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ÖRNEK 1- 022

ÇUBUK – STATİK VE DİNAMİK YÜKLÜ İKİ BOYUTLU MOMENT ÇERÇEVESİ

ÖRNEK TANIMI

Bu örnekte, yedi katlı, iki boyutlu, tabanda ankastre bir çerçeve yatay deprem yüklerine tabi tutulmuştur. Yatay deprem yükü dört ayrı şekilde modellenmiştir; statik yatay yük, davranış spektrumu, modal zaman alanı ve doğrudan integrasyonlu zaman alanı. Sonuçlar Engineering / Analysis Corporation and Computer / Structures International’in referansında sunulan başka bir bilgisayar programından alınan sonuçlar ile karşılaştırılmıştır.

Bu örnekte kullanılan deprem etkisi, 1940 El Centro depreminin N-S (Kuzey-Güney) bileşenidir. Daha sonra gösterilecek olan bu deprem için davranış spektrumu fonksiyonu, modele doğrudan veri olarak girilmiştir. Sayısallaştırılmış zemin ivmesi bilgisi ELCENTRO isimli dosyada mevcuttur. Bu dosya analiz çalıştırıldığında model tarafından okunur.
Önemli Not: SAP2000 modelinde, sadece Ux, Uz ve Ry serbestlik dereceleri aktif durumdadır. Aynı zamanda analizde, sadece eğilme ve eksenel şekil değiştirmeler dikkate alınmıştır. Kayma şekil değiştirmeleri ihmal edilmiştir. Bu, durum tüm çubuk elemanlar için kayma alanı 0 alınarak sağlanmıştır.

Bu örnekteki tüm çerçeve ve yükler, yukarıda bahsedilen referansta kullanılanlarla aynıdır. Statik yatay yükler, düğüm noktası yükleri olarak verilmiştir. Her kat seviyesinde ayrı bir diyafram bağımlılığı kullanarak, her kat seviyesinde kolonların yatay (X) yer değiştirmelerinin bağımlılıkları sağlanmıştır. Aynı zamanda, 0.49 kip-sn2/in ‘lik kütleler her kat seviyesinde sadece yatay (X) doğrultusunda uygulanmıştır. Bu modelleme teknikleri, denklem sisteminin boyutunu azaltmak için yaygın olarak kullanılmaktadır ve Engineering/Analysis Corporation and Computers/Structures International’in bağımsız çözümünde kullanılmıştır. Diyafram bağımlılıkları kirişlerdeki tüm eksenel şekil değiştirmeleri elimine etmektedir. Bu ve düşey doğrultudaki kütle belirlenmemesi, dinamik problemi yedi titreşim moduna indirger. Davranış spektrumu analizinde ve modal zaman alanı analizinde  yedi modun tümü dahil edilmiştir.

Bağımsız çözüm, davranış spektrumu analizi için, SRSS (karelerin toplamının karekökü) mod birleştirme yöntemini kullanmaktadır. SAP2000’de, biri SRSS mod bileştirme yöntemini ve diğeri CQC (2. dereceden tam birleştirme) mod birleştirme yöntemini kullanan iki davranış spektrumu analizi çalıştırılmıştır. CQC mod birleştirme yöntemi SAP2000 ’de  önceden tanımlıdır ve tavsiye edilen yöntemdir.

Bağımsız çözüm, tüm modlar için %5 sönümlü olarak modal zaman alanı analizi yöntemini kullanmıştır. SAP2000’de iki zaman alanı analiz durumu çalıştırılmıştır. İlki, tüm modlar için %5 sönümlü bir modal zaman alanı analizi yöntemidir. İkincisi, sıfır değerli bir alfa çarpanlı zaman integrasyonu için Hilber-Hughes-Taylor alfa yöntemini kullanan doğrudan integrasyonlu zaman alanı yöntemidir.

