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SUMMARY

The main purpose of this study is to determine the effects of various parameters
such as the aspect ratio, the flexural rigidity ratio and the boundary- conditions on
the linear response of reinforced concrete slabs with rigid boundary members to the
vertical component of the Erzincan earthquake. A computer program is coded to
analyze the dynamic out-of-plane response. The finite difference method is used for
spatial integration and Newmark-# method is used for time integration. Graphs are »
presented that should help engineers in the design of reinforced concrete slabs for
earthquake loading. It is concluded that, in general, the aspect ratio of a slab has a
stronger influence on the maximum response than the flexural rigidity ratio, and the
maximum response of the slab is sensitive to small changes in period.

OZET

Bu bildirinin temel amaci kenar oranlari, iki dogrultudaki egilme rijitliklerinin
oram ve sinur kogulu gibi farkh parametrelerin depremin diigey bilegeninin etkisindeki
kenarlar rijit betonarme dogemelerin dogrusal davraniglan tzerindeki etkilerini in-
celemektir. Bu inceleme deprem etkisindeki ddgemelerin genel hareket denklemini
¢ozen bir bilgisayar programi yardimiyla gergeklestirilmigtir. Programda zamana
bagh olan terimlerin entegrasyonu igin Newmark-3 yontemi, bagh olmayanlarin en-
tegrasyonu igin ise sonlu farklar yontemi kullanilmaktadir. Bu program yardimiyla
gergeklestirilen incelemelerden elde edilen degerlere bagh olarak cizilen, betonarme
dogemelerin projelendirilmesinde miihendislere yardimer olabilecek, grafikler verilmek-
“te ve caligmanin sonunda, bu grafiklerin irdelenmesinden elde edilen baglica sonuglar
sunulmaktadir. ' ‘

GIRIS

Dégemelerin ¢ok yaygin olarak kullanilan yap1 elemanlari oldugu ve kalinhklarinin
genellikle diger iki boyutu yaninda kiigiik kaldigi bilinmektedir. Bununla beraber
dosemeler narinliklerine gore (kalinlik /kisa kenar) ince ve kalin dosemeler olmak iizere

-1ki sinifta toplanmaktadir. Teknik literatiirde narinligi 1/20 den kiigiik olanlar ince,

1Yrd. Dog. Dr. KTU, Miihendislik- Mimarlik Fakiiltesi, Trabzon
2Prof. Dr. K.T.U., Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi, Trabzon
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biiyiik olanlar ise kalm dogemeler olarak adlandinlmaktadir (Timoshenko ve dig.,
1959; Ugural, 1980). Pratik hayatta inga edilen betonarme d6gemeler genellikle ince
ddseme sinifina girmektedir. Bu tiir plaklann dinamik analizlerine iligkin birgok
caligma mevcuttur (Caldersmith, 1984; Leissa, 1969; Leissa, 1973; Providakis, 1989;
Warburton, 1954; Young, 1950). '

Bu galigmada kenar oranlar, iki dogrultudaki egilme rijitliklerinin-oran1 ve mes-
net kosulu gibi degigik parametrelerin, depremin diigey bilegeni etkisindeki, beto-
narme ince dogemelerin dogrusal davramglan iizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu
inceleme, ince 8Sgemelerin genel hareket denkleminde zamana bagh terimlerin en-
tegrasyonunda Newmark-3 y6ntemini, bagh olmayanlarin entegrasyonunda ise sonlu
farklar yontemini kullanan ve dogrulugu kamtlanmg olan bir bilgisayar programi
(Ayvaz, 1992) yardimiyla gerceklestirilmektedir. Incelemede ad: gecen parametrelere
bagh olarak betonarme dégemelerin maksimum deplasman ve egilme momentleri ile
ilgili grafikler verilmekte ve galigmanin sonunda bu grafiklerin irdelenmesinden elde
edilen baglica sonuglar sunulmaktadr. :

Dégemenin bulundugu yapinin dinamik 6zellikleri, temelinde hissettigi deprem
hareketini filtreleyerek (sogrultarak) dogemenin kenarlarinda farklh hareketler mey-
dana getirebilmektedir. Bu galigmada s6zkonusu filtreleme olaymin ihmal edildigini
ve depremin diigey bilegeninin dogrudan dégemenin rijit varsayilan kenarlarina uygu-
landigim1 daima hatirda tutmak gerekmektedir.

PROBLEMIN SONLU FARKLAR YONTEMINE GORE
FORMULASYONU |

Bu bildiride dikkate alinan dogeme boyutlar ve eksen takimu Sekil 1 de verilmek-
tedir. Bu gekilden goriildiigii gibi dogemenin x ekseni dogrultusundaki kisa ve y ekseni
dogrultusundaki uzun kenarlar: sirasiyla a ve b sembolleriyle gosterilmektedir. Durum
bbyle olunca, D, ve Dy sirasiyla x ve y eksenleri dogrultusundaki egilme rijitliklerini
gostermek iizere, D; > Dy oldugu kabul edilmektedir.

