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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
BETONARME DOSEME SISTEMLERINDE TiTRESIM SORUNLARININ
INCELENMESI

Deniz UYAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Adem DOGANGUN

Yapilarda en 6nemli konfor sartlarindan biri olan titresimlerin, tasarim agamasinda
dikkate alinarak, projelendirilmenin buna gore yapilmasi gerekmektedir. Aksi durumda
yaptyr kullanan kisilerde huzursuzluk ve rahatsizlik hissi olusup, yapinin kullanim
kalitesi diismektedir. Diger taraftan malzeme ve yapim teknolojilerindeki yeni
gelismeler, mimari agidan tercih sebebi olan uzun agiklikli betonarme doseme
sistemlerinin yapimin1 miimkiin kilmaktadir. Maalesef {ilkemizdeki yiiriirliikte olan
standart ve yoOnetmeliklerde, dosemelerin tasarimlarinda titresim hesab1 ile ilgili
herhangi bir hesap yaklagimi 6nerilmemektedir. Bu ¢alismada; dosemelerin, 6zellikle de
betonarme ddsemelerin, titresim hesap yOntemlerinin ve titresim sorunlarinin
irdelenmesi amaglanmistir. Bu amagla gergeklestirilen c¢alisma altt  boéliimden
olusmaktadir.

Birinci bolim giris bolimii olup; ikinci boliimde kuramsal temeller ve kaynak
aragtirmas1 sunulmaktadir. Ugiincii boliimde, materyal ve ydntemler ile ilgili bilgiler
verilmektedir. Ug ayr1 doseme sistemi sayisal uygulamalara konu olmustur. Birinci
uygulamada, 6rnek olarak segilen 10m x 10m agikliginda betonarme déseme sisteminin
titresim hesaplar1, uluslararasi yonetmelikler dikkate aliarak yapilmustir. Ikinci ve
ticlincti uygulamalarda, Bursa’da mevcut 26m x 30m agikliginda dikdortgen ve 40m
capinda dairesel betonarme doseme sistemlerinin titresim hesaplari yapilmis, yerinde
titresim Olglimleri gergeklestirilmis ve sonlu elemanlar yontemiyle sayisal modelleri
olusturularak titresim problemi incelenmistir. Ddseme titresimlerinin insanlar iizerinde
olusturdugu olumsuz etkiler ve bu etkilerin hissedilebilmesi icin gerekli olan esik
degerler iizerinde durulmaktadir. Dérdiincti boliimde, 6rnek {i¢c ayr1 doseme sistemine
iliskin bulgu ve tartismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, genelde agir ve
rijit olmalar1 nedeniyle betonarme doseme sistemlerinde goz ardi edilen titresimlerin,
kisi sayisina ve lizerindeki insan hareketlerinin dinamik karakteristiklerine bagli olarak,
rahatsiz edici boyutlara ulasabildigi belirlenmistir. Bunlara iliskin smir degerler
sunulmugtur. Bunun yaninda uygulamada tasarim yapan miihendislere, betonarme
dosemelerin tasarimlarinda, titresim hesaplarina iliskin kullanabilecekleri, gerekli
bagintilar ve cizelgeler agiklanarak sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Betonarme déseme; Titresim, Titresim 6l¢timleri
2018, xi+101 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis
INVESTIGATION OF VIBRATION PROBLEMS IN REINFORCED CONCRETE
SLABS

Deniz UYAN

Uludag University
Graduate School of Natural Science and Applied Science
Department of Civil Engineering

Supervisor: Professor Adem DOGANGUN

Vibrations which are one of the most important comfort conditions on the buildings
should be taken into consideration in the design phase and the projecting should be done
accordingly. Otherwise the feeling of uneasiness and discomfort will be felt by those
who use it, and the quality of use will decrease. On the other hand, new developments in
material and construction technologies make it possible to construct long-span
reinforced concrete flooring systems, which are the architectural choice. Unfortunately,
there is no calculation method for vibration analysis is in the standards and regulations
in our country. The purpose of this study is; to investigate the vibration methods and
vibrational problems of the slabs, especially the reinforced concrete slabs. The study
which is carried out for this purpose consists of six parts.

The first chapter is introduction, In the second part, theoretical bases and source
research are presented. In the third chapter, information about materials and methods are
given. Three different flooring systems have been the subject of numerical applications.
In the first application, the vibration calculations of reinforced concrete flooring system
with 10m x 10m opening selected as an example were made considering international
regulations. In the second and third applications, the vibration calculations of
rectangular with 26m x 30m openings and 40m diameter circular reinforced concrete
flooring systems in Bursa were carried out and in situ vibration measurements were
made and the vibration problem was investigated by creating numerical models by
using finite element method. The negative effects of floor vibrations on people and the
threshold values necessary for these effects to be felt are emphasized. In the fourth
chapter, findings and discussions were made about three different slab systems. As a
result of the work done, it has been determined that the vibrations obscured in
reinforced concrete slabs due to their being heavy and rigid in general can reach
disturbing dimensions depending on the number of people and the dynamic
characteristics of the human movements on them. Boundary values are presented for
these. In addition, necessary equations, graphs and tables can be used in the design of
reinforced concreteslabs for vibration calculations are presented to design engineers.

Key Words: Reinforced concrete slabs, vibration, vibration measurements
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklamalar

a./g
ap/g
Es

f

fn

(fn \req’d :

: Kullanim amacina bagl olarak 6ngoriilen sinir deger (Sekil 4.1)
: Yergekimi ivmesinin bir kismi olarak tahmini pik ivme, (g biriminde)
: Sistem malzemesinin elastisite modiilii
: Tahrik frekans1 (=i fswep, fstep:adim frekansi)
: Doseme sisteminin dogal frekansi, Hz
Doéseme sisteminin minimum dogal frekansi, Hz
: Yercekimi ivmesi (m/s2 biriminde, 9,86 m/sz)
:Doniistiiriilmiis atalet momenti, eger kayma deformasyonlar1 dikkate alintyorsa
etkili doniistiiriilmiis (transformed) atalet momenti
- Sabit Kuvvet (désemede yiiriiyen 0,7 kN luk bir kisi icin 0,29 kN ongoriilmektedir)
: Modal soniimleme orani
: Déseme sisteminin agirligi, KN
: Doseme iizerinde dagilmig katilimeilarin birim alandaki etkili agirlig
: Doseme birim alandaki etkili agirlik ( alanda bulunan kisiler dahil)
: Birim uzunluk i¢in tiniform yiik

: Kiris a¢ikliginin orta noktasinda meydana gelen sehim

Vi



Kisaltmalar Aciklamalar

AISC : American Institute of Steel Construction
CRSI : Design Guide for Vibrations of Reinforced Concrete Floor Systems
LRFD : Load and Resistance Factor Design
TS 498 > Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak
Yiiklerin Hesap Degerleri
CSA : Canadian Standard Association
BSI : British Standard Institute
EN : European Norms
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1. GIRIS

Yapisal tasarim; yapinin fonksiyonuna gore, giivenlik ve konfor sartlariin saglanmasi
olarak iki ana bdliimden olusmaktadir. Bir sivi deposu, ya da niikleer tesis icin
sizdirmazlik nasil 6n plana ¢ikiyorsa, 6zellikle bina tiirii yapilarda, konfor sartlarini
etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de dosemelerde meydana gelen titresimlerdir.
Konutlar, okullar, isyerleri, eglence merkezleri, ibadethaneler ve spor salonlar1 gibi
bir¢cok bina, ¢esitli diizeylerde insan hareketlerine maruz kalmaktadir. Dolayisiyla bu
yapilarin ddsemeleri, insan hareketlerinden kaynaklanan ritmik yiiklere maruz
kalmaktadir. Bina; bir fabrika binasi ise, insan hareketlerinden ziyade, calisan
makinelerin olusturdugu, bir otopark ise iginde hareket eden araglarin olusturdugu
titresimlere maruz kalmaktadir. Sayet yapi hassas ekipmanlar igeren ileri teknoloji
yapilari, hastaneler ve laboratuvarlart igeriyorsa titresim ¢ok daha Snemli boyuta
gecmekte, konfor sinir kosulunu asarak can ve mal kaybina yol agan olaylara bile neden
olabilmektedir. Bu yapilar i¢in kullanim yiikleri altinda tasiyici yatay elemanlarda
olusan sehimlerin yanisira, bu elemanlarda dinamik yiikler nedeni ile olusan titresimler
de yapmin islevini ve kullanilabilirligini etkilemektedir. Bunlardan dolay1
dosemelerdeki titresim konusunun irdelenmesi ve yapinin kullanilabilirlik durumunun

belirlenmesi onemlidir.

Yapim teknolojilerindeki gelismeler daha uzun agiklikli ve daha ince ddsemelerin
sistemleri; makine ve insan hareketlerinden kaynaklanan dinamik etkilere ve titresim
hareketine daha duyarli hale gelmektedir. Ritmik yiikler altindaki yapilardaki titresim
sorunu; yapi tastyict sistemini olusturan elemanlardan olan dosemelerde daha c¢ok,
kismen de kirislerde hissedilmektedir. Doseme sisteminin kirisli doseme olmasi
durumunda, désemeler mesnetlendikleri kirislerle beraber dinamik yiiklere tepki olarak

titresmektedir.

Tarih boyunca titresim hareketinin yapilarda rezonans tehlikesine neden olabilecegi
bilinmesine ragmen, bu konuyla ilgili ¢caligmalar nispeten yakin zamanda baslamustir.
Avrupa ve Amerika’da kullanilan tasarim kilavuzlarinda titresim hareketini kisitlamak
icin hesap yontemleri ve smir degerler, yonetmeliklerde/kilavuzlarda onerilmesine

ragmen, ilkemizde titresim konusu ile ilgili herhangi bir hesap yontemi
1



yonetmeliklerimizde yer almamaktadir. Betonarme yapilarin hesap ve tasarimiyla ilgili
standardimiz olan TS500 de betonarme yapilar i¢in sadece’ asurt titresime neden

olmayacak bicimde boyutlandirilip donatilmasi gerekir’ ifadesi yer almaktadir.

Bunun yaninda titresim konusuyla ilgili olarak yapilan c¢alismalar ve hazirlanan
klavuzlar/standardlar/yonetmelikler de daha ¢ok celik doseme sistemleri igin
hazirlanmistir. Betonarme doseme sistemlerinin titresimlerine iliskin yapilan ¢aligmalar,
celik doseme sistemleri i¢in yapilan ¢aligmalara oranla yok denecek kadar azdir. Diger
taraftan kullanim sinir durumu olarak daha az 6nem goren titresim sorunu, maalesef
daha ileri boyutlara giderek, gerek rezonans gerekse yorulma gibi olaylar sonucunda
yapilarm hasar gérmesine ya da yikilmasima da neden olabilmektedir. Ozellikle siirekli
makine ve gezen araglarin titresimlerine maruz kalan fabrika binalarinda, bu durum

daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Betonarme ddésemelerin titresim hesabinda adi gecen ve davramisin belirlenmesinde

etkili olan parametreler asagida 6z olarak acgiklanmaktadir.
2.1. Betonarme Doseme Sistemleri

Kalinligi, diger iki boyutuna gore c¢ok kiiciik olan ve diizlemine dik dogrultuda
yiiklenmis tasiyici elemanlara plak adi verilmektedir. Déseme terimi kirisli ve kirissiz
dosemelerde, sadece doseme plagini, disli dosemelerde ise plakla birlikte disleri (kiigiik
kirisleri) de kapsayacak sekilde kullanilmaktadir (Dogangiin 2017).

Kirisli dosemeler;
- Bir dogrultuda ¢alisan kirisli désemeler ( Sekil 2.1a)

- 1ki dogrultuda ¢alisan kirisli désemeler ( Sekil 2.1b)

Bir dogrultuda caliyan
kirigli dogeme

Digeme plagt

Iki dogrultuda ¢aligan
kirigli digeme -

Sekil 2.1. Kirisli dosemeler (Dogangiin 2017)

Kirigsiz dosemeler;
-Tablasiz ve basliksiz kirigsiz dosemeler ( Sekil 2.2a)
-Tablali kirigsiz dosemeler ( Sekil 2.2b)
-Baslikl1 kirigsiz dosemeler ( Sekil 2.2¢)

-Baslikli ve tablali kirigsiz dosemeler ( Sekil 2.2d)
3
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(a) Tablasiz ve baghisiz

kirigsiz dogemeler

fa) Tablal kirigsiz
dégemeler

semel

(d} Tablalive baghki
kirigsiz dogemeler

Sekil 2.2. Kirigsiz Dosemeler (Dogangiin 2017)

Bir dogrultuda disli dosemeler;
- Enine disi bulunmayan dolgusuz disli doseme (nerviirlii doseme, Sekil 2.3a)
- Enine disi bulunan dolgusuz disli déseme (nerviirlii doseme, Sekil 2.3b)

- Dolgu bloklu disli déseme (asmolen doseme, Sekil 2.3c)
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(b) Enine digi bulunan digli déseme

(¢} Doigu blokiu bir dogrultuda ¢aliyan disli dogeme (asmolen déseme)

Sekil 2.3. Bir dogrultuda disli désemeler (Dogangiin 2017)

Iki dogrultuda disli dosemeler; (kaset dosemeler, Sekil 2.4a)
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Sekil 2.4. Iki do

grultuda disli dosemeler (Dogangiin 2017)

sistemlerinden kirigli dosemelerde titresim

belirtilmis olan doseme

Yukarida

sorunlartyla daha yaygin karsilasildigi ifade edilebilir. Ancak yukarida belirtilen 3 ana

smif doseme de bazi yonlerden daha avantajli olabilmektedir. Doseme sisteminin

vermelerinde etkili olan baslica parametreler asagida

se¢iminde, miithendislere karar

sunulmaktadir:

gi

(1) Bolgenin depremselli

(2) Désemenin maliyeti

(3) Gegilecek agiklik miktarlari

(4) Etkiyecek yiikiin miktar1 ve ¢esidi,
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(5) Yapmin kullanim amaci,

(6) Kullanim degisikliklerine uyumu,

(7) Yapimnin plan geometrisi,

(8) Tasiyacagi esya ve cihazlarin hassasiyeti,
(9) Teknik personelin bilgi ve becerisi,

(10) Konsol désemelerin varligi,

Dosemelerin tasariminda da diger betonarme elemanlarda oldugu gibi tagima giicli ve
kullanilabilirlik sinir durumlar1 dikkate alinmaktadir. Ancak, hasar gormiis yapilar
tizerinde yapilan incelemeler, dosemelerde tasima giicii acgisindan genelde sorunla
karsilagilmadigini, karsilasilan problemlerin ¢ogunun kullanilabilirlik siir durumuyla
ilgili oldugunu ortaya koymustur. Diger bir deyisle, dosemelerde sorun genel olarak,
asir1 sehim (¢okme), titresim ve ¢atlamadan kaynaklanmaktadir (Dogangiin 2017). Asurt

sehim ve titresim dogrudan doseme kalinlig ile, asirt catlama ise donati ile iliskilidir.

