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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

NORMAL BETONARME BiNALAR iLE PROFIL iCEREN BETONARME BiNALARIN
MALIYET KARSILASTIRMASI

Selahattin Batuhan ORHAN

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. M. Arif GUREL
Yil: 2022, Sayfa: 58

Deprem davranisi ve yiik tagima kapasitesi agisindan kompozit tagiyici sistemler, betonarme sistemlere
gore daha iyi performans gostermektedir. Bu ¢aligmada, ele alinan bir betonarme bina ile kompozit
kolonlu bir bina yatay deprem direnci ve maliyet agisindan karsilastirilmistir. Hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan analizler yapilmis, hesaplamalarda ProtaStructure programinin akademik versiyonu
ve ETABS programlarindan yararlanilmistir. Analizler sonucunda kompozit binanin betonarme binaya
gore ¢ok daha siinek davrandigi gozlenmistir. Ayrica kolonlara birer profil yerlestirilmesiyle binaya
getirilen ek maliyetin bina toplam maliyetinin %20’ sini agmadig1 goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Kolon - kiris birlesim bolgesi, Kompozit kolon, Yatay deprem direnci,
Maliyet



ABSTRACT

MSc Thesis

COST COMPARISON OF NORMAL REINFORCED CONCRETE BULDINGS AND
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS WITH PROFILE

Selahattin Batuhan ORHAN

Harran University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. Arif GUREL
Year: 2022, Page: 58

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 composite column
building were compared in terms of horizontal earthquake resistance and cost Both linear and non-linear
analyzes were performed and academic version of ProtaStructure program and ETABS programs were
used in calculations. As a result of the analyses, it was observed that the composite building behaves
much more ductile than the reinforced concrete 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.

KEYWORDS: Column-beam joint, Composite column, Lateral seismic resistance, Cost
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1. GIRIS S. BATUHAN ORHAN

1. GIRIS

Cergeve tirti yapilarda, kolon - kiris birlesim bolgeleri en kritik ve en az
anlasilan bolgelerdir. Tasiyici sistemi olusturan diisey ve yatay elemanlar bu
bolgelerde birlesirler. Birlesim bolgeleri; kesme, egilme ve eksenel yiik etkileri altinda
kompleks bir davranis gosterir ve bu durum pek ¢ok c¢alismanin konusu olmustur.
Ozellikle farkli birlesim bélgesi detaylari, beton dayanimi, eksenel kolon yiikii gibi
cesitli faktorlerin etkileri, birlesim bdlgesinin daha detayli olarak arastirilmasini

gerektirmektedir.

Gegmisten giiniimiize kadar meydana gelen depremlerin binalar tizerindeki
etkileri incelendiginde, hasar géren binalarda kolon - kiris birlesim bélgesi hasarlarinin
cok dnemli bir yer tuttugu goriilmektedir. Birlesim bolgeleri ne kadar saglam ve
yonetmeliklerde belirtilen tasarim kosullarina uygun imal edilirse, binalar depremleri

o kadar az hasarla atlatacaktir.

Depremlerde sergilemis olduklar1 davranig ve yiik tasima kapasitesi agisindan
betona celik profil gomiilii kompozit elemanlar ile olusturulmus cerceve tasiyici
sistemler, betonarme sistemlere gore daha kiigiik kesitlere sahip olmalarina ragmen

daha iyi performans sergilemektedirler.

Onceki ¢alismalar bashg altinda, normal betonarme kolon - kiris ve kompozit

kolon - kiris birlesim bolgeleri hakkinda literatiir taramasi sunulmustur.

Materyal ve yontem kisminda oncelikle binalarda kolon - kiris birlesim
bolgelerinin 6neminden ve bu bolgelerde depremlerde meydana gelen hasarlardan
bahsedilmis, yonetmeliklerdeki tasarim sartlarina deginilmistir. Calismada, normal bir
betonarme bina ile onun kolonlarina birer profil yerlestirilerek elde edilen kompozit

binanin yatay direncleri ve maliyetleri karsilagtirilmistir.
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Arastirma bulgular1 ve tartigma basligi altinda, normal betonarme bina iizerinde
dogrusal, her iki bina {lizerinde ise dogrusal olmayan statik itme analizleri
gerceklestirilmistir. Itme analizleri ile binalara ait kapasite egrileri elde edilip,
karsilagtirilmistir. Daha sonra binalarin maliyet analizleri yapilip, profil kullaniminin
binaya getirdigi ek maliyet belirlenmistir. Hesaplamalarda ProtaStructures ve ETABS

programlarindan yararlanilmigtir.

Calismadan elde edilen sonuclar ve ayrica ileride yapilabilecek calismalar ile

ilgili baz1 6neriler son kisimda sunulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Depremler sonrasi yapilan arastirmalarda geregince tasarlanip, imal edilmemis
kolon - kiris birlesim bolgelerine sahip binalarin ya agir hasar gordiikleri ya da tiimden
yikildiklar1 gézlemlenmistir. Depreme maruz kalan kolon - kiris birlesim bélgesinin
davranmiginin  arastirilmasi, kesme kapasitesinin arttirtlmast  ve bu bdolgenin
giiclendirilmesine yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu boliimde konu ile ilgili

yapilan belli basli calismalara deginilecektir.

Shafei ve ark. (2014), ¢ok katli yapilarin birlesim bolgelerini analiz etmek igin
bazi1 modeller olusturmuslardir. OpenSees yazilimi ile olusturulan {i¢ adet dis kolon -
kirig birlesimi daha sonra yapilan deneysel ¢alismalar ile karsilastiriimigtir. Caligmada,
siddetli deprem etkisine maruz kalan kolon - kiris birlesim bolgeleri igerisinde, zayif
olan kolon - kiris birlesim bdlgelerinin, boyle birlesimlere sahip betonarme yapilarin
degerlendirilmesi sirasinda rijit birlesimler varsayimina uygun olmadiklar

gorilmiistiir.

Metelli ve ark. (2015), kolon - kiris birlesim boélgesinin dayanimi ve birlesim
bolgesinde kayma donatilarinin modellenmesi {izerine ¢alismislardir. Herhangi bir
kapasite tasarim kriteri bulunmayan mevcut betonarme binalarin, dis kolon - kiris
birlesim bolgelerinin deprem davranigini simiile edebilmek igin bir model ortaya

cikarmiglardir.

Borghini ve ark. (2016), kolon - kiris birlesim bolgesinde kesme gocmesi
davramigin1 dikkate almis ve bu baglamda mevcut betonarme binalarin deprem
performansini degerlendiren bir yaklasim sunmuslardir. Calisma sonucunda asir1 rijit
birlesim bolgelerinin kapasite egrilerinin, yatay kesme kuvveti ve siineklik agisindan

uygun olmadigini vurgulamislardir.

Liang ve ark. (2016), kolon - kiris birlesim bolgesi tizerine deneysel ve sayisal

olarak caligmalar yapmis ve ana malzeme olarak lif takviyeli beton kullanmislardir.
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OpenSees programini kullanarak elde ettikleri sayisal sonuglari, deneysel ¢alismalarla
desteklemislerdir. Lif takviyeli beton uygulamasinin kolon - kiris birlesim bolgesinde
diyagonal catlaklar olusmadan Once tasima kapasitesini ve siinekligini arttirdigini

belirlemislerdir.

Bharti ve ark. (2017), kolon - kiris birlesimini, plastik bolgeye gecen tekrarl
yiikleme altinda, farkl: lif katkili beton kullanarak, deneysel olarak incelemislerdir. Lif
katkil1 beton kullanimiyla kolon - kiris birlesim bolgesinde rijitlik kaybinin daha az
olmasinin yani sira, bu bdlgenin yiik tasima ve enerji soniimleme kapasitesinin de

arttig1 sonucunu elde etmislerdir.

H. Said ve ark. (2016), tersinir tekrarli yiik altinda dis kolon - Kiris
birlesimlerinin davranisi {izerinde ultra - siinek ¢imentolu kompozitlerin kullaniminin
etkisini incelemislerdir. Sade (donatisiz) beton, normal donatili beton ve kompozit
betondan olusan 3 farkli kolon - kiris birlesim bdélgesini; yiik - deplasman iliskisi,
catlak yayilimi, moment - egrilik iligkisi ve enerji soniimleme kapasiteleri bakimindan
degerlendirmislerdir. Calismalarinin sonucunda, kompozit betondan olusturulan kolon
- kirig birlesim bolgesinin, diger birlesimlere kiyasla, biitiin 6zellikleri bakimindan

daha 1yi performans sergiledigini gormiislerdir.

Das ve Choudhury (2018), kolon - kiris birlesimlerine farkli liflerle ek
giiclendirme uygulayarak performans 1iyilestirilmesi konusunda calismalar
yapmuglardir. Calismada, farkli tipte lifler kullanilan kolon - kiris birlesim bolgelerinin
performansi; teleme agis1 egrisi, yerdegistirme - yiik egrisi ve birlesim bdlgesinin
enerji soniimlemesi test edilmistir. Kolon - kiris birlesim bolgesinde kullanilacak lif
¢esidi ve optimum lif miktar1 segilerek, farkli tipte liflerle takviye edilmis deney
numunelerinin performansi karsilastirilmigtir. Deney sonucunda karbon lif takviyesi
uygulamasinin, kolon - kiris birlesim bolgesini giiglendirdigi ve siinekligini 6nemli

ol¢iide arttirdigini gormiislerdir.

Hakuto ve ark. (2000), dis ve i¢ kolon - kiris birlesimlerinin deprem davraniglar

iizerinde donat1 detaylandirmasimin etkilerini incelemislerdir. iki 6zdes numune
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tizerinde ¢alismis ve numunelerde kolon - kiris birlesim bolgesinde, yonetmeliklerde
belirtilenlerin  aksine gerekenden daha az kesme donatisi kullanmislardir.
Numunelerden birisinde boyuna kiris donatilari, kancalarin diigiim noktasmin dis
tarafina kivrilmis, diger numunede, boyuna donatilar diiglim noktasinin i¢ tarafina
kivrilarak tutturulmustur. Kiris donatilarinin  kancalari, kolon - kiris birlesim
bolgesinde ice tarafina kivrildiginda bu bdlgenin sitinekliginin biiyiik dlclide arttigi

sonucuna ulasmislardir.

Paulay (1989), kolon - kiris birlesim bolgelerinde kesme gerilmesi iizerine
calismis ve diyagonal basing alan1 saglayarak kesme dayaniminin artigini incelemistir.
Cikan sonuglara bagli olarak kolon - kiris birlesim bdlgelerinde etriye giiglendirmesi
yapmak yerine, gapraz basing alan1 saglayarak kesme mukavemetinin attirilmasinin

daha faydali olacagini bulmustur.

