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Tasarim i¢in gerekli olan yapisal ¢oziimleme ydntemleri zaman igerisinde bilgisayarin
kullanimu ile biiyiik gelismeler kaydetmistir. Klasik yap1 ¢oziimlemelerinde yapinin yapim
asamalar1 dikkate alinmadan sanki bir an igerisinde yapiminin tamamlandig1 ve yiiklendigi
kabul edilir. Bu varsayim ile gergeklestirilen ¢oziimlemeler her zaman i¢in saglikli neticeler
vermeyebilir. Coziimleme sirasinda yapim asamasi dikkate alinmig yapilarda eleman
yikleri yapisina gore klasik yapim asamasiz ¢oziimleme sonuglarindan %10 ile %50
arasinda farklilik gosterebilir. Yapim asamasi ¢oziimlemelerinde zamana bagli hem
geometri degisimleri hem de malzeme dayanim degisimleri gbz Oniine alabilir. Bu
calisma icerisinde bir yaya kopriisii, bir 6ngermeli karayolu kopriisic mesnet durumu ve
birgok katli binanmn yapim c¢oziimlemesi ile klasik ¢éziimleme sonuglart arasindaki
farkliliklar1 gdstermek i¢in drnek olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: yapim asamasi, yapisal ¢oziimleme

ABSTRACT
A New Era in Structural Analysis: Construction Staging

Over the years, structural analysis techniques are improved by use of computers. In
conventional structural analysis, the structure is assumed to be built in a second. However,
this type of analysis does not always give the reliable and healty solutions. When the
results of the conventional analysis was compared to the construction staging analysis, the
difference in results can vary from 10% to 50%. In construction staging analysis, the time
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dependent material strength variations and geometric variations are included in
investigation. In this study, a cable supported pedestrian bridge, a standard prestressed
precast I-girder highway bridge support condition and multi story building analysis was
performed by construction staging to determine the differences from conventional analysis.

Keywords: construction staging, structural analysis

1. GIRIiS

Yap1 tasarimlart 1900°lerden once genellikle bazi basit kabuller yapilarak yapilmaktaydi.
Eski caglarda bilgisayar teknolojisi kullanmadan yigma yapu tiirlerinden piramitler, kuleler,
binalar ve kdpriiler yapiliyordu.

Bilgisayar destekli yap1 ¢oziimleme gelisiminin temelleri Fransiz uzmanlar; Navier ve St.
Venant; tarafindan 1850 ve 1875 seneleri arasinda atilmustir [1]. 1875 ve 1920 seneleri
arasinda Timeshenko yap1 mekanigi dalinda énemli adimlar atmis ve makas ve gergeve
sistemlerinin yapisal ¢oziimlemelere dahil olmasimi saglamistir. Beton ve g¢elik
malzemesinin gelismesi ve ayni zamanda matematik alaninda onemli ilerlemeler
kaydedilmesi sonucunda 20.yy baglarinda bir¢ok 6nemli yapmin insa edilmesi miimkiin
olmustur. Bu yapilar arasinda New York’da bulunan Brooklyn Asma Kopriisii ve Empire
State gokdeleni sayilabilir. 1930’larin basinda Hardy Cross tarafindan gelistirilen moment
dagitma yontemi yapisal ¢oziimleme alaninda ¢ok 6nemli bir ilerleme saglamis ve 25 sene
boyunca bir¢cok yap1 bu yontem kullanilarak tasarlanmustir.

1950’1erden sonra ise dzellikle bilgisayar ¢dziimlemelerinin yayginlagsmasi sayesinde klasik
yapi tarzlarinin yani sira daha 6nce yapimina cesaret edilemeyen geometrilerde yapilar
yapilmaya baglanmistir. Bu tip yapilar arasinda en ¢arpici drneklerden birisi New York’da
bulunan Guggenheim miizesidir. Son yillarda bilgisayar ve hesaplama teknolojilerindeki
ilerlemeler ise yapilarin sadece dogrusal elastik olarak ¢oziimlenmesini degil, ihtiyag
duyuldugunda dogrusal olmayan ozelliklerin de goz Oniine alinarak incelenmesine olanak
saglamistir..

