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SORUMLULUK

SAP2000 programõnõn ve yazõlõ belgelerinin hazõrlanmasõna
büyük   zaman, çaba harcanmõş ve maddi fedakarlõk yapõlmõştõr.
Program tam olarak test edilmiş ve kullanõlmõştõr. Bununla birlikte
programõ kullanõrken, kullanõcõ, programõn güvenilirliği veya
kesinliği konusunda programõ  hazõrlayan veya dağõtanlarõn
herhangi bir sorumluluk almadõğõnõ veya bunu ima etmediğini
kabul eder ve anlar.

Program, betonarme çerçevelerin boyutlamasõ için çok pratik bir
araçtõr. Programõn bundan önceki  sürümleri çok başarõlõ olmuş ve
çeşitli tür yapõlarda kullanõlmõştõr. Bununla beraber kullanõcõ, bu
kõlavuzu tamamen ve dikkatlice okumalõ ve betonarme hesabõnda
program algoritmalarõnõn  kapsamadõğõ durumlarõ iyice
anlamalõdõr.

Kullanõcõ, programõn temel varsayõmlarõnõ açõkça anlamalõ ve
programõn oluşturduğu sonuçlarõ kendisi bağõmsõz olarak kontrol
etmelidir.
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TEŞEKKÜR
Bu ürünün bugünkü durumuna gelmesinde yõllar boyu süren
değerli çalõşmalarõyla katkõ sağlayan bütün mühendis
meslekdaşlarõmõza teşekkür ederiz.

Özellikle orjinal SAP serisi programlarõnõn kavramsallaştõrõlmasõ
ve geliştirilmesinden sorumlu, California Berkeley Üniversitesi
emekli profesörlerinden Dr. Edward L. Wilson�õ özel olarak
anõyoruz. Kendisinin devam eden orijinal çözümler üretmesi,
programõn bu versiyonunda kullanõlan eşsiz kavramlar
oluşturulmasõnda rol oynamõştõr.
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SAP2000 MENÜLERİNİN TANIMLARI

SAP2000 komutlarõna Uygulama Simgeli (İkon�lu) Ana Araç Çubuğu, Yan Araç
Çubuğu, ve Üst Menü'den (Pull Down) erişilecektir. Bununla birlikte Uygulama
Simgeli araç çubuklarõ Üst Menü�de bulunan işlemlerin çoğuna, daha çabuk erişimi
sağlar.

Atama (Assign) işlemi sõrasõnda hatõrlamanõz gereken iki önemli nokta vardõr.
Birincisi; bir değeri atayacağõnõz nesneyi belirtmeden önce o değeri tanõmlamõş
(Define) olmalõsõnõz. İkincisi; önce elemanlarõ seçmeli (Select) sonra onlara yeni
büyüklükler atamalõ (Assign) ya da eskilerini değiştirmelisiniz .
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Giriş

Bu kõlavuz SAP2000 Yapõ Analiz Programõ ile çözülmüş çeşitli problem örneklerini
kapsamaktadõr. Örnekler SAP2000 programõnõn bazõ özelliklerini tanõtmaktadõr.
Değerlendirme amacõyla, bu kõlavuzda kullanõlan örneklerin sonuçlarõ, kitaplarda
verilen teorik sonuçlar ve diğer analiz programlarõ sonuçlarõ ile karşõlaştõrõlmõştõr.
Değerlendirme örnekleri arasõnda, her türlü yapõ elemanlarõ için, hem statik hem de
dinamik örnekler bulunmaktadõr.

Bu kõlavuzdaki her örnek için şu bilgiler sağlanmõştõr:

� Problemin kõsa bir tanõtõmõ
� Kullanõlan önemli SAP2000 seçenekleri
� Modelin üretiminde kullanõlan veri datasõnõn tanõmõ
� Önemli sonuçlarõn, varsa kitaplarda bulunan teorik sonuçlar ve/veya diğer analiz

programlarõ ile karşõlaştõrmalarõ

Bazõ örnekler birkaç tip eleman, değişik örgü aralõklarõ ve farklõ mesnet şartlarõ için
çözülmüştür. Bu çözümlerden elde edilen önemli sonuçlar, karşõlaştõrma amacõ ile
verilmiştir.

Veri bilgisi dosyalarõ ve seçilmiş çõktõ dosyalarõ SAP2000\Examples alt dizininde
bulunmaktadõr. Bazõ örnekler için, değişik tip eleman ve/veya örgü boyutlarõ ile birden
çok veri dosyasõ sağlanmõştõr.

Her örnek için şu dosyalar sağlanabilir:
� .SDB uzantõlõ SAP2000 Modeli dosyasõ. Bu dosyayõ açmak için File > Open

komutu kullanõlõr.
� .S2K uzantõlõ ve text formatõnda veri dosyasõ.  SAP2000 modeli text olarak

üretildi ise File > Import komutu ile .S2K olarak açõlõr.
� Farklõ tanõmlõ uzantõlarda Binary sonuç dosyalarõ. Bu dosyalar varsa analiz

sonuçlarõ ekranda izlenebilir.

Bazõ örnekler için değişik çözümleri içeren birden fazla veri dosyasõ sağlanmõştõr.
Veri dosyalarõndan SAP2000 Nonlineer (veya Plus) için hazõrlanmõş olanlarõn
SAP2000 Standard sürümünde çalõşmayacağõna dikkat çekilir.

Birimlerle ilgili not. Örneklerde kullanõlan birimler her an istenilen birim sistemine
dönüştürülebilir. Sağ alt köşedeki Güncel Birimler kutusunu tõklayõnõz.
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Örnek 1

İKİ BOYUTLU ÇERÇEVE,
STATİK VE DİNAMİK YÜKLER

TANIM

Bu örnekte yatay ve düşey statik etkiler ve bir davranõş spektrumu ile tanõmlõ yatay
dinamik etkiler ile yüklü iki boyutlu yedi katlõ bir çerçeve yapõsõ tanõtõlmaktadõr. Yapõ,
bir keresinde mod birleştirme yöntemiyle ve bir kere de taban ivmesiyle zaman zaman
tanõm alanõnda hesaplanmõştõr. Bu problemin diğer bir bilgisayar yazõlõmõ ile çözümü
Kaynak [1]' de bulunabilir. Çerçeve ile statik yükler Şekil 1-8 de gösterilmiştir. Sismik
tahrik şekil 1-2 de gösterilmiştir, ve bu 1940 El Centro Depreminin N-S (Kuzey-
Güney) bileşenine eşittir. Çerçeve ve yükleri Ref. [1] dekinin aynõdõr.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� İki boyutlu çerçeve analizi
� Rijit Kat Diyaframõ
� Düğüm noktalarõnda yatay yükler
� Düşey düzgün yayõlõ yükler
� Mod Birleştirme Yöntemiyle analiz
� Taban tahrikine zaman tanõm alanõnda (time history) hesap yöntemiyle  tepki

VERİ DATASI

Kullanõlan model Şekil 1-1 ve 1-2' de gösterilmiştir. Kip-İnch birimleri kullanõlmõştõr.
İlk dosyadaki data, yapõyõ düşey ve yatay statik ve mod birlrştirme yöntemiyle analiz
etmek içindir. Bu analiz için veri dosyasõ ismi FRAME� dir. İkinci veri dosyasõ
dinamik analizi tekrarlar fakat taban ivmesini zaman tanõm alanõ (time history) yükü
olarak uygular. Bu çözüm için veri dosyasõ ismi FRAMETH dõr. Taban ivmesi ise
ELCENTRO isimli dosya ile sağlanmõştõr. (Şekil 1-8).
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FRAME dosyasõndaki uygulama ilk olarak açõklanmaktadõr. Düşey yükler kirişler
üzerinde düzgün yayõlõ yük olarak 1 nolu yüklemede verilmiştir. Dõş kolonlarõn her
kattaki yatay (Y yönünde) deplasmanlarõ o katta rijit diyafram olarak modellenmiştir.
Ayrõca kat kütleleri sadece yatay (Y) yönünde tanõmlanmõştõr. Yukarõda bahsedilen
modelleme teknikleri çözülecek denklem sayõsõnõ azaltmak için yapõlmõştõr ve
bahsedilen kaynakta da kullanõlmõştõr.

Rijit diyafram modellemesi ile kirişlerdeki eksenel deformasyonun engellenmesi ve
düşey yönde kat kütlelerinin olmayõşõ problemi yedi doğal salõnõm modlu dinamik
analiz haline dönüştürmektedir. Yedi modun hepsi analizde sağlanmõştõr.

Otomatik AISC kesit değerleri seçeneği bu örnekte kullanõlmamõştõr ve kesit değerleri
dõşardan girilmiştir.

FRAMETH veri dosyasõ, FRAME dosyasõna eşittir. Bununla beraber statik ve davranõş
spektrumu yükleri kullanõlmamõştõr. Bunun yerine Y doğrultusunda taban ivmesi
tanõmlanmõştõr. İvme datasõ eşit olmayan zaman aralõklarõyla sağlanmõştõr. Çõktõ zaman
aralõklarõ 0.02 saniyedir ve tepki ilk  8 saniye için hesaplanmõştõr. Bütün modlarda 0.05
değerinde sönüm katsayõsõ kullanõlmõştõr.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Kaynak [1]' de sonuçlar sadece yatay statik ve dinamik analiz için verilmiştir. Önemli
sonuçlarõn karşõlaştõrõlmalõ analizi Şekil 1-3, 1-4 ve 1-5 de verilmiştir. Her iki program
için de statik sonuçlar aynõdõr. Mod Birleştirme Yöntemi ile hesapta sonuçlar
mükemmeldir ve zaman tanõm alanõnda hesapta iyidir.

