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Ozet

Yapi titresimleri genellikle deprem ve hasar konularini kapsayacak sekilde incelenmektedir. Ozellikle biiyiiksehirlerde siirekli gelisim
sebebiyle yapilari etkileyen birgok dis titresim kaynagi vardir. Titresim kaynaklari yapilara bir zarar vermese de insanlarin yasam
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu etkileri deneysel bir metotla degerlendirebilmek igin ivme 6lcer cihaz kullanilarak
titresim Olglimleri yapilmistir. Farkh striktlrlerin ve titresim kaynaklarinin bulundugu 9 yapi 6lgim vyerleri olarak segilmis ve
sonuglarin degerlendirmesi yapilmistir. Gergeklestirilen élgiimler yapilarda konfor konulu TSE onayl I1SO 2631-2 ve uluslararasi DIN
4150-2 standartlara gore degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, yapilar arasindaki farkliliklar gézetilerek karsilastiriimis ve
yapilardaki kullanici konforuna etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapi Titresimi; Konfor; Titresim Olgiimii; ISO 2631; DIN 4150

Investigation of the Effect of Structural Vibrations on the User Comfort

Abstract

Building vibrations are usually investigated within the context of earthquake and damage. Especially in metropolitan cities there are
many external vibration sources which affect the buildings due to continuous improvement. Although vibration sources do not
harm the structure, they can affect people's life standard negatively. In order to evaluate these effects by the experimental method
of vibration measurement was made by using accelerometer device. 9 buildings with nine different structures and vibration sources
were selected as measurement locations and the objectivity of the results was aimed. In the measurements made, 1SO 2631-2
approved by TSE and DIN 4150-2 standards for comfort in buildings were applied. The results obtained were compared by
considering the differences between the structures and the effect on the user comfort was examined.

Keywords: Building Vibration; Comfort; Vibration Measurement; ISO 2631; DIN 4150

1. Giris

Yapilar deprem ve dogal afetler disinda birgok
sekilde titresime maruz kalmaktadir. Ginimiizde
teknolojinin  gelismesiyle,  makinelesme  ve
yapillasma  hizla  artmakta, ulasim  aglari
genislemekte dolayisiyla hareket ve dolasim énemli
Olgide artmaktadir. Bunlarin bir sonucu olarak
titresim ve glirliltl glinlik hayatimizda siradanlasan
bir hal almaktadir. Her ne kadar titresimi glrilti
kadar kolay algilamasak da yasam standartlarini ve
yapl islevini etkileyen dnemli bir unsurdur.

Yapinin cevresindeki ve icindeki cesitli titresim
kaynaklarinin galismasi sonucunda yaplilar islev ve
hasar yoninden, kullanicilar ise saglik ve konfor

yoniinden etkilenebilmektedir. Titresimin yapilara
olan etkileri yonetmeliklerde belirlenip, sinir
degerler ve zorunluluklar getirilmesine ragmen
kullanict  konforuna etkisi yasal zorunluluk
kapsaminda  olmadigi icin  vyeteri kadar
onemsenmemektedir. Bu etkilerin belirlenebilmesi
ve Onlem alinabilmesi igin yapi hasarindaki gibi
gorsel bulgular disinda uluslararasi belirlenmis
standartlar gercevesinde incelemeler
yapiimaktadir.

1.1. Titresim

Her cisim bir kuvvet uygulandiginda kitlesine
uygulanan kuvvete, slrtiinme kuvvetlerine ve
sonim  oOzelliklerine  bagh  olarak  hareket
edebilmektedir. Bu durumda maddenin ilk
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konumundan ayrilip surekli bir sekilde bu konuma
geri gelmesi durumunda titresim olayi gerceklesir.
Dolayisiyla “Titresim, belirli bir nokta etrafindaki
devamli salinimdir” [1] ifadesi titresimin en sade
tanimidir.

Farkh bilesenlerle tasarlanmis titresim mekanizmasi
Sekil 1'de gosterilmistir. Titresime maruz kalan
madde m kiitleye, titresimi iletecek yay k elastiklik
modiliine ve yok sayllan bir kitleye, viskoz
sonimleyici de yok sayilan bir kitleye sahip olup
zemine sabitlenmistir. Maddeye kuvvet
uygulanmasi sonucunda yalniz X yéniinde hareket
etmesi saglanarak sistem dengeden cikarilir ve

maddenin ilk konumuna tekrar ulasmasiyla
“serbest titresim” meydana gelir [2].
A X
m v X
Fani
[ : 1S

Sekil 1. Titregim sistemi [2]
(m: ktle, k: yayin elastik moddili, c: sirtinme direnci (soniimleme), X
hareket yonu)

Yer degistirme, hiz ve ivme titresimin Olculebilir
degerleri olup, aralarindaki iliskiyi anlamak olaylari
degerlendirip ¢oziimleme konusunda 6nem arz
etmektedir. Bu degerlerin analizi ve farkli hesap
yontemleri sonucunda tanimlayici diger verilere
ulasihr.

Sekil 2'deki titresim grafigi bir sarkacin serbest
salinimiyla  6rneklendirilebilir.  Sarkacin  denge
konumundan sonra ulastigl en uzak mesafe
maksimum yer degistirmesidir. Ulastigi en uzak
mesafede aksi yone hareket edecegi icin anlik
duracak ve hizi sifir olacaktir. Hareket etmesiyle

hizlanacak, ilk konumuna ulastiginda vyer
degistirmesi sifir, hizi maksimum olacak ve
yavaslamaya baslayacaktir.  Maksimum  hiza
ulastiginda hizlanma duracak vyani ivme sifir

olacaktir.

Yer Degistirme

(m)

Hiz
(m/s)

ivme

(m/s?)

Sekil 2. Periyodik titresimde yer degistirme,
hiz ve ivme kavramlarinin karsilagtirmasi

2. Titresim Kaynaklari

Depremler, firtinalar gibi yapilarin titresime maruz
kalmasina sebep olan dogal afetler disinda; ulasim
araglarinin olusturdugu trafik, insaat faaliyetleri,
kazilar gibi dis faktorler, kullanicilarin hareketleri,
makinelerin ¢alismasi gibi yapi ici faktorler yapilarin
birbirinden farkli frekans, genlik ve yonlerde, 0.1 hz
—500 hz arasinda titresimine sebep olmaktadir [3].

2.1. Dis Kaynakl Titresimler

Yapi etrafindaki faaliyetlerden  kaynaklanan
titresimlerin kamusal alanda yer almasi sebebiyle
bir problem teskil etmesi durumunda ¢6zimi
uygulama agisindan zor ve maliyetlidir. Yapilarin
tasarim asamasinda bu durum goéz 6niine alinarak
uygun teknik detaylar kullanilmali ve dogru
uygulamalar yapilmahdir.

