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SORUMLULUK

SAP2000 programinin ve yazili belgelerinin hazirlanmasina
biiyiik zaman, ¢aba harcanmis ve maddi fedakarlik yapilmistir.
Program tam olarak test edilmis ve kullanilmigtir. Bununla birlikte
programi kullanirken, kullanici, programin giivenilirligi veya
kesinligi konusunda programi hazirlayan veya dagitanlarin
herhangi bir sorumluluk almadigini veya bunu ima etmedigini
kabul eder ve anlar.

Program, betonarme ¢er¢evelerin boyutlamasi i¢in ¢ok pratik bir
aragtir. Programin bundan 6nceki stirtimleri ¢ok basarili olmus ve
cesitli tiir yapilarda kullanilmistir. Bununla beraber kullanici, bu
kilavuzu tamamen ve dikkatlice okumal1 ve betonarme hesabinda
program algoritmalariin kapsamadigr durumlar iyice
anlamalidir.

Kullanici, programin temel varsayimlarini agik¢a anlamali ve
programin olusturdugu sonuglar1 kendisi bagimsiz olarak kontrol
etmelidir.
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TESEKKUR

Bu iiriiniin bugiinkii durumuna gelmesinde yillar boyu siiren
degerli ¢alismalariyla katki saglayan biitiin miihendis
meslekdaslarimiza tesekkiir ederiz.

Ozellikle orjinal SAP serisi programlarinin kavramsallastiriimasi
ve gelistirilmesinden sorumlu, California Berkeley Universitesi
emekli profesorlerinden Dr. Edward L. Wilson’1 6zel olarak
aniyoruz. Kendisinin devam eden orijinal ¢oziimler {iretmesi,
programin bu versiyonunda kullanilan essiz kavramlar
olusturulmasinda rol oynamustir.
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SAP2000 MENULERININ TANIMLARI

SAP2000 komutlarina Uygulama Simgeli (Ikon’lu) Ana Ara¢ Cubugu, Yan Arag
Cubugu, ve Ust Menii'den (Pull Down) erisilecektir. Bununla birlikte Uygulama
Simgeli ara¢ cubuklar1 Ust Menii’de bulunan islemlerin ¢oguna, daha ¢abuk erigimi
saglar.

Atama (A4ssign) islemi sirasinda hatirlamaniz gereken iki 6nemli nokta vardir.
Birincisi; bir degeri atayacaginiz nesneyi belirtmeden 6nce o degeri tanimlamis
(Define) olmalisiniz. Ikincisi; once elemanlar1 segmeli (Select) sonra onlara yeni
biiytikliikler atamal1 (4ssign) ya da eskilerini degistirmelisiniz .
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Giris

Bu kilavuz SAP2000 Yap1 Analiz Programi ile ¢6zlilmiis ¢esitli problem 6rneklerini
kapsamaktadir. Ornekler SAP2000 programinin bazi 6zelliklerini tanitmaktadir.
Degerlendirme amaciyla, bu kilavuzda kullanilan 6rneklerin sonuglari, kitaplarda
verilen teorik sonuglar ve diger analiz programlar1 sonuglari ile karsilagtirilmistir.
Degerlendirme 6rnekleri arasinda, her tiirlii yap1 elemanlar1 i¢in, hem statik hem de
dinamik 6rnekler bulunmaktadir.

Bu kilavuzdaki her 6rnek i¢in su bilgiler saglanmustir:

. Problemin kisa bir tanitimi

. Kullanilan 6nemli SAP2000 segenekleri

. Modelin iiretiminde kullanilan veri datasinin tanimi

e Onemli sonuglarin, varsa kitaplarda bulunan teorik sonuglar ve/veya diger analiz
programlari ile karsilastirmalar

Baz1 6rnekler birkag tip eleman, degisik 6rgii araliklar1 ve farkli mesnet sartlari i¢in
¢Ozilmiistiir. Bu ¢oziimlerden elde edilen dnemli sonuclar, karsilastirma amaci ile
verilmistir.

Veri bilgisi dosyalar1 ve se¢ilmis ¢ikti dosyalar1t SAP2000\Examples alt dizininde
bulunmaktadir. Baz1 6rnekler i¢in, degisik tip eleman ve/veya 6rgii boyutlari ile birden
cok veri dosyas1 saglanmaistir.

Her 6rnek i¢in su dosyalar saglanabilir:

. SDB uzantili SAP2000 Modeli dosyasi. Bu dosyay1 agmak icin File > Open
komutu kullanilir.

. .S2K uzantili ve text formatinda veri dosyasi. SAP2000 modeli text olarak
iretildi ise File > Import komutu ile .S2K olarak agilir.

. Farkli taniml1 uzantilarda Binary sonug dosyalari. Bu dosyalar varsa analiz
sonuclar1 ekranda izlenebilir.

Baz1 ornekler icin degisik ¢oziimleri igeren birden fazla veri dosyasi saglanmustir.
Veri dosyalarindan SAP2000 Nonlineer (veya Plus) i¢in hazirlanmis olanlarin
SAP2000 Standard siiriimiinde ¢alismayacagina dikkat cekilir.

Birimlerle ilgili not. Orneklerde kullanilan birimler her an istenilen birim sistemine
donistiirilebilir. Sag alt kosedeki Giincel Birimler kutusunu tiklayiniz.
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Ornek 1

IKI BOYUTLU CERGEVE,
STATIK VE DINAMIK YUKLER

TANIM

Bu ornekte yatay ve diisey statik etkiler ve bir davranis spektrumu ile tanimli yatay
dinamik etkiler ile yiiklii iki boyutlu yedi katli bir ¢cergeve yapisi tanitilmaktadir. Yapi,
bir keresinde mod birlestirme yontemiyle ve bir kere de taban ivmesiyle zaman zaman
tanim alaninda hesaplanmistir. Bu problemin diger bir bilgisayar yazilimi ile ¢oziimii
Kaynak [1]' de bulunabilir. Cerceve ile statik yiikler Sekil 1-8 de gosterilmistir. Sismik
tahrik sekil 1-2 de gosterilmistir, ve bu 1940 El Centro Depreminin N-S (Kuzey-
Giiney) bilesenine esittir. Cerceve ve yiikleri Ref. [1] dekinin aynidir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

Iki boyutlu gergeve analizi

Rijit Kat Diyaframi

Diiglim noktalarinda yatay yiikler

Diisey diizgiin yayil yiikler

Mod Birlestirme Yontemiyle analiz

Taban tahrikine zaman tanim alaninda (time history) hesap yontemiyle tepki

VERI DATASI

Kullanilan model Sekil 1-1 ve 1-2' de gosterilmistir. Kip-inch birimleri kullanilmustir.
[k dosyadaki data, yap1y1 diisey ve yatay statik ve mod birlrstirme yontemiyle analiz
etmek icindir. Bu analiz i¢in veri dosyas1 ismi FRAME’ dir. ikinci veri dosyas1
dinamik analizi tekrarlar fakat taban ivmesini zaman tanim alani (time history) yiikii
olarak uygular. Bu ¢6ziim i¢in veri dosyasi ismi FRAMETH dir. Taban ivmesi ise
ELCENTRO isimli dosya ile saglanmustir. (Sekil 1-8).
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FRAME dosyasindaki uygulama ilk olarak aciklanmaktadir. Diisey yiikler kirisler
tizerinde diizgiin yayili ylik olarak 1 nolu yiiklemede verilmistir. D1s kolonlarin her
kattaki yatay (Y yoniinde) deplasmanlari o katta rijit diyafram olarak modellenmistir.
Ayrica kat kiitleleri sadece yatay (Y) yoniinde tanimlanmistir. Yukarida bahsedilen
modelleme teknikleri ¢ozililecek denklem sayisini azaltmak i¢in yapilmistir ve
bahsedilen kaynakta da kullanilmistir.

Rijit diyafram modellemesi ile kirislerdeki eksenel deformasyonun engellenmesi ve
diisey yonde kat kiitlelerinin olmayis1 problemi yedi dogal salinim modlu dinamik
analiz haline doniistiirmektedir. Yedi modun hepsi analizde saglanmistir.

Otomatik AISC kesit degerleri secenegi bu drnekte kullanilmamistir ve kesit degerleri
disardan girilmistir.

FRAMETH veri dosyasi, FRAME dosyasina esittir. Bununla beraber statik ve davranis
spektrumu yiikleri kullanilmamistir. Bunun yerine Y dogrultusunda taban ivmesi
tammlanmstir. ivme datasi esit olmayan zaman araliklariyla saglanmistir. Cikt1 zaman
araliklar1 0.02 saniyedir ve tepki ilk 8 saniye i¢in hesaplanmistir. Biitiin modlarda 0.05
degerinde soniim katsayis1 kullanilmastir.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Kaynak [1]' de sonuglar sadece yatay statik ve dinamik analiz i¢in verilmistir. Onemli
sonuglarin karsilastirilmali analizi Sekil 1-3, 1-4 ve 1-5 de verilmistir. Her iki program
icin de statik sonuglar aynidir. Mod Birlestirme Y 6ntemi ile hesapta sonuglar
mitkemmeldir ve zaman tanim alaninda hesapta iyidir.

Kaynak [1]' deki program modal kombinezonlarin toplaminin kare kokii (Square Root
of the Sum of the Squares SRSS) yontemini kullanmaktadir. SAP2000 ise SRSS e ek
olarak kombinezonlarin Tam Kuadratik Kombinezonunu da (Complete Quadratic
Combination CQC) kullanmaktadir. Sekil 1-5 de SAP2000 tarafindan kullanilan iki
degisik ¢coziim teknigine gore sonuglar (CQC, SRSS) verilmektedir.

