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OZET

YAPILARIN TiTRESIM KONFORU ACISINDAN iNCELENMESI
Muhammed Emin ISIK

Mimarlik Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ali Osman KURUSCU

GUnUmuzde hizla yayillan ulasim aglar, gelisen teknoloji, artan makinelesme ve
yapilagma titresim olaylarini yasamimizin bir pargasi haline getirmektedir. Doga olaylari
disindaki tlim titresimler makinelerin calismasiyla olusan mekanik titresimlerdir.
Mekanik titresimlerin yayilmasi 18. yy basinda sanayi devrimiyle birlikte Gretim
tezgahlari, trenler, vb. yapilmasiyla baslamistir. 19. yy ikinci yarisinda insan konforunu
ele alan calismalar yapilmaya, 1970'li yillarda da uluslararasi standartlar olusturulmaya
baslanmistir.

Titresim olaylarini bilimsel metotlarla degerlendirebilmek icin titresim hareketini,
Olcllebilir degerlerini ve aralarindaki iliskiyi anlamak gerekmektedir. Titresimi olusturan
kaynaklar yapi disinda ve icinde yer alabilmektedir. Titresim kaynaklarinin her birinin
farkh o6zellikleri oldugundan titresimlerin iletimi, yayllimi ve etkisinin blyUklGgu
degisiklik gosterecektir.

Titresimler genellikle yapiya olan etkileri konu edilerek hasar ve deprem kapsaminda
incelenmekte fakat yapi zarar gérmese de islevini vyitirdigi durumlar olabilmektedir.
Titresim olaylarinin etkili olmasi neticesinde yapilari kullanan insanlarin hasta olmasi
veya bulunduklari mekanda rahatsizlik hissi duymasi yasam kalitesini distirmektedir.

Konfor konusu ¢ogu zaman goz ardi edilmis veya yeterli galismalar yapilmamistir. Yapilari
titresim konforu agisindan incelerken rahatlik-rahatsizlik disinda bilimsel agiklamalar ve
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cikarimlar yapabilmek icin dinyadaki konfor konulu standartlar ve hesaplama
yontemleri arastiriimistir. Olglimlerde kullanilmak (izere TSE onayli ISO 2631-2 ve DIN
4150-2 standartlari uygun gorilmustir. 1ISO 2631-2 standardinin 2001 yili yayininda sinir
degerleri olusturan parametrelerin yetersiz oldugu dislnilerek sinir degerler
kaldirilmis, veri toplama ve karsilastirma yapilmasi i¢in kullaniilmasi onerilmektedir.

Yapilari titresim konforu acisindan deneysel bir yontemle degerlendirebilmek icin farkli
titresim kaynaklari, islevi ve tasiyici sistemi olan 10 yapi secilmis, ivme Olcer cihaz ile
titresim Ol¢iimleri yapilmistir. Her yapida her bir standart igin 20 dakikalk 3 6lglim
yapilmistir. Yapilarin tipik 6zellikleri ve 6lgim degerleri agiklandiktan sonra tim yapilar
analiz edilerek titresim kaynaklari, tasiyici sistem ve kat sayilari karsilastirilmistir. Elde
edilen veriler analizler neticesinde degerlendirilmis, belirli kriterler ile karsilastirma
yapilarak vyapilar kullanici konforu agisindan incelenmistir. Olgiimde kullanilan
standartlar da karsilastirilarak tutarliliklar kontrol edilmis ve uygunluklari onaylanmustir.

Elde edilen sayisal veriler degerlendirildiginde butin yapilar DIN 4150-2 standardinda
belirlenen sinir degerleri asmamaktadir. Tim 6l¢iimlerin karsilastiriimasi ve detayl
incelenmesi neticesinde konfor konusunda etkili olan faktorler degerlendirilmistir. En
biyilk titresim degerleri, ic titresim kaynaklarinin ¢ok etkili oldugu yapilarda elde
edilmistir. Etkili dig titresim kaynaklarinin bulundugu birgok yapida kiiglik degerler elde
edilmesi, dis titresim kaynaklarinin beklendigi kadar etkili olmadigini gostermektedir.
Belirgin ic titresim kaynagi bulunmayan yapilar arasinda ylksek yapilarin blyk titresim
degerlerinin 6lglilmesi kat sayisinin 6nemli oldugunu géstermektedir. Betonarme tasiyici
sistemi olan yapilarda betonarme sistemin rijitligi sebebiyle kiiclik titresim degerleri
beklenmektedir. Fakat bu yapilarda, farkli tasiyici sistemi olan diger yapilardan daha
blyik titresim degerlerinin 6lcllmesi tasiyici sistemin beklendigi kadar etkili olmadigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, yapi titresimi, titresim kaynaklari, hasar, konfor, rahatlik,
titresim 6lcimdi, ivme o6lcer, 1SO 2631, DIN 4150
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF COMFORT DUE TO VIBRATION IN BUILDINGS

Muhammed Emin ISIK

Department of Architecture

MSc. Thesis

Adviser: Yrd. Dog. Dr. Ali Osman KURUSCU

Today, rapidly spreading transportation networks, developing of technology, increasing
of mechanization and construction make vibrational events a part of our lives. All
external vibrations except of nature events are mechanical vibrations created by the
operation of machines. The spread of mechanical vibrations began with the industrial
revolution at the beginning of the 18th century, with production benches, trains, etc. In
the second half of the 19th century, studies dealing with human comfort were carried
out and international standards started to be established in the 1970s.

In order to be able to evaluate vibration event with scientific methods, it is necessary to
understand the vibration event, its measurable values and the relation between them.
The sources of vibration can be located outside and/or inside the building. Since each of
the sources of vibration has different characteristics, the transmission, propagation, and
magnitude of the effect of the vibrations will vary.

Vibrations are usually investigated within the context of damage and earthquake, with
the effects of the building, but there may be cases where the function of building has
decreased function though it has not been damaged. The people who use the buildings
due to the effects of the vibration events decrease the quality of life that they feel sick
or feel uncomfortable in the place they stay in.

The comfort topic is often overlooked or insufficient. While examining the structure in
terms of vibration comfort, the comfort standards and calculation methods used in the
world were investigated in order to make scientific explanations and inferences besides
comfort-discomfort. TSE approved ISO 2631-2 and DIN 4150-2 standards are accepted
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for use in measurements. In the publication of ISO 2631-2 standard 2001, the limit
values have been removed by considering that the parameters forming the limit values
are insufficient and it is reported that the standard is used for data collection and
comparison at the following stage.

In order to evaluate the structure in terms of vibrational comfort with an experimental
method, 10 buildings with different vibration sources, operating and structure were
selected and vibration measurements were made with the accelerometer. Three
measurements of 20 minutes were made in each building separately for the two
standards. After describing the typical characteristics and measured values of buildings,
all buildings were analyzed and vibration sources, structure and floor numbers were
compared. The obtained data were evaluated on the basis of the analyzes and
conclusions were made and the buildings were examined in terms of user comfort. The
standards used in the measurement were also compared and their consistency checked
and their suitability confirmed.

When the numerical data obtained are evaluated, all the structures are provided with
the limit values specified in DIN 4150-2 standard. As a result of comparison and detailed
examination of all measurements, the factors that affect comfort are evaluated. The
highest vibration values are those whose internal vibration sources are very effective.
Despite the availability of effective external vibration sources, achieving low values in
many structures indicates that external vibration sources are not as effective as
expected. High buildings have high vibration values even in buildings where there is no
apparent internal vibration source, indicating that the number of floors is important.
Because of the stiffness of reinforced concrete buildings among different structures, it
is necessary to have low vibration values, but having higher vibration values indicates
that the structure is not as effective as expected.

Keywords: Vibration, vibration sources, damage, comfort, discomfort, vibration
measurement, accelerometer, ISO 2631, DIN 4150

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GiRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Yaplilarin gevresinde ve icerisinde titresim olusturan cesitli kaynaklar bulunmaktadir. Bu
titresim kaynaklarinin meydana getirdigi titresimlerle yapilari ve insanlari etkilemesi
sonucu birgok olumsuz durumla karsilagiimaktadir. Tez galismasinda titresimler konfor
acisindan incelense de titresimin sebep oldugu diger sikintilarin da bilinmesi ve ayirt

edilebilmesi gerekmektedir.

Tarihi sureci arastirdigimizda titresim konusundaki ¢alismalar 19. yy ikinci yarisinda
baslamaktadir. 1861 yilinda James Higgin tarafindan yayinlanan “An Enquiry Into The
Theory And Application Of Railway Breaks, with Suggestions Of Improvement On The
Present Plan” [1] adli eserde fren tipolojilerinin meydana getirdigi titresim konu edilerek

ilk galigmalardan biri olmustur.

Titresimin ilk olarak tasitlaridaki bir unsur olarak ele alinmasinin ardindan 1960 yilinda
Golman ve Von Gierke tarafindan yayinlanan “The effects of shock and vibration on
man” [2] adli eser de titresimin insanlar lizerindeki etkisine deginen ilk galismalardan biri
olmustur. 1996 yilinda Michael J. Griffin tarafindan yayinlanan “Handbook of Human
Vibration” [3] adl kitap titresimin insanlar Gizerindeki etkisine deginen en genis kapsamli

yayinlardan biri olmustur.

Karayolu trafiginin Urettigi titresimler, Osama Hunaidi tarafindan yayinlanan “Traffic
Vibrations in Buildings” [4] adli makalede konu edilmis, yapilara ve insanlara olan etkisi

deneylerle desteklenerek aciklanmistir.



7. Avrupa Cergeve Programi kapsaminda 9 Avrupa Ulkesinden 27 ortak tarafindan
ylritilen ortak bir arastirma ve gelistirme projesi olan RIVAS - Railway Induced
Vibration Abatement Solutions kapsaminda yapilan “Railway Induced Vibration
Abatement Solutions Collaborative Project” [5] adli projede demiryoluna dayall
titresimlerin azaltilmasi hedeflenmis, titresim algisi, insan tepkisi, dinyada kullanilan
titresim ve giriltd konforu standartlari konu edilmis, karsilastirma ve analizlerle

anlatilmistir.

Yeni Zellanda’da Ashburton belediye meclisinin hazirladigi “Vibration Assesment” [6]
adl raporda Ashburton kentinde yapilacak ikinci bir koprii ve yeni yol hattinin
olusturacag trafigin Urettigi titresim degerleri, trafigin yapilar Gzerindeki hasar ve
insanlar Uzerindeki konfor etkisi, bunlara karsi alinacak tedbir ve gelistirmeler

standartlar kapsaminda konu edilmistir.

Y. Tamura ve A. Kareem tarafindan 2013 yilinda yayinlanan “Advanced Structural Wind
Engineering” [7] adli kitabin on ikinci bolimiinde rizgardan kaynaklanan yapi
titresimleri ve insan tepkisi, saha deneyleri, anketler, hareket simiilatorleri gibi cesitli

test yontemler kullanilarak arastirilmistir.

Tuan Chick, vd. tarafindan hazirlanan “Analysis Of The Effect of Vibration from Footfalls
On Office Building” [8] adli makalede ve Thomas M. Murray, vd. tarafindan yazilan
“Floor Vibrations Due to Human Activity” [9] adli kitapta insan faaliyetleri sebebiyle
dosemede olusan titresimler birgok yonuyle ele alinmis, dlglimler yapilmis, insanlar ve

ekipmanlar tzerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Arne P. Johnson ve W. Robert Hannen tarafindan hazirlanan “Vibration Limits For
Historic Buildings And Art Collections” [10] adli makalede tarihi binalar, sanat
koleksiyonlari ve benzeri ortamlar igin gerekli titresim sinirlari bilimsel yéntem ve
ilkelerle degerlendirilmistir. Bu yapilar igin kullanilan standartlar karsilastirilarak analiz

edilmistir.

J. Kawecki, vd. tarafindan hazirlanan “Consideration of Criteria of Vibration Comfort of
People in Diagnosis and Design of Buildings” [11] adl makalede yapilarin tani ve
tasariminda titresim konforu konu edilmis, yapilardaki titresimin insan konforuna

etkisini ve degerlendirmelerde kullaniimasi gereken prosedirleri agiklamaktadir.
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Selma Kurra tarafindan 2009 yilinda yayinlanan “Cevre Guriltisi ve Yonetimi” [12] adli
kitap, titresim ve giriltiyl konu edinmis, titresim konusunu Uretilmesi, algilanmasi,
standartlar ve yonetmelikler gibi bircok yoniiyle ele alan en genis kapsamli Tirkce

kaynaktir.

1.2 Tezin Amaci

Titresimler genellikle yapilari ve vyapi iginde bulunan insanlari olumsuz yonde
etkilemektedir. Makinelesme ve yapilasmanin artmasiyla birlikte ulasim aglarn da
gelismekte titresim kaynaklari hayatimizin her noktasinda yer almaktadir. Titresimlerden
dolay! yapilarda hasar olusabildigi gibi insanlarda hasta veya rahatsiz olmaktadir.
Karayolu trafigi, rayl sistem, insaat faaliyetleri, rlizgar gibi dis titresim kaynaklari ve/veya
mekanik ekipman, insan dolasimi gibi i¢ titresim kaynaklari bu olumsuz etkilere neden

olmaktadir.

Bu calismada, 10 farkh yapida belirli standartlara gore titresim olcimleri yapilarak
titresim kaynaklarinin, yapilarin tasiyici sistemlerinin ve yiksekliklerinin konfor

konusunda elde edilen titresim degerlerine ne kadar etki ettigi belirlenmeye calisiimistir.

1.3 Hipotez

Olgiim icin secilen her yapi tipik 6zellikleri vardir. Yapilarin farkli tasiyici sistem, yiikseklik,
konum ve islevlerinin olmasi ¢esitli titresim kaynaklarina maruz kalmalarina neden
olmaktadir. Betonarme tasiyici sistemli yapilar agir — rijit, celik tasiyici sistemler hafif —
esnek olmasi sebebiyle ¢elik yapilarda daha buyik titresim degerleri 6ngoriilmektedir.
Ayni tlr taslyici sistemi olan yapilar arasinda yiksek olan yapidaki salinimlar fazla ve
titresim degerleri biyiik olacaktir. insaat faaliyetleri, karayolu trafigi gibi giiclu titresim
kaynaklarina yakin olan yapilarda guriltiiniin verdigi rahatsizlik hissi ile dlgllen titresim

degerlerinin uyumlu olmasi beklenmektedir.



BOLUM 2

TITRESIM

Teknolojinin gelismesi, zamanin degerli hale gelmesi, verimli ¢calismanin ve Uretmenin
Oneminin artmasiyla birlikte giin gectikce makinelesme de artmaktadir. Ulasim aglarn
genisliyor, yapilasma artmakta, hareket ve sirkiilasyon c¢ogalmaktadir. Bunlarin
neticesinde titresim hayatimizda ¢ogu zaman fark edilmeyen fakat dnemli bir unsur
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonrasinda yasam standartlarini etkileyen bir unsur halini
alip konfor kavramina etki etmektedir. Konfor, cogu zaman rahatlik ve rahatsizlik gibi
0znel degerlendirmelerle ifade edilip olup bilimsel veriler referans alinmamistir. Zaman
icinde konfor konulu standart c¢alismalari yapilarak bilimsel degerlendirmeler

yapilabilmek mimkiin olmustur.

2.1 Tarihsel gelisim

Titresim olayinin etkili olmasi esasinda sanayi devrimine dayanir. Genellikle,
makinelesme ve seri lUretime ge¢menin sebep oldugu titresim olaylari haricinde dogal
olaylar sonucu hissedilen bir durumdur (Sekil 2.1). Yani mekanik titresim, sanayi
devriminden sonra siklikla etkilesim halinde oldugumuz bir olay olmustur [13]. 18.yy’in
basindan itibaren makineler, trenler, vb. bunlarin birer 6rnegi olarak gosterilebilir.
Makinelesmenin sanayide ve ulasim araglarinda yogun kullanimiyla birlikte diinya yogun

ses ve titresimlerle tanisti.



Sekil 2.1 19.yy’da sanayinin gelisimi [13]

insanlarin titresimi algilayip, bu konu lizerinde 6ncii ¢alismalar yapmasi 19.yy ikinci
yarisinda baslar. 1861 yilinda James Higgin tarafindan yayinlanan eserde [1] fren
tipolojilerinin meydana getirdigi titresim ve bunun motora verdigi hasar konu edilmistir.
Ayni zamanda fren tipolojileri arasinda “rahatsiz edici bir titresim algilanmaktadir”

denilerek kullanici konforuna iliskin ilk saptamalar yapiimistir.

Yine 1883 yilinda Amerikan Kanunlarinda [14] glriltl ve titresim bir rahatsizlik unsuru
olarak yer almaktadir. Bu durumu 6rneklenirken de bir konut yakinindaki matbaanin
olusturdugu titresimin sadece rahatsizlik vermedigini, yapisal hasara da sebep

olabilecegi belirtiimektedir.

20.yy baslarinda yapilarda gurilti ve titresim problemleriyle ilgi calismalar yapilmistir.
1907 yilinda Demarest “Noise in its legal aspects” [15], 1917 yilinda Watson “Recent
developments in acoustics of buildings” [16], Tuttle ve Morton “Does concrete
construction reduce vibration?” [17], 1934 yilinda MIT Makine Muihendisligi Profesori

Jacob Pieter Den Hartog “Mechanical Vibrations” [18] adli eserleri yayinlamistir.

Otomobil, gemi ve ugak gibi ulasim araglarinin kullaniminin yogunlasmasi titregim
konforu konusunun 6nemsenmesine ve calismalar yapilmasina sebep olmustur. “The
analysis of vibration problems” [19] adli eserde ugakta yolcunun konfor algisina

titresimin etkisi incelenmistir.

ikinci Diinya Savasinda sanayinin yiiksek seviyede kullaniminin etkileri sonrasinda
titresim algilamasiyla ilgili ¢calismalar hizlanir. Mekanik, fizyolojik, psikolojik ¢ok etkili

sistematik calismalara gecilir. 1920’lerde ingiltere’de iscilerin calisma kosullari ve



saghklarinin iyilestiriimesi sebebiyle tanimlanan ergonomi kavrami da bunun ilk

adimlaridir.

1960 yilinda Golman ve Von Gierke “The effects of shock and vibration on man” [2], 1971
yilinda Guignard “Human sensitivity to vibration” [20] adli eseri yayinlayarak titresimin

insanlar tzerindeki etkisine deginmis oldular.

1970’li yillarda uluslararasi standart kuruluglan titresim konforuyla ilgili ¢alismalari,
degerlendirme ydntemlerini ve standartlari toplamaya basladi. 1973 yilinda “insanin
tim viicut titresimine maruz kalmasinin degerlendirilmesi” [21] adli ISO 2631 standardi

yayinlandi.

1996 yilinda Griffin yayinladigi eserle [3] en genis kapsamli yayinlardan birini yapmistir.
Bu kitapta konforun saglanabilmesini cogu zaman algilanabilir titresimin olmamasina
baglar. Bunun sonucunda titresimin degerlendirilebilmesini; kisisel kriterlerle degil
bilimsel kriterler olusturularak, insan algilamasinin alt sinirlarinin tanimlanmasiyla
mimkin oldugunu ifade eder. Titresimlerin sebep oldugu rahatsizlik, sadece titresim
kaynagiyla ilgi olmayip cevresel faktorlerin de etkisindedir dolayisiyla bu sinirlar insanlar

Uzerindeki deneyler ve analizlerle belirlenebilir.

ilerleyen zamanlarda trafik kaynakli yapi titresimleri, riizgdrdan kaynaklanan yiiksek bina
titresimleri, rayl sistemlerin bina temeli ve zeminde titresim etkisi gibi bircok konuda

yayinlar yapilmistir.

