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KARAYO LU GURULTUSU VE GURULTU PERDELERININ EKONOMIK
ANALIZI

OZET

Bu calismada, oncelikle tezin amacina yonelik temel bilgileri saglamak amaciyla
temel ses kavramlari, sesin fiziksel ozellikleri, ses diizeyi tamimlari, sesin
yayilmasi ve ses kaynak tiirleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, cesitli ulasim
tiirlerinden kaynaklanan giiriiltii tiirleri belirtildikten sonra karayolu kaynakh
giriltii tiirleri ve bu tiir bir giiriiltilyii olusturan faktorler incelenmistir.
Giiriltii bariyerlerinin akustik davramisi ve bu davrams1 etkileyen faktorler
incelenerek tez calismasinin temeli olusturulmustur.

Giiriiltii bariyerlerinin performansim etkileyen degiskenlerin etkileri sirasiyla
arastirlldiktan sonra ornek bir calisma ile Baymmdirhk Bakanhgr’nca
yaymmlanan poz birim fiyatlarina gore giiriiltii bariyerlerinin insa maliyeti
arastirmasi ve Hedonik fiyat teknigi ile ekonomik degerlendirmesi yapilmistir.
Elde edilen sonuglara gore bariyer yiiksekligi, trafik kompozisyonuna ve
miktarina gore belirlenmelidir. Belirlenen bariyer olabildigince giiriiltii
kaynagina yakin yerlestirilmelidir. Bariyerde kullanilacak malzeme se¢ciminde
ise bariyerin konumu, yolun trafik hacmi ve bariyerin insa edilecegi alanin
ekonomik degeri etkilidir. Sonu¢ olarak giiriiltii iizerinde yapilmasi gereken
calismalarin yollarin planlanmasi1 asamasinda goz oniinde bulundurulmasi
gerektigi ve mevcut yollarda yapilacak calismalarda ise giiriiltii bariyerinin
akustik davramslarimin dikkate alinarak karar verilmesi gerektig¢i sonucuna
varilmstir.

xi



HIGHWAY NOISE AND ECONOMIC EVALUATION OF NOISE
BARRIERS

SUMMARY

In this study first, it is given some information about sound terminology,
physical properties of sound, sound level definitions, sound propagation and
noise source types to supply a basis for this thesis. Moreover, after explaining
the types of transportation noise sources on vehicles, highway noise and other
main sources are explained in detail. The main subject of the thesis, noise
barriers, is examined about their acoustic performance and factors that effect
their performance.

After a detail study about the performance factors was made, a cost analysis of
a barrier according to pose numbers announced by Turkish Ministry of Public
Works and an economic evaluation according to Hedonic price method was
made. Results of the study show that, the height of the barrier must be decided
according to composition and volume of the traffic. The barrier should be
placed as possibly as near to the source of the noise. Material used in the barrier
construction must be chosen according to location of the barrier, traffic volume
of the road and the value of the site where the barrier located on. As a result, all
study shows that highway noise must be taken into consideration during
highway planning studies and to make a decision about noise barrier
construction on existing highways, noise barrier acoustic behavior must be
considered as well.

xii



GIRIS

Hayat, cevre denilen sistem biitiinii icersindeki canli ve cansizlarin birbirleri ile
etkilesimi olarak tanimlanabilir. Bu sistem icersinde canlilarin yagamlart ile ilgili her
konu cevre ile bagintilidir. Ulasim da bu etkilesimlerden biridir. Ulasim, hayatin
devami i¢in gerekli olan hareketlilik olarak tanimlanabilir. Bu basit ulasim tanimi

icersinde sosyal, ticari ve diger her tiirlii amag tasiyan hareketlilik yer almaktadir.

Karayolu ulagimi, ulagimin tiim tiirleri icersinde en fazla kullanilan ve gevre ile
iliskisi en fazla olanidir. Ulasim i¢in gereken ulasim yapilar1 ve teknolojiler, yerlesim
alanlar1 arasindaki baglar1 kurar ve sosyal, kiiltiirel ve ekonomik olarak sosyal

yagsamda etkili bir rol oynayarak hayatin devam etmesine 6nemli bir katkida bulunur.

Karayolu ve c¢evre arasindaki iligkilerin kapsami ve etkileri arastirilirken, o
karayolunun geometrik 6zellikleri ile kapasitesi incelenmelidir. Yolun standardinin
ve kapasitesinin ne olacagi, alternatif yol giizergahlari, secilen yol glizergahi
tizerinde yapilacak olan toplam toprak isi miktari ve bu yol gilizergahinin gegtigi
bolgenin fiziki, iklimsel, sosyal, kiiltiirel ve ekonomik 6zellikleri, yapilacak olan

yolun ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesinde g6z Oniine alinan ana faktorlerdir.

Bir karayolunun ¢evresel etki incelemesini iki asamali degerlendirmek gerekir.
Bunlardan ilki yolun ingasi sirasinda cevreye olan etkileridir. Bunlar kisaca yol
giizergdhi lizerindeki habitatlarin bozulmasi, insa sirasinda kullanilan araglardan
c¢ikan kirletici emisyonlar ve giiriilti, sizintilar, artiklar olarak dzetlenebilir. ikincisi
ise yolun hizmet 6mrii siiresince ¢evreye olan etkileridir. Bu etkilerin en énemleri o
yol iizerinde isleyen araglardan kaynaklanan etkilerdir. Havaya salinan yanma artig1
olan Kkirletici emisyonlar ve bu yolu kullanan tasitlarin meydana getirdigi tasit

giirtiltiisii bu etkilerin baglicalaridir.

Giliniimiizde yasadigimiz ortamlarin bir pargasi haline gelen giiriiltii, insanlar i¢in tam
bir tehlike kaynagi olup, var olan dogal sesin kirlenmis hali olarak tanimlanmaktadir.

Bu yoniiyle rahatsiz edici olarak karsimiza ¢ikar. Rahatsizlik kavrami sadece sesin



kalitesine degil, bizim bu olaya gdsterdigimiz tepkiye de baglidir. Ornegin bazi
kisilerin hosuna giden miizik tiirii, 6zellikle ytliksek sesli ise, baskalar1 tarafindan
giirtiltii olarak nitelendirilebilir. Ancak trafik giiriiltiisiinlin alg1 olarak hi¢ kimseye
hos geldigi séylenemez, burada yalnizca algida secicilik 6n plandadir. Kimi insanlar

arka plan trafik giiriiltiisiiniin farkina dahi varmaz.

Sosyal hayatta yasanan gelisimler, teknolojik ilerleme ve bunlara bagli olan
hareketlilik artigi, giiriiltiiniin de kaginilmaz olarak insan hayatina girmesine sebep
olmustur. Ge¢gmise nazaran otoyollarin uzunlugunun ve sayisinin artmasi ve degisen
hayat standartlar1 nedeniyle trafikteki hizli artislar ve yogunlagsmalar, sehir ve
anayollardan kaynaklanan rahatsizligin sehir merkezlerinden kirsallarla ve koylere
dogru yayilmasima neden olmaktadir. Metropol yasamin kaginilmaz sonuglarindan
biri olan ve lilkemizde de biiyiiksehirlerde karsimiza ¢ikan yogun trafik yollarina
yakin bolgelerde yasama durumu, bazilar1 i¢in ulasim kolayli§i acisindan cekici
olmakla beraber, o bolgede olusan trafik giiriiltlislinliin yasam alanlarini, hastane ve
ibadethaneleri olumsuz sekilde etkilemesi nedeniyle kisilerin hayat standardinin

bozulmasina neden olmaktadir.

Hayatimizda ¢ok ¢esitli goriintimlerle karsimiza ¢ikan yol trafigi giiriiltlisii sorunu,
ulasim miihendisligi ve sehir bolge planlamasi agisindan arastirilmasi ve ¢oziilmesi
gereken onemli bir konu olusturmakta, giiriiltiiniin neden oldugu rahatsizlik ulasim
miihendisleri ve sehir bolge planlamacilarinin kesinlikle planlama asamasinda goz
oniinde bulundurmasi1 gereken bir faktdr olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Insanlar
planlama asamasinda goz Onilinde bulundurulmayan trafik giiriiltiisiiniin olumsuz
etkileri nedeniyle bu giiriiltii ile yasamaya zorlanmaktadirlar. Trafigin kacinilmaz
oldugu noktalarda ise diger ¢6ziim yollarina basvurulmalidir. Uykusuzluk, stres ve
diger ruhsal hastaliklar, giiriiltii nedeniyle sehir yasaminin alisilmis rahatsizliklar

olarak karsilanmaktadir.

Diger kirlenme tiirlerinde oldugu gibi kirlenmis sesin aritilmasi da ¢ok ugrasi
gerektirmektedir. Giiniimiizde bu problemin ¢oziimii olarak sunulan c¢aligmalar,
boyle bir sesin alicitya ulagmasini engellemek yoniinde olmaktadir. Boyle bir ¢alisma
da hem fiziksel hem de ekonomik agidan olduk¢a agir bir yiik teskil etmektedir.
Dolayisiyla, giiriiltii ile miicadeleye planlama asamasinda iken baglanmasi

gerekmektedir.



Kabul edilebilir maliyet sinirlar1 iginde, kabul edilebilir giiriiltii miktar1 olusturma
amacina yonelik ve degiskenleri performans ve maliyet, elemanlar1 ise kaynak, ¢cevre
ve insan (kullanici) olan giiriiltii kontrolii; gercekte bir sistem problemidir.
Giiriiltiintin fiziksel 6zellikleriyle kullanicilar {izerinde etkileri arasindaki iliskileri
vermekte olan tasar1 kriterlerinin belirlenmesi yoluyla sistemin degiskenleri arasinda

optimum bir ¢dziim elde edilebilmektedir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda giiriiltii ve 6nlemleri konusunda teorik ve ekonomik
analizler yapilmistir. Bu ¢alismada ise, karayolu ulasimindan kaynaklanan giirtiltii
problemi, etkili faktorler ve bu problemin giiriiltii bariyerleri ile azaltilmasinda
ekonomik acidan optimum ¢oziim incelenmektedir. Bu inceleme sirasinda once
bariyer boyutlandirmasi ve buna bagli olarak maliyet analizi yapilmaktadir. Bu

analizlerde Bayindirlik Bakanligi’nin birim fiyat tarifesinden yararlanilmigtir.



1. SES VE GURULTU

Ses, titresen bir kaynaktan yayilan hava basinci dalgalarinin olusturdugu ve insanda
isitme duygusunu uyaran fiziksel bir olgu olarak tanimlanir. Ses, dalgalar halinde
yayilan bir enerji tlirii olup, tamamen fiziksel bir olaydir. Fiziksel olarak ses, bir
basing altinda hava gibi elastik bir ortamdaki pargaciklarin yer degistirmesidir.
Girtlti ise basit bir ifadeyle istenmeyen ses olarak tanimlanabilir. Bir bagka ifade ile
giiriiltli, gelisiglizel bir yapis1 olan ve bagimsiz frekans bilesenleri olmayan bir

spektrum olarak tanimlanabilir (Haris,1979).

Ses dalgalarimin olusumu, iletimi, etkileri ve isitme ile ilgili konular1 inceleyen ve

uygulama olanaklarini aragtiran bilim “Akustik” olarak adlandirilir.

1.1 Temel Ses Kavramlari

Saf ton bir ses dalgasinin hareketi, matematiksel olarak siniis veya kosiniis
fonksiyonu bi¢iminde, temel bir frekansla kendini tekrarlayan ve basit harmonik
hareket olusturan periyodik bir dalga olup; “Genlik”, “Frekans”, “Hiz” ve

“Dalgaboyu” terimleri ile a¢iklanabilir. Ses ile ilgili tanimlar asagida verilmistir.

“avilma Hizs

—_—Y

f = [T

Sekil 1.1: Ses Karakteristikleri

1.1.1 Genlik

Maksimum ve minimum basing diizeyleri arasindaki farktir. Siniis veya kosiniis
seklindeki kendini tekrarlayan periyodik dalganin herhangi bir anindaki genlik
(uzanim), r genlik, f frekans, t zaman, x dalganin aldig1 yol, ¢ ses hizi, 2nf acisal hiz

olmak tizere su bagint1 ile hesaplanir:



y= r.Sin[Zﬂf(t—x/c)] (1.1)

1.1.2 Frekans

Birim zamandaki (sn) titresim sayisidir. / ile gosterilir. Frekans birimi Hertz
(Hz)dir. 1 Hz, saniyede bir titresim demektir. Yiiksek frekans degerleri i¢cin Hertz'in
bin kat1 olan kilohertz (kHz) birimi kullanilir. Insan kulagimin duyabildigi ses frekans
degerleri 16 ile 20000 Hz arasinda olan titresimlerdir. Eger bir frekans 16 Hz'in
altinda ise bu tiir titresimlere ses alti titresimler, frekansi 20 kHz'in iizerindeki

titresimlere ise ses Ustl titresimler denilmektedir.
Frekans yiikseldik¢e, yani saniyedeki titresim sayisi arttikga ses incelir. 16 Hz
isitilebilen en kalin ses, 20.000 Hz ise en ince sestir.

1.1.3 Devir Siiresi

Devir siiresi, bir titresimin siiresidir. Birimi saniyedir. insan kulag: tarafindan

duyulan seslerin titresimi 1/16 ile 1/16000 sn arasindadir.
Devir stiresi T ile gosterilirse;

T= 1/f seklinde ifade edilebilir.

1.1.4 Dalgaboyu

Iki dalga tepesi arasindaki dik mesafedir. Bir baska deyisle, titresimin yayilisinda,
titresimin bir devir siiresi i¢inde gittigi yola verilen isimdir. Dolayisiyla dalga boyu
sesin titresim hareketi 6zellikleriyle ortamin 6zelliklerine baglhidir. Sesin ortamlara
gore yayillma hiz1 farkli olacagindan dogal olarak dalga boyu da farkli olacaktir.
Lamda (1) ile gosterilir. Frekans ( /') ve sesin hizina (¢ ) baghdir.

Af=c (1.2)

1.1.5 Hiz

Ses dalgasmin ortamda yayillma hizin1 (m/sn) ifade eder. Iletildigi ortama ve o
ortamin sicakligina bagli olarak degisir. Havanin ideal gaz gibi davrandigi varsayimi

ile sesin hiz1 (m/sn) ve havanin sicakligi (7 °C) arasinda asagidaki baginti vardir.

V =331,5+(0,6*T) m/sn (1.3)



Yaklasik olarak 21°C sicaklikta sesin hiz1 344 m/sn dir.

Duydugumuz sesler genellikle birbiri {izerine binmis bir¢ok frekanstan olusur. Bir
noktasal kaynaktan yayilan ses dalgasi, serbest alanda, (baska bir ses kaynag1 veya
yansitict ylizey olmaksizin) giderek biiyiiyerek, kiiresel olarak yayilir. Bir ses
kaynag1 tarafindan P gibi bir ses giicii iretildiginde, kaynaktan komsu hava
molekiillerine dogru bir enerji akisit meydana gelir. Bu sekilde enerji, golde
dalgalarin biiyliyen daireler seklinde uzaklasmasina benzer sekilde ortama yayilir.
Yayilmakta olan enerji, gectigi her noktada ses basincina sebebiyet verir. Yayilan bu
enerjinin belli bir yonde birim zamanda birim alandan gegen miktarina “Ses Siddeti”
denir. Birimi Watt/m® dir. Bir dalganin ses kaynagma uzakligi iki kat arttiginda,

kiiresel alan1 dort kat artar. Ses siddeti uzakligin karesi ile ters orantili olarak azalir.

£ havanin yogunlugu, c¢ ses hiz1 ve r kaynaga olan uzaklik olmak iizere ii¢ temel

parametreyi birbirine baglayan formiil asagida verilmistir.

2
1=—5= 2 (1.4)
4rzr-  p.c
Giig : P (W)
Siddet : I (J/s/m*)=(W/ m®)
Basing p (Pa=N/ m?)
Serbest Alan kosullari altinda: P,

Sekil 1.2: Ses Siddeti Vektori (IYEM-Briiel&Kjer)



Ses siddeti ve ses basinci uygun enstriimanlar kullanilarak Slciilebilmektedir. Ses
giicli, Olciilen ses basinci veya ses siddeti degerleri ve Olciilen yiizey biiyiikligi

yardimiyla hesaplanabilir.

Ses giicli, makinelerin ¢ikardiklar giiriiltiiye gore siralandirilmasinda, ses siddeti ise
giiriiltii kaynaklarinin tespitinde kullanilmaktadir. Giiriiltii kaynaklarinin tahribat ve

kotii etkiler i¢in izlenmesi gereken en dnemli parametre ise ses basincidir.
1.2 Ses Diizeyi

1.2.1 Ses Diizeyi ile Ilgili Baz1 Tanimlar

dB: Desibel, bir oran1 veya goreli bir degeri gosterir. Alexander Graham Bell’in
anisina bel adi verilen birim, iki biiyiikliiglin oraninin logaritmasi1 olarak
tanimlanmaktadir. Yani 1 bel, oranlar1 10 olan iki biiyiikliigii géstermektedir. Bu
oranin ¢ok biiylik olmasindan dolay1 "Desibel" ad1 verilen ve oranlarin logaritmasinin
10 kat1 olarak tanimlanan birim daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayilardan
biri bilinen bir say1 olarak alindigindan, Desibel; s6z konusu bir biiylikliigiin referans

bliyiikliigline oraninin logaritmasinin 10 katidir.

20 mikropaskal (uPa) ile 100 Paskal (Pa) arasindaki duyulabilir ses basing
degisimleri statik hava basincina (yaklasik degeri 100.000 Pa olan atmosfer basinci)

nazaran diislik seviyeli degisikliklerdir.

20 pPa ortalama bir kisi tarafindan duyulabilecek en diisiik ses seviyesi olarak kabul

edilmistir ve bu nedenle DUYUM ESIGI olarak adlandirilir.

100 Pa ise ac1 veren ¢ok yiiksek bir seviyedir ve bu nedenle ACI ESIGI olarak

adlandirilir.

Bu iki seviye arasindaki oran milyon mertebesindedir ve kullanilacak olan Pa
cinsinden bir lineer skalanin aralig1 ¢ok biiylik olacaktir. Bu nedenle kullanilan skala

lineer degil logaritmiktir. Ol¢iim degisim araliklar1 daha kolay izlenebilir olmaktadir.
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Sekil 1.3: Ses Basincinin Degisim Araligi (IYEM-Briiel&Kjer)

Frekans Analizi ve dB(A):
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Sekil 1.4: Dalga Formlar1 ve Frekanslar (IYEM-Briiel&Kjer)

Yukarida iki farkli frekanstaki ses ile bunlarin toplamina iligkin zaman ve frekans

eksenlerinde nasil goriildigi tariflenmistir. Cevre giiriiltiisiiniin  pek c¢ok ses

sinyalinin karmagsik yapisindan olustugunu diisiindii§iimiizde, frekans analizinin bize

kazandirdig1 sey, bir sinyalin hangi biiyiikliikteki hangi frekans bilesenlerinden

meydana geldigini gostermesidir. Elde edilen frekans bilesenlerinin sayisi

(spektrumdaki ¢izgi sayisi), analizin hassasiyetini belirleyen bir faktordir ve

kullanici tarafindan belirlenebilmektedir.
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Sekil 1.5: Filtreler (IYEM-Briiel&Kjer)

Frekans

-
Frekans

Ses sinyallerini analiz edebilmek i¢in frekans filtrelerine ihtiyag vardir. Yukarida

gosterilen akis diyagrami basit bir ses 6l¢lim cihazindaki elemanlar1 gostermektedir.

Bu akis semasmna gore ilk basta alict gérevinde bir mikrofon yer alir ve sinyal

yiikseltici vasitasiyla sinyalin seviyesi yiikseltilir. Frekans filtrelerinden gegen sinyal

standart zaman sabitlerine (hizli, yavas, darbe) sahip olacak sekilde rektifiye edilir ve

dB’e ¢evrilerek ekrana aktarilir.
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Sekil 1.6: Bant Gegirgen Filtreler ve Bant Genisligi (IYEM-Briiel&Kjer)



Ideal filtreler sadece matematiksel olarak kabul edilirler, ancak gergekte kullanilan
filtrelerin diizgiin bir sekli yoktur. Matematiksel kabul halindeki tepesi diizgiin bir
filtre ile gercek filtrelerin birbirinden farki “Ripple” (dalgalanma faktorii) olarak

adlandirilir.

Bir filtrenin “Bantgenisligi”, seviyenin 3 dB (metrik olarak 0,707’sine) distiigii

noktadaki frekanslarin farki olarak tarif edilir.

Bir filtrenin “giiriiltii bantgenisligi” ise gercek filtrenin taradig: alana es alan tarayan

ideal bir filtrenin bantgenisligidir.

Bantgenisligi sabit olan (6rnegin 400 Hz gibi) filtreler lineer bir frekans ekseninde
gosterilir. Bu tip filtreler cogunlukla titresim sinyallerinin analizi sirasinda

kullanilmaktadir.

Bantgenisliginin merkez frekansa orani sabit olan filtreler ise logaritmik bir eksende
gosterilirler. Bu tip filtreler insan kulaginin filtreleme yapisina en yakin
karakteristige sahip oldugundan akustik uygulamalarda daha ¢ok kullanilir (6rnegin

oktav filtreleri).

'
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Sekil 1.7: 1/1 ve 1/3 Oktav Filtreleri (IYEM-Briiel&Kjar)

Kullanilan en genis oktav filtresinin bantgenisligi 1 oktavdir. Bunun disinda 1/3 veya
1/12 gibi daha dar genislikte oktav bantlar1 bulunmaktadir. Bu tip filtrelere “sabit
oranli bant genisgligi” filtreleri denilmektedir. Burada orandan kasit bantgenisliginin
merkez frekansina oraninin sabit olmasidir. Ornegin 1/1 oktav filtresinde

bantgenisliginin merkez frekansina orani yaklasik olarak %70’dir.
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En popiiler olanlar ise 1/3 oktav filtreleridir. Bu filtrelerin en biiyiik avantaji,
ozellikle 500 Hz iizerindeki bantlarin insan duyu sisteminde yer alan frekans

filtrelerine benzemesidir.
Bugiine kadar gelistirilen en dar banda sahip filtre 1/96 oktavdir.

Sabit oranli bantgenisligine sahip filtrelerin bir avantaji, komsu iki filtrenin
birleserek bant genisligi her bir filtrenin iki kati olan tek ve diizgiin bir filtre
meydana getirebilmek oOzelligidir. Birbirine komsu 1/3 oktavlik ii¢ oktav bandi

birlestiginde 101 oktav filtresi olusturur.

Sonug olarak, 1/3 oktav bant filtreleri kullanilsa dahi bir “frekans araligindan” sz
edilmektedir. Giiriiltiinliin tam olarak hangi frekansta oldugunu sdyleyebilmek i¢in
daha ayrintili ¢oziintirliige sahip dlgiimler yapmak gerekir. Bu da hem pahalidir hem

de daha ¢ok zaman gerektirir.

140 r : e s Tt ' |
{ "‘” = B Verme Esgifi __h_‘-“-____h =
- L - e LhLs
120 [ -““
100 e E
e, i i ;. L '_ :I
= Lo s i b T
= 80 | -~ &
| 2
S B0 gl
L J/ &8
Z 40 F i i
o 72
ol 0 =1 =
7 20 | -
L Isitme Esidi &
0 r 1
20 o 100 2040 540 1k 2k 5k 10k 20k

Frakans [Hz]

Sekil 1.8: Isitme Simirlar1 (IYEM-Briiel&Kjzr)

Yukarida bir insanin isitebilecegi sesin limitleri gosterilmektedir. En altta yer alan
sinir ¢izgisi ar1 sesin duyulmaya bagladig1 en diisiik seviyeye karsilik gelmektedir. En
uistteki kesik ¢izgi sinir1 ise ac1 verme esigini belirler. Ayrica zarar géorme siniri
tizerinde belirli slire giirtiltiiye maruz kalindiginda kalici ses kayiplari meydana

gelebilir. Yiiksek frekanslarda isitme esigi sag alttaki gibi yiikselebilir.
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Sekil 1.9: Ar1 Sesler Igin Esdeger Giiriiltii Egrileri “Equal Loudness Contours” (Marsh, 1999)

Insan kulag: en fazla 500 Hz ile 4000 Hz frekans araligma sahip seslere duyarlidir.
Bu degerler konturlar1 diginda yer alan seslere ise daha az duyarlidir. Yukarida ar1
sesler i¢in esdeger giiriiltii egrileri gosterilmistir. En altta yer alan kesik cizgiler

duyulabilirlik sinirina karsilik gelmektedir.

Bu grafik, insan isitme sisteminin ne kadar degisken bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Ornegin, 1-2 kHz de duydugumuz bir ses ile 20 Hz’de duydugumuz
bir sesin ayni1 yiikseklige sahip olabilmesi i¢in 20 Hz’deki sesin yaklagik 80 dB daha

yiiksek bir ses basing diizeyine ihtiyaci vardir.

Basinglar1 ayni, fakat frekanslar1 farkli olan sesler, insan kulagi ile farkl
algilanmaktadir. Ornegin; 50 dB diizeyindeki iki sesten 70 Hz frekansli olan1 ancak
isitilebilirken 1000 Hz frekanshi olan1 yiiksek bir ses olarak algilanmaktadir. Frekansi
da degisken olarak kabul eden ses degerlendirme 6lgiitii yeginlik ve bunun birimi de

Phon'dur.

Yukaridaki grafik 1kHz referans alinarak hazirlanmistir. Esdeger giiriiltii egrilerinin

birimi fon “phon” dur. 1 kHz’de dB ve fon 6zdestir. Eger bir frekanstaki sese ait ses
diizeyi biliniyorsa, enterpolasyon ile onun giiriiltii degeri (loudness) bulunabilir.

Boylelikle degisik frekanslara ait sesler karsilastirilabilir.
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Sekil 1.10: 40 dB Esdeger Giiriiltii Egrisi ve A-agirlikli Filtre (IYEM-Briiel&Kjer)

Daha 6nce de belirtildigi lizere 1 kHz de dB ve fon 6zdestir. Genel anlamda dBA, A
filtresinden gecirilmis giirilti diizeyi anlami tasir. Giiriiltli azaltmasi1 veya
kontroliinde ¢ok kullanilan dBA birimi, ses yiiksekliginin subjektif degerlendirmesi

ile iligkili bir kavramdir.

Her bir filtrenin hassaslik gosterdigi frekans farkli oldugundan amaca yonelik belirli
olgiimler icin belirli agirlik egrileri kullanilir. Ornegin A agirlik egrisi insan
kulaginin en ¢ok hassas oldugu orta ve yliksek frekanslarin 6zellikle vurgulandig bir
ses degerlendirmesi birimidir ve genellikle ortamin giiriiltii diizeyinin 6l¢iilmesinde
kullanilir. Bunun disinda, cevre giirtiltiisiiniin (riizgar triblinii, dogal hayat, vs)
Olciimiinde C agirlik egrisi, Havaalan1 giiriiltiisii i¢in yiiksek frekanslara hassas olan
(1-10 kHz) ve ugak motorlarindan ¢ikan giiriiltii diizeyinin de bu aralikta bulundugu

D egrisi kullanilmaktadir.
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Sekil 1.11: Frekans Agirlik Egrileri (IYEM-Briiel&Kjer)

Esdeger Giiriiltii Seviyesi (Leq): Belirli bir T zaman araliginda diizenli veya
diizensiz olarak stireklilik gosteren toplam ses enerjisinin veya ses basinglarinin
Olclim siiresine boliinmesiyle elde edilen dBA biriminde bir giriiltii 6l¢egidir.
Simgesi (Leq) olup, asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Baska bir deyisle, oltamda
degisen giriltii ile aymi akustik enerjiye sahip olan sabit ses diizeyi olarak

tanimlanabilir.