Dosemelerde kullanilabilirlik sinir durumu genelde etkili olsa da, iki dogrultuda ¢alisan
cok biiyiik agiklikli dosemelerde tagima giicii sinir durumunun da kritik olabilecegini

belirtmekte yarar vardir.

Gergeklestirilen bu tez kapsaminda da yukarida agiklanan doseme sitemlerinden, kirigli
betonarme dosemeler i¢in kullanilabilirlik sinir durumuyla ilgili asirt titresim durumu

incelenecektir.

Asagida tez kapsaminda kullanilacak dinamik parametreler 6z olarak agiklanmaktadir:
2.2. Periyot ve Frekans

Tez kapsaminda kullanilacak en 6nemli dinamik parametrelerin basinda periyot ve
frekans gelmektedir. Periyot, salinim hareketi yapan bir sistemin, bir tam salinim igin
gecen zamana yada bir titresim icin gecen siireye denilmektedir. Birimi saniyedir.
Frekans veya titresim sayisi bir olayin birim zaman (1 saniye) icinde kac¢ defa
tekrarlandiginin 6l¢limiidiir. Periyodun ¢arpmaya gore tersidir. Birimi Hertz (Hz) ile

gosterilir. Bir hertz saniyede bir tekrar demektir.



2.3. Sonim

Tez kapsaminda kullanilacak bir diger parametre soniimdiir. Bir salimim hareketinin
genligindeki azalma soniim olarak ifade edilmektedir. S6niim yeterince kiigiikse sistem
titresecek, fakat zaman ilerledikge titresim de sona erecektir. Bu durumdaki sistem az
sontimli (kritik alti sontim) olarak ifade edilir. Sistem tek harekette sonlaniyorsa, bu
durumda kritik séniim durumu olusur. SOniimii kritik sonimiin tlizerine ¢ikarirsak,

sistem asir1 soniimlii (kritik {istii) olarak tanimlanmaktadir.

2.4. Rezonans

Nadiren de olsa yapilarin ya da yapi elemanlarinin yikilmasina neden olan dinamik
parametrelerden biri rezonans olayidir. Yapimin dogal frekansinin yapiya uygulanan
yiikiin frekansina esit oldugu durumda rezonans olugsmakta ve sistemin titresim genligi
teorik olarak sonsuza gitmektedir. Bu durum fiziksel olarak sistemde ¢ok biiyiik

hasarlara neden olabilmektedir.

2.5. Titresim Ol¢iim Yontemleri

Bu yontemlerde yapilar ya bilinen bir kuvvetle titrestirilmekte ya da ¢evresel titresimler
dikkate alinarak Ol¢timler yapilmaktadir. Deneysel ve operasyonel modal analiz olmak
tizere iki yontem kullanilmaktadir. Tez kapsaminda bu iki ydntemden operasyonel

modal analiz yontemi kullanilmaktadir.

2.5.1. Deneysel Modal Analiz Yontemi

Yapiya uygulanan kuvvet, cekicin bashgina yerlestirilen kuvvet-Olger yardimuiyla;
yapinin titresim tepkileri ise yapiya baglanan ivme Olgerler yardimiyla 6lgiilerek kayit
edilmektedir. Bu yontemde kuvvet gekigleri kullanildigindan ¢eki¢ testi olarak da
bilinmektedir. Makine pargalarnin titresim analizlerinde, insaat miihendisligi ile ilgili
yapilarin laboratuvar modellerinin titresimlerinin incelenmesi gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.

2.5.2. Operasyonel Modal Analiz Yontemi

Gelisen bilgisayar teknolojisi ve elektronik imkanlar, titresimlere maruz yapilarin

Ol¢iimlerinde bir titrestirici kullanmak yerine, yapidaki mevcut titresimleri dikkate



alarak 6l¢iim yapilabilmektedir. Olgiimlerde gevresel titresimler kullanildigindan dolayi

gevresel titresim testi olarak da adlandirilmaktadir.

2.6. ivmelenme Oram

Titresimlerin sinir degerleri ile ilgili yorum yaparken kullanilacak énemli bir parametre
ivmelenme oranidir. Tvmelenme orani sarsim olarak da tanimlanmakta, matematiksel
olarak ivmenin zamana gore tiirevidir. Vektérel olan bu biiyiiklik metrik sistemde m/s>
olarak tanimlanmaktadir. Sarsim i¢in uluslararas1 kabul edilmis bir sembol yoktur,

[13%4]

ancak Ingilizce “jerk”kelimesinin bas harfi j” yaygin olarak kullanilmaktadur.

2.7. Doseme Yiikleri
2.7.1. Déosemelerin Maruz Kaldig: Statik Yiikler

Doseme hesaplarinda dikkate alinacak diisey yiikler, kalici (g) ve hareketli (q) yiiklerdir.
Bu yiiklerin doseme lizerinde esit yayili olarak etkidigi kabul edilmektedir. Ancak
ozellikle konut disindaki yapilarda dosemelere agir tekil yiiklerin etkimesi de soz
konusu olabilir. Bu durumda désemenin projelendirilmesinde tekil yiikiin de dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Doseme iizerinde duvar bulunmast durumunda doseme, yayil

yiiklere ilave olarak duvar agirligindan kaynaklanan serit yiikiin etkisinde de kalacaktir.

2.7.2. Dosemelerin Maruz Kaldig1 Dinamik Yiikler

Genligi, dogrultusu ve etkime noktasi zamana bagli olarak degisen yiikler, dinamik
yiikler olarak tanimlanir. Dinamik yiikler harmonik, periyodik, siireksiz ve anlik
yiiklemeler olarak da siniflandirilmaktadir. Harmonik ve siniizoidal yiiklemeler
genellikle donme hareketi yapan makina etkileri ile olusmaktadir. Periyodik yiikler
ritmik insan aktiviteleri ve vurma etkisi yaratan makinalarin etkileri ile olusmaktadir.
Stireksiz yiikler yiirime ve kosma gibi insan hareketleri etkileri ile olusur. Ziplama

topuk etkileri ve patlamalar ani yiiklerin olugsmasina neden olmaktadir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Metrik_sistem&amp;action=edit&amp;redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0ngilizce
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Sekil 2.5. Dinamik yiiklemeler (Allen ve Murray 1993)

2.8. Kaynak Arastirmasi

Tarihi yapilar genel itibariyle oldukga rijit olarak insa edildiginden, titresim problemleri
de nispeten daha az ortaya c¢ikmistir. Acikliklarin gegilmesinde ¢ogu zaman basinca
calisan kemerler kullanildigindan, sehim ve titresim sorunlar1 da bu tiir yapilarda
rahatsiz edici boyutlara genel olarak ulagsmamaktadir. Dolayisiyla ddsemelerdeki
titresim sorununa iliskin ¢aligmalar, ancak 1800 lerin baslarina kadar uzanabilmektedir.
Ik galismalarda kopriiler iizerinde gerceklestirilen ¢alismalar basi ¢ekmektedir. Ciinkii
kopriiden gerek askerlerin gerekse sivillerin gegisi sirasinda meydana gelen titresimler,

bunlarin bir kisminin yikilmasina neden olmustur.

Stevenson 1821'de, yaya kopriilerinde yiiriiyen kalabaliklarla birlikte dikkat gekici bir
sekilde ortaya ¢ikan kopri titresimlerinden séz etmistir. Stevenson’un ¢alismasindan 10
yil sonra Broughton’da askerlerin gectigi bir koprii ¢okmiistiir (Prakash Kumar ve Anil
Kumar, 2014)

Titresim konusu ile ilgili ilk caligmalardan biri Tredgold tarafindan 1828 yilinda
yapilmustir. Tredgold genis aciklik gecen kirislerin yiiksek kesitli olmalar1 gerektigini,
aksi taktirde doseme iizerinde bulunan cisimleri sallamadan yilirimenin miimkiin

olmayacagindan bahsederek bu konuya ilk defa deginmistir.
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Dogru hesap yontemine veya dijital aletlere sahip olmasa da, Tilden (1913) bir kisinin
farkli aktivitelerinden kaynaklanan dinamik etkileri c¢alismis ve kalabalik insan

yiiklerinin yapilarin titresimi tizerindeki etkilerini irdelenmistir.

1957'de Cin'deki Wuhan Yangtze kopriisiinde kalabaliklardan kaynaklanan asir1 yanal

titresimlere iligkin bilinen ilk gozlemler yapilmis ve kayitlara girmistir (Sun and Yuan,
2008).

1958'de Kiev yaya asma kopriisiinde, kopri titresimleriyle ilgili olarak, bir baska

istenmeyen olay meydana gelmistir (Blekherman, 2005).

Lanzen tarafindan 1966 yilinda yapilan calismada dinamik yiikler altinda doseme
sistemlerinde olusan titresimin, sistemin soniimlenmesine ve kiitlesine bagli oldugu
ortaya atilmistir. Lanzen ¢alismasinda sehim kontroliine ek olarak, titresim hareketinin

ivmesine dayali yeni bir hesap yonteminin olugsmasina onciiliik etmistir (Lanzen 1966 ).

Murray 1975 yilinda doseme titresimlerini onlemeyecek sekilde tasarim yapmaya

yonelik ¢aligmalarini yayinlamigtir (Murray 1975).

1976 yilinda Allen ve Rainer, doseme sistemlerinde darbeye dayali etki tepki
deneylerini yaymlamislardir. Allen ve Rainer’in yaptiklar1 deneylerin sonucunda
doseme sistemlerinde kiitlenin ve sonlimlenmenin, titresim {izerinde olusturdugu etkiler

basit bir ampirik formiil ile agiklanabilmistir (Allen ve Rainer, 1976).

Allen ve Rainer tarafindan yapilan deneylerden sonra, Murray ¢ok sayida farkl tiplerde
doseme sistemlerinde ¢aligmalar yaparak konuyu daha da genisletmistir (Murray, 1981
ve 1991).

1991 de Amerika Yapisal Celik Egitim Konseyi, miihendislere doseme titresimini
onlemeye yonelik tasarim uygulamalarina iliskin bir kilavuz yayinlanmistir. Calismada
insan kaynakli titresimler tanimlanmis, insan aktivitesinin tirii siniflandirilmis, kat
dosemelerinin titresim tepkilerini etkileyen faktorler belirlenmis, standart hiikiimleri

gbzden geg¢irilmis ve kat yapisal sistem parametreleri hesaplanmistir (Naeim, 1991).
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1993 yilinda Allen ve Murray ¢alismalarini birlestirip ortak ¢alismalar gerceklestirmis,
yirlime etkileri altinda doseme sistemlerinin tasarlanabilmesi icin bir yontem
onermislerdir (Allen ve Murray.1993) Onerilen bu ydntem giiniimiizde kullanilan
tasarim yoOntemlerine Onciililk etmektedir. AISC ve EN yonetmeliklerine ek olarak
hazirlanan iki tasarim kilavuzu doseme sistemlerinde titresim sorununun Oniine

gecebilmek icin hesap yapilmasini saglayan yontemler tavsiye etmektedir.

B.R. Ellis ve T. Ji 1994 yilinda, déseme titresiminin hesabinda kullanilabilecek bir
analitik yontemi dogrulamak amaciyla, dans tipi dinamik yiikiin neden oldugu déseme
titresimlerini deneysel testler ve sayisal hesaplamalarla arastirmistir. Calismada
insanlarin déseme tizerinde bir ylik olarak ziplama hareketi yaptiklarinda, sadece ilave
bir kiitle olmadigi, bunun yaninda kullanilabilirlik smir durumunda sorunla

sonuclanacak dnemli ivmelenmelerin de olusabildigini belirlemistir ( Ellis and Ji, 1994,

Ji and Ellis, 1994).

Thomas M. Murray 2001 yilinda ofis binalarindaki doseme titresimlerinden kaginmak

i¢in ipuglarini igeren bir yayin yapmistir ( Murray 2001).

