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ÖRNEK 6- 007

LINK (BAĞLANTI) ELEMANI – 
NONLİNEER HIZ İFADELİ SUNY BUFFALO SÖNÜMLEYİCİSİ

PROBLEM TANIMI

Bu örnek, Scheller ve Constantinou 1999 ’un (“SUNY Buffalo Raporu”) 5. Bölümünden alınmıştır. Bu örnek, köşegende hıza karşı nonlineer kuvvet davranışı olan viskoz akışkan sönümleyicili, iki boyutlu bir moment çerçevesidir. Model, 1940 El Centro kaydının (Daha fazla bilgi için bu örnekteki daha sonra gelen “Deprem Kaydı” başlıklı kısma bakınız.) S00E bileşeninin ölçeklendirilmiş bir uygulamasını kullanan yatay sismik tahriğe tabi tutulmuştur. Modal periyotları için SAP2000 sonuçları, katlar arası ötelenme ve katlar arası kuvvet-şekil değiştirmesi, sarsma tablası testleri kullanılarak elde edilen deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Deneysel sonuçlar SUNY Buffalo Raporunda yayınlanmıştır.

SAP2000 modeli sonraki sayfadaki şekilde gösterilmiştir. Her kat seviyesindeki ağırlığı temsil eden kütleler, kiriş ve kolonlardan gelen ağırlıklar da dahil olmak üzere kiriş-kolon birleşim noktalarında toplanmıştır. Her bir düğüm noktasındaki 2.39 N.sn2/cm lik bu kütleler sadece X doğrultusunda etki ettirilmiştir. İlaveten, sönüm elemanlarına 0.002 N.sn2/cm ‘lik küçük kütleler atanmıştır. Küçük kütleler nonlineer zaman alanı analizi sonuçlarının yaklaşmasına yardım eder. Üç kat seviyesinin her birine diyafram bağımlılıkları atanmıştır.

Kiriş ve kolonlar, belirlenmiş boyuna doğrultuda uç ofsetleri ve rijit uç çarpanları ile, çubuk elemanlar olarak modellenmiştir. Rijit-uç çarpanı, tipik olarak 0.6 dır ve boyuna doğrultuda uç ofsetleri şekilde gösterildiği gibi değişir. Sönümleyicilerin alt ucunu 1. kat ve 2. kat kirişlerine bağlayan çubuk elemanların rijit olduğu kabul edilmiştir. SAP2000 ’de bu durum, bu elemanlara modeldeki diğer elemanlardan birkaç kat daha büyük kesit özellikleri verilerek sağlanmıştır. İlave bilgi için bu örnekteki “Çubuk Eleman Özellikleri” başlıklı kısma bakınız.

Sönümleyiciler, iki düğüm noktalı, sönümleyici türü link elemanları kullanılarak modellenmiştir. Bu örnekte, hem lineer hem de nonlineer analizler yapıldığı için sönümleyicilerin lineer ve nonlineer özelliklerin her ikisi de kullanılmıştır. Daha fazla bilgi için bu örnekteki “Sönümleyici Özellikleri” başlıklı ve “SUNY Buffalo Raporunda Kullanılan Nonlineer Sönümleyici Rijitliğinin İrdelenmesi” başlıklı kısımlara bakınız.

Bu problem, nonlineer modal zaman alanı analizi ve nonlineer doğrudan integrasyonlu modal zaman alanı analizi kullanılarak çözülmüştür. İlave bilgi için bu örnekteki “Kullanılan Analiz Durumları” başlıklı kısma bakınız.

GEOMETRİ VE ÖZELLİKLER
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ÇUBUK ELEMAN ÖZELLİKLERİ

SAP2000 modelindeki çubuk elemanlar, aşağıdaki malzeme özelliklerine sahiptir. 

E = 21,000,000 N/cm2
ν = 0.3

SAP2000 modelindeki çubuk elemanlar, aşağıdaki kesit özelliklerine sahiptir.

1STCOL

A = 9.01 cm2
I = 14.614 cm4
Av = 4.42 cm2
ST2X385

A = 6.61 cm2
I = 5.95 cm4
Av = 2.02 cm2
2XST2X3

A = 13.22 cm2
I = 11.9 cm4
Av = 2.02 cm2
STIFF

A = 10,000 cm2
I = 100,000 cm4
 Av = 0 cm2  (sadece kayma şekil değiştirmeleri dahil edilmemiştir)

SÖNÜMLEYİCİ ÖZELLİKLERİ

SAP2000 modelindeki sönüm elemanları, aşağıdaki özelliklere sahiptir.


