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ÖRNEK 2- 006

KABUK – STATİK YÜKLÜ SCORDELIS-LO ÇATISI

PROBLEM TANIMI

Bu örnekte, tek açıklıklı, silindirik varil şeklindeki bir tonoz çatı, ağırlık yükleri için analiz edilmiştir. Serbest kenarın ortasındaki düşey sehim yayınlanmış teorik sonuçlarla karşılaştırılmıştır. İlave olarak, mesnet boyunca ve merkez kesit boyunca yer değiştirme ve eğilme momenti sonuçları yayınlanmış sonuçlarla karşılaştırılmıştır.

Geometri, özellikler ve yükleme, MacNeal ve Harder 1985’te önerildiği gibidir. 3 inç kalınlığındaki çatı, mesnetler arası boyuna 50 feet açıklığı geçmektedir. Eğri uçlarında basit mesnetlidir (Ux ve Uz tutulmuş) ve doğru kenarları boyunca serbesttir. Çatının yarıçapı 25 ft. ve merkez açısı 40( ‘dir. MacNeal ve Harder 1985 ’te önerildiği gibi, çatının sadece bir çeyreği modellenmiştir. 

Çeyrek çatı için 6x6 bir bölümleme kullanılmıştır. Simetri durumları, 44’ten 49’a kadarki noktalarda Uy ve Rx; 1, 8, 15, 22, 29 ve 36 düğüm noktalarında Ux ve Ry; ve 43 düğüm noktasındaki Ux, Uy, Rx ve Ry serbestlik dereceleri tutularak sağlanmıştır. 

YÜKLEME

Bu örnek için yükleme 90 psf ‘lik ağırlık yüküdür; yani, yüzey alanına etkiyen -Z doğrultusunda 90 psf ‘lik bir düzgün yayılı yüktür. Yüklemenin farklı türlerini test etmek için, yük aşağıdaki tabloda gösterildiği gibi üç ayrı yükleme durumunda üç ayrı yolla girilmiştir.

	Yükleme Durumu
	Yük Türü

	SELF
	Zati Ağırlık

	GRAV
	Ağırlık Yükü

	UNIF
	Düzgün Yayılı Yük


Betonun birim ağırlığı 360 lb/ft3 alınmıştır, böylece zati ağırlık ve ağırlık yükleri 90 psf olur. Düzgün yayılı yük, ağırlık yönü doğrultusunda (-Z) 90 psf olarak alınmıştır.

GEOMETRİ VE ÖZELLİKLER
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SAP2000’İN TEST EDİLEN TEKNİK ÖZELLİKLERİ

· Kabuk elemanlar kullanılarak üç boyutlu analiz
· Kabuk elemanlara uygulanan zati ağırlık
· Kabuk elemanlara uygulanan ağırlık yükü
· Kabuk elemanlara uygulanan düzgün yayılı yük
SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

SAP2000 sonuçları, ince plak seçeneği ve kalın plak seçeneği için ayrı ayrı sunulmuştur. Serbest kenarın ortasındaki düşey sehim için bağımsız sonuç MacNeal ve Harder 1985’te yayınlanmıştır. Mesnet boyunca ve merkez kesit boyunca yer değiştirmeler ve eğilme momentleri için bağımsız sonuçlar, Scordelis ve Lo 1964’te sunulan teori kullanılarak hesaplanmış Zienkiewicz 1977’de sağlanan sonuçların çiziminden oranlanarak alınmıştır. 


