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ÖRNEK 6- 011 
LINK (BAĞLANTI) ELEMANI – 

SÜRTÜNMELİ SARKAÇ TİPİ İZOLATÖRLÜ YEDİ-KATLI SUNY BUFFALO BİNASI

PROBLEM TANIMI

Bu örnek, Scheller ve Constantinou 1999 ’un (“SUNY Buffalo raporu”), 43 ’ten 59 ’a kadar olan sayfalarındaki 4. kısımda sunulmaktadır. Sürtünmeli sarkaç tipi izolatör sistemi kullanılarak sismik olarak izole edilmiş yedi-katlı bir bina kullanılmıştır. Model, 1940 El Centro depreminden oranlanan yatay bir yer ivmesi tanım alanına tabi tutulmuştur. Daha fazla bilgi için bu örnekte “Deprem Kaydı” başlıklı kısma bakınız. 1. Kat seviyesindeki yer değiştirmeye karşılık gelen taban kesmesi için SAP2000 sonuçları ile izolatör kuvvet-şekil değiştirmesi sarsma tablası deneyleri kullanılarak elde edilen deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır.

SAP2000 modeli bu örneğin 3. ve 4. sayfalarındaki şekillerde gösterilmiştir. Kiriş ve kolonlardan gelen ağırlıkla birlikte binanın toplam ağırlığının 47.5 kip olduğu hesap edilmiştir. Her katın ağırlığının, 1. katta 7.6 kip, 2’den 6’ya kadar ki katlarda 6.7 kip ve 7. katta 6.4 kip olduğu hesap edilmiştir. Binanın toplam ağırlığına göre belirlenen ağırlık yükü sürtünmeli sarkaç tipi izolatör elemanlarının tepesine uygulanmıştır. Uygulanan ağırlık yükleri dış izolatörlerde 7.92 kip, iç izolatörlerde 15.83 kip tir.

Her kat seviyesindeki ağırlığı temsil eden kütle, yapının yüksekliği boyunca kiriş-kolon birleşim noktalarında toplanmıştır. Kat kütlesinin altıda biri, o kattaki dış düğüm noktalarında, üçte biri iç düğüm noktalarında toplanmıştır. Kütle Ux ve Uz doğrultularında aktif durumdadır. İlave olarak, izolatör elemanlara küçük kütleler doğrudan uygulanmıştır. İzolatör kütleleri  0.0002          k-sn2/inç alınmıştır. Bu kütle, tipik düğüm noktası kütlelerinin iki kat mertebesinden daha küçük seçilmiştir. Bundan dolayı yapının genelinin dinamiğine etkisi yoktur, fakat modal zaman alanı analizinde sonuçların yakınsamasına yardımcı olan izolatörlerle ilgili modların bulunmasını sağlar.

Yedi kat seviyesinin her birine diyafram bağımlılıkları atanmıştır. İzolatörlerin tepesinde diyafram bağımlılığı uygulanmamıştır.

3. sayfadaki şekilde gösterildiği gibi, kirişler ve kolonlar, belirlenmiş uç ofsetleri ve rijit-uç çarpanları olan çubuk elemanlar olarak modellenmiştir. Rijit-uç çarpanı tüm kirişler ve kolonlar için 0.45 ’dir. Alt uçlarında (izolatörlerin hemen üzerinde) 4.5 inç ’lik ve üst uçlarında (1. katta) 5.5 inç ’lik bir uç ofseti olan 1.kat kolonları haricindeki tüm kirişlerin ve kolonların uçlarında 4.5 inç ’lik uç ofseti vardır. Çubuk kesit özellikleri bu örneğin 4. sayfasındaki şekilde gösterilmiştir.

Sürtünmeli sarkaç tipi izolatörler, iki-düğüm noktalı, sıfır-uzunluklu link elemanları kullanılarak modellenmiştir. İzolatörler için, hem lineer ve hem de nonlineer özellikler sağlanmıştır. Lineer özellikler lineer modal analiz durumunda ve nonlineer özellikler nonlineer zaman alanı analiz durumlarında kullanılır. İlave bilgi için bu örnekteki “Sürtünmeli Sarkaç Tipi İzolatörün Özellikleri” başlıklı kısma bakınız.

Sürtünmeli sarkaç tipi izolatörleri kullanılan modellerin, analiz sonuçları bazen tepki olarak yüksek frekanslı dalgalanmalar gösterir. Tipik olarak bu yüksek frekanslı dalgalanmalar deneysel sonuçlarda gözlenmez. Bu örnekteki durum budur. Modeldeki yüksek frekanslı dalgalanmaların, sürtünmeli sarkaçta mevcut düşey boşluk elemanının ani açılıp kapanmasının bir sonucu ve daha az bir derecede de, yatay doğrultudaki ani yapışma/kayma sürtünme davranışının bir sonucu olduğu görülmüştür.

Yüksek frekanslı dalgalanmalar, zaman alanında analiz durumunda uygun sönüm belirtilerek, yada modelde izolatör katında düşey sönümleyiciler dahil edilerek, analizde sönümlendirilebilir. Bu yöntemlerin her ikisi de bu örnekte dikkate alınmıştır.

