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ÖRNEK 6- 010

LINK (BAĞLANTI) ELEMANI – 
KAUÇUK İZOLATÖRLÜ SEKİZ-KATLI SUNY BUFFALO BİNASI

PROBLEM TANIMI

Bu örnek, Scheller ve Constantinou 1999 ’un (“SUNY Buffalo raporu”), 5 ’ten 23 ’e kadar olan sayfalarındaki 2. kısımda sunulmaktadır. Kauçuk taşıyıcılar kullanılarak sismik olarak izole edilmiş sekiz-katlı bir bina kullanılmıştır. Model, 1971 San Fernando depreminden oranlanan yatay yer ivmesi tanım alanlarının kayıtlı bir çiftine tabi tutulmuştur. Sönümleyici sisteme göreceli olan üst yapı yer değiştirmeleri,  üst yapı ivmeleri ve izolatör kuvvetleriyle şekil değiştirmeler için SAP2000 sonuçları, 3D-BASIS-ME bilgisayar programı (Tsopelas, Constatinou ve Reinhorn 1994’e bakınız.) kullanılarak elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır.

SAP2000 modeli sonraki üç sayfadaki şekillerde gösterilmiştir. Üst yapı lineer link elemanları kullanan bir çubuk olarak modellenmiştir. Üst yapı çubuğu 23 ve 55 düğüm noktalarını 62 düğüm noktası boyunca birleştirir. Kat kütleleri 46’dan 54’e kadarki dış merkezli düğüm noktalarında toplanmıştır. Diyafram bağımlılıkları kütleyi üst yapıya bağlamak için izolatör sisteminin üzerindeki her kat seviyesinde kullanılmıştır. Analiz için sadece Ux, Uy ve Rz serbestlik dereceleri aktif durumdadır. Üst yapının modal sönümü %3 ve izolatör sisteminin modal sönümünün %0 olduğu kabul edilmiştir.

1 ’den 45 ’e kadarki düğüm noktaları, modeldeki 45 kauçuk izolatörün konumunu tanımlamaktadır. Bu düğüm noktaları bir gövde bağımlılığı kullanılarak 46 nolu düğüm noktasına bağımlı hale getirilmiştir. 101 ’den 145 ’e kadar olan düğüm noktaları sırasıyla 1 ’den 45 ’e kadar olan düğüm noktalarıyla aynı konumdadır ve tamamen tutulmuşlardır (zemine ankastre). Kauçuk izolatör özellikli sıfır-uzunluklu link elemanları 1 ’den 45 ’e kadar olan düğüm noktalarını 101 ’den 145 ’e kadar olan düğüm noktalarına birleştirmektedir. Modeldeki link elemanlarının tümünün özellikleri bu örnekteki “Link Elemanı Özellikleri” başlıklı kısımda açıklanmıştır.

Bu karşılaştırmalı doğrulama örneğinde kullanılan SAP2000 modeli, Scheller ve Constantinou 1999 raporunda kullanılandan, aşağıda belirtildiği şekliyle farklıdır. İlk olarak bu karşılaştırmalı doğrulama örneğinde, çubuk üst yapı için raporda kullanılan sönüm elemanı yerine  lineer link elemanı kullanılmıştır. Lineer link elemanı daha basit ve kullanması daha uygun bir elemandır, ancak rapor yazıldığında bu eleman mevcut değildi.

İkinci olarak bu karşılaştırmalı doğrulama örneğinde, izolatörler için raporda kullanılan yapay küçük etkin rijitlik yerine 6.55 kip/inç ‘lik gerçek lineer etkin rijitlik kullanılmıştır. Bu durum, bu örnekte ileride “Kauçuk İzolatör Elemanların Lineer Etkin Rijitliği” başlıklı kısımda daha detaylı olarak açıklanmıştır.

GEOMETRİ VE ÖZELLİKLER
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KULLANILAN ANALİZ DURUMLARI

Bu örnek için üç ayrı analiz durumu çalıştırılmıştır. Bunlar aşağıdaki tabloda açıklanmıştır. 3D-BASIS-ME modelde üst yapı ile ilgili tüm modlar için %3 ’lük modal sönüm kullandığının belirtilmesi önemlidir. 3D-BASIS-ME ’de izolatör sistemi modal sönüm yoktur.

	Analiz Durumu
	Tanımı

	RITZ
	Ritz vektörleri için modal analiz durumu. 99 mod istenilmektedir. Program otomatik olarak en fazla yirmi yedi modun mümkün olduğunu belirleyecek ve böylelikle mod sayısını yirmi yediye indirecektir. Başlangıç vektörleri, Ux ivmesi, Uy ivmesi ve tüm link elemanlarının nonlineer serbestlik dereceleridir. 