   İnce Plak Seçeneği – Serbest Kenarın Ortasındaki Düşey Sehim

	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız
	% Fark

	Uz (D.N. 49) ft
	-0.3068
	-0.3086
	% -1



   İnce Plak Seçeneği – Mesnetteki Eksenel Şekil Değiştirmeler

	Açı
	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız*
	% Fark**

	0º
	Uy (D.N. 1) ft
	0.0000
	0.0004
	% -3

	6.67º
	Uy (D.N. 2) ft
	0.0005
	0.0010
	% -4

	13.33º
	Uy (D.N. 3) ft
	0.0018
	0.0021
	% -2

	20º
	Uy (D.N. 4) ft
	0.0029
	0.0030
	% -1

	26.67º
	Uy (D.N. 5) ft
	0.0024
	0.0021
	% +2

	33.33º
	Uy (D.N. 6) ft
	-0.0017
	-0.0025
	% -6

	40º
	Uy (D.N. 7) ft
	-0.0118
	-0.0125
	% -6


*
Bağımsız sonuçlar, Zienkiewicz 1977’nin 350. sayfasındaki Şekil 13.11c’den oranlanarak (yaklaşık) alınmıştır.

**
% Fark, maksimum bağımsız değer, 0.0125’e göre hesaplanmıştır.


   İnce Plak Seçeneği – Mesnetteki Burulma Momentleri

	Açı
	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız*
	% Fark**

	0º
	Mxy (D.N. 1) lb-ft/ft
	92
	0
	% +7

	6.67º
	Mxy (D.N. 2) lb-ft/ft
	362
	370
	% -1

	13.33º
	Mxy (D.N. 3) lb-ft/ft
	703
	700
	% 0

	20º
	Mxy (D.N. 4) lb-ft/ft
	993
	990
	% 0


	26.67º
	Mxy (D.N. 5) lb-ft/ft
	1190
	1210
	% -2

	33.33º
	Mxy (D.N. 6) lb-ft/ft
	1260
	1310
	% -4

	40º
	Mxy (D.N. 7) lb-ft/ft
	1261
	1280
	% -1


*
Bağımsız sonuçlar, Zienkiewicz 1977’nin 351. sayfasındaki Şekil 13.12b’den oranlanarak (yaklaşık) alınmıştır.

**
% Fark, maksimum bağımsız değer, 1310’a göre hesaplanmıştır.


   İnce Plak Seçeneği – Merkez Kesitteki Düşey Sehim

	Açı
	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız*
	% Fark**

	0º
	Uz (D.N. 43) ft
	﻿0.046
	0.048
	% -1

	6.67º
	Uz (D.N. 44) ft
	0.031
	0.028
	% +1

	13.33º
	Uz (D.N. 45) ft
	-0.013
	-0.015
	% -1

	20º
	Uz (D.N. 46) ft
	-0.078
	-0.080
	% -1

	26.67º
	Uz (D.N. 47) ft
	-0.155
	-0.157
	% -1

	33.33º
	Uz (D.N. 48) ft
	-0.234
	-0.240
	% -2

	40º
	Uz (D.N. 49) ft
	-0.307
	-0.315
	% -3


*
Bağımsız sonuçlar, Zienkiewicz 1977’nin 350. sayfasındaki Şekil 13.11b’den oranlanarak (yaklaşık) alınmıştır.

**
% Fark, maksimum bağımsız değer, 0.315’e göre hesaplanmıştır.


   İnce Plak Seçeneği – Merkez Kesitteki Enine Momentler

	Açı
	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız*
	% Fark**

	0º
	My (D.N. 43) lb-ft/ft
	﻿-2099
	-2080
	% +1

	6.67º
	My (D.N. 44) lb-ft/ft
	-1978
	-1980
	% 0

	13.33º
	My (D.N. 45) lb-ft/ft
	-1614
	-1580
	% +2

	20º
	My (D.N. 46) lb-ft/ft
	-1045
	-1000
	% +2

	26.67º
	My (D.N. 47) lb-ft/ft
	-408
	-400
	% 0

	33.33º
	My (D.N. 48) lb-ft/ft
	36
	70
	% -2

	40º
	My (D.N. 49) lb-ft/ft
	0
	-40
	% +2


*
Bağımsız sonuçlar, Zienkiewicz 1977’nin 351. sayfasındaki Şekil 13.12a’dan oranlanarak (yaklaşık) alınmıştır.

