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TARİHİ ALANLARIN KORUNMASINDA ve KORUMA AMAÇLI İMAR 

PLANLARININ HAZIRLANMASINDA BİR BELİRLEYİCİ OLARAK 

TRAFİK KAYNAKLI TİTREŞİMLERİN ÖLÇÜLMESİ ve 

MODELLENMESİ 

 

ÖZ 

 

     Trafik kaynaklı titreĢimler Dünya’nın pek çok ülkesinde inceleme konusu olup; 

bu çalıĢmada konut kullanımlı tescilli taĢ yapılarda oluĢan trafik kaynaklı titreĢim 

düzeyleri ölçülmüĢ ve koruma amaçlı imar planı kararları ile kontrol edilebilen 

değiĢkenlerle açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. 

     ÇalıĢma kapsamında Ġzmir Ġli, ÖdemiĢ Ġlçesi, Birgi Beldesi’nde bulunan on adet 

tescilli yapıda kontrollü olarak geçirilen kamyon, minibüs, ambulans, itfaiye, özel 

araç ve traktör ile oluĢan titreĢim düzeyleri yapının giriĢinde yola bakan iki köĢesi ile 

orta noktasına sabitlenen sensörler ile ölçülmüĢtür. ÇalıĢma kapsamında 630 adet 

ölçüm değeri elde edilmiĢ, ancak orta noktada konumlandırılan sensörden alınan 

değerlerin daha sağlıklı olması nedeniyle hatasız olduğu tespit edilen 199 titreĢim 

değeri analizlerde kullanılmıĢtır. 

     ÇalıĢmada, yapıda oluĢan trafik kaynaklı titreĢim düzeyi (1) yapıya ve (2) taĢıta, 

(3) çevreye ait özellikler ile (4) koruma amaçlı imar planı kararları ile kontrol 

edilebilen değiĢkenler ile çoklu doğrusal regrasyon yöntemi ile açıklanmaya 

çalıĢılmıĢtır.  Elde edilen final modelde bağımlı değiĢkenin varyansının yüzde 86,3’ü 

(R kare değeri 0,863) açıklanabilmiĢtir. Yapıya bitiĢik bir bahçe duvarı bulunması, 

yapının önünde açık alan niteliğinde bir alan olması, yapının iki tarafında yapıya 

bitiĢik ve daha az yükseklikte binalar bulunması, tekerleklerin tümünün aynı çapta 

olması ve yapının önünde su kanalı bulunması; titreĢim düzeyiyle ters orantılı 

bulunmuĢtur. Yapının önündeki yol kesiĢim noktası sayısı, yapı büyüklüğü, taĢıtın 

toplam ağırlığı ve eğim durumu ise yapıda oluĢan titreĢim düzeyiyle doğru orantılı 

bulunmuĢtur. Bununla birlikte ölçüm yapılan yapının zemin malzemesinin karo 

olması, trafik kaynaklı titreĢimleri diğer zemin malzemelerine göre en fazla azalttığı 

tespit edilen malzemeyken; karoyu sırasıyla mozaik kaplama, beton, ahĢap, taĢ 
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döĢeme, kayrak taĢı ve toprak takip etmektedir. TaĢıt hızı hariç, değiĢkenlerin tümü 

0,05 düzeyinde istatistiksel açıdan anlamlı bulunmuĢtur.  

Anahtar Sözcükler: Trafik kaynaklı titreĢim, planlama, koruma amaçlı imar planı, 

tescilli yapılar, taĢ yapılar. 
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MEASURING AND MODELLING TRAFFIC INDUCED VIBRATIONS AS A 

DECISIVE TOOL IN PLANNING AND CONSERVATION OF HISTORIC 

AREAS 

 

ABSTRACT 

 

 

     The level traffic induced vibrations on historic stone buildings are measured, and 

then statistically modeled using explanatory variables that can be controlled through 

planning decisions. 

 

     The traffic induced vibration levels are measured for 10 historic stone buildings in 

Birgi, Ġzmir, Turkey using a truck, a midibus, an ambulance, a fire truck, a tractor, 

and a car. Three sensors are used in each building, where one of them is placed in the 

middle of the ground floor and the remaining two on the front corners of the building 

at the same floor.  

 

     The final model explains 86,3 percent of the variation in the traffic induced peak 

vibration levels on historic stone buildings. Presence of a wall detached to the 

building, presence of an empty space (like a porch or a park) in front of the building, 

presence of detached buildings on sides of the building, presence of a water canal in 

front of the building are found to be negatively related to traffic vibration levels. The 

vehicles with same-diameter-tires are also found to induce less vibration on historic 

stone buildings compared to the vehicles with asymmetric-diameter-tires (like 

tractors). The number of intersections in front of the building, size of the building, 

slope, and total vehicle weight are found to be positively related to traffic vibration 

levels. The material of the ground floor is also found effective in traffic induced 

vibrations, where soil yields the highest vibration level. Slate, stone, wood, concrete, 

mosaic coating and tile materials yield less vibration levels orderly. All variables, but 

the speed of the vehicle, are found to be statistically significant at the 0,05 level.  

Keywords: Traffic induced vibration, planning, conservation, conservation-oriented 

planning, historic buildings, stone buildings. 
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BÖLÜM BİR 

GİRİŞ 

 

     Eski kentlerde sınırlar insanların yürüyerek ulaĢabilecekleri en uzak noktalar 

aracılığıyla oluĢurken; bugün teknolojik geliĢmelerin sağladığı imkanlar ve nüfus 

artıĢıyla birlikte kentler; geniĢ alanlara yayılan ve yer yer kontrolsüz olarak büyüyen 

mekanizmalar haline gelmiĢtir. Dolayısıyla kentlerin birbiriyle iliĢki kuran pek çok 

sistemi içerisinde barındırması nedeniyle ulaĢım artık temel bir ihtiyaç alanıdır. 

 

     Ġnsanların biraraya gelerek oluĢturdukları organizasyonel yapıların adı komĢuluk 

biriminden kente kadar değiĢse de, söz konusu organizasyonu oluĢturan bireylerin, 

yaĢamsal ihtiyaçlarını karĢılayabilmek ve gündelik hayatlarını idame ettirebilmek, 

her zaman için öncelikle “ulaĢım ihtiyaçlarının” karĢılanmasıyla mümkün olmuĢtur. 

Dolayısıyla farklı fonksiyonları birbirine bağlayan, fonksiyonlar arasında iliĢki kuran 

ulaĢım sistemlerinin doğru Ģekilde kurgulanması, bireylerin gündelik hayatlarını 

belirli standartlarda sürdürebilmeleri açısından büyük önem taĢımaktadır.   

 

     Teknolojik geliĢmelerle birlikte internet sayesinde iĢyerinde çalıĢma, alıĢveriĢ için 

alıĢveriĢ merkezlerine gitme, sokakta oyun oynama, sinemada film izleme; oyun 

konsolları sayesinde spor salonlarında spor yapma gibi aktiviteler artık her yerde 

karĢılanabiliyor olmaları nedeniyle eskisi kadar kalmasa da; bireyselleĢmenin 

giderek ön plana çıktığı günümüzde ulaĢım halen daha insanların en önemli 

problemlerinden biridir. 

 

     Yakın zamanda yapılaĢmıĢ kentsel bölgelerde ve yeni geliĢme alanlarında ulaĢım 

sistemine yönelik kararlar daha rahat alınabilir ve uygulama olanağı bulurken; bir 

dönemin kültürel özelliklerini temsil eden korunması gerekli alanlarda karar alma 

süreci; farklı disiplinlerden uzmanların tarif ettikleri sorun alanları üzerinden 

belirlenmektedir. Bununla birlikte; bir dönemin özelliklerini yansıtan bu alanlar; 

kuruldukları dönemin ulaĢım araçlarının at, eĢek vb. binek hayvanlarından oluĢması 

ve o döneme özgü kentlerin sınırlarının yürüme mesafesi kadar olması nedeniyle; 

genellikle günümüz ulaĢım araçları için uygun alanlar oluĢturmazlar. Doğal olarak 

tarihi alanların sahip olduğu özgün dokuyu korurken; eski kentin çeperini oluĢturan 
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noktaların yeni kentin çeperini oluĢturan noktalarla iliĢkisini oluĢturacak ulaĢım 

sistemini de düĢünmek gerekmektedir. 

 

     Yürürlükteki mevzuat hükümleri çerçevesinde yetkili kurumlarca alınan sit 

kararları, tescillenen yapılar, Koruma Amaçlı Ġmar Planları ve sit alanının çevresinde 

etkileĢim-geçiĢ sahasına yönelik belirlenen koĢullar; bugün Türkiye’de bu dengenin 

sağlanması için yapılan çalıĢmalardandır. Ancak dikkat çekmiĢtir ki; BirleĢik 

Krallıklar, Polonya, Almanya, Danimarka gibi ülkelerde yeni geliĢme alanları ve 

koruma alanları için standart geliĢtirme çalıĢmaları sürdürülürken; Türkiye’de trafik 

kaynaklı titreĢimlerin tarihi yapılarda neden olduğu titreĢimler ve bu titreĢimlerin 

hasara neden olup olmadığı konusunda Koruma Amaçlı Ġmar Planları’nda 

kullanılabilecek, koruma mevzuatına ve plan notlarına girebilecek bir çalıĢma 

yapılmamıĢtır. 

 

     Literatürde trafik kaynaklı titreĢimin etkilerine yönelik olarak öngörüde bulunan 

çalıĢmalarla, deneysel testlerle sonuca ulaĢan çalıĢmalar ayrıĢmaktadır. Öngörüde 

bulunan çalıĢmalardan Hunaidi (1996), Hunaidi ve Tremblay (1997), Watts ve 

Krylov (2000), Pyl ve diğer. (2002),  Klaboe ve diğer. (2003), Pau ve diğer. (2005), 

D’apuzzo (2007), Jurevichius, Vekteris ve Daktariünas (2007) ve Kuter ve Erdoğan 

(2008) yer temelli titreĢimlerin yapılarda hasara neden olacağını düĢünürken; 

Kliukas ve diğer. (2008) yer temelli titreĢimlerin yapılarda hasar oluĢturduğunu 

kanıtlamıĢlardır. Bununla birlikte Watts (1990), Hajek, Blaney ve Hein (2006), 

Office of Planning and Environment Federal Transit Administration (2006) ise yer 

temelli titreĢimlerin genellikle hasara neden olmayacağını düĢünmektedirler. Watts 

(1990), Hunaidi ve Tremblay (1997), Hunaidi ve Gallagher (2000), Tomazevic ve 

diğer. (2006), Pau ve Vestroni (2008) ve Tucholka ve diğer. (2008); trafik kaynaklı 

titreĢimlerin yapının önceden maruz kaldığı gerilmeleri tetikleyeceğini düĢünürken; 

Candemir (2005, 2008), Office of Planning and Environment Federal Transit 

Administration, (2006), Pau ve Vestroni (2008) ve Korkmaz ve diğer. (2010) ise 

titreĢimin yapılar üzerindeki etkisinin özellikle eski yerleĢmelerde dikkate alınması 

gerektiğini ifade etmiĢlerdir. Hunaidi, Rainer ve Pernica (1994), Clemente ve 

Rinaldis (1998) ve Tucholka ve diğer. (2008) yer temelli titreĢimlerin tarihi yapılarda 
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hasara neden olduğunu ifade ederken; Li, Zou ve Omenzetter (2009) trafik kaynaklı 

titreĢimĢlerin modern ve hafif yapılarda problem oluĢturduğunu belirtmiĢlerdir. Hao 

ve diğer. (2001) yer temelli titreĢimlerin yapılarda hasar oluĢturmadığını 

kanıtlamıĢken; Hunaidi (1996),  Hunaidi ve Tremblay (1997), Pau ve diğer. (2005), 

Hajek ve diğer. (2006) trafik kaynaklı titreĢimlerin hasar oluĢturma riskini düĢük 

bulmuĢtur. Traffic Advisory Leaflet (1996), Jaksa, Griffith ve Grounds, (2002), Pau 

ve Vestroni (2008), Penton ve Taylor (2008),  Li, Zou ve Omenzetter (2009), 

Harvey, Curley ve Thalheimer (2010) ve Suandi (2010) trafik kaynaklı titreĢimlerin 

yapılarda/duyarlı aletlerde vb. hasar oluĢturmadığını tespit eden araĢtırmacılardır. 

 

     Tarihi yapılarda, yapıldıkları dönemin özgün yapı malzemesi olarak genellikle 

ahĢabın ve taĢın; yol malzemesi olarak ise taĢın kullanılması, trafik kaynaklı 

titreĢimin yapı elemanlarına iletilmesini hızlandırmakta olup; bu çalıĢmanın amacı 

tarihi yapılarda titreĢim ölçümü yaparak; bu titreĢim düzeylerine etki eden faktörlerin 

belirlenmesi, titreĢim düzeyinin istatistiksel olarak modellenmesi ve titreĢim 

düzeyinin Koruma Amaçlı Ġmar Planı kararları ile nasıl kontrol altında 

tutulabileceğinin irdelenmesidir. 

 

     ÇalıĢma kapsamında konut kullanımındaki taĢ yapılarda taĢıt (ambulans, itfaiye, 

minibüs, kamyon, traktör, otomobil) kaynaklı trafiğin oluĢturduğu titreĢim düzeyleri 

incelenmiĢtir. Trafik kaynaklı titreĢimler tarihi yapılara zarar verdiği düĢünülen en 

önemli problemlerden biri olmasına rağmen; tüm dünyada bu konuda yapılmıĢ 

ampirik çalıĢma sayısı çok azdır. Türkiye’de ise; kapsamı ve niteliği dikkate 

alındığında bu çalıĢma bir ilktir. Trafik kaynaklı titreĢime etki eden ve plan kararları 

ile kontrol edilebilen faktörlerin belirlenmesi açısından bakıldığında, çalıĢma 

literatürde de bir ilktir. 

  

     Bu çalıĢma; Türkiye’de bu konudaki mevzuatın düzenlenmesine iliĢkin de önem 

arzetmektedir. Bu süreçte koruma kararı alınan alanlarda yetkili idarelerin 

tamamlamakla yükümlü olduğu Koruma Amaçlı Ġmar Planları’nda, yol kesiĢim 

sayısı, yapının bir taraftan bahçe duvarına bitiĢik olması, yapıya iki taraftan bitiĢik ve 

farklı yükseklikte baĢka yapılar olması, yapının karĢı cephesinde açık alan vb. alanlar 

bulunması gibi plan kararlarının trafik kaynaklı titreĢime olan etkileri sayısal olarak 
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ortaya konacaktır. Ayrıca, ulaĢım sistemie iliĢkin uygulamalarda taĢıtın toplam 

ağırlığı, tekerlek çaplarının durumu, zeminin eğim durumu, yapının zemin 

malzemesinin taĢ, beton, kayrak taĢı, ahĢap, mozaik kaplama ya da karo olması, yapı 

büyüklüğü ve yapının önünde su kanalı bulunup bulunmaması gibi kararların 

titreĢime olan etkileri de ortaya konacaktır. Dolayısıyla, kültürel miras alanlarında 

alınacak plan kararları ve yapılacak düzenlemelerde, söz konusu bölgelerin koruma 

koĢulları iyileĢtirilecek ve bir döneme tanıklık etmiĢ kültürel miras alanlarının, planlı 

ve sistemli bir Ģekilde gelecek nesillere aktarılmasına katkı sağlanacaktır.  

 

     Bu çalıĢma kapsamında ÖdemiĢ/Birgi’de bulunan konut kullanımındaki on adet 

tescilli taĢ yapı belirlenmiĢ; Birgi Belediyesi’nin yardımıyla yapı kullanıcılarından 

gerekli izinler alınmıĢ, yine Birgi Belediyesi’nin desteğiyle kamyon, minibüs, 

ambulans, itfaiye ve römorklu traktör ölçümlerde kullanılmak üzere hazır hale 

getirilmiĢtir. Mayıs ayıyla birlikte Birgi’deki turist yoğunluğunun artmasının; taĢıt 

geçiĢlerini ve titreĢim değerlerinin sağlıklı bir Ģekilde kaydını zorlaĢtıracak olması 

nedeniyle ölçümlerin mayıs ayına girmeden tamamlanması önem kazanmıĢ; bununla 

birlikte 23 Nisan Ulusal Egemenlik ve Çocuk Bayramı’na yönelik yürüyüĢ 

çalıĢmalarının yapıldığı durumlarla, titreĢim ölçümlerinde kullanılacak araçlarla, 

araçları kullanacak personelin izinli olduğu günler, turistlerin ziyaret günleri olan 

haftasonları, belediye temizlik araçlarının çalıĢtığı dönemler, pazarın kurulduğu 

günler ve havanın yağıĢlı olduğu günler; titreĢim ölçümlerine ara verilen zamanlar 

olmuĢtur.  

 

     Bu sınırlayıcılar dikkate alınarak kullanıcılarından izin alınan konut 

kullanımındaki on adet tescilli taĢ yapının taĢıt geçirilecek yola bakan cephesindeki 

ilk bölümünün geometrik olarak orta noktasına bir sensör ve yola bakan iki köĢe 

noktasına birer sensör olmak üzere toplam üç adet titreĢim sensörü, zemin üzerindeki 

halı, kilim vb. malzemeler kaldırılarak sabitlenmiĢtir. Yapının önünden geçirilecek 

taĢıtlar, istenen hıza ulaĢabilmeleri açısından yolun yapıya uzak olan her iki 

bölümünde yokuĢ aĢağısında ve yukarısında hazır olarak bekletilmiĢ; ölçümlerin 

baĢlatılacağı ve bitireleceği noktalar su ĢiĢeleri yardımıyla iĢaretlenmiĢtir. TaĢıtı 

kullacak Ģoförlere üç seferde olmak üzere 25, 50 ve 75 km. hızlarla yapıların 
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önünden geçmeleri ve her geçiĢlerindeki hızlarını net olarak bildirmeleri istenmiĢ; 

ancak kamyon, römorklu traktör ve itfaiye aracının istenen hız limitlerine 

ulaĢamaması nedeniyle çıkabildikleri maksimum hızlar üzerinden çalıĢma 

sürdürülmüĢtür.  

 

     Ölçümler yokuĢ aĢağı ve yokuĢ yukarı olmak üzere ve kamyon ve römorklu 

traktör toprak yüklenip kantarda ölçülerek ve yüksüz ağırlıklarıyla olmak üzere 

toplam altı taĢıt türü konut kullanımındaki on adet tescilli taĢ yapının önünden 

toplam 210 kez geçirilmiĢ; üç sensörden toplam 630 adet titreĢim değeri elde 

edilmiĢtir. On sekiz adet titreĢim değerinin hatalı olması nedeniyle çalıĢma kapsamı 

dıĢında bırakılmıĢ ve çalıĢma 612 titreĢim değerinin SPSS programında; titreĢimi 

etkilediği düĢünülen bağımsız 104 değiĢkenle analiz edilmesi ile sürdürülmüĢtür. 

Bağımsız değiĢkenler literatür taramaları sonucunda yapılan çıkarsamalar ve Birgi’de 

ölçüm yapılan alanın özelliklerine bağlı olarak tespit edilmiĢ; çalıĢma sonucunda 

bağımsız değiĢkenlerin titreĢimi hangi oranlarda ve hangi yönde etkilediği 

incelenmiĢtir.  

 

     Literatür çerçevesinde tespit edilen ölçüm aletleri araĢtırılmıĢ ve bu çalıĢmada 

kullanılan ölçüm aletleri çalıĢmalar sonucunda belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmada 

Brüel&Kaer marka üç adet akselerometre (titreĢim sensörü) kullanılmıĢ olup; bu 

cihazların sinyal koĢullandırma iĢlemini tek baĢına yapabilme özelliğine sahip olması 

nedeniyle sinyal koĢullandırıcı kullanılmamıĢtır. Veri kaydını yapabilmek için bir 

dizüstü bilgisayar ve Brüel&Kjær marka RT Pro Photon analiz sistemi kullanılmıĢtır. 

Tüm gerekli ekipman Brüel&Kjær marka veri toplama kartına akselerometreleri 

bağlamak üzere üç adet otuz metrelik veri aktarımını sağlayacak kablo ile birlikte 

Dokuz Eylül Üniversitesi Rektörlüğü Bilimsel AraĢtırma Projeler Birimi’nin 

2011.kb.FEN.18 No’lu Projesi kapsamında Ġstanbul’daki bir firma aracılığıyla 

Danimarka’dan getirtilmiĢtir. 

 

     Literatür kapsamında yapılan araĢtırmalarda insan algısının altındaki titreĢimler 

0,15-0,30 mm/sn aralığında olup; titreĢim düzeylerinin bu değerlerin üzerine çıkması 

insanların konfor düzeyini etkilemekte olup; herhangi bir hasara neden olmadığı 
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kabul edilmektedir. TitreĢim değerinin 2 mm/sn’nin üzerine çıkması ise rahat bir 

Ģekilde algılanabilir titreĢimler oluĢtururken; tarihi ve anıtsal yapılar için üst düzey 

olarak kabul edilmektedir. Trafik kaynaklı titreĢimlerin 2 mm/sn’nin üzerine çıkması 

yıllardır çevresel ve doğal nedenlerle eskimiĢ, yorulmuĢ ve gerilmelere maruz kalmıĢ 

yapılarda hasar oluĢturacağı düĢünülmektedir. TitreĢim düzeyinin 2,5 mm/sn olması 

durumunda normal yapılarda hasar beklenmezken; 5 mm/sn’nin üzerine çıkması 

durumunda yeni yapılarda da hasar oluĢması beklenmektedir. TitreĢim düzeyinin 10-

15 mm/sn arasında olması ise trafikten beklenen titreĢim düzeyleri olmamakla 

birlikte; beklenenden fazla titreĢim düzeyleridir. Özellikle köprü üzerinde yürüyen 

insanları rahatsız ederken; bu titreĢim düzeylerinin hasar yaratma riski yüksektir.  

 

     Bu çalıĢma kapsamında 2 mm/sn’yi aĢan ve tarihi yapılarda hasar oluĢturması 

beklenen bir titreĢim düzeyine rastlanmamıĢ olmakla birlikte; oluĢan titreĢimlerin 

insan algısını aĢan titreĢimler (0,30; 0,40 mm/sn vb.) olması; yapıda oturan insanların 

konfor düzeyini olumsuz etkilemesi bakımından önemlidir. Bununla birliktebu 

çalıĢmada taĢıtların yapıların önünden teker teker geçirildiği düĢünüldüğünde; bir 

kamyon yerine iki ya da daha fazla kamyonun ya da farklı taĢıt türlerinin birarada 

geçmesi durumunda; tespit edilen titreĢim değerlerinin çok daha fazla olacağı; 

dolayısıyla normal koĢullarda yapının önünden arka arkaya, farklı hızlarda, farklı 

yüklerde geçen farklı taĢıt türlerinin; çok daha yüksek titreĢim düzeylerine neden 

olması nedeniyle etkilerinin de çok daha büyük olacağı dikkate alınmalıdır.  

 

     Tarihi alanların ve tarihi yapıların her birinin sahip olduğu koĢulların farklı 

olması, farklı tarihi, doğal süreçlerden geçmiĢ olmaları, yorgunluk katsayıları ve 

gerilmelerinin farklı olması gibi nedenlerle; bu çalıĢma her tarihi ve kültürel öneme 

sahip alanda; alanın özelliklerine bağlı olarak farklı sonuçların alınacak olması 

nedeniyle tekrar edilmelidir. Tarihi ve kültürel alanları çalıĢıyor olmanın doğası 

gereği; sözkonusu alanların korunmasına yönelik olarak alınacak kararların; bir 

dönemin özelliklerini yansıtan korunması gerekli alanların ve yapıların özgün 

dokusuna aykırı olmayan; tarihi alanları ve yapıları aynen koruyarak yaĢatacak 

önlemleri oluĢturması gerektirmektedir. Literatürde korunan yapılarla birlikte 

korunan yollar da sözkonusu olup; tarihi ve kültürel alanlarda yol ve yapı iliĢkisinin 
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de aynen korunması; tarihi alanın sahip olduğu özgün fiziksel ve mekânsal 

özelliklerin korunması açısından önemlidir. Dolayısıyla bu çalıĢma sonucunda tespit 

edilen ve trafik kaynaklı titreĢimleri etkileme düzeyleri ve etki yönleri belirlenen 

değiĢkenlerin; tarihi alanın ya da yapının sahip olduğu özgün dokunun korunmasına 

aykırı bir müdahaleyi gerektirmesi durumunda; uygulanacak müdahale biçimine yine 

uzmanlar tarafından karar verilmelidir. Ancak özellikle tarihi alanın ya da yapının 

trafikten kaynaklanan titreĢimlerden daha az etkilenmesine yönelik müdahale 

edilecek yerlerin özgün mimarisine iliĢkin bilgilere ulaĢılamadığı durumlarda; trafik 

kaynaklı titreĢimleri en aza indirecek müdahale biçimlerinin uygulanması sözkonusu 

olabilecektir.  

 

     Bu çalıĢma kapsamında yol kesiĢim sayısı, yapıya bitiĢik bir bahçe duvarı olması, 

yapının her iki tarafında yapıya bitiĢik baĢka yapılar olması, yapının altından geçen 

bir su kanalı bulunması, taĢıtın toplam ağırlığı, yapının önünde açık alan olması, 

yapının zemin malzemeleri, yapı büyüklüğü, eğim durumu ve yapının önünden geçen 

taĢıtların düzgün çapta olması; trafik kaynaklı titreĢimleri farklı oranlarda ve 

yönlerde etkilediği tespit edilen değiĢkenlerdir. Dolayısıyla örneğin ölçüm yapılan 

yapının özgün zemin malzemesine ulaĢılamadığı durumlarda; bu çalıĢma kapsamında 

titreĢim düzeyini en fazla azalttığı tespit edilen zemin malzemesi olması nedeniyle 

karo ardından mozaik kaplama, beton, ahĢap, taĢ döĢeme ya da kayrak taĢı yapının 

mimari özelliği de dikkate alınarak uygulanabilecektir. 

 

     Bununla birlikte ölçüm yapılan yapıların önceden  restorasyon görmesi durumu 

ile restorasyonun detayları da trafik kaynaklı titreĢim çalıĢmaları açısından önemli 

olan baĢka bir konudur. Birgi’de yapılan çalıĢmalarda yapıların öncesinde 

restorasyon görmüĢ olmasına dikkat edilmemiĢ olup; bu çalıĢma benzeri bir çalıĢma 

tarihi yapılar restorasyon görmeden önce yapılıp; benzer koĢullar sağlanarak 

restorasyon sonrasında yinelenerek; yapılarda restorasyon sonrasındaki malzeme 

değiĢiklikleri itibariyle trafik kaynaklı titreĢim düzeylerinde ne gibi değiĢikliklerin 

meydana geldiği baĢka bir inceleme konusu olabilecektir.   
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     Bu çalıĢma kapsamında öncelikle literatür taramaları aktarılacak ve literatürden 

yapılabilecek çıkarsamalar değerlendirilecek; ardından ölçüm yapılacak yapıların 

tespitine, arazi çalıĢmalarına ve trafik kaynaklı titreĢimlere yönelik analizlere yer 

verilerek çalıĢma sonlandırılacaktır.  

 

     Literatürde ölçümlerin daha sağlıklı olması amacıyla aynı anda yapının her 

katında yapının uzunluğuna bağlı olarak belirli mesafelerle en az üçer adet sensörle 

ölçüm yapılmasını önermesine rağmen; çok yüksek maliyetlere ulaĢması nedeniyle 

yapının sadece zemin katında, yapıya giriĢteki ilk yapı bölümünde üç adet sensörle 

ölçüm yapılması çalıĢmanın sınırlayıcılarından bir tanesidir. TitreĢim ölçümlerinin 

analizinde ve değerlendirilmesinde bu konuda yeterli uzman olmaması çalıĢmanın 

ikinci sınırlayıcısı olup; detaylı bir jeolojik ve zemin etüdü çalıĢmasına 

ulaĢılamaması da çalıĢmanın diğer bir sınırlayıcısıdır. Ölçümlerde otobüsten 

kaynaklanan titreĢimlerin değerlendirilememesi çalıĢmanın dördüncü kısıtı olup; 

literatürde otobüsün kamyondan çok daha fazla titreĢime neden olduğu 

kaydedilmitĢir. Ġtfaiye aracındaki suyun acil bir durumda sorun oluĢturacak olması 

nedeniyle boĢaltılamaması; itfaiye aracının her koĢulda su dolu olarak seyahat etmek 

zorunda olması nedeniyle bir sınırlayıcı olarak değerlendirilmemiĢtir. 
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BÖLÜM İKİ 

LİTERATÜR TARAMASI 

 

2.1 Trafik Kaynaklı Titreşimler 

 

     Potansiyel ve kinetik enerji içeren tüm sistemler, dinamik yüklere maruz 

kalmaları durumunda titreĢim hareketi yapmaktadırlar (Öztürk, Öztürk, ve Arlı, bt). 

Konut alanları, fabrikalar, havaalanları, savunma alanları, elektronik sisteme sahip 

laboratuarlar, radyo istasyonları, film stüdyoları ve büyük kek ve pasta fabrikaları vb. 

pek çok alan titreĢim düzeyleri açısından hassas alanlardır (Hendriks, 2002).  

TitreĢimler yer ve hava temelli olarak ikiye ayrılmakta olup; yer temelli 

titreĢimlerin kaynakları doğal olaylar (depremler, volkanik patlamalar, deniz 

dalgaları ve ada bölünmeleri vb.) ve insan yapımı titreĢimlerdir (patlamalar, 

makinalaĢma, trafik, trenler, inĢaat aletleri vb.) (Hendriks, 2002). Etkileri 

bakımından ise (1) algılanabilir titreĢimler (yapıların sallanmasına neden olan 

titreĢimler) ve (2) yer temelli gürültüler olmak üzere ikiye ayrılmaktadırlar (Penton 

ve Taylor, 2008). 

Hunaidi (1996) titreĢimin iç kaynaklarını (1) makinalaĢma, (2) HVAC (Heating 

Ventilating and Air Conditioning) Isıtma-Havalandırma-Ġklimlendirme sistemleri, (3) 

asansörler ve (4) hanede oturanların aktiviteleri olarak tanımlamıĢtır. DıĢ kaynaklar 

ise (1) deprem, (2) rüzgar, (3) gürültü ve inĢaat iĢleri ve (4) karayolu ve demiryolu 

trafiğidir (Hunaidi, 1996).  

TitreĢime neden olan faktörlerin anlaĢılabilmesi için öncelikle titreĢimin oluĢma 

Ģeklinin anlaĢılması gerekmektedir. TaĢıt kaynaklı yer temelli titreĢimler, taĢıt 

tekerleklerinin yol yüzeyindeki düzensizliklere rastlaması sonucu oluĢur (Traffic 

Advisory Leaflet, 1996). TaĢıtlar yol yüzeyindeki düzensiz cisimlere rastladıklarında 

(ızgara kapakları, delikler, çatlaklar, rogar kapakları vb.) asfalta dinamik yüklemeler 

yaparlar. Bu yüklemeler stres dalgaları oluĢturur ve stres dalgaları da yapılara 

ulaĢarak yapılar üzerinde titreĢimler meydana getirir (Hunaidi, 1996; Hunaidi ve 

Gallagher, 2000). Pau ve Vestroni (2008) trafik kaynaklı titreĢimlerin taĢıt-zemin 
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etkileĢimi sonucu oluĢan stres dalgaları sonucu ortaya çıktığını belirtmiĢlerdir.  Stres 

dalgaları yapılara ulaĢarak titreĢmelerine neden olmaktadır (Pau ve Vestroni, 2008).  

Watts (1990) çalıĢmasında; yer temelli titreĢimlerin hava kaynaklı titreĢimlerden 

daha büyük etkilere sahip olduğunu ifade etmiĢtir. Yer temelli titreĢimlerin genellikle 

8-20 Hz aralığında olduğunu belirttiği çalıĢmasında; bu titreĢimlerin lastik ve yol 

arasında oluĢmakta olduğunu; yapı kenarından geçen ağır taĢıtların yol yüzeyindeki 

pürüzlere rastlaması durumunda ise yapılarda algılanabilir titreĢimler oluĢtuğunu 

belirtmiĢtir. Sustrans (bt) da, Watts’a (1990) benzer Ģekilde yoldan düzenli olarak 

ağır taĢıtların geçtiği durumlarda yer temelli titreĢimlerin veya gürültünün 

oluĢabileceğini belirtmiĢtir. Trafik aktivitelerinden; aĢırı titreĢime neden olanlar yola 

bitiĢik yapılarda hareketler meydana getirmektedir (Suandi, 2010). 

Trafik kaynaklı titreĢimlerde, yapıya ve yola ait frekans düzeylerinin önemi 

büyüktür. Toprak ve Aktürk (2002) taĢıt ve yol sisteminin her bir elemanının kendine 

ait bir frekansa sahip olduğunu belirttikleri çalıĢmalarında; tekerleklerin ilettikleri 

yüklerin frekansının yapı elemanlarının frekanslarından birine uymasının kuvvetli bir 

titreĢim oluĢturacağını ifade etmiĢlerdir. Hunaidi (1996) de her zeminin kendine ait 

doğal bir frekansı olduğundan bahsetmiĢ; bu frekansın zeminin yumuĢaklığına ve 

tabakalaĢmasına bağlı olduğunu belirtmiĢtir. Bununla birlikte yer frekansının, yapı 

veya yapı bileĢenlerinin frekansıyla tutmasının rezonans oluĢturacağını ve bu 

durumun titreĢimin büyümesine neden olacağını vurgulamıĢtır. 

