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Oz: Celik yapilarda, yiikleri kolondan tabana aktarmak icin gesitli tiplerde ve farkli sayida montaj deligi iceren
celik taban plakalar1 kullanilir. Mukavemet agisindan 6nemi nedeniyle, 6zellikle bir deprem durumu igin, bu
elemanlarin tasarimlari hassas bir sekilde ele alinmalidir. Kusursuz kaynak islemi i¢in kolon-taban levhasi tek bir
eleman olarak fabrikada iretilir. Sahada, beton tabana gomiilii ankraj ¢ubuklari ve bu elemanlardaki montaj
delikleri st tiste gelmelidir. Bu gubuklarin sabitlenmesi sirasinda bir sablon kullanilsa da, istenilmeyen cesitli
etkiler altinda baglanti ¢ubuklar1 yanlig hizalanabilir. Bu tiir problemler, ingaatin maliyet ve zaman sorunlarindan
dolay1 genellikle herhangi bir analiz yapilmadan, deliklerin geometrisi degistirilerek yonetilir. Bu ¢aligmada,
montaj deliklerinin istenilmeyen geometrik degisiminin gerilme dagilimi tizerindeki etkisi sonlu elemanlar
yontemi ile arastirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi i¢in gelistirilen modeli dogrulamak i¢in bir sarsma tablasi
deneyi de yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Celik yapilar, kolon taban levhasi, sarsma tablasi, sonlu elemanlar yontemi

The Effect of the Unanticipated Geometrical Change of Steel Base
Plates’ Mounting Holes on The Stress Distribution

Abstract: The steel base plates including various types and different number of mounting holes are used in the
steel structure in order to transfer the loads from the column to the base. Because of the importance of these
members in terms of strength, particularly in an earthquake, the design of them should be precisely considered.
In order to provide a flawless welding process, the assembly of the column-base plate is produced in the factory
as a single member. In site, the anchor rods embedded in the concrete base and the mounting holes in this
assembly must overlap. Under various effects not desired, the anchor rods may be misaligned even if a template
is used during the fixing of these rods. This type of problems is frequently managed by changing the geometry of
holes without any analysis due to the cost and time issues of the construction. In this work, the effect of
unanticipated geometrical change of mounting holes on the stress distribution is investigated by the finite
element method. In order to verify the model developed for finite element model, an experiment of a shake table
was also performed.

Keywords: Steel structures, column base plate, shake table, Finite Element Method

1. Giris

Celik yapilarin tiim baglant1 noktalarinin dayanim hesaplarinin hassas bir sekilde yapilmasi, temel
tasarim unsurudur. Bu tiir yapilarin temel ile baglantisin1 saglayan kritik eleman, kolon taban
levhalaridir (KTL) ve bu elemanlar kolonlara gelen 6lii ve canli yiiklerin temele aktarilmasini
saglarlar. KTL, kompleks ¢elik yapilarda oldugu gibi acik alanlarda yer alan sehir mobilyalari,
aydinlatmalar, reklam tabelalar1 tiirlinden basit islevleri bulunan yapilarda da kullanilmaktadir.
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Hangi tiirde kullanilirsa kullanilsin, KTL nin dayanimini riizgar ve deprem gibi dinamik yiiklerin de
etkileyecegi goz ardi edilmemelidir (Sekil 1).

Santiyede imalat siralamasinda ilk siralarda yer alan taban levhalar1 ve ankraj cubuklari,
projelendirmede  yapidan gelen yik miktarinin tam olarak hesaplanmasi  sonrasi
tasarlanabilmektedir. Bu elemanlarin tasarimlarinda yapisal gerekliliklerinden baska, ankraj
cubugunun montaj gerekliliklerine, insa edilebilirlik ve tolerans sinirlarina da dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ankraj ¢ubuklarimin dogru konumlandirilmasi ve taban levhasinin uygun sekilde
baglanmasi ile binanin temele yiik aktarimmi saglayabilmesi ve dayanimi agisindan Onem
tagimaktadir [1].