2.1.1. Karayolu Trafigi

Karayollari yapilara en yakin ulasim unsuru olmasi
sebebiyle yapida hissedilen titresimlerde énemli bir
etkiye sahiptir. Yol zeminindeki diizensizlikler, su
hatti kapaklari, timsekler, vb. tasitlarin hareketi
esnasinda titresimi onemli 6l¢lide olusturan ve
arttiran etkenlerdir.

Araclar zemine paralel yonde hareket ettigi igin
minimum dizeyde titresim olustururlar fakat bu
etkenlerle karsilastiginda ara¢ agirhg ve hareket

esnasinda  olusan enerji  slispansiyonlardan
tekerleklere, tekerleklerden zemine iletilerek
kuvvetli titresimler meydana getirir. (Sekil 3)
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Olusan titresimler genellikle 5 hz — 25 hz frekans,
0.5 — 200 mm/s? ivme, 0.05 — 25 mm/s hiz
degerlerindedir [4].

YAPI

YUZEY DALGALARI

T lpl St~ ~.
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GOVDE DALGALARI
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Sekil 3. Karayolu titresiminin yayilimi [5]

Titresimin frekansi aracin veya zeminin frekansina
esit veya yakin oldugunda etkisi daha yilksek olur.
Cakill bir yolda diusik veya ylksek bir hizla
gidilirken, ortalama bir hizla gitmekten daha az
seviyede titresim hissedilir.

2.1.2. Rayh Sistem

Ulasima verilen 6nemin artmasiyla rayl sistem
aglari yer altinda metro, karada tramvay, uzun
mesafelerde tren olarak gesitli tip ve donanimdaki
araglarla suirekli gelismektedir [6].

Enerjinin lokomotif ve vagonlardan tekerleklere,
oradan raya, rayin bastigl zemine ve topraga
iletilmesiyle olusan titresim yapinin toprak altindaki
bolgelerine ve temeline ulasir (Sekil 4).

Sekil 4. Rayl sistem titresiminin yayilimi

Raylardaki  duzglinlik, lokomotifin  mekanik
durumu, vagonlarin bakimi ve tekerlekler titresim
acisindan  6nemli  etkenlerdir. Bu araclarin
agirliginin ve hizinin yiksek olmasi, elemanlar

arasindaki temaslarin  sert olmasi titresim
degerlerini karayoluna gore arttirici sebeplerdir.

2.1.3. Cevresel Kaynaklar

Santiyeler, alt yapi uygulamalari, maden ocaklari
yapilasma bolgelerinde siklikla gorilebilen, zemin
yapisina gore kirim ve kazi islerinde asiri dizeyde
enerji ve kuvvet uygulanmasiyla 1 hz — 150 hz
degerlerinde yiksek genlikli titresime sebep olan
calismalardir [2].

Santiyelerdeki kazik calismasi, kazi ve sikistirma
seklindeki uygulamalar sonucu olusan titresimler
bolgedeki yapilara farkh seviyelerde etki etmesiyle
hasarlar olusabilmektedir.

2.1.4. Riizgédr

Rlzgar, yiksek yapilarda 0.1 hz — 2 hz araliginda
etkili titresim meydana getiren afetler haricindeki
tek doga olayidir. Yiksek katlardaki salinimin en st
diizeyde olmasi ve diisik frekans degerleri 6zellikle
en Ust kat kullanicilarinin konfor ve sagligi agisindan
onemlidir. Dusuk frekansh titresimler algilanmasa
da bireylerde bas  donmesi, yorgunluk,
konsantrasyon eksikligi gibi rahatsizliklara neden
olarak galisma performanslarini etkileyebilmektedir

[7].

Bu sebeple, yiksek yapilar statik gereksinimler
kadar uzun sdreli kullanim rahatligi ihtiyaci olan,
tasarim sirecinde formu, narinligi, yoni gibi cesitli
etkenlerin de gz 6niinde bulundurulmasi gereken
uzmanhk alanidir.  Kullanici  konforu  dikkate
alinmadan tasarlanan yapilarda herhangi bir hasar
olusmasa da bu tir yapilar kullanici agisindan
verimli ve yasanabilir olmayacaktir.

2.2. Yapi igi Titresim Kaynaklar

Yapilarda dogrudan zemin ve ylizeyle temas eden
mekanik ekipmanlar, yapi icindeki aktif faaliyet
alanlari ve kisilerin devaml hareketleri titresime
sebep olan i¢ kaynaklardir. Bunlarin etkisi ve
olusturduklar titresim dogru teknik uygulamalarla
ve miidahalelerle azaltilabilir.

2.2.1. Mekanik Ekipman

Yapilarin kullanim amaci ve boyutlarina gore
asansor, hidrofor, havalandirma, isitma cihazlari
gibi cesitli mekanik ekipman gereksinimleri
olmaktadir. Bu elemanlar genellikle ¢alisir vaziyette
olup, dogru dizayn edilmeden uygunsuz sekilde
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montaj vyapilmissa glrilti ve titresime sebep
olabilmektedir [8].

Her biri titresim olusturan mekanik ekipmanlar,
proje asamasinda g6z onine alinip kurulumlari
sirasinda dogru malzeme ve teknik detaylarin
uygulanmasiyla titresimi en az diizeyde iletecek ve
kullanicilarin konforunu etkilemeyecektir. Isitma ve
sogutma sistemleri gibi makinelerin bulundugu
yerler énemli olup, bodrum kat veya temel (st
alanlara yerlestirilmelidir.

2.2.2. insan Hareketleri

Kisilerin yapi icindeki hareketleri ve yogun
kullanimh  yapilardaki dolasim devamh dusik
frekansh titresimler olusturmaktadir. Faaliyet

tlrdne, yogunluga ve yapi Ozelliklerine gore bu
titresimlerin etkisi fazla olup rahatsizlik olusturacak
diizeylere ulasabilmektedir.

Titresim dulzeyleri kisinin ylrlyls hizina goére
farkhlik gostermektedir (Tablo 1). Kisi normalde 1.5
hz — 2.4 hz frekansinda yani saniyede 1.5 — 2.4 adim
atarak yurtr, 2.5 hz Gzeri hizh yirtyis, 3 hz kosu
frekans degeridir [9]. Kisiler hastane koridoru gibi
diiz ve uzun mekanlarda kigik mekanlara gore
daha hizli hareket etmektedir.