Hunaidi ve Gallagher (2000) otobüs veya kamyonun yoldaki herhangi bir 

düzensizlikle karĢılaĢtığında taĢıtın aks hopunda darbeli bir yükleme ve salınım 

gerçekleĢeceğini; bu yüklemelerin taĢıtın suspansiyon sistemine bağlı olarak zeminde 

doğal frekanslar oluĢturacağını belirtmiĢtir. Zemin frekansları yapının veya yapı 

bileĢenlerinin frekanslarına uyarsa rezonans oluĢur ve oluĢan titreĢim Ģiddetlenir 

(Hunaidi ve Gallagher, 2000). Hunaidi (1996) buna ek olarak yüklemelerin çok güçlü 

olması durumunda, yer sarsıntısından kaynaklanan frekansın alanın doğal 

frekansından yüksek olacağını ve bu durumda zeminin, diğer yapısal sistemler gibi 

en düĢük direnç ve en yüksek yanıtı vereceğini belirtmiĢtir.  
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     Sonuç olarak, trafik kaynaklı titreĢimler ulaĢım aksı üzerinde bulunan ve zeminle 

bütünleĢmemiĢ her türlü (rogar kapağı, ızgara, yol üzerindeki yamalar vb.) öğenin 

ulaĢım araçlarıyla teması sonucu ortaya çıkmaktadır. Yapı elemanlarının sahip 

olduğu frekansın oluĢan dalga frekansıyla uyumlu olması ise dalga çıkıĢ noktası ile 

dalga alıcısı olan yapı arasındaki engelleri kaldırmakta ve titreĢimin yayılmasına 

neden olmaktadır. 

Bir yapıda trafik kaynaklı titreĢimlerin analiz edilmesi iki nedenle önemlidir. 

Bunlardan birincisi titreĢimin çevresel etkilerinin bütün dünyada zayıf koĢullu 

yapılar ve insanlar için bazı sonuçlara neden olmasıdır. Ġkincisi ise yapının gerçek 

koĢullarına kıyasla; ölçülen verilerin içerdiği bilgilerin gerçek bir model oluĢturmada 

kullanılabilmesidir. Bu iki konu Ģehirlerin özellikle eski yerleĢmelerinde zayıf 

koĢullu, bozulmalara uğramıĢ yapılara sahip olmaları ve kompleks geometri ve 

heterojen malzemeye sahip olmaları nedeniyle önemlidir (Pau ve Vestroni, 2008). 

     TaĢıt trafiğinin neden olduğu titreĢimlerin o bölgede oturanları etkileyen çevresel 

bir sıkıntı kaynağı olduğu belirtilen Watts’ın (1990) çalıĢmasının yanısıra; yapılarda 

yol trafiğinden kaynaklanan titreĢimler; Kanada ve dünyanın her yerinde ortak bir 

endiĢedir (Hunaidi ve Gallagher, 2000). Bu çalıĢma; titreĢimin dıĢ kaynaklarından 

biri olan karayolu ve demiryolu trafiği kaynaklı titreĢim baĢlığı altında bulunan; 

taĢıtların karayolunda hareketi ile oluĢan titreĢimlerden; yer temelli titreĢimlerin 

yapılara etkisine odaklanmaktadır.  

2.1.1 Titreşimle İlgili Geçmiş Çalışmalar ve Alınan Sonuçlar 

Son yıllarda; çevrede oturanları rahatsız eden ya da yapılarda ve titreĢime duyarlı 

eĢyalarda hasar oluĢturan trafik kaynaklı titreĢimlere olan ilgi giderek artmıĢtır (Li, 

Zou ve Omenzetter, 2009). Ancak trafik kaynaklı titreĢimlerle ilgili Dünya’da ve 

Türkiye’de yapılan çalıĢmalar sınırlı sayıdadır. Bu bölümde geçmiĢ yıllarda yapılmıĢ 

çalıĢmalar ve bu çalıĢmalar sonucunda titreĢimlerin yapılarda hasar oluĢturup 

oluĢturmayacağına dair alınan sonuçlar aktarılacaktır. 

     Korkmaz, Ay, Keskin, ve Ceditoğlu (2010), taĢ yapıların düĢük yükseklikte 

yapılar olduğundan bahsettikleri çalıĢmalarında; bu yapıların mühendislik geçmiĢi 
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olmayan ve genellikle iyi tasarlanmamıĢ yapılar olduklarını belirtmiĢlerdir. 

Dolayısıyla trafik kaynaklı titreĢimler bu tip yapılar için önemli bir hasar oluĢturma 

faktörüdür (Korkmaz ve diğer., 2010).   

Li ve diğer. (2009) Auckland Üniversitesi’ndeki bir yapıya odaklanarak bu 

konuda çalıĢmalar yapmıĢlardır. TitreĢim düzeylerini standart rehberlerden kontrol 

ederek kabul edilebilir bulmuĢlardır. Tüm zirve (peak) akselerasyonlar BirleĢik 

Krallıklara ait standartlarda verilen koruma eĢik değerinin altında bulunmuĢtur. 

Model kapsamında zeminin sönümleme oranı ve doğal frekansı da saptanmıĢtır (Li 

ve diğer., 2009). 

Suandi (2010); hafta içi ve hafta sonu olmak üzere iki Ģekilde gerçekleĢtirdiği 

çalıĢmada günün her saati on dakika boyunca veri kaydı yapmıĢtır. ÇalıĢma 

sonuçlarında Hotel Niko (Jakarta/Endonezya) için çalıĢma saatlerindeki titreĢim 

düzeyi tatil zamanlarından daha düĢük bulunmuĢtur. Bunun yanı sıra yüksek 

frekansta on hz’in üstü durumlarda tüm lokasyonlarda 0,1 mm/s’den daha az titreĢim 

oluĢmuĢtur. Jalan MH. Thamrin-Jalan Merdeka Barat (Jakarta/Endonezya) ve Jalan 

Hayam Wuruk’ta (Jakarta/Endonezya) yapılan çalıĢmalar sonucunda 0,315 ve 0,332 

mm/dk aralığında değerlere rastlanmıĢtır. Suandi (2010) yola bitiĢik yapılarda 

herhangi bir hasar görünmesinin beklenmediğini ifade etmiĢtir.    

Pau ve Vestroni (2008) trafik kaynaklı titreĢimlere karĢı Collesseum’un (Roma, 

Ġtalya) verdiği tepkiyi geniĢ kapsamlı ölçümlerle analiz etmiĢlerdir. Olası yapı 

hasarları itibariyle titreĢim düzeyi uluslararası standartlara uygun olarak 

değerlendirilmiĢtir. Pau ve Vestroni (2008), hasarın mekanizmasına bağlı olarak 

trafikten kaynaklanan stresin zirve (peak) düzeylerinin nadiren doğrudan hasara 

neden olacak büyüklükte olduğunu belirtmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda ölçülen 

titreĢimler küçük Ģiddetli olmaları nedeniyle yapılarda doğrudan hasar 

oluĢturmamaktadır. Ancak bina yorgunluğu gibi eklenen diğer streslerle birlikte 

güçsüz yapılarda bozulmalar oluĢabileceği tespit edilmiĢtir. 

Wang, Wang, Wang, Chen ve Chang (2006) çalıĢmasında; yer temelli titreĢimler 

farklı koĢullarda test edilmiĢtir. Sensörler kırk metreye kadar farklı derinliklerde test 

edilmiĢtir. Toplanan veri ile gece gündüz etkisi, trafik etkisi ve iç makine titreĢimi 



 

13 

 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Belli titreĢim kaynakları ve bunların yayılımı da tartıĢılmıĢtır. 

Yapının yola en yakın noktası (Park Avenue III’e olan uzaklığı) 25 m’dir. Depolama 

alanından kamusal yola olan en kısa mesafede 45 metre bulunmuĢtur. Deniz 

seviyesinden beĢ, 15 ve 40 metre aĢağıda yapılan ölçüm sonuçlarında; titreĢim 

düzeyinin çok da farklılaĢmadığı saptanmıĢtır. 

     Wang ve diğer.’in (2006) çalıĢmasında; Hsin-Ann (Hsinchu/Tayvan) kamusal 

yolunun yanında beĢ metre derinlikte günün farklı saatlerinde ölçümler yapılmıĢtır. 

Bir gün içerisinde dikey (vertical) ölçüm değerleri incelendiğinde en yoğun saat olan 

dokuzda titreĢim ortalamanın iki katı artmıĢtır; gece yarısı genlik (amplitude) önemli 

ölçüde düĢmüĢtür. DüĢük frekanslı bölüm olan bir Hz’lik bölümde de; yüksek 

frekanslı olan dört Hz’lik bölümde de trafik etkisi artmıĢtır. Park Avenue’den farklı 

uzaklıklarda yapılan ölçümlerde dört hz’den yüksek değerler saat dokuzda zirve 

(peak) yaptığı görülmüĢtür. Kamusal yolun 15 metre uzağında neredeyse ortalama 

değere düĢmüĢtür. Bütün gün boyunca yapılan ölçümlerde saat altıdan çok; en yoğun 

saat olan dokuzda zirve (peak) değere rastlanmıĢtır. Bunun bir nedeni 100 metrede üç 

beĢ metrelik eğime sahip yollar olmasıdır. Saat dokuzda pek çok araç yukarı doğru 

giderken; yere daha fazla momentum etkisi yapmaktadır (Wang ve diğer., 2006).  

Penton ve Taylor (2008), Haul (Hamilton, Canada) güzergahı üzerinde kamyon 

trafiğinden kaynaklanan olası titreĢim etkilerini, bu etkilerin kriterlerini ve 

değiĢkenlerini ve önerilen Haul güzergahının fizible hafifletme ölçülerini tartıĢmıĢtır. 

Haul güzergahları üzerinde bazı yapılar daha yakın olsa da genellikle en yakın taĢıt 

yollarına en az 20 metre uzaklıktadır. Kamyon kaynaklı yer temelli titreĢim 

öngörüleri 50, 60, 70 ve 80 km/s hızlarında yapılmıĢtır. TitreĢim düzeyleri 15 metre 

geride deneyimlenmiĢtir. Yapılan ölçümler sonucunda grafikler analiz edilirse; hız 

arttıkça ölçülen titreĢim düzeyinin de arttığı tespit edilmiĢtir. ÇalıĢma sonuçlarına 

göre; kamyon temelli titreĢim düzeyleri tüm titreĢim duyarlı alıcılarda algılanamaz 

bulunacaktır. Kamyon temelli titreĢim düzeyleri tüm alternatif güzergahlar için 

düĢüktür. Sonuç olarak titreĢim düzeylerinin engellenmesi gereksiz bulunmuĢtur. 

     Pau, De Sortis, Marzelotta, ve Vestroni (2005) ise, kültürel mirasın sağlıklı bir 

Ģekilde düzenlenmesinin tüm dünyada büyük bir öneme sahip olduğunu belirttikleri 
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çalıĢmalarında; özellikle sismik risk ve insan aktivitelerinden kaynaklanan 

titreĢimlerin (trafik kaynaklı zemin titreĢimleri gibi) ortaya çıktığı yer olan ve aynı 

zamanda zengin bir tarihi mirasa sahip olan Ġtalya’yı temel almıĢlardır. Roma’da yer 

alan bazı anıtlara odaklanarak yapıların trafik kaynaklı titreĢimlere nasıl yanıt verdiği 

konusunda araĢtırmalar yapmıĢlardır. Bu çalıĢma tarihi yapıların trafik kaynaklı 

titreĢimlere gösterdikleri tipik durumları ele almakta ve Collosseum, Traian Sütunu 

ve Aurelian duvarlarındaki deneysel dinamik yüklemelerin baĢlıca sonuçlarını rapor 

etmektedir. ÇalıĢmanın ilk amacı titreĢimin hasar yaratma riskini değerlendirmek 

yerine titreĢim farklılıklarını değerlendirmektir. Testler sırasında kısa süreli titreĢim 

uyarılarına rastlanmadığı için, uzun süreli olanlar dikkate alınmıĢtır. Sonuç olarak 

trafik kaynaklı titreĢim düzeyinin yapılardaki olası hasar etkisi düĢük düzeyde 

bulunmuĢtur. 

 

Watts (1990), trafik kaynaklı titreĢimlerin alanda yaĢayanları etkilese de yapılar 

üzerinde önemli bir hasar oluĢturduklarına yönelik bir iddia bulunmadığını ifade 

etmiĢtir.  

 

     Kentsel alanlarda orta yükseklikli yapılara olan talep giderek artmakta ve 

demiryolu ile ekspres yol gibi titreĢim kaynaklarına yakın yumuĢak zeminli alanlarda 

üç ve dört katlı yapı inĢaatları da artmaktadır. YumuĢak zeminler yapı titreĢimlerine 

neden olmaktadır (Miwa, Nakata, Kiriyama, Tamura, ve Yoshida, 2004). Miwa ve 

diğer. (2004) bir ekspres yolun yanında yumuĢak zeminli bir alanda yer seçen dört 

katlı çelik bir yapıya odaklanmıĢtır. Alan titreĢim problemiyle karĢı karĢıyadır. Yapı 

ekspres yoldan 40 metre uzaklıkta olup; çalıĢmada yapıyla ve zeminle ilgili tüm 

veriler aktarılmıĢ; gece ve gündüz olmak üzere ölçümler yapılmıĢtır. Bunun yanı sıra 

yapı inĢa edilmeden önceki ve sonraki titreĢimler de karĢılaĢtırılmıĢtır (Miwa ve 

diğer., 2004).    

 

Candemir (2005, 2008) ise kentlerde özellikle ana arterlere yakın tarihi eser 

niteliğindeki yapıların vibrasyondan arındırılması gerektiğinden bahsetmiĢ; eski 

omurgalarına bir de raylı sistemlerin zararlı yan etkilerinin aktarılmaması gerektiğini 

belirtmiĢtir. 
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     Korkmaz ve diğer. (2010) taĢ yapıları taĢıt yüklemeleriyle iliĢkilendirerek farklı 

modelleme türleri ve koĢullarını kullandıkları çalıĢma kapsamında; trafik kaynaklı 

titreĢimlerin taĢ yapıların yapısal davranıĢı üzerindeki etkisini kritik bulduklarını 

belirtmiĢlerdir (Korkmaz ve diğer., 2010).  Tucholka, Kielbasinski, ve Mieszkowski 

(2008) ise trafik kaynaklı titreĢimleri ve bu titreĢimlerin tarihi anıtlar üzerindeki 

etkilerini VarĢova’da yoğun olarak kullanılan bir caddenin yakınında yer alan St. 

Catherine Kilisesi üzerinde incelemiĢ ve sonuçları Polonya standartlarıyla 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Kaydedilen titreĢim düzeylerinin, pek çok inĢaat türü için tölere 

edilebilir değerleri aĢtığı tespit edilmiĢtir. 

 

     Takemiya, Chen ve Ida (2005) yumuĢak zeminde yer alan bir otoyol viyadüğüne 

odaklanmıĢtır. Viyadük titreĢiminin komĢuluk birimleri üzerindeki etkisini test etmek 

için 20 ton kuvvet (tf) ağırlığında bir kamyon seçilmiĢtir. TitreĢim ölçütleri trafiğin 

normal düzeyde olduğu durumda incelenmiĢtir. 

 

Watts ve Krylov (2000) ise bir hafif araç, üç otobüs ve yedi ticari araçtan oluĢan 

farklı özelliklerdeki süspansiyon sistemine, aks konfigürasyonuna ve taĢıt ağırlığına 

sahip on bir farklı taĢıt türünü incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda yol tümseklerinin 

ve hız yastıklarının yer temelli titreĢimleri önemli oranda azalttığını tespit 

etmiĢlerdir. 

 

Hunaidi (1996), farklı suspansiyon sistemlerinin pürüzlü yol üzerinde oluĢturduğu 

titreĢimin etkisini karĢılaĢtırmak için (otobüs hava yastığı suspansiyon sistemli, 

kamyon çok yapraklı çelik spring suspansiyon sistemli) otobüs ve kamyon taĢıt 

türlerini karĢılaĢtırmıĢtır. Deney sonucunda 25 km/s hızla giden otobüs ve kamyonun 

titreĢim düzeyleri benzer bulunmuĢtur. Ancak hız 50 km/s’e çıktığında otobüs 

kaynaklı titreĢim, kamyon kaynaklı titreĢimin iki katı olarak tespit edilmiĢtir. 

 

Hunaidi ve Tremblay (1997) de çalıĢma alanı olarak Montreal’i belirlemiĢ; 

çalıĢma sonuçlarında otobüs kaynaklı titreĢim düzeylerinin belirlenen standartların 

altında olduğunu tespit etmiĢlerdir. Bu nedenle Montreal’de trafik kaynaklı 

titreĢimlerin yapılara zarar vermesi küçük bir ihtimal olarak düĢünülmelidir (Hunaidi 
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ve Tremblay, 1997). Bununla birlikte; Hunaidi ve Tremblay (1997), Crispino ve 

D’Apuzzo’ya (2001) benzer Ģekilde transit otobüsler tarafından oluĢan titreĢimlerin 

aynı ağırlık kategorisindeki kamyonlar tarafından en az iki kere daha fazla 

oluĢtuğunu saptamıĢlardır. Otobüs kaynaklı titreĢimler 10-12,5 Hz frekanstayken, 

kamyon kaynaklı titreĢimler daha geniĢ yelpazede bulunmuĢtur (Hunaidi ve 

Tremblay, 1997). 

 

Clemente ve Rinaldis (1998), Roma’yı inceledikleri çalıĢmalarında; trafik 

kaynaklı titreĢimlerden hasar gören anıtsal yapılar arasında bulunan Villa 

Farnesina’dan bahsetmiĢlerdir. 16. yy baĢında yapılmıĢ olan taĢ yapı, “olağanüstü 

artistik tasarım” olarak isimlendirilmiĢtir. Bazıları Rafael’e ait olan freskolara sahip 

olan yapı, 1870-1880 yılları arasında Tevere nehrine inĢa edilen yüksek duvarlardan 

da anlaĢılabileceği gibi statik açıdan iyi durumda değildir. Nehir, yapının duvarlarına 

zarar vermiĢtir. 1950’li yılların baĢlarında yapıda fark edilir dikey çatlaklar 

görülmüĢ, dıĢ dekorasyon parçaları ve iç freskolar dökülmüĢtür. Bunun nedeninin 

trafikte meydana gelen artıĢ ve taĢıt ağırlıkları olduğu söylenmiĢtir. 1953 yılının 

sonbaharında her biri 35 kg. olan yapının üç parça saçağı, sabahın erken saatlerinde 

kamyonlar geçerken düĢmüĢtür. Yapıyla aynı döneme ait olan ve yapının en ünlü 

freskolarından birinin bulunduğu Galatea Odası’nda önemli bir çatlak oluĢmuĢtur. 

Villa Farnesina bugün halen daha yapının kötü statik koĢulları nedeniyle trafik 

kaynaklı titreĢimlere karĢı savunmasızdır (Clemente ve Rinaldis, 1998).  

 

Crispino ve D’Apuzzo (2001) Naples’ta 19. yy baĢlarında yapılmıĢ yola bitiĢik 

olan eski bir taĢ yapıda trafik kaynaklı titreĢimin etkisini incelemiĢtir. Otobüs ve 

kamyon gibi ağır taĢıtlardan kaynaklanan titreĢimi kaydetmiĢlerdir. Ölçütlerin taĢıt 

türü ve hızı ile iliĢkisi incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonuçlarında, farklı türdeki taĢıtların 

farklı regrasyon çizgileri oluĢturduğu ve bu nedenle taĢıt türünün etkisinin 

görmezden gelinemeyeceği belirtilmiĢtir. Bunun yanı sıra IVECO 480’in taĢıt türleri 

arasında en yaĢlı model olmakla birlikte en fazla titreĢim yaratma özelliğine de sahip 

olduğunu ifade etmiĢlerdir (Crispino ve D’Apuzzo, 2001). 
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Kuter ve Erdoğan (2008) ise çalıĢmalarında Çankırı Kentsel Sit Alanı’nı 

incelemiĢlerdir. Ġnsan ve at arabası trafiğine göre düzenlenmiĢ alanın dar sokak 

dokulu, çıkmaz sokakların çok olduğu bir konut alanı olduğundan bahsetmiĢ olan 

Kuter ve Erdoğan (2008) sözkonusu sokak dokusunun kamyon ve traktör gibi ağır 

taĢıt trafiğine açılmasının, bu yolların çevresindeki konutların titreĢime maruz 

kalmasına ve temellere yapılan baskıların hasarlara yol açmasına neden olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢmada sokak dokusu ve motorlu taĢıtlar arasındaki 

uyumsuzluğun çözümlenebilmesi için yayalaĢtırma yapılması önerilmiĢtir. Ancak 

çalıĢma kapsamında ölçüm yapılmamıĢtır. 

 

     Kliukas, Jaras, ve Kacianauskas (2008) Vilnius Arch-Cathedrali’nin 

(Vilnius/Litvanya) Ģehir trafiği kaynaklı dıĢ yüklemelere karĢı davranıĢını analiz 

etmiĢtir. Son on yılda trafik yoğunluğundaki hızlı artıĢın Eski Vilnius Kenti’ne 

(Vilnius/Litvanya) olan etkisi öngörülememiĢtir. Kliukas ve diğer. (2008) Belfry 

yapısının etkili bir Ģekilde bakımını garanti altına almak için ulaĢım kaynaklı 

dinamik etkileri ve bunların sonuçlarını gösteren bir sistem kurulmasının 

önerilebileceğini belirtmiĢtir. On dokuz tonluk bir kamyonun on santimetre 

yüksekliğindeki bir bariyerden geçirilerek yapılan deneyde kullanılan araçlar çok 

fonksiyonlu “PULSE-3560C” analiz sistemi, akselerometre ve taĢınabilir bir 

bilgisayardır. AraĢtırma sonuçlarında düzensiz yapay yol bariyerinin üzerinden yedi 

defa geçen ağır yüklü kamyonun oluĢturduğu titreĢim etkisinin altı buçuk defa daha 

fazla olduğu saptanmıĢtır. Yapının doğal frekansı 1,3 Hz iken, Ģehir trafiğinin 

etkisiyle birlikte bu değer 10,8 Hz’e çıkmıĢtır. Kliukas ve diğer. (2008) çalıĢma 

sonuçlarında ağır yüklü kamyon trafiğinin neden olduğu dinamik yüklemenin 

etkisinin, geleneksel Ģehir trafiğinin dinamik yüklemesinden yedi kat daha yüksek 

olduğunu tespit etmiĢler; Polonya standartlarına göre deney sonucunda buldukları 

değerlerin ağır yüklü kamyon geçmesi durumunda yapıya zarar verebilecek yapıda 

olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Kliukas ve diğer. (2008) Belfry’nin (Vilnius/Litvanya) yanındaki Sventaragio ve 

Vrublevskio Caddeleri’ndeki trafik yoğunluğundan bahsederken; ağır kamyon 

trafiğinin yasak olduğu bu caddelerde hız sınırının 30 km/s. olduğunu ancak bu 
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yasaklamanın Arch-Cathedral’in çevresindeki inĢaat alanlarına giden pek çok 

kamyon için uygulanamadığını belirtmiĢtir. 2003 yılında Vrubleskio ve 

Sventaragio’ya komĢu olan Gediminas Avenue’da yollardaki çukurlar ve tümsekler 

kaldırılmıĢtır. Ancak bundan sonra durum daha da kötüye gitmiĢ; yeni yapılan 

yoldaki aĢırı yüklenmiĢ otobüsler ve kamyonlar nedeniyle yapılardaki dinamik 

yüklemelerde artıĢ gözlenmiĢtir. 

 

     Hao, Ang ve Shen (2001) ise hızlı kentleĢmenin sonuçlarını dikkate alan bir 

araĢtırma yapmıĢlardır. Hızlı kentleĢmenin sonucu olarak yüksek yoğunluklu konut 

geliĢmeleri ve endüstriyel ve ticari alanların planlandığından bahseden Hao ve diğer. 

(2001) bu alanların kentin eteklerinde ve kentsel alanlarda bölgelendiğini 

belirtmiĢtir. Bu durum yapıların birbirine ve onları birbirine bağlayan yollara daha 

yakın olmasını sağlamıĢtır. Bununla birlikte teknoloji sayesinde hafif ama güçlü 

malzemeden yapılmıĢ daha yüksek katlı binalar oluĢmuĢ, bunun sonucunda modern 

yapılar taĢ veya ahĢaptan yapılan daha eski yapılara kıyasla daha az titreĢim 

frekansına sahip olmuĢtur (Hao ve diğer., 2001). Hao ve diğer. (2001) dört farklı 

alanda yaptıkları araĢtırmalar sonucunda frekans, yanıt alma düzeyleri, en yüksek 

değer ve sönümlenmeyi tespit ederek tartıĢmıĢtır. En geniĢ yer değiĢim ve hız 

yanıtları en üst katta saptanmıĢtır. Dinamik yanıtlar hesaplandığında normal trafik 

koĢullarında yapısal hasara neden olacak kadar büyük bir titreĢim saptanmamıĢtır. 

Yol merkezinden 20 metre uzaklıkta konumlanan yapılar için, bazı vibrasyon karĢıtı 

ölçütlerin kullanılabileceği tespit edilmiĢtir. 

 

Sedovic (1984) çalıĢmasında tarihi alanlarda veya bu alanların yakınlarında, 

sarsıntıyı azaltmayı veya engellemeyi gerektirecek ve hasar bırakma olasılığı olan 

niteliklerin genel olarak tanımlandığından bahsetmiĢtir. Sarsıntının yapılar 

üzerindeki etkilerine yönelik pek çok çalıĢma bulunduğunu ifade eden Sedovic 

(1984) inĢaat tekniklerinin ve materyallerinin çokluğu, mimari ayrıntılar ve tarihi 

yapıların değeri nedeniyle pek azının bu etkilerle iliĢkilenen veri ürettiğinden 

bahsetmiĢtir. 

Hunaidi, Rainer ve Pernica (1994), yolların ve demiryollarının bitiĢiğindeki 

yapılarda oluĢan titreĢimlerin; yüksek düzeylere ulaĢtıklarında insanlarda Ģikayetlere 
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ve tarihi yapılarda olası hasarlara neden olduğunu belirtmiĢlerdir. Hajek, Blaney ve 

Hein (2006) ise; yer temelli titreĢimlerin yol kenarında oturan bireyler tarafından 

hissedilse de genellikle yapılarda hasara neden olmayacağını iddia etmiĢtir. 

Li ve diğer. (2009) çalıĢma sonuçlarında; ağır taĢıtların yapıda zemin 

titreĢimlerine neden olduğunu; trafik kaynaklı titreĢimlerin daha çok dikey (vertical) 

doğrultuda olduğunu ve zemini etkilediğini; trafik kaynaklı titreĢimlerin BirleĢik 

Krallık Standartları dikkate alındığında yapılarda oturanları rahatsız etmesinin çok 

zor olduğunu; dördüncü katın temel frekansının yaklaĢık 6,68 olduğunu ve son 

olarak bilgisayar modelinden elde edilen doğal fekansın da 6,68 olduğunu tespit 

etmiĢtir. Dolayısıyla güncellenmiĢ model gerçek bir yapısal modeldir. Ortamdaki 

trafik önemli zemin titreĢimlerine neden olmasa da yapıda oturanlar halen daha 

titreĢimden Ģikayet etmektedir (Li ve diğer., 2009).  

Trenler nedeniyle kozmetik bile olsa yapılarda en ufak bir hasar oluĢma olasılığı 

nadirdir. Bununla birlikte bazı durumlarda hassas tarihi yapılardaki hasarlar dikkate 

alınabilir (Office of Planning and Environment Federal Transit Administration, 

Planlama ve Çevre Bürosu Toplu TaĢım Yönetimi, 2006). DüĢük düzeyli 

titreĢimlerin uzun süreli görüldüğü durumlarda; Zirve parçacık hızı (Peak Particle 

Velocity (PPV)) değerlerinin doğrudan hasar oluĢturmasa da yapı yorgunluğu 

oluĢturması nedeniyle hasara neden olabileceği belirtilmektedir (Watts, 1990). 

Traffic Advisory Leaflet’e (1996) göre ise; en yumuĢak zemin karakteristiğinde yol 

tümsekleri yapıya dört metre mesafede olsa bile oluĢan titreĢim en küçük bir çatlağa 

bile neden olmamıĢtır. Bununla birlikte yol tümseğinden geçen bir ticari taĢıtın etkisi 

76 metre uzaktan bile hissedilmektedir. Dolayısıyla hiçbir yol tümseği yapılarda 

zarara neden olmayacaktır (Traffic Advisory Leaflet, 1996). L.A.B. Equipment Inc. 

(2006) kamyonların en yüksek hasar yaratma riskine sahip araç olduğunu ve 

spektranın genellikle demiryolu, hava veya okyanus ulaĢımından daha yüksek 

yoğunluk verdiğini saptamıĢlardır. 

     Harvey, Curley ve Thalheimer (2010) ise; profesörlerin üniversite kampüs 

alanından demiryolu hattı geçmesi durumunda araĢtırma projelerinin ve titreĢime 

duyarlı cihazların yüksek titreĢim düzeyleri nedeniyle hasar göreceğine inanmaları 
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nedeniyle bazı çalıĢmalar yapmıĢtır. Pyl, Degrande ve Lombaert (2002) titreĢim 

yalıtım ölçütlerinin maliyetinden bahsettiği çalıĢmasında maliyete ek olarak hassas 

sayısal kestirim araçlarının da geliĢtirilmesinin talep edildiğini belirtmiĢtir. Lombert 

ve Degrande (2001) de trafik kaynaklı titreĢimi öngörebilecek sayısal bir model 

geliĢtirmeye çalıĢmıĢlardır. Model dinamik zemin-yapı etkileĢimini ve taĢıt karakteri, 

yol pürüzleri, yol ve zeminle ilgili parametreleri dikkate almıĢtır. 

 

     Klaboe, Öhrström, Rise-Turunen, Bendtsen ve Nykanen (2003) diğer 

çalıĢmalardan farklı olarak verilerin birleĢtirilebilirliği üzerine incelemelerde 

bulunmuĢtur. Farklı araĢtırmalardaki verilerin birleĢtirilebilir olmasının öneminden 

bahseden Klaboe ve diğer. (2003), Nordic Metodu’nun, yol ve raylı sistem trafiğinin 

neden olduğu, ikametgahlardaki titreĢimlere karĢı insanların verdiği reaksiyona 

yönelik sosyo-vibrasyonel araĢtırmaların elementlerini standardize etmek için 

yapılan ilk giriĢim olduğundan bahsetmiĢtir. Nordic Metodu, araĢtırma verisinin 

diğer araĢtırmacılar tarafından da kullanılabilir olacağı bir formata ihtiyaç 

duyulduğunu belirtmektedir (Klaboe ve diğer., 2003). 

2.2.1 Titreşime Neden Olan Faktörler 

Hunaidi ve Gallagher (2000); baskın frekansların ve titreĢim Ģiddetinin; pek çok 

bağımsız faktöre bağlı olduğunu belirtmiĢtir. Bunlar; yol koĢulu, taĢıt ağırlığı, hızı ve 

suspansiyon sistemi, zemin tipi ve katmanlaĢması, yılın hangi sezonu olduğu, yoldan 

uzaklık ve yapı tipidir (Hunaidi ve Gallagher, 2000). 

Yer temelli titreĢimlerin düzeyleri ses kadar rahat tahmin edilemez. Yer temelli 

titreĢimler araç karakteristiklerini de içeren bazı faktörlere bağlıdır. Bu faktörlerden 

bazıları aksiyel yükleme, taĢıt hızı ve suspansiyon sistemi, yol yüzey profili, yol ve 

yapı arasında kalan zeminin doğasıdır. BaĢka yapıların yanında bulunan bir yapının 

vereceği titreĢim tepkisi de olayları daha karmaĢık hale getirmektedir (Watts, 1990). 

Trafik kaynaklı titreĢime neden olan faktörlerin bilinmesi, titreĢim kaynaklı 

problemlerin çözümlenmesi açısından büyük önem taĢımaktadır. ÇalıĢmanın bu 

bölümünde titreĢime neden olan faktörler üzerinde durulacaktır. 
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Hajek ve diğer. (2006) trafik kaynaklı titreĢimi etkileyen değiĢkenleri üç bölüm 

altında incelemiĢtir: (1) BaĢlangıç/kaynak Noktası (yüzey koĢulları, taĢıt özellikleri 

ve taĢıt hızı) temelli faktörler, (2) geçiĢ alanı (uzaklık, yerin absorbe etme gücü ve 

yer topoğrafyası) temelli faktörler ve (3) bitiĢ/alıcı noktası (yapısal özellikler ve 

alıcının konumu) temelli faktörler. Literatür taramaları sonucunda saptanan ve trafik 

kaynaklı titreĢime neden olduğu düĢünülen değiĢkenler ve bu değiĢkenlere atıfta 

bulunan çalıĢmalar Tablo 2.1’de derlenmiĢtir. Gürültü ve mevsimsel faktörler dıĢında 

Hajek ve diğer.’in (2006) yaptığı sınıflamanın dıĢında bir faktöre rastlanmamıĢ 

olması nedeniyle; çalıĢmanın bu bölümünde tespit edilen faktörler Hajek ve diğer.’in 

(2006) yaptığı sıralama temel alınarak aktarılacaktır. Dolayısıyla öncelikle (1) 

baĢlangıç/kaynak noktası temelli faktörler üzerinde durulacak; (2) geçiĢ alanıyla ilgili 

faktörler aktarıldıktan sonra (3) bitiĢ/alıcı noktasıyla ilgili faktörler ve (4) diğer 

faktörler incelenecektir. 