Taban levhalarinin kolona montaji, kaynak hassasiyeti gozetilerek atolye imalatlar1 sirasinda
gergeklestirilir. Atdlyede imalat1 gergeklestirilen KTL igin ankraj deliklerine uygun, kilavuz bir
sablon levha hazirlanir. Bu kilavuz levha, ankraj konumlandirmasi yapilirken, tasarimda belirlenen
koordinatlara uygunlugun saglanabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bir kisim yapim islerinde siire ve
maliyet gibi unsurlar g6z Oniinde bulundurularak kilavuz levha kullanimi ihmal edilmektedir.
Ancak kilavuz levhanin kullanilmast durumunda dahi, santiyede beton dokiimii esnasindaki ¢aligma
kosullari, kalip kosullar1 ve dokiilen betonun tam prizini almadan harita okumalarinin yapilmayip
kilavuz levhasinin erken alinmasi gibi nedenlerle ankraj g¢ubuklari, tasarimda belirlenen
konumlarindan kaymaktadir. Bu durum atélyede imalati tamamlanmis KTL elemaninin montajinda
problemlere sebep olmaktadir. Sahada hizli bir yontem olarak, taban levhast montaj deliklerinin
cesitli islemlerle genisletildigi goriilmektedir. Bu genisletme islemi bazen kaynak 1s1s1 kullanilarak
yapilmaktadir; ki bu elemanin dayanimini etkilemektedir [2]. Bunun olusturacagi olumsuz etkiler
bazen delik iizerine yerlestirilen ek levhasi ile ¢oziimlenmeye calisilmakta, ancak bu durumum
analizi tekrar yapilmamaktadir (Sekil 1). Montaj deliklerinin plaka kenarlarina olan uzakliklar: ile
ilgili ¢esitli stnirlandirmalar gesitli standart ve yonetmeliklerde belirtilmektedir [3, 4]. Tiim yapinin
giivenli ve ekonomik tasarim ve ingasi i¢in kolon taban levhalarinin ne denli 6nemli oldugu goz ard:
edilemez.

Teknik literatiirde KTL hakkinda cesitli giincel ¢alismalar mevcuttur. Pertold v.d., gomiili ¢elik
kolon taban levhalarinin iki farkli deneysel modelinin davraniglarini analiz etmislerdir. Modeller,
celik kolon taban levhalarinin aderans ve zimbalama dayanimlarini Olgebilecek sekilde
tasarlanmistir. Sonlu elemanlar analizinden, kolon temelindeki gerilme dagilimlar1 elde edilmistir.
Sayisal sonuclar, test sonuclarina gore kalibre edilmistir [5]. Bu ¢alismadan sonra Pertold v.d.
tarafindan gomiilii ¢elik kolon kaidesi i¢in bir tasarim modeli Onerilmistir. Bunun sonucunda,
plastik gerilme dagilim analizi kullanilarak moment, kesme ve diisey dayanim hesaplari
sunulmustur [6].

Kulkarni ve Sawant, ¢elik bir yapmin kolon taban levhasimmin bulon kullanilarak birlestirilmesi
iizerine deneysel bir calisma sunmuslardir. Bu ¢alismada celik yapilardaki baglantilarin ¢evrimsel
yiikler altinda gosterecegi davranis incelenmistir. Ele alinan numunelerde kaynakli ve bulonlu
birlesimlerin analizleri yapilmistir. Caligsmada ii¢ katli bir binanin stabilitesi, sismik izolatdrlii taban
birlesimi ve izolatorsiiz taban birlesimi olarak iki farkli duruma gore incelenmistir. Modellerde
sismik etkiler sarsma tablasi ile saglanmustir [7].

Tsavdaridis v.d., ¢cekme kuvveti etkisi altinda calisan tek baslikli ankraj ¢ubugunda olusan
gerilmeleri sonlu elemanlar yontemiyle arastirmis, betona gomiilii ankraj ¢ubugunun sertligini
tanimlayan bir denklem tiiretmistir. Ayrica bu makalede, baglantinin uygulanmasindan, ankraj
cubugu sayis1 ve diizeninden bagimsiz olarak taban plakasi baglantisinin analizi i¢in yalnizca
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Sekil 1. Taban levhasinin ankraj ¢ubugu ile baglantisi i¢in kullanilan ek levha

Dumas v.d., giincel yapilarda genel kullanimda olan ti¢ tip KTL baglantis1 igin karakteristik
denklemler ortaya koymustur. Bunun i¢in bir dizi deney ile moment-dénme egrileri elde edilmis ve
taban levhalarinin davranislar1 genellestirilmistir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi ile benzer bir
caligma da yapilmistir [9].

