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OZET

90’ yillarin basindan itibaren, iilkemizin sanayi sektoriinde yasanan biiyiimeye
bagh olarak ilave iiretim alanlarina ihtiya¢ duyulmus, buna paralel olarak da
fabrika binasi insaatlarinda artis yasanmistir. Sanayi yapilari, tasiyici sistemleri
bakimindan incelendiginde c¢elik ve prefabrike betonarme sistemlerin
kullanildig1 goriilmektedir. Prefabrike betonarme bina maliyetinin c¢elik
binalara gore daha diisiik olmasi, yatiriomcilar1 prefabrike betonarme yapilara
yoneltmektedir. Prefabrike yapi1 elemanlar1 cogunlukla depremde zarar
gormeyecek kadar yiiksek dayanmimh olmalarma karsin birlesim bolgelerindeki
zayifliklar, bu yapilarin depremde beklenmedik hasarlar gormesine neden
olmaktadir. Bu konu ile ilgili gecmiste yapilan ¢alismalar incelendiginde, yap1
elemanlarimin birbirleri ile olan baglantilariyla ilgili cok sayida deneysel ve
analitik calisma bulunmasina karsin yuvalh kolon — temel baglantisinin
incelendigi calisma yok denecek kadar azdir. Bu calisma kapsaminda, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak, ¢ok sayida bilgisayar modeli olusturulmasi ve
kolon ile soket duvar1 arasindaki gerilme transfer mekanizmasinin incelenmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda akademik alanda sikhikla kullanilan ANSYS
yazilhmi Kkullanilmistir. Oncelikle, Canha ve arkadaslar1 (2004) tarafindan
yiiriitiilen, yuvalh temel kolon baglantisinin yatay ve diisey yiikler altindaki

davramsinin incelendigi deneysel calismanin sonlu eleman modeli olusturulmus



ve elde edilen sonuglar, deney sonuclar ile karsilastirilmis, olusturulan sonlu
eleman modelinin gercege uygunlugu Dbelirlenmistir. Uygun analiz
parametrelerinin tespitinden sonra, uygulamada sikhikla kullanilan 400, 450,
500, 550 ve 600mm boyutlarindaki kare kesitli kolonlara ait yuva boyutlar1 baz
alinarak olusturulan modellerin analizleri yapilmistir. Modellere etkiyen yatay
ve diisey yiiklerin belirlenmesinde DBYYHY2007 ve TS498 hiikiimleri
uygulanmistir. Sonu¢ olarak; analizi yapilan 5 farkh boyuttaki modelin orta
kesitindeki gerilme dagilimi incelenmis, gerilmenin yuvanin alt ve iist ucunda,
yaklasik yuva derinliginin yaris1 yiiksekliginde bir bolgede ve ii¢gen biciminde
etkili oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu dagilim bi¢cimi prefabrike betonarme
yapilar yonetmeligimizde (TS9967) onerilen gerilme aktarim mekanizmasi ile
karsilastirilmis, dagihmin TS9967°de verildigi gibi yuva derinliginin iicte
birinde ve diizgiin yayih bicimde olmadigl, yuva duvarimin yaklasik yarisinda ve
iicgen yayih bicimde oldugu goriilmiistiir. Ayrica calisma sonucunda TS9967,
DIN1045, Japon AlJ yonetmelikleri ile Canha vd. tarafindan onerilen tasarim
kuvvetleri, analizler neticesinde elde edilen gerilme degerleri ile karsilastiriimis
ve yuva tasariminda kullamilabilecek bir kuvvet formiilii 6nerilmistir. Gelecekte
yapilacak olan ¢alismalarda bu farkhihgin olumlu ya da olumsuz ydénlerinin
tartisilmasi, varsa yonetmeligimizin eksikliklerinin giderilmesi acisindan faydah

olacaktir.
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ABSTRACT

Since the beginning of 90s, depending on the growth of the industrial sector in
Turkey, the need for more production areas have been emerged, in conjunction
to this, factory constructions has been increased. If it is needed to classify the
structural systems of industrial buildings, it can be seen that most common used
ones are steel and precast concrete systems. The cost of precast concrete
buildings is lower than the steel ones and this orients investors to the precast
structural systems. Precast concrete structural elements are mostly as strong as
not to have damage in the earthquake but weakness of connections between
elements causes unexpected damages of structure during earthquake. While
looking at the previous researches, it can be seen that there is a lack of
investigations about socket type base connections although there were many
experimental and analytical studies about the connections of precast structural
elements. The aim of this thesis is to investigate the stress transfer mechanism
between column and the socket wall with finite element method. For the finite
element analysis ANSYS software was used which is commonly used in the
academic area. First of all, a finite element model was created which is the
simulation of experimental research executed by Canha et al (2004) under
vertical and horizontal forces. Results of experimental research and finite

element analysis were compared to create a successful simulation of



vil

experimental program. After determining the acceptable parameters, models of
socket bases were created. Model dimensions were chosen according to square
section column sizes 400, 450, 500, 550 and 600mm which were mostly used in
industrial buildings. Horizontal and vertical loads were calculated due to the
regulations of earthquake code 2007 and TS498. As a result of this study, stress
distribution at center section of the models were observed and it is found that
the stress had been effected in a triangular distribution at the half of socket
bottom and top. Obtained stress distribition type was compared with the
distribition offered by the TS9967 and it is seen that the obtained stress
distribiton is different than the offered one. Obtained distirubition is triangular
at the half although offered by TS9967 is uniform at the 1/3 of socket depth.
Also as a result of this study, the design forces given by TS9967, DIN1045,
Japan AlJ and Canha et al were compared by the stress values obtained from
the computer analysis and a force formulation had been offered to be used in
design. The difference between obtained distirubiton and TS9967 offer may be
discussed in the future studies to improve Turkey’s precast concrete building

regulations.
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Key Words : column-base connection, socket base, ansys, finite element
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xvii

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

90’l1 yillarin basindan itibaren, lilkemizin sanayi sektdriinde hizli bir biiylime
yasanmugtir. Sanayi sektoriindeki biiylimeye bagli olarak ilave iiretim alanlarina
ihtiyac duyulmustur. Buna paralel olarak fabrika binas1 insaatlarinda artis
yasanmustir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine goére, 1997 yili baz
alindiginda, 1992 yili aylik ortalama sanayi endeksi 79,2 iken, 1997 yil1 100, 2008
yili ise 141,8 olmaktadir [1]. Buna gorel1992 ile 2008 yillar1 arasindaki 16 yillik

donemde, aylik ortalama sanayi endeksinin %79 oraninda arttig1 goriilmektedir.

Sanayi yapilari, tasiyict sistemleri bakimindan incelendiginde ¢elik ve prefabrike
betonarme sistemlerin kullanildigi goriilmektedir. Bunun baglica nedenleri, genis
acikliklarin gecilebiliyor olmasi, insaat siiresinin kisa olmasi, fabrikasyon imalat
olmas1 nedeni ile insaat siirecinin mevsim sartlarindan etkilenmiyor olmasi ve kat

yiiksekliklerinin fazla olmasi olarak siralanabilir.

Celik ve betonarme tasiyici sistemler, karkas maliyeti acisindan karsilastirildiginda,
ayn Ozelliklerdeki celik binanin, betonarme binaya gore %96 daha pahali oldugu
goriilmektedir [2]. Bu da yatirimcilarin sistem se¢iminde tercihlerini prefabrike

betonarme sistemlerden yana kullanmalarina neden olmaktadir.

Prefabrike betonarme yapilar, fabrika ortaminda iiretilen kolon, kiris, doseme gibi
yapt elemanlarinin santiye sahasinda birlestirilmesi ile inga edilirler. Uretimde
yapilan kontroller, standardizasyon, kiir uygulamalari, geleneksel betonarme
sistemlere gore yliksek dayanimli beton kullanilmasi ve dngerme teknigi ile biiyiik

acikliklarin gegilebilmesi bu sistemin 6nemli avantajlaridir.

Ulkemiz yiiz6l¢iimiiniin %96’s1 deprem bolgesi olup %42’si ise 1.derece deprem
bolgesi sinirlart igerisinde yer almaktadir [3]. Yiiksek dayanimli beton kullanilarak
tiretilen bu yap1 elemanlar1 ¢ogunlukla depremde zarar gérmeyecek kadar dayanimli
olmalarina karsin birlesim bolgelerindeki zayifliklar, onlarin depremde beklenmedik

hasarlar gérmesine neden olmaktadir [4].



Prefabrike betonarme yap1 elemanlarinin birlesim bolgeleri ile ilgili gegmiste yapilan
calismalar incelendiginde, kolon-kiris birlesim bolgesinde uygulanan baglanti tipleri
ile ilgili ¢ok sayida deneysel ve analitik ¢alisma bulunmasina karsin kolon-temel

birlesimi ile ilgili ¢aligma yok denecek kadar azdir.

Prefabrike betonarme yapilarin kolon-temel baglantilar1 i¢in uygulanan farkl
alternatifler olmakla beraber iilkemizde yaygin olarak kullanilan baglant1 sekli yuvali
temellerdir. Bu sistemde santiye sahasinda, yerinde dokme olarak imalati yapilan
temel pabucu iizerinde, somel ile monolitik bagli, soket adi verilen yuvalar
bulunmaktadir. Yuvalar 4 tarafi perde duvarlarla teskil edilmis, istii agik kutu
seklindeki betonarme yapilardir. Fabrikada iiretimi tamamlanarak santiye sahasina
sevkiyat1 yapilmis prefabrike kolonlar, soket icerisine yerlestirilerek, ahsap kamalar
yardimiyla sabitlenmektedir. Dikligi ve aks kagikliklar1 ayarlanan kolonlar ile soket
arasinda kalan bosluga beton dokiilerek, kolonun sabitlenmesi saglanmaktadir. Soket

ile kolon arasindaki boslukta donati bulunmamaktadir.

Yuvali temel tipi ayn1 zamanda ¢elik kolonlarin da temel baglantilar1 i¢in yenilik¢i

bir tasarim Onerisi olarak kabul edilmektedir [5].

1998 Adana — Ceyhan ve 1999 Kocaeli depremlerinde, prefabrike betonarme yapilar
ile ilgili olarak en ¢ok gozlemlenen hasar tipi, kolon {ist ucunun deplasmani sonucu
kolon-kiris birlesim bolgelerinin zarar gormesidir. Bu tip yapilarda genellikle
kolonlar tabanda ankastre, iist ucu ise mafsall1 olarak teskil edilmektedir. Bu nedenle
kat ytikseklikleri diger yapilara oranla fazla olan prefabrike betonarme yapilarin,
kolon temel baglantisinda meydana gelebilecek hareketler, kolon iist ucunda biiyiik
deplasmanlara neden olabilecektir. Temel kolon birlesim bdlgesinde kolonlardan
temele aktarilan yatay deprem kuvvetlerinin nasil bir mekanizma ile iletildigi ve

temele aktarilan gerilmenin dagilimi ile geometrisi dogru olarak belirlenmelidir [6].

Yuvali temeller ile ilgili yapilan smirli sayidaki deneysel ve analitik c¢alisma
incelendiginde, kolondan soket duvarina aktarilan gerilmenin transfer mekanizmasi

ile ilgili farkli Oneriler oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak, bu c¢alisma



kapsaminda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, bir bilgisayar modeli
olusturulmasina ve kolon ile soket duvar1t arasindaki gerilme transfer
mekanizmasinin incelenmesine karar verilmistir. Bu amagla, dncelikle daha dnceden
yapilmigs bir deneysel ¢alismanin verileri kullanilarak, bir kontrol modeli
olusturulmasi diisiiniilmiistiir. Bu modelin sonlu eleman analizinden elde edilen
sonuclarin, deney verileri ile karsilagtirllmasi planlanmis olup, bu sayede sonlu
eleman modelinden elde edilen sonuglar degerlendirilerek gergege en yakin sonlu
eleman modeli elde edilmeye calisilacaktir. Yapilan bu ¢alisma deneyi yapilmamis
sonlu eleman modellerinin analizinden elde edilen sonuglarin dogrulugunun hangi
limitler dahilinde oldugunun bilinmesi a¢isindan faydali olacaktir. Yapilan sonlu
eleman analizleri sonucunda birgok yuvali temel 6rnegi, deney yapilmadan,
bilgisayar yardimi ile ¢oziimlenerek, gerilme transfer mekanizmas ile ilgili yorum

yapilabilecektir.