 

     2.2.1.1 Başlangıç/Kaynak Noktası Temelli Faktörler 

 

BaĢlangıç/kaynak noktası temelli faktörler yüzey koĢulları, taĢıt özellikleri ve taĢıt 

hızı gibi titreĢimin çıkıĢ kaynağını oluĢturan faktörlerdir. ÇalıĢmanın bu bölümünde 

öncelikle zemin ve yüzey koĢullarına iliĢkin faktörlerden bahsedilecek; ikinci 

aĢamada taĢıt özelliklerine değinilecektir. 

 

Hunaidi (1996), Hunaidi ve Gallagher (2000) ve Hunaidi ve Tremblay (1997) 

zemin katmanlaĢmasının ve niteliğinin titreĢim düzeyini etkileyen önemli 

faktörlerden biri olduğunu belirtmiĢlerdir. Hunaidi (1996) titreĢimlerin 

kuvvetlenmesinin ve baskın frekansta olmasının, zemin tipi ve tabakalaĢmasıyla 

yüksek iliĢkili olduğunu ifade etmiĢtir. Zeminin sertlik düzeyi, sönümlemesi ve gücü 

azaldıkça, titreĢim düzeyi artmakta olup; gevĢek kumlu zeminler titreĢimin 

yoğunlaĢmasına karĢı daha hassastır. Yedi-onbeĢ metre derinlikte yumuĢak kil 

tabakasına sahip zeminler, trafik kaynaklı titreĢimin en kötü hissedildiği zemin tipleri 

olarak gösterilmiĢtir (Hunaidi, 1996; Hunaidi ve Gallagher, 2000).  
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Tablo 2.1 TitreĢime neden olan faktörler ve bu faktörleri referans gösteren kaynaklar 
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Miwa ve diğer.’de (2004) çalıĢmalarında yumuĢak zeminlerin yapı titreĢimlerine 

neden olduğunu belirtmiĢlerdir. Bunun yanı sıra Hunaidi ve Gallagher (2000), 

darbeli yüklemelerde zemin titreĢiminin alanın doğal frekansının üstünde 

olduğundan bahsetmiĢ ve doğal frekansın zeminin sertliği ve katmanlaĢmasına bağlı 

olduğunu ifade etmiĢtir. Zeminin sertliği ve sönümlemesi azaldıkça; titreĢim düzeyi 

artmaktadır (Hunaidi ve Gallagher, 2000). 

 

Homojen zeminler için titreĢim yayılma dokusu basittir. Ancak zemin yapısı 

nadiren homojen olmakta ve genellikle de farklı tabakalardan oluĢmaktadır. Bu 

nedenle titreĢim yayılma dokusu alana bağlı olarak çok kompleks ya da zayıf 

iliĢkilere sahiptir (Hunaidi, 1996). Watts (1990) ise jeolojik katmanlar, zemin 

kompozisyonu ve uzaklığın titreĢimin Ģiddetini belirlediğini ifade etmiĢtir.  

 

Trafik kaynaklı titreĢimi etkileyen diğer bir baĢlangıç/kaynak temelli değiĢken ise 

yüzey ya da yol koĢullarıdır (Hajek ve diğer., 2006; Hunaidi, 1996; Hunaidi ve 

Tremblay, 1997). Henwood ve Haramy (2002) titreĢimlerin genellikle yol 

yüzeyindeki düzensizlikler ve pürüzlü kaldırım bağlantılarından kaynaklandığını 

ifade etmiĢtir. Pürüzlü zemin hareketleri yapı bileĢenlerinde gerilmelere neden 

olmaktadır (Hunaidi ve Tremblay, 1997). Hunaidi ve Gallagher (2000); yoldaki 

düzensizlikler arttıkça titreĢimin Ģiddetinin de artacağını belirtmiĢtir.  

Ġki tür yol yüzey düzensizliği vardır. Bunlardan bir tanesi rastlantısal yüzey 

düzensizlikleri (tüm kaldırımlarda olup, kaldırım yumuĢaklığı veya düzensizliği ile 

ölçülür); ikincisi ise belirli yüzey düzensizlikleridir (çukurlar ve enine basamaklı 

çatlaklar vb.). Belirli yüzey düzensizlikleri trafik kaynaklı titreĢimlerin ana 

yaratıcılarıdır (Hajek, Blaney, ve Hein, 2006). 

Hajek, Blaney ve Hein (2006) de titreĢim düzeyini etkileyen değiĢkenleri trafik 

akıĢı, yüzey pürüzleri ve titreĢim kaynağı ile alıcısı arasındaki yol ve yapı 

parametreleriyle iliĢkilendirmiĢtir. Trafik kaynaklı titreĢimleri oluĢturan ana nedenler 

yüzey koĢulları, taĢıt parametreleri ve taĢıt hızıdır. GeçiĢ yolu değiĢkenleri uzaklık, 

zemin/yer sönümlemesi ve yer topoğrafyasıdır (Hajek, Blaney, ve Hein, 2006).  
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     Hajek ve diğer. (2006) otoyol kaynaklı titreĢimlerden bahsettikleri çalıĢmalarında 

kaldırım düzensizliklerine temas eden kamyonların dinamik güçlerine değinmiĢler ; 

kaldırım yüzeyinin otoyol uzmanları tarafından kontrol altına alınabilen en önemli 

faktörlerden biri olduğunu ifade etmiĢlerdir. Pau ve diğer. (2005), Hajek ve diğer.’e 

(2006) benzer Ģekilde trafik kaynaklı titreĢimlerde pürüzlü kaldırımların önemli bir 

rol oynadığından bahsederken; Pyl ve diğer. (2002) titreĢimlerin temel olarak pürüzlü 

yüzeylerden geçen ve yüksek hızdaki kamyonlardan kaynaklandığını belirtmiĢlerdir. 

Tomazevic, Znidaric, Klemenc, ve Lavric (2006) ise kaldırım yüzeyindeki pürüzlerin 

yapının doğal frekansının uyarı frekansına uygun olmamasının ve diğer koĢulların 

neden olduğu, trafik kaynaklı titreĢimin, yapılarda oluĢan hasarın birincil yayılma 

nedeni olarak gösterilemeyeceğini iddia etmiĢtir. Bu durum özellikle yeterli düzeyde 

bakım görmemiĢ, yapı malzemesi eskimiĢ ve önceden kazaya maruz kalmıĢ eski 

yapılar için geçerlidir (Tomazevic ve diğer., 2006).  

Hendriks (2002); normal otoyol trafiğinde; ağır kamyonlar ve otobüslerin 

ulaĢımdan kaynaklanan en yüksek yer temelli titreĢimleri oluĢturduğundan 

bahsettikleri çalıĢmalarında; bu taĢıtlardan kaynaklanan titreĢimlerin kaldırım 

koĢullarına göre farklılaĢtığını belirtmiĢlerdir. Çukurlar, kaldırım kesiĢim noktaları, 

kaldırımın diferansiyel kurulumu vb. bileĢenler titreĢim düzeyini arttırmaktadır 

(Hendriks, 2002).   

Hunaidi ve Tremblay (1997), Henwood ve Haramy (2002), Hajek ve diğer. 

(2006), Tucholka ve diğer. (2008) çalıĢmalarında yol yüzeyinde bulunan çukur ve 

çatlakların titreĢimin temel kaynağı olduğundan bahsetmiĢlerdir. Hajek ve diğer. 

(2006) buna ek olarak benzer yüzey düzensizliklerinin otoyoldaki trafik kaynaklı 

titreĢimlerin de ana nedeni olduğunu ifade etmiĢtir. 25 milimetre derinliğindeki veya 

yüksekliğindeki çukurlar veya tümsekler ve 150 milimetre uzunluğunda olanlar; 

rastlantısal kaldırım düzensizliklerinin etkisini azaltmak için gereklidir. Yer temelli 

titreĢim düzeyi kaynaktan uzaklaĢtıkça hızla düĢer (Hajek, Blaney ve Hein, 2006). 

Traffic Advisory Leaflet’e (1996) göre; 74 milimetre yüksekliğindeki tümsek; 

çalıĢma sırasında en yüksek titreĢim düzeyi kaydedilen tümsektir. Rampa basamağı 

arttıkça tekerlekler yastık üstünde daha fazla döndüğünden titreĢim daha büyük 

olmaktadır (Traffic Advisory Leaflet, 1996).  
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Rogar kapakları ve boru hatları da trafik kaynaklı titreĢime neden olduğu 

düĢünülen diğer konulardır. Hunaidi ve Tremblay (1997) titreĢimlerin arızalı lağım 

kapakları gibi yol yüzeyinde aralıklı olarak bulunan düzensizliklerden 

kaynaklandığını belirtmiĢtir. Hunaidi (1996) rogar kapakları ve yol yüzeyindeki 

pürüzlerin yola sürekli yükleme yaptığından bahsetmiĢ; bu etkinin tırtıklı yollarda 

seyahat eden sürücülere su dalgası etkisi ile tanıdık geleceğini ifade etmiĢtir. Rogar 

kapaklarından bahseden diğer bir araĢtırmacı ise D’Apuzzo (2007) olup; rogar 

kapaklarının sayıca fazla olduğunu ifade etmiĢtir.  D’Apuzzo (2007) bunun yanı sıra 

hidrolik boru ağının yol üst yapısına gömülmüĢ olmasının da problem yarattığını 

belirtmiĢtir. 

Traffic Advisory Leaflet (1996); maksimum titreĢimlerin bir ağır taĢıtın geçici bir 

profil üzerinden geçmesi sonucunda oluĢtuğunu belirtmiĢtir. Kentsel çevrenin, artan 

insan aktiviteleri sonucu oluĢan yüksek enerjili olaylardan etkilendiğinden bahseden 

Tucholka ve diğer. (2008), bu olaylardan birinin de kamyon trafiğini de kapsayan 

trafik hacminin artmasından kaynaklanan yer temelli titreĢimler ve akustik 

problemler olduğunu belirtmiĢtir. Yer temelli titreĢimlerin geliĢen çevrelerin önemli 

bir sorunu olduğunu belirten Lombert ve Degrande (2001) de, Tucholka ve diğer.’i 

(2008) destekler Ģekilde trafik hacminde meydana gelen artıĢın yol kaynaklı 

titreĢimlerin artmasına neden olduğunu ifade etmiĢtir. Clemente ve Rinaldis (1998) 

de benzer Ģekilde trafikte meydana gelen artıĢın titreĢim üzerinde etkili olduğuna 

dikkat çekmiĢtir. Hajek ve diğer. (2006) taĢıt sayısını dikkate alarak kamyon 

sayısında meydana gelecek artıĢın daha yüksek titreĢim düzeylerine ek olarak daha 

fazla sayıda titreĢim meydana getireceğini belirtmiĢlerdir.  

     TitreĢimler dönen tekerlekler ve yol yüzeyinin teması sonucu oluĢur. TaĢıtlar hızlı 

hareket ediyorsa ve taĢıt türü ağır taĢıtsa; titreĢim düzeyleri önemli olabilmektedir 

(Suandi, 2010). Suandi’nin (2010) çalıĢması sonucunda trafik hacmi ile titreĢim 

düzeyleri arasında pozitif bir iliĢki bulunmuĢtur. Demiryolu ve karayolu trafiğinden 

kaynaklanan yapı titreĢimleri ise; artan taĢıt yüklemeleri ve trafik hacmi ile yaĢlanan 

demiryolu ve yollara bağlı olarak önemli bir çevre problemi haline gelmiĢtir 

(Hunaidi ve diğer., 1994). 
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TitreĢim düzeylerini etkileyen diğer bir faktör ise taĢıt (parametreleri) 

karakteristiğidir (Hajek ve diğer., 2006; Hunaidi ve Tremblay, 1997). Bu çalıĢmada 

taĢıt ağırlığı, taĢıt dingillerindeki yüklemeler, yük katarlarının ağırlığı, aks üzerinde 

oluĢan yüklemeler, taĢıtın suspansiyon sistemi, taĢıt hızı ve taĢıtın Ģok 

sönümleyicilerinin dinamik nitelikleri, taĢıt karakteristiği olarak dikkate alınacaktır. 

Hajek, Blaney, ve Hein (2006) sert ve gereğinden fazla ĢiĢirilmiĢ lastiklerin 

zarflama etkisi göstermeyeceğini ve yüksek dinamik yüklemelere neden olan yüzey 

pürüzlerinin üzerinden daha kolay atlayacaklarını belirtmiĢtir. Clemente ve Rinaldis 

(1998), Hunaidi (1996) ve Hunaidi ve Tremblay (1997) taĢıt ağırlığının titreĢimi 

etkileyen faktörlerden biri olduğundan bahsetmiĢlerdir. Traffic Advisory Leaflet’de 

(1996) de yer temelli titreĢimlerin taĢıt ağırlığından ve bireysel aksiyel ağırlığından 

etkilendiği belirtilmiĢtir. Traffic Advisory Leaflet (1996); hafif araçlar, otobüsler ve 

geniĢ ticari araçlardan oluĢan on bir tip taĢıt kullanarak taĢıt ağırlıklarını 

belirlemiĢtir. Ticari taĢıtlar yüklü ve yüklenmemiĢ olarak iki Ģekilde test edilmiĢtir. 

ÇalıĢma sonucunda çelik suspansiyon sistemli yüklenmemiĢ bir kamyonun yüklü 

olandan daha fazla titreĢim oluĢturduğu tespit edilmiĢtir. Bunun nedeninin 

yüklenmemiĢ durumda taĢıt tekerleklerinin yol tümseklerinde yolla temasını daha 

kolay kaybetmesi olduğu düĢünülebilir. Eğer bireysel aksiyel ağırlık dikkate alınırsa; 

17 t’luk iki aksiyelli bir taĢıt; çok aksiyelli 38 t’luk bir taĢıttan daha yüksek titreĢim 

üretir (Traffic Advisory Leaflet, 1996).  

Lombert ve Degrande (2001) taĢıt dingillerine yüklemelerde meydana gelecek 

artıĢın yol kaynaklı titreĢimleri arttıracağını ifade ettiği çalıĢmasında, raylı 

sistemlerle ilgili olarak da yük katarında oluĢan fazladan yüklemenin titreĢimin 

artmasıyla iliĢkili olabileceğini öne sürmüĢtür. D’Apuzzo (2007) da toplu taĢım 

araçlarının aks yüklemelerinin bazen en ağır ticari taĢıtların aks yüklemeleri kadar 

yüksek olduğunu ifade etmiĢtir. 

Trafik kaynaklı titreĢimlerde etkisi olduğu düĢünülen bir diğer faktörde taĢıtın 

suspansiyon sistemidir. Hunaidi (1996), taĢıtın suspansiyon sisteminin özelliğinin 

yola yapılan yüklemeyi etkilediğini belirtmiĢtir. Çelik suspansiyon sistemli 

kamyonlar, hava suspansiyon sistemli kamyonlara göre daha yüksek dinamik 
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yüklemeye neden olmaktadırlar (Hajek ve diğer., 2006; Hajek, Blaney, ve Hein, 

2006).  

Çelik suspansiyon sistemli ticari araçların; taĢıtların yüksüz olduğu durumdan 

daha fazla titreĢim oluĢturduğu saptanmıĢtır. Ancak bununla birlikte suspansiyon 

sistemi hava suspansiyon sistemi ise titreĢim düzeyi taĢıtın yüksüz olduğu zamanda 

oluĢturduğu titreĢim düzeyine eĢit veya daha fazladır (Traffic Advisory Leaflet, 

1996). Bunun yanı sıra suspansiyon sisteminin etkisi de yolun düzensizliğine ve 

taĢıtın hızına bağlıdır. DüĢük hız ve yumuĢak yol koĢullarında suspansiyon sistemi 

önemsizdir. Ancak yüksek hız ve düzensiz yollarda çok önemlidir (Hunaidi ve 

Gallagher, 2000).  

     TitreĢim düzeylerini etkileyen diğer bir faktör de taĢıt hızıdır (Hunaidi, 1996; 

Hunaidi ve Tremblay, 1997; Lombert ve Degrande, 2001; Pau ve diğer., 2005, Hajek 

ve diğer., 2006). TaĢıt hızı, raylı sistemler ve yol sistemlerinin her ikisi içinde önemli 

bir parametredir (Pau ve diğer., 2005). Hunaidi ve Gallagher (2000), Lombert ve 

Degrande (2001), Mirza, Frid, ve Nielsen, (2010) ve Penton ve Taylor (2008) taĢıt 

hızında meydana gelen artıĢın titreĢim düzeyinde de artıĢa neden olacağını 

belirtmiĢtir. Traffic Advisory Leaflet (1996) de yapılan çalıĢmalar sonucunda 

titreĢim düzeylerinin hız arttıkça artma eğiliminde olduğunu tespit etmiĢtir. Pau ve 

Vestroni’de (2008) gözlemleri sonucunda titreĢim düzeyinin taĢıt hızı ve yüzey 

düzensizliğine paralel olarak arttığını tespit etmiĢtir.  

     Yüksek taĢıt hızı, yer ve ses temelli titreĢimlerin her ikisinin de artmasına neden 

olabilir (Hajek ve diğer., 2006). Ġç Resonans Kontrolü (IRC) (Internal Resonant 

Control) araĢtırma sonuçlarına göre; benzer ağırlıkta olan ve pürüzlü bir yolda 

seyreden otobüs ve kamyonun 25 km/s hızla giderken oluĢturdukları titreĢim 

düzeyleri benzerdir. Ancak saatte 50 kilometre hızla giden bir otobüsün oluĢturduğu 

titreĢim düzeyi kamyonunkinin en az iki katı kadardır (Hunaidi ve Gallagher, 2000). 

Tren hızında meydana gelen artıĢ; yol kaynaklı titreĢim düzeyinde artıĢa neden 

olacaktır (Lombert ve Degrande, 2001). 

Miwa ve diğer. (2004); zeminin titreĢim karakteristiğinin; ekspres yoldaki trafik 

durumuna bağlı olduğunu belirtmiĢlerdir. Trafik sıkıĢıksa titreĢim küçüktür. Çünkü 



 

28 

 

araçlar yavaĢ hareket ederler. Trafiğin sıkıĢık olmadığı durumlarda ise hız arttığı için 

titreĢim de artar. Trafiğin açık olduğu gece saatlerinde ölçümler tekrarlanmıĢtır. 

Sonuç olarak maksimum titreĢim düzeyi gece saat üçte 3,55 cm/sn
2
 bulunmuĢtur. 

AkĢam saatlerinde ve sabah yediden sonra ise titreĢimler düĢüktür. Sabah üç ve altı 

arasında ise titreĢim akselerasyonu yüksektir. Genellikle iki cm/sn
2
’nin üzerindedir. 

Bu durum sabahın erken saatlerinde tam dolu kamyonların yoldan hızla geçmesine 

bağlanabilir (Miwa ve diğer., 2004).    

Watts (1990) BirleĢik Krallıklar ulusal titreĢim ölçüm çalıĢmasından bahsederken; 

zirve dikey parçacık hızı (peak particle vertical velocity (PPV)) ile titreĢimi 

etkilemesi olası değiĢkenleri karĢılaĢtıran grafiklerden bahsetmiĢtir. Bu çalıĢmaya 

göre; taĢıt ağırlığı arttıkça PPV değerinin arttığı; taĢıt hızı arttıkça da PPV değerinin 

arttığı saptanmıĢtır.  Yapılan çalıĢmalarda yol üzerindeki pürüzlü yüzeyin genellikle 

tek bir tekerleğe denk gelmesinin bulunan PPV değerlerini çok düĢük kıldığı 

gözlenmiĢtir (Watts, 1990).  

Pau ve diğer. (2005) bütün bunlara ek olarak taĢıtın Ģok sönümleyicilerinin 

dinamik niteliklerinin de trafik kaynaklı titreĢimler üzerinde büyük öneme sahip 

olduğunu belirtmiĢtir. Hunaidi ve Tremblay (1997) taĢıtlardan kaynaklanan 

kusurların trafik kaynaklı titreĢimler üzerinde etkili olduğunu ifade etmiĢlerdir. Raylı 

sistemler için kabul edilen bir parametre ise tekerleklerin Ģekilsel düzensizliğidir 

(Pau ve diğer., 2005).  

 

Hunaidi (1996) titreĢimi etkileyen faktörler arasındaki etkilerin birbirine bağlı 

olduğunu iddia etmekte ve bu faktörlerin aralarındaki iliĢkiyi basitleĢtirmenin güç 

olduğunu belirtmektedir. Hunaidi’ye (1996) göre taĢıt hızının etkisi yolun 

pürüzlülüğünden bağımsız olarak düĢünülemez. Yoldaki pürüz arttıkça hızın titreĢim 

yaratma etkisi de artacaktır. Suspansiyon sisteminin etkisi ise hem taĢıt hızı hem de 

yolun pürüzlülüğüne bağlıdır. DüĢük hız ve düzgün yol koĢullarında suspansiyon 

sisteminin etkisi de önemsizdir. Ancak yüksek hız ve pürüzlü yollarda suspansiyon 

sistemi büyük önem taĢımaktadır (Hunaidi, 1996). Watts, (1990); ağır taĢıt trafiği 

nedeniyle bazı yapıların günde binlerce kez titreĢim dalgalarına maruz kaldığından 
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bahsettiği çalıĢmasında; bu nedenle yılların yapıda oluĢturduğu yorgunluğun da 

hesaba katılması gerektiğinden bahsetmiĢtir. 

Trafik kaynaklı titreĢimler daha çok kamyon ve otobüs gibi ağır taĢıtlardan 

kaynaklanmakta olup; yolcu araçları, hafif kamyonlar, küçük araçlar, özel taĢıtlar ve 

kamyonetler nadiren algılanabilir titreĢimler oluĢturmaktadır. Hendriks (2002), 

Henwood ve Haramy (2002), Hunaidi (1996), Hunaidi ve Gallagher (2000) ve 

Hunaidi ve Tremblay (1997) de çalıĢmasında ağır kamyonlar ve otobüslerin, 

ulaĢımdan kaynaklanan en yüksek yer temelli titreĢimleri oluĢturduklarını 

belirtmiĢtir. Bunun yanı sıra ağır ve hafif raylı sistemlerde dizel lokomotifler ve ağır 

yüklü araçlar, en yüksek raylı sistem kaynaklı titreĢimleri oluĢtururlar (Hendriks, 

2002). Traffic Advisory Leaflet (1996) de en yüksek titreĢim düzeylerinin ağır 

taĢıtlardan kaynaklandığı belirtilmektedir. 

Li ve diğer. (2009), 36 saat boyunca otobüs ve kamyonların geçtiği zamanlarda 

zirve (peak) değeri saptadıkları çalıĢma sonucunda; korelasyon katsayısını %83 

bulmuĢ; bu oranın ağır taĢıtların zemin titreĢimlerinin nedeni olduğunun kanıtlanması 

için yeterli olduğunu ifade etmiĢlerdir. Otoyol veya demiryollarında ağır taĢıt 

trafiğinden kaynaklanan titreĢimlerin yapılarda hasar meydana getirebileceği 

düĢünülmektedir (Jurevichius, Vekteris, ve Daktariünas, 2007). 

TitreĢimi etkileyen pek çok taĢıt karakteristiği bulunmakla birlikte; ağır taĢıtlar 

yer döĢemesi üzerinde daha geniĢ bir kütleye sahip olmaları nedeniyle daha yüksek 

yer temelli titreĢimlere sahiptir (Hajek, Blaney, ve Hein, 2006). Lombert ve 

Degrande (2001) Belçika’nın Avrupa’daki hızlı tren ağının önemli bir noktası 

olduğunu belirttikleri çalıĢmalarında, yapılardaki trafik kaynaklı titreĢimlerin 

engebeli yüzeylerle etkileĢen yüksek hızdaki ağır taĢıtlardan kaynaklandığını ifade 

etmiĢlerdir. Ağır taĢıtlar kaldırım üzerinde daha büyük hareketlere neden oldukları 

için daha büyük yer temelli titreĢimler meydana getirmektedirler (Hajek ve diğer., 

2006). Kamyonlar, yolun zayıf koĢulları, yapı ve yapı bileĢenleri üzerinde tehlikeli 

etkiye sahiptir (Clemente ve Rinaldis, 1998).  

Pyl ve diğer. (2002), Lombert ve Degrande’ye (2001) benzer Ģekilde titreĢimlerin 

temel olarak pürüzlü yüzeylerden geçen yüksek hızdaki kamyonlardan 



 

30 

 

kaynaklandığını belirtmiĢlerdir. Hunaidi ve Tremblay (1997), Henwood ve 

Haramy’den (2002) farklı olarak Kanada ve Dünya’nın pek çok Ģehrinde olduğu gibi 

Montreal’de de kamyon trafiğinin aksine halkın özellikle transit otobüslerden 

kaynaklanan titreĢimlerden Ģikayet ettiğini belirtmiĢtir. 

 

     2.2.1.2 Geçiş Alanı Temelli Faktörler 

 

GeçiĢ alanı temelli faktörler trafik kaynaklı titreĢimde etkisi olduğu düĢünülen 

faktörlerden bir diğeridir. Hajek ve diğer. (2006) yerin absorbe etme gücünün, 

topoğrafyanın, yapının konumunun ve yapıya olan uzaklığın trafik kaynaklı 

titreĢimler üzerindeki etkisinden bahsetmiĢ olup; bu faktörleri geçiĢ alanı temelli 

faktörler olarak adlandırmıĢtır. 

Yapıların yanındaki yolun sahip olduğu yüzey koĢulları titreĢim düzeyi üzerinde 

önemli bir etkiye sahiptir. Örneğin; yumuĢak bir yol yüzeyinden geçen taĢıtlar daha 

düĢük titreĢim düzeylerine sahipken; benzer hızlarda pürüzlü yollardan geçen benzer 

taĢıtlar daha yüksek titreĢim düzeylerine sahiptir. Bunun yanı sıra zayıf yol koĢulları 

ile düzgün doldurulmamıĢ çukurların olduğu yollar çok daha fazla titreĢime neden 

olurlar (Suandi, 2010).  

Yapılar yola yakınsa, taĢıtların akustik gürültüsü hava kaynaklı titreĢimlerin 

oluĢmasına neden olacaktır (Hunaidi, 1996; Hunaidi ve Tremblay, 1997). Hunaidi 

(1996) titreĢim düzeyinin, titreĢim enerjisinin geometrik yayılımı ve zeminde 

oluĢturduğu sürtünme nedeniyle, yoldan uzaklık arttıkça azaldığını ifade etmiĢtir. 

Geometrik dağılım, suya atılan bir taĢın oluĢturduğu dalgalanma etkisi gibidir 

(Hunaidi, 1996). Zemindeki dalga propogasyonu yapılardaki demiryolu ya da yol 

trafiği kaynaklı titreĢimlerde çok önemli bir rol oynamaktadır (Degrande, 2002). 

Hunaidi (1996) otobüs ve kamyon gibi araçlardan kaynaklanan gürültünün yola 

yakın olan yapılarda titreĢim meydana getirdiğini ifade etmiĢtir. Ġnsan yapımı 

titreĢimler genellikle kaynaktan uzaklaĢıldıkça hızla azalır. Daha kalıcı olduğu 

düĢünülen Rayleigh dalgaları bile hızla azalmaktadır. Bu nedenle insan yapımı 

titreĢimler kaynaktan kısa mesafe uzaklıkta sınırlanmaktadır. Buna karĢın doğa 

olayları sonucu olan titreĢimler daha geniĢ alanlara yayılır (Hendriks, 2002). 



 

31 

 

     2.2.1.3 Alıcı Temelli Faktörler 

Trafik kaynaklı titreĢimlerin en son ulaĢtığı nokta titreĢimi alması nedeniyle “alıcı 

nokta” olarak adlandırılmaktadır. Alıcı değiĢkenleri yapı parametreleri ve alıcının 

konumudur (Hajek, Blaney, ve Hein, 2006). ÇalıĢmanın bu bölümünde titreĢim 

alıcılarıyla ilgili bilgi verilecektir. Bu faktörler genellikle yapısal özelliklerle ilgilidir. 

Hajek ve diğer. (2006), Hunaidi (1996) ve Hunaidi ve Tremblay (1997) yapısal 

özelliklerin titreĢim düzeylerini etkileyen faktörlerden biri olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Li ve diğer. (2009), yapının doğal frekansının kütlesine ve sertliğine bağlı olduğunu 

belirtmiĢtir. D’Apuzzo (2007) ise çalıĢmasında, tarihi alanlarda yoğun olarak 

kullanılan ahĢap yapıların rezonans frekanslarının trafik kaynaklı titreĢim frekansına 

çok yakın olmasının yarattığı olumsuzluklardan bahsetmiĢtir. 

 

Hunaidi ve Tremblay (1997) zayıf bakım ve/veya geçmiĢ zamanlardaki yenileme 

ve onarım çalıĢmalarının yapı bileĢenlerinde oluĢturduğu gerilmeleri ifade etmiĢtir. 

Tomazevic ve diğer. (2006) de inĢaatın kalitesizliği, yetersiz bakım çalıĢması, 

düzensiz kurulan yerleĢmeler ve malzeme eskimesi gibi faktörlerin yanı sıra, yapısal 

sistemlerde ek streslere neden olan baĢka faktörler de olduğunu ifade etmiĢtir. Kaza 

sonucu oluĢan yüklemeler, depremler, yakın çevredeki trafik düzeyi ve inĢaat 

çalıĢmalarından kaynaklanan dinamik etkilerden söz etmiĢ olan Tomazevic ve diğer.  

(2006) pek çok durumda trafik kaynaklı titreĢimlerin tek baĢına hasara yol 

açmadığını ifade etmiĢtir. Pau ve diğer. (2005) de malzemelerdeki eskimenin ve 

yapısal bütünlüğün düĢük düzeyde olmasının hasarı arttıracak titreĢimlere neden 

olduğunu belirtmiĢtir. 

Son olarak Hajek, Blaney ve Hein (2006), yapı titreĢimlerinin binanın zeminden 

yüksekliği arttıkça arttığını öne sürmüĢlerdir. 

     2.2.1.4 Diğer Faktörler 

 

Trafik kaynaklı titreĢimlerle ilgili olarak Hajek ve diğer.’in (2006) yaptığı 

sınıflamanın dıĢında kalan faktörler bu baĢlık altında incelenmektedir. Bu faktörler 
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(1) gürültü ve (2) mevsimsel faktörlerdir. Özellikle ağır taĢıt trafiği ve raylı 

sistemlerden kaynaklanan gürültülerin titreĢimde etkisi büyüktür. 

 

Raylı sistemlerde ortaya çıkan gürültünün nedeni (1) rayın sertliği ve 

dayanıklılığı, (2) araç tekerleğinin üzerinde yatay-düz bir form oluĢması ve 

tekerleğin tahrip olmuĢ olması, (3) raylar arasında küçük açıklıkların bulunması veya 

bu açıklıklara kaynak yapılmıĢ olmasıdır (Aktürk, Toprak, ve Asiloğulları, 2003). 

Raylı ulaĢım sistemlerinden kaynaklanan gürültü düzeyine etki eden faktörler ise (1) 

yola olan uzaklık, (2) servis aralığı, (3) yol seviyesi, (4) yolun eğim derecesi, (5) 

aracın boyu ve cinsi, (6) yol kenarındaki yapılaĢma ve bitki örtüsüdür (Aktürk ve 

diğer., 2003). Raylı sistemler nedeniyle oluĢan gürültü ve titreĢimlerin nedeni ise (1) 

taĢıtın suspansiyon sistemi, (2) yoldaki elastik ve kalıcı çökmeler, (3) tekerleklerdeki 

ve ray üst yüzeyindeki pürüzler, (4) travers geçiĢleri ve makas geçiĢleridir. TaĢıtın 

hızının da titreĢimde etkili olduğu bilinmektedir (Toprak ve Aktürk, 2002, 2003).  

 

Sedovic (1984) çalıĢmasında kırsal alanlarda anayol inĢaatı, demiryolu inĢaatı, taĢ 

ocakları veya maden ocakları kaynaklı gürültülerden bahsederken; Tomazevic ve 

diğer. (2006) ev sahiplerinin ağır trafik ve yollardaki inĢaat ve yenileme 

çalıĢmalarından kaynaklanan titreĢimin yol boyunca bulunan taĢ evlerde meydana 

gelen hasarın kaynağı olabileceğini düĢündüklerini belirtmiĢtir. Hajek ve diğer. 

(2006) de otoyol trafiğinden kaynaklanan titreĢimlerden bahsetmiĢtir. 

 

Mevsimsel faktörler de trafik kaynaklı titreĢimde etkili olduğu düĢünülen 

faktörlerden biri olup (Hunaidi, 1996); Hunaidi ve Tremblay (1997) nem ve sıcaklık 

dönüĢümlerinin yapı bileĢenlerinde gerilmelere neden olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Hunaidi ve Tremblay (1997) zemin tabakasının donmuĢ olmasının da önemli 

etkenlerden biri olduğunu belirttiği çalıĢması sonucunda üst tabaka donmuĢken 

ölçülen titreĢim düzeyinin, donmamıĢken ölçülenin 1,5 katı olduğunu tespit etmiĢtir. 