L p
Leg =10*log,, - [Z2) ar dBA 1.5)
0

0
T = Toplam Ol¢iim Siiresi

p(t)= anlik ses basinci

po= referans ses basinci (20 pPa)

En Yiiksek Ses Seviyesi (Lmax): Tepe Diizeyi = Ust Diizey (Lmax): Zamana gore

degisen giiriiltiiniin herhangi bir anda sahip oldugu en yliksek degerdir.

En Diisiik Ses Seviyesi (Lmin): Zamana gore degisen giiriiltiiniin herhangi bir

aninda sahip oldugu en diisiik giiriiltii degeri.
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Ses Diizeyi Parametreleri:

Bir sinyalin tanimlanmasinda RMS (Root Mean Square), Ortalama ve Tepe (Peak)

en ¢ok kullanilan parametrelerdir.

. T T e e LD

\ / Zaman
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Sekil 1.12: Ses Diizeyi Parametreleri (I'YEM-Briiel&Kjaer)

Ortalama deger bir sinyal hakkinda ¢ok fazla bilgi vermedigi i¢in kullanilmaz. Tepe
ve RMS en ¢ok kullanilan degerlerdir. Tepe bir sinyalin ulastig1 en yiiksek (pozitif
veya negatif) degeri gosterirken Tepe Faktorii ise bir sinyalin sinilizoidalligini
gosterir. Ornegin igersinde sadece birkag tane tepe yer alan sinyalin tepe faktorii

oldukga biiyiiktiir.

17,
RMS = /? ! X (f)dt (1.6)

T
TepeFaktorii = epe (crest factor)
RMS

Lgag (Giindiiz, aksam, gece giiriiltii gostergesi): A agirlikli uzun donem ses

diizeyi ortalamast olup, giinliik rahatsizlik diizeyini,
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Lgiindiiz (Giindiiz giiriiltii gostergesi): A agirlikli uzun dénem ses diizeyi
ortalamasit olup, yilin gilindiiz siirelerinin tamamina gore belirlenir ve giindiiz

stiresince rahatsizlik diizeyini,

Laksam (Aksam giiriiltii gostergesi): A agirlikli uzun donem ses diizeyi ortalamasi
olup, yilin aksam siirelerinin tamamina gore belirlenir ve aksam siiresince rahatsizlik

diizeyini,

Lgece (Gece giiriiltii gostergesi): A agirlikli uzun donem ses diizeyi ortalamasi olup,
yilin gece siirelerinin tamamina gore belirlenir ve gece siiresince uyku kacirici

rahatsizlik diizeyini,

LA max: Ol¢iim siiresi icerisinde A agirlikli ses diizeyinin en biiyiik degerini (dBA

olarak Olciiliir.) gosterir.

1.2.2 Ses Basing¢ Seviyesi (Sound Pressure Level, SPL)

Ses basing seviyesi yasadigimiz ¢evre ortaminda giirtiltii siddetinin bir dl¢iisiidiir ve
dB olarak ifade edilir. Ses basing seviyesi denildiginde, sesin azligi/coklugu, nicelik
boyutu ve siddeti akla gelmektedir. Ses basing seviyesi kaynaktaki ses giic
seviyesinin, sesin gectigi ortama ve mesafeye bagh olarak degisimini ifade eden bir

parametredir. Ses basing seviyesi, SPL veya L, olarak gosterilir.

Desibel (dB), 6l¢iilen bir basing degerinin referans kabul edilen seviyeye oraninin

logaritmasi olarak tanimlanir.

Referans ses basing (po) diizeyi 20 pPa olan duyum esigi kabul edilmistir.
L= 20.log(p/p,) dB (1.7)

L, :dB cinsinden ses basing diizeyi
p : Olgiilen ses basing diizeyi
po : Referans ses basing diizeyi (20x10°° Pa)

Bu tanimda dikkat edilmesi gereken “ses basinci”’nin yanina bir referansa gore belli

bir diizeye sahip oldugunu belirten “diizeyi” kelimesinin getirilmesidir.
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Sekil 1.13: Ses Basing Seviyelerinin Kaynaktan Mesafe Ile Azalmasi

d2=2 X d1 Ve SPL2 = SPL1 -6dB (1.6)

Ses diizeyindeki 3dB’lik bir degisim (1,4 kat artis/azalis) ancak hissedilebilir bir
diizeydir. 10 dB’lik bir degisim ise (3,16 kat artis/azalis) sesin bir kat daha giirlestigi
hissini uyandirir. Buradan anlasildig1 iizere dB cinsinden belirtilen ses seviyesi
diizeyi ile insanlarin algiladifi ses seviyesi arasinda dogrusal bir baginti

bulunmamaktadir.

1.2.3 Ses Giic¢ Seviyesi (Sound Power Level, SWL)

Ses gii¢ seviyesi, ses kaynagindan ¢ikan ses miktarina verilen isimdir. Dolayisiyla
kaynagin ses kapasitesinin dogrudan bir 6l¢iisiidiir. Referans seviyesi genelde 1.10"

Watt' tir.

Ses glic seviyesi kaynaktaki sesin giiciine (W) baghdir ve asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

SWL=10 log WK (dB) (1.7)

0

W = Kaynaktaki 6l¢iilen sesin giicii

Wo=1.10"* Watt

17



Yukaridaki tanima gore bazi seslerin referans gii¢ seviyesi ile buna karsilik gelen ses

diizeyi degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1.1: Baz1 Seslerin Ses Gii¢ Seviyeleri Ve Ses Diizeyleri

KAYNAK SES GUCU (Watt) SES GUC DUZEYI (dB)
Satiirn roketi 1*1 08 200
Dért motorlu jet ugak 5*1 04 140
Boeing 707 (Tam giig) 1*10* 160
Dért pervaneli ugak 100 140
75 pargali senfoni orkestrasi 10 130
Pervaneli ugak motoru 1 120
Kamyon kornasi 10 110
Bagrtili konusma 10 B 90
Normal konusma 107 70
Fistltt 10~ 30

1.2.4 Ses Basing Seviyesi ve Ses Gii¢ Seviyesinin Orneklemesi

Ses Basing Seviyesi (L) ile Ses Gii¢ Seviyesi (Ly) birbirine karistirilmamalidir. Ses
giic seviyesi kaynaktan yayilan toplam akustik giiclin logaritmik bir ifadesidir. Ses
basing seviyesi ise bir noktada iiretilen akustik rahatsizlik Slgiistidiir. Ses basing
diizeyi kaynaktan olan uzakliga, hav nedeniyle olusan kayiplara, (kapalt mekanlarda)

mekan etkisine vb bagl olarak degisir.

Bu iki ifadenin birbiri ile karigmasi, aym sekilde benzerligi olan 1si-sicaklik ile
giderilebilir. Bir elektrikli 1sitici, 6rnegin bir radyatdr, belli bir giize sahiptir, yani
belli bir zamanda belli bir enerji yayar. Bu, o radyatériin diger kaynaklardan ayri
olarak tek basina ne kadar 1s1 iiretebileceginin 6l¢iisiidiir. Uretilen 1s1 ile oda sicaklig
artar ve bu odanin sicakligi bir termometre ile Olciilebilir, fakat odanin her
noktasindaki sicaklik ayn1 degildir. Kaynaga yakin olan noktalardaki sicaklik, odanin
kaynaga en uzak noktasinda 6lgiilen sicakliktan daha fazla olacaktir. Ayrica sicaklik,
odadaki camdan kaynaklanan 1s1 kayiplari, duvarlar tarafindan emilen 1s1 miktarina

ve diger kayiplara bagli olarak degisecektir.

Ayni sekilde, bir ses kaynagi birim zamanda belli bir ses enerjisi agia ¢ikarir, yani
bir giice sahiptir. Bu, o ses kaynaginin tek basina ne kadar akustik enerji
iiretebileceginin ol¢iisiidiir. Uretilen enerji, odadaki ses basincin1 yiikselterek ortama

yayilir. Fakat bir noktadaki ses basinci sadece kaynagin giiciine ve noktanin ses
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kaynagina uzakligina degil, ortam tarafindan emilen veya yansitilan ses enerjisine

bagli olarak degisir.

Basing p [N/m2= Pa] [

L, [dB] ¢ | Analoji

T

= o [

ce i ;
Ses -

e ———

Kaynam SR \

N
Elektrikli
Isetici

Sekil 1.14: Ses Is1 Benzerligi (IYEM-Briiel&Kjer)

1.2.5 Ses Seviyelerinin Toplanmasi ve Cikarilmasi

dB 0l¢lim birimleri logaritmik olarak ifade edildiginden, ses basing seviyesi ve ses
giic seviyesi ile aritmetik olarak islem yapilamaz. 150°ser dB’lik A ve B adli iki

kaynagin toplam olusturacag: giiriiltii seviyesini hesaplarsak:

Kaynak A: 150 dB ve referans seviyesi 1.10"2 alinirsa, buna gore;

SWLi= 10 log% formiiliinden,

0

150=10 log% => W=1000 Watt olur.

Kaynak B: 150 dB ve referans yine 1.10™2 olsun, buda

150=10 log => W=1000 Watt olur.

1.107™"

Kaynak A ve Kaynak B' nin toplam giicii 1000+1000 = 2000 Watt olur.
Buna gore iki kaynagin toplam ses gii¢ seviyesi:

Toplam SWL = 10 log% "den 153 dB olarak bulunur.

Dolayisiyla 150 dB +150 dB = 153 dB olmaktadir.
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Bu prosediirden yola ¢ikarak, eger esit ses gii¢ seviyesine sahip iki kaynak varsa
bunlarin toplami, sadece birisinin degerine 3 dB'lik bir ek deger ekleyerek toplam ses
giic seviyesi bulunabilecegini gostermektedir. Asagidaki tabloda iki kaynak

arasindaki farka bagli olarak toplam ses gii¢ seviyesi degerleri verilmistir.

Tablo 1.2: Iki Ses Kaynaginin Toplanmasinin ifadesi

Kaynaklar arast dB farki Degerlerin en buyugune eklenecek fark
degeri (dB)
0dB -1dB 3
2dB -3dB 2
4dB -9dB 1
>10dB 0
1.3 Sesin Yayilmasi
E=10 ! W T i AooGOnonne00:
i Sikigma
t= 104 T T
I
: Genlesme
1 e
L i g T o T S e
t=34T A o o O O e OO G0N0 DOCGOGCH
]
i Minimum Sikisma Maksimum Sikizma
1 e . T :
- 0 003 O 00 OO DU

A &
. Sikisma Yok :

Sekil 1.15: Sesin Yayilmasi1 (IYEM-Briiel&Kjer)

Sesin yayilist yay {lizerinde bir dalga hareketi ile benzerlik gosterir. Bir yay
sikistirlldiginda olusan “sikisma” yay boyunca ilerler. Hava molekiilleri sikisip
genlestiginde de ayni olay meydana gelir. Bu “sikisma-genlesme” hareketi hava
molekiillerinin sikisip genlesmesine benzer ve bu basing degisiklikleri hava icersinde
yayilir. Ses dalgalar1 adi verilen bu titresimler, komsu molekiiller arasinda enerji
naklederek, fakat cisimlerde bir hareket olmadan kati, sivi ya da gaz ortamdan
gecebilmektedir. Su 6rneginde oldugu gibi, dalgalar tasin suya girdigi noktadan
baslar. Halbuki ilerleyen suyun kendisi degildir. Su sadece yiizeyindeki periyodik
dalgalar1 olusturacak sekilde agagi-yukar1 hareket etmektedir.
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Sekil 1.16: Sesin Havada Yayilmas1

14 Ses Dalgalarinin Yiizeylerle Etkilesimi

Ses dalgalar1 yayilirken karsilastiklar1 yiizeylerle etkilesim ig¢inde bulunurlar. Ses

dalgalariin bu etkilesimi yansima, yutma ve gegirme seklinde olur.

Yansima; sesin 15181n yansimasinda oldugu gibi, diiz yiizeylerde yiizeyle bir normal
olusturacak sekilde, konkav (i¢ biikey) ylizeylerde toplayici, konveks (dis biikey)
yiizeylerde ise dagitici sekilde yayilmasidir.

Ses yutumu; ses enerjisinin sesin carptigl yiizeyler lizerinde yada sesin yayildigi
ortamda 1s1 enerjisine doniiserek azaltilmasidir. Ortamda yayilan sesin ortam
tarafindan yutulmasi ortamin sicakligina, nemine ve sesin frekansina baghdir. Yiizey
tarafindan yutulan ses enerjisinin ylizeye ¢arpan sesin enerjisine orani, “Ses Yutma
Katsayis1” (« ) olarak adlandirilir. Bu katsayi, yutulan sesin enerjisinin gelen ses

enerjisine oranla daha kii¢iik olmasindan dolay1 O ve 1 arasinda deger alir.

Ea
_—
Ei
Ll > »
- Et
_— » — »
—_  »
Er

Sekil 1.17: Malzeme Yizeyine Gelen Ses Enerjisinin Emilmesinin Sematik Gosterimi
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_ Ei—Er

I (1.8)

o

a = Malzemelerin sesi yutma katsayist

Ei= Sesin ilk enerjisi

Er= Yansiyan sesin enerjisi

Malzemelerin ses yutma katsayilarini etkileyen faktorler sunlardir:
e Frekans; ses yutma katsayis1 genellikle frekans ile artar.

e Malzeme; malzemenin kalinlig1 ve yogunlugu arttikca ses yutma katsayisi

artar. Malzemenin gozenekli yapisi ses yutma katsayisini arttirir.

e Sesin Gelme Acist; ses dalgalariin yutucu 6zellikteki yiizeye ¢arptiklarinda

yaptiklari ag1 ses yutma katsayisini etkilemektedir.

Eger ses dalgalar i¢inde yol aldiklar1 ortamdan farkli yogunlukta veya esneklikte bir
engelle karsilagirlarsa enerjinin bir kismi yansitilir, bir kismi1 da yutulur (veya 1siya
doniistiirtiliir) ve kalan boliimii de yoluna devam eder. Diger tarafa gegen sesin
enerjisinin duvara garpan sesin enerjisine oran1 “Ses fletim Katsayis1” (7) olarak
adlandirilir. Bu katsayi, pratik hayatta karsilasilan olaylar i¢in ¢ok kiigiik degerler
aldigindan dolay1 “ses iletim kaybi” (Transmission Loss: GK) olarak adlandirilan

dB cinsinden 6l¢iilebilen sekli kullanilmaktadir.

Ses iletim kayb1 asagidaki formiille tanimlanir:
TL = 10.10g(l) =-10.log(7) (1.9)
T

Membran absorplayicilar veya panel absorplayicilar, ses enerjisini 1s1ya gevirirler.
Kullanilan membran absorplayicilarin ses emme katsayist diisiik frekanslarda
maksimum degerdedir. Maksimum absorpsiyon frekansi panelin birim yiizey kiitlesi,
sertligi ve pencerelerdeki ¢ift cam arasinda birakilan bosluk gibi hava boslugunun

derinligi ile alakalidir. Bunun ifadesi asagidaki gibi formiilize edilebilir.

(1.10)
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Burada:

f= Maksimum absorpsiyon frekansi

m=Panelin birim yiizey agirhg: (kg/m?)

d= Iki yiizey arasindaki hava boslugunun derinligi (m)

Bazi malzemelerin ses yutma katsayis1 degerleri gosteren tablo asagida verilmistir

(Ekinci, 2004).

Tablo 1.3: Baz1 Malzemelerin Ses Yutma Katsayis1 Degerleri

Malzeme Tiirii Ses T;églﬁgegerl
Beton, Mermer, Su Yiizeyi 0,01
Siva 0,02
Cam 0,03
Tugla, Linolyum 0,04
Duvar Kagidi 0,04
Suni Taslar 0,05
Ahsap 0,10
Poliiiretan Malzeme 0,90

Acikliklar, sesin diger tarafa tasinmasida dnemli rol oynar. Ornegin, kap altindaki
bosluk 1s1 kayiplart agisindan bir problem olusturmazken ses iletimi bakimindan bir
ses kaynagi gibi davranabilmektedir. Bosluklar, sesi enerji kaybi olmadan diger
tarafa tasirlar. Ses, esneklik modili ¢ok farkli ortamlardan gecerken
(hava-duvar-hava) ¢ok biiyiik (50 dB civarinda) kayiplara ugrar. Bu tiir agikliklar

ortadan kaldirmak, ses yalitimi a¢isindan 6nemli kazanglar saglar.

Cidar titresimi ile sesin diger tarafa gegcmesi de miimkiindiir. Herhangi bir cidarin
(doseme, duvar, cam vb.) bir yaninda olusan ses titresimleri hava basincinda ufak
degisiklikler olusturur ve bu degisiklikler ¢cok ufak genliklerle cidarn titrestirir. Bu
durumda cidar bir hoparlor gibi davranir ve diger yandaki havay1 titrestirir. Ses
boylelikle iletilmis olur. Bu tip bir gecis bigiminde azalma cidarin kiitlesine baghidir.
Agirligi fazla olan cidarlar, kendisini titrestirmeye ¢alisan akustik basinca daha kolay
kars1 koyacaktir. Buna “Berger Yasas1” veya “Kiitle Yasast” denir. R, ses gecis
kaybin1 (dB) ve M cidar agirligini (kg/mz) ifade etmek iizere asagidaki formiille

hesaplanir.

R=15,41logM +10 dB (1.11)
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Berger Yasasi'na gore bolmenin m” agirhinin artmasi ses gegis kaybini logaritmik
olarak etkilemektedir. Diger bir deyisle, bolme kiitlesindeki 6nemli artiglar ses
yalitiminda kayda deger kazan¢ saglamamaktadir. Cidarm m?® agirliginin 2 katina
cikarilmasi 4 dB civarinda bir yaliim kazanci saglayabilir. Ornegin m? agirhg
100kg olan bir cidardan gegen seste 41 dB azalma gdzlenirken, m* agirligi 200kg

olan bir cidar 45,5 dB bir azalma saglar.

1.5 Ses Kaynaklari

Bilindigi iizere ideal ses kaynaklar1 noktasal, ¢izgisel ve alansal olarak ayrilmaktadir.
Sesin davraniginin belirlenmesinde sesin homojen bir ortamda yayildig1 ve kaynaktan

yayilirken tamamen dairesel yayilim gosterdigi kabul edilir.

1.5.1 Noktasal Kaynaklar

Sekil 1.18: Noktasal Ses Kaynaginin Sematik Gosterimi (Marsh, 1999)

Tek noktadan ibaret olan bu ideal kaynak tiiriinde, herhangi bir yondeki birim kiiresel
alandan gecen ses enerjisi ile kaynaktan uzaklik arasinda ters orant1 vardir. Eger
SWL kaynaktan 1 m. uzakliktaki siirekli bir noktasal ses kaynagimin giiciinii ifade

ederse, kaynaktan “r”” kadar uzakliktaki ses basing seviyesi

SPL=SWL . —10log(4zr’)

point (1.12)
I =W [(4rnr?) (1.13)
ise
SPL=SWL,,,, —20log(r)—11 (1.14)

Eger zemin oldukga sert ve yansitict 0zellikte ise bu tlir zeminler i¢in bir ses artisi
etkisi olusmaktadir. Bu nedenle bu tiir zeminlerde formiildeki 11 dB yerine 8 dB

kullanilir.
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Bu tiir kaynaklardan yayilan sesin basinci, kaynakla arasindaki uzaklik iki katina
ciktiginda yariya diigmektedir. Bu diisiis ses basing diizeyinde 6 dB’lik bir azalmaya
karsilik gelmektedir.

1.5.2 Cizgisel Kaynaklar

Sekil 1.19: Cizgisel Ses Kaynaginin Sematik Gosterimi (Marsh, 1999)

Sonsuz sayidaki tekil ses kaynaginin bir dogrultuda dizilisiyle meydana gelen ses
kaynagidir. Bu tiir kaynagin toplam davranisi, tekil kaynaklarin etkilerinin tiim
uzunluk {izerinden entegralinin alinmasiyla bulunur. Bunun sonucunda kaynagin
silindirsel bir yayilim davranis1 gosterdigi ortaya ¢ikar. Ses kaynagindan yayilan ses
enerjisi silindirin merkezine dik dogrultuda uzaklastikca azalir. Bu durumda ses

basing seviyesi:

SPL = SWL, —10log(47r)

line

(1.15)

S1v1 tagtyan boru veya trafik giiriiltiisii ¢izgisel ses kaynagina ornek verilebilir. Bu tip
kaynaklardan yayilan ses basinci, kaynaktan uzaklik iki katina ¢iktiginda yaklasik
olarak 3 dB’lik diisiis gdstermektedir.

1.5.3 Alan Kaynaklar

Sekil 1.20: Diizlemsel Ses Kaynaginin Sematik Gosterimi (Marsh, 1999)
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Sonsuz sayidaki noktasal ses kaynaginin iki boyutta birlestirilmesiyle ortaya bir
diizlem ¢ikmaktadir. Dolayisiyla kaynaktan diizlemsel ses dalgalart agiga
cikmaktadir. Her bir noktasal kaynagin ses enerjisi i¢in olusan diizleme dik dogrusal
bir ¢izgi lizerinde yayildig1 kabul edilir. Bir baska deyisle, geometriye bagl bir
dagilim s6z konusu degildir. Dolayisiyla, bir dogrultuda ilerledik¢e ses basing

seviyesinde azalma veya artig gézlenmez.

SPL=SWL,,, (1.16)

Bu tip kaynaklara giinliik hayatta ¢ok sik rastlanmaz. Klima kanallarindaki ses
iletimi bu davranisa 6rnek verilebilir. Diger bir 6rnek olarak enerji yayan bir piston
verilebilir. Tip ceperlerinde enerji kayb1 olmadig1 varsayilirsa, tiip i¢cinde akmakta
olan enerji (ses siddeti) kaynaga olan uzakliktan bagimsizdir. Bir bagka deyisle tiipiin

her noktasindaki ses basing seviyesi aynidir.
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2.

GURULTU KAYNAKLARI

11 Aralik 1986 tarihinde 19308 sayili Resmi Gazete ile yliriirliige giren Giirtilti

Kontrol Yonetmeligi'nin 4. maddesinde giiriiltii “Gelisigiizel bir yapis1 olan bir ses

spektrumudur ki, subjektif olarak, istenmeyen ses” bigiminde tanimlanir. Giiriiltiiniin

insanoglunun kendini bildigi tarihten bu yana var oldugunu disiiniirsek, ilk olarak

akla su soru gelebilir: “Giiriiltii son zamanlarda m1 artt1?” Giiriiltii, hayatimiza giren

makineler ve toplu yerlesimle birlikte hayatimizda daha biiylik 6l¢lide yer almaya

basladi. Giirtiltii kaynaklar1 hizla ¢ogaldigindan ve bu ¢ogalmanin giiriiltiiyii azaltma

cabalarinin yaninda daha biiyiik ivmeye sahip olmasindan dolayi, yapilan 6nleyici

faaliyetler yetersiz kalmistir. Giiriiltiiniin artis nedenleri kisaca soyle siralanabilir:

Kara, hava, deniz trafigi, endiistri, ingaat makineleri gibi dis girilti
kaynaklar1 ile yapr iginde tiirlii tesisat, konut ve is yerlerinde kullanilan ¢ok
sayidaki cesitli giiriiltii kaynaklar1, giiriiltiiniin ¢ok bliylik oranda artmasina

neden olmustur.

Yapilarda kullanilan malzemelerinin kullaniminda uzun yillar giiriiltii etkisi
dikkate alinmamistir. Ayrica iskelet sistemli yapilar, eski yigma yapilara

oranla daha fazla ses titresimlerinin yayilmasina olanak vermektedirler.

Miizik, oyun, sinema gibi hayata ait bazi degerlerde etkileme amacli ses
yapist nedeniyle giiriiltii 6n plana ¢ikmis olup kapali mekanlarda da i¢ giiriilti

seviyesi dista oldugu kadar yiikselmistir.

Yerlesim alanlarmin darlig1 sebebiyle yatay dagilim yerini sehirlerde dikey
yapilanmaya birakmistir. Diisey yogunluk artis1 dolayisiyla insanlar insanlara

ve giiriiltli kaynaklar1 da birbirine yaklagmistir.

Fiziksel calismanin yerini makineler almis, zihinsel ¢alismalar daha ¢ok
onem kazanmigtir. Makinelerin yaydigi giiriltiiniin artmasinin yani sira
calisma kosullarinin daha ¢ok zihinsel yogunlagma ve berraklik gerektirmesi

insanlarin giiriiltii konusundaki hassasiyetini arttirmigtir.
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Yapilan arastirmalar neticesinde genel olarak yaprt i¢i ve yapi dist olarak
simiflandirmanin  diginda, giiriiltii kaynaklar1 etki kaynagi bakimindan su sekilde

siniflandirilmistir:
a) Endiistri Kaynakl1 Giiriiltiiler
-Fanlarin neden olduklar giiriiltiiler
-Cesitli elektrik motorlarinin giiriiltiisii
-Pompa giirtiltiileri
-Disli giiriiltiileri
b) Ulasim Kaynakl Giiriiltiiler
-Karayolu Trafigi
-Havayolu Trafigi
-Demiryolu Trafigi
¢) Yol ve Yap1 Calismalar1 Sonucu Olusan Giirtiltiiler
d) Yerlesim Kaynakli Olusan Giiriiltiiler

Her tirli kirlilik ile yapilan miicadelede kirliligin devamini 6nlemek i¢in kirliligi
kaynaginda ¢ozmek prensibi esastir. Yayilmaya devam eden bir kirlilikte, yayilan
kirlilik ile ugragmak kaynaktaki kirliligi 6nlemeye nazaran daha ¢ok zahmet ve

maddi gii¢ gerektirmektedir.

Ulasim kaynakli giiriiltli, ara¢ motorlarinin hareketi, teker-yol yiizeyi temasi,
aerodinamik etkiler ve diger titresen yapilardan kaynaklanir. Ulasim kaynakli
giiriiltiinlin 6nlenmesi konusunda da hem kaynakta hem de yayilan giiriiltiiniin
Onlenmesi yoniinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Baslica ulasim kaynakli giiriiltii

kaynaklar1 sunlardir:

2.1 Karayolu Trafigi Kaynakh Giiriiltiiler

Karayolunun oldugu her yerde ayni zamanda karayolu kaynakli giiriiltii de s6z
konusudur. Genellikle ¢izgisel kaynak olarak degerlendirilir. Ozellikle kentsel yasam
alanlarinda yasayanlari en fazla rahatsiz eden giiriiltii tiiriidiir. Karayolu trafigindeki

giirtiltli; tagitlarin motor aksanlarindan kaynaklanan, tasitlarin hizindan kaynaklanan,
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yolun niteliginden kaynaklanan ve trafigin yogunlugundan kaynaklanan giiriltii

bigiminde siralanabilir.