Kaynak [1]' deki program modal kombinezonlarõn toplamõnõn kare kökü (Square Root
of the Sum of the Squares SRSS) yöntemini kullanmaktadõr. SAP2000 ise SRSS e ek
olarak kombinezonlarõn Tam Kuadratik Kombinezonunu da (Complete Quadratic
Combination CQC) kullanmaktadõr. Şekil 1-5 de SAP2000 tarafõndan kullanõlan iki
değişik çözüm tekniğine göre sonuçlar (CQC, SRSS) verilmektedir.

Bu örneğin seçilmiş çözüm çõktõlarõ yapõnõn yatay yükleri altõnda ve altõncõ modu Şekil
1-6 ve 1-7 de verilmiştir. Bina tepesinin zaman-deplasman grafiği ise şekil 1-9 da
gösterilmiştir.

KAYNAKLAR

1."Statik and Dynamic Analysis of Multistory Frame Structure Using
DYNAMIC/EASE2," Engineering Analysis Corporation and Computers/Structures
International.
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Düzlem Çerçeve Örneği
Şekil 1-1
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Düzlem Çerçeve Örneği Modeli
Şekil 1-3
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Değer SAP2000 Kaynak [1]

(22) Nolu Düğüm Noktasõnda Yatay Deplasman 1.450764 1.450764

1 Nolu Elemanda Eksenel Yük 69.99 69.99

1 Nolu Eleman  (1) Nolu Düğüm Noktasõnda Moment 2324.68 2324.68

Statik Yatay Yük Sonuçlarõnõn Karşõlaştõrõlmasõ
Şekil 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

Titreşim Peryotlarõ Sonuçlarõnõn Karşõlaştõrõlmasõ
Şekil 1-4

SAP2000 Kaynak [1]

Değer Davranõş
Spektrumu

(CQC)

Davranõş
Spektrumu

(SRSS)

Zaman
Tanõm

Alanõnda
Hesap

Davranõş
Spektrumu

(SRSS)

Zaman
Tanõm

Alanõnda
Hesap

(22) Nolu Düğüm Noktasõnda
Yatay Deplasman

5.431 5.437 5.486 5.438 5.46

1 Nolu Elemanda Eksenel Yük 261.5 261.7 263.0 261.8 258.0

1 Nolu Eleman (1) Nolu
Düğüm Noktasõnda Moment 9916 9864 9104 9868 8740

Dinamik Analiz Sonuçlarõnõn Karşõlaştõrõlmasõ
Şekil 1-5
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Yatay Yük Deplasmanõ
Şekil 1-6

6. Mod şekli
Şekil 1-7

El Centro Zemin İvme Verisi
Şekil 1-8

Düğüm Noktasõ 22 de Yatay Deplasman
Şekil 1-9
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Örnek 2

BATHE ve WILSON ÇERÇEVESİ
ÖZDEĞERLER ANALİZİ

TANIM

Bu örnekte Kaynak [1]'de çözümü bulunan 10 açõklõklõ, dokuz katlõ iki boyutlu bir
çerçeve tanõtõlmaktadõr. Çerçeve, malzeme ve kesit özellikleri Şekil 2-1 de
gösterilmiştir. Kütle ve diğer birimler kõyaslamanõn yapõlacağõ Kaynak [1] ve 2' ye
uygundur. Sadece ilk üç özdeğer hesaplanmõştõr.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� İki boyutlu çerçeve
� Özdeğer Analizi

VERİ DATASI

Kullanõlan model Şekil 2-1' de gösterilmiştir. Kip-foot birimleri kullanõlmõştõr.
Elemanlarõn birim boyda kütleleri gösterilmiştir. Program özdeğer analizinde
kullanõlacak düğüm noktasõ kütlelerini otomatik olarak hesap etmektir.
Bu örnek için veri dosyasõ adõ FRAMEBW'dir.
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10 @ 20'

9@10'

Tipik Kesit De ğerleri:

Alan = 3 ft 2

Atalet Momenti = 1 ft 4

Elastisite Modülü = 4.3*10 5 ksf
Birim Boydaki Kütle = 3 kip – sec 2 / ft / ft

Bathe ve Wilson - Çerçeve Örneği
Şekil 2-1
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SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

SAP2000 tarafõndan hesaplanan ile Kaynak [1] ve 2' de verilen özdeğerlerin
karşõlaştõrõlmasõ Şekil 2-2' de gösterilmiştir. Uyum mükemmeldir.

Mod SAP2000 KAYNAK [1] KAYNAK [2]

1 0.589541 0.589541 0.589541

2 5.52696 5.52695 5.52696

Şekil 2-2
Özdeğerlerin Karşõlaştõrõlmasõ

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., "EASE2, Elastic Analysis for Structural Engineering, Example
Problem Manual," Engineering Analysis Corporation, Berkeley, California, 1981.
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Örnek 3

ÜÇ BOYUTLU ÇERÇEVE,
DİNAMİK YÜKLER

TANIM

Bu örnekte, iki katlõ, rijit diyafram döşemeli üç boyutlu çerçeveli bir yapõ
tanõtõlmaktadõr. Problem Kaynak [1] deki ile aynõdõr. Yapõ çerçeve kirişlemeleri Şekil
3-1 ve Şekil 3-2 de gösterilmiştir. Yapõ planda her iki yönde simetrik olmakla beraber
her kattaki ağõrlõk noktalarõ Şekil 3-1' de 28 ve 29 nolu noktalar ile gösterilmiş olup
merkezde kayõk ve X = 38 feet ile Y = 27 feet koordinatlarõndadõrlar.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� Üç boyutlu çerçeve analizi
� Rijit diyafram modeli
� Mod birleştirme Yöntemi ile analiz

VERİ DATASI

Model Şekil 3-1 ve Şekil 3-2' de gösterilmiştir. Kip-foot birimleri kullanõlmõştõr. Tüm
kat kütlesinin verilmesi için her katta ağõrlõk merkezinde ek noktalar tanõmlanmõş ve
kat kütleleri bu noktalara atanmõştõr.

Her iki katta birer rijit diyafram bağõmlõlõğõ tanõmlanmõştõr. 1. Kattaki düğüm noktalarõ
kendi içinde bağlanmõştõr. 2. Kattaki düğüm noktalarõ da yine kendi içinde
bağlanmõştõr. Böylece bu noktalarõn X ve Y deplasmanlarõyla Z ekseni etrafõndaki
dönmeleri birbirine bağlanmõş olmaktadõr.

Kaynak [1]' e uyumlu olabilmek için elemanlara herhangi bir dönme rijitliği
girilmemiştir. Yapõnõn sadece 4 doğal modu olduğuna dikkat edilmelidir. Dört modun
tamamõ hesaplarda kullanõlmõştõr.
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35'

35'
25'

25'

13'

13'

1.  Kat A ğırlık Merkezi (28 Noktası) Koordinatları (38,27,13)
2.  Kat A ğırlık Merkezi (29 Noktası) Koordinatları (38,27,26)
Tipik Kat Kütlesi = 6.212 kip-sec 2 / ft

Üç Boyutlu Çerçeve Örneği � Boyutlar
Şekil 3-1
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SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

SAP2000 sonuçlarõ ile Kaynak [1] sonuçlarõnõn 4 salõnõm modu ve 29 nolu noktanõn X
deplasmanlarõ başõnda karşõlaştõrõlmasõ Şekil 3-3' de verilmiştir. Uyum mükemmeldir.

KAYNAKLAR

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

DEĞER 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

Üç Boyutlu Çerçeve Örneği Sonuçlarõnõn Karşõlaştõrõlmasõ
Şekil 3-3



SAP2000 Örnekler ve Sağlama Kõlavuzu  Sayfa:14
COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667

Tipik Kesit De ğerleri: Kolonlar Kiri şler

Alan = 4 ft 2 5 ft 2

Atalet Momenti = 1.25 ft 4 1.67 ft 4

Atalet Momenti = 1.25 ft 4 2.61 ft 4

Elastisite Modülü = 3.5*10 5 ksf 5.0*10 5 ksf

Üç Boyutlu Çerçeve Örneği - Elemanlarõn Numaralandõrõlmasõ
Şekil 3-2
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Örnek 4

ASME ÇERÇEVESİ,
ÖZDEĞERLER ANALİZİ

TANIM

Bu örnekte tek katlõ, iki yönde de tek açõklõklõ, üç boyutlu ve Şekil 4-1' de gösterildiği
gibi 2-inç çelik borular ile 2.75-inç çelik küpler ile yapõlmõş olan bir yapõ
tanõtõlmaktadõr. Çerçeve sistemi Kaynak [1] ve Kaynak [2] ile ASME 1972 Program
Verification and Qualification Library (Kaynak [3])  de modellenen gibidir.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� Üç boyutlu çerçeve analizi
� Çubuk elemanlarda rijit bölge tanõmõ
� Özdeğerler analizi
� Ritz vektör analizi