Hunaidi ve Gallagher (2000) ise kıĢın zeminin üst katmanının donması nedeniyle; 

titreĢim etkisinin diğer sezonlardakinin yarısından daha düĢük olduğunu belirtmiĢ; 

Ģikayetlerin en yüksek olduğu dönemin ise baharda erimenin olduğu dönem 

olduğunu ifade etmiĢtir. Taban suyu seviyesinin titreĢim düzeyi üzerinde etkisi olup 
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olmadığını araĢtıran Hunaidi ve Tremblay (1997) de, sözkonusu değiĢkenin titreĢim 

üzerinde etkisi olmadığı sonucuna ulaĢmıĢtır. 

2.1.3 Titreşimden Kaynaklanan Olumsuz Etkiler 

Karayolu kaynaklı titreĢimlerin küçük yapısal hasarlara ve trafik kaynaklı 

gürültüyle birleĢtiği zamanlarda ise sıkıntı veren durumlara neden olduğu iddia 

edilmektedir (D’Apuzzo, 2007). Trafik kaynaklı yapı sarsıntıları sağlıklı ve güvenli 

değildir ve sorun yaratırlar. Deneyimler titreĢim düzeyinin insanların algılama 

düzeyini çok az bile olsa aĢmasının insanlara binanın hasar göreceğini 

düĢündürdüğünü göstermiĢtir. Bununla birlikte tölerans düzeyi insandan insana ve 

mekandan mekana değiĢmektedir (Hunaidi, 1996). 

 

Ġnsanlar titreĢimlerin uyuma ve konuĢmayı zorlaĢtırmaları nedeniyle kabul 

edilemez olduğunu düĢünmektedir (Hunaidi, 1996). Hunaidi’ye (1996) benzer 

Ģekilde titreĢimlerin yapı kullanıcıları tarafından kabul edilemeyeceğini belirten 

Hunaidi ve Tremblay (1997), bunun nedenlerinin (1) titreĢimin insan vücudunda 

sıkıntı yaratan fiziksel algıları, (2) uyku, sohbet ve çalıĢma gibi aktiviteleri 

engellemesi, (3) pencere camlarının ve duvarların tıkırdamasından kaynaklanan 

gürültü, (4) obje kaybı, (5) yapıların ve yapı içeriklerinin hasar görmesi korkusu ve 

uygun duyusal araçların ve süreçlerin hazırlanmasını engellemesi olduğunu ifade 

etmiĢtir. 

 

Pyl ve diğer. (2002) ise trafik kaynaklı titreĢimlerin çevresel sıkıntıların genel 

kaynağı olduğunu belirttikleri çalıĢmalarında; titreĢimlerin yapılarda bulunan 

titreĢime karĢı duyarlı malzemelerin çalıĢmamasına, insanların rahatsızlık duymasına 

ve yapıların hasar görmesine neden olduğundan bahsetmiĢtir. Watts ve Krylov 

(2000) da özellikle titreĢimden etkilenen yollara yakın alanlarda oturanlarda uykuda 

rahatsızlık veren ve mülkün zarar görmesine neden olan sıkıntılardan bahsedildiğini 

iddia etmiĢlerdir. Nawrotzki (2007) ulusal ya da uluslararası kültürel mirasın zarar 

görmesi veya tahrip olmasının çok büyük değer kayıplarına neden olacağını belirttiği 

çalıĢmasında hasara neden olabilecek faktörlerin yüksek titreĢim düzeyleri ve 

depremler olabileceğini ifade etmiĢtir. 
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Pau ve diğer. (2005) titreĢimin tarihi yapılar üzerindeki etkisinden bahsederken; 

yollardaki taĢıtlardan, raylı sistemlerden ve alt yollardan kaynaklanan uyarıların, 

kaynaktan yapılara doğru yayıldığını, özellikle de tarihi yapılarda oturan insanlarda 

rahatsızlığa yol açtığını belirtmiĢtir. Buna ek olarak titreĢimin titreĢime duyarlı 

cihazlarda fonksiyonel problemlere veya yapısal hasarlara yol açtığını da eklemiĢtir. 

 

Kliukas ve diğer. (2008) tarihi yapıların genellikle ahĢap ve taĢ malzemeden 

yapılmıĢ olmalarının titreĢime karĢı savunmasız kalmalarına neden olduğunu 

belirtirken; Nawrotzki (2007) özellikle kültürel miras yapılarının titreĢime karĢı olan 

duyarlılığından bahsetmiĢtir. Nawrotzki (2007) titreĢimin belli düzeylerinin yapılarda 

çatlakların oluĢmasına neden olduğunu belirtirken, bu çatlakların da yapıların diğer 

çevresel etkilere karĢı dayanıklılığını azalttığını ifade etmiĢtir.  

 

Tomazevic ve diğer. (2006) de iki mm/s.’den daha yüksek hıza sahip trafik 

kaynaklı titreĢimlerin duvarların yapısında gözle görülemeyen değiĢimler yarattığını 

belirtmiĢ; trafik kaynaklı titreĢimlerin yapılardaki mevcut çatlaklarda yayılmalara 

neden olduğunu ifade etmiĢtir. Tomazevic ve diğer. (2006) araĢtırma sonuçlarında; 

duvarlar önceden hasar görmediği sürece titreĢimlerin gözle görülebilir bir hasar 

yaratmadığını saptamıĢlardır. TaĢ binalardaki titreĢimi test eden Tomazevic ve diğer. 

(2006) trafik kaynaklı titreĢimlerin taĢ materyalinin rezistansında önemli değiĢimler 

yaratmadığını belirtmiĢtir.  

 

Hunaidi (1996) ve Hunaidi ve Tremblay (1997) ev sahiplerinin trafik kaynaklı 

titreĢimler nedeniyle yapılarının hasara uğradığını iddia ettiklerini belirtmekte olup; 

Hunaidi (1996) bu hasarları duvarların ve tavanın çatlaması, duvarların birbirinden 

ayrılması ve temeldeki çatlamalar olarak ifade etmektedir. 

 

     VarĢova’da (Polonya) yoğun trafiğe maruz kalan caddelere yakın konumlanmıĢ 

çok sayıda yapı olduğundan bahseden Tucholka ve diğer. (2008), olası hasarların ana 

nedeninin titreĢimlerin çokluğu ve sıklığı olduğunu belirtmiĢtir. Ancak aynı zamanda 

uzun dönemler boyunca tekrarlayan titreĢimlerin etkisinin de göz ardı 

edilemeyeceğini ifade etmiĢtir. Hunaidi ve Tremblay (1997) buna ek olarak yapılarda 
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trafik kaynaklı oluĢan küçük titreĢim düzeylerinin artan gerilimlerin en yüksek 

noktaya ulaĢmasıyla hasara yol açabileceğini belirtmiĢtir. 

 

Hunaidi (1996) ve Hunaidi ve Tremblay (1997) trafik kaynaklı titreĢimlerin 

nadiren yapılarda hasara yol açacak titreĢimlere ulaĢtığını belirtmiĢ; titreĢimle 

birlikte baĢka faktörlerin de bu süreçte etkili olduğundan bahsetmiĢtir. Hunaidi ve 

Tremblay (1997) bu süreçte titreĢimin çürümeye neden olan diğer etkenlerle birlikte 

sürece katıldığından bahsederken; Hunaidi (1996) yol kaynaklı küçük titreĢimlerin, 

bina yorgunluğunun tetiklemesiyle birlikte zarar verici olabileceğinden bahsetmiĢtir. 

TitreĢimler sonucu oluĢan bina yorgunluğuna sahip yapılarda yorgunluğun diğer 

nedenleri nem (rutubet), sıcaklık değiĢimi, bakımsızlık veya geçmiĢ onarımlardır 

(Hunaidi, 1996). Hunaidi (1996) ve Hunaidi ve Tremblay (1997)  buna ek olarak 

titreĢimlerin özellikle güçsüz binalar ve tarihi yapılar üzerinde uzun dönemde 

yarattığı olumsuz etkilerine dikkat çekmiĢtir. 

 

Tucholka ve diğer. (2008) yol trafiğinin kilise yapılarında önemli hasarlara yol 

açtığını tespit etmiĢtir. Bu durum kentleĢme sonucunda trafiğin güçlü bir Ģekilde 

artmasıyla kentsel otoyolların yakınında konumlanan yapılar için doğrudur. Eski 

yapılar, asırlık anıtlar genellikle güçsüz kuruluma sahip ve çürük materyaller 

titreĢimden zarar görebilirler (Tucholka ve diğer., 2008). Pau ve diğer. (2005) ise 

titreĢimlerin anıtların zayıf sağlık statüsünden sorumlu tutulamayacağını ifade 

etmiĢtir. Hajek ve diğer. (2006) de otoyol trafiği kaynaklı titreĢimlerin yalnızca çok 

büyük durumlarda mimari hasara neden olabileceğini belirtmiĢtir. 

 

Hunaidi (1996) ve Hunaidi ve Tremblay (1997) hava kaynaklı titreĢimlerin, zemin 

kaynaklı titreĢimlerden daha yüksek frekanslara sahip olduğunu önesürmüĢtür. Bu 

titreĢim türü genellikle pencerelerin takırdamasına ve yapıların titreĢim kaynağına 

yakın olan bölümlerinde obje kayıplarına neden olmaktadır (Hunaidi, 1996; Hunaidi 

ve Tremblay, 1997). Takemiya ve diğer. (2005) inĢaat alanlarında yol 

viyadüklerinden kaynaklanan titreĢimin, yakınındaki konut alanlarına olan zararlı 

etkilerinden bahsetmiĢtir. Sedovic (1984) ise kırsal alanlarda anayol inĢaatı, 
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demiryolu inĢaatı, taĢ ocakları veya maden ocakları kaynaklı gürültüler nedeniyle 

tarihi yapıların zarar gördüğünü belirtmiĢtir. 

2.1.4 Titreşimi Engellemek için Yapılabilecek Müdahaleler 

Dünya’nın farklı yerlerinde yapılan çalıĢmalarda titreĢimin neden olabileceği 

hasarı azaltmak ya da engellemek için çeĢitli önerilerde bulunulmuĢ; bu önerilerin bir 

bölümü aynı zamanda uygulama imkanı da bulmuĢtur. D’Apuzzo (2007) titreĢimi 

hafifletmek ya da azaltmak amacıyla alınacak önlemlerin her zaman için uygun ve 

uygulanabilir olmadığını belirtmiĢtir. Çözümler ve engelleme stratejilerinden birinin 

yol yüzeyinin kontrolü olduğunu ifade eden Hunaidi (1996) yol yüzeyinin bakımının 

(rogar kapaklarının, yoldaki sorunların ve deliklerin yamanması, yeni kaldırım 

kaplamalarının uygulanması) en ekonomik ve etkili tedavi edici olduğunu 

belirtmiĢtir. TitreĢimi azaltmanın pahallı ve zor olduğunu ifade eden Hunaidi (1996), 

mevcutta yapılaĢmıĢ binalar için en pratik iyileĢtirici ölçütün yol bakımı olduğunu 

belirtmiĢtir.  

 

Pau ve diğer. (2005) yol trafiğine yönelik olarak, yol döĢemesinin bakım 

koĢullarının zemine geçen titreĢim düzeyini güçlü bir Ģekilde etkilediğinden 

bahsetmiĢ olup; yol döĢemesinin zayıf koĢullara sahip olmasının titreĢim Ģiddetinin 

büyüklüğünde artıĢa neden olabileceğini belirtmiĢtir. Hajek ve diğer. (2006) ise 

otoyol trafiğinden kaynaklanan yer temelli titreĢimlerin pürüzsüz yol yüzeylerinin 

bakımı ile kontrol edilebileceğini saptamıĢtır. Kliukas ve diğer. (2008) trafik 

kaynaklı titreĢimlere karĢı tarihi yapıları savunmak amacıyla Vilnius Eski 

Kenti’ndeki ve diğer bölgelerdeki yol yüzeyinin bakımının uygun bir Ģekilde 

yapılması önerisinde bulunmuĢtur. Hunaidi ve Tremblay (1997) ise yapılardaki 

titreĢim düzeyini azaltmak için en sık önerilen yöntemin, yolların yeniden 

kaplanması olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

 

Hunaidi (1996) kaldırımda yer alan çatlak ve kusurların yok edilmesinin, sürüĢ 

için gereken yol konforu, güveni ve görüntüsünün sağlanmasında etkili olduğundan 

bahsetmiĢ; yolların daha sık bakıma alınması gerektiğini ifade etmiĢtir. Maliyetinin 

yüksek olması nedeniyle, bu her zaman için yapılabilir bir Ģey değildir (Hunaidi, 
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1996). Hunaidi (1996) bunun yanı sıra deneysel ve teorik buluĢların yol kalınlığını ve 

sertliğini arttırarak yol yapısını iyileĢtirmenin, titreĢim düzeyini azaltmada etkili 

olmadığını gösterdiğini belirtmiĢtir. 

 

Diğer bir ölçüt ise zemin yapısının iyileĢtirilmesi olup; Hunaidi (1996) özellikle 

yeni geliĢme alanlarında zemin yapısının iyileĢtirilmesi gerektiğinden bahsetmiĢtir. 

Bunun yanı sıra Hunaidi (1996) yol altı zemin yapısını derin karıĢtırma teknikleri 

kullanarak iyileĢtirmenin titreĢim düzeyini azalttığını ifade etmiĢtir. Hunaidi ve 

Gallagher (2000) ise yol yüzeyinin bakımının (ızgara kapaklarının tesviyesi, 

deliklerin yamanması ve yeni bir kaldırım katmanının uygulanması) en etkili ve 

ekonomik bakım yöntemi olduğundan bahsetmiĢtir. Hız limitinin düĢürülmesi ve ağır 

taĢıt trafiğinin sınırlandırılması uygulanması zor Ģeylerdir. Yolun kalınlığının ve 

sertliğinin arttırılması ise etkili değildir. Diğer taraftan yol yüzeyinin altındaki zemin 

yapısının iyileĢtirilmesi (derin karıĢtırma yöntemleriyle) titreĢim düzeylerini 

azaltabilir. Yollar ve evler arasındaki uzaklığın arttırılması da planlı geliĢmeler için 

pratik bir strateji olabilir (Hunaidi ve Gallagher, 2000).  

 

Pau ve diğer. (2005) çalıĢmalarında titreĢimi engellemeye ya da azaltmaya 

yönelik olarak zeminle yol arasında izolasyon malzemesi kullanılmasından 

bahsetmiĢtir. Clemente ve Rinaldis (1998) bir izolasyon döĢemesi tasarlanırken 

korunacak binanın, sayısal ve deneysel olarak analiz edilmesi gerektiğini ifade etmiĢ; 

bununla birlikte sistemin dinamiğini etkileyen tüm elemanların dinamik 

karakteristiklerinin de analiz edilmesinin öneminden bahsetmiĢtir. Clemente ve 

Rinaldis (1998) Roma’da yer alan Villa Farnesina yapısını ağır taĢıt trafiğinden 

korumak için Lungotevere yolunun yakınındaki zemin döĢemesinin altında titreĢime 

karĢı bir sistem olduğundan bahsetmiĢtir. TitreĢime karĢı düzenlenen döĢeme Villa 

Farnesina’da trafik kaynaklı titreĢimin etkisini azaltmayı baĢarmıĢtır (Clemente ve 

Rinaldis, 1998). Günümüzde yolların kalitesinin iyi olmasına paralel olarak trafik 

kaynaklı titreĢimlerin Ģiddeti düĢük düzeydedir. Gerçekte anti titreĢim döĢemesi 

üzerinde ölçülen titreĢim Ģiddeti normal döĢeme üzerinde ölçülenden daha yüksek 

olup; yoldan farklı uzaklıklardaki değerlerle arasında önemli bir fark 

bulunmamaktadır. Anti-titreĢim döĢemesinin etkisi “power spektral yoğunluklarda” 
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yani döĢemenin frekans Ģiddetinin 10-13 Hz arasında olduğu yerlerde görülmektedir. 

Anti titreĢim döĢemesi müdahalesi, trafik kaynaklı titreĢimlerin frekans yapısını 

önemsiz düzeyde etkilemektedir (Clemente ve Rinaldis, 1998).  

 

TaĢıt Ģok sönümleyicilerine değinen Pau ve diğer. (2005) bu malzemenin 

tasarımındaki amacın, çevresel rahatsızlığı minimize etmekten çok yolcuların 

konforunu arttırmak ve tutunmayı garantilemek olduğunu ifade etmiĢtir. Viyadük ve 

tünellerdeki ses ve vibrasyonu sönümlemek için Avrupa’da özellikle balast mat 

maddesi kullanıldığına değinen Candemir (2008), selet altı pedler ve ray altı 

pedlerinin uygulama alanlarından birinin titreĢime duyarlı yapı ve binaları korumak 

olduğunu ifade etmiĢtir. ÇalıĢmada travers altı pedlerin ray altı veya selet altı pedlere 

göre daha yüksek vibrasyon sönümleme kabiliyeti olduğu da belirtilmiĢtir. 

 

Arlı (2008) raylı sistemlere yönelik olarak balastsız hatlarda alınan özel 

önlemlerle trafik kaynaklı vibrasyon seviyesinin düĢürülmesi sonucu araca daha az 

kuvvetin etkidiğinden bahsetmiĢtir. Toprak ve Aktürk (2002) balastsız yollarda 

üstyapı tabanına koyulan elastik mesnetlerle oluĢturulan kütle-yay sisteminin 30 

Hz’den büyük frekanslardaki titreĢimleri 60 dba’nın altına indirebildiğini ifade 

etmiĢlerdir. Büyük miktarda titreĢim kaybı oluĢturan “kütle yay sistemleri” Almanya 

Köln, Rhein/Main yüksek sürat hattı, Atina Metrosu, Sao Paulo Metrosu (Brezilya), 

Kringentunnel Gothenburg (Ġsveç) ve Braga’da (Portekiz) kullanılmaktadır 

(Candemir, 2005). Raylı sistemler için elastik malzeme uygulamaları ise son 15 yılda 

artıĢ göstermiĢ olup; Avrupa, Kuzey Amerika ve Japonya’da vibrasyon ve titreĢim 

problemlerini en aza indirmek amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır (Candemir, 

2008).  

 

Yılmaz, EskiĢar ve Aklık (2005) geofam denilen bir malzemenin özellikle yol 

mühendisliği uygulamalarındaki önemini inceledikleri çalıĢmalarında bu maddenin 

1960’lı yıllarda ilk olarak karayollarında ve havaalanları üst kesitlerinde don etkisine 

karĢı kullanıldığını ifade etmiĢtir. Geofam maddesinin sahip olduğu çok düĢük birim 

hacim nedeniyle hassas makineleri ve insanları rahatsız edebilecek boyutta küçük 
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genlikli titreĢimlerin azaltılmasında faydalı olabileceği belirtilen çalıĢmada bu tarz 

titreĢimlerin tipik kaynağının motorlu taĢıtlar ve trenler olduğu ifade edilmiĢtir. 

 

Zeminde bariyer uygulamaları titreĢimi engellemeye yönelik diğer bir ölçüt olup; 

Hunaidi (1996) yeni geliĢme alanları için, zemin içi bariyer uygulamalarının etkili 

kullanılması gerektiğini belirtmiĢtir. Zemin bariyerleri, açık bırakılmıĢ veya zemini 

kaplayan maddeden farklı bir maddeyle doldurulmuĢ çukurlardır. Bu engelleyiciler 

zemin yüzeyine yakın olarak yayılan ve Rayleigh dalgaları biçiminde zemin 

tarafından iletilen trafik titreĢimlerinde etkilidir (Hunaidi, 1996). 

Korkmaz ve diğer. (2010) titreĢimleri önlemek için sönümleme hendeklerinin 

hesaba katılması gerektiğinden bahsetmiĢlerdir. Duvarlar üzerindeki stresi 

azaltmanın en iyi yolunun boĢ bir hendek oluĢturmak olduğunu ifade etmiĢler, kesme 

duvar stresleri için; hendek ve yapı arası mesafenin ve dolgu madde türünün 

duvarlarda olduğu kadar önemli bir etkiye sahip olmadığını belirtmiĢlerdir. Hendek 

boĢsa ve derinliği artıyorsa stres dalgası azalmaktadır. Ancak hendek derinliği 

arttığında yapının bulunduğu yerdeki yerdeğiĢtirmeler (displacement) kesme 

duvarları üzerinde stresin küçük artıĢlarına neden olmaktadır (Korkmaz ve diğer., 

2010). Dolgu maddesi ve hendek uzaklığı duvar ve kesme duvarı üzerindeki yer 

değiĢtirmelerde önemli bir etkiye sahip değildir. Hendek boĢsa duvarlar ve kesme 

duvarlarının yer değiĢtirmeleri azalmaktadır. BoĢ ve derin hendekler duvar ve kesme 

duvar yer değiĢtirmeleri için en iyi çözümdür (Korkmaz ve diğer., 2010).  

BoĢ bir hendek farklı dolgu maddeleriyle doldurulanlara göre daha iyi sönümleme 

etkisi vermektedir. Hendek ve yapı arasındaki mesafenin artması yapı üzerindeki 

titreĢim etkisinin azalmasında etkisiz bulunmuĢtur. Artan hendek derinliği ve boĢ bir 

hendek stres ve yer değiĢtirmeyi azaltmaktadır (Korkmaz ve diğer., 2010). Dolgu 

maddelerinden, hendekler ve yapılar arası mesafeden ya da hendeklerin derinliğinden 

kaynaklanan periyodlar arasında önemli bir fark yoktur. Bu da demektir ki zemin 

tabakalaĢması titreĢimin azaltılmasında etkili değildir. Hendek derinliği arttıkça 

duvarlar üzerindeki stres azalmaktadır. Yapı ve hendek arası mesafe duvarlar 

üzerinde önemli bir etkiye sahip değildir. Dolgu maddesinin türü de duvar üzerindeki 

streste önemli bir farklılık yaratmamaktadır (Korkmaz ve diğer., 2010). 
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 ÇalıĢmalar göstermiĢtir ki yer temelli titreĢim bariyerlerinin derinliği en az bir 

Rayleigh dalga uzunluğuna eĢit olursa, titreĢim düzeyinde önemli bir azalma 

oluĢmaktadır (0,25 azalma faktörü önemli kabul edilir). Yol trafiği kaynaklı 

titreĢimler için düĢük frekanslı titreĢimler nedeniyle on metreye ulaĢan derin çukurlar 

gerekmektedir. Rayleigh dalgaları, trafik titreĢiminin ana taĢıyıcılarıdır ve yol 

yüzeyine yakın bir bölgede bir dalga boyu derinlikte hapsedilmektedir. Yer hareketi 

bu dalgalardan oluĢan horizontal ve dikey bileĢenlere sahiptir (Hunaidi, 1996). 

Pau ve diğer. (2005) ve Hunaidi (1996) baĢka bir çözümün de taĢıt hızını azaltmak 

olduğundan bahsetmiĢ olup; Watts ve Krylov (2000) yol tümseklerinin BirleĢik 

Krallıklardaki yerel yönetimler tarafından titreĢime duyarlı yol yüzeylerinde taĢıt 

hızını ve kazaları azaltmak için kullanıldığını ifade etmiĢtir. Hız yastıkları da bir çeĢit 

yol tümseği olup; binek araçlarının geçtiği yolların geniĢliği kadar olan açıklıklardır. 

TaĢıt hızını düĢürmek için tasarlanmaktadırlar. Hız yastıkları otobüslerdeki yolcu 

konforsuzluğunu azaltmakta ve geniĢ acil yardım araçlarının küçük bölgelerde 

yapılan hız yastıklarının güzergahlarını izlemelerini sağlamaktadırlar (Watts ve 

Krylov, 2000).  

 

D’Apuzzo (2007) trafik güvenliğini sağlayabilmek için model uygulamalarının 

gösterildiği çalıĢmasında sayısal simülasyonlarla sinüsoidal yol tümsek profilinin 

Ġtalya’da Ģu anda uygulanan trapezoidal Ģekilli yol tümseğine göre titreĢim düzeyinde 

5-30 Hz aralığında azalmaya neden olduğunu belirtmiĢtir. Watts (1990) ise; hızın 

80’den 48’e düĢürülmesinin PPV değerini %40 oranında azaltacağını; bunun yanı 

sıra hendek oluĢturmanın da PPV’yi azaltacağını önesürmüĢtür. Trafik 

güzergahlarının daha az duyarlı yollardan geçirilmesi ve yük trafiğinin yaklaĢık 7,5 

tonla sınırlandırılması da önerilebilecek diğer çözümlerdir (Watts, 1990). 

 

Kara ve demiryolu için ortak olan diğer bir çözüm ise yüksek maliyetli ve düĢük 

frekanslarda etkisiz olan zemin hendekleridir (Pau ve diğer., 2005). Özellikle mevcut 

konut alanlarında çukurlar oluĢturmak maliyetli olabilir. Bu nedenle daha büyük 

yapılarda, örneğin titreĢim limitinin hata kabul etmez olduğu yerlerde, hastanelerin 

ameliyathaneleri için uygulanabilir (Hunaidi, 1996). Konut alanlarında, çukurlara 

alternatif olarak yol kenarında kireç sırası veya yolla birleĢen alanlarda çimento 
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yığını uygulanabilir. Yığınlar 0,5-1 metre kalınlığında (eninde) ve 15 metre 

derinlikte olmalıdır. Bununla birlikte bazı yığma duvarların etkisi henüz trafik 

titreĢimini azaltmak amacıyla kullanıma girmemiĢtir (Hunaidi, 1996). 

Korkmaz ve diğer. (2010) yer düzenlemelerinin yapılarda taĢıt trafiğinden 

kaynaklanan stresi azaltmada önemli bir katkı sağlamadığını ifade etmiĢlerdir. Pau ve 

diğer. (2005) kara ve demiryolu için ortak olan diğer bir ölçütün mevcut dokularda 

uygulanması zor olan ve kültürel yapılarla da bağdaĢmayan yapı izolasyonu 

olduğundan bahsetmiĢtir. Pau ve diğer.’e (2005) ek olarak yapı izolasyon 

sistemlerinden bahseden Hunaidi (1996) çok katlı yapılarda izolasyon sistemlerinin 

yol altı kaynaklı titreĢimleri azaltmada baĢarılı olduğunu ifade etmiĢtir. Ġzolasyon 

sistemlerinin uygulanmasının maliyeti mevcut binalar için çok yüksektir (Hunaidi, 

1996). 

Nawrotzki (2007) elastik destek sistemlerinin kültürel miras yapılarının 

davranıĢlarının kontrolünde kullanılabileceğini belirtmiĢtir. Bu sistem yapıdaki 

sismik talebi azaltmakta çok etkili olup; dünya üzerinde farklı deprem olayları 

esnasında değeri anlaĢılmıĢtır (Nawrotzki, 2007). Köln’deki bir kumarhane inĢaatının 

temellerinde de hemen yakınında bulunan karayolu tünelindeki hareketlilik ve 

gürültü nedeniyle poliüretan elastomer kullanılmıĢtır. Avrupa ve Kuzey Amerika’da 

poliüretan elastomer uygulamaları raylı sistemlerden kaynaklanan titreĢim ve 

vibrasyon problemlerini en aza indirmek amacıyla baĢarıyla uygulanmaktadır 

(Candemir, 2005). 

 

Hunaidi (1996) yeni geliĢme alanlarında binalar ve yollar arasındaki uzaklığın 

arttırılması gerektiğini ifade etmiĢ olup; bunun planlı geliĢen alanlarda pratik bir 

strateji olabileceğinden bahsetmiĢtir. Kliukas ve diğer. (2008) Vilnius Eski 

Kenti’ndeki ve diğer bölgelerdeki ulaĢım güzergahlarının etkili bir Ģekilde 

düzenlenmesinin trafik kaynaklı dinamik yüklemeleri azaltacağını belirtmiĢtir. 

Hunaidi (1996) de ağır taĢıtları sınırlandırmanın etkileyici iyileĢtirici metodlar 

olduğundan bahsetmiĢ ancak uygulanmasının zor olduğunu ifade etmiĢtir. 
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     Rezonans oluĢumunu engelleyebilmek için köprü dizaynı ve taĢıt dizaynının 

değiĢtirilebileceğini belirten Öztürk ve diğer.’e (bt)  benzer Ģekilde Hunaidi ve 

Tremblay (1997) de Montreal’deki ana sıkıntının otobüs suspansiyon sistemlerinin 

modifiye edilmesiyle azaltılabileceğini ifade etmiĢtir. Pau ve diğer. (2005) 

tekerleklerin bakımının raylı sistemlerde titreĢimden kaynaklanan rahatsızlığı 

azaltmaya yardımcı olacağını ifade etmiĢtir. Hendriks (2002) ise; gürültüden farklı 

olarak; yer temelli titreĢimleri azaltmanın kolay olmadığından bahsetmiĢtir. Öneri 

olarak da ulaĢım hizmetlerinin tasarlanması sırasında bu alanların titreĢim duyarlı 

alanlardan uzak konumlandırılması gerektiğini ifade etmiĢtir. Mevcut ulaĢım 

hizmetlerinin bulunduğu alanlarda ise titreĢime neden olan belli kaynakların örn. 

çukurlar; kaldırım çatlakları vb. yeni yüzey düzenlemeleriyle çözülmesi gerektiğini; 

kamyon trafiğinin yasaklanmasının da iyi bir çözüm olabileceğini belirtmiĢtir 

(Hendriks, 2002).  

 

     Literatür incelemeleri sonucunda; trafik kaynaklı titreĢimin (1) taĢıttan 

kaynaklanan değiĢkenler (taĢıt hızı, suspansiyon sistemi, ağırlığı, taĢıt kusurları, taĢıt 

dingillerindeki yüklemeler, trafik hacmi vb.), (2) yapıdan kaynaklanan değiĢkenler 

(yapının konumu, maruz kaldığı yorgunluk ve gerilmeleri, yapı malzemesi, yapının 

yola mesafesi vb.), (3) yüzeyden kaynaklanan değiĢkenler (topoğrafya, zemin 

sertliği, pürüzlü yol ve kaldırımlar, yerin absorbe etme gücü, çukur ve çatlaklar vb.), 

(4) gürültü temelli değiĢkenler (inĢaat kaynaklı, madencilik kaynaklı) ve (5) 

mevsimsel nedenlerden kaynaklanan değiĢkenler (nem ve sıcaklık, taban suyu 

seviyesi, zeminin donmuĢ olması vb.) olmak üzere incelendiği tespit edilmiĢtir. 

Ancak yapılan çalıĢmalar genellikle mühendislik temel alanında kullanılma amacına 

uygun olarak hazırlanmıĢ olup; alınan sonuçların planlama temel alanında 

kullanımına yönelik bir çalıĢma yapılmamıĢtır. Planlama meslek alanından 

bahsedilen nadir çalıĢmalarda ise konu sadece temenni niteliğinde kalmıĢ; Ģehir ve 

bölge plancılara yol gösterecek somut önerilere yer verilmemiĢtir. Bu çalıĢmada 

bahsedilen her bir değiĢkenin titreĢim düzeyleri üzerinde hangi oranlarda ve hangi 

yönlerde (negatif veya pozitif) etkili olduğu tespit edilmiĢ ve özellikle Koruma 

Amaçlı Ġmar Planları’nın hazırlanmasında alınabilecek önlemlerle ilgili çerçeve 

oluĢturulmuĢtur. 
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2.2 Literatür Çerçevesinde Yapılabilecek Çıkarsamalar 

 

     Yer temelli trafik kaynaklı titreĢimlerin yapılarda hasar oluĢturması konusunda 

literatürde farklı görüĢler bulunmakta olup; bazı araĢtırmacılar sadece öngörülerde 

bulunmakla yetinirken; bazı araĢtırmacılar titreĢim düzeylerini ölçerek test ettikleri 

çalıĢmalarla bazı sonuçlara ulaĢmıĢlardır. Tablo 2.2 bu sonuçların genellenmesiyle 

oluĢturulmuĢtur. 

 

Tablo 2.2 Literatür taramaları sonucunda elde edilen görüĢlerin araĢtırmacılara göre kategorik olarak 

dağılımı 

 

     Literatür çerçevesinde yapılabilecek çıkarsamalar bu konuda uzman bulmanın ve 

karĢılaĢılan soruların cevaplarını almanın nadir olduğu bir ortamda; büyük önem 

taĢımaktadır. GeçmiĢ çalıĢmalarda izlenen yol ve yöntemler ile çalıĢma sonuçları; bu 

çalıĢmanın sonuca ulaĢması için ölçüm sürecinin belirlenmesinde ve ölçüm 

sonuçlarının değerlendirilmesinde yol gösterici olacaktır. 
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     Trafik kaynaklı titreĢimlerle ilgili yapılan çalıĢmalarda; titreĢim düzeylerini 

etkilediği düĢünülen değiĢkenler belirlenmiĢ; belirlenen değiĢkenlerden bazıları da 

yapılan ölçümlerde değerlendirilmiĢtir. Bu değiĢkenler genel olarak titreĢim alıcısı 

olan yapılarla ilgili değiĢkenler; zeminle ilgili değiĢkenler, yol düzensizlikleri ve 

bariyerleri ile ilgili değiĢkenler, taĢıtlarla ilgili değiĢkenler ve zamansal ve iklimsel 

değiĢkenler olmak üzere beĢ baĢlık altında değerlendirilebilir. Tablo 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 

ve 2.7’de belirtilen değiĢkenler çalıĢma kapsamında mevcut literatür ıĢığında dikkate 

alınmıĢ değiĢkenlerdir.  