**
% Fark, maksimum bağımsız değer, 2080’e göre hesaplanmıştır.


   İnce Plak Seçeneği – Merkez Kesitteki Boyuna Momentler

	Açı
	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız*
	% Fark**

	0º
	Mx (D.N. 43) lb-ft/ft
	﻿-100
	-100
	﻿%  0

	6.67º
	Mx (D.N. 44) lb-ft/ft
	-63
	-90
	% -4

	13.33º
	Mx (D.N. 45) lb-ft/ft
	37
	10
	% +4

	20º
	Mx (D.N. 46) lb-ft/ft
	181
	﻿140
	% +6

	26.67º
	Mx (D.N. 47) lb-ft/ft
	340
	300
	% +6

	33.33º
	Mx (D.N. 48) lb-ft/ft
	502
	490
	% +2

	40º
	Mx (D.N. 49) lb-ft/ft
	664
	700
	% -5


*
Bağımsız sonuçlar, Zienkiewicz 1977’nin 351. sayfasındaki Şekil 13.12a’dan oranlanarak (yaklaşık) alınmıştır.

**
% Fark, maksimum bağımsız değer, 700’e göre hesaplanmıştır.


   Kalın Plak Seçeneği – Serbest Kenarın Ortasındaki Düşey Sehim

	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız
	% Fark

	Uz (D.N. 49) ft
	﻿0.3073
	0.3086
	% 0



   Kalın Plak Seçeneği – Mesnetteki Eksenel Şekil Değiştirmeler

	Açı
	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız*
	% Fark**

	0º
	Uy (D.N. 1) ft
	﻿0.0000
	﻿0.0004
	﻿% -3

	6.67º
	Uy (D.N. 2) ft
	0.0005
	0.0010
	% -4

	13.33º
	Uy (D.N. 3) ft
	0.0018
	0.0021
	% -2

	20º
	Uy (D.N. 4) ft
	0.0029
	0.0030
	% -1

	26.67º
	Uy (D.N. 5) ft
	0.0024
	0.0021
	% +2

	33.33º
	Uy (D.N. 6) ft
	-0.0017
	-0.0025
	% -6

	40º
	Uy (D.N. 7) ft
	-0.0118
	-0.0125
	% -6


*
Bağımsız sonuçlar, Zienkiewicz 1977’nin 350. sayfasındaki Şekil 13.11c’den oranlanarak (yaklaşık) alınmıştır.

**
% Fark, maksimum bağımsız değer, 0.0125’e göre hesaplanmıştır.


   Kalın Plak Seçeneği – Mesnetteki Burulma Momentleri

	Açı
	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız*
	% Fark**

	0º
	Mxy (D.N. 1) lb-ft/ft
	﻿1
	0
	﻿% 0

	6.67º
	Mxy (D.N. 2) lb-ft/ft
	362
	370
	% -1

	13.33º
	Mxy (D.N. 3) lb-ft/ft
	707
	700
	% +1

	20º
	Mxy (D.N. 4) lb-ft/ft
	1003
	990
	% +1

	26.67º
	Mxy (D.N. 5) lb-ft/ft
	1211
	1210
	% 0

	33.33º
	Mxy (D.N. 6) lb-ft/ft
	1273
	1310
	% -3

	40º
	Mxy (D.N. 7) lb-ft/ft
	1255
	1280
	% -2


*
Bağımsız sonuçlar, Zienkiewicz 1977’nin 351. sayfasındaki Şekil 13.12b’den oranlanarak (yaklaşık) alınmıştır.

