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KARAR DESTEK YARDIMCISI OLARAK GURULTU HARITALAMA
YAZILIMI iLE TRAFIiK GURULTUSU UZERINE FARKLI
SENARYOLARIN iRDELENMESi, ANTALYA ORNEGI

Mustafa ECE

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

I. Damisman Doc. Dr. ismail TOSUN

II. Danisman Prof. Dr. Kamil EKINCI

Trafik giiriiltiisii yogun trafigi olan bolgelerde insanlarin en ¢ok karsilagtigt ve
rahatsiz oldugu giiriiltii tiriidiir. Giriiltiiniin insan sagligi tlizerine psikolojik,
fizyolojik ve sosyo-ekonomik etkileri bulunmaktadir. Trafik giiriiltiisii modelleri ile
maruziyetlerin belirlenmesine yonelik c¢alismalar yeterli diizeyde degildir. Bu
calismanin amaci, trafik kaynakl giiriiltiiniin azaltilmasi siirecinde karar vericilerin
kararlarim1 desteklemek i¢in karar destek yardimcisi olarak giiriiltii haritalama
yazilimlarinin kullanilmasi ve olusturulacak farkli senaryolarin modelleme yazilimi
tizerinde test edilmesidir. Calismada, trafik kaynakli giiriiltiiniin modellenmesinde
SoundPLAN yazilimi kullanilmis ve giiriiltii hesaplamalari Ulkemiz ve Avrupa
Birligi ¢evresel giiriiltli mevzuatinca kabul gérmiis NMPB-Routes 96 standardina
gore yapilmistir. Bu standart geregi; modelde Antalya sehri 6zelinde derlenen
cografya ve geometri verileri ile niifus, bina, meteoroloji ve trafik verileri
kullanilmastir.

Derlenen veriler yazilimda kullanilarak giirtiltii haritas1 olusturulmus ve dogrulamasi
yapilmustir. Trafik akis miktari, hizt ve zemin kaplamasi degigkenleri dikkate
alinarak farkli senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolar sonucunda elde edilen
girtlti degerleri, maruz kalma kategorileri bazinda incelenmis ve bu kategorilere
maruz kalan; niifus, bina sayis1 ve 6zel binalar bazinda sayisallastirilmistir. Calisma
sonucunda, ara¢ hizlarindaki artigin giiriiltiiye maruz kalan insan sayisini arttirdigi,
zemin kaplamasi tiirlinlin ses yayiliminda etkili oldugu ve arag tiirlerinin giirtiltiiye
maruz kalma seviyelerinde énemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Giiriiltiiniin sayisal
ifadelere ¢evrilerek somutlastirilmasi karar vermekle yetkili makamlarin alacaklari
yatinm kararlarinda ve idari Onlemlerin alinmasinda etkili olacagi sonucuna
ulasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel Giiriiltii, Giriiltii Haritalari, Karayolu Giiriltiisii
Modelleri, SoundPLAN

2015, 157 sayfa



ABSTRACT
PhD. Thesis

EVALUATION OF DIFFERENT SCENERIOS ON TRAFFIC NOISE USING
NOISE MAPPING SOFTWARE AS DECISION SUPPURT SYSTEM: A
CASE STUDY FOR ANTALYA
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Traffic noise is a kind of noise which makes people feel uncomfortable and face
mostly with heavy traffic areas. There are psychological, physiological and socio-
economic effects of noise on human health. The studies to determine the exposure to
traffic noise models are not adequate. The aim of this study is to use noise mapping
and modeling software to support the decision taken by decision makers during the
reduction of traffic-induced noise and to test different scenarios on modeling
software. In this study, SoundPLAN software was used in the modelling traffic-
induced noise and calculations were made according to NMPB-Routes 96, which
have been accepted by environmental noise legislation of the European Union and
our country. As required by this standard, population, geography, geometry,
building, meteorology, and traffic data related to Antalya were used.

The noise maps were built using compiled data in software and validation were
made. Different scenarios considering variables such as the amount of traffic flow,
speed and floor covering were formed. The noise values obtained as a result of this
scenario were examined on the basis of categories of exposure and were digitized
based on population, the number of buildings and private buildings, which the
exposure to this category. Results showed that increase in the vehicle speed increases
the number of people exposed to noise, flooring types was effective on spreading
noise, and vehicle types had significant effect on the levels of noise exposure. In
conclusion, concretizing the digitized noise data are expected to be effective on the
authorities who is responsible for making decision on investment and administrative
measures.

Keywords: Environmental Noise, Noise Maps, Road Traffic Noise Models,
SoundPLAN

2015, 157 pages
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1 GIRIS

Ses, hava veya diger elastik ortamlardaki dalga hareketidir (Everest, 2009). Diger bir
ifade ile dalgalar halinde yayilan bir enerji seklidir (Ozgiiven, 2008). Ses dalgalar
halinde yaptig1 hareketi dolayist ile elastik ortamlarda basing degisimine sebep
olmakta ve insan kulagi tarafindan algilanabilmektedir. Bu kapsamda ses, insanlar

acisindan bakildiginda bes duyudan bir tanesini ifade eder.

Girtiltii ise 6znel bir kavram olup; ses ise giiriiltiiden farkli olarak nesneldir ve
frekans, dalga boyu, basing degisim miktar1 ve benzeri terimler ile matematiksel
olarak ifade edilebilir. Ses bilyiikligii, kisiye bagl olarak degismez iken, giiriiltii
kavrami kisiden kisiye algilanma farkliliklar1 gosterir. Aymi kisinin igerisinde
bulundugu farkli sosyolojik ve psikolojik kosullar altinda dahi algi farkliligi
sebebiyle degisim gosterebilir.

Giriiltli; istenmeyen, hosa gitmeyen, rahatsiz eden ses olarak tanimlanabilir. Bu
sebeple rahatsizlik derecesi arttik¢a giiriiltiiniin insan tlizerindeki etkileri de artmakta

ve insan ve toplum sagligini etkileyen bir sorun haline gelmektedir.

Son 10 yil icinde iilkemizde giriiltli kaynakli meydana gelen olumsuzluklarin
onlenmesi veya etkilenen sayisinin ve etkilenme diizeyinin disiiriilmesi noktasinda

caligmalar 6nem kazanmaktadir.

Girtltiiniin diger cevre kirleticilerinden farkli olarak tespit edilmesi ve yOnetimi
zordur. Ciinkii giiriiltli, kalinti birakmaz ve insan tizerindeki etkileri kisa zamanda
kendini géstermez. Bu durumda, giirtiltiiniin gevresel giiriiltii kavrami igerisinde
tanimlanabilmesi ve giiriilti olarak algilanan sesin akustik olarak incelenmesi
onemlidir. Cevresel giiriiltii kavrami igerisinde degerlendirilen sesin akustik olarak
incelenebilir olmas1 sayesinde insan yasamini etkileyebilecek giiriiltii seviyeleri
belirlenebilmektedir. Bir diger ifade ile soyut ve kisiye baglh olan giiriiltii kavramu,
akustik temel biiyiikliikler ile somutlastirilarak yonetimi saglanmaya calisiimaktadir.
Somut ve temel biiyiikliikler ile ifade edilebilen giiriiltii, bilgisayar simiilasyonlar1

kullanilarak incelenebilmekte ve yayilimi ve karakteri ortaya konulabilmektedir.



Girtltiiniin, temel akustik biiyiikliikler kapsaminda somutlastirilmasiin ardindan
yasal mevzuat ile tanimlanacak sinir degerler ile giiriiltiiniin yonetilebilirligi
desteklenmektedir. Bu kapsamda iilkemizde, Avrupa Birligi uyumlastirma siireci
cercevesinde yasal mevzuatin gelisimi devam etmektedir. Ulkemizde giiriiltiiniin
yonetimi konusunda ¢alisan kurumlar ile mevzuat kapsaminda gorev ve sorumlugu
olan kurumlarin es giidiim i¢inde c¢aligmalar1 6dnemlidir. Bahsedilen es giidiimiin
olusturulabilmesi ve giriiltii konusunda yapilacak eylem planlar1 noktasinda,
bilgisayar benzetimleri neticesinde elde edilen verilerin analizi ve uygulamaya

yonelik tedbirlerin alinmasinda son derece 6nemlidir.

Bu kapsamda, bilgisayar benzetimlerinin karar alma noktasinda bulunan kurum ve
sahislarin islerini kolaylastirilacagi, verecekleri kararlarin ve uygulayacaklari
tedbirlerin akustik anlamda nasil sonuglar ortaya koyacagi ve farkli senaryolarin test

edilmesinin fayda saglayacagi aciktir.

Cevresel giiriiltiiniin etkileri sesin akustik olarak incelenmesini gerektirmektedir.
Cevresel giriilti  akustik olarak incelenebilir. Bu sayede, insan yasamini
etkileyebilecek giiriiltii seviyesinin hem arazi sartlarinda 6l¢lim yapilarak hem de
bilgisayar benzetimleri kullanilarak belirlenmesine olanak tanimaktadir. Cevresel
giriiltillerin  bilgisayar benzetimleri kullanilarak incelenebilmesi, bilgisayar

modellerinin hassas matematiksel modeller kullanilmasini gerekmektedir.

Trafik giirtiltiisiiniin  modellenmesi ¢alismalar1 gliniimiizden 50 yi1l Oncesinden
itibaren ¢alisilmakta olup, giinimiizde gelistirilen yontemler ile modellerin
hassasiyeti artmistir. Gilintimiizde kullanilan modeller genel olarak ara¢ sayilari,
araclarin tiirleri (hafif veya agir), yol ylizeyinin 6zelligi, ses kaynag: ile alicinin
arasindaki mesafe gibi degiskenleri kullanmaktadir. Diinyada cesitli modeller
olusturulmustur. Modellerin birbirlerinden farkli olmalarinin sebebi iilkelerde
kullanilan yol yiizeyi ve arag tiirlerinin farkli olmasi ve buna baglh olarak trafik

akislarinin karakteristik 6zelliklerinin bulunmasidir.

Trafik giiriiltiisii kapsaminda ses modellerinin kullanilmasiin iki temel faydasi
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, heniliz olusturulmamis yollarin potansiyel ses

seviyesinin  onceden tahmin edilmesi ve alinacak Onlemlerin  Onceden
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degerlendirilmesinin saglanmasidir. Diger faydasi ise, mevcut durumdaki yollarin
fiziki olarak mikrofon yardimiyla 6l¢iilmesinin yaratacagi is yiikiinii azaltmasi ve
mevcut yollar lizerinde yapilmasi diisiiniilen degisiklerin etkilerinin 6nceden tespit
edilmesine imkan saglamasidir. Karayolu kaynakli giirtiltiiniin incelenmesinde gesitli
akustik modeller bulunmaktadir. Bu modeller hesaplamalarda kullandiklar1 veriler ve

hesaplama yontemleri bazinda farklilik arz etmektedir.

Antalya'da karayollar1 dnemli 6l¢iide gelismistir. Antalya, motorlu kara tasitr sayisi
biiyiikliigii bakimindan 833.281 adet arag ile Tiirkiye'nin dordiincii ili durumundadir
(EGM, 2013). Bunun yani sira ulasim agisindan incelendiginde Antalya, Tiirkiye nin
temel trafik akslarinin diginda olsa da turizm, sera ve narenciye alanlarindaki
kapasitesi nedeniyle 6nemli trafik potansiyeline sahiptir. Ilde toplu tasima araglarinin
yant sira hafif tasit trafiginin fazla olusu giiriiltii seviyelerin yilikselmesine yol acan

faktorlerdir.

Genel itibariyle yollarin darlig1 ve trafik yogunlugu, yollarin her iki tarafinda genelde
bitisik ve yiliksek yapilarin yer almasi, karayolundan kaynaklanan giiriiltiiniin
artmasima neden olmaktadir. Karayolu giiriiltiistine etki eden 6nemli etmenlerden
birisi de trafik akisidir. Ulasim akisinin niteligi (kesikli veya kesiksiz akis), durmalar,
ivmelenmeler (kavsak, trafik lambalar1 ve ulasim sikigikhigi ile) ve vites
degisimlerinin ¢evresel giirtiltii diizeylerine 6nemli etkileri mevcuttur (Tsunokawa ve

Hoban, 1997).

Bu calismada, trafik kaynakli giiriiltiiniin dnlenmesi veya kabul edilebilir sinirlar
icine ¢ekilebilmesi maksadi ile bilgisayar benzetimlerinin karar destek sistemleri
kapsaminda kullanilmas1 ve trafik giiriiltiisiiniin azaltilmasi i¢in olusturulacak farkli
senaryolarin modelleme yazilimi iizerinde test edilmesi amaglanmistir. Bu amagla
Antalya sehri siirlart icerisinde bulunan Gazi Bulvari'nda calismalar yapilarak bu
bolgenin cografi ve geometrik 6zelliklerinin modellenmesi, mevcut trafik akis1 ve
satth kaplamasi ile giiriiltii haritasinin ¢ikarilmasi ve dogrulamasi yapilmig ve

kullanilan modeller ile giiriiltiinlin azaltim1 i¢in farkli senaryolar olusturulmustur.



2 KAYNAK OZETLERI
2.1 Temel Akustik Kavramlar

Trafik kaynakli giirtiltiiniin Onlenmesi veya kabul edilebilir simirlar igine
cekilebilmesinin incelenecegi simiilasyon ortaminda kullanilacak veri setlerinin
tespit edilmesi ve saglikli bir sekilde saglanabilmesi igin 6zellikle akustik temel

kavramlarin agiklanmasi dnemlidir.

2.1.1 Siniis dalgasi

Bir yayin ucuna asilmis agirlik ile olusturulmus bir sistem Sekil 2.1'de gosterilmistir.
Eger agirlik -5 degeri hizasina kadar asagiya ¢ekilirse ve daha sonra birakilirsa yay
agirligt yukari dogru ¢ekecektir. Ancak sistem 0 degerinde durmayacaktir.
Eylemsizlik agirlig1 +5 degerine kadar ¢ikartacaktir. Agirlik yay ucunda hareketine
devam edecektir. Ancak zamana bagli olarak yayin ve havanin siirtlinmesi ile

titresim veya salinim genligi diisecektir.

///)/////

-
~

> .
+5 —— x>—> Elastik
>

Eylemsizlik

Sekil 2.1. Yay ve agirliktan olusturulan sistem (Everest, 2009)

Agirlik ve yaydan olusturulan diizenek sayesinde titresim ve salinim miimkiin
olmaktadir. Ciinkii diizenekte bulunan yay elastik bir ortami, agirlik ise eylemsizligi
meydana getirmektedir. Elastiklik ve eylemsizlik tiim ortamlarda sesin meydana
gelmesi i¢in mutlaka bulunmasi gereken iki bilesendir. Ayni durum insanin ellerini
birbirine vurdugunda ¢ikan alkis sesinde de goriilebilir. Bu durumda elastik ortam
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hava, eylemsizligi ortaya ¢ikaran ise insanin ellerini birbirine dogru hareket ettiren

kas giiclidiir.

Sekil 2.1'deki diizenek neticesinde basit harmonik hareket olusmaktadir (Everest,
2009). Diger bir 6rnek de otomobil motorunda bulunan krank saftina baglanmis
pistonlardir. Krank saftinin yukari ve asagiya hareketi ile pistonlarda olugan hareket,
donme hareketinin tetikledigi cizgisel harmonik hareketine ¢ok gilizel bir Ornektir.
Pistonlarda olusan hareketin zamana bagli olarak grafik sekline doniistiiriilmesi siniis
dalgasinin formunu gosterecektir. Mekanik bir hareket sonrasi olusan temel dalga
grafigi ses ve -elektronikte siklikla karsimiza ¢ikan sinlis dalgasini ortaya
cikarmaktadir. Siniis dalgasi en temel dalga seklidir ve basit harmonik hareket ile

yakindan ilgilidir.

Ses, gazlar (hava), sivilar (su) ve katilar (beton) gibi elastik ortamlarda kolayca
ilerleyebilmektedir. Ses; yogun ortamlarda, daha az yogun ortamlara gore daha iyi
ilerler. Ses i¢inde ilerleyebilecegi bir ortama ihtiyaci vardir. Vakumlu ortamlarda ses
yayilmaz (Bardley, 2008).

Eger ¢ok kiiglik bir hava parcacigi, bulundugu orijinal pozisyondan hareket ettirilirse
havanin elastik kuvveti sayesinde eski pozisyonuna geri doner. Bunun sebebi s6z
konusu hava parcaciginin eylemsizliginin bozulmasi ve elastik kuvvetlerin

hareketine ters bir kuvvet ile eski pozisyonuna geri donmesini saglamasidir.

Bir hava pargacigr ses dalgasmnin yayilimi sirasinda, kendi maksimum deplase
noktasina kadar hareket edip daha sonra orijinal pozisyonuna doner. Bu durum Sekil

2.2'de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Denge durumundaki bir hava par¢aciginin hareketi

Hava pargaciginin hizi denge noktasinda maksimum iken, maksimum deplase
noktalarinda sifirdir. Pargacigin sahip oldugu maksimum hiz, hiz genligi olarak tarif
edilirken, yaptigi maksimum deplasman ise deplasman genligi olarak adlandirilir.
Maksimum parcacik hizi degeri cok kiiciiktiir. Yiiksek sesler icin bu deger 1,3
cm/s’den Kkiiciiktiir (Everest, 2009). Ses seviyesi, basit olarak insan kulaginin
hassasiyet araligini ifade etmekte olup ses seviyesini diistirmek i¢in pargacik hizini
da diisiirmemiz gerekmektedir. Parcacik hareketinin {i¢ temel formu bulunmaktadir.

Bunlar Sekil 2.3'de gosterilmistir.

Omek olarak bir tas parcasi tamamen durgun bir su yiizeyine birakilirsa ortak
merkezli dalgalar olusacaktir. Su parcaciklar ise belirli bir dairesel yoriinge hareket
edeceklerdir. Bir baska parcacik hareketi ise keman yay: seklindeki harekettir. Ince
elemanlar {izerinde gerceklesen bu enine hareket neticesinde hareket yoniine dik
dalgalar olusacaktir. Uciincii tip parcacik hareketi ise sesin hava igindeki yayilimini
tarif etmektedir. Bu hareket tipinde partikiiller sesin hareket yoniinde hareket ederler.

Bu dalga tiiriine de boyuna dalgalar denilmektedir.
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Sekil 2.3. Temel parcacik hareketi formlari

2.1.2 Sesin yayilimi

Hava partikiillerinin ileri ve geri hareketlerini anlamak i¢in hava basincinin
degisiminin anlasilmasi gerekmektedir. Bir santimetre kiip hacmindeki havada
milyonlarca hava molekiilii bulunmaktadir. Bu hava molekiillerinin birbirleri ile
yakinlastig1 ve sayilarinin arttig1 diger bir ifade ile sikistirildiklart bolgelerde hava
basinct mevcut kosullardaki atmosfer basincindan yiiksek (YB) olacaktir. Ayni
sekilde hava molekiillerinin birbirlerinden uzakta oldugu, diger bir degisle aralikli
oldugu bolgelerde ise hava basinci atmosfer basincina kiyasla algak (AB) olacaktir.
Sekil 2.4’de sematik olarak gdsterilen basing bdlgeleri arasinda molekiillerin sikisip
acilmasi ile basing ileriye dogru aktarilmaktadir. Sekil 2.4, ses dalgasi hareket

yOniiniin sag tarafa oldugu kabulii ile agiklanabilir.

Hava molekiilleri Sekil 2.4'deki gosterimin sag tarafina sikigmaktadir. Daha sonra iki
stkisma bolgesi arasinda algak basingli bir bolge olusturmaktadir. "A™ ile ifade edilen
kisimda ses dalgalar1 sebebiyle hava partikiilleri bazi bolgelerde birbirlerini
sikistirmakta ve bazi bolgelerde ise yayilmakta/ayrilmaktadirlar, daha sonra ayrilan
partikiillerin bir kism1 diger bolgedeki hava molekiillerini sikistirmakta olup bu

durumda ses hava basinci degisikliligi ile iletilmektedir.
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Sekil 2.4. Basing bolgeleri ve hareket yonleri

"B" ile ifade edilen kisimda, elastisite sebebiyle hava molekiilleri yer degistirdikten
sonra orijinal pozisyonlarina geri donmektedirler. Hava partikiilleri belli bir mesafe
sag tarafa gittikten sonra ayni mesafede sola gitmekte ve eski pozisyonlarina
donmektedirler. Bu sayede ses dalgas1 degismeyen sekilde sag tarafa hareketine
devam etmektedir. Ses, hava parcaciklar1 arasindaki momentum transferi ile
iletilmektedir. Diger bir ifade ile yiiksek basingli bolgeden algak basingli bolgeye
hareket eden hava parcgaciklar1 diger bir yiiksek basingli bolge olusturmaktadir.

Yukarida agiklandigi {lizere sikisma bolgesinde hava basinci, atmosfer basincindan
yiiksek, ayrigma genisleme bélgesinde atmosfer basincindan algaktir. Atmosfer
basincindan olusan bu farkliliklar oldukea diisiik seviyededir. Insan kulaginin duyma
sinirt olan 20 pPa, deniz seviyesindeki atmosfer basincindan (101.325 Pa) cok
diistiktiir. Bir siniis dalgas1 temelinde atmosfer basincindaki degisim Sekil 2.5'de

gosterilmistir (Johnson, 2015).
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Sekil 2.5. Siniis dalgas1 temelinde basing degisimi

Bu seklin, ses dalgasinin basing degisimi ile atmosfer basincinin iist iistte
yerlestirilmesi ile olustugu goriilmektedir. Sekil 2.5'deki gosterimin "A" kisminda
hava icerisinde hareket eden bir ses dalgasinin sikisan ve gevseyen bolgeleri
gosterilmis olup, "B" kisminda ise siniis dalgasi 6zelinde atmosfer basincindan olan

farkliliklar gosterilmektedir.

2.1.3 Ses hiz1

Normal kosullar altinda ses, havada 331 m/s (1191,6 km/saat) hiz ile yayilir. Bu
deger insan yapimi bazi araglarin ulastifi hizdan diisiiktiir. Ses hizi, 151k hizindan
olduk¢a yavastir. Bu durum simsekli havalarda 15181 sesinden Once gormemiz ile
olgiilebilir. Duyulabilir araliktaki sesin hizi; sesin yogunlugu, frekansi ya da atmosfer
basincindaki degisimden bagimsizdir (Everest, 2009). Ses bulundugu ortam iginde
belirli bir hizda ilerler. Sesin farkli ortamlarda yayilma hizlar1 Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Yogun molekiiler yapilarda daha kolay ilerler, bunun sebebi yogun molekiillerin ses
enerjisini daha kolay iletmesinden kaynaklanir. Ornek verilecek olursa ses gelikte su

icerisinde oldugundan daha kolay hareket eder. Hava sicakligi, havanin sahip oldugu

9



nem ve benzeri durumlar sesin yayilma hizini etkiler. Sesin hizi, ses enerjisinin
belirli bir ortam i¢inde ne kadar hizli hareket ettigine (iletildigine) bagli olarak
degismektedir.

Cizelge 2.1. Sesin farkli ortamlarda yayilma hiz1 (Ozgiiven, 2008)

Sesin yayilacagi ortam Yayilma hizi (m/s)
Hava (0 °C) 331
Mantar 500
Kursun 1.200-2.400
Su 1.450
Sert kauguk 1.400-2.400
Beton 3.200-3.600
Tahta 3.300-4.300
Tugla 3.600
Dokme demir 3.500-5.600
Mermer 3.800
Cam 4.000-5.600
Piring 4.700
Bakir 3.600-4.760
Demir 5.100-6.000
Celik 5.800-6.000
Aliiminyum 5.100-6.400

2.1.4 Dalga boyu ve frekans

Bir siniis dalgas1 Sekil 2.6'da gosterilmektedir. Burada A ile gosterilen ifade dalga
boyu olup dalganin bir ¢evrimini tamamladig siire igerisinde katettigi mesafe olarak
da tarif edilebilir. Dalga boyu, dalga tizerindeki iki pik noktanin veya belirli iki
noktanin arasindaki mesafenin Olclilmesi ile belirlenebilir. Ancak bu tanim siniis

dalgasi gibi olan diger periyodik dalgalar i¢in gecerlidir.
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Sekil 2.6. Dalga boyu ve pik genligi

Frekans (f) ise, dalganin bir saniyede yaptigi tam bir ¢evrim sayisidir. Birimi Hertz

(Hz) olup Esitlik 2.1°deki gibi hesaplanir. Burada v ses hiz1 olarak ifade edilmistir.

A(m)=—% 21
&

Bu esitlikten frekans degeri ¢ekilecek olur ise;

=2 2.2
f=7 :

ifadesine ulasilir. Sesin hava igerisindeki hizi normal kosullar altinda yaklasik olarak
331 m/s olarak kabul edilirse hava igerisinde yayilan ses dalgasi1 asagidaki esitlik

elde edilir.

331
A (m) =— 2.3

Esitlik 2.3 ses biliminde en temel iliskilerden birini ifade etmektedir. Sekil 2.7'de
bulunan abak bu iliskiden faydalanilarak olusturulmus olup, kolay bir sekilde

hesaplama yapabilmeyi saglamaktadir.
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Sekil 2.7. Dalga boyu ve frekans iliskisi

Sekil 2.7'de bulunan abak ses hizinin 1.130 ft/s oldugu kabuli ile hazirlanmustir.
Gosterimin "A" kismindaki grafikte dalga boyu ve frekans lineer bir sekilde
gosterilmis olup "B" kismindaki grafikte ise dikey eksende dalga boyu ve yatay

eksende frekans olarak hazirlanmistir.

2.1.5 Kansik ses dalgalar

Konusma ve icra edilen bir miizik pargasi sirasinda olusan ses dalgalari, basit bir
sinilis dalgasindan ¢ok daha farkli ve karisiktir. Bir ses dalgasi her ne kadar karisik
olursa olsun periyodik bir yap1 sergiliyorsa siniis dalgasi parcalarina ayrilabilir. Bu
ayristirma asamasinda farkli frekansta, farkli genlikte ve farkli fazda dalga

formlarinin karisik ses dalgasini olusturdugu gortiliir.
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2.1.6 Harmonikler

Basit bir siniis dalgas1 genligi ve frekansi (f1) olmak tizere Sekil 2.8'de verilen
gosterimin (A) kisminda zamana baglh olarak ¢izilmistir. Ayni sekil iizerindeki (B)
kisminda bir bagka siniis dalgasi gosterilmis olup frekansi (f2), (A) kismindaki siniis
dalgasina gore frekansi iki kat fazla ancak genligi yaris1 kadardir. (C) kisminda ise
(A) ve (B) kismindaki siniis dalgalar1 zaman iginde birlestirilmistir. (D) kisminda ise
gorilen siniis dalgas1 (A) kismindaki sintis dalgasinin yarisi genliginde ancak 3
kat1 fazla frekansa sahiptir. (D) kisminda gdosterilen siniis dalgasi (C) kisminda
gosterilen dalga formuna eklendiginde ortaya (E) kisminda gosterilen dalga
formu ortaya cikmaktadir. (A) kisminda gosterilen basit sinlis dalgasi diger
sinlis dalgalarinin eklenmesi ile radikal olarak degisiklige ugramistir. Ancak
ister ses dalgasi isterse elektrik sinyali olsun bu proses tersine cevrilebilir. Bir
diger ifade ile (E) kismindaki dalga formu f;, f> ve f3 olmak tlizere akustik ve

elektriksel filtreler kullanilarak temel dalga formlarina donistiiriilebilir.

Genlik
o+
s
>

D
D

N
/N\EE A
g E

Sekil 2.8. Siniis dalgalarinin kombinasyonu ve harmonikler
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Sekil 2.8'de verilen 6rnek temelinde diisliniildiigiinde; bir karisik ses icerindeki en
bliyiik dalga boyuna sahip diger bir degisle en diisiik frekanstaki siniis dalgasi
“temel” olarak adlandirilirken frekansi temel siniis dalgasinin iki kati olan siniis
dalgas1 ikinci harmonik, frekansi ii¢ kati1 olan siniis dalgasi ise iiglincii harmonik

olarak adlandirilir. Bu isimlendirme ayn1 sekilde frekansa bagli olarak devam eder.

217 Faz

Sekil 2.8 incelendiginde tiim sinlis dalgalarinin sifir genlikte basladiklari
goriilmektedir. Bu durum “faz i¢i” olarak adlandirilmaktadir. Bazi durumlarda
harmonikler arasinda veya temel ile harmonikler arasinda baslama genlikleri
bakimindan farklar olusabilmektedir. Bu durum en basit olarak arag motorlarinda
krank milinin pistonlar1 hareket ettirmesi sirasinda ortaya c¢ikar. Krank mili 360°’lik
bir doniisiinde, piston yukar1 ve asagiya hareket etmektedir. Bu durumda 360°’lik her

bir doniiste tam bir basit siniis dalgas1 formu olusturmaktadir.

Bir diger siniis dalgas1t 90°’lik bir gecikme ile baslar ise frekansi da 90°’lik bir
gecikmeye ugrayacaktir. Zamana bagl olarak incelendiginde ikinci siniis dalgasi
ceyrek dalga boyu gec olarak hareketine baslayacaktir. Yarim dalga boyu gecikme
180°’lik bir gecikmeyi isaret edecektir. Eger 360°’lik bir gecikme meydana gelir ise
sinlis dalgalarin pozitif ve negatif genlikteki pik noktalar1 ¢akisacak ve faz i¢i durum

meydana gelecektir.

Sekil 2.9'da faz i¢i durum ve 90°’lik artan gecikme durumlarindaki siniis dalgalarinin

pozisyonlar1 gosterilmektedir.

Sekil 2.10'da gosterilen karisik dalga formunu olusturan ii¢ siniis dalgasi da faz igi
durumdadir. Siniis dalgalarindan f; temel siniis dalgasi, f, ikinci harmonik ve f3
lclinci harmonik olmak {izere hepsi aym1 zamanda sifir genlik noktasindan
baslamislardir. Sekil 2.10'da temel harmonikten farkli fazlarda baslamalar1 durumda
karisik dalga formunun yapisi goriilmektedir. Bu durumda ikinci harmonik 90°

ileriden, ii¢lincli harmonik ise 90° geriden baslamislardir. Belirli bir zamanda f1, f»
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ve f3 sinlis dalgalarinin pozitif ve negatif genliklerde baslayarak birlesmeleri

sonucunda (E) kismindaki dalga formu olugsmaktadir.

DVAV,

" \aV
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o N\
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Zaman—— >

Sekil 2.9. Fazlar ve gecikmeler
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Sekil 2.10. Temel harmonikten farkli fazlarda baglama durumu
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Sekil 2.8 ve Sekil 2.10 arasindaki temel fark harmoniklerin temel harmonikten farkl
fazlarda baslamalaridir. Sonugta Sekil 2.8 ile dalga sekli birbirinden farkli olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Her ne kadar dalga sekilleri birbirinden farkli olsa da insan
kulagi bu degisikleri ayirt edecek hassasiyette degildir ve sesler birbirlerine benzer

sekilde duyulurlar.

Kutupluluk ve faz birbirlerine karistirilan kavramlardir. Faz, iki sinyalin arasindaki
zaman iligkisi olup kutupluluk ise sinyal uglarinin +/- yada -/+ bazinda iliskisidir.
Miizisyenler harmonik ile kismi harmonigi karistirabilmektedirler. Kismi
harmonikler, temel harmonigin frekansinin tam katlar1 olmayabilirler. Ornek olarak

piyano tonlar1 siklikla temel harmonik ile harmonik olmayan bir iligki i¢erisindedir.

2.1.8 Oktavlar

Ses miihendisliginde ve akustik biliminde harmonik konsepti siklikla
kullanilmaktadir. Harmonik sesin fiziksel yapisi ile yakindan iligkilidir. Ancak
miizisyenler oktav konseptini kullanmay1 tercih etmektedirler. Ciinkii sesin
logaritmik olarak incelenmesi hem miizik Slgiileri hem de insan kulaginin duyma
karakteristigine daha uygundur. Sekil 2.11'de harmonik ve oktav konseptlerinin

karsilagtirilmasi gosterilmektedir.

Temel Harmonikler
Frekans 2. 3. 4 5 6. 7. 8.
100 Hz 200 300 400 500 600 700 800

Oktavlar

100 Hz 200 800

\—OktavgL Oktav J—Oktﬂ;‘

Sekil 2.11. Oktav ve harmonik konseptlerinin karsilastirilmasi

Harmonikler birbirleri ile ¢izgisel olarak iliskilidir. Her bir harmonik, kendinden
once gelen harmonik ile bir tam say1 kat1 olarak takip eder. Bir oktavda ise iki

frekans arasinda 2:1 oram1 bulunmaktadir. Ornek olarak bir “do” (C4) notasinin
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frekans1 yaklagik olarak 261 Hz’e yakindir. Kendinden sonra gelen en biiyiik “do”
notasi olan (C5)’in frekansi ise 522 Hz’dir. 100 Hz ila 200 Hz arasi1 bir oktavdir.
Ayn1 sekilde 200 Hz ila 400 Hz aras1 da bir oktavdir. Insan kulag: tarafindan 100 Hz
ile 200 Hz arasindaki bir oktav, 200 Hz ile 300 Hz araligindan daha fazla algilanir.
Bu durum bize insan kulaginin aritmetik farkliliklart algiladigini gostermektedir. Bu
durumda insan kulaginin algiladig1 frekanslarin logaritmik bir diizen i¢inde oldugunu
gostermektedir. Insan kulag: genel olarak 16 Hz ile 20.000 Hz arasindaki frekanslara
duyarhidir. Ancak genel olarak kabul géren duyulabilir sinirlarin 20 Hz ile 20.000 Hz
arasinda oldugudur. insan kulaginmn en duyarli oldugu frekans ise kisilerin algi
diizeylerine bagl olarak 3.000 Hz seviyelerindedir. Normal bir konusma 200 Hz ile
10.000 Hz frekans araliginda olurken konugmanin anlasilabilmesi i¢in 1.000 Hz ile

2.500 Hz frekans araliginda olmas: yeterlidir (Ozgiiven, 2008).

2.1.9 Spektrum

Siniis dalgalar1 ve harmonikler baglaminda spektrum kavraminin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Isigin  goriilebilir spektrumuna es olarak sesinde duyulabilir
spektrumu  bulunmaktadir. Duyulabilir spektrum, insan kulag tarafindan
duyulabilecek frekanslardan olusmaktadir. Insan gozii ile ultraviole (UV) 151k
goriilememektedir. Bunun sebebi UV 15181 elektro magnetik enerjisinin goziin
algilayabilecegi limitten ¢ok daha fazla olmasidir. Ayni sekilde infrared (IR) 151k da
insan gozii tarafindan algilanamamaktadir. Bunun sebebi ise IR 1s181n elektro
magnetik enerjisinin, insan goziiniin algilayabilecegi limitten diisiik olmasidir. Ses
dalgalarinda da durum aymidir. Insan kulaginin algilayabileceginden daha az
frekanslardaki sesler “infrasound” ve duyma simirindan ¢ok yiiksek frekansa sahip

olan sesler ise “ultrasound” olarak tanimlanir.