Bu tez calismasi kapsaminda, oncelikle, Canha ve arkadaslar1 (2004) tarafindan
gerceklestirilen, yuvali temel kolon baglantisinin yatay ve diisey yikler altindaki
davranisinin incelendigi deneysel calismanin sonlu eleman modeli olusturulacaktir.
Kolon ile yuva ceperi arasindaki davranis, iki farkli nitelikteki beton kiitlesinin
birbirine temas1 sonucu yiik aktarimidir. Bu da dogrusal olmayan bir yiizey-ylizey
temast probleminin ¢oziimiinii gerektirmektedir. Bu amagla, akademik alanda
siklikla kullanilan, biinyesinde beton ve ylizey temasi elemanlar1 da dahil olmak
lizere ¢ok sayida 6zel eleman tipini barindiran, dogrusal olmayan sonlu eleman
analizleri yapabilen ANSYS yazilimi1 kullanilacaktir. Yazilimda temas yiizeyi, beton,
donat1 ve yiikleme O6zellikleri gibi gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra dogrusal
olmayan sonlu eleman analizleri yiiriitiilecek ve bu analizlerden elde edilen sonuglar,
deney sonuglar1 ile karsilastirilacaktir. Bu sayede olusturulan sonlu eleman
modelinin dogrulugu sorgulanacak, eksik ve avantajli taraflar1 ortaya koyulacaktir.
Uygun analiz parametrelerinin belirlenmesinden sonra, uygulamada siklikla
kullanilan kolon ve temel boyutlar1 baz alinarak olusturulacak modellerin analizleri
yapilacaktir. Cok sayida modelin analizinden elde edilen sonuglar degerlendirilerek
prefabrike betonarme kolon ile yuvali temel baglantisinin gerilme transfer

mekanizmas1 yorumlanacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kolon yuvali temel baglantisinin gerilme aktarim mekanizmasima dair Osanai,
Watanabe ve Okamoto (1996) tarafindan yapilan ¢alismada Alman DIN 1045 ve
Japon AIJ Recommendations. yonetmeliklerinde yer alan yiikk aktarma
mekanizmasina alternatif olan ve soket ile kolon yiizi arasindaki siirtlinme
kuvvetlerini de teorik formiilasyona dahil eden bir yaklagim irdelenmektedir. Daha
sonra formiilasyonun kontrolii amagli deneysel bir ¢alisma da yapilmistir. Bu
deneysel calismada kolon yiizii ve soket yanaklar1 arasinda siirtinmenin daha iyi
olusabilmesi i¢in kesme kilidi kullanilmis ve sonuclar1 karsilastirilmistir. Elde edilen
teorik formiilasyon sonucglari ile deney sonuclarinin benzesim gosterdigi
goriilmiistiir. Bu ¢calismadan elde edilen genel sonuglar soket gomiilme boyu kolonun
en biiyiik boyutunun 1,5 katina esit veya biiyiik oldugu zaman iyi kenetlenme oldugu
ve kesme kilidi olsun veya olmasin kolonun egilme kapasitesine ulasarak kirildigi,
yani baglantinin bir rijitlik sorunu ¢ikartmadigr sonucuna varimistir. Bu degerin
1,25’e kadar indirilebilecegi; fakat bu degerin altina inildigi zaman sorun olmamasi

i¢in kesme kilidi kullanilmasi onerilmistir [7].
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Sekil 2.1. Osanai vd. tarafindan soket yliziinde elde edilen gerilme dagilimi [7]

Ozmen ve Zorbozan (1997) tarafindan yapilan ¢alismada genel olarak kolon yuvali
temel baglantisinin gerilme aktarim mekanizmasi incelenmemistir. Piyasada soket
temellerin boyutlandirilmasi ve donati alanlarinin belirlenmesi amacina yonelik
olarak kolay ve gercege yakin sonuclar elde edebilmek i¢in sonlu eleman

modellemesi ve buna ek olarak 3 farkli yontemle analiz yapilmis ve sonuglari



karsilastirilmistir. Sonug olarak sonlu eleman modellemesinden elde edilen sonuglar

kullanilarak analizcilerin kullanimina y6nelik tablo ve grafikler verilmistir [8].

Atakdy (1994) tarafindan yapilan bir diger calismada da kolon yuvali temel
baglantisinin gerilme aktarim mekanizmasi incelenmemistir. Fakat soket temeller ile
ilgili TS9967 ile ilgili baz1 yararli oneriler ve uygulamacilara yonelik olarak bazi
yanlis anlamalar1 gidermek i¢in aciklamalara yer verilmistir. Ayrica kenetli ve
kenetsiz tip soket temellerde zimbalama analizi i¢in yonetmelikte bir diizeltme ve ek

Onerisi de bu ¢alismada yer almaktadir [9]

Karadogan ve arkadaslar1 (1997) tarafindan yapilan g¢alismada yuvali temellere
yerlestirilen prefabrike betonarme kolonlarin iist noktas1 deplasman sinirlar1 ve tam
ankastre olarak davranig gosterip gostermedikleri incelenmis ve deneysel sonugclar,
kuramsal sonuglar ile karsilagtirllmistir. Bu c¢alisma sonucunda yuva igine
yerlestirilen prefabrike betonarme kolonlarla benzeri geleneksel kolonlarin tek yonlii
yatay yiikler etkisindeki davraniglari arasinda onemli hi¢ bir fark gdézlenmemistir.
Prefabrike kolon ve yuvali temel baglantisi i¢in kullanilan har¢ ve uygulanan
detaylar prefabrike kolonlarin geleneksel kolonlardan davranis yoniinden farkl
gormek icin bir neden olmadigina deginilmistir. Dolayisiyla da goreli kat
deplasmanlarinin prefabrike kolonlar i¢in daha da kisitlanmasina gerek olmadig1 gibi
prefabrike kolonlarin kullanildiklar1 binalarin islevlerine gore geleneksel kolonlara
uygulananlardan daha biiylikk deplasman yapabilmelerine izin verilebilecegi
sOylenmistir. Bu durumun gerek ongoriilen siineklik gerekse dayanim yoniinden
hicbir sakincasi olmayacag diislinilmektedir. Prefabrike kolonlar1 ¢anaga baglayan
harg ile ¢anak arasinda ortaya ¢ikan diisey ve yatay deplasmanlarin yok sayilacak

diizeyde oldugu belirtilmis, pratik olarak harcta da hasar gozlenmemistir [ 10].

Karadogan ve arkadaslar1 (1997) tarafindan yapilan bir diger caligmada ise genel
olarak soket temellerin kolon u¢ noktasinin tek yonlii ve cift yonli yliklemeler
altinda yaptig1 deplasman miktar1 ve bu deplasmani etkileyen faktorler incelenmistir.
Elde edilen sonuclarin prefabrik yapilar icin istenen deformasyon sinirlarinin ig¢inde

kalip kalmadig1 kontrol edilmistir [11].



Alyavuz ve Anil (2007) tarafindan yapilan calismada ise daha once yapilan
calismalarda, yuvali temel kolon birlesim bolgesindeki yiik aktarim mekanizmasinin
hesaplanabilmesi i¢in basitlestirici kabuller yapilmis oldugu vurgulanmis, bu nedenle
kolon ve yuvali temel birlesim bolgesinde olusan yiik aktarim mekanizmasinin
gercege uygun olarak analiz edilebilmesi i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Kolon ve
yuvali temel arasindaki birlesimde {ist yapidan yuvali temele iletilen yiiklemenin
zamanla degisen temas yiizeyi ve yiikleme dagilimi nedeniyle dogrusal olmayan
sonlu elemanlar ile ANSYS programi kullanilarak analizi yapilmistir. Yapilan sonlu
eleman analizi sonuglar1 yiiklemenin temas yiizeyi yiiksekliginin yarisina dagildigini
gostermistir. Literatiirde Onerilen basitlestirilmis gerilme dagilimlarinin sekil olarak
dogrusal olmayan sonlu eleman analiz sonuglarina benzedigi ancak temas
yiizeylerinde olusan gerilmelerin dagilim gosterdigi uzunluklarda farkliliklar oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak bu ¢alismada olusturulan modellerin 2 boyutlu olmalari
nedeniyle perde veya panolar gibi daha rijit diisey tasiyicit elemanlarin birlestigi
stirekli yuvali temeller i¢in daha gercekci sonug verecegine deginilmis olup, bu konu
ile ilgili kesin yargilara varilabilmesi i¢in analiz sayisinin artirilmasi ve {i¢ boyutlu

modellerin de olusturularak analizlerin tekrarlanmasi gerektigi belirtilmistir [6].
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Sekil 2.2. Alyavuz ve Anil tarafindan onerilen gerilme aktarim mekanizmasi [6]



Canha ve arkadaslar1 (2009) tarafindan yapilan calismada da yuvali temel kolon
birlesim bolgesindeki yiik aktarim mekanizmasi agiklanmaya calisilmistir. Bu amacla
deneysel ¢aligma yiiriitiilmiis, kenetli ve kenetsiz tip yuvali temeller i¢in, deney
sonuclart ile uyumlu, 2 farkli yik aktarim mekanizmasi Onerilmistir. Calisma
kapsaminda 6 adet numune kullanilmis olup, bunlardan ilk 4 tanesi kenetsiz, kalan 2
tanesi de kenetli tipte numunelerdir. Numuneler 1/1 6l¢ekli olup, boyutlarin
belirlenmesinde uygulamada siklikla kullanilan kolon boyutu olan 400x400 mm
secilmistir. Kenetsiz tip 1, 2 ve 3 numarali numunelerin yuva derinligi 2x400 mm, 4
numarali i¢in ise 1,6x400 mm olarak secilmistir. Kenetli tip 1 ve 2 numaral
numuneler i¢in yuva derinligi 1,6x400 mm, 3 numarali numune i¢in ise 1,2x400 mm
olarak secilmistir. Kolon {ist ucundan normal kuvvet ve moment uygulanarak
deneyler yapilmis, numunelerin gé¢me yiikleri, soket duvarlarindaki ¢atlaklar, dikey
donatilarin davranisi, yan yuva duvarlarimin st uglarinin egilme davranigi, 6n yuva
duvarinin iist ucundaki ile arka yuva duvarimin alt ucundaki yatay donatilarin
davranisi incelenmistir. Deneysel veriler ile teorik sonuglarin karsilagtirilmasi
sonucu, deneysel verilerle oOrtiisen sonuglar veren bir dizayn modeli Onerilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, kenetsiz tip 2 ve 3 numarali numunelerin yan duvarlari,
kisa konsol davramisi sergiledigi goriilmiis, ancak derinligi diisiiriilmiis olan 4
numarali numunede aymi davramis goriilmemistir. Kenetli tip 1 ve 2 numarali
numuneler, monolitik davranig sergilemis olup derinligi diisliriilmiis 3 numaral
numunenin digerlerine gore dayamiminda %23 azalma gozlemlenmistir. Tim
numunelerin 6n duvarlariin list ucunda egilme ¢ekmesi goriilmiis olup kenetli
numunelerin arka duvarlarinin da st uclarinda egilme c¢ekmesi gozlemlenmistir.
Kenetsiz tip i¢in Onerilen dizayn modelinin 2 ve 3 numarali numunelerden elde

edilen sonuclara ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir [ 12].
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3. TEORI

Sonlu elemanlar metodunda yapi1 davranisi daha once belirlenmis olan bir ¢ok
elemana boliiniir. Elemanlar diigiim adi1 verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde matematiksel bir denklem takimi elde edilir. Bu denklemler diigiim
noktalarindaki denge denklemleridir. incelenen probleme bagli olarak bu sekilde
yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takimimin ¢oziimii ise

bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi enerjinin korunumu prensibine dayanmaktadir. Sistemi
deformasyona zorlayan kuvvetin yaptigi is, yapinin sekil degistirme enerjisine esittir.
Enerjinin korunabilmesi i¢in deformasyonlarin da geri donebilmesi yani dogrusal
davranmis goOstermesi gerekir. Ancak gercek hayatta biiyilkk deformasyonlar,
plastiklesme ile enerji sonlimleyen ve geri doniisii olmayan olaylardir. Bu nedenle
sonlu elemanlar yontemini ger¢ek hayat problemlerinin ¢6ziimiinde kullanabilmek

icin dogrusal olmayan davranigin tanimlanmasi gerekmektedir.

3.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihcesi

1952 den once yapisal analiz, uzayda sadece 2 noktaya bagli elemanlar ile sinirliydi.
Miihendisler, yapimin membran ve plak davranisi gosteren kisimlarini modellemek
icin Hrennikoff ve McHenry tarafindan gelistirilen kafes analojisini kullantyorlardi.
Ancak bu analoji dikdortgen olmayan alanlara uygulanamiyordu. Ray Clough bu
problemle ilk defa 1952 ve 1953 yillarinin yazinda katildigi Boeing yaz fakiilte
programinda karsilasti. Bu donem igerisinde yap1 dinamigi boliim bagkani Jon Turner
katsayilarin1 hesaplamasini istedi. Clough, uglar1 arkaya dogru 45 derece a1 ile
uzanan kutu kanat konstriiksiyonu iizerinde yapilmis deney sonuglari ile sadece tek
boyutlu elemanlarin kullanildig1 yapisal analiz modelinden elde edilen sonuglarin
uyusmadigini gordii. Clough tarafindan yapilan ve ayrintili bir sekilde belgelenen bu
onemli tarihi ¢aligma Turner’a dogrusal iicgen elemanin (constant strain triangle)

gelistirilmesi i¢in ana fikri verdi. Turner bu calismasini 1954 yilinda Havacilik
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Bilimi Enstitiisii toplantisinda sundu. Calisma ancak eyliil 1956’da yayinlanabildi
[13]. Boylece bu caligsma ile sonlu elemanlar metodu olarak anilan prosediir ilk defa
yaymlanmig oldu. Bu calismada iicgen, dortgen ve dikdortgen olmak iizere 3 farkl
sonlu eleman gelistirilmisti [14]. Sonlu elemanlar yontemi isim olarak ilk defa yine
Clough tarafindan 2. ASCE elektronik hesaplamalar konferansinda Eyliil 1960°ta
yaymnlanan Diizlem Gerilme Analizi I¢in Sonlu Elemanlar Yontemi isimli bildiride

kullanilmistir.

