I
M
O
1954

Deprem ve Yapi Bilimleri GEBZE TEMSILCILIGI

SONLU ELEMANLAR YONTEMI
(SAP2000 UYGULAMASI)
|. Genel Kavramlar

Dr. Yasin Fahjan
fahjan@qyte.edu.tr
http://www.gyte.edu.tr/deprem/



mailto:fahjan@gyte.edu.tr

SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu Elemanlar (SE) Yontemi, cesitli muhendislik
problemlerine kabul edilebilir bir yaklasimla gozum
arayan bir sayisal cozum yontemidir.

Sonlu elemanlar yontemi ¢ok guclu ve gcagdas bir
sayisal hesaplama yontemidir.

Son 40 yilda bilgisayarlarin hizli gelisimine paralel
olarak gelisen sayisal hesap yontemleri icinde ¢ok
onemli bir yer tutmaktadir.



TARIHCE

Ik kullanimi 1950’li yillarda Insaat Mithendisligi’nde
oldu

Etkin kullanimi bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile
mumkun oldu

Bu sayisal yaklasim yontemi her ne kadar orijinal
olarak yapi sistemleri icin gelistiriimis olsa da
dayandigi esaslarin genelligi dolayisiyla yontem
akigskanlar mekanigi, zemin mekanigi, ucak
muhendisligi nukleer muhendislik, kaya mekanigi,
elektromanyetik alanlar, termal analiz ve daha
sayabilecegimiz pek cok muhendislik ve fizik
problemlerinin cozumunde aracg olarak kullaniimaktadir



SE ILE COZUMLER

Sonlu Elemanlar Analizi fiziksel bir sistemin
matematik olarak ifade edilmesidir. Bu sistem alt
parcalara ayrilabilen model olup, malzeme
ozelliklerine ve uygulanabilir sinir sartlarina sahiptir

Sonlu Elemanlar (SE) diizensiz ve karmasik
geometriye geometrisi sahip sistemlerin
Incelenmesine olanak saglar.

SEY degisik ve karmasik malzeme ozellikleri olan
sistemlerde uygulanabilir. Ornegin, Malzemenin
heterojen (beton gibi) olmasi, anizotrop(ahsap gibi)
olmasi, nonlineer malzeme, .. Vs.

Karisik ve sureksiz sinir kosullarinin ve
Yuklemenin uniform olmamasi, sureksiz ve tekil
yuklerin sistemine dahil edilebilir,



SONLU ELEMANLAR MODELININ
OLUSTURULMASI




GENEL SE ILE STATIK - BETONARME

TASARIM PROGRAMLARI
KARSILASTIRMA
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Kabuk, Yay, kati Perde, Doseme, etc..



BINA ANALIZI BETONARME
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GENEL SE YAZILIMLARI
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SE ILE GEOMETRI MODELLEME

Bir boyutlu cubuk eleman o )
Iki boyutlu U¢cgen eleman

[ ]

Iki boyutlu dértgen eleman Uc boyutlu dértgen
prizma (katr) eleman




SE ILE GEOMETRI MODELLEME

(a) (b o

Bulky solids 3D solid element mesh




MODELLEME TEKNIKLERI

Kurallar
Basit
Istenilen Detay
Amaca Uygun
Zamana ve Maliyete Uygun
Dikkatli bir modelleme
Sonuclari iyi yorumlamay! gerektirir

Araclar
Elemanlar
Sinir Sartlari
Yuklemeler

SE kara kutu degildir.




MODELLEME BASLAMADAN ONCE

Dizaynin amaclarinin neler oldugunu
belirlemek gerekmektedir.

Neleri bilmeye inhtiyacin var.
SE neden yapiyorsun?
Dizayn kriteri nedir?

Yapilan dizayni degerlendirmek i¢in hangi
muhendislik kriteri kullanilacaktir.



MODELLEME ORNEKLERI
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MODELLEME ORNEKLERI
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MODELLEME ORNEKLERI




MODELLEME ORNEKLERI




SEY ISLEM ADIMLARI

1. Yapli sonlu elemanlar ile modellenir (ayriklastirma)

2. Sistemin Global Akslari, Dugumlerin Serbestlik
Dereceleri (DOF) ve Sinir Sartlari Olusturur

3. Elemanlarin Rijitlik Matrisleri lokal aksende
olusturur [K]

4. Elemanlarin Rijitlik Matrisleri lokal aksenden Sistem
Global Aksanlari Cevirilir [K’']=[T’][K][Kk]

5. Global Rijitlik Matris Olusturur [K]

6. Elemanlarin Yikleri Digam Noktalarina Aktarilir

7. Global Yk Vektort Olusturur {F}



SEY ISLEM ADIMLARI (devam)

Sistem Matris Denklamlari Cozulur (Gauss
Elimination)