Hasaballa (2014), ¢alismasinda betonarme dis kolon - kiris birlesimlerinin
deprem davranisina cam lif takviyeli polimerler kullaniminin etkisini incelemistir.
Cam lif takviyeli kolon - kiris birlesim bdlgeleri sonlu elemanlar metodu ile
modellenmis ve analiz edilmistir. Analizler sonucunda cam lif takviyeli kolon - kiris
birlesimlerinin, normal betonarme kolon - kiris birlesimlerine kiyasla sadece %4
Oteleme oranina kadar tistiinliik sagladigi goriilmiistiir. Gozlemler sonucunda dis kolon
- kiris birlesimlerine cam lif takviyeli polimerler dahil edildiginde, normal betonarme

kolon - kiris birlesimlerine gore ¢ok az bir katkisinin oldugu belirlenmistir.

Tsonos ve ark. (1993), ¢alismalarinda ¢apraz donatilarin kolon - kiris birlesim
bolgelerinde kullanimini incelemislerdir. Diyagonal donatilarin, dis kolon - Kkiris
birlesim bolgelerinin  deprem dayanimini arttirdign ve bu ydntemin deprem

dayaniminin artisinda kullanabilecek en etkili yontem oldugu sonucuna ulasmislardir.

Patel ve ark. (2013), kolon - kiris birlesim bolgelerini ve bu bolgenin siinekligini
incelemislerdir. Tersinir tekrarli yiikleme altinda, 1/3 6lgekli alt1 adet dig kolon - kiris

birlesim numuneleri deneye tabi tutulmustur. Calisma sonucunda, celik lifle
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giiclendirilmis kolon - kirig birlesim bolgesinin daha dayanikli olmasmin yani sira

celik lif kullaniminin enine donati sayisin1 azalttigini gézlemlemislerdir.

Bindhu ve ark. (2008), kolon - kiris birlesim bolgesine ilave ¢apraz donati
ekleyerek birlesim bolgesinin ¢cevrimsel yiikleme altindaki davranigini incelemislerdir.
Analitik ve deneysel ¢alismada kullanilmak tizere 1/3 6lgekli numuneler hazirlanmis
ve bu numuneler kolon - kiris birlesim bolgelerine ilave ¢apraz donati eklenerek
incelenmistir. Deney sonucunda diyagonal donati ilavesinin dis betonarme kolon -

kirig birlesim bolgesinin performansini arttirdigini gézlemlemislerdir.

Sevim ve Altunigik (2017), kompozit kolonlarin modal davranisi iizerine
calismiglardir. Bu sebeple ANSYS programi ile genellikle tercih edilen sekiz ayri
kompozit kolon ii¢ boyutlu modellenmis ve dinamik &zellikleri modal analizler

uygulanarak belirlenmistir.

Yaglike1 (2020), farkli kat sayilarina sahip, mevcut betonarme yapi sistemlerinin
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007) ve
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018’e (TBDY-2018) gore sabit tek modlu itme

yontemi analizlerini yapip, sonuglart karsilastirmistir.

Sermet ve Arisoy (2018), normal betonarme kolon - kiris birlesimi ile kompozit
kolon - kiris birlesiminin tersinir tekrarli yiikler altindaki davranislarini
incelemislerdir. Ilk olarak betonarme kolon - kiris birlesim bolgesinin daha sonra
IPE100 gelik profil yerlesmis kompozit kolon - kiris birlesim bolgesinin yer degistirme
ve stineklilik diizeyini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen verilere
gore kompozit kolon - kiris birlesim bolgesi, betonarme kolon - kiris bolgesine oranla
1.32 kat fazla yatay yiik tasiyip, 1.56 kat fazla yer degistirme yaptigi sonucuna

varmiglardir.

Sermet (2018), tersinir tekrarli yiikler altinda kompozit kolon - kiris birlesim
bolgesini incelemistir. Calismada kullanilan kolon Eurocode 4’ e gore, kiris ise yerel

bina yonetmeligine uygun bir sekilde tasarlanmistir. Kompozit kolon - kirig birlesim
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bolgesi sonlu elemanlar programi olan ABAQUS programinda tasarlanmis ve tam
Olgekli deneysel calismasi yapilmistir. Betonarme kolon - kiris birlesim bolgesi,
stineklilik ve yiik tasima kapasitesi acisindan kompozit kolon - kiris birlesimiyle
karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilenlere gore kompozit kolon -
kirig birlesim bolgesi, betonarme kolon - kiris birlesim bolgesine kiyasla yiik tagima
kapasitesi ve siineklik agisindan daha iyi performans sergiledigi sonucuna

varmiglardir.

Gortldugu gibi literatiirde kolon - kiris birlesim bolgelerinin davranisi, bu
bolgelerde lif, ¢capraz cubuk ve profil kullaniminin davranisa etkisi konusunda degerli
calismalar yapilmustir. Elbette literatiirde baska calismalar da vardir. incelenen
calismalar icerisinde, birlesim bolgesinde profil kullanim ile ilgili olan Sermet ve
Arisoy’ un (2018) ¢alismasi oldukea dikkat ¢ekicidir. Cilinkii s6z konusu ¢alisma profil
kullanimzt ile birlesim bolgesinin hem dayanim hem de yer degistirme kapasitesinin

kayda deger sekilde arttigini ortaya koymustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde 6nce betonarme yapilarin kolon ve kiris elemanlarindan bahsedilip,
daha sonra bunlarin birlesim bolgelerinin 6nemi {izerinde durulmustur. Tezin amaci
dogrultusunda en temel bilgiler verildikten sonra, TBDY-2018" e gore dogrusal ve
dogrusal olmayan hesaplamalar ile yap1 sistemlerinin performans hesabi hakkinda

bilgiler verilmistir.

3.1. Kolon ve Kiris Elemanlari ve Bunlarin Yapisal Onemi

3.1.1. Kolon

Binalarin hem statik hem de dinamik yiikler altinda ayakta durabilmesi i¢in
tastyict elemanlara ihtiyag vardir. Diisey tasiyici elemanlardan birisi olan kolonlar, iist
katlardan gelen yiikleri ve kendi katindan aldig yiikii bir alt katin kolonuna iletirler ve
en son kolonlar toplam yiikii temele aktarirlar. Kolonlarin statik ve dinamik yiikler

altinda siirekliliklerini koruyabilmesi hayati bir 6neme sahiptir.

Kolonlar sargi donatilar1 bakimindan ‘etriyeli’ ve ‘fretli’ olmak iizere ikiye
ayrilir. Kare, dikdortgen ve ¢okgen kolonlarda etriyeler, dairesel kolonlarda ise fretler
boyuna donatilar1 baglamak, sargi etkisi olusturmak ve kayma gerilmelerinin sebep

oldugu egik ¢cekme gerilmelerini karsilamak i¢in kullanilirlar.

3.1.2. Kiris

Genel olarak dolgu duvarlarin altina insa edilen, iizerinde bulunan duvarin,
dosemenin ve kendi agirhigini tasiyan betonarme tasiyict elemanlara kiris denir.
Kirisler, lizerine gelen sabit ve hareketli yiikleri diisey tasiyict elemanlara yani kolon
ve perde duvarlara aktarirlar. Kirisler sadece doseme ve duvarlardan gelen yiikleri
kolonlara aktarmakla kalmayip, deprem etkileri altinda kolonlar1 ve perde duvarlari

birbirine baglayarak, ¢erceve sistemi meydana getirirler.

8
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Kirislerde yiikleme ve mesnetlenme bicimlerine bagli olarak kesme kuvveti,
burulma momenti, normal kuvvet ve egilme momenti olmak iizere kesit tesirleri
meydana gelebilir. Fakat ¢ogu kiriste egilme momenti ve kesme kuvveti baskindir.
Depremler sirasinda kiriglerde tabi ki belirli biiytlikliikte normal kuvvetler de meydana

gelir.

Belirtildigi gibi kirislerde kesme kuvvetleri ve egilme momentleri etkili
olmaktadir. Egilme momentleri kirisin bir ucuna basing etkisi (-) uygularken, diger
ucuna c¢ekme etkisi (+) uygular. Cekme etkisi kiris eksenine dik c¢atlaklar
olusturacagindan dolayi, ¢ekme etkisini listlenmek ve olusabilecek catlaklari sinirli

diizeyde tutmak i¢in kirislerin cekme bolgelerine boyuna donati yerlestirilir.

Kesme kuvvetleri kiris ve kolonlarin birlesim bdlgelerinde 45° lik aciyla egik
catlaklara neden olur. Olusabilecek catlaklari sinirlamak i¢in birlesim bolgelerine daha

sik enine donati yani etriye yerlestirilir.

3.1.3. Kolon - Kkiris birlesim bolgeleri ve bu bolgelerin 6nemi

Betonarme binalarda kolon ve kirislerin birbiriyle birlestigi bolgeler ‘kolon -
kirig birlesim bdlgesi’ olarak adlandirilir. Bu bolgelerde kolon ve kiriglerin i¢
kuvvetleri denge durumlari olustururlar. Depremler sirasinda birlesim bdlgeleri ciddi
sekilde zorlanan boélgelerdir, ¢linkii i¢ kuvvetlerin elemanlar arasinda gecisi bu
bolgelerde gerceklesir. Uygun olarak tasarlanip inga edilmemis binalarda bu bolgeler
depremlerde 6nemli hasarlar gormektedir. Birlesim bolgelerinin hasar gérmesi ise
yapinin ayakta kalamayip, kismen veya tamamen gd¢mesine yol agar. Bu durum ise
biiylik can ve mal kaybina sebep olur. Dolayisiyla, birlesim bdlgelerinin dagilmamast,

ozellikle kolonlarin siirekliliginin korunabilmesi son derece 6nemlidir.

Kolon - kiris birlesim bolgelerindeki etriyeler, kolonlara gelen diisey yiikler
etkisiyle, dis kismindaki beton Ortiislinii c¢atlatarak disartya dogru hareket etme
davranig1 gosterirler. Bu durumun Oniine gegebilmek igin kolon - kiris birlesim

bolgelerinde etriye siklastirilmast uygun goriilmektedir.
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Yonetmeliklerde her ne kadar kolon ya da kiriste etriyelerin birlesim bolgesinde
devam etmesi ve siklagtirilma yapilmasi gerektigi yer alsa da pratik uygulamalarda
etriyelerin bu bolgelere yerlestirilmesi iscilik agisindan oldukga zordur. Etriye
siklastirilmas1 kolon - kiris birlesim bolgelerinde uygulanmis olsa bile bu bolgeye
betonun yerlesmesi de ayri bir sorundur. Kolon - kiris birlesim bolgelerinde meydana
gelen bu olumsuz durum 6rnegin 1992 Erzincan (Sekil 3.1.), 1998 Adana (Sekil 3.2.ve
3.3), 1999 Marmara (Sekil 3.4, Sekil 3.5.), 2011 Van (Sekil 3.6.), 2020 Elazig (Sekil
3.7.) ve son olarak 2020 izmir (Sekil 3.8.) depremlerinde agik¢a goriilmiistiir.