Bu örnekte, doğrudan integrasyonlu zaman alanı kullanımında asıl uğraştırıcı olan, modal zaman alanı analizinde kullanılan %5 sönüm ile doğrudan integrasyonlu zaman alanı için tanımlanan kütle ve rijitlik sönüm oranı arasında iyi bir eşleşme sağlanmasıdır. Bu örnekte, 0.3686 lık bir kütle sönüm oranı ve 0.005127 lik bir rijitlik sönüm oranı kullanılmıştır. Bu katsayılar, ilk iki mod için sönümlemenin % 5 olduğunu öngörerek hesaplanmıştır; şöyle ki, 1.2732 ve 0.4313 saniyelik periyotlarda sönüm oranı % 5’tir. Aşağıdaki tablo, yedi modun hepsi için, mod ve sönüm oranının bir karşılaştırmasını göstermektedir. Sönüm oranının yüksek modlarda kayda değer şekilde daha fazla olduğuna, ancak mod katılım kütle oranının düşük olduğuna dikkat ediniz. Bundan dolayı, yüksek sönümlemenin sonuçlar üzerinde sadece küçük bir etkisi olmaktadır.

	Davranış Spektrumunda ve Modal Zaman Alanı Analizlerinde Kullanılan Mod Sönümlemesi ile Doğrudan İntegrasyonlu Zaman Alanı Analizinde  Kullanılan Sönüm Oranının Karşılaştırılması

	Mod
	Periyot (sn)
	Katılım Kütle Oranı
	Modal  Sönüm
	Sönüm Oranı

	1
	12 732
	0.800
	0.05
	0.05

	2
	0.4313
	0.113
	0.05
	0.05

	3
	0.2420
	0.042
	0.05
	0.073

	4
	0.1602
	0.021
	0.05
	0.105

	5
	0.1190
	0.014
	0.05
	0.139

	6
	0.0951
	0.007
	0.05
	0.172

	7
	0.795
	0.003
	0.05
	0.205


SAP2000 zaman alanı analizinde, kullanılan örnekleyici çıktı zaman aralığı 0.02 saniyedir ve davranış spektrumu kaydının ilk 8 saniyesi için hesaplanmıştır. Bağımsız analizin, örnekleyici çıktı zaman aralığı 0.1 saniyedir.

Önemli Not: SECTIONS8.PRO veri tabanı dosyasındaki AISC kesit özellikleri bu örnekte kullanılmamıştır ve gerekli kesit özellikleri elle girilmiştir. Örnekte kullanılan kesitlerin çoğunun eski kesitler olması ve mevcut AISC veri tabanında bulunmaması nedeniyle bu şekilde yapılmıştır.

GEOMETRİ, ÖZELLİKLER VE YÜKLEME
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sadece X dogrultusunda uygulanan dugiim noktast

Kiitleleri: m = 0.49 kip-sn2/ing.




Malzeme Özellikleri
E = 29,500 k/in2
Kesit Özellikleri
W14X176

A = 51.7 in2
I = 2,150 in4
W14X211

A = 62.1 in2
I = 2,670 in4
W14X246

A = 72.3 in2
I = 3,230 in4
W14X287

A = 84.4 in2
I = 3,910 in4
W24X110

A = 2.5 in2
I = 3,330 in4
W24X130

A = 38.3 in2
I = 4,020 in4
W24X160

A = 47.1 in2
I = 5,120 in4
DAVRANIŞ SPEKTRUMU FONKSİYONU TANIMI

	Periyot (sn)
	İvme (g)