Delft Teknoloji Universitesi'nin Stevin Laboratuvari'nda, deneysel ve teorik olarak kolon taban
levhalarinin kesme kuvveti ve normal kuvvet etkileri altindaki davranislar1 incelenmistir. Makalede
yiik-deformasyon egrisi i¢in gelistirilen analitik model sunulmustur [10].

Di v.d., celik-beton kolon baglant: tipleri i¢in deneysel sonuglar1 sunmaktadir. Bu testler sonucunda
ankraj civatalari davranisinin, baglantinin yapisal tepkisini 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir
[11].

Celik yapilarda kuvvetli deprem hareketi etkisi altinda, kolonlardaki eksenel yiik artiglarin1 hesaba
katarak farkli yonetmeliklerdeki biiylitme katsayilari literatiirde incelenmistir [12]. Yine kuvvetli
deprem hareketinin ¢elik yapilarda merkezi carprazli ¢ergevelerin burulma davranislart ¢alisiimistir

[13].

Cui, calismalarinda ankraj ¢ubugunun sayisi, ankraj ¢ubugunun diizeni, yanal yiikleme tipi ve
eksenel kuvvet parametrelerini deneysel olarak incelemistir. Deney sonuglari, mevcut tasarim
yaklagiminin makul moment direncinin tahmin edilebilecegini, fakat agik kolon tabaninin kesme
dayaniminin tahmin edilenden fazla oldugunu gostermistir [14].

Abdollazadeh ve Ghobadi, kolon tabani baglantisi icin moment-dénme iligskisine bagli yeni bir
model Onermislerdir. Dogrusal olmayan bu model, muhtemel go¢cme modlar1 ve baglanti
elemanlarinin deformasyon karakteristiklerine bagli olarak moment-donme egrilerini verecek bir
yaklasimi temsil etmektedir [15].

Bu calismada, celik yapilarin zemine baglanmasi i¢in betonarme kaideler igerisine yerlestirilen
ankraj ¢ubuklarinin konumlandirmalarindaki hatalardan dolayi, insa sirasinda montaj deliklerinde
olusturulan tasarim dis1 geometrilerin gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle
gecerli standartlara gore bir KTL modeli tasarlanmigtir. Bu model hem deney hem de sayisal
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analizde kullanilmistir. Bu sebeple model boyutlar i¢in deneysel imkanlar kisitlayict olmustur.
Deney, sarsma tablasinda zamana baglh yer degistirme tiirlinde tanimlanan hareketle
gerceklestirilmis, modelin montaj deliklerinden birisi civarindaki birim uzama strain gage
kullanilarak ol¢lilmiistiir. Bu veri ve sonuglarla gelistirilen sayisal model Abaqus paket programa ile
¢coziilmis ve model miihendislik yaklasimi igerisinde dogrulanmistir. Ardindan modeldeki
deliklerde iki tiir kusur denenerek etkileri incelenmistir.

2. Model

Bu calismada kullanilacak deney modeli, sarsma tablasinin montaj detaylar1 ve tasima kapasiteleri
g0z Oniinde bulundurularak, veri 6l¢tim hassasiyetini saglayacak sekilde, bu calismaya 6zel olarak
boyutlandirilmistir. KTL tasarimi i¢in Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii (AISC), Taban Levhasi ve
Ankraj Cubugu Tasarimi1 (BPARD) baslikli kitab1 bulunmaktadir. KTL analiz ve tasarimlarinda
sikca kullanilan bu kitap genel standartlar1 ve formiilleri sunmaktadir [1]. BPARD ’de KTL i¢in bes
farkl1 yiik durumu goz 6niinde bulundurulmustur ve bunlar merkezi eksenel basingl ytikler, eksenel
cekme yiikleri, kiiciik momentli taban levhalari, biiylik momentli taban levhalari, kesme tasarimi
olarak listelenmistir. Bunun haricinde genel kabul goren “Yiik ve Dayanim Katsayisi ile Tasarim”
(LRFD- Load and Resistance Factor Design) veya “Emniyet Gerilimlerine gére Tasarim” (ASD-
Alowable Stress Design) yontemleri, AISC 360-16 Celik Binalar Sartnamesi 'nde yer almaktadir
[4]. Bu calismada, ¢esitli kisitlar géz oniinde bulundurularak yapilan hesaplamalar ve 6n analizler
sonrasinda Onerilen Sekil 2 ‘de boyutlar1 verilmis modelin, belirtilen bu kitap ile sartnameye
uygunlugu kontrol edilmistir.