Sekil 3.1. Kolon - kirig birlesim bolgesi hasar1 (1992 Erzincan Depremi) (AFAD, 2022)

10
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Sekil 3.2. Depremde kolon - kiris birlesim bdlgelerinin hasar1 sonucu toptan gogen bina (1998 Adana
Depremi) (AFAD, 2022)

Sekil 3.3. Kolon - kiris birlesim bolgesi hasari sonucu yikilmig bina (1998 Adana Depremi) (AFAD,
2022)

11
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Sekil 3.4. Kolon - kiris birlesim bolgesinde meydana gelen hasardan dolay1 tiimiiyle yikilmis bir bina
(1999 Marmara depremi)

Sekil 3.5. Depremde kolon - kiris birlesim bolgeleri tamamen dagildig igin tiimiiyle yikilmis bir bina
(1999 Marmara depremi)

12
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Sekil 3.7. Kolon alt bolgesinde meydana gelen plastik mafsallagsma durumu (2020 Elazig depremi)
(ANADOLU AJANSI, 2022)

13



3. MATERYAL ve YONTEM S. BATUHAN ORHAN

Sekil 3.8. 2020 izmir depreminde kolon - kiris birlesim bolgeleri hasar gérmiis ve yikilan bir
betonarme bina (SOZCU GAZETESI, 2022)

3.2. Kompozit Kolon ve Kiris

3.2.1. Kompozit kolon
En az iki malzemenin, en iyi 6zelliklerini bir araya getirmek veya yeni bir 6zellik
olusturmak amaciyla, bu malzemelerin yeterli seviyede birlestirilmesiyle olusan

elemanlara “kompozit eleman” denir (Sermet, 2018).

Kompozit kolonlar, igerisinde boyuna ve enine donatilari olan betonarme

kolonlara gelik profiller eklenmesi ile meydana gelen elemanlardir.

Kompozit kolonlar ii¢ sekilde olusturulabilmektedir, (Sekil 3.9) (Sermet, 2018):

a) Betona yerlestirilmis yapisal ¢elik elemanlar ile olusturulmus kompozit
kolonlar (Sekil 3.9.a).

b) Icerisine beton aktarilan kapali kutu ve boru celik kesitlerle olusturulmus
kompozit kolonlar (Sekil 3.9.d-e-f).

14
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¢) Govde bosluklart beton ile kaplanan yapisal gelik kesitlerle olusturulmus yarisi
gomiilmiis kompozit kolonlar (Sekil 3.9.b-c).

be

oy boe @
-

=

Sekil 3.9. Kompozit kolon ¢esitleri (Eurocode 4)

3.2.2. Kompozit Kiris

Betonarme bir kirisin igerisinde, normal donatilarina ek olarak ¢elik profil

eklenmesi ile olusan yatay tasiyici elemanlara ‘kompozit kirig” denir (Sekil 3.10.).

1

@) concrete-encased section © composite section with siab

@ Portially encased section without siab @) Fartially encased section with sicb

Sekil 3.10. Kompozit kiris ¢esitleri (Eurocode 4)
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3.2.3. Kompozit kolon - kiris birlesim bolgesi

Kompozit kolon ile kompozit kirislerin birlesim noktalarina ‘kompozit kolon -

kiris birlesim bolgesi’ ad1 verilir.

3.3. TBDY-2018’¢ Gore Performans Kavrami

Diinyada meydana gelen siddetli depremlerin yapilara vermis oldugu hasarlar
ve yikimlar deprem sonrasi yapilan incelemeler sonucunda agikca goriilebilmektedir.
Bu hasarlar1 en aza indirebilmek i¢in dayanikli yapilarin tasarimi zorunlu olmustur.
Bu hususta ilk ¢calismalar ABD’ de yapilmistir. Ulkemizde ise deprem ydnetmelikleri
farkli yillarda farkli isimlerle yiirtirlige girmistir. 2018’ de yayimlanan ve 2019’ da
yiiriirlige giren TBDY-2018, binalarin tasarimi konusunda bilgi vermektedir. TBDY -
2018 e gore binalarin performanslari, dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri

asagidaki boliimlerde temel kavramlar ve hesap esaslariyla birlikte 6zetlenmistir.

3.3.1. Bina performansinin belirlenmesi icin kullanilan hesap yontemleri

TBDY-2018" de deprem tasariminda kullanilacak hesap yontemleri iki ana
baslik altinda toplanmistir. Bunlar Sekil Degistirmeye Goére Tasarim ve Dayanima
Gore Tasarim’ dir. Dayanima gore tasarimda kullanilacak dogrusal analiz yontemleri,
Modal Hesap Yontemi ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemidir. Sekil Degistirmeye
Gore Tasarim kapsaminda kullanilacak dogrusal olmayan analiz yontemleri ise Sabit
Tek Modlu Itme Yontemi, Degisken Tek Modlu itme Yontemi, Cok Modlu Itme
Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemidir. Yukarida bahsedilen
yontemlerin hangi durumlarda kullanilacagt TBDY-2018" de detayli bir sekilde
belirtilmistir (TBDY, 2018).

Tez ¢aligmas1 kapsaminda, yeni yapilacak olan 5 katli bir betonarme binanin
deprem tasariminda oncelikle Dayanima Gore Tasarim yontemi kullanilip, Esdeger

Deprem Yiikii Yontemi ile binanin dogrusal analizi yapilmistir. Daha sonrasinda Sekil
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Degistirmeye Gore Tasarim yontemi kullanilmis ve Sabit Tek Modlu itme Yontemiyle

binanin dogrusal olmayan analizi yapilmistir.

3.3.1.1. Dayanima gore hesap yontemi ve esdeger deprem yiikii yontemi

Dayanima gore hesap yonteminin kullanim esaslart TBDY-2018" e gore

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Amaglanan belirli bir performans noktasi igin tanimlanmis, tasiyici sistem
tipine gore belirlenen siineklik kapasitesine karsilik deprem ytikleri saptanir.
Belirlenen azaltilmis deprem yiiklerine gore binanin dogrusal deprem hesabi
yapilir. Hesap sonucunda ortaya ¢ikan, her bir elemana ait azaltilmis ig

kuvvetlere gore dayanim talepleri elde edilir.

Elemanlarin dayanim talepleri, amaclanan performans hedefi icin belirtilmis
bulunan dayanim kapasiteleri ile karsilastirilir. Deprem hesabi sonucunda
ortaya ¢ikan goreli kat 6telemeleri konulmus sinir degerler ile karsilastirilir.
Dayanimla 1ilgili taleplerin dayanim kapasitelerinden ve goreli kat
otelemelerinin de konulmus sinir degerlerden kiigiikk kaldigi gosterilerek
tasarim tamamlanir. Bu durumlar saglanmadiginda eleman kesitleri

degistirilerek hesap tekrarlanir.

Esdeger deprem yiikii yontemi, deprem etkilerini belirli kosullar altinda statik

yiiklere doniistiiriip, yap1 sistemine etki ettirilmesi esasina dayanir (Dogangiin, 2021).

Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in Cizelge 3.1. esas alinir.

Cizelge 3.1. Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar (TBDY, 2018)

Izin Verilen Bina Yiikseklik Simfi
Bina Tiirii
DTS =1. 1a. 2. 2a DTS =3.3a.4. 4a
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisimn
1pi < 2.0 kosulunu sagladigi ve ayrica B2 tiiril BYS=>4 BYS:=5
diizensizliginin olmadig: binalar
Diger tiim binalar BYS=235 BYS=6
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TBDY-2018" e gore esdeger deprem yiikii hesabi, (X) ve (y) deprem
dogrultularinda yapiya uygulanan depremler i¢in ayri ayri uygulanmaktadir. Esdeger
deprem yiikii yonteminde kullanilan tiim parametreler ve uygulama sirasi X deprem

dogrultusunda, perdesiz ve bodrumsuz binalar i¢in asagida siralanmustir.

1. Esdeger deprem yiikii hesab1 yapilacak olan binanin zemin sinifi, zemin etiit
yontemleriyle belirlenir. TBDY-2018 de bina tasariminda kullanilacak zeminler
icin 6 yerel zemin sinifi bulunmaktadir. Zemin etiitlerinden alinan sonuglara gore

zemin sinift TBDY-2018 Tablo 16.1° e gore belirlenir.

2. Binalarin deprem etkisi altinda tasarimlar1 yapilirken esas alinmasi gereken
deprem yer hareketi diizeyleri bulunmaktadir. TBDY-2018 kapsaminda 4 farkli
deprem yer hareketi seviyesi agiklanmistir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari ile
bu yer hareketi diizeyleri i¢in deprem verileri gosterilmistir. Bu haritalara

https://tdth.afad.gov.tr/ internet sitesinden ulasilabilir.

3. Binanin bulundugu yerin enlem ve boylam degerleri belirlenir. Bu enlem ve

boylam degerlerine ve deprem diizeylerine gore https://tdth.afad.gov.tr/ sitesinden

kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss) ve 1 saniye periyot i¢in spektral

ivme katsayisi (S1) belirlenir.

4. Harita spektral ivme katsayilart Ss ve Sz, denklem 3.1 ve 3.2 ile tasarim spektral
ivme katsayilarina (Sps, Sp1) dondstiiriliir. Cizelge 3.2. ve 3.3. de, bu doniisiim
sirasinda kullanilacak olan yerel zemin etki katsayilari (Fs, F1) belirlenir.

Sps = SsFs (3.2)

SDl = 51F1 (3.2)
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Cizelge 3.2. Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY, 2018)

Yerel Kisa periyot bélgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs

Zemin | S¢<0.25 | Ss=0.50 | Ss=0.75 | Ss=1.00 | Ss=1.25 | Ss=21.50

Sinifi
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 11 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Cizelge 3.3. 1.0 saniye periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY, 2018)

Yerel 1.0 saniye periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayisi F;

Zemin | S;£0.10 | S;1=0.20 | S;=0.30 | S1=0.40 | S;=0.50 | $S;20.60

Sinifi
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 15 15 15 15 14
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Yatay elastik tasarim spektrumunun ug periyotlari (Ta, Tg) denklem 3.3 ve 3.4 ile

belirlenir. Daha sonra yap1 dogal titresim periyodu olan T ve sabit yer degistirme

bolgesine gecis periyodu (TL = 6 S) degerleri ile kiyaslamalar yapilarak, yatay

elastik tasarim ivme spektrumunun (Sekil 3.11.) ordinatlari olan yatay elastik

tasarim spektral ivmeleri (Sa(T)) denklem 3.5 ile belirlenir.

S
Ty = 022
Sps

Sp1

Tg = —

B Sps

Sae(T) = (044 0.6 %) Sps

Sae(T) = Sps

S
Sae(T) = %

Sp1 xT
Sae(T) = DTTZ =

(0<T<Ta)

(TA<T<Tg)

(Te<T<Ty)

(TL<T)
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Sekil 3.11. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu (TBDY, 2018)

10.

11.

Binalarin kullanimlarina bagli olarak bina énem katsayisi (1) ve bina kullanim

smift (BKS) TBDY-2018 Tablo 3.1° e gore belirlenir.

Elemanlarin boyutlandirilmasi ve binalarin modellenmesinde deprem tasarim
sinifi (DTS) degeri ile sinir sartlarin belirlenmesi gerekir. DTS, bina kullanim
simifina ve kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina gére TBDY-2018 Tablo
3.2 ile belirlenir.

