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OZET

Yuvali temeller prefabrik yapilarda yaygin olarak kullanilan bir temel tiiriidiir. Prefabrik olarak imal edilen
diisey tasiyici elemanlar insaat sahasinda yerinde dokme olarak {iiretilen yuvali temeller ile birlestirilirler. Yuvali
temeller lilke ekonomisi i¢in ¢ok dnemli olan endiistriyel yapilarin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ust yapr yiiklerinin ve meydana gelebilecek sismik hareketler ile olusacak yatay yiiklerin yuvali temellere iletim
mekanizmasi yapinin stabilitesi i¢in dnemlidir. Ancak literatiirde yuvali temel ve kolon birlesim bolgesindeki
yiik aktarim mekanizmasi ile ilgili sinirli sayida ¢aligma mevcuttur. Ayrica bu g¢alismalarda birlesim
bolgesindeki yiik aktarim mekanizmasinin hesaplanabilmesi igin basitlestirici kabuller yapilmistir. Bu nedenle
kolon ve yuvali temel birlesim bdlgesinde olusan yiik aktarim mekanizmasinin ger¢ege uygun olarak analiz
edilebilmesi i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Kolon ve yuvali temel arasindaki birlesimde iist yapidan yuvali temele
iletilen yliklemenin zamanla degisen temas ylizeyi ve yiikleme dagilimi nedeniyle lineer olmayan sonlu
elemanlar ile analiz edilmesine karar verilmistir. Caligma i¢in lineer olmayan analiz yapabilen ANSY'S programi
secilmistir. Analiz sonuglar1 literatiirde yer alan calismalar ve iilkemizdeki yuvali temel kolon baglanti
noktalarmin tasariminda kullanilan TS 9967 yonetmeligi tasarim kurallari ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yuvali temeller, sonlu elemanlar yontemi, lineer olmayan analiz, ANSYS®.

NONLINEER FINITE ELEMENT ANALYSIS OF LOADING TRANSFERED FROM
COLUMN TO SOCKET BASE

ABSTRACT

Socket type foundations were the foundation types that were used frequently at precast structures such as
industrial buildings and factories. Precast columns that were used as vertical load carrying members were
connected with cast in place socket bases. The transfers of dead load of structures and lateral seismic loads to
socket bases were very critical for the structure stability. But very limited amount of study were encountered at
literature about the load transfer mechanism of column socket base interface. In addition many assumptions were
made at these limited amounts of studies. For these reasons, this study was made for analyzing load transfer
mechanisms of column socket base interface close to real case. Nonlineer finite element analysis technique was
applied because of the nature of column-socket base load transfer mechanism. The contact area was increased
and distribution of the loading was changed with respect to time. ANSYS software that had nonlineer analysis
capability was chosen for this purpose. Analysis results were evaluated and compared with the results that were
obtained from studies at literature. In addition the results were compared with the results of TS9967 regulations
that were used for designing column socket bases joints.

Keywords: Socket bases, finite element method, nonlinear analysis, ANSYS®.