Tablo 1. Yiriyus sekline gore titresim frekansi

Frekans (Hz)

Yiruyus sekli

15-1.8 Normal ylrlyus
1.8-2.0 Acelesi olan kisinin ytrtylsu
20-2.4 Cok tempolu bir yiriyis

GUnumizde, ayni yapida bircok faaliyetin olmasi
spor salonlarinin, ofislerin ve konutlarin bir arada
olmasina imkan vermektedir. Fitness, vicut
gelistirme, dans etme gibi aktif faaliyetler yapidaki
diger kisilerin konforunu, calismasini etkileyecek
titresimlere neden olmaktadir. Dolayisiyla kisilerin
tepkisi o an yaptiklari faaliyete baglidir (Sekil 5).

Ofislerdeki veya konutlardaki kisiler "belirgin
bicimde algilanabilir" titresimleri  (yercekimi
ivmesinin yaklasik %0,5'inde pik ivme) sevmezken,
bir faaliyete katilanlar yaklasik 10 kat daha fazla
titresimi (%5 g veya daha fazla) kabul edecektir
[10].
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Sekil 5. Faaliyetlere gore tavsiye edilen ivme degerleri (ISO 2631-2:
1989).

3. TITRESIMIN ETKILERI

Titresimler sahip oldugu degerlere gore yapiya
cesitli diizeyde etki ederler. Dis kaynakli oldugunda
zeminden temele, temelden tasiyici sistem
araciligiyla yapi elemanlarina ulagir. Titresimler ig
kaynakl oldugu durumda ilk olarak d&ésemeye
oradan tim yaplya iletilir. Btiin titresimler yapiya
iletildigi gibi kullanicilara da ulasip farkh etkileri
olacaktir.

3.1. Yapi Uzerindeki Etkileri

Modern vyapilar titresim olaylarindan daha az
etkilenirler. Titresimler kalici hasar olusturmasa da
devamlilik halinde yapi elemanlarinda tahribata
sebep olabilmektedir. Betonarme yapilarin yiiksek
s6num oranina kiyasla hafif yapim sistemleri diisiik
sonlim oranlarina sahip oldugundan titresimlerden
daha fazla etkilenir. Tarihi vyapilar, miuzeler,
laboratuvarlar gibi islevsel yapilar kritik titresim
degerleri sebebiyle daha hassastir.

3.1.1. Hasar Olusumu

Titresimler anlik veya devamh etkisiyle yapi
elemanlarinda tahribat olusturabilir.  Titresim
frekansiyla her biri farklh dogal frekanslara sahip
duvar, doseme, taslyict elemanlar gibi yapi
elemanlarinin  frekansi  ¢akistiginda rezonans
etkisiyle 0.5 — 5 kati kadar etkili olabilmektedir.

Yapi elemanlarinin dogal frekanslari [11]:
Kirisler: 5—50 hz
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Dosemeler ve plaklar: 10 — 30 hz
Pencereler: 10 — 100 hz
Sivali tavanlar: 10 — 20 hz

Olusabilecek hasarlar BS 7385’de [12] kozmetik
hasar (ince catlak), orta hasar (genis catlak), bliyuk
hasar (yap! elamanlarinin zarar gormesi) olarak
siniflandiriimistir.

Kozmetik hasar: Boélme duvarda, sivada, blok
malzeme derzlerinde sag teli kalinhginda catlaklar
olusmasidir.

Orta hasar: Duvarlarda, kirislerde genis (10 mm)
catlaklarin olusmasi ve tavan sivalarinin dokilmesi
durumudur.

Blylik hasarlar: Kolon ve kirislerde ¢ok genis (25
mm) catlaklarin meydana gelmesi, baglantilarin
gevsemesi, yapi elemanlarinin bozulmasidir.

BUtln hasarlar titresim kaynakh degildir, dnemli
yapilarda devaml takip ve titresim o6lciimlerinin
analiz edilmesiyle tespit yapiimalidir.

3.1.2. islev

Yapilarin gesitli kullanim amaci ve islevleri vardir.
Titresimler, hasar olusturmak haricinde yapinin
islevine zarar verebilir, yapi igindeki ¢alismalari

durdurabilir yahut hatali islemler yapilmasina

neden olabilir. Tarihi yapilar, mizeler, vb. ve yapi
icindeki unsurlar kritik titresim diizeylerinde zarara
ugrayabilir.

3.1.3. Hassasiyet Gerektiren Calisma Alanlari

Laboratuvarlar ve arastirma merkezleri gibi dnemli
¢alisma alanlarinda kullanilan elektron mikroskopu,
vb. ekipmanlar, gorintileme cihazlarn ¢ok disiik
titresim dizeylerine karsi hassastirlar. Kabul
edilmeyen titresim diizeylerinde; goriinti netliginin
azalmasi, alet kalibrasyonunun bozulmasi, hatali
Olcimler gibi kotli durumlar meydana gelebilir.
Sekil 6’da bir E.coli bakterisinin farkh titresim
seviyelerindeki elektron mikroskopu ile 6500 kat
blytlilmis goérinttsi gosterilmistir [13].

VC-D 6.25 pm/s

VC-A 50 pum/s

Sekil 6. Farkli titresim dlzeylerinde E. Coli bakterisinin mikroskop
gorintisi

iki farkh titresim diizeyinde alinan goériintiilerde
disik titresim dlizeyindeki gorintlinin daha net
oldugu gorilebilmektedir. Bu sekilde hassasiyet
gerektiren galisma alanlari titresim kaynaklarindan
olabildigince uzak olmalidir ama genellikle yapilarin
yerini tayin etmek mimkin degildir. Olusan
problemlerde yalitim pedleri kullaniimakta fakat
yeterince verimli olmamaktadir. Gorintileme
cihazlarinin dusitk frekanslarda hassas olmasina
ragmen yalitim pedleri ylksek frekanslarda daha iyi
¢alismaktadir ve titresimin etkisini tamamen yok
edememektedir [14].

3.1.4. Ozel Nitelikli Yapilar

Tarihi yapilarin tahribata ugramasi fiziksel bir hasar
olusumundan ziyade tarihi ve kiltiirel degerlerin
korunamamasi acisindan 6nemlidir. Bu yapilar
genellikle tas malzemeden yigma sistem veya
ahsap malzemeden karkas sistem olarak insa
edilmistir.  Dolayisiyla  glincel yonetmeliklerle
degerlendirilmesi pek mimkin degildir. Bu
yapilarin her biri gesitli malzeme ve striktirleri
sebebiyle titresim olaylarinda farkli tepkiler
verecektir.