Giliniimiizde bilgisayar destekli yapisal ¢dziimleme tipleri ve kullanilan elemanlar gegmise
gore artmistir. Yapisal ¢oziimleme sirasinda kullanilan ¢éziim elemanlar: arasinda, klasik
cergeve ve cubuk elemanlari, kablo, tendon, elastik ve plastik yay, sismik izolasyon ve
mesnet elemanlari, plastik cubuk elemanlari, soniim elamanlari, iicgen plak, dortgen plak ve
iic boyutlu sonlu elemanlari bulunur. Coziimleme tipleri arasinda ise elastik ve plastik
¢coziimleme, 6zdeger ve modal ¢oziimleme, zaman tanim alani ¢dziimlemesi, zamana bagl
yapim agamast, hareketli yiik ¢cozlimlemeleri sayilabilir.

Bu caligma kapsaminda yapi1 ¢6ziimlemelerinde yapim asamalarinin 6énemi vurgulanmustir.
Yapilan gesitli ornek caligmalar ile yapim agamali ¢éziim ile anlik klasik ¢oziimlemelerin
farkliliklar1 gosterilmistir.

2. YAPIM ASAMASI COZUMLEMESINE BAKIS

Yapim asamasi ¢oziimlemesi, yapinin bir anda insa edilmesi ve yiiklenmesi yerine sahada
yiiklenici firma yapiy1 nasil insa ediyorsa, proje ofisinde bulunan miihendislerin bu yapim
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asamalarini zamana bagl olarak bilgisayar ortaminda bir araya getirmeleri demektir. Bunu
yapmaya c¢alisan proje miihendislerinin zamana bagli malzeme degisimini goz Oniine
almalar1 gerekmektedir. Ornek vermek gerekir ise yeni dokiilen bir beton yastir ve sadece
sisteme bir agirlik getirir. Bu beton 7 giinliik veya 28 giinlik veya 1000 giinlilk iken
dayanimu siirekli degigsmektedir.

Betonun yas durumundan yapmin ekonomik zamanini tamamlamasina kadar olan
degisimler yapim asamasi ¢oziimlemesinin icerisine konabilir ve bu sayede gelecekte
olabilecek hatalar engellenmeye caligilabilir. Bir 6rnek olarak ard germeli dilimsel
kopriiler verilebilir. Bu tip kopriiler i¢in yapim asamast ve yapim sonrasi ¢oziimlemelerinin
dogru yapilmamasi sonucunda zaman igerisinde orta a¢ikliginin tehlikeli boyuta sabit sehim
verebilecegi bilinmektedir. Giiniimiizde bu tip hesaplamalar hala 6zel miihendislik
gerektirse de gesitli analiz programlari sayesinde olasi tehlikelerin ve sorunlarin en aza
indirgenmesi miimkiin olabilmektedir. Giiniimiizde bir¢ok yapisal analiz programi da
yapim asamalarint g6z Oniine almaktadir (6rnegin ADINA, ETABS, GT-STRUDL,
LARSA 4D, LUSAS, MIDAS, RM2006 4D, SAP 2000 gibi). Ulkemizde yapim asamali
analiz teknigiyle analiz edilen ard germeli kopriilerde her yapim asamali analiz programinin
saglikli neticeler vermedigi gozlenmis ve sadece zamana bagli malzeme o6zelligi
degiskenligini ve 6n germe kayiplarii kullanabilen yani 4D &zelligi tagiyan programlarin
tercih edildigi gozlenmistir.

Yukarida belirtildigi gibi yapim asamasi c¢oziimlemeleri Ozellikle ard germeli koprii
sistemlerinde ve gergin egik askili koprii yapim ve tasarimlarinda 6nemli hale gelmektedir.
Uzun agiklikli gergin egik askili koprii ¢oziimlemelerinde iki kuleyi insa ettikten sonra {ist
yapt her kulenin iki tarafindan kablo gergileri uygulanarak ilerler (Sekil 1). Ust yapu,
yaklagim acikliklarinda ankraj ayaklarina baglandiktan sonra orta agiklikta diger kulenin ist
yapist ile birlestirilecegi yerde yapim sirasinda fazla hataya yer verilemez. Ornek olarak
500 metre agiklig1 olan bir kopriide hata pay1 birlesme aninda en fazla 1-2 cm olarak kabul
edilebilir ki bu da ¢ok kiiciik bir degerdir.