Bu 6rnegin se¢ilmis ¢oziim ¢iktilar1 yapinin yatay yiikleri altinda ve altinct modu Sekil
1-6 ve 1-7 de verilmistir. Bina tepesinin zaman-deplasman grafigi ise sekil 1-9 da
gosterilmistir.

KAYNAKLAR

1."Statik and Dynamic Analysis of Multistory Frame Structure Using
DYNAMIC/EASE?2," Engineering Analysis Corporation and Computers/Structures
International.
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Deger SAP2000 Kaynak [1]
(22) Nolu Diigiim Noktasinda Yatay Deplasman 1.450764 1.450764
1 Nolu Elemanda Eksenel Yiik 69.99 69.99
1 Nolu Eleman (1) Nolu Diigiim Noktasinda Moment 2324.68 2324.68
Statik Yatay Yiik Sonuclarinin Karsilastirilmas
Sekil 1 -3
MODE SAP2000 Kaynak [1]
1 1.2732 1.2732
2 0.4313 0.4313
3 0.2420 0.2420
4 0.1602 0.1602
5 0.1190 0.1190
6 0.0951 0.0951
7 0.0795 0.0795
Titresim Peryotlart Sonucglarinin Karsilastirilmasi
Sekil 1-4
SAP2000 Kaynak [1]
Deser Davranis Davrams Zaman Davranis Zaman
g Spektrumu | Spektrumu | Tanmmm | Spektrumu | Tamm
(CQO) (SRSS) Alaninda (SRSS) Alaninda
Hesap Hesap
(22) Nolu Diigiim Noktasinda 5.431 5.437 5.486 5.438 5.46
Yatay Deplasman
1 Nolu Elemanda Eksenel Yiik 261.5 261.7 263.0 261.8 258.0
1 Nolu Eleman (1) Nolu
Diigiim Noktasinda Moment 9916 9864 9104 9868 8740

Dinamik Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi
Sekil 1-5
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Ornek 2

BATHE ve WILSON CERGEVESI
OZDEGERLER ANALizi

TANIM

Bu 6rnekte Kaynak [1]'de ¢6ziimii bulunan 10 ag¢iklikli, dokuz katl iki boyutlu bir
cerceve tanitilmaktadir. Cergeve, malzeme ve kesit 6zellikleri Sekil 2-1 de
gosterilmistir. Kiitle ve diger birimler kiyaslamanin yapilacagi Kaynak [1] ve 2' ye
uygundur. Sadece ilk li¢ 6zdeger hesaplanmstir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

. iki boyutlu gergeve

. Ozdeger Analizi

VERI DATASI

Kullanilan model Sekil 2-1' de gosterilmistir. Kip-foot birimleri kullanilmstir.
Elemanlarin birim boyda kiitleleri gosterilmistir. Program 6zdeger analizinde

kullanilacak diigiim noktasi kiitlelerini otomatik olarak hesap etmektir.
Bu 6rnek i¢in veri dosyas1i adi FRAMEBW'dir.
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Bathe ve Wilson - Cerceve Ornegi

Sekil 2-1

SAP2000 Ornekler ve Saglama Kilavuzu Sayfa:8

COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667

0@10'




SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

SAP2000 tarafindan hesaplanan ile Kaynak [1] ve 2' de verilen 6zdegerlerin
karsilastirilmasi Sekil 2-2' de gosterilmistir. Uyum miikemmeldir.

Mod SAP2000 KAYNAK [1] KAYNAK [2]
1 0.589541 0.589541 0.589541
2 5.52696 5.52695 5.52696
Sekil 2-2

Ozdegerlerin Karsuastirilmast

KAYNAKLAR

1. Bathe, K.J. and Wilson, E.L., "Large Eigenvalue Problems in Dynamic Analysis,"
Journal of the Eng. Mech. Div., ASCE, Vol.98, No.EM6, Proc. Paper 9433, Dec. 1972.

2. Peterson, F.E., "EASE?2, Elastic Analysis for Structural Engineering, Example
Problem Manual," Engineering Analysis Corporation, Berkeley, California, 1981.
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Ornek 3

UC BOYUTLU CERGEVE,
DINAMIK YUKLER

TANIM

Bu 6rnekte, iki katli, rijit diyafram dosemeli ii¢c boyutlu ¢ergeveli bir yap1
tanitilmaktadir. Problem Kaynak [1] deki ile aynidir. Yapi ¢erceve kirislemeleri Sekil
3-1 ve Sekil 3-2 de gosterilmistir. Yap1 planda her iki yonde simetrik olmakla beraber
her kattaki agirlik noktalar1 Sekil 3-1' de 28 ve 29 nolu noktalar ile gosterilmis olup
merkezde kayik ve X = 38 feet ile Y = 27 feet koordinatlarindadirlar.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

. Uc boyutlu cerceve analizi
*  Rijjit diyafram modeli
. Mod birlestirme Y dntemi ile analiz

VERI DATASI

Model Sekil 3-1 ve Sekil 3-2' de gosterilmistir. Kip-foot birimleri kullanilmistir. Tiim
kat kiitlesinin verilmesi i¢in her katta agirlik merkezinde ek noktalar tanimlanmis ve
kat kiitleleri bu noktalara atanmaistir.

Her iki katta birer rijit diyafram bagimlilig1 tanimlanmustir. 1. Kattaki diigiim noktalar
kendi iginde baglanmistir. 2. Kattaki diiglim noktalar1 da yine kendi i¢inde
baglanmistir. Boylece bu noktalarin X ve Y deplasmanlariyla Z ekseni etrafindaki
donmeleri birbirine baglanmis olmaktadir.

......

girilmemistir. Yapinin sadece 4 dogal modu olduguna dikkat edilmelidir. D61t modun
tamami hesaplarda kullanilmistir.
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1. Kat Agirhk Merkezi (28 Noktasi) Koordinatlari (38,27,13)
2. Kat Agirlik Merkezi (29 Noktasi) Koordinatlarn (38,27,26)

Tipik Kat Kitlesi = 6.212 kip-sec

2] ft

U¢ Boyutlu Cerceve Ornegi — Boyutlar
Sekil 3-1
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SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

SAP2000 sonuglar1 ile Kaynak [1] sonuglarinin 4 salinim modu ve 29 nolu noktanin X
deplasmanlar1 basinda karsilastirilmasit Sekil 3-3' de verilmistir. Uyum miikemmeldir.

KAYNAKLAR

1. Peterson, F. E.,"EASE?2, Elastic Analysis for Structural Engineering, Example
Problem Manual"” Engineering Analysis Corporation, Berkeley, California, 1981

DEGER SAP2000 KAYNAK [1]
Peryot, Mode 1 0.2271 0.2271
Peryot, Mode 2 0.2156 0.2156
Peryot, Mode 3 0.0733 0.0733
Peryot, Mode 4 0.0720 0.0720
X-Deflection, Joint 29 0.0201 0.0201

U¢ Boyutlu Cerceve Ornegi Sonuclarimin Karsilagtirimasi
Sekil 3-3
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Yerel eksenler
Kirisler 25-30, 37-42

3
Yerel Eksenler
.. 25 2R
Kirisler 19-24, 31-36 i
2 29 24
33 34 s
23 =
34 32
22
21
10 2!’1
7
¥ Yerel Eksenler
16 17 1g Kolonlar 1-18
14 7
13 7 8 15 0
10 11 1
1 2
Tipik Kesit De  gerleri: Kolonlar Kiri sler
Alan = 4 ft 2 5 ft ?
Atalet Momenti = 1.25 ft 4 1.67 ft
Atalet Momenti = 1.25 ft 4 261 ft *
Elastisite Modili = 3.5*10 5 ksf 5.0¢10 5 ksf

U¢ Boyutlu Cerceve Ornegi - Elemanlarin Numaralandirilmast
Sekil 3-2
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Ornek 4

_ ASME GCERGEVESI,
OZDEGERLER ANALIZI

TANIM

Bu ornekte tek katli, iki yonde de tek agiklikli, tic boyutlu ve Sekil 4-1' de gosterildigi
gibi 2-in¢ ¢elik borular ile 2.75-ing ¢elik kiipler ile yapilmis olan bir yap1
tanitilmaktadir. Cerceve sistemi Kaynak [1] ve Kaynak [2] ile ASME 1972 Program
Verification and Qualification Library (Kaynak [3]) de modellenen gibidir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

. Uc boyutlu cergeve analizi

. Cubuk elemanlarda rijit bolge tanimi
e Ozdegerler analizi

. Ritz vektor analizi

VERI DATASI

Model Sekil 4-2' de gosterilmis ve veri dosyasi sunulmustur. Pound- ing birimleri
kullanilmistir. Borular, cubuk (FRAME) eleman tanimi kullanilarak
modellendirilmistir. Kaynak [1] ile uyum saglayabilmek amaciyla ¢gubuk eleman birim
agirliklar girilmemis ve kiitleler sadece diigiim noktalarinda celik kiipler i¢in
tanimlanmistir. Kaynak [1]' de tanimlanan kiitleler aynen girilmistir. Kiitleler 14
noktada ii¢ yonde tanimlandig1 i¢in bu problemde 3x14=42 dinamik serbestlik derecesi
bulunmaktadir. ik 24 mod, hem &zdeger hem de Ritz vektdr analizi kullanilarak
bulunmustur. Ritz vektor analizi kullanilan veri dosyasi ismi FRAMASME' dir.
Ozdegerler analizi igin istenilen mode sayisini vermek yeterlidir.