Bu hususta birgok (lkede ¢alismalar yapiimis, cesitli
parametreleri bulunan DIN 4150, USBM RI 8507
[15], BS 7385, SN 640 [16] standartlari (Sekil 7)
olusturulmustur. Genel prensip olarak betonarme
yapilarin hasar kriterleri kullanilarak parametrelere
gore belirli emniyet oranlari uygulanmistir.

e  Yapi sisteminin titresime karsi duyarhhgi,
e  Mevcut olan zayiflik ve hasarlari,
e  Yapinin tarihsel, kiiltlrel degeri.
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Tablo 2. Organlarin dogal frekanslari
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Sekil 7. Tarihi yapilarda hasar standartlarin karsilastirilmasi

Tarihi yapilarda emniyet oranlari uygulanmasina
ragmen ¢ogu zaman betonarme yapilardan iyi bir
halde olabilmektedirler. Bu yapilarin her birinin
titresime karsi tepkileri ve duyarliliklarinin farklihk
gostermesi sebebiyle 6znel olarak degerlendirilip;
kiltirel ve tarihsel degeri, kullanilan malzemeler,
striktir, mevcut durumu ve hassas noktalari
incelenmelidir. Bu analizin neticesinde yapinin
Onemine ve dayanim sirecine gbre hali hazirdaki
yonetmelik ve standartlarla uygun titresim
seviyeleri olusturulur.

3.2. Kullanicilar Uzerindeki Etkileri

insan viicudu gevresel etkilere karsi olduk¢a hassas
olup algisi ve hassasiyeti ¢ok gelismistir. Buna
ragmen titresim olaylarinda verdigi tepki
bulundugu mekan, yaptig! faaliyete gore degisiklik
gostermektedir. Yapidaki titresim insan viicuduna
dolayh olarak etki etmektedir [17].

insan viicudu birbiriyle baglantili ¢ok parcali bir
sistem olarak gorilebilir. Clinkii her organ
birbirinden farkh dogal frekanslardadir. (Tablo 2)
Her organin titresime karsi tepki ve hassasiyeti de
cesitlilik gosterecek, hastalik ve konfor kaybina
sebep olabilecektir. Dolayisiyla titresim karsisinda
insan vicudunun tepkisini analiz ederken fiziksel ve
psikolojik etkilerini de dikkate almak gerekir.

farkl bircok kriteri ayni anda hesaba katmak c¢ok
zordur. Dolayisiyla yapilan calismalar ve deneylerin
analizi  sonucunda  standartlar  saglanmistir.
Tirkiye’'de titresim algilama degerleri ISO 2631-1
standardinda belirtilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Titresim algi esigi (ISO 2631-1)

RMS Agirlikl ivme (m/s?) Algi
<0.01 Algilanamaz
0.015 Algi esigi
0.015-0.020 Neredeyse algilanabilir
0.020 - 0.080 Kolayca algilanabilir
0.080-0.315 Guglu algilanabilir
>0.315 Cok guigli algilanabilir

3.2.1. Hastalik

Yapilardaki titresime maruz kalma sonucunda kalici
hastaliklar veya saglik problemleri goriilmese de
disiuk frekanstaki titresimler sebebiyle meydana
gelen mide bulantisi, yogunlasma kaybi gibi gecici
saglik sikintilari gérilebilmektedir.

Yiiksek genlikli, duslk frekansli bir ani sok kaslarda
ve i¢c organlarda zedelenmeye, disuk genlikli,
yiksek frekansh, devamli bir titresim de
yogunlasma kaybina sebep olabilmektedir.

Baslica yiiksek yapilarda riizgar kaynaklh olusan
dusiik genlik ve frekansh (<2hz) titresimler “hareket
hastaligi”na neden olmaktadir. Bas donmesi, mide
bulantisi  genel belirtileri olup el ile goz
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koordinasyonundaki azalma, halsizlik nadir gorilen
durumlardir [7].

3.2.2. Konfor

Gunlik hayatta standartlarin artmasiyla kisiler her
alanda iliskili olduklari esyalardan ve araglarda
kullanigliliklari  haricinde  konfor ve rahatlik
beklentisindedir. Ayni sekilde yapilardan da
titresim olaylari karsisinda tahribata ugramamalari,
islerine de konfor kaybi olmadan devam edebilmek
istegindedir.

Konfor kelimesi “glinliik hayati kolaylastiran maddi
rahathk” tanimiyla TDK sozlikte, “rahatsizligin
olmamasi” tanimiyla da yabanci dil kaynaklarinda
yer almaktadir. Kisiler sinir duyulari sayesinde agri
ve hastalik gibi hallerde rahatsizligi algilasa da
konforu hissedebilecek bir duyulari yoktur.
insandan insana cesitlilik gdsterecek olan konfor,
bireysel faktorler neticesinde olusmaktadir. Gérme,
duyma, vicut kitle endeksi, yas, cinsiyet, durus
sekli, psikolojik durum, vb. bu faktorlerden
bazilaridir [18].

Titresimin algilanmasinda kisinin bulundugu vyer,
yaptig1 is farkli sonucglara sebep olacaktir. Kisinin
televizyon seyrederken veya uyurken titresim
sebebiyle olusacak rahatsizhik dizeyleri ayni
degildir (Sekil 8). Konforlu mekanlar, titresimin
meydana gelis zamani, devamliligi, yonu ve frekansi
gibi unsurlarin ¢evresel ve kisisel faktorlerle birlikte
degerlendirilmesi sonucu saglanabilir.

= radyo/tv dinlemede rahatsizlik
50 dinlenmede rahatsizlik
= cok erken uyanmalar
- gece uyanmalari

telefonla konusmada iijgl(jk
40 = Uykuya dalmada giiglii
== karsilkl konusmada gligliik

30

Kisi ytizdesi

20

.00 10.00
Titresim hizi, mm/s

Sekil 8. Cesitli durumlarda titresim hizi iliskisi

Televizyon izlerken g6z ile kulak koordinasyonu
gerekmesi, yuksek titresim hizinda en yiksek

orandaki rahatsizlik olmasina sebep olmaktadir.
Erken uyanma ve karsilikh konusmadaki rahatsizlik
oranlari ise en dusik olanlardir.

Konfor hususunda vyapilan yayin ve calismalar
sonucunda etkili bircok faktér ve belirlenmisg
parametre Onculigiinde cesitli hesaplamalar ve
degerlendirmelerle farkli standartlar meydana
getirilmistir. insan konforunun saglanmasi ve
devamhligi icin kullanilacak hesaplama yontemleri
Tirkiye’'de kabul goérmiis SO 2631-2 [19]
standardinda belirtilmistir.

4. Degerlendirme

Titresimin tanimindan sonra titresimi meydana
getiren kaynaklar ve etkileri belirtilmistir. Yapi
titresimini konu alan uluslararasi standartlar, sinir
degerleri ve yontemleri esas alinarak
karsilastirilmistir.  Ulkeler arasindaki yéntem ve
referanslardaki cesitlilik titresim algisinin mekana
ve duruma gore farklilastigini, bireysellik tasidigini
tekrar kanitlamaktadir. Bu sebeple sadece
konforun saglanmasi veya saglanamamasi seklinde
degil bir standardin belirttigi yontem ve referanslar
esliginde vyapilan titresim o6l¢limleri sonucunda
titresimin kisiler Gzerindeki etkisinin kiyaslanmasi
hedeflenmistir. Turk standartlar tarafindan kabul
gormus ISO 2631-2 standardi ve sinir degerleri
belirtilmis olan DIN 4150-2 [20] standardi bu
calismalar igin uygun bulunmustur.