VERİ DATASI

Model Şekil 4-2' de gösterilmiş ve veri dosyasõ sunulmuştur. Pound- inç birimleri
kullanõlmõştõr. Borular, çubuk (FRAME) eleman tanõmõ kullanõlarak
modellendirilmiştir. Kaynak [1] ile uyum sağlayabilmek amacõyla çubuk eleman birim
ağõrlõklarõ girilmemiş ve kütleler sadece düğüm noktalarõnda çelik küpler için
tanõmlanmõştõr. Kaynak [1]' de tanõmlanan kütleler aynen girilmiştir. Kütleler 14
noktada üç yönde tanõmlandõğõ için bu problemde 3x14=42 dinamik serbestlik derecesi
bulunmaktadõr. İlk 24 mod, hem özdeğer hem de Ritz vektör analizi kullanõlarak
bulunmuştur. Ritz vektör analizi kullanõlan veri dosyasõ ismi FRAMASME' dir.
Özdeğerler analizi için istenilen mode sayõsõnõ vermek yeterlidir.
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SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Kaynak [1] ve Kaynak [2]' nin 42 serbestlik derecesini 24'e indirmek amacõyla
yaklaşõk sonuçlar bulan Guyan Azaltma Yöntemini kullanmasõ sonucu bu Kaynaklar
ile SAP2000 sonuçlarõ arasõnda tam bir karşõlaştõrma mümkün değildir. İlk 12 doğal
frekans için karşõlaştõrmalar Şekil 4-3' de verilmiştir. SAP2000 sonuçlarõ hem Ritz
vektör analizi hemde Özdeğer analizi için verilmiştir. Ritz Vektörleri ve Eigen
Vektörleri (Özdeğerler) kullanõlarak sonuçlar iki takõm halinde sunulmuştur.

SAP2000 sonuçlarõyla Kaynak [1] ve [2] karşõlaştõrõlmasõnda uyum iyidir. İlk 11 mod
için Eigen ve Ritz Vektörleri sonuçlarõ aynõdõr. Genelde sadece Eigen Vektörleri
yapõnõn doğal modlarõnõ sağlar. Ritz vektörleri ise Mod Birleştirme ve Zaman Tanõm
Alanõnda Hesap yöntemleri için daha iyi bir taban yaratõr fakat Eigen Vektörlerdeki
aynõ frekanslarõ üretmeyebilir.

KAYNAKLAR

1. Peterson, F.E., "EASE2, 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.

ASME Çerçeve Örneği
Şekil 4-1

1 8 . 6 2 5 "

2 7 . 2 5 0 "
1 7 . 2 5 0 "

2 . 7 5 " k ü p

2 " B o r u
( h e p s i a y n õ )
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Tipik Kesit De ğerleri:

Boru: Dı ş Çapı = 2.375 in, Et Kalınlı ğı = 0.154"
Elastisite Modülü = 27.9*10 6 psi
Poisson Oranı = 0.3
Düğüm Noktası Kütleleri = 8.942*10 -3 lb-sec 2/in
3, 6, 13 ve 16 Dü ğüm
Noktaları Ek Kütleleri = 16.439*10 -3 lb-sec 2/in

ASME Çerçeve Örneği - Model
Şekil 4-2
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MOD
SAP2000

RİTZ
ANALİZİ

SAP2000
ÖZDEĞER
ANALİZİ

Kaynak [1] ve
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 sonuç da 42 ila 24 dinamik serbestlik dereceli Guyan azaltma yöntemine göredir.

Tabii Frekans Sonuçlarõnõn Karşõlaştõrõlmasõ
Şekil 4-3
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Örnek 5

ÜÇ BOYUTLU ÇAPRAZLI ÇERÇEVE,
DİNAMİK YÜKLER

TANIM

Bu örnekte üç katlõ, L şeklinde deplasmanõ engellenmiş ve kat döşemeleri rijit
diyafram olarak çalõşan bir çerçeve sistemi tanõtõlmaktadõr. Yapõ dört benzer
çerçeveden oluşmakta ve çerçeve elemanlarõ sadece eksenel yükler taşõmaktadõr.
Çerçeve sistemi Şekil 5-1' de gösterilmiştir.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� Üç boyutlu çerçeve analizi
� Sadece eksenel yük taşõyan çerçeve elemanlarõ
� Rijit diyafram modeli
� Mod Birleştirme Yöntemi ile analiz

VERİ DATASI

1. çerçeve için kullanõlan model Şekil 5-2' de gösterilmiştir. Kip-inç birimleri
kullanõlmõştõr. 2,3 ve 4. çerçeveler düğüm noktasõ numaralarõ ( 12 şer artmasõ) ve
eleman numaralarõ (21' er artmasõ) hariç tamamen aynõdõr. Refarans (1) de kullanõlan
modele uygunluk açõsõndan 2 ve 3. çerçevelerin ortak kolonlarõ ikişer kere
modellendiğine dikkat ediniz. 1,2 ve 3. katlar için kat ağõrlõk merkezleri sõrasõyla 49,50
ve 51. düğüm noktalarõdõr. X ve Y yönlerinde kütleler ile Z eksenine göre kütle atalet
momentleri kat ağõrlõk merkezlerinde verilmiştir. Her katta bütün noktalar rijit
diyafram olarak birleştirilmiştir.

� Kullanõlan model Kaynak  (1) deki ile aynõdõr. Mod Birleştirme Yöntemi ile
analizde sadece ilk iki mod kullanõlmõştõr.
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Veri dosyasõnõn ismi FRAMBRAC'dõr.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

SAP2000 analiz sonuçlar ile Kaynak (1)' deki çözümler karşõlaştõrõlmõştõr. Uyum
mükemmeldir. (Şekil 5-3)

KAYNAKLAR

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

Üç Boyutlu, Çaprazlõ Çerçeve Örneği
Şekil 5-1

ÇERÇEVE 4
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33'-4"
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Tipik Kesit De ğerleri:
Alan = 6 in 2

Elastisite Modülü = 29500 ksi

Üç Boyutlu Çaprazlõ Çerçeve Örneği - Modeli
Şekil 5-2

DEĞER 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

Üç Boyutlu Çaprazlõ Çerçeve Örneği Sonuçlarõnõn Karşõlaştõrõlmasõ
Şekil 5-3

ÇERÇEVE 1
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Örnek 6

KİRİŞ,
DÜZGÜN HARMONİK YÜKLER

TANIM

Bu örnekte zamanla değişken düzgün harmonik yükler etkisi altõnda bir ucu iki boyutta
ankastre olarak tutulmuş bir kiriş tanõtõlmaktadõr. Kiriş Şekil 6-1' de gösterilmiştir.
Problem Kaynak (1) deki ile aynõdõr. Kiriş iki defa çözülmüştür. Birincisinde
sönümsüz düzgün harmonik yükleme seçeneği kullanõlmõş, ikincisinde ise zaman
tanõm alanõnda periyodik yükleme ile çözülmüştür.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� İki boyutlu çerçeve analizi
� Düzgün harmonik yükler
� Periyodik yükleme için zaman tanõm alanõnda hesap

VERİ DATASI

Model Şekil 6-1' de gösterilmiştir. Pound-inç birimleri kullanõlmõştõr.

Düzgün harmonik yükleme kuvvet (zorlama) fonksiyonunun frekansõ saniyedeki tur
sayõsõ verilerek sağlanmõştõr. Bu problem için Veri dosyasõ ismi BEAM' dir.

Zaman tanõm alanõnda hesapta zamana bağlõ titreşim datasõ için, yükün zaman
fonksiyonu (sinüs dalgasõ) bölümü, eşit aralõklõ (ve yüklemenin tam bir turunu
kapsayan) 37 nokta ile ifade edilmiştir. Şekil 6-2 ye bkz. Bu örnek için veri data
dosyasõ BEAMTH dõr.
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SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Kaynak (1)' de kirişin orta noktasõndaki deplasman değeri -0.0541 sin 300 t olarak
bulunmuştur. SAP2000 ise aynõ noktadaki değeri -0.054535 olarak bulmaktadõr.
Refarans (1) deki çözümde sadece ilk altõ modu kullandõğõ düşünülecek olursa,
uyumun mükemmel olduğu sonucuna varõlabilir.

KAYNAKLAR

1. Paz, M., "Structural Dynamics, Theory and Computations," Van Nostrand
Reinhold, 1985.

Kiriş Örneği
Şekil 6-1
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Kiriş Örneği - Yükün Zamana göre Değişimi
Şekil 6-2

Kiriş Örneği - Merkezde Deplasman
Şekil 6-3
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Örnek 7

DÜZLEM MAKAS,
STATİK YÜKLER

TANIM

Bu örnekte iki boyutlu bir makas tanõtõlmaktadõr. Tüm elemanlar sadece eksenel yükler
taşõyabilmektedir. Sistem Şekil 7-1' de verilmiştir.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� İki boyutlu kafes analizi
� Düşey düğüm noktasõ yükleri

VERİ DATASI

Kullanõlan model Şekil 7-1' de gösterilmiştir. Pound-foot birimleri kullanõlmõştõr.
1. yükleme hareketli yükler ve 2. yükleme de öz ağõrlõklardõr. Yüklerin kombinezonlarõ
1 ve 2 ise sõrasõyle hareketli yükler ve öz ağõrlõklardõr. Yükleme kombinezonu 1 ise
hareketli yükler ile öz ağõrlõklarõn kombinezonlarõdõr.