1. GIRIS INTRODUCTION) olarak kullanilmaktadir. Yuvali temeller ingaat

sahasinda yerinde dokme olarak {iretildikten sonra
Sanayi ve endiistriyel yapilarin imalatinda kullanilan  prefabrik olarak iiretilen diisey tastyici elemanlar
prefabrik yapim tekniginde yuvali temeller yaygmn  yuvali temeller ile birlestirilirler. Yuvali temelin
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icerisine  yerlestirilen  kolonlarin  aplikasyonu
yapildiktan sonra yuva ve kolon arasindaki boliime
beton dokiilerek yuvali temel ve kolonlarin birlesimi
tamamlamir. Ulkemiz yiizolgiimiiniin  biiyiik  bir
bolimii yiiksek derecede deprem riski tasiyan bir
cografyadir. Sismik riski yliksek bolgelerde kurulmus
olan endiistriyel yapilarda yasanan depremler
sonucunda olusan hasarlar iilke ekonomisini olumsuz
olarak etkileyecektir. Bu olay Adana ve Izmit
bolgesinde meydana gelen son depremlerde
gozlenmis ve bir ¢ok prefabrik yapi agir hasarlar
almistir. Bu yapilarda kolonlarda meydana gelen
yatay hareketler sonucunda yapilarin kolon Kkiris
birlesim bdlgelerinde meydana gelen stabilite
bozulmalart olusan hasarlar igerisinde 6nemli yer
tutmaktadir. Kat yiikseklikleri diger yapilara gore
yiiksek olan prefabrik yapilarda kolon-yuvali temel
birlesiminde = meydana  gelebilecek  hareketler
nedeniyle kolon {iist ucunda biiyiik deplasmanlar
olusmasit sonucunda kolon-kiris birlesimlerinde
hasarlar meydana gelmistir. Bu nedenle yuvali temel
ve prefabrik kolonlarin birlesim bdlgelerinin tasarimi
¢ok Onemlidir. Bu birlesim boélgesinde kolonlardan
yuvali temellere aktarilan yatay deprem kuvvetleri ve
iist yap1 yiiklerinin nasil bir mekanizma ile iletildigi
ve yuvali temellere aktarilan yiiklemenin dagilimi ile
geometrisi dogru olarak belirlenmelidir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda yuvali temel
kolon birlesimlerindeki yiik aktarim mekanizmasi ile
ilgili smuirl sayida caligmaya rastlanmistir. Bunlarin
icinde en detayli yaklagim Osanai vd. [1] tarafindan
yapilmistir. Ayrica standartlarda da bu baglanti
detayinin tasarim ilkeleri ile ilgili bilgiler sinirhidir.
Yuvali temellere gomiilii kolonlarin yiikk aktarim
mekanizmast ile ilgili olarak Japon yonetmeligi [2] ve
Amerikan yonetmeliginde [3] bir bdliime rastlanma-
mistir. Sadece Alman yonetmeliginde [4] yuvali temel
kolon birlesimlerinde yiik aktarimi ile ilgili bir
yaklagim mevcuttur. Bu yaklagim ise birgok
basitlestirici kabulle sadece yuvali temel kolon
birlesim bdlgesindeki donati hesaplanmasina yonelik
bilgiler icermektedir. Literatiirde yuvali temel kolon
birlesimlerinin depremi benzestiren tersinir tekrarlanir
yiiklemeler altinda kolon ug¢ deplasmani degerlerinin
arastirildig1 az sayida deneysel ¢aligma yer almaktadir
[5,6]. Bu calismalarda deney elemanlar1 tersinir
tekrarlanir yiiklemeler altinda test edilerek kolon ug
deplasmani  degerlerinin  ydnetmelik  sinirlar
icerisinde kalip kalmadigi arastirilmistir. Ancak bu
deneylerde kolon ve yuvali temel arasindaki yik
aktarim  mekanizmas1 ile ilgili bir dl¢lim
alimamamustir. Degerli deneysel veriler igeren bu
calismalarda yiik aktarim mekanizmas: ile ilgili bir
yaklasim yer almamaktadir. Literatirde yuval
temellerin donatilandirilmasi ile ilgili olarak da sinirl
sayida calisma mevcuttur [7,8]. Ancak bu
calismalarda yuvali temellerin donatilandirilmast igin
hesaplanan kesit tesirleri TS 9967 [9] yoOnetmeligi
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tarafindan  Onerilen yik aktarim mekanizmasi

kullanilarak hesaplanmustir.

Osanai’nin yaptig1 caligmada kolon ve yuvali temel
geperleri arasindaki siirtiinme kuvvetleri ve kolon
tabaninda eksenel kuvvet nedeniyle olusan reaksiyon
gerilme  dagilmi  yik aktarim  mekanizmasi
formiilasyonunda gdzoniine alinmistir. Ancak tiim bu
kuvvetleri igeren modelin ¢o6ziilebilmesi igin bazi
basitlestirici kabuller yapilarak model iki boliime
ayrilmis ve bu ayrilan modeller ayr1 ayri ¢oziilerek
sonuca ulasilmaya c¢alisilmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda yuvali temel kolon birlesimlerinin tasarimi
icin Onemli olan yiik aktarim mekanizmasinin
belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma yapilmasina karar
verilmistir. Yontem olarak birlesim bdlgesindeki yiik
aktariminin gergege uygun olarak hesaplanabilmesi
icin lineer olmayan sonlu eleman modellemesi
yapilmasina karar verilmistir. Prefabrik kolon ve
yuvali temel arasinda lineer olmayan birlesim
elemanlar1 modellenerek yiik aktarim mekanizmasinin
belirlenmesi diisiiniilmiigtiir. Analiz i¢in bu 6zellikte
elemanlar kiitiiphanesinde bulunduran ANSY'S sonlu
eleman programi se¢ilmistir. Yapilan analiz sonuglari
ile elde edilen yiik aktarim mekanizmasi Osanai vd.
[1] tarafindan yapilan caligmada onerilen model ve
iilkemiz yonetmeliginde [9] Onerilen yaklasim ile
kargilagtirilmistir.