Bu örnek için iki model oluşturulmuştur. A modelinde, izolatör katında düşey sönümleyicilerinin olmaması ve B modelde, sönümleyici katında düşey izolatörlerinin olması haricinde modeller birbirlerinin aynıdır. B modelinde kullanılan sönümleyici elemanın nonlineer özellikleri, SUNY Buffalo raporunda kullanılanların aynısıdır. Daha fazla bilgi için bu örnekteki “Düşey Sönümleyici Özellikleri” başlıklı kısma bakınız.

Nonlineer modal zaman alanı analiz durumu ve doğrudan integrasyonlu zaman alanı analiz durumlarının her ikisi de bu örnekte dikkate alınmıştır. Daha fazla bilgi için bu örnekte ilerideki “Kullanılan Analiz Durumları” başlıklı kısma bakınız.

GEOMETRİ VE ÖZELLİKLER
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Model için aktif serbestlik dereceleri Ux, Uz ve Ry’dir

Ux ve Uz kütlesi, dış düğüm noktalarında kat kütlesinin 1/6’sına ve iç düğüm noktalarında 1’den 7’ye kadarki katlarda tipik olarak kat kütlesinin 1/3’üne eşittir

Tüm düğüm noktalarındaki tüm çubuk elemanlar için tipik uç ofsetleri
1’den 7’ye kadarki katlar için tipik olarak, katlardaki düğüm noktalarında diyafram bağımlılığı vardır
Bina ağırlığı doğrudan izolatörlerin tepesine uygulanmıştır
Düğüm noktası numaraları, tipik
Zemin katın her kolonunun tabanında aynı yerde iki düğüm noktası vardır. Sıfır uzunluklu sürtünmeli sarkaç tipi elemanlar (ve B modelinde düşey sönüm elemanları ile birlikte) 1’i 33’e, 2’yi 34’e, 3’ü 35’e ve 4’ü 36 noktasına birleştirir. 1, 2, 3 ve 4 düğüm noktaları kolonların tabanında birleştirilmiştir. 33, 34, 35 ve 36 düğüm noktaları da zemine bağlanmıştır yani tutulmuştur.
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	Kesit Adı
	Alan A 

(inç2)
	Atalet Momenti I (inç4)
	Kayma Alanı Av (inç2)

	﻿FSEC1
	7.46
	12.18
	4.375

	FSEC2
	3.34
	5.04
	1.02

	FSEC3
	5.58
	13.58
	2.608


KULLANILAN ANALİZ DURUMLARI

Aşağıdaki iki tabloda her model için bu örnekte kullanılan analiz durumların açıklanmıştır.

   A MODELİ

	Analiz Durumu
	Tanımı

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

	MGRAV
	Bir artış fonksiyonu kullanılarak izolatörlere ağırlık yükü uygulayan nonlineer modal zaman alanı analiz durumu. NLMHIST1A ve NLMHIST2A modal zaman alanı analiz durumları bu analiz durumunun son koşulundan başlar.

	DGRAV
	İzolatörlere, ağırlık yükü uygulamak için kullanılan nonlineer statik analiz durumu. NLDHIST1A doğrudan integrasyonlu zaman alanı analiz durumu bu analiz durumunun son koşulundan başlar.

	NLMHIST1A
	RITZ analiz durumundaki modları kullanan ve MGRAV analiz durumunun son koşullarından başlayan nonlineer modal zaman alanı analiz durumu. Bu durum, Scheller ve Constantinou 1999 ’da kullanılan %0.59 ‘luk modal sönümün tamamen aynısı olmasa da benzeri bir sönümü sağlamak için tanımlanan orantılı sönümü içermektedir. Bu, A modeli için NLDHIST analiz durumunda kullanılanla aynı sönümleme tanımıdır. Daha fazla bilgi için bu örnekteki “A Modelindeki Zaman Tanım Alanları için Orantılı Sönüm” başlıklı kısma bakınız.


   A MODELİ

	Analiz Durumu
	Tanımı

	NLMHIST2A
	RITZ analiz durumundaki modları kullanan ve MGRAV analiz durumunun son koşullarından başlayan nonlineer modal zaman alanı analiz durumu. Bu durumda, 40, 41, 42 ve 43 modlarda (izolatörlerin düşey zorlanması ile ilişkili modlar) %99.9 modal sönüm atanması haricinde tüm modlarda %0.59 ’luk modal sönüm vardır.

	NLMHIST3A
	RITZ analiz durumundaki modları kullanan ve MGRAV analiz durumunun son koşullarından başlayan nonlineer modal zaman alanı analiz durumu. Bu durumda, üzerinde modal sönüm düzeltmesi yapılmamış tüm modlarda %0.59 ’luk modal sönüm vardır.