SAP2000 Ornekler ve Saglama Kilavuzu Sayfa:15
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SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Kaynak [1] ve Kaynak [2]' nin 42 serbestlik derecesini 24'e indirmek amaciyla
yaklasik sonuglar bulan Guyan Azaltma Y 6ntemini kullanmasi sonucu bu Kaynaklar
ile SAP2000 sonuglar1 arasinda tam bir karsilastirma miimkiin degildir. ilk 12 dogal
frekans i¢in karsilagtirmalar Sekil 4-3' de verilmistir. SAP2000 sonuclar1 hem Ritz
vektor analizi hemde Ozdeger analizi igin verilmistir. Ritz Vektorleri ve Eigen
Vektorleri (Ozdegerler) kullanilarak sonuglar iki takim halinde sunulmustur.

SAP2000 sonuglariyla Kaynak [1] ve [2] karsilastirilmasinda uyum iyidir. ilk 11 mod
icin Eigen ve Ritz Vektorleri sonuglart aynidir. Genelde sadece Eigen Vektorleri
yapinin dogal modlarini saglar. Ritz vektorleri ise Mod Birlestirme ve Zaman Tanim
Alaninda Hesap yontemleri i¢in daha iyi bir taban yaratir fakat Eigen Vektorlerdeki
ayni frekanslari iiretmeyebilir.

KAYNAKLAR

1. Peterson, F.E., "EASE?2, Elastic Analysis for Structural Engineering, Example
Problem Manual," Engineering Analysis Corporation, Berkeley, California, 1981.

2. DeSalvo, G.J. and Swanson, J.A. ANSYS, Engineering Analysis System, Examples
Manual, Swanson Analysis Systems, Inc., Elizabeth, Pennsylvania, 1977.

3. Program Verification and Qualification Library, ASME Pressure Vessel and
Piping Division, Commitee on Computer Technology, 1972.

18.,625" _— |
| T
| T — /
(y‘/‘ 61 2" Boru
(hepsiayny)
: 2.75" kiip
ASME Cergeve Ornegi

Sekil 4-1
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Tipik Kesit De  gerleri:

Boru: DI s Capl = 2.375 in, Et Kalinli g1 = 0.154"
Elastisite Modulii = 27.9*10 6 psi

Poisson Orani = 0.3

Dugim Noktasi Kiitleleri = 8.942*10 3 |b-sec ?in
3, 6, 13 ve 16 DU gum

Noktalari Ek Kdtleleri = 16.439*10 2 lb-sec ?%in

ASME Cergeve Ornegi - Model
Sekil 4-2
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SAP2000 _SAP2000
MOD RITZ OZDEGER Kaynak [1] ve

ANALIZI ANALIZI Kaynak [2]

1 114 114 112

2 119 119 116

3 141 141 138

4 222 222 218

5 399 399 404

6 422 422 423

7 450 450 452

8 550 550 554

9 774 774 736

10 800 799 762

11 909 909 853

12 955 946 894

* Her iki sonug da 42 ila 24 dinamik serbestlik dereceli Guyan azaltma yontemine goredir.

Tabii Frekans Sonuclarinin Karsilastirilmast
Sekil 4-3

SAP2000 Ornekler ve Saglama Kilavuzu Sayfa:18
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Ornek 5

UG BOYUTLU GAPRAZLI GERGEVE,
DINAMIK YUKLER

TANIM

Bu ornekte ii¢ katli, L seklinde deplasmani engellenmis ve kat dosemeleri rijit
diyafram olarak c¢alisan bir gerceve sistemi tanitilmaktadir. Yap1 dort benzer
cerceveden olusmakta ve gergeve elemanlar1 sadece eksenel ylikler tasimaktadir.
Cergeve sistemi Sekil 5-1' de gdsterilmistir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

Uc boyutlu cergeve analizi

Sadece eksenel yiik tasiyan ¢erceve elemanlari
Rijit diyafram modeli

Mod Birlestirme Yontemi ile analiz

VERI DATASI

1. gergeve i¢in kullanilan model Sekil 5-2' de gosterilmistir. Kip-ing birimleri
kullanilmistir. 2,3 ve 4. gergeveler diiglim noktas1 numaralar1 ( 12 ser artmasi) ve
eleman numaralar1 (21' er artmasi) hari¢ tamamen aynidir. Refarans (1) de kullanilan
modele uygunluk a¢isindan 2 ve 3. gercevelerin ortak kolonlar1 ikiser kere
modellendigine dikkat ediniz. 1,2 ve 3. katlar i¢in kat agirlik merkezleri sirasiyla 49,50
ve 51. diigiim noktalaridir. X ve Y yonlerinde kiitleler ile Z eksenine gore kiitle atalet
momentleri kat agirlik merkezlerinde verilmistir. Her katta biitiin noktalar rijit
diyafram olarak birlestirilmistir.

e  Kullanilan model Kaynak (1) deki ile aynidir. Mod Birlestirme Y 6ntemi ile
analizde sadece ilk iki mod kullanilmustir.

SAP2000 Ornekler ve Saglama Kilavuzu Sayfa:19
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Veri dosyasinin ismi FRAMBRAC'dur.
SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

SAP2000 analiz sonuglar ile Kaynak (1)' deki ¢oziimler karsilagtirilmigtir. Uyum
mitkemmeldir. (Sekil 5-3)

KAYNAKLAR

1. Peterson. F.E. "EASE2, Elastic Analysis for Structural Engineering, Example
Problem Manual," Engineering Analysis Corporation, Berkeley, California, 1981.
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0
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GORUNUS

TiPIK KAT KUTLELERI, My VE My =1.24224 kip-seczlin
TiPIK KAT KUTLE ATALET MOMENTI, I, = 174.907X10° kip-secz-in

Uc¢ Boyutlu, Caprazli Cerceve Ornegi
Sekil 5-1
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CERCEVE 1
Tipik Kesit De  gerleri:
Alan = 6 in 2
Elastisite Moduli = 29500 ksi
U¢ Boyutlu Caprazh Cerceve Ornegi - Modeli
Sekil 5-2
DEGER SAP2000 KAYNAK [1]
Peryot, Mod 1 0.326887 0.326887
Peryot, Mod 2 0.320640 0.320640
Eksenel Kuvvet, Eleman 1 279.47 279.48
Eksenel Kuvvet, Eleman 4 194.50 194.50
Eksenel Kuvvet, Eleman 5 120.52 120.52

U¢ Boyutlu Caprazh Cerceve Ornegi Sonuclarimin Karsilastirllmasi

Sekil 5-3
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Ornek 6

L . _KIRIS,
DUZGUN HARMONIK YUKLER

TANIM

Bu 6rnekte zamanla degisken diizgiin harmonik yiikler etkisi altinda bir ucu iki boyutta
ankastre olarak tutulmus bir kiris tanitilmaktadir. Kiris Sekil 6-1' de gosterilmistir.
Problem Kaynak (1) deki ile aynidir. Kiris iki defa ¢oziilmiistiir. Birincisinde
sOniimsiiz diizgiin harmonik yiikleme se¢enegi kullanilmis, ikincisinde ise zaman
tanim alaninda periyodik yiikleme ile ¢oziilmiistiir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

e ki boyutlu gerceve analizi
*  Diizgiin harmonik yiikler
. Periyodik ylikleme i¢in zaman tanim alaninda hesap

VERI DATASI

Model Sekil 6-1' de gosterilmistir. Pound-ing birimleri kullanilmastir.

Diizgiin harmonik yiikleme kuvvet (zorlama) fonksiyonunun frekansi saniyedeki tur
sayis1 verilerek saglanmistir. Bu problem i¢in Veri dosyasi ismi BEAM' dir.

Zaman tanim alaninda hesapta zamana bagli titresim datasi i¢in, yiikiin zaman
fonksiyonu (siniis dalgasi) boliimii, esit aralikli (ve yiiklemenin tam bir turunu
kapsayan) 37 nokta ile ifade edilmistir. Sekil 6-2 ye bkz. Bu 6rnek icin veri data
dosyast BEAMTH dur.

SAP2000 Ornekler ve Saglama Kilavuzu Sayfa:23
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SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Kaynak (1)' de kirisin orta noktasindaki deplasman degeri -0.0541 sin 300 t olarak
bulunmustur. SAP2000 ise ayni noktadaki degeri -0.054535 olarak bulmaktadir.
Refarans (1) deki ¢ozlimde sadece ilk alti modu kullandig1 diisiiniilecek olursa,
uyumun miikemmel oldugu sonucuna varilabilir.

KAYNAKLAR

1.  Paz, M., "Structural Dynamics, Theory and Computations,” Van Nostrand
Reinhold, 1985.
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ATALET MOMENTI
BIRIM UZUNLUKTAKI KUTLE

X

1 11

2 DUGUM NOKTASI NUMARASI
2 ELEMAN NUMARASI

Kiris Ornegi
Sekil 6-1
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Kirig Ornegi - Merkezde Deplasman
Sekil 6-3
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Ornek 7

DUZLEM MAKAS,
STATIK YUKLER

TANIM

Bu 6rnekte iki boyutlu bir makas tanitilmaktadir. Tiim elemanlar sadece eksenel yiikler
tagtyabilmektedir. Sistem Sekil 7-1' de verilmistir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

o  Iki boyutlu kafes analizi
. Diisey diigiim noktas1 ytikleri

VERI DATASI

Kullanilan model Sekil 7-1' de gdsterilmistir. Pound-foot birimleri kullanilmistir.

1. yiikleme hareketli yiikler ve 2. yiikleme de 6z agirliklardir. Yiiklerin kombinezonlari
1 ve 2 ise sirasiyle hareketli yiikler ve 6z agirliklardir. Yiikleme kombinezonu 1 ise

hareketli yiikler ile 6z agirliklarin kombinezonlaridir.