2.2 Tanimlar

Titresimin bircok alanda 6nemli bir etken olmasindan dolayi ayni bilimsel referanslara
dayanmasina ragmen farkh tanimlari ve kuramlari vardir. Titresim, temel kavramlar

dahilinde nitelikleri ve tiirleri bakimindan incelenmistir.

2.2.1 Titresim

Her duran cismin bir enerjisi ve kuvvet uygulanmasi halinde hareket etme potansiyeli
vardir. Bu hareket baslangi¢c halinden kendini tekrarlayan bir olaya donistiglinde
titresim s6z konusu olur. Dolayisiyla en sade tanimi “Titresim sabit bir referans noktasi

etrafinda mekanik salinimdir” [22] ifadesiyle olacaktir.
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Sekil 2.2’de cesitli elemanlardan olusturulmus bir titresim sistemi gorilmektedir.
Titresim yapacak cismin m kitlesi, titresimi saglayacak yayin k elastiklik moduli ve
onemsenmeyen bir kitlesi, viskoz sénimleyicinin de 6nemsenmeyen bir kitlesi olup
désemeye sabitlenmistir. Kuvvet uygulanarak cisim sadece X yoniinde harekete gegmesi
saglandiginda sistemin dengesi bozulur ve cisim ilk konumuna geri geldiginde serbest

titresim olayi gerceklesmis olur [12].

aalll L

C 1S

Sekil 2.2 Titresim kuraminda etkili parametreler [12]

Titresim olaylarini degerlendirip analiz edebilmek igin titresimin 6lgllebilir degerleri olan
yer degistirme, hiz ve ivme arasindaki iliskiyi de gozetmek gerekir. Bu degerler disindaki

veriler, bu degerlerin formilasyonu ve cesitli hesaplamalar sonucu elde edilmektedir.

.
: maks

Yer Degistirme
(m)

Hiz
(m/s)

ivme

(m/s?)

Sekil 2.3 Periyodik titresimde yer degistirme, hiz ve ivme kavramlarinin karsilagtirmasi
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Bir sarkacin serbest salinimi Sekil 2.3’G anlamak igin en kolay 6rnek olacaktir. Sarkacin
denge konumundan uzaklasip ulastigi en uzak mesafe maksimum yer degistirmesidir.
Maksimum yer degistirmenin olmasi icin durmus olmasi ve diger yone hareket edecek
olmasi gerekir dolayisiyla o an hizi sifirdir ve harekete basladigi icin hizi artacaktir. Sarkag
denge noktasina geldiginde yer degistirme sifir olacak, maksimum hizina ulasacak ve hizi
dismeye baslayacaktir. Hizin maksimuma ulasmasi, hizlanmanin durmasi yani ivmenin

sifir olmasi demektir.

2.2.2 Periyot

Titresim yapan bir cismin ilk konumundan tekrar ayni konuma ve hareket yoniine
gelmesi icin gegen sliredir. T ile saniye veya milisaniye cinsinden ifade edilir. Periyotlar

ayni kalarak sistem slrekli tekrar ediyorsa periyodik titresim denir.

2.2.3 Frekans

Titresim yapan bir cismin birim zamandaki titresim sayisidir. f ile hertz veya kilohertz
cinsinden ifade edilir. Frekansi periyot ile iliskilendirdigimizde, f = 1/T denklemi ortaya

cikar.

Or: f = 5 hz saniyede 5 titresim demektir. Titresimin periyodu 1/5=0.2sn T=0.2 sn

2.2.4 Genlik

Yer degistirmenin cismin hareketi esnasinda ulastigi maksimum degerdir. Genlikle
periyodun direk bir baglantisi yoktur [23]. Titresimin periyodu sabit tutulup genligi

artarsa, ayni siirede daha fazla yol almasi igin hizi ve ivmesi artacaktir.

T I

>

— GENLIK—|

o
~

Sekil 2.4 Titresim dalgasi
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2.2.5 Rezonans

Bir cisme disardan etkiyen sirekli kuvvet neticesinde cisim, dogal frekansina esit bir
frekansla titresime gecerse sistemin genligi blylir ve rezonans gerceklesmis olur.
Rezonans halinde hizin artmasiyla sistemin kinetik enerjisi de artacak, sistemde tahribat

ve zarar gorme riski olusacaktir [24].

2.2.6 Titresim Tiirleri

Serbest titresim: Bir sistemin U(zerinde higbir kuvvet yokken, sadece baslangicta

uygulanan bir kuvvet veya hareket nedeniyle yaptigi titresimdir [25].

Zorlanmis titresim: Bir sisteme disaridan sirekli uygulanan kuvvet etkisinde yaptigi

titresimdir.

-Kararh titresim: Bir sisteme uygulanan kuvvet etkisinde belirli bir zaman iginde
kendini tekrarlayan titresimdir (Sekil 2.5). Mekanik cihazlarin sirekli ayni sekilde

¢alismasi ayni kuvvetin uygulanmasiyla meydana gelir.

20
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Sekil 2.5 Kararl titresim (kazan motoru) [12]

-Gegici titregsim: Bir sisteme uygulanan kuvvet kisa siireli oldugunda baslangici ve bitisi
olan titresimdir. Yoldan agir ve etkili bir tasitin gegmesi bu titresime neden olabilir

(Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Gegici titresim (yol kenari 6lcimi) [12]

Soniuimsiiz titresim: Bir sistem herhangi bir sekilde titresime basladiktan sonra enerji

kaybinin olmadigi stirekliligi olan titresimdir.

Soniimlii titresim: Bir sistem herhangi bir sekilde titresime basladiktan sonra eneriji

kaybinin oldugu ve bir siire sonra sona eren titresimdir (Sekil 2.7).

A

Baslangig ivmesi

L e
JLNANNAN A g i
UU\/\/VVU Zaman

ivme, %
» /0 8

Sekil 2.7 S6GnUmlu titresim ivme degisimi

Titresimde enerji kaybi basladigl zaman yer degistirme dolayisiyla genligi de azalmaya

baslar (Sekil 2.8).

o0
I=
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£ =
un
v Zaman,s
=
—

Sekil 2.8 S6nlmli titresim genlik degisim
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BOLUM 3

TITRESIM KAYNAKLARI

Gunlimuzde yapilar stirekli titresim etkisi altindadirlar. Deprem, firtina gibi dogal olaylar
disinda karayolu, demiryolu trafigi, cevredeki kazi ve insaat ¢alismalari, yap!i icindeki
mekanik ekipmanlar, kullanici sirkiilasyonu gibi olaylar yapinin 0.1 ile 500 hz araliginda
titresimine etki eder. Dolayisiyla titresim bulunmayan bir yapinin olmasi imkansizdir. Bu

kaynaklarin her biri farkli frekans, genlik ve yonlerde titresimler Uretir [26].

3.1 Dis Kaynakh Titresimler

Yapilari en ¢ok etkileyen ve sorun teskil eden dis kaynakli titresimlerdir. Her ne kadar
yapi ¢evresinde ve iliskili olsalar da ¢6zim ve midahale esnasinda bir kamusal alanda
yer alirlar. Olusabilecek problemlerin sonradan ¢éziimleri oldukca zor ve maliyetlidir. Bu
sebeple vyapinin insasi Oncesinde tasarimda ve teknik detaylarda g6z ardi

edilmemelidirler.

3.1.1 Karayolu Trafigi

Trafigin neden oldugu titresim olaylari, yollarin yapilara yakin olmasi sebebiyle en ¢ok
g6z onlinde olan ve hissedilen titresimlerdir. Titresim kaynag tasitlar olsa da titresim
etkisinin artip azalmasinda yol ylzeyinin purtzIlalugl, dizginligu (catlaklar, cukurlar),

hiz kesici timsekler, régar kapaklari ve zemin topraginin tiri ¢cok dnemli faktérlerdir.

11
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Sekil 3.1 Yapiya titresim iletimi [27]

Tasitlarin hizi ve ilerlemesi zemine paralel yénde oldugundan titresimi olusturan temel
kuvvet degildir. Tasit hareketi esnasinda agirliginin sispansiyonlardan tekerlere,
tekerlerden de yol ylizeyine iletilmesi esnasinda titresim olusur. Bunun da yapiya etkisi
yoldan toprak zemine, topraktan da yapi temeline ulasmasiyla meydana gelir (Sekil 3.9).
Karayolu trafigi 5 hz ile 25 hz frekans araliginda titresimler Uretir. Titresimlerin ivmesi

0,5 ile 200 mm/s? araliginda, hiz1 0,05 ile 25 mm/s araliginda degisir [28].

Genellikle kamyon ve otobis gibi agir tasitlar hissedilen titresimleri olustururlar.
Otomobiller yiksek hiz ve asirn bozuk yollar haricinde 6nemli bir titresime neden
olmazlar. Agir tasitlarda kullanilan stispansiyonlar da bunda 6nemli bir etkendir. Ayni
agirliktaki otobiis ve kamyonun gecisi sirasinda yapilan 6lctimler Tablo 3.1 ve Sekil 3.2’de

gosterilmistir.

Tablo 3.1 Farkh araglarin farkh hizlarda titresiminin karsilastirmasi (mm/sn2) [4]

. 25 km/s 50 km/s
Olgiim Yapilan Yer N N
Otobiis Kamyon Otobiis Kamyon

Yapi 6niindeki zemin 20.5 19.9 64.5 33.2
Dis temel duvari 11.2 10.1 30.9 15.7
1. kattakiorta nokta 20.3 20.8 62.9 30.1
2. kattaki orta nokta 35.0 37.3 96.2 46.7

* Otobuste havali sispansiyon, kamyonda celik yayh sGispansiyon vardi.

12
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Sekil 3.2 Farkli araglarin farkl hizlarda titresiminin karsilastirmasi (mm/s2) [4]

25 km/s hizda otobiis ve kamyonun olusturdugu titresimin ivme degerleri birbirine ¢ok
yakin olmasina ragmen, 50 km/s hizda otobilsin olusturdugu titresim ivme degeri

kamyonun ivme degerinin yaklasik iki kati kadardir.

Yoldaki diizensizlikler, rogar kapaklari ve hiz timsekleri anlik etkiler olustururken, yol
ylzeyinin purazlGlaga sirekli bir etkiye sebep olmaktadir. Yol ylizeyinin olusturdugu
titresim frekansi aracin veya topragin dogal frekansiyla cakistiginda etkisi daha yiksek
olur. Mesela cakil yolda ¢cok yavas veya hizli giden bir aracgta titresim az hissedilirken

genellikle ortalama hizda fazla hissedilir. PlirtzlGlik ve hiz arttik¢a, genlik de artar.
-Ayni yolda hizli araglar daha yiksek titresim olusturur.

-Agir araclar hafif araclardan daha yiiksek titresim olusturur.

-Ayni arag diizglin olmayan yolda daha yiiksek titresim olusturur.

-Yola yakin yapilar titresimden daha fazla etkilenir [29].

Mevsimlere bagl olarak yer alti su seviyeleri topragin yapisini degistirmektedir. Ozellikle
kuzey bdlgelerde suyun donmasiyla kigin toprak en sert halini alirken, ilkbaharda artan

su seviyesiyle en gevsek halini almaktadir. Toprak sertligi ne kadar titresimlerin etkisi o

kadar ylksek olacaktir [4].

13



3.1.2 Rayh Sistem

Ulasim sistemlerinin gelismesiyle 6zellikle rayli sistem hizla yayginlasmaktadir. Ulasim
yeraltinda metro, karada tramvay ve sehirlerarasi tren olarak farkli tip ve mekanik
ozellikleri olan tasitlarla saglanmaktadir. Rayli sistem tasitinin meydana getirdigi titresim
zemin boyunca vyayilir ve cevredeki yapilara temellerinden, toprak altindaki

bolgelerinden iletilir [5].

Sekil 3.3 Rayli sistem yapiya titresim iletimi

Rayh sistem tasitlarinda da titresimin iletim sekli karayolu tasitlarindakine benzerdir.
Lokomotif ve vagonlardan tekerleklere, tekerleklerden raya, oradan da ray tabanlarina
ve topraga iletilir (Sekil 3.3). Burada da yol ylzeyi olan raylarin purazlGluga,
dizensizlikleri, lokomotiflerin ve vagonlarin yipranmishgi, bakim durumu, tekerlekleri,

vb. olusan titresim degeri acisindan dnemli faktorlerdir [12].

Tren glizergahlarinin  karayollari kadar esnek olmamasi sebebiyle yerlesim
merkezlerinden gectigi durumlara rastlanabilir. Agirlik olarak fazla, gegis hizlarinin
yuksek, temas yuzeylerinin rijit olmasi rayh sistem titresimlerinin (zemin Uzerindeki)

yapilarda daha fazla hissedilmesine neden olmaktadir.

Ayni yap! désemesinde kamyon, tramvay, metro gegisinden ve denk bir yapida tren
gecisinden kaynaklanan titresimler kaydedilmistir. En dlisiik ivmenin tramvay gegisinde

ve en yiksek ivmenin de tren gecisinde olustugu gorilmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Kamyon, tramvay, metro ve trenin disey ivmelerinin karsilastirmasi [30]

Ayni 6lgimlerde Fourier donisiimiyle ivme - frekans analizi de gergeklestirilmistir (Sekil
3.5). Kamyonun olusturdugu titresimlerde 10 hz frekansinda maksimum ivme
olusmaktadir. Tramvayda digerlerine gore bircok frekansta belirgin ivmeler olussa da 20
hz frekansinda daha baskindir. Metroda 40 ile 80 hz araliginda belirgin ivmeler
gorilebiliyorken 55 hz frekansinda maksimum seviyededir. Trende ise 25 ile 50 hz

araligindaki ivme 45 hz frekansinda maksimum seviyededir [30].
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Sekil 3.5 Kamyon, tramvay, metro ve tren ivme - frekans analizi [30]

3.1.3 (Cevresel Kaynaklar

Yapi ¢evresinde maden ve tas ocaklari, insaatlar ve yol yapim calismalari gibi 1 ile 150 hz
arasinda yliksek genlikli titresimler Ureten kaynaklara rastlamak mimkindir [12].
Maden ve tas ocaklarinda zemin tiriine gore yapilan kirrm ve kazi islerinde yliksek
kuvvet uygulanmasi, enerji kullanimi ve patlamalar sonucu titresim meydana
gelmektedir. Yapilarin bu alandan olan uzakligina gére etkilenmeleri ve hasar olusmasi
s6z konusudur. “Cevresel Giriltliniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi"nde

[31] izin verilen sinir degerler belirtilmistir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2 Maden, tas ocaklari ve benzeri alanlarda patlama nedeniyle olusacak
titresimlerin en yakin ¢ok hassas kullanim alaninin disinda yaratacagi zemin
titresimlerinin izin verilen en yiiksek degerleri

. izin Verilen En Yiiksek Titresim Hizi
Titresim Frekansi (hz)

(Tepe Degeri — mm/s)

1 5
4-10 19
30-100 50

1 Hz-4 Hzarasinda 5 mm/s‘den 19 mm/s‘ye; 10 Hz- 30 Hz arasinda 19 mm/s‘den
50 mm/s‘ye, logaritmik gizilen grafikte dogrusal olarak yikselmektedir.

insaatlarda is makineleri, kazi ¢alismalar, sikistirma islemleri, kazik cakilmasi gibi
islemler zemin titresimleri olusturmaktadir. Titresimler insaat alani ve cevresindeki
yapilarda en disuk seviyeden en yiiksek seviyeye kadar algilanip, farkl hasarlara sebep
olabilmektedir [6]. Ayni yonetmelikte bu alanlarda izin verilen sinir degerler belirtilmistir
(Tablo 3.3).

Tablo 3.3 insaatlarda kazik cakma ve benzeri titresim yaratan operasyonlarin ve ingaat

makinelerinin en yakin ¢ok hassas kullanim alaninin disinda yaratacagi zemin
titresimlerinin izin verilen en yiiksek degerleri

izin Verilen En Yiiksek Titresim Hizi (tepe degeri — mm/s)

Surekli Titresim Kesikli Titresim
Yerlesim Bolgelerinde 5 10
Sanayi ve Ticari Bolgelerde 15 30

Yol yapim ¢alismalari sirasinda birgok is makinesi ¢alismakta ve islemlerin gesitliligi
olusacak titresim degerlerine de yansimaktadir. Yol c¢alismalarinin daha 6nce de
belirttigim Uzere yapilara c¢ok yakin olmasi sebebiyle olusacak etki maksimum
diizeydedir. is makinelerinin calstigi alanlarda da insaat alanlar ydnetmeligi

uygulanmaktadir.
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3.1.4 Rizgar

Yapilarin titresimine etki eden afetler disindaki tek doga olayi riizgardir ve 0.1 ile 2 hz
arasinda titresimler olusturur. Fakat alcak yapilara etkisi olmayip 6zellikle narinligin

(boy/en) fazla oldugu yiiksek yapilarda etkisi hissedilebilmektedir.

Yiiksek yapi tasariminda sadece mukavemet ve emniyet gereksinimlerinin karsilanmasi
degil, kullanishlik kriterleri ayni derecede dnemlidir. Riizgarla olusan yapi titresimi korku
ve endise olusturup kullanicilarin gilinliik faaliyetlerini etkileyebilir. Uzun sireli maruz
kalma rahatsizliklara neden olabilir, konfor ve verimi etkileyebilir, asiri durumlarda bas

dénmesi ve mide bulantisina sebep olabilir [7].

Dolayisiyla yliksek yapilar 6zel uzmanlik gerektiren bir alan olup, yapilarin tasarimi
sirasinda riizgarin etkileri de gbéz 6niine alinarak yapi dogal frekansi, formu, narinligi,
yonu, vb. faktorler hesaba katilmaktadir. Genellikle yapi dogal frekans hesaplarinin
yapilmis olmasi durumunda rezonans olmadik¢a riizgar yapida bir hasara neden

olmamaktadir.

Rizgar, yiksek katlarda yasayan veya calisan kisilerin konforunu ve refahini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir [32]. Bunun temel sebebi Ust katlarin rizgar saliniminda
maksimum seviyede etkilenmesi ve riizgar titresiminin dlsik frekanslh olmasidir.
Kisilerin disuk frekansh titresime maruz kalmalari, titresimi hissetmedikleri halde
yorgunluk, konsantrasyon zorlugu, bas donmesi, mide bulantisi, vb. rahatsizliklar
yasamasina sebep olabilmektedir. Bir hareket simulatoriinde kullanicilar televizyon
karsisinda sandalyede film izlerken yapilan deneyde frekans arttikca rahatsizliklarin

arttigi gorilmektedir (Sekil 3.6).

