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Oz

Deprem davranisi ve yiik tasima kapasitesi agisindan kompozit tasiyici sistemler, betonarme
Makale Bilgisi sistemlere gore daha iyi performans gostermektedir. Bu ¢alismada, ele alinan bir betonarme bina

ile kompozit kolonlu bir bina yatay deprem direnci ve maliyet a¢isindan karsilastirilmistir. Hem
Bagvuru: 02/06/2022 dogrusal hem de dogrusal olmayan analizler yapilmis, hesaplamalarda ProtaStructure
Kabul: 26/08/2022 programinin akademik versiyonu ve ETABS programlarindan yararlanilmistir. Analizler

sonucunda kompozit binanin betonarme binaya gore ¢ok daha siinek davrandigi gézlenmistir.
Ayrica kolonlara birer profil yerlestirilmesiyle binaya getirilen ek maliyetin bina toplam
maliyetinin %20’ sini asmadig1 gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler

A Comparison of a Reinforced Concrete Building and a Building

Kolon - kiriy birlesim with Composite Columns in terms of Earthquake Resistance and
Glgesi

Komporzit kolon Cost

Yatay deprem direnci

Maliyet Abstract

In terms of earthquake behavior and load carrying capacity, composite structural systems
outperform reinforced concrete systems. In this study, a reinforced concrete building and a
Keywords composite column building were compared in terms of horizontal earthquake resistance and cost
Column-beam joint Both linear and non-linear analyzes were performed and academic version of ProtaStructure
Composite column program and ETABS programs were used in calculations. As a result of the analyses, it was
Lateral seismic resistance observed that the composite building behaves much more ductile than the reinforced concrete
Cost building. In addition, it has been observed that the additional cost brought to the building by
placing a profile on each column does not exceed 20% of the total cost of the building.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kolon - kiris birlesim bolgeleri gerceve tiirli yapilarda en kritik bolgelerdir. Gegmisten giiniimiize kadar
meydana gelen depremlerin binalar lizerindeki etkileri incelendiginde, hasar géren binalarin 6nemli bir
cogunlugunda kolon - kiris birlesim bolgesi hasarlarinin biiyiik bir yer tuttugu goriilmiistiir. Sekil 1”7 de
1999 Marmara Depreminden iki 6érnek verilmistir. Birlegsim bolgeleri binalar i¢in hayati 6neme sahiptir,
¢linkii statik ve dinamik yiikler altinda i¢ kuvvetlerin elemanlar arasindaki gegisi (dagilimi) bu bolgelerde
gerceklesmektedir. Buralar yonetmeliklerin kosullarina uygun tasarlanip insa edilirse binalar depremleri
hasarsiz ya da az hasarla atlatacaktir.

Kolon - kiris birlesim bolgeleri ve kompozit yapi elemanlar1 konusunda yapilmis birgok calisma
bulunmaktadir.

Hasaballa [1], ¢calismasinda betonarme dis kolon-kirig birlesimlerinin deprem davranigina cam lif takviyeli
polimer kullaniminin etkisini niimerik olarak incelemistir. Calisma sonucunda dis kolon - kirisg
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birlesimlerine cam lif takviyeli polimerler dahil edildiginde, betonarme kolon - kiris birlesimlerine gore az
bir katkisinin oldugu belirlenmistir.

Paulay [2], kolon-kiris birlesim bolgelerinde kesme gerilmesi {izerine ¢alismis ve diyagonal basing alani
saglayarak kesme dayaniminin artisini niimerik olarak incelemistir. Cikan sonuglara bagh olarak kolon -
kiris birlesim bolgelerinde etriye giiglendirmesi yapmak yerine, ¢apraz donati ¢ubuklariyla diyagonal
basing alan1 saglayarak kesme dayaniminin attirilmasinin daha iyi olabilecegini 6ne siirmiistiir. Calisma bu
ozellikleri ile kolon - kirig birlesim bolgelerinde alisilmisin aksine etriye kullanimi yerine ¢apraz donati
¢ubuklari ile kesme dayaniminin artmasina yonelik 6nemli bir ¢aligmadir.

Hakuto ve ark. [3], dis ve i¢ kolon-kiris birlesimlerinin deprem davraniglari {izerinde donati
detaylandirmasinin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. ki 6zdes numune {izerinde ¢alismis ve
numunelerden birinde boyuna kiris donatilart kancalarin birlesme noktasinin disina dogru biikiilmiis, diger
numunede boyuna donatilar baglant1 noktasinin i¢ine dogru biikiilerek sabitlenmistir. Kiris donatilariin
kancalari kolon - kiris birlesim bélgesinde i¢e dogru biikiildiigiinde bu bélgenin siinekliginin 6nemli 6l¢iide
artt1g1 sonucuna ulagsmislardir. Elde edilen bulgular géz 6niinde bulunduruldugunda kolon - kiris birlesim
bolgeleri konusunda énemli bir ¢alisma oldugu belirtilebilir.