 

Tablo 2.3 Yapılarla ilgili değiĢkenler 

 

Tablo 2.4 Zeminle ilgili değiĢkenler 



 

45 

 

Tablo 2.5 Zamansal ve iklimsel değiĢkenler 

 

Tablo 2.6 Yol düzensizlikleri/bariyerleriyle ilgili değiĢkenler 

 

     Ölçüm sırasında dikkat edilmesi gereken kriterler ise yine literatür taramalarından 

yapılan çıkarsamalarla tablolaĢtırılmıĢtır (Tablo 2.8). Literatürde ölçümler öncesinde 

ve sonrasında bu ilkelere uyulmasına özen gösterilmiĢtir. 
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Tablo 2.7 TaĢıtlarla ilgili değiĢkenler 

        

     Yapıların, zemin koĢullarının, taĢıt özelliklerinin, zamansal ya da iklimsel 

koĢulların ve yol düzensizliklerinin neden olduğu titreĢim düzeylerini yapılarda hasar 

oluĢturmayacak ya da insanları rahatsız etmeyecek düzeylere indirebilmek için çeĢitli 

öneriler önesürülmektedir. Bu önerilerde temelde zemin koĢullarına yönelik 

düzenlemeler, yapılarda alınabilecek önleme çalıĢmaları, taĢıt ve trafiğe yönelik 

önlemler ve yol koĢullarına yönelik önlemler olmak üzere incelenebilir. Tablo 2.9’da 

kategorilere ayrılan önleme çalıĢmaları; ölçüm sonuçlarının analiz edilmesinden 

sonraki aĢamada kentlerde trafikten kaynaklanan titreĢime maruz kalan alanlarda ne 

gibi önlemler alınabileceğine dair çalıĢmalarda yol gösterici olacaktır. 

 

     ÇalıĢmanın bundan sonraki bölümünde; titreĢimi etkilediği bilinen ve daha 

önceden yukarıda belirlenmiĢ olan değiĢkenlerden test edilebilir olanlar seçilerek; 

titreĢimi etkileyen ve plan kararları ile kontrol edilebilen değiĢkenler ve bu 



 

47 

 

değiĢkenlerin titreĢimi etkileme düzeylerine yönelik bir regrasyon modeli 

oluĢturulmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

Tablo 2.8 Ölçümler sırasında dikkat edilmesi gerekenler 
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Tablo 2.9 TitreĢim önleme çalıĢmalarıyla ilgili değiĢkenler 
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BÖLÜM ÜÇ 

VERİ TOPLAMA ve VERİ TABANI OLUŞTURMA 

     Literatür taramaları sonucunda yapılan çıkarsamaların ardından çalıĢmanın bu 

bölümünde Birgi’deki trafik kaynaklı titreĢim ölçüm çalıĢmalarında gerekli olan 

veriler ve veri kaynakları aktarılacaktır. 

3.1 Titreşim Ölçümü Yapılacak Yapılar ve Caddeler 

Trafikten kaynaklanan titreĢimler, sağlıklı ve güvenli değildir ve sıkıntı verirler. 

TitreĢimler; oluĢturdukları fiziksel sıkıntılar; pencere çerçevelerinin çatlamaları, obje 

kayıpları vb. nedenlerle kabul edilemezdir. Yapılar beklenmeyen zemin hareketleri,  

nem, sıcaklık dönüĢümleri, bakımsızlık, geçmiĢ yenileme ve onarımlar gibi 

nedenlerle gerilmelere maruz kalmıĢtır. Trafik kaynaklı titreĢimler ise bu gerilmeleri 

tetikler (Hunaidi ve Gallagher, 2000). 

     Birgi’de yapılacak çalıĢmalar; yapıların “tescilli kültür varlığı olması” ve “konut 

kullanımında” olmaları ile sınırlandırılmıĢtır. Dolayısıyla öncelikle Birgi’deki tescilli 

yapılar bilgisine ulaĢılmıĢ ve bu yapılardan konut kullanımında olanlar tespit 

edilmiĢtir. 

 

     Birgi’de bulunan 163 tescilli yapının 117 tanesinin konut kullanımında olduğu 

saptanmıĢ olup; diğer yapılar sur duvarı, çeĢme, cami, dikilitaĢ, anıt, medrese, kule, 

mescit, türbe ve mezarlık, su kemeri, ağaç, yağhane, jandarma binası, duvar kalıntısı, 

yer altı geçidi, hamam, Ģadırvan, konak (üç tane), eski yapı (bir tane), enkazhane, 

değirmen yeri ve zeytinyağı fabrikası olarak kullanılmaktadır. Dolayısıyla tescilli 

niteliğindeki 40 yapı; konut kullanımında olmaması nedeniyle çalıĢmaya dahil 

edilmemiĢtir. 
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Tablo 3.1 ÖdemiĢ/Birgi konut kullanımındaki tescilli eser listesi ve titreĢim ölçümüne uygunluk 

durumları 
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Tablo 3.2 ÖdemiĢ/Birgi konut kullanımındaki tescilli eser listesi ve titreĢim ölçümüne uygunluk 

durumları 
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Tablo 3.3 ÖdemiĢ/Birgi konut kullanımındaki tescilli eser listesi ve titreĢim ölçümüne uygunluk 

durumları 
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Tablo 3.4 TitreĢim ölçüm çalıĢmasına uygunlukları açısından konut tablosu 

 

*Tescilli eser tablosundaki sıra numaraları geçerlidir. 

    

     Ġkinci aĢamada, konut kullanımındaki 117 tescilli yapının tümünün önünden 

kamyon, itfaiye, otobüs gibi geniĢ ve yüksek araçların geçirilebilmesi için bu 

taĢıtların geçmesine imkan tanıyan caddeler belirlenmiĢtir. Bu yöntemin 

benimsenmesindeki ana etmen; seçilen yapıda benzer koĢullar altında her tür aracın 

oluĢturduğu titreĢim düzeyini tespit edebilmek olmuĢtur. Aksi takdirde; ölçüm 

yapılacak yapıların bir kısmından kamyon gibi ağır taĢıtlar geçemeyecek; dolayısıyla 

çalıĢma özel otomobille sınırlı kalabilecektir. 

 

          Yapıların ölçüm yapılmasına uygunluk durumlarına iliĢkin değerlendirmelere 

yönelik Tablo 3.4 incelendiğinde; tescilli konut listesindeki 117 yapıdan bir tanesinin 

tescilinin düĢmüĢ olduğunun fark edilmesi üzerine çalıĢma 116 yapı üzerinden 

sürdürülmüĢtür. 116 yapıdan iki tanesi çıkmaz sokakta yer alması, üç tanesinin 

bulunduğu alandan yaya dıĢında hiçbir taĢıtın geçemiyor olması nedeniyle; 66 yapı 

sokak geniĢliğinin kamyon, otobüs vb. geniĢ araçların geçmesine imkan tanımaması 

nedeniyle ve 32 yapı da sokak geniĢliğinin uygun olmasına rağmen, taĢıtların istenen 

hıza ulaĢmasına imkan tanıyan yol koĢullarına sahip olmamaları nedeniyle çalıĢma 

kapsamı dıĢında bırakılmıĢtır. Geriye kalan 13 yapıdan üç tanesinin sahibine 

ulaĢılamaması nedeniyle geriye kalan on yapı titreĢim ölçümü yapılmak üzere 

kesinleĢtirilmiĢtir. TitreĢim ölçümü yapılacak yapıların belirlenmesine iliĢkin sürecin 

takibi için Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’e, titreĢim ölçümü yapılacak yapılara iliĢkin harita 



 

54 

 

için ġekil 3.1’e ve on tescilli yapıya ait fotoğraflar için ġekil 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 

3.7, 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11’e bakılabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1 Birgi’de titreĢim ölçümü yapılan yapılar 

      

 

 

 

8
2 
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ġekil 3.2 118 no’lu yapı 

 

ġekil 3.3 104 no’lu yapı 
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ġekil 3.4 102 no’lu yapı 

 

ġekil 3.5 94/B no’lu yapı 
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ġekil 3.6 92 no’lu yapı 

 

 

ġekil 3.7 86 no’lu yapı 
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ġekil 3.8 82 no’lu yapı 

 

 

ġekil 3.9 80 no’lu yapı 
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ġekil 3.10 78 no’lu yapı 

 

ġekil 3.11 129 no’lu yapı 

3.2 Veri Kaynakları ve Ölçümler  

 

     ÇalıĢma kapsamında (1) tescilli yapı listesi ve tescilli yapıların türleri; (2) tescilli 

yapıların önünden geçen yolların kamyon vb. geniĢ araçların geçmesine uygun olup 
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olmadığı; (3) konut kullanımına sahip tescilli yapılara ait özellikler ve bu yapıların 

çevresel özellikleri; (4) halihazır harita; (5) alanın jeolojik durumu; (6) eğim durumu; 

(7) kamyon, ambulans, minibüs, itfaiye, traktör, özel oto; (8) taĢıtlara ait net ağırlık, 

taĢıt yaĢı vb. bilgiler; (9) tekerlek çapları ve geniĢliklerine iliĢkin veriler toplanmıĢtır. 

 

     Birgi Belediyesi ve Ġzmir Ġki No’lu Kültür Varlıklarını Koruma Bölge 

Kurulu’ndan temin edilen bilgiler; (1) tescilli yapı listesi ve tescilli yapıların türleri; 

(2) tescilli yapıların önünden geçen yolların kamyon vb. geniĢ araçların geçmesine 

uygun olup olmadığı; (3) halihazır harita; (4) kamyon, ambulans, minibüs, itfaiye ve 

traktördür. Birgi çevresinde ya da Birgi Belediyesi’nin bünyesinde otobüs 

bulunmaması nedeniyle otobüs çalıĢma kapsamı dıĢında bırakılmıĢtır. Bununla 

birlikte itfaiye aracındaki suyun boĢaltılmasının yangın durumunda belediyeyi ve 

insanları zor durumda bırakacak olması nedeniyle; kamyon, traktör, minibüs ve 

ambulansın yüklü geçiĢleri yapılırken; itfaiye aracındaki su boĢaltılmamıĢ; 

dolayısıyla itfaiyenin yüksüz geçiĢi örnekleme dahil edilmemiĢtir. 

 

     Konut kullanımına sahip tescilli yapılara ait özellikler ve bu yapıların çevresel 

özellikleri arazi çalıĢmaları sırasında yapılan tespitlerden elde edilmiĢtir. TaĢıtlara ait 

net ağırlık, taĢıt yaĢı, silindir hacmi, motor gücü, trafik tescil tarihi, yakıt türü 

bilgileri taĢıtlara ait ruhsat bilgilerinden alınmıĢtır. 

 

     Tekerlek çapları ve geniĢlikleri ise çelik metreyle ölçülerek elde edilmiĢ olup; 

arazinin eğim durumu Google Earth yardımıyla hesaplanmıĢtır. Ġller Bankası 3. 

Bölge Müdürlüğü’nden alınan ve Ömer Küçümen tarafından hazırlanan Birgi’nin 

genel jeolojik durum haritasını da içeren 28.06.1993 tarihli Birgi (Ġzmir) Belediyesi 

imar planına esas jeolojik etüd raporu incelenerek; jeolojik durumu gösteren harita 

aracılığıyla zemin yapısıyla ilgili değerlendirmeler yapılmıĢtır. Özel oto ise kendi 

imkanlarımızla elde edilmiĢtir. 

 

3.3 Titreşim Ölçüm Aletleri 

Literatür kapsamında yapılan araĢtırmalara göre; titreĢim sinyallerinin ölçümünde 

kullanılan aletler; titreĢim transdüserleri; sinyal koĢullandırıcılar ve kayıt 
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ekipmanlarıdır. Kayıt edilecek titreĢim sinyallerinin bulunduğu frekans ve genlik 

(amplitude) aralığına uygun ölçüm aletleri seçilmelidir (Hunaidi ve diğer., 1994). 

UlaĢım kaynaklı titreĢimi ölçmek maliyetinin yanı sıra aynı zamanda da dikkate 

değer bir efor gerektirmektedir. Uygun kayıt cihazlarının değeri genellikle 5.000-

10.000 $ arasında veya daha fazladır. ÇalıĢılacak mod ve güzergahlar çok dikkatli 

seçilmeli; kullanılacak değiĢkenler (taĢıt türü, konfigürasyonu, yüklemesi ve hızı vb.) 

kontrol edilmeli ve belgelenmelidir. Ġstatistiksel güven derecesi için her bir ulaĢım 

türünde pek çok yolculuk benzer koĢullar sağlanarak ölçülmelidir (L.A.B. Equipment 

Inc., 2006).  

Ölçüm aletlerinin yeterli duyarlılık ve çözünürlükte olması önemlidir (Hunaidi, 

1996). Gürültü ölçüm aletlerinin ise standartlara uygun olması ve bilgisayara veri 

aktarımı sağlayabilmesi gerekmektedir (Aktürk ve diğer., 2003). Caltrans 1958-1994 

yılları arasında yaptığı çalıĢmalarda iki tür ölçüm aleti kullanmıĢtır. Bunlardan bir 

tanesi seismometer diğeri akselerometredir (Hendriks, 2002). Hunaidi (1996) ise 

titreĢim sinyallerinin ölçümünde kullanılan araçların, titreĢim sensörü, sinyal 

kondisyonörü ve kayıt ekipmanı olduğunu belirtmiĢtir.  

 

     Jurevichius, Vekteris, ve Daktariünas (2007) yapılardaki titreĢimlerin makinalara 

göre daha düĢük olduğundan ve bu nedenle daha hassas ölçümler gerektirdiklerinden 

bahsetmiĢ; bu nedenle de piezoelektrik sismik sensörlerle ölçüldüklerini ifade 

etmiĢtir. Yüksek titreĢim gücündeki yapılarda ise (bazı köprüler, kuleler vb.); mikro 

elektro-mekanik sistem (MEMS) (micro electro-mechanical systems) 

akselerometrelerinin de kullanılabileceği belirtilmiĢtir (Jurevichius ve diğer., 2007). 

Bugünün ölçme sistemleri 20 yıl öncekine göre zaman ve maliyet açısından tasarruf 

sağlarken, ölçümlerdeki güvenilirliği de arttırmıĢtır (Hunaidi ve diğer., 1994). 

Sedovic (1984) ise kullanılacak araçları; hız değiĢtiriciler (enerjiyi bir yerden 

diğerine transfer eden alet), sismograflar (karĢılıklı üç ortogonal aks boyunca 

bireysel yüklemeler veya eĢ zamanlı ölçümler yapan alet), hızölçerler, frekans 

arttırıcılar (düĢük düzeyli titreĢimler için) ve farklı kayıt ekipmanları olarak 

tanımlamıĢtır. 
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Jeofon’da bu ölçüm aletlerinden biri olup; Watts ve Krylov (2000) çalıĢmalarında 

jeofonların sinyalleri bir khz’lik örneklem oranında dijitalleĢtiren, çok kanallı sinyal 

alıcılara iletebildiğini belirtmiĢlerdir. Bu bölüm parçacık hız sinyallerini kaydeden 

taĢınabilir bilgisayara bağlanmıĢtır. Her bir sürüĢü izleyecek Ģekilde her bir akstaki 

maksimum hız Ģiddeti kaydedilmiĢ; taĢıtın hızı radar hız metre kullanılarak 

gözlemlenmiĢtir (Watts ve Krylov, 2000). 

Hız ve akselerasyon transdüserleri; daha çok jeofon veya akselerometre olarak 

bilinmektedir. Bu ölçüm aletleri trafikten kaynaklanan yer ve yapı titreĢimlerini 

ölçmede kullanılır. Jeofonlar hareketli bobin sistemine temellenirken; 

akselerometreler kütle yay sistemine temellenmektedir. Jeofon ve akselerometre 

karakteristikleri birbirinden çok farklıdır ve hangisinin titreĢim ölçümünde 

kullanılması gerektiği istenen ölçüm aralıklarına göre belirlenir. Akselerometre 

kullanımı daha geniĢ bir ölçüm aralığı sağlaması nedeniyle jeofonlardan daha çok 

tercih edilir (Hunaidi ve diğer., 1994).      

Ġki tür akselerometre vardır; deflection türü olanlar (piezoelektrik akselerometre) 

ve servo null-balance türü olanlar. Trafik kaynaklı titreĢimlerin ölçümünde daha çok 

hassasiyeti yüksek olan servo-null balance türü kullanılmaktadır. Akselerasyon eĢiği 

bir mg.’ye eĢit olup; seçilen hassasiyet on V/g’nin üzerindedir. Rezonans frekansı 

800 Hz’den büyüktür ve ağırlığı yaklaĢık 175 gramdır (Hunaidi ve diğer., 1994). 

Hao ve diğer. (2001) çalıĢmalarında lazer hız metre, bir v/g duyarlılığında, 0,05-

800 hz frekansında ve %5 hata oranında ENDEVCO piezoelectric akselerometre, 

uygulama kabiliyeti ve filtreleme kabiliyeti ile ENDEVCO sinyal düzeltici ve 

TestLAB veri kaydedici kullandıklarını ifade etmiĢlerdir. Çok kanallı titreĢim 

ölçümü için gerekenler ise; 8-16 kanal; 1000 Hz örneklem oranı, 12 bit çözünürlük 

vb.’dir. Yapı hasarı ve insan Ģikayetleri bakımından titreĢim etkisinin 

değerlendirilmesinde öncelikle zirve (peak) titreĢim sinyalinin bulunması ve verilen 

zaman aralığında negatif ve pozitif zirve (peak) değerlerin hesaplanması sonucu 

baskın titreĢim frekansının belirlenmesi yeterlidir (Hunaidi ve diğer., 1994). Yüksek 

maliyetli olduğu düĢünüldüğünde L.A.B. Equipment Inc.’ye (2006) göre ulaĢım 

kaynaklı titreĢimle ilgili çalıĢmalar genellikle akademik enstitülerde öğrencilerin tezi 
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olarak, ödünç alınan kayıt cihazlarıyla, doğrudan konuyla ilgili büyük yük 

Ģirketleriyle, farklı ilgililerin ve hükümetlerin iĢbirliğiyle yapılmaktadır. 

 

Tablo 3.5 Literatür kapsamında yapılan geçmiĢ çalıĢmalarda kullanılan ölçüm aletleri 

 

     Literatür çerçevesinde tespit edilen ölçüm aletleri araĢtırılmıĢ ve bu çalıĢmada 

kullanılan ölçüm aletleri çalıĢmalar sonucunda belirlenmiĢtir (Tablo 3.5). Literatür 

kapsamında edinilen bilgiler sonucunda ölçüm aletlerinden Türkiye’de temin 

edilebilecek, distribütörü olan ve halen daha üretilen titreĢim sensörleri ve yazılımları 

araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada Brüel&Kaer marka üç adet akselerometre (titreĢim 

sensörü) temin edilmiĢtir. Bu cihazların sinyal koĢullandırma iĢlemini tek baĢına 

yapabilme özelliğine sahip olması nedeniyle; sinyal koĢullandırıcı kullanılmamıĢtır. 

Veri kaydını yapabilmek için bir dizüstü bilgisayar ve Brüel&Kjær marka RT Pro 

Photon analiz sistemi kullanılmıĢtır. Brüel&Kær marka akselerometreler 159,2 Hz 

duyarlılığında (ω=1000 s
-1

), 20 ms
-2 

rms ve her biri sırasıyla 9673, 10442, 10306 
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mv/g özelliklerine sahiptir. Tüm gerekli ekipman Brüel&Kær marka veri toplama 

kartına akselerometreleri bağlamak üzere üç adet otuz metrelik veri aktarımını 

sağlayacak kablo ile birlikte Dokuz Eylül Üniversitesi Rektörlüğü Bilimsel 

AraĢtırma Projeler Birimi’nin 2011.kb.FEN.18 No’lu Projesi kapsamında 

Ġstanbul’daki bir firma aracılığıyla Danimarka’dan getirtilmiĢtir.  

 

3.4 Sensörlerin Konumlandırılacağı Yerler 

ÇalıĢma sonuçlarının güvenilirliği titreĢim ölçüm noktalarının doğru seçilmesiyle 

yakından iliĢkilidir. Hajek, Blaney ve Hein (2006); titreĢim hareketinin 

tanımlanmasının üç doğrultuda altı değiĢkenle mümkün olduğunu belirttikleri 

çalıĢmalarında; bunları hız, akselerasyon ve maksimum yerdeğiĢtirme 

(displacement/amplitude) olarak tanımlamıĢlardır.  

Hendriks’te (2002) benzer Ģekilde parça hareketinin genliğinin (amplitude) üç 

Ģekilde tanımlanabileceğini (yer değiĢtirme, hız ve ivme) belirttiği çalıĢmasında; 

titreĢim genliklerinin genellikle zirve parçacık hızı (peak particle velocity) veya 

titreĢim değerinin ortalamasının karekökü (root mean square (rms)) olarak 

tanımlanabileceğini belirtmiĢlerdir. 

Caltrans çalıĢmalarda daha çok maksimum dikey parçacık hızını (peak vertical 

partical velocity) kullanmaktadır. Bunun nedeni yer temelli titreĢimlerin en yüksek 

düzeye genellikle dikey doğrultuda ulaĢmalarıdır (Hendriks, 2002). Li ve diğer. 

(2009) trafik kaynaklı titreĢimlerin daha çok dikey (vertical) doğrultuda olduğunu 

belirtmiĢtir.  

ÇalıĢmalar göstermektedir ki maksimum dikey hız değeri (peak vertical velocity) 

hasar ve Ģikayetlerle iliĢkilendirilen ulaĢım kaynaklı titreĢim değerlerinde en güçlü 

ve yüksek etkiye sahiptir. Bu değiĢkeni kullanmanın hasar için 1-80 Hz; Ģikayetler 

için 8-80 Hz aralığında avantajlı olduğu; tipik ulaĢım ve inĢaat titreĢimlerinin bu 

frekans aralıklarında gerçekleĢtiği ve genel olarak 10-30 Hz ve sıklıkla 15 Hz’de 

merkezileĢtiği bilinmektedir (Hendriks, 2002). 
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Bununla birlikte; titreĢim olayları sık gerçekleĢenler ve sık gerçekleĢmeyenler 

Ģeklinde incelenmekte olup; günde 70 defadan fazla gerçekleĢen titreĢim hareketleri 

sık kategorisine girmektedir. Pek çok yolcu treni sık olmayan kategorisine girmekte 

olup; ancak ana kentlere hizmet eden bazı yolcu trenleri sık olaylar statüsüne 

girmektedir. Yolcu ve yük trenleri arasındaki fark; yolcu trenlerinin yüksek hızlı 

olmasıdır. Bunun yanı sıra Ģehir içinde oluĢan titreĢim olayları on saniyeden daha az 

sürmektedir. Tipik bir yük treni yaklaĢık 1524 metre (5000 feet) uzunluğundadır. 

Saatte 30 mph hızda 1524 metrelik yük treni yaklaĢık iki dakikada geçmektedir. 

Kriterlerin kısa süreli titreĢimlere temellenmesine rağmen bazı durumlarda yük 

trenlerinin olası yer temelli titreĢim etkilerinin değerlendirilmesi gerekmektedir 

(Planlama ve Çevre Bürosu Toplu TaĢım Yönetimi, 2006).  

Trafik kaynaklı titreĢimleri değerlendirmenin pratik yolu bu değiĢkenlerden 

baskın olan bir bileĢeni seçmektir (Hajek, Blaney, ve Hein, 2006). Hajek, Blaney, ve 

Hein (2006) çalıĢmalarında dikey yönlü bileĢeni (vertical vibration velocity) 

seçmiĢlerdir. Buna PPV yani zirve parçacık hızı da (peak particle velocity) denir 

(Hajek, Blaney, ve Hein, 2006). Trafik kaynaklı titreĢim ölçümleri, titreĢim 

düzeyinin ölçme amacına uygun olduğu yerlerde yapılmalıdır. TitreĢimlerin insanlar 

üzerindeki olumsuz etkilerini değerlendirebilmek için, titreĢim düzeyinin en yüksek 

olduğu noktalarda özellikle de katların orta noktalarında ölçüm yapılmalıdır. AhĢap 

zeminlerde ise ölçüm noktaları bireysel kat panellerinin yerel direncine karĢı 

kiriĢlerin yanında olmalıdır (Hunaidi, 1996). 

Ölçümün yapılacağı yerler titreĢimin en çok hissedileceği yerler olup; 

yapıda oturanların göstereceği noktalar ile her katın orta noktası alınmalıdır. AhĢap 

alanlarda bireysel kat panellerinin yerel rezonansından korunmak için kiriĢlerin 

yanında seçilmelidir. Yapılardaki titreĢimi ölçmek için ise yapı temellerinde veya 

yapıya yakın zeminde seçilmeli; yapının yol veya demiryoluna bakan tarafında 

belirlenmelidir (Hunaidi ve diğer., 1994). Bir yapıda titreĢimin etkisini ölçmek için 

ölçümler yola yakın yüzeyde yapılmalı ve titreĢim sensörleri yerin gerçek ölçümünü 

iletmelidir (Hunaidi, 1996). Yapı titreĢimleri ölçülürken; bir akselerometre kütleye 

bitiĢtirilmeli ve yerdeğiĢtirme, hız veya yapı bileĢenlerinin akselerasyonu daha 

önceden standartlarla tanımlanan titreĢim düzeylerine bakılarak değerlendirilmelidir. 
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Genellikle yapının her katında X, Y ve Z doğrultusundaki titreĢim düzeyleri 

kaydedilmektedir (Jurevichius ve diğer., 2007). 

Harvey ve diğer. (2010) titreĢim ölçümü yaparken kararlaĢtırdıkları aĢamalardan 

bahsettikleri çalıĢmalarında; ortalama frekansı almak yerine tüm zamandaki veriyi 

kaydetmeye ve kullandıkları akselerometrelerin her birinin tek bir aksa bakmasına 

karar verdiklerinden ve düĢük titreĢim düzeylerini ölçebilmek için on V/g gibi çok 

yüksek hassasiyette akselerometreler kullanılmasının uygun görüldüğünden 

bahsetmiĢlerdir. Ölçümler en az beĢ otobüsün geçtiği zamanlarda on beĢ dakika 

aralıklarla tipik kampüs aktivitelerini yakalayabilmek için yapılmıĢtır. Çelik blok 

yapının zemininde; x aksı en yoğun yola bitiĢik duvarda ve odadaki titreĢime duyarlı 

aletlerin yakınında konumlandırılmıĢtır. Alan teknikerleri veriyi etkilememek için 

akselerometrenin uzağında bir noktada beklemiĢ ve araĢtırma sonucunda üniversite 

sakinleri demiryolu yapımına karĢı olan görüĢlerini geri çekmiĢlerdir (Harvey ve 

diğer., 2010). 

Wang ve diğer. (2006) ise çalıĢmalarında yer temelli titreĢimleri titreĢim 

kaynağını ve dağılımını anlamak için Tayvan Foton Kaynaklarında (TPS) (Taiwan 

Photon Source) farklı yer altı düzeylerinde incelenmiĢlerdir. Trafik etkisini 

anlayabilmek için kamusal yola farklı uzaklıklarda ölçümler yapılmıĢtır. Örneklem 

oranı 200 Hz aralığına ayarlanmıĢtır. Hata oranı %10 varsayılmıĢtır. Üç farklı ölçüm 

alanı belirlenmiĢtir. Yer altı ölçümleri için seçilen üç noktada ayrı ayrı olmak üzere 

beĢ, 15 ve 40 metre derinlikte üç delik hazırlanmıĢtır. Taiwan adalarında bulunduğu 

gibi üç Hz dolaylarında bir zirve (peak) değer saptanmıĢtır. Dikey doğrultuda 

iliĢkilenen yerdeğiĢtirme (displacement) 1-100 Hz aralığında 108 nm; iki-beĢ Hz 

aralığında 56 nm’dir. Bu güçlü üç Hz’lik zirve (peak) değeri inĢaat veya mekanik 

uygulamalarla sönümlemek zordur. Deniz seviyesinden beĢ, 15 ve 40 metre aĢağıda 

yapılan ölçüm sonuçlarında; titreĢim düzeyinin çok da farklılaĢmadığı saptanmıĢtır 

(Wang ve diğer., 2006).  

Korkmaz ve diğer. (2010); çalıĢmalarında zemin tabakalaĢmasını; farklı yer ve 

malzemeyi düzenleyerek titreĢim sırasında dikkate almıĢtır. Zemin düzenlemesi için 

farklı derinlikte hendekler kazılmıĢtır. Birinci durumda hendek boĢtur, ikinci 
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durumda ise hendek iki farklı düzenleme maddesiyle doldurulmuĢtur. Yer 

koĢullarına göre farklı modeller dikkate alınmıĢtır (1) hendek derinlikleri, (2) hendek 

ve yapı arasındaki uzaklık, (3) dolgu maddelerinin türü. Bu farklı parametreler 

kullanılarak yapıların stres ve gerginlik durumu değerlendirilmiĢtir (Korkmaz ve 

diğer., 2010). Finit analizinde (sınırlı değeri olan problemlerde yaklaĢık çözümleri 

bulmakta kullanılan sayısal teknik) sönümleme hendeği yapı yüzeyinden iki, dört, 

altı ve sekiz metre uzaklıklara konumlandırılmıĢtır. Hendek derinliği ise her bir 

durum için bir metreden dört metreye kadar arttırılmıĢtır. Ġlk olarak hendek boĢ 

bırakılmıĢ; daha sonra farklı iki maddeyle doldurulmuĢtur. Her bir durum için 

duvarın her doğrultusundaki maksimum stres belirlenerek değerlendirilmiĢtir. 

Sonraki aĢamada maksimum yerdeğiĢtirme (displacement) her doğrultu için 

belirlenmiĢtir (Korkmaz ve diğer., 2010).  

Li ve diğer. (2009) ise yaptıkları çalıĢmada; test sonuçlarının yapıda çalıĢanların 

hareketlerinden etkilenmemesi için çalıĢmalarını yapının kapalı olduğu dönemde 

yapmıĢlardır. Maksimum yanıtı alabilmek için dikey (vertical) akselerometre 

dördüncü katta yapının ortasında konumlandırılmıĢtır. Yatay (horizontal) olanlar ise 

kenarlarda konumlandırılmıĢtır. Trafik akıĢını kaydetmek için bir kamera 

kullanılmıĢtır. Ölçümün toplam süresi yaklaĢık 36 saat olup; örneklem oranı 100 Hz 

olarak belirlenmiĢtir. Yatay (horizontal) akselerometreler sadece gürültüyü 

kaydederken; dikey (vertical) olanlar bazı dikkate değer titreĢimler kaydetmiĢtir. 

Kamera görüntüleri zirve (peak) değerlerin hissedildiği durumlarda yoldan ne tür 

taĢıtların geçtiğini saptamak için önemlidir. Bu çalıĢmada dikey zirve (vertical peak) 

değerler ağır taĢıtların geçtiği durumlarda oluĢmuĢtur (Li ve diğer., 2009). 

Trafik kaynaklı titreĢimlerde makinalardan kaydedilen titreĢimlerden farklı olarak 

titreĢimler periyodik olmayabilir. Periyodik sinyaller demiryolundan geçen ağır 

taĢıtlara yakın konumlanan yapılarda gözlenir. Pek çok durumda rezonans olayı 

gözlenir. Zaman sinyali; zirveden zirveye (peak to peak), o’dan zirveye (zero to 

peak), titreĢimin ortalamasının karekökü (rms-root mean square) ve ortalama 

titreĢim genliği (vibration amplitude) analiz edilir (Jurevichius ve diğer., 2007). 

Suandi (2010) BAPEDAL (Endonezya Çevresel Etki Yönetimi Komisyonu) 

standardının titreĢimin yapılar üzerindeki etkisini değerlendirmede titreĢimin “hız 
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(velocity)” mm/sn birimiyle ölçülmesini önermiĢtir. Planlama ve Çevre Bürosu 

Toplu TaĢım Yönetimi (2006) ise çalıĢmalarında kabul edilebilir titreĢim düzeylerini 

titreĢimin ortalamasının karekökü (rms) olarak desibel birimiyle göstermiĢtir. 

 Aktürk ve diğer. (2003) de yapının yola olan uzaklığına dikkat çekerken; raylı 

ulaĢım sistemlerinde gürültü ölçüm noktalarının, hatta yakınlığı ile dikkat çeken 

yerleĢim birimlerinin dıĢ duvarına bir metre mesafedeki eĢdeğer gürültü miktarı 

belirlenecek Ģekilde seçilmesi gerektiğini belirtmiĢtir. Watts ve Krylov (2000) 

jeofonları tekerlek izinden altı metre uzağa konumlandırdıklarını ifade etmiĢlerdir. 

Watts (1990) beton yolların kesiĢim noktalarında daha algılanabilir titreĢimler 

oluĢtuğunu belirtmiĢtir. Pau ve diğer. (2005) kendi çalıĢmalarında akselerometreleri 

(hızölçer) Collosseum, Traian Sütunu ve Aurelian Duvarları’nın zemin, orta ve en 

yüksek noktalarına yerleĢtirdiklerinden bahsetmiĢlerdir.  

