olarak tasarlandiginda “kompozit kolon”, “kompozit kiris”, “kompozit

doseme” olarak anilir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, kompozit (karma) yap1 elemanlar1 hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Ayrica, tez ¢alismasinda ayni mimari projeye sahip 5 ve 15 kath iki adet
yapi, betonarme ve kompozit elemanlar kullanilarak modellenmistir. Betonarme
yapilarin tasarimi ACI 318-14 yonetmeligine, kompozit yapilarin tasarimi ise AISC
360-16 yonetmeligine uygun olarak yapilmistir. Tasarlanan yapilarin kat Stelemeleri,
periyotlari, kat kesme kuvvetleri, kat kiitleleri ve deprem yiikleri tespit edilmis ve

betonarme yapilar ile kompozit yapilarin bu degerleri karsilagtirilmistir.



BOLUM 11

KOMPOZIT YAPI ELEMANLARI

Giliniimiizde yap1 teknolojisinde iistiin 0zelliklere sahip farkli yapir malzemelerinin bir
arada kullanilmasi onemli bir yer tutmaktadir. Insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan
betonarme yapilar beton ile ¢eligin birlikte kullanilmasi sonucu olusmuslardir. Son
yillarda betonarmeye benzer yaklasimlarla kompozit yapilar gelistirilmeye baslamistir.
Kompozit yap1 tasariminda temel yaklasim yiiksek dayanim ve sekil degistirme
ozelligine sahip olan celik ile yiiksek basin¢ dayanimi ve durabiliteye sahip olan betonu
cesitli sekillerde birlestirerek birlikte caligmalarini saglamaktir. Burada amag celik ve
betonun {iistiin Ozelliklerini tek bir elemanda birlestirmektir. Olusturulan kompozit
yapilarda celik ¢ekme gerilmelerini, beton ise basing gerilmelerini tasimakta buna
ilaveten celik ile beton bir biitiin olarak caligmaktadir. Ayrica, yangina kars1 da biiyiik

bir koruma saglamaktadir.

Son yillarda diinyanin cesitli iilkelerinde yogun olarak talep gdéren kompozit yapilar
Ozellikle deprem etkisindeki bdlgelerde depreme dayanikli yap1 tasariminda
kullanilmaya baglamistir. Kompozit yapilarin betonarme ve c¢elik yapilara gore

avantajlar1 vardir. Bunlardan bazilar1 asagida belirtilmistir.

Kompozit yap1 teknigi ile yapilmis bir yap1 betonarme yapilara gére daha hafif
olmaktadir. Bina agirhig1 dikkate alindiginda %40 daha az olabilmektedir. Bina
agirliginin azalmasi ile birlikte yapi iizerine etki eden deprem kuvvetleri de

azalacaktir.

e Kompozit yapilar siinek davramig gosterdiklerinden deprem etkisinde
performanslari daha ytiksek olacaktir.

e Kompozit yapilarda celik tasiyici sistem fabrikasyon olarak hazirlandigindan
iiretimin her asamasinda kalite kontrol imkani daha fazla olmaktadir.

e Kompozit yapilarda, ¢elik miktar1 geleneksel ¢elik yapilara oranla %20 oraninda
azalabilmektedir.

e (ok kath ¢elik yapilarin dosemeleri betonarme olarak yapildiginda ayrica bir

doseme kalip sisteminin kurulmasi gerekmektedir. Bu durumda ilave bir maliyet



anlamina gelmektedir. Prefabrik dosemeler kullanilmasi durumunda ise daha

pahaliya mal olabilmektedir.

® (ok katlh ¢elik yapilarin bodrum katlar1 genellikle betonarme olarak yapilmakta
ve ¢elik kolon elemanlar1 betonarme bodrum kat iizerine oturtulmaktadir. Bu
durumda bodrum kattaki betonarme yapimin kolon kesitleri ¢ok biiyiik

cikabilmektedir. Bu da ilave maliyet anlamina gelmektedir.

e Kompozit yapilarda, betonarme kalip sistemlerine cok fazla gereksinim
duyulmadigindan da az ahsap kalip kullanilmaktadir. Bu da daha az agac

kesilmesi anlamini tagimaktadir.

e Kompozit yap1 ingaati sirasinda, betonarme yapiya kiyasla %50 daha az beton
tiiketildiginden ¢imento iiretiminden kaynaklanan CO; salimimi da azaltilarak

cevre kirliligi problemine de kismen katki saglanmis olacaktir.

Bir yapiyr olusturan kompozit elemanlara kompozit yap1 elemanlar1 denilmektedir.
Kompozit bir yapida yer alan biitiin tastyict yapi elemanlart kompozit elemanlardan
olusmak zorunda degildir. Celik yapilarda degisik tiirde kullanilmaktadir bunlar sadece
kompozit doseme olabilmekle beraber sadece kompozit kolonlar, sadece kompozit
kirisler veya kompozit kolonlar ve kirisler olarak tasarlanabilirler. Ayni durum
betonarme bir yapr i¢in de gecerli olabilmektedir sadece kolon, sadece kiris veya
bunlarin her ikisinde (kolon+ kiris) ve kompozit doseme olarak tasarlanabilmektedirler.
Kompozit elemanlar; kompozit doseme, kompozit kiris ve kompozit kolon olarak 3

gruba ayrilmaktadir.

2.1 Kompozit Dosemeler

2.1.1 Kompozit doseme sisteminin tarihi

Celik sac, baslangigta betonarme yapilarin dosemelerinde kalici beton kalibi olarak
kullanilmistir boylece kompozit dosemelerin ilk Ornekleri ortaya ¢ikmistir. Bu
elemanlar degisik zamanlarda farkli durumlarda kullanilmiglardir. 1920’lerden itibaren
normal betonarme doseme olarak, 1950’lerden itibaren beton ¢ekme donatisinin
kullanilmasiyla ilk kompozit doseme sistemleri ortaya ¢ikmistir. 1960 yillarda kompozit

yap1 elemanlar1 farkli kurumlar tarafindan arastirilmis ve celik saclar farkli sekiller



verilerek ve ¢ok sayida denemeler yapildiktan sonra modern bir kompozit yap1 elemani
elde edebilmek amaciyla saclarin yiizeylerinde girinti ve ¢ikintilar olusturularak ilk
kompozit doseme sistemlerin ortaya ¢ikarilmistir ve karma plaklarin performansina gore
iiretilmeye baslanmistir. Bu gelismelerin yaninda, kompozit yapi elemanlarinin
kullaniminin diger yap1 elemanlarina gére daha ekonomik olmasindan dolayr insaat
yapilarinda standartlara gerek duyulmustur. Boylelikle, diinyada farkli {ilkelerde
kendine ait standartlar ortaya ¢ikmistir. Amerika Demir ve Celik Enstitiisii 1967°de
karma plaklar ile ilgili aragtirmalar baglatmistir. Bu arastirmalar kompozit tasarim
sistemleri ile ilgili Amerika, ingiliz ve Avrupa standartlarinin (ASCE, 1985, BSI 1994
ve CEN, 2001) temelini olusturmustur (Nethercot, 2004).

2.1.2 Kompozit Doseme Sistemleri

Kompozit dosemeler betonarme dosemelere gore daha ekonomik olmasi ile birlikte yap1
insaatinda kat yiiksekligini azaltan ince kesitli dosemelerdir. Farkli kalinliklara sahip
olmakla birlikte genellikle bu kalinlik (12cm-17cm) arasinda degismektedir (Yorgun,
2003). Kompozit dosemelerin ortaya ¢ikmasinin nedenlerinden biri ¢elik malzemelerin
diger yap1 malzemelerine gore ¢ekme gerilmeleri altinda daha iyi davranis
gostermesindendir. Genellikle ¢elik malzemeler kalici kalip olarak kullanilmasinin yani
sira beton altinda ¢ekme donatisi olarak ta kullanilmaktadir. Kompozit plaklarinin
tasarimi imalatginin verilerine gore yapilmaktadir. Tasarimda goz Oniline almacak
onemli kriterler kirislerin uzunlugu, beton kalinligi, tizerine gelen yiik yogunlugu ve
destek kullanilmasinin gerek olup olmadigi olarak siralanabilmektedir. Kompozit

plaklar genellikle asagida belirtilen alanlarda kullanilmaktadir.

® (Cok kath yapilar,

e Ofis yapilari,

e Konut ve ticari yapilari,
® Modiiler iiniteli yapilar,

e Otel yapilar,

Karma dosemelerin yapiminda elemanlar Gzerindeki gerilmeleri azaltmak ve sehimi

minimuma indirmek amaciyla kompozit olarak tasarlanan dosemeler arasindaki



mesafeleri azaltilmak gerekmektedir. Ayn1 zamanda bu durum tasarimda en uygun yol
olarak belirlenmektedir. Bundan dolay, tasiyici sistem i¢inde ana kirislere ek olarak 3
m’de bir atilacak tali kiriglerin bu sorunu ortadan kaldirabilecegi kabul goérmiistiir
(Zoltan, 1998).

Kompozit doseme sistemi yaygin olarak, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi ¢elik profil
kirislerin iizerine kayma baglantilarinin yerlestirilip ayn1 zamanda kalic1 kalip gorevi

goren ¢elik sacin iizerine betonun dokiilmesi seklinde uygulanir (Yorgun, 2005).

bashikh

kayma g - . . beton
baglantisi plak

celik
profil
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Sekil 2.1. Tipik kompozit déseme sistemi

Kompozit yapilarda en 6nemli husus malzemeler arasindaki aderansi saglamaktir.
Ancak, bu 6zellik beton ve ¢elik sac gibi kompozit yap1 malzemeler arasinda olduk¢a az
olup genelde bu iki malzeme arasindaki dogal aderans ihmal edebilmektedir. Karma bir
yapida beton ve c¢elik sac arasindaki aderans etkisini arttirmak ve bu iki malzemenin
beraber caligmasini saglamak amaciyla ¢elik sac ylizeyinde farkli tipte girinti ve
cikintilar olusturulmaktadir. Sekil 2.2°de goriildigi gibi kompozit bir doseme
sisteminde kullanilan ¢elik saca 4-8 cm arasinda degisen dalga yiiksekligi verilmis
ayrica bazi Orneklerin ylizeyinde 1.0 cm ile 1.5 cm ylksekliginde olusturulmus

cikintilar yardimiyla aderansi etkisi artirilmastir.



o ¢

Sekil 2.2. Kompozit sistemlerde kullanilan ¢elik sac 6rnekleri

Kompozit bir yapt elemaninda kenetlenmeyi arttirmak amaciyla ug¢ ankrajlar
kullanilmaktadir ancak ug¢ ankrajlar1 gibi elemanlar iki malzeme arasindaki aderansi
olusturabilmesi i¢in genelde baslikli saplamalar ve korniyer parcalari kulanarak kaynak
vasitastyla uygulanmaktadir. Kompozit kiris ile kompozit dosemenin birlikte
kullaniminda kompozit kiris i¢in kullanilan kayma baglantilar1 désemede de gorev

yapabilirler.