Das ve Choudhury [4], kolon-kiris birlesimlerine farkli liflerle ek giiclendirme uygulayarak performans
iyilestirilmesi konusunda deneysel c¢alismalar yapmigslardir. Deneyler sonucunda karbon lif takviyesi
uygulamasmin kolon - kirig birlesim bolgesini giliglendirdigi ve siinekligini énemli 6l¢iide arttirdigim
gormiislerdir. Calisma, karbon lif takviyesinin kolon - kiris birlesim bolgesinin siinekligini arttirmak igin
onemli bir segenek oldugunu goéstermistir.

H. Said ve ark. [5], tersinir tekrarl yiik altinda dis kolon-kiris birlesimlerinin davranisi iizerinde ultra-siinek
¢imentolu kompozitlerin kullaniminin etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sade (donatisiz) beton,
normal donatili beton ve kompozit betondan olusan 3 farkli kolon - kiris birlesim bdlgesini
degerlendirmislerdir. Calismalarinin sonucunda, kompozit betondan olusturulan kolon - kirig birlesim
bolgesinin, diger birlesimlere kiyasla, biitiin 6zellikleri bakimimdan daha iyi performans sergiledigini
gormiiglerdir. Calismanin sonucu dikkate alindiginda kompozit malzemenin diger malzemelere kiyasla
daha iistiin oldugu bir kez daha goriilmustiir.

Bharti ve ark. [6], kolon-kirig birlesimini, plastik bolgeye gegen tekrarli yiikleme altinda, farkl lif katkil
beton kullanarak, deneysel olarak incelemislerdir. Lif katkili beton kullanimiyla kolon - kirig birlesim
bolgesinde rijitlik kaybimin daha az olmasinin yani sira, bu bolgenin yiik tasima ve enerji soniimleme
kapasitesinin de arttig1 sonucunu elde etmislerdir. Calisma, kompozit malzemelerin kolon - kiris birlesim
bolgesini daha rijit bir hale getirdigini gosteren 6nemli bir ¢calismadir.

Liang ve ark. [7], kolon-kiris birlesim bolgesi lizerine deneysel ve sayisal olarak ¢aligmalar yapmis ve ana
malzeme olarak lif takviyeli beton kullanmiglardir. OpenSees programini kullanarak elde ettikleri sayisal
sonuclari, deneysel calismalarla desteklemislerdir. Lif takviyeli beton uygulamasinin kolon - kirig birlesim
bolgesinde diyagonal catlaklar olugmadan Once tasima kapasitesini ve siinekligini arttirdigini
belirlemislerdir. Calisma sonucunda kompozit malzemelerin kolon - kirig birlesim bdlgesini daha rijit bir
hale getirdigi bir kez daha goriilmiistiir.

Borghini ve ark. [8], caligmalarinda kolon-kirisg birlesiminin kesme gd¢mesini incelemis ve mevcut
betonarme binalarin deprem performansini bu baglamda degerlendiren bir yaklagim sunmuglardir. Caligma
sonucunda asir rijit birlesim bolgelerinin kapasite egrilerinin, yatay kesme kuvveti ve siineklik agisindan
uygun olmadigimi vurgulamiglardir. Kolon - kiris birlesim bolgelerinin rijitliginin yonetmeliklerin
belirledigi sinirlar arasinda kalmasi gerektigi vurgulanmistir.

Bindhu ve ark. [9], kolon-kiris birlesim bolgesine ilave capraz donati ekleyerek birlesim bolgesinin
cevrimsel yiikleme altindaki davranisini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Calismada
kullanilmak tizere 1/3 6lgekli numuneler hazirlanmis ve bu numuneler kolon - kirig birlesim bolgelerine
ilave g¢apraz donati eklenerek incelenmistir. Deneyler sonucunda ¢apraz donati takviyesinin dig betonarme
kolon - kirig birlesim bolgesinin performansini arttirdigini gézlemlemislerdir. Calisma bu 6zellikleri ile

Avcil ve Pekgokgoz [10], ¢esitli miktarlarda celik lifler iceren kendiliginden yerlesen beton ve normal
beton karisimlar1 kullanarak kolon - kirig birlesimlerinin enerji sonlimleme kapasitesini belirlemek icin
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deneysel ve niimerik ¢aligmalar yapmislardir. Calisma sonucunda celik lif takviyeli kendiliginden yerlesen
beton numunelerinin lif miktar arttik¢a normal beton karigimlarina kiyasla daha fazla enerji soniimledikleri
sonucuna varmiglardir.