Sachse ve Reynolds 2003 de yayinlamis olduklari yayinda, aragtirmacilarin, modern
yapilarin kalabalik sakinleri ile genellikle uyumlu olan harmonik aktivitelerin
olusturdugu titresimlerle ilgili konularda ¢alismaya basladigini ve bu ¢alismalarin temel
olarak iki gruba ayrildigmi belirttiler. Birinci gurup c¢alisma; titresimin dinamik
yiiklerini arastirmak, ikinci gurup calisma ise kalabaliklarin olusturdugu yapinin

dinamik modal parametrelerini degistirilmesi tizerineydi (Sachse et al., 2003).

2000 lerin baslarindan itibaren, doseme titresimlerini azaltmaya yonelik olarak, soniim
parametresi iizerinde ve pasif ayarli soniimleyicilerin yerlestirilmesi konusunda

calismalar yapilmistir (Ibrahim Saidi et al., 2006).
2009 da Racic ve Pavic, titresim sorununa iligkin olarak en kritik etkinin, atlama oldugu
siralamasini yaptilar (Racic and Pavic, 2009).

Son yillarda yiiksek dayanimli ve hafif malzemeden insa edilmis yapilar {izerinde
gelismeler olmaktadir. Bu gelismelere paralel olarak bu tiir yapilarda ritmik

aktivitelerden kaynaklanan insan kaynakli titresimlerin etkileri lizerinde calismalar
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yapilmakta, yonetmelik ve standartlarda Onerilen analitik ve teorik metodlarin
karsilagtiritlmasina yonelik irdelemeler gergeklestirilmektedir. Bunlara 6rnek olarak Tin
Shui Wai Halk Kiitiiphanesi désemelerinde olusan titresimlerin incelenmesi (W.W.Li et
al, 2011), Irlanda dansmin neden oldugu zorlanmis gegici titresime maruz kalmis bir
désemenin tepkisinin incelenmesi verilebilir (Valerie K. Smith and Murray S. Korman,
2012). Benzer sekilde Grha Sabha Pramana oditoryumunun titresim davranigi 2016
yilinda, sonlimleyiciler kullanilarak inceledi ve soniimleyicilerin titresimi azaltmaya

yonelik etkinlikleri ve kisi sayis1 hakkinda onerilerde bulundu (Erlina et al,2016).

Gliniimiizde daha yaygin bir sekilde uygulanmaya baslanan kompozit ddsemeler
tizerinde de caligsmalar yapilmaktadir. Ghafar ve Sahban kompozit doselerde iist katman
betonunun (topping) kalinliginin doseme titresimleri iizerindeki etkilerini

arastirmiglardir (NH Abd Ghafar ve N M Sahban, 2017).

Yukarida sunulan literatiir taramasi incelendiginde, titresim konusunun, daha ¢ok ¢elik
dosemeler icin incelendigi goriilecektir. Betonarme yapilarin harmonik ve ritmik yiikler
etkisinde doseme titresim sorunlarmni incelemeye yonelik calismalar oldukca sinirh
sayidadir. Bu tez ¢alismasinda, amaca uygun olarak belirlenen ii¢ betonarme doseme

sisteminin titresim hesaplar1 ve davranisi incelenecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Ornek Olarak Secilen 1.Déseme Sisteminin Tanitilmasi

Ornek olarak secilen 1.doseme sistemi, kullanim durumu karsilastirmasi icin sayisal
ortamda yapilmistir. Birinci kullanim durumunda déseme ofis ara kat yapisal elemani
olarak dikkate alinmakta, ikinci kullanim durumunda ise spor salonu olarak dikkate
alinmaktadir. Betonarme plak déseme olarak tasarlanan bu yapisal elemanin, titresim
hesaplart yapilmaktadir. Doseme sisteminde, insan hareketlerinin etkisi altinda ortaya
cikabilecek titresim sorunlari, Design Guide for Vibrations of Reinforced Concrete
Floor Systems (2014) ve AISC Steel Desing Guide 11 (2010) tasarim kilavuzlarina gore
degerlendirilmektedir. Ornek olarak segilen betonarme doseme sisteminin yapisal
modellemesi ETABS (2016) yazilimi ile gergeklestirilmistir. Segilen ddsemenin

geometrisi ve mesnetlenme durumu Sekil 3.1. de sunulmaktadir.
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Sekil 3.1. Ornek Model 1 Betonarme Déseme
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Diseme Malzeme Ozellikleri;

Secilen dosemede kullanilan betonun sinifi C30 olarak belirlenmistir. Elastisite
modiiliiniin  degeri E. = 3180000 t/m? olarak kullanilmistir. “Design Guide for
Vibrations of Reinforced Concrete Floor Systems” kilavuzu dogrultusunda dinamik
hesap yapilirken, beton malzemenin elastisite modiilii 1,2 sabit katsayisi ile garpilarak
arttirlmaktadir. E, 4=1,2xE.=3816000 t/m?

Diseme Kesit Ozellikleri;

Doéseme Boyutlari : 10 m x 10 m
Doseme Kalinligr : 0. 20 m
Doseme Yiikleri;

Déseme Yiikii : 0,20m x 2,5 t/m®= 0,5 t/m?

Kaplama Yiikii: 0,2 t/m?
Toplam Agirlik : 0. 7 t/m? x10mx10m = 70 t
Doseme kalict (zati) ve hareketli yiiklerin dikkate alinmasi ve model iizerindeki

goriiniimleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 te gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Doseme yiikleri goriiniimii (Kaplama, Zati Yiik)
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Sekil 3.3.Doseme yiikleri goriiniimii (Hareketli Yiik)

3.1.2. Ornek Olarak Secilen 2.Déseme Sisteminin Tanitilmasi

Ikinci 6rnek doseme sisteminde alti salon iistii kokteyl, diigiin ve kutlama gibi
etkinlikler i¢in kullanilan betonarme bir déoseme sistemi se¢ilmistir. Dosemenin altinda
bulunan davet salonu Sekil 3.4 de, diigiin & kokteyl gibi etkinlik alan1 olarak kullanilan
tist kismi ise Sekil 3.5 de sunulmaktadir. Uygulamada betonarme ile gegilen nispeten
bliyiik acikliklara (26,45m x 30,7m) sahip olmasi ve ylriiylis ve dans gibi insan

hareketlerinin etkisinde olmasi, dosemenin titresim agisindan irdelenmesini cazip

kilmaktadir.
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Sekil 3.4. ikinci 6rnek désemenin altinda bulunan davet salonu goriiniimii

Sekil 3.5. Ikinci 6rnek dosemenin iistiinde bulunan etkinlik alaninin goriiniimii

Ikinci 6rnek ddsemenin kalip plani Sekil 3.6 da gosterilmektedir. Bu sekilden goriildiigii

gibi doseme kirisli bir déseme sistemidir.
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Sekil 3.6. ikinci 6rnek désemenin kalip plani goriiniimii
Ornek dosemeye iliskin kiris ve doseme boyutlariyla, ilgili baslica mesafeler asagida
verilmektedir:

Doseme ve Kiris boyutlari:

Net kiris aciklig1 : 24,45 m

Ana kirig boyutlar : Kiris genisligi 0,40 m , kiris ytiksekligi 1,20 m
Tali kirig boyutlari : Kiris genisligi 0,30 m , kiris yiiksekligi 0,50 m
Kolon boyutlar1 : 0,60 mx 1 m

Ana kiris ara mesafeleri : 3. 80 m

Tali kiris ara mesafeleri :6,125 m

Doseme kalinligr : 0,12 m

Statik projeden alinan ana kiris kesit ¢izimi Sekil 3.7 de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. ikinci 6rnek ddseme sisteminin kirislerinin kesit ¢izimi

Kiris donatilarina iligkin bilgiler agagida verilmektedir:

Kiris donati alanlari:

Kiris alt donatis1 = 8 ¢ 32

Ust donat1 = 3 ¢ 32

Ust mesnet donatis1i=3 ¢ 32 +3 ¢ 32+2 ¢ 32+2 ¢ 32=10¢ 32

3.1.3. Ornek Olarak Secilen 3.Déseme Sisteminin Tanitilmasi

Tez kapsaminda 3. uygulama olarak incelenecek olan déseme, Panorama 1326 Bursa
Fetih Miizesinde kubbe formlu g¢atinin altinda bulunan, 40 m ¢apindaki dairesel bir

betonarme déseme sistemidir.

“Panorama 1326 Bursa Fetih Miizesi” kubbe formlu tam panoramik 6zelligi ile tiiriiniin

diinyadaki ikinci 6rnegidir. Bursa’nin fethini anlatan panoramik miize, 40 metre ¢aph
kiiresel formda olup, tavam elipsoit kubbe formundadir. Mimari projeleri Uludag
Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Ozgiir EDIZ 6nderliginde
gerceklestirilmistir.
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Panorama 1326 Bursa Fetih Miizesinin Mimari projelerinden iki 6rnek goriintii Sekil 3.8
ve Sekil 3.9 da sunulmaktadir.

Sekil 3.9. Panorama 1326 nin mimari projesinden goriiniim 2

Panorama 1326 Bursa Fetih Miizesinin statik projeleri Salih Zeki UN ve Deniz UYAN

tarafindan yapilmistir. Yapinin genel olarak tiim tasiyici sisteminin ve Ozelliklede
20



Sekil 3.14 de

doseme sistemi statik projelerinden goriiniimlerle Sekil 3.10-

sunulmaktadir.

Sekil 3.10. Panorama 1326 statik proje goriinim 1

Sekil 3.11. Panorama 1326 statik proje gortiniim 2
21
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Sekil 3.12. Panorama 1326 statik proje goriiniim 3

- - 2

Sekil 3.13. Panorama 1326 statik proje goriiniim 4
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Sekil 3.16.Statik proje kiris kesit ¢izimi

Yukaridaki tasiyici sistem sekillerinden de goriildiigii gibi, Sahne platformuna ¢ikan
yiirliyen merdiven kenarlarina konulan perdeler ve alt1 adet T seklindeki perde 39 m
capindaki betonarme platforma mesnet teskil etmektedir. Tasiyict sistemin daha iyi
algilanabilmesi icin, kolon-kiris ve dosemeye iliskin bazi 6nemli bilgiler asagida

verilmektedir:

Betonarme platform ¢ap1 : 39 m

Kiris Boyutlar : Kiris genisligi 0,60-0,80 m , kiris yiiksekligi 1 m
Kolon Boyutlari : 3,30 m x 4,55 m x 0,70 m

Doseme Kalinligr : 0,15 m

Kiris Alt Donatis1 = 16326

Ust Donat1 = 10820

Ust Mesnet Donatis1 = 18 @26

3.2. Yontem
3.2.1. Doseme Titresimleri Hesap Yontemleri ve Yonetmelik Hiikiimleri
3.2.1.1. Doseme Titresimleri ile ilgili Yonetmelik ve Standartlar

Daha 6nce de belirtildigi gibi iilkemizde maalesef doseme titresimleriyle ilgili hesap ve

tasarimlar1 igeren, bir tasarim kilavuzu ya da Tirk standardi bulunmamaktadir.
24



Uluslararas1 alanda ise tez ¢alismasinda referans kabul edilen yonetmelikler Design
Guide for Vibrations of Reinforced Concrete Floor Systems (CRSI 2014) ve AISC
Design Guide 11 (Murray ve dig. 2003) yaygin olarak kullanilan tasarim klavuzlaridir.

Doseme Titresimlerinin “Design Guide for Vibrations of Reinforced Concrete Floor
Systems” ve “AISC Steel Desing Guide 11 rehberlerine gore degerlendirilmesi asagida

sunulmaktadir:

Yukarida belirtilen tasarim kilavuzlarina gore, Oncelikle sistemin tahmin edilen
maksimum ivmesi bulunmakta ve yer ¢ekimi ivmesine boliinerek, ivmelenme orani
belirlenmektedir. Belirlenen bu ivmelenme orani; limit degerlerle (sinir degerlerle)
karsilagtirilarak titresim probleminin kullanilabilirlik agisindan uygun olup olmadiginin
degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu kilavuzlar yardimiyla titresim hesabina
ilisgkin gerekli olan baginti ve semboller asagida sunulmaktadir: Bu bagintilarda

ongoriilen frekanslar (f) ve dinamik katsayilar ( ai) Cizelge 3.1 de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Yaygin olarak kullanilan tahrik frekanslar ( f )ve dinamik katsayilar ( «;)

Zorlanmis Frekanslar (f) ve Dinamik Katsayilar* (i)
. Yiiriime Etkileri Spor Salonlari Dans Salonlari

Harmonik

i f (H2) o f (H2) i f (Hz) ai

1 16-2,2 0,5 2-2,75 1,5 15-3 0,5

2 32-44 0,2 4-55 0,6 - -

3 4,8-6,6 0,1 68,25 0,1 - -

4 6,4 8,8 0,05 - - - -
*Dinamik Katsayr = en biiyiik siniizoidal kuvvet / yiiriiyen insan agirlig

Dosemelerde titresim hesaplartyla ilgil olarak kullanilacak olan bagimtilardaki

sembollerin anlamlar1 asagida sunulmaktadir:

g : Yergekimi ivmesi (m/s® biriminde, 9,86 m/s?)

ap/g  : Yergekimi ivmesinin bir kismi olarak tahmini pik ivme, (g biriminde)
25



f : Tahrik frekans1 (=i fswep, fsiep:adim frekansi)
fq : Doseme sisteminin dogal frekansi, Hz
(fryreq-a - DOseme sisteminin minimum dogal frekansi, Hz

a,/g : Kullanim amacina bagli olarak 6ngoriilen sinir deger (Sekil 3.17)

P, . Sabit Kuvvet (dosemede yiiriiven 0,7 kN luk bir kisi icin 0,29 kN ongéoriilmektedir)
W : Déseme sisteminin agirligi, KN

Wy : Déseme tlizerinde dagilmis katilimcilarin birim alandaki etkili agirligi

Wi : Déseme birim alandaki etkili agirlik ( alanda bulunan kisiler dahil)

i : Modal soniimleme orani.