100%7 100% 100%
80% 80% 80%
60% 60% 60%

40%

20%

0%~

Hareket 0.16 Hz 0.25Hz 0.5 Hz ° Hareket 0.16 Hz 0.25Hz 0.5 Hz

yok yok yok

Hareket 0.16Hz 0.25Hz 0.5Hz

Sekil 3.6 Mide bulantisi, bas agrisi ve konsantrasyon bozuklugu istatistikleri [32]
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Dislik frekansh titresime maruz kalmayla ilgili sinir degerler 1ISO 6897 “Sabit yapilarin,
Ozellikle binalarin ve agik deniz yapilari kullanicilarinin duslik frekansh yatay harekete
(0,063 ila 1 Hz) tepki vermesinin degerlendirilmesi icin kilavuz ilkeler” [33] da verilmistir

(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 IS0 6897 Dusiik frekansli yatay hareket algisinin ortalama (egri 2) ve alt
esik (egri 1) degerleri

3.2 Yapiigi Titresim Kaynaklari

Titresime havalandirma cihazlari, asansorler, makine daireleri, spor alanlari ve kullanici
sirklilasyonu gibi yapi ici kaynaklar da neden olmaktadir. Bu kaynaklarin direk yapi1 zemini
ve yiizeyleriyle temas etmesi sebebiyle yapi elemanlarindan tiim yapiya yayilr. ic
titresim kaynaklar cesitli yontemlerle yaltilabilir, kullanicilar tarafindan midahale

edilebilir ve uygun teknik detaylar kullanilarak sorunlar engellenebilir.
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3.2.1 Mekanik Ekipman

Asansor, pompa, fan, terminal, jenerator, kazan gibi mekanik ekipmanlar yapinin
kullanimi esnasinda ¢ogu zaman aktif olup yapi ici titresime sebep olan 6nemli
unsurlardir. Yapilarin yiikseklik ve islevine gére mevcut olan yonetmelikler dahilinde
bulunan ekipmanlar, sirekli ¢alisan sistemler farklik gostermektedir. Mesela ofis
binalarinda havalandirma, 1sitma ve sogutma icin mekanik sistemler mevcuttur. Bu
sistemler dogru tasarlanmamis ve montaj edilmemisse gurilti ve titresime neden

olabilir [34].

Mekanik ekipmanlar birer titresim kaynagi olsa da tasarim sirasinda hesaba katilmalari,
montajlarinin belirtilen uygun malzemelerle yapilmasi ve gerekli gorilen durumlarda
profesyonel yalitim uygulanmasi durumunda titresimler yapiya minimum seviyede
iletilecek ve rahatsizlik olusturmayacaktir. Agir ekipmanlarin bulundugu kazan dairesi
gibi mekanik boliimlerin yapidaki yerleri iyi belirlenmeli, mimkin oldugunca temel Gsti

ya da bodrum katlarda planlanmalidir.

Sekil 3.8 Ornek makine yalitim uygulamasi ve yalitim geregleri [12]

Bir fan motorunun, kauguk yaylar ile zemine tespit edilmis beton kaidenin Ustiine
sabitlenerek uygulanmis titresim yalitimi ve asili kanallar, cihazlar, vb. tespitinde

kullanilan yay izolatorler Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Yapilarda makine ve techizatin sebep olacagi titresimler icin “Cevresel Guriltlinin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi”nde [31] izin verilen sinir degerler Tablo 3.4
de belirtilmistir. Ayni degerler karayolu ve demiryolu trafiginden olusan titresimler igin
de gegerlidir.

Tablo 3.4 insaatlarda kazik cakma ve benzeri titresim yaratan operasyonlarin ve insaat

makinelerinin en yakin ¢ok hassas kullanim alaninin disinda yaratacagi zemin
titresimlerinin izin verilen en yiiksek degerleri

izin Verilen En Yiiksek Titresim Hizi
(Tepe Degeri— mm/s)

Titresim Frekansi (hz)

1* 1.5

Konutlarda
8-100 0.3
Ofislerde 1** 3.5

* 1Hz-8 Hz arasinda, 1.5 mm/s‘den 0.3 mm/s‘ye logaritmik cizilen grafikte dogrusal olarak azalmaktadir.
** 1Hz-8 Hz arasinda, 3.5 mm/s‘den 0.6 mm/ s‘ye logaritmik izilen grafikte dogrusal olarak azalmaktadir.

3.2.2 insan Hareketleri

Yirlyls esnasinda olusan stirekli ve disik frekansh titresimler, yapilarin kullanim
siiresince maruz kaldigi titresimlerin basinda gelmektedir. insan sirkiilasyonunun fazla
oldugu, aktif faaliyetler bulunan alanlarda etkisi daha fazla hissedilir ve rahatsizlik hissi

belirgindir.

Titresimler, vicut agirhginin bacak ve ayak hareketleri fazlarinda zemine aktarilmasi
sonucu olusur. Bir adim periyoduna bakarsak (Sekil 3.9), hareket esnasinda sag ayak
topugu zemine temas ettiginde kuvvet uygulanmaya baslar ve sag bacak gerildiginde
vlcut agirhginin tamami zemine iletilir. Sag ayak kalkarken sol bacak 6ne dogru salinir
sonrasinda sag bacak salinirken sol ayak zemine temas eder [8]. Bu hareketler esnasinda

76 kg bir kisinin zemine uyguladigi kuvvetin degisimi Sekil 3.10’da gosterilmistir.
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Sag ayak zemine Sag bacak Sol bacak  Sol ayak zemine
temas ediyor gergin salimiyor temas ediyor

Sekil 3.9 Adim hareketi [8]
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Sekil 3.10 Adim atma sirasinda kuvvetin degisimi [35]

Titresim degerleri kullanicinin yiriyuls hizina bagl olarak da degisim gostermektedir.
(Tablo 3.5) Yiirime icin tipik adim sayisi saniyede 1.6 ila 2.4 adim, yani 1.6-2.4 Hz (yavas
yurimek) iken, kosu hizi yaklasik 2.5 hz ve kosu yaklasik 3 hz'e kadardir [8]. Normal bir
kisi yururken dakikada ortalama 100 adim atarken kisinin ruh hali ve bulundugu mekana
godre 140 adima kadar atabilir. insanlar genellikle kiiciik mekanlara kiyasla diiz, uzun ve
acik koridorlarda daha hizli hareket ederler [36]. Hastanelerde insanlarin genelde

endiseli ve koridorlarin uzun olmasi neden hizli hareket ettiklerini gostermektedir.
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Tablo 3.5 Yuriyus sekline gore titresim frekansi

Frekans (Hz) Yarayas sekli
15-1.8 Normal ylriyis
1.8-2.0 Acelesi olan kisinin ylriylsu
20-2.4 Cok tempolu bir yiriyus

Yapilarin karma islevli olarak tasarlanmasi konut, ofis yapilarinda spor salonu, dans
stiidyosu gibi bolimlerin de olmasina imkan vermektedir. Kosmak, agirlik kaldirmak,

dans etmek gibi dinamik faaliyetler diger kullanicilarin rahathgini, calisma esnasindaki

konsantrasyonunu, vb. etkileyecek titresimler olusturmaktadir.

insanlarin titresime olan tepkileri yaptiklari ise cok baghdir (Sekil 3.11). Ofisteki veya
konuttaki insanlar "belirgin bigimde algilanabilir" titresimleri (yergekimi ivmesinin

yaklasik % 0,5'inde pik ivme) sevmezken, bir etkinlige katilanlar yaklasik 10 kat daha fazla

titresimi (% 5 g veya daha fazla) kabul edecektir [9].
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BOLUM 4

TITRESIMIN YAPILAR VE KULLANICILAR UZERINDEKIi ETKILERI

Titresim kaynaklarinin frekansina ve kuvvetine bagl olarak titresimler zemin araciligiyla
yapilara ulasir. Dis kaynakh titresimler ilk olarak temele, temelden tasiyici sistem
vasitasiyla yapi elemanlarina iletilir. Ii¢ Kaynakli titresimlerde ilk olarak désemeye
(yukseltilmis doseme, vb. durumunda Once zeminden ddsemeye), sonrasinda tiim
yapiya iletilir. Yapiya etkiyen tim titresimler kullanicilara da ulasacak ve titresim

degerlerine gore cesitli etkileri olacaktir.

4.1 Yapi Uzerindeki Etkileri

Gunimuzdeki teknolojiyle yapilmis yapilar titresime karsi daha az duyarhdir. Meydana
gelen titresimler nadiren yapilarda hasar olusturabilecek degerlere ulasirlar fakat stirekli
bir hal aldiginda gerilme kuvvetleri olusarak yapi bilesenlerinde yipranma (yorulma)
meydana gelir. Betonarme yapim sistemi yerine hafif yapi sistemlerinin kullaniminda
dislik sonim oranlari sebebiyle yikici olmasa da dnemli sorunlar olabilmektedir. Tarihi
yapl, muze ve laboratuvar gibi 6zel nitelikli alanlarda kritik titresim degerlerinden dolayi

yapi islevi zarar gorebilir.

4.1.1 Hasar Olusumu

Temel, duvar, tavan, kolon ve déseme gibi yapi bilesenlerindeki ¢atlak ve kirilmalar gegici
titresim (ani sok) ya da sirekli titresimin etkisi olan yorulmayla meydana gelebilir. Yapi
bilesenlerinin farkll dogal frekanslar titresim frekansiyla cakistigi zaman rezonans
etkisiyle titresim diizeyi 0.5 ile 2 kati bazen (25 hz-30hz) 5 kati kadar artabilir.
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Yapi bilesenlerinin dogal frekanslari asagidaki gibidir [37]:

Kirisler: 5—50 hz

Dosemeler ve plaklar: 10 — 30 hz

Pencereler: 10 — 100 hz

Sival tavanlar: 10 — 20 hz

Hasarlar BS 7385’de [38] kozmetik hasar (ince gatlak) (Tablo 4.1), kigik hasar (genis

catlak), blylk hasar (yapi elamanlarinin zarar gérmesi) olarak siniflandiriimistir [39].

Tablo 4.1 Binalarda Kozmetik Hasar Olusabilecek Titresim Seviyeleri (BS 7385-2)

Esas Darbenin Frekans Araliginda Tepe Bilesen

. Pargacik Hiz (PPV)
Yapi Tipi

4hz-15hz 15 hz ve Gzeri

Takviyeli veya cergeveli yapilar .
L N . . 50 mm/s, 4 hz ve lizerinde
Endistriyel ve agir ticari yapilar

Gi¢lendirilmemis veya hafif gergeveli yapilar 15 mm/s, 4 hz’den 20 mm/s, 15 hz’den
Konut veya hafif ticari amagh binalar 20 mm/s, 15 hz’e 50 mm/s, 40 hz ve lizerine

Kozmetik hasar: Bolme duvarda, sivada, blok malzeme derzlerinde sa¢ teli kalinliginda

catlaklar olusmasidir.

Kiigiik hasar: Duvarlarda, kirislerde genis (10 mm) catlaklarin olugsmasi ve tavan

sivalarinin dékilmesi durumudur.

Biyiik hasarlar: Kolon ve kirislerde ¢ok genis (25 mm) catlaklarin olusmasi, baglantilarin

gevsemesi, yapi elemanlarinin bozulmasi durumudur.

Her hasarin sebebi titresim olmayabilir, 5nemli durumlarda uzun surekli takip ve titresim
Olciimleriyle analiz edilmelidir. Titresim sebepli hasarlar her zaman gegici titresim (ani
sok) ile olusmaz, disiik genlikli strekli titresimler sonucunda yapida meydana gelen
yorulma yapinin tim bilesenlerinde yipranmaya neden olur. Gegici titresim ve strekli
titresim ayri olarak DIN 4150-3’de [40] ele alinmistir (Tablo 4.2). Tanimlarda ifade edilen
unsurlari orneklendirmek gerekirse; kapi ve pencerelerde gevseme ve ses olusumu,
parke gibi parcali zeminlerde acilmalar, levha duvarlardaki derzlerin ¢atlamasi olarak

karsimiza gikar.
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Tablo 4.2 Titresimlerin yapilar Gzerindeki hasar etkileri (DIN 4150-3)

Yapisal Hasar igin Titresim Esikleri, PPV (mm/s)
Gegici Titresim Siirekli Titregim
Zeminde En Ustteki Kat En Alttaki Kat
Yapi Tipi 0-10hz 10-50hz | 50-100hz | Bitiin Frekanslar | Bitiin Frekanslar
Ticari / Sanayi 20 20-40 40-50 10 20
Konut 5 5-15 15-20 15 5
Hassas / Tarihi 3 3-8 8-10 8 2.5
Not: Hiz araliklari, sinir frekans araliginda dogrusal olarak artar.

4.1.2 islev

Konut ve ofis haricinde her yapinin kullanim amaci farkhlik gostermekte, titresim
degerleri yapinin islevine gére dnem arz etmektedir. Titresimler, hasar olusmasi disinda
yap! icindeki faaliyetleri etkileyebilir, titresim siliresince isin durmasina veya hatal
sonuclar alinmasina sebep olabilir. Tarihi yapi, mize gibi 6nemli yapilar ve iclerindeki

esyalar kritik titresim degerlerinde zarar gorebilir.

4.1.2.1 Hassasiyet Gerektiren Calisma Alanlari

Nano teknolojiler, elektron mikroskoplar, goriintiileme ve ©6l¢gim cihazlan vb.
ekipmanlar insan algilamasinin altinda olan bir titresim seviyesine duyarl olabilir.
istenmeyen titresim seviyelerinde; goriintiileme kalitesinin  diismesi, cihaz
kalibrasyonunun bozulmasi, performans dismesi, yanlis olgim sonuclari, pargalar
arasinda etkilesimler yasanabilecek olumsuz durumlardir. Elektron mikroskopu ile
yaklasik 65000 kat biyutilmus bir E. coli bakterisinin gériintisi Gzerindeki temel ortam
titresim kosullarinin etkisi Sekil 4.1’de gorulmektedir [41]. 6,25 um/s hizda titresime
maruz kalan mikroskopta elde edilen goriintli, 50 um/s hizda titresime maruz kalan

mikroskopta elde edilen goriintiiden daha nettir.

26




VC-D 6.25 um/s

VC-A 50 um/s

Sekil 4.1 iki titresim seviyesinde E. Coli bakterisinin mikroskop gériintisii

Bu tip islevleri olan yapilar titresim kaynaklarindan uzakta yer almaldirlar fakat cogu
zaman yapinin yerini segmek mimkin olmamaktadir. Sorunlarin oldugu durumlarda
yalitim pedleri tercih edilmektedir. Fakat pahali olmasi, ¢ok sayida kullaniimasi, titresim
etkisini tamamen yok edememesi yiksek frekanslarda daha iyi calismasi, gibi
dezavantajlari vardir. En gelismis titresim yalitim sistemleri bile birka¢ Hertz’'in altinda
pek iyi galismazlar. Bu 6nemlidir ¢linkii bircok yaygin goérintileme aleti (elektron
mikroskopu, vb.) ylksek frekanslara gore diistuk frekanslarda mikro titresimler icin daha
hassastir [42]. Kullanilacak mekanin islevi ve ekipman hassasiyetine gére saglanmasi

gereken titresim diizeyleri Tablo 4.3 ve Sekil 4.2’de belirtilmistir.

10000 +
1000 + \ Atélye (1SO)
\ Ofis (1S0O)
\ Konut (1SO)
© 100 + \ Opera, Tiyatro (1SO)
‘€ \ VC-A (50 um/s)
% \ VC-B (25 pm/s)
S VC-C (12.5 pm/s)
= VC-D (6.25 pm/s)
VC-E (3.12 um/s)
VC-F (1.56 um/s)
Tt VC-G (0.78 um/s)
0.1 . ey
L 10 100

Sekil 4.2 Hassas islevli mekanlar igin titresim kriteri egrisi
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Tablo 4.3 Hassas islevli mekanlarin tanimi

TITRESIM Maksimum Hiz Kullanim Alani
OLCUT EGRISi | Diizeyi um/s
. Titresim belirgin derecede algilanabilir. Atdlyelere ve hassas
Atolye (ISO) 800
olmayan alanlara uygundur.
. Titresim rahat algilanabilir. Ofislere ve hassas olmayan alanlara
Ofis (ISO) 400
uygundur.
Titresim hafif derecede algilanabilir. Uyku alanlari ve 20X
Konut (1SO) 200 . o
mikroskoplar igin uygundur.
Opera, Tiyatro 100 Titresim algilanamaz. Duslk hassasiyetteki ekipman ve 100X
(1SO) mikroskoplar igin uygundur.
VC —A 50 Optik mikroskoplarin cogu 400X, mikro denge ve optik dengeler igin
yeterlidir.
= 25 Mikro cerrahi, goz ameliyati, beyin cerrabhisi, sinir cerrahisi
ameliyatlari gibi 3um detay hassasiyetine uygundur.
MRI’lar, NMR’ler, standart optik mikroskoplar ile 1000X biyitme ve
vC-C 12.5 orta hassasiyetteki elektron mikroskoplari i¢in 1 um detay boyutuna
uygundur.
30.000X’den fazla biylitme ve 0.3 um detaylara kadar olan elektron
vC-D 6.25 mikroskoplari ile E-igin sistemleri gibi zorlayici ekipmanlar igin
uygundur.
Lazer tabanli sistemler, kiigiik hedef sistemleri, nanometre dlceginde
Ve —E 312 calisan sistemler ve olaganisti dinamik denge gerektiren diger
' sistemler gibi en ¢ok tercih edilen hassas sistemler i¢in uygundur.
Degerlerin saglanmasi zordur.
Son derece sessiz arastirma alanlarina uygundur. Degerlerin
VC—F 1.56 saglanmasi genellikle zordur. Tasarim kriteri olarak degil
degerlendirme igin onerilir.
Son derece sessiz arastirma alanlarina uygundur. Degerlerin
VC -G 0.78 saglanmasi genellikle zordur. Tasarim kriteri olarak degil
degerlendirme icin onerilir.

Bu ¢ok hassas titresim degerlerinin saglanmasin ancak tasarim asamasinda incelenip,

tim analizlerin 6nceden vyapilmasi ve dogru teknik detaylarin uygulanmasiyla

mimkindir. Aksi taktirde MIT'de  gorildiglu  gibi  “Araglardan  gelen titresim

laboratuvardaki calismayi aksatiyor” seklinde uyarilar gerekli olabilir (Sekil 4.3).
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4.1.2.2 Ozel Nitelikli Yapilar

Titresimler neticesinde yapinin, yapi bilesenlerinin ve mize gibi yapilardaki tarihi
eserlerin zarar gérmesi bir yapi hasarindan ziyade tarihsel ve kiiltlirel degerlerin kaybina
sebebiyet verecektir. Bu yapilarin ve icindekilerin korunmasi ayri bir énem arz

etmektedir.

Bu yapilarin modern betonarme veya hafif yapi sistemleriyle degil, cogunlukla ahsap ve
tas malzemelerden karkas ve yigma yapim sistemiyle yapilmis olmasi mevcut standart
ve yonetmelikler dahilinde degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Titresim esnasinda
yapilar, farkli kttleleri, dayanikliliklari ve malzeme cesitlilikleri sebebiyle farkli tepkiler

verecektir.

Tarihi binalari korumak icin yaygin kabul géren bir titresim sinirlari standardi yoktur.
Tarihi yapilardaki sanat eserlerini ve diger kirilgan nesneleri korumak igin gerekli titresim

sinirlari da genellikle literatlirde ele alinmamistir [10].

Bu konuda Almanya, Amerika, ingiltere ve isvicre gibi bazi iilkeler bilimsel temelleri tam
olusturulmamis, farkh parametreleri olan DIN 4150, USBM RI 8507 [44], BS 7385, SN 640
[45] standart ¢calismalari yapmislardir. Calismalarin genelinde standart yapilarin hasar
kriterleri  baz alinmis, asagidaki parametrelere gore degerler disurilerek

yapilandirilmistir:
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e  Yapi sisteminin titresime karsi duyarliligi,
e Mevcut olan zayiflik ve hasarlari,
e Yapinin tarihsel, kiltirel degeri.