	NLDHIST1A
	DGRAV analiz durumunun son koşullarından başlayan nonlineer doğrudan integrasyon zaman alanı analiz durumu. Bu durum, Scheller ve Constantinou 1999 ’da kullanılan %0.59 ‘luk tamamen aynısı olmasa da benzeri bir sönümü sağlamak için tanımlanan orantılı sönümü içermektedir. Bu, A modeli için NLDHIST analiz durumunda kullanılanla aynı sönümleme tanımıdır. Daha fazla bilgi için bu örnekteki “A Modelindeki Zaman Tanım Alanları için Orantılı Sönüm” başlıklı kısma bakınız.


   B MODELİ

	Analiz Durumu
	Tanımı

	RITZ
	A Modelinin aynısı. 

	MGRAV
	A Modelinin aynısı. Bu durum, bir artış fonksiyonu kullanılarak izolatörlere ağırlık yükü uygulanan bir nonlineer modal zaman alanı analizi durumudur. NLMHIST1B ile NLMHIST2B modal zaman alanı analiz durumları bu analiz durumunun son koşulundan başlar.

	DGRAV
	A Modelinin aynısı. Bu durum, izolatörlere ağırlık yükü uygulamak için kullanılan bir nonlineer statik analiz durumudur. NLDHIST1B doğrudan integrasyonlu zaman alanında analiz durumu bu analiz durumunun son koşulundan başlar.

	NLMHIST1B
	RITZ analiz durumundaki modları kullanan ve MGRAV analiz durumunun son koşullarından başlayan nonlineer modal zaman alanı analizi durumu. Bu durum, Scheller ve Constantinou 1999 ’da kullanılan %0.59 ‘luk modal sönümün aynısı olmasa da benzeri bir sönüm sağlanması için tanımlanan orantılı sönümü içermektedir. Bu durum, B modeli için NLDHIST analiz durumunda kullanılanla aynı sönümleme tanımıdır. Daha fazla bilgi için bu örnekteki “B Modelindeki Zaman Tanım Alanları için Orantılı Sönüm” başlıklı kısma bakınız.

	NLMHIST2B
	RITZ analiz durumundaki modları kullanan ve MGRAV analiz durumunun son koşullarından başlayan nonlineer modal zaman alanı analizi durumu. Bu durumda, üzerinde modal sönüm düzeltmesi olmayan tüm modlarda %0.59 ’luk bir modal sönüm vardır.

	NLDHIST1B
	DGRAV analiz durumunun son koşullarından başlayan nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analiz durumu. Bu durum, Scheller ve Constantinou 1999 ’da kullanılan %0.59 ‘luk modal sönümün aynısı olmasa da bir benzeri sönüm sağlamak için tanımlanan orantılı sönümü içermektedir. Bu, B modeli için NLDHIST analiz durumunda kullanılanla aynı sönümleme tanımıdır. Daha fazla bilgi için bu örnekteki “B Modelindeki Zaman Tanım Alanları için Orantılı Sönüm” başlıklı kısma bakınız.


A modelinde, izolatörlerin düşey zorlanması ile ilişkili modlar için yüksek sönümleme alınmıştır. B modelinde durum farklıdır, izolatör katında düşey sönüm elemanları vardır.

Nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analiz durumlarında 0.0005 sn’lik bir maksimum alt adım ölçüsü kullanılmış ve Hilber-Hughes-Taylor integrasyonu çarpanı, alfa, -1/3 alınmıştır
A MODELİNDEKİ ZAMAN ALANLARI İÇİN ORANTILI SÖNÜM
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A Modelinde NLDHIST1A nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analiz durumunda ve NLMHIST1A nonlineer modal zaman alanı analiz durumunda, kütle ve rijitlik orantılı sönümü kullanılmıştır. Bu analiz durumları için orantılı sönüm, yüksek frekansların (düşük periyotlar) daha fazla sönümlenmesinin gerekmesi haricinde tüm periyotlar için %0.59’luk modal sönüme yaklaşır. A modeli için orantılı sönüm, 1 sn ve 0.1 sn periyotlarındaki sönümün %0.59 ’a ayarlanmasıyla seçilir. Bu durum, 0.00674 ’lük bir orantılı kütle katsayısı ile 1.707E-04 ’lük bir orantılı rijitlik katsayısı verir. Sonuç sönümleme sağdaki şekilde gösterilmiştir.

B MODELİNDEKİ ZAMAN ALANLARI İÇİN ORANTILI SÖNÜM
B Modelinde NLDHIST1A nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analiz durumunda ve NLMHIST1A nonlineer modal zaman alanı analiz durumunda, kütle ve rijitlik orantılı sönümü kullanılmıştır. Bu analiz durumları için orantılı sönüm, yüksek frekansların (düşük periyotlar) daha fazla sönümlenmemesinin gerekmesi haricinde tüm periyotlar için %0.59’luk 
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modal sönüme yaklaşır. B modeli için orantılı sönüm, 1 sn’lik periyotta %0.59, 0 sn’lik periyotta %0 alınarak seçilmiştir. Bu durum, 0.0741’lik bir orantılı kütle katsayısı ile 0’lık bir orantılı rijitlik katsayısı verir. Sonuç kütle orantılı sönümü sağdaki şekilde gösterilmiştir.