Siddika ve ark. [11], lif takviyeli polimerli kompozitlerin hasarli ve aginmis kirislerin eski dayanimlarim
kazanmalar1 {izerine ¢alisma yapmislardir. Calismalar1 sonucunda lif takviyeli polimerli kompozitlerle
giiclendirilen betonarme kiriglerin normal dayanimlarinin ¢ok {istiine ¢ikabildikleri sonucuna varmislardir.
Calisma, kompozit malzemelerle giiclendirme isleminin dayanima katkisini ortaya koymustur.

Papavasileiou ve Charmpis [12], calismalarinda celik ve celik - beton kompozit kolonlardan olusan iki
binanin deprem tasariminda maliyet karsilagtirmasini yapisal optimizasyon ¢ergevesinde yapmislardir.

Sermet ve Arisoy [13], betonarme kolon-kiris birlesimi ile kompozit kolon-kiris birlesiminin tersinir
tekrarlt yiikler altindaki davraniglarini niimerik olarak incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda kompozit
kolon-kiris birlesiminin, betonarme birlesime gore hem dayanim hem de yer degistirme kapasitesi agisindan
belirgin derecede iistiin oldugunu gérmiislerdir. Calisma bu 6zellikleri ile normal kolon - kiris birlesim
bolgeleri ile kompozit kolon - kiris birlesim boélgelerini karsilagtiran 6nemli bir ¢alisma niteligindedir.

Sekil 1. 1999 Marmara Depreminde kolon — kiris birlesim bélgeleri dagildigy icin tiimden yikilmus iki
betonarme bina (Fotograflar: M. Arif Giirel)

Sunulan bu ¢alismada oncelikle segilen bir betonarme bina ile bu binanin kolonlarina S235 ¢eliginden birer
W150x150x20 profili yerlestirilerek elde edilen halinin, yani kompozit kolonlu halinin 3 boyutlu
modellemeleri yapilmig ve basta bir dogrusal analiz, sonrasinda ise dogrusal olmayan statik itme analizleri
gerceklestirilmistir. Itme analizleri ile binalara ait kapasite egrileri elde edilip, karsilastirilmistir.
Calismanin son kisminda ise binalarin maliyet analizleri yapilip, profil kullaniminin binaya getirdigi ek
maliyet belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Binalarin hem statik hem de dinamik yiikler altinda ayakta durabilmesi igin tastyici elemanlara ihtiyag
vardir. Diisey tastyici elemanlardan biri olan kolonlar, {ist katlardan gelen yiikleri ve kendi katindan aldig1
yiikii bir alt katin kolonuna iletirler ve en son kolonlar toplam ytikii temele aktarirlar. Kolonlarin statik ve
dinamik yiikler altinda siirekliliklerini koruyabilmesi hayati bir oneme sahiptir.

Kolonlar sarg1 donatilar1 bakimindan ‘etriyeli’ ve ‘spiralli’ olmak {izere ikiye ayrilir. Kare, dikdortgen ve
cokgen kolonlarda etriyeler, dairesel kolonlarda ise spiraller boyuna donatilar1 baglamak, sargi etkisi
olugturmak ve kayma gerilmelerinden kaynaklanan asal ¢ekme gerilmelerini karsilamak i¢in kullanilirlar.
Cergevelerin diger tasiyici elamanlar1 eksenleri yatay olan kirislerdir. Bu elemanlar sadece doseme ve
duvarlardan gelen yiikleri kolonlara aktarmakla kalmayip, deprem etkileri altinda kolonlar1 ve perde
duvarlar birbirine baglayip, birlikte calismay1 saglarlar.

Binalarda kolon ve kiriglerin birbiriyle birlestigi bolgeler ‘kolon-kiris birlesim bolgesi’ olarak adlandirilir.
Bu bolgelerde kolon ve kiriglerin i¢ kuvvetleri denge durumlari olustururlar. Depremler sirasinda birlesim
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bolgeleri ciddi sekilde zorlanir ve yonetmeliklerin esaslarina gore tasarlanip insa edilmemis binalarda bu
bolgeler 6nemli hasarlar goriir. Birlesim bolgelerinin hasar gormesi ise yapinin ayakta kalamayip, kismen
veya tamamen gog¢mesine yol agar. Bu durum ise biiyiik can ve mal kaybina sebep olur. Dolayisiyla,
birlesim bolgelerinin dagilmamasi, 6zellikle kolonlarm siirekliliginin korunabilmesi son derece 6nemlidir.