N

e

rd - 7

Sekil 1. Incelenen Ddgeme ve Kullanilan Eksen Takim .

Bir deprem ‘etkisindeki sniimsiiz ortotrop bir dégemenin diferansiyel denklemi;

W(z,y,t) zamana bagh deplasmani, i,(= %2—"‘,‘-) deprem ivmesini ve ™ dogemenin
birim alan kiitlesini gostermek iizere, ’
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84W(a: y,t) W (z,y,t) *W(z,y,t) W (z,y,t) __0%u,
Dot g Dy M — =Mt (1)

seklindedir. Bu denklemdeki H, iki dogrultuda donatisi bulunan sabit kalmhkln be-
tonarme dogemelerde

H = /DD, (2)

bagintisiyla belirlenebilmektedir (Szilard, 1974; Lekhnitskii, 1968). Eger (1) bagintisin-
da mekana gore tiirevleri igeren terimler yerine uygun sonlu fark operatorleri kullanihir
(Ayvaz 1992) ve belirli bir séniim kabul edilirse, [M] ddsemenin kiitle matrisini, [C]
soniim matrisini, [K] rijitlik matrisini, {W} ve {W} sirasiyla dogemenin ivme ve hiz
vektorlerini gbstermek iizere, rolatif hareket denklemi

[MI{W} + [CUWY + [K{W) = —[M]{ii)} (3)

geklinde yazilabilmektedir. Bu denklemdeki soniim matrisi [C], kiitle matrisiyle orantili
‘kabul edilerek, &; ve w; sirasiyla dogememn 1. moduna karsilik gelen sonum oranini
ve 0zel agisal frekansini gostermek tizere

[C] = 26wi[M] 4)

bagintisiyla belirlenmektedir (Humar, 1990). Betonarme dogemelerde sdniim orani
genellikle daha biiyiik olmakla beraber emniyetli tarafta kalmak amaciyla bu caligmada
dogeme birinci moduna ait soniim oram1 %2 olarak dikkate alinmaktadir.

Rijitlik matrisi, [K], ise Az, Ay sirasiyla sonlu farklar aginda x ve y dogrultusunda-
ki dilim genigliklerini gostermek ve,

D,
13 = =X
ks = 3
ko2 = 2VDeDy
T Az2Ay?
to3 — _4Dy _4/DiD
T Ayt Az2Ay?’
k31 = A
i3y — 4D _4yD.D,
- Azt Az2Ay?’
¢s = 8D, 6D,  8/DiDy
Azt Ayt AzZAy?
olmak tizere,
ki3
kaz kaz k2
k31 kaz kaz ksx k3
kaz kaz ka2
ki3
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seklindeki sonlu fark operatorii her bir sonlu fark noktasinda merkezlenerek elde
edilmektedir.
Dégeme rolatif hareket denkleminin (n+1). zaman adimindaki yazilum

IMI{W}asr + [CH{W}lnt1 + KW} = —[M{ig}ns (5)

seklindedir. Bu denklemdeki nz (W) ve ivme (W) degerleri, At zaman artumn, vy
ve ( keyfi sabitleri gostermek tizere

W = Mt(wnﬂ W) + (1= )Wa + (1 =) - ox7(G — BAW, (6)
W = Z;Z@(W,,Jrl - W, — AW, — (-;— - 6)At2Wn) ‘ (N

bagmntilariyla belirlenmektedir. Bunlarin vektor formlar (5) denkleminde yerine yazilirsa
(g M1+ ) + [A]){W}n+1=

—~[M){iig}n1 + [CN 557 ﬂ a7 (Wl = (1= )W),

~((1= )AL= GG = HAR) ()
A MW )+ AV} + (5 = DAL ().) (®)

denklemi elde edilmektedir. ~

Sonlu fark noktalarindaki deplasmanlari herbir zaman adlmmda helirlemek igin
(8), (7) ve (6) denklemleri ardigik olarak ¢6ziilmektedir. Bu ¢oziimde, kbgulsuz olarak
kararh oldugu igin (y = 1 ve B = % degerleri ile birlikte), ortalama ivme yontemi
kullanilmaktadir.

Bu gekilde sonlu fark noktalarmdakl deplasmanlar belirlendikten sonra maksi-
mum egilme momentleri, egilme momentlerini veren bagntilarda uygun sonlu fark
operatorleri kullanilarak (Ayvaz, 1992) hesaplanmaktadir.