2. LINEER OLMAYAN SONLU ELEMAN
ANALIZ SONUCLARI iLE KARSILASTIRILAN

TEORIK MODELLER (THEROTICAL MODELS
COMPARED WITH THE NONLINEER ANALYTICAL
MODELS)

Bu bolimde Osanai v.d. [1] tarafindan yapilan
¢alismada ve iilkemiz TS 9967 [9] yonetmeliginde yer
alan yiik aktarma modelleri hakkinda kisaca bilgi
verilmistir. Osanai vd. tarafindan yapilan g¢alismada
yiik aktarim mekanizmasi igin gelistirilen modelde
kolon ve yuvali temel arasindaki siirtinme ve kolon
tabaninda eksenel kuvvet nedeniyle olusan reaksiyon
gerilme dagilimi dikkate alinmistir. Ancak modeldeki
bilinmeyenlerin timii tek adimda denge denklemleri
ile ¢oziilemeyecegi i¢in bazi basitlestirici kabuller ile
model iki par¢aya boliinmiistiir. Sekil 1°de Osanai vd.
tarafindan 6nerilen model verilmistir.

Ulkemiz yénetmeligi TS 9967°de yuvali temel ve
kolon arasindaki yiik aktarim modelinde kolon ve
yuvali temel arasindaki siirtiinme ve temel tabaninda
kolondaki eksenel kuvvetten dolayr olusan reaksiyon
gerilme dagilimi ihmal edilmistir. Modelde temel
yuva yanagina aktarilan yiikleme, kolona {ist yapidan
etki eden kesme kuvveti ve momentin yer aldig1 bir
denklem ile hesaplanmaktadir. TS 9967 yonetmeligi
modelinin 6zellikleri Sekil 2’de sunulmustur.

Sekil 1 ve 2°de detaylar sunulan yiik aktarim meka-

nizmalari lineer olmayan sonlu eleman analiz
sonuglart ile karsilagtirtlmigtir.
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Sekil 1. Osanai vd. [1] tarafindan yapilan ¢aligmada 6nerilen yiik aktarim modeli (Analytical models proposed by Osanai
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Sekil 2. TS 9967 [9] Yonetmeligi yiik aktarim mekanizmasi (Analytical model proposed by TS 9967 regulations [9])

3. ANSYS SONLU ELEMAN PROGRAMI
ANALIZ MODELLERININ ANALITIK

MODELLER  iILE KARSILASTIRILMASI
(COMPARISON OF ANALYTICAL MODELS WITH ANSYS
FINITE ELEMENT MODELS)

Calismada 2 boyutlu modelleme yapilmistir. Diisey
tastyict eleman ile yuvali temel yanaklari 2 boyutlu
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modellenmis ve yuva yanaklari soket altindan
ankastre  mesnetli kabul edilmistir.  Yapilan
modellerde diisey tasiyict elemanin egilme yoOniine
paralel olan yuva yanaklar1 modellenmemistir. Burada
2 boyutlu modelleme yapilmasinin temel nedeni
literatiirde kagilastirma amaciyla secgilen modellerin
de 2 boyutlu olmasidir. Ayrica 2 boyutlu analiz ile
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modelleme basitlestirilerek tasarimcilarin yiik aktarim
mekanizmasi igin kullanabilecekleri en basit model
elde edilmeye ¢alisilmistir. Lineer olmayan analizler
dogas1 geregi iteratif ¢oziimlemeler olduklar ve sonlu
eleman aginin sikligindan etkilendikleri i¢in 2 boyutlu
modeller de bile ¢ok sayida elemana ihtiyag
olmaktadir. 2 boyutlu analiz yapilmasinin bir diger
nedeni de bilgisayar zamanindan kazang saglamaktir.
Egilme yoniine paralel yuva yanaklar1
modellenmedigi i¢in yuvali temel yanaklar1 alt ucunda
ankastre mesnetli ve iist ucunda serbest olacak sekilde
modellenmistir. Bu modelleme perde ve pano gibi
diisey tasiyici elemanlarin siirekli yuvali temelleri igin
gercege  daha  yakindir.  Arastirmacilar  bu
modellemelerin 1s18inda elde ettikleri bilgiler ile farkli
modeller lizerinde ¢alismalarina devam etmektedir.