Yiiriiyiig icin ivmelenme orant;

ﬁ: P -exp(-0,35f,) %

(3.1)
9 p-W 9
Harmonik ritmik etki icin ivimelenme orani;
a, 13- -wy [w,
4 (3.2)
g £ )2 2 0pf T2
Nl -1] + Al
f f
fn = f rezonans durumunda ivmelenme oran;
a, 1,3 aw
L= —F (3.3
g 25 w
fn > 1.2f durumunda ivmelenme orani;
a, 13 aw,
- = : (3.4)

HGEE
f

Titresim sorunlarinda en Kritik olan rezonans durumunda en yiiksek ivme (3.3) denklemi
yardimiyla belirlenmektedir. Birinci , ikinci ve ligiincli harmoniklerden gelen titresim
de, titresim problemine yol agabilir. Bu durumda en yiiksek ivme (3.4) denklemiyle
belirlenmektedir. Ciinkii dinamik yiiklemeye ve ritmik aktivitelere eslik eden, doseme
titresimleri genellikle biiyiiktiir. Dseme sisteminin kiitlesini veya soniimlemesini

artirarak titresimi azaltmak sorunun ¢oziimiinde genellikle etkili degildir. Sonug olarak
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f,, rezonans titresime neden olabilen en yiiksek harmonigin frekansindan (f’inden) daha
yiiksek olmalidir. Denklem (3.4) kullanarak, déseme sistemlerinin ritmik uyarimi igin

kabul kriteri:

W

f > f\/1+L.“‘ Wo (3.5)
2,/d
seklinde Onerilmektedir. Bu denkelemde k , degerleri asagida verilen aktiviteye bagh
olan bir sabittir.

e Dansic¢ink=1,3
e Konser veya spor etkinligi igin k= 1,7
e Aecrobik veya ziplama i¢in k= 2,0

Birinci, ikinci ve ii¢lincli harmonikler icin minimum dogal frekans degerleri denklem

(3.6) ile belirlenmektedir.

£ (£ s = f\/1+L.O‘i s (3.6)
/9 W

AISC Desing Guide 11 de ritmik hareketler icin tavsiye edilen yiik ve frekans degerleri
Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 de, ivme esikleri ise Sekil 3.17 de sunulmaktadir.

Cizelge 3.2. AISC Desing Guide 11'e gore ritmik hareketler i¢in tahmini ylik degerleri
(Murray ve dig. 2003).

Ritmik Etkiler icin Tahmini Yiiklemeler

Aktivite Tahrik Katilimel Dinamik Dinamik
frekansi Etkili Agirhg: Katsay1 Yiik
fn, Hz W, ai ai. W,
kPa psf kPa psf
Dans ve Yemek
Birinci Harmonik 1,5-3 0,6 12,5 0,5 6,2
Canli Konser veya Spor Etkinligi
Birinci Harmonik 1,5-3 15 31,0 0,25 7.8
Ikinci Harmonik 3-5 1,5 31,0 0,05 1,6
Atlama ve agirlik kaldirma
egzersizleri
Birinci Harmonik 2-2,75 0,2 4,2 15 6,3
Ikinci Harmonik 455 0,2 4.2 0,6 2,5
Ugiincii Harmonik 6-8,25 0,2 4,2 0,1 0,42

Notlar: Yaygin olarak karsilagilan katilimcilarin maksimum yogunlugu verilmistir.
Ozel etkinlikler icin katilimcilarin yogunlugu daha biiyiik olabilir.
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Cizelge 3.3. AISC Desing Guide 11'e gore ritmik hareketler icin tavsiye edilen yiik ve
frekans degerleri (Murray ve dig. 2003).

Ritmik Etkiler Icin Tasarim Kriterleri
Aktivite Tahrik Katilimci Toplam Minimum
Ivmelenme Orant frekansi’ Etkili Agirhik, w; | dogal
Déseme Sistemi Vf, Hz Agirhigi, w, frekans, f,
Hz
kPa | psf kPa | psf
Dans ve Yemek,
a,/g =0.02 3 06 | 125 | 56 112,5 6,4
Agir Doseme 5 kPa(100psf) 3 06 | 125 | 31 62,5 8,1
Hafif Doseme 2.5 kPa (50 psf)
Canli Konser veya Spor
Etkinligi, a,/g =0.05
Agir Doseme 5 kPa (100 psf) 5 15 | 310 | 65 131,0 59
Hafif Dogeme 2.5 kPa (50 psf) 5 15 | 310 | 40 81,0 6,4
Sadece Aerobik, a,/g =0.06
Agir Déseme 5 kPa (100 psf) 8,25 02 | 42 | 52 | 1042 8,89
Hafif Déseme 2.5 kPa (50 psf) 8,25 02 | 42 | 27 | 542 9,29
Atlama ve agirlik kaldirma
egzersizleri, a,/g =0.02
Agir Déseme 5 kPa (100 psf) 825 | 012 | 25 | 512 | 1025 9,2®
Hafif Déseme 2.5 kPa (50psf) 55 012 | 25 | 262 | 525 10,6
Notlar:
(1) Cizelge 3.2'de listelenen tiim harmoniklere Denklem (3.5) verilir ve titresim frekansi
gosterilir.
(2) Denklem (3.3) 'e gore, soniimleme zaman kiitlesinin 2. ve 3. harmonik rezonansi kabul edilebilir
bir diizeye indirmek igin yeterli olmasi durumunda azaltilabilir.
(3) Denklem (3.6)

28



25
/
7~
10 / & ==
- Spor Salonlan ve 7
~_  Agk Allan Koprileri _ ~ .
. icin lvme Esigi =~
5 i o 7
Bina Igi Gegis Koprileri, e
Aligverigs Merkezleri 7
— Lokantalar ve Dans Pistleri . -~
2.5 e~ ~—— i I E sewp / -~ 7‘
~ — Igin vme Esigi.
/
S s
X 1 - 5l
ok s
G S <. Ofisler v<|a Is Merkezleri -
~ i¢in lvme Esigi .~
g 05 b s 2
e
0.25 o
Z
P 5
0.1 P 2
o
e -+
™ ISO Standartlan -
i lvme Esigi -~
0.05 g 0 =
| | | | | |
1 3 4 5 8 10 25 40

Frekans (Hz)

Daha 6nce Denklem 3.1 ve 3.2 de belirtilen ivmelenme oranlarini hesaplayabilmek i¢in
doseme sisteminin dogal frekansinin (f,) belirlenmesi gerekmektedir. Dosemeler
genelde iki dogrultuda calisan plak elemanlar olmakta ve mesnetlenme kosullarina,
kalinliklarma ve malzeme o6zelliklerine goére de rijitlikleri degigsmektedir. Dolayisiyla

dogal titresim frekansi da degisik doseme sistemleri icin farkli olacaktir. Bu sekilde

Sekil 3.17. ivme esikleri (Allen ve Murray, 1993)
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frekans degerini elde edebilmek i¢in doseme sistemi sayisal yontemlerle uygun mesnet
sartlartyla birlikte modellenerek titresim frekanslari belirlenebilir. Ancak titresimle ilgili
kilavuzlarda bir yaklagim olarak iiniform yiike maruz basit bir kirisin dogal titresim
frekansi (f,) i¢in asagidaki bagint1 6nerilmektedir:

g-E.-l

2 st (3.7)

: w- L4

i =z
2

Agirlik altinda agiklik ortasinda meydana gelen sehim degeri

4
__o wlL (3.8)
384 EI

Bu bagint1 agagidaki sekilde de yazilabilir:

g
f. :0,18\/£ (3.9)

Baginti 3.8; yer¢cekimi ivmesinin degeri 10 m/s? almirsa dogal titresim frekansi
asagidaki bagint1 ile daha da basit bir halde belirlenebilmektedir.
18

f, = m (3.10)
Bu bagntilarda:
Es : Sistem malzemesinin elastisite modiliini
It :Doniistlirtilmiis atalet momenti, eger kayma deformasyonlar1 dikkate aliniyorsa

etkili doniistiiriilmiis (transformed) atalet momenti
w : Birim uzunluk i¢in tiniform yiik

A : Kiris agikliginin orta noktasinda meydana gelen sehim

AISC (2010) kilavuzunda tavsiye edilen yiik, soniim orani ve ivmelenme orani limit

degerleri Cizelge 3.4 den alinmaktadir.
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Cizelge 3.4. AISC Desing Guide 11'e gore tavsiye edilen yiik, soniimleme orani ve

ivmelenme limiti degerleri (Murray ve dig. 2003)

Titresim Hareketi Hesab1 Yapilirken Kullaniimasi Tavsiye Edilen Degerler

Kuvvet |Séniimleme | Ivmelenme Limiti (a,/g
(Py) Oram (f) x100)
Ofis, Rezidans, Ibadethane | 0,29 kN |0,02 —0,05* % 0,5
Aligveris Merkezleri 0,29 kN 0,02 % 1,5
ic Mekan Yiiriime Yollar 0,41 kN 0,01 % 1,5
D1s Mekan Yirime Yollart | 0,41 kN 0,01 % 5,0

* 0,02 bolme duvari olmayan, agik ofis tiirii yapilar,
* 0,03 bolme duvari olmayan ama modiiler ofisler gibi kismi duvarlara sahip yapilar,
* 0,05 bolme duvari olan yapilar

Bu calismada farkli agikliklarda doseme sistemlerinin degisen soniim oranlarina gore
deplasman, frekans, dinamik harekete katilan kiitle oran1 ve ivmelenme oranlarini
parametrelerinin degisimini gérmek amaciyla parametrik olarak farkli boyutlardaki
dosemeler incelenmistir. Cizelge 3.5 den goriildiigii gibi sOniim orani arttik¢a

ivmelenme oraninin azaldigi yapilan ¢aligmada goriilmiistiir.
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Cizelge 3.5. Doseme agikliklarina ve soniim oranlarina gore frekans ve ivmelenme
oranlar1 degisimi gosterilmistir.

Doéseme S6nim Deplasman | Frekans(Hz) Frekans W | ap, peexp(—0.35fn)
Oranlari (mm) £ = 18 Sap2000 (kg) E = B—W
% " VA (Hz)
5m*5m =0.02 0.6mm 23.23 HZ 25.3Hz 17500 0.001 %
=0.03 kg 0.0008 %
B=0.04 0.0006 %
B=0.05 0.0004 %
10m*10m B=0.02 9.67mm 5.78 HZ 5.78 70000 0.27 %
=0.03 kg 0.18 %
B=0.04 0.14 %
B=0.05 0.11%
15m*15m =0.02 49 mm 2.57Hz 2.83 157500 0.3%
=0.03 kg 0.22 %
B=0.04 0.17%
B=0.05 0.13%
20m*20m =0.02 154 mm 1.45 HZ 1.59 HZ 0.29 %
=0.03 280000 0.19%
B=0.04 kg 0.15 %
B=0.05 0.11%
25m*25m =0.02 271 mm 1.09 HZ 1.2 HZ | 437500 0.22 %
B=0.03 kg 0.15 %
B=0.04 0.10%
B=0.05 0.08 %

3.2.1.2.Yapisal Tasarim Icin Kriterler

Doseme sistemlerinde titresim i¢in hesap yapmayr gerektiren ve igerisinde tasarim
sartlart bulunduran ve genel kabul goren Allen ve Murray ikilisi tarafindan ortaya konan
yaklagimlardir (Allen ve Murray, 1993). Insanlarin titresimi algilama esikleri yaptiklart
aktiviteye gore farklilik gostermektedir. Restoran ve dans pistleri gibi yapilar: kullanan
insanlar, yer¢cekimi ivmesinin yiizde 2. 5 ‘ine varan ivmelerde rahatsiz olmadan yapilari
kullanabilmektedir. Ancak konut tipi yapilarda bulunan insanlar yercekimi ivmesinin

yiizde 0.5’ine ulagsan ivmelerden bile rahatsiz olmaktadir.

Daha 6nce sunulmus olan Sekil 3.17°de Allen ve Murray (1993) tarafindan gelistirilen,
yapilarin  kullanim durumlarina ve titresim frekanslarma bagli olarak yapiyr

kullananlarin alg1 esikleri gosterilmistir.
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3.2.2. Birinci Déseme Sistemine iliskin Hesaplar

ETABS programi kullanilarak gergeklestirilen sonlu elemanlar yontemi ¢oziimlerinden
elde edilen doseme sehim degerleri Sekil 3.18 de gosterilmektedir. Bu sekillerden
goriilldiigii  gibi; kalict yiikler etkisinde maksimum sehim 10,88 mm olarak

belirlenmistir.