Lineer (k, c ile paraleldir)



k = 0 N/mm



c = 0 N-sn/mm

Nonlineer (k, c ile seridir)



k = 2,000 N/mm



c = 220 N-sn/mm (3. Katta)



   = 235 N-sn/mm (2. Katta) 



   = 300 N-sn/mm (1. Katta)



üs = 0.5

Scheller ve Constantinou 1999 ’da açıklandığı üzere c değerleri deneysel olarak belirlenmiştir. İlave bilgi için “SUNY Buffalo Raporunda Kullanılan Nonlineer Sönümleyici Rijitliği” başlıklı aşağıdaki kısma bakınız.

SUNY BUFFALO RAPORUNDA KULLANILAN NONLİNEER SÖNÜMLEYİCİ RİJİTLİĞİ

SUNY Buffalo raporunda (Scheller ve Constantinou 1999) kullanılan SAP2000 modelinin sonuçlarında, katlar arası yer değiştirmeler kayda değer şekilde beklenenden düşüktür. Bu kayda değer farkın, SUNY Buffalo ’da kullanılan SAP2000 modelinde modellenen sönümleyicinin deneyde kullanılanlarla eşleşmemesinden oluştuğuna inanmaktayız. SUNY Buffalo SAP2000 modelinde uygun olmayan bir nonlineer k rijitliğinin, kullanılmış olduğuna inanmaktayız. 

SUNY Buffalo raporunda, SAP2000 analizi, k değeri 100,000 N/mm ve 25,000 N/mm kullanılarak birkaç defa çalıştırılmıştır. Bu sönümleyici rijitlikleri bu karşılaştırmalı doğrulama probleminde kullanılan 2,000 N/mm ‘lik rijitlikten yaklaşık 10 ile 50 mertebesinde daha büyüktür. Bu bölümde, 2,000 N/mm ‘lik rijitliğin neden daha uygun bir değer olduğuna inandığımız açıklanmaktadır.

SUNY Buffalo raporu, sönümleyici kuvveti-hız ilişkisine birkaç referans vermektedir. Bu, sönümleyicilerin test edilmiş olduğunu ve aşağıdaki şekilde açıklanan bir davranış sergilediğini göstermektedir.

F =sign(v) C
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0.5
Yaklaşık 15 mm/sn’nin altındaki hızlar hariç olmak üzere, kuvvet-hız davranışı esasen doğrusaldır. Önceki denklemde, eğer v < 0  ise sign(v)=-1,  v > 0 ise sign(v)=+1 ve v = 0 ise sign(v)=0 ’dır.

Aşağıdaki şekilde, c=220 N-(sn/mm)0.5 olan bir sönümleyici için kuvvet-hız özelliklerini, 0.5’lik bir hız üssü ile çeşitli k değerlerini, N/mm birimindeki sönümleyici rijitliği çizilmiştir. Benzer şekiller c = 235 N-(sn/mm)0.5 ve c = 300 N-(sn/mm)0.5  olan sönümleyiciler için de elde edilebilir.
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Şekildeki çizimler, bir sönümleyiciye doğrusal artan bir hız tatbik edilerek elde edilmiştir. Bu durum bir yer değiştirme zaman alanı kullanılarak elde edilmiştir. Zaman alanının, sönümleyicinin bir ucunda birim bir yer değiştirmesi olan bir yük ile yer değiştirme değerini zaman değerinin karesine orantılı olarak belirlediği bir fonksiyonu vardır. Örnek 6-007 Damper Study (Sönümleyici Çalışması) adlı SAP2000 modeli şekil için veri elde etmek amacıyla kullanılmıştır.

Şekildeki F = cv0.5 çizgisi sonsuz bir k ’ya eşittir. k = 10,000 N/mm çizgisi ve F = cv0.5 çizgisi esasen birbirinin aynıdır. Bundan dolayı 10,000 N/mm ve üzeri rijitlikler için, F = cv0.5 sönümleyicisi daha iyi açıklanacaktır. SUNY Buffalo ’da SAP2000 modellerinde 100,000 N/mm ve 25,000 N/mm ‘lik k değerleri kullanmıştır. Bundan dolayı bu modellerin her ikisi de deneysel olarak gözlemlenen sönümleyicilerin özellikleri ile tutarsızdır, çünkü onların kuvvet-hız ilişkisi, 15 mm/sn ’nin altındaki hızlarda F çizgisinden sapmamıştır.