Mevcut standartlar arasinda énemli parametreleri en agik yansitan isvigre Standardi SN

640 312a 'dir (Sekil 4.4).

100 1 1 1 e ) B 1 1 1 =3
Sinif 3 : Tugla veya beton malzemeden yapilmis,
iyi tasarlanmig ve bakiml konut binasi,
ofis binalari, okullar, hastaneler, kiliseler
50,8
20,0 ['5inif 3 (Gegici titregim) L
15,0
12,7 IR
8,0 Sinif 4 o
7,0 SiniT 3. (Sareki Hires! \ >
6’0 _"_Ip_l.‘“(_y.rf .....r.e-.'m).....‘:.. . "
Sinif 4 1T
i . S e
AY Surekli titresimler icin =
N bl A
— \ yaklagik %60 dustrilmus &
< \ 0|
E = - ..
E [] % 50’ye varan dusiis aralig
z Sinif 4 : Sivali duvarlari veya tugla kemerli
& | | zeminleri bulunan, yeni insa edilen veya
yenilenmig binalar, tarihi binalar
00'1 ! T T 1 | ] | l' I
1 Frekans (hz) 10 100
—— USBMRI 8507 =——BS7385-2 ~——DIN4150 —— SN 640312a

Sekil 4.4 SN 640 312a ve diger standartlarin karsilastiriimasi

Yakin tarihli bir degerlendirmede, resmi kayit altindaki tarihi yapilardan birkaginin
hassasiyeti tipik binalara gore daha dusliktiir. Bu tarihi yapilarin alisiimadik derecede iyi
bir yapida olduklari ve titresim olaylarinda sinir degerlerin Ustlindeki titresimlere
dayanmis olduklari goraldiu. Butin yapilar kendi fiziksel kosullarina gore

degerlendirilmelidir [46].

Her ne kadar bu yapilar icin titresim diizeyleri daha disik tutuluyorsa da dayanim ve
hassasiyet bakimindan modern yapilardan daha iyi durumda olabiliyorlar. Tarihi

yapilarin ve sanat eserlerinin titresimlere verdigi tepkiler ve hassasiyetleri
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cesitliliklerinden dolayi son derece degiskendir. Bunlarin korunmasi icin her yapinin tekil
olarak ele alinip; tarihsel ve kiltirel degeri, onarim durumu, yapinin boyutlari,
malzemeleri, plan kurgusu, mevcut zayifliklari, vb. unsurlarin hepsi analiz edilip,
degerlendirilmelidir. Bunlarin sonucunda yapinin hassasiyetine ve 6nemine gore
degerlendirilip, mevcuttaki standart ve yonetmelikler lizerinden kritik titresim dizeyleri

belirlenebilir.

4.2 Kullanicilar Uzerindeki Etkileri

Titresimler, yasamin her aninda karsilastigimiz artik kacinilmasi mimkin olmayan
insanlar Gizerinde de dnemli etkileri olan olaylardir. insan algisi ve duyarlihg ne kadar
yiksek olsa da titresime karsi yapilardan daha az duyarlidir. insanlarin titresimi
algilamalari ve tepkileri bulunduklari alana, yaptiklariise gore farkhlasir. Yapilara etkiyen
titresimler neticesinde kullanicilar tiim viicuduyla titresime dolayl olarak maruz kalirlar.
Diger bir durum ise 6zellikle sanayi ve atdlyelerde galisan kisilerin, mekanik ekipman

kullanmalari sebebiyle el, ayak gibi viicut organlariyla titresime direk maruz kalmasidir.

insan viicudu, birkac serbestlik derecesine sahip karmasik bir sistem olarak
duslintlebilir. Titresim uyarisina maruz birakildiginda direk tepkiler vermez. Bu nedenle,
titresimin insanlar lizerindeki etkilerini arastirirken yalnizca sistem tepkisini degil ayni
zamanda titresimin sebep oldugu patolojik, fizyolojik ve psikolojik etkileri de g6z 6niine

almak onemlidir [3].

Tablo 4.4 Organlarin dogal frekanslari

Organlar Dogal Frekansi (hz)
Kafa 20-40
Omurga 8
Gogus Kafesi 60
Karin 4-8
Omuz 4-8
Akciger 4-8
Ayak 2-20
El ve Kol 20-70
Goz Kuresi 60 -90
Cene 100 - 200
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insan tek bir kiitle olarak kabul edilemez ¢iinkii viicuttaki her organin farkli dogal
frekanslari vardir (Tablo 4.4). Dolayisiyla titresim her organ tarafindan farkli algilanacak,
o organ sebebiyle olusabilecek saglik problemleri ve rahatsizlik seviyesi degisiklik
gosterecektir. 60 hz lizerinde goz kiresi rezonansi olabildiginden odaklanma bozuklugu

ortaya cikabilir.

Sekil 4.5’de titresim hizi arttikga yapi, kullanici ve egyalarin etkilenmesi de artiyor.
Vicudun algilamadigi titresimler, evin sarsilmasinda fark edilirken, viicudun algiladigi

bazi titresimler esyalarin sallanmasina ve araclarin takirdamasina sebep olmamaktadir.

WO =TT T T TTIm___1
90| === evin sarsilmasi
8ol == titresimlerin viicut tarafindan farkedilmesi
=== mobilya/ev araglarinin sallanmasi
g 70 s €Syalarin sallanmasi
'§ 60 P
> 50 /
un
~z 40 /
' /
4” J
30 v 7
g
20 rA/
-
10 -
0 o —

0.01 0.10 1.00 10.00
Titresim hizi,mm/s

Sekil 4.5 Konutlarda titresimin hiza bagl olarak algilanmasi
Degerlendirme yaparken farkl seviyedeki titresim degerleri, maruz kalma sekilleri gibi
titresimi algilamayi etkileyen birgok faktoriin tamamini kriter olarak almak imkansizdir.
Deneyler ve analizler sonucunda ortalama degerler alinarak bircok standart

olusturulmus ve bu konu Tirkiye’de ISO 2631-1 standardinda tanimlanmistir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 Titresim algi esigi (1ISO 2631-1)

RMS Agirlikh 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 Gugli algilanabilir
>0.315 Cok glglu algilanabilir
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4.2.1 Hastalik

Titresimin insan saghg lzerinde 6nemli bir etkisi vardir. Yapiya etkiyen titresimler
sebebiyle kalici saglk problemlerine rastlanmasa da disik frekansh titresimler
neticesinde gecici saglik etkileri, performans duslsleri ve her titresim seviyesinde

rahatsizliklar, konfor kayiplari gorilebilir.

Dusik frekansh, vyiksek genlikli bir gegici titresim i¢ organlarin ve kaslarin
zedelenmesine, agri olusmasina neden olabilir. Yiiksek frekansli, distk genlikli bir strekli

titresim konsantrasyon bozukluguna neden olabilir.

Rlzgar etkisiyle olugan diisuk frekansh (2 hz alti) dislik genlikli titresimlerin, 6zellikle
yuksek yapilarda “hareket hastaligi”na sebep oldugu goriilmektedir. Bu hastaligin tipik
belirtileri bas agrisi, mide bulantisi, kusma olup nadiren yorgunluk ve el-goz
koordinasyonundaki disuslerdir [7]. Bu hastalikla ilgili titresim degerlerini hesaplari ISO
2631-1 standardinda belirtilmistir.

Mekanik ekipman kullaniminda el, ayak, vb. viicut organlarinin direk titresime maruz
kalmasiyla; kas, iskelet zedelenmesi, kalp atisi, solunum, ndérolojik bozukluklar gibi
onemli ve kalici birgok saglik problemiyle karsilasilabilir, bu alan is saghg ve glivenligi

kapsamindadir.

4.2.2 Konfor

Gunlimuzde yasam kalitesinin 6nemli bir hal almasiyla insanlarin, yasadiklari mekanin,
kullandiklari esyalarin islevleri disinda rahatlik ve konfor saglanmasini 6nemsemesine
neden olmustur. Kullanicilar, meydana gelen titresimler sonucunda yapinin zarar
gormemesini, faaliyetlerini etkilememesini ve rahatliklarinin devam etmesini

beklemektedir.

TDK sozlik anlamina baktigimizda konfor, “glinlik hayati kolaylastiran maddi rahatlik”
olarak ifade edilmis ve farkl dillerin s6zliglinde de “rahatsizligin olmamasi” anlaminda
tanimlanmistir. insanlar, hastalik ve agri gibi durumlarda sinir sistemi sayesinde
rahatsizhgl algilayabilmektedir fakat konforunu algilayabilecek bir yapiya sahip

degillerdir. Konfor, kisiden kisiye farkllik gosterecek bir kavram olup, bazi kisisel
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parametrelerin etkisindedir. Bunlarin arasinda cinsiyet, yas, vicut kitle endeksi, sicaklik,

isitme, gbrme, durus pozisyonu, kaygi, vb. etkilerden bahsedilebilir [47].

Titresim esnasinda insanin bulundugu mekan ve yaptigl eylem titresimi algilamasi
acisindan 6nemlidir. Bir evdeki titresimin, uyku esnasinda ve televizyon izlerken verecegi
rahatsizlik degerleri farklidir (Sekil 4.6). Ya da yapinin betonarme yerine celik gibi hafif
yap! sistemleriyle yapilmasi, disik sonimleme 6zelligiyle titresimin daha kolay
algilanmasina sebep olur. Konforun saglanmasi icin titresimin olusma zamani, siirekliligi,
frekansi, yonu gibi faktorlere dikkat edilmesi gereklidir [11]. Dolayisiyla konforun
saglanmasi kisisel, cevresel faktorlerle ve titresim parametrelerinin birlikte

yorumlanmasi sonucu mimkdnddir.

mm radyo/tv dinlemede rahatsizlik
60 | - === dinlenmede rahatsizlik

mmms karsilikli konusmada gliglik
m— gece Uyanmalari

50— uykuya dalmada gligliik
— s cOK erken uyanmalar
] = te|efonla konusmada guiglik /’
s ...
o 40 7
S /%
>
‘o ‘
< 30 ;
20 af o
== A
/ﬂ’? o /’/
10 -l
| ,—QT
=

=

0
0.01 0.10 1.00 10.00

Titresim hizi,mm/s
Sekil 4.6 Konutlarda farkli eylemlerin etkilenmesi ile titresim hizi iliskisi

Artan titresim hizinda radyo ve televizyon, dinlerken goz - kulak konsantrasyonu
gerekmesi sebebiyle en sik karsilasilan rahatsizliktir. Sonrasinda dinlenme ve karsilikli
konusmada zorluk ¢ekilmesine sebep olmaktadir. Telefonla konusmada glicliik ve ¢ok

erken uyanma ise digerlerine gore en az rastlanan durumlardir.

Titresimin insan viicuduna etkisi ve konfor hakkinda bircok ¢calisma ve yayin yapiimasina
ragmen hicbiri parametrelerin etkisini tek tek incelememistir. Olusturulan standartlarda
birbirinden farkli degerlendirme ve hesaplama yontemleri kullanmis olmasina ragmen
benzerlikler mevcuttur fakat hicbiri ayni degildir. Turkiye’de, insan konforunun
saglanmasi ve korunmasi icin gerekli degerler ve hesaplama yontemleri ISO 2631-1 [48]

ve ISO 2631-2 [49] standartlarinda tanimlanmustir.

34



BOLUM 5

OLCUM ve DEGERLENDIRME

Yapilara etkiyen titresimin kaynaklari sunulduktan sonra yapi ve kullanicilar Gzerindeki
etkileri de ifade edildi. Kullanicilar Uzerindeki konfor etkisinin incelenmesi amaciyla
belirlenen ¢esitli yapilarda dlgiimler yapilarak standart dahilinde analiz edildi. Diinyada
titresimin yapilardaki etkisi Gzerine kullanilan bircok standart, icerikleri ve referans
degerleri acisindan incelenmistir. Her birinin farkli yontem ve sonuclarinin olmasi
algilarin ve kabul edilebilir seviyelerin Ulkeler arasinda degisebildigini gostermektedir.
Konforun rahatlik/rahatsizlik bakimindan 6znellik tasimasi bunun temel sebebidir.
Dolayisiyla konforlu/konforsuz sonucundan 6te, bir standardin tanimladigi ol¢lim
yontem ve gostergeleri dogrultusunda yapilarin ve titresim kaynaklarinin etkisinin
karsilastirilmasi amacglanmistir. Uluslararasi bir standart olan TSE onayh ISO 2631-2 ve

DIN 4150-2 standartlari dahilinde bu degerlendirmelerin yapilmasi uygun gortlmustdr.

5.1 Hesaplama Yontemleri

ivme ve hizi 6lcen cihazlarin aldigi sinyallerin, kullanim amacina uygun sayisal
gostergeler (retmek icin islenmeleri gerekir. Oncelikle ham sinyallere frekans
agirliklandirma yapilip ardindan deger gostergesine gore hesaplanarak referans degerler

elde edilir. Uygulamaya bagli olarak, frekans analizi de yapilabilir.
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5.1.1 Frekans Agirliklandirma

insanlarin bazi frekanstaki titresim sinyallerine karsi daha hassas olmasi sebebiyle
titresime karsi tepkisi frekanslara gore farkhlik gostermektedir. Titresim sinyalleri
frekans agirliklandirmayla filtrelenir ve sinyal degerleri ayarlanir. Ornegin, viicut 5 hz'e
gore 50 hz'de titresime karsi daha hassastir. Bu sebeple 50 hz'deki titresim sinyallerinin
toplam sinyale katkisi azaltilacak sekilde agirliklandirihr (zayiflatilir). Frekans
agirhklandirma viicudun hassas oldugu frekanslari etkilememek ve viicut tepkisinin daha
az duyarli oldugu frekanslarda zayiflatmak icin tasarlanmistir [22]. Prensip olarak
agirliklandirma herhangi bir frekansta sinyalin etkisini ylikseltmez, dolayisiyla frekans-
agirliklh sinyalin buyGklGga, agirhksiz sinyalin blytkliginden daha fazla olamaz.
Standartlarda gesitli frekans agirliklandirmalar olmasina ragmen konfor esasli titresim

Olcimlerinde kullandigimiz ISO 2631-2"deki Wm en yaygin kullanilan egridir (Sekil 5.1).

-10 V4 \\

- 20 S

- 30 AN

- 40 N\

Frekans agirhklandirma (db)

- 60

- 10

0,25 05 1 2 L 8 16 315 63 125 250
Frekans (hz)

Sekil 5.1 1SO 2631-2 Wm frekans agirliklandirma egrisi

5.1.2 RMS - Karelerinin Ortalamasinin Karekoékii (Root Mean Square)

RMS bircok standartta temel degerlendirme yontemi olarak kabul edilmistir. Titresim
sabit bir noktada salinan bir hareket olarak tanimlandiginda, salinimin bir merkez noktasi
olmasi sebebiyle tim pozitif degerler tim negatif degerleri yok edecek ve titresim

sinyallerinin ortalama degeri teoride her zaman sifir olacaktir. ivmenin ortalamasi
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sinyalin blylkliginl gostermeyecektir. RMS, her sinyal degerinin karesini, sonrasinda
bunlarin ortalamasini ve son degerin karekokinl alarak sorunu g¢ozer. 1ISO 2631-1

standardinda matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

G rms = |2 J7 @3, (Ot (5.1)

RMS’in baz ivme degerleri ve VDV gostergesiyle karsilastirilmasi Sekil 5.2'de
gosterilmektedir. Soklar iceren bir titresim 6lciminde, RMS degerinin ilk ceyrek saniye
boyunca artisi gorilmektedir. Siire arttikga ortalama degerden dolayr 0,6 m/s?
seviyelerine ulasir. 1,0 ve 2,2 saniyedeki soklarla birlikte RMS degerinde de kismi artislar

olur fakat sonrasinda diizene kavusur.

3
2
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Sekil 5.2 ivme, RMS ve VDV’nin bir élciim (izerinden karsilastirmasi [22]

Uzun sireli 6lgimlerde RMS soklara duyarsizlasir ve soklarin etkisi 6lglimlerinde fark
edilmeyebilir. Normalde krest faktorii <9 oldugu durumlarda temel degerlendirme
yontemi RMS yeterlidir. Soklar, gecici titresimler veya ylksek krest faktorleriiceren bazi
titresimlerde krest faktori <9 oldugu halde titresimin blayuklGgi rahatsizliga gore az
gelebilir. Siphe durumunda ve 0Ozellikle konfor, saglik degerlendirmeleri igin asagidaki

yaklasik oranlar asildiginda ek degerlendirme yontemlerinin kullanilmasi 6nemlidir:
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VDV MTVV
=1,75 (5.2)

1/4
ayT1/ aw

=150 (5.3)

Ek degerlendirme yontemlerinden birinin kullanilmasi durumunda hem temel

degerlendirme degeri hem de ek degerlendirme degeri raporlanmalidir.

Krest Faktorii: Frekans agirlikli ivme sinyalinin maksimum anlik tepe degerinin RMS

degerine oranidir [48].

5.1.3 VDV - Titresim Doz Degeri (Vibration Dose Value)

Ek degerlendirme yontemlerinden biri olan titresim doz degeri, sadece viicut titresim
Olclimleriicin uygulanan bir yontemdir. Konfor, saglik degerlendirmeleri icin glinliik veya
uzun siireli 6lciimlerde tavsiye edilir. Bazi saha ve laboratuvar calismalarinda, titresim
blyukligu ve rahatsizlik arasinda frekans agirlkliivmenin dordiincii giiciine dayanan doz
Olciimlerinin kullanilmasinin, ikinci gl olgiimlerinden (RMS) daha tutarli sonug verdigi

veya daha asagl olmadiginin tespiti Gzerine gelistirilmistir.

ivmenin dérdiincii kuvveti olmasi sebebiyle soklari RMS'den daha fazla vurguluyor.
Surekli titresime maruz kalma, VDV'nin siirekli artmasina neden olurken RMS sabit
kalacaktir (Sekil 5.3). RMS ve VDV arasindaki bir diger fark, VDV'nin daima ylikselmesi ve
zayif titresim blydukllkleri sirasinda dismeyisidir. Soklarin meydana geldigi anda VDV de
artis gésterir ama RMS gibi bozulmazlar. VDV’nin genel birimi m/s%7> dir. I1SO 2631-1

standardinda matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

vov =" [T at, (Dt (5.4)

VDV ve RMS denklemlerinin yapisi, Uslerin glicii ve RMS icin 6lciim siresinin bir bolim
seklinde dahil edilmesi haricinde benzerdir. Bu benzerliklerden dolayi, VDV'yi RMS'den

hesaplamak su sekilde mimkunddir:

eVDV = 1.4 ay, pmsT/* (5.5)

eVDV tahmini VDV'dir ve yalnizca diisik tepe faktorli (<6) sinyaller igin gegerlidir [48].
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5.1.4 MTVV - Titresim Maksimum Transfer Degeri (Max. Transient Vibration Value)

MTVV, konfor standartlarinin bircogunun kullandigi ek degerlendirme yontemidir.
Konfor, saglik degerlendirmelerinde soklarin ve gecici titresimlerin etkilerini belirgin
olarak igerir. Maksimum gegici titresim degeri (MTVV), a,,(t,) stresi igcindeki maksimum
titresim blUyuklugi olarak tanimlanir. Calisan RMS degerlendirme yontemi a,, (t,),
soklari ve gegici titresimleri kisa bir entegrasyon suresi sabiti kullanarak dikkate alir. ISO

2631-1 standardinda matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

MTVV = max [a,,(ty)] = \/%ftﬂ [a, (D)]? dt (5.6)

to—T

Yani 6l¢tim stresince okunan en buyik a,,(t,) degeridir. MTVV'yi 8lgmek igin T =1's

zaman sabiti kullanilmasi 6nerilir [48].