**
% Fark, maksimum bağımsız değer, 1310’a göre hesaplanmıştır.


   Kalın Plak Seçeneği – Merkez Kesitteki Düşey Sehim

	Açı
	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız*
	% Fark**

	0º
	Uz (D.N. 43) ft
	﻿0.046
	0.048
	﻿% -1

	6.67º
	Uz (D.N. 44) ft
	0.031
	0.028
	% +1

	13.33º
	Uz (D.N. 45) ft
	-0.013
	-0.015
	% -1

	20º
	Uz (D.N. 46) ft
	-0.078
	-0.080
	% -1

	26.67º
	Uz (D.N. 47) ft
	-0.155
	-0.157
	% -1

	33.33º
	Uz (D.N. 48) ft
	-0.234
	-0.240
	% -2

	40º
	Uz (D.N. 49) ft
	-0.307
	-0.315
	% -3


*
Bağımsız sonuçlar, Zienkiewicz 1977’nin 350. sayfasındaki Şekil 13.11b’den oranlanarak (yaklaşık) alınmıştır.

**
% Fark, maksimum bağımsız değer, 0.315’e göre hesaplanmıştır.


   Kalın Plak Seçeneği – Merkez Kesitteki Enine Momentler

	Açı
	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız*
	% Fark**

	0º
	My (D.N. 43) lb-ft/ft
	﻿-2097
	-2080
	﻿% +1

	6.67º
	My (D.N. 44) lb-ft/ft
	-1976
	-1980
	% 0

	13.33º
	My (D.N. 45) lb-ft/ft
	-1616
	-1580
	% +2

	20º
	My (D.N. 46) lb-ft/ft
	-1056
	-1000
	% +3

	26.67º
	My (D.N. 47) lb-ft/ft
	-427
	-400
	% +1

	33.33º
	My (D.N. 48) lb-ft/ft
	16
	70
	% -3

	40º
	My (D.N. 49) lb-ft/ft
	89
	-40
	% +6


*
Bağımsız sonuçlar, Zienkiewicz 1977’nin 351. sayfasındaki Şekil 13.12a’dan oranlanarak (yaklaşık) alınmıştır.

**
% Fark, maksimum bağımsız değer, 2080’e göre hesaplanmıştır.


   Kalın Plak Seçeneği – Merkez Kesitteki Boyuna Momentler

	Açı
	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız*
	% Fark**

	0º
	Mx (D.N. 43) lb-ft/ft
	﻿-104
	﻿-100
	﻿% +1

	6.67º
	Mx (D.N. 44) lb-ft/ft
	-67
	-90
	% -3

	13.33º
	Mx (D.N. 45) lb-ft/ft
	33
	10
	% +3

	20º
	Mx (D.N. 46) lb-ft/ft
	179
	140
	% +6

	26.67º
	Mx (D.N. 47) lb-ft/ft
	342
	300
	% +6

	33.33º
	Mx (D.N. 48) lb-ft/ft
	510
	490
	% +3

	40º
	Mx (D.N. 49) lb-ft/ft
	672
	700
	% -4


*
Bağımsız sonuçlar, Zienkiewicz 1977’nin 351. sayfasındaki Şekil 13.12a’dan oranlanarak (yaklaşık) alınmıştır.

**
% Fark, maksimum bağımsız değer, 700’e göre hesaplanmıştır.

BİLGİSAYAR VERİ DOSYALARI: Örnek 2-006-thick (kalın), Örnek 2-006-thin (ince)
SONUÇLAR

Genel olarak ince plak ve kalın plak seçenekleri için SAP2000 sonuçları, bağımsız sonuçlarla kabul edilebilir bir eşleşme göstermiştir. Serbest kenar ortasındaki düşey sehimin yayınlanan teorik değerle arasındaki fark %1 ‘den azdır. 

Mesnet boyunca ve merkez kesit boyunca yer değiştirmelerin ve eğilme momentlerinin eşleşmesi, bağımsız sonuçların yayınlanmış grafik sonuçlardan oranlandığı dikkate alındığında oldukça iyidir.

-Z doğrultusunda yüzey alanındaki düzgün yayılı yük, zati ağırlık, ağırlık yükü ve düzgün yayılı  olmak üzere üç farklı yükleme durumunda girilmiştir. Üç yükleme durumu için sonuçlar birbirinin aynıdır.
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