SAYISAL UYGULAMALAR

Diger say1sal yontemlerde oldugu gibi bu ¢aligmada kullanilan sonlu farklar yonte-
miyle elde edilen sonuglarda da bir hata pay: bulunmaktadir. Buyiikligi kullanilan
sonlu farklar agina ve zaman artimina bagh olan bu hata paymin miihendislikte
kabul edilebilir olmas: yaninda harcanan bilgisayar zamaninin da uygun simirlar icinde
kalmas1 bakimindan 0,0025 s lik zaman artimu ile beraber kare dégemelerde 14x14 lik
sonlu farklar ag1 kullanitmgtir. Dikdortgen dogemelerde ise uzun kenar dogrultusundaki
dilim say1s1 artirilarak dilim boyutlar (Az, Ay) kare dogemelerdekine esit tutulmustur.
Kenar orani degerleri 1;1,5;2;3;5 olarak, egilme rijitlikleri oram (Dg/Dy) ise, bu oran
pratikte inga edilen dogemelerde genellikle 3 den biiyiik olmadigindan, 1;1,5;2;2,5;3
olarak secilmigtir. Dosemelerin kisa kenar uzunlugu ise 3 m olarak sabit tutulmustur.

Bu ¢aligmanin sayisal uygulamalarina konu olan désemelerde birim alandaki kiitle
611,6 N.s2/m> olarak belirlenmistir. Bu belirlemede TS 500 de verilen deprem
yiikiinii i¢eren yiik kombinezonuna uygun olmasi bakimindan sabit ve hareketli yiiklerin
toplam dikkate alinmgtir.
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Dogeme deplasmanlarmin hesabinda deprem ivmesi olarak 13 Mart 1992 Erzin-
can depremi diigey bileseninin (Durmug, 1993) ilk 10 saniyelik kismi kullanilmugtar.
Bu deprem ivmesinin diisey bilegeni Sekil 2 de, bu bilegenin %0 ve %2 lik soniim
oranlariyla elde edilen hiz spektrumu Sekil 3 de verilmektedir.
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Sekil 2. Erzincan Depremi (13 Mart 1992) Diigey Bileseni
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£
;- - 0.00
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0.0 . 20 3.0 4.0 5.0
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Sekil 3. Erzincan Depremi (13 Mart 1992) Diigey Bilegeni Hiz Spektrumu
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Bu gekilden periyodun 0,5 s ye kadar olan degerleri i¢in hiz spektrum egrisinin
degisimi net bir gekilde goziikmemektedir. Oysa bu ¢aligmaya konu olan dégeme peri-
yotlar bu bolgeye diigmekte ve bu bolgede periyotlardaki kiigiik degigimlere karg1.
spektrum hizlarinda gok onemli degisiklikler meydana gelmektedir. Bu nedenle ¢ahs-
madan elde edilen deplasman ve egilme momenti degisimlerinin kolayca degerlendirile-
bilmesi igin sozkonusu spektrumun periyodun 0,3 s ye kadar olan bolgesindeki degigimi

- Sekil 4 de verilmektedir.

0.5 :

0.4+

Sv (m/s)

0.2-

0.1

0.0 : :
0.0 X 02 0.3

Periyot (s)
Sekil 4. Erzincan Depremi (13 Mart 1992) Diigey Bilegeni Ayrintih Hiz Spektrumu

Daha 6nce belirtildigi gibi bu galigmanin baghca amaci depremin digey bilegeni
etkisindeki betonarme ddgemelerin maksimum deplasman ve egilme momentlerinin
degigimini gegitli parametrelere gore incelemekti. Ancak sozkonusu degerlerin zamana
bagh olarak degigimine basit bir 6rnek olmasi bakimindan once Sekil 5 de izotrop
kare bir dogemenin orta noktasindaki deplasmamn degisimi, daha sonra Sekil 6 da
maksimum deplasmanlar, Sekil 7 de ise & ekseni dogrultusunda dogeme ortasindaki
maksimum egilme momentlerinin kenar ve rijitlik oranlarina bagh olarak degigimleri
verilmektedir. Bu gekillerde pozitif ordinat degerleri deplasmanlar igin deplasmann
eksen takiminin pozitif yoniinde oldugunu, momentler iginse iistte ¢ekme meydana
getirdigini gostermektedir. '

Burada Sekil 5 de deplasmanin ilk 5 s igindeki degigiminin verilmesiyle yetinildigini,
bundan sonra deplasmanin giderek azaldiim ve verilmemig olmakla beraber egilme
momentinin zamanla degigiminin de gekil olarak deplasmaninkine son derece ben-
zer oldugunu belirtmek uygun olmaktadir. Diger taraftan bildiri hacmi ¢ok sumrh
oldugundan dégeme ortasinda y ekseni dogrultusunda ve mesnetlerdeki momentlerin
maksimum degerlerinin sézkonusu parametrelere gore degigimleri de verilememekte-
dir.
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Sekil 5. Ankastre Mesnetli izotrop Kare Bir Dogemenin Ortasindaki Deplasmanin
Zamana Gore Degigimi
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Sekil 6. Maksimum Deplasmanlarin Kenar ve Rijitlik Oranlariyla Degigimi
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Sekil 7. Maksimum Egilme Momentinin (M;) Kenar ve Rijitlik Oranlariyla Degigimi

Sekil 6 ve 7 den:

Déseme davramiglar: periyottaki kiigiik degigikliklerden gok etkilendiginden mak-
simum deplasmanlardaki degisim diizgin degildir.