	NLMHIST1
	RITZ analiz durumundaki modları kullanan nonlineer modal zaman alanı analiz durumu. Bu durum, izolatör sistemi ile ilgili modlar olan %0 modal sönüm atanmış 1, 2 ve 3 modlarının haricindeki tüm modlarda %3 modal sönüm içermektedir. Daha fazla bilgi için bu örnekte ilerideki “Kauçuk İzolatör Elemanların Lineer Etkin Rijitliği” başlıklı kısma bakınız.

	NLDHIST1
	Nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analiz durumu. Bu durum, modal zaman alanı için sönümü tamamen aynısı olmasa da benzer sönümü sağlamak için tanımlanan orantılı sönümü içermektedir. Daha fazla bilgi için bu örnekte ilerideki “Doğrudan İntegrasyonlu Zaman Alanı için Orantılı Sönüm” başlıklı kısma bakınız.


Üst yapıdaki kritik sönümün %3’ü olduğu belirlenen iç viskoz sönüm, 3D-BASIS-ME’de, SAP2000 ’deki nonlineer modal zaman alanı ve SAP2000 ’deki nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı için farklı olarak dikkate alındığını belirtelim. Bundan dolayı, üç zaman alanı analizi (3D-BASIS-ME’de bir ve SAP2000’de iki) sonuçlarında küçük farklılıkların olması beklenir.

DEPREM KAYDI

Aşağıdaki şekillerde bu örnekte kullanılan deprem kayıtları gösterilmiştir. Bunlar, 211 numaralı istasyondaki 1971 San Fernando depreminde kaydedilen bir çift yatay yer ivmesi zaman alanıdır. Deprem kayıtları EQ6-010-trans.txt ve EQ6-010-long.txt adlı dosyalardan temin edilmiştir. Bu dosyalarda her satırda bir g ivme değeri vardır. İvme değerleri 0.02 sn ‘lik eşit aralıklarla verilmiştir.

SAP2000 içerisinde iki bileşenin her biri SUNY Buffalo raporunda açıklandığı gibi 2.345 çarpanıyla ve de g cinsinden m/sn2 ’ye dönüştürmek için 386.22 çarpanıyla çarpılmışlardır. Kaydedilen kuzey ve batı bileşenleri, sırasıyla modelin enine ve boyuna doğrultularında uygulanmıştır.
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LİNK ELEMANI ÖZELLİKLERİ

Modelde kullanılan link elemanlarının tümünün özellikleri burada sunulmuştur. Modeldeki tüm link elemanları, pozitif yerel 1 ekseni, pozitif asal Z eksenine paralel, pozitif yerel 2 ekseni, pozitif asal X eksenine paralel ve yerel 3 ekseni pozitif asal Y eksenine paralel olacak şekilde yönlendirilmiştir.

Üst yapıdaki lineer link elemanlarının etkin rijitliği ke , kayma serbestlik dereceleri için J-ucundan kayma yayına mesafe Dj ’dir. Özellikler U2, U3 ve R1 serbestlik dereceleri için belirtilmiştir.


İzolatör katı ile 3. kat arasında (Özellik Adı LINST123)

ke U2 = 3401.8 k/in

DJ U2 = 72 in

ke U3 = 3401.8 k/in

DJ U3 = 72 in

ke R1 = 3.996 E+09 k-in/radyan


3. kat ile 6. kat arasında (Özellik Adı LINST456)

ke U2 = 2551.3 k/in

DJ U2 = 72 in

ke U3 = 2551.3 k/in

DJ U3 = 72 in

ke R1 = 2.997 E+09 k-in/radyan


7. kat ile 8. kat arasında (Özellik Adı LINST78)

ke U2 = 1700.9 k/in

DJ U2 = 72 in

ke U3 = 1700.9 k/in

DJ U3 = 72 in

ke R1 = 1.998 E+09 k-in/radyan

Kauçuk izolatör link elemanlarının lineer etkin rijitliği ke , nonlineer başlangıç rijitliği k, nonlineer akma mukavemeti Fy ve akma sonrası rijitlik oranı r ’dir. ke hakkında daha fazla bilgi için “Kauçuk İzolatör Elemanların Lineer Etkin  Rijitliği” başlıklı bir sonraki kısma bakınız. Özellikler U2 ve U3 serbestlik dereceleri için belirlenmiştir ve özellikler iki serbestlik derecesi için aynıdır. Kauçuk izolatör özellik adı BILIN’dir ve özellikleri şu şekildedir:

ke = 6.55 k/in 
Fy = 12.8 k

k = 25.6k/in 
r = 0.1887

KAUÇUK İZOLATÖR ELEMANLARIN LİNEER ETKİLİ RİJİTLİĞİ

Bu karşılaştırmalı doğrulama örneğinde, izolatörler için 6.55 kip/inç olarak hesaplanan lineer etkin rijitliği kullanılmıştır. SUNY Buffalo raporunda, 3D-BASIS-ME sonuçlarını yakalayabilmek için SAP2000 modellerinde 0.0001 kip/inç ‘lik yapay bir küçük etkin rijitlik kullanmıştır. Rapor daha sonra, SAP2000 modellerinde 6.55 kip/inç ‘lik gerçek izolatör etkin rijitliği kullandıklarında, SAP2000 sonuçlarının, 3D-BASIS-ME sonuçlarından düşük hesaplandığı gösterilmiştir.

Hesaplanan 6.55 kip/inç  ‘lik izolatör etkin rijitliği, kullanmak için uygun olan değerdir ve bu karşılaştırmalı doğrulama örneğinde gösterildiği gibi SAP2000 modeli temelde 3D-BASIS-ME modeline eşdeğer oluşturulduğunda 3D-BASIS-ME sonuçları ile eşleşen sonuçlar elde edilmiştir.

3D-BASIS-ME modelinin üst yapıda %3 ’lük modal sönümünün olduğunu ve izolatör sisteminde mod sönümünün olmadığını anlamak önemlidir. Bundan dolayı SAP2000 modelinin temelde 3D-BASIS-ME modeline denk olması için, izolatör sisteminin davranışının baskın olduğu 1, 2 ve 3 modları için olanlar hariç olmak üzere tüm modlarda %3 ‘lük sönümün olması gerekmektedir. Bu nedenle 3D-BASIS-ME modeline denk olabilmesi için SAP2000 modelinde  1, 2 ve 3 modlarına %0, diğer tüm modlara %3 sönüm atanmalıdır.

SUNY Buffalo raporu SAP2000 modeli, izolatörler için 6.55 kip/inç ‘lik lineer etkin rijitlik kullandığında, 3D-BASIS-ME sonuçlarını düşük hesaplamıştır, çünkü SAP2000 modelinin 1, 2 ve 3 modları da dahil olmak üzere tüm modlarda %3 ‘lük sönümü vardır. Bundan dolayı SAP2000 modeli, 3D-BASIS-ME modeline denk değildir.

SUNY Buffalo raporu SAP2000 modeli, izolatörler için 0.0001 kip/inç ‘lik lineer etkin rijitlik kullandığında, sonuçlar 3D-BASIS-ME sonuçlarıyla eşleşmiştir. İzolatörler için 0.0001 kip/inç ‘lik etkin rijitlik kullanılması, izole edilmiş modların (1, 2 ve 3 modları) periyotlarını sırasıyla 528, 512 ve 435 saniye yapmıştır. Tüm deprem süresinin yaklaşık 44 saniye olduğu dikkate alındığında, 1, 2 ve 3 modları tarafından çok küçük enerjinin absorbe edilebildiği açıktır, bu modlarla ilişkili sönüm yaklaşık %0 olur, bu nedenle 3D-BASIS-ME modeli ile tutarlıdır.

Yine, yapay bir küçük etkin rijitlik kullanılması yerine gerçek etkin rijitliğin kullanılmasını ve izole edilmiş modlarla ilişkili modal sönümün ayarlanmasını önermekteyiz.

Önceki açıklamanın sadece nonlineer modal zaman alanı analiz durumu için geçerli olduğunu belirtelim. Nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analizi durumu için geçerli değildir. İzolatörlerin lineer etkin rijitliği sadece lineer analiz durumlarında kullanılır. Bu karşılaştırmalı doğrulama örneğinde, tek lineer analiz durumu modal analiz durumu, RITZ ’dir. Nonlineer modal zaman alanı ile nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analizi durumlarının her ikisi, lineer özellikleri değil, izolatörün nonlineer özelliklerini kullanmaktadır. Ancak, nonlineer modal zaman alanı, izolatörlerin lineer etkin rijitliğine dayanan modal analiz durumu RITZ ’den modlar kullanmaktadır. Bundan dolayı, nonlineer modal zaman alanı analiz durumu, izolatörlerin lineer etkin rijitliği tarafından dolaylı olarak etkilenmektedir, buna karşı nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analiz durumu lineer izolatör özellikleri tarafından etkilenmemektedir.