Deney modeli tasarimi icin taban levhasina iletilecek eksenel yiikiin 1 kN ve egilme momentinin 1
kNmm oldugu varsayilmistir. Bu se¢imde deney i¢in modelin emniyetli tasariminin yapilmasi
amaclanmistir. Modelde delik geometrisi civarinda sekil degistirme analizi yapilacagindan, diger
gerekliliklerin saglanacagr on kosulu ile tasarim yapilmistir. Beton kaidenin davranisi ile ilgili
herhangi bir analiz yapilmayacagindan bu kaidenin yeterli boyutlarda ve C30 beton sinifinda oldugu
distiniilmistiir. Bu sayede ezilme ile gogmenin olusmayacagi, tasarim i¢in bastan varsayilmistir.
Kaide betonunun yiizey alani ile taban levhasi ylizey alaninin orani olan o, 1.5 alinarak gerekli
minimum taban levhasi alan1 hesaplanmistir. Levha kalinligi, minimum kosullar1 saglayacak sekilde
2 mm olarak belirlenmistir. Levhaya tam olarak kaynaklanmis kolon IPE 120 kolondur. Montaj
delikleri 10 mm ¢apli olup baglant1 i¢cin M10 ankraj ¢ubuklart kullanilacaktir. Kolonun deliklere
olan uzakliklar ile delikler arasindaki mesafelerin hesaplari, eksantrisite hesabi ile karar verilen
kiiciik moment etkisindeki kolon taban levhasinin ilgili kontrolleri, ilgili sartname takip edilerek
yapilmustir [4, 16].

3. Deney

Kolon taban levhasinda montaj delikleri civarinda gerilme analizi i¢in gelistirilen sayisal modelin
dogrulanabilmesi amaciyla gelistirilen deney modeli sarsma tablasina, tablaya tam olarak bagh
ankraj cubuklar1 ile mesnetlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan sarsma tablasi 125 kg
kapasiteli 100 cm x 100 cm boyutlarinda olup, bu sarsma tablasina bilgisayar yazilimi ile yer
degistirme - zaman veya ivme - zaman girisi yapilabilmektedir (Sekil 3).

Deney modeli daha dnce de belirtildigi gibi sarsma tablasinin yiik kapasitesi ve laboratuvar alani
gibi limitlerden dolay1 ikinci boliimde hesabi verilen boyutlarda tasarlanmistir. Sekil 2 ‘de boyutlar
verilen deney modelinde IPE 120 profilin yiiksekligi 20 cm ‘dir. Modelin sarsma tablasina
baglantisi, M10 ankraj ¢ubuklari ile yapilmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Model i¢in dnerilen IPE 120 kolon ve 2 mm kalinlikli taban levhasi ile baglanti
elemanlarinin mm biriminde boyutlar1

Ankrajlar once bulonlar ile sabitlenmis, ardindan KTL bu bulonlar {izerine sabitlenmistir. Sahada
uygulamada da bu sekilde baglant1 yapilmaktadir. Dolayisiyla yiik aktarimi KTL ‘nin tiim taban
yiizeyi lizerinden degil, baglanti noktalarinda bulon yiizey alanlar1 {izerinden gerceklesmektedir.