Sekil 2.12'de ¢esitli dalga formlar1 gosterilmektedir. Bu dalga formlar1 bir osiloskop
cthazinin ekranindan alimmigstir. Her bir ekran goriintiisiiniin sag tarafinda bulunan
grafiklerde sinyallerin spektrumlar1 gosterilmistir. Spektrum grafikleri, sinyal
enerjisinin frekanslara bagl olarak dagilimimi gostermektedir. Sekil 2.12‘de bulunan
(D) kismindaki grafik ise duyulabilir sinirlarda bulunan bir ses i¢in dalga formu
analizatorii (spektrum analizatorii) ile elde dilmistir. Bu gosterimde kullanilan ses

filtreleri 5 Hz genisligindedir.
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Sekil 2.12. Dalga formlar1 ve frekanslar

Sekil 2.12'de goriilecegi lizere (A) basit bir siniis dalgasinda tiim dalga enerjisi tek
bir frekansta bulunmaktadir. Higbir sinyal jeneratorii gergekte saf bir siniis dalgasi
iiretemez. Ancak diger harmonikler ¢ok diisiik seviyelerde oldugundan sekildeki

grafikte bulunmamaktadir.

Sekil 2.12'nin goriilen (B) kismindaki tiggen dalga formu 10 birim genliginde
tiretilmistir. Goriilecegi tlizere dalga formu analizatorii diger f,’'de ikinci harmonik
bilesenini yakalamistir. Bu frekansin genligi yaklasik olarak 0,2 birim civarindadir.

Ugiincii harmonigin genligi 1,10 birim civarindadir.
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Bu noktada anlagilacagi iizere iiggen dalga formundaki bu sinyalde duyulabilir
spektrumda  bulunan  bilesenler —mevcuttur ve genlikleri ile beraber
belirlenebilmektedir. Bu sayede diger bilesenlerin genlikleri ve fazlari bilinirse
orijinal ticgen formlu dalga tespit edilebilir. Sekil 2.12'nin (C) kisminda gosterilen
kare dalga formunda harmonikler tiggen dalga formundaki harmoniklerden daha
belirgin ve genlikleri daha biiyiik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ornek olarak iiciincii

harmonik (f3) temelin yaklasik olarak %34’ civarindadir.

Siniis, tiicgen ve kare formundaki dalgalarin spektrumlari, harmoniklerin
frekanslarindaki enerjileri aciga ¢ikarmaktadir. Ancak birbirleri arasindaki
frekanslardaki enerjileri gosterememektedir. Tiim bu periyodik dalgalar, tam bir
¢evrim sonucunda (dalga boyu) tekrar etmektedirler. Sekil 2.12'nin (D) boliimiindeki
beyaz ses (rastgele olusturulan ve farkli frekanslarda farkli genliklere sahip ses) 5 Hz
gecis bandindaki dalga formu analizatorii ile Olglilemez. Ciinkii dalgalar ¢ok
biiyiiktiir ve cihazin bu dalgalari okumas1 miimkiin degildir. Bu noktada daha genis
gecis bandina sahip cihazlar yardimi ile spektral sekli ortaya konulabilir. Bu

spektrum beyaz sesin enerjisinin spektrum i¢indeki dagilimi hakkinda bilgi verebilir.

2.2 Ses Seviyesi ve Desibel Kavramlari

Desibel ses konusunda, biiytikliiklerin ifade edilmesi baglaminda ¢ok onemli bir
birimdir. Ses seviyesi ise desibel olarak ifade edilmekte ve insan kulaginin hassasiyet
araligin1 gostermektedir. Desibel kavraminin anlasilabilmesi i¢in “fark” ve “oran”
kavramlarinin  anlasilmas:1  gerekmektedir. Ornek olarak, disaridan girisim
yapabilecek diger seslerin engellendigi bir odada (A) durumunda bir ses kaynagindan
1 birim ses basinci yayimlansin ve bunun giiriiltii degeri kaydedilsin. Daha sonra,
giiriiltli iki katina ¢ikincaya kadar ses basinci arttirildiginda, okunacak ses basinci
degerinin 10 birim olacagi degerlendirilmektedir. (B) durumunda ise ses basinci
kaynagi 10.000 birime yiikseltilsin ve olusacak giiriiltii kaydedilsin, aynm sekilde
giiriiltii iki katina c¢ikacak sekilde ses basinci kaynag arttirilsin ve giirtiltiintin ki
katina ciktig1 noktada ses basinci degerinin 100.000 birim olacagi degerlendirilir. Bu
noktada her iki durumda da ses basinglarinin oranmin 10:1 oldugu goriilmektedir.
(A) ve (B) durumunda giiriiltii iki katina ¢ikmistir. Ancak (A) durumunda ses basinci

9 birim artmigken, (B) durumunda 90.000 birim artmistir. Her iki durumda da giiriilti
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iki katima ¢ikmistir. Bu noktada giiriiltiiyii; basing oranlarinin, basing farklarina
kiyasla daha iyi tarif ettigi anlagilmaktadir. Oranlarin; goérme, duyma, titresim ve
hatta elektrik carpmasi gibi hissedilebilir durumlar1 daha 1yi tarif ettigi bilinmektedir.
Bu noktada, insanlar tarafindan, uyaranlar arasindaki oranin, uyaranlar arasindaki

farktan daha iyi algilandig fikri ortaya ¢ikmaktadir.

Bu duruma 6rnek olarak genellikle tip biliminde kullanilan agri degerlendirme
yontemleri gosterilebilir. Bir¢ok yontem olmasina ragmen, sayisal degerlendirme
skalalarinda agr1 olmadigi durum 0, dayanilmaz agri durumu ise 10 rakami ile
gosterilmektedir. Hasta icinde bulundugu agri durumunu agri bulunmayan duruma

kiyasla oransal olarak soylemektedir (Aslan, 2002).

Giig, yogunluk, ses basinci, voltaj ve benzeri biiytikliikler, kendileri ile ilgili referans
bir biiyiikliik ile oranlandiklarinda birimsiz hale gelirler. Ornek olarak insan
kulaginin duyma sinirt olan 20 pPa, ses basinci igin referans biiyiikliiktiir. Oranlarin

birimsiz olmasi1 6nemlidir. Zira logaritma sadece birimsiz sayilar i¢in uygulanabilir.

Duyma smirinda ¢ok diisiik seviyedeki bir sesin yogunlugu yaklasik olarak 102
W/m? mertebesindedir. Aci esigindeki birgok yiiksek sesli bir sesin yogunlugu ise
yaklasik olarak 10 W/m® mertebesindedir. Bu noktada akustik olarak ses
yogunlugunun belirli bir dogrultuda akustik giiclin birim alana orani olarak tarif
edildigi bilinmelidir. Duyma simirindaki bir ses ile agr1 esigindeki bir sesin arasindaki
iliski 1:10" mertebesindedir. Ayrica duyma sinir1 olan 1072 Wim? degerini referans
ses yogunlugu degeri olarak kabul edip (lref), diger ses yogunluklarini (1) oranlamak
(/rer) kullanishdir. Ornek olarak ses yogunlugu 10° W/m? olan bir sesin referans

degerden 1.000 kat daha yogun oldugu kolayca anlasilabilmektedir.

Logaritma Ozellikle ses miihendisliginde c¢ok kullanilan bir kavramdir. Ciinki
logaritma kullanilarak insan kulag: tarafindan duyulan seslerin birbirleri ile daha
kolay kiyaslanabilir olmas1 ve biiyiik sayilarin agiklanmasi daha da hizlanmaktadir.
Ayrica logaritma ile ses seviyelerinin “desibel” olarak tarif edilebilmesi
kolaylagmaktadir. Bu noktada ses seviyeleri kavraminin oranlarin logaritmasi

oldugunu sdylemekte fayda bulunmaktadir.
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2.2.1 Desibel

Ses yogunluklarinin oransal olarak gdsterilmesi son derece pratik bir yoldur. Ayrica
oranlarin logaritmasinin alinmasmin da pratiklik sagladigi agiktir. Bu durumda
herhangi bir ses yogunlugu (I), referans ses yogunluguna gore asagidaki sekilde

tanimlanabilir.

|
10g10 ﬁ 2.4
re

Esitlik 2.4°deki ifade bir oran olmasina ragmen, “bel” ifadesi ile birimlendirilebilir.
Ancak “bel” birimi ile isimlendirilen degerler cok kiiclik olabilmektedir. Deger
araliginin daha kolay kullanilabilmesi i¢in “desibel” kavrami gelistirilmistir. Desibel
ile bel arasinda 10:1 orani bulunmaktadir. Desibel (dB) iki yogunluk veya gii¢

degerinin oranlarmin 10 tabaninda logaritmasinin 10 katina esittir.

I
IL (dB) = 10 * log, I_ 2.5
ref

Esitlik 2.5’deki (IL) ifadesi, ses yogunlugu seviyesi (dB) olarak adlandirilir ve ses
yogunlugu (W/m?) kavramindan farkhidir. Desibel kullanmak hem rakamsal
olarak bir kolaylik hem de insan kulaginin duyma ve hissetme fizyolojisine daha

yakinlasma saglamaktadir. Ses giicti seviyesi Esitlik 2.6’da ifade edilmektedir.

w
PWL (dB) = 10 * log4g 2.6

Wref

Burada, PWL; ses giicii seviyesi (dB), W ses giicii (watt) ve W referans giic (10'12
watt) olarak tanimlanmaktadir. Ses yogunlugunun O6l¢limii zor olmakla birlikte ses
basincinin 6l¢iimii daha basittir. Bu sebeple ses basinci seviyesi (SPL) siklikla
kullanilmaktadir. Ses basinct seviyesi (SPL), ses yogunlugu seviyesinde (IL) oldugu
gibi logaritmik bir degerdir. SPL degeri IL degerine yaklasik olarak esittir. Bu
sebeple ses seviyesi olarak soz edilebilmektedir. Akustik yogunluk ya da gii¢ akustik

basincin karelerinin oranidir. Bu durum kullanilan denklemi belirli 6l¢iide degistirir.
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Esitlik 2.7°deki referans basing degeri 20 pPa’dir. Denklemdeki SPL degeri ses
basing seviyesini (dB), p akustik basing degerini (uPa) ifade etmektedir. Esitlik 2.5
ve Esitlik 2.6 akustik konusunda genel olarak yogunluk, giic tariflenmesinde
kullanilirken, Esitlik 2.7 hava pargaciklarinin hizlar1 ve basing degeri tariflenmesinde

kullanilmaktadir.

p° p
SPL = 10 * log;p —— = 20 *log,
pref pref

2.7

2.2.2 Referans seviyeler

Referans seviyeler Olglimlerin temelini olusturmasi nedeni ile genis c¢apta
kullanilmaktadir. Ornek olarak ses seviyesi dlger bir cihaz ses basing seviyesini
O0lcmektedir. Eger cihaz Olctiigli ses basing seviyesi degerini gosterseydi ¢ok
basamakli ve kiigiikk sayilari gostermek zorundaydi. Ancak oran ve logaritma
kullanilmasi, sesin tariflenmesinde, hem insan kulag1 tarafindan duyulan ve
hissedilen degere yaklasilmasini hem de sonuglarin karsilastirilabilir ve kullaniminin
nispeten daha kolay olmasini saglamaktadir. Bu kapsamda sesin tariflenmesinde ve

sayilara ¢evrilmesinde fayda saglamaktadir.

Temel olarak ses seviyesi Olger Esitlik 2.7°deki ses basinci seviyesini, ses basing
seviyesi (SPL) cinsinden tarif etmektedir. Referans ses basing seviyesi
standartlasmistir ve karsilagtirma yapmakta kullanilmaktadir. Cesitli referans basing
degerleri yillar i¢cinde kullanildiysa da hava igerisindeki ses i¢cin 20 pPa standart

referans deger olarak kullanilmaktadir.

2.3 Akustik Gii¢ ve Agirhklandirma

Akustik giliclin  (watt) fazla olmasi c¢ok yiiksek ses Tretilece§i anlamina
gelmemektedir. 100 watt degerinde amplifikator diisiik verimli bir hoparldr ile
birlikte kullanildig: diisiiniildiigiinde yiiksek ses veremeyecektir. Tipik bir hoparlor 1
watt degerinde akustik giice sahiptir. Amplifikatoriin giiclinli 2 katina ¢ikarmak ses

giicii seviyesini yaklasik olarak 3 dB arttiracaktir. Bu kapsamda 1.000 watt
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degerindeki bir amplifikatoriin giiciinii 2.000 watt degerine ¢ikarmak sadece 3 dB’lik
bir kazang saglayacaktir. Bazi ses kaynaklarmin ses basinglari ve ses basing

seviyeleri Cizelge 2.2'de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Baz1 kaynaklarin ses basing seviyeleri ve ses basinglari

Ses Kaynag Ses Basinci (Pa) Ses Basing Seviyesi (dBA)
Satiirn roketi 100.000 194
Jet motoru 2.000 160
Pervaneli ugak 200 140
Per¢in tabancasi 20 120
Kamyon 2 100
Yogun trafik 0,2 80
Konusma 0,02 60
Sessiz ev 0,002 40
Hisirta 0,0002 20
Duyma sinir1 0,00002 0

Cizelge 2.2'de goriilecegi lizere ses basing seviyeleri arasinda biiylik farklar
bulunmaktadir. Ancak bu biiyiik farklhiliklar ses seviyesi kullanilarak daha
anlasilabilir sekilde ifade edilebilmektedir. Satiirn roketinin olusturdugu 194 dB
degerinde ses basing seviyesi atmosfer basincinda kiigiik dalgalanmalara sebep olur.
Ayrica 194 dB degerindeki ses basing seviyesi atmosfer basincina yaklagmakla
beraber pik diizeyde bir ses basinci, atmosferik basincin yaklasik olarak 1,5 katina

kadar ¢ikabilir.

Yukarida anlatildig1 iizere seviye ifadesi gii¢ benzeri biiylikliikklerin oranlarinin
logaritmasidir. Seviyeler baska biiytlikliiklerin kuvveti seklinde hesaplandigi zaman
kesin olarak belirlenebilir. Esitlik 2.7°de goriildiigii lizere ses basinci seviyesi, Ses

basinglariin karelerinin oranidir.

Ses basing seviyelerinin Ol¢iilmesinde kullanilan cihaza ses seviyesi Olger
denilmektedir. Desibel cinsinden tespit edilen ses basinci i¢in 20uPa degerindeki
standart referans basing degeri kullanilir. insan isitme duyusu ses bandlarin tiimii igin
esit hassasiyette degildir. Ornek olarak insan kulag: diisiik ve yiiksek frekanslarda

hassasiyetini kaybetmektedir. Buna ragmen insan kulagi dinleme seviyelerinde daha
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hassastir. Bu sebeple insan kulagini taklit etmek icin ses seviyesi Olcerlerde
genellikle A, B ve C olarak adlandirilan agirliklandirmalar kullanilmaktadir. Bu

agirliklandirmalar frekanslara bagli olarak Sekil 2.13'te gosterilmistir.

10
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Sekil 2.13. Agirliklandirmalarin frekanslara gore degisimi

Sekil 2.13'te goriilecegi tlizere diisik ve yiliksek frekanslarda, Olgililen ses
basinglarindan azaltmalar yapilmaktadir. A agirliklandirmada diisiik frekanslarda
yaklasik olarak -40 dB azaltim yapilacagi goriilmektedir. Hangi agirliklandirmanin

kullanilacagi, dl¢iilen sesin genel seviyesine bagli olarak segilebilir.

Ornek olarak ses basing seviyesi 20 ila 55 dB arasinda A agirliklandirma, 55 ila 85
dB arasinda B agirliklandirma ve 85 ile 140 dB arasinda ise C agirliklandirma
kullanilabilmektedir. Ancak B ve C agirliklandirma insan kulagi tepkilerine es
sonuclar vermediginden genel olarak A agirliklandirma kullanilir. A agirliklandirma
kullanilmis bir ses basing seviyesi dBA olarak gosterilir. Genel itibari ile A
agirliklandirma uygulanmis bir ses basinct seviyesi (dBA), agirliklandirma
uygulanmamuis ses basinci seviyesinden (dB) diisiik olacaktir. Yaklasik olarak 1 kHz

frekansinda dBA ve dBB birbirleri ile paralellik gostermektedir.

24



Basit frekans agirliklandirma kesin olarak giiriiltiiniin seviyesi hakkinda bilgi
vermemekle beraber giiriiltiinlin karsilastirilmasinda kullanilabilir. Bu durumlarda

frekans analizi yapilmasi faydali olacaktir.

2.4  Acik Alanda Sesin Davranisi

Akustik problemler gesitli yapilarla (binalar, odalar) ve araglarla (otomobil, ugak)
iliskilidir. Bu yapilar ve araglar fiziksel problemler olarak siniflandirilmaktadir.
Akustik problemler fiziksel duyular ile tanimlamak, ifade etmek kapsaminda ¢ok
karisiktir. Ornek olarak bir ses agik alanda binlerce yansima yapmis bilesenden
olugmaktadir. Bir diger oOrnek ise sicaklik radyaninin sesi, Onceden tahmin
edilemeyecek sekilde etkilemesidir. Ancak pratik olarak sesin acik alanda bir yol
seklinde yayilldigimin kabulii ile problemlerin pratik sekilde c¢oziimlenmesine
calisilmaktadir. Bu sayede ses dalgalarinin dogasinin anlagilmasi daha kolay olmakta
ve anlagilmakla beraber daha karigik problemlerin ¢dzlimiine erismek miimkiin

olmaktadir.

Ses acgik alanda diiz bir ¢izgi halinde hareket ettigi ve engellenmedigi siirece
hareketini stirdiirdiigii kabul edilir. Ag¢ik alandaki ses yansimaz, sogurulmaz,
esnemez, kirilmaz, sagilmaz, dagilmaz ve rezonans etki gostermez. Ancak pratik
olarak gercek hayatta ses hareketi sirasinda bu etkilerden hepsine maruz kalir. Bir
acik alan yansimasiz bir odaya benzer sekilde diisiiniilebilir. Yansimasiz odalar
(anekoik) 6zel olarak tasarlanmis odalardir. Bu odalarin i¢ yiizeyleri sesi absorbe
edebilecek malzemeler ile kaplanmis durumdadir. Genel olarak acik bir alan teorik
olarak kullanilan bir kavramdir ve sesin higcbir girisime maruz kalmadan hareket
ettigi durumu tarif icin kullanilir. Ancak acik olan tarifi uzay boslugu kavrami ile
karigtirllmamalidir. Ciinkii ses uzay boslugu i¢inde hareket edemez. Bu durumda
acik alan tarifi ses hareketlerinin olabilecegihava ile dolu olan ve sesin hig¢bir dis
etken ile etkilesime ge¢gmedigi ortam olarak tanimlanabilir. Tarif edilen bu ¢evre
iginde sesin bir kaynaktan nasil yayildig1 ve yogunlugunun kaynaktan uzaklastik¢a

nasil degistigi incelenebilir.

Sekil 2.14’de goriilecegi lizere ses sabit bir giligteki nokta bir kaynaktan kiiresel

olarak yayilmaktadir. Nokta kaynak tanimi boyutlari, incelenmesi diisiiniilen konuya
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gore kiigiik olan kaynaklar icin kullanilmaktadir. Ornek vermek gerekirse bir klima
dis initesi birka¢ blokluk bina dizisi i¢inde incelendiginde nokta kaynak olarak
tanimlanabilmektedir. Ancak ayni klima dis iinitesi birbirinden ¢ok farkli mekanik ve
ses olusumuna sebep olan par¢adan olusmaktadir. Bu noktada klima iinitesi bazinda
incelenecek olursa pervane, kompresor, vanalar gibi her bir ekipman nokta kaynak
olarak ele alinabilir. Bir diger ifade ile kaynak, 6l¢iim yapilan mesafeden daha kiiciik
boyutlara sahipse nokta kaynak olarak tanimlanir. Ornek olarak 1 metre boyundaki
bir kaynak 5 metre veya daha fazla bir mesafeden 6l¢iilityorsa nokta kaynak olarak

smiflandirilabilir.

Sekil 2.14. Nokta kaynaktan sesin yayilimi

Acik alanda bir nokta kaynaktan ses kiiresel olarak yayilir ve her bir yone iiniform
olarak hareket eder. Bu hareket esnasinda ses yogunlugu kaynaktan uzaklastikca
diiser. Sekil 2.14’de goriilen sesin yogunlugu homojendir. Sesin yogunlugu ses
giiclinlin birim alana béliinmesi ile elde edilmekte olup her bir daire bir kiireye
karsilik gelmektedir. Ayrica bu kiirelerin yarigaplar1 birin katlar1 seklinde

artmaktadir. Ses giicliniin tamami nokta kaynaktan r mesafesindeki Al alanindan

26



gecerek sirasi ile 2r mesafedeki A2, 3r mesafedeki A3 ve 4r mesafedeki A4
alanindan ge¢cmektedir. Yaricap mesafesi arttikca, ayni ses giicii daha biiyiik
alanlardan ge¢gmektedir. Bu durumda sesin r mesafesinin katlar1 boyunca yol almasi
durumunda yogunlugu azalmaktadir. Bu azalma ses enerjinin geometrik olarak
yayilmasidir ve kayip kelimesi ile ifade edilmesi dogru degildir. Nokta kaynaktan
yayilan ses bir kiirenin merkezinden disina dogru hareket etmektedir. Bir kiirenin
alan1 Esitlik 2.8'de ifade edilmektedir. Esitlikten goriilecegi iizere kiirenin alani,
kiirenin yaricapinin karesi ile dogru orantilidir. Bu durumda ses yogunlugunun

kiirenin yarigapinin karesi ile ters orantili oldugu anlagilmaktadir.
Alan = 4 7 * r? 2.8

Esitlik 2.9’da | birim alandaki ses yogunlugu, W kaynagin ses giicii ve r ise
kaynaktan olan mesafe (yarigap) olarak tanimlanmistir. Bu esitlikte W ve 4n sabit
sayilar olup degisken r yani yaricaptir. Yarigapin bir birimden iki birime ¢ikmasi
yogunlugu Y oraninda azaltmaktadir. Tersi durumda yaricapin 2r mesafeden r

mesafesine diigmesi durumunda yogunluk 4 kat artmaktadir.

w

R — 2.9
4 %7 %12

Ses yogunlugunun 6lclilmesi olduk¢a zordur. Bununla beraber ses basinci nispeten
daha kolay olgiilebilmektedir. Ciinkli ses yogunlugu, ses basincinin karesi ile
orantilidir. Ses yogunlugundaki ters kare kurali, ses basinci igin ters mesafe kuralina
dontisiir. Diger bir ifade ile ses basinci mesafe ile ters orantilidir. Bu durum Esitlik
2.10'da gosterilmektedir. Bu esitlikte p ses basincini, k bir sabit sayist ve r ise
kaynaktan olan mesafeyi (yarigap1) gostermektedir. Bu durumda ses kaynagindan

olan mesafe her iki katina ¢iktigindan ses basinci yariya iner.
=— 2.10
P=7

Sekil 2.15’de mesafeye gore ¢izilmis, desibel birimindeki gorece ses basing seviyesi

degisiminin grafigi gosterilmektedir. Sekilde ters oranti1 kurali gosterilmekte olup
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mesafenin iki katina ¢iktigi durumda ses basing seviyesinin yaklasik olarak 6 dB

distiigii gosterilmektedir.

0

Y
6 dB

> r»ZrD

Ses basing seviyesi, dB

| 1 1 1

4 8
Mesafe

Sekil 2.15. Nokta kaynaktan sesin yayilimi

Ses basing seviyesinin r; mesafedeyken L; oldugu, mesafenin r, degerine ¢iktigi
durumdaki ses basinci degerinin L, oldugu kabuliine gore kullanilan formiilasyon

Esitlik 2.11°de gosterilmistir. Bu esitlik sadece acik alanlar igin gecerlidir.
2

LZ = Ll _20 log_ 2.11
&1

Gergek sartlar altinda yapilan denemeler, ses basincinin mesafe ile degisiminin
anlasilmasinda yardime1 olmaktadir. Ornek olarak bir sarkic1 kendisinden 1,5 metre
uzakliktaki bir mikrofonu kullanirken oda icindeki pik deger, ses ekipmanlarinin
sinyal seviyelerini gormeye yarayan VU Olger tarafindan ol¢iildiiglinde sinyal siddeti
olarak +6dB degeri goriilecektir. Mikrofon 3 metre mesafeye tasindigindan VU 6lger
yaklasik olarak 6 dB daha diisiik bir deger gosterecektir. Ciinkii ornekte verilen
mesafelerin degeri geregi 1,5 ile 3 metre arasindaki uzaklik farki engeller ve benzeri

bakimindan az oldugundan yaklasik olarak serbest alan oOzelligi gostermektedir.
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Ancak aynt durum mesafenin 100 metreden 200 metreye c¢iktigt durumda
saglanamamaktadir. Ciinkii mesafeler arasindaki fark c¢ok biiyiiktiir ve aradaki
mesafe serbest alan (agik alan) Ozelligi gostermemekte ve cok sayida girisim

olusmasina olanak saglayacak engel ve benzeri etki bulunabilecektir.

Bu noktada 6nemli bir ayrintinin agiklanmasi 6nem arz etmektedir. Trafik giirtiltiisii
gibi nokta kaynak olmayan ses kaynaklarinda modelleme yapilirken ¢izgi kaynaklar
birgok nokta kaynaktan olusmus sekilde distiniilir. Bu durumda sesin kiiresel
yayilmak yerine silindirik sekilde yayildig1 kabul edilir. Mesafenin iki katina ¢iktigi
durumda yogunluk yarrya diismektedir. Ornek vermek gerekirse mesafenin her ikiye

katlanmasi, seste 3dB’lik bir azalma olmasina sebebiyet vermektedir.

2.4.1 Yansima

Acik alandaki noktasal bir ses kaynagi her yone kaynagin merkezinden dairesel
olarak yayilmaktadir. Kaynaktan ¢ikan ses belirli bir dogrultuda hareket eder ve
tekrar kaynaga geri donemez. Ancak ayni noktasal ses kaynaginin bir oda igerisinde
oldugu disiiniiliirse, kaynaktan ¢ikan ses odadaki yiizeylere c¢arpacak ve
yanstyacaktir. Ses kaynaktan ciktiktan sonra enerjisi bitene kadar defalarca yansir.
Acik alandaki davranisindan farkli olarak ses, bircok yansimis sesin olusturdugu bir
yapt sergiler. Yansimalarin iletilmesinde engelin sekli, biiyiikliigli ve yansitici
yiizeyin kompozisyonu 6nemli bilesenlerdir. Yansimalar engelin ses karakteristiginin

belirlenmesinde yardimei olur.

Diiz bir ylizeyden gergeklesen yansimanin esasi basittir.Sekil 2.16’da noktasal bir
kaynaktan yayilan ses dalgalarmin sert bir diizlemden yansimasi goriilmektedir.
Kiiresel olarak yayilan ses dalgalar1 duvara carpar ve yansiyarak kaynaga geri doner.
Bu durumda ses, 1s18in aynadan yansimasit gibi bir davranis gosterdigi i¢in bu tiir

yansimalara aynadan yansima (Yansitici Yiizeyden Yansima) denilmektedir.
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Sekil 2.16. Noktasal bir kaynaktan gelen sesin diiz ylizeyde yansimasi

Sesin 1s181inkine benzer kurallar1 vardir, diizleme gelis agis1 yansima agisina esittir.
Sekil 2.17°de gelis agis1 0; yansima agis1 0, olarak gosterilmektedir. Yansiyan ses
tipki aynadan yansiyan goriintii gibi, yansitict diizlemin arkasinda zahiri bir ses
kaynagi varmis gibi davranir. Bu sanal kaynak, ger¢cek kaynagin yansitici yiizeye

olan mesafesi ile ayn1 mesafededir.

Kaynak E Zahiri 2I)(aynak

-

Yiizey
Sekil 2.17. Yansima ve zahiri kaynak konumlari
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Ses, birden fazla yiizeye carptiginda ¢oklu yansima meydana gelir. Bu durumda ilk
yansimadan olusan sanal kaynagin diger yiizeyden yansimasi ile ikinci bir sanal
kaynak olusacaktir. Bu durum yiizey ve sanal kaynaklar arasinda devam edecektir.
Sekil 2.18’de gosterildigi tizere paralel iki ylizey arasinda bulunan bir nokta
kaynaktan gelen yonlii ses ilk dnce sol duvara ¢arpacak ve sol duvarin arkasinda I
ile gosterilen bir sanal kaynak olusacaktir (birincil yansima). Benzer bir sekilde Ig ile
gosterilen sanal kaynak olusacaktir. Ses paralel iki duvar arasinda yansimaya devam
edecektir. Ses sol duvara, sag duvara ve tekrar sol duvara carpacak I g seklinde
gosterilen sanal kaynak olacak sekilde bir davranis sergileyecektir (ligiincii yansima).
Bu oOrnekte iki duvar arasinda 15 birim mesafe oldugu goriilmektedir. Birincil
yansimadan kaynaklanan sanal kaynaklarin arasindaki mesafe 30 birim; ikinci
yansimadan olusan sanal kaynaklarin arasindaki mesafe 60 birim; iclinci
yansimadan olusan sanal kaynaklarin arasindaki mesafe 90 birim olacaktir. Bu
modelleme teknigi kullanildiginda duvarlar yok sayilarak sesin bir¢ok sanal

kaynaktan mesafelerine bagli olarak degisik zamanlarda geldigi varsayiminda

bulunulur.
———0——C
KLRL
L 1 1 1
50 40

Sekil 2.18. Paralel yiizeylerde yansima

Coklu yansimalarin dikdortgen prizma geometrisi bulunan bir odada meydana
geldigi disiiniilirse odanin 6 adet yiizeyinde de sanal kaynak olusacagi ve bu
durumda kaynaktan ¢ikan ses enerjisinin bu sanal kaynaklardan da aliciya donecegi
ve kompleks bir ses alani olusacagi asikardir. Belirli bir noktadaki toplam ses
yogunlugunun hesaplanmasinda tim bu sanal kaynaklarin etkileri de dikkate

alinmalidir.
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Bu kapsamda ses modellemeleri yapilirken yansima sayilari, sistem kaynaklari ve
istenilen hassasiyet gibi unsurlar dikkate alinarak belirlenmeli ve optimizasyon
yapilmalidir. Yapilmamasi durumunda zaman ve maliyet ihtiyaci artmaktadir. Genel
olarak ¢evresel giiriiltii modellerinde 2 yansima olacak sekilde modelin hazirlanmasi
yoniinde teamiiller bulunmakta olup yansima sayilarinin belirlenmesi hakkinda
literatiirde kesin sart bulunmamaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda da sesin 2 adet

yansima yapilacagi seklinde model optimize edilmistir.

Konveks ve konkav yiizeylerde yansimda konusu da sesin yiizeylerde yansimasi
noktasinda 6dnem arz etmektedir. Glinlimiizde gelisen mimar1 kavramlar ve mimari
dizaynlarin cesitlilik gostermesi ile mesklin mahallerde konveks ve konkav dis
yiizeye sahip binalarin sayilarinda artig goriilmektedir. Bu kapsamda genis alanlarda
olsa dahi bina geometrilerinin hazirlanacak modellerde dikkate alinmasi énemlidir.
Sesin konveks ve konkav ylizeylerde gosterecegi yansima karakteristiginin

anlasilmas1 faydali olacaktir.

Sesin basitlestirilmis olarak 1sin goriinlimiinde oldugunu disiiniilebilir. Her 1ginin
kiiresel olarak hareket ettigi ve kiiresel dagilim sirasinda dalga ylizeyinin geniglemesi
sebebiyle yogunlugun, bu genisleme ile ters orantili olarak degisim gosterdigi kurali
unutulmamalidir. Noktasal kaynaktan yayilan kiiresel dalga yiizeyi biiyiik
uzakliklarda r  yaricapinin  biliyiimesi  nedeni ile  diizlem  seklinde
degerlendirilebilmektedir. Bu sebeple ylizeylere carpan sesin diizlemsel oldugu

kabulii yapilabilir.

Sekil 2.19°da goriildiigii lizere konveks bir yiizeye diizlem ses dalgasinin ¢arpmast
neticesinde ses enerjisi birgok yone dagilmaktadir. Kapali olan akustiginde bu durum
cesitli malzeme tipleri ve farkli geometrik yaklagimlar kullanilmak suretiyle sesin
dagilmas: azaltilabilmekte veya arttirilabilmektedir. Ancak ¢evre akustik
modellerinde ses kaynaklarindan gelen ses dalgalart cesitli yonlere dagilmakta ve
beklenmedik noktalarda maruziyeti arttirabilmektedir. Bu noktada modelleme

¢evresini hassas sekilde modellemek 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2.19. Diizlem ses dalgasinin konveks yiizeyindeki davranisi

Bir diger yansima konsepti de konkav ylizeylerde meydana gelen yansima
durumudur. Sekil 2.20°de gosterildigi gibi diizlemsel olarak konkav bir yiizeye
carpan ses dalgalarinda bir noktada odaklanma egilimi goriilir. Odaklanan sesin
hassasiyeti konkav ylizeyin goreceli biiyiikliigii ve sekli ile belirlenir. Kapali alan
akustiginde kiiresel icbiikey yiizeylerin kullanimlari yaygindir. Genel olarak bir
mikrofonu odak noktasina yerlestirerek ¢ok yonlii hale getirilmesi i¢in kullanilir.
Bunlar ¢cogunlukla dogada spor faaliyetlerinin ve hayvan seslerinin kaydedilmesinde
kullanilan mikrofonlardir. Bu tip konkav yansitic1 yiizeylerin etkinligi sesin dalga

boyu ile yansiticinin boyutuna baglidir.

Sekil 2.20. Diizlem ses dalgasinin konkav yiizeyde davranisi
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Parabolik yiizeylerde yansima genellikle kapali alan akustigi konusunda
karsilasilmaktadir. Parabol denkleminden (y=x?) faydalanarak olusturulmus bir
paraboliin sesi tam olarak bir noktaya toplama 6zelligi vardir. Sekil 2.21°deki gibi
cok derin bir parabol daha az derin bir parabole gore ¢ok daha 1yi akustik 6zellikler
gosterir. Ayrica yonsel 6zellikler dalga boyu agisindan agikligin boyutuna baglidir.

Galton —
Diidiigi — /¢

2/ 1
e

Parabolik
Yiizey.

/ YY)

Cam
] Reflektor

Sekil 2.21. Parabolik yiizeyde ses dalgalarinin davranisi

Parabolik bir yiizey sesi bir noktada odaklayabildigi gibi, odaklama noktasina ses
kaynag yerlestirildiginde sesi diizlemsel olarak yansitir. Galton diidiigii (Ultrasonic
Galton Whistle) hem kaynak olarak ¢alismakta hem de parabolik agikligin karsisina

yerlestirilen cam yiizeyden yansiyan degeri tespit edebilmektedir.