Kuvvet-deformasyon iliskisinin dogrusal olmadig:
problemler, geometrinin veya malzeme davraniginin
dogrusal olmamasindan kaynaklanacagi gibi yap1
elemanlarmin birbirleriyle etkilesimlerinin siirekli
degismesinden de kaynaklanmaktadir. iki yap1
elemaninin birbiriyle olan temas problemi bu tipteki
dogrusal olmayan problemlerdendir. Gegtigimiz yillar
icerisinde yapisal sonlu eleman analizindeki en
onemli degisikliklerden biri temas problemlerini
cozebilecek elemanlarin ve ¢oziim yontemlerinin
analiz programlarma girmis olmasidir. Mithendislik
alaninda olduk¢a yaygin olarak kullanilan ANSYS
sonlu eleman yazilimi kiitiiphanesinde bulundurdugu
iki ve ili¢ boyutlu elemanlarla {i¢ degisik tipte temas
analizi yapilmasma olanak saglamaktadir. Yiizey-
yiizey, diiglim-yiizey ve diigiim-diigiim temas analizleri
ve bu analizler igerisinde kullanilabilecek degisik
algoritmalar yap1 elemanlarinin birbirleriyle olan
etkilesimlerini modellemede etkin olarak
kullanilmaktadir. Temas  problemleri  dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizi gerektirdigi igin
iteratif ¢oziimleme oldukca fazla bilgisayar kapasitesi
ve zaman gerektirir. Bu tip problemlerde temas
noktasimnin nerede olusacagi genellikle
bilinmemektedir. Yap1 elemanlarmin ilk yerlesimleri
temas noktasi hakkinda bir fikir verse de, eleman

I J
1
PLANEI183 elemani

—
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rijitlikleri arasindaki farka gore temas yiizeyi hareket
ve donme sirasinda farklilik gdsterecektir. Caligmada
yapilan analizlerde temel soketinin ve kolonun
modellemesinde  yiizey-yiizey ~ temas  modeli
kullantlmustir. Bu tip temas modelinin
kullanilmasindaki amag¢ kolon ve soketi olusturan
sonlu elemanlarin boyutlarinin farkli olmasit ve
eleman diiglim noktalarmin birbirleriyle
ortismemesidir. Yiizey-yiizey temas modeli diigim
noktalarin {ist tiste gelmemesi halinde ¢6ziime olanak
saglamaktadir. Temel soketi “Hedef” (Targef) ylizey,
kolon ise “Temas” (Contact) ylizeyi olarak secilmis
ve bu iki yapr elemanmnin ara yiizeyinde “Temas
Cifti” (Contact Pair) olusturulmustur. Burada yiizey-
yiizey temas modelinde kullanilabilecek temas
elemanlart iki boyutlu CONTA171 ve CONTA172 ile
TARGE169 elemanlari, ii¢ boyutlu CONTA173 ve
CONTA174 ile TARGE170 elemanlaridir. Sunulan
calismada Temas Cifti’nin olusturulmasinda Hedef
yiizey TARGE169 ile, Temas yiizeyi ise CONTA172
ile kaplanmistir [10, 11]. Temel soketi ve kolon i¢in
olusturulan sonlu eleman aginda sekiz diigiim noktali
iki boyutlu dortgen diizlem elemani olan PLANE183
eleman1 kullanilmigtir. Bu elemanin her diigim
noktasinda iki serbestlik derecesi bulunmakta, donme
serbestligi ise bulunmamaktadir. TARGE169 ve
CONTAI172 elemanlar1 ii¢ diigiim noktasi igeren
elemanlardir ve bu diigimler PLANE183 elemanin
yiizeyindeki diigiimlerle ortiigiirler. Bu elemanlarin
diigim siralamalar1 temas analizi i¢in Onemlidir.
Olusturulan temas yiizeylerinin normalleri birbirlerine
bakacak sekilde modellenmelidir (Sekil 3).