DOĞRUDAN İNTEGRASYONLU ZAMAN ALANI İÇİN ORANTILI SÖNÜM
Nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analizi durumu NLDHIST1 ‘de kütle ve rijitlik orantılı sönümü kullanılmıştır. Bu analiz durumu için zor olan, izolatör modları (1, 2 ve 3 modları) için %0 sönüm, bunun haricindeki  tüm modlar için %3 sönüme yaklaşan uygun bir orantılı sönümün düzenlenmesidir. İzolatör modlarının yaklaşık 2 saniyelik periyotları vardır ve üst yapı periyotları yaklaşık 0.06 – 0.60 saniye aralığında yer almaktadır.

 

Bu örnek için orantılı sönüm sadece rijitlik orantılı sönümü olarak belirlenmiştir. Sönüm için kütle katsayısı sıfıra eşit ve rijitlik katsayısı 0.0040 ’a eşit alınmıştır. Sağdaki şekildeki koyu çizgi, kullanılan sonuç orantılı sönümünü göstermektedir. Noktalı çizgi ise %3 ’lük sabit bir sönümü göstermektedir.

SAP2000’İN TEST EDİLEN TEKNİK ÖZELLİKLERİ

· Kauçuk izolatör link elemanları
· Lineer link elemanları
· Sıfır-uzunluklu, iki düğüm noktalı link elemanları 
· Diyafram bağımlılıkları
· Ritz vektörleri için modal analiz
· Nonlineer modal zaman alanı analizi
· Nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analizi
· Genelleştirilmiş yer değiştirmeler
SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Bağımsız sonuçlar, 3D-BASIS-ME bilgisayar programı kullanılarak elde edilmiştir (Tsopelas, Constantinou ve Reinhorn 1994 ’e bakınız). 

İlerideki dört sayfada gösterilen 8 şekilde 3D-BASIS-ME ’den alınan sonuçlar ile SAP2000 ’in NLMHIST1 analiz durumundan (nonlineer modal zaman alanı) alınan sonuçlar gösterilmiştir. SAP2000 NLDHIST1 analiz durumu (nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı) için sonuçlar benzerdir. Aşağıdaki çizimlerde şunlar gösterilmiştir:

· İzolatör sistemine göre 8.Kat X doğrultusu göreceli yer değiştirmesi
· İzolatör sistemine göre 8.Kat Y doğrultusu göreceli yer değiştirmesi
· İzolatör sistemine göre 8.Kat Z ekseni etrafındaki dönme
· X doğrultusundaki taban kesmesi  
· X doğrultusundaki 3.Kat mutlak ivmesi
· Y doğrultusundaki 3.Kat mutlak ivmesi 
· 23 linkinin X doğrultusundaki kuvvet-şekil değiştirmesi
· 23 linkinin Y doğrultusundaki kuvvet-şekil değiştirmesi
SAP2000 ’de izolatör sistemine göre 8.Kat göreceli yer değiştirmeleri ile dönmeler genelleştirilmiş yer değiştirmeler kullanılarak belirlenmiştir. Genelleştirilmiş yer değiştirmeler, 23 nolu düğüm noktasındaki yer değiştirme veya dönmenin 62 nolu düğüm noktasındakilerden çıkartılarak tanımlanır.
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Aşağıdaki tabloda önceki dört sayfadaki şekillerde gösterilen çıktı maddelerinin maksimum ve minimum değerleri karşılaştırılmıştır. Sonuçlar, NLMHIST1 modal zaman alanı analiz durumu ve NLDHIST1 doğrudan integrasyonlu zaman alanı analiz durumlarının her ikisi için karşılaştırılmıştır.

	Sonuç Parametresi
	Doğrultu ve Maks/Min 
	Analiz Durumu
	SAP2000
	Bağımsız 

3D-BASIS-ME
	% Fark

	İzolatör sistemine göre 8.Kat yer değiştirmesi

(inç)
	Ux
Maks
	﻿NLMHIST1
	3.521
	﻿3.494
	﻿% +1

	
	
	NLDHIST1
	3.504
	
	% 0

	
	Ux
Min
	NLMHIST1
	-2.875
	-2.804
	% +3

	
	
	NLDHIST1
	-2.911
	
	% +4

	
	Uy
Maks
	NLMHIST1
	2.642
	2.538
	% +4

	
	