Boyuna ve enine donatilar1 olan betonarme kolonlara ¢elik profiller eklenmesi ile meydana gelen diisey
tasiyict elemanlara ‘kompozit kolon’ adi verilir. Betonarme bir kirisin igerisinde, normal donatilarina ek
olarak ¢elik profil eklenmesi ile olusan yatay tasiyici elemanlara ‘kompozit kiris’ denir. Kompozit kolon
ile kompozit kirislerin birlesim noktalarina ise ‘kompozit kolon-kiris birlesim bolgesi’ ad1 verilir. Ozellikle
Sermet ve Arisoy’ un [13] ¢alismalarinin da gdsterdigi gibi kompozit kolon-kiris birlesim bdlgeleri tersinir
tekrarli yiikler altinda, betonarme kolon-kiris birlesimlerine gore ¢ok daha iyi bir performans
sergilemektedir. Bu gercekten yola ¢ikarak bu calismada bir betonarme bina ile bu binanin yalnizca
kolonlaria basitge birer I profili yerlestirilmis hali yatay deprem direngleri ve maliyetleri agisindan
karsilastirilmasgtir.

Calismada ele alinan bina Hatay ili, iskenderun ilgesinde yer alan, zemin ve 4 normal kattan olusan, 5 kath
betonarme bir konut binasidir. ‘Kompozit bina’ ise ele alinan betonarme binanin her bir kolonuna birer 1
profili yerlestirilmek suretiyle elde edilen binadir. Sekil 2’ de gosterildigi gibi betonarme bina modeli
ProtaStructure [14] programinda modellenmis ve Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi-2018’e (TBDY-2018)
[15] gore dogrusal analizi yapilmistir. Daha sonra dogrusal olmayan analiz i¢in ETABS [16] programinda
da betonarme bina modeli olusturulmus (Sekil 3) ve TBDY-2018’ ¢ gore dogrusal olmayan itme analizi
yapilmistir. Son olarak Sekil 4’ te kompozit bina modeli ETABS programinda olusturulmus ve TBDY -
2018’ e gore dogrusal olmayan itme analizi yapilmistir. Betonarme bina ve kompozit bina i¢in ETABS
programi ile yapilan itme analizlerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Goz Oniine alinan betonarme bina, dolayistyla kompozit binanin kat yiiksekligi 3 m’ dir ve binalarda
bodrum kat bulunmamaktadir. Binalar i¢in yiikseklik sinift TBDY-2018" e gore 6 olarak belirlenmistir.
Kullanilan beton sinifi C30/37, celik smifi ise B420C dir. Kiriglerde hareketli ve sabit yiikler dikkate
almmamus, binadaki tiim dosemelerde ise hareketli ve sabit yiikler 2 kN/m? olarak dikkate alinmistir.
Betonarme binanin toplam kiitlesi m; = 1159,2 ton olarak hesaplanmistir. Binalarda normal kat perdeleri
bulunmamaktadir, tiim kirisler 25/50 boyutlarinda ve tiim kat désemeleri 15 cm kalinligindadir.

Dogrusal olmayan analizlerde kullanilan kolon ve kirislerin kesit rijitlikleri ASCE41-17 [17]
yonetmeliginde yer alan Tablo10-5 ten yararlanilarak hesaplanmistir. Kolonlar ve kirisler gubuk eleman
olarak modellenip, u¢ kisimlarinda y181l1 plastik mafsal kabulii yapilmistir. Désemeler ise rijit diyafram
olarak modellenmistir.

Kompozit kolonlarin igerisinde S235, W150x150x20 c¢elik profili kullanilmistir. Bu g¢elik profiller
kolonlarin merkezinde ve govdeleri kolonlarin kesit uzun eksenine paralel olacak sekilde yerlesimi
yerlestirilmistir.

=
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Sekil 2. ProtaStructure programinda betonarme binanin ii¢ boyutlu perspektif gériiniimii

N
Sekil 4. ETABS programinda kompozit binanin ti¢c boyutlu perspektif goriiniimii

3. BULGULAR VE TARTISMA (OBTAINED RESULTS AND DISCUSSION)

ProtaStructure programinda g6z Oniine aliman betonarme binanin, dayanima goére tasarim yontemi
kullanilip, esdeger deprem yiikii hesabina gore dogrusal analizi yapilmistir. Esdeger deprem dogrultusunda,
deprem yiikii (taban kesme kuvveti) Vt(é()= 808,2 kN olarak belirlenmistir. Bu kuvvet belirlendikten sonra
binamin en iist katina etkiyen, ek esdeger deprem yiikii, AFNg™ = 30,3 kN olarak bulunmustur. Her bir kata
etkiyen esdeger deprem yiikii ve kat kesme kuvvetleri hesaplanmis Tablo 1’ de verildigi gibi elde edilmis,
esdeger deprem yiikleri bu tabloya gore Sekil 5’ te gorsel olarak sunulmustur.