5.2 Konfor Konulu Standartlar

ISO 2631-2 standardi haricinde DIN 4150-2 [50], BS 6472-1 [51], UNI 9614 [52], ONORM
S 9012 [53], SS 460 48 61 [54], NS 8176 [55], Real Decreto 1367 [56], FRA [57] ve FTA
[58] standartlari yapilardaki titresimde konfor etkisini ele alan standartlardir.

Standartlar, titresim olaylarini bircok etken dahilinde incelemektedir:

-Olciim yapilan mekanin kullanim amaci,
-Titresimin olusum zamani,

-Titresimin surekliligi,

-Titresimin yoni ve insan viicudunun konumu, vb.

Bu etkenlerin degerlendirilmesi sonrasinda taban egrileri, ¢carpan faktorleri gibi yéntem,

formiller de uygulanarak cesitli gostergeler kullanilir:

-ilvme veya hiz kareleri ortalamalarinin karekéki (RMS),
-Titresimin maksimum transfer degeri (MTVV),

-Titresim doz degeri (VDV).

Konforun giindiiz ve gece olarak ayri siniflandirmalarinda; MTVV 6zellikle uyku rahathg,
RMS genel rahatlik acisindan kullanilabilmektedir. Standartlar, yonetmelikler farkh
Olclim birimleri, parametreler ve degerlendirme yontemleriyle olusturulur. Dolayisiyla
her standardin temeli, titresim sinyallerini ele alisi farklilik gostermektedir (Tablo 5.1).
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Tablo 5.1 Konfor esash standartlarin karsilastiriimasi [5]

Frekans | Frekans Zaman Olgiilen Gost Blciim Yeri
Osterge iim Yeri
Kapsam Araligi Agirhg Sabiti Miktar & ¢
Agirlikli ortalama ivme
Tim vicut titregimi: degeri, RMS
Uluslararasi Binalarda sirekli Maksi X "
inalarda surekli ve aksimum transfer o
standartlar oka neden olan 1-80 Hz Wm  [Yavas (1s)|  jvme titresim degeri, MTVV En yuloek
itresi i, e
150 2631-2:2013|° | resim cesert, W TV Jamplitid yoninde
titresim Titresim doz degeri,
VDV
. Titresimlerin :/m ile il L\/I.taks'lmum Eg'rl'kl' y Ug yonde (x, y, 2),
manya izl itresim mukavemeti o
v binalarda insanlara | 1-80 Hz enzer Hiz : en yuksek
DIN 4150-2:1999| (DIN | (0.1255) KBfTm amplitiidiin
etkileri P
45669-1) gorilebildigi katta
insanlarin binalarda Wh (dikey
. P— hareket ; ‘i
ingiltere titresime maruz ) . Titresim doz degeri Genlik en yiiksek
BS 6472-1:2008 |kalmasi (patlatma 0.5-80Hz | veya |yayag(1s)| ivme Ay " |yerlerde (genellikle
haricindeki Wd (yatay araligin ortasinda)
kaynaklar) hareket)
italya Titresimler ve soklar: %0 1 Wi Maksimum agirhkl Genlik en ylksek
- z ; .
UNI 9614:1990 |Binalardaki konfor M |Yavas(1s)| Ivme |Rpsivme degeri yerlerde (genellikle
araligin ortasinda)
Avust Binalar arasi kara Maksimum ivme
vusturya ; o
. v bazli tasima titresimi ' e Genlik en yiksek
ONORM 5 - 1-80 Hz Wm  lvavas (1s)| ivme max yerlerde (genellikle
9012:2010 (titresim ve yapi Ortal i E
: rtalama ivme 5
kaynakli giiriiltii) r araligin ortasinda)
i Titresiml Klar: ) y Ug yénde (x, v, 2)
sveg itresimler ve soklar: Hiz veya Maksimum agirlikli o
SS 460 48 Binalardaki konforun| 1-80 Hz Wm Yavas (1) . RMS degeri (ivme veya biliniyorsa
. s - ; lvme c maksimum genlik
61:1992 degerlendirilmesi veya hiz seviyesi)
yoniinde
Maksimum agirhkl ; ‘i
Norveg Kara yoluyla tasima: 0.5-160 H W Hiz veya RMS degeri (i%/me Genlik en ylksek
.5- z ) ;
NS 8176:2005  |Binalarin konforu M |Yavas (1s)|  jyme & T yerlerde (genellikle
veya hiz seviyesi) araligin ortasinda)
ispanya Guriiltanan U yonde veya
o ot . Maksimum agirhkl biliniyorsa
Real Decreto diizenlenmesi (imar, Wm  |vavas (1s)| ivme ) % ) y )
1367/2007 kalite ve emisyonlar) RMS ivme degeri maksimum genlik
yoniinde
Titresim ve gurilti
ABD etkisinin Maksimum RMS hiz  |Genlik en yiksek
FRA (2005), degerlendirilmesi Yavas (1s) Hiz degeri yerlerde (genellikle
FTA (2006) icin kilavuz (transit araligin ortasinda)
ve hizli ray projeleri)
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Standartlar karsilastirildiginda digerlerinden farkli olarak DIN 4150-2'de ¢ok yakin bir
agirhklandirma egrisi, BS 6472-1'de iki yonde ayri uygulanan farkli frekans
agirliklandirma egrileri uygulaniyor. 1ISO 2631-2, BS 6472-1, UNI 9614, ONORM S 9012 ve
Real Decreto 1367 standartlari sadece ivme miktarlarini, DIN 4150-2 ve FRA FTA
standartlari sadece hiz miktarlarini, SS 460 48 61 ve NS 8176 standartlari da hiz ve ivme
miktarlarini 6lgmektedir. Ayni frekans agirliklandirmasini ve 6lgtim birimi kullansalar bile
ham verilerin formiilasyonu ve degerlendirmesi farkl olmasi gz 6niine alindiginda ayni

Olclimle kiyaslanmalari her zaman mimkiin degildir.

5.2.1 Uluslararasi, ISO 2631-2

ISO 2631-2:1989 standardinda bulunan frekansa ve mekana bagl hiz ve ivme egrileri,
konforun sinirli sayida parametre dahilinde incelenmesinin yetersiz oldugu, daha fazla
parametre ve verinin toparlanarak islenmesi gerektigi distinilerek ISO 2631-2:2001'de
kaldinlmistir. Yine de bu egriler isveg ve ABD’deki standartlarda kullaniimaktadir. Yapilan
Olcimlerde kullanilacak frekans agirliklandirma egrileri ve hesaplama yontemleri
standartta belirtilip, verilerin toplanarak dogru Olcim, karsilastirma ve
degerlendirmelerin yapilmasi amaclanmaktadir. Titresim buyulklikleri kabul edilebilir
degerlerin Ustline ¢iktiginda kullanicilarin olumsuz tepkiler verdigi bircok olayda tecriibe
edilmis ve titresim algi esigi degerleri de I1SO 2631-1'de (Tablo 4.5) belirtilmistir. Konfor

odakh 6lcimlerde temel degerlendirme yontemi olarak RMS yontemini 6nermektedir.

5.2.2 Almanya, DIN 4150-2:1999

DIN 4150-2 standardinda hiz verilerine ilgili formillerin uygulanmasiyla elde edilen
agirlikh ortalama titresim kuvveti olan K Bgr,,, gostergesi kullanilir. Degerlendirmelerde

kullanilan KB, hesaplama formiilleri agagida gosterilmistir:

loy gt (5.7)

T

f1
KBprm = I L1 KBEr,; (5.8)

Referans degerler Au alt sinir degeri ve Ao Ust sinir degeri ifade eder. Ao degerinin st

KB (t) = \/% ft"; KB2(t). exp(

konforsuz olarak tanimlanmaktadir. (Tablo 5.2)
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Tablo 5.2 DIN 4150-2:1999 titresimlerin degerlendirilmesi icin referans deger (mm/s)

Giindiiz (06:00-22:00) Gece (22:00-6:00)

Yapi Tipi

Au Ao Au Ao
Endiistriyel alan 0.4 6 0.3 0.6
Ticari alan 0.3 6 0.2 0.4
Ticari ve konut alani 0.2 5 0.15 0.3
Konut alani 0.15 3 0.1 0.2
Ozel alanlar (6r. Hastaneler) 0.1 3 0.1 0.15

ISO 2631-2’den farkli olarak zaman ve mekana gore degerler degisiklik gdstermektedir.

Bir titresim 6lglimiinde DIN 4150-2 ve I1SO 2631-2:1997 standartlarinin karsilastiriimasi

Sekil 5.3’te gosterilmistir.

5 T 2.5 T
— Ag siniri, rahatsiz = Rahatsiz
— Au siniri, rahatsiz degil — Rahatsiz degil
4t . 2
=3 1.5F y
= —_
£ )
=2 {1 £ 1} :
E ; H
(] 2 © e emesse s s
| 1 O5F e §
ot ) P
0 20 40 60 0 0 40 60
Frekans (hz) Frekans (hz)
Sekil 5.3 Konutlarda farkli eylemlerin etkilenmesi ile titresim hizi iligkisi [19]
5.2.3 ingiltere, BS 6472-1:2008

BS 6472-1 standardi frekans agirliklandirmada digerlerinden farkh olarak diisey yonde

Wb ve yatay yonde Wd frekans agirliklandirma egrilerini kullanir. ivmeyi élcimiinii de

Titresim doz degeri (VDV) yontemiyle hesaplar. Konut yapilarindaki titresim igin referans

degerler Tablo 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.3 BS 6472-1:2008 titresim doz degeri araliklari (m/s7?)

Yapi Tipi Zaman Diistik rahavt5|zllk Rahatsiz olabilir Biyiik olasihida
olasilig rahatsiz
07:00 - 23:00 0.2-0.4 0.4-0.8 0.8-1.6
Konut
23:00-07:00 0.1-0.2 0.2-0.4 0.4-0.8

Not: Ofisler ve atolyeler icin, yukaridaki degerler glindiiz vakti sirasiyla 2 ve 4 ile carpilir.
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5.2.4 italya, UNI9614:1990

UNI 9614 standardi yapinin tiriine gore dikey ve yatay yonde agirlikli ivme sinirlari

belirtir (Tablo 5.4). Konut yaplilari icin glindiz ve gece olarak zaman ayrimi yapar. 1ISO

2631-2:1989’da ki carpim faktorlerini ve algilama esiklerini kullanir. Kritik alandaki

degerler algilama esikleriyle aynidir.

Tablo 5.4 UNI9614:1990 titresim referans degerleri

Dikey Yonde (z yoni) Yatay Yonde (x ve y yoni)
Yapi Tipi aw Law aw Law
(mm/s?) (dB re 10 m/s?) (mm/s?) (dBre 10 m/s2)
Kritik Alan 5.0 74 3.6 71
23:00-07:00 7.0 77 5.0 74
Konut
07:00 - 23:00 10.0 80 7.2 77
Ofis 20.0 86 14.4 83
Sanayi 40.0 92 28.8 89

5.2.5 Avusturya, ONORM S 9012:2010

ONORM S 9012 standardinin temelleri ISO 2621’e dayansa da maksimum ivme

gostergesi Emax ve zaman agirlikh ortalama gostergesi Er, Alman titresim kuvveti KB’den

turetilmistir. Standarda ait alt ve Uist sinir degerler zamana bagli olarak Tablo 5.5 ve Tablo

5.6’da verilmistir.

Tablo 5.5 ONORM S 9012:2010 maksimum ivme referans degerleri Emax (mm/s?)

Yeterli Koruma iyi Koruma
Agiklama Gindiz Gece Ginduz Gece
06:00-22:00 | 22:00-06:00 | 06:00-22:00 | 22:00-06:00
Dinlenme alanlari, tedavi alanlari, hastaneler 188 18.8 94 9.4
Banliyo ve iilke bolgeleri, okullardaki
250 18.8 125 9.4
konutlar
Kentsel alanlardaki konutlar, konutlar ile
] .. 250 18.8 125 9.4

ormancilik ve tarimsal binalar igin alanlar
Merkezi alanlar, titresim ve sesli is

. . 310 25.0 188 12.5
faaliyetlerini tetiklemeyen alanlar
Diigiik titresim ve giiriiltiiye neden olan
. . - 380 250
is faaliyetleri icin alanlar
Mal iireticileri ve hizmet sirketleri 500 380
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Tablo 5.6 ONORM S 9012:2010 ortalama ivme referans degerleri Er (mm/s?)

Yeterli Koruma iyi Koruma
Agiklama Gundiz Gece Gindiz Gece
06:00-22:00 | 22:00-06:00 | 06:00-22:00 | 22:00-06:00
Dinlenme alanlari, tedavi alanlari,
1.65 1.59 0.85 0.84

hastaneler
Banliyo ve iilke bolgeleri, 55 159 112 0.84
okullardaki konutlar ' ' ' '
Kentsel alanlardaki konutlar, konutlar
ile ormancilik ve tarimsal binalar igin 2.2 1.59 1.12 0.84
alanlar
Merkezi alanlar, titresim ve sesli is

. . 2.7 2.1 1.65 1.09
faaliyetlerini tetiklemeyen alanlar
Diigiik titresim ve giiriiltiiye neden 30 55
olan is faaliyetleri icin alanlar ' ’
Mal iireticileri ve hizmet sirketleri 5.0 3.2

5.2.6 isveg, SS 460 48 61:1992

SS 460 48 61 standardi maksimum agirlikli hiz ve ivme gostergelerine gore (ic durumda
deger araliklari sunmaktadir (Tablo 5.7):

-Rahatsiz olmayan: Az sayida kisi rahatsizlik duyacaktir.

-Rahatsiz olabilir: Bazi durumlarda kullanici sikayetleri olabilir.

-Rahatsiz: Bircok kullanici dikkat cekici titresimlerden rahatsiz olacaktir.

Tablo 5.7 SS 460 48 61:1992 hiz ve ivme referans degerleri

Titresim Degerinin Tiirii Rahatsiz olmayan | Rahatsiz olabilir Rahatsiz
Maksimum agirlikh RMS Hiz (mm/s) <04 0.4-1.0 >1
Maksimum agirhkli RMS ivme (mm/s?) <14.4 14.4-36.0 >36

5.2.7 Norveg, NS 8176:2005

NS 8176 standardi kara bazli tasimaciliktan dolayi titresime maruz kalan konutlara
yonelik hiz ve ivme gostergelerinde dort konfor sinifi belirtir (Tablo 5.8):

A Sinifi: Kullanicilarin istisnalar disinda titresimi algilamalari beklenmemektedir.

B Sinifi: Kullanicilarin nadiren rahatsiz olmalari beklenebilir.

C Sinifi: Kullanicilarin %15’inin rahatsiz olmalari beklenebilir.

D Sinifi: Kullanicilarin %25’inin rahatsiz olmalari beklenebilir.
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Tablo 5.8 NS 8176:2005 hiz ve ivme referans degerleri

Titresim degerinin tiirii A Sinifi B Sinifi C Sinifi D Sinifi
Agirlikli hiz igin istatistiksel maksimum deger Vi 0.1 0.15 0.3 0.6
Agirlikh hiz igin istatistiksel maksimum deger aw 3.6 5.4 11 21

Not. Yukaridaki vw (mm/s) ve aw (mm/s?) degerleri her bir konfor sinifinin Gst sinirlaridir.

5.2.8 ispanya, Real Decreto 1367/2007

Kraliyet Kararnamesi 1367'de, yapi igindeki kullanicilarin demiryolu ve karayolu
trafiginin olusturdugu titresimden rahatsiz olmamak icin farkli islevleri olan yapilar icin

sinir degerler maksimum agirhkli ivme ve desibel tiirinden belirtilmistir (Tablo 5.9).

Tablo 5.9 Real Decreto 1307/2007 titresim referans degerleri

Titresim seviyesi Law
Yapi Kullanimi "
mm/s dB re 10" m/s?
Konutlar 5.6 75
Hastaneler 4.0 72
Egitim ve Kiltir 4.0 72

5.2.9 ABD, FRA (2005), FTA (2006)

FRA (2005) yuksek hizli kara tasimaciligi ve FTA (2006) toplu tasima projeleriigin titresim
ve glriltt etkisinin degerlendirilmesi amaciyla olusturulmus kilavuzlardir. Diger
standartlarin aksine belirtilmis bir frekans araligi ve frekans agirliklandirmasi yoktur. Yapi
kullanim amacina ve titresim olaylarinin sikligina gére maksimum agirlikh RMS hiz

yontemini kullanmaktadir (Tablo 5.10).

Tablo 5.10 FRA (2005) ve FTA (2006)’ya gore zemin eksenli titresim referans degerleri

Etki seviyesi (mm/s, VdB re 10 in/s)

Arazi kullanim kategorisi Sik olaylar ! |Seyrek olaylar 2 | Nadir olaylar 3

mm/s VdB mm/s vdB mm/s vdB

1. Titresimin isleyisi etkiledigi yapilar* 0.045 65 0.045 65 0.045 65

2. Konutlar ve insanlarin genellikle uyudugu
0.101 72 0.143 75 0.254 80
yapilar (oteller, hastaneler, vb.)

3. Genellikle giindiiz kullanilan kamusal alanlar 0.143 75 0.202 78 0.359 83

Not 1. "Sik Olaylar", her giin ayni kaynaktan 70'den fazla titresim olayi olarak tanimlanir.

Not 2. "Seyrek Olaylar", ayni kaynagin glinltk 30 ila 70 titresim olayi oldugu gibi tanimlanir.

Not 3. "Nadir Olaylar", glinde ayni tiirden 30'dan az titresim olayi olarak tanimlanir.

Not 4. Optik mikroskoplar gibi orta derecede hassas ekipmanlar igin kabul edilebilir seviyelere dayanir.
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5.3 Olgiim Sistemi ve Cihaz Bilgisi

Titresim 6lgerler, mekanik salinimlari igcindeki sensorlerle titresim sinyaline dénistlrip
yorumlanabilmesini saglayan cihazlardir. Bunlar genellikle ivme 6lger cihaz olup hiz,
genlik, vb. 6lclimler de yapabilirler. Konfor degerlendirmeleriigin bu cihazlarin li¢ eksenli
de oOlcim yapabilmesi gerekmektedir. Titresim olayi, Ol¢clim ve sayisal sonug olarak

gozikse de degerlendirilip karsilastirilabilmesi igin bir dizi asamalar vardir (Sekil 5.4).

Mekanik Salinim Mekanik Salinim
(fiziksel miktar) (fiziksel miktar)

Montaj

| ivme &lcer |

Kablo

| Sinyal Formati |

Olgim l Voltaj

I Sinyal isleme I

l Temel Olgtim

| Hesaplamalar |

l l Son 6lgim

Goruntileme Gorintileme
(degerler, grafikler, vb.) (degerler, grafikler, vb.)

Sekil 5.4 Titresim Olglim sistemi [13]

ivme 6lcer dncelikle titresimli yiizeye montaj edilir, sonrasinda kablo yardimiyla islemleri
yapacak ve goruntuleyecek cihaza (bilgisayar) baglanir. Mekanik salinimlar ivme 6lcer
cihaz ile sinyal formatina getirilerek bilgisayara yollanir. Burada sinyaller profesyonel
yazilimlarla ilgili standart dahilinde islenir (frekans agirliklandirma), islenen sinyaller
uygun yontem (RMS, vb.) kullanilarak hesaplanir. Sonug sayisal degerler, grafikler, ham

veriler olarak elde edilir.