Cevre akustigi ile dogrudan ilgili olmamasina ragmen yansima konusunun
onemini vurgulamak icin bazi konularin agiklanmasi gerekmektedir. Bu
hususlardan bir tanesi fisilti galerileridir. Londra’daki Aziz Paul Katedrali,
Vatikan’daki Aziz Peter Bazilikasi, Pekin’deki Cennet Tapinag1 ve benzeri yapilarda
fisilt1 galerileri bulunmaktadir. Bu tip yapilarda silindirik i¢ yiizeylerin yansitma
ozellikleri kullanilarak ¢ok biiylik hacimlerde sesin dagilimi saglanmistir. Kaynaktan
ylizeye teget olarak yonlendirilmis bir fisiltt alici tarafindan rahatlikla

duyulabilmektedir. Bu durum parabolik sekilli duvarlarin yansitma ozelliklerini
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destekler nitelikte bir durumdur. Bunun anlami fisiltinin yukart yonlendirilmis
bilesenlerinin asagiya yansima egiliminde oldugudur. Her ne kadar bu sekilde
kullanimlar1 olsa da mimari bakimdan ¢ok fazla istenen bir durum degildir. Baz1 6zel
kullanimlar disinda, bu tiir silindir boliimler, igbiikey yiizeyler, kiireler, paraboloitler

ve elipsoitler akustik zorluklardan dolay1 kullanilmamaktadir.

Bir diger husus ise durgun dalga kavramidir. Durgun dalga kavrami dogrudan ses
yansimasina baghdir. Sekil 2.18’deki gibi iki diiz paralel duvar belirli bir mesafede
konumlandirildigi, bunlarin arasindaki bir ses kaynagi belirli bir frekansta ses
yaydigi kabulli yapilirsa beklenildigi iizere sag duvara carpan dalga kaynaga geri
yansir, sol duvara ¢arpan dalga sag duvara ve kaynaga yansir. Bir dalga saga dogru
digeri sola dogru hareket eder. Bu iki dalga hareketinin etkilesimi durgun dalga
yapisini olusturur. Bu etkilesim sabittir. Bu olay tamamen sesin iki paralel yiizeyden
yansimasina baglidir. Diger bdliimlerde de ele alindig1 gibi bu durum yapisal dikkatli

bir inceleme ve diisiik frekans kontrolleri gerektirir.

Kapali alan akustiinin ilgi alanina girmekle beraber c¢evre akustiginde
modellemelerde karsilasilan bir durum olan koseli yansima modellenecek alanin
geometrisi ile yakindan ilgilidir. Genellikle yansimalarin odalarin diisey duvarlarinda

gergeklestigi diistiniiliir ancak odalarin koselerinde de yansima meydana gelmektedir.

Sekil 2.22°de goriilen kdseli yansiticida 1 numarali kaynaktan gelen ses direkt olarak
kaynagin iizerine geri yansir. Gelis ve yansima acilar1 kaydedildiginde 2 numarali
kaynaktan gelen sesin ¢ift ylizeyden yansima sonrasi kaynak {izerine geri dondiigii

goriiliir. Benzer durum 3 numarali kaynak i¢in de gecerlidir.
Ortalama serbest yol (OSY), sesin tiim yansimalar sonrasinda kat ettigi ortalama
mesafeye denir. Bu mesafenin hesaplanmasinda kullanilan formiilasyon Esitlik

2.12°de gosterilmistir. Bu esitlikte V bosluk hacmini (ft3), S bosluk ylizey alanini
(ft%) ifade etmektedir.

4V
oSY = — 2.12
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Kaynak 2

——Kaynak 1

Sekil 2.22. Koseli yansiticilarda yansima 6zelligi

Sekil 2.23'de gosterilen ekogramda 16.000 ft® (450 m®) hacme sahip bir stiidyoda 500
Hz’te 0,51 saniye yankilanma siiresi olan bir sesin ilk 0,18 saniyesi goriilmektedir.
Mikrofon sirayla odanin 4 farkli noktasina yerlestirilmistir. Ses kaynaginin yeri sabit
tutulmustur. Ses kaynagi olarak da her vurusu 1 ms’den daha az siirede yogun bir ses
olusturan hava patlatmali kagit delici bir tabanca kullanilmistir. 4 pozisyon igin
yansima yollar1 farklilik gostermistir. Grafiklerde her bir mikrofon i¢in yansima
durumlar agikg¢a goriilmektedir. Ekogramlarda da goriildiigii tizere odanin igerisinde
kararli durumun aksine 0,18 ms’lik ge¢ici bir ses alam1 tanimlanmistir. Bu

yansimalar oda akustigi algisinda 6nemli rol oynamaktadir.

Genlik
_Genlik

0
Zaman, ms

Genlik
_Genlik

0,2 0 0.2
Zaman, ms Zaman, ms

Sekil 2.23. Yankilanma siiresinin belirlenmesi
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2.4.2 Kirinim

Kirmim kavrami sesin yayilim yolundaki bir engelin etrafindan gecebilmesini ifade
etmektedir. Ses yayilim yolundaki engellerin etrafindan gecebilir ve kdselerden
kivrilabilir. Buna en giizel 6rnek evin bir odasinda c¢alan miizigin diger odalardan
duyulabilmesidir. Ancak calan miizigin karakteri her bir noktada farklilik gosterir.
Dalga boyu uzun olan sesler engellerden ve koselerden daha kolay gecerler.

Normalde ¢izgisel hareket eden ses kirinim neticesinde farkli yonlere ulasabilir.

Sesin r mesafesinin yeterince fazla oldugu durumlarda, dalga yiizeyinin diiz bir hat
halinde hareket eder. Orta ve yiiksek duyulabilir frekanslardaki ses 1sinlar1 dalga
yiizeyine dik sekilde hareket ederler. Ses 1sinlari ve dalga yiizeyi diiz bir ¢izgi
halinde hareket ederken karsilarina bazi engeller ¢ikabilir. Sesin oniine ¢ikan engeller
sesin yayilim yolundan sapmasina neden olabilir. Bu sapmaya kirinim denilmektedir.
Kirimim latince pargalara ayrilmak manasina gelen diffringere kelimesinden

gelmektedir.

Newton c¢alismalarinda pargacik fizigi kurallarina gore 1s181n ¢izgisel yayilacagi
¢ikariminda bulundu. Ancak sonraki ¢alismalarda 1g1gin her zaman ¢izgisel olarak
yayillmadigi, kirinmm sebebiyle dogrultusundan saptigi ortaya ¢ikti. Iginde sesin de
oldugu tiim dalga hareketlerinde kirinim olabilece§i bunun sebebinin de farz girisimi
sebebiyle oldugu bilinmektedir. Cevresel giiriiltii modellemelerinde sesin kirinimi
olaymin 6nemli oldugu bilinmektedir. Ses yayilim yolu {izerindeki engellerin (bina,
duvar, bariyer vb.) etkisiyle kirinima ugrayabilmektedir. Bu sebeple yapilan
modellerin gercek durumu olabildigince yansitmasi amaciyla kirinima sebep

olabilecek engellerin modellenmesi 6nemlidir.

2.5 Sesin Algillanmasi

Insan kulagmin fiziksel yapisinin incelenmesi fizyoloji biliminin ilgi alanma
girmektedir. Bununla beraber insanin sesi algilamasi psikoloji ve fizikoakustik bilim
dallarinin inceleme konular1 arasinda yer almaktadir. Fizikoakustik kulagin fiziksel
yapisint inceleyen bir bilim dali olup sesin kulak icinde izledigi yolu ve kulagin

fonksiyonlarmi inceler. Bir¢ok yonden fizikoakustik, ses miihendisligini insan
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temelinde incelemektedir. Bu kapsamda fizikoakustik konularindan .mp3 ve .wma

gibi algisal kodek tasarimlarinda faydalanilmistir.

Bir dalga tarafindan uyarilan insan kulagi bilesenleri, mekanik hareket {iretir ve bu
tiretilen mekanik hareket elektrik sinyalleri halinde beyne gonderilir. Beyin
tarafindan anlamlandirilir. Bu proses sonucunda olusan algiya ses denilmektedir.
Sesin nasil anlamlandirildig ise ¢ok derin bir arastirma konusudur. Insan kulag: ses
miithendisligindeki en karisik cihazdir. Buna bir 6rnek vermek gerekirse, bir senfoni
orkestrasi farkli miizik aletlerinin farkli notalar1 ¢almasi sonucu olusan ¢ok sesli bir
eseri seslendirmektedir. insan kulagi kemanlara yogunlastiginda kemanlari, {iflemeli
calgilara konsantre oldugunda iiflemeli ¢algilar1 duymaktadir. Bu durum insan
kulaginin akustik giiciinii gdstermektedir. Ciinkii bu durum, insan kulaginin karisik

ses dalgalarini birbirlerinden ayirabildigini gostermektedir.

Insan, anekoik bir odada kendi kalp atismin ve kan akisinin sesini duyabilmektedir.
Insan kulagmin duyma smiri, hava partikiillerini hareket ettiremeyecek seviyedeki
sesler ile belirlenmistir. Duyma sinir1 kulak zarimin titresmesi i¢in gereken basinci
saglayamayan sesler ile belirlenir. Diger durumda yiiksek ses seviyesine sahip bir
ortama girildiginde, ani olarak gelen yiiksek seslerde kulak zarar gorebilir ve agr
hissi yaratarak, anilan ortamdan uzaklagilmas: gerektigi hissi ile kendini korumaya
almaya calisir. Bu kapsamda, c¢evresel akustik ve modelleme ¢alismalarinda
kullanilacak verilerin temini sebebiyle yapilan ¢aligmalarin kolaylikla yapilabilmesi

ve sthhati i¢in insan kulag1 anatomisinin genel hatlari ile bilinmesi faydali olacaktir.

2.5.1 Insan kulagi anatomisi

Insan duyma sistemi ii¢ adet temel bdliimden olusur. Bunlar; dis kulak, orta kulak ve
i¢ kulaktir (Alberti, 2015). Sekil 2.24'de insan kulagmin temel boliimleri
gosterilmektedir. Dis kulak kulak kepgesi ve kulak yolundan olusur. Kulak yolu
tempanikmembran veya kulak zar1 ile sonlanir. Orta kulak icerisinde kii¢lik kemikler
bulunan hava dolu bir bosluktur. Orta kulakta bulunan kemicikler; malleus, incus ve
stapes olarak adlandirilir. Bu isimler latince olup ¢eki¢, Ors ve iizengi olarak
cevrilebilirler. Kemiklerin isimleri sekilleri bakimindan isimleri verilen el aletlerine

benzedikleri i¢in verilmislerdir.
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Sekil 2.24. Insan kulaginin baslica béliimleri

Cekic adli kemik kulak zarina, tizengi ise i¢ kulaktaki oval pencere adli yapiya
irtibathdir. Bu ii¢ kemik mekanik olarak birbirlerine baglanmislardir. Bu sayede hava
ile temas eden kulak zar1 ile s1vi dolu cochlea (salyangoz) arasinda irtibat1 saglarlar.
I¢ kulak duyma sinirleri ile sonlanir. Bu sinirler elektrik sinyallerini beyne iletmekle

sorumludurlar.

Kulak kepgesinin gorevi sesleri toplamaktir. Ellerimizi kulak kepgesinin arkasina
koymak kulak kepgesinin etkili ylizeyini arttiracak ve ses daha yiiksek duyulacaktir.
Bazi hayvanlarin kulaklarmi kaynaga dogru cevirmeleri kulak kepgesinin ¢aligma
mekanizmasini anlamak i¢in giizel bir ornektir. Normal konusma sesinde frekans
arali@1 yaklagik olarak 2.000 ila 3.000 Hz arasindadir. Kulak kepgesi, kulak zarindaki
ses basincini yaklasik olarak 5 dB arttirmaktadir. Kulak kepcgesinin bir diger hassas
fonksiyonu da kulaga gelen seslerin yonlerinin belirlenmesidir. Bu durum kulak zar1
tizerindeki bileske ses basincinin igerigini ve geldigi yonii beyin tarafindan
yorumlanmasi i¢in eslestirdigi anlamina gelir. Ayrica kulak kepgesi sesin 6nden mi
yoksa arkadan mu1 geldiginin bilgisini de saglamaktadir. Bu sebeple acik bir alanda

gozlerinizi kapadiginizda sesi olusturan kaynagin konumunu belirleyebilmek
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kolaylagmaktadir. Ancak giiniimiizde yansima, kirilma, sagilma ve emilim meskun

mabhallerde ¢ok fazla oldugundan kaynagin yerinin belirlenmesi zor olmaktadir.

Kulak kanal1 sesin gecisi sirasinda sesin artmasini saglar. Kulak kanali ortalama cap1
0,7 cm ve boyu farkli kaynaklarda 2,5 ile 4 cm arahigindadir (Errede, 2015). ideal
kosullarda kulak yolu ¢ap1 kanal boyunca esit ve kulak kanali diiz olmalidir. Akustik
olarak kulak kanalinin bdyle olmasi insanin duymasinda avantaj saglamaktadir.
Kulak kanal1 boru seklindedir ve kulak zar1 ile sonlanmaktadir. Sekil 2.25’de kulak

kanal1 sematik olarak gdsterilmektedir.

Kulak zarl

Mesafe

Sekil 2.25. Kulak kanali1 sematik gosterimi

Boru seklindeki bu organin bir tarafinin kapali olmasi rezonans etkisini arttirir ve
kulak zarinda ses basinci artar. 2,5 ila 4 cm uzunlugundaki kulak kanalinda ¢eyrek
dalga boyu maksimum duyulabilir frekansi vermektedir. Bu frekans ise yaklasik
olarak 3.000 Hz civarindadir. Sekil 2.26'da kulak kanali sebebiyle kulak zarinda ses

basincinin artmasi gosterilmistir.

[k olarak artisin pik seviyesi 3 000 Hz civarindadir. Bunun sebebi dalga boyunun
ceyreginin kulak kanalindaki rezonans etkisinden kaynaklanmaktadir. Kulak
zarindaki ses basincinin temel kulak kanali rezonans genligi yaklasik olarak 4.000

Hz’de 12 dB degerindedir (Everest, 2009)
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Sekil 2.26. Kulak kanal1 rezonans tepkisi gosterimi

Ikinci pik rezonans seviyesi yaklasik olarak 9.000 Hz civarindadir. Ek olarak
diizlemsel bir dalganin kafaya c¢arpmasi ile yayillim meydana gelmektedir. Bu
yayilma orta frekanslarda kulaktaki ses basincini arttirmaktadir. Bu etki kulagin orta
frekanslara daha hassas olmasini saglamaktadir. Bu frekanslar konugmada kullanilan
frekanslardir. Ancak isitme kayiplar1 da oOzellikle orta frekanslarda meydana

gelmektedir.

Insan duyma sisteminin ikinci temel 6gesi orta kulaktir. Ses enerjisinin hava gibi az
yogun bir ortamdan su gibi yogun bir ortama ge¢isinde bazi zorluklar bulunmaktadir.
Gecis mekanizmasinin olmadigr durumlarda hava kaynakl ses suya geciste aynadan
151810 yansimasina/kirilmasina  benzer sekilde davranarak yansiyabilmektedir.
Verimli bir enerji transferi i¢in iki i¢ direncin (empedansin) eslesmesi gerekmektedir.
Bu durumda empedans orani1 4.000:1 civarindadir. Bu durum 4.000 ohm’luk bir ¢ikis
empedansina sahip amplifikatorden ¢ikan sinyalin hoparlorden 1 ohm’luk gilicte

cikmasina benzetilebilir. Orta kulak empedanslarin eslesmesini saglamaktadir.

Orta kulaktaki yapilan is kulak zarindaki vibrasyon hareketinin en verimli sekilde
sivi dolu i¢ kulaga iletilmesinin saglanmasidir. Sekil 2.27'nin A kisminda
kemikcikler yardimi ile mekanik olarak kulak zari ile oval pencerenin baglantisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.27. Orta kulak empedansin esitlenmesi mekanizmasi (Everest, 2009)

Uc kemikten birincisi olan ¢eki¢ kemigi kulak zarma bagldir. Ugiincii kemik olan
lizengi ise oval pencerenin bir pargasidir. Burada bir manivela hareketi olmaktadir.
Kemiklerin boylarindan kaynaklanan 1,3:1 den 3,1:1 oranlarinda olmak iizere bir
manivela hareketi bulunmaktadir. Kulak zarindaki hareket bu oranlarda azaltilarak i¢
kulaktaki oval pencereye iletilir. Isitmedeki bu kisim sadece mekanik empedans
esitleme mekanizmasini tarif eder. Ek olarak kulak zarmin alani yaklasik olarak 80
mm?dir. Buna ragmen oval pencerenin alani ise 3 mm?2’dir. Bu nedenle kulak

zarindaki bir kuvvet 27/1 oraninda azalarak oval pencereye aktarilmaktadir.

Sekil 2.27°nin B kisminda; orta kulagin hareketi iki pistonun hareketine
benzetilmistir. Pistonlarin alanlar1 oram1 27:1 ‘dir. Pistonlar birbirlerine bir rot ile
baglanmiglardir. Rotu olusturan manivelalarin oram1 1,3:1’den 3,1:1°‘dir. Toplam
mekanik gii¢ 35 ile 80 kez artmaktadir. Hava ve su arasindaki akustik empedans
oran1 4.000:1°dir. Iki ortam arasindaki basing eslesme oran1 4.0001/2 olacaktir. Bu
oran yaklasik olarak 63,2’ye esittir. Mekanik eslesme orant Sekil 2.27°de gosterilen
mekanik oran araligimin arasinda kalmaktadir. Orta kulakta bulunan kemiklerin

bliylimemesi ve boyutlarinin degismemesi enerjinin verimli iletilmesinde fayda
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saglamaktadir. Havanin i¢indeki sesin sivinin igindeki ses ile eslesmesi orta kulak

vasitasi ile gergeklesmektedir.

Insan kulaginin yapisi sematik olarak Sekil 2.28’de gosterilmektedir. Kulak kanali

sonundaki kulak zarinin konik bir sekilde durdugu goriilmektedir.

Dis Kulak  Orta Kulak I¢ Kulak
AT Oval pencere
ST A , .
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Sekil 2.28. Insan kulag: boliimleri sematik gdsterimi (Everest, 2009)

Kulak zar1 i¢i hava dolu orta kulaga dogru ¢okmiis durumdadir. Orta kulak, burun
boslugunun arkasinda bulunan 6staki borusu tarafindan havalandirilmaktadir. Kulak
zar1, orta kulakta sikismis havaya karsi akustik siispansiyon olarak calismaktadir.
Basing uyumunun bozulmamasi icin ostaki borusu bulunmaktadir. Oval pencere i¢i

stv1 dolu i¢ kulak ile i¢i hava dolu orta kulag: birbirinden ayirmaktadir.

Kulak zar1 i¢i hava dolu orta kulaga dogru ¢6kmiis durumdadir. Orta kulak, burun
boslugunun arkasinda bulunan 6staki borusu tarafindan havalandirilmaktadir. Kulak
zar1, orta kulakta sikismis havaya kars1 akustik siispansiyon olarak calismaktadir.
Basing uyumunun bozulmamasi i¢in dstaki borusu bulunmaktadir. Oval pencere igi

stv1 dolu i¢ kulak ile i¢i hava dolu orta kulag: birbirinden ayirmaktadar.
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I¢ kulakta bulunan salyangoz ismindeki yapi, denge organi olmakla birlikte birbirine
dik ti¢ adet yarim daire sekilli kanaldan olusur. Tiim kanallarda ayn1 stvi bulunmakla
birlikte fonksiyonlar1 birbirlerinden bagimsizdir. Salyangoz boyutlar itibariyle bir
bezelye biiyiikliglindedir ve kemikten yapilmistir. Goriliniis itibariyle salyangoz

kabuguna benzediginden bu isimle adlandirilmistir.

Sekil 2.28'de salyangozun acildigindaki durumu betimlenmistir. I¢i s1v1 dolu i¢ kulak
uzunlamasina iki adet zar tarafindan boliinmiistiir. Bu zarlar Reissner Zar1 ve Basiler
Zar olarak isimlendirilirler. Basiler zar1 ses titresimlerini siviya iletmekle
sorumludur. Kulak zarmin titresimleri kulak kemikleri aktive etmektedir. Oval
pencereye bagli bulunan iizengi kemigi, i¢ kulak i¢cindeki sivinin titresmesini saglar.
Oval pencerenin i¢ce dogru hareketi Basiler zarin sonunda sivi akigina sebep olur.
Oval pencerenin diga hareketinde ise basing azalir. Sesin oval pencerenin {izerinde
meydana getirdigi dalgalar basiler zar tizerine aktirilmaktadir. Basiler zar tizerindeki
dalgalarin genlik piklerinin pozisyonundaki degisim, sesin frekanslarindaki degisime
isaret etmektedir. Diisiik frekansl sesler sonucunda olusan maksimum genlik basiler
zarin sonlarinda, yiiksek frekansli seslerin olusturdugu pikler oval pencereye yakin

konumlarda olusmaktadir.

Miizik, konusma gibi karigik sinyaller basiler zarin cesitli noktalarinda ani ve
birbirinden ¢ok farkli genlikler olusmasina sebep olmaktadir. Insan kulag: basiler zar
tizerinde meydana gelen genlikleri yiliksek kesinlikle algilayabilmektedir. Basiler zar
tizerinde olusan dalgalar i¢i s1vi dolu i¢ kulakta bulunan sinir terminal sillerini uyarir.
Burada bir sira i¢ sil ve 3 ila 5 arasi dis sil bulunmaktadir. Her sil stereocilia adi
verilen daha kiiciik sil gruplarindan olusmaktadir. Sesbasiler zarda ve salyangoz
sivisinda harekete neden olur.Stereocilia adi verile kiiglik tiiyciikler bu sayede
titresmeye baslarlar ve sesin frekanslarina gore zar iizerindeki c¢esitli pozisyonlarda
hareketlenirler. i¢ kulak igerisindeki hiicreler mikrofon benzeri ¢alisarak hareketten
olusan mekanik dalgalanmalar1 elektrik sinyallerine doniistiirlirler ve sinirler
araciligiyla beyne iletirler. Dis tarafta bulunan siller ise daha fazla kazanim veya
azalma saglayarak i¢ sillere gelen uyaranlar1 ayarlarlar.Bu sayede duyma eylemini
daha hassas sekilde gerceklesir. Ses, i¢ kulak sivisini hareketlendirdiginde basiler zar
ve siller tarafindan elektrik sinyalleri olusmaktadir. Olusan bu mikrofonik sinyaller

alinir ve yiikseltilir. Olusan elektrik sinyalleri ses basinci ile 80 dB araliginda dogru
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orantilidir. Mikrofonik gerilim, hareketten dogan gerilimden farklidir. Mikrofonik
gerilim beyne bilgi tasimaktadir. Stereocilia tarafindan tetiklenen sinyaller igitme

sinirleri tarafindan beyne ulastirilir.

2.6  Giiriiltii Hususundaki idari ve Yasal Cerceve

Avrupa Komisyonu tarafindan 2002 yilinda yayimlanarak yiiriirliige giren Cevresel
Girilta Direktifi (The Environmental Noise Directive, END), Avrupa Birligi
ilkelerinin ulusal giiriiltli politikalarinin  desteklenmesi, iiye iilkelerin kentsel
planlamalarinda yol gostermesi ve giirliltiiye maruziyet ile etkileri hakkindaki
bilgilerin topluma ulasmasinin saglanmasi amaglarina hizmet etmektedir. 2002/49
EC (END, 2002) sayili direktif paralelinde {iilkemizde de, 2872 sayili Cevre
Kanunu’nun ilgili hiikiimleri geregince 04/06/2010 tarih ve 27601 sayili Resmi
Gazete’de "Cevresel Giriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi
(CGDYY)" yaymmlanarak yiiriirliige girmistir (CGDY'Y, 2010). Yonetmelik, kisilerin
beden ve ruh sagligini, huzur ve siikinunu giiriiltii ile bozmayacak bir ¢evrenin
gelistirilmesi ve ¢evresel giiriiltilye maruz kalmanin etkileriyle miicadele etmeye
yonelik olarak kaynaklardan yayilan giiriiltii emisyonuna sinirlamalar getirmistir.
CGDYY kapsaminda stratejik giiriiltii haritalama esaslarina gére 250.000°den fazla
yerlesik niifusu olan ve niifus yogunlugu kilometrekarede 1000’den fazla olan
yerlesim alanlari, stratejik giiriiltii haritalarinin hazirlanmasi gereken 6ncelikli alanlar

olarak tanimlanmustir.

CGDYY’ne gore, yerlesim alanlar1 igerisinde yer alan isletme, tesis, atdlye,
imalathane, eglence yeri ve benzeri alanlarin giiriiltii haritalarinda TS ISO 9613-2
standardinin, karayolu trafigi giiriiltiisii i¢in Fransiz ulusal hesaplama yontemi olan
“NMPB-Routes—96 (SETRA-CERTU-LCPC-CSTB)’nin ve demiryolu giiriiltiisii
icin Hollanda ulusal hesaplama yontemi (RMR) “Reken—MeervoorscriftRailverkeer

Slawaai-96” hesaplama yonteminin kullanilmasi 6ngoriilmektedir.
Ayrica CGDY Y'nin Ek-VII kisminda bulunan Tablo 1'de karayolu c¢evresel giiriiltii

sinir degerleri bulunmaktadir. Bu degerler planlanan/yenilenmig/onarilmis yollar ve

mevcut yollar baglig altinda siniflandirilmis olup Cizelge 2.3'de gosterilmistir.
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Cizelge 2.3. CGDYY uyarinca karayolu ¢evresel giiriiltii sinir degerleri (CGDYY,
2010)

Planlanan/Yenilenmis

Alanlar /Onarilmig Yollar, dBA

Mevcut Yollar, dBA

Lgﬁndiiz Laksam I—gece Lgiindﬁz Laksam Lgece

Giiriiltiiye hassas kullanimlardan 60 55 50 65 60 55

egitim, kdltiir ve saglik alanlar

ile yazlik ve kamp yerlerinin

agirlikli oldugu alanlar

Ticari yapilar ile giiriiltiiye hassas 63 58 53 68 63 58
kullanimlarin birlikte bulundugu

alanlardan konutlarin yogun

olarak bulundugu alanlar

Ticari yapilar ile giiriiltiiye hassas 65 60 55 70 65 60
kullanimlarin birlikte bulundugu

alanlardan isyerlerinin yogun

olarak bulundugu alanlar

Endiistriyel alanlar 67 62 57 72 67 62

Avrupa Birligi’nde tiim iiye {ilkelerde 250.000 ve iizeri niifusa sahip kentsel alanlarin
stratejik giirtiltii haritasinin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak,
yerlesim alanlarinda giiriiltii maruziyetini belirlemek i¢in giiriiltii tahmin modelleri
yaygin olarak kullanilmaktadir (European Commission, 2002). Giiriiltii tahmin
modellerinde, c¢esitli kaynaklardan yayilan giiriiltiinlin - maruziyet alanlarim
hesaplamak icin yapilan nicel analizlerde (Om.: Karayolu trafigi), yayilma
(Orn.:Topografik etkiler, atmosferik yutulma) ve zayiflama (Orn.: Binalarda

yansimalar) faktorleri kullanilmaktadir (Samuel, 2006).

2.7 Giiriiltii ve insan Uzerine Etkileri

Girtiltii, genel olarak begenilmeyen, hosa gitmeyen ve herhangi bir degeri olmayan
sesler olarak tanimlanmaktadir (Magrab ve Jackson, 1972). Kaynaklardaki giirtiltii,
nicelik ve nitelik bakimindan, yasam standardinin giinden giine yiikselisine paralel
olarak artmistir. Bu artisin sonucunda ise insanlarin sagligini etkileyen cevresel
faktorlerden birisi haline gelmistir. 20. ylizyilin basinda gelismeye baslayan

endiistrilesme sonucu, sanayi makinelerinin sesleri, giiclin, ilerlemenin ve daha iyi
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bir yasamin sembolleri olarak kabul edilirken, giiniimiizde teknolojik gelismenin
olumsuz faktorleri olarak belirtilmektedir (B.M.U., 1988). Giriltli, teknolojik
gelismelerin yol agtig1 ¢evre kirliliklerinin en 6nemlilerinden birisidir (Karabiber,
1991).

Ozellikle biiyiik sehirlerde aym anda giiriiltii yayan ¢ok sayida kaynak bir arada
bulunabilmektedir. Bu giirtiltii kaynaklar1 arasinda en 6nemlileri ulasim ve sanayi
tesisleridir. Motorlu arag¢ trafigi, rayli ulasim, hava ulasimi ve deniz ulagimindan
kaynaklanan giiriiltiiller ulasim kaynakli giiriiltiiler olarak nitelendirilirler. Bir¢ok
tilkede yapilan etkilenme analizleri sonucunda insanlari en fazla rahatsiz ettigi
belirtilen giiriiltii tiirli; ulasimdan kaynaklanan giiriiltiilerdir (Nelson, 1987). Kentsel
yerlesim bolgelerinde ortaya c¢ikan giirliltiiniin - yaklastk  %80°1 trafikten
kaynaklanmaktadir (Beranek, 1960). Fabrika, sanayi tesisi, atdlye, imalathane, liman
ve eglence tesisleri endiistri giiriiltiileri olarak siniflandirilir. Giiriiltii kaynaklarinin
alicilara etkileri arastirilirken Oncelikle her bir bagimsiz giiriilti kaynaginin

emisyonlar1 incelenmektedir.

Gilinlimiizde gelismis ve gelismekte olan bir¢ok iilkenin dncelikli sorunlarindan birisi
de ulasgim giiriiltisiidiir. Yerlesim yerlerindeki stirekliligi ve yayginligi nedeniyle
konut sakinlerinin en ¢ok maruz kaldig: giiriiltii tlirii motorlu tasitlarin karayollari
iizerinde hareketlerinin neden oldugu karayolu giiriiltiisiidiir. Ozellikle niifusun
giinden giine biiylimesine bagl olarak ara¢ sayilarindaki artig, hizli ulasim yollarinin
yayginlasmas1 ve yogunlasan trafik akisi karayolu giiriiltiisiinlin olusmasindaki
baslica etmenlerdir. Karayolu giiriiltiislinlin en 6nemli bileseni olan motorlu tasitlarla
ilgili temel giirtiltii bilesenleri; motor giiriiltiisli, egzoz giiriiltiisli, aerodinamik
gurtltl, lastik-yol yiizeyi siirtiinmesinden kaynaklanan giiriiltii, fren ve klakson
guriiltileridir. Karayolu giiriiltiisii, esas olarak, tasitin mekanizmasi ile tasit-zemin-
hava arasindaki siirtiinmelerden meydana gelmektedir. Trafigin ses basing diizeyi,
akis orani, araglarin hizi, agir ile hafif tagit sayilari ile yol yiizeyinin 6zelligi karayolu
giiriiltiisiinde etkilidir. Cizelge 2.4'de ses seviyelerine bagli olarak meydana

gelebilecek olasi etkiler 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.4. Ses seviyeleri ile ilgili meydana gelebilecek olasi etkiler (EEA, 2002)

Ornek Ses Seviyesi Tarifi S¢s Seviyesl Olasi Etkiler
dBA
Sakin Banliyd, Hafif sesli konugma 50 Onemli bir etki griilmez.
Kalabalikk bir yerde konusma, 60 Kelime ve seslerin anlasilmasinda
Arkaplan miizigi, Arkaplan trafik aksamaya yol acar.
glirtiltiisii
15 metre mesafeden otoban sesi 70 Rahatsiz edici etki yaratir.
Orta biuytkliikteki bir atdlye, 15 80 Olas1 kulak hasari
metre mesafeden gecen bir tren
Kalabalik bir sehir caddesi, kamyon 90 8 saatin lizerinde maruz kalinmasi
motoru sesi halinde kronik kulak hasar,
konusmalarin anlasilamamasi
300 metre mesafeden jet wucagi 100 Yukaridaki etkiden daha
kalkis1, motorlu testere muhtemel ve daha siddetli etkiler
Kulaga yakin tutulan teyp 110 Yukaridaki etkiden daha
muhtemel ve daha siddetli etkiler
Canli rock miizigi performansi, 160 120 Yukaridaki etkiden daha
metreden jet ugagi kalkisi muhtemel ve daha siddetli etkiler
(Insan agr1 esigi)
Kulaklikla  yiiksek sesli  miizik 130 Yukaridaki etkiden daha
dinlemek muhtemel ve daha siddetli etkiler
Kulaga yakin konumda maytap 150 Akut kulak hasari, kullak zari
patlamasi delinmesi

Karayolu giiriiltiisii incelenirken, her bir tasitin sebep oldugu giiriiltii ile trafik
akisinin sebep oldugu giiriiltiiniin mutlaka ayr1 ayr1 ele alinmasi gerekir. Yoldan
uzaklastikca gerek tasitlarin, gerekse trafik akisinin sebep oldugu giiriiltiiniin siddeti
azalmaktadir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan giiriiltiiler incelenirken Oncelikle
tasitlarin simiflandirilmas: gerekmektedir. Tasitlar, gereksinime bagli olarak tekerlek
sayilarina, akslarina, kullanim amaclarima ve tiplerine gore degisik bigimlerde
siiflandirilir. Giirtiltii a¢isindan siniflandirma ise, emisyonlarina bagli olarak, agir
ve hafif tasitlar bicimindedir. Ug¢ tondan agir olan ¢esitli biiyiikliikteki kamyonlar,
otobiisler agir tasit olarak siniflandirilirken, otomobil ve motosiklet ise hafif tasit

olarak nitelendirilebilir.
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Gergeklestirilen arastirma sonuglarma gore giiriiltii diizeyleri; artan tasit agirlig,
motorun bakimsiz ve eski olmasi, artan hiz ve ivmeye bagli olarak artmaktadir
(Nelson, 1987). Genellikle diisiik hizlarda motor giirtiltiisii, yiliksek hizlarda lastik/yol

ylizeyi siirtlinme giiriiltiisii, orta hizlarda ise aecrodinamik giirtiltii 5Gnemli olmaktadir.

Karayolundan kaynaklanan giiriiltiide diger onemli bir etken de ulasimin hacmi
(tasit/birim zaman) veya gece-giindiiz agirli§i uygulanarak bulunan "efektif tasit

sayis1" olarak belirtilebilir (Johnson ve Saunders, 1968).

Karayolu giiriiltiisiine etki eden bu faktorlerin disinda, yolun tek veya ¢ift yonlii
olmasi, serit sayisi, yol kaplama malzemelerinin dokusu, bosluk orani ve yogunlugu
da onemlidir. Yoldaki asag1 egim, giiriiltii seviyelerinde azalmaya sebep olurken,
yokus yukari oldugunda ise motorun daha fazla zorlanmasi ve pargalarin iizerine
daha fazla yiik binmesi nedeniyle giiriiltii emisyon miktarinda artiglar gozlenmektedir

(TUBITAK MAM, 2015).