Sonlu elemanlar metodu, bilgisayar destekli yapi analizinde, ilk defa Clough
tarafindan kullanilmistir. 1957 yilinda Berkeley Universitesi'nde yapisal analiz
aragtirma programina katilan Clough, yapilarin bilgisayar ile analizi konusunda
calismalar yiritmiistiir. 1956 yilinda Miihendislik Fakiiltesi’ne kurulan, 4K 16 bit
bellege sahip IBM 701 dijital bilgisayarin en fazla 40 denklem ¢6zebilme yetenegi
bulunuyordu. Clough kampiisteki bilgisayar grubu ile g¢alisarak bir matris hesap
yazilimi gelistirdi. Bu yazilim sayesinde 6grenciler programlama bilmeden de sonlu
eleman problemlerini bilgisayar yardimi ile ¢ozebileceklerdi. Gelistirilen alt matris
teknikleri ve teyp kayit sistemi kullanimiyla da daha biiylik sistemlerin ¢oziimii
saglanarak sonlu elemanlar yonteminin, bilgisayarli yapisal analizlerde kullanimi

yolunda ilk adim atilmis oldu.

Dogrusal olmayan ilk bilgisayarli sonlu eleman analizi ise 1959 yilinda Berkeley
Universitesi kampiisiine kurulan IBM 704 bilgisayar ile yapilmistir. 32K 32 Bit
bellegi ve aritmetik islemcisi IBM 701’e gore 100 kat daha hizli olmasi nedeni ile
uygun sonlu eleman aglari kullanarak gercek yapilarin modellenmesine imkan
tantyordu. Yapisal analiz arastirma programinda, Clough yoOnetiminde c¢alisan
Wilson, klasik dogrusal olmayan Ramburg-Osgood moment egrilik iligkisi
denklemini kullanarak, 2 boyutlu bir ¢ergeve analiz programi yazdi. Bu yazilimda
yiikler artimsal olarak uygulantyor ve bir itme analizi olusturulmus oluyordu. Bu
calismanin sonucunda artimsal yiik yaklasiminin genel oldugu ve tiim sonlu eleman

sistemlerine uygulanabilecegi goriilmiis oldu [13].
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3.2. Dogrusal Olmayan Davranis

Yiikleme boyunca gerilme sekil degistirme iliskisinin belirli bir oranda sabit kalmasi
dogrusal davranig olarak isimlendirilir. Mekanik 6zellikleri bilinen birgok malzeme,
uygulanan kiigiik gerilmeler altinda dogrusal davranis gostermesine karsin, artan
gerilmeler etkisi altinda, sekil degistirmelerin de ayni oranda artmadigi ve
degiskenlik gosterdigi bilinmektedir. Bu davranis bigimine de dogrusal olmayan

davranig denir.

3 £
] (3]
T T
] O]
Birim Deformasyon (mm/mm) Birim Deformasyon (mm/mm)
a) Dogrusal davranig b) Dogrusal olmayan davranis

Sekil 3.1. Dogrusal ve dogrusal olmayan gerilme sekil degistirme iligkisi

Yapi sistemlerinin dig yiikler altindaki davraniginin dogrusal olmamasi genel olarak
malzemeden ve geometri degisiminden kaynaklanmaktadir. Dogrusal olmayan
malzemeden yapilmis sistemlerde artan dis yliklerle birlikte, i¢ kuvvetler de artarak
baz1 kesitlerde dogrusal elastik sinir1 agmakta ve bu kesitler civarinda dogrusal
olmayan sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Baz1 yap1 sistemlerinde, sistemin
Ozelliklerinden  kaynaklanan  nedenlerle, geometrik  uygunluk  kosullari
saglanmayabilir. Bu durumda, sistemde geometrik siireksizlikler meydana gelir.
Ozellikle sistemi olusturan elemanlarin smir kosullarindaki bu siireksizlikler
nedeniyle, sistemde dogrusal davranisi meydana gelmez. Bu tiir sistemlere,
geometrik siireksizlikler bakimindan dogrusal olmayan sistemler denir ve bu
sistemler malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemler gibi incelenebilir. Kayici
bulonlu diiglim noktalar1 iceren ¢elik yap1 sistemleri, geometrik siireksizlikler

bakimindan dogrusal olmayan sistemlere bir 6rnek olugturmaktadir.
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3.3. Betonarmede Dogrusal Olmayan Davrans

Basit egilme etkisi altindaki dikdortgen bir kesitteki moment-egrilik iliskisinde,
diisiik egilme momenti degerlerinde betonda ¢ekme ve basing gerilmeleri olugurken,
donati elastik davranis sergiler. Beton kesitin tamami davranista etkili oldugu ig¢in
donatinin katkis1 bu siiregcte smirli olur. Beton kesitinin briit atalet momenti ve
degerinin artmasiyla ¢ekme bolgesindeki beton catlar ve catlak tarafsiz eksene dogru
hareket eder. Betonun ¢atlamasiyla dogrusal davranistan dogrusal olmayan davranisa
gecilmis olur ve artan gerilmelerle yavas yavas daha da belirgin duruma gelir.
Egilme momenti artarken, beton basing gerilmeleri dagilist dogrusal olmayan bir
degisimle olusur ve donati akma gerilmesine ulasir. Bu moment degeri akma
momenti olarak isimlendirilir. Artan moment etkisi altinda donati plastik uzama
yaparken, betonda da dogrusal olmayan gerilme sekil degistirme degisimi ¢ok daha
belirgin bir hal alir. Donatinin uzama kapasitesi biiyiikk oldugu i¢in, betonun en
biiyilik kisalma kapasitesine ulagmasiyla gii¢ tiilkenmesi olusur ve kesit tasima giicline

ulasmis olur [15].

3.4. Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar analizinde dogru sonuglar elde edebilmek icin modeli olusturan
elemanlarin ve malzemenin davranisit kadar, olusturulan sonlu eleman agi, diigiim
noktas1 siir kosullari, mesnet sartlari, hesap yiikii ve uygulanma sekli, analiz i¢in
secilen yazilimin sonuglarinin giivenilirligi de matematiksel modelin tamaminin

davranisi ve kusursuz bir model olusturulmasi agisindan énemlidir.

Bu amagla, bu tez ¢aligmasinda yiiriitiilen sonlu eleman analizlerinde, 1970 yilindan
bu yana yap1 mekanigi, fizik, akiskanlar dinamigi, dinamik ve elektromanyetik gibi
bir ¢ok alanda kullanilan ANSYS yaziliminin 10.0 UP20050718 versiyonu
kullanilmigtir.  ANSYS yazilimmin akademik c¢alismalarda siklikla kullaniliyor
olmasi, biinyesinde beton ve betonarme davranigini da iceren bir¢ok sonlu eleman

tipini barindirmasi, dogrusal olmayan malzeme modellerinin kullanilabilmesi, 3
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boyutlu ylizey-yiizey temasi problemlerinin ¢oziimiine imkan taniyor olmasi ve
analiz sonuclarinin bircok akademik c¢alismada deneysel veriler ile dogrulanmis

olmasi analizler i¢in ANSY'S yaziliminin se¢ilmesinin nedenlerinden bazilaridir.

3.4.1. Kullanilan sonlu eleman tipleri ve 6zellikleri

Yuvali temellerin sonlu eleman modelleri, ANSYS eleman Kkiitiiphanesindeki
Solid65, Targel70 ve Contal74 elemanlar1 kullanilarak hazirlanmistir. Yuval
temelin betonarme kisimlarinda, donatili ve donatisiz beton davranis Ozelliklerinin
tanimlanabildigi Solid65 elemani, kolonun yuva igerisinde kalan kisminin yiizeyinin
modellenmesinde, ylizey temas elemani olarak Contal74, yuva dolgu betonunun
kolon ile temas ettigi yiizeyin modellenmesinde ise hedef eleman1 olarak Targel70

eleman1 kullanilmastir.

Solid65 elemani

Solid65 elemani, betonun donatili ya da donatisiz olarak modellenmesine imkan
tantyan, 3 boyutlu kati cisim elemanidir. Cekme gerilmeleri altinda ¢atlama, basing
gerilmeleri altinda da ezilme 6zelliklerine sahiptir. Sabit setleri kullanilarak eleman
icinde, X, Y ve Z ydnlerinde, her yon i¢in ayr1 oranlarda donati tanimlanmasina
imkan verir. Donatt miktar1 hacimsel oran ile ifade edilir. Tanimlanan donatilar
cekme ve basinca ¢alistirilabilir ancak kesme kuvveti almazlar. 8 diiglim noktasina
sahip elemanin her diigiim noktasinda X, Y ve Z yoOnlerinde hareket olmak tizere 3
serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bu elemanin en 6nemli 6zelligi, dogrusal olmayan
eleman oOzelliklerinin ANSYS kiitiiphanesindeki benzer O6zelliklerdeki elemanlara

gore daha iistiin olmasidir.

Solid65 elemanin plastisite, siinme, rotre, biiyiik deformasyonlara izin verme, biiyiik
zorlanmalara izin verme, gerilmeye bagl rijitlik gibi bazi kendine has 6zellikleri de

bulunmaktadir.



14

Prism Option

M,N,O,P
K |
K,L

J

Tetrahedral Option
(not recommended)

Sekil 3.2. Solid65 elemaninin geometrisi [16]
Solid65 elemani, betonun gdg¢me parametrelerinin tanimlanmasina imkan verdigi
i¢in, sistemin davranmisini kontrol edebilme imkani da sunmaktadir. Yazilim

hesaplamalarda Willam — Warnke gé¢me kriterini kullanmaktadir.

Bilindigi lizere Willam — Warnke go¢me kriteri betonun 3 eksenli gerilme altindaki

davranmisinin Es. 3.1 ile ifade edildigi, 5 parametreli temel bir modeldir.

~-S>0 3.1)

Burada F asal gerilmenin (Gyp, Gyp, Gp) bir fonksiyonu, S asal gerilme terimleri ve 5

parametre ile ifade edilen gd¢me ylizeyidir. Bu parametreler £, f;, fo, f1, > dir.

f, =1.2f, (3.2)

f =1.45f, (3.3)

f, =1.725f, (3.4)
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Goriildiigii lizere aslinda gdogme yiizeyi sadece betonun ¢ekme ve basing dayanimu ile
ifade edilmekte olup diger parametreler Willam - Warnke tarafindan bu iki

parametrenin birer fonksiyonu olarak tanimlanmustir.

Targel70 elemanm

Targel70 elemani, 3 boyutlu temas analizlerinde kullanilan hedef yiizeyi elemanidir.
Temas elemanlari, Solid65 gibi 3 boyutlu elemanlar1 sararak deforme olabilen
govdenin simirlarini belirler ve imkan dahilinde Targel70 elemani ile olusturulan
hedef yiizeyi ile temas halindedir. Bu hedef ylizey, Targe170 hedef ylizey elemanlari
ve Contal74 temas yiizeyi elemanlar: ile bir temas ¢ifti olusturur ve ozelliklerin

birlikte kontrol edildigi bir gercek sabit seti ile yonetilir.

Target Segment Element
K/_ TARGE170 K

Node-to-Surface
j Contact Element

Surface-to-Surface CONTA175

Contact Element

CONTA173 or CONTA174

Sekil 3.3. Targel70 hedef yiizey eleman1 geometrisi [16]
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Targel70 elemanina diizlemsel ya da rotasyonel deplasmanlar, sicaklik farki, elektrik
ve manyetik potansiyel uygulanabildigi gibi kuvvet ve momentler de uygulanabilir.
1, 2, 3, 4, 6 ve 8 diigiim noktal ve ¢esitli geometrik sekillerdeki yapisi sayesinde
karmasik hedef yiizeyler Targel70 elemanlar1 ile kolaylikla olusturulabilir.
Olusturulan ylizeyler rijit ya da esnek olabilir. Sekil 3.4’te Targe170 elemani tipleri

yer almaktadir.

K J

L K
3-Node Triangle
TSHAP,TRIA 4-Node Quadrilateral
I TSHAP,QUAD
R Cylinder
! (:' (" J TSHAP.CYLI
R1 = Radius J
K
Cone
| DJ TSHAP,CONE
R1 = Radius(l) N M ,
R2 = Radius (J) B-Node Triangle
| TSHAP,TRI6
L
Sphere 0 J
TSHAP,SPHE
R1 = Radius L K
. s] N 8-Node Quadrilateral
. Pilot node TSHAP,QUAS
| TSHAP FILO
| . y
- Line — T —e Parabola
[ J TSHAP LINE | K J TSHAP,PARA
. Point
TSHAP POINT

Sekil 3.4. Targel70 hedef yiizey eleman tipleri [16]
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Contal74 elemani

3 boyutlu, yapisal yiizey-ylizey temasi analizleri i¢in uygun bir eleman olan
Contal74, 3 boyutlu yiizeyler arasindaki temas ve kaymayr tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Bu amagla, Contal74 elemani ile deforme olabilir bir yiizey
olusturulmakta ve Solid65 gibi 3 boyutlu elemanlarin yiizeylerine orta nokta
diigiimleri yardimi ile yerlestirilmektedir. 8 diiglim noktasina sahip eleman,
baglandig1 3 boyutlu elemanlarin yiizeyleri ile aynm1 geometrik 6zelliklere sahiptir.
Temas elemani, belirlenen hedef yiizey icerisine niifuz ettigi anda temas saglanmis
olmaktadir. Temas ¢ifti arasinda Coulomb ve kesme siirtlinmesi Contal74 yardimi

ile tanimlanabilmektedir.