Sekil 3. Montaj1 tamamlanmis modelin fotografi ve kullanilan strain gage veri toplama istasyonu

Deney, bu modelin belirli bir yer degistirme-zaman girdisine gore hareketini gozlemlemeye
dayanmaktadir. Sekil 4 ‘te genligi 130 mm olan yer degistirmenin zamana gére degisim grafigi
verilmistir. Bu grafikte sarsma tablasinin gerceklestirdigi egri, turuncu renkle gosterilmistir.

Deney siiresince montaj deliklerinin biri civarinda, daha 6nce yapilan 6n sayisal analizlerle karar
verilmis noktadan, strain gage yardimiyla sekil degistirme degerleri okunmustur. Kullanilan veri
toplayici National Instruments marka NI-9236 model, ¢eyrek koprii olup 10000 veri/saniye hizinda
veri toplamaktadir. Kullanilan strain gage, 350 Q genel kullanim amacli Micro-Measurements
markadir ve gage faktorii K=2.15+0.5% olarak verilmistir. Planda strain gage ‘in yapistirildig: yer
ve modelin fotografi Sekil 5 ‘te goriilmektedir.
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Sekil 4. Modele verilmek istenilen yer degistirme-zaman grafigi (mavi renk), modele verilebilen yer
degistirme-zaman grafigi (turuncu renk)

Deney siiresince veri toplayicidan alinan data ile ¢izilen sekil degistirme-zaman grafigi Sekil 6’da
verilmistir. Bu grafikte okunan en biiyiik deger -9.6x10™ olarak belirlenmistir.

4. Sonlu Eleman Analizi

Bu c¢alismada sonlu eleman paket programi ABAQUS 6.13 kullanilmistir. Deney Oncesi deney
modelinin boyutlarina karar verilirken bazi sonlu eleman analizleri 6n ¢aligma olarak yapilmistir.
Ancak deneyden elde edilen verilerle sonlu elemanlar modelinin dogrulanmas: i¢in sayisal model,
deneyden sonra gelistirilmistir. Bu ¢aligmada deney modeli ile ayni boyutlara sahip ve ayn1 yer
degistirme hareketini yapan sonlu eleman modelinden ilgili noktada veri alinarak sonlu eleman
modeli dogrulanmigtir. Ardindan taban plakasinin bir deliginde iki farkli kusur durumu benzer
kosullar altinda sayisal yontemle analiz edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Sayisal modeller {i¢ boyutlu olarak tanimlanmis deney modelindeki boyutlara sahip bir adet kolon
ile bir adet taban levhasinin birlesiminden olusmaktadir. Montaj delikleri ilgili yerlerde acilmis, bu
deliklerden gecen ankraj ¢ubuklarini temsilen programda referans noktalar1 tanimlanmistir. Diizenli
geometriye sahip deliklerde bu noktalar delik merkezlerinde konumlandirilmustir. Tlgili kusurlarda
ankraj cubuklarinin konumlar1 farkli secilmistir.
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Sekil 6. Strain gage ‘den alinan verilerle ¢izilen sekil degistirme-zaman grafigi

Montaj delikleri etrafinda, taban levhasini ankraj cubuguna sabitleyen bulonlarin yiizey alanlari
tanimlanmistir. Altigen bulon icin eskenar altigen seklinde tanimlanmis bu alanlar, bulonlarin
sikistirildiktan sonra farkli pozisyonlarini temsil etmek amaciyla belli agilarla dondiiriilmiistiir. Bu
amacla modellerde dort adet delik i¢in 0, 15, 45 ve 90 derecelerle dondiiriilmiis alanlar
tanimlanmistir. Boylece bulon konumunun etkisi de gézlemlenmek istenilmistir. Kati ve homojen
cisim olarak tanimlanan sayisal model i¢in ¢elik malzeme sabitleri olan elastisite modiilii ve
Poisson orani sirasiyla