Sekil 1. Cooper Nehri gergin egik askili koprii yapumi ve LARSA modeli

Gergin egik askili kopriiler gibi ard germeli dengeli konsol dilimsel kutu kesitli koprii
ingalarinda da iist yapiyr ¢ok az bir hata ile orta noktada birlestirmek gerekmektedir.
Birlestirdikten sonra da bu tip kopriiler Tiirkiye’de ornekleri oldugu gibi aktif bir sekilde

4907



Yapi Coziimlemesinde Yeni Bir Devir: Yapim Asamast

sabit yiikler altinda sehim vermemelidirler. Bunun ic¢inde ard germe igin kullanilan
tendonlar igerisinde zamana bagli kayiplarin hesaplar icerisine katilmasi gerekmekte ve
aynt zamanda siinme ve rdtrenin de uluslararasi normlara goére hesap edilmesi
gerekmektedir.

Ulkemizde yapilan uygulamalarda prefabrike yapilar igin yapim asamali ¢dziimlemeler de
gerceklestirilmistir [2]. Bu yapilarin yapim asamasina olan hasasiyeti belirgindir.

3. ORNEK COZUMLEMELER

Bu kisim igerisinde yapim asamasinin ¢ok da énemli olmadig: diisiiniilen yapilarda anlik
yapt ¢oziimlemelerinde hesap edilen eleman yiiklerinin yapim agamasi ¢éziimlemesinden
elde edilen sonuglarla nasil bir farklilik gosterdigi irdelenmistir. Bu yapilar ne dengeli
konsol metodu ile insa edilen ard germeli dilimsel kutu kesitli kopriilerdir ne de uzun
aciklikli gergin egik askili kopriilerdir.

3.1 Kablo Yaya Kopriisii

Ankara’da birgok yaya kopriisii kablolu koprii olarak yapilmaya baslanmistir. Bu
kopriilerin bazilarinda kablolar yapisal olarak kullanilmis bazilarinda ise sadece gorsel
amag icin kullamlmistir. ilk énce képriiniin kule kismu yapilmis ve sonra kars1 cephedeki
ankraj ayagi insa edildikten sonra iist yap1 yerlestirilmistir. Kablolara fonksiyon almasi
istendigi durumlarda gergi verilmistir. Tipik bir yaya kopriisiiniin modeli Sekil 2 de
gosterilmistir.

Kablolar

Sekil 2. Ankara kablo yaya kopriisii ve LARSA modeli

Bu kopriiniin ¢oziimlemesi i¢in dort degisik model kurulmustur. Modellerin &zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge 2 ve 3’de koprii eleman yiiklerinin ve yayaya baglh
titresim Ozelliklerinin, yapim agamasi ¢oziimlemesi sonrasinda ne derecede degistigi gozler
Oniine serilmigtir. Yapim asamast modelleri ile anlik ¢6ziim modelleri arasinda yiiklerde
biiyiik farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda degisik yapim agsamast modellerinde bile

yiikler 6nemli derecede degismistir.

Kalabalik bir yaya gecisi sirasinda Avrupa sartnamelerinin [3] tasarim kriterleri incelenmis
ve yapim agamali Model 4’lin yapim i¢in en uygun se¢enek oldugu tespit edilmistir. Model
1, 2, 3 ve 4 i¢in siras1 ile 0,139g, 0,034g, 0,055g ve 0,033g mertebelerinde titresim
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hesaplanmistir.

Titresimlerin yaya konforunu saglamasi agisindan 0,04g’den az olmasi

arzu edilir. Cizelge 3 de goriildiigii gibi sadece titresimlerde degil yiiklerde de modeller
aras1 %50’yi gegen farkliliklar meydana gelmistir.