2.1.3 Kompozit doseme sistemlerinin gelisiminin sagladig1 avantajlar

Kompozit yap1 elemanlar1 ¢ok Onemli avantajlara sahiptir, celik kiris tiizerine
yerlestirilen profil ile ¢elik sacin farkli gorevlerde kullanilmasi onemli bir avantaj
saglamaktadir. Celik sac beton dokiimii sirasinda doseme kalibi gérevi gormekte
bdylece is¢ilik ve malzemeden tasarruf edilmektedir. Daha sonra betonarme yapilarda
oldugu gibi yerinde dokiilen betonun belli bir dayanim degerini kazanmasiyla kompozit
plaklarda ki ¢elik donatis1 gibi celik saclarda ¢ekme gerilmelere karsi etkili bir gérev
yerine getirmektedir. Kompozit plaklar, ¢elik saclarin, ¢elik kirislerin, betonun ve
kayma baglantilarinin bir araya gelmesiyle normal betonarme plaklara gore daha hafif
bir yap1 olusturmakta ve yapi maliyetine dnemli avantajlar saglamaktadir. Sonug olarak

kompozit déseme sistemlerinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Emre, 2010).



e Kompozit dosemelerde, beton ve beton donatisi, kalip ve iskele gerektirmeyen

kalic1 bir kaliplama goérevi yapmaktadir.

e Kompozit etkisi, sistemin genelinde derinligi azaltir. Yangina kars1 ek bir 6nlem
gerektirmeden 2 saate kadar, ilave kalinlik ya da ek bir yiizey korumas: ile

birlikte ise 4 saate kadar yangin direnci saglar.

e Sekli diizgiin olmayan yapi elemanlarinda kullanilabilen ve servis amaciyla

kolayca delinip kesilebilen hafif ve pratik bir sistemdir.

e Hafif bir yapim sistemi olmasi, lizerine etki eden ¢ergeve yiiklerini ve temel
maliyetini digtirtir.

® Basit ve hizli insa teknikleri gelistirilmesini olanakli kilar.

2.1.4 Kompozit elemanlarin yapim asamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar

Kompozit yapr elemanlarmin tasariminda ekonomik olmalarinin saglanmasi yaninda,
malzemelerin kalitesi ve yap1 elemanlarin dizayni, yapim siirecinde gerekli ve dnem
tagiyan kosullarin ve kontrollerin yapiminin yerine getirilmesi onem tasimaktadir.
Kompozit déseme sisteminin yapimi asamasinda kullanilacak olan ¢elik saclarin
dokiilmiis olan betonu tasimasi adina Onemlidir. Ayrica ¢elik kirig ile kompozit
plaklarin birbirine baglanabilmesi i¢in ¢elik kirisin {ist kismma tam olarak
mesnetlenmesi saglanmalidir. Kompozit plaklarin yapim agamasinda désemenin agirligi
celik saclar1 6nemli derecede etkilenmektedir bu sebeple dokiim islemi bitmis olan taze
beton yeterli dayanima ulasincaya kadar yani daha iki malzeme kompozit olarak
caligmaya baslayincaya kadar, plak yiikiiniin tasinmasi i¢in, déseme altina gegici ara
desteklerin konulmasi gerekmektedir. Ara desteklerin olup olmamasi yeni yapilan
kompozit dosemelerde Onemli derece etkili olmaktadir. Gegici desteklerin olmasi
kompozit plaklar ve kirislerde meydana gelecek sekil degistirmeler sonucu doseme {ist
kisimlarinda mesnetlerin oldugu yerlerde catlaklarin olusmasini engellemektedir. Ancak
gecici desteklerin olmadigr durumlarda kompozit yapinin {izerine gelen yiikler ve bu
yiiklerin sebep oldugu sehimler yapmin ana tasiyict sistemleri yani celik kirisler
tarafindan karsilanmaktadir. Boyle durumlarda kompozit yap1 elemanlarinin daha fazla
zarar gormesini engelleyebilmek i¢in ¢elik kirise yukari yonde sehim vermek 6nemli

olmaktadir.



Kompozit plaklarda beton dokiimii sirasinda dikkat edilmesi gereken onemli bir husus
da, beton dokiimii sirasinda betonun ¢elik sac iizerinde bir noktaya yigilmasi sonucu
celik sac iizerinde meydana gelebilecek sehimlerden kagimilmasidir. Genel olarak
tasarim asamasinda, kompozit dosemeler basit mesnetli bir kiris olarak
boyutlandirilmaktadir. Basitlestirilmis bir kabul ile mesnetler arasi uzaklik kiris agikligi
olarak alinarak birim genislikte bir kiris icin hesap yapilir. Taze beton sebebiyle ¢elik
sac lzerine etkiyen yiikiin diizgiin yayili yiikk oldugu kabul edilir. Dolayisiyla, beton
dokiimii esnasinda taze beton doseme ortasina dokiiliip, sonradan kenarlara
dagitilmamalidir. Beton dokiimiine mesnet elemanlarina yakin bir bolgeden miimkiinse
mesnet ilizerinden baslanmali buradan désemenin orta bdlgesine dogru ilerlenmelidir.
Doseme tasarimi sirasinda taze beton agirligina ilave olarak beton yigilmasi sonucu
gogme olugma ihtimaline bolgesel ilave yilik dikkate alinmalidir. Ayrica, yapim
asamasinda celik saca zarar verebilecek durumlara karsi her tiirlii 6nlem alinmalidir.
Eger beton dokiimi sirasinda el arabalari kullanilacaksa, arabalar gelik sac {izerine
yerlestirilen gecici kalaslar iizerinde kullanilmalidir. Beton dokiilmeden 6nce her tiirli
yabanci madde ortamdan uzaklastirilmalidir. Celik sacin korozyonuna sebep olabilecek
her tiirlii madde ortamdan uzak tutulmalidir. Yapim asamasinda dikkat edilmesi gereken
diger Onemli nokta ise, baslikli kayma baglantilarinin kirig st baslhigma

kaynaklanmasidir.

2.1.5 Kompozit Doseme Tipleri

2.1.5.1 Celik Kiris ile karma doseme calismasi

Bu tip kompozit doseme sistemlerinde celik sac bulunmamakta déseme celik kirisler
tizerine oturmaktadir. Celik kiris ve lstliinde yer alan kompozit désemenin beraber
calistirilabilmesi i¢in bu iki yapi elemani birbirileri ile farkli saplamalar ve betonun
kaymasini engelleyen kayma baglanti ¢ivileri yardimi ile baglanmaktadir. Bu saplama
elemanlar1 ve baglant1 ¢ivileri Sekil 2.3°te goriildiigii gibi iki sekilde uygulanir. 1. nolu
sekil yerinde beton dokiimii olan doseme sistemi icin 2 nolu sekil ise prefabrike beton

doseme sistemi i¢in kullanilmaktadir.



1 2

Sekil 2.3. Celik Kiris ile karma doseme ¢alismasi

2.1.5.2 Kompozit olarak calisan prefabrike doseme sistemi

Karma yap1 sistemlerinde diger kompozit yap1 elemanlar1 gibi zaman kayb1 olmadan ve
daha kisa bir siirede daha fazla yap1 {iretimini saglayan bir yap1 elemani da prefabrike
ile doseme sisteminin insaatidir. Prefabrike ile plak sisteminin bir 6rnegi olarak Sekil
2.4’te goriilen genel tasima gorevini yerine getiren gelik kirislerin iizerine yerlestirilen
stirekli doseme kirigleri gosterilebilir. Boyle bir sistemde kullanilan su kontrasi, prekast
beton déseme plaklar1 gibi malzemelerle gelik kirigler arasindaki kompozit etki, baglanti

elemanlar1 ile saglanir.

27 Ly

Sekil 2.4. Kompozit calisan prefabrike doseme

10



2.1.5.3 Celik trapez ile kompozit calisan doseme

En cok kullanilan kompozit déseme sistemlerinin basinda gelmektedir. Bu sistemde
kompozit doseme trapez sac levhalar kullanilarak olusturulmaktadir. Kompozit
dosemelerde plak betonu ve celik sac arasindaki aderansi saglamak amaciyla gelik
kirisler ilizerinde yerlestirilmis c¢elik saclara trapez sekiller verilmektedir. Trapez
sekillerde olusturulmus sac ile betonun birlikte ¢alismalar1 ve yatay olarak betonun
kaymasini engelleyebilmek amaciyla ve ayrica beton plaklarin ¢elik sacin diizlemine
dik bir sekilde ayrilip kalkmasinin 6nlenmesi amaciyla bu sekiller verilmektedir (Sekil
2.5).
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Sekil 2.5. Celik trapez ile kompozit calisan doseme 6rnegi

Beton ve celik sac arasinda kenetlenmeyi saglayan araglar agagidaki gibi listelenebilir.

a. Kompozit dosemelerin ¢elik sac lizerinde olusturulacak girinti ve ¢ikintilar (dik,
yatay, egimli veya bunlarin kombinasyonlart).
b. Katlanmis ¢elik sacin iistiinde kaynaklanmis ¢elik donati ve hasir ¢elik donatisi

C. Ug ankrajlart (Sekil 2.5).

Celik trapez ile kompozit calisan doseme sisteminde 5 temel bilesen yer almaktadir.

Bunlar;

a. Profillenmis ¢elik kiris,
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b. Kayma Kamasi- Kayma baglantis1 -Stud Civisi
c. Trapez sac.
d. Beton donatisi- Celik Hasir

e. Beton

a. Profillenmis ¢elik kirig

Kompozit yap1 elemanlarindan biri olan kompozit kirisin davranisini etkileyen temel
unsurlarindan biri ¢elik kiris ile betonarme doseme arasindaki kesme kuvveti
transferinin miktaridir. Ayn1 zamanda kompozit kiris ile beton plak arasinda mekanik
kenetlenmeyi olusturmak amaciyla kayma baglantilar1 kullanilarak kompozit déseme
sisteminin bir eleman1 olan c¢elik kirisinin betona baglantis1 saglanmakta bdylece iki
malzemenin beraber caligmaktadir. Ancak herhangi bir kompozit kirisle beton doseme
arasindaki aderans kayma baglantilarinin kaynaklama bi¢cimi ve kapasitesini bagh
olarak degismekte ve bu duruma goére tam olarak ¢alisan kompozit veya kismi olarak

calisan kompozit sistem meydana gelmektedir (Sekil 2.6).

Kompozit bir yapida ¢elik kirisin ve betonun tam etkilesim durumunda olmasi yani
kompozit olarak c¢alismasi sistemin kompozit olarak ¢alismasini saglamak amaciyla
kullanilmis olan kaynaklanma elemanlarinin iyi durumda olmasina baghdir. Celik
kirisin lizerine etkiyen diisey yiik altinda celik kesme kuvveti, beton ise basing kuvveti
etkisine maruz kalmaktadir. Boylece her iki malzemeden de optimum fayda
saglanmaktadir. Ancak bu durumun olusabilmesi icin c¢elik kirisin iist basligina
yerlestirilen kayma baglantilarinin beton ile beraber c¢alismasi gerekmektedir. Bu
sekilde olusturulan kompozit kirisler ayn1 enkesitteki ¢elik kirislere gére daha biiyiik
kiriglerin rijitliklerinin fazla olmasi sebebiyle ¢elik kirislere gore sehimleri de daha az

olmaktadir.
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Sekil 2.6. Celik profil kiris

b. Kayma baglantisi -kayma kamasi-stud civisi

Kompozit bir déseme plagini olusturan beton ile ayn1 zamanda kalic1 kalip gérevi goren
celik sacin birlikte calismasini saglamak amaciyla Sekil 2.7°de goriilen stud civileri ve
kayma baglantilar1 kullanilmaktadir. Bu sekilde beton, ¢elik sac ve profillenmis ¢elik
kiris arasinda olusabilecek kayma hareketi engellenmis olur. Ayrica ¢elik sac ile beton
arasinda olusacak aderans kuvveti olduk¢a azdir ve hatta ihmal edilebilecek seviyededir.
Bu sebeple her iki malzeme arasindaki aderans kuvvetini arttirmak icin ¢ok cesitli tipte

sogukta haddelenmis sekillendirilmis beton alt1 trapez sac kullanilmaktadir.