Sekil 5.5 Olciimlerde kullanilan cihaz ve teknik bilgisi
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Olgiimlerde kullanilan Sequgia marka Gea model ivme 6élcer cihaz ve teknik dzellikleri
Sekil 5.5’de gosterilmistir. Cihazdaki sensér MEMS teknolojisini temel alir ve algilama
elemani, sinyal kosullandirma ve 24-bit Sigma-Delta A / D donlstlricisini tek bir
Unitede birlestirir. GEA-Lab yazilmi ile standartlar kapsaminda uygun sinyal filtreleri

uygulanarak (Sekil 5.6) titresim ol¢climleri yapilmakta ve gortintilenmektedir (Sekil 5.7).

I cea-tabva2.10 -
Q D
Measure ooy tons ?
(configuration) |57 Opt Help.
Devices [ | Real-tme | +) _ Operations [Comfort] 1] Comfort L=

Analysistype  Continuous | ¥ [ Trigger
Metadata v
Measurement ste  Bayrampasa Dokuma L
Type of structure  Betonarme

Testengineer -

Customer -

Acquisition parameters v
Tiggertype RMS | v Modaity Level ¥ Pretiggertme 4s | v Posttiggertme 4s ¥
Loggng tmestep  1s ¥
Measure stop  Automatic ¥ Duration 1200 s
Measirement points (1] v

Add 4 Auto-addng [+ [ independent devices Delete al %

Device Trigger Standard drectives
v och Max v f 15026312 -
@ MeasurementPoint1 Ere x

g Band 1-100Hz v Level 0.015 mjs? WMFilters (X,Y,2)
Monitoring scheduing a
Output -

.| Refreshdeviceslst 2 [~

Sekil 5.6 Yazilimin 6lcim 6ncesi ayar arayizi

2 cea-Labv2.2.10

()SEQUOIA _—
~
Mesare (executon) Optons ‘t Melp "
e sgnsl
0
()
o
5
20
15125588 07:00:00.600 . 070001200 ) 15:12:36.713 ¢ 0)

Sekil 5.7 Yazilimin 6l¢im sirasindaki gorlintlileme arayiizi
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5.4 Olgiim Yapilan Yapilar

Yapilardaki titresimi konfor acisindan inceleyip, degerlendirmek amaciyla istanbul’da
bulunan, farkh o6zellikleri olan 10 farkli yapida titresim oOlgtimleri yapiimistir. Yapilar
secilirken farkli titresim kaynaklarinin etkili olmasina, tasiyici sistem, islev ve konum
yoninden cesitlilik gostermesine dikkat edilmistir. Secilen her yapinin tipik 6zelliklerinin
olmasi, elde edilen verilerin degerlendirilmesinde ve analizinde objektif sonuglarin
alinmasini saglayacaktir. Olciimler, 1ISO 2631-2 ve DIN 4150-2 standartlari uygulanarak
her yapi ve her standart icin 20 dakikalik 3 periyot olarak yapilmistir. Olgiimlerde 1SO
2631-2 standardinda 0,015 m/s? ivme degeri, DIN 4150-2 standardinda 0,1 mm/s hiz
degeri olarak belirtilen algilanabilir titresim seviyesi esik deger olarak girilmistir ve bu

seviyelerin asildigl anlar “olay” olarak yer almaktadir.

5.4.1 Dokuma Atolyesi

Sanayi ekipmanlarinin ¢alistigi yapilardaki kullanici konforunu degerlendirebilmek ve
titresim kaynaklarinin etkisini inceleyebilmek amaciyla bir sanayi yapisinda (Sekil 5.8) yer
alan Dokuma Atolyesi’nde olglimler yapilmistir. Yapi 5 kath olup 6l¢im yapilan mekan 3.
katta yer almaktadir. Yapinin tasiyici sistemi; betonarme cekirdek, betonarme kolon-kiris

ve plak désemeden olugsmaktadir. Mekanin tasiyici sistem aks araligi 8 m’dir.

Sekil 5.8 Dokuma Atolyesi‘nin yer aldigi sanayi yapisi

Bayrampasa ilcesinde, E5 karayolu kenarinda yer alan (Sekil 5.9) bu yapiya icerisindeki
bircok sanayi makinesi ve karayolu trafigi etki etmektedir. Dokuma Atdlyesi’'nde 5 adet

dokuma tezgahi ve asma katta bir ofis bulunmaktadir (Sekil 5.10). Dokuma tezgahlarinin
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dosemeyle temasi kauguk izolatorlerle saglanmis ve bu makineler yogunlukla disey

aksta (Z aksi) calismaktadir.

Sekil 5.10 Dokuma Atélyesi ic mekani

Yapida 02.01.2018 tarihinde, tim makineler ¢alisirken her standartta 20 dakikalik 3

periyot olmak Uzere 6 titresim Olcimi yapilmistir. ISO 2631-2 standardi uygulanarak

yapilan 6l¢iim sonuclari Tablo 5.11de verilmistir. Olciim esnasinda Z aksinda elde edilen

en kuclk ivme degeri 0,00352 m/s?, en biyuk ivme degeri 0,05545 m/s?' dir. 20 dakikalik

olciimlerde algilanabilir seviyede 290-304 olay gerceklesmistir. Her 6lciimde ortalama

300 olay gerceklesmesi titresimlerin periyodik titresim oldugunu goéstermektedir.

Tablo 5.11 Dokuma Atolyesi’nde ISO 2631-2 standardinda yapilan 6lgiim sonuclari

ISO 2631-2 (m/s?)
Dokuma Atélyesi
X Y Z En Kiigciik | En Biiyak | Olay Sayisi
1.0l¢tim (12:58-13:18) 0,00306 0,00374 0,04654 0,00367 0,05545 304
2.0lgiim (13:18-13:38)| 0,00291 0,00357 0,04499 0,00352 0,05194 293
3.0I¢iim (13:38-13:58)| 0,00268 0,00312 0,03833 0,00865 0,04418 290
Ortalama 0,00288 0,00348 0,04329
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DIN 4150-2 standardi uygulanarak yapilan 6l¢iim sonuglari Tablo 5.12‘de verilmistir.
Olcliim esnasinda Z aksinda elde edilen en kiiciik hiz degeri 1,08456 mm/s, en biiyiik hiz
degeri 1,96487 mm/s’dir. 20 dakikalik 6lgimlerde algilanabilir seviyede 291-321 olay
gerceklesmistir. Z aksindaki ortalama 1,49879 mm/s hiz degeri standartta endustriyel

alanlar icin belirlenmis 6 mm/s sinir degerini asmamaktadir.

Tablo 5.12 Dokuma Atolyesi’nde DIN 4150-2 standardinda yapilan 6l¢im sonuglari

DIN 4150-2 (mm/s)
Dokuma Atélyesi
X Y Z En Kiigiik | En Biiyilkk | Olay Sayisi
1.6Igiim (14:08-14:28)| 0,15618 0,07115 1,42125 1,08456 1,83914 291
2.0lgiim (14:28-14:48) |  0,16820 0,07776 1,54319 1,13348 1,96487 300
3.0lgiim (14:48-15:08) | 0,16757 0,07765 1,53192 1,17129 1,89348 321
Ortalama 0,16398 0,07552 1,49879

5.4.2 Alsveris Merkezi

Yogun insan hareketliliginin kullanici konforuna etkisini degerlendirebilmek ve
inceleyebilmek amaciyla Alisveris Merkezi’'nde (Sekil 5.11) dlcimler yapilmistir. Yapi 5
kath olup oOlglim yapilan mekan 4. katta yer almaktadir. Yapinin tasiyici sistemi;

betonarme cekirdek, betonarme kolon-kiris ve plak désemeden olusmaktadir. Mekanin

tasiyici sistem aks aralig1 8,5 m’dir.

Sekil 5.11 Aligveris Merkezi
Sisli ilcesinde, etkili dis titresim kaynaklarindan uzakta yer alan (Sekil 5.12) bu yapida

hafta sonu yogun insan sirkiilasyonu vardir ve otururken ddseme saliniminin
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hissedilmektedir. Olciimler yogunlugun en fazla oldugu yemek katina ulagimi saglayan
merdivenlerinin onlinde yapiimistir (Sekil 5.13). Burada hem tasiyici sistem acikhgi fazla

hem de 3m uzunlugunda konsol déseme bulunmaktadir.

L Mozir Glyim
Oranlerimizi

LA i L~

Sekil 5.13 Aligveris Merkezi titresim olgimi

Yapida 06.01.2018 tarihinde, yogun insan dolasimi varken her standartta 20 dakikalik 3
periyot olmak lzere 6 titresim olgimi yapilmistir. 1ISO 2631-2 standardi uygulanarak
yapilan élciim sonuglari Tablo 5.13‘te verilmistir. Olciim esnasinda Z aksinda elde edilen
en kuclk ivme degeri 0,00494 m/s?, en biyuk ivme degeri 0,03280 m/s% dir. 20 dakikalik
olciimlerde algilanabilir seviyede 25-41 olay gergeklesmistir.
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Tablo 5.13 Alisveris Merkezi’nde 1SO 2631-2 standardinda yapilan dlgiim sonuglari

ISO 2631-2 (m/s?)
Alsveris Merkezi
X Y Z En Kiiglik | En Biiyik | Olay Sayisi
1.0lgiim (18:57-19:17)|  0,00109 0,00114 0,01111 0,00494 0,02298 41
2.6lgiim (19:17-19:37)| 0,00105 | 0,00111 | 0,01011 | 0,00461 | 0,02317 25
3.0l¢ilim (19:37-19:57) 0,00106 0,00112 0,01063 0,00237 0,03280 29
Ortalama 0,00107 0,00113 0,01061

DIN 4150-2 standardi uygulanarak yapilan olciim sonuclari Tablo 5.14’te verilmistir.
Ol¢iim esnasinda z aksinda elde edilen en kiigiik hiz degeri 0,13972 mm/s, en biiyiik hiz
degeri 1,96487 mm/s’dir. 20 dakikalk 6lclimlerde algilanabilir seviyede 274-295 olay
gerceklesmistir. Z aksindaki ortalama 1,42351 mm/s hiz degeri standartta ticari alanlar

icin belirlenmis 6 mm/s sinir degerini asmamaktadir.

Tablo 5.14 Alsveris Merkezi’nde DIN 4150-2 standardinda yapilan 6l¢im sonuglari

DIN 4150-2 (mm/s)
Alisveris Merkezi
X Y z En Kiigiik | En Biiyilkk | Olay Sayisi
1.0l¢iim (17:55-18:15) | 0,03980 0,04049 0,38910 0,14345 0,95923 274
2.0l¢iim (18:15-18:35) |  0,04050 | 0,04169 0,41647 0,13972 1,42351 292
3.0l¢iim (18:35-18:55)| 0,04121 0,04176 0,42825 0,17730 1,02730 295
Ortalama 0,04050 0,04131 0,41127

5.4.3 Mikro Cerrahi Binasi

Celik tasiyici sistemi bulunan yiiksek yapilardaki kullanici konforunu degerlendirebilmek
ve inceleyebilmek amaciyla Mikro Cerrahi Binasi’nda (Sekil 5.14) olglimler yapilmistir.
Yapi 26 kath olup 6l¢iim yapilan mekan 24. katta yer almaktadir. Yapinin tasiyici sistemi;
betonarme cekirdek, celik kolon-kiris ve celik sa¢-beton désemeden olusmaktadir.

Mekanin tasiyici sistem aks araligi 9,6 m’dir.
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Sekil 5.14 Mikro Cerrahi Binasi

Sisli ilgesinde, Blyilikdere caddesi lizerinde yer alan (Sekil 5.15) bu yapiya karayolu
trafigi, temelin 8 m altindan gecen metro hatti ve riizgar etki etmektedir. Olgiim
esnasinda yapidaki duvarlar heniiz yapilmamis, yapi faaliyete gegmemis yapi icinde etkili

bir titresim kaynagi ve insan dolasimi bulunmamaktadir (Sekil 5.16).

Yapi
= Trafik Aksi
= Metro Aksi

Sekil 5.15 Mikro Cerrahi Binasi konumu
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Sekil 5.16 Mikro Cerrahi Binasi i¢ mekani

Yapida 05.01.2018 tarihinde, akan yogun karayolu trafigi varken her standartta 20
dakikalik 3 periyot olmak lizere 6 titresim oOlcimi yapilmistir. ISO 2631-2 standardi
uygulanarak yapilan élciim sonuclar Tablo 5.15’te verilmistir. Olciim esnasinda elde
edilen en kicik ivme degeri 0,00072 m/s?, en buyik ivme degeri 0,01944 m/s¥dir.

Sadece 1. 6l¢limde algilanabilir seviyede 2 olay gerceklesmistir.

Tablo 5.15 Mikro Cerrahi Binasi’nda ISO 2631-2 standardinda yapilan 6lciim sonuglari

ISO 2631-2 (m/s?)
Mikro Cerrahi Binasi
X Y Z En Kiigiik | En Biiyilkk | Olay Sayisi
1.0I¢iim (09:34-09:54) | 0,00195 0,00190 0,00306 0,00072 0,01944 2
2.0I¢iim (09:54-10:14) | 0,00216 0,00218 0,00256 0,00082 0,01260 0
3.0l¢iim (10:14-10:34) | 0,00290 0,00316 0,00267 0,00077 0,01203 0
Ortalama 0,00234 0,00241 0,00276

DIN 4150-2 standardi uygulanarak yapilan ol¢cim sonuglari Tablo 5.16’da verilmistir.
Ol¢iim esnasinda elde edilen en kiiciik hiz degeri 0,01940 mm/s, en biyiik hiz degeri
0,42920 mm/s’dir. 20 dakikalik Olgimlerde algilanabilir seviyede 16-68 olay
gerceklesmistir. Z aksindaki ortalama 0,06237 mm/s hiz degeri standartta hastaneler igin

belirlenmis 3 mm/s sinir degerini asmamaktadir.

Tablo 5.16 Mikro Cerrahi Binasi’nda DIN 4150-2 standardinda yapilan 6l¢iim sonuglari

DIN 4150-2 (mm/s)
Mikro Cerrahi Binasi
X Y Z En Kiiciik | En Biiyak | Olay Sayisi
1.0lgiim (10:35-10:55) | 0,03065 0,02914 0,06491 0,01940 0,42920 28
2.0lgiim (10:55-11:15) |  0,03038 0,02899 0,04794 0,21610 0,25610 16
3.0l¢lim (11:15-11:35)|  0,04450 0,04299 0,07427 0,02244 0,41710 68
Ortalama 0,03518 0,03371 0,06237
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5.4.4 Umraniye’de Kule

Yiiksek yapilardaki kullanici konforunu degerlendirebilmek ve inceleyebilmek amaciyla
Umraniye’deki Kule’de (Sekil 5.17) élctimler yapilmistir. Yapi 44 kath olup 6l¢iim yapilan
mekan 41. katta yer almaktadir. Yapinin tasiyici sistemi; betonarme ¢ekirdek, betonarme

kolon-kiris ve plak dosemeden olusmaktadir. Mekanin tasiyici sistem aks araligi 7,7m’dir.

Sekil 5.17 Umraniye’de Kule

Umraniye ilgesinde, cevreyoluna yakin bir konumda yer alan (Sekil 5.18) fakat ulasim
araclarinin etkisi olmayan bu yapiya Camlica Tepesi yamacinda ve yiksek olmasi
sebebiyle riizgar etki etmektedir. Ol¢limler yapinin 43.katinda yer alan mekanik (isitma
ve havalandirma) kata yakin olmak ve déseme ortasinda 6lgiim yapabilmek igin bos olan

mekanda yapilmistir (Sekil 5.19).

Sekil 5.18 Umraniye’de Kule konumu
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Sekil 5.19 Umraniye’deki Kule’de titresim él¢ciimii

Yapida 03.01.2018 tarihinde her standartta 20 dakikalik 3 periyot olmak (izere 6 titresim
Olgimi yapiimistir. 1ISO 2631-2 standardi uygulanarak yapilan 6l¢im sonuglari Tablo
5.17’de verilmistir. Olgiim esnasinda elde edilen en kiiciik ivme degeri 0,00062 m/s?, en

biiyiik ivme degeri 0,0068 m/s¥dir. Olclimlerde algilanabilir titresim olayi gériilmemistir.

Tablo 5.17 Umraniye’deki Kulede ISO 2631-2 standardinda yapilan él¢iim sonuglari

.. ISO 2631-2 (m/s?)
Umraniye’de Kule

X Y Z En Kiigiik | En Biiyik | Olay Sayisi
1.0lgiim (15:48-16:08) | 0,00090 0,00085 0,00105 0,00067 0,00497 0
2.0l¢iim (16:08-16:28) | 0,00200 | 0,00174 | 0,00167 | 0,00062 | 0,00680 0
3.0l¢iim (16:28-16:48) | 0,00102 0,00094 0,00150 0,00070 0,00437 0
Ortalama 0,00131 0,00118 0,00141

DIN 4150-2 standardi uygulanarak yapilan 6l¢iim sonuglari Tablo 5.18'de verilmistir.
Ol¢iim esnasinda elde edilen en kiiciik hiz degeri 0,01679 mm/s, en biyiik hiz degeri
0,54913 mm/s’dir. 20 dakikalik Olgimlerde algilanabilir seviyede 12-29 olay
gerceklesmistir. Z aksindaki ortalama 0,05921 mm/s hiz degeri standartta konutlar igin

belirlenmis 3 mm/s sinir degerini asmamaktadir.

Tablo 5.18 Umraniye’deki Kulede DIN 4150-2 standardinda yapilan él¢iim sonuglari

. DIN 4150-2 (mm/s)
Umraniye’de Kule

X Y 4 En Kiiclik | En Biiyiik | Olay Sayisi
1.0l¢iim (16:50-17:10) 0,04301 0,03597 0,07231 0,02165 0,48316 23
2.0lgiim (17:10-17:30) | 0,02894 0,02643 0,03703 0,01679 0,54913 12
3.0l¢iim (17:30-17:50) | 0,02846 | 0,03282 | 0,06829 | 0,23651 | 0,39341 29
Ortalama 0,03347 0,03174 0,05921
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5.4.5 Metro istasyonu

Rayli sistem araclarinin yapilardaki kullanici konforuna etkisini degerlendirebilmek ve
inceleyebilmek amaciyla Metro istasyonu’ndaki bir mekanda (Sekil 5.20) &lgiimler
yapiimistir. Olciimlerin yapildigi mekdn sofdrlerinin dinlenme alani ve koordinasyon

noktasi olarak kullanilmaktadir. Olciim esnasinda 4,5 dakikada bir yeni sefer

baslamaktadir ve en yogun olan zamandir.

Sekil 5.20 Metro istasyonu i¢ mekani

Kadikoy ilcesinde, rihtimda yer alan (Sekil 5.21) bu yapiya rayl sistem araclari, mekanik
ekipmanlar ve insan sirkiilasyonu etki etmektedir. istasyonun tamami betonarme tasiyici
sistemden olusmaktadir. Olgiimlerin yapildigi mekdn metro hattiyla ayni katta,

betonarme temel lizerinde ve raylara 2 m uzakliktadir.

