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ÖRNEK 6- 001

LINK (BAĞLANTI) ELEMANI – ARTAN YÜKLEMELİ LİNEER LİNK ELEMANI
PROBLEM TANIMI

Bu örnekte, sönümsüz tek serbestlik dereceli bir yapıya artan bir yük uygulanmıştır. Artan yüklemede sonlu bir tr artış zamanı vardır, fakat daha sonra yüklemenin değeri sabit kalır. Seçilen iki ayrı zamanda yapının yer değiştirmeleri Chopra 1995 ’te sunulan teoriye dayanarak elle hesaplanan sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma için kullanılan çıktı zamanları, biri tr ’den küçük, diğeri ise tr ’den büyük olacak şekilde seçilmiştir.

Model için aşağıdaki özellikler kabul edilmiştir:


k = yay rijitlik katsayısı = 4 k/in


m = kütle = 1 k-sn2/in

Bu iki özellikten yapının beklenilen T periyodu şu şekilde hesaplanır:



[image: image1.wmf]1

22 saniye

4

m

T

k

ppp

===


İki ayrı yükleme durumunda, iki farklı artan yükleme artış zamanı, tr, kullanılarak analiz yapılmıştır. A durumunda, tr yapının periyoduna eşittir, tr = T = π. B durumunda, tr, yapının periyodunun yarısına eşittir, tr = T/2 = π/2. 

SAP2000 modelinde, bir ucu ankastre bağlı ve diğer ucu serbest olan iki düğüm noktalı lineer link elemanı bulunmaktadır. Sonraki sayfadaki şekilde gösterildiği gibi link XZ düzleminde modellenmiş ve uzunluğu (ve böylelikle yerel 1 ekseni) asal Z eksenine paralel olacak şekilde yönlendirilmiştir. Link elemanının uzunluğu rasgele 10 inç olarak seçilmiştir.

Modelde sadece Uz serbestlik derecesi aktiftir. Benzer olarak, lineer link elemanında kesit değeri sıfır olmayan tek serbestlik derecesi U1 (eksenel serbestlik derecesi) dir.

m Kütlesi ve artan p(t) yüklemesi, şekilde 2 ile gösterilen, link elemanının serbest ucundaki düğüm noktasına uygulanmıştır.

GEOMETRİ, ÖZELLİKLER VE YÜKLEME
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BU ÖRNEKTEKİ ANALİZ DURUMLARININ ÖZETİ

Aşağıdaki tabloda bu örnekte kullanılan analiz durumları özetlenmiştir.

	Analiz Durumu
	Tanımı

	P
	2 nolu düğüm noktasına pozitif asal Z doğrultusunda uygulanan 8 kip’lik bir yüke göre lineer statik analiz durumu.

	MODAL
	Özvektör tipi modal analiz durumu.

	MHISTA
	Artış zamanı tr = T = π sn olan artan yüklemeli sönümsüz modal zaman alanı analizi.


	Analiz Durumu
	Tanımı

	DHISTA1
	Zaman adımı 0.25 sn (sistemin doğal periyodunun yaklaşık 1/10’u) , artış zamanı tr = T = π sn olan artan yüklemeli sönümsüz doğrudan integrasyonlu  zaman alanı analizi.

	DHISTA2
	Zaman adımı 0.0025 sn, artış zamanı tr = T = π  olan artan yüklemeli sönümsüz doğrudan integrasyonlu zaman alanı analizi.

	MHISTB
	Artış zamanı tr = T = π/2 sn olan artan yüklemeli sönümsüz modal zaman alanı analizi.

	DHISTB1
	Zaman adımı 0.25 sn, artış zamanı tr = T = π/2 sn olan artan yüklemeli sönümsüz doğrudan integrasyonlu  zaman alanı analizi.

	DHISTB2
	Zaman adımı 0.0025 sn,  artış zamanı tr = T = π/2 sn olan artan yüklemeli sönümsüz doğrudan integrasyonlu zaman alanı analizi.

	MHISTC
	Artan yükleme artış zamanı tr = T = π/2 sn ve sönüm oranı çok büyük olan modal zaman alanı analizi. Bu analiz durumu bu örnekteki irdeleme kısmında açıklanmıştır.

	DHISTC1
	Zaman adımı 0.25 sn, artış  zamanı tr = T = π/2 sn olan artan yüklemeli ve  sönüm oranı çok büyük olan doğrudan integrasyonlu zaman alanı analizi.