" » B,

Sekil 2.7. Kayma baglantisi -kayma kamasi-stud ¢ivisi



c. Celik sac

Profillenmis olan c¢elik saclar yap1 malzemesi olarak farkli kulanim alanlara sahiptir.
Bunlardan bir tanesi de kompozit plaklarda, déseme alt kisminda daha ¢ok beton
donatis1 gorevi yaparak, beton ile kompozit caligmasidir. Ancak bdyle bir durumda
normalde kullanilan kompozit kiriglerden ve betonarme dosemeden farkli bir davranig
gostermektedir. Kompozit bir yapida her elemanin aderansini saglayabilmek icin farkl
yontemler kullanmlmaktadir. Ornek olarak betonarme bir yapi elemaninin kompozit
olarak caligmasi beton ve beton donatisi arasindaki aderansin saglanmasi ile miimkiin
olmaktadir. Kompozit kiriste ise bu olay degisik bir yontemle elde edilmektedir yani
celik kirisin iist kismina stud ¢iviler kaynaklanarak, g¢elik eleman ile beton arasindaki
aderans saglanarak, betonun yana kaymasi engellenmis olmaktadir. Ancak profillenmis
olan c¢elik saclar ve beton kullanilarak olusturulan kompozit désemeler ise her iki

sistemin arasinda olup her iki sistemin eleman 6zelliklerine baglidir.

Kompozit yap1 igerisinde c¢elik sac genis acikliklarda gecici kalip islevinde
kullanilmasimin yaninda saca girinti ve c¢ikintilar verilerek, ayrica kompozit
dosemelerde beton ile c¢elik ankrajlar veya baglanti elemanlarla monte edilerek
betonarmedeki donatiya benzetilmektedir. Diger taraftan kompozit yap1 elemani ¢elik
kirisin ilizerine atdlyelerde hazirlanmis olan saplamalar vasitasiyla, ¢elik kirisin pozitif
egilme momentini azaltip, kirigin rijitligini yiikseltmek amaciyla yapi elemani olarak
kullanilmaktadir. Ancak, betona tam olarak gdmiilii olmadigindan betonarme donatisi

ile ayn1 gorevi gormemektedir.

Kompozit dosemelerin ger¢ek davraniginin analizinin belirlenmesini daha karisik hale
getiren deformasyon davranisi ¢ok sayida parametreye bagli olmaktadir. Kompozit
plaklar Gzerlerine gelecek olan yukleri tasiyacak sekilde tasarlanirlar. Fakat normal
yiiklerin etkisi altinda, kompozit plaklarin o6zellikle agikliklarimin fazla oldugu
durumlarda her iki yonde, enine ve boyuna dogrultulardaki celik saclarin egilme
momentinde olusan deformasyonu ile ¢atlamis betondan olusan bir yap1 eleman1 gibi
davranirlar. Diisiik yiikler altinda kompozit parcalar arsindaki aderansin tam oldugu
durumlarda doseme plaklarinda yiikleme etkisinin lineer olmasindan dolayr her hangi
bir catlama olmayacaktir. Kompozit plaklarda en biiylik problem kullanilacak olan

malzemelerin birlesme noktalarinda meydana gelmektedir. Ozellikle iki veya daha fazla
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malzeme arasindaki baglantilarda, istenilen aderansi elde edebilmek igin, kayma
kuvvetlerine kars1 koyan kayma gerilme dayanimi yeterli olmalidir. Ayni1 zamanda
kompozit doseme tasariminda dikkate alinacak olan yiiklerin yiikleme seklinin yaninda
yiikiin biiytikligli de etkilidir. Yani yiiklerin biiylik olmasi durumunda désemede
meydana gelebilecek rolatif kaymanin yani sira elemanlarin birlesim bolgeleri de zarar
gormektedir. Kompozit dosemelerde gdgme bigimleri ¢elik sacin tipine ve yapinin
boyutlarina bagl olarak degismektedir. Kullanilan profil tipine bagl olarak degismekle
birlikte eleman {izerine etkiyen yiik kayma baslangicina sebep olabilecek yiikten daha

biiyiik ise ani gdgme ortaya ¢ikabilir.( Odabas1 veYorgun, 2005)

Kompozit yap1 elemanlarin gogmesi farkli sebeplerden meydana gelmektedir, bunlar
malzemeler arasinda bag kuvvetlerinin yok olmasi, kullanilan beton ve c¢elik saclarin
arasinda dayanimin sona ermesi, ¢elik elemanlarin yetersiz boyutlara sahip olmasi
durumlarinda ve ¢elik kiris ile betonarme désemenin baglanmasini saglayan yetersiz

kayma baglant1 elemanlarinin olmasindan ortaya ¢ikabilir.

Gunumuzde celik iskeletli binalar daha fazla karma sistemler olarak projelendirilip
uygulamaya gecirilmektedir. Cogu zaman kompozit dosemeler icin kullanilan gelik
saclari tipleri ve kesitleri kullanilacak olan yapinin performansina gore, yapinin tipine
gore ve celik saclarin davranis bicimlere gore belirlenmektedir. Sekil 2.8’de sik
kullanilan bir gelik sac, Sekil 2.9’da ise bir baska ¢elik sacin detaylar1 goriilmektedir.
Profillenmis c¢elik sac en kesiti kullanilarak olusturulmus kompozit dosemede
deplasman kontrollii yiikleme deneyleri yapilarak, kompozit ddsemenin davranisi tespit
edilmektedir. Boylece dosemenin gé¢gme modu belirlenmektedir. Deneylerde genellikle

basit kirig kabulii yapilarak dort nokta yiikleme deneyi sistemi kullanilmaktadir.
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Sekil 2.8. Profillenmis ¢elik sac
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Sekil 2.9. Kompozit dosemelerde kullanilan bir ¢elik sac tipinin detaylar1

Kompozit déseme sisteminde kullanilacak c¢elik saclarin minimum akma dayanimi
220MPa’dir. Pratikte, kompozit plaklar i¢in genellikle 280MPa ile 350MPa arasinda

degisen akma dayanimina sahip ¢elik saclarin kullanilmasi tercih edilmektedir.

d. Beton donatisi-celik haswr

Kompozit doseme sisteminde kullanilmasi planlanan ¢elik donatis1 betonarme yapilar
icin hazirlanmis yonetmeliklere uygun olmalidir. Bunlar diiz yiizeyli donatilar ve
nerviirlii ¢elik donatilar olabilmekle beraber yapilarda degisik Onemli gorevleri
ustlenirler yani negatif moment ve yangina kars1 yiiksek dayanimli olmasi yaninda

normal ve yiiksek siinekliklere sahip donatilarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Sekil
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2.10’da kompozit dosemede ¢elik hasir kullanimina bir 6rnek goriilmektedir. Kompozit
yapt sistemlerinde beton donatisinin karakteristik akma gerilmesi en az 500 Mpa

olmalidir.

e. Beton

Kompozit yap1 elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilan karakteristik
beton basing dayanimi 20 Mpa ile 70 Mpa arasinda olmalidir. Kompozit désemelerde
geleneksel betonarme dosemelere gore yapinin agirligini azaltmak amaciyla hafif beton
dokiimii uygulanabilmektedir. Bu durumda kullanilacak betonun birim hacim agirhg
genellikle 1900 kg/m® olacak sekilde secilmelidir. Ayrica, kompozit yapilarda
kullanilacak betonun 6zellikleri ve beton kalitesinin denetimi TS 500 ve TS EN 206-1
standardina uygun olmalidir. Sekil 2.11°de ¢elik sac iizerine beton dokiimii

gorulmektedir.
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Sekil 2.11. Kompozit désemede ¢elik sac iizerine beton dokiimii
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BOLUM 111

KOMPOZIT KIRISLER

Kompozit kiriglerin, kompozit yap1 elemani olarak yapinin tasiyici sisteminde dnemli
gorevleri vardir. Kompozit kirisler betonarme ve c¢elik kiriglere gore yiiksek moment
kapasitesine sahip ve daha rijit olmalar1 sebebi ile daha kii¢iik boyutlarda ve dolayisiyla
daha ekoniomik olmaktadirlar. Malzemelerin kalitesini de dikkate alarak, tasarruf
saglamak icin tercih edilen kompozit kirisler yiiksek yapilarin yapiminda doseme
derinligini azaltirlar. Kompozit kirislerde yatay ve diisey yiikler altinda kesme
kuvetlerine karsi ¢elik ve betonun beraber ¢alismasi i¢in kesme elemanlarina ihtiyag
duyulmas1 normal betonarme kirislere gére en 6nemli dezavantajlarindan biridir. Biitiin
kiriglerin tasarimlarinda yapildigi gibi, kompozit kiriglerin de tasariminda kesme

kuvvetlerine kars1 yeterlilik ve moment kapasiteleri tahkik edilmelidir.

Kompozit kiriglerin, betonarme yapilarda oldugu gibi depreme dayanikli olmalar1 i¢in
kolon ve kiriglerin baglanti noktalar1 saglam olmali, kesme baglantilar1 ve dayanimlari
da kullanilan yonetmelik kosullarina uygun olmalidir. Kompozit kiriglerin tasariminda
dikkate alinmasi1 greken hususlardan biri de kopmaya ¢alisan kesme elemanlarinin ya da
etrafi beton ile sarilmis olan kisimlarda kesme gerilmelerinden olusabilecek hasarlara
kars1 onlemler alinmasidir. Celigin ve betonun birlikte calisabilmesi ve kompozit yap1
elemaninin hedef moment dayanimina ulasabilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de
yapinin kullanim amacina ve deprem bolgesine uygun bir kesme birlesimi dizayn

yapmak gerekmektedir.

