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Kompozit yapi sistemleri, yapi agirligini betonarme binalara gére 6nemli derecede azalttigi ve deprem esnasinda
olusan sismik yuklere kargi koymak icin gerekli olan surekliligin saglanmasinda oldukga iyi bir performans sagladigi
icin dinyada ¢ok katl bina uygulamalarinda vazgecilmez tasiyici sistemler haline gelmeye baslamistir. Yiksek da-
yaniml kompozit elemanlar; binalarda, képri ayaklarinda, endustriyel yapilarda ve birgok alanda yaygin olarak kul-
laniimaktadir. Bu ¢calismada, kompozit elemanlar ve kompozit yapi sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari, gecmiste
yapilmis olan ¢alismalar da irdelenerek ortaya konulmus ve bu konuda bazi dneriler getirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit kirig, kompozit kolon, kompozit déseme

Investigation of Composite Building Systems
ABSTRACT

Composite building systems have become an indispensable structural system of high building practices all around
the world because they provide an effective reducing on the structural self-weight compared to concrete structures
and a desired ductility of structures against seismic loads. High-strength composite elements; buildings, bridge
piers, and industrial structures are widely used in many fields. In this study, the advantages and disadvantages of
composite structures have been demonstrated by examining the works done in the past and some recommenda-
tions have been established on this subject.
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GIRiS

Tirkiye’de giderek artan konut ihtiyaci, 17 Agustos
depremi ile birlikte artan duyarlihda da bagh olarak in-
sanlarin guven igerisinde yasayabilecekleri binalarda
oturmak istemeleri, ingaat sektérinde énemli bir talep
olusturmustur. Kompozit yapi sistemleri, ilkemiz kosul-
larinda kolay bulunabilen ve ingaat uygulamalarinda sik

kullanilan malzemeleri kullanmaktadir. Boylelikle de
kolay bulunabilme rahatligi ve ingaat uygulamalari sira-
sinda ekonomi saglanmig olur. Kompozit yapi sistemle-
rinde celik kolon ve kirigler, duvarlar arasina rahatlikla
gizlenebildigi icin, i¢ mekanlarin duvarlarinda bozuk
koseler olusturmamaktadir ve yangin yalitimi celik ele-
manlara gére daha kolay ve ucuz yapilabilmektedir.
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Farkli uygulama alanlarinda kompozit malzemeler kul-
lanilarak tasarimi gergeklestirilen yapilarin, hafif, kom-
pakt, dayanikh ve kullanim suresinin uzun olmasi ihti-
yacl hem (Uretici hem de kullanici tarafindan istenen
ortak yonleridir. Bu yapilarda en énemli nokta ise, yapi-
nin birden fazla bilesenden olusmasindan dolayi bile-
senlerin birlestiriimeleri gerekliligi ile yapinin dayanimi-
nin saglanmasi ve uzun kullanim siresine sahip olma-
sidir.

KOMPOZIT KOLONLAR

Kompozit kolonlar yapi igerisinde Ug¢ farkh sekilde insa
edilmektedir; Beton igerisine gomull celik elemanlar,
icine beton doldurulan kapali kutu celik kesitler ve gov-
de bosluklari betonla doldurulan yapisal gelik kesitler
seklinde olmaktadir (Sekil1). Sekil 2’de igine beton dol-
durulan kapali kutu seklindeki tlbuler kolon kesitleri
gOsterilmigtir.
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Sekil 1. Beton igerisine kismen ve tamamen gomuli
tipik kolon kesitleri
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Sekil 2. Tipik beton dolgulu tibdler kolon kesitleri

Mirza ve Skrabek (1992), narin kompozit kolonlarin
tasima glici uzerine etkili olan parametreleri arastir-
mistir. Galisma sonuglari, narinlik orani, yapi geligi ora-
ni ve dismerkezlik parametrelerinin kolon tasima gucu
kapasitesine 6énemli derecede etki ettigini gostermistir.

Munoz ve Hsu (1997), kompozit kolonlarin davranisinin
belirlenmesi icin deneysel calisma gergeklestirmigtir.
Hazirlamis olduklari 4 adet klguk olcull kisa ve narin
kompozit kolonlari iki eksenli egilme ve eksenel yuk
altinda test ederek, test sonuclarini énermis olduklari
teorik ydontem sonuglari ile karsilastirmiglardir. Calisma
sonucunda, kompozit kolonlarin tagima gicu ve yuk-
deplasman egrileri elde edilmis ve kompozit kolon dav-
ranisi ortaya konulmustur.
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Ellobody ve Young (2011), kompozit kolonlarin analizi
ve davranisinin belirlenmesine yonelik bir yontem
onermistir. Yontemde, kompozit kolonlar i¢in tam sargi-
ll, az sargili ve sargisiz olmak Uzere g bolge belirlen-
mek suretiyle analizler gerceklestirilmistir. Onerilen
yontem ile elde edilen sonuglar AISC ve EC4 yonetme-
ligi sonuglari ile karsilastiriimistir. Calismadan elde edi-
len sonuglara gore, AISC yonetmeliginin oldukga gu-
venli tarafta degerler verdigi vurgulanmistir.