4.1.Standartlar

Yapilarda titresim konforunu tanimlamak igin
olusturulmus bir¢ok standart vardir. Bunlardan
baslicalari olan I1SO 2631-2, DIN 4150-2, BS 6472-1
[21], UNI 9614 [22], SS 460 48 61 [23], FRA [24] ve
FTA [25] uluslararasi standartlar titresim olaylarinin
analizinde gesitli faktorleri degerlendirmektedir:

-Titresimin devamhlig,

-Titresimin aksi ve yon(,

-insan viicudunun pozisyonu,
-Olciimiin yapildigi mekanin islevi,
-Titresimin meydana gelme zamani,

Bu faktorlerin incelenmesinin ardindan c¢arpan
katsayisi, frekans agirliklandirma gibi yontemlerle
birlikte farkli hesaplama tipleri uygulanir.
-Hiz  veya ivme  degerlerinin karelerinin
ortalamasinin karekoki (RMS),
-Titresim doz degeri (VDV),
-Maksimum titresim transfer degeri (MTVV).
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Benzer icerikli bu standartlarin titresim olaylarini
degerlendirirken kullandiklari

farkli

referanslar

Tablo 4. Yapilardaki titresim konforu standartlar [23]

Tablo 4’de karsilastirilmistir.

Uluslararasi . italya isveg ABD
Standartlar Almanya Ingiltere FRA (2005)
DIN 4150-2:1999 BS 6472-1:2008 UNI 9614:1990 SS 460 48 61:1992 4
1SO 2631-2:2013 FTA (2006)
TUm vicut titresimi: . X X . i . . Titresim ve gurilti
. . X Titresimlerin Insanlarin binalarda |_. . Titresimler ve soklar: o
L Binalarda siirekli ve . . . . Titresimler ve soklar:| . etkisinin
Igerik binalarda insanlara |[titresime maruz . . Binalardaki konforun| . .
soka neden olan o Binalardaki konfor . . . degerlendirilmesi
. . etkileri kalmasi degerlendirilmesi .
titresim icin kilavuz
Frekans
. 1-80 Hz 1-80 Hz 0.5-80 Hz 1-80 Hz 1-80 Hz
Arahgi
Wm i DIN |Wh (dikey hareket),
Frveka?s Win m ile benzer ( (dikey ) W Wi
Agirhig 45669-1) Wd (yatay hareket)
Zaman
Sabiti Yavas (1s) Hizli (0.125s) Yavas (1s) Yavas (1s) Yavas (1s)
Olgiilen ) ) 4 ]
. lvme Hiz lvme lvme Hiz veya lvme Hiz
Deger
Agirlikli ortal
. sirt |(3r ? ama Maksimum agirlikli
ivme degeri, RMS L . . M
titresim mukavemeti|_ L . . Maksimum agirhkh .
Hesap Maks. Transfer Titresim doz degeri, |Maksimum agirlikli L Maksimum RMS hiz
. . . L KBfTm ) . RMS degeri (ivme L.
Yontemi titresim degeri, MTVV L . VDV RMS ivme degeri . degeri
L . . |Esdeger titresim veya hiz seviyesi)
Titresim doz degeri, R
kuvveti KBfTr
VDV
i N P ) i ) i Ug yonde (x, , 2) . )
En yiksek amplitid |Ug yonde (x, y, z), en |Genlik en yuksek Genlik en ylksek veva bilinivorsa Genlik en ylksek
Olgiim Yeri |yoniinde (genellikle |yiiksek amplitiidiin  |yerlerde (genellikle |yerlerde (genellikle m:ks'm r: enlik yerlerde (genellikle
imu i
araligin ortasinda) gorilebildigi katta  [araligin ortasinda) |araligin ortasinda) L B araligin ortasinda)
yoninde
Yukaridaki karsilastirma sonucunda DIN 4150-2'de . . . I
dizerlerivl b§ 3 bir frek 2 likland islenmesi, yeni verilerin toplanarak
1gerleriyle enzer Ir trekans agirliklandirma o _— . iy, e
vg. . Y A ) & i degerlendirilmesi gerektigi disindlerek
egrisi, BS 6472-1'de ise dikey ve yatay yonlerde kaldirilmistir
farkh bir frekans agirliklandirma egrisi kullanildig
orulmektedir. ISO 2631-2, UNI 9614, BS 6472-1 L .
& ’ ’ Yapilacak  Olgiimlerde  standardin  belirttigi

standartlari sadece ivme, FRA FTA ve DIN 4150-2
standartlari sadece hiz, SS 460 48 standardinin da
ivme ve hiz degerlerini Olgtligl goriilmektedir. Bu
standartlar benzer Olgim degerleri ve frekans
agirhklandirmalara sahip olsalar dahi hesaplamalar
ve degerlendirmelerdeki farklilik sebebiyle ayni
Olglim Uzerinden kiyaslanmalari uygun degildir.

4.1.1. Uluslararasi, ISO 2631-2

ISO 2631-2 dinyada kullanilan konfor odakli
standartlarin olusturulmasinda referans alinmis,
frekans agirliklandirma egrileri ve hesaplama
yontemleri ¢ogu (ilkede hala kullaniimakta olan,
TSE onayh bir standarttir. 2001 revizyonundan 6nce
yer alan hiz ve ivme limit egrileri gbz 6niine alinan
faktorlerin yetersiz olmasi, daha ¢ok faktoriin

hesaplama yontemleri ve frekans agirliklandirma
egrisi kullanilarak elde edilen ivme degerleriyle
karsilastirma ve analiz yapmak mimkinddr.
Titresim dlzeyinin algilanabilir seviyenin ¢ok
Ustline ¢iktigl durumlarda konfor kaybina neden
olmasi sebebiyle I1SO 2631-1'de belirtilen titresim
algisi sinir degerleri 6Gnemlidir.