Binanin yiiksekligi belirlenir. Bina yiiksekligi belirlenirken TBDY-2018 Bolim
3.3’ teki kriterler dikkate alinir.

TBDY-2018" e gore binalar yiikseklikleri bakimindan siniflandirilmistir. Bina
yiikseklik siniflar1 yonetmelikteki Tablo 3.3 ile belirlenir.

TBDY-2018 Tablo 4.1 esas alinarak, tasiyict sistem tiirline ve bina yiikseklik
smifina gore x ve y dogrultularinda dayanim fazlalig1 katsayis1 (D) ve tasiyict

sistem davranis katsayist (R) belirlenir.

R ve D katsayilar1 belirlendikten sonra binaya gelen dogrusal elastik deprem
yiiklerinin azaltilmasi gerekir. Bunun i¢in deprem yiikii azaltma katsayisinin

(Ra(T)) hesab1 yapilmalidir. Ra(T) katsayisin1 bulmadan dnce binanin hesaplanan
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periyotlarinin ampirik formiillerle hesaplanan periyotlarla karsilagtirilmasi gerekir.
Esdeger deprem yiikii hesabimmin uygulandigi tiim yapilarda dikkate alinan x
deprem dogrultusunda yapinin hakim dogal titresim periyodu (Tp™), daha kesin

bir hesap yapilmadigi siirece denklem 3.6 ile hesaplanacaktir. (Dogangiin, 2021)

ZN_ I'I'lid(.x)2
TpX=2m (—‘—1 fi (3.6)
B dg)

Periyot hesabi i¢in ger¢ek deprem yiiklerinin kullanilma zorunlulugu yoktur. Fiktif
ylikler dikkate alinarak binada olusan yer degistirmeler hesaplanabilir ve bunlara
bagl olarak titresim periyodu belirlenebilir. Yapinin kat kiitleleri belirlendikten
sonra her bir katin kiitlelerine ve bunlarin tabandan itibaren yiiksekliklerine baglh

olarak asagidaki denklem yardimiyla fiktif ytikler etkitilebilir (Dogangiin, 2021).

Depremden dolay1 yapinin tamamini etkileyen toplam esdeger deprem yiikii, yani
taban kesme kuvveti (V™) heniiz belirlenmediginden (Vie-AFng) yerine herhangi
bir deger (sadece periyot hesabi icin 6rnegin 100) konularak, kat seviyelerine

etkiyen yatay kuvvetler (Fie®™) belirlenebilir (Denklem 3.7) (Dogangiin, 2021).

X _ y& (X)y __miHj
Fie' = (Veg” — AFNE)Zl_:lmiHi 3.7)

Bu yiikler yapilarin kat kiitle merkezlerine etkitilerek meydana gelen deplasmanlar
(dri) Dbelirlenebilir. Boylece periyot degeri yukaridaki denklem yardimiyla
hesaplanabilir (Dogangiin, 2021).

Yap1 periyodu belirlendikten sonra, denklem 3.8 de verilen ampirik dogal titresim
periyodu (Tpa) degeri ile kiyaslanmasi gerekir. Bu kiyaslanmada kullanilan Ci
katsayisi tasiyici sistemi celik veya caprazl celik ¢ergevelerden olusan yapilarda
0.08, sadece betonarme c¢ercevelerden olusanlarda 0.1, diger binalarda ise

binalarda 0.07 alinacaktir.

Tys= C HY* (3.8)
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Tp™” in deprem hesabinda goz dniine alinacak en biiyiik degeri, denklem 3.8’ de

verilen Tpa periyodunun 1.4 katindan biiyiik olmayacaktir.

Yapi periyodu belirlendikten sonra Ra(T) denklem 3.9 ve 3.10 ile hesaplanur.

Ry(T) = © T>Ts (3.9)
Ro(T) = D+ (3 - D)% T<Ts (3.10)

12. Esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme deprem analiz metotlarinda
yatay yonde azaltilmis deprem yliklerinin saptanmasi i¢in kullanilacak azaltilmisg
tasarim ivme spektrumunun belirli bir T dogal titresim periyodu i¢in ordinati olan
azaltilmig tasarim spektral ivmesi (Sar(T)) denklem 3.11 ile belirlenir (Dogangiin,
2021).

Sae(T
Sar(T) = 220 (3.11)

13. Yapimn her bir katina ait kiitleler ve bu kiitleler toplanarak yapinin toplam kat
kiitlesi belirlenir. Yapinin bir katina ait agirhigin bulunmasi i¢in denklem 3.12
kullanilir. Her bir kata ait agirliklar toplandiktan sonra toplam bina agirligi yer
cekimi ivmesine boliinerek yapi kiitlesi belirlenir. Bu formiilde bulunan n katsayisi
hareketli yiik kiitle katilim katsayisim1 ifade edip, Cizelge 3.4.° te

detaylandirilmistir.
wi = Gi+nQ;i B

Wi = Wit+ Wiz+ Wi3+. .. S (3.12)

me=Wi/g
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Cizelge 3.4. Hareketli yiik kiitle katilim katsayisi1 (TBDY, 2018)

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 8grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, | 0.60
ibadethane, lokanta, magaza, vb.
Konut, igyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0.30

14. Esdeger deprem yiikkii yontemi ile hesap ic¢in yukaridaki parametreler
belirlendikten sonra géz oniine alinan deprem yoniinde, yapinin tamamina etkiyen

taban kesme kuvveti yani toplam esdeger deprem yiikii denklem 3.13 ile belirlenir.
VY = mSar(THV) 2 0.04mISpsg (3.13)

Denklem 3.13 ile bulunan toplam esdeger deprem yiikii, denklem 3.14 ile yap1
katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak ifade edilebilir (TBDY,
2018).

Vi) = ARy + L Ry (3.14)
Binanm N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFNe® in
degeri denklem 3.15 ile belirlenecektir (TBDY, 2018).

AFNEX) = 0.0075N Vg™ (3.15)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFNe® disinda kalan kismi, N’inci kat dahil,
yapi katlarina denklem 3.16 ile dagitilacaktir (TBDY, 2018).

X X X iHi
Fip’ = (Vi — AFg) sy (3.16)

EZ 3N, miH;
Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak modellenmesinde denklem 3.16 ile

bulunan Fig™ esdeger deprem yiikii, i’ inci kattaki ana diigiim noktasi’na dikkate

alinan deprem dogrultusunda etki ettirilecektir (TBDY, 2018).

23



3. MATERYAL ve YONTEM S. BATUHAN ORHAN

15. Sonug olarak esdeger deprem yiikii metodu ile her bir kata tesir eden esdeger

deprem yiikii ve kat kesme kuvvetleri bulunmus olur.

3.3.1.2. Sekil degistirmeye gore hesap yontemi

Esdeger deprem yiikii yontemi ile yapinin dayanima gore tasarimi yapildiktan

sonra sekil degistirmeye gore irdeleme ve tasarim hesap Kriterleri kullanilip, binanin

performans analizi yapilacaktir.

TBDY-2018" de sekil degistirmeye gore hesap yonteminde kullanilan islem

basamaklari en genel sekilde asagida siralanmistir (TBDY, 2018).

Dogrusal hesap yontemlerine gore 6n dizayni tamamlanmis tagiyici sistem
elemanlarimin nonlineer (dogrusal olmayan) modellemeler ile entegre i¢ kuvvet

- sekil degistirme denklemleri saptanir (TBDY, 2018).

Hedeflenen performans diizeylerine gore belirlenen deprem yer hareketleri
altinda, tasiyici sistemin zaman tanim alaninda veya statik dinamik artimsal
metotlarla analizi yapilir. Nonlineer siinek davraniga bagli olarak sekil

degistirme talepleri ile gevrek davranisa bagli olarak dayanim talepleri bulunur
(TBDY, 2018).

Belirlenen sekil degistirme ve i¢ kuvvet talepleri, hedeflenen performans

diizeyleri ile uyumlu olarak tanimlanan dayanim ve sekil degistirme

kapasiteleri ile karsilagtirilir (TBDY, 2018).

Yeni insa edilecek veya kuvvetlendirilecek mevcut yapilar i¢cin dayanim
talepleri ve sekil degistirme, bunlara kars1 gelen sekil degistirme ve dayanim
kapasitelerinin altinda ise sekil degistirmeye gore tasarim bitirilir. Aksi
durumda tasiyict sistem eleman kesitleri degistirilir ve hesap yeniden

degerlendirilir. Sonug olarak sekil degistirmeye gore tasarim tamamlanir
(TBDY, 2018).
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Bu boliimde ¢alismada modellenecek binaya uygun olarak sabit tek modlu itme
yontemi agiklanmistir. Bu yontem esdeger deprem yiikii gibi anlasilmasi basit bir

yontem olmadig1 i¢in ayrintilardan kagmilmistir.

Sabit tek modlu itme metodunda, g6z oOniinde bulundurulan deprem
dogrultusunda her bir itme evresinde katlara uygulanan deprem yiikii artimlari, deprem
dis1 yiiklemelerden sonraki ilk adimda saptanan ve itme hesab siiresince hi¢ degisiklik
yapilmayan sabit mod sekli ile orant1 bir sekilde tanimi yapilir. Itme yontemi ile
belirlenen koordinatlar1 tepe yer degistirmesi — taban kesme kuvveti olan itme egrisi
bulunur. itme egrisine uygulanan koordinat déniisiimii yontemiyle modal kapasite
diyagrami bulunur. Hesabin son asamasinda elde edilen kapasite diyagrami,
hedeflenen deprem etkisinde modal yerdegistirme talebinin ve tasiyici sistemde olugan

i¢ kuvvet ve plastik sekil degistirme taleplerinin hesaplanmasinda dikkate alinir
(TBDY, 2018).

Bu yontemin uygulanmasi i¢in asagida (a), (b) ve (c)’de verilen sartlarin

saglanmas1 zorunludur:

a) BYS >S5 olmalidir.

b) Rastgele bir katta ek dis merkezlik géz 6niine alinmadan dogrusal elastik
davranis esas alinarak, burulma diizensizligi katsayisinin npi<l.4 sartini

saglamasi gereklidir (TBDY, 2018).

c) Hedeflenen deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis dikkate
almarak bulunan birinci titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin

kiitlesinin toplam bina kiitlesine oran1 en az 0.70 olmalidir (TBDY, 2018).
Yukarida verilen sartlar saglandiktan sonra dogrusal olmayan analizin

uygulanabilmesi i¢in bina tastyict sistemi ii¢ boyutlu olarak modellenmeli, x ve y

dogrultularindaki deprem etkileri dikkate alinmali ve soniim orami %35 olarak
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alimmalidir. Ayrica yeni yapilacak olan binalarda beton ve donati ¢eliklerinin Cizelge

3.5.” te tanimlanan ortalama dayanimlar1 dikkate alinmalidir.