Kompozit kiriglerin temel yaklagimi, genis baslikli (flansli) T-Kirigleri olarak ifade
edilebilir. Tim karma yapilarda oldugu gibi kirisleri kompozit olarak tasarlamanin
amaci, her iki malzemenin farkli 6zelliklerinden faydalanmaktir. Yani ama¢ betonun
basinca karsi dayanimdan ve celigin ¢ekme gerilmelere karsi gosterdigi dayanimdan
faydalanarak her iki malzemeyi birlikte ¢alistirip ekonomik olarak daha kiiciik kesitli
yap1 elemani elde etmektir. Bunlarin birlikte ¢alismalarini saglamak i¢in de kesme
birlesim elemanlarindan faydalanilir. Boylelikle tablali kesitli kirisin iist kismi olan
beton doseme, govdesi yapisal celik olarak “T” kirisler meydana gelmektedir(Yorgun,
2003).
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Giliniimiizde kompozit kiriglerin enkesitleri ve tipleri kullanim amacina uygun bir
sekilde secilmektedir. Genellikle kullanilan kompozit kiris tipleri Sekil 3.1°de
gorildiigli gibi olup bunlar daha ¢ok bina tirii yapilarda kullanilmakta olan kiris
tipleridir. Bina yapilarindan farkli olarak kopriilerin yapiminda kompozit kirislerin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 3.1. Tipik kompozit kiris kesitleri

Sekil 3.1 (a) ve (b)’deki kompozit kiris kesitleri ¢elik sagin kalip ve donati gorevi
yapmast i¢in en ¢ok kulanilan kompozit kiris tipidir. Sekil 3.1(c)’deki kesit ise plak
kalinligin1 azaltan kiris tiplerindendir. Sekil 3.1 (d) ve (e)’de ise celik kesitin tamami
veya bir kisminin beton ile kaplanarak yangina karsi direncin artirildigi kompozit kiris

tipidir (Cosenza ve Zandonini, 1997).
3.1 Kompozit Kiris Tiirleri
Kompozit kirisler, farkli geometrik sekillere sahiptir, bu tiir kirisler betonarme bir plak

ile kullanilmasinin yaninda trapez ¢elik sac ile kompozit ¢alisan dosemelerle de yapisal

bir ¢elik profil olarak olusabilmektedir (Sekil 3.2). Lokal burkulma sebebiyle kompozit
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kirigin kesitine etkiyen moment plastik dayanim momentine ulasamayabilir. Kompozit
kiriglerde kesme kuvvetleri celik kesitlerin gdvdesiyle karsilanmaktadir. Doseme
boyunca egilme gerilmeleri meydana gelir, fakat bu egilme gerilmelerin kompozit
kirislerde esit olarak paylastirilarak ¢ekme gerilmesi celik profiller tarafindan, basing
gerilmesi ise beton tarafindan karsilanir. Veya bir kismi1 betonarme déseme tarafindan
ve bir kismi da ¢elik profil vasitasiyla ortak olarak tasinmaktadir (Arda ve Yardimci,

2000).
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Sekil 3.2. Kompozit kiris enkesit tiirleri

Kompozit kirislerin lizerine etki eden yiikler déseme boyunca diizgiin yayil1 yiik olarak
yiiklenmektedir. Bu yiiklemeler altinda kirislerin boyutlandirilmasinda ddsemenin
varligi hem malzemeden tasaruf saglamakta hemde kirisin sehimini azaltmakta yararl
olmaktadir. Kompozit kirisler yaygin olarak kullanim alanina sahiptir, 6rnegin binalarin
ingaatinda, kopriilerde ve ¢ok katli yiiksek yapilarda sik olarak kullanilmasi tercih
edilmektedir. Hatta kompozit kirigler daha biiylik agikliklarin gegilmesi amaciyla
ongerilmeli olarak Uretilebilmektedirler.

Kompozit kirisler ile betonarme plaklar birbirlerine farkli sekilde baglanabilirler. (Sekil
3.3). Profillenmis celik kiriglerin {istiinde yer alan betonarme plak her iki yap1 elemani
arasindaki yanal kaymayr Onleyebilmek i¢in Onceden yerlestirilmis kayama
elemanlarinin iizerine beton dokiilerek yapilabilecegi gibi, prefabrik olarak hazirlanmig
doseme ile ¢elik enkesitine sonra da baglanabilir. Hizl1 imalat imkan1 saglayan prefabrik
dosemelerin kullanilmasi durumunda, prefabrik betonarme ddéseme ile celik kirisin
baglantisi, bos birakilan baglanti yerlerine az miktarda ytliksek dayanimli har¢ dokiilerek
ya da yiiksek dayanimli ve Ongerilmeli bulonlar kullanilarak dogrudan bulonlama ile
yapilabilir. Betonarme prefabrik doseme elemanlarmin kullanilmasi durumunda, g¢elik

kirise oturan tek parca bir doseme ya da celik kirise iki yandan oturan ¢ift doseme
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seklinde baglant1 yapilabilmektedir. Kiris olarak kafes govde kullanilmasi durumunda

basing gerilmelerini sadece betonarme plak tasiyabilmektedir (Kuzu, 2009).

Sekil 3.3. Kompozit kiriglere oturan dogrudan dokme ve prefabrik betonarme désemeler

3.2 Kompozit Kirisin Yapim Asamasinda Desteklenmesi

Kompozit kirigler farkli yontemlerle insa edilebilirler, yapim agsamasinda kompozit
kirisin hem mesnet noktalarinda ve hem de kirislerin agiklik kisimlarinda desteklenmesi
gerekmektedir. Eger yerinde dokiilmiis beton plak ile kompozit kirisin mesnetlenme
durumu yonetmeliklere uygun bir sekilde yerine getirilmez ise kompozit désemenin
(s1va, tesviye betonu ve yer kaplamasi hari¢) ve kendisinin 6z agirliklarini tagiyan
kirisin degisik noktalarinda sekil degistirmeler meydana gelir ve yapida sehimlere yol

acabilir.

Betonarme plak ile gelik profil beton dokiimii yapilmadan once, yada beton dokiimii
esnasinda igletme ve sabit ylikler altinda kalirken ana kompozit kiristeki mesnetler arasi
uzaklik dikkate alinmalidir, eger kirisin boyu yonetmeligin sinilandirdigindan daha
uzun olursa kirisin farkli noktalarinda bu yiikler altinda, mukavemetinde azalmalar
meydana gelir. Ancak boyle bir durumda kompozit plagin ve kirisin beraber

calistirilmasi daha uygun goriilmektedir. Bu amagla, kompozit kirislere destekler ilave
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edilerek en az acgikligin {icte bir noktalarinda mesnetler olusturulur. Beton gerekli
dayanimini1 kazandiktan sonra bu ilave kirigler sokiiliip uzaklastirilabilir (Sekil 3.4). Bu

ilave kirisler hava sartlarina bagl olarak 14 giin sonra sokiilebilirler (Dikbas, 2004)
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Sekil 3.4. Beton dokiimii sirasinda kompozit kirislere uygulanan destek elamanlari

Yapim esnasinda kompozit kirisler ilave mesnetler ile destekleniyorsa bu uygulama
tiirline “desteklenmis ingaat”, ilave mesnetler ile desteklenmiyorsa ‘“desteklenmemis
insaat” olarak adlandirilirlar. Ara destek kullanilmayan yapilarin yapim asamasinda
biitiin ytikler ¢elik kiris eleman tarafindan tasinmaktadir. Bu yiiklerden dolay1 yap1 ve
Kirislerde olusacak sehimlerin 6nlenmesi veya enaza indirilmesi i¢in fakli yontemler
uygulanmaktadir. Bu sehimler kompozit kirigleri beton veya bagka bir malzeme ile
giiclendirme yolu ile veya kirislere ters sehim verilmesi ile engellenebilir. Ancak boyle
bir durumda ¢elik kirislerde verilecek ters sehimin miktarin1 saptamak Onem
tagimaktadir. Eger eleman yiikleme sonrasinda hesap edilen sehimi yapamaz ise kayma
baglantisinin tamamen betona gomilmesi i¢in gerekli beton kalinhigi veya
yonetmeliklerde verilen yeterli beton kalinlig1 kalmayabilir. Ayrica, atélyede hazirlanan
celik kirisler iizerindeki gerilmelerin zamanla azalmasi, nakliye sirasinda da
yasanabilecek sorunlar ve siire nedeniyle verilen 6n egriligin degisebilecegi de goz ardi

edilmemelidir.

Yapilan arastirmalar verilecek olan ters sehim miktariin gelik kiris, ¢elik sac ve taze
beton agirligr altinda hesaplanacak basit kiris sehiminin %70-80’1 oraninda olmasinin
yeterli oldugunu belirtmektedir. Kirig birlesimlerinde kullanilacak olan yontem bu orani
etkilemektedir. Uygulamada birlesim detayinda kullanilacak olan profillerin veya
levhalarin kirise kaynaklanmasindan sonra, kirise atolyede ters sehimin verilmesi tercih

edilmektedir. Bu yontem moment aktarmayan basit kayma birlesimleri i¢in uygun
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olmakla birlikte moment aktaran birlesimlerde santiyede uygulama sirasinda giicliik
cikardigindan tavsiye edilmemektedir. Ayrica, uzunlugu 6 m den daha kisa olan
kirigslere uygulama zorlugu nedeniyle ters sehim verilmemelidir (Ellobody

Young,2005).

3.3 Kompozit Kirislerin Genel Davranisi

Kompozit kirisler egilmeye calisan yap1 elemanlardandir. Bu sebeple kompozit kirisler
en ¢ok egilme momenti etkisinde kalirlar, kirigin egilmeden zarar gérmemesi igin
profillenmis ¢elik ile betonun birlikte calisarak egilme kuvetlerine karsi koymasi
gerekmektedir. Ancak, bu iki farkli malzeme degisik 6zelliklere sahip olduklarindan
celik kirig ile betonarme doseme temas yilizeyinde kayma gerilmeleri olusacak ve iki
eleman birbirlerinden ayrilmaya calisacaktir. Bu durum genel olarak kompozit kiriglerin

egilme momenti etkisinde oldugu durumlardir.

Kompozit kirislerde diger onemli bir husus da kompozit kirisin ve betonarme
dosemenin baglanti kisimlarinda ve mesnetlerde birlikte hareket etmelerinin
gerekliligidir. Aksi halde kiris ve ddseme arasinda sehim ve kayma meydana
gelmektedir. Olusabilecek bu kayma hareketini engelleyebilmek ve ¢elik kiris ile
betonarme plak arasinda aderansi saglamak amaciyla cesitli kayma elemanlari
kullanilir. Sekil 3.5te ¢elik kiris ile betonarme désemenin kayma baglanti elemanlart ile
aderansi saglanmis kompozit bir kirisin ve betonarme bir kirisin diizglin yayili ytikler
altindaki davranis1 goriilmektedir. Bu durumda her iki yap1 elemanin elastisite modul
ve enkesitlerinde bir degisiklik olmamis ancak elemanlarin atalet momentleri
degismistir. Bu iki elemanin kompozit olarak beraber c¢aligmalariyla kompozit kirisin

......

artirilmaktadir.
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kirig
Sekil 3.5. Kompozit ve betonarme kirisin diizgiin yayil yiik altinda davranisi

Sekil 3.6’da diizgiin yayili yilikler altinda beton plak ile kayma baglanti elemanlarin
vasitasiyla birlesimi saglanmamis basit mesnetli celik kirisin sekil degistirmis hali
goriilmektedir. Bu sistem kompozit olmadigindan iki farkli malzeme gibi bagimsiz

hareket etmekte ve dolayisi ile iki tarafsiz eksen olugsmaktadir.
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Sekil 3.6. Basit mesnetli kompozit olmayan kirisin davranisi

Yukarida bahsedilen betonarme plak ile c¢elik kiris kayma baglanti elemanlari
kullanilarak birlestirldiginde yani sistem kompozit olarak calistirilldiginda eleman
tizerinde meydana gelen sekil degistirme ve gerilme diyagramlar ise Sekil 3.7°de
gorilmektedir. Bu kompozit sistemde ¢elik kiris ve beton plak kompozit davranis

gostermekte ve aralarinda kayma etkisi olusmamaktadir.
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Sekil 3.7. Basit mesnetli kompozit kiris davranisi
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BOLUM IV

KOMPOZIT KOLONLAR

Kompozit yapr elemanlarindan biri olan kompozit kolonlar beton, yapisal ¢elik ve
donat1 malzemelerinin bir araya gelmesi ile meydana gelmektedir. Kompozit kolonlar
depreme dayanikli yapilarin tasariminda kullanilmak beraber yaygin olarak ¢ok katli
yapilarda farkli sekillerde celik veya betonarme kolonlar halinde kullanilmaktadir.
Yapilarda normal betonarme kolonlara gére ¢cok avantaj saglamaktadir. Beton donatisi,
yap1 celikleri ve betonun bir arada kullanilmasi ve her malzemenin iyi yonlerinden
faydalanarak ozellikle yiiksek yapilarda yapi elemanlarimin enkesitlerinin azaltilmasi
yoluyla daha hafif bir yap1 elde edilmesi baslica avantaj olarak belirtilebilmektedir. Bu
durumda yapinin yapi elemanlarin zati agirligin azalmasi ile ozellikle ¢ok kath
yapilarda, yapinin agirligi da azalmaktadir ve yapinin agirliginin hafif olmasinda dolay1
yapiya etki eden deprem yiikii de azalmaktadir. Ayrica bir bagka avantaji1 ise yapilarda
yangma karst dayanimi artirmasidir. Kompozit kolonlar genelde simetrik olup,

kompozit kolonlar tiirleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Kompozit kolon tipleri
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Kompozit kolonlarin 6zellikle deprem bolgelerinde normal betonarme yapi kolonlarina
gore ustiinliikleri yiiksek diiktiliteleri, yiiksek enerji yutma kapasiteleri ve egilme

momentlerine kars1 daynimlari olarak siralanabilir (Arda ve Yardimc1,2000).