Sekil 5.21 Metro istasyonu konumu
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Yapida 02.01.2018 tarihinde metro seferlerinin en yogun oldugu zamanda her standartta
20 dakikalik 3 periyot olmak Gzere 6 titresim 6lcimi yapilmistir. ISO 2631-2 standardi
uygulanarak yapilan él¢iim sonuglari Tablo 5.19‘da verilmistir. Olciim esnasinda elde
edilen en kuglk ivme degeri 0,00060 m/s?, en biyik ivme degeri, 00395 m/s¥dir.

Olciimlerde algilanabilir titresim olayi gdriilmemistir.

Tablo 5.19 Metro istasyonu’nda ISO 2631-2 standardinda yapilan 6l¢iim sonuglari

. ISO 2631-2 (m/s?)
Metro Istasyonu
X Y z En Kiigiik | En Biiyiikk | Olay Sayisi
1.0lgiim (17:31-17:51)| 0,00109 0,00085 0,00123 0,00060 0,00395 0
2.0lI¢iim (17:51-18:11)| 0,00086 0,00080 0,00095 0,00062 0,00259 0
3.0l¢iim (18:11-18:31) | 0,00098 0,00101 0,00127 0,00059 0,00290 0
Ortalama 0,00098 0,00089 0,00115

DIN 4150-2 standardi uygulanarak yapilan 6l¢iim sonuglari Tablo 5.20°de verilmistir.
Olgiim esnasinda elde edilen en kiigiik hiz degeri 0,01683 mm/s, en biiyiik hiz degeri
0,60820 mm/s’dir. 20 dakikalik olgimlerde algilanabilir seviyede 5-15 olay
gerceklesmistir. Z aksindaki ortalama 0,06237 mm/s hiz degeri standartta endustriyel

alanlar icin belirlenmis 6 mm/s sinir degerini asmamaktadir.

Tablo 5.20 Metro istasyonu’nda DIN 4150-2 standardinda yapilan él¢iim sonuglari

) DIN 4150-2 (mm/s)
Metro Istasyonu

X Y Z En Kiiglik | En Biiyilkk | Olay Sayisi
1.0lgiim (16:27-16:47) | 0,04345 0,04195 0,05520 0,01893 0,60820 9
2.0lgiim (16:47-17:07)| 0,06341 0,04958 0,08026 0,01854 0,42270 15
3.6l¢iim (17:07-17:27) | 0,03202 0,03237 0,03754 0,01683 0,25260 5
Ortalama 0,04629 0,04130 0,05767

5.4.6 Ofis Binasi

Uzun betonarme konsollarin kullanici konforuna etkisini degerlendirebilmek ve
inceleyebilmek amaciyla Ofis Binasi’'nda (Sekil 5.22) 6l¢ciimler yapilmistir. Yapi 6 katli olup
Olclim yapilan mekan 6. katta yer almaktadir. Yapinin tasiyici sistemi; betonarme
cekirdek, betonarme kolon-kiris ve kirisli konsol désemeden olusmaktadir. Mekanin

tasiyici sistem aks araligl 11 m’dir.
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Sekil 5.22 Ofis binasi

Zeytinburnu ilgesinde, E5 karayolu Uzerinde yer alan (Sekil 5.23) bu yapiya karayolu
trafigi ve 20 m uzakliktan gecen tramvay etki etmektedir. Olgiim ofis olarak kullaniimakta

olan, 11 m uzunlugundaki kirisli ¢ift yonli konsolun ug kisminda yapilmistir (Sekil 5.24).

= = Metro AksI ¥

o A

Sekil 5.24 Ofis Binasi’nda 6l¢ciim yapilan mekanin i¢ ve dis goriintisi
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Yapida 04.01.2018 tarihinde, akan yogun karayolu trafigi varken her standartta 20
dakikalik 3 periyot olmak lzere 6 titresim oOlcimi yapilmistir. I1ISO 2631-2 standardi
uygulanarak yapilan 6l¢iim sonuglari Tablo 5.21‘de verilmistir. Olgiimlerde algilanabilir
titresim olayi gerceklesmemistir. Olgiim esnasinda Z aksinda elde edilen en kiigiik ivme

degeri 0,00081 m/s?, en biyik ivme degeri 0,00657 m/s?dir.

Tablo 5.21 Ofis Binasi’'nda ISO 2631-2 standardinda yapilan 6lgiim sonuglari

ISO 2631-2 (m/s?)
Ofis Binasi
X Y z En Kiigiik | En Biiyiikk | Olay Sayisi
1.0l¢iim (14:46-15:06) | 0,00090 0,00091 0,00133 0,00101 0,00657 0
2.0l¢iim (15:06-15:26) | 0,00088 0,00088 0,00123 0,00108 0,00233 0
3.0l¢iim (15:26-15:46) | 0,00092 0,00091 0,00135 0,00081 0,00561 0
Ortalama 0,00090 0,00090 0,00131

DIN 4150-2 standardi uygulanarak yapilan 6l¢iim sonuglari Tablo 5.22‘de verilmistir.
Olgiim esnasinda elde edilen en kiigiik hiz degeri 0,02677 mm/s, en biiyiik hiz degeri
0,21400 mm/s’dir. 20 dakikalik oOlgcumlerde algilanabilir seviyede 18-60 olay
gerceklesmistir. Z aksindaki ortalama 0,05284 mm/s hiz degeri standartta ticari alanlar

icin belirlenmis 3 mm/s sinir degerini asmamaktadir.

Tablo 5.22 Ofis Binasi’'nda DIN 4150-2 standardinda yapilan dlgiim sonuglari

5.4.7 Otel Binasi

DIN 4150-2 (mm/s)
Ofis Binasi
X Y Z En Kiigiik | En Biiyiik | Olay Sayisi
1.0Iglim (15:48-16:08) 0,04759 0,04336 0,05163 0,03419 0,20340 33
2.0I¢iim (16:08-16:28) 0,05850 0,05328 0,05906 0,02761 0,21400 60
3.0lciim (16:28-16:48) 0,04131 0,03547 0,04782 0,02677 0,12314 18
Ortalama 0,04914 0,04403 0,05284

Tamamen c¢elik tastyict sistemden olusan yulksek vyapilardaki kullanici konforunu
degerlendirebilmek ve inceleyebilmek amaciyla Otel Binasi’'nda (Sekil 5.25) 6l¢iimler
yapiimistir. Yapi 27 kath olup 6lgiim yapilan mekan 24. katta yer almaktadir. Yapinin
tasiyicl sistemi; celik cekirdek, celik kolon-kiris ve celik sac¢-beton dosemeden

olusmaktadir. Mekanin tasiyici sistem aks araligi 8,4 m’dir.
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Sekil 5.25 Otel Binasi

Avcllar ilgesinde E5 karayolu lzerinde yer alan (Sekil 5.26) bu yapiya karayolu trafigi ve
ylksek olmasi sebebiyle riizgar etki etmektedir. Otel odasinda yapilan Olclimler, tasiyici

sistem aksinin ortasina yakin olmasi igin duvar bitisiginde yapilmistir (Sekil 5.27).

2 Yapi
= m omom Trafik Aksi |,
v - Y 73 /|
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Sekil 5.27 Otel Binasi ic mekan goriintileri

Yapida 03.02.2018 tarihinde, akan yogun karayolu trafigi varken her standartta 20
dakikalik 3 periyot olmak lizere 6 titresim oOl¢imi yapilmistir. I1ISO 2631-2 standardi
uygulanarak yapilan 6l¢iim sonuglari Tablo 5.23‘te verilmistir. Olciim esnasinda elde
edilen en kiguk ivme degeri 0,00062 m/s?, en buyik ivme degeri 0,00259 m/s¥dir.

Olgiimlerde algilanabilir titresim olay gdrilmemistir.

Tablo 5.23 Otel Binasi’nda ISO 2631-2 standardinda yapilan 6l¢clim sonuglari

ISO 2631-2 (m/s?)
Otel Binasi
X Y Z En Kiigiik | En Biiyiik | Olay Sayisi
1.0lgiim (19:55-20:15) |  0,00094 0,00091 0,00110 0,00073 0,00259 0
2.0lgiim (20:15-20:35)| 0,00087 0,00083 0,00099 0,00063 0,00231 0
3.0l¢iim (20:35-20:55) | 0,00087 0,00083 0,00104 0,00062 0,00209 0
Ortalama 0,00089 0,00086 0,00104

DIN 4150-2 standardi uygulanarak yapilan Olcim sonuclari Tablo 5.24te verilmistir.
Olgiim esnasinda elde edilen en kiigiik hiz degeri 0,01850 mm/s, en biyiik hiz degeri
0,09187 mm/s’dir. Olgiimlerde algilanabilir titresim olayr gériilmemistir. Z aksindaki
ortalama 0,04030 mm/s hiz degeri standartta 6zel alanlar icin belirlenmis 3 mm/s sinir

degerini asmamaktadir.

Tablo 5.24 Otel Binasi’nda DIN 4150-2 standardinda yapilan 6lgiim sonuglari

DIN 4150-2 (mm/s)
Otel Binasi
X Y Z En Kiiciik | En Biiyak | Olay Sayisi
1.0lgiim (21:08-21:28) | 0,03325 0,03183 0,03977 0,01881 0,09187 0
2.0I¢iim (21:28-21:48)| 0,03268 0,03207 0,03755 0,01869 0,08047 0
3.0l¢iim (21:48-22:08)| 0,03325 0,03232 0,04357 0,01850 0,05930 0
Ortalama 0,03306 0,03208 0,04030
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5.4.8 Satis Ofisi

Tamamen c¢elik tasiyicr  sistemden olusan vyapilardaki kullanici  konforunu
degerlendirebilmek ve inceleyebilmek amaciyla Satis Ofisi'nde (Sekil 5.28) 6lglimler
yapiimistir. Yapi 4 kath olup 6l¢iim yapilan mekan 4. katta yer almaktadir. Yapinin tasiyici

sistemi; celik cekirdek, celik kolon-kiris ve celik sag-beton désemeden olusmaktadir.

Mekanin tasiyici sistem aks araligi 8,8 m’dir.

Sekil 5.28 Satis Ofisi
Zeytinburnu ilgesinde, sahil yolu tzerinde yer alan (Sekil 5.29) bu yapiya karayolu trafigi,
yanindaki insaat ¢calismalari ve riizgar etki etmektedir. Olciimler yapinin en {st katinda,

titresim olcer cihazin tasiyici sistem aksini ortaladigi sekilde yapilmistir (Sekil 5.30).

Yapi
= mmmmom Trafik Aks
e Santiye

Sekil 5.29 Satis Ofisi konumu
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Sekil 5.30 Satis Ofisi ic mekani

Yapida 06.01.2018 tarihinde her standartta 20 dakikalik 3 periyot olmak lizere 6 titresim
Olclimi yapilmistir. 1ISO 2631-2 standardi uygulanarak yapilan ol¢iim sonugclari Tablo
5.25’te verilmistir. Ug akstaki degerler birbirine yakin ve Z aksindaki deger en yiiksek
olmustur. Olgiim esnasinda elde edilen en kiiciik ivme degeri 0,00077 m/s?, en biyiik

ivme degeri 0,00303 m/s%dir. Ol¢iimlerde algilanabilir titresim olayi gérilmemistir.

Tablo 5.25 Satis Ofisi’'nde ISO 2631-2 standardinda yapilan dlgiim sonuglari

ISO 2631-2 (m/s?)
Satis Ofisi
X Y Z En Kiigiik | En Biiyilkk | Olay Sayisi
1.0lgiim (12:58-13:18) | 0,00083 0,00080 0,00094 0,00078 0,00161 0
2.0Igiim (13:18-13:38)| 0,00083 0,00078 0,00097 0,00081 0,00303 0
3.0l¢iim (13:38-13:58) | 0,00084 0,00081 0,00105 0,00077 0,00262 0
Ortalama 0,00083 0,00080 0,00099

DIN 4150-2 standardi uygulanarak yapilan ol¢ciim sonuglari Tablo 5.26’da verilmistir.
Olgiim esnasinda elde edilen en kiigiik hiz degeri 0,02591 mm/s, en biyiik hiz degeri
0,13040 mm/s’dir. 20 dakikalik o6lcimlerde algilanabilir seviyede 1-7 olay
gerceklesmistir. Z aksindaki ortalama 0,03751 mm/s hiz degeri standartta ticari alanlar

icin belirlenmis 3 mm/s sinir degerini asmamaktadir.

Tablo 5.26 Satis Ofisi’nde DIN 4150-2 standardinda yapilan 6l¢lim sonuglari

DIN 4150-2 (mm/s)
Satis Ofisi
X Y Z En Kiigciik | En Biiyik | Olay Sayisi
1.0l¢iim (14:00-14:20) | 0,03091 0,02936 0,03598 0,02646 0,11710 2
2.0lgiim (14:20-14:40)| 0,03125 0,02943 0,03945 0,02607 0,13040 7
3.0l¢iim (14:40-15:00)| 0,03155 0,02938 0,03710 0,02591 0,11520 1
Ortalama 0,03124 0,02939 0,03751
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5.4.9 Okmeydani Hastanesi

Hastane vyapilarinda yogun insan hareketliliginin kullanici konforuna etkisini
degerlendirebilmek ve inceleyebilmek amaciyla Okmeydani Hastanesi (Sekil 5.31)
onkoloji binasinda 6lglimler yapilmistir. Yapi 5 kath olup 6lglim yapilan mekan 4. katta

yer almaktadir. Yapinin tasiyici sistemi; betonarme ¢ekirdek, betonarme kolon-kiris ve

plak dosemeden olugsmaktadir. Mekanin tasiyici sistem aks araligi 6,5 m’dir.

Sekil 5.31 Okmeydani Hastanesi

Sisli ilcesinde, karayolu trafik akslarininin arasinda yer alan (Sekil 5.32) bu yapiya insan
sirkiilasyonu, yaninda devam etmekte olan yeni hastane santiyesi ve karayolu trafigi etki
etmektedir. Olciimler hem hastalarin yattigi hem muayene odalarinin bulundugu katin

koridorunda yapilmistir (Sekil 5.33).

Sekil 5.32 Okmeydani Hastanesi konumu
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Sekil 5.33 Hastane ic mekani

Yapida 09.01.2018 tarihinde, yogun insan dolasimi varken her standartta 20 dakikalik 3
periyot olmak Uzere 6 titresim olcimui yapilmistir. ISO 2631-2 standardi uygulanarak
yapilan él¢iim sonugclari Tablo 5.27‘de verilmistir. Ol¢ciim esnasinda elde edilen en kiigiik
ivme degeri 0,00051 m/s?, en biyik ivme degeri 0,01052 m/s¥dir. Olgiimlerde

algilanabilir titresim olayi gorilmemistir.

Tablo 5.27 Okmeydani Hastanesi’'nde ISO 2631-2 standardinda yapilan 6l¢lim sonuglari

ISO 2631-2 (m/s?)
Okmeydani Hastanesi
X Y Z En Kiigclik | En Biiyik | Olay Sayisi
1.0lgiim (11:42-12:02) | 0,00083 0,00080 0,00080 0,00051 0,00145 0
2.0l¢iim (12:02-12:22) 0,00187 0,00172 0,00189 0,00063 0,01052 0
3.0l¢iim (12:22-12:42) | 0,00079 0,00077 0,00077 0,00067 0,00111 0
Ortalama 0,00116 0,00110 0,00115

DIN 4150-2 standardi uygulanarak yapilan 6l¢iim sonuglari Tablo 5.28'de verilmistir.
Ol¢iim esnasinda elde edilen en kiiciik hiz degeri 0,02619 mm/s, en biyiik hiz degeri
0,12620 mm/s’dir. Olgiimlerde algilanabilir titresim olayr gériilmemistir. X aksindaki
ortalama 0,03454 mm/s hiz degeri standartta hastaneler icin belirlenmis 3 mm/s sinir

degerini agsmamaktadir.
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Tablo 5.28 Okmeydani Hastanesi’'nde DIN 4150-2 standardinda yapilan 6l¢im

sonuclari
DIN 4150-2 (mm/s)
Okmeydani Hastanesi
X Y Z En Kiigiik | En Biiyiik | Olay Sayisi

1.0lgiim (12:49-13:09) 0,03105 0,02973 0,03019 0,02870 0,08335 0
2.0l¢iim (13:09-13:29) 0,03512 0,03392 0,03402 0,02696 0,97330 0
3.0lgiim (13:29-13:49) 0,03746 0,03591 0,03694 0,02619 0,12620 6
Ortalama 0,03454 0,03319 0,03372

5.4.10 Uskiidar’da Apartman

Genel konut yapilarindaki kullanici konforunu degerlendirebilmek ve inceleyebilmek
amaciyla Uskiidar’daki Apartman’da (Sekil 5.34) élctimler yapilmistir. Yapi 6 katlh olup
olcim yapilan mekan 6. katta yer almaktadir. Yapinin tasiyici sistemi; betonarme
cekirdek, betonarme kolon-kiris ve plak désemeden olusmaktadir. Mekanin tasiyici

sistem aks aralig1 4,5 m’dir.

Sekil 5.34 Uskiidar'da Apartman

Uskiidar ilcesinde, ana caddeye yakin bir konumda, metro hattina 60 m mesafede yer
alan (Sekil 5.35) bu yapiya izdisimi yapidan 20 m uzaklikta olan karayolu tiineli etki

etmektedir. Olglimler salinimin en fazla oldugu teras katinda yapilmistir (Sekil 5.36).
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Sekil 5.36 Olg¢iim yapilan teras

Yapida 05.02.2018 tarihinde, tiinelde yogun akan trafik varken her standartta 20
dakikalik 3 periyot olmak lizere 6 titresim oOl¢imi yapilmistir. 1ISO 2631-2 standardi
uygulanarak yapilan él¢iim sonuglari Tablo 5.29‘da verilmistir. Olciim esnasinda elde
edilen en kicguk ivme degeri 0,00065 m/s?, en buyik ivme degeri 0,00199 m/s*dir.

Olciimlerde algilanabilir titresim olay gérilmemistir.

Tablo 5.29 Uskiidar’da Apartman’da ISO 2631-2 standardinda yapilan él¢ciim sonuglari

. ISO 2631-2 (m/s?)
Uskiidar’da Apartman

X Y Z En Kiigiik | En Biiyilkk | Olay Sayisi
1.0lI¢giim (18:48-19:08) | 0,00080 0,00077 0,00083 0,00066 0,00176 0
2.0Igiim (19:08-19:28) | 0,00079 0,00077 0,00082 0,00072 0,00161 0
3.0l¢iim (19:28-19:48) | 0,00082 0,00076 0,00080 0,00065 0,00199 0
Ortalama 0,00080 0,00077 0,00082




DIN 4150-2 standardi uygulanarak yapilan 6l¢im sonuglari Tablo 5.30°da verilmistir.
Olciim esnasinda elde edilen en kiiciik hiz degeri 0,01513 mm/s, en biiyiik hiz degeri
0,20213 mm/s’dir. 20 dakikalik oOlclimlerde algilanabilir seviyede 1-4 olay
gerceklesmistir. Z aksindaki ortalama 0,03275 mm/s hiz degeri standartta konutlar igin

belirlenmis 3 mm/s sinir degerini asmamaktadir.