Pt Obj: 223
PtElm: 223
Ul=10

U2=10

U3 =-10.8805
R1=-1484E-16

R2 = 2.835E-17
R3 = 1.541E-20

Sekil 3.18. Doseme Sehim Degerleri Goriintimii (kalict yiikler igin)

3.2.2.1. Yonetmelik Hiikiimleri Dikkate Alinarak Yapilan Hesaplar

Déseme Titresimlerinin “Design Guide for Vibrations of Reinforced Concrete Floor

Systems”’ ve “AISC Steel Desing Guide 11 ile Degerlendirilmesi:
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Belirtilen tasarim kilavuzuna gore hesap yapabilmek icin ani sehimin (diisey
deplasmanin) belirlenmesi gerekmektedir. S6zkonusu sehimin; ETABS programi

yardimiyla olusturulan modelden elde edilen degerleri asagida sunulmaktadir:

Ap, = Kalici (sabit) yiikler altinda hesaplanan deplasman = 10,88 mm
Bu sehim degeri (3.10) frekans bagintisinda yerine kondugunda, déseme sisteminin

frekanst;

f :£—>f :i:5,45—> f =5,45Hz

nJa " 10,88

olarak belirlenebilir. Dogal frekansin belirlenmesinden sonra, ivmelenme oraninin (3.1)
bagitisiyla belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in sayisal uygulamaya konu olan
ornege ait asagidaki degerler kullanilmaktadir:

Doseme sisteminin dogal frekanst  — f, =5,45Hz

Kullanim amacina bagli olarak 6ngoériilen sinir deger — @, lg=20,05

Sabit Kuvvet  — P =29 kgf

Déseme sisteminin agirhigit  — W =70 000 kgf

Modal séniimleme oram  — f = 0,02

Ddéseme kullanim durumu ofis oldugunda titresim hesaplari:

Yukaridaki degerler (3.1) bagintisinda yerine yazilirsa a,/g; yer¢ekimi ivmesinin bir

kismi olarak tahmini pik ivme, (g biriminde) i¢in asagidaki bulgulara ulasilmaktadir:

9 B-W g

a, :Po.exp(—0,35fn)<3 3.1)

a ) — .
_p:29 exp(—0,35 5,45)20,003(%0,3)
0,02-70000

a
—P —0,003(%0,3) < (%0,5)
g
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Doéseme kullanim durumu spor salonu oldugunda titresim hesaplari:

Sonug olarak f,,, rezonans titresime neden olabilen en yiiksek harmonigin f’inden daha

yiiksek yapilmalidir.
A LS (3.5)
/9 W,
() >f[14K %W (3.6)
/9 W

Bu denklemde k ,aktiviteye bagli olan sabittir.

Dans i¢in k= 1,3

Konser veya spor etkinligi i¢in k= 1,7

Aerobik veya ziplama i¢in k= 2,0
Wp : Déseme iizerinde dagilmis katilimcilarin birim alandaki etkili agirligt
Wi : Doseme birim alandaki etkili agirlik ( alanda bulunan kisiler dahil)
W, =20,55 kg/m® (4,2 psf) Cizelge 3.6.
W; = 700 kg/m? (143 psf ) 1.Déseme sisteminin birim alandaki etkili agirhg

(f,)  =Minumum dogal titresim frekansi

k o; W
f, >f 14— L F (3.6)
( )req'd J ao/g W,
Birinci harmonik;
(fn) >2.75 1+i.1’5'4’2 =456 Hz <f =5,45 Hz v
req'd 0,05 143

Ikinci harmonik;

(f)

req'd

>5,5 1+L.M=7,17 Hz > f =5,45 Hz !l
0,05 143

Uciincii harmonik;
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(f,) =55 142 9042 g01 s > f,=5,45 Hz Il
0,05 143

3.2.2.2. Sonlu Elemanlar Modelleriyle Yapilan Hesaplar

Ornek olarak secilen 1.ddseme sisteminin sonlu elemanlar modellemesi Sekil 3.19 dan

goriildigii gibi ETABS (2016) programu ile yapilmistir.

Sekil 3.19. Birinci 6rnek désemenin ETABS modelinin goriinimii

Birinci 6rnek dosemenin ETABS (2016) yapisal analiz programi ile titresim hesabi veri
girisi asagida Sekil 3.20 de gosterilmektedir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen

degerler sekil degistirmis hali Sekil 3.21 de sunulmaktadir.
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44 Walking Vibration Data

General Walking Parameters
Name Ofis Ylriyls Weight of Person Walking 0.075 tonf
Story Story1 Peak Load Factor 15
Display Color _ Walking Frequency (Steps/sec) 2 cyc/sec
Notes Forward Speed 15 m/sec
Duration of Impact 05 Sec
Modal Case and Modal Damping
Peak Acceleration Threshold (Percentage of Gravity)
Ritz Modes per Step 2 05 %
15 %
Modal Damping Ratio 0.02 5. %
Walking Path ’
Point X ~
m
0 5 Cancel
2 1 5
3 2 5
- 3 5w
Sekil 3.20. Birinci 6rnek désemenin ETABS modeli veri girisi goriintimii
[ 413-D View - Displacements (G) [m] |
1) Point Displacements X
Object 1D
Tower and Story Label Unique Name
Story 27 m
Porrt Displacement and Deft
x Y Z
Transiation. m 0.000000 0.000000 0012724
Rotation. rad 0.000000 0.000000 0.000000
Drift NA NA
57 %8 ) -SHI 3 24 - |
[ 141 Walking Vibration Results |
Peak Accel
Waking Vibration ﬁcce‘ﬂl-?ﬂ r4 D”'t:(\cﬂ Demand/Capacty
3 Ofis Yuriyls 00w 0049 0372
Walking Vibration Results
Walking Vibration Acceleration Z Peak Accel Threshold Demand/Capacity
m/sec? m/sec?
0.0182 0.049
Ofis Yirlyls 0.0182 a, 0.049 0.372
gp 20782 9 —2=——=20.005 (%0.5 '
Sy =0-001 (%0.1) =551 -0-005 (%0.5)

Sekil 3.21.ETABS programi titresim hesabi sonuglari
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3.2.3. ikinci Déseme Sistemine iliskin Hesaplar

Incelenen ikinci betonarme déseme PROBINA ORION (2016) ,SAP2000 (2016) ve
ETABS (2016) programlari kullanilarak projelendirilmistir. ETABS programi {i¢
boyutlu model goriiniimii ve plan gorinimi  Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 de

gosterilmektedir.

Sekil 3.22. ikinci 6rnek désemenin ETABS modeli 3D gériiniimii
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Sekil 3.23. Ikinci 6rnek désemenin ETABS modeli plan goriiniimii

Sonlu elemanlar ¢6ziimii kalici (sabit, zati ) ve hareketli doseme yiikleri goriiniimii Sekil

3.24 ve Sekil 3.25 de gosterilmistir.

0.2
02
0.2 0.2 02 0.2 0.2 0.2 0.2 02 |
0.2 02
02
0.2 0.2 02 0.2 0.2 0.2 0.2 02 02 02
0.2
0.2 0.2 02 0.2 0.2 0.2 0.2 02 0.2
02
02
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.2
— ~ I

Sekil 3.24. ikinci 6rnek ddsemeye etkiyen kalici yiikler (sabit Yiik)
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0.5
0.5
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
0.5 0.5
‘ 0.5 —
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 15 0.5
15
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 15
—— 15
1.5
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
15

Sekil 3.25. ikinci 6rnek dosemeye etkiyen hareketli yiikler

ETABS yapisal analiz programi yardimiyla sonlu elemanlar yontemine gore elde edilen
¢oziimden elde edilen moment diyagrami goriiniimii Sekil 3.26 da, kesit ve donati
tasarimina esas olacak sekilde ana kirige ait kesme kuvveti moment degerleri ve sehim

degerleri Sekil 3.27 de gosterilmektedir.

VVVVVVV_¢‘

ﬁﬂ% *ﬁ% N
ll\llll““‘

Sekil 3.26. Ikinci 6rnek désemede hesaplanan moment diyagrami
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|, 3} Diagram for Beam B12 at Story Story1 (B40X120) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case (® Load Combination (O Modal Case LEnd | |0.00 mm
DLLL v J-End | | 18450.00 mm
Length | 18450.00 mm
Component Display Location
Major (V2 and M3) v ® Show Max () Scrol for Values
Shear V2
48.8399 tonf
at 18450.00 mm
Moment M3
160105.62 tonf-mm
N ] at §225,00 mm
Deflection (Down +)
I End Jt 50 JEnd Jt 59 25821 mm
at 9225.00 mm
@ Absoite (O Relative to Frame Minimum () Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum
Done

Sekil 3.27. Doseme ana kiriginde elde edilen kesme, moment ve deplasman diyagrami

Yukarida verilen diyagramar dikkate alinarak yapilan kirig donati hesab1 sonuglar1 Sekil
3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30 da gosterilmektedir. Alt donati = 67 cm?, Ust Donat1 = 9.
21 cm? , Ust Mesnet = 63 cm?
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183275205

Sekil 3.28. Donat1 hesab1 sonuglari
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ETABS 2016 Concrete Frame Design

TS 500-2000 Beam Section Design

1

Beam Element Details (Summary)

Level | Element | Unique Name | Section ID | Combo 1D | Station Loc | Length (cm) | LLRF
Story Bi2 38 B40X120 1.4G+1.6Q 9228 1845 1
Section Properties
b{em) [ h{cm} | bylecm) | difecm) d.{cm) d.;{cm)
40 120 40 0 45 45

Material Properties

E:(tonficm?)

fa (tonflom®)

Lt.Wt Factor {Unitless)

fu (tonficm?)

s (fonficm?)

326.208 0.308 i 4283 4282
Design Code Parameters
¥c ¥z
1.5 1.18
Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M.
Design Design | -Moment | +Moment | Minimum | Required
-Moment | +Moment | Rebar Rebar Rebar Rebar
tonf-cm | tonf-cm cm? cm? cm? cm?
Top (+2 Axis) | -2822.813 .81 o a.21 g.21
Boattarm (-2 Axig) 24309 032 a 8724 1283 a7.21
Shear Force and Reinforcement for Shear, Vg
Shear V4 Shear V. Shear ¥V, Shear V Rebar A, IS
tonf tonf tonf tonf cm*cm
£.2438 31.3085 180824 o 0.042
Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, Ty
Ta Ter Area A, Perimeter, u. Rebar Ayls Rebar Ay
tonf-cm |tonf-cm cm? cm cm*lcm cm*lcm
0408 542 138 12048 298 a a

Sekil 3.29. Kiris 40x120 Donat1 hesab1 sonuglari
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ETABS 2016 Concrete Frame Design
TS 500-2000 Beam Section Design

1

Beam Elament Datalla | Summary)

Laval |Element | Unigue Hame | Section ID |Combo IO | Station Loc | Length (em) | LLRF
=N = R 40 B40X 1 20KE0 | 1,43=1.6Q agd 2] 1

Sactlon Proparties

Biem) | njem) | bojem) | d.jem) | dojem) | deem)
47 180 40 a 4.5 4.5

Materlal Properties

E.(tenficm®) | f.(tonfem®) | LUWEFacter [Unitless) | f {lonflem®) | T [tonfiem?)
318,308 CLICE 1 4.183 &.18%

Deslgn Coda Parametars

ic ¥s
1.5 1.18

SEctisn 18 nesprismalc.

Daslgn Moment and Flaxural Relnforasmant for Momanl, M,

Design | Dasign | -Moment | <Moment | Minimum | Regquired
-Moment | +Moment | Rebar Rebar Fabar Rebar

toRt-cm | toRf-cm Lh am’ art Lh
Top {+2 Axls} |-37557.383 53.65 0 1355 5365
Eotbom (-2 Axls) 177,651 o ES R 1365 3012

Shear Force and Relnfarcamant for Shear, V.,

Shaar W Shaar W, Shaar ', Shear ', Rabar & 15
tont tonf tonr tonr emEiem

54.EB43 47 5TLE 265317 a 00715

Torslon Force and Torskon Ralnforcemant for Torslon, T,

Ta Tor Area &, | Perimeter, u, | Rebar &./3 Rebar &,
tonf-cm |tonf-cm om® & cmEem cmAem

Odgd  |#13.3207 | ROz ER -] ¢

Sekil 3.30. Kiris 40 x 120 x 180 Donat1 hesabi sonuglari
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Sonlu elemanlar ¢6ziimlerinden elde edilen sehim degerleri Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve
Sekil 3.33 de gosterilmektedir. Kalict yiikler etkisinde maksimum sehim=19 mm,

hareketli yiikler etkisinde maksimum sehim=10 mm olarak hesaplanmistir.

[z

Sekil 3.32. Doseme sehim degerleri goriiniimii (hareketli yiikler altinda)

X Debormed Shapa (6-30

“
16
1768
192)
208

4o 2 173 MAXSD 004 Rt Chck on ary jort bor dpsmcmmert vime At srer * 9 GO v Tt emC -

Sekil 3.33. Doseme sehim degerleri goriiniimii (Doseme ve Kaplama Agirlig)

Maksimum sehim= 19 mm
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3.2.3.1.Yonetmelik Hiikiimleri Dikkate Alinarak Yapilan Hesaplar

Doseme Titresimlerinin “Design Guide for Vibrations of Reinforced Concrete Floor

Systems” ve “AISC Steel Desing Guide 11” ile degerlendirilmesi;

Yaklasim 1:

Bu yaklasimda asagidaki formiil yardimi ile sistemin tahmin edilen maksimum ivmesi
bulunarak, limit degerin altinda kaldig1 dogrulandiginda titresim problemin olmayacagi
kabul edilmektedir.

a_p: P -exp(-0,35f,) si
g B-W g

ap/g = Tahmini maksimum diisey ivme, g

3.1)

f, = Doseme sisteminin dogal frekansi, Hz(Zati+Sabit)

ap/g = Kullanim amacina bagl olarak dngoriilen limit deger (Sekil 3.17)

Po = Sabit Kuvvet Désemeler i¢in 0. 29 KN, Yaya kopriileri igin 0. 41 kN
W = Ddseme sisteminin agirligi, kN (Zati+Sabit Yiikler)

B =Modal sonlimleme orani

A =Kiris agikliginin orta noktasinda olusan sehim

Tavsiye edilen yiik, soniim orani ve ivmelenme orani limit degerleri Cizelge 3.4.’den

alinmaktadir.