Bu örnekte artan yükleme artış zamanları, Chopra 1995 ’teki sayfa 127 ’den 129 ’a olan Bölüm 4.5’in, Şekil 4.5.2 ’sinde sunulan normalleştirilmiş sonuçlarla kolay karşılaştırma yapılabilmesi için dikkatlice seçilmiştir. Chopra 1995 ’te irdelendiği üzere, artış zamanı yapı periyodunun çift katı olduğunda, artış zamanı sonundaki u(tr) hızı sıfırdır ve sistem kuvvetin sabit olduğu safhada titreşim yapmaz. Tersi durumda, eğer artış zamanı yapı periyodunun çift katı değilse, sistem sabit kuvvet durumunda titreşim yapar.

Bundan dolayı, MHISTA, DHISTA1 ve DHISTA2 analiz durumlarında, t ≥ tr olan artış zamanından sonraki yer değiştirmenin sabit olması beklenir. MHISTB ve DHISTB1 analiz durumlarında artış zamanından sonra yer değiştirmenin değişmesi beklenir. MHISTC ve DHISTC1 modelleri daha sonra açıklanacaktır.

SAP2000’İN TEST EDİLEN TEKNİK ÖZELLİKLERİ

· Lineer link elemanları
· Özvektörler için modal analiz durumu
· Modal zaman alanı analiz durumu
· Doğrudan integrasyonlu zaman alanı analiz durumu
· Artan yükleme
SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Bağımsız sonuçlar, Chopra 1995 ’in 126 ile 129 sayfaları arasındaki Bölüm 4.5 ’te sunulan teori kullanılarak elle hesaplanmıştır. Özellikle 4.5.2 denklemleri ile 4.5.46 denklemleri kullanılmıştır.

     Artan yükleme artış zamanı tr = π sn.

	Sonuç Parametresi
	Analiz Durumu
	SAP2000
	Bağımsız
	% Fark

	t = 1 sn.deki

Uz  inç

(D.N.2)
	﻿MHISTA
	0.34718
	0.34718


	﻿% 0

	
	DHISTA1 
dt = 0.25 sn
	0.34209
	
	% -1.5

	
	DHISTA2 
dt = 0.0025 sn
	0.34718
	
	% 0

	t = 4 sn.deki

Uz  inç

(D.N.2)
	MHISTA
	2.0000
	2.0000
	% 0

	
	DHISTA1 
dt = 0.25 sn
	1.9979
	
	% -0.1

	
	DHISTA2 
dt = 0.0025 sn
	2.0000
	
	% 0


     Artan yükleme artış zamanı tr = π/2 sn.

	Sonuç Parametresi
	Analiz Durumu
	SAP2000
	Bağımsız
	% Fark

	t = 1 sn.deki

 Uz  inç

(D.N.2)
	﻿MHISTB
	0.69436
	﻿0.69436


	﻿% 0

	
	DHISTB1 
dt = 0.25 sn
	0.68419
	
	% -1.5

	
	DHISTB2 
dt = 0.0025 sn
	0.69436
	
	% 0

	t = 4 sn.deki 

Uz  inç

(D.N.2)
	MHISTB
	0.74030
	0.74031
	% 0

	
	DHISTB1 
dt = 0.25 sn
	0.72764
	
	% -1.7

	
	DHISTB2 
dt = 0.0025 sn
	0.74030
	
	% 0


İRDELEME

Bu tek serbestlik dereceli problem için modal zaman alanı sonuçlarının teorik sonuçlarla tam olarak eşleşeceği ve doğrudan integrasyonlu sonuçlarının analizde kullanılan zaman adımları azaldıkça teorik sonuçlara yakınsaması beklenir.

Doğrudan integrasyonlu zaman alanında dikkat edilmesi gereken pratik kural, kullanılan zaman adımının söz konusu yapının en küçük periyodunun onda birinden daha fazla olmamasıdır. DHISTA1, DHISTB1 ve DHISTC1 analiz durumlarında kullanılan 0.25 sn ‘lik zaman adımı bu pratik kural kullanılarak seçilmiştir.