Cizelge 1. Kablo yaya kopriisii modeli

Model Aciklama
1 Bu modelde yapim asamasi dikkate alinmamistir
2 Bu modelde arka kablolar 100 kN gerilmis fakat ana kablolar
¢ekilmemistir. Arka ve ana kablolar iist yap1 doseme betonu
konulmadan &nce yerlestirilmistir.
3 Bu modelde arka kablolar 100 kN gerilmis. Doseme betonu dokiilmeden
once sirast ile kablo C1,C2,C3,C4 ve C5 ¢ekilmistir.
4 Bu modelde arka kablolar 100 kN gerilmis. Doseme betonu dokiilmeden
once sirast ile kablo C1,C5,C3,C4 ve C2 ¢ekilmistir.
Cizelge 2. Kablo Gergilerinin Degigimi
Model Kablo Yiikleri
Cl C2 C3 C4 C5
I* F* 1 F* 1 Fe* 1 F** I* Fr*
&y 7 " " LS D IR (S V()
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 65 0 75 0 70 0 53 0 29
3 120 68 110 65 100 59 100 70 130 127
4 100 52 80 80 100 53 100 89 130 100

* _{lk gekim / ** - Son hali

Cizelge 3. Diisey yiikler altinda eleman yiikleri

Model

A~ W

Ust Yapi Kenar Ust Yap Kule — Ust Yapu Kule Temel Kule
Kiris Kule Kenar Kirig Altt Momenti Momenti Eksenel

Baglanti Orta Agiklik Yiik

Moment Moment
kN- kN-

(kN-m) (kNNom) (kN-m) (kN-m) (kN)

2496 2796 109 2252 505

724 524 164 1208 1062

676 356 306 1736 1336

615 292 279 1593 1206
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Sekil 3. LARSA yaya gecisi titresim modeli

3.2 Standart Ongerilmeli Beton Kirisli Karayolu Kopriisii Mesnet Durumu

Standard ongerilmeli beton kirisli kopriilerde, koprii ayaklar1 ve bashk kirisleri insa
edildikten sonra hazir 6ngerilmeli betonarme kirisler koprii ayagi baslik kirisinin iistiindeki
mesnetlere oturtulur (Sekil 4). Koprii dosemesi daha sonra dokiiliir.

Sekil 4. Standard koprii ingasi, Mekece

Bu tip standart kopriiler icin esasen deprem hesaplamalart hari¢ bilgisayar destegine pek
ihtiyag duyulmaz ve belli kabuller yapilarak tasarim yapilir. Deprem hesaplart i¢in ise,
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islemleri zaman ve veri miktar1 agisindan olabildigince ekonomik hale getirmek amaciyla,
genellikle tim tstyapinin basitlestirilerek tek bir ¢ubuk eleman ile idealize edildigi
bilgisayar modelleri kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada, yapim asamalarinin ve yapinin
bilgisayar ortaminda idealize edilmesinde yapilan kabullerin mesnetlerde olusan kuvvetlere
olan etkisini incelemek amaci ile dort degisik hesap modeli kullanilmistir (Cizelge 4 ve
Sekil 5).

Cizelge 4. Modellerin Tarifi

Model Agiklamalar
1 Klasik model — Baglik kirisi normal
2 Klasik model — Baglik kirisi olmas1 gerekenden rijit
3 Gelismis model
4 Gelismis model — yapim asamasi analizi dahil