Tablo 1. Esdeger deprem yiikii yontemi hesap sonuglar

h; Hi m; m;H; Fi
Kat No @ | (m ® mixH; Y m;H, (kN) V® (kN)
4 3 15 231,838 3477,57 0,333 259,3 259,3 + 30,3 =289,6
3 3 12 231,838 2782,06 0,266 207,44 289,6 + 207,44 = 497,04
2 3 9 231,838 2086,54 0,199 155,58 497,04 + 155,58 = 652,62
1 3 6 231,838 1391,03 0,133 103,72 652,62 + 103,72 = 756,34
Zemin 3 3 231,838 695,51 0,066 51,86 756,34 + 51,86 = 808,2
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Bina Boy Kesiti

> 104327 7779 Kontrol = 777,9+30,3 = 808,2
4. kat 259.3+30.3=289 .6 kN
3. kat 497.04 kN
2. kat 652.62 kN
1. kat 756.34 kN
Zemin kat 808.2 kN

Kat Kesme Kuvveti
Diyagrami (kN)

Sekil 5. Her bir kata etkiyen egdeger deprem yiikleri

Modal analiz i¢in her katta x ve y dogrultularinda 6telenme ve z ekseninde donme serbestlikleri dikkate
almarak toplamda 15 adet mod sonucu Tablo 2’ de verilmistir. Tabloya gore binanin hakim periyodu 0,763
s’dir, ancak 0,763 s degerindeki kiitle katilim degerlerine bakildiginda, kiitle katilim oranlarinin oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir. Binanin bu 1. modu, burulma modudur. 2. mod incelendiginde, x ekseninde
kiitle katilim oraninin %80,44 oldugu goriilmekte ve bu modun x ekseni i¢in hakim periyoda ait mod oldugu
anlasilmaktadir. 3. mod incelendiginde ise y ekseninde kiitle katilim oraninin %80,68 oldugu goriilmekte
ve 3. modun y ekseni i¢in hdkim mod oldugu goriilmiis olmaktadir.

Tablo 2. Betonarme binammn ilk 15 moduna ait periyot ve frekans degerleri ile kiitle katilim oranlar

Modal Kiitle Katilim Oranlari Modal Kiitleler
Mod Periyot [s] Frekans Ux Uy Uz
[Hz] Ux Uy Uz [1] [t] [1]
1 0,763 1,311 0,009 0,0002 0 0,009 0,0002 0
2 0,74 1,352 0,8044 2,58E-05 0 0,8134 0,0002 0
3 0,73 1,369 1,27E-05 0,8068 0 0,8134 0,807 0
4 0,235 4,252 0,0012 1,38E-06 0 0,8146 0,807 0
5 0,229 4,365 0,1103 0 0 0,9248 0,807 0
6 0,221 4,519 0 0,1151 0 0,9248 0,9222 0
7 0,123 8,104 0,0002 0 0 0,925 0,9222 0
8 0,12 8,313 0,0456 0 0 0,9706 0,9222 0
9 0,114 8,81 0 0,0472 0 0,9706 0,9694 0
10 0,077 12,987 9,76E-06 1,71E-06 0 0,9706 0,9694 0
11 0,075 13,312 0,0221 0 0 0,9927 0,9694 0
12 0,07 14,307 0 0,0228 0 0,9927 0,9922 0
13 0,056 17,705 0 0 0 0,9927 0,9922 0
14 0,055 18,19 0 0 0 0,9999 0,9922 0
15 0,051 19,628 0,0073 0,0078 0 0,9999 0,9999 0

Yapilan analizler sonucunda x ve y dogrultulari i¢in elde edilen burulma diizensizligi katsayilar1 Tablo 3’
te gosterilmistir. Tablodan anlasildig1 {izere binada burulma diizensizligi bulunmamaktadir.

Tablo 3. Betonarme binamn katlarindaki burulma diizensizligi kontrolii

Kat No X Ekseni 1pi Mei< 1,2 Y Ekseni 1y nei< 1,2
4 1,042 Sagland1 1,160 Saglandi
3 1,044 Saglandi 1,167 Sagland1
2 1,045 Saglandi 1,172 Sagland1
1 1,045 Saglandi 1,177 Sagland1
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Zemin 1,046 Saglandi 1,182 Sagland1

Bina yiikseklik sinifi 6 oldugu, burulma diizensizligi s6z konusu olmadigi i¢in ve x ve y eksenlerindeki
kiitle katilim oranlar1 Tablo 2’ ye bakildiginda %70’in {izerinde oldugu icin sabit tek modlu itme y&ntemini
kullanip, binanin dogrusal olmayan analizinin yapilabilmesi i¢in bir engel bulunmamaktadir.