2.2 Havayolu Trafigi Kaynakh Giiriiltiiler

Havayolu trafigi, konforu, zamandan kazanimi ve giivenligi nedeni ile giiniimiiziin
en gozde ulagim yollarindan biri haline gelmistir. Bu avantajlarin yani sira giiglii
ucak motorlarinin yeterli itme kuvvetini saglayabilmeleri i¢in ¢aligmalar1 sirasinda
cikardiklar1 giiriilti, havaalan1 ¢evre yakinlarinda ikamet eden insanlar ig¢in bir
kabusa doniismektedir. Ozellikle hava trafigi yiiksek olan havaalanlarinin
yakinlarinda oturan insanlarda uyku diizensizligi, verimsiz uyku, stres, bas agris1 gibi

etkiler olusturmaktadir.

2.3 Demiryolu Trafigi Kaynakh Giiriiltiiler

Ulasim kaynakli kirlikler arasinda rayl sistem ag1 yaygin olmayan tilkeler i¢in en az
etkiye sahip ulasim tiiriidiir. Genellikle yerlesimi demiryolu ¢evresinde bulunan
yasam alanlar1 hem giiriiltii hem de titresimden etkilenir. Demiryolunda kullanilan
teknolojiye gore olusan giiriiltii seviyeleri degisiklik gosterir. Son yillarda hizli
trenlerin hayatimiza girmesiyle, bu tiir trenlerin hizindan kaynaklanan giiriiltii de
giiriiltii kaynaklar1 arasinda 6nemli yer tutmaktadir. Viyadiiklerde veya acik alandan
gecen rayli sistem yolundan 25 m mesafeden Olgiilen degerlere gore, tren
viyadiiklerden gegerken, viyadiiklerin titresimi diisiik frekansh giiriiltii seviyesini
artirict bir rol oynamakta ve riizgar temash giiriiltiiniin de hissedilebilir derecede

artmasina neden olmaktadir (Aktiirk ve dig.,2003).
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3. KARAYOLU TRAFiGi KAYNAKLI GURULTU

Karayolunun sosyal, kiiltiirel ve ticari boyutta sehirleri ve hatta {ilkeleri birbirine
bagladigin1 diisiiniirsek, karayolu en onemli miihendislik yapilarindan biri haline
gelir. Karayolunun insa asamasinda olusan cevresel etkileri bir kenara biraktigimizda
isletim Omrii boyunca bir karayolunun en 6nemli iki boyutta direkt ¢evresel etkiye
sahiptir; hava kirliligi ve giiriiltii. Bunlarin disinda dolayli olarak olusan, kazalarla

birlikte meydana gelen can kayiplar1 ve maddi hasarlar da vardir.

Araglarin karayolunda yer degistirmesini saglayan itme giiciinii arag, yakit enerjisini
mekanik enerjiye cevirerek saglar. Bu enerjinin harekete g¢evrilmesi sirasindaki
stirecte ¢esitli pargalarin hareketinden veya yanma olayindan dolay: giiriiltii meydana
gelir. Dolayisiyla her bir ara¢ noktasal bir giiriiltii kaynagi olarak degerlendirilir.
Akan bir trafikte bu noktasal kaynaklar bir ¢izgi kaynagina doniisiir. Bu ¢izgisel
kayak, sehir icersinde bilinen tiim gelisigiizel giiriiltii kaynaklar1 arasinda en siirekli

olanidur.
Karayolu kaynakl giiriiltiiyii etkileyen bazi fiziksel faktorler sunlardir:

1. Yol Ekseninden Itibaren Mesafe: Yol ekseninden uzaklastik¢a giiriiltii miktarinda
azalma meydana gelmektedir. Ornegin ¢evresindeki arazi ile ayn1 seviyede ve
96 km/h hizl1 6000 tasit/serit-h kapasiteli bir yolda mesafeye bagl olarak degisim
asagidaki sekilde olmaktadir:

30,5 m 76 dB
61,0 m 71 dB
1520 m 62 dB

2. Tasit Tipleri: Giiriilti emisyonu agisindan tagitlarin 3 grupta toplanmasi

miimkiindiir, bu gruplara giren tasitlar birbirine yakin giiriiltii olugturmaktadir.

a. Hafif Tasitlar: Otomobiller, kamyonetler ve agirhigi 3000 kg. az veya esit iki

aksli ticari tagitlar.

b. Orta Tasitlar: Bos agirligi 3000 kg. fazla ve iki aksl ticari tasitlar, otobiisler.
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Agir Tasitlar: {ic veya daha fazla aksli tiim ticari tasitlar.

Bu gruplara giren tasit giiriiltiileri arasinda bir miktar fark olmakla birlikte
gruplar arasinda daha biiylik farklar vardir. Tasit giiriiltiisiiniin olugsmasinda etkili
faktorler agirlik, isletim ozellikleri (hiz, gaz pedali, ivme, vites) ve yapisal
bilesenlerdir (egzoz, sogutma fani, motor, motor kilifi, iletim elemanlari,

Lastikler vs.).

Trafik Kosullar:: Bir trafik akiminda tasit hareketine iliskin parametrelerin

giirtiltiyii etkileme 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

Akim Cinsi: Trafik giiriiltiisii serbest veya serbest olmayan akim kosullarina
baglidir. Serbest trafik akimi, uzun siire ve mesafede siirekli bir sabit hiz ve
hacme sahip olan akim oldugu icin bu tip akimda degerlendirme yapmak daha
kolaydir. ikinci tiir akimda ise sinyal sistemleri nedeniyle tasitlarm yigilmasi ve
duraklamalar nedeniyle hiz ve yogunluktaki degisimlere de bagl olarak

degerlendirmede degiskenler arttig1 icin daha kompleks bir durum vardir.

Trafik Hacmi: Bir trafik akimindaki tasit sayisi, ulasim giiriiltiisiinii etkileyen
temel faktorlerden birisidir. Trafik ¢izgisi, yol iizerinde gelisiglizel dagilmis ve
akustik olarak farkli giliglere sahip nokta kaynak dizilerinden olusan bir ¢izgi
olarak kabul edilir ve toplam akustik enerji tagit sayist ile direkt orantilidir.
Yapilan arastirmalar, trafik hacmindeki artisin giiriiltii artisin1 belli bir miktara
kadar etkiledigini ve bu iist sinirin 85 dB(A) oldugunu ortaya koymaktadir. Bazi
yayinlarda bu smir degere L10 i¢in (Ele alinan siirenin % 10'unda asilan giiriiltii

diizeyi) 4000 tasit/sa 'te ulagildig: belirtilmektedir.

Ortalama Trafik Hizi: Giiriiltii olusmasinda trafik akiminin ortalama hizinin etkisi,
trafik giirtiltiisii kontroliinde oldukca 6nemli bir yer tutar. Genel olarak, bir trafik
akiminin ortalama hizindaki bir azalma, giiriiltii diizeyinde de azalmaya neden
olmaktadir. Ancak, tasit hizina bagl giiriiltii olusumu, diisiik hizlarda tasitin
kismi giiriiltii kaynaklarina bagli olan ¢ok sayida degiskeni igcerdiginden oldukca
karmagiktir. Degisik tip tasitlarin hizi ile giiriiltii artist1 10-15 dB(A) kadar
degisebilmektedir. Hizin iki kat artmasi halinde giirtiltii diizeyi yaklasik 6 dB(A)
artmaktadir.

Trafik Kompozisyonu: Bir trafik akimindaki degisik tipteki tasitlarin karisima,

trafik kompozisyonu olarak tanimlanir ve toplam akim icinde agir tasitlarin
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yiizdesi olarak belirtilir. Genel olarak agir tasit ylizdesindeki artisa bagli olarak
giiriiltli diizeyi de artmaktadir.

Sehiri¢i trafiginde diizensiz trafik akist ve binalarda sesin yansimasi ile
4-10 dB(A)'lik bir artig goriilmektedir, 6zellikle sinyal oOnlerinde kirmizidan
yesile gecis aninda bu artisin 18 dB(A)'ya kadar yiikseldigi gozlenmistir.

Otoyolda yansima ve tikanma azalmasina ragmen yiiksek hizdan dolayi siirtiinme

glirtiltiisii artmaktadir.

4. Lastik Tiirii: Kullanilan Lastiklerin konstriiksiyonu, yiizey sekli, oriintiisti (cepli,
dairesel ve uzunluguna kaburgali, celik radyal, capraz yivli vd.) ve eskime
durumu giiriiltii lizerinde etkilidir. Asinmis ve diizlesmis lastiklerin giiriiltiiyii
artirict etkisi vardir. Beton ylizeyde yipranmis lastikler, yeni lastiklere gore
14 dB(A) daha giiriiltiiliidiir ve en iyi durumun 30-80 km/h hiz araliginda dairesel
kaburgali lastiklerde oldugu goriilmiistiir.

Ulasim yolunun kendi ozellikleri de yakin g¢evresine yayilan toplam giiriiltiiyii

etkilemektedir ve yol 6zellikleri asagidaki sekilde gruplara ayrilabilir.

5. Yol Genisligi ve Serit Sayisi: Trafik hizi ve hacmini belirleyen parametreler
olarak yolun geometrik 6zellikleri, trafik giiriiltii seviyesini etkiler. Yol genisligi,

cesitli yontemlerde temel alinan uzakligi etkilemektedir.

6. Yol Yiizeyi: Karayolu tasitlarinda yol yiizeyi kaplamas1 ve lastik cinsi giirtiltiiyti
bliyiik oranda etkilemektedir. Belli bir hiza kadar lastik giiriiltiisii, daha sonra da
aerodinamik giiriiltii etkili olmaktadir. ingiltere’de bu smir 70-80 km/h olarak

bulunmustur.

7. Yol Egimi: Ozellikle agir tasit {izerinde egimin etkisi ihmal edilemeyecek kadar
yiiksektir. Tahminler %7'lik bir egimin giiriiltiiyii 5 dB(A) artirdigini, % 2'den
daha az bir egimin ise etkili olmadigini gostermistir. Agir tagitlarin inis egiminde
de diisiik vites kullanim1 nedeniyle, diiz yola gére daha ¢ok ve daha genis bir

alana giiriilti yaydiklart goriilmiistiir.

8. Yatay Kurplar ve Kesismeler: Yolda yapilmasi zorunlu olan kurblar, hiz
degismelerine neden olmaktadir. Ayrica, kurbda daha biiyiikk bir alan

kullanildigindan yakin ¢evrede giiriiltiiniin bozucu etkileri yayginlagsmaktadir.
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9. Yol Altyapisi: Yol kotunun ¢evre zemin seviyesinin altinda olmasi1 durumunda,
gerek giirtiltii diizeyleri ve gerekse ses dalgalarinda bozulmalar goriilmektedir.
Yolun iki tarafindaki toprak setler veya yarmalar, istlerinden iletilen ses
dalgalarin1 kirarak arkalarinda ve hatta uzak mesafelerde onemli bir azalmaya
neden olan giiriiltii engelleri olarak rol oynarlar. Ancak, setlerin yiizey kaplamasi
yiiksek derecede yansitict oldugu zaman, yarmanin egim agisina bagli olarak
yansiyan ses yolun her iki tarafinda belirli noktalarda diizeyi artirabilmektedir.
Yiikseltilmis yollar da giriiltii yayilmasinda olumsuz kosullar ortaya

koymaktadir.

Tasit trafigi giiriiltiistinii etkileyen faktorlerin esas sebebi olan, trafik giirtiltiisiinii

olusturan tasit lizerindeki baslica kaynaklar kisaca agsagida incelenmistir:

3.1 Motor ve Egzoz Giiriiltiisii

Genel olarak, arag¢ giiriiltiisiiniin ana nedeni motor giiriiltiisiidiir. Motorun titresen
aksanlari, yanma olay1 ve bu olay1 gerceklestiren enjeksiyon pompasi, egzoz sistemi,
kompresor ve benzeri parcalarin tiimiinden olusan giiriiltii motor giirtiltiisii olarak
adlandirilmaktadir. Motor giirtiltiisii, kararli harmonik yapili bir giirtiltii ile stokastik,
insan sesine benzeyen yapili bir giiriiltiden meydana gelir ve stokastik yapili
kismindan daha giiclii olan bu kararli harmonik yapili giiriiltii, motordaki yanma

olayindan kaynaklanmaktadir (McClellan ve dig., 2006).

Motor silindirindeki yanma olay1 ile olusan basing silindirin i¢cindeki pistonlari iterek
silindirde ve dolayisiyla motorda bir titresim olusturur. Titresen her cismin
olusturdugu gibi bu titresim de havada basing salinimlari olarak yayilir ve giirtiltiiyii
olusturur. Cevre giiriiltiisiiniin 6nlenmesi c¢alismalarinda yanmali motorlarin ses
izolasyonu konusu da Onemli yer tutmakta, firmalar bu konuda onemli Ar-Ge

caligmalar1 yapmaktadirlar.

Diisiik (motor devri yiiksek) hizlarda motor birincil giiriiltii kaynagi iken, yiliksek
(motor devri diislik) hizlarda aerodinamik giiriilti ve yol-lastik yiizeyi siirtiinme sesi

On plana ¢ikmaktadir (Akalp ve dig.,2002).

Deney sonuclarina gore, araglarin sag tarafi sol tarafindan daha fazla giiriiltiiye neden
olmustur. Mars dinamosu ve kayisin yani motor giiriiltii kaynaginin etkin

pargalarinin aracin sag tarafinda bulunmasi bu farkliligin ana sebebi oldugu
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diisiiniilmektedir (Cetin ve dig.,2002). Ayrica, araglarin dizel motorlu olan tiirleri

benzinli olanlara nazaran daha fazla giiriiltii ¢ikarirlar.

Iyi bir egzoz sistemi tasarim, tasit kaynakli ¢evresel giiriiltiiniin kaynakta énlenmesi
ile ilgili 6Gnemli bir adimdir. Egzoz giirtiltiisiiniin araglardan yayilan toplam giiriiltiiye
orani, ara¢ ve kullanilan susturucu tipine bagli olarak degismekle beraber, %40

mertebelerinde oldugu bilinmektedir (Akalp ve dig.,2002).

3.2 Aerodinamik Giiriilti

Aerodinamik giiriiltii de yiiksek hizlarda onemli olmaktadir. Tasitin dis ¢evresinde
olusan hava akiminin akis1 sirasinda olusan titresimler ve aracin tiim dig ylizeyinin
yol ve motor nedeniyle titresmesinden Otlirli komsu hava kiitlesinde olusan hava
basing salinimlar1 giiriiltii olusumuna neden olmaktadir. Iyi bir kaporta tasarimu,
aracin ¢evresindeki hava kiitlesinin daha kolay akmasina dolayisiyla olusacak giirtiltii
miktarinin da azalmasma yardimci olacaktir. Bu tip giiriiltii, aracin aerodinamik
yapisinin yani sira, ¢evre riizgar hizi ve yonelimine de baglhidir (McClellan ve dig.,

2006).

3.3 Yol Yiizeyi Giiriiltiisii

Arag tekerleginin yol ile siirtinmesinden kaynaklanan giiriilti diger Onemli
kaynaklardan biridir. Genel olarak dizel motorlu biiyiik kamyonlar hari¢ tim
tagitlarda 100 km/saat ve iizerindeki hizlarda lastik-yol giiriiltiisii en etkin kaynaktir.
Modern kiiciik tasitlar i¢in ise bu deger 60 km/saat seviyesine kadar diismektedir.
Diger bir deyisle, ara¢ hiz1 60 km/saat'i gecerse siirtinmeden dolay1 olusacak giiriiltii,

motor giiriiltiisiinden daha fazla olmaktadir.

Lastikte giiriiltii olugsmasini saglayan baslica olusum mekanizmalari; lastigin
elastikligi nedeniyle temas sirasinda havanin lastik profil kanallarinda sikismasi ve
yol yiizeyinden lastik ayrilirken serbest kalan kanallara havanin yeniden dolmasi
hareketi (Hava Pompalama), lastigin 6n ve arka kisimlarindaki yol ve lastik arasinda
kalan hava Kkiitlelerinin olusturdugu rezonans (Horn Effect), lastik titresimleri ve
tekerlige uygulanan tahrik veya fren etkilerinin neden oldugu kayma ve yapisma
(Bay, Giiney, 1998). Tekerlegin bir ylizeye temas etmeden serbest doniisli sirasinda

dahi ¢evresinde olusturdugu tiirbiilansl hava hareketi nedeniyle olusan aerodinamik
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giiriiltii, diger kaynaklardan olusan giiriiltii dikkate alindiginda tamamen ihmal

edilebilecek 6nemsiz bir kaynaktir.

3.3.1 Hava Pompalama (Air Pomping) ve Hava Rezonanslar1 (Horn Effect)

Teker-yol temas yiizeyindeki lastik profillerin agirlik ve kauguk yapilar1 sebebiyle
boylarinin kisalmasi sonucu lastik yilizey kanallar1 arasindaki hava sikigir. Sikisan
hava lastik su iletim kanallar1 arasindan yol bularak basincin az oldugu diger
bolgelere kagmaya zorlanir. Teker hareket halinde bulundugundan agirlik tasiyan
kisim bir anda bosa ¢ikar ve kanal profillerinin boyu eski haline gelir. Bu durumda
ters yonlii bir hava akimi olusur. Kisa siireli bu kisalma ve uzama hareketinin teker
cevresinde, hareket siiresince siirekli olarak gerceklesmesi yliksek frekansli bir
giiriiltiye (>1000 Hz) neden olur. Bu olaya “Hava Pompalama” adi1 verilir (Bay,

Giiney, 1998).

Diger bir lastik giiriiltiisii etkeni de temas yiizeyinin hemen o6niinde ve arkasinda
lastik ve yol yiizeyi arasindaki hacimde olusan, akustik yutuculugu yiiksek olan
yollarda etkisi az olan, rezonanslardir. En etkili oldugu bélge 700-1000 Hz araligidir.

3.3.2 Lastik Titresimleri ve Moment Altinda Kayma ve Yapisma

Lastik profilleriyle yol yiizeyinin carpismalar1 ve yol kaplamasinin piirtizliligi,
lastik profillerinin titresmesine ve belli bir giiriiltii olusmasina neden olur. Ancak bu
titresimlerin asil etkisi lastik yanaklarinda olusmaktadir. Bu titresimler lastik
yanaklarina Iletildiklerinde, en etkili bolgesi 400-1000 Hz civarinda olan bir giiriiltii
olugsmasina neden olurlar. Lastik yanaklariin bu titresimleri, lastik-yol giiriiltiistiniin

ana kaynagi olarak kabul edilmektedir.

Eger lastik sirt yiizeyinde ¢evresel diiz kanallar bulunuyorsa, bu kanallarin temas
ylizeyinde bulunan kisimlar1 olusan giiriiltiiyii arttirici etkide bulunabilir. Profil
elemanlarinin titresimleriyle olusan giiriiltiiniin frekansi, elemanlarin boyutuna ve
lastik doniis hizina baghdir. Temas ylizeyindeki bu kanallarin frekansi ise temas
yiizeyi uzunluguna baglidir ve profil elemanlarinin frekansiyla ¢akistigi durumlarda,

giirtiltli seviyesinde belirgin bir artis olusacaktir.

Ayrica, tekerlige uygulanan tahrik ve fren momentleri, temas yilizeyinde kayma
olugmasina neden olmaktadir. Bu durum da lastik-yol giiriiltlisiinii biiyiik ol¢iide

arttirmaktadir.
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4. KARAYOLU TRAFiGi KAYNAKLI GURULTUNUN AZALTILMASI

4.1 Giiriltii ile Miicadelede Mevcut Mevzuat

Giriiltii ile miicadele konusunda mevcut mevzuat icersinde Cevre ve Orman
Bakanlig1 tarafindan hazirlanan 01.07.2005 tarih ve 25862 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan “Cevresel Giirtltiiniin Degerlendirilmesi ve YoOnetimi Yonetmeligi”
bulunmaktadir. Bu yonetmeligin amaci, ilgili yonetmelikte “Kisilerin huzur ve
stiklinunu beden ve ruh sagligini giiriiltii ile bozmayacak bir ¢evrenin gelistirilmesini
icin ¢evresel giirtiltiiye maruz kalmanin etkileriyle miicadele etmeye yonelik esas ve

kriterleri belirlemek ve bu kriterlerin giiriiltii kaynaklar1 bazinda uygulanmasi igin;

a) Degerlendirme yontemleri kullanilarak hazirlanan giiriiltii haritalar1 ve akustik

raporlar ile ¢evresel giiriiltiiye maruz kalma diizeylerinin belirlenmesi,
b) Cevresel giiriiltii ve etkileri hakkinda kamuoyunun bilgilendirilmesi,

¢) Giriilti haritalar1 ve akustik rapor sonuglar1 esas alinarak; ozellikle c¢evresel
giiriiltiye maruz kalma diizeylerinin insan saglig1 tlizerinde zararh etkilere yol
acmasimin mimkiin oldugu ve cevresel giiriiltii kalitesini korumanin gerekli
oldugu yerlerde, giiriiltiiyii onleme ve azaltmaya yonelik eylem planlarinin

hazirlanmasi ve bu planlarin uygulanmasi,

d) Giriilti haritas1 ve akustik rapor hazirlanmasi zorunlu olmayan diger giiriiltii
kaynaklarindan yayilan ¢evresel giiriiltiiyli azaltmaya yonelik kontrol

tedbirlerinin alinmasi,

amaciyla hazirlanmistir” sekliyle ifade edilir ve bu yonetmeligin kanuni dayanagi
1.5.2003 tarih ve 4856 sayili Cevre ve Orman Bakanligi Teskilat ve Gorevleri
Hakkindaki Kanun’un 9 uncu maddesinin birinci fikrasinin (b) bendi, 9.8.1983 tarihli
ve 2872 sayili Cevre Kanunu’nun 14 iincii maddesi ve 25.6.2002 tarihli 2002/49/EC

Cevresel Giiriiltliniin Yonetimi ve Degerlendirilmesi Direktifidir.

S6z konusu Yonetmelikte “Karayolu Cevresel Giriltii Kriterleri” Madde 21.de

karayolundan kaynaklanan ¢evresel giiriiltii diizeyi ve giiriiltiiniin 6nlenmesine iligkin
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kriterler belirtilmistir. Buna gore, stratejik giiriltii haritast hazirlanmasi zorunlu olan
kara yollarinin gectigi alana ve zaman dilimine bagli olarak, bu Yonetmelik EK 1°de
tanimhi giiriltii gostergelerinin ilgili EK 2 degerlendirme yontemleri araciligi ile
yapilan degerlendirme sonuglarina gore kara yolu cevresel giiriiltii diizeyi Lgjngi, ve

Lgece cinsinden Tablo 4’te verilen sinir degerleri asamaz.

Tablo 4.1: Karayolu Cevresel Giiriiltii Sinir Degerleri

Yenilenmis/Onarilmis Meveut yollar
Alanlar - }/ollar —
Lgiindiiz | Lgece | Lgiindiiz Lgece
(dBA) (dBA) | (dBA) (dBA)
Kirsal alanlar 55 45 60 50
Giiriiltiiye duyarli alanlar (egitim,
kiiltiir ve saglik alanlar1), yazlik 60 50 65 55
yerlesim alanlar1 ve kamp yerleri
Yerlesim alanlari 63 53 68 58
Is alanlar1 ve yerlesim alanlari 65 55 70 60
Endiistriyel alanlar 67 57 72 62

Ayrica giiriiltii bariyerlerinin kullanilabilmesi i¢in gerekli kriter, “Yilda ti¢ milyonun
altinda tasitin gectigi kara yolunun bulundugu alanin niifus yogunlugu ve kara
yolundan kaynaklanan giiriiltii nedeniyle yasanan sikayetin yogunlugu dikkate
alinarak kara yollarinin maksimum c¢evresel giiriiltii diizeyinin Lgiindiiz 68 dBA’y1
astig1 yerlerde, isletmeci kurum/kurulus tarafindan, karayolu civarinda var olan
evlerin mevcut yollardan etkilenmemesi icin; kara yolu ve ¢evresinde trafik akisi, yol
kaplamas1 ve benzeri veya yol kenarlarna TS EN 1793-1, TS EN 1793-2 ve
TS EN 1793-3 standartlarina uygun giiriiltii perdeleme teknikleri dikkate alinarak
etkin ve uygulanabilir tedbirler alinir. Alinan tedbirlerin etkinliginin 6l¢im ve

performans testleri yaptirilir” fikrasindaki sarta baglanmaktadir.

4.2 Karayolu Kaynakh Giiriiltiiyii Azaltmaya Yonelik Baz1 Onlemler

Karayolu kaynakli giiriiltiiniin 6nlenmesi amaciyla alinacak onlemleri kaynakta
alimacak onlemler ve c¢evrede alinacak Onlemler olarak iki ana grup igersinde
degerlendirilebilir. Ana basliklar seklinde siralanacak olursa bu onlemler su sekilde

gosterilebilir (Oztiirk, Z., 1992);
1- Tasitlar iizerinde 6nlem

e Motor ve motor kilifinda,
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e Iletimde, hava-fan ve sogutma sisteminde,

e [Egzoz ve Lastiklerde sessizlestirme saglanmasi
2- Trafik akiminda onlem

e Hacim smirlandirmasi

e Motosiklet kullaniminin kontrolii,

e Agr tasit kullaniminin kontrold,

e Hiz kontrolii,

e Serbest akimin saglanmasi,

e Trafigin yeniden diizenlenmesi,
3- Yolda onlem

e Uygun yiizey kaplamasi,

e Uygun egim,

e Uygun kurp yarigap1 verilmesi,

e Yol seviyesinin ¢okertilmesi,

e Tiinel yapimu,
4-Trafik giiriiltiisiiniin ¢cevrede kontrolii i¢in ise;
a) Kent planlamasinda

e Uygun arazi kullanim kararlari,

e Topografik olanaklardan yararlanma,

¢ Yola minimum uzakliklarin birakilmasi

e Mevcut yollar tizerinde giiriiltii engelleyici yapilarin kullanilmas1
b) Yerlesmelerin planlanmasinda

e Giiriiltitye duyarli olanlar i¢in uygun yer se¢imi,

e Tampon alanlarin birakilmasi,

e Yapilarin otoyollara gore en uygun sekilde konumlandirilmasi,

yonlendirilmesi
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e Ses yutucu zemin kaplamalarinin kullanima,
e Karsilikli yansimalarin 6nlenmesi
¢) Bina tasariminda
e Fonksiyonel hacimlerin bina i¢inde yer ve yonleri,
e Dis duvarlarin uygun tasarlanmast
d) Yap1 eleman1 tasariminda
¢ Dis yap1 elemanlarinda uygun malzeme se¢imi,
e Uygun yapt tiirlinlin se¢imi

Bu c¢alismada yol c¢evresindeki giiriiltii Onleyici yapilarin tiirleri ve c¢alisma
mekanizmalar1 hakkinda bilgi verilecektir. Bu tip Onlemler tasittan birka¢ metre
mesafede alindig1 i¢in maliyet direkt tasit iizerinde alinan dnlemlere gore daha fazla

olup, bunlari su sekilde gruplandirmak miimkiindjir:

1- Yol kenarinda sesten korunma duvarlarinin yapilmasi(Giiriiltii Perdesi)

2- Yolun yanlarinda toprak tepeciklerin (sed) olusturulmasi ile sesin azaltilmasi
3- Agaclandirma ve bitkilendirme

4- Yol kesitinde alinabilecek onlemler.