Roik ve Bergmann (1990), simetrik olmayan kompozit
kolonlarin analizi igin bir yontem 6nermistir. Yéntemin
gecerliligini gostermek icin simetrik olmayan kompozit
kolonlar uretilmis ve test edilmistir. Test edilen kolonlar
EC4 yonetmeligini esas alan bir yontem ile analiz edile-
rek sonuglari karsilastirimis ve yodntemin gegerliligi
ortaya konulmustur.

KOMPOZIT KIRISLER

Kompozit kirislerin davranisini belirleyen temel para-
metrelerden biri, ¢elik kirisle beton déseme arasindaki
kesme kuvveti transferinin miktaridir. Herhangi bir
kompozit kiriste, gelik kirigle beton déseme arasina ko-
nulan kayma baglantilarinin kapasitesi ile gelik kirigin
ve beton déseme plaginin kapasiteleri arasindaki iligki-
ye bagh olarak “tam kompozit davranig” veya “kismi
kompozit davranis” elde edilir (Sekil 3). Tam etkilesim
durumunda deformasyon, etkilesim olmamasi duru-
munda bulunan deformasyonun dortte biri degerindedir.
Tam etkilesim durumundaki egilme gerilmesi, etkilesim
olmamas! durumunda olusan gerilmenin yarisi kadar-
dir. Boylece kesme birlesimi, verilen boyuttaki kirigin
dayanim ve rijitligini artirir ve pratikte verilen yikler igin
gerekli kiris boyutlarini kiiglltir ve genellikle maliyeti de
azaltir (Kuzu, 2009).

Kesme civisi elemanlari ginimuzde celik-beton kom-
pozit yapi elemanlarinda kayma kuvvetlerinin transferini
saglamak amaciyla en yaygin kullanilan elemanlardir.
Kompozit kirislerde aderans etkisi kesme elemanlari
kullanarak saglanir. Kesme c¢ivisi elemanlarinin gelik
kirigler Uzerine sabitlenmesi islemi, fabrika ortaminda
yapildiginda avantajlar saglamasina ragmen santiye
ortaminda uygulanmasi cgesitli zorluklar igermekte ve
ayrica oldukga pahali olmaktadir. Bu nedenle, kesme
cgivisi elemanlari yerine, bu elemanlardan daha ustln
mekanik davranisa sahip ve ayni zamanda 6zel kaynak
ekipmanlarina gerek duyulmadan santiyede uygulana-
bilen U-profil mekanik kayma baglantisi elemanlarinin
kullaniimasi ile 6nemli dlgiide zaman, isgilik ve maliyet
faydasi saglanabilmektedir.

AISC (Code of Standard Practice for Steel Buildings
and Bridges) Yonetmeligi (2010) kompozit kiriglerin
sehimlerinin hesaplanmasi igin alt sinir atalet momenti
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kavramini bir alternatif olarak sunmaktadir. Yonetmeli-
ge gore, alt sinir atalet momenti kullanarak hesaplanan
sehim miktarinin kabul edilebilir oldugu durumlarda
kompozit kesitin tam elastik analizi yapilmasina gerek
kalmamaktadir.

Beton déseme Uygulanan
\ !yﬂk
Celik [ g R g T g

Kayma baglantilari

Sekil 3. Betonarme déseme ile gelik kirigin birlikte ¢a-
lismasi

KOMPOZIT DOSEMELER

Doéseme sistemlerinde genis acikliklarin ekonomik ola-
rak gecilmesi, ingaat muhendisliginde énemli bir konu-
dur. Atdlye ortaminda hazirlanan kolon ve kiriglerle
olusturulan cergeve sistemin yaninda kalip yapilarak
teskil edilen betonarme ddésemeler bazi dezavantajlar
olusturmaktadir. Kompozit désemelerde trapez kesitli
galvanizli sac kullanimi yaygin olup, hem kalp hem de
déseme donatisi olarak iglev gérmektedir. Betonarme
ve celik elemanlarin birlikte calistirilabilmesi igin bu
elemanlarin birbirine bir ara¢ ile kayma kuvvetini akta-
rabilmesi gerekmektedir. Yapinin zati ydkleri altinda
beton, trapez ve ¢elik elemanlarin beraber galisabilme-
si kaynakl saplama parcalar ile yapilir (Sekil 4). Bu
saplamalar ¢elik elemanlar UGzerine kaynaklanarak
monte edilir ve bir daha yerinden sokiilemez. Dokulen
betonun priz almasiyla birlikte ¢elik ve beton kompozit
olarak calismaya baslar. Cok katl yapilarda tasiyici
celik kiriglerin Uizerine saplamalar kaynatilmakta, daha
sonra iclerine gelik halkalar monte edilerek diger dose-
me sistemleri ile birlestiriimektedir (Sekil 5).