ANSYS sonlu elemanlar programi, olusturulacak
model i¢in temas davranisini belirlemeye yarayan
parametreler ~ sunmaktadir. Bu  parametreler
kullanilarak ilk temas ve bundan sonraki hareketin
nasil gelisecegi modellenebilmektedir. Temas yiizeyi
artirmi en Onemli reel sabitler olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Hedef yiizey elemani
(TARGI?TI 69)

Temas yiizey elemant
(CONTA172)

Sekil 3. Plane 183 diizlem kat1 eleman1 ve temas elemanlari (Planel83 planesolid finite element properties and properties of

contact elements)
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FKN (Temas yiizeyi rijitlik parametresi): Temas ve
hedef yiizeyleri arasindaki penetrasyon miktari
jjitli baghdir.  Yiiksek  rijitlik  degerleri
penetrasyonu azaltacaktir. Bu durumda sistemin
global rijitlik matrisinde olusabilecek bir stabilite
bozulmast  yakinsama  problemlerine  neden
degerden uzak sonuglar iiretebilmektedir. Bu nedenle
yeterince biiyiik, fakat yakinsama problemine yol
acmayacak FKN degeri tespit edilerek kullanilmalidir.
FTLON (Penetrasyon toleransy): Yizey normali
dogrultusunda uygulanan bir tolerans faktoriidiir.
Maksimum 1.0 degerini alan faktdr, temas yiizeyinin
hemen altinda bulunan sonlu elemanim derinligi ile
carpilarak maksimum penetrasyon degerini belirler.
Calismada standart deger olan 0.1 oran1 kullanilmustir.
CNOF (Temas yiizeyi ofset artirimi): Temas
problemlerinin ¢dzlimiinde temas ve hedef yiizeyleri
arasinda bulunan bosluk, yiikleme ve sinir sartlarina
gore rijit cisim hareketi olusturarak ¢oziimiin
yakinsamamasina yol agabilir. Bu nedenle yap1
elemanlariin olusturulmasi sirasinda temas ve hedef
ylizeyleri Dbirbirlerine neredeyse degiyor sekilde
modellenmesi gerekmektedir.

ANSYS yazilmi arada kalabilecek  boslugu
kaldirabilmek i¢in CNOF parametresini sunmaktadir.
Bu parametre ile temas yiizeyi, hedef yiizeyine dogru
yaklagtirilabilmektedir. Parametreye temas ve hedef
yiizeyleri arasindaki bosluk degeri pozitif olarak
verilmelidir. Ayrica CONTA172 elemanin 6zellikleri
arasinda temas probleminin ¢oziimiinde kullanilacak
algoritmalar (Augmented Method, Penalty Method,
MPC Algorithm, Lagrange&Penalty ve Lagrange
Method) bulunmaktadir. Temas ve hedef yiizeyi
arasindaki boslugu kapatmak ve penetrasyonu
azaltmak icin segenekler de yer almaktadir. Yukarida
Ozellikleri sunulan sonlu eleman tipleri ve analiz
opsiyonlart kullanilarak ANSYS programinda yuvali
temel kolon birlesiminin analizi i¢in iki farkli model
olusturulmustur. Asagida bu modeller ve temel
ozellikleri 6zetlenmistir.

Model 1

Model 1’in sematik goriiniisii Sekil 4’de verilmistir.
Soket yanaklar1 temel {ist yiizeyine ankastre bagl
olarak modellenmistir. CNOF degeri aradaki bosluk

Tablo 1. Temas probleminde kullanilan malzeme

Ozellikleri - model 1 (Material properties of
conctact pair - Model 1)

Malzeme Elastisite Poisson Stirtiinme
modeli Modiilii Oran katsayisi
(MPa)
1 (Soket) 30000 03 e
2 (Kolon) 300~3000 03 e
3 (Beton-
Beton) 0.5

B. Alyavuz ve O. Anil

miktar1 olan 6 mm secilerek analiz yapilmistir. Ug
ayrl malzeme modeli olusturulmustur. Lineer izotrop
malzeme modeli ve siirtinme Kkatsayisi ozellikleri
Tablo 1°de verilmistir. Elde edilen basing dagilimlar
farkli rijitlik oranlart i¢in Sekil 5’de sunulmustur.