4.2.1 Sed Insas

g
3
¥

i?
0, 3% 3%
| 00
|

- —————

Sekil 4.1: Sedlerin Uygulama Sekli
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Bu tip giirtiltii 6nleyici yapilar arazinin genis oldugu, uygulama alani bulunabilecek
ve yogun trafigin oldugu yerlerde kullanilir. 1/1,5 oranindaki sev egimleri bu tip
sedler icin genellikle yeterli olmaktadir. Bu tip giiriiltii 6nleyiciye, oldukg¢a yer
kapladigr i¢in sehir i¢i kullannmda ve kamulagtirmanin yapilamadigi alanlarda
rastlanmaz. Genellikle yarmalarda ve diiz alanlarda kullanilir. Yol insaati sirasinda
yeterli genislik mevcut ise Ozellikle yarmalarda kolaylikla ortaya cikabilir.
Yukaridaki sekilde, yarma sevi ayni zamanda bir seddin de egimli yiizeyini
olusturmakta ve yeterli yiiksekligi saglayabilmek ve bu sirada genisligi az tutmak

i¢in sed ortasina koruma duvar1 uygulanmaktadir (Oztiirk, Z., 1992).

Sedlerin kullanim1 konusunda bir¢ok iilkede dogal goriintimlerinden dolay1 bir engel
bulunmamaktadir ancak, giiriiltii duvarlar1 i¢in ayni durumdan bahsedilemez. Bir¢ok
iilkede estetik agidan problem olusturdugu disiincesiyle giiriiltii duvarlarina
yiikseklik sinirlandirmasi (genellikle 3 m.) getirilmektedir. Dolayisiyla arazinin
miisait oldugu durumlarda, diisiik bakim maliyetlerinden dolayr da sedler

kullanilmaktadir.

Sedler genellikle tek basina kullanilmaz. Estetik amagh veya sed egim stabilitesinin
saglanmasi amaciyla da olsa bitkilendirme ile veya daha kisa giiriiltii duvarlar1 ile
birlikte kullanilir. Kanada British Columbia Karayollar1 ve Ulastirma Bakanligi
“Giiriiltii Kontroliinde Sed Yapilar1” adli raporunda (1997) sedler ¢imlendirildigi
takdirde ayn1 yiikseklik ve konumdaki ¢imlendirilmemis bir sede gore 2 dBA’lik bir
giiriiltii kazanci saglamaktadir. Asagida, adi gegen raporun yazilmasini saglayan
deneyler icin olusturulan 1/31,5 Slgegindeki deney modelinden elde edilen diger

sonugclar listelenmistir:

1. 3:1 veya daha az e8imli yiize sahip olan sedler, 1,5:1 veya 2:1 veya bunlardan
daha dik egime sahip yiizeyi olan, aym ylikseklik ve konumdaki sedlere gore
giiriiltli diizeyinde 0,5 - 1,0 dBA’lik daha az azalma meydana getirirler.

2. Sedlerin tepe sekilleri giiriiltiinlin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamamaktadir.
diiz veya dairesel tepeli olan sedlerin kama seklinde tepeye sahip olan sedler

tizerinde 0,5 dBA diizeyinde bir avantaji bulunmaktadir.

3. Yiiksek giiriiltii emme 6zelligine sahip yiizeyi bulunan sedler, normal ¢im yiizeyli

sedlere gore 4-5 dBA daha fazla giiriiltiiyli keserler. Bu 06lgiideki bir azalma,
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ancak yansityan giiriiltiiniin azaltilmasindan ve setin tistiinden gegen giiriiltiiniin

list yiizey tarafindan emiliminden kaynaklanmaktadir.

4. Cok sik bahsedilen “yumusak-tepe diizeltmesinin (soft-top correction)” ¢im
yiizeyli sedlerden 6te sadece yiizeyi yiiksek giirtiltii emiciligi 6zelligi tasiyan

sedlerde gecerli oldugu goriilmiistiir.

5. Normal sedlerin {izerine bariyer duvarlar1 eklendiginde, ¢esitli boyut ve egim
kombinasyonlarina gore yapilan deneylere gore aymi yiikseklige sahip sedlere
gore bu tip kombine sedlerin ortalama 1,5 dBA daha fazla giiriiltiiyli azalttig
goriilmiistiir. Bu tip, bir duvar yardimiyla yiikseltilmis sedlerde, yansiyan/sacilan
ses dalgalar, sed {lizerinden direkt gecen dalgalar1 yok etme, en azindan

giiclendirmeme egilimindedirler.

6. Optimal duvar/sed performansi, duvarin yiiksekliginin sed yiiksekliginin

yarisindan daha az oldugu durumlarda saglanmistir.

7. Duvar/sed kombine giiriiltii perdeleri, normal giiriiltii emici yiizey 6zellikteki
sedlerden, hatta bazi durumlarda yalmiz duvardan ibaret olan giirtilti

perdelerinden daha iyi performans saglamiglardir.

8. Madde 6’da agiklanan duruma ait bir istisna olarak, eger 3 m.lik, yiiksek giiriiltii
emici Ozellikli ylizeye sahip bir sed, 1 m.lik bir duvar ile yiikseltilirse, {izerine 1
m.lik duvarla yiikseltilmesine ragmen sadece sede nazaran bariyerin toplam
performansi 10,4 dBA’dan 9,9 dBA’ya azalmistir. Asir1 ses yutucu bir ylizeye
sahip bir sedin bir duvarla yiikseltilmesi durumunda, bu iki sistemin ayr1 ayr1
kullanildig1 durumda elde edilen performans kazanimlarinin toplaminin birlikte

kullanildig1 sitemin toplam performansina esit olmayacagi goriilmiistiir.

9. Sed veya duvara ait yiizeyin trafik giiriiltiisiinii emici veya dagitict ozellikte
olmasina ragmen bitkilendirilmesi, sedin toplam performansina ¢ok kiiclik bir
deger kazandirmaktadir. Hatta yiliksek frekansli durumlarda, bitkilendirmenin
sedin tizerinden agmasina izin vermek, giiriiltiiniin sedin tepe noktasinda bitkiler
sebebiyle daha fazla kirilmasindan dolay1 giiriiltiiniin sedin arkasina gegmesine
izin verir. Bu durumda sedin sadece kendisi dahi bitkilendirilmis halinden daha

iyi performans saglamaktadir.

Sedlerin, arazi kosullar1 uygun oldugu takdirde, diger tiirler {izerinde bazi avantajlari

vardir. Bunlar:
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1. Sedlerin dogal goriintimleri vardir.
2. Sedler, giiriiltii duvarlarinin aksine agiklik hissi uyandirir.

3. Insaat hafriyatlarindan gelen toprak kullanildiginda insa maliyeti daha da

azalmaktadir.
4. Bakim maliyeti isletme 6mrii boyunca giiriiltii duvarlarina nazaran daha azdir.

5. Belirli bir kullanim émri yoktur.

H4
B6m
Ml DUSEY — Hi
a5 papfver | | 797 |
H2 id 50m e
| e 3%m|
225m 20m|
—

2 Em

Sekil 4.2: Sed / Diisey Bariyer Karsilagtirmasi (Kotzen, English, 1999)

Sedlerin perdeleyici yiizeyi ses kaynagina yeterince yakin olmadigindan, sedlerin

yiiksekligi perdelerin yiiksekliginden daha fazla olmalidir.

4.2.2 Agaclandirma ve Bitkilendirme

Kent igerisindeki yol agaclamalar1 trafik teknigi yoniinden; ydnlendirme, kimi
noktalarin  vurgulanmasi, siiriciiniin  ilgi alanim1  sinirlama, duran trafigin
golgelenmesi, yayalarin giivenligi, dikey ve yatay yondeki olumsuz goriiniimleri
onleme, yol boyunca yapi1 ve mekanlar1 baglama/ayirma konularinda islevler

tistlenirler (Oztiirk, B., 2002).

Karayolu ulasimi acisindan bakildigindan yalnizca agaglandirmadan s6z etmenin
miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Agaclandirmanin yani sira degisik bitki tiirleri de
bir kompozisyon halinde kullanilabildiginden, bir bitkilendirmeden bahsetmek daha
dogru olur. Dolaysiyla, karayolu icin “agaglandirma” yerine “bitkilendirme”

sOzciliglintin kullanilmasi gerekir.

Giiriiltii 6nlemede igne yaprakli, her dem yesil (koniferler) bitkiler genis yaprakli
olanlara gore daha etkilidir. 100 m genisligindeki igne yaprakli bir bitki seridi ile
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giiriiltii diizeyi yariya indirilir. Almanya'da 10-25 m genisliginde seritler halinde tesis
edilen girilti perdeleri ile, giriilti 0,7-10,7 desibel arasindaki oOlgiilerde
azaltilabilmistir (Selimoglu, 1994). Demirel ve digerleri (1996) ise, bu genisligi 20-
30 m olarak vermektedir ve buradaki agaclarin boyunun 14 m.ye ulasmasi
gerektigini, seridin kenarnin trafik hatti merkezinden 16-20 m bir mesafede yer
almasi gerektigini belirtmistir. Ayn1 ¢aligmaya gore trafik hizinin daha diigiik olmasi
nedeniyle kent i¢i uygulamalarinda, aga¢ ve calilardan olusan 6-16 m.lik bir serit ve
bu seride ait dis kenarin en yakin trafik hattinin merkezine 5-16 m mesafede

bulunmasi etkili giirtiltii azalimi i¢in yeterli gortiilmistiir.

Girtltiyli onlemede seridin genisliginden ¢ok seritte yer alan bitkilerin yapisi
onemlidir. Sik tepe yapisina sahip boylu agaglarin ¢alilarla kombinasyonu ile bu
kombinasyonun yerlesimi onemlidir. Giiriiltii perdesi giiriiltii kaynagina yakinlhigi ve

korunacak alana olan uzaklig1 6l¢iisiinde etkindir(Selimoglu, 1994).

Trafik seridine 15 m mesafeden baslayarak 30 m genisliginde olusturulan bir agac

kiimesinin sesi kesmekteki etkisi su sekildedir (Demirel ve dig., 1996) :
30 m mesafede 5 dB(A)
46 m mesafede 8 dB(A)

69 m mesafede 10 dB(A).
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Gilriiltii Kaynagi: Kamyon ve OtoTrafigi
Dikim: Yaprakh Cahlar
Giiriiltiil Azalmasa: Oto %025, Kamyon %050

Giiriilti Kaynag:: Kamyonve OtoTrafigi
Dikim: Yaprakh Agaclar
Giiriiltii Azalmasi: Ote %020, Eamyon %040

{lilillﬂ..:l I
Giiriiltii Kaynagi: Kamyun'.re
OtoTrafigi

Dikim: Yaprakh Cahlar

Gliriiltii Azalmasy: Ote %025, Kamyon

Giiriiltii Kaynagi: Eamyon ve
OtoTrafigi

Dikim: Yaprakh Cahlar

Giiriiltil Azalmasi: Ote 29025, Kamyo

3

Sekil 4.3: Sedlerde Bitkilendirmenin Uygulama Sekli (Demirel ve dig., 1996)

4.2.3 Giiriiltii Perdeleri

Giriiltii perdeleri kullanilan malzeme tipine gore asagidaki gibi siiflandirilir.

4.2.3.1 Ahsap Giiriiltii Perdeleri

Ahsap bariyerler ingiltere’de genellikle yol boyu bariyerleri olarak kullanilmaktadur.
Hatta giderek bahge duvar1 gorevini listlenmektedirler ve bu nedenle tam bir bariyer
tasarimi kimligine sahip olamamislardir. Kirsal alan yerlesimlerine ¢ok kolay uyum
gostermektedir. Yaya yolu kenarlarina ve bahge citlerine yakin insa edilen
bariyerlerde dikkat edilmesi gereken sey, bu tip bariyerlerin insan boyutlarinda
olmast ve olabildigince az karanlik pasaj olusturmasidir. Karanlik bdlgelerin

olusmasi durumunda aydinlatma saglanmalidir.
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Ahsap bariyerlerin kullamlmasinin sakincali oldugu yerler de vardir. Ozellikle
viyadiik ve kopriilerde kullanilmamasi 6nerilir. Bunun nedeni akustik olarak yetersiz
veya zayif malzeme olusu degildir. Asil nedeni ahsabin kirsal alana uygun bir
gorliiniime sahip olmasindan dolayi, betonarme veya celik yapilar {izerinde
kullanildiginda goriiniis bakimindan uyum gostermemesidir. Ahsabin organik dogasi
geregi iyl bir manzara arka planinda veya bitkiler ile birlikte kullanilmasidir.
Ahsabin kullanilamayacagi bir yer de, yansitici duvar olarak kullanilacag: yerlerdir.
Yansitict yiizeyler genellikle egik olarak konumlandirilirlar. Arastirmalar

gostermistir ki ahgabin kullanimina ait gorsel beklenti dik kullanilmasi1 yoniindedir.

Ahsabin yapisindan kaynaklanan dikey kulanim durumu, gorsel olarak tekdiizelik
olusturdugundan siirlis sirasinda siiriicii agisindan tehlike olusturmaktadir. Bu

nedenle uzun mesafeler icin kullanildiginda diger bariyer tipleri ile veya uygun

bitkilendirme ile birlikte kullanilmasi planlanir.

Sekil 4.4: Ahsap Bariyer ve Kutu Tipi Bariyerin Kesisim Noktas1 (Kotzen, English, 1999)

Avrupa’da ahsap Dbariyerler olduk¢a yaygin olmakla birlikte 4-5 m
yiiksekligindedirler, ancak Ingiltere’de 2-3 m yi gecmez. Dolayisiyla ingiltere’deki
kullanim sekli dikeydir ve bahge citine benzer ancak digerleri yatay ve egik olarak

konumlandirilirlar.

Bu tip bariyerler genellikle yogun trafik akimi olan kirsal alan yollarinda kullanilir.
Genellikle arkasinda betonarme gibi kati bir ylizey kullanilirken, ince uzun ahsap
tahtalarin ¢italar ile birlestirilmesiyle bir 6n yiizey olusturulur. Bu ikisi arasinda ise

ses yutucu mineral yiinden olusan bir katman bulunur. Bir¢ok ahsap bariyer I-profil
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metal kolonlar ile desteklenir. Bir¢ok yerde bunun yerini betonarme veya ahsap

yapilar da alabilir.

4.2.3.2 Metal Levha Giiriiltii Perdeleri

Metal bariyerler genellikle yutucu tiptedirler ancak yansitict tipte olanlar da
mevcuttur. Bu tip perdelerde 6n ylizdeki metal sirali deliklidir ve arka yilizde delikli
olmayan aliiminyum bir panel bulunur. Aliiminyumun tercih edilmesinin sebebi daha
hafif olmasi ve paslanmamasidir. Ara kesitte ise mineral ylin veya diger ses emici
malzemelerden bulunur. On yiizde genellikle profil malzeme kullanilir, béylelikle 6n

yiize ait mukavemet arttirilirken kolonlar arasindaki agikliklar arttirilmis olur.

Sekil 4.5 On Yiizde 6 mm Capl1 Delikler Olan Profilli Metal Bariyer (Kotzen, English, 1999)

Metal bariyerler, 15 yili askin siliredir basta Almanya olmak {izere bircok Avrupa
ilkesinde kullanilmaktadir. 4-5 m yliksekligindeki bu bariyerler test Omiirlerini
tamamlamiglardir, ¢linkii metal bariyerler bu siire icersinde her tiirlii iklim sartina
maruz kaldigindan renk degisimi veya materyalin bozulmasi gibi bir gorsel bozulma
durumuyla karsilagilmamistir. Yiizey renk olarak koyudan aciga dogru istenilen
sekilde derecelendirilebilecegi gibi bitki kullanimi ile de yumusatilabilir. En uygun
kullanim alanlar1 sehir i¢i bolgelerdir. Arkitektonik (mimariye ait) 6geler yardimiyla

sehir i¢i kullanimlarda iyi gorsel etkiler olusturulabilir.

Ses emici bu metal bariyerler genellikle seffaf bariyerlerle birlikte kullanilir.
Asagidaki resimde, Italya’nin Milan sehrindeki bir otobanda giiriiltii emici New

Jersey “Laghi” bariyer duvari lizerine monte edilmis metal bariyer lizerindeki
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basamaklandirilmis seffaf pencerelerden olusan kombine bir sistem uygulamasi

goriilmektedir.

Sekil 4.6: New Jersey “Laghi” Duvar1 Uzerine Monte Edilmis Seffaf Basamakli Pencereleri
Olan Ses Yutucu Ozellikteki Aliiminyum Bariyer (Kotzen, English, 1999)

Oldukg¢a genis ve gorsel olarak etkileyici olan emici Ozellikteki metal giirtiltii
duvarlarindan biri de Amsterdam g¢evresindeki A10 Ring yolu iizerindedir. Kesiti
ucak kanadina benzeyen bu bariyerler, yolun seklini izleyen dinamik bir goriinlime
sahiptir. Modern goriinlimlii bu bariyerler genellikle kent ¢evresindeki dnemli ana

yollara uygulanir.

Sekil 4.7: Aliiminyumda Serbest Akim Fonksiyonel Tasarim Ornegi (Kotzen, English, 1999)
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Eklentisiz, stirekli bir goriiniim silirdiirmeye dayali bu konsepte, daha sonralari dar,
uzunlamasina yatay pencereler eklenerek, diizgiin siirekliligi olan duvarlarin
tekdiizeligini asmak amaciyla zenginlestirildi. Bir ileri asamada bu tip bariyerlere,

bitkilendirmede kullanilmak {izere yiikselen biiyiik kafes ¢erceveler eklenerek, yatay

vurguyu dagitict odak noktalar1 olusturuldu.

Sekil 4.8: Gorsel Cesitlilik Olusturmak Amaciyla Giiriiltii Bariyerine Eklenen Yiikselen
Cerceveler Ve Yatay Pencereler (Kotzen, English, 1999)

4.2.3.3 Beton Giiriiltii Perdeleri

Metal giirtiltii perdelerinde oldugu gibi, beton bariyerler de giiriiltiiyii yansitip emme

ozelligine gore iki sinifa ayrilir.

Yansitict beton paneller ve yerinde imal olunmus (in situ) beton bariyerler, eger
tasarim asamasi 1yi diisiinlilmiis, orantilar iyi se¢ilmis ve bitkilendirme g¢alismalari
organik ve karsitlik olusturacak yapida kullanilmis ise diger bariyerler kadar efektif
olarak kullanilabilir. Sadece beton yiginindan olusan yapilar goriiniis agisindan

bigimsiz, goze hos goziikmeyen biiyiik beton alanlar olugturmaktadir.
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Sekil 4.9: Gorsel Olarak Istenmeyen, Tekdiize Beton Giiriiltii Perdesi (Kotzen, English, 1999)

Bitkilendirme kullanilmayan veya tasarimda degisiklik olusturmayan masif beton
perdelerden sakinilmalidir. Beton bloklarda kullanilan betonun rengi belirli

araliklarla degistirilerek gorsel tekdiizelikten kaginilmis olur.

Bircok beton bariyer, I profilli ¢elik kolonlar arasina yerlestirilerek kullanilir. Bu
kolonlar tabanda beton zemine ankrajlanmis veya beton igindeki yuvalarina
yerlestirilmis oldugundan daha az genislikte beton ayak gerektirler ve bu sayede
yapinin diisey stabilitesini arttirmasi1 dolayisiyla giivenilirligi artmaktadir. Bu
sistemde kivriml1 yapidaki beton paneller kullanilabilmektedir ve paneller 10 m veya

daha fazla yiikseklikte olabilmektedir.

Emici 6zellikteki beton giiriiltii bariyerleri de kendi icersinde ikiye ayrilir; ahsap lifli
(woodfibre) beton bariyerler ve taneli (graniiler) beton bariyerler. ki tip bariyer de
fabrikada istenilen boyut ve renkte imal edilir ve yerinde ¢elik kolonlar arasina
monte edilir. Bu tip betonda ahsap lifler veya kiiciik ¢imentolu taneler agrega olarak

kullanilir.

Paneller genellikle 4-5 m uzunlugunda ve bir yiizii veya iki yliziiniin emici 6zellikte
olup olmamasina gore degisen 140-190 mm kalinligindadir. Genellikle tek yonlii
Ozelligi olan bir panelin genisliginin iigte ikilik boliimii emici 6zelliktedir. Kalan
kismi ise kat1 betondan olusur. Emici yiizeyin alanimi arttirmak, dolayisiyla emilen
giiriiltii miktarin1 arttirmak i¢in bu boliime oldukga sik olacak sekilde profil sekli
verilir. Bu sekil yatay veya dikey olarak ve hatta degisik formlarda fabrikada iiretim
sirasinda verilebilir. Bunun yani sira renk pigmentleri de fabrika imalat sirasinda

betona karistirilabilir.
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EX 1."%

Sekil 4.10: Ahsap Lifli (Solda) Ve Tanecikli (Sagda) Malzemeden Imal Edilmis, Degisik
Formlardaki Beton Giiriiltii Perdeleri (Kotzen, English, 1999)

4.2.3.4 Plastik, PVC ve Fiberglas Giiriiltii Perdeleri

Bu tir malzemelerin geri doniisimden kullanimi arttikga, dayanimlari,
kullanilabilirlikleri ve fiyatlar1 dolayisiyla Onlimiizdeki yillarda daha da fazla
kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Plastikte kullanilabilecek renklerin fazlaligi ve
sekil vermedeki serbestlik bariyer olarak kullanim agisindan bu malzemeleri 6nemli
kilmaktadir. Asagidaki sekilde Paris’te 5 m yliksekligindeki bariyerde kullanilan

akrilik panel iizerine yerlestirilmis canli renklerdeki plastik tiipler goriilmektedir.

Sekil 4.11: Paris’te Uygulanan Renkli, Plastik Giiriiltii Perde Ornegi (Kotzen, English, 1999)
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Plastik bariyerlerin bir diger avantaji da goriinim olarak diger bariyer tiirlerine

benzeyebilmeleridir.

4.2.3.5 Seffaf Giiriiltii Perdeleri

Bu tip bariyerler, lamine edilmis (ince tabakayla kaplanmis), sikistirilmis veya
giiclendirilmis cam veya akrilik veya polikarbonat plakadan imal edilir. Belirli bir
mesafeden bu malzemeler arasindaki kullanim farki belli olmamaktadir. Plaka
kalinlig1 cam i¢in 8-19 mm ve akrilik ve polikarbonat plakalar i¢in 15-20 mm dir.
Plaka kalinliklar1 iireticiden tireticiye degisse de akrilik plakalar uygulama sahasinda

kesilip sekil verilebilir, ancak cam i¢in bu s6z konusu degildir.

Akrilik plakalar panele belli bir sertlik kazandirmak i¢in bir miktar egilerek
yerlestirilebilir. Boylelikle kolonlar arsindaki mesafe arttirilmis ve {ist baslk
kullanimina gerek kalmamis olur. Ayrica, kullanilan alanlarda 151k gecirgenligi

saglandig1 i¢in 1s1klandirmadan kaynaklanacak yiikseklik sinir1 kaldirilmis olur.

Cam bariyerler ve akrilik bariyerler boyanabilir. Bu boyamanin derecesi iiretim

sirasinda belirlenebilir. Ayrica bu tip bariyerlerin {izerine istenilen sekil ¢izilebilir.

Sekil 4.12: Akrilik Plakalarin Estetik ve Fonksiyonel Birer Ornegi (Kotzen, English, 1999)

Bu tip bariyerlerde gorsel acidan notrliikk s6z konusu oldugundan gorsel girisimin
onemli oldugu trafik alanlarinda ve gorsel manzaranin engellenmek istenmedigi

bolgelerde kullanilir.
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Akrilik ve cam plakalarin se¢iminde dikkat edilen iki husus s6z konusudur: Siddete
dayanim ve seffaflik. Seffaf bir plaka siddet yanlisi insanlar i¢in kirilmak iizere
dikkat ¢ekecektir. Siddete dayanimin 6n planda oldugu alanlarda daha ¢ok akrilik
plakalar kullanilirken kullanim 6mrii i¢cindeki seffaflik 6n plana ¢iktiginda cam tercih
edilmektedir. Son yillardaki geligsmeler, akrilik ireticilerinin 10 yil boyunca

seffafliklar1 garantileyebilen akrilik malzemeler tirettiklerini gostermektedir.

Genellikle seffaf bariyerler viyadiik ve kopriilerde kullanilmaktadir. Bunun nedeni
miithendislik hesaplarinda dikkate alinmayacak ol¢lide hafif olmalar1 ve ¢evreye ve
yapiya gorsel agidan uyum saglayabilmeleridir. Bunun disinda, bir yola yakin ancak
manzaraya sahip yerlesim alanlarinda ve diger bariyerler iizerinde pencere veya
bariyer ard1 aydinlik ortam ihtiyacini karsilamak {izere kullanilir. Seffaf bariyerlerin

diger bariyer tiirleri iizerindeki avantajlari:
e (Gorsel engel olusturmamasi, dolayisiyla klostrofobi hissi uyandirmamasi
o Isi181 gegirerek bariyer ardinda dogal 151k sartlarinin saglanmasi
e Hafif yapida olmasi
e Daha estetik ve modern formlar olusturabilmesi
e Maliyetlerinin nispeten daha az olmasi
e Montajinin ve tasimasinin daha kolay olmasi
Seffaf bariyerlerin baz1 dezavantajlar1 da mevcuttur:

e Her zaman seffaf degillerdir; Ornegin giines bariyer iizerindeki ¢ig

zerreciklerini buharlastirincaya kadar, sabahlari1 bu bariyerler yar1 opaktir.
e Siddete maruz kalip kirilma ihtimalleri ytliksektir.
e (rafiti gibi nedenlerle seffafliklarin yitirebilirler.
e Bu gibi sebeplerle siirekli degistirilmesi veya yenilenmesi gerektiginden
servis Omrii kullanim maliyeti artabilir.
4.2.4 Biyo-bariyerler

Biyo-bariyerler, bitkilendirmenin giiriiltiiyli azaltmasi ve estetik amagclarla
kullanildig1 giiriiltii bariyeri tiirtidiir. Ayn1 zamanda ulasim kaynaklt CO, gibi hava

kirletici emisyonlarin, partikiillerin ve agir metallerin emilmesi saglanabilir.
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Sekil 4.13: Biyo-bariyer Kesitleri (Kotzen, English, 1999)

Bu tip bariyerler, baslangicta bakim ve sulama gibi konularda problem yasamasina
ragmen yeni tasarimlarla bu problemler asildi. Son zamanlarda sedlere rakip olarak
dogal goriiniimlii bir¢ok biyo-bariyer tasarlanmistir. Avantaj olarak sedlerin
gerektirdigi alanin ¢ok daha azimi kullanmalar1 ve aymi zamanda dogal yasam

koridorlar1 olusturarak kii¢cliik memeliler ve bocekler i¢in habitatlar olusturmasidir.