ETABS programinda kompozit betonarme binanin da modal analizleri yapilmis ve Tablo 4’ te ¢ikan
sonuglar gosterilmistir. Daha sonra dogrusal olmayan statik itme analizi i¢in ETABS programinda sekil
degistirmeye gore tasarim yontemi kullanilmis ve sabit tek modlu itme yontemi uygulanarak betonarme
bina ile kompozit binanin dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Kompozit bina modal sonuglart

Modal Kiitle Katilim Oranlari Modal Kiitleler
Mod Periyot [s] Frekans Ux Uy Uz Ux Uy [t] Uz [t]
[Hz] [t]
1 1,19 0,84 0,8254 0 0 0,8254 0 0
2 1,049 0,953 0 0,8265 0 0,8254 0,8265 0
3 1,003 0,997 0,0002 0,0007 0 0,8256 0,8272 0
4 0,381 2,621 0,1057 0 0 0,9313 0,8272 0
5 0,336 2,972 0 0,1054 0 0,9313 0,9326 0
6 0,328 3,046 1,974E-05 2,229E-05 0 0,9313 0,9326 0
7 0,212 4,716 0,0416 0 0 0,9729 0,9326 0
8 0,19 5,254 4,85E-06 8,243E-07 0 0,9729 0,9326 0
9 0,189 5,296 0 0,0408 0 0,9729 0,9735 0
10 0,14 7,156 0,0201 0 0 0,993 0,9735 0
11 0,132 7,598 0 1,276E-05 0 0,993 0,9735 0
12 0,127 7,902 0 0,0195 0 0,993 0,993 0
13 0,107 9,389 0,0069 0 0 0,9999 0,993 0
14 0,104 9,578 3,058E-06 7,974E-07 0 0,9999 0,993 0
15 0,098 10,16 0 0,0069 0 0,9999 0,9999 0

[lk olarak betonarme binamn x dogrultusundaki hakim modu olan 2. mod, daha sonra y dogrultusundaki
hakim modu olan 3. mod esas alinarak yiik kombinasyonlar1 belirlenmis ve itme analizleri yapilmistir. Daha
sonra kompozit binanin x dogrultusundaki hakim modu olan 1. mod, daha sonra y dogrultusundaki hakim
modu olan 2. mod esas alinarak yiik kombinasyonlar1 belirlenmis ve itme analizleri yapilmistir. Bu analizler
sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti - tepe yer degistirmesi grafikleri yani kapasite egrileri Sekil 6
ve 7’ da gosterilmistir.
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Sekil 7. Iki binanmin y dogrultusunda itme egrileri

Sekillerden goriildiigii gibi kompozit bina, betonarme binaya gore dayanim ve rijitlik agisindan bir kazanim
saglamamis gibi goziikse de, yer degistirme kapasitesi ve dolayisiyla siinekligi bakimindan daha {istiin
durumdadir. Calismada kompozit bina i¢in profillerin kolon merkezlerine yerlestirilmis oldugu
disiiniildiigiinde 6zellikle dayanim agisindan profillerden pek de bir fayda goriilmemis olmasi normaldir.
Eger kolon boyutlar1 uygun olan bir bina ele alinip, kolonlarin iki baslarina profil yerlestirilmis olsaydi
dayanim yoniinden de belirgin katkilarinin olacagini tahmin etmek miimkiindiir. Ancak yukarida belirtildigi
gibi kolonlarina profil yerlestirilen bina beklendigi lizere ¢ok daha siinek bir davrams sergilemistir. Bu
kazanimin ise tartismasiz bir sekilde, binalarin depremlerde ayakta kalarak, can ve dnemli mal kaybi
olmadan depremlerin atlatilabilmesi saglayacagi i¢in son derece 6nemlidir.

Binalarim maliyet analizlerine gelince, burada Once betonarme binanin, sonra da kompozit binanin
maliyetleri hesaplanmustir. Calismada ele alinan binanin toplam insaat alan1 981,75 m?’ dir. Binanin her bir
katina ve elemanlarina ait donati, kalip ve beton miktarlar1 Tablo 5’ te detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 5. Betonarme binanin katlarina ve elemanlarina ait metrajlar

Katlar Aciklama Kahp Donati Beton Miktarlar
Miktarlari Miktarlan

4. Kat Dosemeler 234,24 m? 1459,20 kg 35,136 m*
Kirisler 141,36 m? 1638,02 kg 17,363 m®
Kolonlar 154,40 m? 3040,43 kg 17,640 m?
3. Kat Dosemeler 234,24 m? 1459,20 kg 35,136 m*
Kirigler 141,36 m? 1675,65 kg 17,363 m®
Kolonlar 154,40 m? 3603,07 kg 17,640 m?
2. Kat Dosemeler 234,24 m? 1459,20 kg 35,136 m*
Kirisler 141,36 m? 169949 kg 17,363 m®
Kolonlar 154,40 m? 3603,07 kg 17,640 m?
1. Kat Dosemeler 234,24 m? 1459,20 kg 35,136 m*
Kirisler 141,36 m? 1717,46 kg 17,363 m®
Kolonlar 154,40 m? 3603,07 kg 17,640 m?
Zemin Kat Dosemeler 234,24 m? 1459,2 kg 35,136 m*
Kirisler 141,36 m? 1702,8 kg 17,363 m®
Kolonlar 154,40 m? 3603,07 kg 17,640 m?
Toplam Miktarlar 2650 m? 33182,13 kg 350,695 m?