[K{u}={F}

[K]: Global Rijitlik Matrisi
{u}: Bilinmeyen Deplasman vektoru
{F}: Sag taraf (kuvvet) vektoru

Elemanlarin local deplasmalari Global _
Deplasmanlar vektorunden Elde edildikten sonra, Ig
Kuvvetleri Hesaplanir



SISTEM SERBESTLIK DERECESI
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SISTEM TANIMLARI

Genel Eksenler (GLOBAL
COORDINATES): Tum yapi sisteminin
bulundugu ortami tanimlayan eksenlerdir.
(Kartezyen koordinatlar X,Y,Z)

Yerel Eksenler (LOCAL COORDINATES):
Elemanin genel eksenlere gore yerlesimini

belirleyen ve elemana ait olan koordinatlardir.
Adlandirmasi (1,2,3) seklindedir.



GENEL VE LOKAL EKSENLER

SAP2000 de hem genel hem yerel eksen
takimlari sag el kuralina uymaktadir. Iki
eksenin yerlesimi bilindiginde diger eksenin
belirlenmesi bu kurala gore yapilmaktadir.




DUGUM NOKTALARI

Sistemin dis ortam ile birlestigi veya
elemanlarin birbirleriyle birlestigi noktalardir.

SAP2000'de dugum noktalarina JOINT adi
verilmektedir.

SAP2000°de dugum noktalari
adlari/numaralari ve koordinatlari ile
tanimlhidir.



DUGUM NOKTALARI-SAP2000

Object Model - Point Information

Agzighments ] Loads ]

| dentification

Label |9

Joint Coordinates
Coordinate System GLOBAL
S -432.
; ;gg Kip, in, F |
Connechivity
Frame B Rezet All |
Frame 33
Frame 4B
Special Jt [Uzer Def] Mo

Ipdate Digplay |

Modify Display |
Cancel

Double click white backaround cell to edit ibem.




MESNET SARTLARI (Restraints)

Z

GLOBAL
X




MESNET SARTLARI (SAP2000)

Object Model - Point Information

Location  Assianments | Loads |
| dentification
Label |1
Constraints MHaone
Restrant ul, w2, ud
Local Axes Drefault
Sprngs MHone o
Maszes MHaone S ﬂ
Panel Zone MHaone
Joint Patterns MHaone Reset All |
Group ALL
Generahized Displs MHone
RS Hamed Sets MHone
Plot Funchions MHone
Merge Humber 1]
Ipdate Digplay |
Modify Display |
Cancel
Double click white backaround cell to edit ibem.




RIJIT DIYAFRAM - CONSTAINTS

Diaphragm Constraint

Constraint Name |01

[GLOBAL |

Coordinate System

Constraint Az
M Ais
0 Auis
v 2 Auis

" Auto

[ Azsign a different diaphragm constraint
to each different zelected &£ level

Cancel
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CUBUK ELEMAN (FRAME )

Gergek sistemde iki boyutu ugcuncu boyutunun
yaninda kuguk olan, elemanin ekseni ve normal
kesitiyle tanimli olan elemana cubuk eleman adi
verilir.

SAP2000’de bu tur elemanlar FRAME olarak
adlandiriilmaktadir.

SAP2000°de cubuk elemanlar adlari/numaralari,
baslangic¢ bitis noktalarini gosteren dugum noktalari
ve kesit ozellikleriyle tanimhdir.

Bina turu sistemlerde kolon, kiris, bazi durumlarda
perde, disli ve kaset dosemelerin digleri, surekli
temel, 1zgara temel elemanlari cubuk (FRAME)
eleman kullanilarak modellenebilir.



CUBUK ELEMAN RIJITLIK MATRISI




CUBUK ELEMAN
UC DEFORMASYONLARI
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CUBUK ELEMAN YEREL EKSENLERI




TRUSS ELEMANLAR ILE UYGULAMA




CUBUK ELEMAN UYGULAMASI

Kolonlar, kirigler, kemerler

hoemer hipri



CUBUK ELEMAN UC IC KUVVETLERI
VE POZITIF YONLERI
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KIRIS KESIT OZELLIKLERI
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CUBUK UC RIJITLIGI (Rigid Ends)

Total Length L
Clear Length L.
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CUBUK UC MAFASALLARI (END
RELEASES)

Assign Frame Releases

Frame Feleazes

Ayial Load

Shear Faorce 2 [k ajor]
Shear Force 3 [Minor]
Torzion

boment 22 [Minor]

b oment 33 [M ajor]
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Start  End Start End
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 m |
n m |
n m |
n m |
Cancel
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CUBUK ELEMANI YUKLEMELERI

Frame Distributed Loads

Load Case Mame |Initz
+ [T - | [me <]

Load Type and Direction

Dptionz

¢ Forees © Moments " Add bt Existing Loads
Coord Sys |GLOBAL B % Feplace Existing Loads
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Cancel
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KABUK (SHELL)

Yuzeysel tasiyici elemanlari modellemek igin
kullanilan elemandir.