Yollarin kaplamalarmin (asfalt beton ve parke gibi) giiriiltii diizeyleri iizerindeki
etkileri arastirllmis ve 6zellikle soguk iklim bolgelerinde kaymaya kars1 uygulanan
yivli ya da oluklu beton ylizeylerin, siirtinmeden dolay1 giiriiltii diizeylerini arttirdigi
ifade edilmistir (Kurra, 2009). Yol egiminin artmasi, yollarda bulunan dénemec ve
kavsaklar, yollarin c¢evreye gore yiikseltilmis veya alcaltilmis olmasi ozellikle
giiriiltiinlin yayilma alanini etkiler ve topografik etkiler ile yapisal etkilerin dogru
saptanmasini gerektirir. Yol genigligi ve serit sayist ise giiriiltii hesaplamalarinda,
ulasim hacmi, kaynak uzakligi gibi diger degiskenleri de etkiler. Ozetle, trafik
1s1klari, tepeler ve kesisen yollar ya da topografya, meteorolojik kosullar ve diisiik
fon giirtltilleri gibi trafik hareketleriyle tasitin hizinda ve giiciinde degisikliklerin

gerektirdigi 6zel bolgelerde ve durumlarda giiriiltii diizeyleri yiikselebilir.

Diinyada, hizl1 sanayilesmeden dolay1, giiriiltli bir halk saglig1 problemi olarak énem
kazanmustir. Karayolu trafigi giriiltiisii, ucak giirtiltiisi ve demiryolu giiriiltiisiine
uzun siire maruziyet, uyku bozukluklari, stres ve kardiyovaskiiler hastaliklar vb.
saglik problemleriyle iliskilendirilmistir (WHO, 1999). Cesitli arastirmalarla kaynak
tirlerinin ayr1 ayr1 rahatsizlik etki sonuglari doz-etki iligkisi temelinde saha

caligmalari ile dogrulanmastir.
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Daha 6nce kaynak bazinda yapilan degerlendirmelerde rahatsizlik karsilastirmalar
yapilmistir. Berry (1983), Birlesik Krallik’da yaptig1r calismada, li¢ ayr1 kaynak
tiirliniin rahatsizlik etkilerini karsilastirmistir. Calisma sonucuna gore demiryolu
giirtiltiisiiniin karayolu giiriiltiisiinden her zaman daha az rahatsizlik vermedigi ortaya
cikmigtir. Diger taraftan, havalimani giriltiisiniin rahatsizliginin daha yiiksek
oldugu isaret edilerek, havalimani giriltisii ile karayolu giiriiltlisiiniin ayn
rahatsizlik derecesi i¢in 10 dB(A) sabit farkla birbirine paralel regresyon egrilerine
sahip olduklar1 gériilmiistiir. Cooper vd. (1983), Heathrow Havalimaninda yaptiklari
calismada, kaynak bazinda rahatsizliklar1 karsilastirdiklarinda etkileri bir skalada
dort dilimde ifade etmisler ve Leq (dis ortam)=60 dB(A) degerinde havalimani
giiriiltiisiiniin daha yliksek rahatsizlik etkisine, daha diisiik degerlerde ise karayolu
giiriiltiisiiniin daha yiiksek rahatsizliga neden oldugunu gostermislerdir. Kryter
(1985), havalimani giiriiltisii kaynakli rahatsizhigmm Lgag (Leq)=50-80 dB(A)
araliginda tiim seviyelerde karayolu giiriiltiisiinden daha biiyiik oldugunu (6rnegin 70
dB(A) i¢in havalimani giiriiltiisii karayolu giiriiltiisiinden %12 daha fazla) ortaya
koymustur. Bu ¢alismalardan 6nce, Rice havalimani ve karayolu giiriiltiisiiyle ilgili
cesitli kosullar icin deneyler gergeklestirmis ve tersine, karayolu giiriiltiisiiyle
miicadele etmenin havalimani giiriiltiisiine gore daha zor olduguna dair tavsiyelerde
bulunmustur. Havaliman1 ve karayolu giiriiltii seviyeleri igin  yaptidi
degerlendirmede, regresyon egrileri arasinda dig ortamda sabit Leq=3 dB(A) ve i¢
ortamda sabit Leq=5 dB(A) fark tespit etmistir. Bununla birlikte, Izumi’nin (1986)
Japonya’da yaptigi benzer calismada bu sonucu desteklemektedir. lzumi ayni
zamanda havalimani ve karayolu giiriiltii rahatsizliklar1 arasindaki farkin ytliksek

giiriiltli seviyelerinde azaldigin1 vurgulamigtir.

Akut giiriilti maruziyetinin kan basinct ve stres hormonlarmin seviyesinde gecici
artiglara neden oldugu deneysel calismalarla ortaya koyuldugu icin, uzun siireli
maruziyetin saglik {izerine olumsuz etkileri olabilecegi hipotezi 6ne siiriilmektedir
(Babisch, 2000). Karayolu trafigi giiriiltiisiine maruziyetle ilgili ¢ok sayida saglik
problemi iligkilendirilmistir. Yapilan c¢alismalarda, giiriiltii seviyesi ile yiiksek
tansiyon ve miyokardinfarktiis hastaliklarinin artig1 arasindaki iliskiler belirlenmistir

(Fyhri ve Aasvang, 2000).
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2.8 Trafik Giriiltiisii Tahmin Modelleri

Trafik giirtiltiisiiniin ilk tahmin c¢aligmalar1 1950’li ve 1960’1 yillarda yapilmastir.
Temel degerlendirmede Lsp degeri kullanilmaktadir. Lsg degeri Slglim zamanin
%50’sinde alictya gelen sinyallerin astigi degeri acgiklamaktadir (Lsp=65 dB ise
6lctim zamaninin % 50’sinde 65 dB {istlinde ses seviyesi tespit edilmistir.). Bu model
araclari, prensip olarak siirekli akis halindeki bir akiskan olarak kabul eder ve
araclarin sabit hizda ve birbirleri arasinda ayrim olmadan hareket ettiklerini kabuliine
dayanir. Tlk modellerden bir tanesi 1952 yilinda gelistirilmistir. Bu modelde trafik
kaynakli giiriiltiiniin %50’sinin ortalama hizinin 55 ile 75 km/saat arasinda ve trafik
blogunun 6 metreden biiylik oldugu durumlar baz alinarak hesaplamalar yapilmigtir

(Anonim, 1952).

Ulasim ve sanayi kaynakli ¢evresel giiriiltii diizeyleri, hesaplama yontemleri veya
standart Ol¢lim yontemleri kullanilarak tespit edilmektedir. Giinlimiizde giiriilti
haritalar1, ¢ogunlukla ii¢ boyutlu dijital yiikseltileri, trafik akisi ve kompozisyonu ile
meteorolojik kosullar gibi bilinen veya tahmin edilen parametrelerin hesaplanmasi
sonucu elde edilirler. Genellikle biitiin alanlar i¢in gerekli tiim veriler
bulunamayabilir. Bununla birlikte, bu tiir hesaplamalar icin belirsizlik bilgileri
nadiren bulunabilmektedir. Ayrica, yasal zorunluluklarin nasil karsilanacagina dair
yonlendirmede de eksiklik olabilmektedir. Sonu¢ olarak, modeli gerekli girdi
verileriyle c¢alistirabilmek i¢in belirli kabuller yapmak ve stratejiler belirlemek
gerekebilir. Bu sebeple, calisma alanindaki belirli noktalarda model dogrulamasi i¢in

genellikle kisa siireli 6lgiimlerin sonuglari kullanilir (Miouduszewski vd., 2011).

Giriilti haritalari, simirli alanlarda akustik 6l¢timlere dayali elde edilen sonuglarla
hazirlanabilecegi gibi, sesin ortamda yayilmasi sirasinda yansitici yiizeyler, engeller,
sagict koseler, yutucu zemin gibi ¢esitli fiziksel elemanlarin ve atmosferik kosullarin
etkileri dikkate alinarak hesaplama yontemi ile de hazirlanabilmektedir (Kurra,
2009). Giiriilti haritalar1 genellikle yillik ortalama seviyeleri ya da en kotii durumu
temsil eden kosullar1 gosterecek nitelikte hazirlanirlar. Avrupa Birligi Cevresel
Girtlti Direktifi giiniin degisik zaman dilimlerine gore tanimlanan giiriiltii terimleri
(Lgindiizs Laksams Lgeces Lgag) i¢in LAeq degerinin gosterilmesini gerekli gdrmektedir.

Buna ilave olarak, giiriiltii haritalarinin dogrulanmasi ve hesaplamalarin
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belirsizliklerinin  tahminine yonelik bir dokiiman da (WG-AEN Guide)
yayimlanmistir (European Commision, 2006). Spesifik bir ¢evrenin geometrik ve
fiziksel haritalariyla tarif edilen giriiltii konturlari, farkli giiriiltii kaynaklari
(havalimanlar1 i¢in ECAC, sanayi tesisleri i¢in ISO 9613, demiryolu icin RMRS ve

karayolu i¢in NMPB) icin kullanilan tahmin modelleri ile elde edilirler (Salomons

vd., 2011).

Giiriilti seviyesi ile ilgili hesaplarin dogrulanmasi, 6l¢iilen ve hesaplanan degerlerin
karsilastirilmasiyla sistematik olarak elde edilebilmektedir. Yerlesim yerlerinde
yaygin olarak bilinen giiriiltli haritalama metodolojisi, verilerin elde edilmesi,
kriterlerin belirlenmesi, bir 1zgara sistemi iizerinde giiriiltii seviyelerinin
hesaplanmasi, fiziksel ¢evre {lizerinde giiriiltii konturlarinin gosterimi adimlarin
kapsamaktadir. Haritalamada degerlendirilmesi gereken diger faktorler arasinda,
kullanilacak yazilim, bilgisayar kapasitesi, verilerin ulasilabilirligi, personel ihtiyaci,

teknik yeterlik ve zaman sinirlamasi siralanabilir (Kurra ve Dal, 2012).

Girilti haritalari, azalim ve kontrol tedbirlerinin alinacagi etkilenen alanlarin
tespitinde faydali araglar olarak kullanilabilmektedir (Gan vd., 2012). Bir bolgede bir
giiriiltii kaynaginin neden oldugu mevcut veya tahmin edilen giiriiltii diizeylerini
ortaya koymak ve yonetmeliklerde kabul edilen giiriiltii limitlerinin asildig1 alanlari
ve etkilenen hassas yapilar (konut, okul, hastane vb.) ile niifusu belirlemek nedeniyle
cevresel giiriltii haritalar1 hazirlanmaktadir. Giiriiltii haritalar1 cografi veri tabanlar
izerine eklenen bilgi katmanlar1 olarak tanimlanabilir. Baska bir deyisle; sinirlar
belirlenmis bir bolge veya alanda yeterli siklikta bulunan alic1 noktalari i¢in giirtiltii
diizeylerinin tek tek hesaplanmas1 ve giiriiltii konturlarinin olusturulmasidir.
Hesaplama noktalar1 ve aralarindaki mesafeler arazinin cografi haritalar1 ve yerlesim
planlar1 iizerinden belirli bir diizen igerisinde tespit edilir. Bu nedenle giliriiltii
haritalarin1 hazirlama c¢alismalar1 sirasindaki en énemli adimlardan biri fiziksel ¢evre
verilerinin saptanmasidir. Bu veriler, yapilarin konumu ve yiikseklikleri, kat adetleri,

zemin tipleri, topografik durum ile dogal ve yapay engellerden olugsmaktadir.

Yaygin olarak kullamlan trafik giiriiltiisii modelleri; temel istatistik model, ingiliz
modeli, Alman modeli, Italyan modeli ve Fransiz modeli olup bunlar basliklar

halinde agiklanmistir.
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2.8.1 Temel istatistik model

Temel istatistik modelin genel denklemi Esitlik 2.13'de gosterilmistir. Q saatlik
bazda trafikteki ara¢ sayisini, d ise trafigin akis orta hatti ile gdzlem noktasi

arasindaki mesafenin feet biriminden miktarini tanimlamaktadir.
L50 == 68 + 8,5 * loglo(Q) - 20 * 10g10 d 213

Esitlik 2.13'de arag ve yol kaplamasi cinsinden bagimsiz olarak gelistirilmistir.
llerleyen yillarda Nickson tarafindan gelistirilen yeni model Esitlik 2.14'de
gosterilmistir (Nickson, 1965).

L50 = C + 10 * loglo (%) 214’

Bu formiilde C sabit bir deger olup deneysel verilerden elde edilmektedir. Lsg ise ses
seviyesi olup birimi dB’dir. Aym sekilde Esitlik 2.13’de verilen Q ve d ifadeleri
Esitlik 2.14 i¢inde kullanilmistir. 1968 yilinda Johnson ve Saunder tarafindan
araclarin ortalama hizlarin1 da dikkate alan bir formiilasyon gelistirilmistir. Esitlikte
hiz ifadesi v ile gosterilmis olup birimi mil/saat olarak alimmistir (Johnson ve

Saunders, 1968).

Q*v?
L50 = 3,5 + 10 * 10g10 d 215

Bu modelin deneysel veriler ile birlikte agir araglarin, trafigin %0 ile %40°1 arasinda
oldugu durumlarda yiiksek dogrulukta sonucglar verdigi goriilmiistiir. Ek olarak bu

modelde zemin yumusakligi ve yol egiminin de dikkate alindig1 goriilmektedir.
1969 yilinda Galloway ve arkadagslar tarafindan agir tasit yiizdesi (P) modele dahil

edilmistir. Modelde Lsp seviyesi dB cinsinden ifade edilmis olup model Esitlik
2.16‘de gosterilmistir.
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Q*v?
Lso = 20 + 10 # logyo | —— | + 04+ P 2.16

Bu model ileriki yillarda gelistirilmis ve ses seviyesi indikatorii olarak esdeger ses
seviyesi (Leg) Olarak kullanilmaya baslanmistir. En fazla kullanilan modellerden olan
Burgess Modeli es deger ses seviyesini Esitlik 2.17'de gosterildigi sekli ile
tanimlamustir (Burgess, 1977).

Leq =55+10,2*logQ+ 0,3 «P —19,3 xlogd 2.17

Trafik giiriiltiisii yontemleri kapsaminda irdelenen istatistiksel yontem kapsamindaki
bir diger kullanighh hesaplama yontemi ise Griffiths and Langdon metodu olarak
bilinmektedir (Griffiths ve Langdon, 1968). Bu yontemde yiizdelik degerler

kullanilarak esdeger ses seviyesi tespit edilmektedir.
Leq - LSO + 0,018 * (Llo - Lgo)z 2.18

Esitlik 2.18’de bulunan istatistiksel ifadeler (Lip, Lso Ve Lgo) Esitlik 2.19°de
belirlenmektedir. Bu esitlikteki Q, P ve d terimleri yukarida agiklanan ifadeler ile

aynidir.
Lo = 61+ 8,4 xlog(Q) + 0,15 * P — 11,5 * log(d)
Lso = 44,8 4+ 10,8 *log(Q) + 0,12 * P — 9,6 * log(d) 2.19

Loo = 39,1 + 10,5 * log(Q) + 0,06 * P — 9,3 * log(d)

1995 yilinda Fagotti ve Poggi tarafindan, trafik akisinin icersinde motosiklet ve
otobiis sayilarini da iceren bir model olusturulmustur. Bu modelde (QM ve QBUS)
terimleri sirasiyla motosiklet ve otobiislerin saatlik bazda sayilarini (akis hacimlerini)
tanimlamaktadir. S6z konusu model Esitlik 2.20°de gosterilmistir (Fagotti ve Poggi,
1995).

Leq = 10 *log(Qy, + Qum + 8Q,, + 88Qgus) + 33,5 2.20
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Istatistiksel yontem kapsaminda degerlendirilebilecek bir diger model ise Fransiz
Merkezi Bilim ve Teknik Idaresi (Centre Scientifique et Technique du Batiment”
C.S.T.B.) tarafindan gelistirilmistir. Bu tahmin metodunda es deger ses seviyesi (Leg)
dBA cinsinden ifade edilmis ve tahmin sirasinda ortalama akustik seviye olan Lsg

baz alinmistir (C.S.T.B., 1991).

Leq = 0,65 * Lgo + 28,8 2.21

Esitlik 2.21°da Lso degeri esdeger tasit akisi (Qeq) kullanilarak hesaplanmakta olup
esdeger tasit akisinin bulundugu ifade Esitlik 2.22'de gosterilmistir. Bu esitlikte Lsg

teriminin birimi dBA olarak verilmistir.

Lso = 11,9 * log Qeq + 31,4 2.22

Meskun mabhallerdeki yollar ve otoyollar igin tasit sayis1 1.000 ara¢/saat degerinden
az olan boliimlerde 2.23'de verilen ifade kullanilmaktadir. Bu esitlikte de Lsg

teriminin birimi dBA’dir.

Lsop = 15,5 *logQeq — 10 *logL + 36 2.23

Esitlik 2.23’de bulunan L terimi, yol kenarinda yiiksek katli binalarin bulundugu
sehir i¢i yollarda, yol kenarindan, 6l¢iim noktasina olan mesafedir. L teriminin birimi
metre cinsinden modele girilmelidir. Tiim diger modellerde ifadenin basitlestirilmesi
noktasinda esdeger ses seviyesi birimi cinsinden hesaplanmasi durumunda istatistik

trafik giirtiltiisii modeli Esitlik 2.24'deki sekilde ifade edilmelidir.

P
100

Lequ*logQ*[1+ *(n—l)]+b*log(d)+C 2.24

Bilindigi iizere agir tasitlar hafif tasitlardan daha giiclii ses olustururlar. Esitlik
2.24°da bulunan n terimi agir tasitlarin akustik esdegeri olarak tanimlanir. Diger bir
degisle bir agir tasitin olusturdugu akustik enerji degerini olusturabilecek hafif tasit
sayist olarak tanimlanabilir. Ayrica esdeger trafik akisi terimi olan Qeq Esitlik

2.25%de gosterildigi sekliyle hesaplanabilmektedir.
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P
Qeqg = Q* 1+m+(n—1)] 2.25

Esitlik 2.24°da bulunan A, b ve C terimleri katsayilar1 ifade etmektedirler ve calisma
yapilan alan ic¢in belirlenmektedirler. Lineer regresyon metodu ile farkli trafik

akiglar1 ve farkli mesafeler igin ¢ok sayida es deger ses seviyesi degeri bulunabilir.

2.8.2 Ingiliz modeli, CORTN prosediirii

CoRTN modeli (Calculation of Road Traffic Noise) 1975 yilinda Birlesik Krallik
Ulastrma ve Yol Arastirmalari Laboratuvar ve Ulastirma Idaresi tarafindan
olusturulmustur. Model 1988 yilinda modifiye edilmistir (Department of Transport
UK, 1988). Bu model 1 ve 18 saatlik referans zamanlarda Lo ses seviyesi kullanarak
tahminleri gerceklestirir. S6z konusu ses seviyesi otoyol kenarindan 10 metre
referans uzaklikta belirlenir. Bu modelde dikkate alinan parametreler; trafik akisi ve
kompozisyonu, ortalama hiz, yolun egimi ve yol ylizeyinin tiiridiir. Bu modelde
kullanilan baslica hipotezler orta kuvvette riizgar ve yol yiizeyinin kuru olmasidir.

CoRTN prosediirii 5 adet alt islem basamagina sahiptir. Bu basamaklar;

1) Yol sathini, ses seviyesinin 2 dBA’dan daha az ses seviyesine sahip bir veya daha

fazla parcaya boliinmesi.

2) Her par¢a i¢in yol kenarindan 10 metre uzaklik i¢in temel ses seviyesinin
hesaplanmasidir. Bu hesaplamalar hiza, trafik akisina ve kompozisyonuna baghdir.
Trafik ¢izgisel bir kaynak olarak ifade edilir. Ayrica bu c¢izgisel kaynagin yol
yiizeyinden 0,5 metre yiikseklikte ve yol kenarindan 3,5 metre uzakta oldugu kabul

edilmesi,

3) Her parga icin kaynak hattindan mesafe ve azalma dikkate alinarak ses seviyesi

degerlendirilir.

4) Ses seviyesi asagidaki parametreler dikkate alinarak ayarlanir.
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a) Bina ve diger yiizeylerden meydana gelen yansimalar ve yolun diger tarafindaki

yansimalar,
b) Kaynak parcasinin boyu (bakis agisi)
5) Tiim pargalarin ses seviyelerini alicida birlestirmek,

seklinde olup temel saatlik ses seviyesi, yol kenarindan 10 metre mesafede tahmin

edilir. Tahminde Esitlik 2.26 kullanilir. Lio(1h) ifadesinin birimi dBA’dir.

18 saatlik temel ses seviyesi ise Esitlik 2.27 ile tespit edilir. L10o(18h) ifadesinin
birimi dBA’d1r.

L10 (18h) = 29,1 + 10 * logQ 227

Esitlik 2.26 ve Esitlik 2.27'de bulunan q ve Q terimleri sirasiyla 1 saatlik trafik akisi
(arag/saat) ve 18 saatlik trafik akisi (arag/saat) olarak ifade edilir. Buradaki temel hiz
v=75km/h, agir tasit yiizdesi P=0 ve yol egimi G=%0 olarak kabul edilmektedir.
Kaynak hatt1 yol kenarindan 3,5 metre uzaklikta ve 5 metreden daha az pargalar
halinde oldugu kabulleri yapilmaktadir. Sonradan ses seviyesi, ortalama trafik hizi,
agir tasit yiizdesi ve yol egimi ile diizeltilmektedir. Ozellikle agir tasit ve hiz

diizeltmesi Esitlik 2.28'de bulunan ifade ile yapilmaktadir.
500 5P
Apy= 33 *log (V + 40 + T) + 10 * log (1 + 7) — 68,8 2.28

Esitlik 2.28’de bulunan v terimi ortalama hiz degeri olup modellenmesi planlanan
yolun tiirline baghdir. Agir tagit yiizdesi olan P terimi ise Esitlik 2.29°de gosterildigi

sekli ile hesaplanabilir.
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P_lOO*f_lOO*F

2.29
q Q

Bu ifadede; f ve F sirasiyla 1 saatlik agit tasit akisi ve 18 saatlik trafik akisidir.
Esitlik 2.28’de bulunan v terimi yolun egimine bagldir. Ozellikle egimli yollarda
trafik hizt Esitlik 2.30°deki AV degeri kadar diiser. AV terimi Esitlik 2.30°de

gosterilmistir. Bu esitlikteki G ifadesi yol e§imini yiizde cinsinden ifade etmektedir.

1,15%p p
_ _ 230
av [0’73 + (2’3 100 ) * 100] *G

Yol egiminden kaynaklanan ses seviyesi diizeltmesi Esitlik 2.31°da gosterilmektedir.

Esitlikteki AG ifadesinin birimi dBA’dur.
Ac=0,3%G 2.31

Trafik kaynakl giiriiltii yol yiizeyiyle de alakalidir. Aslinda yollar i¢in gegirimsiz ve
Esitlik 2.28°de kullanilan hizlarin 75km/saat degerinin iizerinde oldugu durumlarda
temel ses seviyesinde diizeltme yapmak gerekebilir. Beton yiizeyler i¢in yapilacak
diizeltme;

Arp= 1010g(90TD + 30) — 20

seklindedir. Bitiimlii kaplama kullanilan yol yiizeyleri i¢in belirlenen diizeltme ise,
Arp= 101og(20TD + 60) — 20

seklindedir. Diizeltme hesaplarinda bulunan TD ifadesi yol kaplamasi yiizey
dokusunun derinligini tarif eder. Trafik akis hizinin 75 km/saat hiz degerlerine esit
veya diisiik olmasi durumunda kullanilacak diizeltme gegirimsiz bitlimlii yiizeyler

1¢in;

Arp= -1
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Diger yol kaplama yiizey tiirleri i¢in ise;

ATD: —3,5

seklindedir. Diizeltme ifadelerinin birimi dBA’dir. Model yol kenarindan 4 metreden

daha fazla mesafedeki alic1 noktalar i¢inde diizeltme icermektedir. Buna gore

diizeltme Esitlik 2.32°deki sekilde ifade edilebilir.

dl
Ag= —10 * log (13 5) 2.32

Burada d’ alict ile kaynak arasindaki en kisa mesafeyi ifade etmektedir. Son
diizeltme ise alic1 ile yol kenar1 arasindaki zemin yapisi ile binalar, duvarlar gibi

sesin yayllmasina engel olan faktorleri kapsar.

2.8.3 Alman modeli, RLS90

RLS 90 modeli (Richtlinien fiir den Larmschutz an Strassen), eski RLS 81 modelinin
gelistirilmig halidir (RLS, 1990). RLS 90 modeli bugiin Almanya’da kullanilan en
efektif tahmin modelidir. Modele girilmesi gereken veriler; motosiklet, agir ve hafif
tasitlarin ortalama saatlik trafik akisi, her bir grup i¢in ortalama hiz degeri, yolun
boyut, geometri ve kaplama tipi ve yapay veya dogal engellerdir. Modelin temel
ozelligi giirtiltii yayilmasin1 engelleyen, engeller, hava absorbsiyonu, yansimalar ve
kirinmmlarin dikkate alinmasidir. Ozellikle bu sayede giiriiltii azaltma elemanlar
(bariyerler vb.) ve kaynagin karsisindaki yilizeylerden yansimay1 hesaba katilmasi
miimkiin olmaktadir. Bu model otoparklarda ses emisyonun belirlenmesinde
kullanilabilen bir modeldir. Modelin baslangi¢c noktasi, yolun merkez hattinin 25
metre uzagindaki Olgiilebilir ortalama ses seviyesinin Lneg hesaplanmasina dayanir.
Bu Lme25 degeri, saatlik ara¢ akisinin (Q) ve agir tasit (agirligr 2,8 tondan fazla
tasitlar) yiizdesinin (P), ideal kosullar (hizin 100 km/saat, yol e§iminin %5’in altinda
oldugu ve 6zel yol yiizeylerinde) altindaki fonksiyonudur. Analitik olarak Lyg25
degeri Esitlik 2.33°deki sekilde ifade edilebilir.
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L2 = 37,3 + 10 * log[Q * (1 + 0,082 * P)] 233

Modelin diger adimi ise; ideal kosullardan olan sapmalarin tespit edilmesidir. Bu
sapmalar, gergek ara¢ hizlari, yolun mevcut egimi, yol yiizeyinin ger¢cek malzemesi
gibi sapma degiskenlerden kaynaklamir. Ozellikle diizeltmelerde giindiiz (06:00-
22:00) ve gece (22:00-06:00) zaman dilimleri kullanilmaktadir. Daha sonra her bir
ortalama seviye (L) dBA cinsinden Esitlik 2.34’daki sekilde hesaplanir.

Lm = LGfE +RSL+RRS +RRF+RE+RDA+RGA+RTB 234

Esitlik 2.34'deki Rs. hiz limitleri, Rrs yol yiizeyi, Rrr Yol profili, Rg bina yiizeyi
absorbsiyon, Rpa alict ve kaynak arasindaki mesafeden kaynaklanan hava
absorbsiyonu, Rga atmosferik ve zemin kosullarindan kaynaklanan, Rrs

topografya ve bina geometrisinden kaynaklanan diizeltmeleri ifade etmektedir.

Bu kapsamda RLS90 modelindeki terimlerin agiklamalarinin bulundugu tablo

Cizelge 2.5'de verilmistir.

RLS90 modelindeki ana denklemde bulunan hiz limitleri diizeltmesi asagidaki Esitlik
2.35'te gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

R, = Loty — 37,3 4+ 10 1 log (L0 (2~ D +P 2.35
= — * .

SL = Mk 37 %8\7 100+823+P

Ayrica alt terimler Esitlik 2.36°de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Lpkw = 27,7 + 10 = log[1 + (0,02 * Vpyy)3]

Lixw = 23,1+ 12,5 * log(Vprw) 2.36

D= LLkw - LPkw
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Cizelge 2.5. RLS90 modelindeki terimlerin agiklamalari

Terim Aciklama

RsL Hiz limitleri diizeltmesi
Rrs Yol yiizeyi diizeltmesi (Bu ifade modelde bir tablo halinde verilmektedir.
Verilen tabloda arag¢ hizlari ile yol yiizeyine bagh olarak diizeltme degeri

tespit edilmektedir. Diizeltme degeri 0 dB ile 6 dB arasindadir.)

Rre Yol boyunca bulunan yol profilinin degisimi ile ilgili dizeltme
Re Bina yiizeylerinin absorpsiyon karakteristikleri ile ilgili diizeltme
Rpa Alict ile kaynak arasindaki mesafeden kaynaklanan hava absorpsiyonu

kaynakli azalma ile ilgili diizeltme
Rea Atmosferik ve zemin kosullarindan meydana gelen azalma ile ilgili
diizeltme

Rts Topografya ve bina geometrisinden kaynaklanan azalma ile ilgili diizeltme

Esitlik 2.36°de bulunan Lpy, hafif tasitlar igin 30km/saat ile 130km/saat arasinda
belirlenen hiz limiti, Ly agir tasitlar icin 30 km/saat ile 80 km/saat arasinda
belirlenmis hiz limit degerleridir. Her serit i¢in Lng25 degerinin degerlendirilmesi

Esitlik 2.37°de gosterildigi sekilde yapilmaktadir.

Ly, = 10 * log[10%1*Lmn 4 1001*Lm;] 2.37

Esitlik 2.37’de bulunan n terimi en yakin seridi, f ise en uzak seridi ifade etmektedir.
Son olarak ses basing seviyesi asagidaki sekilde verilmistir. Esitlik 2.38’deki K
terimi trafik 1siklart ve diger kavsaklardaki ses arttirma katsayis1 olarak

tanimlanmustir.

L. =L, +K 2.38

2.8.4 Italyan CRN modeli

Giiniimiizde italya’da herhangi bir trafik giiriiltiisii modeli referans gosterilmemekle
birlikte Italyanlar tarafindan C.R.N. (Consiglio Nazionale dele Ricerche) modeli

(Canelli, 1983) ve bu modeli gelistiren Cocchi ve arkadaslar1 tarafindan olusturulan
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tahmin modeli kullanilmaktadir (Cocchi vd., 1991). Bu model Alman standart RLS
90 modelinin modifikasyonu seklindedir. RLS 90 modeli italyan yollarina gore
adapte edilmis, trafik akisi ¢izgisel kaynak olarak yolun ortasina yerlestirilmistir. Bu
modele gore esdeger ses seviyesi Esitlik 2.39'da gosterildigi  sekilde

hesaplanmaktadir.

Laeq = +10 * log(QL — B *Q,) — 10

2.39

d
* log (d_) + ALV + ALF + ALB + ALS + ALG + ALVB
0

Esitlik 2.39’de bulunan ifadelerden; Q. ve Qp sirasiyla hafif ve agir tasit akislarinin
bir saatlik degeri, do 25 metrelik referans mesafe, d yol kenarindaki gézlem noktasi
ile serit merkezi arasindaki mesafeyi vermektedir. ALy ortalama trafik akim hizi
diizeltme ifadesidir. ALy ifadesinin ortalama trafik akis hizina bagli olarak degisimi

Cizelge 2.6da gosterilmistir.

Cizelge 2.6. ALy (dBA) ifadesinin ortalama trafik akis hizina bagli olarak degisim

Ortalama Trafik Akis Hizi (km/saat) ALy (dBA)
30-50 0
60 +1
70 +2
80 +3
100 +4

ALr ve ALg sirasiyla, gozlem noktasinin yakinindaki, yansitic1 yiizey diizeltmesi
(+2,5 dBA) ve ters taraftaki yansitict ylizey diizeltmesi (+1,5 dBA) olarak
aciklanmistir. ALs yolun sathi kaplamasi sebebiyle yapilan diizeltmedir. Diizeltme

degerleri Cizelge 2.7’ de verilmistir.

ALg yol egiminin %5’den fazla olmasi durumunda yapilan diizeltme olarak ifade
edilmektedir. Diizeltme faktorii, %5’in lizerindeki her bir yiizdelik artis i¢in +0,6
dBA’lik bir diizeltme gerekmektedir. ALyg terimi ise yol iizerindeki trafik isiklari
icin +1 dBA ya da yavas akan trafik i¢in -1,5 dBA olarak ongoriilmiistiir. Biitiin
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parametrelerin genel olarak {ilkelere gore dogrulugu bulunmaktadir. Ciinki
parametreler fiziksel faktdrlere ve sehrin genel 6zelliklerine baghdir. Ornek olarak a
ve B terimleri sirasi ile lilkenin yollar1 ve iilkenin ara¢ karakteristiklerine baghdir. o
terimi tekil olarak aracin giirtiltii emisyonu ile ilgiliyken B terimi agirlik faktori ile
ilgilidir. Bu durumda da agir araclar daha fazla giriilti emisyonu ortaya
cikarmaktadir. Ornek olmasi bakimindan Italya i¢in o terimi 35,1 dBA ve P terimi 6

olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 2.7. Yolun sathi kaplamasina bagl olarak ALS degerindeki degisim

Yolun Sathi Kaplamasi Tiirii ALs (dBA)

Piirtizsuz asfalt -0,5
Kaba piiriizli asfalt 0
Beton +1,5
Kaba kaplama/déseme +4
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3 MATERYAL VE YONTEM

Tez calismast kapsaminda uygulanan veri temin ve analiz metotlar1 ile giirtlti
tahmin modelinin olusturulmasinda kullanilan yazilim ve yazilimin hesaplamalarinda

baz alacagi standart irdelenmistir.

3.1 Veri Temin ve Analiz Metotlar:

Giiriilti tahmin modellerinin olusturulmasi i¢in bazi verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu veri ihtiyaci kullanilacak standart gereklilikleri olabilecegi gibi modelin
olusturulmasinda yardim saglayacak ek veriler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Genel
olarak olusturulacak veri havuzunda; cografi ve topografik veriler, bina bilgileri,
niifus verileri ve meteorolojik veriler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.1'de veri

orgiisii gosterilmektedir.

Veri Havuzu
Bina Meteoroloji Cografya Niifus
Kat bilgisi Sicaklik —~ Yiikseklik | H  Tlge
Yiikseklik Nem | | Bitki — Mahalle
ortiisu
Fo?;flyf(;nu Riizgar — —{ Konut Kap1
: — Engeller
— (Dikey/Yatay) g
— Daire Kap1
—1 Yansima L1 Corine
—1 Dikey sicaklik
—1  Geometri ] Gegitler

Sekil 3.1. Giiriiltii tahmin modelleri veri orgiisii

3.1.1 Cografya verileri

Veri havuzunun olusturulmasinda en dnemli veri seti cografya verileridir. Cografya
verileri modelleme asamasinda ilk olarak yazilima girilen veri olarak da 6nem arz

etmektedir. Yiikseklik wverileri genel itibari ile tlkemizde iki farkli sekilde
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bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi ylikseklik noktasi, bir digeri ise es yiikselti egrisi
olarak kontur ¢izgileridir. Genel olarak sehirlesmis alanlarda yiikseklik noktalarina,
kirsal kesimde ise kontur ¢izgilerine ¢ok siklikla rastlanmaktadir. Bir diger yiikseklik

elde etme sekli ise SRTM verilerinden yiikseklik verisinin elde edilmesidir.