Veri dosyasõ adõ TRUSS' dõr.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Bu çözüm için karşõlaştõrõlacak sonuçlar yoktur ve çözüm sadece örnek olarak
verilmiştir.
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Düzlem Makas Örneği
Şekil 7-1
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Örnek 8

ÜÇ BOYUTLU BİNA,
DİNAMİK YÜKLER

TANIM

Bu örnekte iki katlõ, üç boyutlu çerçeveli bir yapõ tanõtõlmaktadõr. Sistem Şekil 8-1' de
gösterilmiştir. Kat döşemeleri rijit diyafram olarak modellenmişlerdir. Yapõ simetrik
değildir ve bina eksenlerine 30° açõ ile yatay düzlemde etkiyen dinamik yüklere
maruzdur.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� Üç boyutlu çerçeve analizi
� Rijit diyafram modeli
� İki yönde Mod Birleştirme Yöntemi ile analiz

VERİ DATASI

Kullanõlan model Şekil 8-1' de gösterilmiştir. Kip-foot birimleri kullanõlmõştõr. 19 ve
20 nolu denge noktalarõ sõrasõyla 1. ve 2. katlardaki esas noktalardõr, ve X ve Y
yönlerindeki kütleler ile Z eksenine göre kütle atalet momentleri bu düğüm
noktalarõnda tanõmlanmõşlardõr. Altõ mod da çözümde kullanõlmõştõr. Davranõş
spektrumu bina eksenleri 30° derece ile yatay düzlemlerde tanõmlanmõştõr.
Veri dosyasõ adõ BUILDING' dir.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Bu çözüm için karşõlaştõrõlacak sonuçlar yoktur ve çözüm sadece örnek olarak
verilmiştir.
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Tipik Kesit De ğerleri:
Tipik Kolon: 18" x 18"
Tipik Kiri ş: 12" x 24"
Elastisite Modülü = 4.3*10 5 ksf
Tipik Kat Kütleleri M x ve My = 3.88 kip – sec 2 / ft
Tipik Kat Atalet Momenti, I z= 1011 kip – sec 2 - ft

Üç Boyutlu Bina Örneği
Şekil 8-1
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Örnek 9

PATCH TEST,
ÖNCEDEN TANIMLANMIŞ
DEPLASMAN YÜKLEMESİ

TANIM

Bu örnekte köşelerdeki deplasmanlarõ önceden tanõmlanmõş değişik şekilli
elemanlardan oluşan bir dörtgen plak tanõtõlmaktadõr. Plak Şekil 9-1' de gösterilmiştir.
Dörtgen plağõn içinde noktalar ve köşelerdeki tanõmlanmõş önceden deplasmanlar
Kaynak [1]' deki gibidir. Problem hem düzlem gerilme elemanlarõ, hemde SHELL
elemanlarõ kullanõlarak çözülmüştür.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� 4-noktalõ PLANE elemanlarõ kullanõlarak düzlem gerilme analizi
� Deplasman tanõmlanmasõ
� SHELL elemanõ kullanarak plak eğilme ve membran analizi

VERİ DATASI

Kullanõlan model Şekil 9-1 de gösterilmiştir. Kenar düğüm noktalarõnda önceden
tanõmlanan deplasmanlar aşağõdaki formüller ile hesaplanmõştõr.

u = 10 2
3− +( )x y

v = 10 2
3− +( )y x

w = 10 2
3

2 2
− + +( )x xy y

Θx = 10 2
3− +( )y x

Θy =  10 2
3− − −( )x y

 Bu formüller sabit gerilme bölgelerini tanõmlamaktadõr.
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PLANE elemanlarõ çözümü için sadece X ve Y yerdeğiştirmeleri tutulmamõştõr. Diğer
tüm serbestlik dereceleri tutulmuştur. SHELL elemanlarõ çözümünde, bu tip
elemanlarda zar formülasyonunun eleman düzlemine dik yönde dönme rijitlik
bileşimleri verdiğinden altõ serbestlik derecesinin tümü serbest bõrakõlmõştõr.

Bu örnek için PLANE elemanlar kullanan veri dosyasõ ismi PATCHPLN, SHELL
elemanlarõnõ kullanan veri dosyasõ ismi ise PATCHSHL' dir.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Bu problem için teorik sonuçlar zar kuvvetleri bileşenleri
Sxx = Syy  = 1333   ve   Sxy = 400 ve plak eğilme bileşenleri
Mxx= Myy= 1.111 x 10

-7
 ve Mxy = 0.333 x 10

-7
 dir. Bu teorik değerler SAP2000

tarafõndan da sağlanmõştõr.

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.

Kalınlık = 0.001
Elastisite Modülü = 1.0*10 6

Poisson Oranı = 0.25

İç Nokta koordinatları:
3 X=0.04 Y=0.02
4 X=0.08 Y=0.08
5 X=0.18 Y=0.03
6 X=0.16 Y=0.08

Patch Test Örneği
Şekil 9-1
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Örnek 10

DÜZ KİRİŞ,
STATİK YÜKLER

TANIM

Bu düz kirişin boyutlarõ Şekil 10-1 de gösterilmiştir. Bu kirişin uçlarõnda üç ortogonal
doğrultuda birim yükler ve birim dönme yükü vardõr. Bunlarõn her biri ayrõ yük
durumu olarak hazõrlanmõştõr. Bu kiriş Kaynak [1] de teklif edildiği gibi farklõ örgü
geometrileriyle modellenmiştir. Problem üç türlü çözülmüştür; SHELL elemanõ
kullanarak, 9 düğümlü düzlem gerilme PLANE stress elemanõ kullanarak ve SOLID
elemanõyla.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� SHELL Elemanõ Analizi
� Düzlem gerilme seçenekli PLANE elemanõ kullanõmõ
� Uyumsuz modlarõ olan ve olmayan SOLID elemanõ

VERİ DATASI

Daha önce bahsedildiği gibi, çeşitli örgü geometrileri kullanõlmõş ve sonuçlarõ
sunulmuştur.

� Dikdörtgensel bir örgü sistemi kullanarak SHELL elemanlarõndan meydana
gelen düz  kiriş.  Dosya ismi: STRBMSHL

� Dikdörtgensel bir örgü sistemi kullanarak PLANE elemanlarõndan meydana
gelen düz kiriş. Dosya ismi: STRBMPLN

� Uygun olmayan eğilme modlu SOLID elemanlarõyla, dikdörtgensel bir örgü
sistemi kullanarak. Dosya ismi: STRBMSOL

Şekil 10-1 ile 10-3 bu elemanlar kullanõlarak hazõrlanan modelleri göstermektedir.
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Uçtaki birim yüklemeler her düğüm noktasõnda aşağõdaki şekilde uygulanmõştõr;
SHELL elemanõ için1/2 lerde, PLANE elemanõ için her köşe noktasõnda 1/6 sõ, kenar
orta noktasõnda 4/6 sõ olarak ve SOLID elemanlarõnda ise her düğüm noktasõnda 1/4 ü
olarak. Bu, elemanlara uygulanan tutarlõ yük takõmlarõnõ ifade eder. SHELL ve SOLID
elemana uygulanan burulma kuvveti ise kuvvet çifti olarak ifade edilmiştir.

SHELL elemanõnõ kullanarak hazõrlanan modelde, ankastre uçtaki düğüm noktalarõ
eksenel yönde,  düzlem dõşõ yönünde ve düzlem dõşõ moment yaratacak dönmelere
karşõ tutulmuşlardõr. Düzlem içinde, enlemesine yönde ise yerel Poisson etkisi
olmamasõ için sadece bir düğüm noktasõnda tutulmuştur. Bununla beraber diğer düğüm
noktasõnda enlemesine mesnet reaksiyonu yük olarak sağlanmõştõr.

PLANE elemanlarõ kullanarak kurulan modeldeki ankastre uçtaki düğüm noktalarõ
eksenel yönde tutulmuştur. Bunlardan biri ayrõca düzlem içinde (SHELL elemanõnda
olan nedenlerden dolayõ) enlemesine yönde tutulmuştur. Bununla birlikte diğer düğüm
noktalarõnda enlemesine mesnet reaksiyonlarõ yük olarak sağlanmõştõr. Bütün
dönmeler ve bütün düğüm noktalarõ için düzlem dõşõ doğrultularda tutulmuştur.

SOLID elemanõ kullanõlarak kurulan modelde ankastre uçtaki düğüm noktalarõ da
eksenel yönde tutulmuşlardõr. Bu noktalardan biri ayrõca enlenmesine yönde (SHELL
elemanõnda olduğu gibi) tutulmuştur. Bu, modeli stabil yapmaya yetmemektedir.
Model hala eksenel doğrultuda dönebilmektedir. Diğer üç mesnette, bu dönmeyi
önlemek için enlemesine yönde çok küçük yatay yaylar kullanõlmõştõr. Bununla
beraber, diğer düğüm noktalarõnda, enlemesine yönde yükler sağlanmõştõr. Bütün
düğüm noktalarõndaki bütün dönmelerde tutulmuştur.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Her tür elemanla ve farklõ örgülü modellerle elde edilen uç deplasmanlarõ ve teorik
sonuçlar Şekil 10-4, 10-5 ve 10-6 da karşõlaştõrõlmõştõr.

SHELL elemanõ için sonuçlar (düzensiz örgülü haldeki düzlem içi kesme ve birim
burulma haricinde) iyidir. Burulma (twist) sonuçlarõ çok serttir. Eleman, SHELL
elemanõyla ince plak dönmesi hareketi için modellendirmeye nazaran çok kalõndõr.
Düzlem içi kesmedeki düzensiz örgü davranõşõ, elemanlarõn en/boy oranõ azaltõlarak ve
daha sõk eleman kullanõlarak düzeltilebilir. 9 düğümlü PLANE elemanõ için sonuçlar
bütün örgü tiplerinde mükemmeldir. 4 düğümlü PLANE elemanõ eğilmede çok serttir
ve eğilme davranõşõnõ hassas olarak yakalamak için daha sõk örgü gerekecektir.