Model 2

Bu modelde elastisite modiilleri ayni olan kolon ve
soket arasina daha kiigiik elastisite modiiliine sahip
dolgu elemani yerlestirilmistir. Dolgu malzemesini
olusturan elemanlar ise kolon ve soketin sonlu eleman
tipiyle ayni olup PLANE183 elemanidir (Sekil 6).

Iki ayr1 temas yiizeyi oldugu igin iki ayr1 temas cifti
olusturulmustur. Malzeme modeli ve siirtiinme
katsayis1 Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Temas
probleminin ¢oziimiinde “Augmented Lagrange
Method” segenegi kullanilmistir. Bu yontem esasinda
iteratif penaltt metodudur. Algoritma, temas ve hedef
yiizeyleri arasinda temas yaylar1 kullanmakta ve izin
verilen penetrasyon degerinin altinda bir deger elde
edilene kadar iteratif ¢oziimleme yapmaktadir.Temas
ylizeyinin davranigi ise standart olarak secilmistir.
Kolon ve soket arasinda bulunan bosluk rijit cisim
hareketini engellemek icin CNOF=6 mm degeri
girilerek giderilmistir. C6ziimde baslangi¢c asamasinda
iki rijit kiitle arasinda penetrasyon
bulundurulmaktadir. Toplam 70 iterasyon sonrasinda
elde edilen basing dagilimi Sekil 7°de verilmistir.

ANSYS sonlu eleman programinda olusturulan model
1 ve 2 uygulamada kullanilan iki farkli tip yuval
temel yiik aktarim mekanizmasim karsilastirmak ve
farkliliklarint gérmek igin yapilmistir. Birinci model
yuva yanaklar1 ve kolon arasindaki bosluk miktari az
olan, kolonun ve yuvali temel yanaklarinin birbiri ile
kenetlendigi, kenetli tip temelleri incelemek igin
olusturulmustur. Model 2 ise yuvali temel yanaklar
ve kolon arasindaki boslugun daha biiyiik oldugu,
kenetsiz tip yuvali temelleri incelemek igin
modellenmistir. Model 2’de yuva yanaklar1 ve kolon
arasindaki bosluk model 1’deki bosluga gore daha
biiyiiktiir ve bu bolgeye yerlestirilen ara malzeme
modele eklenerek 2 farkli temas ¢ifti olusturulmustur.
Kenetli tip yuvali temeller iilkemizde ¢ok yaygin
olarak kullanilmamakta, daha sik olarak yurt disinda

Tablo 2. Temas probleminde kullanilan malzeme

ozellikleri - model 2 (Materieal properties of
conctact pair - Model 2)

Ozellik Deger
Soket Elastisite Modiilii (MPa) 30000
Kolon Elastisite Modiilii (MPa) 30000
Dolgu Elastisite Modiilii (MPa) 300
Poisson Orani 0.3
Beton-Beton siirtiinme katsayisi 0.5
Beton-Dolgu siirtiinme katsayisi 0.4
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Sekil 4. Model 1 i¢in soket ve kolon boyutlar1 ve kullanilan elemanlar (Dimensions and finite elements of socket base and

column for Model 1)
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Sekil 5. Farkli soket ve kolon rijitlikleri icin Model 1 kullanilarak hesaplanan temas basing dagilimlari (Contact
compression stress distribution of Model 1 for different socket and column stiffness)
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Sekil 6. Model 2 i¢in soket ve kolon boyutlar1 ve kullanilan elemanlar (Dimensions and finite elements of socket base and
column for Model 2)
NODAL SOLUTION ANGYS 9.0
FTEP=1
SUE =16
TIME=1
CONTFRES (AVG)
DMX =432.093
I =41.028 |
- PP T
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. | S i
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4.559 13. 476 22.794 31.911 41.028