Aşağıdaki şekilde, tr artan yükleme artış zamanının, yapının periyodu π ’ye eşit olduğu analiz durumları için 2 nolu düğüm noktasına ait yer değiştirme -zaman grafiği gösterilmiştir. Chopra 1995 ’te irdelendiği ve beklenildiği gibi, zaman tr ’yi aştığında, yer değiştirme sabittir. MHISTA ve DHISTA2 analiz durumları teorik sonuçlarla tam bir eşleşme gösterirken, DHISTA1 analiz durumu teorik sonuçlarla kabul edilebilir bir eşleşme göstermiştir. DHISTA1 için, zaman tr ’yi aştığında, yer değiştirme tam olmasa da hemen hemen sabittir. DHISTA2 analiz durumunda gösterildiği gibi, doğrudan integrasyonlu analizde kullanılan zaman adımının azaltılması sonuçların doğruluğunu artırmaktadır.
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Aşağıdaki şekil, tr artan yükleme artış zamanının, yapının periyodunun yarısına eşit olduğu sönümsüz analiz durumları için 2 nolu düğüm noktasının yer değiştirme - zaman grafiğini göstermektedir. Beklenildiği ve Chopra 1995’te irdelendiği gibi, zaman tr ’yi aştığında yer değiştirme değişmektedir. Yine MHISTB ve DHISTB2 analiz durumları teorik sonuçlarla tam bir eşleşme gösterirken, DHISTB1 analiz durumu teorik sonuçlarla kabul edilebilir bir eşleşme göstermiştir.
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Zaman alanında analize tabi tutulan modellerde artan yükler sıklıkla kullanılır. Artan yükler, deprem, rüzgar, patlama ve benzeri yükler gibi diğer zaman alanında yüklerin uygulanmasından önce yapıya ağırlık yüklerini uygulamak için kullanılır. Bu durumlarda, artan yükleme artış zamanı, tr, aşıldıktan sonra yükün sabit kalması istenir. Artan yüklerin ağırlık yüklerini uygulamak için kullanıldığı analiz bölümünde, biz bu durumun kritik sönümün %99.9 ’u gibi yüksek değerli bir sönüm oranı kullanılarak yapılmasını öneririz. MHISTC ve DHISTC1 analiz durumlarında bu durum gösterilmiştir.
MHISTC analiz durumu, modal sönüm oranı kritik sönümün %0 ‘ından kritik sönümün %99.9 ‘una değiştirilmiş olması haricinde MHISTB analiz durumun aynıdır. Benzer olarak, DHISTC1 analiz durumu, kritik sönümlemenin %99.9 ‘unun eklenmiş olması haricinde DHISTB1 analiz durumunun aynıdır.

%99.9 ’luk kritik sönümü göstermek için DHISTC1 analiz durumuna girilen orantılı  sönüm katsayıları aşağıdaki gibi hesaplanır. İki ayrı frekans için sönümün 0.999 olduğu kabul edilmiştir. Bu frekanslar, tek serbestlik dereceli sistemin doğal frekansı, 1/π, ve keyfi olarak seçilen 1 değerli bir frekanstır. Kütle ve rijitlik orantılı  katsayıları, sırasıyla, α ve β aşağıdaki gibi hesaplanmıştır. d1 ve d2 sönüm değerleri, f1 ve f2 frekanstır.


[image: image5.wmf](

)

2

22

2

122211

22

2

12

2

2211

22

2

12

2

11

4*1*0.9991**0.999

4()

1

1

3.0312     (kütle orant

ılı katsayısı)

1

1*0.999*0.999

1

1

0.2412     (rijitlik orant

ılı katsayısı)

ffdffd

ff

fdfd

ff

p

p

pp

a

p

a

p

b

p

p

p

b

æö

-

ç÷

-

èø

==

-

-

=

-

-

==

æö

-

-

ç÷

èø

=


Aşağıdaki şekil, kritik sönümün %99.9 ve artan yükleme artış zamanı tr ‘nin yapının periyodunun yarısına eşit olduğu, analiz durumları için 2 düğüm noktasının yer değiştirme - zaman grafiğini göstermektedir. Artan yükleme, bir kere maksimum değere ulaşıldığında istenildiği gibi sabit kalacak şekilde davranır. Sönümlemeden dolayı maksimum değere artış zamanından kayda değer derecede daha uzun bir zamanda ulaşılır. Bundan dolayı ağırlık yükünü uygulamak için bu yöntem kullanılırken, analizin, artış zamanının ötesinde, ağırlık yükünün kararlı hale gelmesine yetecek kadar uzun bir zaman periyodu için çalıştırılmış olduğunu kontrol ediniz. Bu analiz durumları için herhangi bir bağımsız teorik sonuç verilmemiştir.
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BİLGİSAYAR VERİ DOSYASI: Örnek 6-001

SONUÇ

SAP2000 sonuçları, modal zaman alanı analizleri için bağımsız sonuçlarla tam bir eşleşme ve doğrudan integrasyonlu zaman alanı analizleri için de kabul edilebilir bir eşleşme göstermiştir. Doğrudan integrasyonlu zaman alanı analizleri için bulunan sonuçlar, doğrudan integrasyonlu zaman alanı analizinde kullanılan zaman adımı azaldıkça, bağımsız ve modal zaman alanında analiz sonuçlarına yaklaşmaktadır.

EL HESABI 
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