Cografya kisminda incelenecek bir diger veri ise gegitler ve bunlar kapsaminda
incelenebilecek engellerdir. Bu kisim veriler sev seklinde verilmis ylikseklik
verilerini icermektedir. Ozellikle yol iist ve alt gegitlerinin orta ve kenar noktalarinin

yiiksekliklerinin verilmesi onemlidir.

CORINE (Coordination of Information on the Environment) zemin siniflandirmasi,
1985 ila 1990 yillar1 arasinda Avrupa komisyonu tarafindan yiiriitiilmiis ve
metodoloji gelistirilmis, arazi Ortiisli ile ilgili bilgilerin bulundugu bir veri taban
olarak tanimlanabilir. Tez kapsaminda CORINE zemin siniflandirmasi kullanilmistir.

CORINE zemin sinifi temel basliklar1 Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

Bu kapsamda tez ¢aligmasinda kullanilan CORINE zemin smiflandirmasi ve buna

bagli olarak kullanilan yutuculuk katsayilar1 Cizelge 3.2'de gosterilmistir.

Bina verileri cografya verilerinin ilizerine eklenen verilerdir. Binalarin tiirlerinin
belirlenmesi 6nemlidir. Bu kapsamda temel olarak binalar; konut, okul, hastane, dini
tesis, ticari bina olmak tizere smiflandirmalidir. Bu simiflandirma CBS ortamindan
direkt olarak alinabilecegi gibi veri tabanina sonradan da eklenebilmektedir. Tez
calismasinda bina tiirleri POI olarak arazide tespit edilmis daha sonra bina veri tabani

igerisine eklenmistir.
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Cizelge 3.1. CORINE arazi siniflandirmasi temel bagliklar

Seviye Seviye Seviye lIzgara RGB
1 2 3 Kodu
1.1 Sehir dokusu 1.1.1 Kesintisiz sehir dokusu 1 230-000-077
1.1.2 Kesintili sehir dokusu 2 255-000-000
1.2 Endiistriyel, ticari ve 1.2.1 Endiistriyel veya ticari birimler 3 204-077-242
tagimacilik birimleri
B 1.2.2 Karayolu, demiryolu ag1 ve baglantili 4 204-000-000
P alanlar
S 1.2.3 Liman bélgeleri 5  230-204-204
- 1.2.4 Havalimanlari 6  230-204-230
& 1.3 Maden, ¢op ve ingaat 1.3.1 Maden ¢ikarma alanlari 7  166-000-204
= sahalar1
— 1.3.2 Copliik alanlar1 8  166-077-000
1.3.3 Insaat sahalari 9 255-077-255
1.4 Yapay, tarimsal olmayan  1.4.1 Yesil sehir alanlart 10  255-166-255
dikili alanlar
1.4.2 Spor ve dinlenme faaliyetleri 11  255-230-255
2.1 Ekilebilir alanlar 2.1.1 Sulanmayan ekilebilir alanlar 12 255-255-168
2.1.2 Siirekli sulanan alanlar 13 255-255-000
2.1.3 Piring tarlalar1 14 230-230-000
2.2 Kalici tirtinler 2.2.1 Baglar 15 230-128-000
_‘_5 2.2.2 Meyve agaglari ve dutluklar 16  242-166-077
g 2.2.3 Zeytinlikler 17  230-166-000
< 2.3 Otlaklar 2.3.1 Otlaklar 18  230-230-077
€ 2.4 Heterojen tarim alanlar1 ~ 2.4.1 Yillik ekilen alanlar ile birlikte olan 19  255-230-166
E stirekli ekilen alanlar
o 2.4.2 Kompleks tarimsal yetistiricilik alanlar 20  255-230-077
2.4.3 Tarimsal alanlar ile dogal bitki bulunan 21 230-204-077
alanlar
2.4.4 Tarimsal amacli agag yetistiriciligi 22 242-204-166
alanlari
3.1 Ormanlar 3.1.1 Genis yaprakli aga¢ ormanlart 23 128-255-000
. 3.1.2 Kozalakli agag ormanlari 24 000-166-000
% 3.1.3 Karigik agag tiirlerinin bulundugu 25  077-255-000
= ormanlar
= 3.2 Bodur ve otsu bitkilerin ~ 3.2.1 Dogal yesillik alanlari 26 204-242-077
2 bulundugu alanlar
- 3.2.2 Fundaliklar 27  166-255-128
3 3.2.3 Sclerophyllous bitki 6rtiisii 28  166-230-077
2 3.2.4 Ormanlik ve galilik alanlar 29  166-242-000
& 3.3 Az veya hic bitki ortiisii~ 3.3.1 Plaj, kum tepeleri 30  230-230-230
g bulunmayan agik alanlar
E 3.3.2 Ciplak kayaliklar 31  204-204-204
3 3.3.3 Seyrek bitki bulunan alanlar 32 204-255-204
3.3.4 Yanmus alanlar 33 000-000-000
3.3.5 Buzullar ve siirekli karlr alanlar 34 166-230-204
4.1 Sulak Alanlar 4.1.1 Kara i¢i Batakliklar 35 166-166-255
~ L 4.1.2 Turba batakliklar 36  077-077-255
< 2 4.2 Deniz ortanu sulak 4.2.1 Tuz batakliklart 37  204-204-255
» ;—; alanlar1
= 4.2.2 Tuzlalar 38  230-230-255
4.2.3 Gelgit alanlar1 39 166-166-230
. 5.11c Sular 5.1.1 Su kiyilart 40  000-204-242
5.8 5.1.2 Su gdvdeleri 41 128-242-230
@ "?3; 5.2 Liman suyu 5.2.1 Sahil golleri 42 000-255-166
ke 5 5.2.2 Haligler 43 166-255-230
5.2.3 Deniz ve okyanuslar 44 230-242-255
= Bilgi yok 48
§ S Bilgi yok 49
Bilgi yok 50 230-242-255
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Cizelge 3.2. Tezde kullanilan CORINE siniflandirmasi ve yutuculuk katsayisi

Seviye Deger
1. Seviye 1. Yapay Yiizeyler
2. Seviye 1.1. Sehir Dokusu
3. Seviye 1.1.1. Kesintisiz Sehir Dokusu
R.G.B. 230-000-077
ABS 0,10
Hard 1

3.1.2 Bina verileri

Binalara ait kat bilgileri ve yiikseklik degerleri olusturulan modelin sayisal arazi
modeli lizerinde boyutlandirilmasinda kullanilmaktadir. Bu durumda yiikseklik
verilerinin arazi iizerinden hesaplanmis degerler veya deniz seviyesinden
hesaplanmis bina Uist kotu degerleri oldugunun bilinmesi Onemlidir. Ayrica kat
yiiksekliklerinin verilmesi durumunda ise bir katin ytliksekliginin ne olmas1 gerektigi
tanimlanmalidir. Tez c¢alismasinda bina {ist noktalari kotlarindan yararlanilarak
boyutlandirma yapilmistir. Sekil 3.2'de boyutlandirilmig olarak tez alanindan bir

gorinim verilmigtir.

Sekil 3.2. Tez alaninin boyutlandirilmig bir goriintiisii
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3.1.3 Niifus verileri

Niifus verileri yaz1 formatinda veriler olup bina veri tabanina ek olarak girilmektedir.
Niifus wverileri bilindigi iizere dinamik verilerdir. Bu sebeple tez ¢alismasi
kapsaminda 2014 yilina ait niifus istatistikleri kullanilmistir. Niifus ¢oziiniirliigii, agik
veri tabanlarmi baz alan kaynaklardan elde edildigi halde mahalle bazindadir. Bu
sebeple bina ve daire bazinda niifus verisinin elde edilmesi optimum degildir. Bu
sebeple tez calismasi kapsaminda mahalle niifusu bazinda ¢oziintirliikkteki veri

tabanlari, acik kaynaklardan toplanmistir.

Tez ¢alismasinda belirlenen alan igerisinde kalan mahallerin niifus ve yiizél¢iimleri
Cizelge 3.3'de verilmistir. Bu kapsamda c¢aligmadaki alandaki toplam niifus 206.848
kisi ve calisma alaninda giren mahallelerin toplam yiizdlgiimii 46,07 km? olarak
tespit edilmistir. Tez alanina giren toplam yiizol¢iimii yaklasik olarak 22,15 km?

olarak dngoriilmiistiir.
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Cizelge 3.3. Tez calisma alanindaki niifus ve yiizolglimii verileri

Mabhalle Toplam Niifus  Tez Alamindaki Niifus  Toplam Yiizol¢iimii  Tez alam Yiizol¢iimii
(km?) (km?)
Konuksever 16.760 16.760 0,91 0,91
Guvenlik 13.694 13.694 0,56 0,56
Ulus 12.944 12.944 0,42 0,42
Ozgurluk 12.204 12.204 0,40 0,40
Meltem 12.169 6.500 0,21 0,05
Etiler 11.484 2.150 0,73 0,07
Ucgen 11.129 2.000 0,44 0,02
Gunes 10.876 3.000 1,69 0,29
Yesiltepe 10.173 2.100 0,45 0,05
Muratpasa 10.030 1.375 0,59 0,03
Cumbhuriyet 9.823 7.485 0,89 0,66
Dudenbasi 9.804 9.804 0,89 0,89
Soguksu 9.759 7.300 0,54 0,36
Teomanpasa 9.539 9.539 0,97 0,97
Pinarbasi 9.017 3.650 4,35 1,09
Kizilarik 8.727 8.727 1,09 1,09
Sedir 8.483 8.483 0,58 0,58
Mehmetakifersoy 8.479 3.657 0,83 0,17
Karstyaka 8.386 8.386 0,76 0,76
Dutlubahce 8.231 8.231 0,47 0,47
Kultur 8.054 6.217 1,05 0,74
Baymndir 7.850 7.850 0,67 0,67
Yeniemek 7.687 2.876 0,82 0,16
Yukselis 7.681 7.681 0,40 0,40
Zafer 7.585 6.689 0,37 0,28
Emek 5.508 5.508 0,46 0,46
Fabrikalar 5.441 3.839 2,14 1,49
Yenidogan 5.378 985 0,89 0,07
Yesildere 5.324 5.324 0,66 0,66
Goksu 4.586 3.720 3,50 2,80
Altmovasinan 4,284 720 5,17 0,16
Gebizli 4.205 2.500 0,55 0,18
Yesilova 3.253 1.573 3,74 1,23
Dogukaya 2.012 1.800 2,00 1,60
Altinovayenigol 1.842 475 3,74 0,37
Mehmetcik 1.408 445 0,94 0,08
Topcular 796 657 1,20 0,96
Toplam 294.605 206.848 46,07 22,15
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3.1.4 Meteorolojik veriler

Meteorolojik veriler genel olarak acik kaynaklardan temin edilebilmektedir. Bu
kapsamda hava sicakligi ve ortalama bagil nem verileri tiim tez alani i¢in ayni
alinmis olup riizgar verileri hakim riizgar yonii ve siddeti olarak modele girilmistir.
20°C ve %70 bagil nem olarak hesaplamalara dahil edilmistir. Dikey riizgar verileri
ise iilkemizde sehirlesmis alanlar i¢in ayr1 olarak bulunmamaktadir. Bu baglamda

dikey riizgar verileri tez alaninda dikkate alinmamustir.

3.1.5 Veri analiz metotlar1

Antalya, sanayi ve gelismis turizmin etkisinden dolay1 sehir giiriiltiisii ile sehir igi
trafik yogunlugu ve sehrin konumu itibariyle sehirlerarasi pek ¢ok yolu birbirine
baglamasi nedeniyle olusan ulasim giiriiltiisiiniin i¢ ice oldugu bir ildir. Caligma alanm
olarak Antalya sehrinde bulunan Gazi Bulvarinin se¢ilmis 10 km'lik kismi, yol orta
cizgisinden kuzey ve giiney yonlere dogru 1.000'er metre derinliginde bir alan
olusturulacak sekilde belirlenmistir. Bu alan tampon bolge (buffer alan) olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 3.3'de belirlenen tampon bolge gosterilmektedir. Belirlenen
bu tampon alanda yoldan kaynaklanan sesin yayildigi kabulii yapilmistir. S6z konusu
calisma alani kavsak noktalar1 koordinatlart WGS84 projeksiyonunda Cizelge 3.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Tez ¢alisma alan1 tampon bolgesi
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Cizelge 3.4. Tez alan1 kavsak noktalar1 ve koordinatlar

Kavsak No  Kuzey (°) Dogu (°)
1 36,901263  30,665285
2 36,906321  30,682353
3 36,910903 30,697975
4 36,913210  30,715426
) 36,910746  30,738611
6 36,900047  30,762973

Teze konu yolda trafik sayimlar1 gergeklestirilmistir. Trafik sayimlarinda Cizelge
3.4’de yerleri belirtilen noktalara video kameralar konulmus ve giiniin giindiiz,
aksam, gece zaman dilimlerinin temsil edecek kayitlar yapilmistir. Yapilan video
kayitlar1 30 dakikalik siireler ile kaydedilmistir. Bu kayitlar daha sonra bilgisayar
lizerinde yavas oynatma hizinda izlenmis ve kayit siiresince gegen araglar agir ve

hafif araglar basliklar1 altinda tasniflenmistir.

Ulkemizde cesitli kurumlar kendi gorev sahalar itibari ile karayolunda seyreden
araclan tasniflemislerdir. Ancak tez caligmasi kapsaminda giiriiltii haritalarinin veri
ithtiyac1 ve veri analizinde karsilasilabilecek geliskilerin 6niine gecgilmesi i¢in arag

tasnif islemi olusturulan metoda gore yapilmustir.

Araglarin tasnifinde binek araglar ve kapali kasa kamyonetlerden binek tipli olanlar
hafif araglar, kapali kasa kamyonetlerden binek tipi olmayanlar ve iistli araglar agir
araglar olarak siniflandirilmistir. Siniflandirmada kullanilan prosediir Cizelge 3.5'de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.5. Arag siniflandirmasinda kullanilan prosediir

Arag Tipi Kabul Edilen Simif Aciklamalar

Bisiklet Tanimsiz Bisiklet ve elektrikli bisikletler sayim

kapsami diginda tutulmustur.

Motosiklet Hafif arag Iki ve ii¢ tekerlekli motosikletler ile
dort tekerlekli ATV'ler
Binek otomobil Hafif arag Iki, dort kapili binek araclar, sedan,
hatchback ve station binek
otomobiller
Kapali kasa kamyonet Hafif arag Kapali kasa kamyonetlerden binek
(binek) tipte olanlar, video kayitlarinda kasa

kismi camli olan araglar.
Kapali kasa kamyonet (yiik) Agir araclar Kapali kasa kamyonetlerden yiik
tasima i¢in kullanilanlar, video
kayitlarinda kasa kisminda cam

olmayan araglar

Kamyonet Agir arag -
Kamyon Agir arag -
Tir ve gekiciler Agur arag

Minibiis Agir arag -
Midibiis Agir arag -
Otobiis Agir arag -
Traktor Agir arag -
Ekskavator Agir arag -
Paletli is makineleri Agir arag -
Lastik tekerli is makineleri Agir arag -

Yilin her giinii sayim yapmak miimkiin olmadig i¢in kisa siireli sayimlardan elde
edilen ortalama giinliik veriler Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan
mevsimsel faktorler “k” faktorii Yonsel Dagilim dokiimani kapsaminda yillik

ortalama giinliik trafik degerine doniistiiriilmiistiir (KGM, 2009).

Bu noktada “k” degeri énem arz etmektedir. Bu deger, OGT (Ortalama Giinliik
Trafik) degerinden yola ¢ikarak saatlik arag sayisinin  hesaplanmasinda

kullanilmaktadir. “k” degeri ile “OGT” degerinin ¢arpimi sonucu saatlik arag¢ sayisi
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bulunmaktadir. Ulkemizde “k” degerinin tespitini Karayollar1 Genel Miidiirliigii
yapmaktadir. Trafik sayim cihazlar ile belirli yol kesimlerinde yapilan uzun siireli
sayimlar baz alinarak hesaplanmaktadir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan
yapilan, “k” degerinin belirlenmesine iliskin sayimlarda yollar 6énceden belirlenmis
smif veya bolgelere gore yapilmaktadir. Bu bolgeler kirsal veya kentsel alanlar
olarak ayrilabilir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan “k” degerleri
tablosunda 2008 yili i¢in Antalya Ili ve yakin g¢evresindeki yol kesimleri i¢in

belirlenen degerler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Antalya Ili yakin gevresi yol kesimleri igin k degerleri (KGM, 2009)

.. Zaman
Bolim  Olgiim Siiresi, sa  Saatlik Trafik  k degeri Tarih Dilimi YOGT
ilimi
30 1.351 0,100 18.07.2008  18:00-19:00
50 1.335 0,099 04.07.2008  17:00-18:00
400-12 13363
100 1.305 0,097 13.08.2008  17:00-18:00
200 1.257 0,093 14.08.2008  16:00-17:00
30 843 0,112 18.08.2007  11:00-12:00
50 783 0,104 30.06.2007  11:00-12:00
650-13 7478
100 718 0,095 01.07.2007  13:00-14:00
200 640 0,085 06.08.2007  11:00-12:00
30 633 0,109 11:08.2007  19:00-20:00
50 614 0,106 11.08.2007  11:00-12:00
400-04 5794
100 586 0,101 09.07.2007  11:00-12:00
200 556 0,096 05.09.2007  17:00-18:00

Trafik sayimlart miimkiin oldugu siirece zaman dilimlerinin trafik akis1 bakimindan
pik saatlerinde yapilmistir. Pik saatler giinlere gore degismekte beraber genel itibari
ile giindiiz zaman diliminde mesai baslama saatlerinden 30 dakika 6ncesi ile 6gleden
sonra mesai ¢ikis saatleri, aksam zaman diliminde ise giindiiz zaman dilimine yakin
olan saatler ile sonrasindaki bir saatlik dilim ve gece zaman dilimi i¢in aksam zaman
diliminin bittigi saatler ile glindiiz zaman diliminin baglamasindan bir saat dnceki

zaman dilimi olarak kabul edilmistir.

Ancak bu noktada insan davraniglari 6nemli olmakla birlikte bir ¢ok degisken
bulunmaktadir. Pik saatlerin tespit edilmesi uzun yillar siiren ¢aligmalar neticesinde

belirlenmektedir. Bu durumda bile yol giizergahi, yol kaplamasi ve benzeri fiziksel
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kosullarin degismesi, yol boyunca yapilagmanin sayisal bakimdan artmasi veya
sosyal yapmin degismesi ile Idarelerin yeni kuracagi sosyal donati alanlarmin
olusmasi trafik akis karakteristigini degistirmektedir. Bu noktada yapilan sayimlarin
yolu kullanan ara¢ sayilarin1 kesin olarak bulmasi veya siniflandirmasi giriiltii
modelleri icin bir 6n sart degildir. Ancak yolun akim karakteristiginin tespit
edilmesine yetecek kadar kesin sonuglar bulunmasi 6nem arz etmektedir. Zira bir yol
kesitinden gegecek ara¢ sayist yilin tim zaman dilimlerinde birbirinden farkh

olacaktir.

Yillik ortalama giinliik trafik verisi hesaplanirken her bir yol pargasi belirlenen
kavsak noktalar1 arasinda kalacak seckilde diisiiniilmiis ve modellenmistir. Tez
kapsaminda yapilan ara¢ sayim planlart Sekil 3.4'de sematik olarak gosterilen grafik

baz alinarak planlanmistir.

A % 2 A Gazi 5 :E
T Gazi 2 @]3 4 7 e A% :
JoTRE e, " e Gori 6
Bolge ‘Am § A
Algsee X
1 B
i EA pooi g TS ; A T'réﬁk sayim noktasi

‘ O Kavsak noktas1

Sekil 3.4. Arag sayimi kapsaminda sayim noktalar1 ve kavsak noktalari

Bu plana gore yol kesimi 6 adet ana parcaya ayrilmistir. Ayrilan parcalarin baslangig
ve bitis noktalarinda yollar1 birbirine baglayan kavsaklarin bulunmasina 6zen
gosterilmistir. Ozellikle Kavsaklarla ayrilan yollarin uzun ve yol boyunca fazla sayida
kiiciik yan yolun bulundugu, arac¢ giris ve ¢ikisinin ¢ok oldugu yol kesimlerinde,
Olctim noktalar1 yol kesiminin baginda ve sonunda olmak iizere se¢ilmistir. Boylece
yoldan ¢ikan veya yola giren araglarin sayilarinin da sayim sonuglarina etkisi dikkate

almmustir. Veri analiz ve temin tablosu Cizelge 3.7'de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Veri analiz ve temin 0zeti

Veri Olasi Veri Kaynaklari Kullanilan Veri Kaynagi Prosediir Aciklama
Bina Belediyelerin imar boliimleri, Milli Egitim  Saha ¢alismalari, Yazigsmalar ile belediyelerden NetCAD (.ncz) ve Google Earth (kmz
Miidirliikleri, Saglik Miidiirliikleri, Aile belediyelerin imar sayisal verinin alnmasi, Google ve . kml) formatlarindan ArcGIS (.shp)
ve Sosyal Politikalar Miidiirliikleri, 112 miidiirliikleri, Google Earth ~ Earth ve saha caligmalari ile ek veri ~ formatlarina doniisiim yapilmasi
Merkez Midiirliikleri, Tibbi Atik ve Google Maps veri tabant.  {iretilmesi ve format doniisiimii gerceklestirilmigtir. Ayrica metin bazli
tasiyicilar,, Meslek Odalar1 veri tabanlari, yapilmasi. veri sahada sayisallagtirilmis cografi veri
Google Earth ve Google Maps veri tabanina eklenmistir.
tabanlari, Saha ¢aligmalar
Topografya  Belediyelerin imar boliimleri, Harita Genel — Belediyelerin imar Yazigmalar ile belediyelerden NetCAD (.ncz) formatindan ArcGIS
Komutanligi, NASA SRTM verileri, saha  miidiirliikleri yayinlar1 ve sayisal zemin modeli temin (.shp) formatina doniisiim yapilnus ve
Ol¢timleri SRTM veri tabani, Saha edilmistir. Ayrica ¢alisma veri kayiplari olusmus. Yiikseklik
Ol¢timleri ile gecit ve bolgesindeki eksik veriler SRTM verileri tekrar diizenlenmistir. SRTM
engeller modellenmistir. veri tabanindan elde edilen veriler verileri agik kaynaklardan temin edilmis,
ile doldurulmustur. Spatial analiz ile yiikseklik noktasina
gevrilmistir.
Karayolu Belediyelerin ulagim boliimleri, KGM yaymlari, Google KGM agik kaynaklarindan elde Google Earth (.kmz, .kml)

Karayollar1 Bolge Miidiirliikleri, Google
Earth, Google Maps veri tabanlari, saha

calismalari

Earth ve Google Maps
veritabanlari, saha

calismalar1

edilen veriler, saha 6l¢iimleri, yol
geometrisi i¢in Google Earth ve
Google Maps veri tabanlari

kullanilmustir.

formatlarindan ArcGIS (.shp) formatina
doniisiim yapilmis, Metin formatindaki
veriler cografi veri tabanina eklenmistir.
Saha 6l¢glimleri ile sanat yapilari

boyutlandirilmistir.
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Tez galismasinda, Cizelge 3.7'de goriilecegi tizere, genel olarak agik veri tabanlari ve
acik kaynaklar kullanilmistir. Belediyelerden elde edilen bilgiler ise Stratejik Giiriiltii
Haritas1 olusturulmas1 kapsaminda TUBITAK MAM ve Antalya Biiyiiksehir
Belediyesi arasinda imzalanan protokol kapsaminda olusturulan verilerden bir kismu,
Antalya Biiyliksehir Belediyesinden alinan izin uyarinca, tez inceleme alani

ihtiyaclara gore yeniden tiretilmistir.

Giiriilti  tahmin modellerinin ihtiya¢ duydugu veriler, giinlimiizde teknolojik
gelismeler ve cografi bilgi sistemlerinin yayginlagmasi ile agik veri tabanlarindan

rahatlikla temin edilebilmektedir.

3.2 NMPB Routes 96 Standarti ve Hesaplama Yontemleri

Tez kapsaminda olusturulan senaryolar NMPB Routes 96 standardi kullanilarak
hesaplanmistir. Bu noktada NMPB Routes 96 standardinin ayrintili sekilde
irdelenmesinin  faydali olacagi, hesaplama metodunun anlasilmasina katki
saglayacagi diisiiniilmektedir. NMPB Routes 96 standardi meteorolojik etkileri de
hesaplamalarda dikkate alan Fransa kokenli bir trafik giiriiltiisii hesaplama ve tahmin

metodudur.

2002/49/CE sayili Avrupa Birligi Cevresel Giriiltii Direktifi, trafik kaynakh
giiriiltiiniin tahmin edilmesi icin NMPB (Nouvelle Methode de Prevision de Bruit)
modelinin kullanilmas1 tavsiye edilmektedir. (European Parliament and Council,
2002). NMPB modelinin olusturulmasinda ¢esitli Fransiz kurumlar1 (CSTB, SETRA,
LCPC, LRPC) calismiglardir. NMPB 1980 yilinda c¢alisilmis Guide de Bruit baz
almarak gelistirilmis olup ISO 9613 standardinda da ongoriildiigii gibi meteorolojik
kosullar1 ve uzun mesafeleri (250 metreden biiyiik) dikkate alip modelleyebilme
kabiliyetine sahiptir (NMPB-Route96). Giinlimiizde trafik giirtilti modellemesi
yapilmasinda ve ticari model programlarinda en fazla kullanilan modeldir. 2000
yilinda bir Fransiz kurumu olan SETRA nin istegi lizerine model iizerinde revizyona

gidilmis ve NMPB Routes 96 modeli NMPB Routes 2008 olarak revize edilmistir.

Model sesin 1sinlar halinde yayilim gosterdigi yollar konseptine dayanir. Kaynak ve

alic1 arasinda birkag¢ yayilim yolu mevcuttur. Bu yayilim yollar1 topografyaya ve alici
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ve kaynak arasindaki engellere baglidir. Bu yayilim yollarinin her biri uzun dénem
ses seviyesi (Laj ) ile iligkilidir.

NMPB modeli, ISO 9613°de onerildigi gibi standart meteorolojik kosullar1 hesaplar
ve uzun donem Ongoriileri ortaya koyar. Meteorolojik kosular iki tipte karsimiza
cikmaktadir. Birincisi ISO 9613’de aciklandigi gibi sesin yayilmasina elverisli
kosullar ve eski nesil Fransiz standartlarinda oldugu gibi homojen akustik
kosullardir. Her bir ses yayilim yolu i¢in uzun donem tahmin seviyeleri Laj T, iKi

duruma karsilik gelen terimler ekleyerek degerlendirilir.
LAi,LT =10 = log(pl * 10(0’1*LAi'F) + (1 - pl) * 10(0’1*LALH)) 3.1

Esitlik 3.1°de Lajr Ve Lajn sirasiyla elverigli ve homojen kosular icin global
degerlendirme seviyelerini, p; ise elverisli kosullarin olusma olasiligin
gostermektedir. Bu seviyeler kaynaktan aliciya ulagan her bir ses yayilim yolu i¢in ve
her bir oktav bandi i¢in ayr1 ayr1 hesaplamaktadir. Hesaplamalarda Esitlik 3.2’deki
esitlikler kullanilmaktadir.

Lair = Law — Adiv — Aatm — Agrd,F — Adirr 3.2
LAi,H = LA,w - Adiv - Aatm - Agrd,HF - Adiff,H

Her bir ses yayilim yolu i¢in 3 adet azalma terimi hesaplanmaktadir. Formiillerde
ayni olarak kullanilan Geometrik yayilma (Agiy), atmosferik absorpsiyon (Aam) ve
sinir azaltimi (Apng) yayilma kosullarina ve zemin etkisi (Agq) ile kirilmaya (Agif)
baghdir. Ses giicii seviyesi L saatlik aki dikkate alinarak degerlendirilir ve esdeger
saatlik seviye dBA cinsinden belirlenmektedir. E terimi ise tek hafif veya agir tasit
ile iliskilidir. Bu prosediirde, yol {izerinde noktasal kaynagin akustik giicli

kapsaminda degerlendirilmektedir.

Lawi = [(Er, + 10 #1og Q) + (E, + 10 xlog Q,)] + 20 + 10
*log(ly) + R()

3.3

Esitlik 3.3’de E ve Ep sirasiyla hafif ve agir tagitlar i¢in emisyon seviyeleri, [; metre

cinsinden yol uzunlugu ve R(j) ise CEN 1793-3 (1995) standardina yayilan
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frekanslara gore hesaplanmis normallestirilmis giiriilti  spektrumunu ifade
etmektedir. NMPB modelinin yaptig1 tahminler ¢esitli topografik ve meteorolojik
kosullarda ¢ok sayida deneysel veri ile dogrulanmistir. SETRA revizyon yapilmis
NMPB Routes 2008 modelinin daha dogru sonug verdigini 6ngérmektedir. Ancak tez
calismas1 icerisinde NMPB Routes 2008 kesin halini alip resmi olarak
yayimlanmadig1 i¢in ¢alismada modelleme NMPB Routes 96 metotlarina gore

olusturulmustur.

NMPB Routes 96 standardi, giiriiltiisii modellenecek yolun serit orta noktasindan en
fazla 800 metre uzakliktaki hesaplama bdlgelerindeki ve yol yiizeyinden en az 2
metre ylikseklikteki ses seviyelerini hesaplamak icin ayrintili bir prosediir tanimi
yapmaktadir. 2001 yilinda meteorolojik parametreleri de igeren ayrica sesin yayilimi
esnasindaki ses azalim parametrelerini de hesaplayan XP S 31 — 133 Akustik — Yol
ve Demiryolu Trafik Giriltiisii standardi Fransa tarafindan yayimlanmistir. Bu
standart NMPB ile ayni hesaplama prosediirlerini kapsamaktadir. Modellemenin
yasal alt yapisini olusturan END Ek 2 boliimiinde, ara hesaplama metotlar1 olarak
Fransiz Ulusal Hesaplama Metodu NMPB Routes 96 ve Fransiz standardi XP S 31-
133 tavsiye edilmektedir.

Bu noktada NMPB Routes 96 standardinin hesaplama prosediirlerinin incelenmesi ve

END hiikiimlerine uygunlugunun tartisilmasi faydali olacaktir.

3.2.1 Giiriilti indikatorleri

NMPB Routes 96 standardi ve Fransiz Standardi XP S 31 -133 de yollarin
kenarlarindaki yayilma bolgelerindeki ses emisyonlarini tanimlamak igin temel
nicelik olarak uzun donemli esit ve siirekli A agirliklandirmali ses basing diizeyleri

tanimlanmigstir. Bir gilin iki zaman periyoduna ayrilmistir. Bu zaman periyotlari;

giindiiz (06:00 — 22:00) ve gece (22:00 — 06:00) olmak tizere iki kisma ayrilmistir.

Uzun donem esit ses seviyesi yil boyunca trafik akisi ve hakim olan meteorolojik
kosullar1 (riizgar hizinin dikey gradyani ve sicakligin dikey gradyani) dikkate
alinarak hesaplara dahil edilmektedir. Uzun dénem ortalama ses seviyesine gore

meteorolojik  kosullarin etkisi, ses yayiliminin yatay ve diisey yonlerdeki
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karakteristiklerine gore tanimlanmistir. Fransa’nin tamami igin olusturulan bir
haritada sunulan ses diizeylerinin uzun dénemdeki olusumuna ait ylizde oranlarinin
tanimi ile birlikte deginilmistir. Ancak iilkemiz i¢in dikey sicaklik gradyani verisi
bulunmadigindan illerimize 6zel olarak ses yayilimmin modellenmesi

yapilamamakla beraber genel meteorolojik veriler ile hesaplamalar siirdiiriilmektedir.

END 5 inci maddesinde giiniin periyotlar1 giindiiz (Lgindiz), aksam (Laksam), g€CE
(Lgece) olmak iizere ayrilmistir. Ayrica giindiiz-aksam-gece gostergesi (Lgag) adinda
bir gosterge daha tanimlanmustir. S6z konusu gostergeler Ulkemiz Mevzuatinda da

bulunmaktadir.

Kullanilan ses modelleme yaziliminda giinlin periyotlar1 istege baglh olarak
ayarlanabilmektedir. Bu kapsamda standardin hesaplama islemleri kullanici
tarafindan tanimlanan zaman araliklar igin siirdiriilebilmektedir. Lgag Esitlik
3.4’deki formiil yardimi ile hesaplanabilmektedir.

Lgiindiiz Laksam+5 Lgece+10>
3.4

1
Lgag=10*logﬁ<12*10 0 +4%10 10 +8=+10 10

Burada Lgingii; (07:00-19:00), Laksam (19:00-23:00) Ve Lgece (23:00-07:00) gostergeleri
ISO1196-2:1987 standardinda de tanimlandigi gibi yilin giindiiz, aksam ve gece
periyotlarinin tiimiinde belirlenen uzun dénem ortalama ses diizeyleridir. ISO1996—
2:1987 standardinda, uzun donem ortalama ses diizeyleri, esit ve kesintisiz A
agirliklandirmali ses basing seviyesine dayanmaktadir. ISO1996-2 standardina gore,
ortalama ses yayilimini; meteorolojik kosullardaki varyasyonlar kadar, kaynak
emisyonlarindaki varyasyonlara da baglidir. Karayolu trafigi konusunda emisyon
(kaynak) varyasyonlar1 yil icerisindeki ara¢ tiirii ve sayisi ile kolayca modele
yerlestirilirken meteorolojik kosullarda meydana gelen varyasyonlar kaynak

varyasyonlari kadar kolayca hesaba katilamazlar.

ISO1996-2 ve I1SO 1996-1 standartlar1 meteorolojik parametreleri dikkate alsa da
detayli olarak kullanmamaktadirlar. On yildan eski olan ISO standartlari, 6ncelikle
hesaplamalara degil, 6l¢iimlerle elde edilen verileri dikkate almaktadir. Sadece uzun

donem ortalama ses seviyesinin, 6l¢lim pozisyonunda bulunan meteorolojik kosullara
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ait verilerin dikkate alindig1 bir metot ile dl¢lim zaman araliklarinin segildigine dair

ifadeler standartta bulunmaktadir.