Bu karşılaştırmalı doğrulama problemi için 2,000 N/mm ‘lik bir sönümleyici rijitliği, k, seçmiştik. k ’nın bu değeri, 15 mm/sn ’nin altındaki hızlarda F = cv0.5 çizgisinden sapma gösteren bir kuvvet-hız ilişkisi temin etmekte ve 15 mm/sn ’nin üzerindeki hızlarda F = cv0.5 çizgisi ile iyi eşleşmektedir.

Daha fazla bilgi için bu örnekteki “Sönümleyici Rijitliğinde Sonuçların Duyarlılık Çalışması” başlıklı kısma bakınız.

KULLANILAN ANALİZ DURUMLARI

Bu örnek için üç ayrı analiz durumu çalıştırılmıştır. Bunlar aşağıdaki tabloda açıklanmıştır.

	Analiz Durumu
	Tanımı

	MODAL
	Ritz vektörleri için modal analiz durumu. 99 mod istenilmektedir. Program otomatik olarak en fazla on modun mümkün olduğunu belirleyecek ve böylelikle mod sayısını ona indirecektir. Başlangıç vektörleri, Ux ivme ve tüm link elemanlarının nonlineer serbestlik dereceleridir. 

	NLMHIST1
	MODAL analiz durumundaki modları kullanan nonlineer modal zaman alanında analiz durumu. Bu durum 1, 2 ve 3 modlarındaki mod sönümlemesini içermektedir.

	NLDHIST1
	Nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analizi durumu. Bu durum orantılı sönümü içermektedir.


Modal zaman alanında analiz 1, 2 ve 3 modları için sırasıyla %2.71, %1.02 ve %1.04 ’lük modal sönüm kullanmaktadır. Scheller ve Constantinou 1999 ’da açıklandığı üzere bu modal sönüm değerleri, sönümleyicisi olmayan çerçeve için deneyle belirlenmiştir.

Doğrudan integrasyonlu zaman analında, ilk modun bir periyodunda %2.71 ‘lik sönüme ve ikinci modun bir periyodunda %1.02 ‘lik sönüme sahip olacak şekilde belirlenmiş kütle ve rijitlik orantılı sönümü kullanır. Sağdaki şekildeki dolu çizgiyle bu örnekte kullanılan orantılı sönüm gösterilmiştir. 

DEPREM KAYDI

Aşağıdaki şekilde bu örnekte kullanılan deprem kaydı gösterilmiştir. Scheller ve Constantinou 1999 ’da açıklandığı gibi bu, 1940 El Centro kaydının zamanda iki çarpanı ile sıkıştırılmış S00E bileşenidir. Bu, sarsma tablası deneylerinde kullanılan çeyrek uzunluk orantılı modelin gereksinimlerini temin etmek için sıkıştırılmıştır.

Deprem kaydı, EQ6-007.txt adlı bir dosyada temin edilmiştir. Bu dosyada her satırda bir g ivme değeri vardır. İvme değerleri, 0.01 sn’lik eşit aralıklarla verilmiştir.
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SAP2000’İN TEST EDİLEN TEKNİK ÖZELLİKLERİ

· Nonlineer hız ifadeli sönümleyici link elemanları
· Boyuna doğrultuda çubuk uç ofsetleri
· Düğüm noktası kütle atamaları
· Ritz vektörleri için modal analiz
· Nonlineer modal zaman alanı analizi
· Nonlineer doğrudan integrasyon zaman alanı analizi
· Genelleştirilmiş yer değiştirmeler
SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Bağımsız sonuçlar, Scheller ve Constantinou 1999 ’un 61’den 73’e sayfaları boyunca olan 5. kısımda sunulan sarsma tablası deneyinden alınan deneysel sonuçlardır.

Aşağıdaki tabloda, SAP2000 ’den elde edilen modal periyotlar ile deneysel sonuçları karşılaştırılmıştır. 

	Modal Periyot
	Analiz Durumu
	SAP2000
	Bağımsız Deney
	% Fark

	Mod 1 sn
	MODAL
	﻿0.438
	0.439
	% 0

	Mod 2 sn
	
	0.135
	0.133
	% +2

	Mod 3 sn
	
	0.074
	0.070
	% +6


Aşağıdaki üç şekilde, NLDHIST1 analiz durumu için, SAP2000 sonuçları ve deneysel sonuçlar, üç kat seviyesinin her biri için, zamana karşılık gelen kat ötelenmesi çizilmiştir. Benzer sonuçlar, diğer zaman alanında analiz durumları için elde edilmiştir.