Cizelge 3.5. Beklenen (ortalama) malzeme dayanimlar1 (TBDY, 2018)

Beton Je=13714
Donat celigi Ju=127a
Yap1 geligi (5235) Ju=137a
Yap1 geligi (S273) Jr =13 s
Yapi geligi (5355) Ja=111,
Yapi celigi (S460) fu=11F,

Kolanlar ve kirisler ¢ubuk eleman olarak modellenmelidir. Kolon ve kirislerin
uc¢ kisimlarinda plastik sekil degistirme oldugu varsayildigi i¢in burada yigili plastik
mafsal veya yayili plastik mafsal kabulii yapilmalidir.

Ozel bir durum olmadig: siirece dosemelerin dogrusal olmayan modelleme ile

modellenmesine gerek yoktur ve rijit diyafram olarak modellenmeleri yeterli olacaktir.

Kat kiitleleri ve sonrasinda bina kiitlesi esdeger deprem yiikii yonteminde oldugu

gibi belirlenecektir.

3.4 Hesaplamalarda Kullanilan Analiz Programlar:

Bu ¢aligmada iilkemizde yaygin olarak kullanilan ProtaStructure ve akademik

caligmalarda da sikga tercih edilen ETABS programlari kullanilmistir.

3.4.1. ProtaStructure

ProtaStructure programi Tiirk miihendislerinin gelistirdigi, ulusal ve uluslararasi
tasarim ve deprem yonetmeliklerini esas alarak, betonarme basta olmak {izere bina tiirii
yapilarin tasarimi, deprem hesaplar1 ve performans degerlendirilmesinin yapilabildigi

bir yazilimdir.
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3.4.2. ETABS

Computers and Structures, Inc. firmasi tarafindan piyasaya siiriilen SAP2000
programinin gelistirilmesiyle olusturulan ETABS programi modelleme, analiz,
tasarim ve raporlamay1 gergeklestirmek i¢in kullanilan bir miithendislik yazilimidir.
Giliniimiizde yerli ve yabanci akademik calismalarda kullanilan ETABS programi

akademisyenlerin de sik¢a kullandig1 bir analiz programudir.

3.5. G6z Oniine Alinan Bina Hakkinda Genel Bilgiler

Bu c¢alisma kapsaminda modellemesi yapilan bina; Hatay ili, Iskenderun
ilgesinde bulunan, zemin ve 4 normal kattan olusan 5 katli betonarme bir yapidir.

Modelin genel bilgileri asagida verilmistir.

e Yapilan zemin etiitleri sonucunda zemin sinift ZC, zemin yatak katsayis1 2000

tf/m® ve zemin tasima giicii 50 tf/m? olarak belirlenmistir.

¢ Binanin deprem etkisi altinda tasarimi yapilirken esas alinmasi gereken tasarim

deprem yer hareketi diizeyi DD-2 olarak belirlenmistir.

e Binanin bulundugu yerin enlem ve boylam degerlerine gore, Ss=0.751 ve S1

= (0.226 olarak belirlenmistir.

e Ss ve Sy, denklem 3.1, 3.2 ve Cizelge 3.4’ ten yararlanilarak Sps ve Spi

katsayilar1 elde edilmistir.

Sps = SsFs Sps=0.751 x 1.200 =0.901

Sp1= SiF1 Sp1=0.226 x 1.500=0.339

e Yatay elastik tasarim spektrumunun ug periyotlari olan Ta ve Tg degerleri

denklem 3.3 ve 3.4 ile belirlenmistir. Daha sonra yatay elastik tasarim ivme
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spektrumunun ordinatlari olan Sae(T) degerleri denklem 3.5 ile belirlenip, yatay

elastik tasarim ivme spektrumu ¢izilmistir (Sekil 3.12.).

Ty =022 Tp = 0.20522=0.075
DS .
_S; _ 0339 _
Ty = 2 Tp = o0 = 0.376

0.85

05 Theos

\ Yatay Elastik Tasarim ivme
04
(T
ms. | Spektrumu (Sa'"))
0.25
¢

0.2 H#4
[
S e ® —e-t o
: e
0 T T T T T T y T y I 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

£ ]
u.15f 'Y

s

Sekil 3.12. G6z 6niine alinan bina i¢in yatay elastik tasarim ivme spektrumu ve azaltilmis tasarim
spektral ivmesi

e Modellemesi yapilan bina 5 katli betonarme bir konut yapisi oldugundan bina

kullanim smift BKS =3 ve bina 6nem katsayis1 | = 1 olarak belirlenmistir.

e Bina deprem tasarim siifi DTS = 1 olarak belirlenmistir.

e 5 kath binanin her bir katinin yiiksekligi 3 m olup, binada bodrum kati
bulunmamaktadir. Bu sebeple bina yiiksekligi Hy = 5 x 3 = 15 m olarak
bulunmustur. Bina yiikseklik sinifi BYS = 6 olarak belirlenmistir.
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e R ve D katsayilar1 x ve y dogrultular igin Rx, Ry = 8 ve Dx, Dy = 3 olarak

belirlenmistir.

e Binanin hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 Cizelge 3.4’ den faydalanilarak n
= 0.3 olarak elde edilmistir.

e Bina dogal periyodu (Tpa) denklem 3.8’ den faydalanilarak bulunur. Hakim

dogal titresim periyodu Tp™” in deprem hesabinda dikkate alimacak en yiiksek

degeri Tpa periyodunun 1.4 katindan biiyiik olmayacaktir.

Tps = CHY* Tpe=0.10 x 15%4 = 0.7621
ToX<1.4XTpa To™<1.4x0.7621 T < 1.06694

¢ Binada kullanilan beton sinifi C30/37, ¢elik smifi ise B420C” dir.
o Kirislerde hareketli ve sabit yiikler dikkate alinmamis, binadaki tiim
dosemelerde ise hareketli ve sabit yiikler 0.2 tf/m? (2 kKN/m?) olarak dikkate

alinmistir.

e Binanin toplam kiitlesi denklem 3.12° den faydalanilarak m= 1 159.2 ton

olarak hesaplanmustir.

e GOz Oniine alinmis olan binada perde duvarlar bulunmamakta, tim kirisler

25/50 boyutlarinda ve tiim kat dosemeleri 15 cm kalinligindadir.

3.6. Binalarin Tasarimlar1 Yapilirken Kullanilan Yonetmelikler

Binalarin modellenmesi, tasarimlar1 ve analiz kisimlarinda kullanilan

yonetmelikler asagida siralanmustir.
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TS-500/2000 Betonarme Binalarin Tasarim ve Yapim Kurallari

TS-498 Yapr Elemanlariin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap

Degerleri

TBDY-2018 Tiirkiye Bina Deprem Y dnetmeligi

ASCE41-17 American Society of Civil Engineers

3.7. ProtaStructure ile Normal Betonarme Binanin Tasiyicr Sisteminin

Modellemesi

Calismada g6z Oniine alman 5 katli betonarme binanin modellemesi
ProtaStructure programi ile yapilmistir. Dayanima gore tasarim yontemi kullanilip,
esdeger deprem yiikii hesabina gore binanin tasiyici sistem elemanlar tasarlanmastir.
Binanin katlarma ait normal kat kalip plant Sekil 3.13.” te ve yapmin ii¢ boyutlu

perspektif goriinimii Sekil 3.14.” de verilmistir.

D~ 0 i 0 0 0 0 = — G

S e i q N 0 0 .
...... U U 2

S e 0 I i i [ i =i

Sekil 3.13. ProtaStructure programinda betonarme binanin normal kat kalip plan
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Sekil 3.14. ProtaStructure programinda betonarme binanin ii¢ boyutlu perspektif goriiniimii

3.7.1. Normal betonarme binanin tasiyic1 sistem eleman boyutlar1 ve donati

miktarlari

Binada 3 tip kolon bulunmaktadir. Bunlar S30/100, S100/30, S30/60° dir.

Kolon boyutlari ve kullanilan donati miktarlar1 Cizelge 3.6.” da verilmistir.

Cizelge 3.6. Kolon boyutlar1 ve kullanilan donati miktarlar:

Kolon Tipi b h Boyuna Donati | Enine Donati
S30/100 30 100 20014 8/8/10
S$100/30 100 | 30 20014 28/8/10

S30/60 30 60 12014 28/8/10

Modelde kullanilan kirislerin boyutlar1 25/50 ve kullanilan donati miktarlar1 her

katta benzer oldugundan sadece zemin kat kiris bilgileri Cizelge 3.7.” de verilmistir.

Cizelge 3.7. Kiris boyutlar1 ve kullanilan donat1 miktarlar1

Kiris | Kesit | Montaj | Duz Ui? USol | Ust/Sag | Alt/Sol | Alt/Sag Govde | Etriye
ave llave llave llave

KZ01 | 25/50 | 2012 | 3@12 | 1012 1912 8/20/9

KZ02 | 25/50 | 2012 | 3012 | 1012 1912 8/20/9

KZ03 | 25/50 | 2012 | 3@12 | 1012 1912 8/20/9

KZ04 | 25/50 | 2012 | 3@12 | 1012 1912 8/20/9
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Cizelge 3.7. devam

KZ05 | 25/50 | 2912 | 3@12 | 1912 1912 @8/20/9
KZ06 | 25/50 | 2912 | 3@12 | 1912 1912 @8/20/9
KZ07 | 25/50 | 2912 | 3@12 | 1912 1912 @8/20/9
KZ08 | 25/50 | 2012 | 3@12 | 1914 1912 @8/20/9
KZ09 | 25/50 | 2912 | 3@12 | 1912 1912 @8/20/9
KZ10 | 25/50 | 2912 | 3@12 | 1912 1912 @8/20/9
KZ11 | 25/50 | 2912 | 3@12 | 1912 1912 @8/20/9
KZ12 | 25/50 | 2012 | 3@12 | 1912 1912 @8/20/9
KZ13 | 25/50 | 2912 | 3@12 | 1912 1912 @8/20/9
KZ14 | 25/50 | 2012 | 3@12 | 1912 1914 @8/20/9
KZ15 | 25/50 | 2012 | 3@12 | 1912 1912 @8/20/9
KZ16 | 25/50 | 2012 | 3012 | 1012 1912 8/20/9
KZ17 | 25/50 | 2012 | 3012 | 1012 1912 8/20/9
KZ18 | 25/50 | 2012 | 3012 | 1012 1912 8/20/9
KZ19 | 25/50 | 2012 | 3012 | 1012 1912 8/20/9
KZ20 | 25/50 | 2012 | 3@12 | 1012 1912 8/20/9
KzZ21 | 25/50 | 2012 | 3012 | 1012 1912 8/20/9
KZ22 | 25/50 | 2012 | 3012 | 1012 1912 8/20/9
KZ23 | 25/50 | 2012 | 3012 | 1014 1916 @8/20/9
KZ24 | 25/50 | 2012 | 3012 | 1016 1914 @8/20/9
KZ25 | 25/50 | 2012 | 3¥12 | 3@12 3012 @8/20/9
KZ26 | 25/50 | 2012 | 3@12 | 3Q12 2014 @8/20/9
KZ27 | 25/50 | 2012 | 3012 | 2014 2014 @8/20/9
KZ28 | 25/50 | 2012 | 3012 | 2014 2014 @8/20/9
KZ29 | 25/50 | 2012 | 3¥12 | 1014 1912 1912 @8/20/9
KZ30 | 25/50 | 2012 | 3¥12 | 2014 2014 1912 1912 | 4912 | @8/20/9
KZ31 | 25/50 | 2012 | 3012 | 2@12 2014 1912 8/20/9
KZ32 | 25/50 | 2012 | 3012 | 1014 1912 1912 8/20/9
KZ33 | 25/50 | 2012 | 2012 | 1012 2012 1912 1912 | 4912 | @8/20/9
KZ34 | 25/50 | 2012 | 3012 | 2@12 2014 1912 8/20/9
KZ35 | 25/50 | 2012 | 3@12 | 2014 2014 8/20/9
KZ36 | 25/50 | 2012 | 3@12 | 2014 2014 8/20/9
KZ37 | 25/50 | 2012 | 3¥12 | 3@12 3012 @8/20/9
KZ38 | 25/50 | 2012 | 3012 | 3@12 2014 8/20/9
KZ39 | 25/50 | 2012 | 3012 | 1014 1916 8/20/9
KZ40 | 25/50 | 2012 | 3012 | 1016 1914 @8/20/9