4.1.2. Almanya, DIN 4150-2:1999

Standartta kullanilan frekans agirliklandirma egrisi
ISO 2631-2’dekine ¢ok yakindir. DIN 4150-2'ye ait
hesaplama ydntemi sonucunda olusan KBgp,, hiz
degeri 6lciimlerin degerlendirilmesi icin kullanilir.
Au en dislik, Ao en yiksek sinir deger olup Uzeri
konforsuzlugu belirtmektedir. Sonu¢ deger Au - Ao
araliginda oldugunda, trafik odakli zaman
ortalamasi olan KBfTr degeri Ar limitinden az
olmahdir.
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Tablo 5. DIN 4150-2 Konfor igin titregim degerleri(mm/s)

Giindiiz Gece
Yapi Tipi (06:00-22:00) | (22:00-6:00)
Au | Ao | Ar | Au | Ao | Ar
Endistriyel alan 0.40| 6 |0.20(0.30|0.60|0.15
Ticari alan 0.30| 6 |0.15|0.20|0.40|0.10

Ticari ve konut alani {0.20| 5 |0.10(0.15(0.30|0.07

Konut alani 0.15({ 3 |0.07|0.10|0.20|0.05

Ozel alanlar (6r.

Hastaneler) 0.10f 3 |0.05|0.10|0.15|0.05

DIN 4150-2 standardi zamana ve yere gore farkli
limit degerleri belirtmektedir. Ornek bir titresimde
DIN ve ISO standartlarinin sonuglari Sekil 9’da
gorulmektedir.

T
= Ag siniri, rahatsiz
— Au siniri, rahatsiz degil

w

N
T
L

KBFtm (mm/s)

[RY
e
1

20 40 60
Frekans (hz)

2.5 T T

— Rahatsiz
— Rahatsiz degil

o

20 40 60
Frekans (hz)

Sekil 9. Ayni titresimin DIN 4150-2 ve ISO 2631-2:1997 standartlarinda
ol¢im grafigi [19]

4.2. Hesaplar

Standartlarda kullanilan hiz veya ivme degerleri,

titresim  Olglimlerindeki  sinyallerin  belirtilen
yontemlerle islenmesiyle olusur. Frekans
agirliklandirma egrisinin sinyallere

uygulanmasindan sonra hesaplamalar yapilarak

sonug verilere ulasihr. Titresimlerin  detayl

incelenmek istedigi durumlarda frekans analizine
(FFT) basvurulabilir.
4.2.1. Frekans Agirliklandirma

insan viicudu titresim frekansina gore farkl
duyarliliklara sahip oldugu icin her frekanstaki
titresimin etkisi bir olmayacaktir. Organlarin yapisi
sebebiyle 10 hz bir titresime 60 hz bir titresimden
daha ¢ok duyarlidir. Frekans agirliklandirma
uygulanarak farkli frekanstaki titresim sinyalleri
filtrelenir ve sonug degere olan etkileri diizenlenir.
Bu dizenleme esnasinda sinyallerin  etkisi
azaltildigindan frekans agirliklandirma yapilmis
degerler daha distk olacaktir [13]. Standartlarin
¢ogu ISO 2631-2’de belirtiien Wm agirliklandirma
egrisini kullanmaktadir (Sekil 10) .

0
1 T~
) ™~
_-n Y S S§
i) ™~
= - 20 4 N
E 1] N
3 ™
2-3% N
N
& - L0 \
§w \
i N
- 60

0,25 05 1 2 L 315 63 125 250

8 16
Frekans (hz)

Sekil 10. Wm frekans agirliklandirma egrisi

4.2.2. RMS — Kareleri Ortalamasinin Karekoékii

Titresim esnasinda cisimlerin farkh yonlerde salinim
yapmasi pozitif ve negatif degerlerin olusmasina
sebep olacak ve ortalama degerler gercegi
yansitmayacaktir. Standartlarin cogunda kullanilan
RMS yonteminde her sinyal degerinin karesi alinir
ardindan ortalamalarinin karekdkii hesaplanarak
dogru veriler elde edilir. ISO 2631-1'de hesap
formla verilmistir:

Aw rms = "%IOT asv (t)dt (1)

Bir titresimin ham ivme 6lglimuyle, RMS ve VDV
yontemlerinin kiyaslandigi grafikler Sekil 11’de
bulunmaktadir. Gegici titresimlerin  bulundugu
Olcimde ilk asamada RMS grafiginin hizla arttig
sonrasinda ortalamayla 0,6 m/s? dizeyine geldigi
gorilmektedir. Gegici titresimlerle birlikte anhk
artislar olur fakat tekrar duragan hale gecer.
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ivme (m/s?)

N R OO WNRORNW

© o o o

RMS (m/s?)

I
=
<)

2
Zaman (s)

Sekil 11. Ayni dlgiimde ait ivme, RMS ve VDV grafikleri [13]

Bu yontemde olglim zamani arttikca gegici
titresimlere karsi hassasiyet kaybolur. ISO 2631-
2’ye gore krest faktorinin 9 veya kicik oldugu
hallerde RMS yontemi uygundur. Cok sayida sok
bulunan, 6lcim degerlerine gore rahatsizligin fazla
oldugu, krest faktoriinin 9’dan buylk oldugu
durumlarda standart dahilindeki ek yontemlere
basvurulabilir.

Krest Faktorii: Frekans agirlikh ivme sinyalinin
maksimum anlik tepe degerinin RMS degerine
oranidir [26].

4.2.3. VDV - Titresim Doz Degeri

Titresim doz degeri, saglik ve konfor amagli glinliik
ya da daha uzun sireli olglimler igin Onerilir.
Birtakim arastirmalar, konfor ve titresim degeri
iliskisinde dorduncli kuvveti kullanan titresim doz
degeri yonteminin, en az ikinci kuvveti kullanan
RMS  yontemi kadar basarili oldugunu
gostermektedir.  Clinkd  dordiinci  kuvvetin
kullanilmasi gecici titresimlerin daha c¢ok etkili
olmasini saglamaktadir. Titresimin devamli olmasi
durumunda RMS grafigi duragan iken VDV grafigi
ylkselecektir. Titresim doz degerinin  birimi
m/s73dir. 1SO 2631-1’de hesap formdilii verilmistir:

VDV = 4/ [} at (vt (2)

4.2.4. MTVV — Maksimum Titresim Transfer Dederi

Standartlarin bircogu saglik ve konfor esasli titresim
Olcimlerinde  gegici  titresimleri  vurgulamasi
sebebiyle ek yontem olarak MTVV’yi kullanir.