3. kat için kat ötelenmesi, 5 nolu düğüm noktasındaki yer değiştirme 7 nolu düğüm noktasınınkinden çıkartılarak ve daha sonra 76.2 cm ’lik 3. kat yüksekliğine bölünüp, yüzdeye çevirmek için de 100 ile çarpılarak hesaplanmıştır. Benzer olarak 2. kat için kat ötelenmesi, 3 nolu düğüm noktasındaki yer değiştirme 5 nolu düğüm noktasınınkinden çıkartılıp ve daha sonra 76.2 cm ‘lik 2. kat yüksekliğine bölünüp, 100 ile çarpılarak hesaplanmıştır. 1. kat için kat ötelenmesi, 3 nolu düğüm noktasındaki yer değiştirme 81.3 cm ‘lik rijit-olmayan 1. kat yüksekliğine bölünüp, 100 ile çarpılarak hesaplanmıştır. Katlar arası yer değiştirme sonuçları SAP2000 ’in genelleştirilmiş yer değiştirmeleri kullanılarak elde edilmiştir.
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Aşağıdaki tabloda, iki zaman alanında analiz durumunun her biri için her kat seviyesindeki SAP2000 ve deneysel sonuçlardan elde edilen kat ötelenmelerinin maksimum ve minimum değerleri karşılaştırılmıştır. 

	Sonuç Parametresi
	Analiz Durumu
	Kat Seviyesi
	SAP2000
	Bağımsız Deney
	% Fark

	Maksimum Kat Ötelenmesi
	﻿NLMHIST1
	Kat 1
	﻿0.542
	0.526
	% +3

	
	
	Kat 2
	0.589
	0.631
	% -7

	
	
	Kat 3
	0.313
	0.323
	% -3

	
	NLDHIST1
	Kat 1
	0.543
	0.526
	% +3

	
	
	Kat 2
	0.588
	0.631
	% -7

	
	
	Kat 3
	0.312
	0.323
	% -3

	Minimum Kat Ötelenmesi
	﻿NLMHIST1
	Kat 1
	-0.610
	-0.572
	% +7

	
	
	Kat 2
	-0.719
	-0.746
	% -4

	
	
	Kat 3
	-0.424
	-0.488
	% -13

	
	NLDHIST1
	Kat 1
	-0.610
	-0.572
	% +7

	
	
	Kat 2
	-0.719
	-0.746
	% -4

	
	
	Kat 3
	-0.424
	-0.488
	% -13


Bir sonraki sayfadaki üç şekilde, NLDHIST1 analiz durumu için SAP2000 sonuçları ve deneysel sonuçların, üç kat seviyesinin her biri için kat ötelenmesine karşılık gelen normalleştirilmiş kat kesmesi için sonuçları çizilmiştir. Benzer sonuçlar, diğer zaman alanında analiz durumları için de elde edilmiştir. SAP2000 kat kaymaları 14.070 N ‘a bölünerek normalleştirilmiştir.
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Aşağıdaki tabloda, iki zaman alanında analiz durumunun her biri için her kat seviyesindeki SAP2000 ve deneysel sonuçlardan elde edilen normalleştirilmiş kat kaymasının maksimum ve minimum değerleri karşılaştırılmıştır. 

	Sonuç Parametresi
	Analiz Durumu
	Kat Seviyesi
	SAP2000
	Bağımsız Deney
	% Fark

	Maksimum Normalleştirilmiş Kat Kayması
	﻿NLMHIST1
	Kat 1
	﻿0.302
	0.287
	% +5

	
	
	Kat 2
	0.223
	0.216
	% +3

	
	
	Kat 3
	0.119
	0.115
	% +3

	
	NLDHIST1
	Kat 1
	0.302
	0.287
	% +5

	
	
	Kat 2
	0.222
	0.216
	% +3

	
	
	Kat 3
	0.119
	0.115
	% +3

	Minimum Normalleştirilmiş Kat Kayması
	﻿NLMHIST1
	Kat 1
	-0.364
	-0.363
	% 0

	
	
	Kat 2
	-0.294
	-0.285
	% +3

	
	
	Kat 3
	-0.173
	-0.177
	% -2

	
	NLDHIST1
	Kat 1
	-0.364
	-0.363
	% 0

	
	
	Kat 2
	-0.294
	-0.285
	% +3

	
	
	Kat 3
	-0.172
	-0.177
	% -3


SÖNÜMLEYİCİ RİJİTLİĞİNİN SONUÇLARIN DUYARLILIĞINA ETKİSİNİN ÇALIŞMASI
Bu örnek için elde edilen sonuçların, k, sönümleyici rijitliği için kullanılan değere duyarlı olduğu görülmüştür. Aşağıdaki tabloda, deneysel sonuçlarla k ’nın çeşitli değerleri için elde edilenler arasındaki fak yüzdesini gösterilmiştir.