Veri dosyast adi TRUSS' dir.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu ¢6ziim i¢in karsilastirilacak sonuglar yoktur ve ¢6ziim sadece ornek olarak
verilmistir.
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Diizlem Makas Ornegi
Sekil 7-1
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Ornek 8

UG BOYUTLU BINA,
DINAMIK YUKLER

TANIM

Bu 6rnekte iki katli, {i¢ boyutlu gerceveli bir yapi tanitilmaktadir. Sistem Sekil 8-1' de
gosterilmistir. Kat dosemeleri rijit diyafram olarak modellenmislerdir. Yap1 simetrik
degildir ve bina eksenlerine 30° ag1 ile yatay diizlemde etkiyen dinamik yiiklere
maruzdur.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

e  Ug boyutlu gergeve analizi
*  Rijjit diyafram modeli
. Iki yonde Mod Birlestirme Yontemi ile analiz

VERI DATASI

Kullanilan model Sekil 8-1' de gosterilmistir. Kip-foot birimleri kullanilmistir. 19 ve
20 nolu denge noktalar1 sirasiyla 1. ve 2. katlardaki esas noktalardir, ve X ve Y
yonlerindeki kiitleler ile Z eksenine gore kiitle atalet momentleri bu diigiim
noktalarinda tanimlanmislardir. Alt1 mod da ¢oziimde kullanilmistir. Davranis
spektrumu bina eksenleri 30° derece ile yatay diizlemlerde tanimlanmaistir.

Veri dosyasi adi BUILDING' dir.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu ¢6ziim i¢in karsilastirilacak sonuglar yoktur ve ¢6ziim sadece drnek olarak
verilmistir.
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Tipik Kesit De  gerleri:
Tipik Kolon: 18" x 18"
Tipik Kifi  s: 12" x 24"
Elastisite Modiili = 4.3*10 > ksf
Tipik Kat Kitleleri M x Ve M, = 3.88 kip — sec 2/ ft
Tipik Kat Atalet Momenti, | .= 1011 kip — sec 2 - ft

U¢ Boyutlu Bina Ornegi
Sekil 8-1
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Ornek 9

) PATCH TEST,
ONCEDEN TANIMLANMIS
DEPLASMAN YUKLEMESI

TANIM

Bu 6rnekte koselerdeki deplasmanlari dnceden tanimlanmis degisik sekilli
elemanlardan olusan bir dortgen plak tanitilmaktadir. Plak Sekil 9-1' de gosterilmistir.
Dortgen plagin icinde noktalar ve koselerdeki tanimlanmis 6nceden deplasmanlar
Kaynak [1]' deki gibidir. Problem hem diizlem gerilme elemanlar1, hemde SHELL
elemanlar1 kullanilarak ¢oziilmiistiir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

. 4-noktali PLANE elemanlar1 kullanilarak diizlem gerilme analizi
. Deplasman tanimlanmasi
. SHELL elemani kullanarak plak egilme ve membran analizi

VERI DATASI

Kullanilan model Sekil 9-1 de gosterilmistir. Kenar diigiim noktalarinda énceden
tanimlanan deplasmanlar asagidaki formiiller ile hesaplanmistir.

u= 107 (x+3)

v=107 (y+3)

2
0,= 107 (y+3)
0,= 107(-x—3)

Bu formiiller sabit gerilme bdlgelerini tanimlamaktadir.

SAP2000 Ornekler ve Saglama Kilavuzu Sayfa:33
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PLANE elemanlari ¢6ziimii i¢in sadece X ve Y yerdegistirmeleri tutulmamistir. Diger
tiim serbestlik dereceleri tutulmustur. SHELL elemanlar1 ¢6ziimiinde, bu tip
elemanlarda zar formiilasyonunun eleman diizlemine dik yonde donme rijitlik
bilesimleri verdiginden alt1 serbestlik derecesinin tiimii serbest birakilmstir.

Bu 6rnek i¢in PLANE elemanlar kullanan veri dosyas1 ismi PATCHPLN, SHELL
elemanlarini kullanan veri dosyasi ismi ise PATCHSHL' dir.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu problem i¢in teorik sonuglar zar kuvvetleri bilesenleri
S = Syy =1333 ve Sxy =400 ve plak egilme bilesenleri

M, =My=1L111x 10" ve M, =0333x 10" dir. Bu teorik degerler SAP2000

tarafindan da saglanmistir.

KAYNAKLAR

1. MacNeal, R.H. and Harder, R.C., "A Proposed Standard Set of Problems to Test
Finite Element Accuracy,” Finite Elements in Analysis and Design 1 (1985),
p.p-3-20, North-Holland.

i¢c Nokta koordinatlari;

Kalinlik = 0.001 3 X=0.04 Y=0.02
Elastisite Modili = 1.0*10 6 4 X=0.08 Y=0.08
Poisson Orani = 0.25 5 X=0.18 Y=0.03

6 X=0.16 Y=0.08

Patch Test Ornegi
Sekil 9-1
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Ornek 10

DUZ KIRIS,
STATIK YUKLER

TANIM

Bu diiz kirisin boyutlar1 Sekil 10-1 de gosterilmistir. Bu kirisin ug¢larinda ii¢ ortogonal
dogrultuda birim yiikler ve birim dénme yiikii vardir. Bunlarin her biri ayr1 yiik
durumu olarak hazirlanmistir. Bu kiris Kaynak [1] de teklif edildigi gibi farkli 6rgii
geometrileriyle modellenmistir. Problem iig tiirlii ¢6ziilmiistiir; SHELL elemani
kullanarak, 9 diigiimlii diizlem gerilme PLANE stress elemani kullanarak ve SOLID
elemaniyla.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

. SHELL Elemani1 Analizi
. Diizlem gerilme se¢enekli PLANE elemani kullanimi
. Uyumsuz modlar1 olan ve olmayan SOLID elemani

VERI DATASI

Daha 6nce bahsedildigi gibi, cesitli 6rgii geometrileri kullanilmis ve sonuglari
sunulmustur.

. Dikdortgensel bir orgii sistemi kullanarak SHELL elemanlarindan  meydana
gelen diiz kiris. Dosya ismi: STRBMSHL

. Dikdortgensel bir orgii sistemi kullanarak PLANE elemanlarindan  meydana
gelen diiz kiris. Dosya ismi: STRBMPLN

*  Uygun olmayan egilme modlu SOLID elemanlariyla, dikdortgensel bir orgii
sistemi kullanarak. Dosya ismi: STRBMSOL

Sekil 10-1 ile 10-3 bu elemanlar kullanilarak hazirlanan modelleri géstermektedir.
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Ugtaki birim yiiklemeler her diigiim noktasinda agsagidaki sekilde uygulanmistir;
SHELL elemani i¢in1/2 lerde, PLANE elemani i¢in her kose noktasinda 1/6 s1, kenar
orta noktasinda 4/6 s1 olarak ve SOLID elemanlarinda ise her diigiim noktasinda 1/4 i
olarak. Bu, elemanlara uygulanan tutarl yiik takimlarini ifade eder. SHELL ve SOLID
elemana uygulanan burulma kuvveti ise kuvvet ¢ifti olarak ifade edilmistir.

SHELL elemanini kullanarak hazirlanan modelde, ankastre ugtaki diiglim noktalari
eksenel yonde, diizlem dis1 yoniinde ve diizlem dist moment yaratacak donmelere
kars1 tutulmuslardir. Diizlem i¢inde, enlemesine yonde ise yerel Poisson etkisi
olmamasi i¢in sadece bir diigiim noktasinda tutulmustur. Bununla beraber diger diiglim
noktasinda enlemesine mesnet reaksiyonu yiik olarak saglanmistir.

PLANE elemanlar1 kullanarak kurulan modeldeki ankastre ugtaki diigiim noktalari
eksenel yonde tutulmustur. Bunlardan biri ayrica diizlem i¢inde (SHELL elemaninda
olan nedenlerden dolay1) enlemesine yonde tutulmustur. Bununla birlikte diger diigim
noktalarinda enlemesine mesnet reaksiyonlari yiik olarak saglanmistir. Biitiin
donmeler ve biitiin diigiim noktalar1 i¢in diizlem dis1 dogrultularda tutulmustur.

SOLID elemani kullanilarak kurulan modelde ankastre ugtaki diigiim noktalar1 da
eksenel yonde tutulmuslardir. Bu noktalardan biri ayrica enlenmesine yonde (SHELL
elemaninda oldugu gibi) tutulmustur. Bu, modeli stabil yapmaya yetmemektedir.
Model hala eksenel dogrultuda donebilmektedir. Diger {ic mesnette, bu donmeyi
onlemek i¢in enlemesine yonde c¢ok kii¢iik yatay yaylar kullanilmistir. Bununla
beraber, diger diigiim noktalarinda, enlemesine yonde yiikler saglanmistir. Biitiin
diiglim noktalarindaki biitiin donmelerde tutulmustur.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Her tiir elemanla ve farkli 6rgiilii modellerle elde edilen u¢ deplasmanlari ve teorik
sonuglar Sekil 10-4, 10-5 ve 10-6 da karsilastirilmistir.

SHELL elemani i¢in sonuglar (diizensiz 6rgiilii haldeki diizlem i¢i kesme ve birim
burulma haricinde) iyidir. Burulma (twist) sonuclari ¢ok serttir. Eleman, SHELL
elemaniyla ince plak donmesi hareketi icin modellendirmeye nazaran ¢ok kalindir.
Diizlem i¢i kesmedeki diizensiz 6rgli davranisi, elemanlarin en/boy orani azaltilarak ve
daha sik eleman kullanilarak diizeltilebilir. 9 diigiimlii PLANE eleman i¢in sonuglar
biitiin 6rgii tiplerinde milkemmeldir. 4 diigiimlii PLANE elemani egilmede ¢ok serttir
ve egilme davranisini hassas olarak yakalamak icin daha sik orgii gerekecektir.