DEPREM KAYDI

Aşağıdaki şekilde bu örnekte kullanılan deprem kaydı gösterilmiştir. Bu, 0.57 g ‘lik bir maksimum ivmeyle çarpılarak büyütülmüş 1940 El Centro Deprem Kaydının S00E bileşenidir. Bu depremin kaydedilen seviyesinin iki katıdır. Zaman ölçeği de deneyin benzer gereksinimlerini yerine getirmek için iki çarpanı ile sıkıştırılmıştır.

Deprem kaydı, EQ-011.txt adlı dosyada temin edilmiştir. Bu dosyada her satırda bir g ivme değeri vardır. İvme değerleri 0.01 sn ’lik eşit aralıklarla verilmiştir.

SAP2000 ’de deprem kaydı, g ’yi inç/sn2 ’ye dönüştürmek için 386.22 ‘lik çarpan ile çarpılmıştır. 
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SÜRTÜNMELİ SARKAÇ TİPİ İZOLATÖRÜN ÖZELLİKLERİ

Bu kısımda, sürtünmeli sarkaç tipi link elemanları için modelde kullanılan özellikler sunulmuştur. Modeldeki tüm link elemanları, pozitif yerel 1 ekseni, pozitif asal Z eksenine paralel, pozitif yerel 2 ekseni, pozitif asal X eksenine paralel ve pozitif yerel 3 ekseni pozitif asal Y eksenine paralel olacak şekilde yönlendirilmiştir. İç ve dıştaki link elemanları için farklı özellikler belirlenmiştir.

Dış sürtünmeli sarkaç tipi link için özellikler şunlardır:



Lineer analiz özellikleri

ke U1 = 20,000 k/in

ke U2 = 1.05 k/in

ke R3 = 10,000 k-in/radyan



Nonlineer analiz özellikleri

k U1 = 20,000 k/in

k U2 = 31.6667 k/in

Sürtünme katsayısı, yavaş U2 = 0.04

Sürtünme katsayısı, hızlı U2 = 0.06

Oran parametresi U2 = 1.0897 sn/in

U2 kayma yüzeyi yarıçapı = 9.75 in

İç sürtünmeli sarkaç tipi link için özellikler şunlardır: 



Lineer analiz özellikleri

ke U1 = 20,000 k/in

ke U2 = 2.10 k/in

ke R3 = 10,000 k-in/radyan



Nonlineer analiz özellikleri

k U1 = 20,000 k/in

k U2 = 63.3333 k/in

Sürtünme katsayısı, yavaş U2 = 0.04

Sürtünme katsayısı, hızlı U2 = 0.06 

Oran parametresi U2 = 1.0897 sn/in

U2 kayma yüzeyi yarıçapı = 9.75 in

Bu örnekte kullanılan 20.000 k/inç ‘lik keU1 özelliği, 0.0001 k/inç ‘lik bir değer kullanılmış olan Scheller ve Constantinou 1999 SAP2000 modelinden farklıdır.

DÜŞEY SÖNÜMLEYİCİ ÖZELLİKLERİ

B modelinde kullanılan sönümleyici elemanın nonlineer özellikleri, Scheller ve Constantinou 1999 ’da kullanılanlarla aynıdır. c sönümleme katsayısı, 47.5 kip ’lik toplam bina ağırlığı ve 80,000 kip/inç ‘lik toplam düşey rijitlik (her biri 20,000 kip/inç.lik dört izolatör) için 0.10 ’luk bir sönüm oranı sağlandığı prensibiyle seçilmiştir. Bu nedenle,
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dir. k sönümleyici rijitliği, sönümleyicide sadece sönüm davranışı elde etmek için 10,000 kip/inç alınmıştır. Bu, ( =  c/k = 5/10000 = 0.0005 sn ile verilen yay-sönümleyici sisteminin karakteristik zamanının, bu durumda 0.01 sn olan yük adımlarının ölçüsünden yaklaşık bire iki kat mertebesinde daha küçük olduğu anlamına gelir. Bu karakteristik zaman sadece sönüm davranışı vermelidir.

Sönümleyicinin lineer özellikleri sıfır alınmıştır, böylelikle sönümleyicinin modal analize etkisi olmamaktadır.

SAP2000’İN TEST EDİLEN TEKNİK ÖZELLİKLERİ

· Sürtünmeli sarkaç tipi link elemanları
· Sönümleyici link elemanları
· Sıfır-uzunluklu, iki düğüm noktalı link elemanları 
· Diyafram bağımlılığı
· Çubuk uç ofsetleri
· Ritz vektörleri için modal analiz
· Nonlineer modal zaman alanı analizi
· Nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analizi
· Düğüm noktası kütleleri
SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Bağımsız sonuçlar, Scheller ve Constantinou 1999’un, 43’ten 59’a kadar olan sayfalarındaki 4. Bölümde sunulan sarsma tablası deneyinden alınan deneysel sonuçlardır.