	NLDHIST1
	2.729
	
	% +8

	
	Uy
Min
	NLMHIST1
	-2.167
	-2.029
	% +7

	
	
	NLDHIST1
	-2.211
	
	% +9

	İzolatör sistemine göre 8.Kat dönmesi

(rad)
	Rz
Maks
	NLMHIST1
	0.00080
	﻿0.00075
	% +7

	
	
	NLDHIST1
	0.00077
	
	% +3

	
	Rz
Min
	NLMHIST1
	-0.00077
	-0.00076
	% +1

	
	
	NLDHIST1
	-0.00076
	
	% 0

	X doğrultusundaki taban kesmesi

(kip)
	Fx
Maks
	NLMHIST1
	1854
	1818
	% +2

	
	
	NLDHIST1
	1873
	
	% +3

	
	Fx
Min
	NLMHIST1
	-2109
	-2089
	% +1

	
	
	NLDHIST1
	-2091
	
	% 0


	Sonuç Parametresi
	Doğrultu ve Maks/Min 
	Analiz Durumu
	SAP2000
	Bağımsız 

3D-BASIS-ME
	% Fark

	3.Kat (D.N. 37) mutlak ivmesi

(inç/sn2)
	Ux
Maks
	﻿NLMHIST1
	65.76
	67.73
	﻿% -3

	
	
	NLDHIST1
	70.03
	
	% +3

	
	Ux
Min
	NLMHIST1
	-72.71
	-71.47
	% +2

	
	
	NLDHIST1
	-72.85
	
	% +2

	
	Uy
Maks
	NLMHIST1
	70.36
	64.96
	% +8

	
	
	NLDHIST1
	61.60
	
	% -5

	
	Uy
Min
	NLMHIST1
	-58.35
	-57.78
	% +1

	
	
	NLDHIST1
	-57.65
	
	% 0

	İzolatör 23 kesme kuvveti

(kip)


	Rz
Maks
	NLMHIST1
	48.66
	48.17
	% +1

	
	
	NLDHIST1
	48.18
	
	% 0

	
	Rz
Min
	NLMHIST1
	-43.55
	-42.68
	% +2

	
	
	NLDHIST1
	-43.54
	
	% +2

	
	Fx
Maks
	NLMHIST1
	36.65
	36.38
	% +1

	
	
	NLDHIST1
	36.53
	
	% 0

	
	Fx
Min
	NLMHIST1
	-30.91
	-30.54
	% +1

	
	
	NLDHIST1
	-30.78
	
	% +1

	İzolatör 23 şekil değiştirmesi

(inç)


	Rz
Maks
	NLMHIST1
	7.935
	7.845
	% +1

	
	
	NLDHIST1
	7.828
	
	% 0

	
	Rz
Min
	NLMHIST1
	-6.916
	-6.746
	% +3

	
	
	NLDHIST1
	-6.905
	
	% +2

	
	Fx
Maks
	NLMHIST1
	6.247
	6.150
	% +2

	
	
	NLDHIST1
	6.200
	
	% +1

	
	Fx
Min
	NLMHIST1
	-4.419
	-4.304
	% +3

	
	
	NLDHIST1
	-4.400
	
	% +2


BİLGİSAYAR VERİ DOSYASI: Örnek 6-010

SONUÇ

SAP2000 sonuçları, izolatörlü yapı için SAP2000 ’in ve 3D-BASIS-ME ’nin farklı modelleme ve çözüm teknikleri kullanmış olması dikkate alınarak, kabul edilebilir bir eşleşme göstermiştir. Sonuçların eşleşmesi, en açık grafik karşılaştırmada görülmektedir.




Diyafram bağımlılığı olan düğüm noktaları, 1 'den 8 'e katlarda tipik


























Birbirine kauçuk bir izolatör link elemanı ile bağlı aynı konumdaki iki düğüm noktası, 1 'den 45 'e ve 101 'den 145 'e düğüm noktaları için tipik





Not: 1 'den 46 'ya düğüm noktaları bir gövde bağımlılığı kullanılarak bağımlı hale getirilmiştir.














Birbirine kauçuk izolatör link elemanı ile bağlı aynı konumdaki iki düğüm noktası, 1 'den 45 'e ve 101 'den 145 'e düğüm noktaları için tipik











Bina üst yapısını temsil eden çubuk için her kat seviyesindeki tipik lineer link elemanı





Bina üst yapısını temsil eden çubuk için her kat seviyesindeki tipik lineer link elemanı





Aktif serbestlik dereceleri Ux, Uy ve Rz 'dir
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