SOLID elemanõn dikdörtgen örgülü, uyumsuz modlarõ kullanarak elde edilen sonuçlar,
birim burulma dõşõnda iyidir. Burulma davranõşõnõ hassas olarak yakalamak için kiriş
boyunca daha fazla eleman gerekmektedir. Uyumsuz eğilme modlu SOLID elemanõ
modeli eğilme modunda çok serttir. Tekrar daha sõk örgülü bir model daha iyi sonuçlar
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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Düz Kiriş Örneği � SHELL Elemanlõ Model
Şekil 10-1
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Düz Kiriş Örneği - PLANE Elemanlõ Model
Şekil 10-2
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Şekil 10-3
Düz Kiriş Örneği - SOLID Elemanlõ Model
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SAP2000
YÜK
DOĞRULTUSU

Dörtgensel
Örgü

Yamuksal
Örgü

Parallelkenar
Örgü

TEORİK

Uzama 3.000 x 10-5 3.000 x 10-5 3.000 x 10-5 3.000 x 10-5

Düzlem dõşõ kesme 0.4263 0.4266 0.4266 0.4321

Düzlem içi kesme 0.1072 0.00221 0.0790 0.1081

Burulma 0.00233 0.00233 0.00233 0.00321

SHELL Elemanõ Kullanarak Uçtaki  Deplasmanlarõn
Yük Doğrultusunda Karşõlaştõrõlmasõ

Şekil 10-4

SAP2000
YÜK
DOĞRULTUSU

Dörtgensel
Örgü
4 Düğümlü
Eleman

Dörtgensel
Örgü
9 Düğümlü
Eleman

Yamuksal
Örgü
9 Düğümlü
Eleman

Paralelkenar
Örgü
9 Düğümlü
Eleman

TEORİK

Uzama 3.000 x 10-5 3.000 x 10-5 3.000 x 10-5 3.000 x 10-5 3.000 x 10-5

Düzlem içi kesme 0.0101 0.1076 0.1063 0.1065 0.1081

Düzlem gerilme (PLANE) Elemanõ Kullanarak Uçtaki  Deplasmanlarõn
Yük Doğrultusunda Karşõlaştõrõlmasõ

Şekil 10-5

YÜK
DOĞRULTUSU

Uyumsuz Eğilme
Modlu SAP2000
Dörtgensel
Örgülü

Uyumsuz Eğilme
Modlarõ Olmadan
SAP2000
Dörtgensel Örgülü

TEORİK

Uzama 3.000 x 10-5 3.000 x 10-5 3.000 x 10-5

Düzlem dõşõ kesme 0.4284 0.0109 0.4321

Düzlem içi kesme 0.1072 0.0101 0.1081

Burulma 0.00286 0.00286 0.00321

SOLID Elemanõ Kullanarak Uçtaki  Deplasmanlarõn
Yük Doğrultusunda Karşõlaştõrõlmasõ

Şekil 10-6
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Örnek 11

EĞRİ KİRİŞ, STATİK YÜKLER

TANIM

Bu örnekte Şekil 11-1' de gösterilen konsol kiriş tanõtõlmaktadõr. Kiriş serbest ucunda
birim kuvvetler ile yüklenmiştir. Problem Kaynak [1]' de verilenin aynõsõ olup SHELL
ve PLANE elemanlar kullanõlarak çözülmüştür.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� SHELL (KABUK) eleman analizi
� PLANE eleman analizi (düzlem gerilme seçeneği ile)

VERİ DATASI

SHELL (KABUK) elemanlarõnda kullanõlan veri dosyasõ ismi CRVBMSHL, PLANE
elemanlarõnda kullanõlan veri dosyasõ ismi ise CRVBMPLN' dir.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Serbest uçtaki yük yönündeki deplasmanlar Kaynak [1]' deki teorik sonuçlar, her iki
eleman tipi için Şekil 11-2' de karşõlaştõrõlmõştõr.

PLANE elemanlarõ çözümü için, ne kadar çok eleman örgüsü tanõmlanõrsa sonuç o
kadar gerçeğe yaklaşmaktadõr. Bu örnekteki eleman sayõsõ oldukça yetersizdir.

SHELL (KABUK) elemanlarõ için düzlem içi (zar) sonuçlarõ iyi, düzlem dõşõ (eğilme)
sonuçlarõ ise o kadar iyi değildir. Nedeni, kalõnlõğõn genişliğe oranõnõn büyük
olmasõnõn yarattõğõ dönme mukavemetinin sebep olmasõdõr.
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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

Eğri Şekilde Kiriş Örneği - SHELL Elemanlõ Model
Şekil 11-1
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SAP2000 TEORİK

YÜK DOĞRULTUSU
9 Düğümlü

PLANE Elemanõ SHELL Elemanõ

Düzlem içi   kesme 0.0775 0.0851 0.0873

Düzlem dõşõ  kesme � 0.4518 0.5022

Deplasmanlarõn Karşõlaştõrõlmasõ
Şekil 11-2
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Örnek 12

BURULMUŞ KİRİŞ,
STATİK YÜKLER

TANIM

Bu örnekte burulmuş bir konsol kiriş tanõtõlmaktadõr. Boş uçta birim yükler verilmiştir.
Problem Kaynak [1]'deki ile aynõdõr, ve SHELL (KABUK) elemanlarõ kullanõlarak
çözülmüştür.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� SHELL (KABUK) elemanlarõ

VERİ DATASI

Model Şekil 12-1' de gösterilmiş ve veri dosyasõnõn yazõcõ çõktõsõ verilmiştir. Çözümde
SHELL (KABUK) eleman modeli kullanõlmõştõr.

Veri dosyasõ ismi TWSBMSHL' dir.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Uç noktalarda yük yönlerindeki deplasmanlar Kaynak [1]'deki teorik sonuçlar ile
kõyaslanmõştõr. Uyum mükemmeldir.

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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Burulmuş Kiriş Örneği
Şekil 12-1
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YÜK DOĞRULTUSU
SAP2000 SHELL Elemanõ

12 x 2 Örgü TEORİK

Düzlem içi kesme 0.005413 0.005424

Düzlem dõşõ kesme 0.001770 0.001754

Yük Doğrultusunda Üstte Deplasman Karşõlaştõrõlmasõ
Şekil 12-2
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Örnek 13

ELASTİK MESNETLİ TEMEL KİRİŞİ
STATİK YÜKLER

TANIM

Bu örnekte elastik temel üzerine oturmuş bir basit kiriş tanõtõlmaktadõr. Kirişin yarõsõ
Şekil 13-1' de gösterilen şekilde modellenmiştir. Geometri ve yükler Kaynak [1] ile
aynõdõr.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� Düzlem gerilmeler seçeneği ile PLANE  eleman üretimi
� Elastik temel modeli için yaylar

VERİ DATASI

Kullanõlan model Şekil 13-1'de gösterilmiştir. Pound-inç birimleri kullanõlmõştõr.
Dokuz köşeli PLANE eleman modeli düzlem gerilmeler seçeneği ile kullanõlmõştõr. 10
eleman kullanõlarak kirişin yarõsõ modellenmiş ve sõnõr şartlarõnõn sağlanmasõ için
simetri kullanõlmõştõr. Elastik mesnet modeli için yaylar kullanõlmõştõr.

Veri dosyasõ adõ BEAMONFN' dir.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Kirişin ortasõndaki deplasman ile maksimum eğilme gerilmesi (üst ve alt liflerdeki
değerlerin ortalamasõ) Kaynak [1] ile karşõlaştõrõlmõştõr. Karşõlaştõrma uyumludur.
(Şekil 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.

Elastik Mesnetli Temel Kirişi Örneği
Şekil 13-1
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ENLEMESİNE MAKSİMUM
DEPLASMANLAR EĞİLME MOMENTİ

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 Kirişi Örneği Sonuçlarõnõn Karşõlaştõrõlmasõ
Şekil 13-2
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Örnek 14

DÖRTGEN PLAK,
STATİK YÜKLER

TANIM

Bu örnekte Şekil 14-1' de gösterilen dörtgen plak tanõtõlmaktadõr. Bu problem 2 x 2 ve
2 x 10 boyutlarõndaki iki dörtgen plak için çözülmüştür. Birincisi  tekil nokta yükler,
ikincisi ise düzgün yayõlõ yükler olmak üzere iki yükleme durumu kullanõlmõştõr.
Problem ayrõ ayrõ hem sistem uçlarõ tutulmuş, hem de serbest halde çözülmüştür.
Çözüm SHELL (KABUK) ve SOLID  elemanlarõ kullanõlarak yapõlmõştõr. Geometri,
kesit özellikleri ve yükler Kaynak [1]' de verilenin aynõsõdõr.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� SHELL (KABUK) elemanlarõ kullanõlarak düzlem eğilme analizi
� SOLID (TUĞLA) elemanlarõ kullanõlarak düzlem eğilme analizi
� Statik yük analizi

VERİ DATASI

SHELL (KABUK) elemanlarõ kullanõlarak oluşturulan model Şekil 14- 1' de
gösterilmiştir. Plağõn dörtte birinde 6 x 6 örgü elemanlar kullanõlmõştõr. Tutulmuş köşe
noktalarõ ile SHELL (KABUK) eleman modeli ve basit mesnetli köşe noktalarõ ile
SOLID (TUĞLA) eleman modeli veri dosyalarõ sağlanmõştõr.