Asagidaki sekilde, 4 m yiiksekliginde biyo-bariyer ve ayni yiikseklikteki sedin

kapladiklart alan bakimindan karsilagtirilmasi yapilmaktadir.

Biyo-bariyerlerde kullanilan bitkiler karayolu kaynakli giiriiltiiniin yani1 sira hava
kirliligini 6nleyici 6zellige de sahiptir. Ornegin, Ailanthus glandulosus gibi kursun
yiyen bitkiler mevcuttur ve giiriiltiiniin 6nlenmesi hususunda ise bu tip bariyerlerde
tirmanict tipte bitkiler (Hedera helix, Rubus fruticosus, Polygonum aubertii ve

Parthenocisus quinquefolia) kullanilmaktadir (Demirel ve dig., 1996).
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Sekil 4.14: Biyo-bariyer Sed Karsilastirmasi (Kotzen, English, 1999)

Biyo-bariyerler genel olarak ana yapisina veya tasarim prensibine gore adlandirilan 4

alt grupta incelenebilir.

4.2.4.1 A-Cerceveli Bariyer

Bu tip biyo-bariyerler, temelde islenmis delikli ahsap iizerine tepe sekli verilecek
sekilde ice dogru egilmis olan oluklu korten (cor-ten) celik levha {izerine temeldeki
topraga kokii dikilen bitkiler kaucuk seritlerle baglanarak olusturulur. Korten ¢elik
antikorozif bir pas tabaka olusturarak ana i¢ ¢ekirdek celiginin paslanmasini onler ve
gliriltiiyii yansitici bir gorev {istlenir. Bitkiler bu sistemin hemen yakinina dikilir ve
riizgar gibi dis etkilerle yipranmasini 6nlemek i¢in kauguk seritlerle sisteme baglanir.

Bu sistemin faydali kullanim 6mrii yaklagik 20 yildir.

Hollanda’da bu tip bariyerlerde bariyerin bulundugu yere ve buna gore tiirli degisen
su bitkiler genellikle kullanilmaktadir: sogiit, dilbudak, kizilagag, isfendan, kurt

bahari, misket limonu, sarmasik.

4.2.4.2 Kutu Duvar Biyo-bariyerleri

Bu tip biyo-bariyerler celik hasir ile desteklenmis sedler gibidirler. Bunun igersinde,
toprak karigimi bir polietilen veya geotekstil igersinde bulunur. Eger UV hassas
polietilen ortii kullanilacaksa bitki se¢ciminde topragi tutacak giicte kok gelisimi olan
bitkiler kullanilmalidir. Boylelikle polietilen Ortii eridikce kok topragi tutmaya
devam edecektir. Geotekstil kullanilmasi durumunda, geotekstil UV hassas bir

malzeme olmadigindan kullanim 6émrii daha uzun olacaktir.
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Toprak karigimi kullanilacak bitki tiirline gore hazirlanir. Bitkiler, hasir g¢eligin
bosluklar1 lizerinde geotekstil veya polietilen iizerinde agilan deliklerden igerdeki
toprak karistmina dikilir. Toprak karisim yerine, iginde mineral yiin cekirdek
bulunduran ve kapiller etkilerle topraktan su ve nemi ¢ekebilen ve bu yiin ¢ekirdek
kisma bitkilerin ekildigi tlirde olan biyo-bariyerler de mevcuttur. Bu tipteki
bariyerlere yine de sulama sistemi konulmast Onerilir. Bitkilendirme bu tip
duvarlarda duvarin topuk kismindan baglar ve bitki, yukar1 dogru biiyliimesine olanak

verilecek sekilde yonlendirilir.

Hollanda’da bu tip biyo-duvarlarda genellikle alttaki yapiy1 tamamen orten ve dikkat

cekici yesillikte bir duvar olusturan bir bitki tiirli olan sarmasik kullanilmaktadir.

4.2.4.3 Sogiit Orgiisii Biyo-Bariyerler

Bu tip bariyerin patenti Hollanda kaynaklidir. Dikey ¢omaklar arasindan gegirilen
sogiit dallart ile 6rgii yapilir. Bu biiyiik ¢ubuk kafes icersine kum veya uygun karigim
konulur. Yapi, bag, diger cubuk ve halatlarla desteklenerek kuvvetlendirilir. Sulama
sistemi sistem igersinde kurulur. So6giit, hizli bir sekilde her sezon 2 m uzama
egilimindedir. Uzamanin yavas oldugu donemde uzayan bu dallar budanmalidir. En
onemli nokta sistemin saglam kurulmasidir. Hollanda’da yapilan arastirmalar
gostermistir ki sogiit kamiglar koklerini gelistiremedikleri icin yapiya ekstra bir
stabilite saglayamamaktadirlar. Ingilizler bu problemi kullandiklar1 ekstra bag ve

desteklerle asmislardir.

4.2.4.4 Y12in Biyo-Bariyerler

Bu tiir bariyerlerde, prekast yapilar birbiri iizerine konularak olusturulan yigin
duvarlardir. Tabanda en genis halde bulunan yap1 yiikseldik¢e daralir. Bu yapinin
ortasinda bitkinin ekiminin yapildigi balast veya uygun karistm bulunur. Bu tip
duvarlarin gériinlimii kullanilan bitki ve prekast yapinin tiiriine baghdir. En yaygin
bariyer tilirlerinden biridir. Tirkiye’de o6zellikle kopriilii kavsaklarin bulundugu
bolgelerde, sev kenarlarina uygulanarak hem bitkilendirme ile gorsel olarak yapi

zenginlestirilmis olur hem de giiriiltii emici gorev iistlenirler.

4.2.5 Diger Bariyer Tiirleri

Yukarida anlatilan bariyer tiirlerinin disinda yolun {istten yarim veya tamamen

kapatilmas1 ile saglanan bariyer sistemleri de bulunmaktadir. Bu tip Onlemler
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oldukea etkili yontemlerden olup, bu sekilde ulasim kaynakl giiriiltiide 25 dBA’ya
ulasan giiriiltii azalmas1 saglanabilmektedir (Oztiirk, Z., 1998).

4.2.5.1 Sundurma (Cantilever) Bariyerler

Sundurma bariyerler, yolun lizerine dogru c¢ikma yapan bariyer tiiriidiir. Bu tip

bariyerlerin normal dikey bariyer tiirleri lizerinde bazi1 avantajlar1 vardir.

e Ust kisim yol iizerine dogru kivrildigindan dolay1, ayn1 azalmay1 saglayacak

diisey bir bariyere gore toplam bariyer yiiksekliginde kazang saglanir.

e Yol gilizergahi iizerindeki yasam alanlarindaki insanlar i¢in diisey bariyerin
olusturdugu gorsel kisitlayicilik etkisi bariyerin yol iizerinde kivrilmasi

nedeniyle azalmaktadir.

e Sundurmali yapmin yol {izerinde kalan kismi, kismi yarma olusturan
topografyaya sahip arazilerde farkli amagclarda kullanilmak iizere

diizenlenebilir.

Sundurma bariyerler de ¢esitli tiplerde malzemeden insa edilebilir ve ses emici veya
sesi yansitici 6zellikte insa edilebilir. Danimarka’daki tiim tren yollarinda Danimarka
giirtiltli mevzuatinin 6ngordiigi kiiciik 6lgekli, 2,5-3 m yiiksekliginde ¢elik yapida
sundurmali bariyerler kullanilmaktadir, ancak Hollanda, Zeist sehri A28 yolu
tizerinde biiylik 6lgekli 10 m yiiksekliginde yiliksek yapilari giiriiltiiden koruyan
beton sundurmali bariyerler de kullanilmaktadir (Kotzen, English, 1999).

Sekil 4.15: Sundurma Bariyerlerin Uygulama Ornekleri, Zeist ve Dordrecht, Hollanda
(Kotzen, English, 1999)

Bicim agisindan incelendiginde bu tip bariyerlerin basarisi, bariyerin ¢at1 tasarimi ile
iliskilidir. Ozellikle yay seklinde gokyiiziine dogru kivrilarak yiikselen ve yolun
kurbuna gore yatay egimle konumlandirilmis yapilar bu konuda basarili bulunan

tasarimlardir. Bu tasarimlarda toprak ile temas saglayan bolgelerdeki keskin sekilleri
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yumusatmak i¢in bodur bitkiler kullanilabilir. Bu ¢alisma ayni1 zamanda, bariyerin

kullanildig1 alana gore ¢cevreye uyum saglamasina yardimci olur.

4.2.5.2 Tiinel Yapilan

En 1yl glriiltii azaltma metotlarindan biridir, ancak sesin madde ile iletimi ve
yankilanma Ozellikleri de g6z Oniinde bulundurularak tasarim yapilmasi
gerekmektedir. Bir tarafi agik birakilan yapilarda, 25 dBA lik bir giiriiltii azalmasi
saglanamazken aydinlatma ve havalandirma gibi maliyetli uygulamalardan tasarruf
saglanmis bulunulmaktadir, ancak ses yutucu malzemeler kullanilarak bu giiriilti

azalmasi miktar arttirilabilir (Oztiirk, Z., 1998).
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Sekil 4.16: Yollarin Kapatilmas1 Ornekleri (Kotzen, English, 1999)
Dogal zemin kotu altinda yapilan tiinel yapilarinin bir avantaji da, bu tiinellerin
iistlerinin park, bahge gibi farkli amaglar i¢in yeniden diizenlenip kullanilabilmesidir.

Ancak su var ki, tiinel yapilar1 tamamiyla kapali olmak veya yeraltinda olmak

zorunda degildir.

57



Yer iistiinde yapilan biiyiik tiinel 6rneklerinden biri Italya, Genoa’nin merkezindedir.
Burast ¢ok yogun bir yasam alani oldugu icin tasarim segenekleri kisithdir.
1930larda Mussolini tarafindan yaptirilan bu viyadiigiin birka¢ metre uzagindaki
alana yiiksek katli yapilar yapilmistir. Yiiksek trafik hacminden dolayr bu viyadiik
270 m uzunlugunda, 6 m yiiksekliginde ve iistii kismen agik olan bir tiinel ile
ortiilmiigtiir. Tinelin yanlarinda New Jersey duvart iizerine kurulu ses emici
panellerde kullanilmistir. Tiinel hafif malzemelerden insa olmustur. I profilli kolonlar
arasma celik cubuk ve kablolar konularak sabitlenmistir. Autostrade, bu otoyolun
isletilmesinden sorumlu olan firma, bu yiiksek apartmanlarda oturan insanlarin
giiriiltii azalmasindan dolayr memnun olduklarin1 ancak tiinel ve daha asag

seviyenin asagisindaki katlarda oturan insanlarin yeterince 1sik almadiklarindan

dolayi sikayetci olduklar belirtilmektedir (Kotzen, English, 1999).
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5. GURULTU PERDELERININ AKUSTIGI

5.1 Giiriiltii Perdelerinin Akustik Performansi

Bir¢ok giiriiltii perdesi yapilma amacinin aksine ¢ok az veya hig¢ giiriiltii korumasi
saglayamamaktadir. Bunun nedeni tasarim asamasinda iyi bir calisma
yapilmamasidir. Bu nedenle daha iyi tasarimlar yapabilmek i¢in giiriiltii perdeleri ile
ilgili akustik performansin nasil saglandigini, bir baska deyisle akustik bariyer

teorisinin bazi temel prensiplerini bilmek gerekir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi ses, kaynaktan kiiresel bir sekilde, diizensiz, degisken
basing dalgalar seklinde yayilir. Ancak, bu kiiresel yaymnimi biz diiz ¢izgiler veya

1sinlar seklinde modelleriz.

7 /,f_:‘ s
=20
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1)) 1]

Kiiresel Yaymun Ism Modeli

Engelsiz Ortamda Sesin Iletimi

Sekil 5.1: Sesin Yaymim Kabulleri (Engelsiz)

5.1.1 Bariyer Teorisi

Perdelenmemis bir yolda en 6nemli ses iletim yolu, kaynak ile alict arasindaki direkt

ses 1s1midir (Lp gir). Digeri ise zeminden yansiyarak aliciya ulasan 1sindir (Lp grq). Bu
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iki ses 1ginindan direkt olan, yansiyarak gelene gore daha etkilidir. Bu azalmanin
mekanizmas1 tamamiyla anlasilmasa da, bu fark yumusak zeminlerde, 6rnegim ¢im

alanlar, daha fazladir ve 500 Hz frekansi civarinda daha belirgindir.

Bir bariyerin kaynak ve alic1 arasina konumlandirilmasi direkt 1s1nin giiciinii oldukca
azaltir, fakat buna ragmen bu 151n bir¢ok bariyer i¢in potansiyel bir iletim yoludur

(Lp trans). Diger bir 6nemli 151n da bariyerin {ist kisminda kirmnan kirinim 1smidir

(Lp difr)-

Sex Avdmbil
Bilgesi

fey Giélge Dilgesi

e

EE s

Sekil 5.2: Sesin Yaymim Kabulleri (Engelli)

Bariyer, zeminden yansiyarak gelen isinlart dnemli Slgiide azaltir. Direkt 1s1n ile
kirilan 1s1n arasindaki farklarin arastirilmasi ¢alismalarindan en 6nemlisi Maekawa
tarafindan yiiriitiilmiistiir (1968). Bu calisma bariyerin performans 6l¢iimii i¢in basit
ve pratik metotlar igerir. Gelistirilen teoride, diisey bir bariyerin akustik performansi
“Fresnel Sayis1 (N)” olarak hesaplanir.

N=2. (5.1)

S|

0 : Sesin direkt ve kirilarak aldig1 yollar arasindaki mesafe farki (Lp gifr)- (Lp,trans)

A : Sesin havadaki dalgaboyu

GURULTU KAYNAGI
A B
p Y oW \

C

Sekil 5.3: Giiriiltii Perdesinde Ses Isinlarinin Hareketinin Sematik Gosterimi
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Lp gitr : A+B
LP,trans: C
8 : (LP,diff)' (LP,trans) = A + B - C

Bariyerin konulmasiyla gerceklesecek kayip (Insertion Loss) asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:

g N2 N
tanh~27zN

IL=5+20.10 dB  -02<N<I125 (5.2)

IL=25dB N> 12,5 (5.3)

Yukaridaki formiil bir tek ara¢ ve bu aracin en yakin noktasi dikkate alinarak
olusturulmustur. Ingiltere’de kullamilan trafik giiriiltiisiiniin giiriiltii perdesi ile
azaltilma degerini bulmak i¢in asagida yer alan tablo kullanilmaktadir. Bu tabloya
gore bir bariyerin, golge bolge icin, teorik azaltma degeri 20 dB(A)’dir. Ancak,
gerekli 6 degerleri ¢ok nadiren saglandigi i¢in gergek uygulamalarda bu azaltma

degeri limiti 15 dB(A)’dir.
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Sekil 5.4: Mesafeye Gore Bariyerin Giiriiltii Azaltma Etkisi (Kotzen, English, 1999)

Aydinlik bolgede 6 < -0,6 m degerine yaklastiginda bariyerin azaltma etkisi sifira
yaklasir ve bu bolgede sekilde goriildiigii lizere az da olsa bir azaltma saglanmis olur.
Golge bolgede her 3 dB(A) azalma saglayabilmek i¢in 6 > 0,5 m olmalidir. Buradaki
hesap metotlar1 frekansa dayali hesaplardan kag¢inmak i¢in N’nin kompozit

degerlerini kullanmiglardir. Bunlar bilinen trafik spektrumlarindan, bariyerlerin
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akustik performanst ve tipik kompozit 300-500 Hz araligma denk gelen N
degerlerinden tiiretilmistir. N’nin kompozit degerlerinin kullanilmasi, bariyer giiriiltii
azaltmas1 hesaplarinda A-agirlikli ses basing seviyelerinin [dB(A)] kullanilmasini
saglar. Frensel katsayisinin bulunmasini saglayan (5.1) denkleminden goriilecegi
lizere, bir bariyerin performansi frekansa baglidir. Bariyerin konulmasiyla birlikte
alict ortamindaki orta frekansh yerden yansiyan sesler (Lpgq) azalacak ve algilanan

ses giderek diisiik frekansh olacaktir.

Eger Lpuans, aliciyr etkileyen tiim ses seviyesi lizerinde onemli bir etkiye sahip
degilse yeterli giirtiltii azaltmasi ince bir duvar ile saglanabilir. Lp yqns’in tim ses
seviyesi tizerinde 0,5 dB(A)’lik bir etkisi kabul edilebilir sayilmaktadir. Bunun i¢in
asagidaki kisit getirilmektedir.

LP,trans: LP,diff+10 dB(A) (5°4)

Ses bariyerinin sagladigi azaltma birgok faktre baghdir; yiizey kiitlesi (kg/m?),
rijitlik (stiffness), sesin gelme agisi gibi. Bunlarin i¢inde en onemli olani yiizey
kiitlesidir. Daha 6nce (1.1) formiilii ile verilen Berger yasasmin yerine Ingiltere
Ulastirma Bakanligi minimum ylizey kiitlesi i¢in asagidaki formiilii kullanmaktadir:

A-10

M=310 " kg/m> (5.5)

A: Bir bariyerin potansiyel azaltma miktar1 dB(A) [ A = Lpgir - Lp gir |

Burada sadece panelin ylizey kiitlesi dikkate alinmaktadir. Yiizeye uygulanan destek
olarak yapistirilan malzemelerin yiizey kiitlesi dikkate alinmaz.

5.1.2 Bariyerlerin Konumlandirilmasi

Bariyerlerde ses sizintilarinin yasanmamasi ig¢in bariyer boyunca higbir boslugun
olmamasit gerekir. Genis agikliklarda ses herhangi bir azalmaya maruz kalmadan
gecerken, dar acgikliklardan ses gegerken bu agikliklar ses kir kaynagi gibi davranip

sesi ylikselterek diger tarafa iletirler.

62



7

jm {3
L

aa /

Sekil 5.5: Bariyerin Konumlandirilmasi (Kotzen, English, 1999)

Bir bariyerden iyi bir performans saglayabilmek i¢in kaynaga, yani yola
olabildigince yakin yerlestirilmesi gerekir. Bu durum, kaynak ve yolun ayni seviyede
olmas1 veya yolun daha {ist bir kotta bulunmas1 (viyadiik veya koprii tizeri) halinde

gecerlidir.

Geleneksel yaklagimda bariyer kaynaga oldukca yakin yerlesmelidir, yol alictya gore
daha alt seviyede olmalidir veya yiikseltilmis bir toprak yapisi (sed) aralarinda
bulunmalidir. Bu durumda giiriiltii perdesinin en iyi yerlesim yeri egimli bolgenin en

ust noktas1 olacaktir.

Bariyerden uzaklastik¢a yolun her bir seridi i¢in, mesafe farki (3) giderek azalacaktir.
Dolayisiyla alici lizerindeki en baskin etkiyi en uzaktaki yol seridi belirleyerek golge
alanin seklini ve alan biiyiikliigiinii etkileyecektir. Bariyerin yiiksekliginin
arttirllmasi ¢éziimii ise baskin olan seridin en sol serit olmasini degistirmeyecektir ve
kabul edilemez yiikseklikte bariyer kullanilmasin neden olacaktir. Bu durumda ikinci
bir bariyer kullanilmasi, 6zellikle gidis-gelis yonleri arasina yerlestirilenler, 6nemli
avantaj saglayacaktir. Boylelikle her iki bariyer de, her iki serit ayr1 ayr1 kaynak
olarak diisiintildiiglinde, her iki kaynaga da en yakin konumda yerlestirilmis olacaktir.
Bu teknik sayesinde bariyer yiiksekligi azaltilmis olmakla birlikte ¢ok genis, ¢ok
seritli yollar ile alicinin yol kot seviyesinin iistiinde oldugu durumlarda 6nemli

giirliltii azalmasi olusturacaktir.

5.1.3 Bariyer Uzunlugu

Sesin kirinimi yalnizca bariyerin iist noktasinda gerceklesmez. Bir bariyerin kenar
noktalarinda da ses kirinir. Bu durumda, bariyerin u¢ noktalarinda da girisim
olusacaktir. Ancak bu kirmimdan olusan girisim, bariyerin iist noktasinda olusan

kirinim sonucu olusan girisime gore daha az etkilidir.
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Aliciyr giirtiltii kaynagindan 160° ile koruyan bariyerlerde kenar kirmimlar dikkate
alinmamaktadir. Bariyer uzunlugu ise alictyr 160°lik korumayi siirdiirecek sekilde
kisaltilabilir. Boylelikle hem inga maliyeti acgisindan hem de gorsel agidan olumsuz
uzun bariyerlerden sakinilmis olur.

mm oL g @

Badver

Alrey

g WL m m

Sekil 5.6: Bariyerin Uzunlugu (Kotzen, English, 1999)

5.1.4 Bariyerlerde Yansima ve Yutuculuk

Bariyer teorisinde gorildiigii tlizere, kaynak ve alict arasmna bir bariyer
konuldugundan kaynaktan gelen direkt giiriiltide (Lpg4i;) Onemli Olciide azalma
meydana gelmektedir. Bu durumdaki azalmanin nedenleri iki sekilde
gerceklesmektedir. Birincisi, bariyer iizerine gelen ses enerjisi yansitilabilir. ikincisi
de bu enerji bir dlgiide sogurulabilir. Ikinci durumda dahi az bir béliim ses enerjisi
bariyerin arkasina iletilmektedir. Ahsap ve beton gibi malzemelerden yapilan
bariyerler genellikle yansitici 6zelliktedir. Giiriiltii emici 6zellikteki bariyerlerde ise,
bariyerlerin trafik akimin oldugu yone bakan yiizli ses emici 6zellikteki bosluklu
(poroz) malzemeler, 6rnegin mineral lif veya kopiik kaplamalar ile kaplanir. Bu tiir

malzemeler sesin biiyiik boliimiinii emer ve kalan kii¢lik bir boliimiinii yansitir.
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Yamsriien Egik Boariyerler
Sekil 5.7: Bariyerde Yansima (Kotzen, English, 1999)

Paralel bariyerlerde, kaynaga en uzak olan bariyerin bir ayna gorevi gordiigii ve
dolayisiyla sanal bir giiriiltii kaynag1 olusturdugu kabul edilir. Yukaridaki sekilde 2
ve 2° numaral1 1sinlarin kaynagi sanal kaynaktir ve bu Lp;mg olarak gosterilir. Hayali
kaynak, gercek kaynaktan daha uzakta yer almasina karsin 1 numarali kirina 1sindan
daha az perdeleme ile karsilagacaktir. Kimi durumlarda ise hicbir perdelemeye dahi
maruz kalmayabilir. Bu durumda giiriiltii perdesinin performansinda azalma
meydana gelecektir. Bu yiikseklikler veya aradaki mesafe artarsa veya azaltilirsa,
kaylp daha da artmaktadir. Ornegin, 2 m yiiksekliginde yansitict 6zellikteki iki
paralel bariyer aralarinda 34 m olacak sekilde yerlestirildiginde, 6ndeki bariyerin
performansinda 4 dB(A) bir azalma meydana gelirken aradaki mesafe 18 m.ye
indirildiginde ve ytikseklikler 4,5 m.ye ¢ikarildiginda bu kayip 6 dB(A) olmaktadir
(Kotzen, English, 1999). Paralel bariyerlerin kullaniminin gerekli oldugu yerlerde,
yutucu Ozellikte yiizeye sahip bariyer kullanimi ve sadece Ondeki bariyerin
yiiksekliginin arttirilmast bu problemin ¢oziimiinde yeterli olacaktir ancak,
yiiksekligin artmasi ile birlikte hem inga maliyeti artacak hem de gorsel problemler
ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda en genel ¢6ziim metodu ise bariyerlerin disa dogru
egik olarak yerlestirilmesi olacaktir. Boylelikle ikinci perdeden yansiyan isiminin
alicinin ¢ok daha iistiinden yansitilmasi miimkiin olacaktir. Egim agis1 bariyerin

acikligina baglidir. 45 m acikliktaki paralel bariyerlerin her birine 3° egim
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verildiginde saglanan giiriiltii azalmas1 performansi, alictya yakin olan bariyerin tek
basina ve egimsiz iken sagladigi performansa esit oldugu goriiliirken bu agiklik 18
m.ye indiginde gerekli olan egimin 10-15° oldugu belirlenmistir (Kotzen, English,

1999).

Girtlti yutucu 6zellikte ylizeye sahip bariyerlerin kullaniminda ise 6zellikli olan
yiizeylerin trafik akimi yoniinde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Sesin yutulma
miktar1 yansiyan kismina gore ¢ok biiyiiktiir. Bu tip bariyerlerin ii¢ tiir mekanizmasi

vardir.

5.1.4.1 Poroz Yapili Malzemeler

Mineral yiinii, fibreboard veya plastik kopiikler bu sinifa girmektedir. Titresen hava
molekiillerinin porlara girmeye c¢alismasi sirasinda, por duvarlar ile etkilesimi
sonucu zorlanmasi ile ses enerjisi siirtiinme nedeni ile 1s1 enerjisine g¢evrilir. Poroz
yapil giiriiltii emiciler kisa dalgaboylu, yiliksek frekansli seslerde etkilidir. Eger
emici yiizeyin kalinligi dalgaboyu uzunlugunun dortte birinden daha az ise, bu

ylizeyin ses yutuculugu ¢ok az olacaktir.
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Sekil 5.8: Poroz Yapili Ses Yutucu Malzemelerin Ses Yutuculuk Katsayisi (Marsh, 1999)

5.1.4.2 Membran Malzemeler

Bu tiir ses yutucular, esas ana duvar iizerine konulan destekler veya rijit paneller
tizerine gerilerek monte edilir. Membranin i¢indeki hava katmaninin basinca
gosterdigi direng ve membranin kendisinin esneklige gosterdigi diren¢ sonucunda ses

enerjisi, 1s1 enerjisine ¢evrilir. Membranin yiizey kiitlesi (M; kg/m?) ve duvar ile
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katman arasinda kalan hava boslugunun kalinligr (b; m) ses yutuculuk katsayisinin

belirlenmesinde dnemli yer oynar.

Fr = 60/(M.b)*” (5.6)

titremeyebileceginden panelin performansini etkileyecektir. Diger bir deyisle bu tip
ses yutucu sistemlerin kendisi de ses yayici (radiator) gibi davranabileceginden bu
tiir sistemlerin yutuculuk katsayisi genellikle 0,5 {lizerine ¢ikmaz. Membran ses

yutucu malzemeler en fazla diisiik frekanslarda etkilidir.
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Sekil 5.9: Poroz Membran Ses Yutucu Malzemelerin Ses Yutuculuk Katsayis1 (Marsh, 1999)

5.1.4.3 Delikli (Cavity) Ses Yutucu Malzemeler

Helmholtz ses yutucular olarak da adlandirilirlar. Dar bir boynu olan kiigiik kapali
odaciklt malzemelerdir. Bu oda igersindeki hava belirli bir frekansta bir yay gibi

davranarak sesi yutar.
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Yutuculuk Katsayisi

Sekil 5.10: Helmholtz Ses Yutucu Malzemelerin Ses Yutuculuk Katsayisi (Marsh, 1999)
Fr = (340/2m). (S/V.L)"*? (5.7)

S: Boyun kisminin kesit alant (m?)
V: Kapali alanin hacmi (m?)
L: Boyun kismin derinligi

Dar frekans bant araliklarinda ¢ok yiiksek ses yutuculuk katsayisina sahiptirler. Bu
dar frekans aralig1 bosluk igersine ses yutucu 6zellikte poroz malzemeler kullanilarak

genisletilebilir.