Yiikseklik
10m
10m
20m
20m

20m

1. Avak

(a) Klasik model (b) Gelismis model
Sekil 5. Bilgisayar Modelleri

Cizelge 4 de bahsedilen klasik modellerde (model 1 ve model 2), iist yapinin timii
gelenceksel olarak yapildigi gibi esdeger ¢ubuk elemanlarla modellenerek basitlestirilmis,
mesnet sayilart aynen korunmus ve yapim asamalar1 dikkate alinmamistir. Model 1’de
baslik kirisi ger¢ek enkesit 6zellikleri ile modele katilmistir. Model 2°de ise baslik kirisinin
modellerde (model 3 ve model 4), kirigler ve doseme ayrintilariyla modellenmis ve beraber
calismalar1 igin birbirlerine fiktif rijit elemanlarla baglanmistir. Model 4’de yapim
asamalar1 simiile edilmis, model 3’de ise dikkate alinmamustir. Biitiin modeller kendi 6z-
agirliklart ve yiiksek derecede deprem etkisi altinda incelenmistir. Deprem yiiklemeleri etki
spektrumu ¢oziimleme yontemi (Response Spectrum Analysis) kullanilarak koprii boyuna
ve enine yonil i¢in ¢oziilmils ve sonuglar yiik birlesimi ile toplanmistir. Kullanilan deprem
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ivme spektrumu Amerikan sartnamesine gére hazirlanmig olup [4] (Sekil 7), deprem yiik
kombinasyonlarindan mesnet kuvvetlerini en ¢ok etkileyen birlesim ayni sartnameye gore
asagidaki gibi olusturulmustur.

1.0X +0.3Y (X: Koprii boyuna yonii, Y: Koprii enine yonii):

| I
00 I00 00 0
P —

Cl
< \\

0.4 \

-'—\
0.2
0
4] 05 1 1.5 2 2.5 3
T(s)

Sekil 7. Deprem ivme spektrumu
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Sekil 8 ve 9’ da sirasiyla 6li yiikleme ve deprem kombinasyonu igin 1. ve 3. ayaklar
tizerindeki mesnetlerde olusan eksenel kuvvetler verilmistir. Bu sekillerde yatay eksen, en
dis mesnetten orta mesnede dogru mesnet numarasini gostermekte olup, diisey eksen ise
mesnette meydana gelen eksenel kuvveti belirtmektedir. Toplam 9 kirigli olan bu kdpriiniin
modellerinde, simetriden dolay1 orta mesnet dahil olmak iizere kenardan baglayarak 5 adet
mesnetin sonuglarinin incelenmesi yeterli olmustur.

Olii Yiikler Deprem Kombinasyonu
1000.0 7500 |
‘ 7000
800.0 =
_ £ 6500 )
z - -~
< 0000 £ 6000 - = ,
3 Model1 3 e ks, SRS < WModel 1
H 2 S0 s
3 2000 R s Model2 3 e Model2
= s == === 4 <
] > - 3. 8- Model & 5000 ---m--- Wodel 3
s 5 o
3 200.0 - e Model 4500 — + ~ Model 4
00 4000
1 1 2 3 4 5
-200.0
Mesnet No Mesnet No

Sekil 8. Birinci ayak iizerindeki mesnet eksenel kuvvetleri

Sonuglardan goriildiigii lizere, baslik kirisinin gergek enkesit 6zellikleri ile modele katildigt
klasik model (Model 1), ozellikle deprem yiiklemesi altinda ger¢ekci mesnet eksenel
kuvvetleri vermemektedir. Buna karsin, baslik kirisinin rijitliginin yapay olarak arttirildigt
klasik model (Model 2), gelismis modellerle £%10 mertebesinde uyum igerisindedir.
Geligmis modeller igerisinde de, yapim asamalarinin dikkate alinmadigi modelin (Model 3)
sonuglart bu asamalarin katildigi model (Model 4) ile ortalama +%10 civarinda uyum
igerisindedir.

Olii Yiikler Deprem Kombinasyonu
1000.0 1400.0 ‘
1300.0
800.0 z
z < 12000
= 6000 ] —
g Model 1 3 11000 O i, Model 1
3 = < e
i 400.0 ___'! > Model 2 g 10006 — > Model 2
El ?"“ e i -~ Model 3 E : * -8~ Model 3
g 2000 | e —Modeld ' 9000 L ‘ — o — Model 4
i
00 —— 800.0 ‘
1 2 3 4 5
-200.0
Mesnet No Mesnet No

Sekil 9. Ugiincii Ayak iizerindeki mesnet eksenel kuvvetleri

Asagida Sekil 10’da gosterildigi gibi, tim modellerin kopriiniin enine deprem yiikii
altindaki iistyapi yer degistirmeleri +%35 civarinda uyum igerisindedir. Bu sonuglar
incelendiginde, beklendigi gibi tiim sistemin rijitliginin ve deprem davraniginin
idealizasyon kabullerinden etkilenmedigi goriilmektedir.
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Ustyapi Deplasmanlanr