/— Associated Target Surfaces \

X Surface of Solid/Shell Element

Sekil 3.5. Contal74 temas ylizey eleman1 geometrisi [16]

3.4.2. Kullanilan malzeme modelleri ve 6zellikleri

Dogrusal olmayan bir yapisal analiz probleminin ¢éziimiinde, denge denklemleri ile
uygunluk denklemleri arasindaki iliski, ancak kullanilan malzemenin gerilme-birim
sekil degistirme (o-¢) iliskisinden yararlanilarak elde edilir. Bu denklemler malzeme

ozelliklerinden bagimsizdir. Bu nedenle ¢oziimdeki hata oram1 daha ¢ok Ongoriilen
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malzeme davranisinin dogruluguna baglidir. Matematiksel ¢oziimii basitlestirmek
icin deneysel caligmalardan elde edilen o-¢ egrileri, uygun hale getirilerek malzeme

modelleri elde edilir.

ANSYS programi beton elemanlar igerisine donati yerlestirilmesine imkan
tanimaktadir. Bu nedenle beton ve donati davranis modelleri ayr1 ayri olusturularak

gercege en yakin davranisi sergileyen model elde edilmeye ¢alisilacaktir.

Beton modeli

Betonun o—¢ egrisinin, ¢ok sayida degiskenden etkilendigi, bu nedenle her durum
i¢cin gegerli tek bir egrinin tanimlanmasinin olanaksiz oldugu bilinmektedir. Ancak,
kesin olmasa bile problemlerin ¢éziimii ve davranigin anlasilabilmesi i¢in betonun
c—¢ iligkisini belirleyen modellere gereksinme vardir. Bu gereksinme nedeni ile,
bugiine kadar cesitli arastirmacilarca bir ¢ok beton modeli dnerilmistir. Bunlardan en
yaygin olarak kullanilanlari, Hognestad, Gelistirilmis Kent ve Park, Sheikh ve
Uzumeri ile Saatcioglu ve Razvi modelleridir. Hognestad disindaki modeller sarilmis
beton davranisim1 da icermektedir. Bunlara ek olarak, betonun tekrarlanan yiik
altindaki davranisini simgeleyen, bosalma ve yeniden yiikleme egrilerini de
tanimlayan modeller de bulunmaktadir. Betonun ¢ekme gerilmeleri altindaki
davranigini modelleyen basitlestirilmis o-¢ egrileri de olmasina karsin betonun
cekme dayanimi genellikle ihmal edildiginden bu model basing davranigim

simgeleyen modeller kadar 6nemli degildir [17].

Bu c¢aligmada, sargisiz betonun o—¢ iliskisinin tanimlandigi Hognestad modeli

kullanilacaktir.

Hognestad tarafindan onerilen ve yaygin olarak kullanilan modele ait c—¢ egrisi,
Sekil 3.6’da gosterilmistir. c—¢ egrisinin tepe noktasina kadar olan boliimii ikinci
derece parabol, sonraki boliimii ise, dogrusal kabul edilmistir. En biiyiik gerilme

genel olarak beton silindir dayaniminin %85°1 olarak alinir. (f. = 0.85fc). En biiyiik
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gerilmeye karsilik olan birim kisalma, &, = 2f./E. olarak verilmistir. Modeldeki

elastisite modiilii E. i¢in Hognestad tarafindan Es. 3.5 onerilmistir.

E, =12680 + 460f, (3.5)
'c \
0.157,
|
L&)
o 28 g v
e [ (8)
¢ ¢ co o ]
E et E=12680 + 460, (MPa)
c Ec|= 126800 + 460 f . (kgf/cm)
1
€ of =
. e o2k €, = 0.0038

Sekil 3.6. Hognestad beton modeli [17]

Analizlerde kullanilan betonun silindir basing dayanimlari i¢in deney elemani igin
olusturulan modellerde deneysel veriler, diger modellerde ise TS500 yonetmeligi
esas almmstir. Beton ¢ekme dayanimi da Es. 3.6’ya gore hesaplamalara dahil

edilmistir. Poisson oran1 da TS500 uyarinca p=0,20 alinmstir [ 18].

f =0,787,/f, (3.6)
Donat1 modeli

Donati ¢eliginin basing ve ¢ekme altindaki davraniglari arasinda onemli bir fark

yoktur. Bu nedenle donati c¢eliginin ¢ekme ve basing altindaki gerilme birim

deformasyon egrilerinin ayni oldugu varsayilmaktadir. Eksenel ¢ekme veya eksenel
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basing altinda elde edilen c—¢ grafigi, Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bu model genel
kabul goren ve yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Yiiriitilen sonlu eleman
analizlerinde de bu model kullanilmis olup modelden de goriildiigii gibi peklesme

dikkate alinmamustir.

A

c

> > - -

<

[a W

=

Q

£

k5

&)

>
Birim Deformasyon (mm/mm) €

Sekil 3.7. Donati ¢eligi c—¢ grafigi [17]

Analizlerde kullanilan donat1 c¢eligi akma dayanimlari, deney elemani igin
olusturulan modellerde deneysel veriler 1s18inda, diger modellerde ise TS500
yonetmeligi esas almarak belirlenmistir. TS500 uyarinca elastisite modiilii

E=2x10"MPa alinmustir. Poisson orani ise 0,30 olarak hesaplamalara dahil edilmistir.

3.4.3. Etkiyen yiikler ve hesap esaslari

Kolondan yuvali temel duvarina aktarilan gerilmenin transfer mekanizmasinin tespiti
ile ilgili ytritiilen sonlu eleman analizlerinde, kolon iist ucuna moment ve eksenel
yuk uygulanmasi neticesinde yuvali temel duvarinda olusan gerilme dagilimi
incelenecektir. Kolona etkiyen diisey ve yatay ylklerin belirlenmesinde TS498
standardi ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Esaslar 2007

hiikiimleri dikkate alinmistir.
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Kolona etkiyen diisey yiiklerin hesabinda kar yikii, ¢ati kaplamasi yiikii ve
prefabrike betonarme yap1 elemanlarinin zati agirliklart dikkate alinmistir. Yiiklerle
ilgili degerler icin TS498 standardi esas alinmistir. Buna gore kar yiikii qkar=7,5xlO'4
N/mmz, kaplama yuki qkaplanr,fl,5)(10'4 N/mm? ve beton 6z agirlig qbeton=2,45><10'5

N/mm® olarak almmustir [19].

Yatay yiiklerin hesab1 ise DBYYHY2007’ye gore esdeger deprem yiikii yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Buna gore oncelikle uygulamada siklikla kullanilmakta
olan makas, oluk ve asik uzunluklarina gore yap1 aks olciileri belirlenmistir. Calisma
kapsaminda sonlu eleman modeli olusturulacak her kolon kesit tipi i¢in 0,01< p <
0,015 araliginda donat1 orani 6ngoriilmiis ve bu orana gore normal kuvvet - moment
egrisi cizilmistir. Herhangi bir kolon yiiksekligi segilerek esdeger deprem yiikii
yontemine gore yapinin deprem hesabi yapilmis ve elde edilen moment degerinin
cizilen moment — eksenel yiik diyagraminda isaretlenmesi sureti ile kolon moment
kapasitesini asip asmadiglr kontrol edilmistir. Hesaplanan eksenel yiik degeri i¢in
siir kapasite degerini yaratacak moment degeri elde edildigi durum, yap: yiiksekligi
olarak belirlenmistir. BoOylece yiiriitillecek sonlu eleman analizleri sonucu elde
edilecek gerilme aktarim mekanizmasinin uygulamada hangi yap1 tiiriine ait oldugu

da belirlenmis olmaktadir.

Secilen yapiya etkiyen esdeger deprem ylikiiniin belirlenmesinde oncelikle yapinin
toplam kiitlesi hesaplanmistir. Kiitle hesabinda, c¢at1 agirliginin belirlenmesinde kar
yiiklerinin %30’u (n=0,30) dikkate alinmistir. Yapiya etkiyen esdeger taban kesme
kuvveti Es. 3.7°ye gore belirlenmistir. En gayri miisait yiikleme kosullarinin
olusmasi agisindan 1.derece deprem bolgesi ve Z4 zemin siifi kabulii yapilmis olup
buna bagli olarak yonetmelik geregi A,=0,40 ve T,=0,20, T,=0,90 alinmustir.
Tastyic1 sistem davranis katsayisi, deprem yliklerinin tamaminin Ustteki baglantilar
mafsalli olan kolonlar tarafindan tagindig1 tek katli binalar i¢in R=3 olarak alinmistir.
Bina 6nem katsayis1 ise bina tiirii endiistri yapilari i¢in I=1,00 olarak tanimlanmistir

[20].
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W-A(T
tz—(')ZO,lO-AO J-W
R, (T)) (3.7)

A(T)=A, -1-S(T)

(3.8)
S(T)=1+1,51
T, 0<T<T,
S(T) =2,5 T, <T<T, (3.9)
0.8
S(T)=2,5- L
T T, <T
R (T)—15+(R—15)l
o T, 0<T<T,
R, (T)=R T, <T (3.10)
N 1/2
Zmi ‘dﬁ
T, =2n 5—
ZFﬁ 'dﬂ
i=l (3.11)
m, =i (3.12)
g

Yapiya etkiyen taban kesme kuvvetinin belirlenmesinde, 6ncelikle yapinin spektrum
katsayis1 S(T)=1 ve deprem yiikii azaltma katsayis1 R,(T;)=1 kabul edilerek Es. 3.7
yardimi ile hesaplanan fiktif V; degerinin, yapinin diigiim noktalarina dagitilmasi
sureti ile SAP2000 programi kullanilarak c¢erceve statik hesabi yapilmistir. Elde
edilen diigiim noktas1 deplasmanlari ile Es. 3.11 kullanilarak yapinin 1.dogal titresim
periyodu hesaplanmistir. Bu hesaplanan periyot degerine gore Es. 3.9 yardimi ile
yapinin 1. dogal titresim periyoduna bagli olan gercek S(T) ve Es. 3.10’a gore de
gergek Ry(T;) degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan gercek degerlerin Es.3.7°de
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yerlerine koyulmasi ile de azaltilmis V; degerine ulagilmistir. SAP2000 programu ile
yapilan c¢ergeve hesabi sonucu elde edilen cubuk kuvvetleri ve deplasman
degerlerinin de Es. 3.13 ile elde edilen k katsayis1 ile ¢arpilmasi ile hesaplamalarda

kullanilacak olan tasarim ¢ubuk kuvvetleri elde edilmistir.

S(T)
Ra (Tl)

k=
(3.13)

3.4.4. Yuva boyutlari, donati detaylar1 ve hesap esaslari
Yiiriitiilen sonlu eleman analizlerindeki modellerin yuva boyutlar1 ve donatilari

TS9967 standardina gore belirlenmistir. TS9967°de 6nerilen kolondan yuva duvarina

aktarilan gerilme mekanizmasi Sekil 3.8’de verilmistir.

Oclgu betonu

©

I

Yo icin [ Ay,
;Emcﬂr ;:‘{-‘ *_I- -_H'_"‘l [ i
donat N = | =i—>VYo =
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Sekil 3.8. TS9967’ye gore gerilme aktarim mekanizmasi [21]
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v, _3M Sy (3.14)
21, 4

Vv, MLy (3.15)
21, 4

Kolonun dayandigi duvarin tist kismi, ortasina Sekil 3.8’deki V, kuvvetinin yayil
olarak etkidigi, iki ucu ankastre, agiklig1 bir yonde I=b1+hl olan bir kiris gibi kabul
edilmistir. (Sekil 3.9)

Egilmeye gore hesapta kesitin genisligi 1,/4, yiiksekligi h olarak alinmistir. Bu
kiristeki V,/2 degerindeki mesnet kuvveti, bu yiize dik iki yliziin komsu kenarina
etkitilmis ve aski techizatlar1 ile bu yiizlerin diger diisey kenarlarina tasinmasi

distintilmistiir.

Diger kenarlarmin da benzer durumda oldugu g6z Oniine alininca, kenar egilme
techizatlarinin, ayn1 zamanda aski teghizati olarak da caligsmasi i¢in Sekil 3.9°da

gosterilen 1 pozlu donati gibi olmas1 TS9967 tarafindan 6nerilmistir.

Egilme ve aski yiiklemesinde en biiylik donat1 alanin1 hangi durum veriyorsa, donati

ona gore secilmistir.
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Sekil 3.9. TS9967 Tarafindan 6nerilen yuva donati yerlesimi [21]

Bulunan egilme donatis1 Sekil 3.9’da gosterildigi gibi yuvanmin iist 1y/3’line
yerlestirilmistir. Aski donatilar1 ile V,/2 kuvvetini alan iki yan yiiz kisa konsol gibi
boyutlandirilmis olup bu konsollarin her birine etkiyen diisey cekme kuvveti Es.
3.16, yatay kesme kuvveti Es. 3.17, diyagonal basing kuvveti ise Es. 3.18 yardimi ile
hesaplanmistir [21].

1

T, :0’6b_blv° (3.16)

v, = \; (3.17)
2 2

C=\[T2+V (3.18)

Yuva alt ucu igin tekrar hesap yapilmamis olup, {ist u¢ i¢in hesaplanan yatay donati

alt uc icin de aynen kullanilmustir.
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4. YURUTULEN SONLU ELEMAN ANALIZLERIi

4.1. Dogrulama Amach Yiiriitiilen Analizler

4.1.1. Deney calismasinin tanitimi

Canha ve arkadaslari (2004) tarafindan, Sao Paulo Universitesi Sao Carlos
Miihendislik Fakiiltesi laboratuarinda yiiriitillen ¢alismada, prefabrike betonarme
kolon — yuvali temel baglantis1 teorik ve deneysel olarak incelenmis, yuva

duvarlarinin davranisi ele alinmistir.