	Sönümleyici Rijitliği

k 
	Kat Seviyesi
	Maksimum Katlar Arası Ötelenme
	Minimum Katlar Arası Ötelenme
	Maksimum Normalleş- tirilmiş Kat Kayması
	Minimum Normalleş- tirilmiş Kat Kayması

	﻿1,000 N/mm
	﻿Kat 1
	% +24
	% +31
	% +23
	% +17

	
	Kat 2
	% +13
	% +20
	% +21
	% +22

	
	Kat 3
	% +21
	% +14
	% +21
	% +19

	2,000 N/mm


	Kat 1
	% +3
	% +7
	% +5
	% 0

	
	Kat 2
	% -7
	% -4
	% +3
	% +3

	
	Kat 3
	% -3
	% -13
	% +4
	% -2

	3,000 N/mm
	Kat 1
	% -4
	% -1
	% -3
	% -7

	
	Kat 2
	% -14
	% -12
	% -4
	% -4

	
	Kat 3
	% -13
	% -23
	% -4
	% -10


1000 N/mm ‘lik bir k değeri için elde edilen sonuçlar, deneysel sonuçlardan +%13 ile +%31 arasında fark (daha büyük) göstermiştir. 1000 N/mm ’lik bir k değerinin kullanılması, deneysel yapıya kıyasla zayıf sönümlü bir sonuç vermiştir.

3000 N/mm. lik bir k değeri için elde edilen sonuçlar, deneysel sonuçlardan -%1 ile -%23 arasında fark (daha küçük) göstermiştir. 3000 N/mm ‘lik bir k değerinin kullanılması, deneysel yapıya kıyasla hızlı sönümlü bir sonuç vermiştir. 

Bu karşılaştırmalı doğrulama problemi için seçilmiş rijitlik olan 2000 N/mm ’lik bir k değeri için elde edilen sonuçlar, deneysel sonuçlardan -%13 ile +%7 arasında fark (daha küçük) göstermiştir.

Aşağıdaki şekilde, zamana karşılık gelen Kat 2 sönümleyicisindeki hız gösterilmiştir. Benzer şekiller diğer sönümleyiciler için elde edilmektedir. Bu örneğin, sönümleyicinin k değerine bu kadar duyarlı olmasının bir sebebi sönümleyicilerdeki hızların birkaç yer haricinde tipik olarak +20 mm/sn ile –20 mm/sn arasında olmasıdır. k değeri sönümleyicinin davranışını şekilde gösterildiği gibi düşük hızlarda etkilemektedir. Bu durum, bu örnekteki önceki “SUNY Buffalo Raporunda Kullanılan Nonlineer Sönümleyici Rijitliği” başlıklı kısımda açıklanmıştır.
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BİLGİSAYAR VERİ DOSYALARI: 

Örnek 6- 007, Örnek 6- 007 Damper Study (Sönümleyici Çalışması)

SONUÇ

SAP2000 sonuçları bağımsız sonuçlarla kabul edilebilir bir eşleşme göstermiştir. Sonuçların eşleşmesi en açık grafik karşılaştırmada kendini gösterir.

SUNY Buffalo SAP2000 modelinde kullanılan nonlineer sönümleyici rijitliği, k, sönümleyicilerin test edilmiş kuvvet-hız davranışıyla eşleşme göstermeyen bir sönümleyici kuvvet-hız ilişkisi vermektedir. Bu durum, SUNY Buffalo SAP2000 modelinin neden yer değiştirmeleri kayda değer şekilde düşük hesapladığını açıklamaktadır.

Bu örnek için elde edilen sonuçlar, k, sönümleyici rijitliği için kullanılan değere duyarlıdır. Örneğin, 1,000 N/mm ’lik bir k değeri kullanılarak elde edilen sonuçlarla, 2,000 N/mm ’lik bir k değeri kullanılarak elde edilenlere kıyasla yaklaşık %20 ’lik bir fark vardır. Bundan dolayı, nonlineer hız üslü sönümleyiciler kullanırken, kuvvet-hız davranışında ve özellikle düşük hızlarda, tam bilgi elde etmenin önemli olduğu görülmüştür.

Çubuk eleman boyuna doğrultusunda uç ofsetleri, tipik. Rijit uç çarpanı 0.6 ‘dır.





Diyafram bağımlılığı atanmış düğüm noktaları, 1.,2. ve 3. katlarda tipik











Sadece X doğrultusunda etki eden 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 nolu düğüm noktalarındaki 2.39 Nsn2/cm ‘lik kütle
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