Malzeme ozellikleri;

Beton C30 kalite olarak belirlenmistir.

Ec = 3180000 t/m?

“Design Guide for Vibrations of Reinforced Concrete Floor Systems” kilavuzu
dogrultusunda dinamik hesap yapilirken beton malzemenin elastisite modiilii 1,2 sabit

katsayisi ile ¢arpilarak arttirtlmaktadir.

E. ¢=1. 2xE,=3816000 t/m?

Kiris ve doseme Kesit 6zellikleri:
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Net kiris aciklig1 : 24,45 m

Ana Kiris Boyutlar : Kiris genisligi 0,40 m , kiris ytiksekligi 1,20 m
Tali Kiris Boyutlar1 : Kirig genisligi 0,30 m , kiris ytliksekligi 0,50 m
Kolon Boyutlar1 : 0,60 mx 1 m

Ana Kiris Ara Mesafeleri :3,80 m

Tali Kirig Ara Mesafeleri :6,125 m

Doseme Kalinligr : 0,12 m

Doéseme Yiik Dagilimi:
Doseme Yiikii :0,12m x 2,5 t/m3= 0, 3 t/m?
Kaplama Yikii : 0,2 t/m?

Toplam Doéseme Agirhigi :0, 3 t/m2x 26, 45m x 30, 7m = 243, 6 t

Toplam Kirig Agirligr (40x120) :0,4x(1, 2-0,12)x26, 45x2, 5 =28, 57 t x7 adet = 200 t
Toplam Kirig Agirligi (30x50):0,3x(0, 5-0,12)x3, 4x2, 5x24 adet =28, 57 t x7 adet = 23 t
Toplam Kaplama Agirhigi :0, 2x26, 45x30, 7=162, 5 t

Toplam Agirlik : 630 t

Tasarim asamasi titresim frekansi :

ETABS programindan alinan deplasman degerleri :

Ap,= Zati yiikler altinda deplasman =19 mm

Tasarim durumu titresim frekansi:

18

f—_ 2% _4 13H 3.10
" <19mm ? (3.10)

Yerinde 6l¢timlerdeki dogal titresim frekansi f, = 5, 54 Hz

Sonlu elemanlar ¢oziimii doseme dogal titresim frekanst degeri Sekil 3.34 de

gosterilmistir. f, = 4, 6 Hz
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Sekil 3.34. SAP2000 programindan alinan dogal titresim frekans degeri f, = 4.6 Hz

Mevcut durum titresim hesabi :

ap/g = Tahmini maksimum diisey ivime, g

f, =554 Hz
ap/g =0,025
Po =0,29 kN
W  =6300 kN
S =0,056

50 kisi dans ettiginde ivmelenme orant;

a, (0,29*50)exp(-0,35*5,54)
g 0,056 x6300

=0,006 (%0,6)<%2V  (3.1)

100 kisi dans ettiginde ivmelenme orant;

a, (0.29%100)exp(-0.,35*5.54)
g 0,056 X6300
48
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150 kisi dans ettiginde ivmelenme orant;

a, _(0.29*150)exp(-0,35*5,54)

=0,018(%1,8) <%2V
g 0,056 x6300

200 kisi dans ettiginde ivmelenme orant;

a, _ (0,29*200)exp (-0, 35*5,54) —0,023(%2,3) <%2!
g 0,056 x6300

250 kisi dans ettiginde ivmelenme orant;

a, (0,29250)exp(-0,35*5,54)
g 0,056 x6300

—0,030(%3) > %2!

Harmonik ritmik etki i¢in ivmelenme orani hesabi;

Aktivite :Dans etme

fn > 1,2f durumunda ivmelenme orani;

— 2
W, =60 kg/m

W, = 630000kg/(30mx26,45m)=775 kg/m?

ap 1,3 ai'Wp
S 13 (3.4)
AT

f

a

G 13 03804 hon062)> %2

g (5,54j 4 775

3

Doseme sisteminin Tiirk halk oyunlarmin neden oldugu zorlanmis gecici titresime
maruz kalmis bir doseme sistemi olarak incelendiginde aktivitenin aerobik veya

ziplama olarakta degerlendirilip titresim hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir.

Aktivite :Aerobik veya ziplama

(f,) ~ =Minumum dogal titresim frekansi
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(f)_. = f\/l+ﬁ o (3.6)

Birinci harmonik

(f)

req'd

5275 142 1560 g ea o f —545Hz
0,05 775

Ikinci harmonik

(f)

req'd

55,5 [1+—2 2680 g 591 5 £ =545Hz 1
0,05 775

Uciincii harmonik

(f.) 28,25\/1 ﬁ%—Q 45Hz > f =545Hz 11

Mevcut durum titresim hesabi sonuglarinin degerlendirilmesi:

“Design Guide for Vibrations of Reinforced Concrete Floor Systems” ve “AISC Steel
Desing Guide 11” tasarim kilavuzlart dogrultusunda yapilan hesaplar sonucunda, insan
hareketleri etkisinde doseme sisteminin  yapmis oldugu titresim hareketinin
ivmesinin, yercekimi ivmesine orani 250 kisi dans ettiginde %3’tiir. Déseme sistemi
diigiin salonu olarak da kullanilabilecek yapiya ait bir doseme oldugu i¢in Sekil
3.17°de gosterildigi gibi % 2 ivmelenme orani dans pistleri yapilart i¢in sinir degerdir.
Bu durum goz 6ntinde bulunduruldugunda doseme sisteminin dans pistleri yapilarinda
gerekli olan titresim kistaslarmi saglamadigi sonucuna ulasiimaktadir. Tiirk halk
oyunlarinin doseme iizerinde olusturdugu dinamik etkilere gorede doseme dogal
titresim frekansinin f,,, rezonans titresime neden olabilen en yiiksek harmonigin f’inden

daha kiigiik oldugu goriilmiis ve titresim kistaslarini saglamadig1 sonucuna varilmistir.
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3.2.3.2. Doseme Mod Sekilleri

Yapilan modellemelere gore gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda elde edilen ilk
5 mod sekli Sekil 3.35-Sekil 3.39 da sunulmaktadir. Bu sekillerde sunulan mod sekilleri
irdelendiginde olusan modlarin bu tiir mesnetlenme sekline sahip bir dosemede
beklenen mod sekilleri oldugu sdylenebilir. Ilk mod sekli déseme orta kisminin diisey

yonde titresim hareketi ile olusmustur.

Sekil 3.37. Mod 3 f=6.52 Hz
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| 5%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T = 0.12233; f = 8.17489

Sekil 3.38.Mod 4 f=8.17 Hz

[ 5%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 5; T = 0.10037; f = 9.96286.

Sekil 3.39. Mod 5 f=9.96 Hz

3.2.3.3. Déseme Sistemine Iliskin Yapilan Olgiimler

Bursa sehir merkezinde bulunan ve fotograflar1 Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 de gosterilmis
olan ikinci 6rnek dosemenin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla, ¢evresel
etkilerden kaynaklanan titresim olgiimleri yapilmistir. Olgiim icin yerlestirilen ivme
oOlgerlerin doseme iizerindeki konumlart Sekil 3.40 da goriilmektedir. Biiyiik aciklikli
konferans salonunun iistinde yer alan, agik terasta Seramik ile kapli olan terasta,
seramiklerden bir tanesi alinarak beton yiizey ortaya c¢ikarilmistir. Beton yiizey
matkapla delinerek KB12VD modeli tek eksenli ivmedlcer diisey eksende titresim
Ol¢timii yapacak sekilde diibel ve vida kullanilarak monte edilmistir (Sekil 3.41). Bu

ivme Olgerin hemen yaninda CMG-5TCDE ivme olgerlerden bir tanesi ¢iplak beton
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yiizeyi tizerine, bir digeri CMG-5TCDE seramik kaplamanin iizerine montaj
yapilmaksizin konulmustur (Sekil 3.42). Bu dl¢iim sistemi sayesinde, beton yiizeye
ankrajlanan KB12VD modeli ivmeodlger ile bulunan frekans sonuglar1 referans kabul
edilerek, beton tizerinde ve fayans kaplama tizerinde montaj yapilmadan konulan CMG-

5TCDE ivmedlgerler ile elde edilen frekans sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Konferans Salonu Ustiindeki Havuzlu Terasta
Titresim Olgiimii

FEHIR

YUZME | | e ot Olgiler caom parapetierden
HAVUZU s W 1Hb aren alummigtar
1.9 BWaE 3

IVME 2

[R%8 1R )

Sekil 3.40. ivmedlgerlerin ddseme iizeri yerlesim plani

Betona ankrajlanan KB12VD ivmeolgeri referans kabul edildiginde, hem beton ylizey
tizerine hem de seramik kaplama iizerine konulan CMG-5TCDE ivmedlgerler ile
bulunan frekanslarin betona ankrajlanmis olan referans ivmedlger ile bulunan sonuglar
ile ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, beton lizerine koyulan CMG-5TCDE ivme
oOlger ile Cizelge 4.1 den goriildiigl gibi seramik iizerine konulan CMG-5TCDE ivme
Olcer ile birinci mod periyodu icin aymi sonucun bulundugu gorilmiistir. Bu
karsilastirmanin sonucu, CMG-5TCDE ivme 06lgerlerin montaj gerektirmeden kaplama
tizerine konularak uygulanabilecegi goriilmiistiir. Bu durumun odlg¢limlerin yapilacagi
binalarda, bina sahiplerinden izin alabilmeyi kolaylastiracagi degerlendirilmistir

(Kaplan 2018).
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Sekil 3.41.CMG-5TCDE ve KB12VD ivmeolgerlerinin yerlesimi genel goriiniimii

Sekil 3.42. Seramik kaplama iizerine yerlestirilen CMG-5TCDE ivmedlger kullanimi
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Bu désemede biri Uludag Universitesi, digeri Anadolu iiniversitesi 6l¢iim sistemleri

tarafindan iki farkli aletsel 6l¢lim gergeklestirilmistir.

ULUDAG UNIVERSITESI OLCUMU:

Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismanin 2. Uygulamasina konu olan doseme sistemi
icin elde edilen kayitlarin Signalcalc programinda incelenmesi asagidaki sekilllerde
gorilmektedir. 10 Hz, 25 Hz ve 50 Hz olmak tizere ii¢ farkl frekans aralig1 secilmistir.
Bu frekans degerleri i¢in désemenin hakim titresim dogrultusu olan z dogrultusunda

elde edilen kayitlarin zamanla degisimleri Sekil 3.43 de goriilmektedir.
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Sekil 3.43. Uygulama 2 i¢in 10Hz, 25 Hz ve 50 Hz i¢in zaman alaninda z dogrultusu
real, g verileri

Yukarida belirtilen frekans degerleri icin z dogrultusunda belirlenen gii¢ spektrumlari

Sekil 3.44 de, frekansa bagli olarak ivme genliklerinin degisimleri ise Sekil 3.45 de

sunulmaktadir.
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Sekil 3.44. Uygulama 2 i¢in 10Hz, 25 Hz ve 50 Hz i¢in Z dogrultusu gii¢ spektrumlari

Al
J [

A 000057043 -
0 A 0000T80ST
SEyeae X \'S3T52
eT'T
Ss51563 1
= X:7.34375
Y:0000670771 | |734378 ‘
i G1,1
| % fer1 X115 |
| I |x:921875 $:0.000173004
L I il Do000131866
\ L W A I\
1 WMW il w'\ww/ww m

G1,1
X:7.29688
Y:0.00011534

Sekil 3.45. Uygulama 2 i¢in 10Hz, 25 Hz ve 50 Hz igin z dogrultusu frekans-ivme
genlikleri
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Tez kapsamindaki 2. Uygulama igin z dogrultusunda frekans-ivme genliklerinin
Seismosignal programinda incelenmesi asagidaki sekillerde goriilmektedir. Genlik-
frekans grafikleri, 10 Hz i¢in Sekil 3.46 da, 25 Hz igin Sekil 3.47 de, 50 Hz i¢in ise
Sekil 3.48 de verilmektedir.

10 hz igin

0.012

0.01

o
o
S
o

0.006

Fourier Amplitude

o
o
o
=

0.002 H | I'

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency

Sekil 3.46.Uygulama 2 i¢in 10Hz i¢in Fourier genlik- frekans grafigi

25 hz i¢gin

0.025

0.02

0.015

0.01

Fourier Amplitude

0.005

‘KWMMM@ML P TP VY Y TR

Frequency

Sekil 3.47. Uygulama 2 i¢in 25 Hz i¢in Fourier genlik- frekans grafigi
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50 hz igin

0.004

0.0035

0.003

0.0025

0.002

0.0015

Fourier Amplitude

0.001

0.0005 |+—— L '

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frequency

Sekil 3.48.Uygulama 2 i¢in 50 Hz i¢in Fourier genlik- frekans grafigi

Belirlenen tepki ivmesi- frekans grafikleri, 10 Hz i¢in Sekil 3.49 da, 25 Hz igin Sekil
3.50 de, 50 Hz igin ise Sekil 3.51 de verilmektedir.