Deney programi kapsaminda 5 adet 1/1 oOlgekli numune, biiyiik eksantrisite ile
uygulanan normal kuvvet etkisi altinda test edilmistir. Modellerden 3 tanesinde yuva
i¢ ylizeyi diiz iken diger 2 tanesinde ise i¢ yiizey kenetli tiptedir. Diiz yiizeyli
modellerin 2 tanesinde, baglanti zayiflatilarak dizayn modellerinin olumlu ve
olumsuz yonleri irdelenmistir. Kenetli numunelerde ise farkli tiplerde kenet kaliplari

kullanilmis olup kenetli tip yuvalarin davranisi incelenmistir [22].

column

changing
~ eccentricity

socket _—1
base

hydraulic
actuator

Sekil 4.1. Deney diizenegi [22]
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4.1.2. Deney numunesinin sonlu elemanlar modeli

Bu ¢alisma kapsaminda, Sekil 4.2°’de boyut ve donat1 detaylar1 verilen, diiz yilizeyli
IL1 kodlu, baglantisi zayiflatilmamis numuneye ait sonuglar referans olarak alinmis

ve deneyi simiile edebilecek bir sonlu eleman modeli olusturulmustur.

840
170, 500 170

5 < 400 . 90
o |1 3@3

170]

840
500
400
oo
o
(-]
@8
[@>]

170
120

- : : 800
é (1)4+(3+2)=2088

L=2040
= i
L 100 100
%é Ol © ol I©
g 2 S 5 |5
=2
=
5 .

(2)806,3 1=1940  (3)8610 L=1940
Sekil 4.2. IL1 deney numunesi boyutlar1 ve donat1 detay1

Temas problemlerinin ¢oziimiine yonelik sonlu eleman analizleri yakinsama yontemi
ile ¢ozililmekte, bu da analizlerin ortalama donanim 6zelliklerine sahip bilgisayarlar
ile 2-3 giin gibi siirelerde tamamlanmasina neden olmaktadir. Model olusturulurken
simetriden faydalanilarak model boyutunun kii¢giiltiilmesi ve analiz siiresinin
kisalmasi saglanmistir. Deney sonuglarina en yakin davranis 6zelliklerine sahip sonlu
eleman modelini elde edebilmek ic¢in 22 farkli analiz yapilmis ve her bir analizin

tamamlanmasi yaklasik 24 saat stirmustiir.

Sonlu eleman agi, yiikkleme sekli ve mesnet kosullar1 Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Yuva, kolonun yuva igerisinde kalan bdliimii ve yuva ile kolon arasindaki dolgu
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betonunu olusturan elemanlarin yaklasik 25x25x25mm., kolonun yuva disinda kalan
kismin1 olusturan elemanlarin ise yaklasik 25x25x50mm. boyutlarinda pargalara
ayrilmasi ile sonlu eleman ag1 olusturulmustur. Boylece model 30797 adet parcaya

bolinmiistiir.

2t G A At A A A A A

w__' ﬁ:::._::::::_.::::::_.:::

Sekil 4.3. Sonlu eleman modeli genel goriiniisii, yiikleme sekli ve mesnet kosullari

Sekil 4.4. Yuva ve kolon hedef - temas yiizeyleri ve donatil1 Solid65 elemanlari



Cizelge 4.1. Deney numunesi modeli yuva betonu 6zellikleri

Malzeme
modeli Malzeme Ozellikleri
numarasi
Lineer izotropik
EX (MPa) 28600
PRXY 0,2
Beton
ShrCf-Op 0,8
ShrCf-Cl 0,9
UnTensSt 5,04
UnCompSt -1
BiCompSt 0
HydroPrs 0
1 BiCompSt 0
UnTensSt 0
TenCrFac 0
Multi lineer elastik
Nokta No € c (MPa)
1 0,0004 8,45
2 0,0008 15,03
3 0,0012 19,73
4 0,0016 22,55
5 0,0020 23,49
6 0,0038 19,96

Cizelge 4.2. Deney numunesi modeli kolon betonu 6zellikleri

Malzeme
modeli Malzeme Ozellikleri
numarasi
Lineer izotropik
EX (MPa) 36200
PRXY 0,2
Multi lineer elastik
Nokta No € c (MPa)
2 1 0,0005 14,64
2 0,0010 26,03
3 0,0016 34,16
4 0,0021 39,05
5 0,0026 40,67
6 0,0038 34,57




Cizelge 4.3. Deney numunesi modeli dolgu betonu 6zellikleri
Malzeme
modeli Malzeme Ozellikleri
numarasi
Lineer izotropik
EX (MPa) 37300
PRXY 0,2
Beton
ShrCf-Op 0,8
ShrCf-Cl 0,9
UnTensSt 3,14
UnCompSt -1
BiCompSt 0
HydroPrs 0
BiCompSt 0
UnTensSt 0
3 TenCrFac 0
Multi lineer elastik
Nokta No € c (MPa)
1 0,0005 16,58
2 0,0011 29,47
3 0,0016 38,68
4 0,0022 44,21
5 0,0027 46,05
6 0,0038 39,15
Siirtilnme katsayisi
MU 1 0,6
Yayma orani
EMIS | 7,8886E-031
Cizelge 4.4. Deney numunesi modeli ¢6.3 ¢apli donat1 6zellikleri
Malzeme
modeli Malzeme Ozellikleri
numarasi
Lineer izotropik
EX (MPa) 2,1028*10°
4 PRXY 0,3
Multi lineer elastik
Nokta No € c (MPa)
1 0,00282 593
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Cizelge 4.5. Deney numunesi modeli $8.0 capli donat1 6zellikleri

Malzeme
modeli Malzeme Ozellikleri
numarasi
Lineer izotropik
EX (MPa) 2,1007*10°
5 PRXY 0,3
Multi lineer elastik
Nokta No € c (MPa)
1 0,00278 584

Cizelge 4.6. Deney numunesi ¢10.0 capli donat1 6zellikleri

Malzeme

modeli Malzeme Ozellikleri
numarasi

Lineer izotropik
EX (MPa) 2,102%10°
6 PRXY 0,3
Multi lineer elastik
Nokta No € o (MPa)
1 0,00304 639

Cizelge 4.7. Solid65 elemanlari i¢in tanimlanan gercek sabit setleri

31

Set Donati 1 Donati 2 Donat1 3
No | MAT [ VR [ THETA [ PHI | MAT [ VR [ THETA [ PHI [ MAT | VR [ THETA | PHI
1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 5 0,07 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 5 0,07 | 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 5 0,07 10 0 5 0,07 1 90 0 6 0,12 10 90
8 6 0,12 10 9 10 0 0 0 0 0 0 0
9 4 0,050 9 10 0 0 0 0 0 0 0
10 | 4 0,050 9 |15 0,07 1 90 0 0 0 0 0
11 | 4 0,050 9 |5 0,07 10 0 0 0 0 0
Cizelge 4.8. Contal74 elemani i¢in tanimlanan gergek sabit seti
Set No FKN FTOLN | TAUMAX | FKOP FKT FACT
3 0,1 1 1*¥10°° 1 1 1
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Contal74 elemani gergek sabit setinin Cizelge 4.8’de verilmeyen degiskenlerinin

tamaminin degeri 0’dur.

Deneyde kullanilan diizenek ve yik uygulama mekanizmas: Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Bu diizenege ait boyutlar ve deney sirasinda uygulanan yiikleme,
Canha tarafindan [22] belirtilen sekle uygun olarak sonlu eleman modeli

olusturulmus ve yiik modele Sekil 4.3’de gosterildigi bicimde uygulanmuistir.

4.2. Gerilme Aktarim Mekanizmasinin Belirlenmesi Amaci ile Yiiriitiilen

Analizler

Kolondan yuvali temel duvarina aktarilan gerilme aktarim mekanizmasinin
belirlenebilmesi amaci ile yiiriitiillecek sonlu eleman analizlerinde modellere ait
boyut ve donatilarin belirlenmesinde TS9967 standardi hiikiimleri uygulanmistir. Bu
standarda gore yuva boyutlar1 kolon ebatlarina bagli olarak tanimlandigi i¢in model

boyutlar1 kolon boyutlari esas alinarak belirlenmistir.

Tek katli ve kolonlarmin iist ucu mafsalli, hangar tipi prefabrike betonarme sanayi
yapilan incelendiginde, daha ¢ok kare kesitli kolonlarin kullanildigi goriilmiistiir.
Kolon boyutlar1 yap1 yliksekligine, cat1 yiikiine ve deprem kuvvetine bagli olarak
belirlenmekle birlikte uygulamada siklikla kullanilan boyutlarin 400, 450, 500, 550
ve 600 mm oldugu goriilmektedir. 600 mm.den daha biiyiik boyutlardaki kolonlar

nakliye sikintis1 nedeni ile 6zel durumlar disinda tercih edilmemektedir.

Bu caligma kapsaminda da kenar1 uzunlugu 400, 450, 500, 550 ve 600 mm olan kare
kesitli kolonlarin her biri i¢in sonlu eleman modeli olusturularak 5 farkli analiz
yuriitilmustiir.

4.2.1. Tasarim yiiklerinin belirlenmesi

Sonlu eleman analizleri yapilan modellerin tasarim yiikleri TS498 ve

ABYYHY2007’ye gore belirlenmistir. Bu amagla uygulamada siklikla kullanilan bir
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yap1 se¢ilmis olup yapiya ait ¢at1 plan1 ve aks oOlgiileri Sekil 4.5’de verilmistir. Yuva
tasariminda kullanilan yiiklerin belirlenmesinde 2 ve B akslar1 kesisiminde yer alan
kolon esas alimmustir. Plan ve aks olgiileri sabit kalmak kosuluyla, analizi yapilan her
bir model i¢in, kolon boyutuna bagl olarak farkli bir yap1 yiiksekligi se¢ilmis olup,

her yapiya etkiyen yatay ve diisey tasarim ytikleri ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Tasarim yiiklerinin belirlenmesine yonelik hesaplamalarda, yapiya ait ¢cergeve sonlu
eleman analizinde SAP2000 programinin 7.12 versiyonu kullanilmig olup tanimlanan

sonlu eleman modeli Sekil 4.6’da verilmistir.

& ®
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Sekil 4.5. Prefabrike betonarme sanayi yapist ¢ati1 plani ve aks dlgiileri
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Sekil 4.6. Cerceve statik hesabinda kullanilan sonlu eleman modeli

Cerceve teskilinde kolonlar temelde ankastre, makas baglanti noktalarinda ise

mafsalll olarak alinmistir. Beton siifi C30 ve E=32000 MPa olarak alinmustur.
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Model 1 icin tasarim yiukii hesabi

400x400 mm kare kesitli kolon yuvali temeli “Model 1 olarak isimlendirilmis olup
yuva tasarimi i¢in {ist yapidan aktarilan yatay ve diisey yiiklerin hesabi, plan1 Sekil

4.5’te, kesidi ise Sekil 4.7°de verilen prefabrike betonarme sanayi yapisi ig¢in

yapilmistir.

P P ?
% Lj?s“'n’ 17 T 17

| | |
SN | |

Sekil 4.7. Model 1 i¢in prefabrik yapiya ait 2 aks1 kesiti

Cizelge 4.9°da Sekil 4.6’da verilen sonlu elemanlar modeli diigiim noktalarindaki kat
kiitleleri, diiglim noktasi koordinatlar1 ve yatay yiik dagilim hesaplar1 ile SAP2000
yazilimi kullanilarak elde edilen diigiim noktasi deplasman degerleri verilmis ve
yapinin 1. dogal titresim periyodunun belirlenmesi i¢in gerekli hesaplamalar

gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Model 1 i¢in yatay yiik dagilim1 ve 6zel periyot hesab1

D'ﬁ:m W, (N) (1111{1;1) WixH; | Fs (N) (1?;1) (n(:;l) Faxds | mxdg?
3 114570 | 5000 |572850000 [16230 [11678,899]13,1 [212613 |2004215,9

6 213070 5000 | 1065350000 | 30180 |21719,674]13,1 [395358 [3727313.2

9 114570 |5000 |572850000 [16230 [11678,899]13 210990 | 1973733,9

2 19600 2500 [49000000 [1390 [1997,9613]3.8  [5282 28850,561

5 19600  |2500 [49000000 [1390 [1997.9613[4,1  |5699 33585,729

8 19600 2500 [49000000 [1390 [1997.9613 4,5 | 6255 40458,716

> 2358050000 836197 | 7808158

Cizelge 4.9’a gore yap1 1. dogal titresim periyodu, Es. 3.11 kullanilarak T=0,60 sn,
spektrum katsayisi ise Es. 3.9’a gore de S(T)=2,50 olarak hesaplanmustir.
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Model 2 icin tasarim yukii hesabi

450x450 mm kare kesitli kolon yuvali temeli “Model 2” olarak isimlendirilmis olup
yuva tasarimi i¢in iist yapidan aktarilan yatay ve diisey yiiklerin hesabi, plant Sekil
4.5’te, kesidi ise Sekil 4.8’de verilen prefabrike betonarme sanayi yapisi igin

yapilmistir.