Uyumsuz eğilme modlarõ SOLID (TUĞLA) eleman çözümünde kullanõlmõştõr.

Tutulmuş köşe noktalarõ ile SHELL (KABUK) eleman modeli veri dosyasõ adõ
RCPLTSHL ve basit mesnetli köşe noktalarõ ile SOLID (TUĞLA) eleman modeli veri
dosyasõ adõ RCPLTSOL' dir. İki modelde de 2 x 10 boyutlarõnda plaklar kullanõlmõştõr.
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SOLID (KABUK) eleman modellerinde biri SHELL (KABUK) eleman modelinden
100 kat, diğeri 1000 kat kalõn iki tip kalõnlõk kullanõldõğõ halde, aynõ yayõlõ yük
tanõmlanmõştõr.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Merkez deplasmanlarõ, farklõ sõnõr şartlarõ , yökleme durumlarõ ve iki değişik eleman
için teorik sonuçlar ile Şekil 14-2 ' de karşõlaştõrõlmõş ve uygunluğu görülmüştür.
SOLID (TUĞLA) elemanlarõ ile yapõlan daha kalõn modeller, modelleme oranlarõ daha
uygun olduğu için daha doğru sonuçlar 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
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Kabuk (Shell) Elemanı Kalınlı ğı = 0.0001
Tuğla (Solid) Elemanı Kalınlı ğı = 0.1 veya 0.1
Elastisite Modülü = 1.7472*10 7

Poisson Oranı = 0.3
Yükleme: Düzgün Yayılı Yük = 1.0*10 -4

Yükleme: Merkezi Yük = 4.0*10 -4

Sınırlar: Serbest Mesnetli veya Ankastre

Dikdörtgensel Plak Örneği
Şekil 14-1

SAP2000

Yükleme
Sõnõr
Şartlarõ

Kenar
Oranõ (b/a)

0.0001
Kalõnlõğõnda
Kabuk
Elemanõ

0.01
Kalõnlõğõnda
Tuğla
Elemanõ

0.1
Kalõnlõğõnda
Tuğla
Elemanõ TEORİK

1.0 4.061 3.175 4.084 4.062Basit
Mesnetli 5.0 12.92 9.37 12.91 12.97

1.0 1.29 0.83 1.30 1.26
Düzgün
Yayõlõ Yük Ankastre

5.0 2.60 1.83 2.61 2.56
1.0 11.77 8.76 11.89 11.60Basit

Mesnetli 5.0 17.74 6.40 15.97 16.96
1.0 5.76 3.44 5.87 5.60

Tekil Yük
Ankastre

5.0 7.80 1.78 6.39 7.23

Merkezdeki Deplasmanõn Karşõlaştõrõlmasõ
Şekil 14-2
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Örnek 15

KONSOL PLAK,
ÖZDEĞER PROBLEMİ

TANIM

Bu örnekte, ilk beş özdeğeri hesap edilen bir konsol plak tanõtõlmaktadõr. Plak Şekil
15-1 de gösterilmektedir.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� Plak eğilme analizi için SHELL (KABUK) elemanlarõ
� Özdeğer analizi
� Büyük problem çözümü: 4900' in üzerinde dinamik serbestlik derecesi

VERİ DATASI

10 x 10, 19 x19 ve 40 x 40 olmak üzere üç değişik örgü düzeni kullanõlmõştõr. 19 x 19
örgü düzeni için kullanõlan model Şekil 15-1' de gösterilmiştir. Kip-inç birimleri
kullanõlmõştõr. Kütle matrisinin yaratõlabilmesini sağlamak amacõyla plak için birim
kütleler tanõmlanmõştõr.

19 x 19 örgü düzeni için veri dosyasõ PLATE ve 40 x 40 örgü düzeni için ise
LARGEPLT' dir.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Kaynak [1]' de kiriş mod şekilleri ile Ritz Analiz Yöntemi kullanõlarak bulunmuş ve
yapõnõn beş doğal frekansõ verilmiştir. SAP2000 sonuçlarõ ile Kaynak [1] sonuçlarõnõn
karşõlaştõrõlmasõ Şekil 15-2' de gösterilmiştir.
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Birinci, üçüncü ve dördüncü mod değerlerinin karşõlaştõrmalarõ kusursuzdur, fakat
beşinci ve ikinci mod değerlerinde karşõlaştõrma, teorik çözümlerde plak şekilleri kiriş
eğilme şekilleri ile tanõmlandõğõ için, diğerleri kadar iyi değildir.

SAP2000' nõn üç değişik örgü düzeni için yaptõğõ çözümler birbirlerine çok yakõndõr.

KAYNAKLAR

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

Konsol Plak Örneği
Şekil 15-1
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MOD
SAP2000
40 x 40

ÖRGÜLÜ

SAP2000
19 x 19

ÖRGÜLÜ

SAP2000
10 x 10

ÖRGÜLÜ

* Kaynak
[1]

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

*Kiriş modal şekilleriyle Ritz yöntemini kullanarak

Tabii Titreşim Peryotlarõnõn Karşõlaştõrõlmasõ
Şekil 15-2
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Örnek 16

SCORDELIS-LO ÇATI,
STATİK YÜKLER

TANIM

Bu örnekte Şekil 16-1' de gösterilen betonarme silindirik bir çatõ tanõtõlmaktadõr. Çatõ
sistemi yerçekimi yükleri altõnda analiz edilmektedir. Problem Kaynak [1]' de
önerildiği şekilde çözülmüştür.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� Üç boyutlu SHELL (KABUK) analizi
� Yerçekimi yükleri analizi
� Büyük problem çözümü: 7991 statik sebestlik derecesi

VERİ DATASI

Şekil 16-1' de gösterildiği gibi sistemin dörtte birinin tanõmlandõğõ 6 x 6 örgü düzeni
ve yarõsõnõn tanõmlandõğõ 18 x 72 örgü düzeni olmak üzere iki model hazõrlanmõştõr.
Veri dosyasõ sağlanmõştõr. Pound-foot birimleri kullanõlmõştõr. Simetri, sõnõr şartlarõnõn
tanõmlanmasõnda kullanõlmõştõr. Düzgün yayõlõ yük tanõmõ için birim ağõrlõk
tanõmlanmõştõr.

6 x 6 örgü düzeni için veri dosyasõ adõ ROOF ve 18 x 72 örgü düzeni için ise
LARGEROOF' dur.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI
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Serbest köşenin ortasõndaki düşey deplasmanõn teorik değeri 0.3086, Kaynak' de sonlu
elemanlar davranõşõ karşõlaştõrmasõ için verilen değer ise 0.3024' dir. SAP2000 6 x 6
örgü düzeni için 0.3068 ve 18 x 72 örgü düzeni için 0.3012 değerlerini vermektedir.

SAP2000' nõn 6 x 6 örgü düzeni için verdiği deplasman ve eğilme momenti değerleri
Kaynak [2]' de verilen teorik değerler ve Kaynak [3]' de verilen teori ile
karşõlaştõrõlmasõ Şekil 16-2 ve Şekil 16-3' de gösterilmiştir. Karşõlaştõrmalar uygundur.
SAP2000 eğilme momentleri için düğüm noktalarõndaki değerlerin ortalamalarõ
kullanõlmõştõr.

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 Instõtute, Vol.61 1964

Kabuk (Shell) Elemanı Kalınlı ğı = 3 in
Elastisite Modülü = 4.32*10 8 psf
Poisson Oranı = 0.0
Ağırlık Yükü = 90 psf (Alanda düzgün yayılı)
Sınır şartları: E ğri kenarda basit mesnetli, düz kenarda serbest

Scordelis-Lo Çatõ Örneği
Şekil 16-1
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Yeri
Mesnette Eksenel

Deformasyon
Orta kesitte Düşey

Deplasmanlar
SAP2000
6x6 Örgü Teorik

SAP2000
6x6 Örgü 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

Şekil 16-2

Mevki
Orta kesitte enlemesine

momentler
Mesnette burulma

momentleri
SAP2000
6x6 Örgü Teorik

SAP2000
6x6 Örgü 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

Eğilme Momenti Sonuçlarõnõn Karşõlaştõrõlmasõ
Şekil 16-3
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Örnek 17

YARIM KÜRE KABUK,
STATİK YÜKLER

TANIM

Bu örnekte Şekil 18-1' deki gibi köşelerinden noktasal yükler ile yüklenmiş, bir yarõm
küre kabuk yapõ tanõtõlmaktadõr.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� Üç boyutlu kabuk analizi

VERİ DATASI

Şekil 18-1' de gösterilen model kullanõlmõştõr. Yarõm küre kabuğun dörtte birinde 8 x 8
örgü düzeni kullanõlmõştõr. Simetri, sõnõr şartlarõnõn sağlanmasõnda kullanõlmõştõr.
Serbest köşenin orta noktasõnda dengeyi sağlayabilmek için düşey yönde nokta
bağõmlõlõklarõ tanõmlanmõştõr.