Bu örneğin 14. sayfasındaki şekiller, sönümleyici eleman eklenmemiş olan A modelindeki dört zaman alanı durumu için ve sönümleyici eleman eklenmiş olan B modelindeki üç zaman alanı durumu için taban kesmesine karşılık gelen Kat 1 yer değiştirmesini göstermektedir.

14. sayfanın alt ortasında gösterilen şekil, A modeli için olup NLMHIST3A analiz durumuna aittir. A modelinin izolatör katında düşey sönümleyicilerin olmadığını ve NLMHIST3A analiz durumunun, yüksek frekanslarda artırılmış sönüm olmaksızın tüm modlar için %0.59’luk modal sönüm olduğunu hatırlayalım. Bu şekilde tepkideki önemli yüksek frekanslı dalgalanmalar gösterilmiştir. Yüksek frekanslar için bir miktar artırılmış sönümlemesi (modal sönüm, kütle ve rijitlik orantılı sönümü veya eklenmiş düşey sönüm elemanları gibi) olan tüm diğer çizimlerin, kayda değer biçimde daha az yüksek frekans dalgalanması gösterdiğine dikkat edelim. Tüm durumlarda maksimum tepki değerleri, deneysel değerlerle iyi eşleşme göstermiştir. Bu eşleşme 15. sayfadaki tabloda gösterilmiştir.

14. sayfanın üst solundaki şekilde, orantılı sönümlemeli nonlineer modal zaman alanı analizi olan NLMHIST1A durumu için taban kesmesine karşılık gelen Kat 1 yer değiştirmesi gösterilmiştir. Soldaki yukarıdan üçüncü şekilde, orantılı sönümlemeli nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analizi olan NLDHIST1A durumu için taban kesmesine karşılık gelen Kat 1 yer değiştirmesi gösterilmiştir. Bu iki analiz durumu için belirlenen orantılı sönümlemeler birbirinin aynıdır. NLDHIST1A için çizimin, NLMHIST3A (alt orta) için şekilde gösterilenden daha az yüksek frekans dalgalanması ve NLMHIST1A (üst sol) için şekilde gösterilenden daha fazla yüksek frekans dalgalanması vardır. NLMHIST1A ile NLDHIST1A için olan şekiller arasındaki fark, orantılı sönümlemenin nonlineer modal ve doğrudan integrasyonlu zaman alanı analiz durumlarında ele alınma şekillerindeki farklılıklardan kaynaklanmıştır.
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	Sonuç Parametresi
	Model 
	Analiz Durumu
	SAP2000
	Bağımsız 

Deneysel
	% Fark

	Minimum 

Kat 1 

Yer Değiştirmesi (inç)
	A
	﻿NLMHIST1A
	-2.020
	﻿-2.053


	﻿% -2

	
	
	NLMHIST2A
	-2.034
	
	% -1

	
	
	NLMHIST3A
	-2.147
	
	% +5

	
	
	NLDHIST1A
	-2.020
	
	% -2

	
	B
	NLMHIST1B
	-2.017
	
	% -2

	
	
	NLMHIST2B
	-2.081
	
	% +1

	
	
	NLDHIST1B
	-1.988
	
	% -3

	Maksimum 

Kat 1 

Yer Değiştirmesi (inç)
	A
	NLMHIST1A
	1.982
	2.043


	% -3

	
	
	NLMHIST2A
	1.981
	
	% -3

	
	
	NLMHIST3A
	2.000
	
	% -2

	
	
	NLDHIST1A
	1.968
	
	% -4

	
	B
	NLMHIST1B
	1.997
	
	% -2

	
	
	NLMHIST2B
	2.021
	
	% -1

	
	
	NLDHIST1B
	1.968
	
	% -4

	Minimum 

Taban kesmesi/Ağırlık
	A
	NLMHIST1A
	-0.250
	-0.245


	% +2

	
	
	NLMHIST2A
	-0.251
	
	% +2

	
	
	NLMHIST3A
	-0.252
	
	% +3

	
	
	NLDHIST1A
	-0.245
	
	% 0

	
	B
	NLMHIST1B
	-0.259
	
	% +6

	
	
	NLMHIST2B
	-0.263
	
	% +7

	
	
	NLDHIST1B
	-0.253
	
	% +3

	Maksimum 

Taban kesmesi/Ağırlık
	A
	NLMHIST1A
	0.253
	0.248


	% +2

	
	
	NLMHIST2A
	0.258
	
	% +4

	
	
	NLMHIST3A
	0.270
	
	% +9

	
	
	NLDHIST1A
	0.266
	
	% +7

	
	B
	NLMHIST1B
	0.237
	
	% -4

	
	
	NLMHIST2B
	0.240
	
	% -3

	
	
	NLDHIST1B
	0.235
	
	% -5


Orantılı sönümlemeli nonlineer modal zaman alanında analiz durumlarında, orantılı sönüm, analizin başlangıç rijitliğine dayanan modal sönüme dönüştürülür. Bu sönüm, analiz ilerledikçe değişmez.