Sekil 4.8. Model 2 i¢in prefabrik yapiya ait 2 aks1 kesiti

Cizelge 4.10°da Sekil 4.6°da verilen sonlu elemanlar modeli diiglim noktalarindaki
kat kiitleleri, diigim noktasi koordinatlar1 ve yatay yiikk dagilim hesaplart ile
SAP2000 yazilimi kullanilarak elde edilen diigiim noktasi deplasman degerleri
verilmis ve yapmin 1. dogal titresim periyodunun belirlenmesi i¢in gerekli

hesaplamalar gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Model 2 i¢in yatay ylik dagilim1 ve 6zel periyot hesab1

Diigiim W; H; Fg m; dg
WiXHi
No ™ (mm) ™ (kgh) | (mm)
3 114470 6000 | 686820000 |16660 |11668,705|14,6 243236 2487301,2

Fﬁxdfi mixdﬁz

6 212880 | 6000 | 1277280000 | 30990 |21700,306 | 14,6 |452454 |4625637,2
9 114470 [ 6000 | 686820000 |16660 |11668,705|14,6 [243236 |2487301,2
2 29770 3000 [89310000 2170 |3034,6585 4,3 9331 56110,836
5 29770 3000 89310000 |2170 ]3034,6585 4,6 9982 64213,374
8 29770 3000 89310000 |2170 ]3034,6585|5 10850 75866,463

z 2918850000 969089  |9796430,3

Cizelge 4.10’a gore yapi1 1. dogal titresim periyodu, Es. 3.11 kullanilarak T=0,63 sn,
spektrum katsayisi ise Es. 3.9’a gore de S(T)=2,50 olarak hesaplanmustir.
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Model 3 icin tasarim yiukii hesabi

500x500 mm kare kesitli kolon yuvali temeli “Model 3” olarak isimlendirilmis olup
yuva tasarimi i¢in iist yapidan aktarilan yatay ve diisey yiiklerin hesabi, plant Sekil

4.5’te, kesidi ise Sekil 4.9’da verilen prefabrike betonarme sanayi yapisi i¢in

yapilmistir.

Sekil 4.9. Model 3 i¢in prefabrik yapiya ait 2 aksi kesiti

Cizelge 4.11°de Sekil 4.6°da verilen sonlu elemanlar modeli diiglim noktalarindaki
kat kiitleleri, diigim noktasi koordinatlar1 ve yatay yiikk dagilim hesaplar ile
SAP2000 yazilimi kullanilarak elde edilen diigiim noktasi deplasman degerleri
verilmis ve yapmin 1. dogal titresim periyodunun belirlenmesi i¢in gerekli

hesaplamalar gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Model 3 i¢in yatay ylik dagilim1 ve 6zel periyot hesab1

Diigiim Wi Hi Fﬁ m; dﬁ 2
No ™ Jom| Y N | kep | @mm | P | mxds

3 114380 7000 800660000 | 17190 |11659,531 15,9 273321 2947646,1

6 212680 7000 1488760000 | 31960 |21679,918 | 15,9 508164 5480900,2

9 114380 7000 800660000 | 17190 |11659,531 15,9 273321 2947646,1

2 42880 3500 150080000 |3220 4371,0499 (4,7 15134 96556,493

5 42880 3500 150080000 |3220 4371,0499 | 5,1 16422 113691,01

8 42880 3500 150080000 |3220 4371,0499 | 5,4 17388 127459,82

p 3540320000 1103750 |11713900

Cizelge 4.11°e gore yapi 1. dogal titresim periyodu, Es. 3.11 kullanilarak T=0,64 sn,
spektrum katsayisi ise Es. 3.9’a gore de S(T)=2,50 olarak hesaplanmustir.



37

Model 4 icin tasarim yukii hesabi

550x550 mm kare kesitli kolon yuvali temeli “Model 4 olarak isimlendirilmis olup
yuva tasarimi i¢in iist yapidan aktarilan yatay ve diisey yiiklerin hesabi, plant Sekil

4.5’te, kesidi ise Sekil 4.10°da verilen prefabrike betonarme sanayi yapist igin

yapilmistir.

Sekil 4.10. Model 4 i¢in prefabrik yapiya ait 2 aksi kesiti

Cizelge 4.12°de Sekil 4.6°da verilen sonlu elemanlar modeli diiglim noktalarindaki
kat kiitleleri, diigim noktasi koordinatlar1 ve yatay yiikk dagilim hesaplart ile
SAP2000 yazilimi kullanilarak elde edilen diigiim noktasi deplasman degerleri
verilmis ve yapmin 1. dogal titresim periyodunun belirlenmesi i¢in gerekli

hesaplamalar gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Model 4 i¢in yatay yiik dagilimi ve 6zel periyot hesabi

Diigiim W, H; Fy m; dg

No N) | (mm)| WxH N) (kg | (mm) | Fuxds | mxdg
3 114280  |8000 | 914240000 |17790 |11649.337 20 355800 | 4659735
6 212490 8000 | 1699920000 33090 |21660,55 |17,1 |565839 |6333761,6
9 114280 (8000 | 914240000 |17790 |11649,337 17 302430 | 3366658,5
2 59290  |4000 |237160000 |4620 |6043,8328|5,1  |23562 157200,09
5 59290 4000 |237160000 |4620 |6043,8328 |54  |24948 176238,17
8 59200 4000 |237160000 |4620 |6043,8328|5.8  |26796  |203314,54

) 4239880000 1299375 | 14896908

Cizelge 4.12°e gore yap1 1. dogal titresim periyodu, Es. 3.11 kullanilarak T=0,67 sn,
spektrum katsayisi ise Es. 3.9’a gore de S(T)=2,50 olarak hesaplanmustir.
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Model 5 icin tasarim yiukii hesabi

600x600 mm kare kesitli kolon yuvali temeli “Model 5 olarak isimlendirilmis olup
yuva tasarimi i¢in iist yapidan aktarilan yatay ve diisey yiiklerin hesabi, plant Sekil

4.5’te, kesidi ise Sekil 4.11°da verilen prefabrike betonarme sanayi yapist igin

yapilmistir.
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Sekil 4.11. Model 5 i¢in prefabrik yapiya ait 2 aks1 kesiti

Cizelge 4.13’de Sekil 4.6°da verilen sonlu elemanlar modeli diiglim noktalarindaki
kat kiitleleri, diigiim noktasi1 koordinatlar1 ve yatay yiikk dagilim hesaplar ile
SAP2000 yazilimi kullanilarak elde edilen diiglim noktas1 deplasman degerleri
verilmis ve yapmin 1. dogal titresim periyodunun belirlenmesi i¢in gerekli

hesaplamalar gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Model 4 icin yatay yiik dagilimi1 ve 6zel periyot hesabi

Diigiim W; H; Fy m; dg

No N) (mm) WixH; N) (kgf) | (mm) | Fpxdg m;xdg’
114180 | 9000 | 1027620000 | 18460 |11639.144 (18,2 335972 |3855350
212290 {9000 | 1910610000 | 34330 |21640,163 182 |624806 |7168087,6
114180 | 9000 | 1027620000 | 18460 |11639,144 | 18,1 |334126 |3813099,9
79380 4500 | 357210000 | 6420 |8091,7431]5,5 35310 24477523
79380 4500 | 357210000 | 6420 |8091,7431]5,8 37236 272206,24
79380 4500 |357210000 |6420 |8091,7431 6,1 39162 301093,76
z 5037480000 1406612 | 15654613

0| [ |\O (O |W

Cizelge 4.13’e gore yap1 1. dogal titresim periyodu, Es. 3.11 kullanilarak T=0,66 sn,
spektrum katsayisi ise Es. 3.9’a gore de S(T)=2,50 olarak hesaplanmuistir.
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Tasarimda kullanilacak kesit tesirleri

Tasarim yiiklerinin belirlenmesi amaci ile yiiriitilen sonlu eleman analizleri
sonucunda elde edilen ve yuva yanaklarmin tasariminda kullanilacak mesnet

reaksiyonlar1 Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. B/2 aks1 kolonu mesnet reaksiyonlari

Model No N (N) vV (N) M (Nmm)
1 308830 53270 156750000
2 316720 55850 216380000
3 327310 59370 282910000
4 340960 63930 380940000
5 358030 69640 445190000

Cizelge 4.14°de verilen moment (M) ve eksenel yiik (N) degerleri, ayn1 zamanda
gerilme aktarim mekanizmasinin belirlenmesine yonelik sonlu eleman analizlerinde

de kullanilacak olan degerlerdir.

4.2.2. Yuva boyutlar1 ve donat1 detaylar:

Yuva boyutlarinin belirlenmesinde ve donati hesaplarinda TS9967 hiikiimleri
uygulanmustir. Donati hesaplarinda beton sinifi C20 ve f4=20 MPa, donat1 ise S420
ve f;=420 MPa olarak hesaplamalarda dikkate alinmistir. Donati hesaplamalari
tagima giicii yontemine gore yapilmis olup, malzeme katsayis1t TS500 uyarinca beton

icin yme=1,5 ve celik i¢in y,=1,15 alinmistir.




Model 1 donati hesab1 ve yuva detayi

Yatay donati hesab1
V,=360493,75N V.=307223,75N
My=10514401,04Nmm Egilme tasarimi A~ 79mm?>
Aski tasarimi AS=494mm2
Secilen donat1 3612 (679mm?)
Diisey donati
T,=346074 A=948mm? 6012 (1357mm?)
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Sekil 4.12. Model 1 yuva boyutlar1 ve donat1 detay1
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Model 2 donati hesab1 ve yuva detayi

Yatay donati hesab1
V,=430445,83N V.=374595,83N
Mg=13451432,29Nmm Egilme tasarimi AS=233mm2
Aski tasarimi A5 89mm?>
Secilen donat1 3612 (679mm2)
Diisey donati
T,=422619,55 A=1157mm? 6¢p12 (1357mm2)
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Sekil 4.13. Model 2 yuva boyutlar1 ve donat1 detay1
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Model 3 donat1 hesab1 ve yuva detayi

Yatay donati hesab1
V,=498577,50N V,=439207,50N
Ms=16619250Nmm Egilme tasarimi AS=291mm2
Aski tasarimi AS=683mm2
Secilen donat1 3¢14 (924mm?)
Diisey donati
T,=498577,50 A=1365mm’” 6014 (1847mm?)
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6o 600 66
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Sekil 4.14. Model 3 yuva boyutlar1 ve donat1 detay1



Model 4 donat1 hesab1 ve yuva detayi

Yatay donati hesab1

V,=599376,14N V,=535446,14N

My=22476605,1 INmm Egilme tasarimi AS=296mm2
Aski tasarimi A=R2 1mm?
Secilen donat1 3¢14 (924mm?)

Diisey donati

T,=608597,31 A=1666mm* 6014 (1847mm?)
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Sekil 4.15. Model 4 yuva boyutlar1 ve donat1 detay1



Model 5 donat1 hesab1 ve yuva detayi

Yatay donati hesab1

V,=643537,50N V,=573897,50N

My=25473359,38Nmm Egilme tasarimi AS=337mm2
Aski tasarimi A =88 1mm?
Secilen donat1 3¢14 (924mm?)

Diisey donati

T,=661924,29 A=1812mm* 6014 (1847mm?)

250+
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Sekil 4.16. Model 5 yuva boyutlar1 ve donat1 detay1
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4.2.3. Sonlu eleman modellerinin genel 6zellikleri

Boyut ve donat1 detaylar1 bu ¢aligmanin daha dnceki sayfalarinda verilen (Bkz. Sekil
4.12- ) yuvalara ait sonlu eleman modellerinin, sonlu eleman agi, ylikleme sekli ve

mesnet kosullar1 deney numunesi modeli ile ayn1 sekildedir (Bkz. Sekil 4.3).

Modellere iliskin boyut ve donati yerlesimi ve uygulanan kuvvetler disindaki
malzeme Ozellikleri, temas ylizeyi parametreleri ve sonlu eleman analizleri ile ilgili

diger parametreler tiim modeller i¢in aynidir.

¥

tT

-
-
-
| 3
-
|
>
-,
b |

om0k —

Sekil 4.17. Donatil1 Solid65 elemanlar1 ve gergek sabit seti numaralari
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Sekil 4.18. Modellere uygulanan yiiklemenin sekli

Modellere uygulanan kuvvetlerin yeri ve sekli Sekil 4.18’de gosterilmistir.
Modellemede simetri 6zelliginden yararlanildigindan dolay1 Cizelge 4.14’de verilen
normal kuvvet ve moment degerlerinin yaris1t modellere uygulanmistir. Uygulamada
kolon tizerinde bu moment degerini yaratacak kuvvet ¢ifti yaratilmistir. Hesaplanan
tekil bileske kuvvet (Fp) kolon yiiziine dagitilmak sureti ile daha kigik f,
kuvvetlerine dontstiiriilerek uygulanmistir. Benzer sekilde normal kuvvet de (Np)
kiigiik n, kuvvetlerine doniistiiriilerek uygulanmistir. Bu sekilde hem deney yiikleme
diizenegi ile uygulanan kuvvetlere en yakin yiikleme sekli elde edilmeye calisilmis

hem de homojen bir gerilme uygulanmustir.