5.1.4.4 Delikli Panel Ses Yutucu Malzemeler
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Sekil 5.11: Delikli Panel Malzemelerin Ses Yutuculuk Katsayis1 (Marsh, 1999)

Yukaridaki iic maddeyi de igeren oOzelliktedirler. Panelin kendisi plywood,
plasterboard veya metal olabilir ve membran ses yutucu gibi davranabilir. Delikler ve
yuvalar(slot), sistemin delikli ses yutucu gibi davranmasini saglayacaktir. En alt
katman olarak kullanilan porozlu ses yutucu da bosluk igcersindeki sesin yutulmasini

saglayacaktir.
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5.2 Bariyer Akustigini Etkileyen Faktorler

5.2.1 Yiiksek Arag¢ Etkisi

Sekil 5.12: Yiiksek Arag Etkisi (Kotzen, English, 1999)

Bariyer performansini etkileyen faktorlerden biri de yiiksek araglardir. Bu tip
araglarin motor giiglerinin yiiksek olmasi, tekerlek sayilarinin ve yiik tasima
kapasitelerinin fazlali§i nedeniyle olusturduklar giiriilti miktar1 da normal
araclardan daha fazla olmaktadir. Bunun disinda yiiksek araclar genellikle en sag
seridi kullandiklarindan bariyere en yakin ara¢ grubunu olusturmaktadirlar. Bu
durumda, arag ile perde arasinda bir ses rezonans1 meydana gelmekte ve bariyerin {ist

boliimiinde meydana kirilma nedeniyle olusan giiriiltii bariyerin arkasina rahatlikla

gecebilmektedir.
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Sekil 5.13: Yiiksek Arag Etkisi ve Bariyer Tipi (Kotzen, English, 1999)
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Lis  : Agik Alan Olgiimii (free field)
Lyt b, : Yansitict Bariyer Kullanilmast Durumundaki Olgiim
L.abs.b. : Yutucu Bariyer Kullanilmas: Durumundaki Ol¢iim

Yukaridaki grafik, tek bir kamyonun 100 km/sa sabit hiz ile en sagdaki ilk seridi
kullanmast durumunda 2.4 m yiiksekligindeki bariyerin 50 m uzaginda ve 5 m
yiikseklikte yapilan Ol¢iimlere aittir. Yutucu ve yansitici tiir bariyerlerin
karsilastirildigi bu c¢alismada, yansitict bariyer kullanilmasi durumunda, kaynak,
bariyer ve alicinin ayni hizaya geldiginde bariyersiz durum ile ayni etkinin olustugu

goriilmektedir (Kotzen, English, 1999).

5.2.2 Bosluk Etkisi

Bariyerler arasinda kimi zaman yan yoldan ana yola katilim, ana yoldan ayrilma,
yaya gegisleri gibi nedenlerle bosluk birakmak gerekebilir. Daha once belirtildigi
tizere bu bosluklar giiriiltiiniin bariyerin yanlarindan ve iist kismindan kirilmasi

dolayistyla 6nemli girisimlere neden olurlar.

TFUNLITE = 3d veya d+2a
B iki degeviden hangiv dala biviikee o serilin.

E Mlerkeze Komankanlndms |

d

Sekil 5.14: Bosluk Etkisine Kars1 Paralel Bariyer Konulmasi (Kotzen, English, 1999)

Bu tip bariyerlerde birincil bariyerin tipi ne olursa olsun arkadaki paralel bariyer
mutlaka yutucu bariyer tipinde olmalidir. Bunun nedeni, yansitici bariyer
kullanildiginda yansiyacak ses 1sinlarmin dndeki bariyerlerden yansiyarak girisimde
bulunmasidir. Bu durumda bariyerin giiriiltii azaltma performansinda 6nemli

derecede azalma meydana gelecektir.
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6. GURULTU PERDELERI UZERINE BiR GALISMA

Bu ¢alismada giiriiltii perdelerinin performans degerlendirmelerinin yapilabilmesi
icin bazi1 kabuller altinda ampirik bir formiil ile belirli bir giiriiltii olusturulacak ve bu
formiile gore olusan gilriiltiiniin ilgili degiskenlerle degisimi incelenecektir. Bu
boliimde OECD uzmanlar1 (OECD Group of Experts) tarafindan 1995’te yayimlanan
“Yol Giiriiltiisiiniin Azaltilmas1” baslikli aragtirma kaynak olarak kullanilmistir. Bu
aragtirmada mevcut ve yeni yollar {izerinde giiriiltiiniin azaltilmasi ig¢in
kullanilabilecek modern ve uluslararasi teknikler uzmanlarin tecriibeleri de goz

Oniine alinarak degerlendirilmistir.

Bu yaymin 6lgiim ve degerlendirme boliimiinde, trafik giiriiltiisii icin matematiksel
modeller verilmektedir. Bu matematik modeller aslinda birbirine benzemektedir. En
basit haliyle bu formiillerin olusturulma sekli anlatilacak olursa, belirli bir mesafede
belirli sabit kosullar altinda ilerleyen bir aragtan alinan giiriiltii degeri deneysel
olarak elde edilir ve bir sabit deger olarak formiil icersine yerlestirilir. Diizeltme
faktorleri arag tipi, ortalama hiz, trafik akim tipi, yol kaplama tipi, zemin absorblama
miktari, yol egimi, perdeleyici elemanlar vb gibi etmenlere bagli olarak belirlenir ve
formil icersine yerlestirilir. Bu degiskenler modelden modele degisim

gostermektedir.

Iyi bir matematiksel ifade, degiskenleri olabildigince gercekgi yansitabilmelidir.
Kullanilan parametreler iilkeden iilkeye ve kullanildigi alanin ozelliklerine gore
degistigi i¢in ampirik formiliin uygulanacagi alani matematiksel olarak iyi
tanimlanmalidir. Ozellikle giiriiltii kaynag, giiriiltii azaltic1 faktdrler (yer ve havanin
giiriiltii azaltict etkisi) ylizey sekilleri gibi ana etmenler formiilde parametre olarak

yer almalidir.

Son zamanlarda, bilgisayarlarda hazirlanan programlarla bu tahmin metotlar1 daha da
gelistirildi. Ozellikle yol planlama / tasarim asamasinda bu programlar kullanilarak
yeni yollarin ve buralarda kullanilacak bariyerlerin akustik performanslar1 hakkinda

onceden bilgi sahibi olunabilmektedir.
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Bu calismamizda, “Yol Giiriiltiisiiniin Azaltilmas1” raporunda yer alan matematik
formiillerden 6zellikle yeni yapilmis yollar i¢in Fransa’da kullanilan ve “Giiriiltii
Rehberi’nde (Guide du Bruit) yayimlanan asagidaki formiil kullanilacaktir. Bunun
nedeni Giriiltii Kontrol Yonetmeligi’nde EK-II Giiriiltii Gostergeleri Degerlendirme
Yontemleri baglikli boliimiinde, karayolu giiriiltiisiiniin hesaplama boliimiinde kabul
edilen yontem Fransiz ulusal hesaplama yontemi olan “NMPB — Routes — 96
(SETRA — CERTU — LCPC —CSTB)” ve Fransiz standardi olan “XPS 31- 133” ve
emisyonlarla ilgili veri girdileri i¢in bu belgelerde “Guide du bruit des transports
terrestres, fasciculeprevision des niveaux sonores CETUR 1980 kilavuzu olarak

gosterilmistir.
L. 0
L,, =20+10.log(Q,, + E.Q,) +20.log(V') —12.1og(d + ?) +10. log(@) 6.1)

Leg @ Yol kenarma d mesafede olusan giiriiltii seviyesi
Qvr : Hafif tagit sayisi

Qvp : Agir tasit sayist

E  :Faktor

V  :Ortalama hiz km/sa

d  :Yolun yakin kenarina olan uzaklik

lc  : Yol genisligi

0 : Yolun goriilme agis1

6.1 Degiskenlerin Giiriiltii Seviyesi Uzerine Etkilerinin Incelenmesi

Bu boliimde yukarida yer alan formiildeki parametrelerin belirli kabuller altinda

olusan gliriiltii seviyesi lizerindeki etkileri incelenecektir.

6.1.1 Arac Sayillarimin Degisimi
Bu boliimde yapilan incelemelerdeki kabuller:

Ortalama Trafik Akimi1 Hizi :80 km/sa

%?2 veya daha az egime sahip 6 m genisliginde cift seritli yol
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6.1.1.1 Hafif Ara¢ Sayisindaki Degisim

Tablo 6.1: Hafif Tasit Sayisindaki Artis Ile Olusan Giiriiltii Degisim Degerleri

Arag¢ Say

100

200

300

400

500

1000

1500

2000

2500

3000

Leq dB(A)

60,9

63,9

65,7

66,9

67,9

70,9

72,6

73,9

74,9

75,7

Asagidaki grafikte gorildiigli lizere arag¢ sayisi arttikga olusan giiriilti artim

miktarinda biiyiik degisimler yasanmamaktadir. Ilk 1000 araca kadar olan giiriiltii

artim miktarlar1 3 dB(A)’dan 0,5 dB(A)’ya kadar azalmakta, daha sonraki degisimler

yaklasik 0,2 dB(A) diizeyinde kalmaktadir. Sonuglar Leq cinsinden belirtildiginden

Ol¢tim siiresini 1 saat alindiginda ve yukaridaki kabuller altinda, saatte 1000 tasit

kadar ara¢ gecen bir yoldaki giiriiltii artis1 10 dB(A) iken bu saymin 3000°e ¢ikmasi

durumunda olusan giiriiltii miktarindaki degisim 15 dB(A) olmaktadir.

80,0

HT & Leq

JPPPORORS DS ettt

70,0
60,0
50,0
40,0

o

Leq

30,0
20,0 -
10,0
0,0
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1000

1500

2000

HT sayisi

2500

3000

3500

—e— Hafif Tasit

Sekil 6.1: Hafif Tagit Sayisindaki Artigin Giiriiltii ile Degisim Grafigi

Ayrica, Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi uyarinca Lgingi, gliriiltii diizeyi 68 dB(A)’y1

gectigi yerler igin giiriiltii 6nlemi alinmas1 Ongoriilmektedir. Hafif tasitlar igin

yaptigimiz glriiltii olusumuna gore, bu seviyede bir giiriiltiiyii olusturacak yol

kapasitesi yaklagik 500 tagit/saattir.

6.1.1.2 Agir Ara¢ Sayisindaki Degisim

Tablo 6.2: Agir Tasit Sayisindaki Artis Ile Olusan Giiriiltii Degisim Degerleri

Arag¢ Say

100

200

300

400

500

1000

1500

2000

2500

3000

Leq dB(A)

66,9

69,9

71,7

72,9

73,9

76,9

78,7

79,9

80,9

81,7

Formiilde agir tasit sayisina bagli olusan giiriiltii miktari, hafif tasit sayisina bagh

olarak olusan giiriiltii miktarina gore yol e§imi ve serit sayisina gore degisen bir E

katsayisi ile arttirilmaktadir. Diger bir deyisle bir adet agir tasitin olusturdugu giirtiltii
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ile bir adet hafif tagitin olusturacag: giirtiltii ayn1 olamayacagindan, olusacak giiriiltii

bir E katsayis1 ile arttirilarak gergek degerine yaklagmasi amaglanmaktadir.

Hem hafif hem de agir tasitlar i¢in kabul edilen sartlar ayni oldugu igin tasit
sayilarindaki degisim ile sadece giiriiltiiniin baslangic degerleri degismistir.
Dolayistyla birim ara¢ miktarindaki artima karsilik gelen giiriiltii artimlar1 da ayni
kalmistir. Ancak yukaridaki tablodan goriildiigii tizere Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi
icinde yer alan 68 dB(A) Ik giiriiltii degerine ulasmak icin gerekli tasit sayisi
500’den yaklasik olarak 130’a diigmiistiir.

AT & Leq

90,0

80,0 -
70,0 | W
60,0 -
50,0 ~
40,0 —e— Agdrr Tasit
30,0
20,0
10,0
0,0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

AT sayisi

Leq dB(A)

Sekil 6.2: Agir Tasit Sayisindaki Artisin Giiriiltii ile Degisim Grafigi
6.1.1.3 Agir ve Hafif Tasit Sayilarindaki Oransal Degisim

Burada agir tasit sayisini toplam tasit sayisinin belli bir orani1 olarak aldigimizda

giiriiltii seviyesindeki degisim izlenecektir.

90,0

80,0

70,0* vavvvvvvvvvvvvvv

60,0 +% e ATO=%0

—— =0,

< 500 ATO=%100
2 w00 ATO=%25
T ATO=%50

o —X¥—ATO=%75

20,0

10,0

010 ! ' T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tasit Sayisi

Sekil 6.3: Agir Tasit Oranindaki Artisin Giiriiltii ile Degisim Grafigi
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Yukaridaki grafikte goriildiigii lizere toplam trafik miktarindaki agir tasit sayisinin
oraninin artmasi olusan giiriiltii miktarinda énemli artiglara neden olmaktadir. Agir
tagit orani, %30lara yaklastiginda tamami hafif tasit olan duruma gore yaklasik
3 dB(A)lik bir giiriilti artist gozlenirken bu fark %100 oldugunda 6 dB(A)
olmaktadir. Yine goriildiigii izere agir tasit oran1 arttikga birim giiriiltii miktarindaki

artis azalmakta ve egriler birbirine yaklagsmaktadir.

Tablo 6.3: Giiriiltiiniin Trafik Hacmi Artis1 ve Agir Tasit Oranindaki Artis ile Degisimi

Agir Tasit Orani
Arag Sayisi 0% 25% 50% 75% 100%
100 60,9 63,3 64,9 66,0 66,9
200 63,9 66,3 67,9 69,0 69,9
300 65,7 68,1 69,6 70,8 71,7
400 66,9 69,3 70,9 72,0 72,9
500 67,9 70,3 71,9 73,0 73,9
1000 70,9 73,3 74,9 76,0 76,9
1500 72,6 75,1 76,6 77,8 78,7
2000 73,9 76,3 77,9 79,0 79,9
2500 74,9 77,3 78,8 80,0 80,9
3000 75,7 78,1 79,6 80,8 81,7

6.1.2 Hiz Degisimi

6.1.2.1 Hafif Ara¢ Hizindaki Degisim
Bu boliimde yapilan incelemelerdeki kabuller:

%?2 veya daha az egime sahip 6 m genisliginde cift seritli yol ve hafif tasit sayisi
100 adettir.

HT & Leq

70,0
60,0 W
50,0

o 400

9 —&— Hafif Tagit
30,0
20,0
10,0
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160

HIZ km/sa

Sekil 6.4: Ortalama Hiz Artisi ile Olusan Giirtiltiiniin Degisimi (HT)
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Sabit hafif tasit sayisina karsilik ortalama trafik hizini arttirdigimizda, 80 km/sa
ortalama trafik hizina kadar birim hiz degisimine karsilik gelen giiriiltii miktarinda
onemli degisiklikler olustugu goriilmektedir. Tablo geneline bakildiginda ise,
Giriiltii Kontrol Yonetmeligi icinde yer alan 68 dB(A) lik giiriiltii degerine ulagsmak

icin 100 adet hafif tagitin formiilde kullaniminin yeterli olmadig1 belirlenmistir.

Tablo 6.4: Hafif Tasit Ortalama Hiz Artis1 Ile Olusan Giiriiltii Degisimi

Ort Hiz 1 15 25 35 50 75 100 | 115 | 125 | 145

LeqdB(A) | 22,8 | 46,3 | 50,8 | 53,7 | 56,8 | 60,3 | 62,8 | 64,0 | 64,8 | 66,1

Bu nedenle hafif tasit sayis1 diger degerlendirmeler i¢in arttirilarak 68 dB(A)’ya
ulagmak icin 1000 tasita kadar degerlendirmeler yapilmistir. Bununla ilgili sonuglar

asagida verilmistir.

Tablo 6.5: Hafif Tasit Sayis1 ve Ortalama Hiz Artisi Ile Olusan Giiriiltii Degisimi

Ort Hiz km/sal
dB(A) 1 15 25 35 50 75 100 115 125 145

125tagit | 238 | 473 | 518 | 54,7 | 57,8 | 613 | 63,8 | 650 | 65,7 | 67,0
150tagit | 246 | 481 | 525 | 555 | 586 | 62,1 | 646 | 658 | 66,5 | 67,8

175tasit | 25,3 | 48,8 | 53,2 | 56,1 | 59,2 | 62,8 | 653 | 66,5 | 67,2 | 68,5
200tasit | 25,8 | 494 | 53,8 | 56,7 | 59,8 | 63,3 | 658 | 67,0 | 67,8 | 69,1
225tasit | 26,3 | 499 | 543 | 572 | 603 | 63,8 | 663 | 67,6 | 68,3 | 69,6
250tasit | 26,8 | 50,3 | 54,8 | 57,7 | 60,8 | 64,3 | 66,8 | 68,0 | 68,7 | 70,0
275tasit | 27,2 | 50,7 | 55,2 | 58,1 | 61,2 | 64,7 | 67,2 | 684 | 69,2 | 70,4

300tasit | 27,6 | 51,1 | 556 | 585 | 616 | 651 | 676 | 68,8 | 69,5 | 70,8
400tasit | 28,8 | 524 | 56,8 | 59,7 | 62,8 | 66,3 | 68,8 | 70,1 | 70,8 | 72,1
500tasit | 29,8 | 533 | 57,8 | 60,7 | 638 | 673 | 69,8 | 71,0 | 71,8 | 73,0
750tasit | 31,6 | 551 | 595 | 625 | 656 | 691 | 71,6 | 72,8 | 73,5 | 74,8
1000 tagit| 32,8 | 56,3 | 60,8 | 63,7 | 668 | 70,3 | 72,8 | 74,0 | 748 | 76,1

Emniyet Genel Miidiirliigii'niin belirledigi hiz limitleri asagidaki gibidir.

Tablo 6.6: Arag Tipine Gore Sehir I¢i ve Dis1 Hiz Limitleri

SEHIR iCi ve SEHIR DISI HIZ LIMITLERI
ARAG CiNSI Sehir igi Sehir Digl Otoyol
Otomobil 50 Km/s 90 Km/s 120 Km/s
Otobiis 50 Km/s 80 Km/s 100 Km/s
Minibiis, Kamyon, Kamyonet 50 Km/s 80 Km/s 90 Km/s
Arazi Tasiti, Motosiklet 50 Km/s 70 Km/s 80 Km/s

Bu tablodaki degerler de géz 6niinde bulunduruldugunda, ortalama hiz1 yiiksek olan
trafik akimlarinda tasit sayis1 az iken limit giiriiltii degerine ulagilirken, hafif tasit
sayist arttikca limit gilriilti degerine ulasilan ortalama trafik akim hiz1 da

diismektedir.
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6.1.2.2 Agir Ara¢ Hizindaki Degisim
Bu boliimde yapilan incelemelerdeki kabuller:

%2 veya daha az egime sahip 6 m genisliginde cift seritli yol ve agir tasit sayisi

100 adettir.

AT & Leq

80,0
70,0 A
60,0 -
50,0 A

40,0 A —o— Agrr Tastt

30,0 ¢

Leq dB(A)

20,0

10,0

0,0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Hiz km/sa

Sekil 6.5: Ortalama Hiz Artis1 ile Olusan Giirtiltii Degisimi (AT)

Hafif tasit hizinin giiriiltii {izerindeki etkisinde oldugu gibi agir tasit hizinda da
80 km/sa hizina kadar birim hiz degisimine karsilik gelen giiriiltii miktarinda biiyiik

degisimler goriilmektedir.

Tablo 6.7: Agir Tasit Ortalama Hiz Artis1 Ile Olusan Giiriiltii Degisimi

Ort Hiz 1 15 25 35 50 75 100 | 115 | 125 | 145
LeqdB(A) | 28,8 | 52,4 | 56,8 | 59,7 | 62,8 | 66,3 | 68,8 | 70,1 | 70,8 | 72,1

Hafif tasitlar ile ortalama trafik akim hizi bakimindan karsilastirildiginda, hafif arag
ve agir arag sayist 100 olarak alindiginda hafif ara¢ hizinin degisimi ile olusan
giriiltii ile limit gilirtlti diizeyine ulasilamazken, agir araglarda bu say1 yeterli

olmakla kalmay1p daha ytiksek giiriiltii olusumuna neden olmaktadir.

6.1.2.3 Agir Ara¢ Oranindaki Degisim ile Ortalama Trafik Hizindaki Degisimin

Giiriiltii Uzerine Etkisi

Bu boliimde yapilan incelemelerdeki kabuller; %2 veya daha az egime sahip 6 m

genisliginde cift seritli yol ve toplam tasit sayist 1000 adettir.
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—e— ATO=%0

—m—ATO=%100
ATO=%25
ATO=%50

—%—ATO=%75

dB(A)
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Sekil 6.6: ATO Degisimine Karsilik Ortalama Hiz Artisi ile Olusan Gliriiltii Degisimi

Tablo 6.8: Agir Tasit Oranindaki Artisin Ortalama Trafik Hizi Artis1 ile Olusan Giiriiltii
Degisimi

1000 adet arag Agir Tasit Orani
- dB(A) 0% 25% 50% 75% 100%
1 km/sa 32,8 35,3 36,8 37,9 38,8
25 km/sa 60,8 63,2 64,8 65,9 66,8
30 km/sa 62,4 64,8 66,3 67,5 68,4
35 km/sa 63,7 66,1 67,7 68,8 69,7
40 km/sa 64,9 67,3 68,8 70,0 70,9
45 km/sa 65,9 68,3 69,9 71,0 71,9
50 km/sa 66,8 69,2 70,8 71,9 72,8
55 km/sa 67.6 70,1 71,6 72,7 73,7
60 km/sa 68,4 70,8 72,4 73,5 74,4
65 km/sa 69,1 71,5 73,1 74,2 75,1
70 km/sa 69,7 72,2 73,7 74,8 75,7
95 km/sa 72,4 74,8 76,4 77,5 78,4
120 km/sa 74,4 76,8 78,4 79,5 80,4
145 km/sa 76,1 78,5 80,0 81,2 82,1

Tablodan goriildiigii lizere agir tasit orani arttikc¢a limit giiriiltii degerine ¢ok daha az
bir hiz ile ulasilmaktadir. Egimi %2 veya daha az olan bir yol i¢in, tamamiyla hafif
aractan olusan bir trafikteki ara¢ hizi tamamiyla agir tasittan olusan bir trafikteki arag

hizinin yarisindan daha az bir degerde giiriiltii limit degerine ulasildig1 goriilmektedir.

6.1.3 Ahcimin Konumunun Degisimi Ile Giiriiltiiniin Degisimi

Bu durumda, sabit bir giiriiltii kaynagi olusturuldugunda alicinin konumunun
degisimine baghi olarak alicinin algilayacag giiriilti miktarinin = degisimi

incelenecektir. Bu arastirmada yapilan kabuller; %2 veya daha az egime sahip 7,5 m
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genisliginde ¢ift seritli bir yol ve bu yol {izerindeki ortalama 80 km/sa akim hizina

sahip trafigi olusturan toplam tasit sayis1 1000 adettir.

Bu c¢alismada elde edilen degerler, riizgar hizi ve yonii, havanin sicaklifi gibi
giiriiltiiniin acik havada yayilimii etkileyen degiskenlerden bagimsiz olarak her

yonde esit dagildigi kabul edilerek bulunmustur.

Yol platformu genislikleri, ana yollar ve ikinci derece yollarda 10,0 — 13,0 m
arasinda degisirken, tali yollarda bu deger 7,5 - 8,0 m arasindadir (Yayla, 2002). Bu

degerlerin icersinde 1,0 - 1,5 m.lik banket genislikleri de bulunmaktadir.

6.1.3.1 Tamam Hafif Tasit Trafiginden Olusan Durum

Bu durumda 1000 aracin tamaminin hafif ara¢ oldugu kabul edilmistir. Bu durumda

olusan giiriiltii miktarlar1 asagida verilmistir.

HT & Leq
90,0
80,0 3
70,0 \\‘
60,0
o 50,0 M:::;,v-
8 100, RSt es | —— Halif Tast|
30,0 1
20,0
10,0
0,0 - : — : : - : —
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250
Yola Mesafe (m)

Sekil 6.7: Tamami Hafif Tasit Olan Bir Trafik Akimi I¢in Yola Olan Mesafe ile Giiriiltii
Degisimi Grafigi

Tablo 6.9: Tamami Hafif Tasit Olan Bir Trafik Akimi Icin Yola Olan Mesafenin Giiriiltii
Degisimi

d (metre)| 0 15 30 45 60 75 90 105 | 120 | 135 | 150

L., dB(A)| 83,3 | 73,1 | 69,9 | 67,9 | 66,5 | 654 | 64,5 | 63,7 | 63,0 | 62,4 | 61,9
d (metre)| 100 | 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400 | 2700 | 3000

L. dB(A)| 63,9 | 58,3 | 54,7 | 52,6 | 51,1 | 49,9 | 49,0 | 48,2 | 47,5 | 46,9 | 46,3
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6.1.3.2 Tamam Agir Tasit Trafiginden Olusan Durum

Bu durumda 1000 aracin tamaminin agir ara¢ oldugu kabul edilmistir. Bu durumda

olusan gliriiltii miktarlar1 asagida verilmistir.

AT & Leq

100,0
90,0
80,0

70,0 \
60,0 MAA
500 | MAAAAAa S SRSV COBUUIUUNR

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Yola Mesafe (m)

Leq dB(A)

Sekil 6.8: Tamami Agir Tasit Olan Bir Trafik Akinmi I¢in Yola Olan Mesafe ile Giiriiltii
Degisimi Grafigi

Tablo 6.10: Tamanu Agir Tasit Olan Bir Trafik Akimi I¢in Yola Olan Mesafenin Giiriiltii
Degisimi

d (metre)| 0 15 30 45 60 75 90 105 | 120 | 135 | 150

L., dB(A)| 89,3 | 79,2 | 759 | 74,0 | 725 | 71,4 | 70,5 | 69,7 | 69,0 | 68,4 | 67,9
d (metre)| 100 | 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400 | 2700 | 3000

LeqdB(A)| 70,0 | 64,3 | 60,7 | 58,6 | 57,1 | 56,0 | 55,0 | 54,2 | 53,5 | 52,9 | 52,4

Yukaridaki tablo ve grafikte goriildiigii lizere, kaynak ile ayn1 seviyede olan bir alici
kaynaktan uzaklastik¢a algiladig giiriiltii seviyesi azalmaktadir. Agir tasit trafiginde
olusan giriiltli, hafif tasit trafigine nazaran 6 dB(A) daha fazla girilti

olusturmaktadir.