Maksimum titresim transfer degeri, 6lcim siiresi
icindeki en bliylk titresim degerini ifade eder. 1SO

2631-1’de hesap formili verilmistir:
1

MTTV = max [a,(t)] = {3/ [a,(@®F dt} ()

; to—T
4.3. Ol¢iim Sistemi

Titresim Olcim{ yapan aletlerdeki sensorler
salinimlari algilayarak elektrik akimina gevirir. Bu
aletler cogu zaman ivme olcer olup genlik, hiz, vb.
degerleri de Olgebilmektedir. Standartlar dahilinde
konfor analizi yapabilmek i¢in l¢ yonde birden
Olclim yapabilen aletler kullaniimalidir. Titresim,
Olciim ve sonuc¢ degerlerinden olusan oOlcim
sisteminin detaylari Sekil 12’de gosterilmistir.

| Mekanik Salinim ‘ |

Mekanik Salinim
(fiziksel miktar)

(fiziksel miktar)
Montaj
[ ivme élcer |
Kablo
[ Sinyal Formati |
Olgiim l Voltaj
[ Sinyal isleme |
l Temel Olgiim
[ Hesaplamalar |
Son Olglim

| Gérintileme
(degerler, grafikler, vb.)

Goruntlleme
(degerler, grafikler, vb.)

Sekil 12. Titresim Olgiim sistemi [13]

Alet 0Ol¢im vyapilacak ylizeye sabitlenir ve
bilgisayara baglanir. Titresimler sinyale
donlsturilerek bilgisayara gonderildikten sonra
sinyaller Olgciim cihazina ait programlarla segilen
standarda gore dizenlenir ve hesaplamalar yapilr.
Elde edilen veriler sayisal ve grafiksel olarak
gorantdlenir.

4.4. Olgiimler

Titresimlerin yapilardaki kullanici konforuna etkisini
incelemek amaciyla titresim kaynaklari ve etkileri
de gbz oOnilne alinarak 9 farkh yapida deneysel
Olglimler yapilmistir. 1ISO 2631-2 ve DIN 4150-2
standartlarinin  uygulandigi  6l¢limlerde  ¢esitli
striktdr, islev, konum, i¢c ve dis faktorlere sahip
yapilar secilerek verimli analizlerin yapilabilmesi
amaclanmistir. Secilen her yapi digerleri arasinda
tipik 6zelliklere sahiptir:

1- Dokuma atolyesi, sanayi sitesi icinde yer alir ve
¢ok sayida makine calismaktadir.

2-Alisveris Merkezi, dolasim fazladir ve otururken
doseme titresimleri hissedilmektedir.

3- Mikro cerrahi binasi, tasiyicl sistemi betonarme
cekirdek ve c¢elik kolonlardan olusup temelinin 8m
altindan metro gegcmektedir.
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4- Metro istasyonu, sofdrlerin dinlenme alani ray
hattina 2m uzakhktadir.

5- Umraniye’de kule, 44 katli olup Camlica Tepesi
yamacinda asiri rlizgadra maruz kalmaktadir.

6- Ofis Binasi, 11m uzunlugunda ¢ift yonli konsollar

mevcuttur (Sekil 13).

8- Okmeydani Hastanesi, islevi geregi konfor
konusunda en hassas olup kullanici sayisi fazladir.
9- Kisikl'da konut, insanlarin vaktinin cogunu
gecirdigi standart evlerden biridir.

Olgiim sireleri her standartta 20 dakikalik 3
periyottan olusmaktadir. Olgiimler giin icinde ic, dis
faktorlerin en etkili oldugu saatler ve yapi iginde
titresim etkisinin en yilksek olacagl noktalarda
yapilmistir.

4.5.Analiz

Segilen yapilarin striktirlerini ve etki eden titresim

kaynaklarini  karsilastirmak, o6lcim  sonuglari
degerlendirirken  konfor (izerindeki etkilerini
saptayabilmek agisindan  6nemlidir.  Yapilar
Sekil 13. Ofis Binas’nin 11m uzunlugundaki konsolu arasindaki striktar farkliliklari Tablo 6'da
gosterilmistir.
7- Satis Ofisi, tamamen gelik tasiyici sisteme sahip
olup santiye sahasinin yanindadir.
Tablo 6. Yapilarin striiktir yapisi agisindan karsilastirmasi
Yapilar Cekirdek Kolon-Kirig Doseme Aks Araligi Kat Sayisi Olgiim Kat
Dokuma Atélyesi Betonarme Betonarme Plak 8,0m 5 3
Aligveris Merkezi Betonarme Betonarme Plak 8,5m 5 4
Mikro Cerrahi Binasi Betonarme Celik Celik Sag-Beton 9,6 m 26 24
Umraniye’de Kule Betonarme Betonarme Plak 7,7m 44 41
Metro istasyonu Betonarme Betonarme Plak - - -
Ofis Binasi Betonarme Betonarme Kirigli Konsol 11,0 m 6 6
Satig Ofisi Celik Celik Celik Sag-Beton 8,8 m 4 4
Okmeydani Hastanesi Betonarme Betonarme Plak 6,5m 4 3
Kisikl’da Konut Betonarme Betonarme Plak 45m 6 6

Yapilarin cogu betonarme cerceve taslyicl sisteme
ve 4.5 —11m akslara sahip olup 4 — 44 kathdir. Mikro
Cerrahi Binasi betonarme ¢ekirdek, celik kolon-kiris
ve celik sag-beton doseme sistemiyle (Sekil 14),
Satis Ofisi de tamamen celik tasiyici sistemiyle
farkhlasmaktadir.

Ofis Binasi ise betonarme tasiyici sistemiyle
benzerlik gosterse de 11m uzunlugundaki ¢ift yonli
kirisli konsol yapisi sebebiyle en dikkat cekici
farkhliga  sahiptir.  Olgiimler  titresimlerden
etkilenme olasihg en yiliksek katlarda yapilmistir.
Yap! gevrelerinde titresim olusturan bir¢ok kaynak
bulunabilmektedir fakat konum ve biyukliklerine

dikkat edilerek etkili olabilecek titresim kaynaklari
Tablo 7’de belirtilmistir.

Sekil 14. Mikro Cerrahi Binasinda titresim olgimu
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Tablo 7. Yapilarda etkili olan titresim kaynaklari

Dis Kaynaklar ic Kaynaklar

Yapilar - -

Karayolu Rayh Sistem Ingaat Calismasi Riizgar Mekanik Ekipman| Insan Hareketleri
Dokuma Atélyesi . °
Aligveris Merkezi . .
Mikro Cerrahi Binasi . . .
Umraniye’de Kule . .
Metro istasyonu ° . .
Ofis Binasi . .
Satig Ofisi . ° .
Okmeydani Hastanesi . ° °
Kisikl’da Konut . (]
Yapilarin her birinde etkili olan bir veya daha ¢ok  Dokuma atodlyesinde dretim i¢in  kullanilan
titresim kaynag mevcuttur. Ozellikle biyiiksehir  makineler ylksek seviyede titresim

olmasi sebebiyle vyapilarin hepsi ana ulasim
yollarina yakin olsa da uzakliklarina gore bir kismina
karayolu trafigi etki eder.

Mikro Cerrahi Binasi’'nin temeline 8m mesafeden
metro hatti gecmekte, rayl sistemin etkili oldugu
disindlen diger yapilar ise metro veya tramvaya
50m mesafe icinde yer almaktadir.