Li ve diğer. (2009) ise; zemin titreĢimleri ve yoldan geçen ağır taĢıtlar arasındaki 

iliĢkiyi anlayabilmek için senkronize edilmiĢ bir kamera kullandıkları çalıĢmalarında; 

kameranın yanı sıra pek çok akselerometre de kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada genel 

olarak iki dikey yedi yatay akselerometre kullanılmıĢtır (Li ve diğer., 2009). 

Hao ve diğer. (2001), yer temelli titreĢimleri farklı zemin özellikleri ve farklı 

trafik koĢullarına sahip dört alanda ölçmüĢlerdir. Bu çalıĢmada akselerometreler 

yalnızca sekiz noktadaki dikey hareketler ile aynı sekiz noktadaki radyal hareketleri 

ve yola yakın dört noktadaki dikey ve radyal hareketleri ölçmek üzere düzenlenmiĢtir 

(Hao ve diğer., 2001). Hao ve diğer. (2001) en yakın ölçüm noktasını yol 

merkezinden 20 metre uzaklıkta ve en uzak ölçüm noktasını ise 120 metre uzaklıkta 

düzenlemiĢtir. Yol merkezi, yolun birden fazla Ģeridi olması durumunda, ölçüm 

noktasına en yakın olan Ģeridin orta noktasını ifade etmektedir (Hao ve diğer., 2001). 

Jurevichius ve diğer. (2007); yapının her katı için farklı ağırlıkta ve hızlarda ağır 

taĢıtlarla incelemeler yapıldığından bahsetmiĢtir. Miwa ve diğer. (2004) ise yapı 

tamamlanmadan önce ekspres yolda asfalt yüzeyde bir noktada yapılan ölçümlerini; 

yapı tamamlandıktan sonra yapının içinde ama ekspres yola bakan tarafında ve her 

katta ayrı ayrı olmak üzere tekrarladıklarını belirtmiĢlerdir. Yapılarda titreĢimin 

dikey yönde olan bileĢeni önemli olup; özellikle ahĢap yapılarda yükseldikçe daha da 
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güçlü olmaktadır. Hava temelli titreĢimler sadece ön odaları etkilerken; yer temelli 

olanlar tüm yapıyı etkilemektedirler (Watts, 1990). Ölçümler sırasında yapılarda 

yürüyen insanlar vb. aktiviteler durdurularak titreĢim ölçümünün daha sağlıklı 

yapılması sağlanmasına özen gösterilmiĢtir (Hunaidi ve diğer., 1994). 

Yer temelli titreĢimlerle ilgili olan temel ölçüt zirve dikey hızdır (peak vertical 

velocity) (Watts, 1990). TitreĢim düzeyini önceden tahmin etmenin zorluklarına 

rağmen; belirlenen yapıların temellerinde zirve dikey hız (peak vertical vibration) 

düzeylerini etkinleĢtiren göreli olarak basit bir öngörme tekniği geliĢtirilmiĢtir. Bu 

faktörlerin ortalama etkilerini belirlemek için; maksimum genlik veya zirve parçacık 

hızına (peak of vertical partical velocity (PPV)) yakın bir değer kestirimi olasıdır 

(Watts, 1988a, 1990). 

     Bu çalıĢmada ise sensörlerin yapıda konumlandırılacağı noktalar belirlenirken 

literatür okumaları ve temin edilen sensör sayısı dikkate alınmıĢ; yapı malzemesinin 

taĢ olması nedeniyle sensörlerin birinin yapıların orta noktasında konumlandırılması 

sağlanmıĢ, iki sensör ise yapının köĢe noktalarına sabitlenmiĢtir. Yer temelli 

titreĢimler için dikey doğrultudaki ölçümlerin önemli olması nedeniyle sensörlerin 

tümü dikey doğrultuda yerleĢtirilmiĢtir. TitreĢim değerlerinin mm/sn cinsinden 

ölçülmesi sağlanmıĢ; zirve (peak), zirveden zirveye (peak to peak), maksimum, 

minimum ve titreĢimin ortalamasının karekökü (rms) değerlerinin tümü 

kaydedilmiĢtir.  

 

     Literatür çalıĢmaları kapsamında taranan çalıĢmalarda ölçümlerde dört farklı yol 

izlenebileceği görülmüĢtür. 

 

(1) Her katta ölçüm yapmak; ancak sensör sayısının sınırlı olması nedeniyle her 

kattaki ölçümü ayrı ayrı yapmak, 

(2) Her katta ölçüm yapmak ancak her bir sensörü yapının her katına bir adet 

gelecek Ģekilde düzenlemek, 

(3) Ölçümü sadece yapının zemin katında; yapının geometrik olarak orta 

noktasında ve yola bakan iki uç köĢesinde yapmak, 
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(4) Ölçümü sadece yapının zemin katında ancak yapının giriĢ holünün yola bakan 

iki köĢesi ile giriĢ holünün tam orta noktasında olacak Ģekilde düzenleyerek; 

tek ölçümde üç ayrı titreĢim düzeyi elde etmek. 
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                       Not: 1 No'lu sensör 51868, 2 No'lu sensör 51867, 3 No'lu sensör 51866 No'lu sensörleri 

ifade etmektedir. 

ġekil 3.12 Sensörlerin yapılarda konumlandırıldıkları noktalar   
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                       Not: 1 No'lu sensör 51868, 2 No'lu sensör 51867, 3 No'lu sensör 51866 No'lu sensörleri 

ifade etmektedir. 

ġekil 3.13 Sensörlerin yapılarda konumlandırıldıkları noktalar 

     Bu yöntemlerden birincisi; ayrı zamanlarda ölçüm yapmanın ölçülen değerlerin 

güvenilirliğini azaltacağı gerekçesiyle; ikinci ve üçüncü yöntem ise sensörlerin bağlı 

olduğu kabloların evin en uzak noktalarına ya da en yüksek noktalarına 

ulaĢtırılmasının problem olabileceği düĢünülerek tercih edilmemiĢtir. ÇalıĢmanın 

sürdürülmesinde benimsenen yöntem dördüncü yöntem olmuĢtur. Sensörler evin 

giriĢindeki odanın orta noktasına ve titreĢim ölçümü yapılacak yoldan geçecek taĢıta 
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yakın olan duvarların iki ayrı köĢesine yerleĢtirilmiĢtir. Sensörlerin 

konumlandırıldıkları noktaların ve sensör numaralarının her yapı için Ģematik 

gösterimleri ġekil 3.12, 3.13 ve 3.14’te verilmiĢtir. 

Ödemiş/Birgi Arazi Çalışmaları Sırasında Yüklü/Yüksüz Taşıt Geçişlerine Göre 

Sensörlerin Yapılarda Konumlandırıldıkları Noktalar 
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                       Not: 1 No'lu sensör 51868, 2 No'lu sensör 51867, 3 No'lu sensör 51866 No'lu sensörleri 

ifade etmektedir. 

ġekil 3.14 Sensörlerin yapılarda konumlandırıldıkları noktalar 

3.5 Ölçümlere Hazırlanma Süreci ve Ölçümler 

 

     Birgi’de arazi çalıĢmalarına 11 Nisan 2012’de baĢlanmıĢ olup; 19 Nisan 2012 

tarihinde ölçümler tamamlanarak Ġzmir’e dönülmüĢtür. Ölçümler sırasında hava 

sıcaklığı 18-24°C arasında değiĢmiĢ olup; en yüksek hava sıcaklığının görüldüğü gün 

14 Nisan’dır. Hava genel olarak 11 Nisan’da parçalı bulutlu, 12-13 Nisan’da az 

bulutlu, 14 Nisan’da gök gürültülü sağanak yağıĢlı, 15 Nisan’da az bulutlu, 16-17 

Nisan’da güneĢli ve 18 Nisan’da da az bulutludur. Ara ara yağıĢ görülen durumlarda 

ölçümlere ara verilmiĢtir. Ölçümler sırasında yaĢanan sıkıntılar ve aksaklıklar 

çalıĢmanın bu bölümünde; gelecek çalıĢmalarda tecrübe olması açısından 

aktarılacaktır.  
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     Karar verilmesi gereken ilk konu taĢıtların hangi sırayla ve nasıl geçirileceğidir.  

Bu hususa iliĢkin yaklaĢımlar; 

 

(1) Tek bir taĢıtla (örn. Kamyon); on yapının tümünde ölçümleri tamamlamak ve 

daha sonra diğer taĢıt türüne (örn. Ġtfaiye) geçilmesi, 

 

(2) Kamyon, minibüs, itfaiye, ambulans, traktör ve özel otomobilin hazır olarak 

beklemesi ve her birinin belirlenen hızlarda ard arda yapının önünden 

geçirilmesi  

 

Ģeklindedir. 

 

     Birinci yaklaĢımda ev sahiplerinden izin alındıktan sonra yapının giriĢ holünün en 

ve boy oranları ölçülerek birisi orta nokta olmak üzere belirlenen üç noktaya 

sensörler kurulması; kamyon vb. tek türdeki araç farklı hızlarda yapının önünden 

geçirildikten sonra sensörler yerinden çıkarılarak diğer yapıya geçilmesi 

öngörülmektedir. Bu yöntemde on yapı tamamlandıktan sonra diğer taĢıt türü için 

sensörlerin yeniden kurulması ve ev sahiplerinden yeniden izin alınması gündeme 

gelmektedir. Dolayısıyla bu yaklaĢım benimsenmemiĢtir.  

 

     Birgi Belediyesi’nin gerekli taĢıtları hazırda bulundurabileceğini belirtmesi 

üzerine; ölçümlerde ikinci yaklaĢımın belirlenmesi yoluna gidilmiĢ; sadece yüklü 

taĢıtların hazırlanarak ölçüm alanına gelmesi ve yapıların önünden geçirilmesi için 

ev sahiplerinden ikinci kez izin alınması ve sensörlerin yeniden yerleĢtirilmesi 

sözkonusu olmuĢtur. TaĢıtların Ģoförlerle birlikte motorları kapalı konumdayken yol 

boyunca hazır beklemesi çalıĢmaya hız kazandırmıĢ; sensörlerin konumlandırılacağı 

noktaların yeniden belirlenmesine gerek kalmamıĢtır. 

 

     ÇalıĢmalara hız kazandırması açısından düĢünülen sadece taĢıtların hazırda 

beklemesi değildir. Bununla birlikte; arazi çalıĢmalarına baĢlamadan önce; 

ölçümlerin kaydedilmesi için standart bir dosya hazırlama yoluna gidilmiĢtir. Bu 

hazırlığın nedeni; (1) her ölçüm için dosyadaki tüm ayarların baĢtan yapılmasını 

engellemek; (2) ölçüm sırasında tekrar tekrar yapılan ayarlar nedeniyle eksik ya da 
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yanlıĢ veri kaydının önüne geçmek ve tek bir yapının önünden yaklaĢık yirmi kez 

taĢıt geçeceği düĢünüldüğünde (3) sırada bekleyen taĢıtları, ev sahiplerini ve emek 

harcayan insanları düĢünerek ölçüm sürecini hızlandırmaktır. 

 

     ÇalıĢma kapsamında kullanılan birimler: (1) displacement=mm; (2) 

velocity=mm/s; (3) acceleration=mm/s
2
; (4) Force=Newton; (5) Pressure=Pa; (6) 

Voltage=V ve (7) Time=seconds Ģeklindedir. 

 

     RT Pro Photon yazılımında ölçümlerde kullanılan parametre değeri Lines=400; 

Frequency span (Hz)=125; Sampling Rate= 320 Hz olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. 

Frames: Multiple; Window type=Hanning, Resolution :1/3, Weighting=Linear’dir. 

Trigger= no trigger olarak kalmıĢ; average=peak hold olarak iĢaretlenmiĢtir. Average 

domain=frequency, Accept/Reject= Disable Ģeklindedir. 

 

     Ölçümlere baĢlamadan önce taĢıtın istenen hıza ulaĢacağı noktalar; ölçüm yapılan 

yapının baĢlangıç ve bitiĢ noktasından yaklaĢık bir metrelik uzaklıklarla pet ĢiĢe 

aracılığıyla iĢaretlenmiĢtir. Dolayısıyla taĢıt ilk pet ĢiĢeyi gördüğü noktada istenen 

hıza ulaĢmıĢ olacak; ikinci pet ĢiĢenin bitimine kadar da sahip olduğu hızı korumaya 

çalıĢacaktır.  

 

     Bazı yapılarda sensörlerin konumlandırıldığı odanın dıĢarı açılan bir penceresi, 

balkonu vb. olmaması nedeniyle ölçümler sırasında birden fazla eyleme ve kiĢiye 

ihtiyaç duyulmuĢtur. Bunlar: 

 

(1) TaĢıta “gelmesi için” komut verme, 

(2) TaĢıt pet ĢiĢenin bulunduğu noktaya gelmeden hemen önce; ölçümlerin 

baĢlaması için baĢlama komutu verme, 

(3) Bilgisayarda ölçümleri baĢlatma, 

(4) TaĢıtın ikinci pet ĢiĢenin bulunduğu noktadan çıkmasını ve aynı zamanda 

ölçümün bitirilmesini haber verme, 

(5) Bilgisayarda ölçümleri bitirme ve kaydetme Ģeklinde özetlenebilir. 

 



 

75 

 

     Bu süreç her bir taĢıt için dosyanın farklı kaydedilerek ana dosyanın yeniden 

açılması Ģeklinde devam etmektedir. Kayıtlar sırasında ölçüm sırası, taĢıt türü, hızı, 

yönü ve yüklü olup olmaması durumu dosya adına kodlanmıĢtır. 

 

     Ölçümlere; 

 

1. Pazarın kurulduğu günlerde, 

2. Turistlerin yoğun olarak geldiği hafta sonlarında, 

3. TaĢıtları kullanacak personelin tatilde ya da görevli olduğu hafta sonlarında, 

4. Yoldan baĢka taĢıtların ya da 23 Nisan kutlamaları gibi özel nedenlerle bando 

takımı gibi insan kalabalıklarının geçtiği durumlarda, 

5. Ölçüm yapılacak yolda belediyenin çalıĢma yapıyor olması gibi durumlarda 

 

devam edilememiĢtir. 

 

     Ölçümler sırasında dikkat edilen diğer hususlar; 

 

(1) Sensörlerin sabitlendiği noktanın doğrudan zemin olması (halı, kilim, 

muĢamba vb. kaldırılmıĢ, alttaki zemine sabitlenmiĢtir), 

(2) Sensörlerin konumlandırılması gereken noktaların taĢınamayacak kadar 

büyük veya çok eĢya vb. ile dolu olması durumunda; köĢeye en yakın 

noktada konumlandırılması, 

(3) Ölçüm sırasında yoldan geçmek isteyen diğer taĢıtların 

durdurulması/geçtikten sonra ölçüme devam edilmesi, 

(4) Ölçüm sırasında yoldan geçmek isteyen insanların/temizlik görevlilerinin vb. 

durdurulması/geçtikten sonra ölçüme devam edilmesi, 

(5) Yapıda herhangi bir aletin çalıĢmıyor olmasına dikkat edilmesi (çamaĢır 

makinası, elektrik süpürgesi vb.), 

(6) Sensörlerin sabitlendiği zemin malzemesinin (ahĢap, beton vb.) not edilmesi, 

(7) Sensör numaralarına göre sensörlerin konumlandırıldıkları noktaların yola 

göre not edilmesi (sensörlerin her birine bir, iki ve üç Ģeklinde numaralar 

vermek ve bu numaraları sensörlerin üzerine bantla yapıĢtırmak önerilebilir), 
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(8) TaĢıtın yapıya yakın olan Ģeridin ortasından geçirilmesi,  

(9) Yapı sakinlerinin normal zamanlarda titreĢimle ilgili görüĢlerinin 

öğrenilmesi, 

(10) YokuĢ aĢağı ve yukarı ölçümlere değer verilmesi, 

(11)  Sensörün dikey yönde ölçümleri alması için yatay değil dikey olarak 

sabitlenmesi, 

(12) TaĢıtın istenen hıza ulaĢacağı noktaların herhangi bir Ģekilde iĢaretlenmesi,  

 

Ģeklinde özetlenebilir.   

Bununla birlikte arazi çalıĢmaları sırasında Birgi’de ölçüm yapılan yapılar ve 

sensörlerin yerleĢtirildikleri noktalar ölçüm çalıĢmaları sırasında fotoğraflanmıĢ olup; 

ġekil 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 

3.29, 3.30, 3.31, 3.32, 3.33 ve 3.34’deki fotoğraflar ölçüm süreci hakkında fikir 

vermesi açısından aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.15 Farklı zemin malzemeleri 
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ġekil 3.16 Farklı yüksekliklerde konumlandırılan sensörler 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.17 Yapılarda çelik metre yardımıyla en-boy ölçümleri 
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ġekil 3.18 DıĢarıyla iletiĢimi zorlaĢtıran penceresiz odalar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.19 ÇalıĢma koĢullarını zorlaĢtıran faktörler 
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ġekil 3.20 Minibüsün dolu geçmesi konusunda yardım eden Birgi sakinleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.21 Gönüllü olarak yardımcı olan insanlar 
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ġekil 3.22 Ölçümün baĢlaması/bitirilmesi için yapılan iĢaretler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.23 Zemine sabitlenmeye çalıĢılan sensörler 
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ġekil 3.24 Aynı yapıda farklı türde zemin malzemeleri olması durumu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.25 Arazi çalıĢmalarından diğer görüntüler 
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ġekil 3.26 Yapının önünden geçirilen traktör 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.27 Yapının önünden geçirilen itfaiye aracı 
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ġekil 3.28 Sensör no’suna göre konumlandırıldığı yer bilgisinin kaydı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.29 Yapının önünden geçirilen otomobil 
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ġekil 3.30 Zeminin üstündeki kilim vb. eĢyaların kaldırılması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.31 Yapının önünden geçirilen kamyon 
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ġekil 3.32 TaĢıtların yüklü geçiĢleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.33 Sensörlerin yere sabitlenmesi ve yüzeydeki çatlaklar 
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ġekil 3.34 TitreĢim ölçüm süreci 

3.6 Ölçüm Sonuçları 

 

     Birgi’de yapılan ölçümlerde elde edilen veriler bilgisayara kaydedilmiĢ; Ġzmir’de 

Excel ve SPSS programları yardımıyla analizlerde kullanılacak veri tabanı 

hazırlanmıĢtır. Ölçüm sonuçlarından elde edilen iki tür veri bulunmaktadır. 

Bunlardan bir tanesi titreĢim grafikleri; ikincisi ise volt ve mm/s cinsinden her bir 

sensöre ait titreĢim ölçüm değerleridir. Bu iki değere örnek oluĢturması açısından 

ġekil 3.35 ve ġekil 3.36’daki belgeler aktarılmıĢtır. 

 

     ġekil 3.35’te volt ve mm/s cinsinden oluĢan titreĢim düzeyi görünmektedir. I 

numara veri toplama kartında I numaralı giriĢe bağlı sensörün ölçümlerini; II numara 

II numaralı giriĢe bağlı sensörün ölçümlerini; III numara ise arazi çalıĢmaları 

sırasında III numaralı giriĢe bağlı sensörün ölçümlerini göstermektedir.  
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ġekil 3.35 15 km/sa hızla giden itfaiye aracının üç ayrı sensörde oluĢturduğu titreĢim düzeyleri 

     Bu bölümde minimum, maksimum, zirve (peak/zero to peak), titreĢimin 

ortalamasının karekökü (root mean square) ve zirveden zirveye (peak to peak) 

değerleri gözlenmektedir. Üst bölümde volt cinsinden ölçüm sonuçları 

okunabilirken; alt bölümde ise bizim için daha önemli olan mm/s birimine 

dönüĢtürülmüĢ ölçüm sonuçları gözlenmektedir. Grafiklerde ise her dalga rengi farklı 

bir sensöre ait olup; grafiğin üst bölümünde gösterim (lejand) yer almaktadır. 

Dolayısıyla yeĢil renk birinci sensörü, açık mavi renk ikinci sensörü, kırmızı renk ise 

üçüncü sensörü temsil etmektedir (ġekil 3.36). 

 

 

ġekil 3.36 15 km/sa hızla giden itfaiye aracının üç ayrı sensörde oluĢturduğu titreĢim düzeyleri 

     Bu değerler her bir sensör için Excele girilmiĢ ve sensörlerin konumlandırıldıkları 

noktalara ve bu noktaların çevrelerine ait özellikler de sayısallaĢtırılarak SPSS’te 

analiz yapılmasına hazır hale getirilmiĢtir. Veri tabanında yer alan tüm değiĢkenler 

ve açıklamaları Tablo 3.6’da verildiği gibidir. 
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Tablo 3.6 11.04.2012-19.04.2012 Tarihleri arasında ÖdemiĢ/Birgi'de yapılan titreĢim ölçüm verilerine 

ait kıslatmalar ve açıklamaları 
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Tablo 3.6 Devamı 
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Tablo 3.6 Devamı    

 

     612 Ölçümden oluĢan veri tabanına iliĢkin betimleyici istatistikler Tablo 3.7’de 

sunulmuĢtur. Ġlk gözlemlere göre Birgi’deki arazi çalıĢmaları sırasında gerek taĢıt 

özellikleri, gerekse yapı özellikleri itibariyle deney sonucunda sadece algılanabilir 

titreĢimler oluĢmuĢ; yapılarda hasarlara neden olabilecek düzeyde ve uluslararası 

standartlara göre eĢik değer olarak kabul edilen 2 mm/s değerine ulaĢan ya da bu 

değeri aĢan bir değere ulaĢılmamıĢtır.  
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Tablo 3.7 Betimleyici istatistikler 
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Tablo 3.7 Devamı 
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Tablo 3.7 Devamı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Ölçüm yapılan her yapı için oluĢturulan formlar incelendiğinde (ġekil 3.37, 3.38, 

3.39, 3.40, 3.41, 3.42, 3.43, 3.44, 3.45 ve 3.46); her yapıya ait özellikler ve alınan en 

yüksek titreĢim düzeyleri ile bu titreĢim düzeyini hangi taĢıtın oluĢturduğu 

gözlemlenebilir. 

 

 

ġekil 3.37 118 No’luya ait fiziksel özellikler ve yapıya iliĢkin en yüksek titreĢim düzeyi 
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ġekil 3.38 104 No’luya ait fiziksel özellikler ve yapıya iliĢkin en yüksek titreĢim düzeyi 

 

ġekil 3.39 102 No’luya ait fiziksel özellikler ve yapıya iliĢkin en yüksek titreĢim düzeyi 
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ġekil 3.40 94/B No’luya ait fiziksel özellikler ve yapıya iliĢkin en yüksek titreĢim düzeyi 

 

ġekil 3.41 92 No’luya ait fiziksel özellikler ve yapıya iliĢkin en yüksek titreĢim düzeyi 
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ġekil 3.42 86 No’luya ait fiziksel özellikler ve yapıya iliĢkin en yüksek titreĢim düzeyi 

 

ġekil 3.43 82 No’luya ait fiziksel özellikler ve yapıya iliĢkin en yüksek titreĢim düzeyi 
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ġekil 3.44 80 No’luya ait fiziksel özellikler ve yapıya iliĢkin en yüksek titreĢim düzeyi 

 

ġekil 3.45 78 No’luya ait fiziksel özellikler ve yapıya iliĢkin en yüksek titreĢim düzeyi 
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ġekil 3.46 129 No’luya ait fiziksel özellikler ve yapıya iliĢkin en yüksek titreĢim düzeyi 
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BÖLÜM DÖRT 

ANALİZ 

 

     Doğa Bilimleri ve sosyal bilimler için birbiriyle iliĢkisi bulunan büyüklükler 

arasındaki iliĢkinin kesin veya kesine yakın olarak saptanması önemli olup; 

büyüklüklerden birinin bilinmesi durumunda diğerini saptamak mümkün olmaktadır. 

Regrasyon analizi; aralarında iliĢki bulunduğu varsayılan iki veya daha fazla olay 

arasındaki iliĢkinin matematiksel olarak saptanmasıdır (Hatiboğlu, 1994). Regrasyon 

analizi aralarında iliĢki olduğu belirlenen iki veya daha fazla değiĢkenden birinin 

bağımlı değiĢken, diğerlerinin bağımsız (açıklayıcı) değiĢken olarak ayrılması ve 

bağımlı değiĢken ile bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢkinin matematiksel eĢitlik ile 

açıklanması sürecini anlatmaktadır (Büyüköztürk, 2003). 

 

     Regrasyon analizi bir bağımlı değiĢken ve bir bağımsız değiĢkenden oluĢuyorsa 

basit regrasyon analizi, bir bağımlı iki ya da daha fazla bağımsız değiĢkenden 

oluĢuyorsa çoklu regrasyon analizi, iki veya daha fazla bağımlı değiĢkenden 

oluĢuyorsa çok değiĢkenli regrasyon analizi olarak adlandırılmaktadır (Büyüköztürk, 

2003). Bu çalıĢmada kullanılan yöntem çoklu regrasyon olduğundan basit regrasyon 

ve çok değiĢkenli regrasyon üzerinde durulmayacaktır. 

 

     Çoklu regrasyon analizi, bağımlı değiĢkenle iliĢkili olan iki ya da daha çok 

bağımsız değiĢkene dayalı olarak bağımlı değiĢkenin tahminine yönelik bir analiz 

türüdür. Bağımsız değiĢkenler tarafından bağımlı değiĢkende açıklanan toplam 

varyansın yorumlanmasına, açıklanan varyansın ve bağımsız değiĢkenlerin 

istatistiksel açıdan anlamlılığına, bağımsız değiĢkenlerle bağımlı değiĢken arasındaki 

iliĢkinin yönüne iliĢkin yorum yapma olanağı verir. Nitel değiĢkenlerin bağımlı 

değiĢken üzerindeki etkisi de araĢtırılacaksa, bu değiĢkenler kukla (dummy) değiĢken 

olarak tanımlanarak analizlere katılabilirler. DeğiĢkenler arasında doğrusal bir iliĢki 

varsa regrasyon analizine doğrusal regrasyon analizi; doğrusal bir iliĢki yoksa 

doğrusal olmayan (eğrisel) regrasyon analizi denir (Büyüköztürk, 2003). ÇalıĢmada 

değiĢkenler açısından doğrusal regrasyon kullanılmıĢtır. 
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     Regrasyon analizinin amaçları; (1) bağımlı değiĢken ile bağımsız değiĢken ya da 

değiĢkenler arasındaki iliĢkiyi regrasyon eĢitliği ile açıklamak, (2) regrasyon 

modelinin bilinmeyen parametreleri tahmin edildiğinde bağımsız değiĢken ya da 

değiĢkenlerin bilinen değerleri için bağımlı değiĢkenin alacağı değeri tahmin etmek, 

(3) bağımsız değiĢkenin ya da değiĢkenlerin bağımlı değiĢkende gözlenen 

değiĢmelerin ne kadarını açıkladıklarını determinasyon katsayısı ile belirlemek, (4) 

bağımsız değiĢken ya da değiĢkenlerin bağımlı değiĢkeni anlamlı bir Ģekilde 

yordayıp yordamadıklarını, birden fazla bağımlı değiĢken varsa bunların bağımlı 

değiĢken üzerindeki göreli önemliliklerini saptamaktır (Büyüköztürk, 2003). 

 

Çoklu regrasyon denklemleri;  

 

Y=α+β1X1+ β2X2+ β3X3……… βkXk+ ε 

 

Ģeklinde yazılır (Hatiboğlu, 1994).  

 

“ε" regrasyon düzleminde belirlenemeyen rastlantısal faktörlerin Y üzerindeki  

toplam etkisi olup; “ε” hata terimine dair varsayımlar;  

 

(1) ε’nin beklenen değeri 0 olmalı,  

(2) ε’nin birbirini izleyen değerleri birbirinden bağımsız olmalı,  

(3) ε’nin varyansı (σe
2
) sabit olmalı,  

(4) ε’nin dağılımı normal dağılım olmalı 

Ģeklindedir (Hatiboğlu, 1994). 

 

     Regrasyon denklemindeki α sabit terim’dir. Y’yi belirleyen etmenlerden özgün 

değiĢken olarak analize dahil edilmemiĢlerin ortalama etkisini gösterir. β1, X1’deki  

bir birim değiĢikliğin ortalama olarak Y’yi ne ölçüde değiĢtireceğini gösterir ve 

katsayı ya da parametre olarak adlandırılır. R
2
 ve standart sapma ise doğrusal 

regrasyonla elde edilen regrasyon modelinin bağımlı değiĢkenin varyansını ne ölçüde 

açıklayabildiğini ifade etmektedir. R
2
’ye determinasyon katsayısı da denmektedir. 

Modelin Y’deki değiĢmeleri ne kadar açıkladığı determinasyon katsayısı ile bulunur. 
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DeğiĢkenlerin birbirini hatasız ve tam olarak açıklaması durumunda R
2
=1,00 olarak 

saptanır. Standart sapma küçüldükçe regrasyon modeline göre bulunacak Y 

rakamlarının gerçek değerlere yaklaĢtığı anlaĢılır (Hatiboğlu, 1994; Büyüköztürk, 

2003).  

 

     Bu çalıĢmada doğrudan ya da değiĢkenlerin birbirleriyle anlamlı bir Ģekilde 

çarpılması, bölünmesi ya da toplanmasından ve bu değiĢkenlerin gerçek ve 

logaritmik formlarının elde edilmesi ile oluĢan toplam yüzdört bağımsız değiĢken 

kullanılmıĢtır. Bu değiĢkenler Tablo 4.1’de sunulmuĢtur. ÇalıĢma kapsamında 

seçilen modelde bağımlı değiĢken ise “zirve (peak) titreĢim değeridir”. 

 

     Bir titreĢimin akselerasyon büyüklüğü, zirveden zirveye (peak to peak) veya zirve 

(peak) cinsinden ifade edilmektedir. KarmaĢık hareketlerle birlikte; titreĢimin Ģiddeti 

temsil edilmeyen bir zirve (peak) değerle de belirlenebilmekte olup; bu sıklıkla 

ortalama bir büyüklükle ifade edilmektedir. Daha çok mühendislik alanında 

kullanılan bu ölçüt titreĢim değerinin ortalamasının kareköküdür (Root Mean Square 

(rms)). TitreĢim değerinin ortalamasının karekökünün değeri (Rms) elde edilen 

akselerasyonun karesinin ortalama değerinin kareköküdür. Zirve (peak) değeri 

oluĢturan basit bir harmonik (sinüsoidal) hareket A ise; zirveden zirveye (peak to 

peak) 2A, titreĢimin ortalamasının karekökü (rms) ise A/√2’dir (yaklaĢık 0.707A). 

Zirveden zirveye (peak to peak), zirve (peak) ya da titreĢimin ortalamasının karekökü 

(rms) değeri kullanılıyorsa hata oranı 2,828’den 1’e kadar değiĢmektedir. Sinüsoidal 

olmayan hareketler için hata oranı daha büyüktür (Griffin, 1990). 

 

     TitreĢimin ortalamasının karekökü (rms) değeri daha çok insan kaynaklı 

titreĢimler için tercih edilir. Ancak bunun nedeni zirveden zirveye (peak to peak), 

zirve (peak) ya da diğer ölçümlerden daha iyi sonuç alınıyor olması değildir. Birinci 

derece önemli olan; ölçümlerin güvenilir olması, analizler ve mühendisliğin diğer 

alanlarındaki uyumdur. Ancak ortalamanın karekökü (root mean square) evrensel 

olarak kabul edilmemiĢ olup; pek çok araĢtırmacı zirve (peak) titreĢim değerini tercih 

etmektedir (Griffin, 1990). ġekil 4.1; zirveden zirveye (peak to peak), zirve (peak) ve 

ortalamanın karekökü (rms) için grafikleri vermektedir. 
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Tablo 4.1 Kısaltmalar ve açıklamaları  
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Tablo 4.1 Devamı 
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Tablo 4.1 Devamı 

 

             

     Analizlerde bağımlı değiĢken olarak ölçülen titreĢim değerlerinin titreĢimin 

ortalamasının karekökünün (rms) değeri, maksimum ve minimum değerleri, zirve 

(peak) değeri ve zirveden zirveye (peak to peak) denilen titreĢim değerleri plan 

kararları ile kontrol edilebilecek değiĢkenleri belirlemek amacıyla ayrı ayrı 

değerlendirilmiĢtir.  
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ġekil 4.1 Zirveden zirveye, zirve ve titreĢimin ortalamasının karekökü grafikleri (Kaynak: Griffin, M. 