SOLID elemanin dikdortgen orgiilii, uyumsuz modlar1 kullanarak elde edilen sonuglar,
birim burulma disinda iyidir. Burulma davranisini hassas olarak yakalamak icin kiris
boyunca daha fazla eleman gerekmektedir. Uyumsuz egilme modlu SOLID elemani
modeli egilme modunda ¢ok serttir. Tekrar daha sik orgiilii bir model daha iyi sonuglar
verecektir.
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KAYNAKLAR

1. MacNeal, R.H. and Harder, R.C., “AProposed Standard set of Test  Finite
Element Accuracy, “ Finite Elements in Analysis and Design 1 (1985), pp. 3-20, North-
Holland.
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Diiz Kirig Ornegi — SHELL Elemanl Model
Sekil 10-1
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Diiz Kiris Ornegi - PLANE Elemanl Model
Sekil 10-2
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OLCEKSIz

6 DUGUM NOKTASI NUMARASI
6— ELEMAN NUMARASI

1 NUMARALIDUGUM NOKTASIANKASTREDIR.
8,15 VE 22 NUMARALIDUGUM NOKTALARI
EKSENEL OLARAK  TUTULMUSTUR.

j“ 4 1 . I |'.

Sekil 10-3
Diiz Kiris Ornegi - SOLID Elemanl Model
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SAP2000

YUK Dértgensel | Yamuksal Parallelkenar | TEORIK
DOGRULTUSU Orgii Orgii Orgii
Uzama 3.000 x 10-5 [3.000 x 10-3 3.000 x 10-3 3.000 x 10->
Diizlem dis1 kesme |0.4263 0.4266 0.4266 0.4321
Diizlem i¢i kesme 0.1072 0.00221 0.0790 0.1081
Burulma 0.00233 0.00233 0.00233 0.00321
SHELL Elemani Kullanarak Uctaki Deplasmanlarin
Yiik Dogrultusunda Karsilastirilmasi
Sekil 10-4
SAP2000

YUK Dértgensel | Dortgensel | Yamuksal |Paralelkenar | TEORIK
DOGRULTUSU| Orgii Orgii Orgii Orgii

4 Diigiimlii | 9 Diigiimlii | 9 Diigiimlii | 9 Diigiimlii

Eleman Eleman Eleman Eleman
Uzama 3.000x 1075 [3.000x 1075 {3.000x 1075 |3.000 x 10- 3.000 x 1075
Diizlem ici kesme |0.0101 0.1076 0.1063 0.1065 0.1081

Diizlem gerilme (PLANE) Elemanit Kullanarak Uctaki Deplasmanlarin

Yiik Dogrultusunda Karsilastirilmasi
Sekil 10-5

Uyumsuz Egilme Uyumsuz Egilme
YUK Modlu SAP2000 Modlar1 Olmadan
DOGRULTUSU  |Dortgensel SAP2000 TEORIK
Orgiilii Dortgensel Orgiilii
Uzama 3.000 x 10-5 3.000 x 10-5 3.000 x 10->
Diizlem dis1 kesme |0.4284 0.0109 0.4321
Diizlem igi kesme 0.1072 0.0101 0.1081
Burulma 0.00286 0.00286 0.00321

SOLID Elemant Kullanarak Uctaki Deplasmanlarin
Yiik Dogrultusunda Karsilastirilmasi
Sekil 10-6
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Ornek 11

EGRI KIRIS, STATIK YUKLER

TANIM

Bu o6rnekte Sekil 11-1' de gosterilen konsol kiris tanitilmaktadir. Kiris serbest ucunda
birim kuvvetler ile yiiklenmistir. Problem Kaynak [1]' de verilenin aynist olup SHELL
ve PLANE elemanlar kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

. SHELL (KABUK) eleman analizi
. PLANE eleman analizi (diizlem gerilme segenegi ile)
VERI DATASI

SHELL (KABUK) elemanlarinda kullanilan veri dosyas1 ismi CRVBMSHL, PLANE
elemanlarinda kullanilan veri dosyasi ismi ise CRVBMPLN' dir.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Serbest uctaki ylik yoniindeki deplasmanlar Kaynak [1]' deki teorik sonuglar, her iki
eleman tipi i¢in Sekil 11-2' de karsilastirilmistir.

PLANE elemanlar1 ¢6ziimii i¢in, ne kadar ¢cok eleman o6rgiisii tanimlanirsa sonug o
kadar gercege yaklasmaktadir. Bu 6rnekteki eleman sayisi oldukga yetersizdir.

SHELL (KABUK) elemanlari i¢in diizlem i¢i (zar) sonuglari iyi, diizlem dis1 (egilme)
sonuglar1 ise o kadar iyi degildir. Nedeni, kalinligin genislige oraninin biiytik
olmasinin yarattigi donme mukavemetinin sebep olmasidir.
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KAYNAKLAR

1.  MacNeal, R. H. ve Harder, R.C.,"A Proposed Standard Set of Problems to Test
Finite Element Accuracy,” Finite Elements in Analysis and Design 1(1985), p.p.
3-20,North-Holland
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YUKLEME: SERBEST KENARDA BIRIM YUK

Egri Sekilde Kiris Ornegi - SHELL Elemanli Model
Sekil 11-1

SAP2000 Ornekler ve Sadlama Kilavuzu Sayfa:42
COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667



SAP2000 TEORIK
9 Diigiimlii
YUK DOGRULTUSU | PLANE Elemam1 | SHELL Elemam
Diizlem i¢i kesme 0.0775 0.0851 0.0873
Diizlem dis1 kesme — 0.4518 0.5022

Sekil 11-2

Deplasmanlarin Karsilastirilmasi
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Ornek 12

BURULMUS KIRIS,
STATIK YUKLER

TANIM
Bu 6rnekte burulmus bir konsol kiris tanitilmaktadir. Bos ugta birim yiikler verilmistir.

Problem Kaynak [1]'deki ile aynidir, ve SHELL (KABUK) elemanlar1 kullanilarak
¢Ozulmiistiir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

. SHELL (KABUK) elemanlari
VERI DATASI

Model Sekil 12-1' de gosterilmis ve veri dosyasinin yazici ¢iktisi verilmistir. Coziimde
SHELL (KABUK) eleman modeli kullanilmistir.

Veri dosyasi ismi TWSBMSHL' dir.
SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Ug noktalarda yiik yonlerindeki deplasmanlar Kaynak [1]'deki teorik sonuglar ile
kiyaslanmigtir. Uyum miikemmeldir.

KAYNAKLAR

1. MacNeal, R. H. ve Harder, R.C.,"A Proposed Standard Set of Problems to Test
Finite Element Accuracy,” Finite Elements in Analysis and Design1(1985), p.p.
3-20,North-Holland.
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UZUNLUK = 120
GENISLIK = 1.1
KALINLIK = 32

14 DUGUM NOKTASI NUMARASI BURULMA MIKTARI = 90

+4 ELEMAN NUMARASI ELASTISITE MODULU = 29.0X10
POISSON ORANI = 022

YUKLEME: SERBEST KENARDA BIiRIM YUK

Burulmus Kiris Ornegi
Sekil 12-1
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SAP2000 SHELL Elemani
YUK DOGRULTUSU 12 x 2 Orgii TEORIK
Diizlem ici kesme 0.005413 0.005424
Diizlem dis1 kesme 0.001770 0.001754

Yiik Dogrultusunda Ustte Deplasman Karsilastirilmasi

COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667

Sekil 12-2
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Ornek 13

ELASTIK MESNETLI TEMEL KIRISI
STATIK YUKLER

TANIM

Bu ornekte elastik temel {izerine oturmus bir basit kiris tanitilmaktadir. Kirisin yarisi
Sekil 13-1' de gosterilen sekilde modellenmistir. Geometri ve ylikler Kaynak [1] ile
aynidir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

*  Diizlem gerilmeler segenegi ile PLANE eleman {iretimi
. Elastik temel modeli i¢in yaylar

VERI DATASI

Kullanilan model Sekil 13-1'de gosterilmistir. Pound-ing birimleri kullanilmistir.
Dokuz koseli PLANE eleman modeli diizlem gerilmeler secenegi ile kullanilmistir. 10
eleman kullanilarak kirisin yarist modellenmis ve sinir sartlarinin saglanmasi i¢in
simetri kullanilmistir. Elastik mesnet modeli i¢in yaylar kullanilmigtir.

Veri dosyast adi BEAMONFN' dir.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Kirisin ortasindaki deplasman ile maksimum egilme gerilmesi (iist ve alt liflerdeki
degerlerin ortalamasi) Kaynak [1] ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma uyumludur.
(Sekil 13-2).
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KAYNAKLAR

1. Peterson, F. E.,"EASE2, Elastic Analysis for Structural Engineering, Example
Problem Manual," Engineering Analysis Corporation, Berkeley, California,1981.
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Elastik Mesnetli Temel Kirisi Ornegi
Sekil 13-1
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ENLEMESINE MAKSIiMUM

DEPLASMANLAR EGILME MOMENTI
Eksendeki
Yeri SAP2000 Teorik SAP2000 Teorik
0 1.0458 1.0453
6 18029 18052
12 1.0336 1.0331
18 17751 17773
24 0.9973 0.9967
30 17183 17206
36 0.9373 0.9367
42 16304 16327
48 0.8546 0.8541
54 15082 15106
60 0.7507 0.7502
66 13476 13501
72 0.6275 0.6270
78 11436 11462
84 0.4874 0.4870
90 8902 8930
96 0.3335 0.3331
102 5810 5839
108 0.1695 0.1693
114 2089 2119
120 0.0002 0.0000

Elastik Mesnetli Temel Kirisi Ornegi Sonuclarinin Karsilastirilmast
Sekil 13-2
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Ornek 14

DORTGEN PLAK,
STATIK YUKLER

TANIM

Bu ornekte Sekil 14-1' de gosterilen dortgen plak tanitilmaktadir. Bu problem 2 x 2 ve
2 x 10 boyutlarindaki iki dortgen plak icin ¢oziilmiistiir. Birincisi tekil nokta yiikler,
ikincisi ise diizglin yayil yiikler olmak iizere iki yiikleme durumu kullanilmistir.
Problem ayr1 ayr1 hem sistem uglar1 tutulmus, hem de serbest halde ¢ozlilmiistiir.
Coziim SHELL (KABUK) ve SOLID elemanlari kullanilarak yapilmistir. Geometri,
kesit 6zellikleri ve yiikler Kaynak [1]' de verilenin aynisidir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

. SHELL (KABUK) elemanlari kullanilarak diizlem egilme analizi
. SOLID (TUGLA) elemanlari kullanilarak diizlem egilme analizi
. Statik yiik analizi

VERI DATASI

SHELL (KABUK) elemanlar1 kullanilarak olusturulan model Sekil 14- 1' de
gosterilmistir. Plagin dortte birinde 6 x 6 6rgii elemanlar kullanilmigstir. Tutulmus kose
noktalari ile SHELL (KABUK) eleman modeli ve basit mesnetli kdse noktalar ile
SOLID (TUGLA) eleman modeli veri dosyalar1 saglanmustir.