SAP2000’de bu tur elemanlar SHELL olarak
adlandiriimaktadir.

Bu Eleman PLATE ve MEMBRANE rijitlik
matrislerinden olusur

SAP2000’de SHELL elemanlar adlari/numaralari,
digum noktalari ve kesit gibi ozellikleriyle tanimlidir.

SHELL eleman dortgen veya ucgen seklinde
olabilmektedir.

Shell: Genel durumda yuzeysel sistemleri
modellemek icin kullanilir (Kabuk, perde, doseme,
radye temel vb.)



MEMBRANE (MEMBRAN)

Duzlemi icinde yuklu yuzeysel tasiyici
elemanlari modellemek icin kullantlir. (2
boyutlu Perde Analizi)




PLATE (PLAK)

Plate (PLAK) :Yalnizca duzlemine dik yuklu
yuzeysel tasiyicilari modellemek icin
kullanilir. (Dosemeler, Radye temel)




KABUK ELEMAN RIJITLIK MATRISI

PLATE BENDING ELEMENT + MEMBRANE ELEMENT = SHELL ELEMENT
Z

o X
‘ :‘r"
i 1--_.\__/
LOCAL REFERENCE xvz SYSTEM X GLOBAL X YZ REFEREMCE SYSTEM




SHELL ELEMAN IC KUVVETLERI

Shell eleman kullanilarak bulunan
cozumlerde elde edilen i¢ kuvvetler birim
uzunluga etkiyen i¢ kuvvetlerdir. Momentler
icin pozitif yonler (kesitin altinda cekme
olusturan) eleman yerel eksenlerine gore
asagidaki sekilde gosterilmektedir



SHELL ELEMAN IC KUVVETLERI
YONLERI




KABUK ELEMAN UYGULAMALAR

Cati, kubbe, tonoz, katlanmis plak, sandik
kesitli kopruler, kule,vb.
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SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE RADIYE TEMEL
PLAK ELEMANLER ILE MODELEMESI
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KATI ELEMANI (SOLID )
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NONLINEER YAY ELEMANI (NLLINK)
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2 BOYUTLU STRES ANALIZI
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Plane Stress Plane Strain Axisymmetric



YUZEYSEL ELEMANLAR:
PLAIN STRAIN

Z Baraj Kesiti

XV



SAP2000 STATIK ANALIZ

Define Loads

Loads Click To:
Self wieight Auto :
Load Name Type Multiplier Lateral Load | £dd New Load ]

5L 'WaTERPR  =||0 | =~ Modify Load |

H LIVE 0 |

E DEAD 1 :‘ : y

R " D 1] MNone

su________________JWATERFR o1 | SEEelua |

hd
Show Load Hates. .. |

Ok
Cancel




OZDEGER ANALIZI (EIGENVALUE)

[K]-0?[M]=[0]
N I

M atrl s I Analyziz Caze Mame Motez Analyziz Caze Type

. MODAL Set Def Name | Modify/Show... | Modal -
[M]: Kiitle
U Stiffness to Uze Type of Modes

Te~n f»  Zero Inibal Conditionz - Unstrezsed State » Eigen‘fectors
Matrisi
at S - | | " Ritz Vectorz
w=sistem

d og a I MHurnber of Modes
b axirmum Mumber of Modes |1 2

Mirirmurn Murber of Modes |'|

Loads Applied
[ Show Advanced Load Parameters

frekans

Other Parameters

Frequency Shift [Center] 0
Cutoff Frequency [Fadius] 0.
Conwergence Tolerance 1.000E-03 m

[w Al Automatic Frequency Shifting




ESDEGER STATIK ANALIZI
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ESDEGER STATIK ANALIZI (SAP2000)

Define Loads
Loads Click T
Self Weight Auto
Load Name Type Multiplier Lateral Ll:uad Add New Load
& |QUAKE User Loads Maodify Load

|I3 DE.i'-.D
o

LIvE

——

b odity Lateral Load...