3.8. ETABS ile Normal Betonarme ve Kompozit Binalarin Modellenmesi ve

Analizi

Tez ¢alismasi kapsaminda esdeger deprem yiikii hesabina gore binanin dogrusal

analizi yapilmistir. Dogrusal olmayan analizlerin gerceklestirilebilmesi igin ETABS

programi kullanilmigtir.
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3.8.1. Normal betonarme binanin modellenmesi

ProtaStructure programinda bina tasiyici sistemi modellenip, esdeger deprem
yiikii metoduna gore dogrusal analizi yapilan binanin ETABS programinda veri girisi

yapilip, modellenmesi gerc¢eklestirilmistir (Sekil 3.15. , 3.16.).

Sekil 3.15. ETABS programinda normal betonarme binanin normal kat kalip plani

Sekil 3.16. ETABS programinda normal betonarme binanin ii¢ boyutlu perspektif goriiniimii
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Dogrusal olmayan hesap analizlerinde kullanilacak malzeme dayanimlar
Cizelge 3.5.” teki gibi alinmistir. Bu analizlerde kolon ve kirislerin kesit rijitlikleri
ASCE41-17 yonetmeliginde yer alan Tablo10-5" ten yararlanilarak hesaplanmuistir.
Kolonlar ve kirisler gubuk eleman olarak modellenip, u¢ kisimlarinda y1gili plastik

mafsal kabulii yapilmistir. Dosemeler ise rijit diyafram olarak modellenmistir.

3.8.2. Kompozit binanin modellenmesi

Bu bina, kolonlarinin igerisinde S235 ¢eliginden birer adet W150x150x20 profili
yerlestirilmis olan binadir. Bu ¢elik profiller kolonlarin merkezine ve kesit uzun
boyutuna paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu sekilde kompozit kolonlardan
olugsan binanin, yani kompozit binanin modellemesi yapilmistir. Sekil 3.17.” de
W150x150x20 profilinin kesit detaylar1 verilmis ve Cizelge 3.8.” de ise profile ait

Ozellikler sunulmustur.

Sekil 3.17. Celik profilin dlgiilerinin sembolik adlar

Cizelge 3.8. Profilin 6l¢iilerinin sayisal degerleri

G h b tw s r A d
Kg/m mm | mm | mm | mm | mm | cm? | mm
29,8 157 | 153 | 6,6 9,3 6 379 | 126,4
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ETABS programinda kompozit bina modellemesi igin gereken parametreler

programa tanimlandiktan sonra bina modellenmistir (Sekil 3.18. , 3.19.).

Sekil 3.18. ETABS programinda kompozit binanin normal kat kalip plani

Sekil 3.19. ETABS programinda kompozit binanin ii¢ boyutlu perspektif goriiniimii

Normal betonarme binanin dogrusal olmayan analizi igin tanimlanan

parametreler kompozit bina i¢inde aynen alinmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu bdliimde ele alinan 5 katli normal betonarme bina ile bu binanin kolonlarina
birer profil yerlestirilerek elde edilen halinin, yani kompozit binanin 3 boyutlu
modellemeleri yapilmis ve basta bir dogrusal analiz, sonrasinda ise dogrusal olmayan
statik itme analizleri gerceklestirilmistir. itme analizleri ile binalara ait kapasite
egrileri elde edilip, karsilastirilmistir. Son kisimda ise binalarin maliyet analizleri

yapilip, profil kullaniminin binaya getirdigi ek maliyet belirlenmistir.

4.1. Normal Betonarme Binanin Dogrusal Analiz Sonuclar:

Goz Online alinan normal betonarme binanin ProtaStructure programinda
dayanima gore tasarim yontemi kullanilip, esdeger deprem yiikii hesabina gore
dogrusal analizi yapilmistir. Esdeger deprem dogrultusunda, deprem yiikii denklem
3.13’ ten faydalanilarak V™ = 808.2 kN olarak belirlenmistir. Bu kuvvet
belirlendikten sonra binanin en iist katina uygulanan, ek esdeger deprem yiikii,
denklem 3.15 ten faydalanilarak AFne™ = 30.3 kN olarak bulunmustur.

Her bir kata etkiyen esdeger deprem ylikii ve kat kesme kuvvetleri hesaplanmis
ve Cizelge 4.1.° de verilmistir. Bu kuvvetler gorsel olarak ise Sekil 4.1.° de

sunulmustur.

Cizelge 4.1. Esdeger deprem yiikii yontemi hesap sonuglari

Kat No hi Hi m; mixHi m;H; Fie V® (kN)
(m) | (m) (t) XmH;|  (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
5 10 432.7 777.9
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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)

Bina Boy Kesiti

Sekil 4.1. Her bir kata etkiyen esdeger deprem yiikleri

4.2. Normal Betonarme Binanin Modal Analiz Sonuclar:

Cizelge 4.2.” de modal analiz i¢in her katta x ve y eksenlerinde Gtelenme ve z
ekseni etrafinda donme serbestlikleri dikkate alinarak toplamda 15 adet mod sonucu
verilmistir. Cizelgeye gore binanin hakim periyodu 0.763 s’ dir, ancak 0.763 s
degerindeki kiitle katilim degerlerine bakildiginda, kiitle katilim oranlarinin oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir. Dolayistyla binanin bu 1. modu, burulma modudur. 2.
mod incelendiginde, x ekseninde kiitle katilim oraninin %80.44 oldugu gériilmekte ve
bu modun x ekseni i¢in hakim periyoda ait mod oldugu anlagilmaktadir. 3. mod
incelendiginde ise y ekseninde kiitle katilim oraninin %80.68 oldugu goriilmekte ve 3.

modun y ekseni i¢in hakim mod oldugu goriilmiis olmaktadir.

Cizelge 4.2. Normal betonarme binanin ilk 15 moduna ait periyot ve frekans degerleri ile kiitle katilim

oranlar1
Modal Kiitle Katilim Oranlari Modal Kitleler

Mod | Periyot | Frekans Ux Uy Uz Ux Uy[t] | Uz
[s] [Hz] [1 [1
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 | O
3 1.003 0.997 0.0002 0.0007 0 0.8256 | 0.8272 | O
4 0.381 2.621 0.1057 0 0 0.9313 | 0.8272 | O
5 0.336 2.972 0 0.1054 0 0.9313 | 09326 | O
6 0.328 3.046 1.974E-05 | 2.229E-05 0 0.9313 | 0.9326 | O
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Cizelge 4.2. (devam)

7 0.212 | 4.716 0.0416 0 0 0.9729 | 09326 | O
8 0.19 5.254 4.85E-06 8.243E-07 0 0.9729 | 09326 | 0
9 0.189 | 5.296 0 0.0408 0 09729 | 09735 | O
10 0.14 7.156 0.0201 0 0 0.993 09735 | O
11 | 0.132 | 7.598 0 1.276E-05 0 0.993 09735 | O
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 | 09999 | 0

4.3. Normal Betonarme Binamin Burulma Diizensizliginin Kontrolii
Yapilan analizler sonucunda x ve y dogrultular1 i¢in elde edilen burulma
diizensizligi katsayilar1 Cizelge 4.3.” te gosterilmistir. Cizelgeden anlagildigi tizere

binada x ve y dogrultularinda burulma diizensizligi bulunmamaktadir.

Cizelge 4.3. Normal betonarme binanin katlarindaki burulma diizensizligi kontrolii

Kat No | X Ekseni | hsi<1.2 | Y Ekseni | hwi<1.2
hi hoi
1.042 Saglandi 1.160 Saglandi
1.044 Saglandi 1.167 Saglandi
1.045 Saglandi 1.172 Saglandi
1 1.045 Saglandi 1.177 Saglandi
Zemin 1.046 Saglandi 1.182 Saglandi

N Wl b~

Bina yiikseklik smifi 6 oldugu i¢in, Cizelge 4.3° e gore burulma diizensizligi
s0z konusu olmadigi, x ve y dogrultularindaki kiitle katilim oranlar1 Cizelge 4.2” ye
bakildiginda %70’in iizerinde oldugu i¢in sabit tek modlu itme yontemini kullanip,

binanin dogrusal olmayan analizinin yapilabilmesi i¢in bir engel bulunmamaktadir.

4.4. Kompozit Binanin Modal Analiz Sonuclar

ETABS programinda kompozit binanin modal analizleri yapilmis ve Cizelge

4.4, te cikan sonuglar gosterilmistir.
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Kompozit binanin modal analizi i¢in normal betonarme binanin analizinde
oldugu gibi her katta x ve y eksenlerinde Gtelenme ve z ekseni etrafinda donme

serbestlikleri dikkate alinarak toplamda 15 adet mod sonucu verilmistir (Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.4. Kompozit binanin ilk 15 moduna ait periyot ve frekans degerleri ile kiitle katilim oranlar1

Modal Kiitle Katilim Oranlari Modal Kitleler

Mod | Periyot | Frekans Ux Uy Uz Ux Uy[t] | Uz
[s] [Hz] [t] [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 | 0O
4 0.381 2.621 0.1057 0 0 0931308272 | 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 | O
7 0.212 4,716 0.0416 0 0 |0.9729 | 0.9326 | O
8 0.19 5.254 4.85E-06 | 8.243E-07 | 0 | 0.9729 | 0.9326 | O
9 0.189 5.296 0 0.0408 0 | 09729 | 09735 | 0O
10 0.14 7.156 0.0201 0 0 0.993 | 09735 | 0O
11 0.132 7.598 0 1.276E-05 | O 0.993 | 09735 | 0O
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 | O | 0.9999 | 0.993 0
15 0.098 10.16 0 0.0069 0 | 0.9999 | 0.9999 | O

Cizelge 4.4. te binanin x dogrultusundaki hikim periyodu 1.19 s’ dir. Binanin
1. modda x dogrultusunda Gtelenmeye calistig1 ve kiitle katilim oraninin %82.54
oldugu goriilmektedir. 2. mod incelendiginde ise binanin y dogrultusunda &telenmeye

calistig1 ve kiitle katilim oraninin %82.65 oldugu goriilmektedir.