	0.0769
	0.505311

	0.0795
	0.519598

	0.0800
	0.520045

	0.0833
	0.518093

	0.0870
	0.493366

	0.0909
	0.477599

	0.0951
	0.527825

	0.0952
	0.530631

	0.1000
	0.581609

	0.1053
	0.564412

	0.1111
	0.523663

	0.1176
	0.572438

	0.1190
	0.588211

	0.1250
	0.627807

	0.1333
	0.665413

	0.1429
	0.636531

	0.1538
	0.905796


	
	Periyot (sn)
İvme (g)
0.1602
0.804605
0.1667
0.787220
0.1818
0.943909
0.2000
1.005620
0.2222
0.746135
0.2420
0.704753
0.2500
0.798052
0.2857
0.718264
0.3333
0.880624
0.4000
0.882996
0.4313
0.921167
0.5000
1.046620
0.6667
0.641750
1.0000
0.482251
1.2730
0.258617
2.0000
0.160189
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ZAMAN ALANINDA ZEMİN TAHRİKİ TANIMI
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SAP2000’İN TEST EDİLEN TEKNİK ÖZELLİKLERİ

· Diyafram bağımlılığı
· Düğüm noktası kuvvet atamaları
· Düğüm noktası kütle atamaları
· Özdeğerler için modal analiz
· Davranış spektrumu analizi
· Zemin tahriki için modal zaman alanı analizi
· Zemin tahriki için doğrudan integrasyon zaman alanı analizi
SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Bağımsız sonuçlar, Engineering / Analysis Corporation and Computers / Structures International’in referansında yayınlanmaktadır. 

   Zaman Periyotları (MODAL analiz durumu)

	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız
	Fark Yüzdesi

	Mod 1 periyodu (sn)
	1.2732
	1.2732
	% 0

	Mod 2 periyot (sn)
	0.4313
	0.4313
	% 0

	Mod 3 periyot (sn)
	0.2420
	0.2420
	% 0

	Mod 4 periyot (sn)
	0.1602
	0.1602
	% 0

	Mod 5 periyot (sn)
	0.1190
	0.1190
	% 0

	Mod 6 periyot (sn)
	0.0951
	0.0951
	% 0

	Mod 7 periyot (sn)
	0.0795
	0.0795
	% 0


  Statik Yatay Yüke Göre Analiz Sonuçları (LAT analiz durumu)

	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız
	% Fark

	22 nolu düğüm noktasında Ux (inç)
	1.45076
	1.45076
	% 0

	1 çubuğundaki eksenel kuvvet (kip)
	69.99
	69.99
	% 0

	1 çubuğunda 1 nolu düğüm noktasındaki moment (k-inç)
	2324.68
	2324.68
	% 0


Aşağıdaki ilk tablo, SRSS mod birleştirme yöntemi kullanıldığındaki davranış spektrumu sonuçlarını göstermektedir. İkinci tablo CQC mod birleştirme yöntemi içindir. Bağımsız davranış spektrumu çözümleme sonuçlarının SRSS mod birleştirme yöntemine dayandığına dikkat ediniz.

   Davranış Spektrumu Analizi Sonuçları (SPECSRSS analiz durumu)

	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız
	% Fark 

	22 nolu düğüm noktasında Ux (inç)
	5.436
	5.438
	% -0.04

	1 çubuğunda eksenel kuvvet (kip)
	261.7
	261.8
	% -0.04

	1 çubuğunda 1 nolu düğüm noktasındaki moment (k-inç)
	9864
	9868
	% -0.04


   Davranış Spektrumu Analizi Sonuçları (SPECCQC analiz durumu)

	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız
	% Fark

	22 nolu düğüm noktasında Ux (inç)
	5.431
	5.438
	% -0.13

	1 çubuğunda eksenel kuvvet (kip)
	261.5
	261.8
	% -0.11

	1 çubuğunda 1 nolu düğüm noktasındaki moment (k-inç)
	9916
	9868
	% +0.49


Aşağıdaki ilk tablo modal zaman alanı sonuçlarını, ikinci tablo doğrudan integrasyon zaman alanı sonuçlarını göstermektedir. 