Sekil 7. Model 2 i¢in elde edilen basing dagilimi (Contact compression stress distribution of Model 2)

iiretilmektedir. Osanai vd. [1] tarafindan yiiriitiilen
calismada incelenen yuvali temel tiirli kenetli tip
temeldir. Bu caligmada yuvali temel yanaklar1 ve
kolon arasindaki bosluk kii¢iiktiir ve kenetler oldugu
icin yuva yanaklart ve kolon arasindaki siirtiinme
kuvvetleri ¢aligmada onerilen analitik modelde yer
almigtir. Model 1’in analiz sonuglar1 Osanai vd. [1]
tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilastirilmistir.
Ulkemizde imal edilen yuvali temeller ise daha ¢ok
kenetsiz temellerdir. Bu tiir yuvali temellerde soket
yanaklart1 ve kolon arasindaki mesafe c¢ok daha
fazladir ve beton ile bu aralik doldurulmaktadir. Bu
nedenle Model 2’nin analiz sonuglari TS 9967 [9]
yonetmelik  formiilasyonu ile karsilastirilmustir.
Yapilan karsilastirilmalarda sonlu eleman analizi
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sonucunda elde edilen temas
dagilimlar1  sekilsel  olarak
yorumlanmustir. Gerilmelerin
karsilastirllmalarda kullanilmamugtir.

basing gerilmesi
incelenmis  ve
degerleri

Model 1 i¢in 2 farkli analiz yapilmistir. Model 1’in
analiz sonuglart incelendiginde temas rijitligi
degerinin analiz sonuglar1 iizerinde oldukg¢a etkin
oldugu goriilmiistiir. Temas eden kiitlelerin rijitlikleri
arasindaki fark biiylidiigii zaman temas gerilmesi
kiitleler =~ arasindaki temasm ilk  gerceklestigi
noktalarda konsantre olmustur. Kolonun egilme
yoniine gore yuva yanaklari ile temas ettigi iist ve
alttaki noktalarda gerilme dagilimlar1 dikdortgen
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(b) Kenetsiz Tip Yuvali Temel

Sekil 8. Yuvali temeller i¢in 6nerilen kantitatif yiik aktarma mekanizmasi (Proposed cantitative load transfer mechanism

of socket base)