Tablo 5.30 Uskiidar'da Apartman’da DIN 4150-2 standardinda yapilan 6l¢iim sonuglari

. DIN 4150-2 (mm/s)
Uskiidar’da Apartman
X Y z En Kiigiik | En Biiyiikk | Olay Sayisi

1.0l¢iim (17:41-18:01) 0,03151 0,02935 0,03147 0,01736 0,20213 2
2.0l¢iim (18:01-18:21)| 0,03083 | 0,02886 | 0,03211 | 0,01513 | 0,10360 1
3.0l¢iim (18:21-18:41) 0,03091 0,02923 0,03467 0,01716 0,20046 4
Ortalama 0,03108 0,02915 0,03275

5.5 Analiz

Olciimlerin gerceklestigi yapilarin tasiyici sistem 6zelliklerini ve yapiyi etkileyen titresim
kaynaklarini karsilastirmak, elde edilen verilerin dogru bir sekilde degerlendirilerek

faktorlerin etkisini saptayabilmeyi saglayacaktir. Aciklayici ve dogru cikarimlar

yapabilmek i¢in bu analizler gz éniinde bulundurulmalidir. Yapilarin tasiyici sistemi ve

Olciim katlarinin karsilagtirmasi Tablo 5.31’de gdsterilmistir.

Tablo 5.31 Yapilarin tasiyici sistem agisindan karsilagtirmasi

Yapilar Cekirdek | Kolon-Kiris Déseme Aks Arahigi | Kat Sayisi |Olgiim Kati
Dokuma Atoélyesi Betonarme | Betonarme Plak 8,0m 5 3
Ahsveris Merkezi Betonarme | Betonarme Plak 8,5m 5 4
Mikro Cerrahi Binasi | Betonarme Celik Celik Sa¢-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 | Kirisli Konsol 11,0 m 6 6
Otel Binasi Celik Celik Celik Sa¢-Beton 8,4m 27 24
Satig Ofisi Celik Celik Celik Sa¢-Beton 8,8m 4 4
Okmeydani Hastanesi | Betonarme | Betonarme Plak 6,5m 4 3
Uskiidar’da Apartman | Betonarme | Betonarme Plak 45m 6 6
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Yaygin olan betonarme taslyici sistemin bulundugu 7 yapi olup, 2 yapida tamamen gelik
tasiyici sistem ve 1 yapida da betonarme cekirdek ile celik kolon-kirisler bulunmaktadir.
4,5-11 m arasinda degisen aks araliklarinda 8-9 m’lik akslar yogunluktadir. Kat sayisi 4-
44 olan yapilar arasindan 3 tanesi yiiksek yapidir. Olciimler genellikle salinimin fazla

oldugu ve titresimlerden etkilenme olasiligl en yiiksek olan Ust katlarda yapilmistir.

Mikro cerrahi Binasi betonarme ve celik tasiyici sistemi bir arada bulunduran tek yapidir
ve yiksek yapilar arasindaki aks araligr en uzun olandir. Ofis Binasi betonarme taslyici
sistemiyle benzerlik gosterse de 11 m uzunlugundaki ¢ift yonli kirisli konsol sistemi
sebebiyle en dikkat cekici yapidir. Otel Binasi ise tasiyici sistemi tamamen celik olan

yapilara Turkiye’de nadiren rastlanmasi yoninden dnemlidir.

Yapilarin bulundugu bolgelerde titresim Ulreten bircok kaynak mevcuttur ama
kaynaklarin yapilara olan mesafeleri ve buytklikleri goz ontine alinarak etkili olanlar

Tablo 5.32'de gosterilmistir.

Tablo 5.32 Yapilarda etkili olan titresim kaynaklari

Dis Kaynaklar i¢ Kaynaklar

Yapilar . insaat b Mekanik insan

Karayolu |Rayh Sistem Calismasi Ruzgar Ekipman Hareketleri
Dokuma Atoélyesi . °
Ahsveris Merkezi . °
Mikro Cerrahi Binasi . . .
Umraniye’de Kule o o
Metro istasyonu . o o
Ofis Binasi . .
Otel Binasi . .
Satig Ofisi ° . o
Okmeydani Hastanesi ° . .
Uskiidar’da Apartman o o

Yapilarin tamaminda dis ve/veya i¢ titresim kaynaklari etkili olmaktadir. Yapilarin
tamami ana trafik akslarina yakin olsa da karayolu trafigi 7 yapiya etki edebilmektedir.
Mikro Cerrahi Binas’’nin temeline 8 m mesafeden metro hatti, Ofis Binas’’nin 20 m
oniinden tramvay gecmektedir. Metro istasyonu ise rayli sistem kaynakl titresimlerin
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olustugu yerdir. Satis Ofisi toplu konut santiyesinin, Okmeydani Hastanesi de yapimi
devam eden yeni hastane kompleksi santiyesinin bitisiginde yer almaktadir. Yiksek

yapilarda etkili olan riizgar, sahil kenarinda bulunan Satis Ofisi’'ne de etki etmektedir.

i¢ titresim kaynaklari sayi olarak dis kaynaklar kadar fazla olmasa da yapi icinde olmalari
ve direk etki etmeleri sebebiyle 6nemlidir. Dokuma Atolyesi’'ndeki makineler, Alisveris
Merkezi’'ndeki yiiriiyen merdivenler, Umraniye’deki Kule’nin 43. katinda yer alan
mekanik (i1sitma ve havalandirma) bolim ve metroda istasyonundaki cihazlar gibi
mekanik ekipmanlar yapi icinde titresim meydana getirmektedir. Alisveris Merkezi,
Okmeydani Hastanesi ve Metro istasyonu’ndaki kisi sayisinin ve dolasimin fazla olmasi,
kisilerin direk ddsemeyle temas halinde olmasi sebebiyle etkili titresimler

olusturmaktadir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Olciim sonuclarinin daha dogru olmasi icin iki standarttaki 3 6lciim degerinin ortalamasi
alinmistir. Yapilarin tamaminin ortalama olglim sonuglari Tablo 6.1’de verilmistir.
Tabloda yer alan degerler Sekil 6.1 ve 6.2’deki grafiklerde kolaylikla okunabilmekte ve
karsilastirilmaktadir. Analizlerle birlikte olcim sonugclari degerlendirilerek yapilar tekil
olarak ele alinmis ve c¢ikarimlar yapilarak her yapi titresim konforu agisindan
incelenmistir. Ardindan tasiyici sistemlerine, ylksekliklerine, etkili olan titresim
kaynaklarina gore de kiyaslama yapilarak farkli faktorlerin konfor (izerindeki etkisi ifade

edilmistir. Olctimlerde kullanilan standartlar da degerlendirilmistir.

Tablo 6.1 Ortalama 6lg¢lim sonuglari

1SO 2631-2 (m/s?) DIN 4150-2 (mm/s)
Yapilar
X Y Z X Y Z
Dokuma Atolyesi 0,00288 0,00348 0,04329 0,16398 0,07552 1,49879
Aligveris 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
Otel Binasi 0,00089 0,00086 0,00104 0,03306 0,03208 0,04030
Satis 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

Uskiidar’da Apartman | 0,00080 0,00077 0,00082 0,03108 0,02915 0,03275
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Dokuma Atdélyesi 6lclimlerde en biyiik degerlere ulasilan yapidir. Dokuma tezgahlarinin
hareket yoninin Z aksi olmasi sebebiyle en yiiksek degerler bu aksta elde edilmistir.
Makinelerin ayaklarinda kaucguk izolatorler kullanilsa da ddsemeye direk temas
ettiginden titresimler ¢ok etkili olmaktadir. Her iki standarttaki 6lgimlerde algilanabilir
titresim sinirini gecen ortalama 300 olay gerceklesmesi bunu kanitlamaktadir. Mekan
icinde bu titresimler oldukga rahatsizlik hissi verse de DIN 4150-2 standardina gore

konfor kosullarini saglamaktadir.

Alisveris Merkezi 6lciimlerde en biyiik 2. degerlere ulasilan yapidir. Olciim yapilan
yapilar arasinda higbir dig titresim kaynagina maruz kalmayan tek yapidir. Yapi igindeki
insan dolasiminin ¢ok fazla olmasi ve ylriyls sirasinda kuvvetin direk désemeye
uygulanmasi titresimlerin etkili olmasini saglamaktadir. ISO 2631-2 standardina goére
algilanabilir titresim sinirini gegen ortalama 30 olay olurken DIN 4150-2 standardinda
ortalama 290 olay gerceklesmistir. Ozellikle déseme yirtiklarinin, konsollarin oldugu
alanlarda otururken kolaylikla hissedilen bu titresimler DIN 4150-2 standardina gore

konfor kosullarini saglamaktadir.

Mikro cerrahi Binasi, Umraniye’deki Kule’nin yarisi yiikseklikte olmasina ragmen yiiksek
yapilar arasinda en yliksek degerlere ulasilan yapidir. Yapiya etki eden 6nemli dis titresim
kaynaklari varken etkili bir i¢ titresim kaynagi bulunmamaktadir. Yapida duvarlar ile 6la
yuklerin henliz olmamasi, genis aks araligi ve celik sistemin hafif — esnek yapisi
dolayisiyla titresimler dosemede oldukga etkili olmaktadir. ISO 2631-2 standardina gore
algilanabilir titresim gerceklesen son yapidir. Sadece 1. 6lciimde 2 olayin gerceklesmesi
ve Z aksindaki degerin ¢ok bliyik olmasi 6lciim esnasindaki ylirtyuslerin etkili oldugunu
gostermektedir. 3. 6lglimde X ve Y akslarindaki degerlerin yliksek olmasi riizgarin etkili
oldugunu gostermektedir. DIN 4150-2 standardina gore ortalama 37 algilanabilir
titresim olayi gergeklesmistir. Z aksindaki degerlerin ¢ok biylik olmasi ayni kattaki tek

kisilik hareketin cihaza kolaylikla iletilebildigini gostermektedir.

Umraniye’de Kule yapilar arasindaki en yiiksek yapi olsa da elde edilen titresim degerleri
ortalama seviyelerdedir. Sadece ISO 2631-2 standardindaki 2. Olciimde X ve Y
akslarindaki degerlerin Z aksindaki degerlerden daha yliksek olmasi 6l¢im esnasinda

rizgarin etkili oldugunu gostermektedir. ISO 2631-2 standardindaki o6lciimlerde
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algilanabilir titresim olayina rastlanmazken DIN 4150-2 standardindaki olgimlerde
ortalama 21 algilanabilir titresim olayi gergeklesmistir. Rizgarin etkisiyle yatay yonde

beklenen yliksek titresim degerleri elde edilmemistir.

Metro istasyonu’ndaki dinlenme odasi 2 m mesafe ile rayli sistem araglarina en yakin
Ol¢lim noktasidir. Dinlenme odasinin dosemesi temel oldugu icin cok bliyik bir kitleye
olmasi ve metro araglarindaki gelismis teknoloji sebebiyle bircok yapidan daha iyi
sonuglar elde edilmistir. ISO 2631-2 standardindaki 6l¢limlerde algilanabilir titresim
olayina rastlanmazken DIN 4150-2 standardindaki 6lciimlerde ortalama 10 titresim olayi

gerceklesmistir. Tim oOl¢climlerde Z aksinda daha biyilik degerler elde edilmistir.

Ofis Binasi rayli sistem ve karayolu trafiginin arasinda her birine 20 m uzaklikta bulunan
bir yapidir. En 6nemlisi 11 m uzunlugunda kirisli ¢ift yonli konsollarin olmasi dolayisiyla
olusabilecek salinimlar neticesinde yiksek titresim degerleri beklenirken ortalama
seviyelerde titresim degerleri elde edilmistir. Dosemenin yliksek kirisli ve kalin olmasi
kitleyi arttirmakta, salinimlari azaltmaktadir. ISO 2631-2 standardindaki él¢cimlerde
algilanabilir titresim olayina rastlanmazken DIN 4150-2 standardina gore ortalama 37
algilanabilir titresim olay1 gergeklesmistir. Tim Olgimlerde Z aksinda daha buyuk

degerler elde edilmistir.

Otel Binasi 6lglim yapilan yapilar arasinda tamamen ¢elik tasiyici sistem ile yapilmis tek
ylksek yapidir. Yapi karayolunun kenarinda yer alsa da yliksek olmasi ve celigin hafif —
esnek yapisi sebebiyle 6zellikle X ve Y akslarinda riizgara baglh biyuk titresim degerleri
ongorilmekteydi. Fakat elde edilen degerler yliksek yapilar arasindaki en diisiik degerler
olmakla birlikte tim Olcimlerde Z aksindaki degerler daha buylktir. Diger yiiksek
yapilardaki dlgciimlere gore katta herhangi bir dolagimin olmamasi etkili olmustur. Hicbir

Olclimde algilanabilir titresim olayi gerceklesmemistir.

Satig Ofisi tamamen celik tasiyici sistemi olan az katl bir yapidir ve titresim 6l¢limlerinde
en kiguk degerlerden biri elde edilmistir. 8,8 m aks araligi olmasi ve etkili dis titresim
kaynaklarinin arasinda yer almasi sebebiyle titresimlerin etkili olmasi beklense de ISO
2631-2 standardindaki 6l¢iimlerde algilanabilir titresim olayina rastlanmazken DIN 4150-
2 standardina gore ortalama 3 algilanabilir titresim olayr gerceklesmistir. Tim

Olclimlerde Z aksinda daha buiylik degerler elde edilmistir.
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Hastane islevi nedeniyle gerekli konfor seviyesini désemeye direk etkiyen insan
dolasiminin yogunluguna ragmen 6,5 m aks araligi, kalin désemesi ve az katli olmasiyla
en duslik 2. titresim degerlerini elde ederek saglamistir. ISO 2631-2 standardindaki
Olglimlerde algilanabilir titresim olayina rastlanmazken DIN 4150-2 standardina goére
sadece 3. olcimde 6 algilanabilir titresim olayl gerceklesmistir. TiUm o6lcimlerde g
akstaki degerler birbirine ¢ok yakin olsa da genellikle X aksinda daha buyik degerler elde

edilmistir.

Uskiidar’da Apartman betonarme tasiyici sistemi olan 6 katli apartman tipi bir konut
yapisidir. Cevresinde dis titresim kaynaklari olsa da 4,5 m aks araligl, az katli olmasi ve i¢
titresim kaynaginin bulunmamasi sebebiyle en kiguk titresim degerlerinin elde edildigi
yapidir. ISO 2631-2 standardindaki o6l¢imlerde algilanabilir titresim olayina
rastlanmazken DIN 4150-2 standardina gore sadece ortalama 2 algilanabilir titresim
olayl gerceklesmistir. Tim olgiimlerde Ug akstaki degerler birbirine ¢ok yakindir. 1SO
2631-2 standardindaki 6l¢imlerde X aksinda daha buyik degerler elde edilirken DIN

4150-2 standardindaki dl¢climlerde Z aksinda daha biiyilik degerler elde edilmistir.

En ylksek titresim degerlerinin 6lgtldiigu iki yapi (Dokuma Atolyesi ve Alisveris Merkezi)
betonarme tasiyici sistemi, az kath olmasi ve yakin aks araliklariyla benzerlik
gostermektedir. Betonarme tasiyici sistemin rijit ve agir olmasi, az katl yapilarin daha az
salinim yapmasina ragmen bu yapilarda yliksek titresim degerlerinin elde edilmesi i¢

titresim kaynaklarinin en etkili faktér oldugunu géstermektedir.

Yirtimek gibi kuvvetin direk dosemeye etki ettigi faaliyetler ve déseme Ustlinde calisan
makineler etkili titresimler meydana getirmektedir. Dolayisiyla o6zellikle Z aksinda
yogunlasan titresimler genellikle i¢ titresim kaynaklarinin etkili olmasi sonucu
olusmaktadir. Rlizgarin neden oldugu titresimler de yapiya yatay yonde etki etmesi

sebebiyle genellikle X ve Y akslarinda daha etkili olmaktadir.

Alisveris Merkezi’'nin Z aksindaki titresim degerleri X ve Y aksindaki titresim degerlerinin
10 katiyken, en yiksek titresim degerlerinin elde edildigi Dokuma Atélyesi’nin Z
aksindaki titresim degerleri X ve Y aksindaki titresim degerlerinin 1,5 katidir. Alisveris
merkezinin aks araliginin daha genis ve dosemesinde yirtiklarin olmasi Z aksindaki

salinimlari kolaylastirmaktadir.
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Metro istasyonu dinlenme odasinin raylara 2 m uzaklikta olmasina ve Okmeydani
Hastanesi’'nde yogun insan dolasimina ragmen cok kicik titresim degerlerinin elde
edilmesi dosemelerin kalin olmasindan kaynaklanmaktadir. Titresimin etki ettigi alanin

kitlesi ne kadar bliylkse etkisi o kadar azalmaktadir.

Celigin hafif — esnek yapisi sebebiyle celik tasiyici sistem bulunan yapilarin betonarme
yapilara gore titresimlerden daha cok etkilenmesi beklenmektedir. Yapilara arasinda
tamamen celik taslyici sistemin oldugu yapilar (Otel Binasi ve Satis Ofisi) titresim
degerleri biylkliglinde 7. ve 8. siralarda yer alirken sadece cekirdegi betonarme olan
Mikro cerrahi Binasi’'nin 3. sirada yer almasi yapinin tasiyici sisteminin diger faktorlere
kiyasla ¢ok 6nemli olmadigini gostermektedir. Betonarme tasiyici sistemi olan 44 kath
Umraniye’de Kule’nin de 4. sirada olup 7. sirada bulunan Otel Binasi’ndan geri kalmasi

bu ¢ikarimi desteklemektedir.

Titresim kaynaklarinin farkli etkileri olsa ve tasiyici sistemler farklilik gosterse de yiksek
yapilar boy/en oranlarinin fazla olmasi nedeniyle yatay salinimlara daha ¢ok maruz
kalirlar. Dolayisiyla X ve Y akslarinda az kath yapilara kiyasla daha yiksek titresim
degerleri beklenmektedir. ISO 2631-2 standardindaki élglimlerde, X —Y akslarindaki en
ylksek titresim degerleri makinelerin ¢alistigi Dokuma Atélyesi haricinde Mikro cerrahi

Binasi (26 kat) ve Umraniye’de Kule (44 kat) yapilarinda elde edilmistir.

En disik titresim degerlerinin élcildiugi iki yapi (Okmeydani Hastanesi ve Uskiidar’da
Apartman) az katli olup aks araliklari en kisadir. Aks araliklarinin kiiglik olmasi yapiyi daha

rijit yaptigindan titresimlerin etkisini de azaltabilmektedir.

Olciimlerde uygulanan ISO 2631-2 ve DIN 4150-2 standartlarini ve dl¢ciim sonuglarini
degerlendirdigimizde;
e Her standartta 3 ol¢limde birbiriyle yakin ve etkili aks yoniinde tutarli sonuglar
elde edilmistir.
e ki standarttaki etkili akslar karsilastinldiginda da tutarl olmustur.
e Standartlarda sinir degerleri belirlenen algilanabilir titresim olaylarina
baktigimizda iki standartta genellikle farkli sonuglarla karsilagiimistir. DIN 4150-2
standardina gore yapidaki 3 6lciimden herhangi birinde algilanabilir titresim olayi

gerceklesmeyen yapi bulunmazken ISO 2631-2 standardina goére titresim
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degerlerinin en ylksek oldugu 3 yapi haricinde higbir yapida algilanabilir titresim
olayi gergeklesmemistir.

ISO 2631-2 standardi su asamada konfor konusunda sadece degerlendirme
yapmak icin gerekli formil ve yontemleri saglamis dolayisiyla sinir deger
belirlememistir. Degerlendirmeler ve DIN 4150-2 standardiyla karsilastirmalar
sonucunda ISO 2631-2 standardinin tutarli oldugu gorilmustdr.

DIN 4150-2 standardinda belirlenen sinir degerler kontrol edildiginde tim

yapilardaki olglimler bu sinir degerleri saglamaktadir.
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