Bu tabloda, toplam kalip, donati ve beton miktarlar1 son satirda goriilmektedir. Binanin 1 m?’sine toplam
33,798 kg donat1 diigmektedir. Bilindigi gibi donati imalatlarinda her zaman %10 zayiat gbz Oniinde
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bulundurulmalidir. Zayiat, donat1 miktarina eklenerek toplam donati miktar: 33 182,13*1,10 =36 500,343
kg olarak hesaplanmistir.

2022 yili Mayzs ay1 piyasa malzeme ve is¢ilik fiyatlari binanin insa edildigi distniilen yer olan Hatay ili,
Iskenderun ilgesi esas alinarak Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Giincel malzeme ve is¢ilik fiyatlar

Kalip Malzemesi, Iscilik ve Beton 1 m? kalip isciligi beton dokiimii ile birlikte 100 TL

Dokiim Fiyati

B420C Donati Fiyati 1 ton donat1 fiyat1 14 500 TL

Donat1 Imalat: Iscilik Fiyat: 1 kg donat1 imalati is¢ilik bedeli 0,90 TL

C30/37 Beton Fiyati Binanin insa edilecegi yere uzakligina gore degisiklik gostermekle
birlikte beton fiyati m? bagma 930 TL

Tablo 5 ve 6’ da yer alan degerlerin birlikte g6z 6niine alinmasiyla binanin 3 ana bileseni olan kalip, donati
ve beton maliyetleri Tablo 7’deki gibi elde edilmistir. Binanin toplam maliyeti 1 153 251,64 TL olarak
hesaplanmastir.

Tablo 7. Gozoniine alinan betonarme binanmin malzeme ve is¢ilik fiyatlarina gére maliyet analizi

Toplam Kalip Kalip Malzeme, Iscilik ve Beton Dokiim .
Miktari Fiyati Toplam Maliyet
2650 m? 100 TL/m? 265 000 TL

Toplam Beton . .
miktart C30/37 Beton Fiyat1 Toplam Maliyet

350,695 m? 930TL/m’ 326 146,35 TL
Toplam Donati B420C Donat1 Fiyati | Donati Imalat1 Iscilik Toplam Maliyet
miktari Fiyati

36 500,343 kg 14 500 TL/ton 0,90 TL/kg 562 105,29 TL

Toplam Maliyet 1153 251,64 TL

Bagta belirtildigi gibi goz Oniine alinan betonarme binanin her bir kolonuna S235 celiginden birer
W150x150x20 profil eklenerek kompozit bina elde edilmisti. Bu binanin maliyeti ise betonarme binanin
yukarida hesap edilmis olan maliyetine profillerden gelen ilave maliyet eklenerek belirlenmistir. Binanin
her katinda 26 adet kolon bulundugu ve kat yiiksekliklerinin 3 m oldugu dikkate alindiginda, her kat icin
kullanilan toplam profil uzunlugu 78 m olarak belirlenir. Bina 5 katli oldugu i¢in toplam c¢elik profil
uzunlugu ise 78 x 5 =390 m’ dir.

Her bir katin birlesim bolgesinde ¢elik profillerin basit¢e, aralarina konan yatay plakalar yardimiyla
kaynaklanarak birlestirildikleri diisiiniilmiistiir. Elbette bagka birlestirme secenekleri de gbéz Oniine
almabilir. Birlestirme sonucunda zemin kattan en iist kata kadar, ayni diiseydeki kolonlar igerisinde siirekli
devam eden bir profil elde edilmis olacaktir. Birlesimler i¢in kullanilan ¢elik plakalarin boyutlar1 20 x 20
x 1 cm olarak segilmis ve profiller ile plakalarin maliyeti agirlik iizerinden hesaplanmistir. Kompozit bina
i¢in gelik profiller ve gelik plakalarin olusturdugu maliyet Tablo 8’ deki gibi hesaplanmustir.