Veri dosyasõ ismi SHELL' dir.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Yükleme yönünde deplasman için teorik alt sõnõr, merkezde bulunan delik yokken,
0.0924'dir. Kaynak [1] 0.094 değerini, SAP2000 ise 0.0937 değerini vermektedir.
Karşõlaştõrmalar mükemmeldir.
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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

Yarõm Küre Kabuk Örneği
Şekil 17-1

Z
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F = 1.0
(on quadrant)

SERBEST
F = 1.0

(on quadrant)

SYM

SYM

YARIÇAP
KALINLIK
ELASTİSİTE MODÜLÜ
POISSON ORANI

YÜKLEME: GÖSTERİLEN TEKİL YÜKLER

= 10.0
= 0.4
= 6.825x107

= 0.3

6 Düğüm Noktasõ Numarasõ
6 Eleman Numarasõ
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Örnek 18

İKİNCİ MERTEBE ETKİLERİ İLE
DÜZLEM ÇERÇEVE (P-Delta)

TANIM

Bu örnekte, Şekil 27-1' de gösterilen, iki boyutlu, tek katlõ, tek açõklõklõ, temellerinden
ankastre bağlõ çerçeve tanõtõlmaktadõr. Çerçevelerden ilki, 1000 poundluk bir yükü tam
ortasõnda, diğeri aynõ yükü eksantrik olarak taşõmaktadõr. Kritik burkulma yükü,
simetrik yatay ötelenmesiz durumda, 6082 pound (P cr = 2.55π2E I / h2) ve asimetrik
yatay ötelenme modunda 1784 pounddur (P cr = .748π2EI / h2). Bu örneğin
verilmesindeki amaç, SAP2000' õn bu tip problemlerdeki çözüm özelliklerini
göstermektir. Denge denklemleri kullanõlarak, bu tip problemlerin teorik sonuçlarõ elde
edilebilinir. Denge denklemleri için tablolar Kaynak[1]' de verilmiştir.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

� Çerçevelerin ikinci mertebe etkileri ile çözümü (P-Delta)

VERİ DATASI

SAP2000 FRAME (Çubuk) eleman seçeneği kullanõlarak iki çerçeve modellenmiştir.
Yükler eleman yükleri olarak çerçevelerin kirişlerine uygulanmõştõr. Veri dosyasõ
sağlanmõştõr. Pound-inç birimleri kullanõlmõştõr.

Teorik sonuçlar, eksenel ve kayma deformasyonlarõ olmadan elde edilmiştir. Bu
davranõşõ elde etmek için, elemanlarõn eksenel alanlarõ çok büyük ve kayma alanlarõ da
sõfõr (bu, program tarafõndan kayma deformasyonlarõnõn olmadõğõ varsayõmõ olarak
algõlanõr) alõnmõştõr. Elemanlardaki eksenel deformasyonlarõn olmamasõnõn, düğüm
noktalarõnõn tutulmasõ ile ilgisi olmadõğõna dikkat edilmelidir. Bahsedilen tipte bir
uygulama, elemanlardaki eksenel yüklerin de sõfõrlanmasõna ve dolayõsõ ile ikinci
mertebe etkilerinin oluşmasõna engel olurdu. PDELTA bilgi bloğunda, relatif
deplasman toleransõ olarak 0.001 ve sonuç daha çabuk yakõnsadõğõ halde, maksimum
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iterasyon sayõsõ olarak 10 kullanõlmõştõr. Eksenel ve yatay yükler bir yükleme
durumunda modellenmiş ve PDELTA bilgi bloğunda yük katsayõsõ olarak bir
kullanõlmõştõr.  Veri dosyasõ ismi PORTALPD' dir.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Şekil 27-2' de, iki tip yükleme için de, yatay deplasmanlar, düğüm noktalarõ
dönmeleri, ve eleman uç momentleri ile teorik sonuçlar ve ikinci mertebe etkileri
ihmal edilerek yapõlmõş model kõyaslanmõştõr. SAP2000 ve teorik sonuçlarõn
kõyaslamasõ mükemmeldir.

Teorik sonuçlar, elemanlardaki eksenel yükler de kullanõlarak, açõ metodu ile
hesaplanmõştõr. Bu durumda, rijitlikler ve taşõma faktörleri, sabit değil, eksenel yükün
fonksiyonlarõ durumundadõr. Bu fonksiyonlar Kaynak [1]' de verilmişlerdir.

Çerçevelerde, ikinci mertebe etkilerinin incelenmesi çok ilginç sonuçlar vermektedir.
Simetrik tip yüklemede, eksenel basõnç yükleri sebebi ile kolon rijitliklerinde meydana
gelen azalma, kiriş uç momentlerinde (kolon tepe momentlerinde) azalmaya fakat
kolon dip momentlerinde artmaya sebep olmaktadõr. Asimetrik yüklemede ise, eksenel
yükün çoğunu taşõyan kolonda benzer etkiler gözükmektedir. Fakat, eksenel yükün
azõnõ alan kolon, kõyasla daha rijitleşmekte ve ikinci mertebe etkileri kullanõlõrsa, iki
ucunda da, daha fazla moment etkileri almaktadõr.

KAYNAKLAR

1. Livesley, R.K., ve Chandler, D.B., "Stability Functions for Structural
Frameworks,"  Manchester University Press, İngiltere, 1956.
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Şekil değiştirmeden sonra

Şekil değiştirmeden önce

(a) Açõklõk ortasõnda tekil yüklemede şekil
değiştirme

(b) Eksantrik tekil yüklemede şekil
değiştirme

Açıklık, L = 100 in
Yükseklik, h = 100 in
Alan, A = 1 in 2

Atalet Momentleri, I22 ve I33 = 1/12 in 4

Elastisite Modülü, E = 29*10 6 psi

Portal Çerçeve Örneği
Şekil 18-1
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Değer
P-Delta� lõ P-Delta� sõz

SAP2000

SAP2000 Teorik
ve Teorik

2 No.lu Noktada Dönme (θ2) 0.09178 0.09192 0.08620

1. No.lu Noktada Moment (M12) 4589.1 4606.6 4166.7

2. No.lu Noktada Moment (M21) 8260.4 8254.0 8333.3

Kesme Kuvveti (F) 128.5 128.6 125.0

(a) Açõklõk Ortasõnda Tekil Yüklemeli Çerçeve

Değer
 P-Delta� lõ P-Delta� sõz

SAP2000 Teorik
SAP2000 &

Teorik

Yanal Deplasman ( ∆ ) 1.894 1.893 1.385

6 No.lu Noktada Dönme (θ6 ) 0.1014 0.1013 0.0924

(θ8 ) 0.0367 0.0367 0.0369

5. No.lu Noktada Moment ( M56 ) 2550.9 2544.9 2455.4

6. No.lu Noktada Moment ( M65 ) 6183.6 6088.6 6919.6

7. No.lu Noktada Moment ( M78 ) 4503.5 4456.9 3794.6

8. No.lu Noktada Moment ( M87 ) 6124.9 6153.0 5580.4

Kesme Kuvveti (F) 101.6 101.4 93.75

(b) Eksantrik Yüklemeli Çerçeve
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Örnek 19

İKİ DÜZLEM ÇERÇEVENİN ÇARPIŞMASI-ZAMAN TANIM
ALANINDA DOĞRUSAL OLMAYAN (NONLINEAR) ANALİZ

TANIM

İki açõklõklõ yedi katlõ düzlem çerçeve ve bir açõklõklõ 4 katlõ düzlem çerçeve lineer olmayan
boşluk bağlantõ elemanlarõ (Nllink) kullanõlarak birleştirilmiştir. Sistemin 1940 Kuzey-Güney
El-Centro deprem datasõ kullanõlarak zaman tanõm alanõnda lineer olmayan analizi
yapõlmaktadõr. Şekil 19-1 de yapõnõn geometrisi gösterilmiştir.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

•  İki boyutlu çerçeve analizi
•  Tek eksenli Nllink boşluk bağlantõ elemanõnõn kullanõmõ
•  Zaman tanõm alanõnda (Time-history) lineer olmayan analiz

VERİ DATASI

Her iki katta birer rijit diyafram bağõmlõlõğõ uygulanmõştõr. Kip-inch birimleri kullanõlmõştõr.

3. kolon aksõndaki düğüm noktalarõ 4. kolon aksõndaki karşõ gelen düğüm noktalarõyla Nllink
boşluk elemanlarõ kullanõlarak bağlanmõştõr. Bu elemanlarõn lokal 1 akslarõ global X
doğrultusudur ve boşluk elemanlarõ özellikleri lokal 1 doğrultusundadõr.  Boşluk
elemanlarõndaki açõlma deplasmanõ iki yapõnõn arasõndaki mesafeyi koruyacak şekilde 0,25
inch tir.
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Lineer olmayan boşluk elemanõ rijitliği 1000 k/in olarak alõnmõştõr. Bu rijitlik temas
noktasõnõn civarõndaki bağõmlõ bölgenin rijitliğinin bir tahminidir. Modlarõ hesaplamak için
kullanõlan lineer efektif rijitlik sõfõr olarak alõnmõştõr, çünkü boşluk elemanlarõ normal olarak
açõktõr. Lineer olmayan rijitlik veya lineer efektif rijitlik değerleri bağlayõcõ elemanlarõn
rijitliklerine göre çok büyük olduğu düşünülerek kullanõlmamasõna dikkat edilmelidir.
Rijitliğin hayli yüksek değerleri sayõsal hassaslõğõ sağlar bu da çözümün etkinliğini ve
doğruluğunu azaltõr.

Başlangõç vektörleri yer  ivmesi ve lineer olmayan deformasyon yükleri olan; Ritz vektörleri
kullanõlarak modlar hesaplanmõştõr. Yapõnõn bütün 11 modu istenmiştir.