Meteorolojik kosullar baglaminda bagka bir prosediir ise giiriiltii kaynagindan, 6l¢iim
yapilan noktaya dogru hakim ve kararli bir pozitif riizgar bilesenine sahip riizgarin
estigi halde, ses yayiliminin meydana geldigidir. Bu kabullere gore ses emisyonu;
belirlenmis meteorolojik kosullar (uygun meteorolojik kosullar) altinda yapilan
Olctimlerle ve elde edilen degere bir diizeltme faktorii uygulanarak bulunmaktadir.
Bu standartta diizeltmenin miktar1 ile bu diizeltmenin nasil belirlenecegine dair
herhangi bir 6neri yoktur. Bundan dolayi giiriiltii haritalama i¢in hesaplama tizerinde
cok az etkisi bulunmaktadir. Uygun meteorolojik kosullar altinda hesaplamalar
yapilirken daima riizgarin kaynaktan alicilara dogru estigi kabulii yapilmaktadir. Bu
kapsamda bazi model yazilimlari uygun meteorolojik kosullarin se¢ilmesine imkan
verirken gergek meteorolojik verilerinde model igerisine girilmesine izin

vermektedir.

END, ses yayilimimi etkileyen kaynak emisyonlari ve yil igerisinde degiskenlik
gosteren meteorolojik kosullart dikkate alarak uzun vadeli ve A agirliklandirmali ses
basing seviyesinin hesaplanmasina dayanirken NMBP Routes 96 standardi da benzer
parametreleri kullanarak hesaplama yapilmasini 6ngormektedir. Bu kapsamda END
ile NMPB Routes 96 standartlarinin paralellik gosterdigi soylenebilir. Giriilti
gostergelerindeki farklilik ise model sonuglarina etki etmemekle beraber model
sonuglarinin ~ raporlanmasinda  farkliliklar ~ dogurmaktadir.  Ancak  model
programlarinda yapilacak ayarlamalar ile NMPB Routes 96 standardindaki zaman

periyotlart END maddelerindeki hale modifiye edilebilmektedir.

3.2.2 Emisyon noktalarinin tespit edilmesi

END hiikiimlerinde, kaynaktan yayilan emisyonun alicilara ulagmasi sirasinda alici
konumlarinin zemin seviyesinden 4 metre yiikseklikte oldugu kabul edilmistir. Bu
kapsamda NMPB Routes 96 standardinda modellenebilecek alic1 yiiksekliginin

zeminden en az 2 metre yiikseklikte olmasi gerektigi agiklanmaktadir.
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END ve NMPB Routes 96 standardinin bu noktada uyustugu goriilmektedir. Bununla
beraber modelleme yazilimlarinda hesaplama yapilacak standardin se¢imine
miiteakip alic1 yliksekligi otomatik olarak belirlense de bazi yazilimlarda alici
yiiksekligine miidahale edilebilmektedir. Ancak END hiikiimlerine gore yapilacak bir
modellemede alict yiiksekligi 4 metre olarak kabul edilmelidir. Tez ¢aligmasinda da
alic1 yiiksekligi END hiikiimleri dogrultusunda 4 metre olarak yazilima girilmis ve

hesaplamalar bu dogrultuda gergeklestirilmistir.

3.2.3 Kaynagin tanimlanmasi

NMPB Routes 96 standardinda kaynak, ses emisyonu ile degil, geometrisi ile
tanimlanmaktadir. Ses emisyonuna gore yapilan degerlendirmelerde Fransiz Giiriiltii
Kilavuzuna (Guide de Bruit) ait veriler kullanilmaktadir. EN 1793-3 standardina gore
ses emisyonu, Ongoriilen bir oktav bant spektrumuna sahip, yol ¢izgisinin metresi
basina diisen A agirliklandirmali ses giicli ile tanimlanmistir. Kaynagin geometrik
yeri ayrintili olarak tanimlanmuistir. Standart da yol veya yolun herbir seridi; 10° veya
10°°den kii¢iik es acilar halinde boliinerek temel nokta ses kaynaklarina
ayrilabilecegi gibi 20 metreden daha kiiciik sabit pargalara ayrilarak hesaplamalar
yapilmaktadir. Bu noktada, alicilardan yol seritlerine c¢ikilan dik mesafenin
yarisindan az kisimlara boliinmesi esastir. Kaynagin, yatay ayriminin
tamamlanmasimin ardindan dikey olarak nokta kaynak yol yiizeyinin 0,5 metre
iistlinde ve ayrilan yatay kisimlarin merkezine gelecek sekilde konumlandirilmasi

esastir.

Cizgisel geometrik 6zellik gosteren yol hatlarinin pargalanarak nokta kaynaklara
cevrilmesi prosediirii tiim ilke standartlarindan uygulanmaktadir. Buna ragmen
araclardan kaynaklanan ses emisyonlar: iilkelerde kullanilan araglar ve {ilkelerde
kullanilan  sathi kaplamalar ve kaplama teknikleri noktasinda farklilik
gostermektedir. Tez c¢alismasinda NMPB Routes 96 standardindaki emisyon
ozellikleri alimmmistir. Ulkemizde kullanilan ara¢ marka modelleri ve motor 6zellikleri
Avrupa lilkeleri ile benzerlik gostermektedir. Ulusal karayollarimizda seyir halinde
bulunan araglarin biiyiik cogunlugu Avrupa yollarinda bulunan araglar ile aynidir. Bu
kapsamda emisyonlarin NMPB Routes 96 standardindaki sekliyle kullanilabilecegi

Oongoriilmis ve bu sekilde kullanilmistir.
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Yollarin geometrik 6zelliklerini gosteren ¢izgilerin pargalara ayrilarak nokta kaynaga
cevrilmesi islemi model yazilimlar tarafindan yapilmaktadir. Bu noktada yol veya
yol seritlerini tanimlayan CBS verilerinin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Bir
yol veya yol seritlerini tanimlayan CBS tabanli ¢izgi sembolojisinin kesintisiz ve
modellenecek yol kesimine ait olmasi zaman kazandirmaktadir. Aksi durumda model
yaziliminda yol veya yol seritleri tekrar tamimlanmaktadir. Tez ¢alismasinda

karayollar1 ayrica model yazilimi iizerinde modellenmistir.

3.2.4 Ses yaylhiminin irdelenmesi

NMPB Routes 96 standardinda ses yayilimiin hesab1 125 Hz ile 4.000 Hz frekans
araligindaki oktav bantlarinda yiiriitiilmelidir. Hesaplama metodu farkli meteorolojik
kosullara bagli olarak ses yayilimi iki tipe ayrilir ve Fransa’nin hangi boélgelerindeki
meteorolojik 6zelliklerin kullanilacagi, gece ve giindiiz zaman dilimleri i¢in yayilim
tipi ve kullanilacak oran hakkinda detayl tavsiyeler sunmaktadir. END hiikiimlerine
gore giriiltii gostergelerinin  hesaplanmasinda  NMPB Routes 96 standardini
kullanmak i¢in, meteorolojik kosullarin tanimlanmasi, buna ek olarak aksam
periyodu i¢inde ses yayiliminin tanimlanmasi ve tiim Avrupa {ilkelerindeki ses
yaytlimi tipleri i¢in tanimlamalar icermesi gerekmektedir. NMPB Routes 96
standardinda sesin yayilmasinin hesaplanmasinda cesitli alt faktorlerin etkisinden s6z

edilmektedir. S6zii edilen hesaplama basamaklar1 agiklanmuastir.

3.24.1 Meteorolojik kosullarin hesaplamalara etkisi

Zeminden atmosferin {ist katmanlarina ¢ikildikca hava sicakligi ve riizgar hizi
farklilagmaya baslamaktadir. Hava sicakligi ve riizgar yonii ve siddeti farklh
yiiksekliklerde farkli degerlere sahiptir. Bu farklilik pozitif veya negatif olabilir.
Irtifaya bagh olarak negatif veya pozitif olan bu degisiklikler ses hizinda benzer
sekilde farklilagmalarin olugsmasina neden olmaktadir. Ses ile ilgili olarak {i¢ durum
s06z konusudur. Birincisinde meteorolojik kosullar homojendir ve ses 1sinlar diiz bir
dogrultuda hareket ederler. ikinci durumda ise sesin yayilim kosullar1 uygundur. Bu

durumda ses 1smnlart zemine dogru egilim gosterirler. Uciincii meteorolojik
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kosullarda ise sesin yayilmasina negatif etki yaratacak sekilde ses 1sinlar1 yukariya

dogru egilim gosterirler.

Gergek kosullarda termal ve aerodinamik etkiler ile uzak mesafelerde yukarida
sayllan meteorolojik kosullarin icersinde bulundugu farkli kombinasyonlar
gerceklesebilir. Buna ek olarak ses 1sinlari, zemin etkisi sebebiyle topografyadan
etkilenebilir. Bu nedenle standartta gercek hayatta gozlemlenebilir meteorolojik
kosullarin etkilerini Ozetlemek icin Sekil 3.5’de gosterilen abagin kullanilmasi

tavsiye edilmistir.

Ul U2 U3 U4 uUs
T1 -- - -
T2 = - - Z
T3 = - Z +
T4 - Z + + ++
TS5 + - ++

Sekil 3.5. Gozlemlenebilir meteorolojik kosullara ve etkilerini nitel olarak
tanimlayan abak (NMPB Routes 96)

Sekil 3.5’deki abakta; Ul alicidan kaynak istikametine esen ve siddeti 3 ila 5 m/s
olan riizgar;; U2 alicidan kaynak istikametine esen ve siddeti 1 ila 3 m/s olan
ortalama durgun riizgar1; U3 riizgar hizinin 0 oldugu durumu; U4 kaynaktan alici
istikametine yaklasik olarak 45°’lik acili, siddetli riizgarlar dahil olmak iizere
ortalama hizdaki riizgar1 ve U5 ise kaynaktan alici istikametine esen riizgari
tanimlamaktadir. T1 gilindiiz vaktinde, kuru zemin, siddetli yayilma durumu ve
durgun riizgar durumu kosullarini; T2 ise T1’deki kosullardan en az bir tanesinin
bulunmadig1 kosullart; T3 giin dogumu veya sabah vakitlerinde bulutlu ve riizgarh
hava kosullarinda hafif nemli ylizey kosullarini; T4 gece vaktinde ve bulutlu ve
riizgarli hava kosullarmi ve T5 gece vaktinde acgik gokyilizii ve durgun riizgar

kosullarini ifade etmektedir.
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Sekil 3.5'deki gri renk ile doldurulmus bolgeler gergeklesme ihtimali bulunmayan

13

durumlan ifade etmektedir. U ve T durumlarimi kesistirerek okunan; “- -ifadesi
agirlikli olarak ses 1smlarinin yukar1 egilim gosterdigi, siddetli azalim sergiledigi
uygun olmayan durumu, “-” ifadesi ses 1smlarmnin nispeten daha az yukari yonlii
egilim gosterdigi uygun olmayan durumu; “Z” ifadesi meteorolojik kuvvetlerin
etkisinin olmadigi, ses 1silarmnin diiz bir hat iizerinde yayildigi homojen durumu;“+”
ifadesi ses 1smlarinin asagiya egilim gosterdigi, ses seviyesinin ¢ok az arttig1 uygun
durumu ve “+ +” ifadesi ise ses 1smlarinin asagiya dogru giiclii egilim gosterdigi ses

seviyesinin arttig1 uygun durumu anlatmaktadir. (Cizelge 3.8)

Cizelge 3.8. Gozlemlenebilir meteorolojik kosullarin tanimlar

ifade Aciklama

Ul Alicidan kaynak istikametine esiyor. Siddeti 3 ila 5 m/s olan riizgar.
U2 Alicidan kaynak istikametine esiyor. Siddeti 1 ila 3 m/s olan ortalama durgun riizgar.
U3 Riizgar hiz1 sifir.
U4 Kaynaktan alici istikametine yaklasik olarak 45°°1ik a¢ili siddetli riizgarlar dahil olmak
iizere ortalama hizdaki riizgar
us Kaynaktan alic1 istikametine esen riizgar.
T1 Giindiiz vaktinde, kuru zemin, siddetli yayilma durumu, durgun riizgar kosullari,
T2 T1’deki kosullardan en az bir tanesinin bulunmadig1 kosullar,
T3 Giin dogumu veya sabah vakitlerinde bulutlu ve riizgarli hava kosullari, hafif nemli yiizey
kosullari,
T4 Gece vaktinde, bulutlu ve riizgarl hava kosullari,
T5 Gece vaktinde, agik gokylizii ve durgun riizgar kosullari,
-- Ses 1ginlarinin agirlikli olarak yukari egilim gosterdigi, siddetli azalim sergiledigi, uygun
olmayan durum
- Ses 1sinlarinin nispeten daha az yukar1 yonlii egilim gosterdigi, uygun olmayan durum
Z Meteorolojik kuvvetlerin etkisinin olmadigi, Ses 1sinlarinin diiz bir hat iizerinde yayildigi,
homojen durum
+ Ses 1sinlarinin asagiya egilim gosterdigi, Ses seviyesinin ¢ok az arttigi uygun durum

++ Ses 1silarinin asagiya dogru giiglii egilim gosterdigi, Ses seviyesinin arttigi uygun durum

NMPB Routes 96 standardinda uzun vadeli ses seviyesinin hesaplanmasinda iki
atmosferik kosul hesaplara dahil edilmektedir. Bunlar homojen ve uygun kosullardir.
Sozii edilen atmosferik kosullar altinda yapilan hesaplamalar ortalama uzun dénem

ses seviyelerinin tahmininde kullanilirlar. Homojen ve uygun kosullarin olusumu
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gece ve glindiiz zaman dilimleri ile kaynak ve alicinin pozisyonlara gore farklilik

gostermektedir.

NMPB Routes 96 standardinda, meteorolojik kosullarin etkisinin, kaynak ve alici
arasindaki mesafenin 100 metreden fazla oldugu durumlarda etkisinin fark edilebilir
ve Olclilebilir olacagi Ongorilmiistiir. Ayrica Fransiz Mevzuatinda meteorolojik
kosullarin  kaynaktan 250 metre uzakliktaki alicilarin  imisyonlarinin
hesaplanmasinda kullanilabileceginden bahsedilmektedir. Ancak kaynak ile alici
arasindaki mesafe i¢in meteorolojik kosullarin etkisi baglaminda kesin bir deger
bulunmamaktadir. Ek olarak Fransiz Standardi XP S 31-133’de ise kaynak ve alici

arasindaki mesafe hakkinda bir aciklama bulunmamaktadir.
Gerek NMPB Routes 96 gerekse XP S 31-133 standardinda uygun ses yayilimi
kosullariin uygulanabilmesinin bazi arazi durumlarina bagl oldugu ifade edilmistir.

Bu durumlar;

a) Yiiksek olmayan bitkilerin bulundugu diiz araziler. Miinferit agaclarin bulundugu

araziler dahil,

b) Optimum bitki yiiksekligi 10 cm ve alt1 olan ¢im ile kaplanmis araziler,

¢) Nehir, gol ve benzeri biiyiik su yiizeylerinin olmadigi alanlar,

d) Acik dagilim boélgesinin bulunmasit ve bu dagilim bdolgesinin boyutlart ile

kiyaslandiginda biiyiik engeller ya da kiigiik ¢ok sayida engelin bulunmamasi,

e) Arazinin yiiksekliginin en fazla 500 metre olmasi durumudur.

Yukarida sayilan arazi durumlarmin saglanamadigi bolgelerde uygun meteorolojik
kosullar olugsa bile bu verilerin modellemede kullanilamayacag1 anlasilmaktadir.

Arazinin yukarida sayilan kosullar1 saglamamasi halinde asagida 6zetlenen uygulama

metotlar1 onerilmistir.
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a) Mevcut olan yerel meteorolojik verilerin (yillik sicaklik, nem ve riizgar yonii-

siddeti verileri) kullanilmasi,

b) Mikro meteorolojik verilerin (sadece incelenen alan i¢in Cizelge 3.8’deki

tanimlardan faydalanilarak) kullanilmasi,

¢) Yapilacak modelleme igin spesifik olarak belirlenmis ve toplanmis meteorolojik

verilerin kullanilmasi,

d) Cok kapsamli veri toplanmasi ile uzun vadeli verilerin toplanmasi ve islenmesi,

e) Ayrica gece zaman periyodu i¢in uygun kosullarin %100’{iniin, giindiiz zaman

periyodu i¢in uygun kosullarin %50’sinin olustugu kabulii yapilabilir.

Bu durum Avrupa Komisyonu ¢alisma grubu tarafindan olusturulan Stratejik Giiriiltii
Haritalar1 igin Iyi Uygulamalar Kilavuzu adli raporun 17 numarali tavsiye tablosunda
uygulanabilecek metotlar zorluk, dogruluk ve biitge basliklar1 altinda agiklanmustir.
Ilgili oneriler Cizelge 3.9'da verilmistir (EC. WG-AEN, 2006). Cizelgede kose

sayisinin artmasi artigl, azalmasi ise azalmay1 ifade etmektedir.

Cizelge 3.9. Uygun ses yayilim kosullarinin meydana gelmesi hakkindaki tavsiye
tablosu

Metot Zorluk Dogruluk Biitce
Yerel meteorolojik verilerin kullanilmast E @ E
Ulusal standartlar1 veya mevzuatin kullanilmasi Mevzuata bagimh

Ulusal varsayilan meteorolojik verilerin kullanilmas1

Asagidaki varsayilan degerlerin kullanilmasi
. Y1l boyunca uygun kosullarin olusma
Periyot
olasihig:
Gilindiiz %50
Aksam %75

Gece %100
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Benzer sekilde sicaklik ve bagil nemin belirlenmesi amaciyla Stratejik Giirtilti
Haritalari I¢in Iyi Uygulamalar Kilavuzu adli raporun 18 numarali tavsiye tablosunda

benzer 6neriler bulunmaktadir. Oneriler Cizelge 3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.10. Bagil nem ve sicaklikla ilgili olarak tavsiye tablosu

Metot Zorluk Dogruluk Biitce

Miimkiinse giincel nem ve sicaklik degerinin E E
kullanilmasi

Olgiilen nem ve sicaklik verilerinin kullanilmasi E m E

Ulusal varsayillan veya standartlardaki verilerin

kullanilmasi, (Orn. 15°C’de %70 Bagil nem)

Bu noktada Iyi Uygulamalar Kilavuzunda bulunan ve Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10’da
bulunan sekil ve renk kotlarmin acgiklamalarinin yapilmasi uygun olacaktir. Iyi
Uygulamalar Kilavuzunun 4 {incii boliimiiniin 4.01 nolu maddesinde kullanilacak

Oneri tablolarinin renk ve sekil kodlar1 Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12'de agiklanmustir.

Cizelge 3.11. Zorluk, dogruluk ve biitce basliklar1 i¢in renk ve sekil kodlar1

Renk Renk
Zorluk Dogruluk  Renk Kodu Biitce
Kodu Kodu

Basit Diisiik >5dB Ucuz

B
[@]

Kanisik E Yiiksek <0.5dB Pahali E

\‘
L L=
o o
m m
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Cizelge 3.12. Zorluk, dogruluk ve biit¢e basliklari i¢in renk kodlar1

Renk Renk Renk
Zorluk Dogruluk Biitce
Kodu Kodu Kodu

Basit Diisiik Ucuz

Kansik E Yiiksek @ Pahah @

END hiikiimleri uyarinca stratejik giiriiltii haritasi ¢alismalarinda trafik kaynakli
giiriiltiiniin hesaplanmas1 noktasinda NMPB Routes 96 standardinda tanimlanan
uygun ses yayilim kosullarinin ne zaman ve ne oranda hesaba katilacag
belirlenmelidir. Buna gore NMPB Routes 96 standardi ya veri toplama maliyeti ve
zorlugu gbz Oniine alinarak ara metot olarak kullanilmali ya da meteorolojik ve arazi

kosullart ile ilgili sinirlamalar belirlenerek uygulanmalidir.

Ornek olarak 500 metrenin altinda arazi yiiksekliginin bulundugu alanlarda bazi
durumlarda NMPB Routes 96 uygulanabilirken, daglik alanlarda uygulanmaz.
Daglik alanlara 6rnek olarak Avusturya ve kuzey Italya’daki Alplerden gegen yollar

verilebilir.

Bu sebeple END hiikiimlerinde en uygun ¢oziimiin sabit degerler almak oldugu
onerilmektedir. Bu kapsamda Cizelge 3.9°da gosterilen ve Iyi Uygulamalar
Kilavuzu’nda da 6neriler arasinda bulunan asagidaki sabit degerler kullanilabilir. Tez
calismasi kapsaminda END hiikiimlerine de paralel olarak asagidaki kabuller

yapilarak modellemede kullanilmistir.

a) Gece periyodu i¢in, uygun ses yayilim kosullarinin zaman diliminin %100’iinde

gerceklestigi,

b) Giindiiz periyodu i¢in, uygun ses yayilim kosullarinin zaman diliminin %50’sinde
gerceklestigi,
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) Ayrica aksam periyodu, kis aylari i¢in gece, yaz aylari i¢in giindiiz kosullarindan
faydalanarak tespit edilmesi Onerilmekle birlikte, uygun ses yayilim kosullariin

zaman diliminin %75 sinde gerceklestigi,

Bu kapsamda uzun donem ses seviyesi, uygun meteorolojik kosullar i¢in hesaplan L¢
degeri ile homojen ses yayilim kosullar1 i¢in hesaplanan Ly degerinin enerjetik

toplamu ile tespit edilmektedir. Bu durum Esitlik 3.5'de verilmistir.
Lg Ly
Luzun dénem = 10 * log [p * 10170 + (1 — p) * 1010] 3.5

Esitlik 3.5'deki p terimi ses yayilimi igin uygun kosullarin uzun dénemli meydana
gelis ylizdesidir. Uygun meteorolojik kosullar altinda, yolun yada yol seridinin
belirlenen kosullar altinda parcalara ayrilip, ayrilan her par¢anin yatayda orta
noktasina ve dikeyde 0,5 metre yiiksekligine yerlestirilen, nokta kaynak i¢in ses

seviyesi, her bir oktav bandinda Esitlik 3.6'da gosterildigi sekilde hesaplanmistir.
L =Ly —Agw — Aaem — Agrd,F - Adif,F 3.6

Esitlik 3.6'da Agiy sesin ayrilmasi sebebiyle meydana gelen geometrik sapmay1, Aam
hava absorbsiyonu sebebi ile meydana gelen atmosferik yutulumu, Agqr uygun
kosullar altinda zemin etkisiyle olusan azaltimi, Agirg uygun kosullar altinda

meydana gelen kirilmayla meydana gelen azaltimi tarif emektedir.

3.2.4.2 Geometrik sapma (Agiv)

Geometrik sapma kaynak ile alici arasindaki mesafeye bagli olarak ses seviyesi
azalttmin1 tanimlamaktadir. Geometrik sapma, Esitlik 3.7'den hesaplanabilmektedir
(Demirkale, 2007).

d
Agin = [20 * log (d—) + 11] 3.7
0
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Esitlik 3.7'de d, kaynak ile alic1 arasindaki mesafeyi metre cinsinden ifade etmektir.

dp ise referans uzakligi ifade eder. Referans uzaklik 1 metre olarak alinabilir.

3.2.4.3 Atmosferik absorbsiyon (Aam)

NMPB Routes 96 standardinda atmosferik emme genel olarak hesaplanmistir. Ayrica
Fransa i¢in 15 °C sicaklik ve %70 bagil nem kosullarindan hesaplanan azalma
katsayist NMPB Routes 96 standardinin igerisine dahil edilmistir. Bu sebeple

belirlenen azalma katsayisi tiim Avrupa iilkeleri i¢in kullanilamaz.

NMPB Routes 96 standardini tim Avrupa Ulkelerinde kullanilabilmesi icin
ISO9613-1 standardina atifta bulunulmustur. ISO9613-1 standardinda bulunan
tablolardan yararlanmaktadir. Cizelge 3.13’de sicaklik ve bagil neme bagli olarak
kilometre basina desibel cinsinden azalma (dB/km) biriminden atmosferik

absorbsiyon katsayilar1 bulunmaktadir.

Cizelge 3.13'deki katsayilar temel alinarak giiriiltii modeli yapilan alan i¢gin 6zel
olan sicaklik ve nem degerlerine baghh atmosferik azalim katsayilarina

ulasilabilir. Atmosferik azaltim degeri Esitik 3.8'deki sekilde hesaplanmistir.

Agem =% d/1000 3.8

Esitlik 3.8’deki a, Cizelge 3.13’den tespit edilen katsay1 olup d degeri ise kaynak ile
alic1 arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. 1000 ifadesi a katsayisinin 1 kilometrelik
mesafedeki dB cinsinde azalma miktar1 olarak tanimlanmasindan dolayir formiile

ilave edilmistir.
Cizelge 3.13'de goriilecegi lizere her bir frekans degerlerinde, sicaklik ve bagil neme

bagl olarak 1 km mesafede meydana gelmesi beklenen ses seviyesi azalmasi dB

cinsinden gosterilmektedir.
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Cizelge 3.13. Sicaklik ve bagil neme bagl olarak atmosferik absorbsiyon katsayilari

Sicakhik  Bagil Nem Frekans ( Hz)
°c % 125 250 500 1000 2000 4000

40 0,43 0,92 2,63 9,00 29,8 75,2
50 041 0,82 2,08 6,83 23,8 71,0
60 0,40 0,78 1,78 5,50 19,3 63,3
70 0,39 0,76 161 4,64 16,1 55,5
80 0,38 0,76 151 4,06 13,8 48,8
90 0,37 0,76 1,45 3,66 12,1 432
40 0,47 0,92 2,10 6,48 22,7 72,5
50 0,46 0,89 1,82 5,08 175 60,2
5 60 0,44 0,89 1,69 4,29 14,2 50,2
70 0,42 0,90 1,64 3,80 12,0 42,7
80 0,39 0,90 1,63 3,50 10,5 37,0
90 0,37 0,90 1,64 331 9,39 32,7
40 0,52 1,04 1,98 5,07 16,8 59,0
50 0,49 1,05 1,90 4,26 13,2 46,7
60 0,45 1,05 1,90 3,86 11,0 38,4

10 70 041 1,04 1,93 3,66 9,66 32,8
80 0,38 1,02 1,97 3,57 8,76 28,7
90 0,35 1,00 2,00 3,54 8,14 257
40 0,54 123 2,18 451 131 45,7
50 0,48 122 2,24 4,16 10,8 36,2
15 60 0,43 1,18 231 4,06 9,50 30,3
70 0,38 1,13 2,36 4,08 8,75 26,4
80 0,34 1,07 2,40 4,15 8,31 23,7
90 031 1,02 241 4,25 8,07 21,7
40 0,52 1,39 2,63 4,65 11,2 36,1
50 0,45 1,32 2,73 4,66 9,86 294
20 60 0,39 1,23 2,79 4,80 9,25 254

70 0,34 1,13 2,80 4,98 9,02 229
80 0,30 1,04 2,77 5,15 8,98 21,3
90 0,27 0,97 2,71 5,30 9,06 20,2

3.2.4.4 Zemin etkKisi (Agrdr)

Bir ses kaynagindan yayilan ses, alictya dogrudan ulasabilecegi gibi zeminden
yansima yapmak sureti ile de ulasabilir. Bu durumda alictya ulasan toplam ses
dogrudan ulagan ses ve zeminden yansiyarak ulasan sesin toplamidir. Bu baglamda

zemin Ozelligi aliciya ulasan sesin miktarimi etkilemektedir.
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Zemin etkisine bagl ses azaltimi (Agqgn) homojen kosullar i¢in zemin yansitma
katsayisini (G) hesaba katarak tespit edilebilir. Zemin yansitma katsayisi olan G’nin
sifira esit oldugu durumlarda (sert, tam yansitmali zemin) Agqgn -3dB’lik bir

diizeltme ile bulunabilir.

Agrar degerinin tespitinde ise 1ISO 9613-2 standardina atifta bulunulmustur. Zemin
¢esidi, zeminin kaynak ile alic1 arasindaki yayilma yolunda 6nemli 6l¢iide yansima
olusturma potansiyeline sahiptir. Riizgar yoniine dogru sesin yayilmasi durumunda,
zemin yutuculugu sonucunda meydana gelen azalma, oncelikle kaynaga ve aliciya

yakin zemin yiizeylerinde meydana gelir (FMO, 2012).

Ayrica Agq sadece egimi sifira yakin veya sifir olan ylizeyler icin
hesaplanabilmektedir. Sekil 3.6’de goriilen gosterimde hg ifadesi kaynagin, h, alicinin
zeminden olan yiiksekligini gostermekteyken d, ifadesi ise d ifadesinden farkli

olarak kaynak ile alic1 arasindaki iz diistimii mesafesini temsil etmektedir.

d
P
30h, 30h
h, h,
Kaynak . Alict
Bolgesi s Bolge Bolgesi

Sekil 3.6. Zemin etkisinin meydana geldigi bolgeler

Esitlik 3.9°daki As azaltimi1 kaynak bolgesinden meydana gelmektedir. Bu bolge hs
degerinin en fazla 30 kat1 kadar olabilir. A, azaltimi ise alic1 bolgesinden meydana
gelmektedir. Alic1 azaltim bolgesi ise h, degerinin en fazla 30 kati kadar olabilir. A,
ile tarif edilen azaltim ise alic1 azaltim bdlgesi ile kaynak azaltim bolgesi arasinda
kalan bolgeyi ifade eder. Eger d, ile alic1 bolgeleri arasinda Esitlik 3.10°deki bagint

bulunmasi halinde orta bdlge olusumundan bahsedilemez.
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Agr = Ag + Ay + Ay, 3.9

dy, < (30 % hg + 30 * h,) 3.10

Her bir bolgenin zemin etkisi kendi i¢cinde degerlendirilir. Sert zeminlerde G degeri
sifir olarak alinirken, gozenekli zeminlerde G degeri bir olarak alinir. Gergek
durumda zeminler birden farkli zeminin karisimlarindan olusmaktadir. Bu durumda

ise G degeri sifir ila bir arasinda bir deger almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Corine Zemin Siniflandirmasi kullanilmistir. Bu smiflandirma
daha ziyade cografya bilimini ilgilendirmekle birlikte yapilan calismada da
kullanilmistir. Corine Zemin Smiflandirmasinda diinya iizerinde bulunan zemin
dokular1 siniflandirilmistir. Bu kapsamda birinci seviyede 6 adet zemin sinifi

olusturulmustur (EEA, 2015).

Ornek olarak Corine Zemin Smifi lejantinda bulunan [1-1.1-1.1.1] kodlu devaml
sehirlesmis doku i¢in 1zgara kodunun 1 oldugu goriilmektedir (EEA, 2015). Bu
siniflandirmada  ilgili zemin smifinm  RGB kodu 230-000-077 olarak
aciklanmaktadir. Bu kapsamda ilgili zemin smifinin absorbsiyon katsayis1 0,10
olarak goriilmektedir. Buna karst Corine Zemin Sinifi kodu [2-2.4-2.4.4] olan tarim

ve orman alanlar1 i¢in absorbsiyon katsayisi 0,95 olarak goriilmektedir.

Ulkemizde Corine Zemin Siniflandirmasi verilerine Cevre ve Sehircilik Bakanlig

araciliiyla ulasilabilinmektedir.
ISO9613-2 standartt zemin etkisinin hesaplanmasinda alternatif yontemleri de

onermistir. Oktav bantlar temelinde zeminden kaynaklanan toplam azalmanin tespiti

icin Cizelge 3.14’°de verilen prosediir izlenebilmektedir.
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Cizelge 3.14. Otav bant temelinde azalma hesaplama prosediirii

Merkez Bant Frekansi, Agveyad, Degerleri, dB A,, Degeri, dB
Hz
63 -1,5 3q
125 —1,5+G *a'(h)
250 -1,5+G *b'(h)
500 —1,5+G *c'(h)
1.000 —1,5+ G = d'(h) —3q(1 - Gp)
2.000 -1,5(1-G)
4.000 -1,5(1-6)
8.000 -1,5(1-6)

Cizelge 3.14°de bulunan &', b', ¢' ve d' ifadelerinin hesaplanmalarina iligskin bagintilar

asagida verilmistir.

-d
a'(h) = 1,5 + 3,0 x e~012(h=5)° (1 —e 5°> +5,7

3.11
* e—0,09h2(1 — 8—2,8*10—5*d§,)
2 _dp/

b'(h) = 1,5 + 8,6 x 0% (1 —e 50> 3.12
) —dy 3.13

c'(h) = 1,5 + 14,0 ¢~ 0046+h (1 —e /50)

2 _dp/

d'(h) =1,5+5,0%e %" (1 —e 50) 3.14

As degerini hesaplamak i¢in G=Gs ve h=hs olarak alinmaktadir. A; degerini
hesaplamak i¢in G=G, ve h=h; olarak alinmaktadir. Farkli zemin yiizeylerindeki G

degerleri i¢in Corrine Yiizey Siniflandirmasi kullanilabilmektedir.
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d, < 30 * (hs + h,) bagintisimin gergeklestigi durumlarda g = 0 olarak almmalidr.

Buna ilave olarak d, > 30 = (hs + h,) bagmtisinin saglandigi durumlarda ise

30*(hg+hy)

q=1 olarak hesaplanabilir.

p

3.3 Model Yazilim

Tez calismasinda, senaryolarin olusturuldugu SoundPLAN adli, giiriiltii modelleme
yazilimi Microsoft Windows isletim sistemi altinda ¢alismaktadir. Yazilim birbirleri
ile es giidiim i¢inde calisan bir dizi alt programdan olusmaktadir. Bu programlar

farkli hesaplama modiillerini yiiriitmektedir. Bu modiiller;

a) Giiriilti Modelleme Modiilleri

al) Baslangic modiilleri

a2) Endiistri giirtiltiisii baslangic modiilii
a3) Karayolu giiriiltiisii baglangi¢c modiilii

a4) Sanayi giiriiltiisii baslangi¢ modiilii

b) Modiiller

bl) Cografi bilgi sistemi
b2) Karayolu giiriiltiisii
b3) Demiryolu giiriiltiisii
b4) Sanayi giiriiltiisii
b5) Fabrika i¢i giiriilti

c) Grafik

cl) Izgaral giiriiltii haritasi

c2) Vertikal giiriiltii haritas1
c3) Cephe giiriiltii haritas1

c4) Kartografi (Gorsel efektler)

d) Harita Aktarimi
d1) ArcWiev Shape file (GIS) aktarimi
d2) TNM arayiizii
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e) SoundPLAN Uzman

el) Ugak (havalimani) giiriiltiisii

e2) Endiistri giiriiltiisii uzman sistem
e3) 3D grafik

e4) 3D animasyon

f) SoundPLAN Yardimecist

f1) Giiriilti engelleri dizayni, ylikseklik optimizasyonu

2) Giiriilti engelleri dizayni, yiikseklik+egim optimizasyonu
3) Pencere boyutlandirma

f4) Daginik hesaplama

f5) Bina akustigi

6) Giiriilti paylasimi

olarak smiflandirilmistir. Bu kapsamda veri diizenlemesi yapilacak konuya gore
uygun modiil se¢ilerek modelleme yapilabilmektedir. Modelleme verileri farkl: birer
proje dosyast halinde kaydedilebilmektedir. Bu sayede farkli kullanicilar degisik

ithtiyaclar i¢cin mevcut proje dosyalarini kullanabilmektedirler.