Orantılı sönümlemeli nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı durumlarında, sönümün rijitlikle orantılı bileşeni, yapının rijitliği değiştikçe analiz boyunca değişebilir. Eğer rijitlik analizin bir kısmında sıfıra giderse, sönümün ilgili rijitlikle orantılı bileşeni de sıfıra gider.

Bu örnekte, NLMHIST1A analiz durumunun, analizin başlangıç koşullarına dayalı sönümü vardır. Bu koşullar için izolatör eksenel basınç altındadır ve kaymamaktadır. Bundan dolayı izolatörlerde sıfır olmayan düşey ve yatay rijitlik mevcuttur. Bu nedenle tüm analiz boyunca izolatörlerde düşey ve yatay rijitlikle orantılı sönüm vardır.

NLDHIST1A analiz durumunun analiz ilerledikçe değişen sönümü vardır. İzolatör eksenel basınç altında ve kaymıyorken, izolatörlerde düşey ve yatay rijitlikle orantılı sönüm vardır. İzolatörler kaymaya başladığında yatay rijitlikle orantılı sönüm yok olur. İzolatör yukarı kalkarken (kaydıkça), izolatörlerdeki hem düşey ve hem de yatay rijitlikle orantılı sönüm kaybolur.

Sonuç olarak analiz boyunca NLDHIST1A analiz durumu, NLMHIST1A analiz durumundan daha az sönümlenir. Bundan dolayıdır ki, NLDHIST1A için olan çizimde NLMHIST1A için olandan daha fazla miktarda yüksek frekans dalgalanmaları görünür.

NLMHIST2A için olan çizim, NLMHIST1A için mevcut olan bazı küçük miktarda yüksek frekans dalgalanmaları gösterir. NLMHIST1A’nın, önceki “A Modelindeki Zaman Tanım Alanı için Orantılı Sönüm” başlıklı kısımda açıklanan kütle ve rijitlik orantılı sönümü kullanıldığı hatırlayınız. NLMHIST2A, tümünün yaklaşık 0.0004 sn’lik periyotları olan dört tane en yüksek frekans modu için %99.9 olarak düzeltilmiş sönümlemeli %0.59’luk sabit modal sönüm kullanır. NLMHIST1A’da kullanılan orantılı sönüm 0.1 sn’lik bir periyotta %0.59’luk sönümleme oluşturur ve periyot 0.0004 sn’ye azaldığında, yaklaşık %134 sönüm oluşturur. Sönüm, NLMHIST2A’daki durumda olduğu gibi tam 0.0004 sn’de artmak yerine 0.1 sn.’den 0.0004 sn.’ye olan tüm aralık üzerinde artar. Bundan dolayı, NLMHIST1A’da, NLMHIST2A’dan daha fazla miktarda yüksek frekans sönümlemesi mevcuttur. Bu durum, NLMHIST2A için olan çizimin neden NLMHIST1A ‘da mevcut olmayan bazı küçük miktarda yüksek frekans dalgalanmaları gösterdiğini açıklar. Eğer, NLMHIST2A’da 0.1 sn ile 0.0004 sn arasındaki modlar için artırılmış sönüm sağlansaydı, NLMHIST2A için sonuçlar NLMHIST1A için olanlara daha fazla benzer görünecekti.

Aşağıdaki şekil, NLMHIST1A analiz durumu için zamana karşılık gelen Kat 1 yer değiştirmesini deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma diğer analiz durumları için de benzerdir.
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Aşağıdaki şekillerde, NLMHIST1A analiz durumuna ait, bir dış ve bir iç izolatörün izolatör kuvvet-şekil değiştirme çizimleri gösterilmiştir. Dış izolatör 1 ve 33 düğüm noktalarına yerleştirilmiştir. İç izolatör 2 ve 34 düğüm noktalarına yerleştirilmiştir.

Scheller ve Constantinou 1999’da açıklandığı gibi, “Ayaklardaki ağırlık yükleri [deney süresince] tam olarak bilinememiştir ve bunlar, [SAP2000] analizinde kabul edilenden fevkalade farklı olabilmiştir.” Bu durum, dış izolatölerin kuvvet şekil değiştirme tepkisi için deneysel ve SAP2000 sonuçları arasındaki farka katkıda bulunur.
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Aşağıdaki tabloda izolatör kuvveti ile şekil değiştirmelerin en büyük değerleri NLMHIST1A analiz durumu için olan deneysel değerlerle karşılaştırılmıştır. Benzer sonuçlar, yüksek frekanslardaki sönümlemeli diğer zaman alanında analiz durumları için de elde edilmiştir.