Dielete Load
User Seismic Loading
Edit
Uzer Seizmic Loads an Diaphragms
Diaphragm Diaphragrm £ Fe Fy i *
D2 73152 1000 0. a000
D1 AE57E 1100 0. a000
" Uzer Specified Application Point
{« {Apply at Center of Maszs Additional Ecc. Ratio [all Diaph.] 005

Cancel




DINAMIK MOD BIRLESTIRME
ANALIZI
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DINAMIK MOD BIRLESTIRME ICIN
TASARIM SPEKTRA (SAP2000)

Response Spectrum UBC 97 Function Definition

Function Damping R atio
Function Name |S|:|e|:t 0.05
Parameters Define Function
Seizmic Coefficient, Ca 0.4 Perind Accelaration
Seizmic Coefficient, Cv 04 ||:I |EI 7 Q
J 0. P
n.os 1.
04 1.
& [.EERT
ne 0s Q
1. 04
1.2 03333
- 1.4 .2857
Corvert to User Defined 1B vl 025 .
Function Graph
1
i
L]
)
Display Graph | | (62733 . 00633
Cancel |




DINAMIK MOD BIRLESTIRME
ANALIZI (SAP2000)

Analysis Case Data - Response Spectrum

Analyziz Caze Mame Maotes Analyziz Caze Tupe
|D>< Set Def Mame | Modify/Show... | |HE$|:|DHSE Spectum ﬂ
b odal Cambination Directional Combination
& COC ¢ SASS ¢ ABS ¢ GMC ¢ 10Pct ¢ DblSum | SRSS MBS
" Modified SR55 [Chinese]

kodal Analyziz Case

Ilze Modes from thiz Modal Analpsiz Caze MODAL -

Loads Applied

Load Tupe Load Mame Furiction Scale Factor

| Aol L1 wl|spect  wft

&dd
b adify
Delete

[ Show Advanced Load Parameters

Dther Parameters

tadal D amping Constant at 0.05 M odify/Show. .. |

Cancel




SAP2000 WEB SAYFASI

http://www.comp-engineering.com/SAPManT.htm
http://www.comp-engineering.com/havuz/
http://www.comp-engineering.com/download.htm
http://www.comp-engineering.com/KAMPANYA.htm



ZAMAN TANIM ALANINDA LINEER
ANALIZ (TIME HISTRORY)

K; u(t)+C u(t)+ M u(t)+ry(t)=r(1)
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Deformation



ZAMAN TANIM ALANINDA
NONLINEER ANALIZI (TIME

___HISTORY)
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KOMINASYONLAR (SAP2000)

Response Combination Data

Reszponze Combination Name |EEIME1
M aotes ModifesShow Motes. . |
Combination Type Linear Add j

Define Cormbination of Caze Results

Caze Mame Case Type Scale Factor
| 0 j LLingar Static 1.6
DEAD Linear Static 1.4

b odify
Delete

] | Cancel




SAP2000 ILE MODELEME




SAP2000 iILE MODELEME




SAP2000 de hesap modeli olusturulurken
asagidaki adumlar izlenebilir

1. Calisilacak temel birimler secilir.

2. New Model From Template secenegi ile taslak
geometri olusturulur.

3. Kullanilacak malzeme turleri olusturulur.
Define—Materials

4. Kullanilacak kesit ozellikleri tanimlanir.
Define—Frame Sections
Define—Area Sections

5. Hesap modelinde gerekli duzenlemeler yapillir.

6. Yuklemeler tanimlanir.
Define—Load Cases



SAP2000 de hesap modeli olusturulurken
asagidaki adumlar izlenebilir

/. Cozumleme icin kullanilcak yuklemeler tanimlanir
Define—Analysis Cases

8. Elemanlara yukler atanir.
Assign—Frame/Cable/Tendon Loads
Assigh—Area Loads

10. Yuklemeler kullanilarak yuk birlesimleri tanimlanir
Define—Combinations

11. Cozumleme yapilir.

12. Boyutlandirma yapilir.



MODELLEME PLANI

Ne bulmaya calisiyoruz?

Yaplyl modellerken neler
dikkate alinacak ve neler ihmal edilebilir?

Sinir kosullari ve yukler nelerdir?

Gerilmeleri, Deplasmanlari, Frekans, Burkulma veya
sicaklik gibi degiskenlerden hangilerini bilmeniz
gerekmektedir?

Sonlu elemanlar analizi sonugclarini dogrulamak
amacli elle basit hesaplamalar, deney sonuclari;
yapinin nasil davranacagi ve hangi rakamlarin
anlamli olacagina dair fikir verecektir.




TASIYICI SISTEMLERIN
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BINA MODELLEME ORNEGI

Statik Analizi
Dinamik Analizi

Doseme Analizi



SE ILE BINE CERCEVESI
MODELLEMESI

I SAP2000 - AA

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
Dl@|@| <[~ 2ll@ | 28RS S[M| 34|w|x|sw

m

2 Moment 3-3 Diagram  (LOAD1) =3

Right Click on any Frame Element for detailed diagram |KN-m =




DINAMIK ANALIZI

i SAPZ000 - AX 3

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

Dl == zlla » 8oL 2 LM 3d w|e|wr|lw aal +|[+]| Oladé T Fls|=]
EX = Mode 1 Period 04326 seconds = [B]X] 1 Mode 2 Period 0.3062 seconds

&
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