6.1.3.3 Agir Tasit Orani Degisen Bir Trafik Olmasi Durumunda

Bu durumda 1000 arag igersindeki agir ara¢ orani degismektedir ve buna karsilik

olusan gliriiltii miktarlar1 asagida verilmistir.
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Sekil 6.9: Agir Tasit Oran1 Degisen Trafik Akimi Igin Yola Olan Mesafe ile Giiriiltii
Degisimi Grafigi

Tablo 6.11: Agir Tasit Oram1 Degisen Trafik Akimi icin Yola Olan Mesafe ile Giiriiltii
Degisimi

Agir Tasit Orani
Yola Olan Mesafe 0% 25% 50% 75% 100%
100 83,3 85,7 87,3 88,4 89,3
200 63,9 66,4 67,9 69,1 70,0
300 60,4 62,8 64,4 65,5 66,4
400 58,3 60,7 62,3 63,4 64,3
500 56,8 59,2 60,8 61,9 62,8
1000 52,6 55,0 56,6 57,7 58,6
1500 50,3 52,7 54,3 55,4 56,3
2000 48,7 51,1 52,7 53,8 54,7
2500 47,5 49,9 51,5 52,6 53,5
3000 46,5 48,9 50,5 51,6 52,5

Kabul sartlar1 altinda agir tasit orani arttikga 6 dB(A)’e varan giiriiltii artisi
gozlenmektedir. Goriildigl lizere yoldan uzaklasilan ilk 500 m mesafe icersinde
onemli miktarda azalma meydana gelmektedir. Ayrica yoldan uzaklasilan ilk 300 m
mesafe icersinde glriiltii limit degeri olan 68 dB(A)’'min altina disildigi
gorilmektedir. Yola yakin olan yapilarin bu mesafe igersinde yer aldiklari

diisiintildiiginde 6nemli miktarda giiriiltiiye maruz kaldiklar1 goriilmektedir.
6.1.4 Alcinin Bakis Acisinin Degisimi Ile Giiriiltiiniin Degisimi

Bu matematiksel ifadede yer alan yolun goriilme agisinin (6) ne oldugu ve nasil
hesaplanacagi, ilgili kaynakta aciklanmamistir. Ancak, bu degerin 180°de aldigi

degerin sifir oldugunu bilindigine gdore bu deger kaynak ile alic1 arasinda bir simetri
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diizlemi olusturuldugunda bu simetri diizleminde kaynaga ve aliciya ¢izilen
dikmelerin tizerinde kalan aginin dlgiisiidiir denilebilir. Agiklanmasi gereken diger
bir nokta alic1 ve kaynagin ayni diizlem iizerinde olmasidir. Diger bir deyisle, daha
yiiksek bir zemine oturan binadaki alicilar i¢in bu durum gegerli degildir. Ciinkii
aradaki zemin kot farkindan olusacak bir sev, bariyer vazifesi gorecek, giiriiltiiniin
yansimasina veya soniimlenmesine neden olacaktir. Burada ise, ayni zemine oturan
kaynak ve alicinin arasinda higbir engel olmaksizin bakis agisinin degisiminden

bahsedilmektedir.

Bu durumda, bu ag¢inin alacagi degerler 90-270° arasinda olabilecektir. Bunun
nedeni her durumda bir simetri ekseni ¢izilebildigine gore bu simetri ekseninin

minimum ve maksimum alabildigi degerler 90° ve 270°dir.

o]
= 180

Sekil 6.10: Alic1 ve Kaynak Arasindaki Aginin Sematik Gosterimi

Tablo 6.12: Yolun Gériilme Agisinin Degisimi ile Giiriiltii Seviyesindeki Degisim

ACI 90 [100{110{120|130|140|150/160{170[180/190[200[210|220[230|240[250[260[270

Degisim dB(A)-3,0}-2,6-2,1|-1,8}-1,4/-1,1|-0,8/-0,5/-0,2/0,0|0,2|0,5(0,7|0,9(1,1(1,2|1,4|{1,6(1,8

Bu a¢imin degisimi diger degiskenler sabit tutulup incelendiginde yukaridaki tablo
ortaya ¢cikmaktadir.

Bu tabloda dikkat ¢eken bir nokta simetri noktalar1 olan 90° ve 270° noktalar1
arasindaki giiriiltii degisim miktarlart mutlak deger olarak ayni degildir. Sonug olarak,
alicinin yol diizeyinin altina alinmasi ile herhangi bir giiriiltii onleyici metot

kullanilmadan yaklasik 3 dB(A)’lik bir giiriiltii azalmas1 saglanabilmektedir.
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Tablodan goriildigi tizere yol diizeyinden asagida yer alan alicilar giiriiltiiden daha
az etkilenirken yol diizeyinden daha iistte yer alan alicilar giiriiltiiden daha fazla
etkilenmektedir. Bu nedenle giiriiltii 6nlemleri arasinda saydigimiz yol seviyesinin
viyadiikler ile yiikseltilmesi metodu ile giiriilti kaynagi olan yolun seviyesi

yiikseltilmekte, binalardaki etkilenen alic1 sayis1 daha da azaltilmaktadir.

6.2 Giiriiltii Bariyerleri Ile Giiriiltiiniin Azaltilmas1 Calismasi

A B
H1 H2

Cl1 2

Sekil 6.11: Bariyer, Alic1 ve Kaynaga Ait Mesafe ve Yiiksekliklerin Gosterimi

HI : Kaynagin Yerden Yiiksekligi

H2 : Aliciin Yerden Yiiksekligi

H3 : Bariyerin Yiiksekligi

C1 : Kaynak ve Bariyer Arasindaki Mesafe

C2 : Alic1 ve Bariyer Arasindaki Mesafe

A : Kaynak ve Bariyer Tepe Noktalar1 Arasindaki Mesafe

B : Alic1 ve Bariyer Tepe Noktalar1 Arasindaki Mesafe

Bir giiriiltii perdesinin giiriiltii azaltmasinda kullanilacak formiiller daha 6nce 5.1-5.5
ve 1.11 numarali denklemlerde verilmisti. Yapilan tiim hesaplarda trafik
giirltiistiniin frekans1 500 Hz olarak alinmistir. Asagidaki incelemelerde alicinin
yola olan mesafesi 27 m olarak alinmistir. Bu formiillere gore asagidaki bazi kabuller

altinda bu azalma miktarlari incelenmistir.
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6.2.1 Bariyer Yerinin Degistirilmesi ile Saglanan Giiriiltii Azalmas1 Calismasi

6.2.1.1 Bariyerin Giiriiltii Kaynagina Yakin Konumlandirildigi Durum

Tablo 6.13: Bariyerin Kaynaga Yakin Konumlandirilmasi Durumuna Ait Veriler

A(m) [ B(m) [c1(m)[Cc2(m)[HI(m)|[H2(m)[H3(m)[ 6 m)| N [ILdB(A)
2,69 | 26,08 1 26 0,5 1 3 1,76 | 520 | 20,15
320 | 2508 | 2 25 0,5 1 3 128 | 377 | 18,75
391 | 2508 | 3 24 0,5 1 3 099 | 2,91 | 17,62
472 | 2309 | 4 23 0,5 1 3 0,80 | 2,36 | 16,73
559 | 22,09 | 5 22 0,5 1 3 0,68 | 2,00 | 16,01

Bir giiriiltii perdesinin yola 1 m mesafeden baglayarak 1m araliklarla konumunun

degistirilmesiyle ilk 5 m de giiriiltii azaltma performans: yukaridaki gibidir. Buna

gore ilk 5 m igersinde bariyerin konumunun degistirilmesi ile 4 dB(A)lik bir degisim

gozlenmektedir.

6.2.1.2 Bariyerin Giiriiltii Kaynagi ile Alic1 arasinda Konumlandirildigi Durum

Tablo 6.14: Bariyerin Kaynak ve Alict Arasinda Konumlandirilmas: Durumuna Ait Veriler

IL
Am) [ B(m) [c1m)|c2(m)|H1m)|[H2(m)|[H3m)|5(m) N | dB(A)
650 | 2110 | 6 21 0,5 1 3 060 | 175 | 1544
743 | 2010 | 7 20 0,5 1 3 053 | 157 | 14,97
838 | 1910 | 8 19 0,5 1 3 049 | 1,43 | 14,58
9,34 | 18,11 9 18 0,5 1 3 045 | 1,33 | 14,27
10,31 [ 17,12 | 10 17 0,5 1 3 043 | 1,25 | 14,01
11,28 | 16,12 | 11 16 0,5 1 3 041 | 1,19 | 13,81
12,26 | 1513 | 12 15 0,5 1 3 0,39 | 115 | 13,66
1324 | 1414 | 13 14 0,5 1 3 0,38 | 1,12 | 13,56
1373 | 1365 | 135 | 135 | 05 1 3 038 | 1,11 | 1352
1422 | 1315 | 14 13 0,5 1 3 0,37 | 1,10 | 13,49
1521 | 1217 | 15 12 0,5 1 3 0,37 | 1,10 | 1347
16,19 | 11,18 | 16 11 0,5 1 3 037 | 1,10 | 13,49
1718 | 1020 | 17 10 0,5 1 3 0,38 | 112 | 1356
18,17 | 9,22 18 9 0,5 1 3 0,39 | 1,15 | 13,68
19,16 | 825 19 8 0,5 1 3 041 | 121 | 1387
20,16 | 7,28 | 20 7 0,5 1 3 044 | 128 | 14,12
21,15 | 632 | 21 6 0,5 1 3 047 | 1,39 | 14,46

Bariyer giirtiltii kaynagindan uzaklastik¢a performansi azalmakta tam orta nokta

yakinlarinda tekrar performansinda bir artig gézlenmektedir.
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6.2.1.3 Bariyerin Alictya Yakin Konumlandirildigi Durum

Tablo 6.15: Bariyerin Aliciya Yakin Konumlandirilmasi Durumuna Ait Veriler

IL
A(m) | B(m) | C1(m)]|c2(m)|H1(m)|H2(m)|H3m)|sm) N | dB(A)
2214 | 539 | 22 5 0,5 1 3 053 | 1,55 | 14,92
2314 | 447 | 23 4 0,5 1 3 061 | 1,79 | 15,52
2413 | 3,61 24 3 0,5 1 3 074 | 2,16 | 16,34
2512 | 283 | 25 2 0,5 1 3 095 | 2,80 | 17,46
26,12 | 224 | 26 1 0,5 1 3 1,36 | 3,99 | 18,99

Bariyer aliciya yakin konumlandik¢a giliriiltii azaltma performansi artmaktadir.
Dikkati ¢eken bir nokta, giiriiltii azalma miktarlar1 bariyerin konumlandirilmasina
gore simetrik degildir. Diger bir deyisle, kaynaga 1 m uzakliktaki bir bariyerin
giriilti azaltma miktar1 alictya 1 m yakinliktaki bir bariyerin giiriiltii azaltma
miktarindan daha fazladir. Bu tablodaki sonuglar, “kaynaga daha yakin bariyer, daha

cok giiriiltii azalmas1” mantigini ile uyusmaktadir.

Bariyer Konum & IL

24,00

21,00

18,00 \ Yk

15,00 1 W

12,00 A

IL dB(A)

9,00

6,00

3,00 A

0,00 T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Bariyer Konumu (m)

Sekil 6.12: Bariyerin Konumuna Gore Giiriiltii Azalma Miktarlari

6.2.2 Bariyer Yiiksekliginin Degistirilmesi ile Saglanan Giiriiltii Azalmasi

Calismasi

Bu boliimde bariyer yiiksekliginin bariyerin giiriiltii azaltma performans: iizerine

etkisi lizerinde ¢alisilacaktir. Her metre i¢in yiikseklik ¢alismasi yerine sekil 6.13°te
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yer alan grafigin kritik noktalar1 olan aliciya yakin ve kaynaga yakin ¢aligma

alanlarinda bariyer ytiksekligi incelenecektir.

6.2.2.1 Bariyerin Kaynaga Yakin Konumlandirildigi Durum

Bu béliimde bariyerin kaynaktan 2—5 m arasinda konumlandirilmasi sonucunda
bariyerin yiiksekligine gore giiriiltii azaltmasi incelenmistir. Her bir mesafe icin 4
farkl1 bariyer yiiksekliginin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu degerlere gore,
bariyerin ilk 5 metre icersinde konumlandirilmasi bariyer teorik olarak
kullanabilecegi kapasitesinin hepsini kullanmakta ve maksimum giiriiltii azaltma
miktar1 olan 25 dB(A)’ya kadar performans gostermektedir. Ancak, tablo 6.16’daki
verilere gore 5 m.ye kadar en fazla 7 m.lik bariyerler tam giirtiltii azalma kapasitesine
ulasirken 5 m. ve sonrasindaki degerler icin bu bariyer yiiksekligi yeterli

olmamaktadir.

Tablo 6.16: Bariyerin Kaynaga Yakin Konumlandirilmast Durumuna Ait Veriler

IL
A(m) |B(m)|C1(m)|C2(m)| H1(m) | H2(m) | H3(m) | 5 (m) N dB(A)
250 |2502] 2 25 0,5 1 2 0,52 1,53 | 14,86
320 |2508| 2 25 0,5 1 3 1,28 3,77 | 18,75
492 |2532| 2 25 0,5 1 5 3,24 954 | 22,78
6,80 |2571| 2 25 0,5 1 7 551 | 16,21 | 25,00
335 [2402] 3 24 0,5 1 2 0,37 1,10 | 13,50
391 [2408] 3 24 0,5 1 3 0,99 291 | 17,62
541 |2433| 3 24 0,5 1 5 2,74 8,06 | 22,04
716 |2474| 3 24 0,5 1 7 490 | 14,40 | 25,00
427 2302 4 23 0,5 1 2 0,29 0,86 | 12,51
472 12309 4 23 0,5 1 3 0,80 2,36 | 16,73
6,02 |2335| 4 23 0,5 1 5 2,37 6,96 | 21,41
763 |2377] 4 23 0,5 1 7 4,40 | 12,95 | 25,00
522 |2202| 5 22 0,5 1 2 0,24 071 | 11,77
559 |2209| 5 22 0,5 1 3 0,68 2,00 | 16,01
6,73 [2236| 5 22 0,5 1 5 2,09 6,14 | 20,86
820 [2280] 5 22 0,5 1 7 4,00 | 11,78 | 23,69
10,74 | 2377| 5 22 0,5 1 10 7,51 | 22,07 | 25,00
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Kaynaga Mesafe (m)

Sekil 6.13: Bariyer Yiiksekligine Gore Bariyerin Konumu ve Giiriiltii Azalma Miktar
Grafigi

6.2.2.2 Bariyerin Alictya Yakin Konumlandirildigi Durum

Bu boliimde bariyerin kaynaktan 22-26 m arasinda, alictya yakin olarak
konumlandirilmasi sonucunda bariyerin yiiksekligine gore giirtilti azaltmasi
incelenmistir. Her bir mesafe i¢in 5 farkli bariyer yiiksekliginin degerlendirilmesi
yapilmistir. Alinan sonuglar 7 m. Ve 7 m.den yiiksek bariyerlerin aliciya 3 m
yakinlikta konumlandirilmast halinde, bariyerin performansinin  maksimum

kapasitede oldugunu gostermektedir.
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Tablo 6.17: Bariyerin Aliciya Yakin Konumlandirilmasi Durumuna Ait Veriler

IL

A(m) | B(m) | C1(m)|C2(m)| H1(m) | H2 (m) | H3 (m) | 5(m) N dB(A)
26,04 1,41 26 1 0,5 1 2 0,46 1,35 14,32
2612 | 2,24 26 1 0,5 1 3 1,36 3,99 18,99
26,39 | 4,12 26 1 0,5 1 5 3,51 10,32 | 23,12
26,80 | 6,08 26 1 0,5 1 7 5,88 17,30 | 25,00
27,68 | 9,06 26 1 0,5 1 10 9,74 28,64 | 25,00
25,04 | 2,24 25 2 0,5 1 2 0,28 0,83 12,34
2512 | 2,83 25 2 0,5 1 3 0,95 2,80 17,46
2540 | 4,47 25 2 0,5 1 5 2,87 8,45 22,25
25,83 | 6,32 25 2 0,5 1 7 5,16 15,16 | 25,00
26,74 | 9,22 25 2 0,5 1 10 8,96 26,36 | 25,00
2405 | 3,16 24 3 0,5 1 2 0,21 0,62 11,21
2413 | 3,61 24 3 0,5 1 3 0,74 2,16 16,34
24,42 5,00 24 3 0,5 1 5 2,42 7,11 21,50
24,86 | 6,71 24 3 0,5 1 7 4,57 13,45 | 25,00
25,81 9,49 24 3 0,5 1 10 8,30 24,41 25,00
23,05 | 4,12 23 4 0,5 1 2 0,17 0,51 10,51
2314 | 4,47 23 4 0,5 1 3 0,61 1,79 15,52
23,44 | 5,66 23 4 0,5 1 5 2,09 6,16 20,87
23,90 | 7,21 23 4 0,5 1 7 4,11 12,09 | 23,81
24,88 | 9,85 23 4 0,5 1 10 7,73 22,75 | 25,00
22,05 | 5,10 22 5 0,5 1 2 0,15 0,44 10,05
2214 | 5,39 22 5 0,5 1 3 0,53 1,55 14,92
22,46 | 6,40 22 5 0,5 1 5 1,86 5,47 20,36
2294 | 7,81 22 5 0,5 1 7 3,75 11,03 | 23,41
23,96 | 10,30 22 5 0,5 1 10 7,26 21,35 | 25,00

30,00

25,00 X K—K X X

20,00 —— 2 m Bariyer

'/./’./I/. —®— 3 m Bariyer
15,00 4 5 m Bariyer
F/’/’/0/’ —<—7 m Bariyer
10,00 - —%— 10 m Bariyer

5,00

IL dB(A)

O, 00 T T T T T
21 22 23 24 25 26 27

Kaynaga Mesafe (m)

Sekil 6.14: Bariyer Yiiksekligine Gore Bariyerin Konumu ve Giiriiltii Azalma Miktari
Grafigi
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6.2.3 Bariyer Malzemesinin Se¢cimi

Bariyer malzemesinin se¢iminde kullanilan formiil daha 6nce formiil 5.5’te verildi.
Buna gore belirli bir gecis kaybi (GK) saglayacak malzemenin ylizey kiitlesi
bulunarak, yiizey kiitlesi bilinen malzemeler arasindan uygun olan malzeme
secilebilir. Hong Kong Cevre Koruma Bakanligi’nin kendi internet sitesinde verdigi
giiriiltil bariyerlerinin tasariminda kullanilacak kilavuza gore bir giiriiltii bariyerinde
kullanilacak malzemenin gecis kayb1 (GK) degeri, istenilen giiriiltii azaltim degeri
olan IL’dan 10 dB(A) daha fazla olmalidir. Ornegin, bir bariyerin arzu edilen
azaltma degeri 8 dB(A) ise bu bariyerde kullanilacak malzemenin GK degeri en az
18 dB(A) olmalidir. Bunun nedeni, kirilan ses isinlarinin olusturdugu giirtiltii

degerinin (Lgifr), GK degerinden en az 10 dB(A) daha fazla olmasidir.

Tablo 6.18: Bariyer Yiizey Kiitlesine Gore Sagladigi GK Degerleri

Kalnhk Yiizey Kiitlesi Gecis Kaybi
mm kg/m’ (GK)*dB(A)
Polikarbonat 8-12 10-14 30-33
Akrilik [Poli-Metil-Meta- Akrilik (PMMA)] 15 18 32
Hafif Beton Blok 200x200x400 200 151 34
Yogun Beton 100 244 40
Hafif Beton 150 244 39
Hafif Beton 100 161 36
Tugla 150 288 40
Celik, 18 gauge 1.27 9.8 25
Celik, 20 gauge 0.95 7.3 22
Celik, 22 gauge 0.79 6.1 20
Celik, 24 gauge 0.64 4.9 18
Aluminyum Levha 1.59 4.4 23
Aluminyum Levha 3.18 8.8 25
Aluminyum Levha 6.35 17.1 27
Ahsap 25 18 21
Plywood 13 8.3 20
Plywood 25 16.1 23
Arkas1 Metal Levha Olan Polyester Film Kapl 50-125 20-30 30-47

Giirtiltii Emici Panel

* Kabul edilen degerler bariyerde bosluk veya agiklik olmadigi durumda elde edilmistir.
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Burada dikkat edilmesi gereken bir husus, bariyerlerden elde edilebilecek maksimum
deger 25 dB(A)dir. Bu nedenle malzeme se¢iminde GK degeri 35 dB(A) veya daha

fazla olan bir malzemenin se¢ilmesi her durum i¢in yeterli olacaktir.

Malzemenin yiizeyinde yapilacak degisiklikler ve kalinlik GK degerini ¢ok biiyiik
dlciide degistirmeyecektir. Yiizey alani kiitlesi 10 kg/m* olan bir malzeme genel
kullanim amaglt her durum i¢in kullanim1 yeterli olsa da bu degerin her proje igin
ayrica hesaplanmasi Onerilmektedir. Asagida degisik IL degerleri i¢in formiil 5.5°¢
gore hesaplanmis bariyer malzemelerinin yiizey kiitle degerleri bulunmaktadir ve bu

degerlere uygun olarak Tablo 6.18’deki malzemelerden uygun olanlar1 segilmistir.

Tablo 6.19: Bariyer Yiizey Kiitlesine Gore Sagladigi GK Degerleri

IL dB(A)GK dB(A) Y U2eY Kutlesi En Uygun Malzeme
(kg/m®)
2 12 0,8 1,59 mm Aliiminyum
4 14 1,1 1,59 mm Aliiminyum
6 16 1,6 1,59 mm Aliiminyum
8 18 2,2 1,59 mm Aliiminyum
10 20 3,0 1,59 mm Aliiminyum
12 22 42 1,59 mm Aliiminyum
14 24 5,8 0,8 mm ¢elik
3,18 mm Aliminyum
16 26 8,0 13 mm Plywood 8
18 28 11,2 8-12 mm Polikarbonat
25 mm Plywood
20 30 15,5 6,35 mm Aliiminyum
\Arkas1 Metal Levha Olan Polyester Film Kapli Giiriiltii Emici Panel
Tiim Beton Tiirleri
22 32 21,6 Tugla
\Arkas1 Metal Levha Olan Polyester Film Kapli Giiriiltii Emici Panel
T{im Beton Tiirleri
24 34 30,0 Tugla
\Arkas1 Metal Levha Olan Polyester Film Kapli Giiriiltii Emici Panel
25 35 354 Tﬁ{n Beton Tiirleri
Tugla

6.3 Giiriiltii Bariyerlerinin Performansi1 Uzerine Ornek Calisma

Bu c¢alismada giiriiltii bariyerlerinin ekonomik analizine temel teskil edecek bir
caligma yiiriitiilecek, bu caligma iizerine daha sonra giriiltii bariyerinin birim
uzunlugu (1 km) i¢in ekonomik analiz yapilacaktir. Yapilacak caligmada, elimizdeki
formiile belli kabuller ile degerler atanacak, bu degerler sonucunda ortaya ¢ikan

giiriltliiniin istenilen degere azaltilmasi i¢in gerekli IL degeri belirlenecek ve bu IL
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degeri bir bariyer konularak saglanmaya calisilacaktir. Elde edilen dort farkl
yiikseklik ve IL degeri i¢in bir malzeme segilecek ve birim maliyet hesabindan
giiriiltli bariyerinin insa maliyeti ¢ikarilacaktir. Calismalarda kabul edilen trafik
giiriltii frekanst 500 Hz.dir. Simdiye kadar yapilan c¢alismalarda Giiriiltii Kontrol
Yonetmeligi’'nin giiriiltii bariyeri insas1 gerektirme kriteri olan 68 dB(A) dikkate
alinirken, bu ¢aligmamizda ise alicinin rahatsiz olmamasi i¢in gereken Yonetmelik’te
giiriltiiye duyarhi alanlar olarak tanimlanmis bir alict ortam dikkate alinacaktir.

Ornek calismaya ait kabuller asagida verilmistir:

Toplam Tasit Sayist (TTS) 1000 arag
Agir Tasit Oran1 (ATO) 20 %
V=Hiz 100 km/sa
Egim 4,00 %

lc= Yol Genisligi 15,00 m

d=Alic1 Yol Kenarina Uzaklig 25,00 m
Alicinin yiiksekligi 2,50 m

Kaynak Yiikseklik 0,50 m

Tablo 6.20: Degiskenlere Gore Bariyer Yiiksekligi Se¢imi

DEGISKEN Durum1 | Durum?2 | Durum 3 Durum 4

Bariyerin Yola Mesafesi (m) 1 3 5 7

Olusan Giiriilti dB(A) 76,7 76,7 76,7 76,7
Giriltilye Duyarli Alan Giiriiltii Sinir Deg. 60 60 60 60

Gereken IL Degeri dB(A) 16,70 16,70 16,70 16,70
Saglanan IL Degeri dB(A)............ 3 m bariyer 14,74 13,63 12,78 12,10
Malzeme Yiizey Kiitlesi Kg/m2 .... 3 m bariyer 6,54 5,45 4,74 4,24
Saglanan IL Degeri dB(A)............ 5 m bariyer 19,79 18,87 18,17 17,62
Malzeme Yiizey Kiitlesi Kg/m2 .... 5 m bariyer 15,01 12,91 11,49 10,51
Saglanan IL Degeri dB(A)............ 7 m bariyer 22,80 22,08 21,52 21,09
Malzeme Yiizey Kiitlesi Kg/m2 .... 7 m bariyer 24,65 21,88 19,94 18,60

Tabloda gerekli IL degerini saglayan bariyer yiikseklikleri koyu olarak yazilmstir.
Buna gore 3 m yiiksekligindeki bir bariyerin bu kabul sartlar1 altinda alic1 ortamda

istenilen giiriiltii seviyesini saglayamayacagi goriilmektedir. Daha 6nce belirtildigi

91




tizere, bariyerin IL performansini kullanilan malzemenin yiizey kiitlesi degil bariyere

ait ylikseklik ve ilgili mesafeler belirlemektedir.

Tablo 6.21: Degiskenlere Gore Bariyer Malzemesi Se¢imi

DEGISKEN Durum 1

Secilen Malzeme

Saglanan IL Degeri dB(A)............ 5 m bariyer 19,79

Malzeme Yiizey Kiitlesi Kg/m” .... 5 m bariyer 15,01

15,50 Kg/m®
25 mm Plywood
6,35 mm Aluminyum

Arkasi Metal Levha Olan Polyester Film
Kapli Gurllti Emici Panel

Saglanan IL Degeri dB(A)............ 7 m bariyer 22,80

Malzeme Yiizey Kiitlesi Kg/m” .... 7 m bariyer 24,65

21,60 Kg/m*
Tiim Beton Tiirleri
Tugla

Arkasi Metal Levha Olan Polyester Film
Kapli Gurllti Emici Panel

6.3.1 Bariyer Insa Maliyetinin Hesaplanmasi

Bu ¢alismada Bayindirlik Bakanligi’nin yaymladigi 2006 yilina ait birim fiyatlar esas

alinarak bir girtlti perdesinin inga maliyeti hesaplanacaktir. Poz numarasi

bulunmayan malzemeler icin piyasa degerleri esas alinacaktir.