Bu örnek için veri datasõ POUND�dur. Yer ivmesinin zaman tanõm alanõndaki datasõ ELCN-
THU dosyasõndadõr.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Bu örnek yalnõzca bir uygulama için verilmiştir. Şekil 19-2�de tipik sonuç grafiği
gösterilmiştir. Bu grafik 3. ve 4. kolon akslarõnõn deplasmanlarõ ve 4. Kattaki bağlantõ kuvveti
değişkenlerini göstermektedir. İki kolon aksõ kendi fazlarõ içinde hareket ediyor ve
belirlenmiş başlangõç açõklõğõndan daha az açõklõğa sahipse veya iki aks faz dõşõ hareket
ediyorsa bağlantõ kuvvetinin üretildiği grafikten kolayca anlaşõlabilir. Büyük bir çoğunlukla
çarpõşma etkisi binalarõ kendi fazlarõ içinde tutma etkisine sahiptir. Sunum amaçlõ olarak
deplasmanlar 100 faktörü ile büyütülmüştür.
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NLLINK Boşluk Elemanõ

Boşluk Mesafesi

Lokal
Eksen 1

Çatõ

6.Kat

5.Kat

4.Kat

3.Kat

2.Kat

1.Kat

Taban

Başlangõç
noktasõ

GÖRÜNÜŞ

Çarpõşan İki Çerçevenin Geometrisi
Şekil 19-1
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Çarpõşan Kolonlarõn Deplasmanlarõ ve 4. Kattaki Çarpma Kuvveti
Şekil 19-1
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Örnek 20

SÜRTÜNME PANDÜLLÜ, TABAN İZOLATÖRLERİ ÜZERİNDE
3 BOYUTLU ÇERÇEVE İLE ZAMAN TANIM ALANINDA

DOĞRUSAL OLMAYAN (NONLINEAR) ANALİZ

TANIM

Bu iki katlõ, sürtünme pandüllü taban izolatörleri kullanõlarak taban izolasyonlu (özel yaylõ)
3 boyutlu çerçevedir. Yapõ birbirine dik iki doğrultuda Loma Prieta ivme datalarõ kullanõlarak
deprem hareketine maruz bõrakõlmõştõr.

Yapõnõn geometrisi Şekil 20-1�de gösterilmiştir.

KULLANILAN ÖNEMLİ SAP2000 SEÇENEKLERİ

•  Üç boyutlu çerçeve analizi
•  İki eksenli õ lineer olmayan sürtünme pandüllü bağlantõ elemanõ kullanõmõ
•  Lineer olmayan zaman tanõm alanõnda statik(quasistatik) analiz
•  Lineer olmayan zaman tanõm alanõnda analiz

BİLGİSAYAR MODELİ

Yapõ 9 kolon akslõ ve 12 açõklõklõ betonarme çerçeve olarak modellenmiştir. Kip-inch
birimleri kullanõlmõştõr. Elastisite modülü 3000 ksi olarak alõnmõştõr. Betonun kendi  ağõrlõğõ
150 pcf olarak alõnmõştõr.

Kat döşemesi zemin ve 1. Kat seviyelerindeki bütün döşeme açõklõklarõnda 8'' kalõnlõğõnda
alõnmõştõr. İkinci kat seviyesinde, iki kenar kirişi ve köşe kolonda birlikte konulmamõş ve bu
seviyede simetrik olmayan bir kat seviyesine Şekil 20-1�de gösterildiği gibi neden olmuştur.
Rijid diyafram her kata uygulanmõştõr. Kat döşemeleri shell membrane elemanlarõ olarak
modellenmiştir. Bunlar yalnõzca kütle oluşturmak için kullanõlmõş ve rijit diyaframlara bağlõ
olarak rijitlikleri ihmal edilmiştir.

Referans [1]�de tanõmlanan sürtünme pandüllü tip taban izolatörleri SAP2000 lineer olmayan
izolatör 2 elemanlarõ kullanarak modellenmiştir.
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İzolatör özellikleri aşağõda tanõmlanmõştõr:

1 doğrultusundaki rijitlik (düşey) : 1E3
2 ve 3 doğrultusundaki rijitlik (yatay) : 1E2
Yüksek hõzdaki sürtünme katsayõsõ: 0.04
Düşük hõzdaki sürtünme katsayõsõ: 0.03
Hõza bağlõ sürtünme katsayõsõndaki değişimi belirleyen parametre:20
2 ve 3 yönlerindeki temas yüzeyi yarõçapõ: 60

Tek yük durumu binanõn kendi ağõrlõğõdõr. Sismik analizden önce bu yük durumu
izolatörlerdeki uygun sürtünme davranõşõnõ anlamak için uygulanacaktõr. Aşağõda anlatõldõğõ
gibi bu bina ağõrlõğõ zaman tanõm aralõğõ analizinin bir parçasõ olarak mutlaka uygulanmalõdõr.

17 Ritz vektörü modal analiz için istenmiştir, bu analizde iki yatay yer ivmesi, düşey yük ve
bütün lineer olmayan deformasyon yükleri başlangõç yük vektörleri olarak kullanõlmõştõr. 27
lineer olmayan deformasyon yükü vardõr, 9 izolatörün her biri için var olan her 3 serbestlik
derecesinden birisi bu yüklere karşõ gelmektedir. Fakat, 18 yatay serbestlik derecesinden 3�ü
rijit diyaframa bağlõ olarak bağõmsõzdõr. Program otomatik olarak 15 bağõmlõ başlangõç yük
vektörünü elimine eder. Bu yüzden bağõmsõz başlangõç yük vektörlerinin sayõsõ 15�dir. 17
modun toplamõ için, iki yer ivme değerlerini ilk olarak yazarak, iki başlangõç yük vektörü için
iki Ritz vektörü üretilir. Kalan 13 tane içinde bir Ritz vektörü üretilir.

Lineer olmayan davranõşõ yakalamak için lineer olmayan deformasyon yüklerinin başlangõç
yük vektörleri olarak kullanõlmasõ çok önemlidir. Bu durumda, her bir izolatördeki normal
kuvvet yeterince iyi tanõmlanmalõdõr çünkü kesme kuvveti şiddetle buna bağlõdõr.

İki zaman tanõm alanõnda analiz gerçekleştirilmiştir. İlki özağõrlõk statik(quasistatik)
analizidir. Bu analiz herbir saniye için 10 zaman aralõğõ içerir ve toplam süre 10 sn. dir. İlk
beş saniyede yük lineer olarak tam değere kadar arttõrõlõr ve kalan 5 saniye içinde de dengeye
gelmesine izin verilir. Bütün modlarda titreşimi önlemek için % 99  sönüm oranõ
kullanõlmõştõr.

İkinci analiz ilk analizden başlar ve sismik ivme uygular ve 40 sn. için 0.02 sn. aralarla 2000
zaman aralõğõ içerir. İzolatörlerin sürtünme özelliklerinden dolayõ büyük enerji sönümü
beklendiğinden, bütün modlar için sõfõr sönüm oranõ kullanõlmõştõr ve bu üstyapõda az hasar
oluşturur.

Bu örnek için data dosyasõ ISOLATOR2 dir ve zaman tanõm alanõ (deprem datalarõ)
Dosyalarõ LP-THO ve LP-TH90 dõr.

SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Bu örnek yalnõzca bir uygulama içindir. Karşõlaştõrma için herhangi bir sonuç mevcut
değildir. Tipik çizimler zaman tanõm alanõ için gösterilmiştir. Şekil 20-2 giriş datalarõnõn
zaman değişkenini, kinetik ve potansiyel (şekil değiştirme), sönüm ve sürtünme enerjilerini
gösterir. Bu enerjilerin hiçbiri sõfõrdan başlamazlar çünkü onlar özağõrlõk zaman tanõm
alanõndan itibaren başlarlar. Şekil 20-3 ikinci kattaki 1. kolon aksõndaki deplasmanlarõn
zaman değişkeni ile değişimini göstermektedir. Şekil 20-4, 1. kolon aksõnõn altõndaki
izolatörlerdeki iki doğrultudaki kayma kuvvetinin etki diyagramõnõ gösterir. Şekil 20-5, 1.
kolon aksõnõn altõndaki izolatörün X doğrultusundaki hareketinin  kuvvet ve deplasman
grafiğini göstermektedir.
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Başlangõç
Noktasõ

İzolatör 2 - Elemanõ
Bütün Mesnetlerde Aynõ

Taban

1. Kat

2. Kat

Sürtünme Pandüllü Sistemin
Ötelenmiş Pozisyonu

İzolatör 2 - Elemanõ
(İki Eksenli Sürtünme veya Sürtünme

Pandülü)

Doğrusal Analiz
Doğrusal Olmayan

Analiz

Yarõçap

3 Boyutlu ve Tabanda Sürtünme Pandülü İzoleli Çerçeve Modeli
Şekil 20-1
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Sismik Tanõm Zaman Alanõnda Enerjinin Değişimi
Şekil 20-2

Sismik Zaman Tanõm Alanõnda Kolon 1'in Üstündeki Yatay Ötelenmeler
Şekil 20-3
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Sismik Zaman Tanõm Alanõnda Kolon 1'in Altõndaki İzolatörde
Kesme Kuvveti Etkileşimi

Şekil 20-4

Sismik Zaman Tanõm Alanõnda Kolon 1'in Altõndaki İzolatördeki
Ötelenmeye Karşõ Gelen Kesme Kuvveti

Şekil 20-5