Tablo 8. Kompozit binanin malzeme fiyatlarina gore maliyet analizi

Celik Profil Tipi Celik Profil Celik Profil Celik Profil Celik kg Toplam Maliyet
Uzunlugu Agirligi Toplam Fiyat1
Agirhigi
W150x150x20 390 m 29,8 kg/m 11622 kg 14,8 172 005,6 TL
TL/kg
Celik Plaka Tipi 1 Adet Celik Toplam Celik Celik Plaka Celik kg Toplam Maliyet
Plaka Agirlig1 Plaka Adedi Toplam Fiyat1
Agirligt
20x20x 1 cm 3,15kg 104 327,6 kg 14,8 4848,48 TL
TL/kg
Toplam 176 854,08 TL

Tablodan gorildigi gibi celik profil ve plakalarin toplam maliyeti 176 854,08 TL dir. Celik iiretiminde
kilogram basina iscilik {icreti, binanin bulundugu konum ve 2022 yili Mayis ay1 esas alindiginda 4
TL/kg’dir. Binadaki toplam celik profil ve birlesim plakasi agirligi yukarida goriildiigii gibi 11622 kg +
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327,6 kg = 11949,6 kg’ dir. Buna gore bu ¢elik insaatin iscilik maliyeti 11949,6 x 4 TL/kg = 47798,4 TL
olarak hesaplanmistir. Buna gore kompozit binanin toplam maliyeti 1 153 251,64 TL + 176 854,08 TL +
47 798,4 TL =1 377 904,12 TL olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada géz oniine alinmig
olan betonarme binanin her bir kolonuna S235 ¢eliginden birer W150x150x20 profil yerlestirilmesi
suretiyle elde edilmis olan kompozit bina i¢in ilave maliyet 176 854,08 TL + 47798,4 TL = 224 652,48 TL
olarak belirlenmis olmaktadir. Buna gore, kompozit binanin maliyeti, betonarme binanin maliyetinden %
[(1377 904,12 TL - 1 153 251,64 TL) /1 153 251,64 TL] x 100 = %19,5 kadar yiiksektir. Depremlerde
binanin ayakta kalip, 6zellikle can kaybmin 6nlenmesi bakimindan istiinliigii goriilmiis olan kompozit
kolonlu binanin bu ilave maliyeti takdir edilecegi lizere ¢ok da biiyiitiilecek bir maliyet degildir.

Bir betonarme bina insa edilirken kolonlarin donati1 kafesi igerisine profil yerlestirilmesi elbette belirli
zorluklar olusturacaktir. Sunulan ¢aligma biiytik kesitli profiller yerine, orta ve hatta kiigiik kesitli profillerin
kullanimiyla bina deprem direncinde elde edilecek kazanimi gérmeye yonelik bir ¢aligmadir. Bunun amaci,
biiyilik profil kullanilmasi durumunda uygulamada kaginilmaz olarak ortaya g¢ikabilecek zorluklari en aza
indirmek yaninda, binayi tiimiiyle kompozit bir yaprya doniistiirmemek ve maliyet artisin1 asgari diizeyde
tutmaktir.

Kolonlara profil yerlestirilirken, profiller ile beton arasinda yeterli aderansin olusmasini saglayacak 6n
islemlerin yapilmast gerektigi unutulmamalidir. Profillere, yerlerine yerlestirilmeden 6nce yiikseklikleri
boyunca hem baglik hem de gdvde kisimlarinda olmak {izere, belirli araliklarla ve yeterli uzunlukta (6rnegin
4-5 cm uzunlugunda) ¢elik gubuklarin kaynaklanmasi aderansin saglanabilmesi i¢in dnerilebilecek basit ve
etkili bir segenektir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada toplam 5 katli betonarme bir bina ile bu binanin kolonlarina birer I profili yerlestirilerek
olusturulan kompozit binanin dogrusal olmayan statik itme analizleri ve maliyet analizleri yapilmustir.
Bulgular kompozit binanin betonarme binaya gore ¢ok daha yiiksek siineklige sahip oldugunu gostermistir.
Bu, iilkemiz ve diger tiim deprem iilkeleri i¢in 6nemli bir sonugtur. Ciinkii, tiim diinyadaki depremler
sonrasi incelemeler, kolon-kirig birlesim bdlgelerinin hasar gérmesi nedeniyle ayakta duramayan ve buna
bagl olarak kismen veya tamamen gogen binalarin 6nemli bir yiizde olusturdugunu gostermektedir.
Sunulan bu ¢alisma, kolonlara profil yerlestirilmesiyle kolon-kiris birlesim boélgelerinin hasar gérmesinin
biiyiik 6lciide oniine gegilecegini ve yiiksek siineklikli binalar inga edilmis olacagini gézler oniine sermistir.
Profil kullanimiyla binaya gelen ek maliyetin ise abartilmayacak bir diizeyde oldugunu gostermistir.

Calismanin gesitli yonlerden gelistirilme potansiyeli vardir. Ornegin kolon boyutlar1 bakimindan olanak
saglayan binalarda, kolonlarin iki bagma profil yerlestirilmesi ile benzer bir ¢alisma yapilabilir. Ayrica,
perde duvarli yapilarda perdelerin u¢ kisimlarina profil yerlestirilmesinin bina deprem davranigina etkileri
arastirilabilir.
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