J. (1990). Handbook of human vibration. London: Elsevier.) 

     Plan kararları ile kontrol edilebileceği düĢünülen bağımsız değiĢkenler ise (1) 

verilerin gerçek değerlerinden oluĢan değiĢkenler, (2) dummy değiĢkenler ve (3) 

değiĢkenlerin birbirleriyle anlamlı bir Ģekilde iliĢkilendirilmesi sonucu oluĢan 

değiĢkenlerden oluĢmaktadır. Verilerin gerçek değerlerinden oluĢan değiĢkenler; yol 

kesiĢim sayısı, yapının orta noktasından ön cephesine en yakın baĢka bir yapının orta 

noktasına olan uzaklığı, yapının orta noktasından yapının komĢu cephesine en yakın 

yapının orta noktasına olan uzaklığı, yapının orta noktasından yapının arka cephesine 

en yakın baĢka bir yapının orta noktasına olan uzaklığı, yapının eni, boyu ve alansal 
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büyüklüğü, ön tekerleğin çapı, orta tekerleğin çapı, arka tekerleğin çapı, ortalama 

tekerlek çapı, ön, orta ve arka tekerleğin geniĢliği, ortalama tekerlek geniĢliği, 

tekerlek sayısı, taĢıtın kendi ağırlığından bağımsız olarak yük ağırlığı, taĢıtın kendi 

ağırlığının ve Ģoförün ağırlığının oluĢturduğu ağırlık, taĢıtın Ģoför, yük, yolcular ve 

kendi ağırlığıyla birlikte toplam ağırlığı, Ģoförle birlikte taĢıttaki kiĢi sayısı, Ģoförle 

birlikte taĢıttaki kiĢi ağırlığı, taĢıtın motor gücü, taĢıtın silindir hacmi, ölçüm yapılan 

avlunun eni ve boyu, taĢıtın yaĢı, Ģerit geniĢliği, taĢıt hızı, sensörün yolun orta 

noktasına olan uzaklığı, yapı yüksekliği, sensörün yol kotundan yüksekliği, yol 

geniĢliği, kaldırım geniĢliği, yapı duvarının kalınlığı, yapının dereye uzaklığı, yolun 

eğimi, yapının deniz seviyesinden yüksekliği (kotu), kat adedi, yapının taĢıtın geçtiği 

cepheye bakan cephesinin uzunluğu, taĢıt uzunluğu, taĢıt geniĢliği, taĢıt yüzeyi ve 

yapının mikaĢist zemin yapısına olan uzaklığıdır. 

 

     Bu değiĢkenlere ek olarak kukla (dummy) değiĢken olarak ise; taĢıt türleri 

(kamyon, minibüs, ambulans, itfaiye aracı, traktör ve otomobil), yapının bir 

tarafından baĢka bir yapıya bitiĢik olması, yapının iki tarafından baĢka bir yapıya 

bitiĢik olması, yapının hiçbir yapıya bitiĢik olmaması yani ayrık nizamda olması, 

yapının arka bahçesi olup olmaması, yapının komĢu bahçesi olup olmaması, yapının 

önünde açık alan olup olmaması, yapıya bitiĢik bir bahçe duvarı olup olmaması, 

yapıya bir tarafından bitiĢik farklı yükseklikte bir yapı olması, yapıya iki tarafından 

bitiĢik farklı yükseklikte bir yapı olması, yapıya bir tarafından bitiĢik farklı 

yükseklikte bir duvar olması, yapıya iki tarafından bitiĢik farklı yükseklikte bir duvar 

olması, taĢıtın römorklu ya da römorksuz olması, yapının yapı adasının köĢesinde 

olması, taĢıtın boĢ ya da dolu olması, yakıt türü, taĢıtın yokuĢ aĢağı ya da yukarı 

yönde hareket etmesi, sensörlerin yerleĢtirildikleri zemin malzemeleri, ölçüm yapılan 

cephede yapı duvarına ek baĢka bir duvar olup olmaması, yapının altından dereye 

bağlanan bir su kanalı olup olmaması, taĢıt tekerleklerinin tümünün düzgün 

kalınlıkta, çapta olması ve tüm tekerleklerin aynı olması durumudur. 

      

     Birbiriyle iliĢkilendirilen değiĢkenler ise; ölçümün yapıldığı Ģerit geniĢliğinin taĢıt 

geniĢliğine bölümü, Ģerit geniĢliğinin yapı uzunluğuna bölümü, taĢıt uzunluğunun 

tekerlek çapına bölümü, tekerlek sayısının tekerlek kalınlığıyla çarpımı, tekerlek 
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sayısının tekerlek çapıyla çarpımı, toplam ağırlığın tekerlek sayısına bölümü, taĢıt 

ağırlığının tekerlek sayısına bölümü, yük ağırlığının tekerlek sayısına bölümü, yük 

ağırlığının toplam ağırlığa oranı, net ağırlığın toplam ağırlığa oranı, kiĢi ağırlığının 

toplam ağırlığa oranı, taĢıt uzunluğunun tekerlek sayısına bölümü, avlu eni ve 

boyunun çarpımı, yapı uzunluğunun kat adediyle çarpımı, taĢıt geniĢliğinin Ģerit 

geniĢliğine bölümü, taĢıt geniĢliğinin yol geniĢliğine bölümü, taĢıt hızının net 

ağırlıkla çarpımı, taĢıt hızının yük ağırlığıyla çarpımı ve taĢıt hızının toplam ağırlıkla 

çarpımı, taĢıt hızının yapı uzunluğuna bölümü, taĢıt hızının taĢıt yaĢıyla çarpımı, avlu 

eninin eğim yüzdesine bölümü, mikaĢiste uzaklığın dereye uzaklığa oranı, tekerlek 

çapı ile tekerlek geniĢliğinin çarpımı ve son olarak da duvar kalınlığının yapı 

yüksekliğiyle çarpımıdır. 

 

     Ölçümlerde yapının orta noktasına yerleĢtirilen sensörden alınan sonuçların daha 

sağlıklı bulunması nedeniyle; final regrasyon modelinde yapının orta noktasına 

yerleĢtirilen sensörden alınan değerler kullanılarak bağımlı değiĢken değeri olarak 

kullanılmıĢtır. Yapının orta noktasından alınan titreĢim değerleri ve diğer 

değiĢkenlere ait betimleyici istatistikler Tablo 4.2’de görüldüğü gibidir. 

 

     ÇalıĢmada elde edilen regrasyon sonuçları dikkate alınarak seçilen modelde 

bağımlı değiĢken zirve (peak) titreĢim değeri olmuĢtur. ÇalıĢma sonucunda seçilen 

final modelde sadece yapıların orta noktalarından alınan ölçümler bağımlı değiĢken 

değeri olarak alındığı için örneklem büyüklüğü 199’dur. ÇalıĢma sonucunda elde 

edilen final modelde yer alan bağımsız (açıklayıcı) değiĢkenlere ait betimleyici 

istatistikler Tablo 4.3’de sunulmuĢtur. Final modelin oluĢturulmasında plan kararları 

ile kontrol edilebilen bağımsız değiĢkenlerin kullanılmasına özen gösterilmiĢtir. Final 

modelde kullanılan bağımsız değiĢkenler ile bağımlı değiĢkenin varyansının %86,3’ü 

açıklanabilmektedir (R
2
=0,863). Hunaidi ve Gallagher (2000) titreĢim Ģiddetinin pek 

çok farklı faktöre bağlı olduğunu, Watts (1990) ise titreĢim düzeyinin tahmininin 

oldukça zor olduğunu belirtmiĢtir. Bu tespitler dikkate alındığında R
2
=0,863 

değerinin oldukça iyi bir açıklama düzeyi olduğu değerlendirilmektedir.  
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Tablo 4.2 Sensörün yapının orta noktasına yerleĢtirildiği durumda verilere iliĢkin betimleyici 

istatistikler 
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Tablo 4.2 Devamı 
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Tablo 4.2 Devamı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

Tablo 4.3 Betimleyici istatistikler 
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     Tablo 4.4’de elde edilen final modele iliĢkin parametre tahminleri, t istatistiği ve 

istatistiksel açıdan anlamlılık düzeyleri sunulmaktadır. 

 

Tablo 4.4 Parametre tahminleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bağımlı DeğiĢken: sen_pk (zirve (peak) titreĢim düzeyi) 

 

     Bağımlı değiĢkenin sen_peak yani ölçüm sırasında elde edilen en yüksek titreĢim 

değerini ifade ettiği final regrasyon modelinden de anlaĢıldığı gibi; model ile bağımlı 

değiĢken olan titreĢim düzeyindeki varyansın %86,3’ü (R
2
=0,863) 

açıklanabilmektedir. DeğiĢkenlerin biri dıĢında tümü 0,05 seviyesinde istatistiksel 

açıdan değerli bulunmuĢtur. Sadece taĢıt hızı 0,702 ile anlamsız bulunmuĢtur. Ancak 

taĢıt hızına iliĢkin bağımsız değiĢken literatür dikkate alınarak modelden 

çıkartılmamıĢtır. 
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Tablo 4.5 Final modelde yeralan bağımlı ve bağımsız değiĢkenler ve açıklamaları 

 

     Elde edilen regrasyon modeline göre yapıya bitiĢik bir bahçe duvarı bulunması, 

yapının önünde açık alan niteliğinde bitki örtüsünden oluĢan bir alan olması, yapının 

iki tarafında yapıya bitiĢik ve daha az yükseklikte binalar bulunması, tekerleklerin 

tümünün aynı çapta olması ve yapının önünde su kanalı bulunması; titreĢim 

düzeyiyle ters (-) orantılı bulunmuĢtur. BaĢka bir ifade ile bu değiĢkenlerin varlığı ya 

da büyüklüklerindeki artıĢ, titreĢim düzeylerini düĢürmektedir. Ölçüm yapılan 

yapının önündeki yol kesiĢim noktası sayısı, yapı büyüklüğü, taĢıtın toplam ağırlığı 

ve eğim ise yapıda oluĢan titreĢim düzeyiyle doğru (+) orantılı bulunmuĢtur. 

Sensörlerin yerleĢtirildiği yapı zemin malzemesinin toprak, taĢ döĢeme, kayrak taĢı, 

beton, ahĢap, mozaik kaplama ve karo olması sırasıyla titreĢimi en çoktan en aza 

doğru arttıran değiĢkenlerdir. Dolayısıyla sensörün yerleĢtirildiği zeminin toprak 

olması durumunda titreĢimin yapıya ulaĢması kolaylaĢmakta ve yapı diğer zemin 

malzemelerine göre daha yüksek düzeyde bir titreĢime maruz kalmaktayken; karo 
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olması durumunda ise yapı en düĢük titreĢim düzeyine maruz kalmaktadır. Tablo 

4.5’te istatistiksel açıdan önemli bulunan değiĢkenlere iliĢkin kısaltmalar ve 

açıklamaları yeralmaktadır. 

 

ÇalıĢma kapsamında ulaĢılan final modele ait regrasyon denklemi; 

 

TĠTREġĠM DEĞERĠ = -1,409 + 0,270 * sen_m1 + 0,175 * sen_m2 + 0,381*sen_m3  

+ 0,603 * sen_m4 + 0,622 * sen_m5 + 0,158*sen_m6  - 0,112 

* bahduv – 0,136 * onrekreas – 0,297 * bitalcyp2  +  0,170 * 

yol_kesm + 5,096E-7 * yapbuy + 1,854E-6 * top_ag – 0,082* 

su_kan + 0,075 * eğim - 0,046*duz_cap 

Ģeklindedir. 

 

     Yapıya bitiĢik bir bahçe duvarı bulunması, yapının önünde açık alan niteliğinde 

bitki örtüsünden oluĢan bir alan olması, yapının iki tarafında yapıya bitiĢik ve daha 

az yükseklikte binalar bulunması ve yapının önünde su kanalı olması; titreĢim 

düzeyini azaltırken; ölçüm yapılan yapının önündeki yol kesiĢim noktası sayısı, yapı 

büyüklüğü, taĢıtın toplam ağırlığı, zemin malzemesinin mozaik kaplama, beton, 

ahĢap, taĢ döĢeme, kayrak taĢı ya da toprak olması, eğim durumu, tekerleklerin 

tümünün aynı çapta olması yapıda oluĢan titreĢim düzeyini arttırmaktadır. 

 

     Ölçüm yapılan yapının mozaik kaplama olması titreĢim düzeyini 0,158 mm/sn. 

arttırırken; toprak olması 0,622, taĢ döĢeme olması 0,603, ahĢap olması 0,175, beton 

olması 0,270 ve kayrak taĢı olması ise 0,381 mm/sn. arttırmaktadır. Ölçüm yapılan 

yapıya bitiĢik bir bahçe duvarı olması titreĢim düzeyini 0,112 mm/sn. azaltırken; 

yapının önünde açık alan olması titreĢim düzeyini 0,136 mm/sn. azaltmaktadır. 

Ölçüm yapılan yapının iki tarafından bitiĢik daha az yükseklikte yapı olması titreĢim 

düzeyini 0,297 mm/sn. azaltırken; yol kesiĢim noktasındaki bir birimlik artıĢ titreĢim 

düzeyini 0,170 mm/sn. arttırmaktadır. Yapı büyüklüğünde meydana gelen bir 

birimlik artıĢ titreĢim düzeyini 5,0960*10
-7

 mm/sn. arttırırken;  taĢıtın toplam 

ağırlığında meydana gelen bir birimlik artıĢ titreĢim düzeyini 1,854*10
-6

 mm/sn. 

arttırmaktadır. Eğim durumunda meydana gelen bir birimlik artıĢ titreĢim düzeyini 
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0,075 mm/sn. arttırırken; taĢıt tekerleklerinin tümünün çaplarının aynı olması titreĢim 

düzeyini 0,046 mm/sn. azaltmaktadır. Yapının önünde su kanalı olması ise titreĢim 

düzeyini 0,082 mm/sn. azaltmaktadır.  

 

     Sabit değer -1,409 olarak bulunmuĢ olup; bu değer analizler sonucu saptanan 16 

değiĢken dıĢında titreĢim düzeyini etkileyen ancak saptanamayan diğer değiĢkenlerin 

titreĢim düzeylerini etkileme derecesini ifade etmektedir. Elde edilen sonuçların 

literatürle olan paralel noktaları ve literatürden ayrılan noktaları sonuç bölümünde 

tartıĢılmıĢtır. 

     Son olarak bu bölümde elde edilen regrasyon modeli sonuçlarının, regrasyon 

varsayımlarına uygunluğunun değerlendirilmesi yerinde görülmüĢtür. ġekil 49’da; 

modelde elde edilen standardize edilmiĢ artık değerlerin dağılımına iliĢkin histogram 

bulunmaktadır. Artık değerlerin ortalaması 0’dır ve dağılımı da normal dağılıma 

oldukça yakın bir dağılım göstermektedir.  

     ÇalıĢmalarda; örneklem büyüklüğü otuzdan az ise parametrik olmayan; fazla ise 

parametrik olan yöntemlerin kullanılması gerekmektedir. Parametrik testlerin 

kullanılabilmesi için de verilerin normal dağılması ve homojen olması gerekmektedir 

(Eymen, 2007). Normal dağılım eğrisi çan eğrisi Ģeklinde olup; simetrik bir 

görünüme sahiptir. Bu çalıĢmadaki veri sayısının otuzdan fazla olması nedeniyle 

normal dağılım eğrisinin incelenmesi gerekmektedir. Normalite eğrisine bakarak 

değerlerin normal bir popülasyonu ne derece temsil ettiğine iliĢkin bir yargıya 

varmak mümkündür (Yazıcıoğlu ve Erdoğan, 2007). 

 

     Elde edilen regrasyon modeline göre plan kararları ile kontrol edilebilen bağımsız 

değiĢkenlerin normal dağılım eğrisi ve dummy değiĢkenler dıĢındaki bağımsız 

değiĢkenlerin grafikleri çalıĢmanın bu bölümünde sunulmuĢtur. Modele ait normal 

dağılım grafikleri ve dummy olmayan her bir bağımsız değiĢkene ait grafikler 

verilmektedir (ġekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8). 
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ġekil 4.2 Bağımlı değiĢkenin sen_pk olduğu normal dağılım eğrisi 

     ġekil 4.3’te ise elde edilen regrasyon sonuçlarına iliĢkin beklenen kümülatif 

olasılık değerleri ile gözlemlenen kümülatif olasılık değerlerine iliĢkin grafik 

yeralmaktadır. Grafik incelendiğinde elde edilen sonuçların kabul edilebilir düzeyde 

oldukları görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.3 Regresyon analizinin normal p-p grafiği 
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ġekil 4.4 Yol kesiĢim sayısı ve standardize edilmemiĢ artık değer arasındaki iliĢki 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.5 Yapı büyüklüğü ve standardize edilmemiĢ artık değer arasındaki iliĢki 
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ġekil 4.6 Toplam ağırlık ve standardize edilmemiĢ artık değer arasındaki iliĢki 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.7 Eğim durumu ve standardize edilmemiĢ artık değer arasındaki iliĢki 
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ġekil 4.8 TaĢıt hızı ve standardize edilmemiĢ artık değer arasındaki iliĢki 

     ġekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de ise çalıĢmada elde edilen artık değerler ile 

bağımsız değiĢkenler arasında bir iliĢki olup olmadığının tespiti amacı ile nokta 

grafikleri sunulmuĢtur. ġekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8 incelendiğinde elde edilen artık 

değerlerin bağımsız değiĢkenler arasında bir iliĢki olmadığı görülmektedir. Sonuç 

olarak, elde edilen final regrasyon modelinin regrasyon tekniğinin temel varsayımları 

ile çeliĢmediği sonucuna varılmıĢtır.  
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BÖLÜM BEŞ 

SONUÇ 

     Dönemin ulaĢım araçları olan binek hayvanları ve insanların yürüyebildikleri 

maksimum mesafeler üzerine oluĢmuĢ eski kent sınırları ve tarihi kentsel dokudan; 

bugünün ihtiyaçlarına tam anlamıyla adapte olması beklenemez. Bu anlamda eski 

kentlerin; ait oldukları dönemin Ģartlarını bugünün insanlarına yaĢatan mekanlar 

olarak korunması gerekmektedir. Aksi takdirde eski kentlerin; kentsel dönüĢüm 

çalıĢmaları ile yenilenmeyi bekleyen ruhsatsız, plansız ve illegal yapılaĢmıĢ 

gecekondu alanlarından farkı kalmayacaktır. 

     Eski kentlerin ait oldukları döneme uygun olarak korunması ise; sözkonusu 

alanlardaki ulaĢım iliĢkilerinin; sahip olduğu özgün dokuya zarar vermeyecek Ģekilde 

planlanmasının gerekliliğini gündeme getirmektedir. Dolayısıyla; ait olduğu 

dönemden bugüne kadar çeĢitli doğal ya da yapay etkenler sonucunda yorulmalara ve 

gerilmelere maruz kalmıĢ bu alanlarda; kentin kapasitesini aĢan ya da kentsel dokuya 

uygun olmayan taĢıt trafiği sonucunda yeni yorgunlukların ve gerilmelerin 

oluĢmaması için gerekli önlemler alınmalıdır. 

     Bu gerilmelerin bir tanesi de yapılarda trafikten kaynaklanan titreĢimlerdir. Pau 

ve Vestroni’nin (2008) de belirttiği üzere trafik kaynaklı titreĢimler tek baĢına 

yapılarda hasar oluĢturacak bir etkiye sahip olmasalar da; bina yorgunluğu gibi diğer 

streslerle birlikte özellikle güçsüz yapılarda bozulmalara neden olabilecektir. 

Literatürde trafik kaynaklı titreĢimlerin yapılarda minimal düzeyde de olsa hasarlar 

oluĢturabileceği; hasar oluĢturmadığı durumlarda ise titreĢimlerin algısal olarak 

kentte yaĢayanları rahatsız edebildiği ifade edilmiĢtir. Hunaidi ve Gallagher (2000), 

Hunaidi ve Tremblay (1997), Watts (1990), Pau ve Vestroni (2008), Tomazevic ve 

diğer. (2006) ve Tucholka ve diğer. (2008) trafik kaynaklı titreĢimlerin yapılardaki 

yorgunluk ve gerilmeleri tetikleyebileceğini ifade eden bilim adamlarıdır.  

     Candemir (2005, 2008), Korkmaz ve diğer. (2010), Planlama ve Çevre Bürosu 

Toplu TaĢım Yönetimi (2006) ve Pau ve Vestroni (2008) çalıĢmalarında; trafik 

kaynaklı titreĢimlerin özellikle eski kentlerde dikkate alınması gereken bir faktör 
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olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢma; Birgi’de konut kullanımında olan korunması 

gerekli tescilli taĢ yapılara odaklanmaktadır. 

     Korkmaz ve diğer. (2010) taĢ yapıları mühendislik geçmiĢi olmayan ve genellikle 

iyi tasarlanmamıĢ yapılar olarak tarif ettikleri çalıĢmalarında; trafik kaynaklı 

titreĢimlerin bu tip yapılar için önemli bir hasar oluĢturma faktörü olduğundan 

bahsetmiĢlerdir. 

    Literatüre göre araĢtırmacıların öngörüleri ve çalıĢmaları; trafik kaynaklı 

titreĢimlerin hasar oluĢturmayacağı (Hajek, Blaney ve Hein, (2006); Office of 

Planning and Environment Federal Transit Administration, (2006); Watts, (1990)) ya 

da oluĢturmadığı (Hao ve diğer., (2001); Harvey ve diğer., (2010); Jaksa, Griffith ve 

Grounds, (2002); Li ve diğer., (2009); Suandi, (2010); Pau ve Vestroni, (2008); 

Penton ve Taylor, (2008); Traffic Advisory Leaflet, (1996)) yönündedir. 

     Bu çalıĢma sonucunda da diğer araĢtırmacılara (Hao ve diğer., (2001); Harvey ve 

diğer., (2010); Jaksa, Griffith ve Grounds, (2002); Li ve diğer., (2009); Pau ve 

Vestroni, (2008); Penton ve Taylor, (2008); Suandi, (2010) ve Traffic Advisory 

Leaflet, (1996)) benzer Ģekilde literatürdeki standartları aĢan ve tarihi yapılarda hasar 

oluĢturacağı tespit edilen bir titreĢim düzeyine rastlanmamıĢtır. Ancak planlama 

kararları ile kontrol edilebilen değiĢkenlerin titreĢim düzeyini hangi oranlarda 

etkilediğine dair bir model ortaya konmuĢtur.   

     Elde edilen regrasyon modeline göre; yapıya bitiĢik bir bahçe duvarı bulunması 

durumunda; yapıda hissedilen titreĢim düzeyi azalmakta olup; bu durum Venedik’te 

vapurların geçiĢleri sırasında oluĢan titreĢimleri engellemek amacıyla alınan 

önlemlere benzetilebilir. Sözkonusu önleme çalıĢması; bir sokağın nehre açılan 

ucunda karĢılıklı iki köĢede bulunan iki yapının; tepe noktalarından köprülerle 

birbirine bağlanması sonucunda titreĢim düzeyinin azaltılması çalıĢmasıdır. 

Regrasyon modeline göre taĢ yapılara bitiĢik bahçe duvarlarının da aynı iĢlevi 

gördüğü tespit edilmiĢtir (ġekil 5.1).  
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ġekil 5.1 Venedik’te vapur kaynaklı titreĢimleri azaltmayı hedefleyen yapı kemerleri 

     Yapının iki tarafında yapıya bitiĢik ancak daha az yükseklikte iki bina bulunması 

da titreĢim düzeyini azalttığı belirlenen bir faktör olup; yapıya bitiĢik bahçe duvarına 

benzer bir etkisi olduğu düĢünülebilir. 

Hunaidi ve Gallagher (2000) yollar ve evler arasındaki uzaklığın arttırılmasının 

planlı geliĢmeler için pratik bir strateji olabileceğinden bahsetmiĢ olup; bu 

çalıĢmanın katkılarından bir tanesi ise tarihi alanlarda da benzer önlemlerin 

alınabilecek olmasıdır. 

    Bu çalıĢma sonucunda ölçüm yapılan yapının cephe aldığı yolun karĢı cephesinin 

açık alan gibi bitki örtüsünden oluĢan boĢ bir alana sahip olmasının titreĢimi azalttığı 

tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla taĢıt trafiğinden kaynaklanan titreĢim; açık alan gibi 

hiçbir engele rastlamadan yayılabileceği bir alan bulduğunda; titreĢim düzeyi 

sönümlenmekte; titreĢimin yapılarda oluĢturduğu etkiler azalmaktadır. Dolayısıyla; 

planlama çalıĢmaları öncesinde yapılan arazi etütlerinde; korunması gerekli yapıların 

titreĢim kaynağı olabilecek yola bakan cephesinde; henüz yapılaĢmamıĢ alanlar tespit 

edildiğinde; bu alanların aynen korunarak planlama çalıĢmalarına dahil edilmesi 

gerekecektir. 

Regrasyon modeline göre titreĢimi azaltıcı etkisi olduğu belirlenen diğer bir 

değiĢken ise yapının önünde su kanalı bulunmasıdır. Birgi’de bazı yapıların altında; 
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yolun diğer tarafında bulunan dereye bağlanan su kanalları bulunmaktadır. Altından 

su kanalı geçtiği tespit edilen yapılarda; trafikten kaynaklanan titreĢimlerin daha 

düĢük düzeylerde kaldığı tespit edilmiĢtir. Bu durum literatürde; titreĢimi önlemek 

için yapıların önünde düzenlenen ya da düzenlenmesi önerilen kireç sıraları, 

hendekler, çukurlar ve izolasyon malzemeleri (Yol altı zemin yapısını derin 

karıĢtırma teknikleri kullanarak iyileĢtirme (Hunaidi, 1996), zeminle yol arası 

izolasyon malzemesi kullanılması (Pau ve diğer. 2005), zemin döĢemesinin 

altında/içinde titreĢime karĢı bir sistem oluĢturulması (Clement ve Rinaldis (1998); 

Hunaidi (1996)), geofam malzemesinin kullanılması (Yılmaz ve diğer. 2005),  

sönümleme hendekleri oluĢturulması (Hunaidi (1996); Korkmaz ve diğer. (2010); 

Watts (1990)), yol tümsekleri uygulanması (D’Apuzzo (2007); Watts ve Krylov 

(2000)), yol kenarında kireç sırası ve çimento yığınları oluĢturulması (Hunaidi 

(1996)); yapı izolasyonunun sağlanması (Pau ve diğer. (2005); Hunaidi (1996)), 

elastik destek sistemleri oluĢturulması (Nawrotzki, 2007) gibi düzenlemelerle 

benzerlik göstermektedir.  

TitreĢim kaynağı taĢıt ile titreĢim alıcısı yapı arasında; titreĢim dalgalarını 

engelleyen bir faktör olması; titreĢim dalgasının yapıya azalarak ulaĢmasını ve 

dolayısıyla yapının titreĢimlerden daha az etkilenmesini sağlamaktadır. Bu alanlarda 

yapılacak planlama çalıĢmalarında; yapıların titreĢimden daha az etkilenmesi 

hedeflenerek; titreĢim sönümleyici faktörlerin uygulanması için gerekli plan notları 

hazırlanabilir. 

 

Regrasyon modeline göre yapının zemin malzemesinin mozaik kaplama, beton, 

ahĢap, taĢ döĢeme, kayrak taĢı ya da toprak olması da titreĢim düzeyini arttırıcı etkiye 

sahip faktörlerdendir. Karoya kıyasla titreĢim düzeyini en fazla arttırdığı tespit edilen 

zemin malzemesi toprak iken; ikinci sırada taĢ, üçüncü sırada kayrak taĢı, dördüncü 

sırada beton, beĢinci sırada ahĢap ve altıncı sırada ise mozaik kaplama gelmektedir. 

Karo ise titreĢim düzeyini en fazla arttırdığı tespit edilen zemin malzemesi olarak 

dikkat çekmektedir. Bu husus da Koruma Amaçlı Ġmar Planları’nın hazırlanmasında 

dikkate alınabilir (ġekil 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7).  
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ġekil 5.2 Karo zemin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.3 Beton zemin  
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ġekil 5.4 AhĢap zemin  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.5 TaĢ zemin  
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ġekil 5.6 Kayrak taĢı zemin  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.7 Toprak zemin  

Yapının kavĢak noktası gibi pek çok yolun kesiĢtiği bir noktada bulunmasının 

titreĢim düzeyini arttıran bir faktör olduğu tespit edilmiĢtir. Yol kesiĢim sayısı 

arttıkça yapıya ulaĢan titreĢim düzeyi de artmaktadır. Yapının birden fazla cepheden 

titreĢim kaynağına açık hale gelmesi; bu durumun nedeni olarak düĢünülebilir. 
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Planlama çalıĢmalarında birden fazla yolun kesiĢtiği noktalarda yayalaĢtırma 

çalıĢmaları yapılarak yol kesiĢim sayısının azaltılması titreĢim düzeyini azaltacak 

önemli bir faktör olarak kullanılabilir. 

     Yapı büyüklüğü de titreĢimi arttırıcı etkiye sahip baĢka bir değiĢken olarak tespit 

edilmiĢtir. Yapının merkeziyle taĢıyıcı duvarları arasındaki mesafenin artması; yapı 

duvarlarının titreĢimi sönümleme etkisini azaltmakta; bunun sonucunda daha büyük 

yapılar, titreĢimden daha fazla etkilenmektedir. Planlama çalıĢmalarında yapı 

merkezi ile taĢıyıcı duvarlar arasındaki mesafeyi kıran; titreĢimi sönümleyici 

faktörlerin uygulanması; önerilebilecek baĢka bir maddedir. 

     Hajek ve diğer. (2006) ve Hunaidi ve Tremblay’e (1997) göre taĢıt karakteristiği 

titreĢim etkisi önemli olan bir diğer konudur. Clemente ve Rinaldis (1998), Hunaidi 

(1996) ve Hunaidi ve Tremblay (1997); Lombert ve Degrande (2001); Miwa ve 

diğer. (2004) ve Traffic Advisory Leaflet (1996) taĢıt ağırlığının trafik kaynaklı 

titreĢimleri etkileyen önemli bir değiĢken olduğunu ifade etmiĢlerdir. Bu çalıĢma da; 

anılan çalıĢmalara paralel bir Ģekilde; yapının önünden geçen taĢıtın ağırlığında 

meydana gelen artıĢın; titreĢim düzeyini arttırdığı sonucuna ulaĢılmıĢtır. Dolayısıyla 

yük taĢıma kapasitesi yüksek olan taĢıtlar; daha fazla yük taĢıma fırsatına sahip 

olmaları nedeniyle; koruma alanlarına giriĢleri kontrollü olarak sağlanması gereken 

taĢıtlardır. Planlama çalıĢmalarında belirli yüklere sahip araçların korunması gerekli 

alanlara giriĢinin yasaklanması; zaruri durumlarda giriĢlerine izin verilmesi ancak 

sınırlamalar getirilmesi, ya da ağır yüklü taĢıtlar için güzergahlar belirlenmesi; bu 

değiĢkenin planlama çalıĢmalarına oluĢturabileceği katkılardır.  

Güzergahların daha az duyarlı yollardan geçirilmesi ve yük ağırlığının yaklaĢık 

7,5 tonla sınırlandırılması Watts’ın 1990 yılında yaptığı çalıĢmada bu konuda 

belirttiği önerilerdir. Hunaidi ve Gallagher (2000) ise Watts’ın (1990) aksine; ağır 

taĢıt trafiğinin sınırlandırılmasının uygulamasının zor olduğunu belirtirken; Hunaidi 

(1996) bununla birlikte etkileyici iyileĢtirici metotlar olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Kliukas ve diğer. (2008) Vilnius Eski Kenti’ndeki (Vilnius/Litvanya) ve diğer 

bölgelerdeki ulaĢım güzergahlarının etkili bir Ģekilde düzenlenmesinin trafik 

kaynaklı dinamik yüklemeleri azaltacağını belirtmiĢtir. 
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TaĢıtın tüm tekerleklerinin aynı kalınlıkta olması da titreĢim düzeyini azaltıcı 

etkiye sahip olarak bulunmuĢtur. Bununla birlikte eğim durumu arttıkça; titreĢim 

düzeyi de artmakta olup; eğim arttıkça taĢıtların zemine uyguladıkları kuvvetin 

artması bu durumu oluĢturmaktadır. 

     ÇalıĢma sonucunda titreĢim düzeyiyle iliĢkisiz bulunan değiĢken ise taĢıt hızıdır. 

Hunaidi (1996); Traffic Advisory Leaflet (1996); Hunaidi ve Tremblay (1997); 

Hunaidi ve Gallagher (2000); Lombert ve Degrande (2001); Miwa ve diğer. (2004), 

Pau ve diğer. (2005); Hajek, Blaney ve Hein (2006); Hajek ve diğer. (2006); Penton 

ve Taylor (2008), Pau ve Vestroni’nin (2008) ve Mirza, Frid ve Nielsen’in (2010) 

aksine taĢıt hızı titreĢimle iliĢkisiz bulunmuĢtur. Bunun nedeninin araç hızlarının 

varyansının fazla yüksek olmaması olduğu düĢünülebilir.  

      Literatür kapsamında yapılan araĢtırmalarda insan algısının altındaki titreĢimler 

0,15-0,30 mm/sn aralığında olup; titreĢim düzeylerinin bu değerlerin üzerine çıkması 

insanların konfor düzeyini etkilemekte olup; herhangi bir hasara neden olmadığı 

kabul edilmektedir. TitreĢim değerinin 2 mm/sn’nin üzerine çıkması ise rahat bir 

Ģekilde algılanabilir titreĢimler oluĢtururken; tarihi ve anıtsal yapılar için üst düzey 

olarak kabul edilmektedir. Trafik kaynaklı titreĢimlerin 2 mm/sn’nin üzerine çıkması 

yıllardır çevresel ve doğal nedenlerle eskimiĢ, yorulmuĢ ve gerilmelere maruz kalmıĢ 

yapılarda hasar oluĢturacağı düĢünülmektedir. TitreĢim düzeyinin 2,5 mm/sn olması 

durumunda normal yapılarda hasar beklenmezken; 5 mm/sn’nin üzerine çıkması 

durumunda yeni yapılarda da hasar oluĢması beklenmektedir. TitreĢim düzeyinin 10-

15 mm/sn arasında olması ise trafikten beklenen titreĢim düzeyleri olmamakla 

birlikte; beklenenden fazla titreĢim düzeyleridir. Özellikle köprü üzerinde yürüyen 

insanları rahatsız ederken; bu titreĢim düzeylerinin hasar yaratma riski yüksektir.  