Kompozit kolonlar asagidaki belirtildigi sekilde gruplara ayrilmaktadirlar;

a. Tamamen betona gomulu kesitler
b. Kismen betona gomiilii kesitler

c. Beton doldurulmus dikdortgen veya yuvarlak tiip kesitler

Sekil 4.1(a)’da tamamen betona gomiilii kompozit kolon kesiti 6rnegi goriilmektedir.
Tamamen betona gomiilii kesitlerde beton, celigi dis ortamdan gelecek etkilerden
tamamen korumaktadir. Bu nedenle bu tiir kompozit kolonlar yangina ve korozyona
kars1 direnclidir dolayisiyla bu durum tercih sebebi olmaktadir. Sekil 4.1(b) ve (c)’de
goriilen kismen betona gomiilii kesitler gelik profili tamamen sarmadigindan celik
profili kismen yangindan ve korozyondan korumaktadir ve ayrica kalip gorevi

gorebilmektedirler.

Sekil 4.1(d) ve (e)’de ici bos ¢elik kesit igerisine beton doldurulmasi ile olusturulan
kompozit kolon goriilmektedir. Celik kolon burada ayni zamanda kalip goérevi de
gormektedir. Bu tip kompozit kolonlar, depreme dayanikli yap: tasriminda, trafik
dolayisiyla darbe alma ihtimali olan koprii ayaklarinda, depolama tanklarinin
kolonlarinda, demiryolu ddésemelerinde, ¢ok yliksek binalarin kolonlarinda ve iskele
kaziklarinda kullanilmaktadir. Ancak, bu tip kompozit kolonlarda c¢elik dis tarafta
kaldigindan yangin paslanma etkisine karst mutlaka 6nlem alinmalidir (Shanmugam ve
Lakshmi, 2001).

4.1 Kompozit ve Celik Kolon Burkulma Davramslarinin Karsilastirilmasi

Kompozit ve celik kolon kesitlerinin basit burkulma durumunda gostermis olduklari

davranig Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Kompozit ve ¢elik kolon kesitlerinin burkulma durumundaki davraniglar

Ici betonla dolu kutu enkesitli ¢elik kompozit kolonlarda, kesit icerisine doldurulmus
olan beton, celik kutunun cidarlarinin ice dogru burkulmasini engellemekte ve ayni
anda ¢elik cidar i¢cindeki betonun yanal hareketini de sinirlandirmaktadir. Ayni zamanda

celik kutular betonu dis ortamdan ayirarak, beton i¢in kalip gérevini yapmaktadir.

Celik ve kompozit kolonlarin tekrarli yiik altindaki, yiik-sekil degistirme egrileri Sekil
4.3 ve Sekil 4.4’te sirasiyla verilmistir (Ellobody,Young 2011). Celik kolonlarin yiik
bosalma sirasinda sekil degistirme davranisi, gelik cidarin narinliginin artmasi sebebiyle
ve ayn1 zamanda yerel burkulmaya bagli olarak hizli bir sekilde artmaktadir. Kompozit
kolonun tekrarli yiik altindaki tepkisi c¢elik tliplere benzerdir. Beton doldurulmus
kompozit kolonlarin histerik halkalar1 baslangicta olduk¢a dardir ancak yiik tekrari

arttikca degistirmenin siddetlenmesi ile histerik halkalar genislemektedir.
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Sekil 4.3. Tekrarli yiik etkisinde ¢elik kolonlarin ytik-sekil degistirme egrileri
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Sekil 4.4. Tekrarli yiik etkisinde kompozit kolonlarin yiik-sekil degistirme egrileri

Celik kutu kesitli kolonlarda maksimum dayanima sekil degistirmenin %0.2 oldugu
noktada ulagilmakta iken kompozit kolonlarda maksimum dayanima 90.3-0.4
degerlerinde ulasilmaktadir. Kompozit kolonlar da ulasilan en biiyiik dayanim degeri
celik kolonlara gore oldukga fazladir. Kompozit kolonlarin ulastiklar1 daha yiiksek
dayanim ve gosterdikleri daha yiiksek silineklik nedeniyle yapisal performanslar da

daha iyi olmaktadir. (Shanmugam ve Lakshmi, 2001).
4.2 Beton Kompozit Kolon Sistemlerin Yalitin

Kompozit kolonlarin tasariminda eksenel kuvetler altindaki davraniglarinin yaninda
sistemin yalitilmas1 da 6nem tagimaktadir. Celik yapilarda oldugu gibi kompozit yap1
elemani olan kolonlarda yiiksek sicaklik etkilerine kars1 6zellikle yangina maruz kalan
durumlarda elemanmin yalitim oOzelliklerini farkli  yontemler ile iyilestirmek
gerekmektedir. Bu iyilestirme, ¢elik kolonun beton ile kaplanmasi seklinde yapilabildigi
gibi ¢elik kolon etrafinin yalitim malzemesi ile kaplanmasi veya ¢elik kolon yiizeyinin

yalitim boyalari ile boyanmasi gibi yontemlerle de yapilabilmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Celik kolonlarin yalitilmasi

CELIK I PROFIL

TUGLA VEYA
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Kompozit elemanin yangina karst dayanim siiresi sistem igerisinde kullanilan

malzemeye bagldir. Kompozit kolonlarda kullanilan betonun yangin dayanimi

icerisinde kullanilan malzemelerin karisim oranlarina, agregalarin tipine ve 6zelligine

veya yangina dayanimi yiiksek malzemelrin beton igerisine ilave edilmesini baglhidir.

4.2.1 Kompozit kolonlarin yalitim yontemleri

Kompozit kolonlarin uygulanmasinda asagida belirtilen ve Sekil 4.6’te goriilen 3 ayr1

yontem kullanilmaktadir

a. Celik profilin etrafinin tamamen betonla kaplanmasi
b. Celik profilin flanglarinin aralarin beton ile doldurulmasi

c. Celik kutu veya boru profillerinin i¢inin beton ile doldurulmasi

(@) () (©)

Sekil 4.6. Kompozit kolonlarin yalitim yontemleri
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Sekil 4.6’te kompozit kolonlarda, genellikle kullanilan ¢elik profil enkesitleri ve beton

ile kompozit ¢aligan sistemler gosterilmektedir.

Sekil 4.6 (a)’da goriilen kompozit kolon, I kesitli g¢elik profilin tamamen betona
gomdulmesi ile elde edilmektedir. Boyle bir durumda kompozit olarak caligan yapi
elemaninda celik ve beton karigimi, betonun sagladigi avantajlardan yararlanarak hem

korozyona karsi, hemde yangina kars1 direngli olmaktadir.

Yangina maruz kalan yapilarda betonun sicakliginin 300°C’ye yiikselmesiyle birlikte
yap1 eleman1 mukavemetini ve rijitligini kaybetmekte ve kolonlarda burkulmaya neden
olmaktadir. Sicakligin artmasiyla birlikte celikte gerilme artis1 da goriilmektedir. Bu
nedenle celik profil, yiiksek tasima kapasitesine sahip olmalidir. Ancak bu sorunun,
¢ozlimil i¢in kompozit yap1 elemanlarinda kullanilan betona belirli miktarda donat1 ve
etriye konulmalidir. Bu sekilde pas payr kismindaki beton yangina karsi dayanikli
olmakta ve celik ile beton beraber galisarak aderans saglamaklatir. Boylece, betonun
dokiilmesi engellenmis olacak ve daha biiylik ¢elik profillerin kullanilmasina da gerek

kalmayacaktir.

Sekil 4.6 (b)’de goriillen kompozit kolon, ¢elik profilin flanslarinin arasinin betonla
doldurulmasiyla elde edilmektedir. Burada celik profil tiim kolon kesiti igerisine
simetrik olarak yerlestirlmeli ve bdylece tarafsiz eksenenin de simetrik olmasi

saglanmalidir.

Kompozit yap1 elemanlarinin yalitilmasinda yangina maruz kalan yapinin yangin
dayanimi yapimin iizerine etki eden yiikiin oranina bagli olup, normal sartlardan 120
dakika daha fazla olacaktir. Betonarme yapilarda oldugu gibi karma yapinin yangina
dayanikliliginin istendigi durumlarda beton donatisinin kullanilmasi1 énem tagimaktadir.
Bu tiir uygulamalarda celik donatisinin yagin durumunda beton ve yapiya saglayacagi

mukavemet nedeni ile genellikle yliksek yapilarda kullanilmasi tercih edilmektedir.
Sekil 4.6 (c)’de goriilen kompozit kolon, c¢elik kutu profillerin i¢inin betonla

doldurulmasi sonucu elde edilmistir. Bu yontem 6zellikle iskele ayaklarinda ¢ok sik

kullanilan bir yontemdir.
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I¢i beton ile dolu gelik profilli kompozit kolonlarda her iki malzemenin 1sinma siiresine
bagl olarak diger yapi1 uygulamalara gore farkli davranis sergilemektedir. Celigin
1sinma hiz1 yiiksektir ve 1sinma artik¢a yap1 celigi de mukavemetini kaybetmeye baslar
ve yapiyr etki eden yiikler profil den hemen sonra ¢elik kutunun igindeki betona
aktarilir. Celigin 1sinmasina gore betonun 1sinma siiresi daha yavas olup yapinin

yangindan zarar gérmesi yavaglar.
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BOLUM V

BETONARME VE KOMPOZIT YAPI UYGULAMASI VE
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, 5 ve 15 katl iki adet yap1 betonarme ve kompozit olarak analiz edilmis ve
analiz sonuglarina gore bu yapilara ait kat otelemeleri, periyot degerleri, kat kesme

kuvvetleri, kat kutleleri ve deprem yikleri belirlenerek birbirleri ile karsilagtirilmistir.

5.1 Bina Genel Ozellikleri

Bu ¢alisma kapsaminda 5 ve 15 kath konut binalari bilgisayar programi kullanilarak ii¢
boyutlu tasarlanmis ve yapi elemani boyutlar1 belirlenmistir. Binalar betonarme ve
kompozit olarak ayr1 ayri tasarlanmistir. Betonarme binalarda tasarim ve boyutlandirma
ACI 318-14 (2014)’e uygun olacak sekilde yapilmistir. Kompozit yapinin ise AISC
360-16 (2016) yonetmeligine gore tasarimi yapilmustir. Yapi boyutlart 19.30x14.75 m
olup X yondeki agiklik sayist 5, Y yoninde ki agiklik sayisi ise 4 olarak segilmistir.