E = 200000 MPa, v =0.3 (1)
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olup birim hacim agirlig
Ul=130mm,U2=U3=UR1=UR2=UR3=0 (2

olarak alinmistir. Eksplisit yontemle analiz edilen dinamik modelde, deney modelinde tanimlanan
hareketin ilk 2.2 saniyelik kismindaki konum-zaman verileri kullanilmistir. Boylece model i¢in tam
bir peryot tanimlanmustir (Sekil 4). Modeli olusturan taban levhasi ile I kesitli kolon birbirine tam
olarak baglanmistir. Bunun i¢in taban levhasi yiizeyinde ilgili alan programa girilmistir. Birbiri ile
etkilesimi olan ankraj cubugu ile montaj deliklerinin i¢ yiizeyleri de modelde birbirlerine kinematik
kosulla baglanmistir. Bunun i¢in ankraj ¢ubugunu temsil eden referans noktasi, bulundugu deligin
i¢c ylizeyine tiim yer degistirme bilesenleri cinsinden birlestirilmistir. Ancak bu durum geometrisi
degistirilen deliklerde bir miktar farklidir. Bu deliklerde referans noktasi tiim serberstlikler
cinsinden levhada tanimlanmis temas alanlart ile birlestirilmistir.

Modelde sinir kosulu olarak bulon yiizey alanlarina ve referans noktalarina atamalar yapilmistir.
Bulonlar levhanin kalinlik dogrultusunda hareketini ve diger dogrultular etrafinda donmesini
tuttugundan, bulon yiizeylerinin levhada tanimlandig alanlarda

U3=URL=UR2=0 (3)

olarak alinmistir. Model, deneyde yalnizca bir dogrultuda genligi belli olan 6telenme hareketini
zamana bagli olarak gerceklestirmistir. Dolayisiyla sayisal modelde referans noktalarinda sinir
kosulu olarak, bir dogrultuda ilgili genlikte hareketi ve diger dogrultularda higbir hareketin
olmamasini ifade eden

U1=130 mm,U2=U3=URL=UR2 =UR3=0 (4)

kosullar1 tantmlanmigstir. Tanimlanan bu Stelenmenin zamana bagli degisimi programa tanimlanan
tablo ile saglanmistir. Bu tablodaki veriler deneyde sarsma tablasindan elde edilen yer degistirme-
zaman verileri ile olusturulmustur. Bu veriler Tablo 1 ‘de verilmistir. Modelin sonlu eleman ag1
programin kiitiiphanesinde bulunan C3D8R ve C3D6 elemanlart kullanilarak olusturulmustur.
Eleman sayilar1 tlim modellerde yaklasik ayni tutulmustur. Deney ile dogrulanan modelde toplam
118205 eleman kullanilmistir. Bu modelde olusturulan sonlu eleman ag1 Sekil 7 ‘de verilmistir.

L.
Sekil 7. Deney modeli ile dogrulanmis sayisal modelde sonlu eleman ag yapisinin 3D ve plan

goruniisu
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Tablo 1. Modele verilen yer degistirmeyi tanimlayan konum-zaman verileri

Zaman (s) Konum (mm)
0 0.000769231
0.1 0.203846154
0.2 0.943076923
0.3 1
1 1
1.1 0.797692308
1.2 0.016153846
1.3 -0.75538461
1.4 -0.99923076
1.5 -1.00076923
2 -1.00076923
2.1 -0.79307692
2.2 -0.16923077

Deney sonuglari ile dogrulamasi yapilacak sayisal modelin boyutlar1 Sekil 2 ‘de goriilmektedir.
Deneyden alinan veriler sol alt kdsedeki montaj deligi civarindan oldugundan sayisal modelde de
ayn1 yerden veri alinmistir. Ayrica diger modellerde bu deligin geometrisi degisitirilmis ve gerilme
dagilimi ile deformasyona etkisi incelenmistir. Deneyde delik, yaricapt 6 mm olan dairesel
bosluktur. Sayisal modelde bu oyugun deneydekinden farkli olarak iki farkli geometrisi de
incelenmistir. Modellerden birisinde oyugun sol kenara dogru 5 mm, digerinde ise delik boslugunun
45 derece ag1 ile kolon birlesimine dogru 14.142 mm genisletilmesi durumlar1 incelenmistir. Bu
farkli durumlar Sekil 8 ‘de gosterilmistir.