 

     Bu çalıĢma kapsamında 2 mm/sn’yi aĢan ve tarihi yapılarda hasar oluĢturması 

beklenen bir titreĢim düzeyine rastlanmamıĢ olmakla birlikte; oluĢan titreĢimlerin 

insan algısını aĢan titreĢimler (0,30; 0,40 mm/sn vb.) olması; yapıda oturan insanların 

konfor düzeyini olumsuz etkilemesi bakımından önemlidir. Bununla birliktebu 

çalıĢmada taĢıtların yapıların önünden teker teker geçirildiği düĢünüldüğünde; bir 

kamyon yerine iki ya da daha fazla kamyonun ya da farklı taĢıt türlerinin birarada 
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geçmesi durumunda; tespit edilen titreĢim değerlerinin çok daha fazla olacağı; 

dolayısıyla normal koĢullarda yapının önünden arka arkaya, farklı hızlarda, farklı 

yüklerde geçen farklı taĢıt türlerinin; çok daha yüksek titreĢim düzeylerine neden 

olması nedeniyle etkilerinin de çok daha büyük olacağı dikkate alınmalıdır.  

     Türkiye; Dünya Kültürel ve Doğal Mirasın Korunması SözleĢmesi, Milletlerarası 

Anıtlar ve Sitler Konseyi Türkiye Milli Komitesi Yönetmeliği, Avrupa Mimari 

Mirasın Korunması SözleĢmesi gibi pek çok uluslararası sözleĢmeye tabidir. 

     Dünya Kültürel ve Doğal Mirasın Korunması SözleĢmesi’ne göre; 

 SözleĢmeyi kabul eden devlet; kültürel ve doğal mirasın saptanması, 

korunması, muhafazası, teĢhiri, yenileĢtirilmesi için gerekli olan uygun yasal, 

bilimsel, teknik, idari ve mali önlemleri alma çabalarını gösterecektir. 

Milletlerarası Anıtlar ve Sitler Konseyi Türkiye Milli Komitesi Yönetmeliği’ne göre; 

 Milli Komite; anıtların ve sitlerin incelenmesinde; korunmasında, 

restorasyonunda ve değerlendirilmesinde uygulanacak Milletlerarası 

önerilerin hazırlanmasına ve kabul edilmesine çalıĢır, anıtların ve sitlerin 

korunması, restorasyonu ve değerlendirilmesi için en yeni teknik bilgileri 

inceler ve yayar. 

Avrupa Mimari Mirasının Korunması SözleĢmesi’ne göre; 

 Korunacak anıt, bina grupları ile ören yerlerinin kesin olarak tespit 

edilebilmesi için her bir taraf bu tarihsel varlıkların envanterlerini oluĢturur 

ve bu tarihsel varlıklara zarar verebilecek tehlikeli bir durum doğduğunda, en 

kısa zamanda gerekli dökümanları hazırlamayı taahhüt eder. 

 Her bir taraf yasal önlemler almayı, tüm korunan varlıkların bozulmasını, 

hasar görmesini veya yıkılmasını önlemeyi taahhüt eder. 

 Her bir taraf anıtların çevresinde, bina gruplarının ve ören yerlerinin içinde, 

çevre düzenini geliĢtirmeyi amaçlayan önlemler almayı taahhüt eder.  
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 Her bir taraf, mimari mirasın fiziksel açıdan bozulmasını sınırlamak 

amacıyla; çevre kirliliğini ve bunun zararlı etkilerini saptayıp analizler 

yapmayı ve bu zararlı etkileri azaltmaya veya yok etmeye yönelik yolları 

tayin etmek için bilimsel araĢtırmaları desteklemeyi; mimari mirasın 

korunması sırasında, çevre kirliliğine karĢı alınacak önlemlerden doğabilecek 

özel nitelikli sorunları gözönünde bulundurma sorumluluğunu taahhüt eder. 

     Dolayısıyla pek çok uluslararası sözleĢmeye tabi olmasına rağmen halen daha 

Türkiye’de trafik kaynaklı titreĢimlerle ilgili standart geliĢtirme çalıĢmaları 

bulunmamaktadır. Bununla birlikte Çevre ve ġehircilik Bakanlığı’nın Çevre 

Yönetimi Genel Müdürlüğü’ne bağlı; Gürültü ve TitreĢim Kontrolü ġube Müdürlüğü 

sadece gürültü kaynaklı rahatsızlıkları incelerken; “TS ISO 4866 Kodlu Mekanik 

TitreĢim ve ġok – Binaların TitreĢimi – TitreĢimin Ölçülmesi ve Binalara Etkilerinin 

Değerlendirilmesi için kılavuz” ismiyle Türkçeye çevrilmiĢ olan Ġngiliz standartları 

da; planlama çalıĢmaları için yetersizdir. 

     Tarih, kültür ve tabiat varlıklarının ve değerlerinin korunması ve bu amaçla 

destekleyici ve teĢvik edici tedbirlerin alınması; Türkiye Cumhuriyeti Anayasası’nın 

(1982) 63. Maddesi’yle Devlet tarafından güvence altına alınmıĢtır. Bu kapsamda 

pek çok yasal düzenleme ile tarih, kültür ve tabiat varlıklarını ve değerlerini koruma 

çalıĢmalarının gerçekleĢtirileceği bir çerçeve oluĢturulmaya çalıĢılmıĢtır. Koruma 

Amaçlı Ġmar Planı Teknik ġartnamesi’nde Koruma Amaçlı Ġmar Planları’nın uygun 

olarak hazırlanması gereken yasal düzenlemeler; anayasa, uluslararası anlaĢmalar, 

3386 ve 5226 Sayılı Kanunlar ile DeğiĢik 2863 Sayılı Kültür ve Tabiat Varlıklarını 

Koruma Kanunu, 3194 Sayılı Ġmar Kanunu ve 3621 Sayılı Kıyı Kanunu’ndan 

bahsedilmektedir. 

     2863 Sayılı Kültür ve Tabiat Varlıklarını Koruma Kanunu bu amaç çerçevesinde; 

21.07.1983 tarihinde kabul edilerek 23.07.1983 tarihli ve 18113 Sayılı Resmi 

Gazetede yayımlanarak yürürlüğe girmiĢtir. Kanunun 1. maddesi, kanunun amacını 

“korunması gerekli taĢınır ve taĢınmaz kültür ve tabiat varlıkları ile ilgili tanımları 

belirlemek, yapılacak iĢlem ve faaliyetleri düzenlemek, bu konuda gerekli ilke ve 
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uygulama kararlarını alacak teĢkilatın kuruluĢ ve görevlerini tespit etmek” olarak 

tanımlamıĢtır. 

     Bir alanın Koruma Bölge Kurulunca sit olarak ilanı, bu alanda her ölçekteki plan 

uygulamasını durdurmakta; sit alanının etkileĢim çevresine iliĢkin varsa 1/25.000 

ölçekli plan kararları ve notları alanın sit statüsü dikkate alınarak, yeniden gözden 

geçirilmekte ve ilgili idarelerce onaylanmaktadır (Yıldız, 2006). Koruma Amaçlı 

Ġmar Planı Teknik ġartnamesi’nde belirtildiği üzere; Koruma Amaçlı Ġmar Planları; 

ülkedeki üst düzey plan kararları ve politikaları ile birlikte değerlendirilmeli ve bu 

planların koruma ilkelerine aykırı olan yönleri revize edilerek korumanın ülkedeki 

diğer planlama süreçleriyle bütünleĢmesi sağlanmalıdır. Bununla birlikte; üst düzey 

planlar doğrultusunda hazırlanmakta ancak, bu planların korumaya aykırı olan 

yönlerini değiĢtirmeyi hedeflemektedir. 

     Dolayısıyla; Koruma Amaçlı Ġmar Planları; üst ölçekli planlar üzerinde önemli bir 

etkiye sahip olmakla birlikte; Koruma Amaçlı Ġmar Planları’na ve plan notlarına 

girecek trafik kaynaklı titreĢim ölçütleri; Koruma Amaçlı Ġmar Planı’nı kapsayan üst 

ölçekli 1/25.000 ölçekli plan kararları ve notlarını da etkileyecektir. 

     Koruma Amaçlı Ġmar Planı Teknik ġartnamesi Türkiye ve Avrupa Ülkeleri’nde 

üretilen korumaya yönelik planlama deneyimlerinden yararlanılarak oluĢturulmuĢ 

olup; konuyla ilgili tanım, ilke, hedef, veri toplama, değerlendirme, sentez ve plan 

kararlarının oluĢturulması gibi çeĢitli genel baĢlıkları içermektedir (Koruma Amaçlı 

Ġmar Planı Teknik ġartnamesi).  

     Türkiye’de Koruma Amaçlı Ġmar Planı Teknik ġartnamesi’nde vibrasyon 

kelimesine yer verilmekte olup; vibrasyonun hangi durumlarda ne tür esaslara göre 

ele alınacağından ise bahsedilmemiĢtir. Bu Yönetmeliğin ilgili maddesine göre 

Koruma Amaçlı Ġmar Planları; çeĢitli kirletici kaynakların yol açtığı vibrasyon, ses, 

koku, duman, toz vb. atıklar gibi çevre sağlığını bozan nedenlerin ortadan 

kaldırılmasına veya zararsız duruma getirilmesine yönelik düzenlemeleri 

içermektedir. 
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     Planlama Alanına ĠliĢkin AraĢtırmalar baĢlıklı bölümde ise; Fiziki Mekan 

AraĢtırması baĢlığı altında Çevre Kalitesi ve Sorunlarından bahsederken hava, su, 

toprak kirliliği, ses Ģiddeti, gürültü, koku, vibrasyon vb. faktörlerden bahsedilmiĢtir. 

 

     Trafik kaynaklı titreĢimler; korumayı engelleyici bir faktör olarak kabul edilebilir. 

Bu nedenle; Koruma Amaçlı Ġmar Planı Teknik ġartnamesi’ne göre; Koruma Amaçlı 

Ġmar Planı’nın korumayı engelleyen faktörleri ortadan kaldırma hedefini 

karĢılayacak önlemler sit alanları için hazırlanan planlarda karĢılanmalıdır. 

 

     Trafik kaynaklı titreĢimler çevre kalitesini düĢüren, konfor standartlarını 

sağlamayan, insanlara rahatsızlık veren bir faktördür. Koruma Amaçlı Ġmar Planı 

Teknik ġartnamesi’nde belirtildiği üzere; Koruma Amaçlı Ġmar Planları; tarihsel, 

kentsel, yöresel, geleneksel önemi olan veya çevreye uyumlu ekonomik değeri olan 

yapıları ve alanları koruyarak, onararak, düzelterek, uygun iĢlevler vererek çevre 

kalitesinin yükseltilmesini sağlar. Bunun yanısıra çağdaĢ yaĢamın gerektirdiği 

nitelikte mekânsal düzenleme ve teknik donanım öngörerek mekan ve çevre 

sağlığının geliĢmesine, konfor standartlarının sağlanmasına katkıda bulunur. 

 

     Koruma Amaçlı Ġmar Planları; planlama alanını etkileyen/etkileyecek olan tüm 

unsurları ve planlama alanında yer alan her tür veriyi yapım sürecinde, araĢtırma, 

değerlendirme ve karar aĢamalarında korumanın teknik ve bilimsel ölçütlerinin 

gerektirdiği duyarlılıkta incelemek, değerlendirmek ve oluĢturulan kararları ayrıntılı 

gerekçelerle açıklamakla yükümlüdür (Koruma Amaçlı Ġmar Planı Teknik 

ġartnamesi). Dolayısıyla; taĢıtların oluĢturacağı titreĢim düzeylerinin ve bu titreĢim 

düzeylerinin yapıları nasıl etkileyeceğinin plan yapım sürecine dahil edilmesi 

gerekmektedir. 

 

     Trafikten kaynaklanan titreĢimleri önlemeye, azaltmaya yönelik düzenlemeler ne 

kadar detaylı olsa da; Koruma Amaçlı Ġmar Planı Teknik ġartnamesi gereği; Koruma 

Amaçlı Ġmar Planları; mekan tasarım sürecinde, alan bütününden baĢlayarak 

kademeli olarak parsel ölçeğine inen kararları içermektedir. Dolayısıyla ölçek olarak 

da yapıları titreĢimden korumak için uygun bir planlama aĢamasıdır. 
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     Koruma Amaçlı Ġmar Planı Teknik ġartnamesi gereği; Koruma Amaçlı Ġmar 

Planları; gerek sit alanı içinde, gerekse sit alanları ile diğer bölgeler arasında dengeli 

ve koruma ilkeleriyle uyumlu bir bütünleĢme sağlarken sit alanlarının belde 

yaĢamına en geniĢ ölçüde katılmasını sağlar. Dolayısıyla Koruma Amaçlı Ġmar 

Planları’nda ulaĢım sistemine yönelik olarak alınacak kararlar; sit alanlarının çevre 

alanlarla iliĢki kurmasını engelleyecek; ekonomik anlamda yaĢamasına zarar verecek 

uygulamalar içermemelidir. Trafik kaynaklı titreĢim çalıĢmalarına yönelik 

yayalaĢtırma, güzergah belirleme ve yük ve eriĢim sınırlamaları getirme gibi 

önlemler alınırken; sit alanının ekonomik aktivitelerini bozan değil, iyileĢtiren 

dengeli kararlar alınması gerekmektedir. 

     26.07.2005 Tarihli ve 25887 Sayılı Resmi Gazetede yayımlanarak yürürlüğe 

giren; “Koruma Amaçlı Ġmar Planları ve Çevre Düzenleme Projelerinin 

Hazırlanması, Gösterimi, Uygulaması, Denetimi, Müelliflerine iliĢkin Usul ve 

Esaslara Dair Yönetmelikte Koruma Amaçlı Ġmar Planı; “Kültür ve Tabiat 

Varlıklarını Koruma Kanunu Uyarınca belirlenen sit alanlarında, alanın etkileĢim 

geçiĢ sahasını da gözönünde bulundurarak, kültür ve tabiat varlıklarının 

sürdürülebilirlik ilkesi doğrultusunda korunması amacıyla arkeolojik, tarihi, doğal, 

mimari, demografik, kültürel, sosyo-ekonomik, mülkiyet ve yapılaĢma verilerini 

içeren alan araĢtırmasına dayalı olarak; halihazır haritalar üzerine, koruma alanı 

içinde yaĢayan hanehalkları ve faaliyet gösteren iĢ yerlerinin sosyal ve ekonomik 

yapılarını iyileĢtiren, istihdam ve katma değer yaratan stratejileri, koruma esasları ve 

kullanma Ģartları ile yapılaĢma sınırlamalarını, sağlıklaĢtırma, yenileme alan ve 

projelerini, uygulama etap ve programlarını, açık alan sistemini, yaya dolaĢımı ve 

taĢıt ulaĢımını, altyapı tesislerinin tasarım esasları, yoğunluklar ve parsel 

tasarımlarını, yerel sahiplilik, uygulamanın finansmanı ilkeleri uyarınca katılımcı 

alan yönetimi modellerini de içerecek Ģekilde hazırlanan, hedefler, araçlar, stratejiler 

ile planlama kararları, tutumları, plan notları ve açıklama raporu ile bir bütün olan 

nazım ve uygulama imar planlarının gerektirdiği ölçekteki planlar” olarak 

tanımlanmaktadır.  

     Dolayısıyla yaya dolaĢımı ve taĢıt ulaĢımının sit alanlarında planlanması da 

Koruma Amaçlı Ġmar Planları tarafından sürdürülecek; bununla birlikte etkileĢim 
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geçiĢ sahası ve sit alanı tek baĢına değil, bir bütün olarak birbiriyle iliĢkili bir Ģekilde 

planlanacaktır. Bu durum Koruma Amaçlı Nazım ve Koruma Amaçlı Uygulama 

Ġmar Planları’nın sit sınırının dıĢında kalan alanın tabi olduğu Nazım ve Uygulama 

Ġmar Planları’yla birlikte değerlendirilmesini gerektirmektedir.  

     Koruma Amaçlı Ġmar Planları ve Çevre Düzenleme Projelerinin Hazırlanması, 

Gösterimi, Uygulaması, Denetimi, Müelliflerine iliĢkin Usul ve Esaslara Dair 

Yönetmelik’te tanımlanan Revizyon Koruma Amaçlı Ġmar Planı, Ġlave Koruma 

Amaçlı Ġmar Planı; Koruma Amaçlı Ġmar Planı DeğiĢiklikleri de trafik kaynaklı 

titreĢimlerle ilgili her tür düzenlemeden sorumlu olan planlama ölçekleridir. 

     02.11.1985 Tarih ve 18916 sayılı Resmi Gazete’de yayımlanarak yürürlüğe giren 

Plan Yapımına Ait Esaslara Dair Yönetmeliğin amacı; insan, toplum, çevre 

münasebetlerinde kiĢi ve aile mutluluğu ile toplum hayatını yakından etkileyen 

fiziksel çevreyi sağlıklı bir yapıya kavuĢturmak, yatırımların yer seçimlerini ve 

geliĢme eğilimlerini yönlendirmek ve toprağın korunma, kullanma dengesini en 

rasyonel biçimde belirlemek üzere hazırlanacak her tür ve ölçekteki planın ve bu 

planlar üzerinde yapılacak değiĢikliklerin hangi esaslar dahilinde yapılacağını 

belirlemektir. Bu yönetmelik hükümleri her tür ve ölçekteki plan yapımına iliĢkin 

esasları kapsar. Özel kanunlara göre belirlenen alanlarda Kanun ile farklı hüküm 

getirilmemiĢ ise plan yapımına dair teknik kurallar konusunda bu Yönetmelik 

Hükümleri geçerlidir. Her tür ve ölçekteki planları kapsaması nedeniyle; Koruma 

Amaçlı Ġmar Planları’nın hazırlanması sürecinde dikkate alınması gereken 

yönetmeliklerden bir tanesi de Plan Yapımına Ait Esaslara Dair Yönetmelik’tir. 

     Ġmar Planı Yapılması ve DeğiĢikliğine Ait Esaslara Dair Yönetmeliğin 7. 

Maddesi’ne göre; sit, sanayi, turizm gibi ağırlıkları nedeniyle özel ve tafsilatlı 

çalıĢma gerektiren durumlarda özel sözleĢme ve teknik ĢartlaĢmalar yapılabilir 

denilmektedir. Sit alanları için hazırlanan teknik Ģartnamelere trafik kaynaklı 

titreĢimlere dair incelemeler de eklenmelidir. 

     Plan Yapımına Ait Esaslara Dair Yönetmeliğin 16. Maddesinde; “planlarda, 

özürlülerin kentsel kullanımlara, sosyal ve teknik altyapı alanlarına ulaĢımını ve bu 

alanları kullanımını sağlayıcı ve kolaylaĢtırıcı tedbirlerin alınması amacıyla 
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özürlülere yönelik her türlü mevzuat ve Türk Standartları Enstitüsü standartları 

dikkate alınır” denilmektedir. Türkiye’de trafik kaynaklı titreĢimlerle ilgili mevzuat 

ve TSE düzenlemelerinin yapılmasının ardından sit alanları için de benzer bir 

Ģekilde; “planlarda, sit alanlarında bulunan ya da sit sınırı dıĢında olup korunması 

gereken yapıların; trafik kaynaklı titreĢimlerden zarar görmesini engelleyici 

tedbirlerin alınması amacıyla sit alanlarına ya da korunması gerekli yapılara yönelik 

her türlü mevzuat ve Türk Standartları Enstitüsü standartları dikkate alınır” Ģeklinde 

bir madde Plan Yapımına Ait Esaslara Dair Yönetmeliğe eklenmelidir.  

     Plan Yapımına Ait Esaslara Dair Yönetmeliğin 29. maddesinde; imar planında 

gösterilen yolların geniĢletme, daraltma ve güzergahına ait imar planı 

değiĢikliklerine iliĢkin düzenlemelere yerverilmektedir. Buna paralel olarak “sit 

alanlarındaki ulaĢım düzenlemelerinde trafik kaynaklı titreĢimden zarar görmesi olası 

korunması gerekli yapıların cephe aldığı yol kesiĢim sayısının yayalaĢtırma 

çalıĢmalarıyla azaltılmasına yönelik önlemler alınır” Ģeklinde bir madde eklenebilir. 

     D’Apuzzo’nun (2007) ifade ettiği gibi; titreĢim düzeyinin etkileri ve önleme 

çalıĢmaları için; farklı uzmanlık alanlarından insanların değerlendirme yapması 

gerekmektedir. Makine mühendisleri taĢıt dinamiklerini, otoyol mühendisleri yol 

yüzey pürüzleri ve döĢeme dinamiklerini, geoteknik mühendisi dikkate alabildiği 

kadarıyla titreĢim yayılmalarını ve yapı mühendisi yapıların titreĢime karĢı verdikleri 

yanıtları açıklayacaktır (D’Apuzzo; 2007). 

Sorunun çözümünün farklı meslek alanlarının iĢ birliğini gerektirmesi nedeniyle 

D’Apuzzo’ya (2007) göre literatürde problemi bütünüyle ele almıĢ çok az sayıda 

çalıĢma bulunmaktadır. GeçmiĢten bugüne kadar izlenen yaklaĢım genellikle 

deneysel ve teorik kalmıĢtır (D’Apuzzo, 2007). 

 

Sedovic (1984) koruma uzmanı mimarların ve yapı yöneticilerinin hangi güçteki 

titreĢimlerin yapıya zarar vereceğinin yanı sıra potansiyel tehlikeleri tespit etmek ve 

bu tehlikeleri önlemeye yönelik tedbirler almak yönünde de çalıĢmalar yapmaları 

gerektiğini belirtmiĢtir.  
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Koruma uzmanı mimarlar, danıĢman mühendislerle bir araya gelerek sistemi 

tasarlamalı ve bunu alanın ihtiyaçlarına göre uyarlamalıdır. Mimar sistemin 

performans gereksinimlerini tanımlamalı ve sistemin yüklemesini kontrol etmelidir. 

Mühendisin sorumlulukları ise sistem bileĢenlerinin seçimi, yüklemesi ve alanda 

gösterimi ve toplanan verinin analiz edilmesidir (Sedovic, 1984). 

 

Candemir (2005, 2008) zemin yapısını analiz ederek titreĢim ve gürültü riskli 

alanları izole etmenin mühendislerin iĢi olduğunu belirtmiĢ olup; Almanya’da Ģu 

anda bir kiĢinin dayanabileceği gürültü düzeyinin yanı sıra, dayanabileceği titreĢime 

iliĢkin de standart geliĢtirme çabaları olduğundan bahsetmiĢtir. 

 

Sedovic’in (1984) belirttiği üzere koruma alanında çalıĢan mimarlar ve yapı 

yöneticilerinin hangi güçteki titreĢimlerin yapıya zarar vereceğini belirlemesine 

paralel ancak; potansiyel tehlikeleri tespit etmek ve bu tehlikeleri önlemeye yönelik 

tedbirler almak yönünde çalıĢmalar yapmak durumunda olmalarının aksine; bu görev 

ġehir ve Bölge Plancıların görevi olmalıdır.  

     Türkiye’de Koruma Amaçlı Ġmar Planları ve Çevre Düzenleme Projelerinin 

Hazırlanması, Gösterimi, Uygulaması, Denetimi, Müelliflerine iliĢkin Usul ve 

Esaslara Dair Yönetmelik’te Koruma Amaçlı Ġmar Planları’nın plan müellifi; en az 

dört yıllık lisans eğitimi veren fakülte veya bunlara denkliği yetkili makamlarca 

kabul edilen yükseköğretim kurumlarının Ģehir planlama veya Ģehir ve bölge 

planlama bölümünden mezun olmuĢ Ģehir plancıları veya Ģehir ve bölge plancıları 

veya kent plancıları ile bu kiĢilerin ortak olduğu tescilli büro ve Ģirketler olarak 

tanımlanmıĢtır. Dolayısıyla trafik kaynaklı titreĢimin neden olacağı hasarın ve riskin 

azaltımına yönelik kararların planlama sürecine ve uygulamalarına dahil edilmesi 

Ģehir plancıların görevi olacaktır. 

     2863 Sayılı Kültür ve Tabiat Varlıklarını Koruma Kanunu’nda “Koruma amaçlı 

imar planları; müellifi Ģehir plancısı olmak üzere alanın konumu, sit statüsü ve 

özellikleri gözönünde bulundurularak ilgili meslek gruplarından Bakanlıkça 

belirlenecek uzmanlar tarafından hazırlanır” denilmektedir. 
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     Koruma Amaçlı Ġmar Planları ve Çevre Düzenleme Projelerinin Hazırlanması, 

Gösterimi, Uygulaması, Denetimi, Müelliflerine iliĢkin Usul ve Esaslara Dair 

Yönetmelik esaslarına göre; “planlama ekibinde; alanın konumu, sit statüsü ve 

özellikleri gözönünde bulundurularak; mimar, restorasyon konusunda yüksek lisans 

yapmıĢ mimar, sanat tarihçisi, arkeolog, sosyolog, mühendis, peyzaj mimarı gibi 

meslek gruplarından yeterli sayıda uzman görev alır”. 

     Planlama ekibine trafikten kaynaklanan titreĢimi ölçecek inĢaat mühendisi, 

makine mühendisi ve jeolojik duruma iliĢkin bilgi verecek jeoloji mühendisi ile 

geoteknik uzmanının (zemin mekaniği ve temel inĢaatı bilim dalları uzmanı) dahil 

edilmesi düĢünülmelidir. 

     Bununla birlikte ġehir ve Bölge Plancıların yürütücülüğünde olan bir çalıĢma 

ekibi tarif eden; uygulayıcılara (Mimarlar, ġehir ve Bölge Plancıları, ĠnĢaat 

Mühendisleri, Makine Mühendisleri, Jeoloji Mühendisleri vb.) yol gösterecek bir 

Yönetmelik hazırlanması gerektiği gözardı edilmemelidir. 

     ġehir ve Bölge Plancıları; Bölge Planları ve Çevre Düzeni Planları’nda 

oluĢturulacak üst ölçekli titreĢim yönetmeliğine plan notlarıyla atıfta bulunarak ve 

özellikle Nazım Ġmar Planları, Uygulama Ġmar Planları, Koruma Amaçlı Ġmar 

Planları ve UlaĢım Planları’nda planlama alanının özelliklerine bağlı olarak 

geliĢtirilecek plan notları ve mekânsal belirleyicilerin düzenlenmesinde titreĢim 

etkisini azaltan ve arttıran faktörleri gözönünde bulundurarak; korunması gerekli 

yapıların titreĢim düzeyinden olumsuz etkilenmemesini sağlayacaktır. 

     Tarihi ve kültürel alanları çalıĢıyor olmanın doğası gereği; sözkonusu alanların 

korunmasına yönelik olarak alınacak kararların; bir dönemin özelliklerini yansıtan     

korunması gerekli alanların ve yapıların özgün dokusuna aykırı olmayan; tarihi 

alanları ve yapıları aynen koruyarak yaĢatacak önlemleri oluĢturması gerekmektedir. 

Literatürde korunan yapılarla birlikte korunan yollar da sözkonusu olup; tarihi ve 

kültürel alanlarda yol ve yapı iliĢkisinin de aynen korunması; tarihi alanın sahip 

olduğu özgün fiziksel ve mekânsal özelliklerin korunması açısından önemlidir. 

Dolayısıyla bu çalıĢma sonucunda tespit edilen ve trafik kaynaklı titreĢimleri 

etkileme düzeyleri ve etki yönleri belirlenen değiĢkenlerin; tarihi alanın ya da 
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yapının sahip olduğu özgün dokunun korunmasına aykırı bir müdahaleyi 

gerektirmesi durumunda; uygulanacak müdahale biçimine yine uzmanlar tarafından 

karar verilmelidir. Ancak özellikle tarihi alanın ya da yapının trafikten kaynaklanan 

titreĢimlerden daha az etkilenmesine yönelik müdahale edilecek yerlerin özgün 

mimarisine iliĢkin bilgilere ulaĢılamadığı durumlarda; trafik kaynaklı titreĢimleri en 

aza indirecek müdahale biçimlerinin uygulanması sözkonusu olabilecektir.  

     Bu çalıĢma kapsamında yol kesiĢim sayısı, yapıya bitiĢik bir bahçe duvarı olması, 

yapının her iki tarafında yapıya bitiĢik baĢka yapılar olması, yapının altından geçen 

bir su kanalı bulunması, taĢıtın toplam ağırlığı, yapının önünde açık alan olması, 

yapının zemin malzemeleri, yapı büyüklüğü, eğim durumu ve yapının önünden geçen 

taĢıtların düzgün çapta olması; trafik kaynaklı titreĢimleri farklı oranlarda ve 

yönlerde etkilediği tespit edilen değiĢkenlerdir. Dolayısıyla örneğin ölçüm yapılan 

yapının özgün zemin malzemesine ulaĢılamadığı durumlarda; bu çalıĢma kapsamında 

titreĢim düzeyini en fazla azalttığı tespit edilen zemin malzemesi olması nedeniyle 

karo ardından mozaik kaplama, beton, ahĢap, taĢ döĢeme ya da kayrak taĢı yapının 

mimari özelliği de dikkate alınarak uygulanabilecektir. 

     Parsel büyüklükleri, parsel geniĢliği, parsel derinliği, parsel alanı, yapı nizamları 

(ayrık, bitiĢik, blok), bahçe mesafeleri (ön bahçe, yan bahçe, arka bahçe mesafeleri), 

bina yükseklikleri, bina derinlikleri, bina cepheleri, kerpiç, ahĢap vb. binalarda kat 

adedi ve yükseklikleri, bahçe duvarları, kapalı çarĢı ve pasajların iç yükseklik ve 

geniĢlikleri; Koruma Amaçlı Ġmar Planı hazırlanırken; trafik kaynaklı titreĢimlerin 

etkisini azaltmak üzere incelenebilecek; analizlere konu edilebilecek planlamayla 

iliĢkili diğer değiĢkenlerdir. 

     Literatürde ölçümlerin daha sağlıklı olması amacıyla aynı anda yapının her 

katında yapının uzunluğuna bağlı olarak belirli mesafelerle en az üçer adet sensörle 

ölçüm yapılmasını önermesine rağmen; çok yüksek maliyetlere ulaĢması nedeniyle 

yapının sadece zemin katında, yapıya giriĢteki ilk yapı bölümünde üç adet sensörle 

ölçüm yapılması çalıĢmanın sınırlayıcılarından bir tanesidir. TitreĢim ölçümlerinin 

analizinde ve değerlendirilmesinde bu konuda yeterli uzman olmaması çalıĢmanın 

ikinci sınırlayıcısı olup; detaylı bir jeolojik ve zemin etüdü çalıĢmasına 
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ulaĢılamaması da çalıĢmanın diğer bir sınırlayıcısıdır. Ölçümlerde otobüsten 

kaynaklanan titreĢimlerin değerlendirilememesi çalıĢmanın dördüncü kısıtı olup; 

literatürde otobüsün kamyondan çok daha fazla titreĢime neden olduğu 

kaydedilmitĢir. Ġtfaiye aracındaki suyun acil bir durumda sorun oluĢturacak olması 

nedeniyle boĢaltılamaması; itfaiye aracının her koĢulda su dolu olarak seyahat etmek 

zorunda olması nedeniyle bir sınırlayıcı olarak değerlendirilmemiĢtir. 

 

      Bununla birlikte gelecek çalıĢmalarda farklı yapı malzemesindeki, farklı yol 

malzemesindeki, farklı kat adetlerinden oluĢan yapı gruplarını barındıran, otobüs vb. 

farklı taĢıt türlerinin de denendiği, taĢıtların farklı yük aralıklarında geçirildiği, 

birden fazla aynı ve farklı taĢıt türünün aynı anda ve sürekli geçirildiği, yapısal, 

çevresel ve taĢıt karakteristikleri açısından daha zengin bir laboratuar ortamı sunan 

geniĢ kapsamlı bir proje ile detayların kaçırılmaması açısından çerçevesi iyi çizilerek 

daraltılmıĢ ancak çok sayıda final denklemin oluĢturulabildiği bir çalıĢma 

önerilebilir. Ancak tarihi alanların ve tarihi yapıların her birinin sahip olduğu 

koĢulların farklı olması, farklı tarihi, doğal süreçlerden geçmiĢ olmaları, yorgunluk 

katsayıları ve gerilmelerinin farklı olması gibi nedenlerle; bu çalıĢma her tarihi ve 

kültürel öneme sahip alanda; alanın özelliklerine bağlı olarak farklı sonuçların 

alınacak olması nedeniyle farklı olacaktır.  

 

     Bununla birlikte ölçüm yapılan yapıların önceden  restorasyon görmesi durumu 

ile restorasyonun detayları da trafik kaynaklı titreĢim çalıĢmaları açısından önemli 

olan baĢka bir konudur. Birgi’de yapılan çalıĢmalarda yapıların öncesinde 

restorasyon görmüĢ olmasına dikkat edilmemiĢ olup; bu çalıĢma benzeri bir çalıĢma 

tarihi yapılar restorasyon görmeden önce yapılıp; benzer koĢullar sağlanarak 

restorasyon sonrasında yinelenerek; yapılarda restorasyon sonrasındaki malzeme 

değiĢiklikleri itibariyle trafik kaynaklı titreĢim düzeylerinde ne gibi değiĢikliklerin 

meydana geldiği baĢka bir inceleme konusu olabilecektir.   
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