0,006 4---~
0,005 — Damp. 5.0%
0,004

0,004 f----

= =
=] (=}
=1 =}
@ =S

Response Acceleration [g]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 50
Frequency [Hz]

Sekil 3.49. Uygulama 2 i¢in 10 Hz i¢in tepki ivmesi- frekans grafigi
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0,085 |
0,06 — Damp. 5.0%

0,085

0,05 |

o
[=]
&
L)

0,04 |
0,035

0034~

Response Acceleration [g)

o
=]
()
L]

0,02 |

0,015

0,01 |

0,005 k-7

2 4 B § 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 458 50
Freguency [Hz]

Sekil 3.50. Uygulama 2 i¢in 25 Hz i¢in tepki ivmesi- frekans grafigi

0,085 -~
009 4-----
0,085
0,08 |
0,075 |
0,07 |
0,085 |
006 |-
0,055 |
0,05 |
0,045 |
0,04 |
& 0035 -
003+
0,025 4 -
0,02 |
0,015 |
0,01 |
0,005 |

= Damp. 0.0%

esponse Acceleration [g]

2 24 26 28 30 32 34 3B
Freguency [Hz]

Sekil 3.51. Uygulama 2 i¢in 50 Hz i¢in tepki ivmesi- frekans grafigi

ANADOLU UNIVERSITESI OLCUMU:

Ivme ©&lger tarafindan kaydedilen ivme kayitlarin goriiniimii  Sekil 3.52°de

sunulmaktadir.
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Sekil 3.52. Tim ivmedlgerler tarafindan elde edilen kKayitlarin goriiniimleri

Spektral yogunluk fonksiyonlart x ve y dogrultular1 i¢in Sekil 3.53 ve Sekil 3.54 de
sunulmaktadir. Désemelerin ana titresin dogrultusu bilindigi gibi dusey dogrultusudur.
Spektral gii¢ fonksiyonlarinin diisey dogrultu i¢in belirlenmesi 4 farkli ivme i¢in Sekil
3.55-Sekil 3.58 de verilmektedir.
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Sekil 3.53. X yonii spektral yogunluk fonksiyonu
Aoda e @
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811N Singutar m‘u';m;:«':rmwv.umo c‘,va
1 s
o A
,‘,‘,"“ l\\ Al A./ W "Vv",,
v"f‘)' N A v WA Modes
. ol ‘ ] dX+ 3+ |3
el ‘ A e T q‘._‘ 1 a Frequency [Hz) :
\1 / _ \ | | 12207|
\f | . ‘ )
f \
| \
| ‘l
)

15
Frequency ]

Sekil 3.54.Y yonii spektral yogunluk fonksiyonu
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Sekil 3.55. Ivme_1_z yonii spektral yogunluk fonksiyonu
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Sekil 3.56. Ivme2 z yonii spektral yogunluk fonksiyonu
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Sekil 3.57. Ivme3 z yonii spektral yogunluk fonksiyonu
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Sekil 3.58. [vme4_z yonii spektral yogunluk fonksiyonu
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3.2.3.4.Sonlu Elemanlar Modelleriyle Yapilan Hesaplar

Sonlu elemanlar ¢oziimii ETABS programi ile yapilmistir. ETABS programi titresim

hesab1 veri girisi Sekil 3.59 da, titresim hesaplart sonuglar1 Sekil 3.60 da

gosterilmektedir.

41 Walking Vibration Data

General Waking Parameters
Name 250 Kigi Dans Ediy Weight of Person Walking 117 torf
Story Swory1 Peak Load Factor 15
Drsplay Color Waking Frequency (Steps/sec) 2 cyc/sec
Notes Forward Speed 15 m/sec
Duration of Impact 0.45 sec
Modal Case and Modal Damping
Peak ion Threshold (P ge of Gravity)
Ritz Modes per Step 05 %
15 %
Modal Damping Ratio 5. %
Waking Path -
Point X Y o
10 8 Cancel
2 13 8
3 G 8
4 19 8 v
Sekil 3.59. ETABS programu titresim hesabi veri girisi parametreleri
[/1413-D View - Displacements (G) [(m] |
[ oo |
Walking Vibration Results
Walking Vibration Acceleration 7 Peak Accel Threshold Demand/Capacity
m/sec? m/sec?
0.2637 0.1471
250 Kisi Dans Ediyor| 22-22%7_0 0268 (% 2.6) | 22=>22"'_0 015 (%1.5) 1.793
g 981 g 981

Sekil 3.60. ETABS programu titresim hesabi sonuglari
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3.2.4. Ugiincii Déseme Sistemine iliskin Hesaplar

Panoramal326 Bursa Fetih Miizesininyapisal analizinde sonlu elemanlar yontemini
kullanarak yapilan modellemede ETABS yapisal analiz programindan yararlanilmigtir.
Yapmin genel olarak kubbe ile birlikte model goriinimii Sekil 3.61 de, sadece

dosemenin model i¢indeki goriiniimii Sekil 3.62 de sunulmaktadir.

30 Ven SASTORYZ

Sekil 3.61. Yapimin ETABS model goriiniimii

Do b g e B s e b S Seag G
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Sekil 3.62. Uygulamaya konu olan désemenin ETABS model goriiniimii

Uygulamaya konu olan désemenin diisey yiikler altindaki sehim yapmis hali Sekil 3.63
ve Sekil 3.64 de verilmektedir.
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Joint Object 3411 Joint Element 3411

1 2 3
Trans -0.27557 -0.02469 -3F.2TT67
Rotn -3.170E-04 -0.00162 9.532E-06

Sekil 3.63. Déseme sehim goriiniimii (Déseme+Kaplama Yiikii) , Maksimum sehim= 37
mm
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Sekil 3.64.D6seme sehim goriiniimii (Déseme Yikii)
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3.2.4.1.Yonetmelik Hiikiimleri Dikkate Alinarak Yapilan Hesaplar

Doseme Titresimlerinin “Design Guide for Vibrations of Reinforced Concrete

Floor Systems” ve “AISC Steel Desing Guide 11” ile Degerlendirilmesi;

Asagidaki formiil yardimi ile sistemin tahmin edilen maksimum ivmesi bulunarak, limit

degerin altinda kaldig1 dogrulandiginda titresim problemin olmayacagi kabul edilir.

a, _ P, -exp(-0,35f) Sa_o

— 3.1
BW . (3.1)

ap/g = Tahmini maksimum diisey ivme, g
f, = Doseme sisteminin dogal frekansi, Hz(Zati+Sabit)
ap/g = Kullanim amacina bagli olarak ongoriilen limit deger (Sekil 3.17)
Po = Sabit Kuvvet Dosemeler i¢in 0, 29 kN,
Yaya kopriileri igin 0, 41 KN
W = Doseme sisteminin agirligi, kN (Zati+Sabit Yiikler)
B =Modal sonlimleme orani

A =Kiris agikliginin orta noktasinda olusan sehim

Tavsiye edilen yiik, soniim orani ve ivmelenme orani limit degerleri Cizelge 3.4.’ten

alinmaktadir.

Malzeme o6zellikleri;

Beton C30 kalite olarak belirlenmistir. Ec = 3180000 t/m?

“AISC Steel Desing Guide 11” kilavuzu dogrultusunda dinamik hesap yapilirken
beton malzemenin elastisite modiilii 1. 2 sabit katsayisi ile carpilarak arttirilmaktadir.

E. ¢=1, 2xE;=3816000 t/m?

Kiris ve doseme kesit ozellikleri:

Ana Kiris Boyutlar : Kiris genisligi 0,60 m , kiris yliksekligi 1 m
Kiris genisligi 0,80 m , kiris yiiksekligi 1 m

Tali Kiris Boyutlar: : Kiris genisligi 0,40 m , kiris yiiksekligi 1 m
Kiris genisligi 0,40 m , kiris ytliksekligi 0,70 m
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Doseme Kalinligr : 0,15 m

Doseme Yiik Dagilimi:

Doseme Yiikii : 0, 15m x 2, 5 t/m3= 0, 375 t/m?
Kaplama Yiikii .0, 2 t/m?

Kiris Agirhigr (60x120) :0, 6x(1-0, 15)x38, 75x2, 5 =49, 4t x2 adet = 98, 8 t
Kiris Agirligi (80x100)=0, 8x(1-0, 15)x37x2, 5=62, 9 t x3 adet = 188, 7 t

Kiris Agirhg (80x100)=0, 8x(1-0, 15)x25, 75x2, 5=43, 77 t x2 adet = 87, 55t

Kiris Agirligr (40x70)=0, 4x(0, 7-0, 15)x8x2, 5=4, 4 t x2 adet = 8, 8 t
Kirig Agirligr (40x100)=0, 4x(1-0, 15)x11x2, 5=9, 35t x6 adet = 56, 1 t

Toplam Kirig Agirligi =440 t

Toplam Doseme Agirligi :0, 375 t/m? x 1200 m? = 450 t
Toplam Kaplama Agirhigs : 0, 2 t/m? x 1200 m? = 240 t
Toplam Agirlik : 1130 t

Tasarim asamasi titresim hesabi :
ETABS programindan alinan deplasman degerleri :
A= 37mm

Tasarim durumu titresim frekansi:

18
= =2,95Hz 3.10
" \37mm (3.10)
Olgiim Sonucu titresim frekanst:
fi =1,9 Hz

ap/g = Tahmini maksimum diisey ivme, g

f., =19Hz
ap/g =0,015

Po =0,41kN
W  =11300 kN
p =0,05

25 kisi miize ziyaret¢i platformu alaninda iken ivmelenme orani;

a, (0,4125)exp(-0,35%1,9)
g 0,05x11300

=0,009 (% 0,9) <%1,5V
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3.2.4.2. Doseme Mod Sekilleri

Yapilan modellemelere gore gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda elde edilen ilk
5 mod sekli Sekil 3.65-Sekil 3.69 da sunulmaktadir. Bu sekillerde sunulan mod sekilleri
irdelendiginde olusan modlarin bu tiir mesnetlenme sekline sahip bir dosemede
beklenen mod sekilleri oldugu sdylenebilir. Ilk mod sekli ddseme orta kisminin diisey

yonde titresim hareketi ile olusmustur.

Sekil 3.65. Mod 1 f=2,09 Hz
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Sekil 3.67. Mod 3 f=4,38 Hz

3.68. Mod 4 f=5,01 Hz
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Sekil 3.69. Mod 5 4 f=5,71 Hz

Sonlu elemanlar yontemine gore kirisli doseme igin gerceklestirilen yapisal
¢oziimlemeden elde edilen moment diyagrami goriinimii Sekil 3.70, bu moment

diyagramina gore gerekli olan donati alanlar1 ise Sekil 3.71 de sunulmaktadir.

(" 43Plan View - STORY1-Z = 8.85 (m) Moment 3-3 Diagram (D) [tonf-m] |

144 Diagram for Beam B23 at Story STORY1 (B60X100)

- Load Case/Load Combination End Offset Location

@® Load Case O Load Combination Modal Case End || 0.0000
[oL v|[ [4£na | [2385%0
Length  [23.8590
Component Display Location
| Major (v2.and M3) ~| @ showhax O Scroll for Values
0 Y
- X lr
Moment M3
-254.3269 tonf-m
2t23.8590 m
Deflection (Down +)
| End Jt 7769 JEndJt 7139 0044831m
t10.0604 m
/ @ Absolte (O Relative to Frame Minimum (O Relative to BeamEnds (O Relative to Story Minimum

Sekil 3.70. Kirisli doseme sisteminde elde edilen doseme moment diyagrami
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ekil 3. r F. .
S 3.71. Egilme momenti i¢in gerekli kirig donati alanlar

Ana kirise ait kesit etkileri Sekil 3.72 de gosterilmistir
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ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI 318-08 Beam Section Design
1—?[
3
Beam Element Detalls |(Summary)
Level |Element | Unique Name | 3ection ID | Combo ID | Statlon Loc | Length (cm) | LLRF Type
STORY1 B13 1466 Baax100 DLLLF 2975118 2975.196 0.807 | Sway Speca
section Properties
bcm) | h{em) | b.fem) | @.jem) | d.fem) | d.[cm)
80 100 80 ] 3 ]
Material Proparties
E.(tontlem®) | r_(tonfiem®) | LLWt Factor (Unitiess) | T, (tonfiem®) | f_ [tontlem?)
320 0.z 1 365 365
Design Code Parameters
®, L T L T L L™ L2
0e 0.65 07 0.75 0s 0.85
Design Moment and Flexural Reinfercement for Moment. M .
Design | Design |-Moment | «Moment | Minimum | Required
Momaent | «Moment | Rebar Rebar Rebar Rebar
tonf-em | tomf-cm em* em?* em* em*
Top (+2 Axls) | -335%22 10.73 [ 4.3 143
Botlom (-2 Axis) e g 0w 1431 143
Shear Force and Reinforcement for Shear, v

Shear v Shear &V, Shear &y Shear v, | Rebara /S

tonf tont tont tont cm*icm

[sE=L TS 436483 [} 0 Q
Torsion Ferce and Torslon Reinforcement for Toreken, T,
o T, Ter Area A, Perimater, p, | Rebar 4 /s | Rebar 4,
tonf-em |tenfem| em* cm emsem om*
92T | 492981 8507 324 84 0.3258 108.59