Bir modele baslamadan 6nce kullanilacak standartlar veya kullanilmasi ongoriilen
0zel kosullar i¢in 6n ayarlamalar yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda nesne
numaralarinin tanimlanmasi, zaman dilimlerinin ayarlanmasi, grafik ayarlar,
kullanim ayarlari, cografi veri tabani 6n ayarlari, kullanilan veya kullanilmayan
standartlar ile ilgili ayarlar, hesaplama standartlari 6n ayarlart ve hesaplama on

ayarlar1 olmak tizere cesitli ayarlamalar yapilmalidir.

Yazilim, taranmis haritalart althik olarak kullanabilmektedir. Bu kapsamda
kullanilabilir formatlar “.bmp”, “.tif”, “.png” veya “.gif” uzantilarin1 kullanan resim
formatlaridir. Ayrica althk haritalar1  “.dxf” formatinda da program icine
alinabilmektedir. Ayrica SoundPLAN CARD/1, Stratis, ASCII formatlar1 ile de
doniisiim islemi yapabilmektedir. Bu formatlara ek olarak cografi bilgi sistemleri

baglaminda en ¢ok kullanilan “.shp” formatinda da doniigiim yetenegine sahiptir.
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Tez ¢aligmasi kapsaminda, cografi veriler “.ncz”, “.dxf”, “.dwg” formatlarinda elde
edilmistir. Ozellikle “.ncz” ve “.dwg” formatlarindaki verilerde “.dxf* formatina
doniisiim esnasinda veri kayiplar1 yaganmistir. Dijital haritalar1 olusturan ¢izgi, nokta
ve poligonlarin 6z niteliklerinde yasanan veri kayiplar1 daha sonra arazide yapilan

calismalar ve hava fotograflar1 kullanilarak tamamlanmugtir.

Tez kapsaminda karayollarinin modellenmesi yapilmistir. Bu kapsamda yazilimda
karayolu hatlar1 modilii kullanilmistir. Yol hatlari, nesne tipi, yazilim igerisinde
karayollarini temsil etmektedir. Bu nesne, akustik ve hava kirliligi modellemelerinde
bir ¢izgisel eleman olarak kullanilmaktadir. Yolun ana dogrultusu X ve Y

koordinatlari, nesne ve arazi yiikseklikleri, verileri ile belirlenerek olusturulmustur.

Yolun genisligi ve emisyon bantlarinin uzakligi, “Cog-Veri” icerisinde yol i¢in nesne
Ozellikleri meniistindeki profil dizin sayfasinda tanimlanmistir. Emisyon bandinin
yiiksekligi, otomatik olarak nesne yiikseklik degerinden hesaplanmistir. Bu noktada
hesaplamalarda kullanilacak standartlar belirleyici olmaktadir. Giiriiltli benzetim
modellerinde, kaynagin araziden yiiksekligi genellikle zemin azaltma etkisi
hesaplamasi lizerinde belirleyici etkiye sahiptir. Bu nedenle, nesne yiiksekligi, diger
verilerden hesaplamak yerine direkt olarak arazi yiiksekligine bagli olarak
tanimlanmaktadir. Sayisal zemin modelleri i¢in de arazi yiiksekligi bir sabit nokta
olarak degerlendirilmektedir (SoundPLAN Manuel). Eger arka planda bir sayisal
zemin modeli yiikliiyse, yol yliksekligi, arazi yiliksekligine esit kabul edilmesi birinci
kosuldur. Bu nedenle araziden daha yiiksek bir noktadan gegen yollar igin ayr1 olarak
gerekli ayarlamalar yapilmalidir. Bu durum benzer sekilde alt gegitlerin

modellenmesinde de benzerlikler gostermektedir.

Engellerin alt ve st kenarlar ytikselti egrileriyle modellenmemistir. Clinkii ytikselti
egrileri yalnmizca zemin azaltma etkisini degil, giiriilti perdelemesini de
etkilemektedir.  Yollarin  giiriilti  yayillmimda  engel  teskil  etmedigi

degerlendirilmistir.

Kaba hesaplamalar veya araziye gore daha yiiksekten gegen yollara uzak noktadaki
alicilar i¢in, yiikselti egrilerini yok sayarak arazi yliksekligi ayarlanabilmektedir.

Setler modellenirken, {iist kenarlar icin daima yiikselti egrilerinin kullanilmasi
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faydalidir. Ancak meskin mahallerde yiikselti egrileri yerine yiikseklik noktalar

bulunmaktadir.

Yol 6zellikleri penceresi Sekil 3.7°da gosterilmistir. Yol 6zellikleri mentisti, giiriiltii

emisyonu, kilometre ayiraglari, yol profili ve koprii tanimlamasi i¢in ayr1 dizin

sayfalarindan olusan bir ara yilizdiir. Kilometre ayiraglari ve referans ¢izgisi

tanimlamalar1 tiim hesaplama yontemleri i¢in ayni sekildedir. Emisyon 6zellikleri ise

hesaplama standardina baghidir ve her standart i¢in farklilagsmaktadir.

Road properties

. =

Name: Kingsland Road
Section. jvw’l ’| > Id ul
Traffic l Air pollutants | Bidge
Emigsion/Station I Emissionlevel | Profile

—Emission calculation according to "RLS90"

Calculated V |

LmE d(6-22h) | n22-€h)

[dBi&)] 6784 5748
—Stationing

km post |D.UU[|U |agcending :,

Calzulated L] Referzncs line i~
~Protle

3,75/3.75 (RO 10.5)

ok | Cancel Help

Sekil 3.7. Yol ozellikleri penceresi
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Kavsak ve yol profillerinin ayarlandig1 ara yiiz penceresi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Yollar yazilim igerisinde ¢izgisel nesneler olarak sayisallagtirilmistir. Olusan ¢izgi,
yolun ana dogrultusunu gostermektedir. Akustik hesaplamalarda, emisyonun ortaya

¢iktig1 yer daima yolun orta kism1 olmamaktadir.

Emission/Station Frofile Airpallutants| Bridge |

Definition
10,0073,00/10,00 (RQ 26) - » |
Single emission band I
left right
Lane width 10,00 10,00
Distance emission band 7.25 7.25
Central reservation width 3.00

Sekil 3.8. Kavsak ve yol profilleri girisi penceresi

Ornegin, RLS 90 standardinda emisyon bandimin, yolun her iki yoniiniin (gidis ve
gelis) ortasindan gectigi varsayilmaktadir. Profil dizin sayfasinda, tek bir yoniin
genigligini, her iki yon i¢in emisyon bant uzakliini ve orta reflij genisligi
degerlerinin girilmesi gerekmektedir. Burada girilen degerler hem akustik benzetim
modellerinde ve bant tipi giiriiltii haritas1 grafiklerinde hem de yolu tanimlayan gri

yol hattinda kullanilabilmektedir.
Sekil 3.9’de yol profili tanimlamalar1 gosterilmektedir. Tek yonlii yollarda, yol

ekseninin ilk koordinati tanimlanirken tek emisyon bandi onay kutusunun

isaretlenmesi gerekmektedir.
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AYol orta hatt1

Refi;
Tanimi

Sol §erit~< ‘{Sag serit
genisligi genisligl
Emisyon Bandi

Genisligi

Sekil 3.9. Yol profili tanimlamasi

Onceden tanimlanmus yol profil drnekleri arasinda bir ¢ok simetrik profilin yan1 sira,
doniis yonlerini belirtmek i¢in bazi asimetrik profiller de mevcuttur. Kullanilabilecek

ornek yol profilleri Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Yollarin emisyon hesaplamalari ic¢in yapilacak veri girisleri, kullanilan standarda
gore farklilik gostermektedir. Farkli arag tipleri, farkli emisyon bandi yiikseklikleri,

farkli emisyon diizeyi tanimlamalar1 ve benzeri degisiklikler yapilabilmektedir.

3 Seritli Yol

2 Seritli Yol 6 Seritli Yol
Yol orta hatt: Yol orta hattt Yol orta hattt
/ ] IR ER 0 \
\ 7 ‘
] Il 1\ [}
i ] N
> e - a
Emisyon Emisyon Bandi Emisyon Band1
Band:

Sekil 3.10. Yazilimda kullanilabilecek farkli yol profilleri
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Emisyon Noktalar1
Motor Giiriiltiisii Tekerlek Giiriiltiisii

30 cm I cm

75 cm I cm

30 cm

Sekil 3.11. Arag tiplerine gore tanimlanan emisyon kaynagi noktalari

Sekil 3.11°da farkli ara¢ tiplerine goére tanimlanan emisyon kaynagi noktalari
gosterilmistir. Buna gore binek tip araglarda motordan kaynaklanan emisyon yerden
30 cm yukarida iken tekerleklerden kaynaklanan emisyon yerden 1 cm yiikseklikte
oldugu kabul edilmistir. Benzer sekilde kamyon ve benzeri araglarin motorlarindan
kaynaklanan emisyonun yerden 75 cm ylikseklikte oldugu, tekerleklerinden
kaynaklanan emisyonun ise zeminden 1 cm yiikseklikte oldugu kabulii yapilmistir.
Motosikler i¢in emisyon noktas1 yiiksekligi tanimlanirken tek bir nokta ongoriilmiis

olup yerden yliksekligi 30 cm olarak tanimlanmistir.

Bir yol pargasinin giiriiltii benzetim modelinde degerlendirmeye alinabilmesi igin,
parcanin ilk koordinatinin, emisyon ¢izgisi kaynak giiclinii tanimlayan akustik
ozelliklerle baglantili olmas1 gerekmektedir. Emisyon diizeyi i¢in yalnizca yayilma
ve zemin etkileri degerlendirmeye alinmaktadir. Ortaya c¢ikan diizey, ortalama
emisyon diizeyi olarak ifade edilip Lye olarak gosterilmektedir. Ortalama emisyon
diizeyi degeri; hesaplama, tanimlama veya trafik veri tabanindan aktarma yoluyla
elde edilebilir. Trafik yogunlugu, yol yiizey yapisi, trafik akis hiz1 ve benzeri gibi
nedenlerin degismesi sebebiyle emisyon miktarinin degistigi tiim noktalarda, yeni bir
ortalama emisyon degeri ile tanimlanmis yeni bir referans koordinatina gereksinim

duyulmaktadir. Bu kapsamda cografi bilgi sistemleri katmaninda trafik yogunlugu,

101



yol ylizeyi yapisi, trafik akis hizi gibi degiskenlerin gecisleri i¢in yollarin
belirlenmesi  giiriilti  benzetim  modellerinin  olusturulmasin1  son  derece
kolaylastirmaktadir. Ancak sayisal harita althig giiriiltii benzetim modelleri
diisiiniilerek  hazirlanmadigindan, yazilimda ortalama emisyon degerlerinin
degisikligine gore tanimlama yapma ihtiyact olugmaktadir. Tez caligmasinda da
yolun ortalama emisyon degerlerinin degistigi noktalar baz alinarak yol
tanimlamalar1 yapilmistir. Yazilim, iki ayr1 emisyon bandina sahip olan yollarda, her
iki yon i¢in de esit sartlarin var oldugunu varsayimi ile programlanmistir. Bu 6ngdrii
ile gidis ve gelis yonlerinin emisyon diizeyleri birbirine esit hesaplanmaktadir. Arazi
sartlarinda durum boyle degilse, diger bir degisle yolun gidis istikameti ile doniis
istikameti arasinda emisyon diizeyleri baglaminda farkliliklar bulunuyorsa yol

profilleri ve kesitler dikkate alinarak yol iki farkli yol olarak modellenip ortalama

emisyon degerleri farkli olarak hesaplanabilmektedir.

Emission calculation according to "Guide du Bruit (Lden)"

Traffic | Speed, Traffic flow, Additions |

Input type [Percentages manually on ADT ZI
Road type l ~| ﬂ
V¥ One-way traffic Iln entry direction E| ADT[Veh/24n] 19820

Levels di7-19h) | e(13-230) [ n(23-7h)
(dB(A)] 8872 8601

Gradient: 0.0 [%] l

Driving on right side Ok Cancel Help

Sekil 3.12. Giindiiz, aksam, gece emisyon seviyeleri veri girisi ara ylizii
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Sekil 3.12°de giindiiz, aksam ve gece zaman dilimleri i¢in emisyon seviyeleri veri
girisi araylizii gosterilmistir. Araylize trafik yogunlugu verileri giindiiz, aksam ve
gece zaman dilimleri igin girilebilmektedir. Yazilim igerisinde yer alan emisyon
hesaplamalariin bir ¢ogu i¢in trafik verilerinin girilmesinde ayni veri giris arayiizii

kullanilmaktadir. Veri girisi tipine gore asagidaki parametreler degistirilebilmektedir.

a) Zaman dilimleri

b) Tek yonlii trafik

c) Yol egimi

d) Trafik akis yonii (sagdan veya soldan)

e) Giinliik ortalama trafik yogunlugu (OGT, arag say1s1/24 saat)
f) Saatlik arag sayisi hesaplama faktorii (k)

g) Arag tipinin toplam trafik akis1 i¢indeki orani (py,)

Bu noktada “k” degeri 6nem arz etmektedir. Bu deger OGT degerinden yola ¢ikarak
saatlik ara¢ sayisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. “k” degeri ile “OGT”

degerinin ¢arpimi sonucu saatlik arag¢ sayist bulunmaktadir.

Ulkemizde “k” degerinin tespitini Karayollar1 Genel Miidiirliigii yapmaktadir. Trafik
sayim cihazlari ile belirli yol kesimlerinde yapilan uzun siireli sayimlar baz alinarak
hesaplanmaktadir. Karayollar1 Genel Midiirliigii tarafindan yapilan, “k™ degerinin
belirlenmesine iligkin sayimlarda yollar 6nceden belirlenmis sinif veya bolgelere
gore yapilmaktadir. Bu bolgeler kirsal veya kentsel alanlar olarak ayrilabilir.
Karayollar1 Genel Mudiirliigii tarafindan hazirlanan “k” degerleri tablosunda 2008
yilt igin Antalya ili ve yakin g¢evresindeki yol kesimleri igin belirlenen degerler

Cizelge 3.15°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.15. Antalya Ili yakin gevresi yol kesimleri i¢in k degerleri tablosu (KGM,

2009)
Bolim  Ol¢iim  Saatlik k Giin Tarih Zaman YOGT
Siiresi,  Trafik degeri Dilimi
saat
400-12 18:00 13.363
30 1.351 0,100 Cuma 18.07.2008
-19:00
17:00
50 1.335 0,099 Cuma 04.07.2008
-18:00
17:00
100 1.305 0,097 Carsamba 13.08.2008
-18:00
16:00
200 1.257 0,093 Persembe 14.08.2008
-17:00
650-13 11:00 7.478
30 843 0,112 Cumartesi ~ 18.08.2007
-12:00
11:00
50 783 0,104 Cumartesi  30.06.2007
-12:00
13:00
100 718 0,095 Pazar 01.07.2007
-14:00
11:00
200 640 0,085 Pazartesi 06.08.2007
-12:00
400-04 ) 19:00 5.794
30 633 0,109 Cumartesi 11:08.2007
-20:00
) 11:00
50 614 0,106 Cumartesi 11.08.2007
12:00
) 11:00
100 586 0,101 Pazartesi 09.07.2007
-12:00
17:00
200 556 0,096 Carsamba  05.09.2007
-18:00

Tez kapsamindaki yollarda trafik sayimlar1 gergeklestirilmistir. Her bir yol kesimini
temsil edecek sekilde trafik akisinin net bir sekilde goriilebilecegi noktalardan
kamera goriintiileri alinmistir. Alinan goriintiiler daha sonra bilgisayar ortaminda
yavas hizda oynatilarak araglar sayilmistir. Sayimlarda araglar agir ve hafif olmak

tizere tasnif edilmistir. Sayimlarin yapilacagi zamanlar daha ziyade giindiiz, aksam
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ve gece zaman dilimlerinin pik saatlerinde yapilmistir. Pik saatler giinlere gore
degismekle Dberaber genel itibari ile giindiiz zaman diliminde mesai baslama
saatlerinden 30 dakika oncesi ile 6gleden sonra mesai ¢ikis saatleri, aksam zaman
diliminde ise glindliz zaman dilimine yakin olan saatler ile sonrasindaki bir saatlik
dilim ve gece zaman dilimi i¢in aksam zaman diliminin bittigi saatler ile giindiiz

zaman diliminin baglamasindan bir saat dnceki zaman dilimi olarak kabul edilmistir.

Ancak bu noktada insan davraniglari 6nemli olmakla birlikte bir ¢ok degisken
bulunmaktadir. Pik saatlerin belirlenmesi uzun yillar siiren ¢alismalar neticesinde
olmaktadir. Bu durumda bile yol gilizergahi, yol kaplamasi ve benzeri fiziksel
kosullarin degismesi, yol boyunca yapilasmanin sayisal bakimdan artmasi veya
sosyal yapmin degismesi ile Idarelerin yeni kuracag:i sosyal donati alanlarmin
olusmasi trafik akis karakteristigini degistirmektedir. Bu noktada yapilan sayimlarin
yolu kullanan ara¢ sayilarini kesin olarak bulmasi veya siiflandirmast giriiltii
modelleri icin bir 6n sart degildir. Ancak yolun akim karakteristiginin tespit
edilmesine yetecek kadar kesin sonuglar bulunmasi 6nem arz etmektedir. Zira bir yol
kesitinden gecgecek ara¢ sayisi yilin tim zaman dilimlerinde birbirinden farkli

olacaktir.

Tez kapsaminda yapilan ara¢ sayim planlar1 Sekil 3.13'de sematik olarak gosterilen
grafik baz alinarak planlanmistir. Bu plana gore yol kesimi 6 adet ana parcaya
ayrilmigtir. Ayrilan pargalarin baslangic ve bitis noktalarinda yollar1 birbirine

baglayan kavsaklarin olmasina 6zen gosterilmistir.

Kavsaklarla ayrilan yol kesimlerinin uzun olmasi ve yol boyunca fazla sayida kiiciik
yan yol ile ara¢ giris ve c¢ikisinin oldugu yol kesimlerinde Ol¢lim noktalar1 yol
kesiminin basinda ve sonunda olmak iizere teskil edilmistir. Bu kapsamda yoldan
¢ikan veya yola giren araglarin sayilarinin da sayim sonuclarma etkisi dikkate

alinmustir.

Tez kapsaminda modellemesi yapilan yollarda gerceklestirilen arag sayimlar1 Cizelge

3.16'da verilmektedir.
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DpBlr-Giney (%) Trafik saymm noktas: Eavgak noktalat
Sekil 3.13. Arag¢ sayim plan1 krokisi
Cizelge 3.16. Arag sayim sonuglari
Hafif Arac Sayis1 Agir Arac Sayisi
Giinliik (adet/saat) (adet/saat)
Karayolu Toplam
Bulvar Arag N g N g
Cadde Sayisi b= s Q b= s Y
CONEE S A -

Asik Veysel 41.900 2.150 1.092 116 680 465 98
Dumlupmar K1 52.288 2.286 1.196 296 1.017 763 306
Dumlupinar K2 71.200 3.060 1.600 399 1.432 1.078 424
Fatih 35.304 1.818 1.118 420 271 237 182
Gazi kisim 1 44.324 2.832 1.380 242 170 133 39
Gazi kisim 2 6.236 313 164 56 86 62 12
Gazi kisim 3 42.308 2,727 1.329 221 146 115 36
Gazi kisim 4 44.324 2.832 1.380 242 170 133 39
Gazi kisim 5 46.412 2.937 1477 251 194 143 44
Gazi kisim 6 39.528 2.484 1.210 213 187 147 43
Gazi kisim 7 18.388 944 708 216 146 115 36
Gazi kisim 8 70.832 3.054 1.863 261 1.542 835 350
Gazi kisim 9 48.376 2512 1.237 171 712 539 152
Hiirriyet 48.376 2512 1.237 171 712 539 152
Kizilirmak 34.404 1.668 1.126 408 333 240 208
Vatan 38.632 2.304 1.080 174 300 252 83
Yeni Hal 57.236 2.180 1.183 92 1.557 1.097 317
Yesilirmak 32.052 1.515 1.007 408 336 255 191
Yildirim Beyazit 28.280 1.452 893 355 217 190 135
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Cizelge 3.16 incelendiginde Gazi Bulvar1 ve Dumlupinar Bulvari sayimlarinda farkl
kisimlarin bulundugu goriilmektedir. Sekil 3.13'deki yol kesimlerinden farkli olarak
sayim noktalar1 sayis1 fazladir. Sayim yapilan, serit ve yol kesimlerine modellemede
yer verilmeyen ara yollardan girisim olmasi durumunun oniine gegilmesi igin bir yol

kesiminde birden fazla sayim yapilmistir.

Ayrica Cizelge 3.16 incelendiginde Gazi kisim 1 adli sayim noktasi ile Gazi kisim 4
adli sayim noktasinin sayim sonuglarmin ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum
verilerle ilgili bir yanlislik oldugu anlamina gelmemektedir. Ilgili yol kesiminde
kavsak olarak degerlendirilmeyen bir yol ayriminda trafik aksinin kesintiye ugradigi
bir trafik lambasi bulunmaktadir. Araglarin negatif ve pozitif ivmelenmesini
modellemek amaci ile bir yol kesimi ayni trafik miktari1 barindiran iki farkli yol

gibi diistilmustiir.
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4  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez ¢alismasinda trafik giiriiltiisiiniin 6nlenmesi veya kabul edilebilir sinirlar i¢ine
cekilebilmesi amaci ile akustik modelleme yazilimlarinin karar destek sistemleri
kapsaminda kullanilmasi1 ve giiriiltii azaltma amaciyla olusturulan farkli senaryolarin

modelleme yazilimi iizerinde test edilmesi amaglanmustir.

Bu amagla galisma alani olarak Antalya sehri igerisinde bulunan Gazi Bulvari
secilmis, bu alanin cografi ve geometrik 6zellikleri modellenmis, mevcut trafik akist
ve satth kaplamasi ile giiriiltii haritas1 meydana getirilmis olup giiriiltii azaltimi
noktasinda farkli Onleyici senaryolar akustik model ve yazilim kullanarak
irdelenmistir. Ayrica tez c¢alismasinda veri toplanmasi ve analizi noktasinda
calismalar yapilmis ve c¢esitli metotlar gelistirilmistir. Gelistirilen metotlar veri
toplama ve veri analizi asamasinda verimli sekilde kullanilmistir. Bu metotlar; trafik
akis miktarmin belirlenmesi, ara¢ smiflarinin tez ¢alismasmin amacina hizmet
edecek sekilde yeniden simiflandirilmasi ve model ¢iktilarinin degerlendirilmesi

konularini kapsamaktadir.

4.1 Giiriiltii Azaltim Senaryolari

Tez ¢alismas1 kapsaminda belirlenen Gazi Bulvari {izerinde bir tanesi ger¢ek durum
modellemesi olmak kayd: ile 8 adet senaryo bazinda modelleme yapilmistir. Farkli
senaryolarin olusturulmasinin amaci karar vericilere verecekleri kararlarda destek

olacak verileri toplamak ve bu verileri ihtiyaca gore analiz etmektir.

Bu kapsamda senaryolar degisik durumlar1 ihtiva edecek sekilde dizayn edilmistir.
Tez kapsaminda olusturulan senaryolar ve barindirdiklart degiskenlerin &zetleri
Cizelge 4.1'de gosterilmistir. Cizelgede trafik akis verisi Senaryo 1'de 2014 yilinin

arac sayimlari olarak bulunmaktadir.
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Cizelge 4.1. Olusturulan senaryolardaki degiskenler ve durumlari

Senaryo | Agir Tasit Hiz1 | Hafif Tasit Hizt Zemin Trafik Akis Bariyer
No (km/saat) (km/saat) Kaplamasi Verisi Durumu
1 (Temel) 50 50 Diiz 2014 -/ -
2 70 90 Diiz 2014 -/-
3 70 110 Diiz 2014 -/-
4 50 50 Gozenekli 2014 -/-
5.1 70 90 Gozenekli 2014 -/-
5.2 70 110 Gozenekli 2014 -/-
6 50 50 Gozenekli | (-) %80 A -/-
7 50 50 Gozenekli | (-) %80 A +/-
8 50 50 Gozenekli (-) %80 A +/+

4.1.1 Gercek yol geometrisi bazinda degerlendirme

2014 yili trafik sayimlart ve gergek yol geometrisinin kullanildigi 1 numarali
senaryoda yol sath1 diiz asfalt olarak model igerisine yerlestirilmistir. Ayrica
ortalama trafik akis hiz1 hiz limitleri g6z 6niinde bulundurularak hafif ve agir tasitlar
icin 50 km/saat olarak kabul edilmistir. 1 numarali senaryo i¢in hesaplanan Lgag

grafigi Sekil 4.1'de, Lgiindiiz grafigi Sekil 4.2'de, Laksam grafigi Sekil 4.3'de ve

Lgece grafigi Sekil 4.4'de verilmistir.
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Sekil 4.1. Senaryo 1 i¢in L giiriilti diizeyleri

.Ww

km?  Konutlar Konut sakinleri Okul Hastane

> 5510544 13,900 93800 13 4
>65 3702 4,000 30300 3 0
>75 1106 200 1200 0 0

Sekil 4.2. Senaryo 1 igin Lgingsi, gliriiltii diizeyleri
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Sekil 4.3. Senaryo 1 i¢in Lkgm gliriiltli diizeyleri

Sekil 4.4 Senaryo 1 igin Lgece glirtiltii diizeyleri
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Lgag grafigi incelendiginde 75 dB'den biiylik ses seviyesinin yol hatti boyunca
meydana geldigi goriilmektedir. 1.000 adet konutun, 8.000 adet kiginin ve 3 adet

okulun 75 dB'den fazla sese maruz kaldig1 belirlenmistir.

Ayrica 65 dB'den biiylik ses seviyesine sahip alanda kalan konut sayisinin 6.300
adet, niifus sayisinin 46.800 kisi, okul sayisinin 5 oldugu bulunmustur. Bu kapsamda

65 dB ses seviyesinden biiylik sese maruz kalan hastane bulunmamaktadir.

Buna ek olarak 55 dB'den biiyiik ses seviyesine maruz kalan konut sayisinin 20.700
adet, niifus sayisinin 138.000 kisi, okul sayisinin 27 adet, hastane sayisinin 6 oldugu

bulunmustur.

2014 yil1 trafik verileri kullanilarak olusturulan ve modellenen 1 numarali senaryoda
hesaplanan ses seviyeleri ile gergek durumun Kkarsilastirmasi Cizelge 4.2'de
verilmistir. Bu asamada gergek arazi sartlarinda yapilan olgiimlere bir ¢ok farklh

kaynagin etki ettigi unutulmamalidir.

Cizelge 4.2. Model ile arazi 6l¢limlerinin karsilagtirma tablosu

Kontrol Model Verisi, Olgciilen Veri
Zaman
No Noktasi o (dBA) (dBA) Fark
] Dilimi
Koordinat L Lgag Leq Lgag
Giindiiz 65,10 61,97 -3,13
36°54'21,91" K
1 Aksam 66,70 67,70 67,28 69,68 0,58
30°40'59,39" D
Gece 58,20 62,31 411
Giindiiz 70,20 69,65 -0,55
36°54'29,97" K
2 Aksam 68,60 73,20 67,34 71,37 -1,26
30°41'23,56" D
Gece 64,80 62,72 -2,08
Giindiiz 72,00 80,13 8,13
36°54'37,84" K
3 Aksam 70,20 76,00 73,95 79,89 3,75
30°41'51,94" D
Gece 66,90 69,95 3,05
Giindiiz 81,20 80,67 -0,53
36°54'37,51" K
4 Aksam 78,30 84,30 76,29 81,71 -2,01
30°44'19,92" D
Gece 73,80 73,05 -0,75
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Kontrol 6l¢iimleri giindiiz, aksam ve gece zaman dilimlerinde yapilmis olup dl¢iim
stiresi 15 dakikadir. Model hesaplamalari standart geregi yerden 4 metre yiikseklikte
hesaplanmasina ragmen 6l¢iimler zeminden 1,5 metre yiikseklikte yapilmistir. Ayrica
miimkiin oldugunca trafik giiriiltiisiiniin tespit edilebilmesi ve harici kaynaklardan
gelen seslerin dlglimlere etki etmesinin Oniine gegilmesi i¢in yol sinirina ¢ok yakin

olarak ol¢itimler yapilmistir.

Giindiiz, aksam ve gece zaman dilimleri i¢cin model sonuglari ile Slgiilen degerler
arasindaki iliski siras1 ile Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de verilmistir. Esitlik 3.4
kullanarak hesaplanan Lgag degerleri ile 1 numarali senaryo cergevesinde hesaplanan

Lgag degerleri arasindaki iliski Sekil 4.8'de verilmistir.

85 T
- y=1,1273x - 8,1987
i R%2=0,7097 .
80 T 2
< L
% i
5 75 '
’gﬂ i
= 70 _:
2 i
S0
© 65 T
| S
60 : — — i B A :
60 65 70 75 80 85
Model Sonuc¢lari, dBA

Sekil 4.5. Giindiiz zaman dilimi i¢in model sonuglari ile Slgiim degerleri arasindaki
iligki
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Sekil 4.6. Aksam zaman dilimi i¢in model sonuglari ile 6l¢iim degerleri arasindaki
iligki
85 7 y=0730x + 18,288
I R2=0,7907
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<
=]
S 75 -
S
30
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Model Sonuglari, dBA
Sekil 4.7. Gece zaman dilimi i¢in model sonuglar ile 6l¢iim degerleri arasindaki
iligki
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Sekil 4.8. Lgag degerleri bazinda model ve 6l¢lim sonuglarinin karsilastirmasi

Goriilecegi lizere hesaplanan Lgag degeri ile model sonucunda hesaplanan Lgag
degerlerinin birbirleri ile orta derecede iliskili (R?=0,8017) oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle model c¢alismalarinda sonuglarin degerlendirmelerinde Lgag gostergesinin
kullanilmasiin, karar verme asamasinda, gercek durumu daha iyi yansitmasi
acisindan faydali olacagi anlagilmaktadir. Benzer bir sekilde Kasim 2011 ile Ocak
2012 tarihleri arasinda Amerika Birlesik Devletlerinin 3 sehrinde yapilan bir
calismada, toplam 72 adet noktada 10 dakikalik esdeger giiriiltii seviyeleri Ol¢lilmiis
ve FHWA (Federal Highway Administration) trafik tahmin modelinde ayni alanlar
modellenmistir. Model sonuglar ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki iliski incelendiginde
R? degerlerinin 0,016 ila 0,78 arasinda degistigi goriilmiistiir (Lee, vd., 2014). Buna
ek olarak 2015 yilinda TUBITAK MAM tarafindan hazirlanan ve Antalya Ili
igerisindeki karayollarinin bir kismint da kapsayan stratejik giiriiltii haritasi
projesinde belirlenen proje alani icerisinde kalan yollarda yapilan 24 saatlik 6l¢iim
sonuclart ile NMPB Routes 96 standardi kapsamindaki model sonuglarinin Ly
degerleri bazinda aralarindaki iliski incelendiginde R? degerinin 0,96 oldugu
goriilmiistiir (TUBITAK, 2015).

Ayrica Avrupa Komisyonu tarafindan olusturulan Giiriiltii Maruziyeti Degerlendirme

Calisma Grubu tarafindan hazirlanan Stratejik Giirtiltii Haritalar1 ve Giirtlti
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Maruziyetleri Uzerinde Veri Uretilmesi igin Iyi Uygulamalar Kilavuzu baslikl
calismasinda, giiriiltii modelleri ile bulunan ses seviyesinin, Ol¢iim sonuclari ile
yakinligimin kaynaktan; 300 metrelik alan igerisinde 1 dBA, 600 metre mesafeye
kadar 3 dBA ve 2 ila 3 kilometre mesafelere kadar ise en az 10 dBA' olacagi
ongoriisiinde bulunulmustur (WG-AEN, 2006). Tez ¢alismasinda bulunan Lagingiz,
Laksam Lgece gliriiltii gostergeleri i¢in model sonuglar ve 6l¢lim sonuglarinin farkinin
ortalamalar1 degerlendirildiginde sadece 3 numarali 6l¢iim noktasinda 4,98 dBA

oldugu, diger noktalarda ise 1 dBA civarinda oldugu goriilmiistiir.

4.1.2 Trafik akim hizinin etkisi

2014 yili trafik verileri bazinda trafik yogunluklar1 kullanilarak trafik akis hizinin
arttirtldigr 2 numarali senaryoda, yol sathinin diiz asfalt oldugu kabul edilmistir.
Hafif ara¢ trafigi akis hizi1 90 km/saat, agir tasit trafigi akis hizinin ise 70 km/saat
oldugu varsayimi ile modelleme yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda olusan Lgingiiz,
Laksam, Lgece V€ Lgag seviyeleri bazinda olusturulan grafikler sirasi ile Sekil 4.9, Sekil
4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'de gosterilmistir.

Gurllta duzeyi
Lgiindiiz
-dB(A)
km? Konutlar Konut sakinleri Okul Hastane
> 55 11.183 15,000 101,600 15 4
> 65 3972 4,300 32800 4 0
-5 1248 200 1500 1 0

Sekil 4.9. Senaryo 2 i¢in Lgingu, gliriiltii diizeyleri
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Sekil 4.10. Senaryo 2 igin Lakgm gliriiltil diizeyleri

Garoita duzeyi

> 5510817 14400
>65 3588 3800
B > 75 0880 100

97800 15 4
29400 4 0
50 0 0

Sekil 4.11. Senaryo 2 igin Lgece gliriiltii diizeyleri
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Giraltu duzeyi

Lgag
- dB(A)

km? Konutlar Konut sakinleri Okul Hastane

> 5514352 21,400 143000 29 6
> 65 5633 6,600 49500 6 0
B> 75 1868 1,100 9,000 3 0

Sekil 4.12. Senaryo 2 i¢in Lgyg giiriiltii diizeyleri

Senaryo 1 ile Senaryo 2'den elde edilen Ly verilerinin karsilastiriimas: sonucunda,
75 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan; konut sayisinin 1.000'den 1.100'e,
niifus sayisinin 8.000'den 9.000'e, ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica 75 dBA'dan fazla ses
seviyesine maruz kalan okul sayisinda bir artis goriilmemis olup ilgili ses seviyesi
kategorisinde hastane bulunmamaktadir. Bu durumda hafif ve agir tagit hizlarindaki
sirasiyla %80'lik ve %40'lik artisin maruz kalan konut sayisinda %10'luk ve niifus

miktarinda ise %12,5'luk artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

Ayrica 65 dBA'dan fazla ses seviyesine kalan; konut sayisinin 6.300'den 6.600'e,
niifus sayisinin 46.800'den 49.500'e, okul sayisinin 5'den 6'ya ¢iktigr gériilmiistiir. 65
dBA'dan fazla sese maruz kalan hastane bulunmadigi tespit edilmistir. Bu durumda
tasit hizlarinda meydana gelen artisin konut sayisinda %4,8 ve niifus sayisinda

%S5,8'lik artis ortaya ¢ikardigr goriilmiistiir.