Satis Ofisi 960 dairelik insaat santiyesinin,
Okmeydani Hastanesi de yapilmakta olan yeni
hastane kompleksi santiyesinin hemen yaninda yer
almaktadir. Riizgar genellikle yiksek yapilarda etkili
olmakla birlikte sahil kenarinda yer almasi sebebiyle
Satis Ofisi’'nde de etkili olmaktadir.

olusturmaktadir. Kulede 43. katta yer alan mekanik
kat ve metro istasyonundaki cihazlar ile metro araci
ic titresim kaynaklandir. Kisi sayisi ve dolasimin
fazla oldugu yapilarda kisilerin direk dosemeyle
temas halinde olmasi sebebiyle etkili titresimler
olusabilmektedir.

4.6.Sonuglar

Her standartta 20 dakikalik periyotlar halinde
yapilan 3 farkli 6lgimin her aks yonlindeki
ortalamasi Tablo 8'de gosterilmektedir. Analizlerle
birlikte  sonuglar  degerlendirilmis  birbiriyle
karsilastirilmis, c¢ikarimlar yapilarak titresimlerin
kullanict  konforuna etkisinin belirlenmistir. DIN
4150-2 standardinda bulunan sinir degerleri
dahilinde de kontrol edilmistir.

Tablo 8. Olgiim sonuglarinin ortalamasi

1SO 2631-2 (m/s?) DIN 4150-2 (mm/s)
Yapilar
X Y z X Y z

Dokuma Atdlyesi 0,00288 0,00348 0,04329 0,16398 0,07552 1,49879
Ahsveris Merkezi 0,00107 0,00113 0,01061 0,04050 0,04131 0,41127
Mikro Cerrahi Binasi 0,00234 0,00241 0,00276 0,03518 0,03371 0,06237
Umraniye’de Kule 0,00131 0,00118 0,00141 0,03347 0,03174 0,05921
Metro istasyonu 0,00098 0,00089 0,00115 0,04629 0,04130 0,05767
Ofis Binasi 0,00090 0,00090 0,00131 0,04914 0,04403 0,05284
Satig Ofisi 0,00083 0,00080 0,00099 0,03124 0,02939 0,03751
Okmeydani Hastanesi 0,00116 0,00110 0,00115 0,03454 0,03319 0,03372
Kisikl’da Konut 0,00080 0,00077 0,00082 0,03108 0,02915 0,03275
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1- Dokuma Atélyesindeki tezgahlarin calismasi
sebebiyle titresim degerlerinin en ylksek oldugu
yapidir (Sekil 15). Z aksindaki 1,50 m/s degeri DIN
4150-2 standardinda endustriyel alanlar icin verilen
6 mm/s sinir degerlerini asmayarak konfor
standardini saglamistir.

2- Aligveris Merkezi, genis aks araligi disinda
kullanici dolasiminin ¢ok fazla olmasi ve kuvvetin
direk dosemeye uygulanmasi sebebiyle en ylksek
ikinci titresim etkisine maruz kalan yapi olmustur
(Sekil 16).

3- Mikro Cerrahi Binasinda duvarlar, oli yikler
heniiz olmadigi i¢in ve gelik sistemin hafif, esnek
yapisi ve genis aks araligi sebebiyle titresimler
désemelerde oldukga etkilidir. Umraniye’deki kule 2
kati kadar daha yiksek olmasina ragmen burada
Olcllen degerler daha yiiksek olmustur.

4- Umraniye’de Kule, segilen en yiiksek vyapi
olmasina ragmen ortalama seviyelerde degerler
sahiptir. Rlizgadr salinimi sebebiyle yatay yonde
beklenen yilksek titresim degerleri olusmamistir.

5- Metro istasyonunda rayli sisteme en yakin (2m)
noktada yapilan 6l¢imde yliksek titresim degerleri
beklenmekteydi. Dinlenme alaninin zemini temel
oldugu icin ¢ok blylk kitleye sahip olmasi ve
metro araglarindaki gelismis teknoloji sebebiyle
bircok yapidan daha iyi sonuglar elde edilmistir.

6- Ofis Binasi, 11m uzunlugunda ¢ift yonlu
konsollarin yluksek salinimlar yapmasi
Ongorilirken, oOlgllen degerler ortalama
seviyelerde  c¢ikmistir.  Konsollarin  kirisli ~ ve
désemelerin  kalin  olmasinin titresim etkisini
azaltmistir.

7- Satis Ofisi'nin tamamen celik tasiyici sistemi
titresimlere karst duyarhhg arttirmaktadir (Sekil
17). Cevresinde de etkili titresim kaynaklari
olmasina ragmen az katli yapisi sebebiyle duslik
titresim degerlerine sahip olmustur.

8- Okmeydani Hastanesi, islevi sebebiyle en
konforlu olmasi gereken vyapidir. Yiksek insan
dolasimina ragmen 6,5m aks araligi, kalin désemesi
ve az kath olmasi sebebiyle en konforlu yapilardan
birisi olmustur.

9- Kisikl'da konut, en yaygin yapi tiri olmasi
sebebiyle diger yapi tirleriyle kiyaslanmak icin
secilmistir. 4,5m aks araligi ve az kath olmasi en
konforlu yapi olmasini saglamistir.

10- Higbir yapidaki 6lgim sonuglari DIN 4150-2'de
belirtilen sinir degerleri asmamustir.

Titresim degerlerinin en yiliksek oldugu iki yapi
haricindeki yapilarda X ve Y akslarinda olgilen
degerler Z aksindaki degerlere yakin olmus ve
Okmeydani Hastanesi hari¢ bitin yapilardaki en
etkili titresim Z aksinda (diisey aks) olmustur. iki
yapida en yiksek titresim degerlerinin elde
edilmesinin sebebi i¢ kaynaklarin (dokuma tezgahi
ve yliksek insan dolasimi) cok etkili olmasidir.

Celik tasiyici sistem ve ¢ok uzun konsol bulunan
vapilarin yiksek titresim degerleri bakimindan
betonarme yapilardan geri kalmasi, titresimin etkili
olmasi agisindan yapi striktiri 6nemli olsa da
temel faktor olmadigini gostermektedir.

Dis titresim  kaynaklari  kuvvetli titresimler
Uretmesine ragmen yapilya ulasmasi ve yayillmasi
sirecinde  etkisi  azalmaktadir. i¢  titresim
kaynaklarinin  Urettigi  titresimler,  dogrudan
dosemeye etki etmesi sebebiyle konfor konusunda
en etkili faktorlerdir.

L\

Sekil 15. Dokuma Atdlyesi’nde titresim olgimi
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