Analizi yapilan yapilara ait sistem bilgileri asagida verilmistir.

Kat adedi 5-15

Kat yiiksekligi (m) 3

Toplam bina yiiksekligi(m) 15, 45
Kullanim amaci konut

Bina 6nem katsayisi 1

Zemin smifi Z3

Zemin grubu C

Deprem bolgesi 2

Etkin yer ivme katsayisi(Ao) 0.4

Tas1yict sistem davranis katsaiyisi(R) 55
Hareketli yiik katilim katsayisi 0.3

Beton sinifi C25

Beton birim hacim agirlig 2400 kgf/m?
Beton elastisite modiilli 2521 kgf/m?
Donati sinifi S420
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Donat elastisite modiillii 20389 kgf/m?

Duvar yiikii (5 katli bina i¢inb) 0.9 t/m
Duvar yiikii (15 katli bina iginb) 0.9 t/m
Doseme kalinligi(cm) 15

5.2 Betonarme Binalarin Tasarimi

Ayni kat planina sahip olan konut yapilar1 5 ve 15 katli olarak tasarlanmistir. Yapilar
temele ankastre olarak baglanmis ve dosemeleri rijit kabul edilmistir. Her bir bina igin
bina kat adedinin artmasi ile birlikte kolon ve kiris boyutlar1 degistirilmemis ve sistem

bu sekilde analiz edilmistir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de caligma kapsaminda tasarimi yapilan 5 ve 15 katli yapilarin kat
plant ve 3 boyutlu goriiniimii verilmistir. Tasarimi yapilan 5 katli betonarme yapinin
kolonlar1 40x40 cm, 15 katli betonarme yapinin kolonlar1 60x60 cm ve her iki yapinin
kirisleri 30x60 cm kesitinde olacak sekilde secilmistir. Her iki yapida da déseme
kalinlig1 ise 15 cm alinmistir. Bilgisayar programina kesit ve malzeme Ozellikleri

tanimlanmis ve sistem 3 boyutlu olarak modellenip analizi yapilmistir.
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Sekil 5.1. 5 katli betonarme bina

36



Sekil 5.2. 15 katli betonarme bina
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5.2.1 Betonarme yapilara ait kat otelemeleri

Analiz sonuglarina gore elde edilen 5 ve 15 katli betonarme yapilara ait kat dtelemesi
(di) ve etkin goreli kat dtelemelerinin kat yiiksekligine olan oranlar1 (Amax /h) Cizelge
5.1 — Cizelge 5.4’te verilmistir. Betonarme yapilara ait azaltilmig deprem yiiklerine gore
kat otelemeleri incelendiginde bina yiiksekliginin artmasi ile birlikte kat Otelemelerinin
artigl goriilmektedir. 5 kathi binada kat Otelemeleri 6.606 ile 7.476 mm arasinda
degismekte iken 15 kathi binada bu degerler 22.3 ile 24.174 mm arasinda degismistir.
Bina yiiksekliginin 3 kat artmasiyla son kat Otelemeleri de yaklagik 3 kat artmustir.

Tasarim1 yapilan yapilarin timiinde etkin goreli kat Gtelemelerinin kat yiiksekligine
olan oranlar1t ASCE 7-10 (2010)’da belirtilen sinir deger olan 0.02’den kii¢iik kalmistir.
Bu durumda tiim binalarin goreli kat otelemeleri degeri altinda kullanilabilirlikleri
dogrulanmigtir. Bina tasarimi yapilirken yer degistirme biyiitme katsayist (Cq) 5.5
alimmustir. Yapilara ait etkin goreli kat 6telemelerinin kat yiiksekligine olan oranlari ise

kat yer degistirmelerinin tersine bina yiiksekliginin artmasi ile birlikte azalmistir.

Cizelge 5.1. 5 katli betonarme yapiya ait +X ve -X yonu goreli kat 6telemeleri

+X yonu -X yonu
Katlar hi(mm) d(mm) - d(mm) -~
1 2650 2426 | 0005035094 | 227 | 0.004711321
2 2650 5109 | 0.005568491 | 478 | 0.005209434
3 2650 7446 | 0.004850377 | 6.968 | 0.004541132
2 2650 9221 | 0003683962 | 8.631 | 0.003451509
5 2650 10239 | 0.00211283 | 9588 | 0.001986226

Cizelge 5.2. 5 kath betonarme yapiya ait +Y ve -Y yoni goreli kat 6telemeleri

+Y yonu -Y yonu
Katlar ni(mm) g mm) - d(mm) -
1 2650 2.333 0.004842075 2.333 0.004842075
2 2650 4.928 0.005385849 4.928 0.005385849
3 2650 7.196 0.004707170 7.196 0.004707170
4 2650 8.927 0.003592642 8.927 0.003592642
5 2650 9.931 0.002083774 9.931 0.002083774
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Cizelge 5.3. 15 katli betonarme yapiya ait +X ve -X yonu goreli kat 6telemeleri

+X yBni -X y6nii
Katlar hi(mm) di(mm) Amax /h di(mm) Amax /h
1 2650 3.452 0.007164528 3.188 0.006616604
2 2650 5.561 0.00437717 5.139 0.004049245
3 2650 7.440 0.003899811 6.879 0.003611321
4 2650 9.283 0.003825094 8.589 0.003549057
5 2650 11.107 0.00378566 10.282 0.003513774
6 2650 12.896 0.003713019 11.944 0.003449434
7 2650 14.631 0.003600943 13.557 0.003347736
8 2650 16.288 0.003439057 15.100 0.003202453
9 2650 17.846 0.003233585 16.551 0.003011509
10 2650 19.281 0.002978302 17.890 0.002779057
11 2650 20.572 0.002679434 19.097 0.002505094
12 2650 21.697 0.002334906 20.150 0.002185472
13 2650 22.635 0.001946792 21.031 0.001828491
14 2650 23.368 0.001521321 21.723 0.001436226
15 2650 23.900 0.001104151 22.300 0.001197547

Cizelge 5.4. 15 kath betonarme yapiya ait +Y ve -Y yonu goreli kat 6telemeleri

+Y yoni -Y y6ni
Katlar hi(mm) di(mm) Amax /h di(mm) Amax /h
1 2650 3.316 0.006882264 3.316 0.006882264
2 2650 5.354 0.004229811 5.354 0.004229811
3 2650 7.189 0.003808491 7.189 0.003808491
4 2650 9.006 0.003771132 9.006 0.003771132
5 2650 10.82 0.003764906 10.82 0.003764906
6 2650 12.613 0.003721321 12.613 0.003721321
7 2650 14.364 0.003634151 14.364 0.003634151
8 2650 16.051 0.003501321 16.051 0.003501321
9 2650 17.649 0.003316604 17.649 0.003316604
10 2650 19.137 0.003088302 19.137 0.003088302
11 2650 20.491 0.002810189 20.491 0.002810189
12 2650 21.689 0.002486415 21.689 0.002486415
13 2650 22.711 0.002121132 22.711 0.002121132
14 2650 23.539 0.001718491 23.539 0.001718491
15 2650 24.174 0.001317925 24.174 0.001317925

5.2.2 Betonarme yapilara ait periyot degerleri

Analiz sonuglarina gore 5 katli betonarme yapiya ait elde edilen 1. dogal titresim

periyot degerleri X yoniinde 0.548 sn ve Y yoniinde ise 0.546 sn olarak elde edilmistir.

15 katl betonarme yapiya ait 1. Dogal titresim periyotlart ise X yoniinde 1.151 sn ve Y

yoniinde ise 1.139 sn olarak elde edilmistir. Binanin geometrisinin kareye yakin olmasi

ve kolonlarin kare kesitli se¢ilmesi X ve Y yoniindeki dogal titresim periyotlarinin

birbirine yakin ¢ikmasina sebep olmustur.
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5.2.3 Betonarme yapilara ait kat kesme kuvvetleri

Yapilan analizler sonucunda 5 ve 15 katli betonarme yapiya ait X ve Y yonlndeki kat
kesme kuvvetleri Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da verilmistir. Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6
incelendiginde 1. kata en yiiksek kesme kuvvetinin etkidigi yap: yiiksekligi arttikca
kesme kuvveti degerlerinin de azaldig1 goriilmiistiir. 5 katli yapmin 1. katma X ve Y
yonunde 106. 6903 tonf’lik kesme kuvveti etkirken, 15 katli yapinin 1. katinda bu deger
X yoniinde 182.0991 tonf, Y yoniinde ise 180.1474 tonf olmustur. Tasarimi yapilan
yapinin simetrik olmasi ve kareye yakin bir geometriye sahip olmasi X ve Y yonlerinde

kesme kuvvetlerinin benzer olmasin sebep olmustur.

Cizelge 5.5. 5 katli betonarme yapiya ait kat kesme kuvvetleri

Katlar Kat kesme kuvvetleri (tonf)
X yonu Y yonu

1 106.6903 106.6903

2 99.6759 99.6667

3 85.412 85.3948

4 63.8071 63.7872

5 34.8012 34.7865

Cizelge 5.6. 15 katli betonarme yapiya ait kat kesme kuvvetleri

Katlar Kat kesme kuvvetleri
(tonf)

X yonu Y yonu
1 182.0991 180.1474
2 181.3535 179.4202
3 179.4929 177.5977
4 176.3164 174.4785
5 171.6736 169.9114
6 165.4416 163.7725
7 157.5149 155.9556
8 147.8007 146.3666
9 136.2151 134.9211
10 122.6819 121.5417
11 107.1307 106.1572
12 89.4957 88.7011
13 69.7157 69.1112
14 47.7327 47.3287
15 23.4918 23.2981
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5.2.4 Betonarme yapilara kat kutleleri ve deprem yukleri

5 katli ve 15 kath betonarme yapiya ait kat kiitleleri modelleme ve analizde kullanilan
bilgisayar programindan almarak Cizelge 5.7°de sunulmustur. Cizelge 5.7
incelendiginde her bir katin agirhigimin 246.695 ton ile 298.469 ton arasinda degistigi
goriilmektedir. Binalarin son katlarinin kiitlesinin diger katlara oranla daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun son katlarda duvar yiikiiniin bulunmamasi ve cati

yiikiiniin diger katlara oranla daha diisiik olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.7. 5 ve 15katli betonarme yapilara ait kat kutleleri

Katlar Kat kdtleleri (ton)
5 kath yap1 15 katli yap1
1 424.896 464.969
2 424.896 464.969
3 424.896 464.969
4 424.896 464.969
5 246.695 464.969
6 -- 464.969
7 -- 464.969
8 -- 464.969
9 -- 464.969
10 -- 464.969
11 -- 464.969
12 -- 464.969
13 -- 464.969
14 -- 464.969
15 -- 264.083
Toplam 1946.279 6773.649

5 katli ve 15 kath betonarme yapiya etkiyen deprem yiikleri Sekil 5.3’te verilmistir.
Sekil 5.3 modelleme ve tasarim asamasinda faydalanilan bilgisayar programinin analiz
sonuglart kismindan alindigi gibi kullanilmistir. Deprem yiikleri yapinin kat sayisi
arttikga artmaktadir. Ancak son katin kat kiitlesi azaldigi i¢in bu katin deprem yiikii de

azalmistir.
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Sekil 5.3. 5 ve 15 katli betonarme binalara etkiyen deprem yiikleri