Uyumsuz egilme modlart SOLID (TUGLA) eleman ¢oziimiinde kullanilmistir.
Tutulmus kose noktalari ile SHELL (KABUK) eleman modeli veri dosyas1 ad1

RCPLTSHL ve basit mesnetli kose noktalari ile SOLID (TUGLA) eleman modeli veri
dosyas1 adit RCPLTSOL' dir. Iki modelde de 2 x 10 boyutlarinda plaklar kullanilmigtir.
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SOLID (KABUK) eleman modellerinde biri SHELL (KABUK) eleman modelinden
100 kat, digeri 1000 kat kalin iki tip kalinlik kullanildig1 halde, ayn1 yayili yiik
tanimlanmustir.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Merkez deplasmanlari, farkli sinir sartlari , yokleme durumlar1 ve iki degisik eleman
icin teorik sonuglar ile Sekil 14-2 ' de karsilastirilmis ve uygunlugu goriilmiistiir.
SOLID (TUGLA) elemanlar ile yapilan daha kalin modeller, modelleme oranlari daha

uygun oldugu i¢in daha dogru sonuglar verirler.

KAYNAKLAR

1.  MacNeal, R. H. ve Harder, R.C.,"A Proposed Standard Set of Problems to Test
Finite Element Accuracy, " Finite Elements in Analysis and Design (1985), pp.3-
20, North-Holland

SAP2000 Ornekler ve Sadlama Kilavuzu Sayfa:54
COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667



i ¥ »
gym
20 y|_u4 & « w0 a &
o B]®l,
n| = |
m [ 1 . &ym
g |12 | 5y
al 7 B -
I 8| 4 3 B | !..-
i i k] i 5 & T
- 200r10.0 -
Kabuk (Shell) Elemani Kalinli g1 = 0.0001
Tugla (Solid) Elemani Kalnli g = 0.1 veya 0.1
Elastisite Modiili = 1.7472*10 !
Poisson Orani = 0.3
Yikleme: Duzgun Yayili Yiuk = 1.0*10
Yiikleme: Merkezi Yik = 4.0*10 4

Sinirlar: Serbest Mesnetli veya Ankastre

Dikdortgensel Plak Ornegi

Sekil 14-1
SAP2000
0.0001 0.01 0.1
Sinir Kenar Kahnhginda | Kalinhginda |Kahnhginda
Yiikleme |Sartlar Oram (b/a) glil::;(m EL gl::‘m ]T:;Lgr::;m TEORIK
Basit 1.0 4.061 3.175 4.084 4.062
Diizgiin Mesnetli 5.0 12.92 9.37 12.91 12.97
Yayih Yiik | Ankastre 1.0 1.29 0.83 1.30 1.26
5.0 2.60 1.83 2.61 2.56
Basit 1.0 11.77 8.76 11.89 11.60
Tekil Yiik |Mesnetli 5.0 17.74 6.40 15.97 16.96
Ankastre 1.0 5.76 3.44 5.87 5.60
5.0 7.80 1.78 6.39 7.23

Merkezdeki Deplasmanin Karsilastirilmasi
Sekil 14-2
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Ornek 15

_ KONSOL PLAK,
OZDEGER PROBLEMI

TANIM

Bu ornekte, ilk bes 6zdegeri hesap edilen bir konsol plak tanitilmaktadir. Plak Sekil
15-1 de gosterilmektedir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

. Plak egilme analizi icin SHELL (KABUK) elemanlar1
e Ozdeger analizi
. Biiytik problem ¢6ziimii: 4900' in lizerinde dinamik serbestlik derecesi

VERI DATASI

10 x 10, 19 x19 ve 40 x 40 olmak tizere ii¢ degisik orgii diizeni kullanilmistir. 19 x 19
orgii diizeni i¢in kullanilan model Sekil 15-1' de gosterilmistir. Kip-in¢ birimleri
kullanilmistir. Kiitle matrisinin yaratilabilmesini saglamak amaciyla plak i¢in birim
kiitleler tanimlanmustir.

19 x 19 orgii diizeni i¢in veri dosyasit PLATE ve 40 x 40 6rgii diizeni i¢in ise
LARGEPLT! dir.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Kaynak [1]' de kiris mod sekilleri ile Ritz Analiz Yontemi kullanilarak bulunmus ve

yapinin bes dogal frekansi verilmistir. SAP2000 sonuglari ile Kaynak [1] sonug¢larinin
karsilastirilmasi Sekil 15-2' de gdsterilmistir.
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Birinci, tiglincii ve dordiincii mod degerlerinin karsilagtirmalar1 kusursuzdur, fakat
besinci ve ikinci mod degerlerinde karsilagtirma, teorik ¢oziimlerde plak sekilleri kiris
egilme sekilleri ile tanimlandigi i¢in, digerleri kadar iyi degildir.

SAP2000' nin ii¢ degisik orgii diizeni i¢in yaptig1 ¢éziimler birbirlerine ¢ok yakindir.
KAYNAKLAR

1. Harris, C. M. and Crede, C. E., "Shock and Vibration Handbook,” McGraw
Hill, 1976
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ANKASTRE KENAR
MERKEZ

PLAN
Plak 24"x 24"x 1"
Elastisite Modull = 29500 Kksi 5 3
Kitle yogunlugu = 0.49/1728/386.4 kip-sec /in/in
Konsol Plak Ornegi
Sekil 15-1
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SAP2000 SAP2000 SAP2000 * Kaynak
MOD 40 x 40 19x 19 10x 10 1]
ORGULU ORGULU ORGULU
1 0.01779 0.01781 0.01787 0.01790
2 0.00647 0.00648 0.00654 0.00732
3 0.00284 0.00285 0.00288 0.00292
4 0.00221 0.00223 0.00228 0.00228
5 0.00186 0.00187 0.00190 0.00201

*Kiris modal sekilleriyle Ritz yontemini kullanarak

Tabii Titresim Peryotlarinin Karsilastirilmasi
Sekil 15-2
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Ornek 16

SCORDELIS-LO GATI,
STATiK YUKLER

TANIM

Bu o6rnekte Sekil 16-1' de gosterilen betonarme silindirik bir ¢at1 tanitilmaktadir. Cati
sistemi yer¢ekimi ylikleri altinda analiz edilmektedir. Problem Kaynak [1]' de
onerildigi sekilde ¢oziilmiistiir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

e  Ug boyutlu SHELL (KABUK) analizi
. Yergekimi yiikleri analizi
. Biiytik problem ¢oziimii: 7991 statik sebestlik derecesi

VERI DATASI

Sekil 16-1' de gosterildigi gibi sistemin dortte birinin tanimlandig1 6 x 6 6rgii diizeni
ve yarisinin tanimlandig 18 x 72 6rgii diizeni olmak iizere iki model hazirlanmistir.
Veri dosyasi saglanmistir. Pound-foot birimleri kullanilmistir. Simetri, sinir sartlarinin
tanimlanmasinda kullanilmigtir. Diizgiin yayili yiik tanimi i¢in birim agirlik
tanimlanmustir.

6 x 6 orgli diizeni i¢in veri dosyast adi ROOF ve 18 x 72 orgii diizeni i¢in ise
LARGEROOF' dur.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

SAP2000 Ornekler ve Sadlama Kilavuzu Sayfa:61
COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667



Serbest kdsenin ortasindaki diisey deplasmanin teorik degeri 0.3086, Kaynak' de sonlu
elemanlar davranisi karsilastirmasi i¢in verilen deger ise 0.3024' dir. SAP2000 6 x 6
orgii diizeni i¢in 0.3068 ve 18 x 72 o6rgii diizeni i¢in 0.3012 degerlerini vermektedir.

SAP2000' nin 6 x 6 orgii diizeni i¢in verdigi deplasman ve egilme momenti degerleri
Kaynak [2]' de verilen teorik degerler ve Kaynak [3]' de verilen teori ile
karsilastirilmasi Sekil 16-2 ve Sekil 16-3' de gosterilmistir. Karsilagtirmalar uygundur.
SAP2000 egilme momentleri i¢in diigiim noktalarindaki degerlerin ortalamalari
kullanilmuistir.