Maksimum deplasman genellikle 6nce kenar oram arttik¢a artmakta, daha sonra
deg1§1m genellikle ¢ok az olmaktadir. Egrilerdeki ani artig ve azalmalar dogeme
periyodunun hiz spektrumunun yiikselen yada algalan kisimlarina rastlamasindan
ileri gelmektedir. Ornegin, D,/ Dy=1,5 ve b/a mn 2 ve 3 degerleri igin dogeme
periyotlari (Gizelge 1) hiz spektrumunda algalan bir kolun iizerinde bulundugun-
dan (bkz. Sekil 4) bu degerlere kargihk gelen maksimum deplasman ve mo-
mentler azalmaktadir. ' :
Genellikle maksimum deplasmanlar kenar oranlarindan gok rijitlik oranlariyla
degismektedir. Istisnalar d5geme periyotlarindaki degigimlerin hiz spektrumunda
cok farkl degerlere kargihk gelmesinden olugmaktadir.

Dégeme ortasindaki maksimum M, in ilgili parametrelerle degisimi maksimum
deplasmaninkine benzer kalmakta, ancak bu momentin rijitlik oranlariyla degisimi
deplasmaninkine gore daha az olmakta, kenar oranlarinin davranig iizerindeki
etkisi ise maksimum deplasman tizerindeki etkisinden ¢ok farkh olmamaktadir.
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¢ Bildiri hacminin sinirlandiriimig olmasindan dolay verilememis olan doégeme or-
tasindaki maksimum M,, M, in aksine kenar oranindan ¢ok rijitlik oranindan
etkilenmekte, mesnet momentlerinin ilgili parametrelerle (b/a, Dy /Dy) degisimi
de maksimum deplasmanlarin degisimine benzer kalmaktadir.

Cizelge 1. Ankastre Mesnetli Betonarme Dogeme Periyodunun
Kenar ve Rijitlik Oranlariyla Degigimi

%-‘:,‘— L Periyot, T (s)
1,0 0,062
1,5 0,082
1,0 2,0 0,090
3,0 0,096
5,0 0,098
1,0 0,055
: 1,5 , 0,070
1,5 2,0 0,075 )
3,0 0,079
5,0 0,080
1,0 0,051
1,5 0,062
2,0 2,0 0,066
3,0 0,069
5,0 0,070
1,0 0,047
1,5 0,056
2,5 2,0 ' 0,059
3,0 0,061
50 0,062
1,0 0,044
1,5 0,052
3,0 2,0 0,055
) 3,0 0,056
5,0 0,057

SONUGCLAR

Bu bildiriden gikartilabilen baglica sonuglar asagida verilmektedir.

* Betonarme dégemelerin periyotlart genellikle depremden dogan hiz spektrumu-
nun yiiksek frekans bolgesine rastlamaktadir. Bu bolgede sézkonusu spektrum
¢ok diizensiz oldugundan dégemelerin maksimum deplasman ve egilme moment-
leri periyotlarindaki kiigiik degisikliklerden, 6zellikle periyotlarin hiz spektru-
mundaki algalan yada yiikselen kollardan birine rastlamasi ve spektral degerlerin
¢ok farkli olmasi halinde, énemli derecede etkilenmektedir.

¢ Deprem etkisindeki bir dégemenin maksimum deplasmaninin kenar ve rijitlik
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ve

oranlarina bagh olarak degigimi hiz spektrum egrisini yakindan takip etmekte-
dir.
e Kenar oraninin maksimum deplasman ve eilme momenti M in tizerindeki etkisi

......

genellikle egilme rijitligi orani etkisinden daha fazla olmaktadir.

Ozetle, bu ¢ahigmaya konu olan betonarme dogemelerin maksimum deplasman

egilme momentleri genellikle kenar ve egilme rijitligi oranlar1 degistikge bunlara

bagh olarak dzel periyotta meydana gelen kiigik degigikliklerden onemli derecede
etkilenmektedir. Genelde diizensizde olsalar, bu egriler kenar ve rijitlik oranlarim

ve

bunlara bagh olarak da dogeme periyotlarini dikkate almak suretiyle optimum

prbjelendirmelerin yapimasina katkida bulunabilecekleri kanisindayiz.
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