	Sonuç Parametresi
	Model 
	Analiz Durumu
	SAP2000
	Bağımsız 

Deneysel
	% Fark

	Dış İzolatör

(1 ve 33 D.N.ları)

Minimum Şekil Değiştirme

(inç)
	A
	﻿NLMHIST1A
	-1.799
	﻿-1.686


	﻿% +7

	
	
	NLMHIST2A
	-1.814
	
	% +8

	
	
	NLMHIST3A
	-1.959
	
	% +16

	
	
	NLDHIST1A
	-1.796
	
	% +7

	
	B
	NLMHIST1B
	-1.807
	
	% +7

	
	
	NLMHIST2B
	-1.855
	
	% +10

	
	
	NLDHIST1B
	-1.772
	
	% +5

	Dış İzolatör

(1 ve 33 D.N.ları)

Maksimum Şekil Değiştirme

(inç)
	A
	NLMHIST1A
	1.961
	1.909


	% +3

	
	
	NLMHIST2A
	1.976
	
	% +4

	
	
	NLMHIST3A
	2.015
	
	% +6

	
	
	NLDHIST1A
	1.945
	
	% +2

	
	B
	NLMHIST1B
	1.982
	
	% +4

	
	
	NLMHIST2B
	2.004
	
	% +5

	
	
	NLDHIST1B
	1.951
	
	% +2

	Dış İzolatör

(1 ve 33 D.N.ları)

Minimum Kesme Kuvveti

(kip)
	A
	NLMHIST1A
	-5.672
	-6.872

﻿


	% -17

	
	
	NLMHIST2A
	-5.726
	
	% -17

	
	
	NLMHIST3A
	-5.922
	
	% -14

	
	
	NLDHIST1A
	-5.782
	
	% -16

	
	B
	NLMHIST1B
	-5.672
	
	% -17

	
	
	NLMHIST2B
	-5.836
	
	% -15

	
	
	NLDHIST1B
	-5.544
	
	% -19

	Dış İzolatör

(1 ve 33 D.N.ları)

Maksimum Kesme Kuvveti

(kip)
	A
	NLMHIST1A
	0.911
	1.183
	% -23

	
	
	NLMHIST2A
	0.904
	
	% -24

	
	
	NLMHIST3A
	3.582
	
	% +203

	
	
	NLDHIST1A
	1.077
	
	% -9

	
	B
	NLMHIST1B
	0.937
	
	% -21

	
	
	NLMHIST2B
	0.919
	
	% -22

	
	
	NLDHIST1B
	0.894
	
	% -24


	Sonuç Parametresi
	Model 
	Analiz Durumu
	SAP2000
	Bağımsız 

Deneysel
	% Fark

	İç İzolatör

(2 ve 34 D.N.ları)

Minimum Şekil Değiştirme

(inç)
	A
	﻿NLMHIST1A
	-1.924
	﻿-1.796
	﻿% +7

	
	
	NLMHIST2A
	-1.940
	
	% +8

	
	
	NLMHIST3A
	-1.959
	
	% +9

	
	
	NLDHIST1A
	-1.923
	
	% +7

	
	B
	NLMHIST1B
	-1.924
	
	% +7

	
	
	NLMHIST2B
	-1.983
	
	% +10

	
	
	NLDHIST1B
	-1.893
	
	% +5

	İç İzolatör

(2 ve 34 D.N.ları)

Maksimum Şekil Değiştirme

(inç)
	A
	NLMHIST1A
	1.854
	1.786
	% +4

	
	
	NLMHIST2A
	1.853
	
	% +4

	
	
	NLMHIST3A
	1.873
	
	% +5

	
	
	NLDHIST1A
	1.836
	
	% +3

	
	B
	NLMHIST1B
	1.872
	
	% +5

	
	
	NLMHIST2B
	1.896
	
	% +6

	
	
	NLDHIST1B
	1.843
	
	% +3

	İç İzolatör

(2 ve 34 D.N.ları)

Minimum Kesme Kuvveti

(kip)
	A
	NLMHIST1A
	-3.493
	-3.498
	% 0

	
	
	NLMHIST2A
	-3.564
	
	% +2

	
	
	NLMHIST3A
	-3.787
	
	% +8

	
	
	NLDHIST1A
	-3.429
	
	% -2

	
	B
	NLMHIST1B
	-3.494
	
	% 0

	
	
	NLMHIST2B
	-3.505
	
	% 0

	
	
	NLDHIST1B
	-3.384
	
	% -3

	İç İzolatör

(2 ve 34 D.N.ları)

Maksimum Kesme Kuvveti

(kip)
	A
	NLMHIST1A
	3.909
	3.346
	% +17

	
	
	NLMHIST2A
	3.973
	
	% +19

	
	
	NLMHIST3A
	4.412
	
	% +32

	
	
	NLDHIST1A
	4.036
	
	% +21

	
	B
	NLMHIST1B
	3.873
	
	% +16

	
	
	NLMHIST2B
	3.809
	
	% +14

	
	
	NLDHIST1B
	3.791
	
	% +13


SUNY BUFFALO RAPORU ÜZERİNE YORUMLAR

SUNY Buffalo Raporunda (Scheller ve Constantinou 1999), kabul edilebilir sonuçlar elde etmek için sürtünmeli sarkaç tipi izolatörlerin eksenel lineer etkili rijitliği, ke U1, için aşırı küçük bir değerin kullanımının gerektiği belirtilmiştir. SUNY Buffalo Raporunda ke U1 için 0.0001 kip/inç’ lik bir değer kullanılmıştır. Bu karşılaştırmalı doğrulama örneğinde ise, ke U1 için 20,000 kip/inç’lik daha gerçekçi bir değer kullanılmıştır.