Cizelge 4.15. Model 1-5 yuva betonu 6zellikleri

Malzeme
modeli Malzeme Ozellikleri
numarasi
Lineer izotropik
EX (MPa) 20500
PRXY 0,2
Beton
ShrCf-Op 0,8
ShrCf-Cl 0,9
UnTensSt 3,52
UnCompSt -1
BiCompSt 0
HydroPrs 0
4 BiCompSt 0
UnTensSt 0
TenCrFac 0
Multi lineer elastik
Nokta No € c (MPa)
1 0,0003 6,12
2 0,0007 10,88
3 0,0010 14,28
4 0,0013 16,32
5 0,0017 17,00
6 0,0038 14,45

Cizelge 4.16. Model 1-5 kolon betonu 6zellikleri

Malzeme
modeli Malzeme Ozellikleri
numarasi
Lineer izotropik
EX (MPa) 24410
PRXY 0,2
Multi lineer elastik
Nokta No € c (MPa)
2 1 0,0004 9,18
2 0,0008 16,32
3 0,0013 21,42
4 0,0017 24,48
5 0,0021 25,50
6 0,0038 21,68

47



Cizelge 4.17. Model 1-5 dolgu betonu 6zellikleri

Malzeme
modeli Malzeme Ozellikleri
numarasi
Lineer izotropik
EX (MPa) 20500
PRXY 0,2
Beton
ShrCf-Op 0,8
ShrCf-Cl 0,9
UnTensSt 1,57
UnCompSt -1
BiCompSt 0
HydroPrs 0
BiCompSt 0
UnTensSt 0
1 TenCrFac 0
Multi lineer elastik
Nokta No € c (MPa)
1 0,0003 6,12
2 0,0007 10,88
3 0,0010 14,28
4 0,0013 16,32
5 0,0017 17,00
6 0,0038 14,45
Siirtilnme katsayisi
MU 1 0,6
Yayma orani
EMIS | 7,8886E-031

Cizelge 4.18. Model 1-5 donat1 6zellikleri

Malzeme
modeli
numarasi

Malzeme Ozellikleri

Lineer izotropik

EX (MPa) 2,1*%10°

PRXY 0,3

Multi lineer elastik

Nokta No € c (MPa)

1 0,002 420
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Cizelge 4.19. Model 1 ve 2 Solid65 elemanlar i¢in gergek sabit setleri

49

Set Donat1 1 Donati 2 Donat1 3

No | MAT [ VR [ THETA [ PHI [ MAT [ VR [ THETA [ PHI | MAT [ VR [ THETA [ PHI
1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 3 0,181 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 3 0,181 | 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 3 0,181 | 0 90 |10 0 0 0 0 0 0 0

5 3 0,181 | 0 0 3 0,181 | 90 0 3 0,181 | 0 90

6 3 0,181 | 0 0 3 0,181 | 0 90 |0 0 0 0

7 3 0,181 | 90 0 3 0,181 | 0 9 |0 0 0 0

Cizelge 4.20. Model 3,4 ve 5 Solid65 elemanlari igin gercek sabit setleri

Set Donati 1 Donat1 2 Donat13

No | MAT [ VR [ THETA [ PHI | MAT [ VR [ THETA | PHI [ MAT [ VR [ THETA [ PHI
1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 3 0,246 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 3 0,246 | 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 3 0,246 | 0 9 10 0 0 0 0 0 0 0

5 3 0,246 | 0 0 3 0,246 | 90 0 3 0,246 | 0 90

6 3 0,246 | 0 0 3 0,246 | 0 90 10 0 0 0

7 3 0,246 | 90 0 3 0,246 | 0 90 10 0 0 0

Cizelge 4.21. Model 1-5 Contal74 eleman1 i¢in gercek sabit seti

Set No FKN FTOLN | TAUMAX | FKOP FKT FACT
8 0,1 1 1*¥10”° 1 1 1

Contal74 eleman gercek sabit setinin Cizelge 4.21°de verilmeyen degiskenlerinin

tamaminin degeri 0°dur.

4.3. Analizlerin Yiiriitiilmesi ve Coziim Opsiyonlar1

Analizlerin yiiriitiilmesinde, tizerinde Windows XP Professional SP2 igletim sistemi

yukli bulunan ve Pentium D 3,0GHz islemcili, 2GB 533MHz RAM ve 512MB

Ekran karti donanimina sahip bir masatistii kisisel bilgisayar kullanilmistir.
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Modellere uygulanan kuvvet, toplam 10 adimda ve her adimda toplam kuvvetin
1/10’u kadar arttirilarak uygulanmistir. Dogrusal olmayan analizlerde yakinsama icin
yapilan iterasyon sayisi yazilim tarafindan otomatik olarak belirlenmis olup her
model i¢in uygulanan toplam iterasyon sayisi, sonlu eleman agini olusturan toplam

eleman sayis1 ve analiz siiresi Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Yiiriitiilen analizlere ait say1sal veriler

Model No Eleman Sayis1 | Iterasyon Sayisi Analiz Siiresi
(adet) (adet) (saat:dakika)

Deney 30797 882 23:49

1 34609 217 35:50

2 41545 295 39:20

3 51719 265 44:44

4 73860 293 49:43

5 83927 267 51:22

Analizlerde biiyiik deplasmanlara donmelere ve deformasyonlara izin verilmistir.
Analizi yapilacak olan problem, dogrusal olmayan temas problemi oldugu i¢in
yakinsamay1 kolaylastirmak amaci ile yazilimin ¢izgi arama (line search) ozelligi
devreye alinmistir. Yine yakinsamayi kolaylastirmak i¢in temas ylizeyi ile hedef
ylizey arasinda 1 mm.lik bir bosluk birakilmistir. Bu mesafenin CONTAI74
elemaninin K5 06zelligi kullanilarak yazilim tarafindan otomatik olarak baslangic
varsayilan degerine indirgenmesi saglanmigtir. Diger analiz opsiyonlart igin

yazilimin varsayilan tanimlamalar1 kullanilmastir.
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5. ANALIZ SONUCLARI

5.1. Dogrulama Amach Yiiriitiillen Analiz Sonuglari

Canha ve arkadaslar1 (2004) tarafindan yapilan deneyde numune disinda farkl
noktalardan deplasman degerleri ve donatilardan da gerilme degerleri 6l¢iilmiistiir.
Bu calisma kapsaminda yuva davranisi inceleneceginden dolayr yalnizca yuva

yanaklarinin digindan yapilan dlgiimler referans olarak alinmustir.

par. 3 ,/' N
TD-1b I Sy
\\ 5,5 73 5,5
’m‘\ e \T T T t’ T
eI [ GI/ NS
: e
(ard) | | -
TD-_a,a]----“LQ'“H@ |Il @ e
JESEEY (a9
PLANTA

________

VISTA FRONTAL ("A")

Sekil 5.1. Deney numunesinde deplasman dlgerlerin konum ve numaralari [22]

Yuva yanagi disindan yapilan deplasman oOlgiimlerinin yerleri Sekil 5.1°de

verilmistir. Analitik sonuclar ile deney sonuglarini karsilagtirmada referans olarak
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ylkleme dogrultusunda, yuva kose nokta deplasman degerlerinin 6l¢iildiigii TD-4a
ve TD-4b 6l¢lim noktalarindan elde edilen degerler alinmistir. Analiz sonuglarindan
elde edilen deplasman grafigi ve deney sonuglarindan elde edilen deplasman grafigi

Sekil 5.2°de goriilmektedir.

400
350 /. /

250 -

—&— Deney
—l— Model

200 -

150 -

Moment (10° Nmm)

100 -

50 -

1,5 2 25 3
Deplasman (mm)

Sekil 5.2. Analiz - deney karsilastirmali deplasman grafigi

Deney sonuglar ile analiz sonug¢larinin karsilagtirildigi toplam 22 adet farkli analiz
yuritiilmiistiir. Yapilan her analizde muhtelif analiz opsiyonlar1 degistirilerek deney
deplasman grafigine en yakin grafik elde edilmeye c¢alisilmistir. Sekil 5.2°de verilen
grafikte, gerek davranis gerekse pik yiike karsilik gelen deplasman degeri acisindan
deney sonucu ile analiz sonucu yeteri yakinlikta kabul edilmis, olusan 0,74 mm.lik

fark ithmal edilmistir.

Cizelge 5.1. Analiz sonuglari ile deney sonuglarinin karsilastirilmasi

Moment (N-mm) | Deplasman (mm) | Fark (mm) Hata Oram
Deney 375550000 2,55
Analiz 376000000 1,81

0,74 %26
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Sekil 5.3. Deney modeli yuva i¢i temas yiizeyi gerilme dagilimi (MPa)
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5.2. Gerilme Aktarim Mekanizmasinin Belirlenmesi Amaciyla Yiiriitiillen

Analiz Sonuglari

5.2.1. Model 1 analiz sonuclar
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Sekil 5.5. Model 1 Yuva i¢i temas yiizeyi gerilme dagilimi (MPa)
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Sekil 5.6. Model 1 i¢in yuva orta kesiti gerilme dagilimi



5.2.2. Model 2 analiz sonug¢lar
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Sekil 5.7. Model 2 Yuva i¢i temas yiizeyi gerilme dagilimi (MPa)
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Sekil 5.8. Model 2 i¢in yuva orta kesiti gerilme dagilimi
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5.2.3. Model 3 analiz sonug¢lar
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Sekil 5.9. Model 3 yuva i¢i temas yiizeyi gerilme dagilimi (MPa)
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Sekil 5.10. Model 3 i¢in yuva orta kesiti gerilme dagilimi
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5.2.4. Model 4 analiz sonug¢lar
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Sekil 5.11. Model 4 i¢in yuva i¢i temas ylizeyi gerilme dagilimi (MPa)
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Sekil 5.12. Model 4 i¢in yuva orta kesiti gerilme dagilimi
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5.2.5. Model 5 analiz sonug¢lar
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Sekil 5.13. Model 5 i¢in yuva i¢i temas yiizeyi gerilme dagilimi (MPa)

1200
300 600 300
50 50
1 AL
~ 6=2,20MPa
N
2 =
- (Y .
T ol &
Lo
=
2 S
i)
6=1,79MPa | ©
N,

Tiim ol¢iiler mm dir. MG:LM MPa

164 456

Sekil 5.14. Model 5 i¢in yuva orta kesiti gerilme dagilimi
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5.3. Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi
Yiiriitiilen sonlu eleman analizlerinden soket orta kesiti i¢in elde edilen en biiyiik

gerilme degerleri ve gerilmenin yayildig1 mesafe ile mesafenin ilgili yuva boyutuna

orani Cizelge 5.2, 5.3 ve 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Yuva list ucu gerilme dagilim tablosu

Model No | 1, (mm) | Derinlik (mm) | oy (MPa) Oran
1 800 400 2,5 0,50
2 900 450 2,58 0,50
3 1000 487 2,37 0,49
4 1100 550 2,52 0,50
5 1200 575 2,2 0,48

Cizelge 5.3. Yuva alt ucu gerilme dagilim tablosu

Model No | 1, (mm) | Yiikseklik (mm) | G (MPa) Oran
1 800 325 1,74 0,41
2 900 375 1,88 0,42
3 1000 460 1,85 0,46
4 1100 525 1,97 0,48
5 1200 550 1,79 0,46

Cizelge 5.4. Yuva tabani gerilme dagilim tablosu

Model No | b (mm) |Uzunluk (mm) | Gtapan (MPa) Oran
1 400 400 2,26 1,00
2 450 425 2,04 0,94
3 500 425 1,82 0,85
4 550 425 1,68 0,77
5 600 436 1,54 0,73

Buna gore biitin modellerin analizinden elde edilen gerilme dagilimlar
incelendiginde, yuva orta kesiti i¢in elde edilen gerilme dagilimlarina ait ortalama
degerler yuva iist ucu icin 0,491,, yuva alt ucu icin 0,441, ve yuva tabani i¢in 0,86b

olarak elde edilmis ve gerilme aktarim mekanizmasi Sekil 5.15°de gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Gerilme aktarim mekanizmasi

5.4. Analiz Sonuglarinin Daha Once Yapilan Calisma Ve Yonetmeliklerle

Karsilastirilmasi

Yuvali temellerin tasarimu ile ilgili literatiir incelendiginde, ¢ogunlukla tasarim ig¢in
bir kuvvet denklemi Onerildigi ve bu denklem ile elde edilen kuvvetin iki ucu
ankastre mesnetli bir kirigin orta noktasina uygulanmasi yolu ile elde edilen kesit
tesirleri ile betonarme tasarimin yapilmasinin Onerildigi goriilmiistiir. Bu amagla,
yiiriitiilen sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen gerilme degerleri, tekil bir
kuvvete doniistiiriilerek daha 6nce yapilmis olan ¢calisma ve yonetmeliklerde onerilen
kuvvet formiilleri sonucu elde edilen degerler ile karsilastirilacaktir. Uygulamada

genellikle yuva {ist ucu icin betonarme tasarim yapilmakta ve elde edilen donat1 alt
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tic icin de aynen kullanilmaktadir. Bu nedenle sadece yuva iist ucu i¢in kuvvetlerin

karsilastirilmasinin uygun olacag diistiniilmiistiir.
5.4.1. TS9967 Formiilasyonu

TS9967 standardinda yuvali temellerin tasarimi i¢in Onerilen ve yuvanin iist ucuna
etkiyen etkiyen kuvvet Es. 5.1 ile ifade edilmistir. Alman DIN1045 standardinda da
ayni1 ifade yer almaktadir. Yonetmelikte kuvvetin, yuva iist ucundan yuva
yuksekliginin 1/6’s1 kadar asagiya uygulanmasi onerilmis olup gerilme dagilimi

soket yiiksekliginin 1/3’1 bolgede diizgiin yayili bi¢imdedir [21].
5
V,=——+ ZV (5.1)

5.4.2. Japon AlJ formiilasyonu

Japon AlJ standardinda yuvali temellerin tasarimi i¢in onerilen ve yuva iist ucuna
etkiyen kuvvet Es. 5.2°de verilmistir. Yonetmelikte kuvvetin, yuva iist ucundan d;
kadar asagiya uygulanmasi, alt ug¢ i¢in ise gerilmenin d. yiiksekligindeki bolgede
diizgiin yayili bigcimde alinmasi onerilmistir [7]. d; degeri soket yiiksekliginin 1/6’s1
olarak kabul edilmis olup hesaplamalarda d. ytiksekligi soket yiliksekliginin 1/3’i

olarak alinmustr.