160.0

£ 1300 __,_-.'--*'-'""-_*"'“”";‘:i
=

E 1200 f‘a-‘
= -~
E 100.0 Ar"’ Mocel 1
£ s00 —
= - - <--Me-- Mocel 2
g SO

60.0 ——— - Mode 384

40.0

) 20 40 60 30 100 120 140 160 180
Uzaklik {m)

Sekil 10. Enine yon deprem yiiklemesi altinda iistyap: yer degistirmeleri

Deprem Kilidi Tasarim Yiikleri
8000
/00.0

6000 [——

500.0

Model 1
- Model 2

400.0

300.0

---m--- Model 3

Tasarim Yuki (kN)

200.0

— 4 — Model 4

100.0
0.0 ‘ !

Mesnet No

Deprem Kilidi Tasarnim Yiikleri

1300.0
1200.0
1100.0 |—
1000.0
an0.0
800.0
700.0
600.0
500.0 I
400.0 |
1 2 3 a 5

Tasanm Yikd (kN)

Mesnet No

Sekil 11. 1. ve 3. ayaklar iizerindeki mesnetlerde deprem kilidi tasarim yiikleri

Bu calismada son olarak, deprem yiiklemesi sonucunda kdprii mesnetlerinde ortaya ¢ikan
diisey deprem kilidi ihtiyact aragtirilmistir. Deprem kilidi, iist yapinin deprem sirasinda
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mesnetler ile iliskisinin kaybolmasini, diger bir deyisle havalanmasini engelleyen
mekanizma olarak tanimlanmaktadir.

Amerikan koprii [4] sartnamesine gore, deprem yiik kombinasyonlarindan dolay1
mesnetlerde olusan ¢ekme kuvvetleri, 6lii yiikler altindaki mesnet eksenel kuvvetinin
yarisindan biiyliik olur ise, deprem Kkilidi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Deprem kilidi
tasarim yiikleri yine bu sartnameye [3] gore asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

F = maximum [1.2(E-D), 0.1D] (E>D)

F=0.1D (D>E>0.5D)

D: Olii yiikler altindaki mesnet eksenel kuvveti

E: Deprem kombinasyonu sonucunda ortaya ¢ikan mesnet ¢cekme kuvvetleri

Asagida Sekil 11°de 1. ve 3. ayaklar iizerindeki mesnetlerde ortaya c¢ikan deprem kilidi
tasarim yiikleri verilmektedir.

Sonuglar incelendigi zaman, baglik kirisinin gercek enkesit 6zellikleri ile modele katildig1
klasik model (Model 1), tasarim yiiklerini £%75’ye varan oranlarda farkli hesaplayabildigi
goriilmektedir. Baslik kirisinin rijitliginin fiktif olarak arttirildig1 klasik model (Model 2)
ise, diger gelismis modellerle +%10 mertebesinde uyum igerisindedir. Gelismis modeller
icerisinde de, yapim asamalarinin dikkate alinmadig1 modelin (Model 3) tasarim kuvvetleri,
bu asamalarin katildigr model (Model 4) ile baz1 istisnalarin diginda yine ortalama +%10
civarinda uyum igerisindedir.

3.3 Cokkath Betonarme Binalarda Kolon Eksenel Yiikleri

Cokkatli betonarme binalarda kolon ve perdelere aktarilan eksenel yiikiin hesaplanmasi
aslinda siinme, rotre, betonarmenin dogrusal olmayan davramigi vb. etkiler gdzoniine
alindigi zaman c¢ok detayli ve karmasik bir ¢oziimleme gerektirmektedir. Bu sebepten
dolay1 bu tip yapilarin tasarimi asamasindaki genel yaklagim kimi zaman dogrusal elastik
¢cozlimleme sonuglar1 kullanilsa da es yiiklii alan yontemi (tributary area) kullanarak kolon
eksenel yiiklerinin hesaplanmasi seklindedir [5]. Es yiiklii alan ydntemi basit olmasinin
yani sira uzun vadede herhangi bir kolona gelebilecek eksenel kuvveti giivenli tarafta
hesaplamasindan dolay1 tercih edilmektedir.