SAP2000 izolatör sistemi yer değiştirmesinin, deneysel sonuçlarla eşleşmesinin bu karşılaştırmalı doğrulama örneğinde SUNY Buffalo Raporunda yapılandan daha iyi olduğu görülmüştür. Raporun 50. sayfasındaki 4-4 Bölümünde, izolatör sistemi yer değiştirmesi, yere göre ilk katın yer değiştirmesi, yani, izolatör yer değiştirmesi artı ilk kat kolonundaki yer değiştirme olarak tanımlanmıştır. Bu yer değiştirme bu karşılaştırmalı doğrulama örneğinde gösterilen şekillerde Kat 1 Yer Değiştirmesi olarak adlandırılmıştır.

SAP2000 izolatör yer değiştirmesi taban kesmesine karşılık çizildiğinde, sonuç şekilinin SUNY Buffalo raporunda gösterilene çok benzer olduğu görülmüştür. Bundan dolayı, raporun, bazı bölümlerinde 1.kata ait deneysel yer değiştirmelerle,  SAP2000 ‘in İzolatör Katına ait yer değiştirmeleri karşılaştırılmılştır. Bu durum, bu karşılaştırmalı doğrulama örneğinde eşleşmelerin neden daha iyi olduğunu açıklar.

DOĞRUDAN İNTEGRASYONLU ZAMAN ALANI İÇİN ÇÖZÜM PARAMETRELERİ

Bu örnekteki nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analizi, 0.0005 sn’lik bir maksimum alt adım ölçüsü kullanılarak çalıştırılmıştır. 0.0005 sn’lik daha büyük bir maksimum alt adım ölçüsü denenmiş ve 0.0005 sn’lik adım ölçüsünden daha büyük yer değiştirmeler verdiği görülmüştür. 0.00005 sn’lik daha küçük bir maksimum alt adım ölçüsü denemiş ve 0.0005 sn’lik adım ölçüsü ile aynı çözümü verdiği görülmüştür. Bu nedenle, 0.0005 sn’lik maksimum adım ölçüsünün bu örnek için uygun olduğu sonucuna varılmıştır.

Benzer olarak, bu örnekteki nonlineer doğrudan ardışık çözümlü zaman alanı analizi, 1E-4’lük bir göreceli ardışık çözüm adımları farkı kullanılarak çalıştırılmıştır. Daha küçük bir göreceli ardışık çözüm adımları farkı denenmiş ve aynı sonuçları verdiği görülmüştür. Bundan dolayı 1E-4 farkının yeterli olduğu kanaatine varılmıştır.

Genel olarak nonlineer analizler için burada açıklandığı gibi parametre çalışmaları yapılmalıdır. Bu sayede uygun sonuçların elde edilmiş olduğu konusunda güven sağlanılabilir. 

BİLGİSAYAR VERİ DOSYALARI: Örnek 6-011a, Örnek 6-011b

SONUÇ

Genel olarak, SAP2000 sonuçları bağımsız sonuçlarla kabul edilebilir bir eşleşme göstermiştir. Sönüm elemanları ve yüksek frekanslarda ilave sönümü olmayan NLMHIST3A analiz durumu için, izolatör kuvvet-şekil değiştirme eğrileri için en büyük değerlerin eşleşmesi zayıftır. Yüksek frekanslarla ilgili ilave sönümleme eşleşmeyi iyileştirmiştir.

Nonlineer modal zaman alanı analiz durumları için, modal sönüm, orantılı sönüm ve ilave edilmiş sönümleyicilerin tümü, sürtünmeli sarkaç tipi izolatörlü modellerde oluşabilen yüksek frekans dalgalanmalarını kayda değer biçimde azaltmak için kullanılabilir.

Nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı analiz durumları için, orantılı sönüm veya ilave edilmiş sönümleyicilerin her ikisi de, sürtünmeli sarkaç tipi izolatörlü modellerde oluşabilen yüksek frekans dalgalanmalarını kayda değer biçimde azaltmak için kullanılabilir. Ancak, orantılı sönümün sapmaları tamamen yok etmeyeceğinin bilinmesi önemlidir, çünkü sönümün rijitlik orantılı bileşeni, izolatörler yukarı kaldırıldığında sıfır olacaktır ve yüksek frekans davranışı dışında sönümlemede etkili olan sönümün rijitlikle orantılı bileşenidir. Bundan dolayı, eğer nonlineer doğrudan integrasyonlu zaman alanı kullanılırsa, eklenen sönüm elemanları, analiz durumunda sonuçlardaki yüksek frekans dalgalanmalarını azaltmak için orantılı sönümden daha iyi bir alternatif olabilir.
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