4.5. Normal Betonarme Binanin Dogrusal Olmayan itme Analizi

Normal betonarme binanin 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. Itme analizleri sonucunda bulunan taban
kesme kuvveti - tepe yerdegistirme grafigi x ve y dogrultular i¢in Sekil 4.2. ve 4.3.

’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Normal betonarme binanin x dogrultusuna ait itme egrisi
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Sekil 4.3. Normal betonarme binanin y dogrultusuna ait itme egrisi

Bu taban kesme kuvveti - tepe yer degistirmesi grafiklerinden, koordinat
doniistim yontemi ile koordinatlar1 modal ivme - yerdegistirme olan modal kapasite
egrileri elde edilmistir (Sekil 4.4. ve 4.5).
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Sekil 4.4. Normal betonarme binanin x dogrultusuna ait modal kapasite egrisi
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Sekil 4.5. Normal betonarme binanin y dogrultusuna ait modal kapasite egrisi

X ve y dogrultularindaki modal kapasite egrileri bu sekilde elde edildikten sonra
yatay elastik tasarim ivme spektrumu da koordinat doniisiimii yontemi ile koordinatlari
spektral ivme - modal yerdegistirme olan deprem talep egrisine doniistiirilmistiir.
Dontistiirtiilmiis deprem talep egrisi ve x ve y dogrultularindaki modal kapasite egrileri
aym grafik lizerinde gosterilerek hedef performans noktasi x ve y dogrultulart i¢in

belirlenmistir.
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Sekil 4.6. ve 4.7.” de goriilecegi lizere x dogrultusu i¢in hedef performans noktasi

28 mm, y dogrultusu i¢in hedef performans noktasi 29 mm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.6. Normal betonarme binanin x dogrultusuna ait hedef performans noktasi
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Sekil 4.7. Normal betonarme binanin y dogrultusuna ait hedef performans noktasi

4.6. Kompozit Binanin Dogrusal Olmayan itme Analizi

Kompozit binanin x dogrultusundaki hakim modu olan 1. mod, daha sonra y

dogrultusundaki hakim modu olan 2. mod esas alinarak yiik kombinasyonlari
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belirlenmis ve itme analizleri yapilmistir. itme analizleri sonucunda bulunan taban
kesme kuvveti - tepe yerdegistirme grafigi x ve y dogrultulari i¢in Sekil 4.8. ve 4.9.

’da gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Kompozit binanin x dogrultusuna ait itme egrisi
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Sekil 4.9. Kompozit binanin y dogrultusuna ait itme egrisi

Belirlenen taban kesme kuvveti - tepe yer degistirmesi grafiklerinden, koordinat
doniistimii yontemi ile koordinatlari modal ivme - yerdegistirme olan modal kapasite

egrileri bulunmustur (Sekil 4.10. ve 4.11).
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Sekil 4.10. Kompozit binanin x dogrultusuna ait modal kapasite egrisi
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Sekil 4.11. Kompozit binanin y dogrultusuna ait modal kapasite egrisi
X ve y dogrultularindaki modal kapasite egrileri elde edildikten sonra yatay
elastik tasarim ivme spektrumu da koordinat doniisiimii yontemi ile koordinatlari

spektral ivme - modal yerdegistirme olan deprem talep egrisine doniistiiriilmistiir.

Dontistiiriilmiis deprem talep egrisi ve x ve y dogrultularindaki modal kapasite egrileri
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ayni grafik lizerinde gosterilerek hedef performans noktasi x ve y dogrultulart igin

belirlenmistir.

Sekil 4.12. ve 4.13.” te goriilecegi tlizere x dogrultusu i¢in hedef performans

noktast 47 mm, y dogrultusu icin hedef performans noktasi 40 mm olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 4.12. Kompozit binanin x dogrultusuna ait hedef performans noktasi

Spektral ivme, a (m/s?)

Modal yer degistirme (m)

Sekil 4.13. Kompozit binanin y dogrultusuna ait hedef performans noktasi
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Normal betonarme binanin ve kompozit binanin hedef yer degistirme degerleri
Cizelge 4.4.” de x ve y dogrultulari i¢in gosterilmistir. Cizelgedeki degerler incelendigi
zaman kompozit binanin daha fazla yer degistirme talebinde bulundugu bir kez daha

goriilmiis olacaktir.

Cizelge 4.4. Yapilarin hedef yer degistirme talepleri

Bina Turd Hedef yer degistirme | Hedef yer degistirme
X dogrultusu y dogrultusu
Betonarme Bina 28 mm 29 mm
Kompozit Bina 47 mm 40 mm

Betonarme ve kompozit binalarin x ve y dogrultularinda bulunan hedef
performans noktalarina karsilik dogrusal olmayan itme analizleri yapilmistir. Her iKi
binanin kolonlarinda plastik hasar davranisi goriilmeyip, kirislerde plastik hasarlar
meydana geldigi gozlemlenmistir. Binalarin kirislerinde goriilen plastik hasarlar x ve

y dogrultulart i¢in karsilastirmali olarak Cizelge 4.5. te gdsterilmistir.

Cizelge 4.5. Normal betonarme ve kompozit binalarin kiriglerindeki plastik hasar dagilimi

Normal betonarme binanin x
dogrultusuna ait plastik hasar dagilimi

Kompozit binanin x dogrultusuna ait
plastik hasar dagilimi

Kat No | Hasar | Toplam Oran Kat No | Hasar | Toplam Oran

4. Kat 0 40 %0.00 4. Kat 0 40 %0.00

3. Kat 3 40 %7.50 3. Kat 0 40 %0.00

2. Kat 9 40 %22.50 2. Kat 6 40 %15.00

1. Kat 21 40 %52.50 1. Kat 6 40 %15.00

Zemin 10 40 %25.00 | Zemin 6 40 %15.00
Kat Kat

Normal betonarme binanin y
dogrultusuna ait plastik hasar dagilimi

Kompozit binanin y dogrultusuna ait
plastik hasar dagilimi

Kat No | Hasar | Toplam Oran Kat No | Hasar | Toplam Oran

4. Kat 2 40 %5.00 4. Kat 1 40 %2.50

3. Kat 4 40 %10.00 3. Kat 2 40 %5.00

2. Kat 18 40 %45.00 2. Kat 7 40 %17.50

1. Kat 18 40 %45.00 1. Kat 18 40 %45.00

Zemin 18 40 %45.00 Zemin 13 40 %32.50
Kat Kat
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i¢c Kuvvet
F 3

SH: Sinirli Hasar Performans
Sinir1

KH: Kontrollii Hasar Sinir1

: GO: Gogme Oncesi Sniri

Sinirhi Belirgin o dleri

Hasar_ Hasar E Hasar | Gogme
Bolgesi Bolgesi 1 Bolgesi | Bolgesi

»

Sekildegistirme

Sekil 4.12. TBDY-2018’ e gore performans sinirlar bolgeleri (TBDY, 2018)

TBDY-2018 Madde 15.8.3” e gore herhangi bir katta bulunan kiriglerin en ¢ok
%20’ si “Belirgin Hasar Bolgesi” * ne gecebilir (Sekil 4.12.). Bu sinirin altinda kalan
elemanlarmn tiimii ise “Sinirli Hasar Bolgesi” * nde kalmaktadir (TBDY, 2018).

Cizelge 4.5 ten goriilecegi lizere normal betonarme binanin x ve Yy
dogrultularinda zemin, 1 ve 2. katlarinda %20 sinir degerinin asildig1 ve binanin sinirl
hasar bolgesinden belirgin hasar bolgesine gectigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore
normal betonarme binanin kontrollii hasar performans (KH) seviyesinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica normal betonarme binanin kirislerinin biiytlik bir kisminin hasar
gérmesi binanin 6nemli mal kaybina ve hatta can kaybina sebep olabilecegini

gostermektedir.

Kompozit binanin x dogrultusunda %20 smir degerini asmadigi, Yy
dogrultusunda ise zemin ve 1. ve katlarda %20 sinir degerinin asildig1 ve binanin sinirl
hasar bolgesinden belirgin hasar bolgesine gectigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore
kompozit binanin da kontrollii hasar performans (KH) seviyesinde oldugu

goriilmektedir.
Sonug olarak her iki bina da KH seviyesinde kalmaktadir. Ancak kompozit

bina normal betonarme binaya gore daha fazla yer degistirme talebine karsilik daha az

plastik hasarla KH performans seviyesinde kalmistir.
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4.7. Normal Betonarme Bina ile Kompozit Binamin itme Analizi Sonuglarinin

Karsilastirilmasi

X vey dogrultulart i¢gin hem normal betonarme binanin hem de kompozit binanin

itme analizleri Sekil 4.12. ve 4.13.” te karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Sekillerden goriildiigii gibi kompozit bina, normal betonarme binaya gore
dayanim ve rijitlik agisindan bir kazanim saglamamais gibi goziikse de, yer degistirme

kapasitesi ve dolayisiyla siinekligi bakimindan agik ara 6ndedir.

Calismada kompozit bina i¢in profillerin kolon merkezlerine yerlestirilmis
oldugu diisliniildiigiinde 6zellikle dayanim agisindan profillerden pek de bir fayda
goriilmemis olmasi normaldir. Eger kolon boyutlari uygun olan bir bina ele alinip,
kolonlarin iki baslaria profil yerlestirilmis olsaydi dayanim yoniinden de belirgin
katkilarmin olacagini tahmin etmek miimkiindiir. Ancak yukarida belirtildigi gibi
kolonlarina profil yerlestirilen bina beklendigi lizere ¢ok daha siinek bir davranis
sergilemistir. Bu kazanim ise tartigmasiz bir sekilde binalarin depremlerde ayakta
kalarak, can ve 6nemli mal kayb1 olmadan depremlerin atlatilabilmesini saglayacagi

icin son derece onemlidir.

4.8. Normal Betonarme ve Kompozit Binalarin Maliyet Hesabi

2021 ocak ayinda baslayan kiiresel ekonomik kriz iilkemizinde i¢inde oldugu
birgok toplumu olumsuz etkilemistir. Ozelikle dolar ve buna bagli olarak hammadde
fiyatlarinin artis1 insaat maliyetlerini oldukca etkilemistir. Bu artiglar neticesinde basta
ingaat ¢eligi ve hazir beton fiyatlari olmak iizere insaat malzemeleri %300’ iin tizerinde

bir artig gostermistir.

Bu tez ¢alismasinda hem normal betonarme binanin hem de kompozit binanin
maliyet hesabi malzeme ve iscilik agisindan ele alinmistir. GO0z Oniine alinan

bilesenler, ingaat ¢eligi, kalip ve hazir betondur.