5.3 Kompozit Binalarin Tasarim

Ayni kat planina sahip olan konut yapilar1 5 ve 15 katl olarak tasarlanmigtir. Yapilar
temele ankastre olarak baglanmis ve dosemeleri rijit kabul edilmistir. Bina kat adedinin
artmasi ile birlikte kolon ve kiris boyutlar1 degistirilmemis ve sistem bu sekilde analiz

edilmistir.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de ¢aligma kapsaminda tasarimi yapilan 5 ve 15 katli kompozit
yapilarin kat plani ve 3 boyutlu gériiniimii verilmistir. Tasarimi yapilan 5 katli kompozit
yapinin kolonlar1 35x35 c¢m, kompozit kolon biinyesindeki profiller IPE 200, 15 kath
kompozit yapinin kolonlari 35x35 cm ve kompozit kolon biinyesindeki profiller IPE
200 olarak secilmistir. Her iki yapinin ana kirigleri IPE 300R, tali kirisleri ise IPE 180
ve doseme kalinligi ise 15 cm seg¢ilmistir. Bilgisayar programina kesit ve malzeme

Ozellikleri tanimlanmig ve sistem 3 boyutlu olarak modellenip analizi yapilmistir.
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Sekil 5.4. 5 katli kompozit bina
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Sekil 5.5. 15 katli kompozit bina
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5.3.1 Kompozit yapilara ait kat 6telemeleri

Analiz sonuglarina gore elde edilen 5 ve 15 katli kompozit yapilara ait kat 6telemesi (d;)
ve etkin goreli kat dtelemelerinin kat yiiksekligine olan oranlari1 (Amax /h) Cizelge 5.8 -
Cizelge 5.9’te verilmistir. Kompozit yapilara ait azaltilmis deprem yiiklerine gore kat
Otelemeleri incelendiginde bina yiiksekliginin artmasi ile birlikte kat Gtelemelerinin
arttig1 goriilmektedir. 5 kath binada 5. kattaki kat 6telemeleri +X yoniinde 20.165 mm, -
X yonunde 17.655 mm iken Y yoninde 18.585 mm olarak belirlenmistir. 15 kath
binada ise bu degerler +X yonunde 89.015 mm, -X yoninde 81.104 mm iken Y
yoniinde 86.628 mm olarak ortaya ¢ikmistir. Bina ytiksekliginin 3 kat artmasiyla son kat
Otelemeleri yaklasik 4.5 kat artmistir.

Tasarimi1 yapilan kompozit yapilarin tiimiinde etkin goreli kat Otelemelerinin kat
yiiksekligine olan oranlart ASCE 7-10 (2010)’da belirtilen sinir deger olan 0.02’den
kiigiik kalmistir. Bu durum tiim binalarin goreli kat Otelemeleri degeri altinda
kullanilabilirlikleri dogrulanmistir. Bina tasarimi yapilirken yer degistirme biiyiitme
katsayisi (Cg) 5.5 alinmigtir. Yapilara ait etkin goreli kat 6telemelerinin kat yiiksekligine
olan oranlar1 ise kat yer degistirmelerinin tersine bina yiiksekliginin artmasi ile birlikte

azalmstir.

Cizelge 5.8. 5 katli kompozit yapiya ait +X ve -X yonu goreli kat 6telemeleri

+X yonu -X yonu
Katlar ni(mm) g mm) Amac /1 d(mm) -
1 2650 3.008 0.006243019 2.641 0.005481321
2 2650 8.283 0.010948113 7.267 0.009601132
3 2650 13.442 0.010707358 11.784 0.009374906
4 2650 17.524 0.008472075 15.354 0.007409434
5 2650 20.165 0.005481321 17.655 0.00477566

Cizelge 5.9. 5 katli kompozit yapiya ait +Y ve -Y yoni goreli kat 6telemeleri

+Y yonu -Y yonu
Katlar hi(mm) di(mm) Ao /1 di(mm) -~y
1 2650 266 0005520755 |  2.66 | 0.005520755
2 2650 7456 | 0.009953962 |  7.456 | 0.009953962
3 2650 12223 | 0.009893774 | 12.223 | 0.009893774
4 2650 16.045 | 0007932453 | 16,045 | 0.007932453
5 2650 18585 | 0.005271698 | 18.585 | 0.005271698
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Cizelge 5.10. 15 katli kompozit yapiya ait +X ve -X yonu goreli kat 6telemeleri

+X yBni -X y6nii
Katlar hi(mm) di(mm) Amax /h di(mm) Amax /h
1 2650 2.092 0.004341887 1.895 0.005591321
2 2650 7.098 0.010389811 6.436 0.006782642
3 2650 13.771 0.013849623 125 0.00827283
4 2650 21.35 0.01573 19.394 0.009814906
5 2650 29.353 0.01661 26.681 0.011278113
6 2650 37.459 0.016823774 34.067 0.012581509
7 2650 45.44 0.01656434 41.342 0.013675283
8 2650 53.118 0.015935472 48.342 0.014528302
9 2650 60.343 0.014995283 54.931 0.015099057
10 2650 66.988 0.013791509 60.993 0.015329434
11 2650 72.945 0.012363585 66.427 0.015123962
12 2650 78.127 0.010755094 71.156 0.014308302
13 2650 82.492 0.009059434 75.142 0.01258566
14 2650 86.07 0.007426038 78.41 0.009424717
15 2650 89.015 0.006112264 81.104 0.003933019

Cizelge 5.11. 15 katli kompozit yapiya ait +Y ve -Y yonu goreli kat 6telemeleri

+Y yoni -Y y6ni
Katlar hi(mm) di(mm) Amax /h di(mm) Amax /h
1 2650 1.97 0.004088679 1.97 0.004088679
2 2650 6.717 0.009852264 6.717 0.009852264
3 2650 13.094 0.013235283 13.094 0.013235283
4 2650 20.379 0.015119811 20.379 0.015119811
5 2650 28.109 0.016043396 28.109 0.016043396
6 2650 35.967 0.016309057 35.967 0.016309057
7 2650 43.725 0.016101509 43.725 0.016101509
8 2650 51.205 0.015524528 51.205 0.015524528
9 2650 58.26 0.014642453 58.26 0.014642453
10 2650 64.762 0.013494717 64.762 0.013494717
11 2650 70.607 0.012131132 70.607 0.012131132
12 2650 75.715 0.010601509 75.715 0.010601509
13 2650 80.046 0.008988868 80.046 0.008988868
14 2650 83.633 0.007444717 83.633 0.007444717
15 2650 86.628 0.006216038 86.628 0.006216038

5.3.2 Kompozit yapilara ait periyot degerleri

Analiz sonuglarina gore 5 katli kompozit yapiya ait elde edilen 1. dogal titresim periyot

degerleri X yoniinde 0.882 sn ve Y yoniinde ise 0.841 sn olarak elde edilmistir. 15 katl

kompozit yapiya ait 1. Dogal titresim periyotlari ise X yoniinde 2.393 sn ve Y yonlnde

ise 2.351 sn olarak elde edilmistir. Binanin geometrisinin kareye yakin olmasi ve

kolonlarin kare kesitli se¢ilmesi X ve Y yoOniindeki dogal titresim periyotlarinin

birbirine yakin ¢ikmasina sebep olmustur.
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5.3.3 Kompozit yapilara ait kat kesme kuvvetleri

Yapilan analizler sonucunda 5 ve 15 katli kompozit yapiya ait X ve Y yoniindeki kat
kesme kuvvetleri Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’da verilmistir. Cizelge 5.12 ve Cizelge
5.13 incelendiginde 1. kata en yiiksek kesme kuvvetinin etkidigi yap1 yliksekligi arttikca
kesme kuvveti degerlerinin de azaldig1 goriilmiistiir. 5 katli yapmin 1. katmma X ve Y
yonunde yaklasik 52 tonf’lik kesme kuvveti etkirken, 15 katli yapinin 1. katinda bu
deger X ve Y yoninde yaklasik 102 tonf olmustur. Tasarimi1 yapilan yapinin simetrik
olmast ve kareye yakin bir geometriye sahip olmast X ve Y yonlerinde kesme

kuvvetlerinin ayni olmasina sebep olmustur.

Cizelge 5.12. 5 katli kompozit yapiya ait kat kesme kuvvetleri

Katlar Kat kesme kuvvetleri (tonf)
X yonu Y yonu

1 52.0069 52.0069

2 49.1079 49.1079

3 42.6084 42.6084

4 32.1854 32.1854

5 17.6135 17.6135

Cizelge 5.13. 15 katli kompozit yapiya ait kat kesme kuvvetleri

Katlar Kat kesme kuvvetleri
(tonf)

X yonu Y yonu
1 101.9821 101.9821
2 101.8074 101.8074
3 101.2417 101.2417
4 100.1166 100.1166
5 98.2843 98.2843
6 95.6093 95.6093
7 91.9654 91.9654

8 87.233 87.233
9 81.2982 81.2982
10 74.0517 74.0517
11 65.3878 65.3878
12 55.2043 55.2043
13 43.4021 43.4021
14 29.8843 29.8843
15 14.5568 14.5568
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5.3.4 Kompozit yapilara kat kiitleleri ve deprem yiikleri

5 katli ve 15 kath betonarme yapiya ait kat kiitleleri modelleme ve analizde kullanilan
bilgisayar programindan alinarak Cizelge 5.14’te Cizelge 5.14
incelendiginde 5 katli yapida ara katlarin agirliklarinin 353.944 ton, son katin agirliginin
ise 174.711 ton oldugu, 15 kath yapida ise ara katlarin agirliklarinin 400.699 ton, son
katin agirliginin ise 197.868 ton oldugu goriilmektedir. Yapinin son katinda duvar yiikii
olmadigindan son katlarimin kiitlesinin diger katlara oranla daha diisiik oldugu

goriilmiistiir. 5 katli yapinin toplam agirligi 1590.487 ton iken 15 katli yapinin toplam

agirhigi 5807.654 ton olmustur.

Cizelge 5.14. 5 ve 15katli kompozit yapilara ait kat kiitleleri

Katlar Kat katleleri (ton)
5 kath yap1 15 kath yap1
1 353.944 400.699
2 353.944 400.699
3 353.944 400.699
4 353.944 400.699
5 174,711 400.699
6 -- 400.699
7 -- 400.699
8 -- 400.699
9 -- 400.699
10 -- 400.699
11 -- 400.699
12 -- 400.699
13 -- 400.699
14 -- 400.699
15 -- 197.868
Toplam 1590.487 5807.654

5 kath ve 15 katli kompozit yapiya etkiyen deprem yiikleri Sekil 5.6°da verilmistir.
Sekil 5.6 modelleme ve tasarim agamasinda faydalanilan bilgisayar programinin analiz
sonuglari kismindan alindigr gibi kullanilmigtir. Deprem yiikleri yapinin kat sayist

arttikca atmaktadir. Ancak son katin kat kiitlesi azaldigi i¢in bu katin deprem yiikii de

azalmstir.
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Sekil 5.6. 5 ve 15 katli kompozit binalara etkiyen deprem ytikleri

5.4 Betonarme ve Kompozit Binalarin Analiz Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde betonarme ve kompozit olarak tasarlanmis olan 5 ve 15 katli yapilarin kat
Otelemeleri, periyot degerleri, kat kesme kuvvetleri ve kat kutleleri ile deprem yukleri

karsilastirilmistir.