   Modal Zaman Alanında Sonuçlar (MHIST1 analiz durumu)

	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız
	% Fark

	22 nolu düğüm noktasında Ux (inç)
	5.486
	5.46
	% +0.48

	1 çubuğunda eksenel kuvvet (kip)
	263.0
	258.0
	% +1.94

	1 çubuğunda 1 nolu düğüm noktasındaki moment (k-inç)
	9104
	8740
	% +4.16


   Doğrudan İntegrasyon Zaman Alanında Sonuçlar (DHIST1 analiz durumu)

	Sonuç Parametresi
	SAP2000
	Bağımsız
	% Fark

	22 nolu düğüm noktasında Ux (inç)
	5.485
	5.46
	% +0.46

	1 çubuğunda eksenel kuvvet (kip)
	263.2
	258.0
	% +2.02

	1 çubuğunda 1 nolu düğüm noktasındaki moment (k-inç)
	9183
	8740
	% +5.07


SAP2000 sonuçları ile bağımsız sonuçlar arasında farklar vardır, çünkü SAP2000 için kullanılan örnekleyici çıktı zaman aralığı 0.02 saniye iken bağımsız sonuçlar için kullanılan örnekleyici çıktı zaman aralığı 0.1 saniyedir. Bu durumda bağımsız sonuçlar, SAP2000’in yakalamış olduğu uç değerlerin bazılarını yakalamakta yetersiz kalmaktadır.

SAP2000 MODAL VE DOĞRUDAN İNTEGRASYON ZAMAN ALANI SONUÇLARININ KARŞILAŞTIRILMASI

Yukarıda sunulan sonuçlar, SAP2000 modal zaman alanı sonuçları ile SAP2000 doğrudan integrasyon zaman alanında sonuçları arasında bazı küçük farklılıklar olduğunu göstermiştir. Bu farklılıklar, iki analizde kullanılan sönümlemenin çok az farklı olmasından dolayı oluşmaktadır ve 0.02 saniyelik örnekleyici çıktı zaman aralığının sonuçların yakınsaması için yetersiz olmasından kaynaklanmaktadır.

İki zaman alanı yöntemini doğrudan karşılaştırabilmek için, iki yeni analiz durumu oluşturulmuştur. Burada örnekleyici çıktı zaman aralığı 0.001 saniyeye indirgenmiştir ve modal zaman alanı durumu için sönüm, doğrudan integrasyon zaman alanındaki (Bu örneğin ikinci sayfasındaki örneğe bakınız) sönüm oranı ile eşleşen sönüm oranı olarak değiştirilmiştir. Bu yeni analiz durumları MHIST2 ve DHIST2 olarak adlandırılmıştır. Aşağıdaki tablo bu iki yöntemin sonuçlarını göstermektedir. Birbirinin aynısı olduklarına dikkat ediniz.

Modal Zaman Alanı ile Doğrudan İntegrasyon Zaman Alanının Karşılaştırılması (0.001 saniyelik örnekleyici çıktı zaman aralığında)

	Sonuç Parametresi
	SAP2000 

mod ZA (MHIST2)
	SAP2000 

doğrudan ZA (DHIST2)
	% Fark 

	22 nolu düğüm noktasında Ux (inç)
	5.499
	5.499
	% 0

	1 çubuğunda eksenel kuvvet (kip)
	264.0
	264.0
	% 0

	1 çubuğunda 1 nolu düğüm noktasındaki moment (k-inç)
	9200
	9200
	% 0


BİLGİSAYAR VERİ DOSYASI: Örnek 1- 022
SONUÇLAR

SAP2000 ve bağımsız sonuçlar, statik analiz ve mod şekilleri için tam bir eşleşme ve dinamik analiz sonuçları için kabul edilebilir bir eşleşme göstermiştir. Bununla birlikte, SAP2000 modal zaman alanı ve doğrudan zaman alanı yöntemleri, çıktı örnekleyici zamanının yeteri kadar kısa olduğu durumda aynı sonuçlara yaklaşmaktadır. 
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