4.8.1. Normal betonarme binanin maliyet hesabi

Calismada ele alman binanin toplam insaat alan1 981.75 m? dir. Binada daha
once de belirtildigi gibi C30/37 beton smifi ve B420C donat1 sinifi kullanilmustir.
Binanin her bir katina ve elemanlarina ait donati, kalip ve beton miktarlar1 Cizelge 4.5

te detayli bir sekilde verilmistir.
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Cizelge 4.5. Normal betonarme binanin katlarina ve elemanlarina ait metrajlar

Katlar Aciklama Kalip Donati Beton
Miktarlar Miktarlar Miktarlan
4, Kat Doésemeler 234.24 m? 1 459.20 kg 35.136 m?
Kirigler 141.36 m? 1 638.02 kg 17.363 m?
Kolonlar 154.40 m2 3040.43 kg 17.640 m3
3. Kat Doésemeler 234.24 m? 1 459.20 kg 35.136 m?
Kirigler 141.36 m? 1675.65 kg 17.363 m?
Kolonlar 154.40 m? 3 603.07 kg 17.640 m3
2. Kat Ddgsemeler 234.24 m? 1 459.20 kg 35.136 m®
Kirigler 141.36 m? 1 699.49 kg 17.363 m3
Kolonlar 154.40 m2 3 603.07 kg 17.640 m3
1. Kat Doésemeler 234.24 m? 1 459.20 kg 35.136 m?
Kirigler 141.36 m? 1717.46 kg 17.363 m3
Kolonlar 154.40 m2 3 603.07 kg 17.640 m3
Zemin Kat Dosemeler 234.24 m? 1 459.2 kg 35.136 m3
Kirigler 141.36 m? 1702.8 kg 17.363 m?
Kolonlar 154.40 m? 3 603.07 kg 17.640 m?
Toplam Miktarlar 2 650 m? 33182.13 kg 350.695 m3

Cizelge 4.5.” ten goriilecegi iizere toplam kalip miktar1 2 650 m?, toplam donati
miktar1 33 182.13 kg ve toplam beton miktar1 350.695 m® olarak bulunmustur.

Toplam donati miktar1, binanin toplam ingaat alanina oranlanarak binada m?
basina diisen donat1 miktar1 kilogram cinsinden elde edilmistir. Yapmin 1 m?’ sine
33.798 kg donat1 diismektedir. Betonarme kirisli plak dosemeli sistemlerde genel
olarak binanin 1 m?* sine 35 - 40 kilogram arasinda donat: yeterli bulunmaktadr.
Genelde piyasada calisan miihendisler, bina modeli el verdigi siirece bu deger
araliginin altinda donat1 ¢ikmasi durumunda betonarme tasiyicit elemanlarda donati
artirrmi yapip, bu degerlerin iistiinde ¢ikmasi durumunda ise el verdigince betonarme
tastyict elemanlarda donati azaltimmi uygulamaya calisirlar. Modellenen yapi igin
33.798 kg donati degeri kabul edilebilir sinirlara yakin oldugundan bina tastyici
elemanlarinda herhangi bir donati artirma veya azaltma islemine gerek goriilmemistir.
Bilindigi gibi donati imalatlarinda her zaman %10 zayiat géz 6niinde bulundurulur.
Zayiat, donat1 miktarina eklenerek toplam donati miktar1 33 182.13 x 1.10 = 36

500.343 kg olarak hesaplanmustir.
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2022 yili Mayis ay1 piyasa malzeme ve iscilik fiyatlar1 binanin insa edildigi
diisiiniilen yer olan Hatay ili, Iskenderun ilgesi esas alinarak Cizelge 4.6.” da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Giincel malzeme ve iscilik fiyatlari

Kalip Malzeme, iscilik ve | 1 m2 kalip isciligi beton dékiimii ile birlikte 100 TL dir.
Beton Dékum Fiyati
B420C Donati Fiyati

Donati imalati iscilik Fiyati

C30/37 Beton Fiyati

1 ton demir fiyati 14 500 TL

1 kg donati imalati iscilik bedeli 0.90 TL dir.

Yapinin insa edilecedi yere uzakligina goére degisiklik
gostermekle birlikte beton fiyati m3 basina 930 TL dir.

Cizelge 4.5. ve 4.6." da yer alan degerlerin birlikte g6z Oniine alinmasiyla
binanin 3 ana bileseni olan kalip, donat1 ve beton maliyetleri Cizelge 4.7.” deki gibi
elde edilmistir. Kalip is¢iligi icerisinde malzeme temini, is¢ilik ve beton dokiim islemi
yer aldigindan dolay1 beton isgilik fiyat1 Cizelge 4.7.” de yer almamistir. Zemin ve 4
normal kattan olusan 5 katli betonarme binanin maliyeti 3 ana bilesen {izerinden

dikkate alindiginda bina toplam maliyeti 1 153 251.64 TL olarak bulunmustur.

Cizelge 4.7. Normal betonarme binanin malzeme ve isgilik fiyatlarina gore maliyet analizi

Toplam Kalip Kalip Malzeme, isgilik ve Beton Toplam Maliyet
Miktari Doékum Fiyati
2650 m? 100 TL/m? 265 000 TL

Toplam Beton C30/37 Beton Fiyati Toplam Maliyet
miktari

350,695 m? 930TL/m3 326 146,35 TL

Toplam Donati B420C Donati Donati imalati Toplam Maliyet
miktari Fiyati Iscilik Fiyati

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

Toplam Maliyet 1153 251,64 TL

4.8.2. Kompozit binamin maliyet hesabi

Bagta belirtildigi gibi géz oniine alinan betonarme binanin her bir kolonuna S235
celiginden birer W150x150x20 profil eklenerek kompozit bina elde edilmisti. Bu
binanin maliyeti ise normal betonarme binanin yukarida hesap edilmis olan maliyetine

profillerden gelen ilave maliyet eklenerek belirlenmistir.
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Binanin her katinda 26 adet kolon bulundugu ve kat yiiksekliklerinin 3 m oldugu
dikkate alindiginda, her kat i¢in 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 katta kolon orta yiiksekliklerinde basitge ¢elik profillerin aralarina konan
yatay plakalar yardimiyla kaynaklanarak profillerin birlestirildikleri diisiiniilmiistiir.
Elbette baska birlestirme se¢enekleri de gdz dniine alinabilir. Birlestirme sonucunda
zemin kattan en iist kata kadar, ayn1 diiseydeki kolonlar icerisinde siirekli devam eden
bir profil elde edilmis olacaktir. Birlesimler i¢in kullanilan ¢elik plakalarin boyutlar
20 x 20 x 1 cm olarak secilmis ve profiller ile plakalarin maliyeti agirlik iizerinden

hesaplanmustir.

Kompozit bina i¢in celik profiller ve celik plakalarin olusturdugu maliyet

Cizelge 4.8.” deki gibi hesaplanmustir.

Cizelge 4.8. Kompozit yapinin malzeme fiyatlarina gére maliyet analizi

Celik Profil Tipi | Celik Profil Celik Profil Celik Profil Celik | Toplam Maliyet
Uzunlugu Agirligi Toplam kg
Agirhgi Fiyati
W150x150x20 390 m 29.8 kg/m 11 622 kg 14.8 172 005.6 TL
TL/kg
Celik Plaka Tipi | 1 Adet Celik | Toplam Celik | Celik Plaka Celik Toplam Maliyet
Plaka Plaka Adedi Toplam Kg
Agirhgi Agirhgi Fiyati
20x 20 x1cm 3.15kg 104 327.6 kg 14.8 4848.48 TL
TL/kg
Toplam | 176 854.08 TL

Cizelgeden gortildiigii gibi celik profil ve plakalarin toplam maliyeti 176 854.08
TL dir. Celik tiretiminde kilogram basina is¢ilik ticreti, binanin bulundugu konum ve
2022 yili Mayis ay1 esas alindiginda 4 TL/kg’ dir. Binadaki toplam celik profil ve
birlesim plakas1 agirligi Cizelge 4.8.” den gortildiigii gibi 11 949.6 kg’ dir. Buna gore
bu ¢elik ingaatin is¢ilik maliyeti 11 949.6 x 4 TL/kg = 47 798.4 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 caligmada g6z 6niine alinmis olan normal betonarme binanin her bir kolonuna S235
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celiginden birer W150x150x20 profil yerlestirilmesi suretiyle elde edilmis olan
kompozit bina i¢in ilave maliyet 176 854.08 TL + 47 798.4 TL =224 652.48 TL olarak
belirlenmis olmaktadir. Buna goére, kompozit binanin maliyeti, normal betonarme
binanin maliyetinden % [(1 377 904.12 TL - 1 153 251.64 TL) / 1 153 251.64 TL] x
100 = 9%19,5 kadar yiiksektir. Depremlerde binanin ayakta kalip, 6zellikle can
kaybinin 6nlenmesi bakimindan istiinliigii goriilmiis olan kompozit binanin bu ilave

maliyeti takdir edilecegi lizere ¢ok da biiylitiilecek bir maliyet degildir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada toplam 5 katlhi normal betonarme bir bina ile bu binanin
kolonlarina birer I profili yerlestirilerek olusturulan kompozit binanin dogrusal
olmayan statik itme analizleri ve maliyet analizleri yapilmistir. Bulgular kompozit
binanin normal betonarme binaya gore ¢ok daha yiiksek siineklige sahip oldugunu
gostermistir. Bu, lilkemiz ve diger tiim deprem iilkeleri i¢cin onemli bir sonugtur.
Ciinkii, tim diinyadaki depremler sonrasi incelemeler, kolon - kiris birlesim
bolgelerinin hasar gérmesi nedeniyle ayakta duramayan ve buna bagli olarak kismen

veya tamamen gogen binalarin 6nemli bir yiizde olusturdugunu gostermektedir.

Normal betonarme ve kompozit binalarin modal analiz sonuglari incelendiginde
kompozit binanin yer degistirme kapasitesi normal betonarme binaya gore daha fazla
oldugu i¢in kompozit binanin periyodu normal betonarme binanin periyoduna gore
daha fazla ¢ikmaktadir. Ayrica normal betonarme binanin 1. modunda bina burulma

etkisindeyken, kompozit binanin 1. modunda burulma etkisi ortadan kalkmaistir.

Binalar hedef yer degistirme kapasiteleri bakimindan degerlendirildiginde
kompozit binanin daha fazla yatay yiik etkisi altinda daha fazla yer degistirme

talebinde bulundugu goriilmiistiir.

Sunulan bu ¢aligma, kolonlara profil yerlestirilmesiyle kolon - kiris birlesim
bolgelerinin hasar gérmesinin biiylik 6l¢iide Oniine gegilecegini ve yliksek stineklikli
binalar inga edilmis olacagini gézler 6niine sermistir. Profil kullanimiyla binaya gelen

ek maliyetin ise abartilmayacak bir diizeyde kaldigini géstermistir.

Calismanin ¢esitli yonlerden gelistirilme potansiyeli vardir. Ornegin kolon
boyutlar1 bakimindan olanak saglayan binalarda, kolonlarin iki basmna profil
yerlestirilmesi ile benzer bir calisma yapilabilir. Ayrica, perde duvarli yapilarda
perdelerin u¢ kisimlarina profil yerlestirilmesinin bina deprem davranisina etkileri

incelenebilir. Bunlarin disinda, kolonlar1 yaninda kirislerine de profil yerlestirilmis bir
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kompozit binanin, normal bir betonarme binaya gore dayanim ve siineklik farki da

arastirilabilir.
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