—_—

r=6

r=6

40 40 40

\
20

Sekil 8. Sayisal modellerde geometrisi degistirilen montaj deliklerinin konum ve boyutlar
5. Sonuclar

Deney modeli ile aynm1 geometriye sahip sayisal modelde yapilan dinamik analiz sonucunda
oncelikle sekil degistirme bilesenleri incelenmistir. Deneyden elde edilen veriler strain gage ‘in
yapistirildigr noktada ilgili dogrultuda 6lgiilen birim uzamalardir. Bunlardan mutlak degerce en
biiylik olan1 sayisal modelde ilgili noktadaki veri ile karsilastirilmistir. Bu amagla sayisal analizde
oncelikle ilgili deligin bulon bélgesinde Sekil 5 ‘de goriilen strain gage uygulama noktasi civarinda
alinan on dort elemandaki en biiyiik birim uzama (LEmaks) degerleri ¢izdirilmistir (Sekil 9).

Bu degisimlerin verileri degerlendirildiginde en biiyiik zorlanmalarin analizin 81 numarali adimi
olan 1.98 saniyesinde olustugu anlasilmistir. Dolayisiyla bu bolgede strain gage dogrultusunda
birim uzama hesab1 bu adimda yapilmustir. Ilgili dogrultu Sekil 5 ‘ten hesaplanmis ve mukavemetin
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déniisiim formiilleri kullanilarak yiizeyde ilgili blgede alinan dogrultuda sekil degistirme, -8.6x10™
olarak hesaplanmustir.

Yapilan bu dogrulama islemi sonrasinda incelenen delikler etrafindaki Von Mises gerilmelerinin
dagilimlar1 81 numarali adim icin ele alinan {i¢ modelde karsilagtirilmistir (Sekil 10, 11).
Modellerin analizi sonucu 81 numarali adimda olusan Von Mises gerilmelerinin planda dagilimi ve
olusan deformasyon Sekil 12 ‘de verilmistir.

5. Degerlendirme ve Cikarimlar

Celik yapilarin tasidigi yiikleri giivenli bir sekilde zemine aktarabilmeleri igin analizlerle
boyutlandirilan taban levhalari, santiyede montaj esnasinda karsilagilan problemlerden dolay1 bazi
geometrik degisikliklere maruz kalmaktadirlar. Bu problemler beton bloklar igerisine yerlestirilmis
baglant1 ankraj ¢ubuklar ile montaj deliklerinin merkezlenememesinden kaynakli olup, zaman kisit1
daha 6nemli goriilerek ¢oziim igin genelde delik biiyiitilmesi yontemi uygulanmaktadir. Her ne
kadar geometirisi bu sekilde degistirilen deligin baglantis1 sirasinda bulon altina ek levha
yerlestirilse de deprem gibi Onemli dinamik etkiler altinda bu baglantilarin davraniglar
bilinmemektedir.

1.00E-02
8.00E-03
6.00E-03
4.00E-03
2.00E-03

0.00E+00 /=
0.00

LEMaks

-2.00E-03

-4.00E-03

-6.00E-03

-8.00E-03

-1.00E-02

Zaman (s)

Sekil 9. Deney ile karsilastirilan sayisal modelde strain gage ‘in yapistirildigi nokta civarindan
alinan elemanlarda en biiyiik birim uzama degeri LEmax ‘in zamana goére degisimi

Bu konunun arastirilmasi ve sayisal modellerin gelistirilmesi amaciyla bu ¢alismada bir kolon ve
taban levhasi birlesimi deney modeli olarak imal edilmis ve sarsma tablasinda deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneyler esnasinda montaj deliginin biri civarindan birim uzama degerleri
strain gage kullanilarak elde edilmistir. Gelistirilen sonlu eleman modelinden elde edilen verilerin
bu degerler ile karsilastirilmasi ile sonlu eleman modeli dogrulanmigtir. Burada yapilan
karsilagtirmada deney ile sayisal analizden elde edilen sonuglar arasindaki farkin %10 civarinda
oldugu goriilmektedir. Bu sonug, sayisal modelin arastirma i¢in yeterli dogrulukta
kullanilabilecegini gostermektedir.
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2888.28 2980.67
3817.48
1375.04
0 A4
3153.29 s
/ 164.781
0 000" 2000

1002.78

4563.86 2463.86

357077\.)