KAYNAKLAR

1.  MacNeal, R. H. ve Harder, R.C.,"A Proposed Standard Set of Problems to Test
Finite Element Accuracy” Finite Elements in Analysis and Design (1985), p.p.3-
20,North-Holland

2. Zienkiewski, O. C., "The Finite Element Method" McGraw-Hill, 1977

3. Scordelis, A. C. ve Lo, K. S., "Computer Analysis of Cylindrical Shells " Journal
of the American Concrete Institute, Vol.61 1964

25'
s 4
! ¥
rx
X
Kabuk (Shell) Elemani Kalinli g = 3in
Elastisite Modulii = 4.32*10 8 psf
Poisson Orani = 0.0
Agirhk Yiko = 90 psf (Alanda dizgin yayih)

Sinir  sartlari: E gri kenarda basit mesnetli, diiz kenarda serbest
Scordelis-Lo Cati Ornegi
Sekil 16-1
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) Mesnette Eksenel Orta kesitte Diisey
Yeri Deformasyon Deplasmanlar
SAP2000 SAP2000
6x6 Orgii Teorik 6x6 Orgii Teorik
0° 0.0000 0.0004 0.046 0.045
6.67° 0.0005 0.0009 0.031 0.027
13.33° 0.0018 0.0020 -0.013 -0.018
20.00° 0.0029 0.0030 -0.078 -0.082
26.67° 0.0024 0.0021 -0.155 -0.155
33.33° -0.0017 -0.0016 -0.234 -0.241
40.00° -0.0118 -0.120 -0.307 -0.309
Sekil 16-2
) Orta kesitte enlemesine Mesnette burulma
Mevki momentler momentleri
SAP2000 SAP2000
6x6 Orgii Teorik 6x6 Orgii Teorik
0° -2099 -2090 91 0
6.67° -1987 -2000 -359 -380
13.33° -1614 -1620 -698 -670
20.00° -1045 -1000 -982 -1000
26.67° -408 -430 -1183 -1240
33.33° 37 100 -1248 -1290

Egilme Momenti Sonuglarimin Karsilastirilmasi

Sekil 16-3
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Ornek 17

YARIM KURE KABUK,
STATIK YUKLER

TANIM

Bu o6rnekte Sekil 18-1' deki gibi kdselerinden noktasal yiikler ile yiiklenmis, bir yarim
kiire kabuk yap1 tanitilmaktadir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

e  Ug boyutlu kabuk analizi

VERI DATASI

Sekil 18-1' de gosterilen model kullanilmistir. Yarim kiire kabugun dortte birinde 8 x 8
orgii diizeni kullanilmistir. Simetri, sinir sartlarinin saglanmasinda kullanilmustir.
Serbest kosenin orta noktasinda dengeyi saglayabilmek i¢in diisey yonde nokta
bagimliliklar1 tanimlanmaistir.

Veri dosyasi ismi SHELL' dir.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Yiikleme yoniinde deplasman i¢in teorik alt sinir, merkezde bulunan delik yokken,
0.0924'dir. Kaynak [1] 0.094 degerini, SAP2000 ise 0.0937 degerini vermektedir.
Karsilastirmalar miikemmeldir.
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KAYNAKLAR

1. MacNeal, R. H. ve Harder, R.C.,"A Proposed Standard Set of Problems to Test

Finite Element Accuracy,” Finite Elements in Analysis and Design1(1985),
p.p-3-20, North-Holland
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ELASTISITE MODULU = 6.825x10
POISSON ORANI =0.3

YUKLEME: GOSTERILEN TEKIL YUKLER

Yarum Kiire Kabuk Ornegi
Sekil 17-1
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Ornek 18

IKINCI MERTEBE ETKILERI ILE
DUZLEM GERGEVE (P-Delta)

TANIM

Bu ornekte, Sekil 27-1' de gosterilen, iki boyutlu, tek katli, tek aciklikli, temellerinden
ankastre bagl ¢ergeve tanitilmaktadir. Cergevelerden ilki, 1000 poundluk bir yiikii tam
ortasinda, digeri ayni yiikii eksantrik olarak tasimaktadir. Kritik burkulma yiikii,
simetrik yatay Stelenmesiz durumda, 6082 pound (P ., = 2.55TCE I/ h°) ve asimetrik
yatay Stelenme modunda 1784 pounddur (P ., = .748TCEI / h°). Bu 6rnegin
verilmesindeki amag, SAP2000' in bu tip problemlerdeki ¢oziim 6zelliklerini
gostermektir. Denge denklemleri kullanilarak, bu tip problemlerin teorik sonuglar1 elde
edilebilinir. Denge denklemleri i¢in tablolar Kaynak[1]' de verilmistir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

. Cergevelerin ikinci mertebe etkileri ile ¢oziimii (P-Delta)

VERI DATASI

SAP2000 FRAME (Cubuk) eleman segenegi kullanilarak iki ¢erceve modellenmistir.
Yiikler eleman ytikleri olarak ¢ercevelerin kirislerine uygulanmistir. Veri dosyasi
saglanmistir. Pound-ing birimleri kullanilmistir.

Teorik sonuglar, eksenel ve kayma deformasyonlari olmadan elde edilmistir. Bu
davranisi elde etmek i¢in, elemanlarin eksenel alanlari1 ¢cok biiylik ve kayma alanlar1 da
sifir (bu, program tarafindan kayma deformasyonlarinin olmadig varsayimi olarak
algilanir) alinmistir. Elemanlardaki eksenel deformasyonlarin olmamasinin, diigiim
noktalarinin tutulmasi ile ilgisi olmadigina dikkat edilmelidir. Bahsedilen tipte bir
uygulama, elemanlardaki eksenel yiiklerin de sifirlanmasina ve dolayisi ile ikinci
mertebe etkilerinin olugsmasina engel olurdu. PDELTA bilgi blogunda, relatif
deplasman toleransi olarak 0.001 ve sonu¢ daha ¢cabuk yakinsadigi halde, maksimum
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iterasyon sayisi olarak 10 kullanilmistir. Eksenel ve yatay yiikler bir yiikleme
durumunda modellenmis ve PDELTA bilgi blogunda yiik katsayis1 olarak bir
kullanilmigtir. Veri dosyasi1 ismi PORTALPD' dir.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Sekil 27-2' de, iki tip yiikleme i¢in de, yatay deplasmanlar, diigiim noktalar
donmeleri, ve eleman u¢ momentleri ile teorik sonuglar ve ikinci mertebe etkileri
ihmal edilerek yapilmis model kiyaslanmistir. SAP2000 ve teorik sonuglarin
kiyaslamas1 miikemmeldir.

Teorik sonuglar, elemanlardaki eksenel yiikler de kullanilarak, aci metodu ile
hesaplanmistir. Bu durumda, rijitlikler ve tasima faktorleri, sabit degil, eksenel yiikiin
fonksiyonlari durumundadir. Bu fonksiyonlar Kaynak [1]' de verilmislerdir.

Cercevelerde, ikinci mertebe etkilerinin incelenmesi ¢ok ilging sonuglar vermektedir.
Simetrik tip yiiklemede, eksenel basing yiikleri sebebi ile kolon rijitliklerinde meydana
gelen azalma, kiris u¢ momentlerinde (kolon tepe momentlerinde) azalmaya fakat
kolon dip momentlerinde artmaya sebep olmaktadir. Asimetrik yiiklemede ise, eksenel
yiikiin ¢ogunu tasiyan kolonda benzer etkiler géziikmektedir. Fakat, eksenel yiikiin
azin alan kolon, kiyasla daha rijitlesmekte ve ikinci mertebe etkileri kullanilirsa, iki
ucunda da, daha fazla moment etkileri almaktadir.

KAYNAKLAR

1. Livesley, R.K., ve Chandler, D.B., "Stability Fynctions for Structural
Frameworks,” Manchester University Press, Ingiltere, 1956.

SAP2000 Ornekler ve Saglama Kilavuzu Sayfa:68
COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667



A i
o ™ ¥ | ]._
- # | o
\ Sekil degistirmeden sonra \
Sekil degistirmeden 6nce
\ y - \ ’
(a) Aciklik ortasinda tekil yiiklemede sekil (b) Eksantrik tekil yiiklemede sekil
degistirme degistirme
|

Aciklik, L = 100 in
Yikseklik, h = 100 in
Alan, A = 1in 2
Atalet Momentleri, 122 ve 133 = 1/12 in 4
Elastisite Modiili, E = 29*10 5 psi

Portal Cerceve Ornegi
Sekil 18-1
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P-Delta’ Ih

P-Delta’ si1z

Deger SAP2000
ve Teorik
SAP2000 Teorik
2 No.lu Noktada Dénme (85) 0.09178 0.09192 0.08620
1. No.lu Noktada Moment (M{5) 4589.1 4606.6 4166.7
2. No.lu Noktada Moment (M5 1) 8260.4 8254.0 8333.3
Kesme Kuvveti (F) 128.5 128.6 125.0

(a) Aciklik Ortasinda Tekil Yiiklemeli Cerceve

P-Delta’ Ih P-Delta’ s1z
Deger
SAP2000 &
SAP2000 Teorik Teorik
Yanal Deplasman (A) 1.894 1.893 1.385
6 No.lu Noktada Dénme (8¢ ) 0.1014 0.1013 0.0924
(6g) 0.0367 0.0367 0.0369
5. No.lu Noktada Moment (Msg) | 2550.9 2544.9 2455.4
6. No.lu Noktada Moment (Mgs) | 6183.6 6088.6 6919.6
7. No.lu Noktada Moment (M7g) | 4503.5 4456.9 3794.6
8. No.lu Noktada Moment (Mg7) |  6124.9 6153.0 5580.4
Kesme Kuvveti (F) 101.6 101.4 93.75

(b) Eksantrik Yiiklemeli Cerceve
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Ornek 19

IKi DUZLEM CERCEVENIN CARPISMASI-ZAMAN TANIM
ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN (NONLINEAR) ANALiZ

TANIM

Iki agiklikl1 yedi katli diizlem gerceve ve bir agiklikli 4 kath diizlem gergeve lineer olmayan
bosluk baglanti elemanlar1 (Nllink) kullanilarak birlestirilmistir. Sistemin 1940 Kuzey-Giliney
El-Centro deprem datasi kullanilarak zaman tanim alaninda lineer olmayan analizi
yapilmaktadir. Sekil 19-1 de yapinin geometrisi gosterilmistir.

KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

« Iki boyutlu gergeve analizi
* Tek eksenli Nllink bosluk baglant1 elemaninin kullanimi
e Zaman tanim alaninda (Time-history) lineer olmayan analiz

VERI DATASI
Her iki katta birer rijit diyafram bagimliligr uygulanmistir. Kip-inch birimleri kullanilmistir.

3. kolon aksindaki diiglim noktalar1 4. kolon aksindaki kars1 gelen diigiim noktalartyla Nllink
bosluk elemanlar1 kullanilarak baglanmistir. Bu elemanlarin lokal 1 akslar1 global X
dogrultusudur ve bosluk elemanlar1 6zellikleri lokal 1 dogrultusundadir. Bosluk
elemanlarindaki a¢ilma deplasmani iki yapinin arasindaki mesafeyi koruyacak sekilde 0,25
inch tir.
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noktasinin civarindaki bagimli bélgenin rijitliginin bir tahminidir. Modlar1 hesaplamak i¢in
kullanilan lineer efektif rijitlik sifir olarak alinmistir, ¢linkii bosluk elemanlar1 normal olarak
aciktir. Lineer olmayan rijitlik veya lineer efektif rijitlik degerleri baglayici elemanlarin
rijitliklerine gore ¢ok biiyiik oldugu diisiiniilerek kullanilmamasina dikkat edilmelidir.

Rijitligin hayli yiliksek degerleri sayisal hassasligi saglar bu da ¢6ziimiin etkinligini ve
dogrulugunu azaltir.

Baslangi¢ vektdrleri yer ivmesi ve lineer olmayan deformasyon yiikleri olan; Ritz vektorleri
kullanilarak modlar hesaplanmistir. Yapinin biitiin 11 modu istenmistir.

Bu 6rnek igin veri datas1t POUND’dur. Yer ivmesinin zaman tanim alanindaki datas1t ELCN-
THU dosyasindadir.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu 6rnek yalnizca bir uygulama igin verilmistir. Sekil 19-2’de tipik sonug grafigi
gosterilmistir. Bu grafik 3. ve 4. kolon akslariin deplasmanlar1 ve 4. Kattaki baglant1 kuvveti
degiskenlerini gdstermektedir. Iki kolon aks1 kendi fazlar1 i¢inde hareket ediyor ve
belirlenmis baslangi¢ acikligindan daha az acikliga sahipse veya iki aks faz dis1 hareket
ediyorsa baglant1 kuvvetinin iiretildigi grafikten kolayca anlasilabilir. Biiyiik bir ¢ogunlukla
carpisma etkisi binalar1 kendi fazlari i¢inde tutma etkisine sahiptir. Sunum amacl olarak
deplasmanlar 100 faktorii ile biiyiitiilmiistiir.
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Carpisan Iki Cercevenin Geometrisi
Sekil 19-1
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Carpisan Kolonlarin Deplasmanlari ve 4. Kattaki Carpma Kuvveti
Sekil 19-1
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Ornek 20

SURTUNME PANDULLU, TABAN IZOLATORLERI UZERINDE
3 BOYUTLU CERGEVE ILE ZAMAN TANIM ALANINDA
DOGRUSAL OLMAYAN (NONLINEAR) ANALIZ

TANIM

Bu iki katli, siirtlinme pandiillii taban izolatdrleri kullanilarak taban izolasyonlu (6zel yayli)
3 boyutlu ¢ercevedir. Yap1 birbirine dik iki dogrultuda Loma Prieta ivme datalar1 kullanilarak
deprem hareketine maruz birakilmistir.

Yapinin geometrisi Sekil 20-1’de gosterilmistir.
KULLANILAN ONEMLI SAP2000 SECENEKLERI

» Ug boyutlu cerceve analizi

» Iki eksenli 1 lineer olmayan siirtiinme pandiillii baglant: elemani kullanimi
* Lineer olmayan zaman tanim alaninda statik(quasistatik) analiz

* Lineer olmayan zaman tanim alaninda analiz

BILGISAYAR MODELI

Yap1 9 kolon aksli ve 12 agiklikli betonarme ¢ergeve olarak modellenmistir. Kip-inch
birimleri kullanilmistir. Elastisite modiilii 3000 ksi olarak alinmistir. Betonun kendi agirligi
150 pcf olarak alinmistir.

Kat désemesi zemin ve 1. Kat seviyelerindeki biitiin doseme agikliklarinda 8" kalinliginda
almmustir. ikinci kat seviyesinde, iki kenar kirisi ve kdse kolonda birlikte konulmamis ve bu
seviyede simetrik olmayan bir kat seviyesine Sekil 20-1’de gosterildigi gibi neden olmustur.
Rijid diyafram her kata uygulanmistir. Kat dosemeleri shell membrane elemanlar olarak
modellenmistir. Bunlar yalnizca kiitle olusturmak i¢in kullanilmis ve rijit diyaframlara bagl
olarak rijitlikleri ihmal edilmistir.

Referans [1]’de tanimlanan siirtiinme pandiillii tip taban izolatérleri SAP2000 lineer olmayan
izolator 2 elemanlari kullanarak modellenmistir.
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Izolator dzellikleri asagida tanimlanmigtir:

1 dogrultusundaki rijitlik (diisey) : 1E3
2 ve 3 dogrultusundaki rijitlik (yatay) : 1E2
Yiiksek hizdaki siirtiinme katsayisi: 0.04
Diisiik hizdaki siirtiinme katsayist: 0.03
Hiza bagli siirtiinme katsayisindaki degisimi belirleyen parametre:20
2 ve 3 yonlerindeki temas yiizeyi yarigapi: 60

Tek ylik durumu binanin kendi agirligidir. Sismik analizden 6nce bu yiik durumu
izolatorlerdeki uygun siirtiinme davranigini anlamak i¢in uygulanacaktir. Asagida anlatildig
gibi bu bina agirlig1 zaman tanim aralig1 analizinin bir pargasi olarak mutlaka uygulanmalidir.

17 Ritz vektorii modal analiz i¢in istenmistir, bu analizde iki yatay yer ivmesi, diisey yiik ve
biitiin lineer olmayan deformasyon yiikleri baglangi¢ yiik vektorleri olarak kullanilmistir. 27
lineer olmayan deformasyon yiikii vardir, 9 izolatoriin her biri i¢in var olan her 3 serbestlik
derecesinden birisi bu yiiklere kars1 gelmektedir. Fakat, 18 yatay serbestlik derecesinden 3’1
rijit diyaframa bagl olarak bagimsizdir. Program otomatik olarak 15 bagimli baslangi¢ yiik
vektoriini elimine eder. Bu yiizden bagimsiz baslangic yiik vektorlerinin sayis1 15°dir. 17
modun toplama i¢in, iki yer ivme degerlerini ilk olarak yazarak, iki baslangi¢ yiik vektorii i¢in
iki Ritz vektori iiretilir. Kalan 13 tane i¢inde bir Ritz vektorii tiretilir.

Lineer olmayan davranis1 yakalamak i¢in lineer olmayan deformasyon yiiklerinin baslangic
yiik vektorleri olarak kullanilmasi ¢ok 6énemlidir. Bu durumda, her bir izolatdrdeki normal
kuvvet yeterince iyi tanimlanmalidir ¢iinkii kesme kuvveti siddetle buna baghdir.

Iki zaman tanim alaninda analiz gergeklestirilmistir. {lki 6zagirlik statik(quasistatik)
analizidir. Bu analiz herbir saniye i¢in 10 zaman aralig1 icerir ve toplam siire 10 sn. dir. Ilk
bes saniyede yiik lineer olarak tam degere kadar arttirilir ve kalan 5 saniye icinde de dengeye
gelmesine izin verilir. Biitlin modlarda titresimi 6nlemek i¢in % 99 soniim orani
kullanilmistir.

Ikinci analiz ilk analizden baslar ve sismik ivme uygular ve 40 sn. i¢in 0.02 sn. aralarla 2000
zaman aralif1 igerir. Izolatdrlerin siirtiinme dzelliklerinden dolay biiyiik enerji séniimii
beklendiginden, biitiin modlar i¢in sifir soniim oran1 kullanilmistir ve bu {istyapida az hasar
olusturur.

Bu 6rnek i¢in data dosyast ISOLATOR?2 dir ve zaman tanim alan1 (deprem datalar)
Dosyalar1t LP-THO ve LP-TH90 dir.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu 6rnek yalnizca bir uygulama i¢indir. Karsilagtirma i¢in herhangi bir sonu¢ mevcut
degildir. Tipik ¢izimler zaman tanim alani1 i¢in gosterilmistir. Sekil 20-2 giris datalarinin
zaman degiskenini, kinetik ve potansiyel (sekil degistirme), sonlim ve siirtlinme enerjilerini
gosterir. Bu enerjilerin higbiri sifirdan baglamazlar ¢ilinkii onlar 6zagirlik zaman tanim
alanindan itibaren baglarlar. Sekil 20-3 ikinci kattaki 1. kolon aksindaki deplasmanlarin
zaman degiskeni ile degisimini gostermektedir. Sekil 20-4, 1. kolon aksinin altindaki
izolatorlerdeki iki dogrultudaki kayma kuvvetinin etki diyagramini gosterir. Sekil 20-5, 1.
kolon aksinin altindaki izolatoriin X dogrultusundaki hareketinin kuvvet ve deplasman
grafigini gostermektedir.
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