Sekil 3.72. Ana kirise ait kesit etkileri ve tasarim sonuglari

3.2.4.3. Déseme Sistemine Iliskin Yapilan Olgiimler

Tez kapsaminda 3. uygulama olarak gerceklestirilen uygulamaya iliskin yerinde
dlgiimler Anadolu Universitesi 6l¢iim sistemi ile gergeklestirilmistir. Bu dl¢iimlerden

elde edilen spektral yogunluk fomksiyonlart Sekil 3.73-Sekil 3.77 de sunulmaktadir.
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dB | (1 mis)*/ Hz

Singular Values of Spectral Densities of Test Setup:

030118132622
Frequency [Hz] | C ity (%)  C Creation Date & Time
1904 o 4042018151
5371 0 40420181511
6738 ol 40420181511
90 7.764. ol 40420181511
9619 ol 40420181511

M%WM

Frequency [Hz]

Cursor Values
X =4873
Y =-141.56 A8 (1 m/s)* / Hz

Sekil 3.73. 6J99 Spektral Yogunluk Fonksiyonu

dB | (1 mis)?/ Hz
030118132622

Singular Values of Spectral Densities of Test Setup:

Frequency [Ha] | Complexty P41 | C

o

Creation Date & Time
1.904 ol 4042018 15:22
5371 ol 40420181522
6738 ol 40420181522
7666 ol 40420181522
p 9619 o 420181523

—

0 10 20
Frequency [Hz]

30 40

Cursor Values
X = 4272 [Ha]
Y =-132384d8 | (1 m/s)/ Hz

Indicators

~——— Hamonic (Auto)
" Harmonic (Manua)
Mode Markers

Current Estimator
Other Estimators

" SVD Line No. 1

Sekil 3.74. 6K00 Spektral Yogunluk Fonksiyonu

74



dB | (1 mvs)*/Hz Singular Values of Spectral Densities of Test Setup:
030118132622
Freqy ,ﬁtz} Comp '.m' C Creation Date & Time
1.904 ol 40420181527
3418 ol 40420181527
5371 0 40420181527
-90 ® 6885 ol 40420181528 ]
7617 ol 40420181527
j 9619 0 40420181528
‘Mo 10 40
Frequency [Hz]
Sekil 3.75. 6K06 Spektral Yogunluk Fonksiyonu
dB | (1 misy*/Hz Singular Values of Spectral Densities of Test Setup:
030118132622
Frequency [Hz] | Complexity [%] Creation Date & Time
1904 0 40420131534
@ 531 0 40420181534
90 6738 ol 40420181538 7
7373 0l 40420181534
9619 0l 40420181534

MA\%MW

150

-180)
0

Sekil 3.76. 6K09 Spektral Yogunluk Fonksiyonu

20
Frequency [Hz]

75

Cursor Values
X = 9.62 [Hz]
Y =-11492d8| (1 m/s)*/ Hz

Indicators
— Harmonic (Auto)
~ Harmonic (Manual)

Current Estimator
Other Estimators

~— SVD Line No. 1

Cursor Values
X =2471
Y =-121.43 d8 | (1 m/s)* / Hz

= Harmonic (Auto)
=" Harmonic (Manual)
Mode Markers

Current Estimator
Other Estimators

~—— SVD Line No. 1



dB | (1 m/sy*/ Hz Singular Values of Spectral Densities of Test Setup.

Cursor Values
030118132622 X = 16.16 [Hz]
-60, Y =-10895 d8 | (1 m/s)* / Hz
Indicators
= — Harmonic (Auto)
Frequency [Hz] Complexity [%] C Creation Date & Time - Harmonic (Manual)
1.904 0 4.04.2018 15:39 Mode Markers
-80) 5371 0 4.04.2018 15:39 Current Estimator
Other Estimators
6.738 0 4.04.2018 15:40
7617 0 4.04.2018 15:40 Lines
SVD Line No. 1
9619 0 4042018 15:40 °
-100
- -ﬂrﬂ '\f\h«
-140;
o 40 50

Frequency [Hz]

Sekil 3.77. 6K15 Spektral Yogunluk Fonksiyonu

3.2.4.4.Sonlu Elemanlar Modelleriyle Yapilan Hesaplar

Sonlu elemanlar ¢oziimii ETABS programi ile yapilmigtir. ETABS programi titresim
hesab1 veri girisi Sekil 3.78 de , titresim hesaplari sonuglar1 Sekil 3.79 da gosterilmistir.

44 Walking Vibration Data X
General Waking Parameters
Name 25 kigi miize seyir platfornunda Weight of Person Walking 05 tonf
Story STORY1 Peak Load Factor 15
Display Color ] ’ Walking Frequency (Steps/sec) 2 oycleec
Notes - Forward Speed 15 m/sec
Duration of Impact 0.45 sec

Modal Case and Modal Damping
Peak Accsleration Threshold (Percentage of Gravty)

Ritz Modes per Step 2 05 %
15
Modal Damping Ratio 005 A 5 %
Walking Path
Point X Y A
m m
5 | 0 Cancel
2 5 0
3 5 5
4 5 5\ v

Sekil 3.78. ETABS programu titresim hesabi veri girisi parametreleri
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141 Walking Vibration Results

41 /1. ¥ ¥l | Reload Apply
Peak Accel
‘ Waking Vibration Acceleration Z Threshold Demand/Capacty
m/sec? m/sec?
» 00052 (014 |003s
Walking Vibration Results
Walking Vibration Acceleration Z Peak Accel Threshold Demand/Capacity
m/sec? m/sec?
. ) ap_0.0052_ a, 01471
25 kisi mize seyir platformunda g YT =0.0005 (%0.5 ) g 981 =0.015 (%1.5) 0.035

Sekil 3.79. ETABS programu titresim hesabi sonuglari
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Ornek Olarak Secilen 1.Déseme Sistemine Iliskin Bulgu ve Tartismalar

Ornek olarak secilen birinci uygulamanin hesaplarindan elde edilen bulgular asagidaki

paragrafta irdelenmektedir:

Design Guide for Vibrations of Reinforced Concrete Floor Systems ve AISC Desing
Guide 11 (Murray ve dig. 2003) tasarim kilavuzlart dogrultusunda yapilan hesaplar
sonucunda, insan hareketleri etkisinde doseme sisteminin yapmis oldugu titresim
hareketinin ivmesinin, yergekimi ivmesine oran1 % 0,3’tiir. Doseme sistemi ofis yapisi
icin dikkate alindiginda, Sekil 3.17°de gosterildigi gibi %0,5 ivmelenme orani ofis
yapilart i¢in smir degerdir. Bu durum g6z oOniinde bulunduruldugunda doéseme
sisteminin ofis yapilarinda gerekli olan titresim kistaslarini sagladigi sonucuna
ulasiimaktadir. Bu baglamda titresimlerin etkilerinin azaltilmasina yonelik doseme
sistemi i¢in belirlenen doseme kesitinin arttirilmasina gerek olmadigi séylenebilir.
Doseme sistemi spor salonu yapisina ait bir doseme oldugunda ise; birinci harmonik
icin doseme dogal titresim frekansi, minimum dogal titresim frekansinin altinda
kalmasina ragmen ikinci ve flglincii harmonikler i¢in kabul edilemez titresimlerin
beklendigi goriilebilir. Titresim probleminin olmamasi i¢in {i¢ harmonik i¢in de doseme
dogal titresim frekansinin minimum dogal titresim frekans degerinden biiyiik olmasi
gerekmektedir. Sonug¢ olarak doseme ofis binalar1 i¢in titresim agisindan uygun bir

sistem olmasina ragmen, spor salonu binas1 i¢in titresim kistaslarini saglamamaktadir.

4.2. Ornek Olarak Secilen 2.Déseme Sistemine Tliskin Bulgu ve Tartismalar

fvmedlgerler ile es zamanli olarak alinan cevresel titresim olgiimii verileri frekans
ortaminda ayrisim yontemi ile analiz edilerek, teras dosemesinin diisey dogrultudaki

titresim periyotlar1 Cizelge 4.1 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Teras dosemesinin diisey dogrultudaki titresim periyotlar

1.Mod Periyodu

2.Mod Periyodu

(a) KB12VD ( Betona monte edilmis ) 0,1814 0,1362
(b) CMG-5TCDE ( Betona iizerinde ) 0,1805 0,1359
(c) CMG-5TCDE  ( Fayans iizerinde ) 0,1805 0,1383
(%) (b-a)/a -0,5 -0,2
(%) (c-a)/a -0,5 15
(%) (c-b)/a - 1,7

Tezin ikinci uygulamasina konu olan bina i¢in 25 ve 50 Hz kayit i¢in ilk dort modda

elde edilen soniim oranlar1 Cizelge 4.2 de sunulmaktadir.

Cizelge 4.2. Ikinci Uygulama Binasi igin belirlenen séniim oranlar

25 Hz Kayit 50 Hz Kayit
MOD Soniim Oranlart % MOD Soniim Oranlar1 %
1. Mod 6,30 1. Mod 5,60
2. Mod 4,10 2. Mod 4,00
3. Mod 4,00 3. Mod 2,50
4. Mod 6,50 4. Mod 1,40

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi, 1. ve 2. Modlar igin sontim oranlarinda birbirlerine
yakin degerler elde edilmistir. 3. ve 4. Modlar da ise farklar olusmustur. Bunun sebebi
Seismosignal ve Signalcalc programlarindan elde edilen grafiklerde de goriildiigii gibi 4.

ve 5. modlarn etkili genliklere sahip olmamalaridir.

4.3. Ornek Olarak Secilen 3.Déseme Sistemine Iliskin Bulgu ve Tartismalar

Ucgiincii sayisal uygulama igin titresim hesabindan elde edilen bulgular asagidaki gibi

degerlendirilebilir:
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Doseme Titresimlerinin “Design Guide for Vibrations of Reinforced Concrete Floor
Systems” ve “AISC Steel Desing Guide 11” tasarim kilavuzlart dogrultusunda yapilan
hesaplar sonucunda, insan hareketleri etkisinde doseme sisteminin yapmis oldugu
titresim hareketinin ivmesinin, yercekimi ivmesine orani 25 kisi miize ziyaretci
platformu alaninda iken %0, 9’dur. Doseme sistemi miize yapisina ait bir doseme
oldugu i¢in Sekil 3.17°de gosterildigi gibi % 1,5 ivmelenme oran1 siir deger olarak
alinabilir. Bu durum g6z oniinde bulunduruldugunda doéseme sisteminin titresim

kistaslarini sagladig: sonucuna ulasilmaktadir.
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5. SONUC

Bina tiirii yapilarin tasarimlarinda, konfor sartlarmin saglanmasiyla ilgili olarak
dosemelerdeki titresimler en 6nemli kullanilabilirlik sinir durumlarindan biri olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Titresim her ne kadar kullanim sinir durumu i¢in tanimlanan bir etki
olarak goriilse de ilerleyen asamalarda malzemelerde yorulmalar sonucunda ya da
rezonans sonucunda bazi yapilarin yikimima da yol agtigi bilinen bir gergektir.
Dolayisiyla tasarimlarda ihmal edilmesi, istenmeyen olaylarin gergeklesmesine yol

acabilmektedir.

Titresim hareketinin yapilar 6zellikle kopriiler tizerindeki etkilerini incelemek i¢in 1800
lerin baglarindan itibaren ¢alismalarin yapildigi, daha sonra celik yapilardaki titresimler
lizerine yogunlasildig1 goriilmiistlir. Bu baglamda da titresimleri dikkate alarak tasarim
yapmaya yonelik olarak 6zellikle Amerikada tasarim kilavuzlart hazirlanmistir. Yapilan
karsilagtirmali incelemede ¢elik yapilardaki titresim etkilerini igeren klavuzlarla
betonarme yapilardaki titresim etkilerini inceleyen klavuzlarin biiyiik oranda benzer

olduklar1 goriilmustiir.

Ulkemizde titresim konusu ile ilgili herhangi bir hesap yontemi yonetmeliklerimizde yer

almamaktadir.

Celik yapilardaki titresimler lizerinde ¢alismalar yapilmasina ragmen, betonarme
yapilardaki titresimleri incelemeye yonelik ¢aligmalar yok denecek kadar azdir.
Ulkemizde betonarme ddsemelerin titresimlerini irdelemeye yénelik bir tez caligmasina
rastlanmamustir. Bu tez kapsaminda; ikisi uygulamadan segilen gergcek doseme olmak
lizere, ¢ biiylik aciklikli dortgen ve dairesel betonarme ddsemenin titresim etkileri

incelenmistir.

Gergeklestirilen c¢alismada, doseme sistemlerinde dinamik hareketin tilirline gore,
kullanilabilirlik  sinir  durumunun saglanip saglanamamasi durumu degisiklik
arzetmektedir. Yiriiyls i¢in tasarim kriterlerini titresim agisindan saglayan dosemeler,
dans, ritmik etkiler gibi titresim iireten etkiler i¢in saglamayabilmektedir. Bu durumla

tez kapsamindaki uygulamalarda karsilagilmistir.
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Tez kapsaminda gergeklestirilen yap1 sayisal modellerinden elde edilen degerlerle,
doseme iizerlerinde Uludag Univeristesi ve Anadolu Universitesi aletsel diizenekleri ile

alinan 6l¢iim degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Son olarak ozellikle biiyiik agiklikli betonarme kirisli doseme sistemlerinde de, ¢elik
dosemelerdede oldugu gibi, titresim etkileri kullanim sinir durumunu asan boyutlara

ulasabilmektedir.
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