Sekil 10. Tasarlanan delik ve bunun 5 mm kenara dogru genisletilmesi ile olusan delik etrafindaki
Von Mises gerilmelerinin 81. adimda dagilimlari

1175.82
983.076
699.05
467.40
50.54
AR 784.28
30.96 § 304
71.56 836.83

Sekil 11. Tasarlanan deligin kolona dogru genisletilmesi ile olusan delik etrafindaki Von Mises
gerilmelerinin 81. adimda dagilimlar

Ardindan ayn1 sonlu eleman modelinde deliklerden birinde iki farkli geometri analiz edilmistir. Bu
delikler etrafindaki Von Mises gerilmeleri, modelde tanimli dinamik hareket siiresince en biiyiik
zorlanmanin olustugu adim igin karsilastirilmistir. Ilk modelde, deneyde tasarlanan dairesel bosluk
geometrisindeki delik ¢evresinde gerilme degerleri ¢elik icin elastik sinirin altinda kalmaktadir
(Sekil 11). Bu durumda olusan en biiyiik gerilmeler deligin tepesinde ve kolona bakan tarafinda
olusmustur. Ilgili deligin kenara dogru 5 mm yaklastirilmas: halini belirten ikinci modelde delik
kenarinda oldukca yiiksek gerilme degerleri olusmustur (Sekil 11). Bu degerler ¢eligin tagima
kapasitesinin oldukca iizerindedir. Geometrinin bu sekilde degistirilmesi yalnizca levha kenarina
yakin delik civarmi degil, kolona bakan delik civarmni da etkilemistir. Bu bdlgede de tagima
kapasitesinin iizerinde gerilme degerleri goriilmektedir. Uciincii modelde delik kolon birlesimine
dogru, yataydan 45 derece egimli dogrultuda 14.14 mm yaklastirilmistir. Buna ait gerilme
dagiliminda yalmizca kolona bakan delik yiiziindeki gerilme degerlerinin tasima kapasitesinden
yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 12). Ancak son durumdaki gerilme degerleri ikinci durumda
olusanlara gore oldukca diisiiktiir. Bu sonuglara gore deligin kenara dogru biiyiitiilmesinin ¢ok daha
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Sekil 12. Modellerde analiz sonucu 81. adimda olusan Von Mises gerilmelerinin planda dagilimi ve
olusan deformasyon

riskli oldugu ve delik ¢evresindeki tiim gerilme dagiliminda etkili oldugu anlasilmistir. Baslangicta,
deligin kenara bakan tepe noktasinin levha kenarina uzakligi 14 mm iken delik ¢evresinde olugan en
bliylik Von Mises gerilmesi, bu uzakligin 9 mm ‘ye disiiriilmesi ile yaklasik yirmi dort kat
artmigtir. Buradaki deligin kenara yaklastirllma miktar1 delik yaricapindan kiiciiktiir. Buna gore
taban levhalarinin montajinda 6zellikle deliklerin levha kenarina yaklagtirllmamasi i¢in dnlem
alimmalidir.

U¢ modelden elde edilen genel Von Mises gerilmelerinin dagilimlart ve deformasyon durumlari
incelendiginde ilk modelde elde edilen simetrik durumun diger modellerde Onemli olgiide
bozuldugu goriilmektedir. Ayrica ikinci ve tiglincli modelde delik civarinda gerilme yigilmalariin
ilk modele gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 12). Bu durum ikinci modelde daha fazla
belirgindir. Buradan da yine, levhanin dis kenarina dogru yapilacak delik genisletmesinin profile
dogru yapilacak genisletmeye gore daha riskli durumlar olusturacagi anlasilmaktadir. Ayrica ikinci
ve U¢iincli modellerdeki levhalarda 6nemli deformasyonlarin olustugu da gézlenmistir.

Sonraki ¢alismalarda farkli geometrilere sahip kolon-taban levhast modellerinin deneysel
analizlerinin arttirilmasi, bunlarla dogrulanan ¢ok sayidaki sonlu eleman analizleri ile standartlarda
belirtilecek degisik delik genisletmelerine ait dnerilerin gelistirilmesi amaglanmaktadir.
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