5.4.1 Kat 6telemeleri

Sekil 5.7-9’da 5 katli betonarme ve kompozit yapilarin +X, -X, +Y ve =Y yonlerindeki
kat Otelemelerinin karsilagtirilmast verilmistir. +Y ve =Y yonlerinde kat Otelemesi
degerleri ayn1 oldugundan karsilastirma tek grafik olarak verilmistir. Betonarme yapilar
kompozit yapilara gére daha rijit oldugundan, betonarme yapilarin kat Stelemelerinin
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. 1. katta kompozit yapilarin kat 6telemeleri betonarme
yapilarin kat 6telemelerinden tiim yonler i¢in ortalama 1.18 kat daha fazla iken, 5. katta
bu oran 1.89 seviyesine ¢ikmistir. Kompozit yapilarin kat sayis1 deplasman miktar1 daha

cok artmustir.
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Sekil 5.7. 5 katl1 yapilarin +X yonii kat 6telemelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.8. 5 katli yapilarin -X yonii kat 6telemelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.9. 5 katl yapilarin +Y ve -Y y0nii kat 6telemelerinin kargilastirilmasi
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Sekil 5.10-12°de 15 kathh betonarme ve kompozit yapilarin +X, -X, +Y ve -Y
yonlerindeki kat Otelemelerinin karsilastirilmasi verilmistir. 5 katli yapilara benzer
olarak, 15 kath yapilarda da betonarme yapilarin kat 6telemelerinin daha diisiik oldugu
gorilmiistiir. Ancak sadece 1 katta kompozit yapinin betonarme yapiya gore daha az
deplasman yaptig1 goriilmiistiir. 2. kattan itibaren bu durum ortadan kalkmistir. 1. katta
tim yonler igin, kompozit yapilarin kat OGtelemelerinin betonarme yapilarin kat

Otelemelerine oraninin ortalamasi 0.60 iken 15. katta bu oran 3.65 seviyesine ¢ikmustir.
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Sekil 5.10. 15 kath yapilarin +X yonii kat 6telemelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.11. 15 katli yapilarin -X yonii kat 6telemelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.12. 15 katli yapilarin +Y ve -Y yonii kat 6telemelerinin karsilagtirilmasi

5 ve 15 kath yapilarin kat 6telemeleri incelendiginde kompozit yapilarin bina kat
sayisinin artmasi ile birlikte betonarme yapiya gore daha fazla deplasman yapma
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bu durum bina kat sayisinin artmasi ile birlikte daha
siinek davranis gosteren kompozit yapilarin avantajli olacagr anlamina gelmektedir.
Ayrica, kompozit yapilarin deprem sirasinda yapacagi deplasman ile depreme kars1 da

etkili olacag1 goriilmiistiir.

5.4.2 Periyot degerleri

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te betonarme ve kompozit yapilara ait periyot degerlerinin X ve
Y yoniinde karsilastirilmasi yapilmis ve sunulmustur. Her iki yon ve kat sayisinda
kompozit yapilarin periyot degerlerinin betonarme yapilarin periyot degerlerinden daha
fazla oldugu goriilmektedir. Her iki yonde de 5 katli kompozit yapinin periyotunun
betonarme yapinin periyotuna orani ortalama 2.1 kati iken bu deger 15 kath yapida

ortalama 2.75 seviyesine ¢ikmustir.
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Sekil 5.13. X yonii periyot degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.14. Y yonii periyot degerlerinin karsilagtirilmast

5.4.3 Kat kesme kuvvetleri

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da 5 kathi ve 15 kath yapilarin her bir katina etkiyen kesme
kuvvetleri verilmis ve karsilastirilmistir. Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 incelendiginde
betonarme yapilarin iizerine daha fazla kesme kuvvetinin etkidigi goriilmektedir. 5 kath
yapilarda betonarme yapinin katlarina etkiyen kat kesme kuvvetleri kompozit yapiya
etkiyen kuvvetlere oranla yaklasik 2 kat daha fazladir. 15 kathi yapida bu oran 1.7
degerine diismektedir. Betonarme yapilar kompozit yapilara gore daha agir
olduklarindan dolay1 kat seviyesine gelen kesme kuvvetleri de daha fazla olmaktadir.

Bu durum betonarme yapilar i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir.
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Sekil 5.16. 15 katl yapilarin kat kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

5.4.4 Kat kutleleri ve deprem yukleri

Cizelge 5.15’te tasarimi yapilan yapilara ait kat kiitleleri verilmistir. Cizelge 5.15
incelendiginde betonarme yapilarin agirliginin kompozit yapilarin agirligindan daha
fazla oldugu goriilmektedir. 5 katli betonarme yapinin toplam agirligt 1946 ton iken
kompozit yapinin toplam agirligi 1590 ton olmustur. 15 kath yap1 da benzer sekilde
betonarme yapmin agirligi 6774 ton iken kompozit yapinin agirligt 5807 ton

hesaplanmustir.
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Cizelge 5.15. Yapilara ait kat kiitleleri

Kat Kdtlesi (ton)
Betonarme Yapi Kompozit yap1
5 Kath 15 kath 5 Kath 15 kath
AraKatlar | 424896 | 464.969 | 353.944 | 400.699
Son Kat 246.695 264.083 174.711 197.868
Toplam 1946.279 | 6773.649 | 1590.490 | 5807.650

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18°de 5 katli ve 15 kathi yapilara etkiyen deprem yiikleri verilmis
ve karsilagtirillmistir. Genellikle binalarin yapiminda en ¢ok dikkat edilmesi gereken
husus yapilarin depreme karst davranislaridir. Depremden etkisindeki yapilar yapinin
geometrik sekli, yapmin bulundugu deprem bolgesi ve tasarimda dikkate alinin
malzemeye gore davranis gostermektedir. Ayn1 zamanda yapinin yliksekligi, stinekliligi
ve agirligr yapimin depreme karsit davranisini etkilemektedir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18
incelendiginde betonarme yapilara kompozit yapilardan daha fazla deprem yuki
etkidigi gorilmektedir. Bes katli yapilarin kat seviyesine etkiyen en biyuk deprem
kuvveti 15 kathh yapilardan daha fazla olmasmma ragmen toplam deperem kuvveti
acisindan incelendiginde kat sayisi fazla olan yapilara daha fazla kuvvetin etkidigi
gOrilmiistiir.
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Sekil 5.17. 5 Katli1 yapilara etkiyen deprem kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.18. 15 Kath yapilara etkiyen deprem kuvvetlerinin karsilagtirilmasi
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuclar asagida sunulmustur.

e Betonarme ve kompozit yapilarin bina yiiksekliklerinin artmasi ile birlikte kat
Otelemelerinin arttigr goriilmistiir. Son kat 6telemeleri 5 katli betonarme yapida 7
mm civarinda iken kompozit yapida bu deger 18 mm civarindadir. 15 kath
betonarme yapida kat dtelemesi 23 mm civarinda iken kompozit yapida bu deger 85
mm civarindadir. Son kat 6telemeleri bina yiiksekliginin 3 kat artmasiyla birlikte
betonarme yapilarda de yaklasik 3 kat, kompozit yapilarda ise yaklasik 4.5 kat

artmistir.

e [. katta kompozit yapilarin kat 6telemeleri betonarme yapilarin kat 6telemelerinden
tim yonler igin ortalama 1.18 kat daha fazla iken, 5. katta bu oran 1.89 seviyesine

cikmistir. Kompozit yapilarin kat sayis1 deplasman miktar1 daha ¢ok etkilemistir.

e Kompozit yapilarin bina kat sayisinin artmasi ile birlikte betonarme yapiya gore
daha fazla deplasman yapma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bu durum bina kat
sayisinin artmasi ile birlikte daha slinek davranis gosteren kompozit yapilarin
avantajli olacagr anlamina gelmektedir. Ayrica, kompozit yapilarin deprem

sirasinda yapacagi deplasman ile depreme karsi da etkili olacagi goriilmiistiir.

e 5 kathh betonarme yapiya ait elde edilen 1. dogal titresim periyot degerleri X
yoniinde 0.548 sn ve Y yoniinde ise 0.546 sn olarak elde edilmistir. 15 katl
betonarme yapida ise periyot degerleri X yoniinde 1.151 sn ve Y yoniinde 1.139 sn
olarak elde edilmistir. Bu degerler 5 katli kompozit yapida X yoniinde 0.882 sn ve
Y yoniinde ise 0.841 sn olarak elde edilmistir. 15 katli kompozit yapida ise
periyotlar X yoénunde 2.393 sn ve Y yoniinde ise 2.351 sn olarak elde edilmistir.
Binanin geometrisinin kareye yakin olmasi ve kolonlarin kare kesitli se¢ilmesi X ve
Y yoniindeki dogal titresim periyotlarinin birbirine yakin ¢ikmasina sebep

olmustur.

e Her iki yon ve kat sayisinda kompozit yapilarin periyot degerlerinin betonarme

yapilarin periyot degerlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Her iki yonde de 5
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katli kompozit yapinin periyotunun betonarme yapinin periyotuna orani ortalama

2.1 kat1 iken bu deger 15 kath yapida ortalama 2.75 seviyesine ¢ikmigtir.

Yiiriitiilen ¢alismada 1. kata en yiiksek kesme kuvvetinin etkidigi yap1 ytiksekligi
artttkca kesme kuvveti degerlerinin de azaldigi goriilmistiir. 5 kathi betonarme
yapinin 1. katina 108. 6753 tonf’lik kesme kuvveti etkirken, 15 katli yapinin 1.
katinda bu deger yaklasik 182.0991 tonf olmustur. Kompozit yapida bu degerler 5
katlida 52 tonf, 15 katlida ise yaklasik 102 tonf olarak tespit edilmistir.

Betonarme yapilarin iizerine daha fazla kesme kuvvetinin etkidigi gorilmistiir. 5
katli yapilarda betonarme yapinin katlarina etkiyen kat kesme kuvvetleri kompozit
yapiya etkiyen kuvvetlere oranla yaklasik 2 kat daha fazladir. 15 kath yapida bu
oran 1.7 degerine diismektedir. Betonarme yapilar kompozit yapilara gére daha agir
olduklarindan dolayr kat seviyesine gelen kesme kuvvetleri de daha fazla

olmaktadir. Bu durum betonarme yapilar i¢in bir dezavantaj olugturmaktadir.

5 ve 15 kath betonarme yapilarin her birinin kat kiitlesi sirasiyla 298.469 ton ve
464.969 ton iken kompozit yapilarda bu deger sirasiyla 353.944 ton ve 400.699 ton
olarak belirlenmistir. Betonarme yapilarin agirliginin - kompozit yapilarin
agirhigindan daha fazla oldugu gorilmiisiitr. 5 katli betonarme yapinin toplam
agirhigr 1946 ton iken kompozit yapinin toplam agirligi 1590 ton olmustur. 15 katl
yap1 da benzer sekilde betonarme yapinin agirligi 6774 ton iken kompozit yapinin

agirligi 5807 ton hesaplanmistir

Deprem yiiklerinin yapinin kat sayisi arttikca artigi goriilmiistiir. Ancak son katin
kat kiitlesi azaldig1 i¢in bu katin deprem yiikii de azalmistir. Betonarme yapilara
kompozit yapilardan daha fazla deprem yiikii etkidigi goriilmektedir. Bes kath
yapilarin kat seviyesine etkiyen en biiylik deprem kuvveti 15 katl yapilardan daha
fazla olmasina ragmen toplam deperem kuvveti acgisindan incelendiginde kat sayisi

fazla olan yapilara daha fazla kuvvetin etkidigi gortilmiistiir.
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