olarak kabul edilecek sekildedir ve yuva yanag
yiiksekliginin yaklagik 1/6’sina yayilim gostermistir.
Temas eden kiitleler arasindaki rijitlik farki azaldig
zaman ise gerilme dagilimi temas yiizeyi boyunca
yayilim gostermistir. Fakat yine ilk temas yasanan
noktalardaki gerilme degerleri dagilimdaki en biiyiik
degerlerdir. iki analiz arasindaki en temel fark, ilk
analizde iist temas noktasinda gerilme daha biiyiik
iken ikinci analizde alt temas noktasindaki gerilme
daha biyliktir. Model 1°den rijitlik degerleri
arasindaki fark az oldugu durumunda elde edilen
analiz sonuglar1 Osanai vd. [1] tarafindan Onerilen
analitik model ile olduk¢a uyumludur. Kolonun yuva
yanagina temas ettigi {ist noktadaki gerilme dagilimi
dikdortgen olarak Dbasitlestirilebilir.  Alt temas
noktasinda ise ti¢gensel bir dagilim elde edilmistir.
Ancak gerilmelerin yayilim gosterdigi temas yiizeyi
uzunluklart Osanai vd. [1] tarafindan 6nerilen analitik
model ile uyumlu elde edilmemistir. Kenetsiz tip
yuvali temellerin modellendigi Model 2’nin analiz
sonuglar1 incelendiginde yuva yanag iist boliimiinde
meydana gelen temas gerilmesi dagilimi TS 9967°de
[9] oOnerilen dikdortgensel dagilima oldukca uygun
elde edilmistir. TS 9967°de [9] Onerilen yontemde
gerilmenin yuva yanag yiiksekliginin 1/3’line dagilim
gosterdigi  belirtilmistir.  Sonlu  eleman analiz
sonuglarinda gerilmenin yuva yanagi yiiksekliginin
Ya’sine yayilim gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica kolon
alt ucundaki temas bolgesinde iiggen yayili bir
gerilme dagilimi elde edilmistir. Bu temas gerilmesi
soket yiiksekliginin yaklasik 1/6’s1m
etkilemektedir.Modellerin analizlerinden elde edilen
sonuglar incelenerek kenetli ve kenetsiz tip yuvali
temeller icin olusturulan kantitatif yiik aktarma
mekanizmalar1 Sekil 8’de sunulmustur. Yiik aktarim
mekanizmasi ile ilgili hesaplamalarin formiilasyona
doniistiiriilmesi  igin parametrik  bir ¢aligmanin
yiiriitilmesi ve analizlerin sayisinin artirilmasi
gereklidir. Yazarlar bu konu ile ilgili ¢alismalarma
devam etmektedir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan c¢alismada, iki yap1 elemaninin siirekli
degisen temas yiizeyi problemi ANSYS sonlu
elemanlar programiyla analiz edilmistir. Yiizey-yiizey
temas  ¢ifti  kullanillarak  iki ayrmt  model
olusturulmustur. Birinci modelde arada dolgu elemani
bulunmayan kenetli tip yuvali temeller igin beton —
beton temas: modellenmistir. Ikinci modelde ise
diisiik elastisite modiiliine sahip olan dolgu elemani
kullanilarak kenetsiz tip yuvali temeller i¢in bir model
olusturulmustur. Temas probleminin ¢6ziimiinde iki
yap1 elemani arasindaki bosluktan ve mesnetlenme
sartlarindan dolay1 bir elemanin kati cisim hareketi
yapmasi ¢Oziimii engelleyen bir faktér olarak
kargimiza ¢ikmigtir. Bu sorun ANSYS yaziliminda
yer alan temas ¢ifti parametrelerinden CNOF
parametresinin kullanilmasiyla ortadan kalkmuistir.
Yiizey-ylizey temas problemi lineer olmayan ve
iteratif analiz gerektiren bir analizdir. Bu analizin
gerceklestirilmesi ve yakisayan kabul edilebilir
sonuglara ulasilabilmesi i¢in oldukca fazla iterasyon
ve zaman gereklidir. Temas yiizeyi parametlerinin ¢ok
saylda olmast ve ¢Oziim iizerinde oldukca etkili
olmasi analiz i¢in gereken zamani artirmistir. Temas
analizin yakinsamasi i¢in 6nemli parametreler oldugu
goriilmiistir. Model 1’de kullanilan malzeme
parametreleri kolon ve yuva yanaklart igin farklilik
dagilimi tizerindeki etkilerinin goriilebilmesi igin 2
farkli analiz yapilmistir. Model 2’de ise sadece yuvali
daha diisiik almmugtir. Analiz sonuglar1 incelenerek
kenetli ve kenetsiz tip yuvali temeller icin 2 farkl tip
kantitatif gerilme dagilimi Onerilmistir. Dagilimlar
incelendiginde elde edilen dikkat c¢ekici Onemli
sonuglardan biri {ilkemiz yonetmeligi TS 9967°de [9]
verilen formiilasyonda temas sonucunda aktarilan
yiiklemenin etki mesafesinin sonlu eleman analiz
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degerlerinden az olmasidir. Yonetmelikte aktarilan
yiiklemenin yuva yanaklar yiiksekliginin {igte birine
dagilim gosterdigi kabulii ile hesaplama yapilirken

lineer olmayan sonlu eleman analizi sonuglar
yiiklemenin temas yiizeyi yiksekliginin yarisina
dagildigini  gostermistir.  Literatiirde  Onerilen

basitlestirilmis gerilme dagilimlarmin sekil olarak
lineer olmayan sonlu eleman analiz sonuglarina

benzedigi ancak temas yiizeylerinde olusan
gerilmelerin -~ dagilim  gosterdigi  uzunluklarda
farkliliklar oldugu goriilmiistir. Bu calismada

olusturulan modeller 2 boyutlu olduklar i¢in perde
veya panolar gibi daha rijit diisey tastyici elemanlarin
birlestigi siirekli yuvali temeller i¢in daha gercekeidir.
Yazarlar bu konu ile ilgili kesin yargilara
varilabilmesi igin analiz sayisinin artirilmasi ve ii¢
boyutlu modellerin de olusturularak analizlerin
tekrarlanmas1  gerektigini  diigiinmektedir. Ayrica
parametrik analiz sonuglar1 iizerinde yapilacak
istatiksel ¢aligmalar ile kantitatif olarak belirlenen yiik
aktarim  mekanizmalari formiilasyon  haline
getirilmelidir. Ancak daha dnceden de belirtildigi gibi
lineer olmayan temas problemleri ¢ézlimiiniin oldukca
fazla bilgisayar zamani gerektiren iteratif analizler
oldugu unutulmamalidir.
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