Sekil 4. Derz birlesimleri icin birakilan bosluk ve kay-
nak saplamalari

Profillenmis celik sac-beton kompozit ddseme sistemle-
ri, sagladiklar birgok avantajdan dolayi yaygin kullanim

imkani bulmustur. Kompozit désemelerde genellikle
profillenmis celik sac, doseme betonu ile birlikte ¢ahlsti-
riimaktadir. Profillenmis celik sac, beton dékim asa-
masinda kalip olarak, beton prizini aldiktan sonra ise
cekme donatisi olarak gorev yapmaktadir. Profillenmis
celik déseme sacla elde edilen kompozit déseme sis-
temleri kompozit olmayan diger sistemlere kiyasla eko-
nomik olarak tasarruf saglamasinin yanisira birgok
avantaji beraberinde getirmektedir.

Sekil 5. Saplama kaynak uygulamalari

Kompozit déseme sistemlerini olusturan celik ve beton
malzeme kalitelerinin gelismesi, saha tecribelerinden
elde edilen deneyimler ve tasarim yontemlerindeki de-
gisiklikler kompozit elemanlarin giderek daha hafif ve
ekonomik olmasini saglamaktadir.

Kompozit Dosemelerde Gogme Bigimleri

Kompozit désemelerin kapasite sinir durumlarini; egil-
me dayanimi, kesme dayanimi, boyuna kayma daya-
nimi belirlemektedir. Kesme dayanimi, ¢elik sacin etkisi
ihmal edilip sadece betonun katkisi dikkate alinarak
hesaplanir. Boyuna kayma dayanimi; profillenmis celik
sac yuzeyinde olusturulan girinti ve c¢ikintilara, profil-
lenmis celik sac formunun sekline, ilave donati veya
aciklik uclarina yerlestirilen baglanti araglarina ve gelik
sac beton arasindaki dogal aderansa baglidir (Bassu-
ricu ve Tirker,2013).

Beton prizini almis profillenmis c¢elik sac-beton kompo-
zit doseme sistemlerinin olasi bes farkli kapasite sinir
durumlar vardir. Kompozit désemelerin muhtemel ka-
pasite sinir durumlarn pozitif edilme, negatif egilme,
kesme, zimbalama ve boyuna kayma (beton ile sac
arasindaki aderans) gé¢gme durumlaridir. Kompozit dé-
semelerde dikkate alinan sinir durumlarinin muhtemel
olustugu bolgeler Sekil 6'da gosterilmistir. 1, 1l kesitle-
rinde egilme dayanimi, lll kesitinde kesme dayanimi, V
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kesitinde zimbalama dayanimi ve IV kesitinde boyuna
kayma dayanimi, kompozit ¢alisma gerceklestiginde
ortaya c¢ikabilecek gogme bigimleridir (Yorgun, 2003).
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Sekil 6. Tasima sinir durumunda kritik kesitler (Yorgun,
2003)

Kompozit déseme numuneleri i¢in yapilan deneylerde,
dbésemelerin yapisal davranigsinin benzer oldugu géz-
lemlenmistir. Batin désemelerde gé¢cme yuki, ilk ug
kaymasina sebep olan ylkin Gzerinde oldugu igin sU-
nek bir davranis gosterdikleri gézlemlenmistir (Bassi-
rucu ve Turker, 2013).

KOMPOZIT YAPI SISTEMLERININ BETONARME
YAPI SISTEMLERI IiLE KIYASLANMASI

Birgok gelismis Ulkede yaygin olarak kullanilan kompo-
zit yapi teknigi, 6zellikle deprem aktiviteleri yiksek bdl-
ge ve ulkelerde nerdeyse kurtarici olmaktadir ve mu-
hendisler arzu ettikleri ylkseklikte yapilari génul rahat-
g1 icinde tasarlamaktadirlar. Kompozit Yapilarin avan-
tajlarini siralamak gerekirse; kompozit yapilar, beto-
narme yapllara gére ¢ok daha hafif olabilmektedir. Bdy-
lelikle olusabilecek herhangi bir depremde daha az
deprem yukl ile daha az yapisal hasar olusacaktir.
Kompozit yapilar yiksek diktilite 6zelliginden dolayi,
deprem kuvvetlerine karsi daha siinek davranis goste-
rebilmektedir. Kompozit yapilarda ana tasiyici sistem
atdlye ortaminda hazirlandidi i¢in kalite kontrol derece-
si yuksek olmaktadir. Kompozit yapilarda, ¢elik yapila-
ra oranla %20 daha az ¢elik kullanilabilmektedir. Kom-
pozit elemanlar sadece celik veya sadece betonarme
elemanlarla kargilastirildiklarinda tagidiklari yakin 610
agirliklarina oraninin ¢ok yuksek oldugu gértlmektedir.