Tablo 6.22: Betonarme Giiriiltii Bariyeri (7 m) Insa Maliyeti

Birim Fiyat f e . .. Birim Fiyat TUTAR
No Poz No Isin Cinsi Miktar | Birim YTL YTL
1. 14.003 Elile yumusak kiiskiilik 500 | m’ 9,71 4855
kazilmasi
Santiye Disina Kamyonla Kaz1
2. SNBF.27 Malz. Ve Moloz Nakli 1000 ton 9,15 9150
3. SNBF.24 Hasir Celik Nakliyesi 35 Ton 11,10 388.5
Celik hasir (Nerviirlii) (TS 4559)
4. 04.305/1 (m? agirhi@ 3.01-10,00 ke) 35000 kg 0,67 23450
s. | 23011 | Nervirldhasireeligin 3.00-10.001 55 no 1 1190 69 39224
kg/m”) yerine konulmasi

Hergesit betonarme ve profil

6. | SNBF.20/B demir nakliyesi (Rumeli 5,5 Ton 69,95 385
yakasinda)

Betongelik ¢ubugu, nerviirlii
7. 04.253 (BClIla) . (BCIVa) , @8-12 mm 5,5 Ton 530,00 2915
8. | 23014 |812mmlikince nerviirli geligin | g5\ o1 15750 6146

biikiilmesi, yerine konulmasi

Plywood (film kapli) ile yapilan
9. 21.017/1 diiz yiizeyli ¢iplak betonarme 14000 m’ 16,29 228060
kalib1

10. | SNBF.29 Hazir Beton Nakliyesi 1900 m’ 13,86 26334

BS.16 (B.160 betonu), Satin
11. | 16.057/1-B alman ve beton pompastyla 1900 m’ 79,50 151050

basilan hazir beton
TOPLAM (YTL) = 491.958
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Tablo 6.23: Plywood Giiriiltii Bariyeri (7 m) Inga Maliyeti

Birim Fiyat f e . .. Birim Fiyat TUTAR
No Poz No Isin Cinsi Miktar | Birim YTL VTL
1. 14.003 El ile yumusak kiiskiiliik kazilmast 50 m’ 9,71 4855
Santiye Disina Kamyonla Kazi Malz.
2. SNBF.27 Ve Moloz Nakli 50 ton 9,15 457,5
3. SNBF.29 Hazir Beton Nakliyesi 50 m’ 13,86 693
4. 16.057/1-B BS.16 (B.160 betonu), Satin alinan ve 50 m 79,50 3975
beton pompasiyla basilan hazir beton
0-20 m (20 m dahil) arasinda her
5. 16.070 tiirlii zeminde her tiirlii agida ve gapta 32 m 31,96 1022,72
ankraj deliklerinin agilmasi
6. 04.264/5B Ankraj kon takimi 12 @8 135 Adet 13,25 1788,75
25 mm su gecirmez plywood
7. - (250x125x2,5 om) 2240 Adet 225 504000
8. - NPI 80 16702 kg 1,1 18372
Paslanmaz Sac Agirlik
9. ] (800 kg/m*-2x1500x3000 cm) 401 kg 2,00 802
10. | SNBF.20/B | Hersesit betonarme ve profil demir | 7 | 69,95 1189
nakliyesi (Rumeli yakasinda)
TOPLAM (YTL) = 532.786

Yukaridaki ¢alismayr 5 m bariyer i¢in gerceklestirdigimizde asagidaki maliyetler

ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 6.24: Plywood Giiriiltii Bariyeri (5 m) Inga Maliyeti

Birim Fiyat f e . .. Birim Fiyat TUTAR
No Poz No Isin Cinsi Miktar | Birim YTL YTL
1| 14.003 Elile yumusak kiiskiliik 50 | m 9.71 4855
kazilmasi
Santiye Disina Kamyonla Kazi
2. SNBF.27 Malz Ve Moloz Nakli 50 ton 9,15 457,5
3. | SNBE.29 Hazir Beton Nakliyesi 50 m’ 13,86 693
BS.16 (B.160 betonu), Satin
4. 16.057/1-B alman ve beton pompastyla 50 m’ 79,50 3975
basilan hazir beton
0-20 m (20 m dahil) arasinda her
5. 16.070 tiirlii zeminde her tiirlii agida ve 32 m 31,96 1022,72
capta ankraj deliklerinin a¢ilmasi
6. 04.264/5B Ankraj kon takim1 12 @8 135 Adet 13,25 1788,75
25 mm su gecirmez plywood
7. - (250x125x2.,5 cm) 1600 | Adet 225 360000
8. - NPI 80 11930 kg 1,1 13123
Paslanmaz Sac Agirlik
% ) (800 kg/m*-2x1500x3000 cm) 401 ke 2,00 802
Hergesit betonarme ve profil
10. | SNBF.20/B demir nakliyesi (Rumeli 12 Ton 69,95 839,4
yakasinda)
TOPLAM (YTL) = 383.187
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Tablo 6.25: Betonarme Giiriiltii Bariyeri (5 m) Inga Maliyeti

Birim Fiyat f e . .. Birim Fiyat TUTAR
No Poz No Isin Cinsi Miktar | Birim YTL VTL
1| 14.003 Elile yumusak kiiskilik 500 | m 9.71 4855
kazilmasi
Santiye Disina Kamyonla Kazi
2. SNBF.27 Malz Ve Moloz Nakli 1000 ton 9,15 9150
3. SNBF.24 Hasir Celik Nakliyesi 25 Ton 11,10 277,5
Celik hasir (Nerviirlii) (TS 4559)
4. 04.305/1 (m? agrlig 3.01-10,00 kg) 25000 kg 0,67 16750
5 23011 Nerviirli 121a51r gehgm (3.00-10.00 25 Ton 1120,69 28017
kg/m”) yerine konulmasi
Hergesit betonarme ve profil
6. | SNBF.20/B demir nakliyesi (Rumeli 5,5 Ton 69,95 384,73
yakasinda)
Betongelik ¢ubugu, nerviirlii
7. 04.253 (BCllla) , (BCIVa) , @8-12 mm 5,5 Ton 530,00 2915
8. 23014 | 812 mm'lik ince nerviirld geligin | g 5 1117,50 6146
biikiilmesi, yerine konulmasi
Plywood (film kapl) ile yapilan
9. 21.017/1 diiz yiizeyli ¢iplak betonarme 10000 m’ 16,29 162900
kalib1
10. | SNBF.29 Hazir Beton Nakliyesi 1500 m’ 13,86 20790
BS.16 (B.160 betonu), Satin
11. | 16.057/1-B aliman ve beton pompasiyla 1500 m’ 79,50 119250
basilan hazir beton
TOPLAM (YTL) = 371.476

Bu incelemelerde dikkate alinan bariyer uzunlugu her iki bariyer i¢in 1 km ve
yiikseklik 7 m ve 5 m dir. Maliyet hesaplar1 2006 yili Bayindirlik Bakanlig1 birim
fiyatlar1 dikkate alinarak yapilmistir.

Tablolar kendi aralarinda karsilastirildiginda ayni1 boydaki iki bariyer arasinda biiyiik
bir maliyet farki oldugu goriilmektedir. Insa maliyet farkinin temel nedeni, su
gecirmez Ozellikte, tizeri film kapli olmayan standart bir plywoodun oldukga pahalli
olmasidir. Beton perdelerin inga maliyetini etkileyen ana kalemler ise yine
plywooddan yapilmis beton kaliplaridir. Maliyeti diisiirmek i¢in bir ¢6zlim, alinan is
miktarina gore ¢elik kalip kullanilmasidir. Yatirim maliyeti yiiksek olsa da, biiyiik
hacimli islerde c¢elik kaliplar dayanikliligi g6z Oniine alindiginda daha avantajh

olmaktadir.

Beton giiriiltii perdelerinin insasindaki iscilik ve detay azligi, durabilitesi, isletme
omrii ve Tirkiye’deki betonarme insaatindaki uzmanlik g6z Oniine alindiginda
ekonomik olusunun yani sira sayilan bu avantajlarindan dolay1 betonarme perdelerin

tercihi daha dogru goziikmektedir.
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7. GURULTUNUN EKONOMiIK DEGERLENDIRILMESI

Trafik giirtiltiistinii sinirlayan diizenlemelerde, 6zellikle giiriiltiiniin fayda/maliyet
analizlerinde aldig1 yer ¢ok azdir. Ozellikle tasit kaynakl giiriiltiiniin ¢evresel etkisi
mesken bolgelerinde ¢cok daha biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu boliimde bir giirtiltii
analiz metodu ve bir 6rnek calisma ile karayolu giiriiltiisinii azaltma projelerinin

ekonomik degerlendirme prosediirii anlatilacaktir.

7.1 Cevresel Etkilerin Ekonomik Analizi

Trafik giiriiltiisiiniin ulasim ag1 yakinlarinda bulunan meskenlerde yasayan veya
calisan insanlar lizerinde olumsuz bir etkisi vardir. Bu zararli etki insanin genel
sagligini, psikolojisini, motivasyonunu ve bunlara bagli olarak davranisini, 6grenme
kabiliyetini, verimliligini ve yasam kalitesini etkiler. Ekonomik degerlendirmenin
temelinde de bir giiriiltii azalmas1 saglayacak g¢alismalarin marjinal maliyetlerini

giirtiltii azalmasi sonucu olusan marjinal faydaya esitlemektir.

Ekonomik analiz i¢in kullanilacak olan “Hedonik Fiyat Teknigi’ne gore, bir bolgenin
degeri bu bolgeden saglanan faydanin bir fonksiyonudur. Bu faydanin igersinde
bolge ve cevresinin g¢evresel kalitesi dahildir. Hedonik yaklagim iki seyi bulmaya

calisir:
e Ozel bir ¢evresel degisimin bolgenin belli bir dzelligini ne kadar degistirdigi
e Insanlarin cevre kalitesini arttirmak i¢in 6demeye hazir olduklar1 bedel

Avustralyali bir bilim adami olan Streeting’e (1990) gore esdeger gliriiltii seviyesi bir
desibel arttigi zaman bir evin degeri 0,08-1,26% oranlar1 arasinda azalmaktadir.
Yapilan bir analiz sonucunda, evin giiriiltiiden dolayr deger kaybi oranmin 0,9%
kadar olmasi uygun bir karardir. Ornegin, 130.000 YTL degerindeki bir
gayrimenkuliin, esdeger trafik giiriiltii L4 seviyesindeki 64 dB(A) den 58 dB(A) ya
9 dB(A) bir azalma sayesinde 0,9% x 6dB x 130.000YTL = 7020 YTL kadar deger

kazanir.
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Girtilti azaltma maliyeti ise gilirliltiiniin istenilen diizeye indirilmesi i¢in karayolu
cevresinde alinan onlemlerin yapim veya insa maliyetleridir. Bu onlemler; giiriiltii
perdeleri, toprak setler, ses yutucu yol kaplamalari, giirtiltiiden etkilenen yapilarin

kamulastirilmasi ve yeniden yapilanmalarin yapilmasi olarak sayilabilir.

Bu tip Onlemlerin, giiriiltiiniin zararlar1 tizerinde yapilan ¢aligmalar sirasinda
degerlendirilmemesi neticesinde, ilgili idareye ve yiiklenici iizerine olan maliyeti
dusiiktiir, ancak yiiksek trafik hizi veya agir tasit orani yliksek olan yollarda topluma
olan maliyetleri yiiksektir. Bunlar dikkate alinmadan yapilan yollara daha sonra
giiriilti perdesi ingasi, trafige hiz limiti getirilmesi gibi Onlemlerin alinmasi ile
giiriiltii seviyesinde onemli bir azalma saglansa da bu Onlemlerin topluma olan

maliyeti de hala ytliksek kalacaktir.

Aladiver (Y TL)

E

Cribriiltin Azaloma B Ealive gi

Sekil 7.1: Iki Maliyet Egrisinin Klasik Optimizasyonu

Yukaridaki grafikten de goriildiigii izere toplam maliyet, giiriiltii azaltma maliyeti ile
zarar maliyetinin toplamidir. Zarar maliyeti diigiik giiriiltii seviyelerinde ihmal
edilmektedir. Bunun nedeni diisiik giiriiltii seviyesine karsi insanlarin verdikleri
tepkinin daha az olmasinin yani sira bu diizeyde bir giiriiltii azaltmasi i¢in alinacak
onlemlerin insast ekonomik olmamaktadir. Giliriiltii seviyesindeki artis ile birlikte
giriilti zarar maliyeti de yiikselmektedir. Grafikteki giiriiltii azaltma maliyeti,
istenilen giiriiltii seviyesine inmek i¢in gerekli maliyeti gostermektedir. Diger bir

deyisle, diisiik glriiltii seviyesi elde etmek icin gereken maliyet daha yiiksektir.
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Ormegin, Alict ortamda 70 dB(A) cevre giiriiltiisiine sahip bir yolun degerini
65 dB(A)’ya diislirmek icin alinacak Onlemin maliyeti, bu degeri 50 dB(A)’ya

indirmek icin gerekli olan 6nlem maliyetine gére daha diigiiktiir.

Grafikten goriildiigl {izere, optimum maliyet, toplam maliyet egrisinin minimum
oldugu noktadaki deger olan R’dir. Bu noktada elde edilecek giiriiltii azalma

miktarinin maliyeti ile elde edilecek faydanin maliyeti birbirine esit olmaktadir.

Grafikte gosterilen ideal bir durumdur. Degisken sayist ¢ok fazla oldugundan,
istenilen giiriiltii diizeylerine ve giiriiltii maliyetlerine gore secilebilecek ¢ok fazla
malzeme tipi ve Onlem tiirii bulunmaktadir ve bunlarla yapilacak c¢aligma sonsuz
sayida tretilebilir. Uygulama asamasinda ise, uygulama zorlugu, siddet ve gorsel
uyum gibi kisitlardan dolay1 bu say1 azalmaktadir. Bu Hedonoik calima teknigine ait

bir calisma asagida verilmistir.

Ormek ¢alismada, kabulleri yapilarak iizerinde daha dnce calisilan trafik degerleri
icin yol kenarindan 1 m uzaklikta bulunan 1000 m uzunlugundaki betonarme bir
bariyerin inga maliyeti hesaplanarak gayrimenkul olarak degeri 1.800.000 YTL olan
bir arazi iizerinde giiriiltii toplam maliyeti optimizasyonu yapilacaktir. Arka plan
giiriiltii degeri 50 dB(A) ve trafik giiriiltii degeri 70 dB(A) olarak alinmistir. Zarar

maliyeti i¢in asagidaki yipranma pay1 (amortisman) kaybi formiilii kullanilacaktir:
0,9 % x Degisim Miktar1 (desibel) x Arazi Degeri = Zarar Maliyeti (ZM) (7.1)

Tablo 7.1: Betonarme Giiriiltii Bariyeri insa Maliyetleri Tablosu

Bariyer )
Yiiksekligi [ IL dB(A) Giiriiltii dB(A) Yaklasik Insa Maliyeti
(m)
(x1000 YTL)

0 70 0

1 5 65 70
2 10 60 140
3 14,74 55,26 251
4 17,64 52,36 312
5 19,79 50,21 372
6 21,46 48,54 432
7 22,8 47,2 492
8 23,93 46,07 552
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Tablo 7.2: Zarar Maliyetleri Tablosu

Girtlti degisim araligi dB(A) Giriiltii dB(A) Zarar Maliyeti (x1000 YTL)
0 50 0
5 55 81
10 60 162
15 65 243
20 70 324

Tablo 7.3: Toplam Maliyet Tablosu

dB(A) | ZM (x1000 YTL) | IM (x1000 YTL) TOPL¢¥L§X1OOO NOKTA | Fayda/Maliyet
70,00 324,00 0,00 324,00 - -
65,00 243,00 70,00 313,00 A 1,16
60,00 162,00 140,00 302,00 B 1,16
55,26 85,21 251,00 336,21 C 0,95
55,00 81,00 256,47 337,47 D 0,95
52,36 38,23 312,00 350,23 E 0,92
50,21 3,40 372,00 375,40 F 0,86
50,00 0,00 384,18 384,18 G 0,84
48,54 0,00 432,00 432,00 H 0,75
47,20 0,00 492,00 492,00 I 0,66
46,07 0,00 552,00 552,00 J 0,59
600
Al
500 +—y
-
£ 400 |
g . —&— Zarar Maliyeti
= 300 ! —— Azaltma Maliyeti
@ \ / Optimum Maliyet
2>
T 200
=
100 1
0 h T T
45 50 55 60 65 70 75
dB(A)

Sekil 7.2: Ornek calisma Maliyet Egrilerinin Klasik Optimizasyon Sonug Grafigi

A ve B noktalarinda fayda/maliyet analizi yapildiginda, 5 dB(A) lik bir giriiltii

azalmasi arazinin degerini 81.000 YTL arttirirken, bunu saglamak i¢in 6denecek

bedel 70.000 YTL olmaktadir. Fayda/maliyet analizine goére uygun sonuglar

bulunmasina ragmen istenilen giiriiltii azalmasi saglanamamaktadir. Bu durumda

elde edilen sonuglar;
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7.2

Giriiltii bariyer insasina ait analizler planlama asamasinda yapilmalidir.

Mevcut yollarda kimi zaman bariyer insas1 fayda/maliyet analizine gore

uygun sonuglar vermeyebilir.

Uygun olmayan durumlarda sosyal sorumluluk geregi bu bariyerler insa

edilmelidir.

Giiriilti maliyetleri geri doniisiim malzemeleri kullanilarak ¢ok daha ucuza

mal edilerek fayda/maliyet analizine gore uygun sonuglar elde edilebilir.

Karayolu Giiriiltiisiinii Azaltma Projelerinin Ekonomik Degerlendirme

Prosediirii

Yukarida uygulamasi yapilan ¢alismanin tiim projelerde uygulanabilecegi adimlar

asagidaki bes adimlik bir prosediirle kisaca anlatilabilir (OZTURK, Z., 2004).

1.

Projeden etkilenen ¢evredeki miilklerin degerini belirlenir.

Gelecekteki giiriiltii azaltma seceneklerinin olma ve olmama olasiliklari

durumlarina ait trafik giiriiltii seviyelerini tahmin edilir.

Her secenek i¢in giiriiltii seviyesindeki degisikliklerin miilk degerlerini ne
kadar degistirdigi hesaplanir. Her L10(18saat) veya Leq (dB) fark: i¢in deger
kaybetme orani %0,9 dur, (50 dB’in altindaki giiriiltii degisikliginin topluma bir
etkisi yoktur). Her secenegin yapim maliyeti hesaplanir (Hedonik Fiyat Teknigi)

Her giiriiltii azaltma segeneginin net bugilinkii degeri belirlenir, (Eger yapim
maliyetleri ile giiriiltli zarar maliyetleri zaman i¢inde birbirine yaklasmiyorsa

tiim net bugiinkii degerleri azaltmak veya yillik enflasyon uygulamak gerekir).

Ekonomik olarak optimum giiriiltii azaltma yontemi, yani toplam maliyet

egrisinin en diigiik degerini veren noktadaki ¢ozimdiir.
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8. SONUG

Karayolu giiriiltiistiniin olugmasinda etkili olan faktorler incelendiginde, baslica

etkilerin trafik akimi, yol fiziksel 6zellikleri ve aragtan kaynaklandig1 goriilmektedir.

Bunlardan trafik akimina ait degiskenler ele alinirsa, trafik akimini olusturan tasit
sayisinin ve bu say1 icersindeki agir tasit oraninin olusan giiriiltii miktarin1 6nemli
ol¢iide etkiledigi goriilmektedir. Buna gore bu degiskenler arttiginda olusan giiriiltii
egrisi ikinci dereceden bir fonksiyon olusturmaktadir. Grafik, azalan ivme ile artan
hiz grafigine benzemektedir. Bu durumda, birim tasit bagina diisen giiriiltii artim
miktar1 ara¢ sayisi arttikga azalmaktadir. Agir tasit oranindaki artis degisken olarak
incelendiginde de ayni davranisi sergiledigi goriilmektedir. Trafik akim tiirliniin
serbest akim oldugu kabul edilirse, mevcut bir yolda giiriiltii perdelerinin insas1 igin

trafik hacminin ve i¢indeki tasit kompozisyonunun belirlenmesi ve olusacak giirtiltii

miktarinin saptanmasi gerekmektedir.

Diger bir degisken olarak ortalama trafik hizi dikkate alindiginda, baslangic
hizlarindaki birim degisim basina diisen giiriiltii arttm miktar1 hafif tagitlar i¢in agir
tasitlara gore oldukga fazladir. Hiz ve arag sayilarina ait grafikler karsilastirilirsa, hiz
grafigindeki birim hiz degisim basina diisen giirtiltii degisim miktar1 birim arag
sayisina diigen giiriiltii degisim miktarindan fazla olmaktadir. Dolayistyla olusan
grafigin egrilik yaricapinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Tasit sayis1 ve ortalama
trafik hiz1 birlikte degerlendirildiginde ise, ortalama trafik akim hizi yliksek olan
yollarda tasit sayisi az iken giirliltii bariyer insas1 gerektiren bir giiriiltii degerine
rahatlikla ulagilabilirken, tasit sayisi ¢ok artinca bu limit giiriiltii degerine neden olan

trafik akim hiz1 da diismektedir.

Sesin bir 6zelligi olarak kaynaktan uzaklastikca giicii azalmaktadir. Dolayisiyla
karayolundan uzaklastik¢a olusacak giiriiltii miktarinda 6nemli azalmalar meydana
gelecektir. Buna gore alicinin karayolundan mesafesi de onem kazanmaktadir.
Ozellikle islek karayoluna yakin konutlarda giiriiltii problemi tek bagma 6nemli bir
etken iken yansimalar ve akim tiiriiniin kesikli olmasi1 gibi etkiler nedeniyle daha da

belirgin hale gelmektedir.
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Bu tez calismasinda, ¢alismanin ana amaci olan giiriiltii bariyerlerinin iki boyutu

tizerinde durulmustur. Birincisi giirtiltii azaltma etkisi, ikincisi insa maliyetidir.

Giiriiltii azaltma miktarin1 belirleyen en 6nemli iki degisken bariyer yiiksekligi ve

bariyerin konumudur. Giirtiltli bariyerlerinin giiriiltii azaltma etkisi degerlendirilirken

ortaya ¢ikan sonuglar su sekilde siralanabilir:

Giriiltii bariyeri kaynaga yakin konumlandirildiginda elde edilen giiriiltii azalma

miktari, alictya yakin konumlandirildigi durumdan daha fazladir.

Giiriiltii bariyerinin yiiksekligi trafik akim kompozisyonuna, alicinin kaynaga
uzakligina ve alicida istenilen giiriiltii azalma miktarina baghdir. Tir, kamyon
gibi yiiksek ve agir tasit sinifina giren tasitlarin yogun oldugu trafik akimli bir

yolda arag-bariyer yansimalarin1 6nlemek amaciyla yiiksek bariyerler secilmelidir.

Onemli sehir merkezlerinden gecen yollar viyadiikler ile yiikseltildiginde elde
edilen kazanim, yaya trafigi icin konulan trafik isiklarinin gerek olmamasindan
dolay1 trafik akiminin serbest akim hizina doniigmesinin yani sira bu yollarin
kenarina konulan bariyerler sayesinde veya iistlerinin tiinel seklinde kapatilmasi
ile elde edilen 6nemli giirtiltli azalmasidir. Bu durumda yol kotunun altindaki
konutlar i¢in 6nemli giiriiltii azalmas1 saglandigindan giiriiltii rahatsiz edici bir
etki olmaktan ¢ikmaktadir. Ayrica, yol kotunda veya daha {ist kotlardaki konutlar
icin bariyer veya tiinel 6nemli bir ¢6ziim olmaktadir. Bu tiir bir ¢éziim metodu
Istanbul’da, &zellikle Mecidiyekoy’deki viyadiiklerde olmak iizere, birgok yol

tizerinde uygulanabilir.

Yan yol katilimlarinin oldugu bir yol i¢in paralel bariyer uygulamasi yapilmalidir.
Bu durumda iki bariyer arasindaki mesafe ve bariyer uzunluklar giirtilti
yansimalarim1  Onlemek amaciyla dikkate alinarak boyutlandirilmali  ve

tasarlanmalidir.

Calismada ayrica giiriiltiinlin ekonomik analizi yapilmaktadir. Bu konu giirtiltii

bariyerinin insasinda Onemli bir konudur. Yapilan analizde bariyer yiiksekligi,

bariyer insasinda kullanilan malzemenin tiiri gibi bariyerin inga maliyetini etkileyen

faktorler ve bariyerin kullanildigi bdlgenin gayrimenkul degeridir. Bununla ilgili

olarak calismada elde edilen degerlendirme sonuglar1 asagida siralanmistir:
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e Aymi yikseklige ve aym giriiltii azaltma O6zelliklerine sahip iki farkh
malzemeden yapilmis bariyerlerin giiriiltii azaltma miktarlar1 aymidir. Bu
durumda kullanim icin segilecek malzemenin tiriinii etkileyen faktorler
malzemenin maliyet, gorsellik ve durabilite 6zellikleridir. Bu degerler arasinda
yapilacak siralamayi ise bariyerin insa edilecegi yolun konumu, yolun trafik
hacmi ve arazi kullanim degerleridir. Sehir igindeki bir yol icin gorsellik,

siralamada maliyetin Oniine gegebilmektedir.

e Arazi degeri arttikga o yoldaki her bir desibel artimina denk gelen giiriiltiiniin
zarar maliyeti artmaktadir. Diger bir deyisle insa edilecek bariyerin 6nleyecegi

her bir desibel i¢in arazi degeri o oranda artacaktir.

e Giiriiltii bariyeri insasinda ekonomik ¢oziimler elde etmek igin geri doniisiimlii
malzemeler kullanilmalidir. Bu ¢6ziim yollarindan 6zellikle plastik ve PVC
tarzindaki ¢oOziimler ekonomik olmanin yami sira yiiksek durabiliteye de

sahiptirler.

e Giiriiltii bariyeri insas1 her zaman ekonomik bir ¢dziim olmayabilir. Ozellikle
mevcut yollarda beklenmedik trafik hacim artiglar1 6nemli giiriiltii artisina sebep
olacagindan, bu degerler hastane, okul gibi giiriiltiiye hassas alanlar i¢in dikkate
alinarak ve maliyetler diisiinlilmeden sosyal sorumluluk geregi giiriiltii bariyerleri

insa edilmelidirler.

e Bir yolun planlanmasi asamasinda yapilacak potansiyel giriiltii aragtirma
caligmalarinin dikkate alinmasi, toplam maliyetler iizerinde 6nemli Olgiide

azaltici bir etki olusturabilir.

Sonug olarak, giiriiltiiniin biitlin olumsuz etkileri géz Oniine alinarak yapilacak bir
bariyerle elde edilecek kazanimlar ekonomik olarak elde edilemeyecek faydalar
olabilir. Ulkemiz gibi gelismekte olan iilkelerde cevresel problemlere dnem verilmesi
ve bu kapsamda, giiriiltiiye duyulan hassasiyetin artmasi, dolayisiyla giiriiltii 6nleyici

coziimlerin ingasinda 6nemli artiglar olmasi geligmisligi gosteren bir durum olacaktir.
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