VO:—-[M+%-(1b—dc)} (5.2)

5.4.3. Canha ve arkadaslan tarafindan o6nerilen formiilasyon

Canha ve arkadaslan tarafindan yiiriitiilen deneysel ve analitik ¢aligmalar neticesinde

elde edilen ve yuva iist ucuna etkiyen kuvvet Es.5.3’de verilmistir. Canha ve
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arkadaglar1 tarafindan kuvvetin, yuva tlist ucundan y kadar asagi, alt ucundan ise y’
kadar yukar1 uygulanmasi, kolon tabaninda olusan reaksiyon kuvvetinin de kolon
aksindan kacikliginin ey, alinmasi 6nerilmistir [12]. Hesaplamalarda y ve y’ degerleri
soket yiksekliginin 1/6’s1, ey degeri de kolon boyutunun 1/4’i kadar alinmustir.

Siirtlinme katsayis1 p=0,6 olarak alinmustir.

'—u?(0,5b '—n(0,5b

M-N-|e, +HH (0, 2+enb) v+ Y (o, 2+enb)
I+ l+p

V = , (5'3)

l, —y—y'+ub

5.4.4. Sonuclarin karsilastirilmasi
Her bir model icin Cizelge 4.14°de verilen mesnet reaksiyonlar1 kullanilarak Es.5.1,

5.2, 5.3 yardimi ile hesaplanan V, kuvvetleri ile yiiriitiilen sonlu eleman analizleri

sonucu elde edilen V, kuvvetleri Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Soket list ucuna etkiyen V, kuvvetleri (N)

Model No TS9967 AlJ Canha ANSYS
1 360493,8 320541,3 202489,7 200000,0
2 430445,8 388558,3 244559,2 261225,0
3 498577,5 454050,0 285417,8 288547,5
4 599376,1 551428,6 345951,0 381150,0
5 643537,5 591307,5 372019,5 379500,0

Elde edilen V, kuvvetleri karsilastirildiginda, yiiriitiilen sonlu eleman analizleri
sonucu elde edilen kuvvetlerin Canha ve arkadaglar tarafindan 6nerilen formiilasyon
kullanilarak elde edilen degerler ile olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. TS9967 ye
gore hesaplanan degerlerin oldukca giivenli tarafta kaldigi, AlJ’ye gore hesaplanan
degerlerin ise deneysel ve analitik veriler kullanilarak elde edilen degerlere daha

yakin oldugu gozlenmistir.
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5.5. Soket Ust Ucuna Etkiyen Kuvvetin Formiilasyonu

Elde edilen V, kuvvetleri karsilastirildiginda Canha ve arkadaglar1 tarafindan
deneysel ve analitik veriler kullanilarak oOnerilen formiilasyon ile elde edilen
degerlerin, ylriitiilen sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen degerler ile
olduke¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Canha ve arkadaglar1 tarafindan 6nerilen
formiilasyon incelendiginde, formiiliin uzun ve karmasik olusu, ¢cok fazla degisken
icermesi gibi nedenlerle tasarimda kullanilmasinin zor olacagi diisiiniilmiistiir. Bu
nedenle Canha ve arkadaglar1 tarafindan oOnerilen formiilasyonun, bazi kabuller
yapilarak sadelestirilmesi yuvali temel tasarimi yapan miihendisler i¢in kolaylikla

kullanilabilmesi agisindan yerinde olacaktir.

Yiiriitiilen sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen gerilme dagilimi {iggen ve
soket yliksekliginin yarisinda etkilidir. Soketin iist ucunda elde edilen kuvvetin alt
ucun da tasariminda kullanilacagi kabulii ile y ve y’ degerleri birbirine esit ve soket

ist ucundan soket yiiksekliginin 1/6’s1 kadar mesafede uygulanmasi kabul edilebilir.

1b
= '=— 5'4
y=y=+ (5.4)

(5.5)

enb -

NI oS

u=0,6, lI,=2b alimirak Es. 5.4 ve Es. 5.6, Es. 5.3’te yerine yazilip gerekli
sadelestirmeler yapilirsa Es.5.7 elde edilir.

V =

o

SN (5.7)

M 5V N
L, 4 5

Burada V, yuva duvarina etkiyen tekil tasarim kuvveti, M kolondan yuvali temele

aktarilan hesap momenti, V kolondan yuvali temele aktarilan kesme kuvveti, N
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kolondan yuvali temele aktarilan normal kuvvet ve Ib ise kolonun yuva igerisinde

kalan kesiminin uzunlugudur.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yiiriitilen tez calismasi kapsaminda prefabrike betonarme yapilarin imalatinda
kullanilan diiz yiizeyli yuvali temeller ile kolon birlesim bodlgesindeki yiik aktarim
mekanizmas1 lizerine bir arastirma yapilmistir. Prefabrike betonarme yapilarda
yaygin olarak kullanilan yuvali temel kolon birlesimlerindeki yiik mekanizmasi ii¢
boyutlu bir temas problemini igeren son derece karmasik bir mihendislik
problemidir. Ayrica bu konudaki ¢aligmalarin son derece az oldugu goriilmiis ve bir
arastirma yapilmasina karar verilmistir. S6z konusu birlesim detay1r prefabrike
betonarme yapilarda kullanilan ve endiistriyel yapilarda ¢ok yaygin olan bir detay
olup, bu yapilarin iilke ekonomisi iizerinde 6nemli etkileri oldugu i¢in 6nemli ve
incelenmesi gereken bir konu oldugu diisiiniilmiistiir. Prefabrike betonarme yapilarda
kat yiiksekliginin biiylik olmasi kolon alt ucunun temel ile birlesim bolgesinde
olusabilecek bir deplasman veya déonmenin kolon {ist ucunda ¢ok daha biiyliyerek
meydana gelmesine ve kolon-kiris birlesimlerinin bu hareketten olumsuz etkilenerek
yapilarin hasar almasina neden oldugu iilkemizde meydana gelen son depremlerde
gozlenmistir. Bu nedenle soket temeller ve kolonlar arasindaki yiik aktariminin

incelendigi bir caligsma planlanmistir.

Calismanin ilk asamasinda Canha ve arkadaglari tarafindan yiiriitilen deneye ait
numunenin yik altindaki davranigini simiile etmek tizere bir ANSYS modeli
olusturulmus ve bu modelin sonlu eleman analizinden elde edilen sonuglar ile deney
sonuglar1 karsilastirilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile sonlu eleman modeli sonuglar ile
deneysel calismadan elde edilen sonuglar karsilastirilarak sonlu eleman modelinin
dogrulanmasi yapilmistir. Sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglarin gergek
davranis1 gosteren deneysel sonuglara oldukca iyi uyum sagladigl goriilmiistiir.
Deneysel kapasite, deplasman ve deneysel sonuglardan elde edilen gerilme aktarim

modeli ile analiz sonuglarinin birbirine ¢ok benzedigi goriilmiistiir.
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Calismanin ikinci kisminda ise farkli kolon tipleri i¢in boyut ve donatilar1 TS9967
standardina  gore  belirlenen  yuvalarin  ANSYS  modeli  olusturularak,
DBYYHY2007’ye gore belirlenen yatay yiikler altinda sonlu eleman analizleri
yiriitillerek kolondan yuva duvarina aktarilan kuvvetin gerilme dagiliminin
yorumlanmasina c¢alisilmistir. Calisma kapsaminda analiz edilmek iizere secilen
kolon-yuvali temel birlesimleri iilkemizde uygulamada yaygin olarak kullanilan
boyutlarda secilerek uygulamaci tasarim miihendislerinin kullanabilecegi sonuglarin

elde edilmesi amag¢lanmustir.

Calisma kapsaminda ANSYS sonlu eleman programi secilmis ve kullanilmstir.
ANSYS sonlu eleman yazilimi betonarme yapi elemanlarini modellemek igin
betonun lineer olmayan oOzelliklerini modelleyebildiginiz ve igerisine donati
yerlestirebildiginiz elemanlar1 biinyesinde bulunduran bir yazilimdir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda incelenen yuvali temel ve kolon arasindaki gerilme aktariminin
incelenmesi icin 2 siirekli ortam arasindaki ii¢ boyutlu temas probleminin
modellenmesi gerekmektedir. Bu problem mekanik literatiiriinde yer alan lineer
olmayan karmagik analizlerin baginda gelmektedir. ANSYS sonlu eleman yazilimi
blinyesinde temas problemlerinin ¢6ziimii i¢inde 6zel elemanlar ve yardimci
sthirbazlar bulunduran bir yazilimdir. Analiz edilen problem hem beton
malzemesinin dogas1 geregi malzeme nonlineerligi iceren hem de zamana baglh
olarak temas problemindeki degisimden dolayi lineer olmayan bir analiz olup, analizi
oldukca fazla bilgisayar zamani gerektiren karmasik bir problemdir. ANSYS sonlu
eleman programi biinyesinde bulundurdugu eleman tiirleri ve temas problemi ¢dziim
ozellikleri ile calisma kapsaminda yiiriitiilen analizin gerceklestirilmesi i¢in son
derece uygun bir yazilim olup elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile uyum
saglamigtir. Yapilan ilk analiz ¢aligmalariyla deneysel sonuglar ile uyumlu bir model
olusturulmus ve temas parametreleri deneysel sonuglar ile uyumlu sonuglar verecek

sekilde dogrulanmustir.

Analizler sonucu yuva duvarinda elde edilen gerilme degerlerinin temas ylizeyi
rijitlik faktoriine (FKN) gore degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. FKN degeri

arttirlldikca analizler sonucunda elde edilen gerilme degerlerinin de arttig
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goriilmiistiir. FKN degerinin artis1 ayn1 zamanda iterasyon sayisinin da artmasina

neden olmakta bu da analiz siiresinin uzamasina yol agmaktadir.

Kolondan yuvali temele aktarilan gerilme dagilimi incelendiginde, yuva orta
kesitinde elde edilen gerilme dagiliminin kolonun alt ve {ist ucunda, yaklasik yuva
derinliginin yaris1 yiiksekliginde bir bdlgede ve liggen biciminde etkili oldugu
goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda yonetmelikler tarafindan onerilen yuva
duvarina aktarilan yilikleme ve gerilme degerlerinin giivenli tarafta kalan ¢ok daha
yiiksek degerler oldugu goriilmiistiir. Alman DIN 1045 ve TS9967 yonetmeligimiz
gerilme ve kolondan sokete aktarilan yiikleme i¢in birbiri ile ayn1 degerler vermistir.
Japon AlJ yonetmeliginin verdigi yiikleme ve gerilme degerleri deneysel ve ANSYS

sonlu eleman analizi sonuglar1 ile daha yakin degerlere sahiptir.

Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde tez ¢aligma kapsaminda da ANSYS
sonlu eleman modelinin dogrulanmasinda kullanilan Canha ve arkadaglar tarafindan
onerilen yiik aktarim modelinin ANSYS sonlu eleman analiz sonuglar1 ile oldukca

uyumlu oldugu ve basarili sonuclar verdigi goriilmiistiir.

ANSYS sonlu eleman analizi sonucunda kolondan yuvali temel duvarina aktarilan
gerilme dagiliminin tiggen yayili bir dagilim oldugu ve soket yiiksekliginin yarisinda
etkili oldugu goriilmiistiir. Bu modelin kullanilmasinin ¢ok daha gergekci ve
deneysel sonuglar ile uyumlu tasarim kuvveti degerlerinin elde edilmesini
saglayacagi diisliniilmektedir. Bu amagla miihendisler tarafindan yuvali temel
betonarme tasariminda kullanilmak {izere Es. 5.7 tiiretilmistir. Bu esitlik kullanilarak
hesaplanan tasarim kuvveti ile yuva duvari {list ucunun donatilmasi ve alt u¢ i¢in de

ayni donatinin kullanilmasi uygulama ve hesap kolayligi agisindan 6nerilmektedir.

6.2. Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda, kolondan yuvali temele aktarilan yiiklemenin sekli hakkinda

yorum yapilmig olup aktarilan kuvvet ile ilgili olarak da bir formiil onerilmistir.

Analizler sonucu elde edilen gerilme dagiliminin, prefabrike betonarme yapilar
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yonetmeligimizde verilen dagilimdan farkli oldugu goriilmiis olup gelecekte
yapilacak olan ¢aligmalarda bu farkliligin olumlu ya da olumsuz ydnlerinin
tartisilmasi, varsa yonetmeligimizin eksikliklerinin giderilmesi agisindan faydal
olacaktir. Bu amagla hazirlanacak bir deney programu ile kolondan yuva duvarina
aktarilan kuvvetin Olg¢lilmesi ve deney calismasinin bilgisayar simiilasyonlar ile
desteklenerek aktarilan kuvvetin degiskenleri ile birlikte formiilasyonu betonarme

prefabrikasyon alaninda 6nemli bir eksikligi dolduracaktir.
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