Kompozit yapilarda, en blylk problem ise bu sistem-
deki malzemeleri birlesim bodlgelerindeki hasar olusum-
laridir (Altan, 2009). Ozellikle iki farkli malzemenin bir-
birine baglanmasiyla elde edilen kompozit elemanlarda
birlesim ara ylz basarisi, nihai elemanin davranisini
dogrudan etkiledidi icin son derece 6nemlidir. Bu birle-
sim bodlgelerindeki hasarlar mukavemet dususlerine
sebep olmaktadir.

Sadece ¢elik kullanilarak yapilan ¢ok katli yiksek yapi-
larda, bodrum katin gelik elemanlarla insa edilmesi ol-
dukga glc ve maliyetli olmaktadir. Bu nedenle genellik-
le bodrum katlar betonarme olarak yapilmakta ve cgelik

46

MAKU FEBED 6(1): 43-47 (2015)

konstriksiyon betonarme yapi uUzerine monte edilmek-
tedir. Bu durum oldukga buyik kolon kesitlerinin olus-
masina neden olabilmektedir. Ginimizde arsa mali-
yetlerinin yUksek olmasi nedeniyle ile kompozit yapila-
rin yiksek slneklik 6zelligi sayesinde daha az maliyetle
yuksek yapilarin ingasi mimkudn hale gelmistir.

SONUGLAR

Diinyada gok bilinen ABD’de ikiz Kuleler, Malezya'da
Petronas Kuleleri gibi Unli ve 6zel yapilar, kompozit
yapi teknikleri kullanilarak insa edilmistir. Dinyadaki
yuksek yapilarin hemen hemen tamami kompozit ola-
rak tasarlanmis ve yapilmistir. Kompozit désemeler,
celik yapilar igcin déseme sistemi olarak iyi bir alternatif-
tir. Kompozit yapi elemanlari korozyona karsi direng
gOstererek betonarme veya kompozit bir yapida ¢eligin
daha iyi korunmasini saglamaktadir. Yiksek dayanimin
ve yapinin toplam agirliginin énemli bir proje paramet-
resi olarak disunildiugl, iklimsel ve cografi gevrenin
zorlayici nedenler oldugu, kimyasal etkilerin dnem ka-
zandigi yapilarda bu tir elemanlar tercih edilmektedir.

Kompozit elemanlarin givenli ve ekonomik olarak ta-
sarlanmasi sadece boyutlandirmaya degil, 6zellikle
yapim asamasinda elde edilebilecek ekonomiye, dola-
yisiyla insaat sirasindaki gdsterilen 6zen ve kontrollere
baglidir. Kompozit elemanlarin tasariminda ilgili stan-
dartlarin yanisira, ¢elik sac ve kayma baglantisi Uretici-
lerinin dnerilerine uyulmasi da Uretim esnasinda karsi-
lagabilecek hatalari ve yapi maliyetlerini azaltacaktir
(Yorgun, 2005).

Celik yapilar i¢in ¢ok iyi bir alternatif olan kompozit d6-
seme sistemlerinin Ulkemizde yayginlagmasi, nitelikli
celik yapilarin artmasinda katkisi olacaktir. Ulkemizde
kompozit yapi sistemlerinin neredeyse yok denecek
kadar az kullanilmasinin baglica nedeni, ¢elik yapi tek-
nigi ve teknolojisinin yeteri kadar yayginlasmamis ol-
masi ve bu isi yapacak kalifiye ekip ve kuruluslarin az
sayida olmasindan dolayi Uretiminin pahali ve zahmetli
olmasidir. Turkiye’de kompozit yapi sistemleri ile yapi-
lacak binalarin tasarimi ve yapimi hakkinda muhendis-
leri yonlendirebilecek standart veya yonetmelik sayisi
oldukca azdir. Bu durum kompozit yapi elemanlarinin
kullaniminin, bitin avantajlarina ragmen yayginlasma-
sina engel olmaktadir. Bundan dolay! yliksek perfor-
mansli kompozit elemanlarin tretimi ile ilgili hazir beton
sektérinin de dahil oldugu calismalar yapilmali, bu tir
elemanlar kullanilarak yapilmis yapi ve yapi elemanla-
rinin davranigl incelenerek Turkiye kosullarina uygun
standart ve ydnetmelikler cogaltiimaldir.
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