Asagidaki 6rnek ¢aligmada Ankara’da insa edilecek olan 37 katli ¢okkatli bir betonarme
bina planlar1 kullanilarak, farkli c¢oziimleme yaklasimlarmin kolon eksenel yiikii
hesabindaki basarimlart irdelenmistir. Bu amacla sadece Sekil 12b’de goriilen binanin tip
kat1 kullanilarak 30 katli (Sekil 12a) bir bina modeli olusturulmus ve elastik dogrusal,
yapim asamasl ve es yiklii alan yontemleri kullanilarak her kattan kolonlara aktarilan
eksenel yiikler hesaplanmistir. Bina modelinde désemeler ve perde duvarlar dortgen sonlu
elemanlarla, kolonlar ve kirigler ise cubuk elemanlariyla modellenmistir. Betonarme
ddseme 22 cm kalinliginda olup biitiin katlar ek 3.4 kN/m? 6lii yiikle yiiklenmistir. Ug farkli
¢oziimleme yonteminden elde edilen sonuglar, sirasiyla C-3 ve A.2-5 akslarindaki kolonlar
icin Sekil 13’de gosterilmistir. Sekil 13 kolonlara her kattan aktarilan eksenel yiikii
gostermektedir.
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Sekil 13°deki sonuglardan da goriilecegi gibi ii¢ farkli yontemle hesaplanan kolon eksenel
yiikleri arasinda ciddi farkliliklar vardir. Dogrusal elastik ¢oziimleme sonuglari
incelendiginde C-3 aksindaki kolona tip katlardan aktarilan yiikler iist katlara ¢ikildik¢a
azalmaktadir. Elastik ¢oziimleme sonuglaria gore birinci katta C-3 kolonuna yaklasik 200
kN’luk bir yiik aktarilirken bu deger 30.katta diisey elemanlar arasindaki goreceli eksenel
deformasyonlar nedeniyle 116,6 kN’a kadar diismektedir. Oysa ki yapim asamasi
¢ozlimlemesi yeni katlarin deforme olmus alt katlarin {izerine insaa edilecegi gercegini goz
onitinde bulundurdugu i¢in diisey elemanlarin goreceli eksenel deformasyonlarinin etkisi
farkli olmus ve 30. katta C-3 kolonuna aktarilan yiik 185,8 kN olarak hesaplanmistir.
Goreceli deformasyonlarin tamamen gozardi edildigi es yiiklii alan yontemiyle ise tip kattan
C-3 kolonuna aktarilan yiik 209,71 kN olarak hesaplanmistir. Es yiikli alan ydntemi
genelde giivenli tarafta sonu¢ vermesine ragmen Sekil 13’den de goriilebilecegi gibi
herhangi bir kolonun cevresinde diizensiz rijitlik s6z konusu oldugu zamanlarda (Ornegin
A.2-5 ve C-5 aksindaki ikincil kiris) kolon eksenel yiikiiniin olmas1 gerektiginden daha az
hesaplanmas1 miimkiin olabilmektedir.

Sonug olarak ¢okkatli betonarme binalarda kolon ve perde eksenel yiiklerinin hesaplanmasi
icin en gilivenilir yontem yapim agamasi ¢oziimlemesidir. Ancak bu yaklasimda kolon
eksenel yiikleri hesaplandiktan sonra siinme ve rotrenin etkileri de ayrica incelenmelidir.

4. SONUCLAR

Yapim asamasi ¢oziimlemelerinin mutlak kullanilmasi gereken yapilar ardgermeli dengeli
konsol kopriiler ve uzun agiklikli gergin egik askili kopriilerdir. Sonug olarak bilgisayar
destekli yapim asamasi analizleri hi¢c umulmadik yapilarda bile anlik analizlerden %10 ile
%50 aras1 farkliliklar gostermistir. Bu yapilar arasinda kablo yaya kopriileri, standart
ongermeli kirisli kopriiler ve gokkatli betonarme binalar sayilabilir.
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