Ek olarak 55 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan; konut sayisinin 20.700'den
21.400'e, niifus miktarinin 138.600'den 143.000'e, okul sayisinin 27'den 29'a ¢iktig1

goriilmistiir. 55 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan hastane sayisinin ise
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degismedigi goriilmiistiir. Bu durumda tasit hizlarinda meydana gelen artisin konut

sayisinda %3,4'lik, niifus miktarinda %3,2'lik artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

4.1.3 Hafif arag trafiginin hizinin incelenmesi

2014 yil trafik akis verileri kullanilarak hafif ara¢ hizlarinin etkilerinin incelendigi 3
numarali senaryoda, hafif ara¢ hizlari 110 km/saat olarak alinarak model
calistirilmigtir. Bu senaryoda agir ara¢ hizlar1 2 numarali senaryoda modellendigi
sekli ile 70 km/saat olarak alinmistir. Yol yiizey kaplamas1 diiz asfalt olarak kabul
edilmistir. 3 numarali senaryonun ¢alistirilmasi ve hesaplamanin tamamlanmasina
miiteakip elde edilen sonuglar Lgindiz Laksam, Lgece V€ Lgag gliriiltli gostergeleri

cinsinden sirasiyla Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16'da verilmistir.

Glrdlta duzeyi
Lglindiiz
- dB(A)
km? Konutlar Konut sakinleri Okul Hastane
> 55 11.578 15,700 106,300 17 6
> 65 4.161 4,500 34,700 5 0
-5 1331 300 1900 3 0

Sekil 4.13. Senaryo 3 igin Lgingi, gliriiltli diizeyleri
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Sekil 4.14. Senaryo 3 igin Layam gilriiltii diizeyleri

Sekil 4.15. Senaryo 3 igin Lgece giiriiltii diizeyleri
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Giriilta duzeyi

Lgag
- dB(A)

km? Konutlar Konut sakinleri Okul Hastane

> 55 14,596 21,800 145800 30 6
> 65 5840 6,900 51400 6 1
B> 75 1937 1200 9600 3 0

Sekil 4.16. Senaryo 3 i¢in Lgyg giiriiltii diizeyleri

Senaryo 1 ile Senaryo 3'den elde edilen Lgyq verilerinin karsilastirilmas: sonucunda,
hafif ve agir tasit hizlarinda meydana gelen sirasiyla %120 ve %40'lik artisin; 75
dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan konut sayisini 1.000'den 1.200'e, niifus
miktarini 8.000'den 9.600'e ¢ikardigi goriilmiistiir. Okul sayisinda herhangi bir artis
goriilmemis olup 75 dBA'dan fazla sese maruz kalan hastane olmadig1 goriilmiistiir.

Bu durumda konut sayisinda ve niifus miktarinda %20'lik artis oldugu goriilmiistiir.

Ayrica 65 dBA'dan fazla sese maruz kalan konut sayisinin 6.300'den 6.900'e, niifus
miktarinin 46.800'den 51.400'e, okul sayisinin 5'den 6'yva ¢iktigi gorilmustiir.
Hastane sayisi ise artarak 1 adet olmustur. Bu durumda, tasit hizlarinda Senaryo 3
kapsaminda meydana gelen artisin, konut sayisinda ve niifus miktarinda sirasiyla

%9,5'lik ve %9,8'lik artisa sebep oldugu goriilmiistiir.
Ek olarak 55 dBA'dan biiyiikk giiriiltiiye maruz kalan konut sayisinin 20.700'den

21.800'e, Niifus miktarinin 138.600'den 145.800'e, okul sayisinin 27'den 30'a ¢iktig

goriilmiistiir. Hastane sayisinda ise artig goriilmemistir. Tasit hizlarinda Senaryo 3
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kapsaminda meydana gelen ara¢ hizlar artis1 sonucunda konut sayisinda ve niifus

miktarinda sirasiyla %5,3'lik ve 5,2'lik artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

4.1.4 Yol yiizeyi kaplamasinin etkisi

Yol ylizey kaplamasinin etkisinin irdelendigi 4 numarali senaryoda 2014 yili trafik
sayim sonuglart kullanilarak yol yiizey kaplamasinin diiz asfalt yerine gozenekli
asfalt kullanilmas1 halinde meydana gelebilecek degisim tahmin edilmeye
calisilmistir. 4 numarali senaryoda hafif ve agir tasit hizlarinin 50 km/saat oldugu
kabul edilerek modelleme ¢alistirilmistir. Modelleme sonuclart Lgindiz, Laksam, Lgece
ve Ly gliriiltli gostergeleri cinsinden grafik olarak $ekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19

ve Sekil 4.20'de sirast ile gosterilmistir.

Gurdlta duzeyi
Lgiindiiz
- dB(A)
km? Konutlar Konut sakinleri Okul Hastane
> 55 10.060 13,200 89,100 13 4
> 65 3514 3,800 28700 3 0
Bl > 75 0973 200 1,100 0 0

Sekil 4.17. Senaryo 4 igin Lgjngi, gliriiltii diizeyleri
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Sekil 4.18. Senaryo 4 igin Lakgm gliriilti diizeyleri

Gurita duzeyi

iz

> 55 6691 8200 6050 10 3
>65 2121 1,700 13200 3 0
>75 00% O o o0 o

Sekil 4.19. Senaryo 4 igin Lgece giiriiltii diizeyleri
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Gurdlta duzeyi
Lgag
- dB(A)
km? Konutlar Konut sakinleri Okul Hastane
> 5513510 20,100 133,600 26 6
> 65 5043 6,000 44,200 5 0
B> 75 1664 1,000 7,600 1 0

Sekil 4.20. Senaryo 4 igin Lgyq giiriiltii diizeyleri

Senaryo 1 ile Senaryo 4'de elde edilen verilerin Ly bazinda karsilastirilmasi, 75
dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan; niifus miktarin1 8.000'den 7.600'e, okul
sayisint 3'den 1l'e azalttigi goriilmektedir. Konut sayisinda herhangi bir degisim
bulunmayip 75 dBA'dan fazla sese maruz kalan hastane olmadigi goriilmiistiir. Bu
durumda zemin kaplamasimnin diiz asfalttan gozenekli asfalta doniistiiriilmesi
sonucunda 75 dBA'dan fazla sese maruz kalan niifus miktarinda %5'lik azalma

meydana gelmistir.

Ayrica 65 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan; konut sayis1 6.300'den 6.000'e,
niifus miktarinin 46.800'den 44.200'e azaldig1 goriilmektedir. Mevcut ses seviyesi
kategorisinde bulunan okul ve hastane sayilarinda degisiklik olmamistir. Bu durumda
65 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan konut sayisinda ve niifus miktarinda

sirasiyla %4,8'lik ve %35,6'lik azalma oldugu goriilmiistiir.
Buna ek olarak 55 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan; konut sayisinin

20.700'den 20.100'e, niifus miktarmin 138.600'den 133.600'e, okul sayisinin 27'den

26'ya azaldigr goriigmiistiir. Hastane sayisinda ise bir degisim olmamistir. Bu
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durumda 55 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan konut sayisinda ve niifus

miktarinda sirastyla %2,9'luk ve %3,6'lik azalma meydana gelmistir.

4.1.5 Yol yiizeyi ve hiz degisiminin irdelenmesi

2014 yili trafik sayimlarmin kullanilarak yol yiizey kaplamasi ve ara¢ hizlarinin
degisiminin irdelendigi 5 numarali senaryoda, iki adet degisken kullanilmistir. Bu
degiskenlerden bir tanesi (5.1) yol yiizey kaplamasinin diiz asfalttan gézenekli asfalta

degismesi durumu olup diger degisken (5.2) ara¢ hizlarinin degismesidir.

Arac hizlart temel olarak hafif araglarinin hizlarinin 90 km/saat ve agir arag
hizlarinin ise 70 km/saat olmasi durumu olup 5 numarali senaryonun ikinci kisminda
hafif ara¢ hizlar1 110 km/saat degerine arttirilmistir. Bu kisimda agir tasit hizlar1 70
km/saat degerinde sabit tutulmustur. 5 numarali senaryonun birinci ve ikinci
kisimlar1 i¢in model sonuglart Lgindiz Laksams Lgece V& Lgag gliriiltli gdstergeleri

cinsinden Sekil 4.21 - Sekil 4.28'de gosterilmistir.

Glrdlta duzeyi
Lglindiiz
- dB(A)
km? Konutlar Konut sakinleri Okul Hastane
> 55 10.345 13,700 93,000 13 4
> 65 3622 3,900 30,100 3 0
Bl > 75 1.067 200 1,100 0 0

Sekil 4.21. Senaryo 5.1 igin Lgjngi, gliriiltii diizeyleri
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Sekil 4.22. Senaryo 5.1 igin Lakgm gliriiltil diizeyleri

Gurlit duzeyi
Lo el ibad 13,000

>65 2088 1700

> 75 0052 o 0

o s 2
3

o

0
0

Sekil 4.23. Senaryo 5.1 igin Lgece gliriiltii diizeyleri
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Gurdlta duzeyi
5

> 55 13,528 20,200 134500 26 6
> 65 5057 6,000 44700 5 0
>75 1681 1,000 7700 2 0

Sekil 4.24. Senaryo 5.1 igin L giiriiltii diizeyleri

Gardlta duzeyi
indiiz
-dB(A)
I > 5510.345 13,700 93000 13 4
> 65 3622 3,900 30100 3 0
>75 1067 200 1100 0 0

Sekil 4.25. Senaryo 5.2 igin Lgjngi, gliriiltii diizeyleri
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Sekil 4.26. Senaryo 5.2 igin Lakgm gliriiltil diizeyleri

Gurlit duzeyi
Lo el ibad 13,000

>65 2088 1700

> 75 0052 o 0

o s 2
3

o

0
0

Sekil 4.27. Senaryo 5.2 igin Lgece gliriiltii diizeyleri
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Gurdlta duzeyi
Lgag
- dB(A)
km? Konutlar Konut sakinleri Okul Hastane
> 55 13.528 20,200 134,500 26 6
> 65 5057 6,000 44,700 5 0
B> 75 1681 1,000 7700 2 0

Sekil 4.28. Senaryo 5.2 igin Lgyq giiriiltl diizeyleri

Senaryo 1 ile Senaryo 5.1'de elde edilen verilerin Lg,g giiriiltii gdstergesi baglaminda
karsilastirilmast sonucunda; 75 dBA'dan fazla giiriiltiiye kalan Niifus miktarinin
8.000'den 7.700'e, okul sayisinin 3'den 2'ye azaldig1 goriilmiistiir. Konut sayisinda ve
hastane sayisinda herhangi bir degisim olmamistir. Bu durumda maruz kalan niifus

miktarinin %3,8 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Ayrica 65 dBA'dan fazla giiriiltiiye maruz kalan konut sayisinin 6.300'den 6.000'e,
niifus miktarmin 46.800'den 44.700'e azaldigir goriilmiistiir. Okul ve hastane
sayilarinin degismedigi goriilmiistiir. 65 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan
konut sayilarinin ve niifus miktarlarinin sirasiyla %4,8 ve %4,5 oraninda azaldig

gorilmiistiir.

Ek olarak 55 dBA'dan fazla sese maruz kalan konut sayisinin 20.700'den 20.200'e,
nifus miktarinin  138.600'den 134.500'e, okul sayisinin 27'den 26'ya azaldigi
gorilmiistiir. Hastane sayisinda ise bir degisim meydana gelmemistir. Bu durumda
55 dBA'dan fazla sese maruz kalan konut sayis1 ve niifus miktari sirasi ile %2,4 ve

%3 oraninda azalmistir.
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Senaryo 5.2'den elde edilen verilerin Lgag gostergesi cinsinden Senaryo 1 ile
karsilastirilas1 sonucunda; 75 dBA'dan fazla sese maruz kalan okul sayisinin 3'den
0'a azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonucun disinda diger ses maruziyetleri kategorilerinde

Senaryo 5.1'e esit sonuglar elde edilmistir.

4.1.6 Alternatif giizergah uygulamasinin irdelenmesi

Alternatif giizergah uygulamasinin irdelendigi 6 numarali senaryoda, 2014 y1l1 trafik
sayimlart kullanilarak agir tasit trafigi %80 oraninda azaltilmistir. Teze konu olan yol
kesiminden gecen agir tasit tiirleri servis, yolcu tasiyan minibiis ve benzeri araglar ile
siirlandirilmig olup diger tiir agir tasitlarin alternatif giizergahlara yonlendirilmesi

senaryosu modellenmistir.

Senaryonun ger¢ek sartlara uygunlugunu arttirmak icin teze konu yolu dogu bati
istikametinde kullanilacak agir tasitlarin 1 numarali kavsak noktasindan 2:3 oraninda
giiney ve kuzeydeki alternatif yollara aktarilmasi ve 5 numarali kavsak noktasindan,
teze konu yolun akigina tekrar baglandigi ongoriilmiistiir. Bu senaryoda hafif ve agir

tasit hizlariin 50 km/saat degerinde oldugu kabul edilmistir.

Ongérﬁlen senaryo kapsaminda modelce tahmin edilen ve Lgindiiz, Laksam, Lgece V€ Lgag

gostergeleri cinsinden hesaplanan grafikler Sekil 4.29 - Sekil 4.32'de gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Senaryo 6 i¢in Lgingu, giiriiltii diizeyleri

Gardlta duzeyi
Laksz

>55 8627 9900
> 65 2791 2,300
>75 0401 0

16,700
100

12
3
0

4
0
0

Sekil 4.30. Senaryo 6 i¢in Laksam giirtiltii dizeyleri
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Gurilta dazeyi

> 55 5785 6100 42,800
> 65 1.583 1,000 8300
> 75 0041 0 0

5 2

Sekil 4.31. Senaryo 6 igin Lgece giiriiltii diizeyleri

Gartita dazeyi

=
> 5512312 15900
> 65 4474 4,500
>75 1175 400

103300 22 5
31800 3 1
330 0 0

Sekil 4.32. Senaryo 6 i¢in Lgag gliriiltii diizeyleri
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Senaryo 1 ile Senaryo 6'da elde edilen verilerin Lgyy gostergesi cinsinden
karsilagtiritlmast sonucunda; sirasi ile 75 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan
konut sayisinin 1.000'den 400'e, niifus miktarinin 8.000'den 3.300°e diistiigii
goriilmektedir. Okul sayis1 ise Senaryo 1'de 3 iken Senaryo 6'da maruz kalan okul
bulunmamaktadir. Hastane sayisinda degisim olmamistir. Bu durumda 75 dBA'dan
fazla ses seviyesine maruz kalan konut sayisi ve niifus miktarinda sirastyla %60 ve

%58,8 oraninda azalma oldugu goriilmektedir.

Ayrica 65 dBA'dan fazla giiriiltiiye maruz kalan konut sayis1 6.300'den 4.500'e, niifus
miktart 46.800'den 31.800'e, okul sayis1 5'den 3'e diismiistiir. Senaryo 1 azaldigi,
hastane sayisinin ise 0'dan 1'e arttig1 goriilmektedir. Hastane sayisindaki artis, agir
tasitlarin alternatif gilizergahlara yonlendirilmesi sebebiyle olusan trafik yiikiiniin
alternatif gilizergah {iizerindeki yapilardaki sonucudur. Bu durumda 65 dBA'dan
biiyiik ses seviyesine maruz kalan konut sayisi, niifus miktar1 sirastyla %28,6 ve

%32,1 oraninda azalmustir.

Ek olarak 55 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan konut sayisinin 20.700'den
15.900'e, niifus miktarinin 138.600'den 103.300'e, okul sayisinin 27'den 22'ye,
hastane sayisinin 6'dan S'e azaldig1 goriilmistiir. Bu durumda 55 dBA'dan fazla ses
seviyesine maruz kalan konut sayisi ve niifus sayisi sirasiyla %23,2 ve %?25,5

oraninda azalmstir.

4.1.7 Alternatif giizergah ve bariyer uygulamasinin irdelenmesi

Alternatif glizergah ve bariyer uygulamasinin irdelendigi 7 numarali senaryoda 6
numarali senaryodaki kosullara ek olarak teze konu yol {izerinde bariyer uygulamasi
yapilmistir. Modellenen bariyer 3 metre yliksekliginde ve diiz uglu bir bariyerdir.
Alternatif giizergah olarak kullanilan kuzey giiney istikametteki yollarda bariyer
uygulamasi yapilmamistir. Ongoriilen senaryo kapsaminda modelce tahmin edilen ve
Lgindiizs Laksam, Lgece V€ Lgag gOstergeleri cinsinden olusturulan grafikler Sekil 4.33 -

Sekil 4.36'de gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Senaryo 7 i¢in Lginqu, giiriiltii diizeyleri

Gardlta duzeyi
Laksz

l».sg: 8353 9,300
> 65 2640 2200

61300 12
15800 1
100 0

Sekil 4.34. Senaryo 7 icin Laygm giiriiltii diizeyleri
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Sekil 4.35. Senaryo 7 igin Lgece giiriiltii diizeyleri

Griltd duzeyi
l > 5511.963 15,200 99,000 22 5
> 65 4287 4,100 28700 3 1
>75 1155 400 3300 0 0

Sekil 4.36. Senaryo 7 igin Lgyg giiriiltii diizeyleri
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Senaryo 1 ile Senaryo 7'de elde edilen verilerin Lgyg gostergesi cinsinden
karsilastirilmast sonucunda; 75 dBA'dan fazla giiriiltiiye maruz kalan konut sayisi
1.000'den 400'e, niifus miktar1 8.000'den 3.300'¢ azalmis olup okul ve hastane
bulunmamaktadir. 75 dBA'dan fazla sese maruz kalan konut sayis1 ve niifus miktari

sirasiyla %60 ve %58,8 oraninda azalmstir.

Ayrica 65 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan; konut sayist 6.300'den 4.100'e,
niifus miktar1 46.800'den 28.700'e, okul sayis1 5'den 3'e diismektedir. Hastane sayisi
ise 1 olarak bulunmustur. 65 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan konut sayist

ve niifus miktart sirast ile %34,9 ve %38,7 oraninda azalmustir.

Ek olarak 55 dBA'dan fazla sese maruz kalan; konut sayis1 20.700'den 15.200',
niifus miktar1138.600'den 99.000'e, okul sayis1 27'den 22'ye ve hastane sayis1 6'dan
5'e azalmistir. Bu durumda 55 dBA'dan fazla sese maruz kalan konut sayis1 ve niifus

miktari sirastyla %26,6 ve %28,6 oraninda azalmistir.

4.1.8 Alternatif giizergahlarda bariyer uygulamasinin irdelenmesi

Agir tasitlarin alternatif glizergahlara yonlendirilmesi ile teze konu yol kesitinde agir
tagitlardan kaynaklanan ses emisyonunun azaltilmasi amacglanmistir. Ancak agir
tasitlar alternatif giizergahlar olan kuzey ve giliney yonlerde bulunan yollarda agir
tasit miktarinin artmasindan dolay1 ses emisyonu artmistir. Ses emisyonunun artmasi
ve buna bagli olarak maruziyetlerin artmasi sebebiyle Senaryo 8'de teze konu yol
kesitinde uygulanan bariyer uygulamasina ek olarak alternatif yollarda da bariyer
uygulamas1 yapilmistir. 8 numarali senaryo i¢in Lgindiz, Lakgam: Lgece V€ Lgag

gostergeleri cinsinden hesaplanan grafikler Sekil 4.37 - Sekil 4.40'da gosterilmistir.
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coow

Sekil 4.37. Senaryo 8 igin Lgngi, gliriiltli diizeyleri

Sekil 4.38. Senaryo 8 igin Lakgm gliriiltl diizeyleri
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Sekil 4.39. Senaryo 8 igin Lgece gliriiltii diizeyleri

Gurilta dazeyi

> 5511.794 14,500 96,900 22
> 65 4.181 4,000 29400 3
> 75 1054 400 290 0

Sekil 4.40. Senaryo 8 i¢in Lgag gliriiltii diizeyleri
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Senaryo 1 ile Senaryo 8'de elde edilen verilerin Lgyg gostergesi cinsinden
karsilagtirilmasi sonucunda; 75 dBA'dan fazla giiriiltiiye maruz kalan konut sayisinin
1.000'den 400'e, niifus miktarinin 8.000'den 2.900'e azaldig1 goriilmistiir. So6z
konusu ses seviyesi kategorisinde okul ve hastane bulunmamaktadir. Bu durumda 75
dBA'dan fazla giiriiltitye maruz kalan konut sayisi ve niifus miktar1 sirasiyla %60 ve

%63,8 oraninda azalmistir.

Ayrica 65 dBA'dan fazla sese maruz kalan; konut sayisi 6.300'den 4.000'e, niifus
miktar1 46.800'den 29.400'e, okul sayis1 5'den 3'e azalmistir. S6z konusu ses seviyesi
kategorisinde hastane sayisi 1 olarak bulunmustur. Bu durumda 65 dBA'dan fazla
sese maruz kalan konut sayis1 ve niifus miktar1 sirasiyla %36,5 ve %37,2 oraninda

azalmstir.

Ek olarak 55 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan konut sayisinin 20.700'den
14.500'e adet, niifus miktarinin 138.600'den 96.900'e, okul sayisinin 27'den 22'ye ve
hastane sayisinin 6'dan 5'e azaldigi goriilmektedir. Bu durumda 55 dBA'dan fazla ses
seviyesine maruz kalan konut sayisi ve niifus sayisi sirasiyla %30 ve %30,1 oraninda

azalmistir.

4.2  Giiriiltii Azaltim Senaryolarinin Karsilastirilmasi

Tez calismasinda trafik giiriiltiisii ile 1ilgili olarak uygulanabilecek Onlemler,
senaryolar olusturularak modellenmistir. Bu senaryolarda temel prensip, giiriiltii
emisyonlarini degistiren faktorleri tespit etmek ve emisyonlarin azaltilmas: amaciyla
uygulanabilecek; kaynaginda ve yayilim yolunda alinacak 6nlemleri sayisal ifadeler
seklinde ortaya koymaktir. Kaynaginda alinacak tedbirler baglaminda ara¢ sayisinin
azaltilmasii, ara¢ sliriis hizlarimin diisiliriilmesini, zemin kaplama malzemesinin
lyilestirmesini kapsayan senaryolar {iretilirken, sesin yayillim yolunda alinacak

Oonlemler kapsaminda bariyer uygulamalar1 senaryolastiriimistir.

Tez kapsaminda olusturulan senaryolar, senaryo degiskenleri ve bulunan veriler 6zet

olarak Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5'de verilmistir.
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Cizelge 4.3. 55 dBA'dan fazla giiriiltiiye maruziyetin Lgag gostergesi lizerinden
degerlendirilmesi

Maruziyet Parametreleri

Senaryo Degisken Alan km? Konut Niifus Okul Hastane

1 V= 50 km/saat
V=50 km/saat
ZK=D.A. 13.975 20.700 138.600 27 6
Q=2014
Bariyer= (-)
2 V=90 km/saat
V= 70 km/saat
ZK=D.A. 14.352 21.400 143.000 29 6
Q=2014
Bariyer= (-)
3 V= 110 km/saat
V= 70 km/saat
ZK=D.A. 14.596 21.800 145.800 30 6
Q=2014
Bariyer= (-)
4 V=50 km/saat
V= 50 km/saat
ZK=G.A. 13.510 20.100 133.600 26 6
Q=2014
Bariyer= (-)
5.1 V= 90 km/saat
V= 70 km/saat
ZK=G.A. 13.528 20.200 134.500 26 6
Q=2014
Bariyer= (-)
5.2 V=110 km/saat
V= 70 km/saat
ZK=G.A. 13.528 20.200 134.500 26 6
Q=2014
Bariyer= (-)
6 V= 50 km/saat
V=50 km/saat
ZK=G.A. 12.312 15.900 103.300 22 5
Q= 2014 (-%80)
Bariyer= (-)
7 V=50 km/saat
V= 50 km/saat
ZK=G.A. 11.963 15.200 99.000 22 5
Q= 2014 (-%80)
Bariyer= (+/-)
8 V= 50 km/saat
V5= 50 km/saat
ZK=G.A. 11.794 14.500 96.900 22 5
Q= 2014 (-%80)
Bariyer= (+/+)
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Cizelge 4.4. 65 dBA'dan fazla giiriiltiiye maruziyetin Lgg gostergesi iizerinden
degerlendirilmesi

Maruziyet Parametreleri

Senaryo Degisken Alan km? Konut Niifus Okul Hastane

1 V= 50 km/saat
V=50 km/saat
ZK=D.A. 5.348 6.300 46.800 5 0
Q=2014
Bariyer= (-)
2 V=90 km/saat
V= 70 km/saat
ZK=D.A. 5.633 6.600 49.500 6 0
Q=2014
Bariyer= (-)
3 V= 110 km/saat
V= 70 km/saat
ZK=D.A. 5.840 6.900 51.400 6 1
Q=2014
Bariyer= (-)
4 V=50 km/saat
V= 50 km/saat
ZK=G.A. 5.043 6.000 44.200 5 0
Q=2014
Bariyer= (-)
5.1 V= 90 km/saat
V= 70 km/saat
ZK=G.A. 5.057 6.000 44,700 5 0
Q=2014
Bariyer= (-)
5.2 V=110 km/saat
V= 70 km/saat
ZK=G.A. 5.057 6.000 44,700 5 0
Q=2014
Bariyer= (-)
6 V= 50 km/saat
V=50 km/saat
ZK=G.A. 4.474 4.500 31.800 3 1
Q= 2014 (-%80)
Bariyer= (-)
7 V=50 km/saat
V= 50 km/saat
ZK=G.A. 4.287 4.100 28.700 3 1
Q= 2014 (-%80)
Bariyer= (+/-)
8 V= 50 km/saat
V5= 50 km/saat
ZK=G.A. 4.181 4.000 29.400 3 1
Q= 2014 (-%80)
Bariyer= (+/+)
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Cizelge 4.5. 75 dBA'dan fazla giiriiltiiye maruziyetin Lgag gostergesi {lizerinden
degerlendirilmesi

Maruziyet Parametreleri

Senaryo Degisken Alan km? Konut Niifus Okul Hastane

1 V= 50 km/saat
V=50 km/saat
ZK=D.A. 1.771 1.000 8.000 3 0
Q=2014
Bariyer= (-)
2 V=90 km/saat
V= 70 km/saat
ZK=D.A. 1.868 1.100 9.000 3 0
Q=2014
Bariyer= (-)
3 V= 110 km/saat
V= 70 km/saat
ZK=D.A. 1.937 1.200 9.600 3 0
Q=2014
Bariyer= (-)
4 V=50 km/saat
V= 50 km/saat
ZK=G.A. 1.664 1.000 7.600 1 0
Q=2014
Bariyer= (-)
5.1 V= 90 km/saat
V= 70 km/saat
ZK=G.A. 1.681 1.000 7.700 2 0
Q=2014
Bariyer= (-)
5.2 V=110 km/saat
V= 70 km/saat
ZK=G.A. 1.681 1.000 7.700 2 0
Q=2014
Bariyer= (-)
6 V= 50 km/saat
V=50 km/saat
ZK=G.A. 1.175 400 3.300 0 0
Q= 2014 (-%80)
Bariyer= (-)
7 V=50 km/saat
V= 50 km/saat
ZK=G.A. 1.155 400 3.300 0 0
Q= 2014 (-%80)
Bariyer= (+/-)
8 V= 50 km/saat
V5= 50 km/saat
ZK=G.A. 1.054 400 2.900 0 0
Q= 2014 (-%80)
Bariyer= (+/+)
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Senaryolar Lgg giiriiltii gostergesi cinsinden Ozetlenmis olup ses seviyeleri
kategorilerine gore maruziyetleri; alan, konut sayisi, niifus miktari, okul sayis1 ve
hastane sayis1 bazinda gostermektedir. Ayrica c¢izelgelerde ses seviyesinin
degismesine etki eden ve maruziyetleri etkileyen parametreler olan hafif ara¢ hizi
(Vn), agir ara¢ hizi (Va), zemin kaplama tiirii (ZK) ve trafik akis yogunlugu (Q)
karsilagtirmanin kolaylastirilmasi i¢in ayr1 bir slitunda verilmistir. Zemin kaplamasi;
diiz asfalt (D.A.) ve gozenekli asfalt (G.A.) olmak iizere degistirilmistir. Trafik akis
yogunlugu yil bazinda verilmekte olup trafik yogunlugu ve sayimlar ile ilgili
ayritili bilgi Cizelge 3.16'da verilmistir. Senaryolarda bariyer kullanma durumu (+/-
), (+/+) ve (-) ifadeleri ile gosterilmistir. (+/-) ifadesi teze konu olan yol kesitinde
bariyer uygulamasi yapildigi, alternatif glizergahlarda yapilmadigi anlamim
tagimaktadir. (+/+) ifadesi ise teze konu yol kesiti ve alternatif giizergahlarda bariyer
uygulamasi yapildigi anlamina gelmektedir. (-) ifadesi ise bariyer uygulanmadigi
anlamina gelmektedir. Ayrica olusturulan senaryolar temel senaryo olan Senaryo 1
ile ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sayesinde karar verici
makamlarin kullanabilecekleri veriler olusturulmustur. Diger bir degisle giiriiltii

model yazilimlari karar destek sistemleri baglaminda kullanilmistir.

Senaryolarin, temel senaryo olan, trafik akis hizinin hafif ve agir tasitlar icin 50
km/saat olarak kabul edildigi, zemin kaplamasinin gozenekli asfalt olarak
ongoriildiigii 1 numarali senaryoya goére kiyaslanmalari sirasiyla Sekil 4.41'de, Sekil

4.42'de ve Sekil 4.43'de alan, konut sayis1 ve niifus bazinda gosterilmistir.

15,0%
5,0%
-5,0% 5
-15,0% 5
-25,0% u
-35,0% 5
-45,0%

Alan Degisimi, %

m>55dBA | 0,0% | 2,7% | 4,4% |-3,3%|-3,2%|-3,2% | -11,9 | -14,4 | -15,6
m>65dBA | 0,0% | 5,3% | 9,2% |-5,7%|-5,4%|-5,4%| -16,3 | -19,8 | -21,8
>75dBA| 0,0% | 5,5% | 9,4% |-6,0%|-5,1%-5,1%| -33,7 | -34,8 | -40,5

Sekil 4.41. Senaryolara goOre ses seviyesi araliklari bazinda etkilenen alanlarin
kiyaslanmast
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30,0%

20,0%

10,0%
0,0%

-10,0%

-20,0%

-30,0%

-40,0%

Konut Degisimi, %

-50,0%

-60,0%

-70,0%

51

5.2

6

7

m>55 dBA

0,0%

3,4%

5,3%

-2,9%

-2,4%

-2,4%

-23,2%

-26,6%

-30,0%

m>65 dBA

0,0%

4,8%

9,5%

-4,8%

-4,8%

-4,8%

-28,6%

-34,9%

-36,5%

m>75 dBA

0,0%

10,0%

20,0%

0,0%

0,0%

0,0%

-60,0%

-60,0%

-60,0%

Sekil 4.42. Senaryolara gore ses seviyesi araliklar1 bazinda etkilenen konut sayisinin

kiyaslanmast

30,0%

20,0%

10,0%
0,0%

imi, %

2 -10,0%

2P -20,0%

-30,0%

us De

@« -40,0%

= -50,0%

u

2= -60,0%
-70,0%

N

5.1

5.2

6

7

m >55 dBA

0,0%

3,2%

5,2%

-3,6%

-3,0%

-3,0%

-25,5%

-28,6%

-30,1%

m>65 dBA

0,0%

5,8%

9,8%

-5,6%

-4,5%

-4,5%

-32,1%

-38,7%

-37,2%

1>75dBA

0,0%

12,5%

20,0%

-5,0%

-3,8%

-3,8%

-58,8%

-58,8%

-63,8%

Sekil 4.43. Senaryolara gore ses seviyesi araliklart bazinda etkilenen niifusun

kiyaslanmasi

Ayrica tez kapsaminda olusturulan senaryolar temel senaryo ile karsilastirildiklar
gibi birbirleriyle de karsilastiriimislardir. Bu karsilastirmalarda amag trafik giirtiltiisti

ile ilgili degiskenlerin maruziyetler {izerine etkilerini belirlemektir.

Bu kapsamda Cizelge 4.6'de olusturulan senaryolar birbirleri ile karsilastirilmistir.

Ayrica karsilastirmalardan beklenen hedefler gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Senaryo karsilastirilmasi ve hedefleri

Hedef

Karsilastirillan
Senaryolar
2 3
1 2
1 4

5.1 5.2
4 51
4 6
4 7
4 8
3 5.2

Zemin kaplamasinin diiz asfalt olmasi durumunda hafif
ara¢ hizlarindaki artigin etkisinin irdelenmesi,

Zemin kaplamasinin diiz asfalt olmasi1 durumunda hafif ve
agir ara¢ hizlarindaki artisin etkisinin irdelenmesi

Agir ve hafif araglar i¢in diisiik hiz durumunda zemin
kaplamasimnin  diiz asfalttan gbzenekli asfalta
doniistiiriilmesinin etkisinin irdelenmesi

Zemin kaplamasinin gozenekli asfalt olmasi durumunda
hafif ara¢ hizlarindaki artigin etkisinin irdelenmesi

Zemin kaplamasimin gozenekli asfalt olmasi durumunda
hafif ve agir ara¢ hizlarinin artisinin etkisinin irdelenmesi

Zemin kaplamasmin gozenekli asfalt olmasi durumunda
alternatif giizergah uygulamasinin etkisinin irdelenmesi

Zemin kaplamasmin gozenekli asfalt olmasi durumunda
hedef yol hattinda bariyer uygulamasmin etkisinin
irdelenmesi

Zemin kaplamasmin goézenekli asfalt olmasi durumunda
hedef yol wve alternatif glizergahlarda  bariyer
uygulamasinin etkisinin irdelenmesi

Agir ve hafif tasitlar i¢in yiiksek hiz durumunda zemin
kaplamasinin ~ diiz  asfalttan  gozenekli  asfaltta
doniistiiriilmesinin etkisinin irdelenmesi

Senaryo 2 ve Senaryo 3'un karsilastirilmasiyla, zemin kaplamasinin diiz asfalt olmasi
durumunda, hafif ara¢ hizlarinin %22 artmasi durumu irdelenmistir. 75 dBA, 65 dBA

ve 55 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan niifus sayisinda sirasiyla %6,25'ik,

%3,70'ik ve %1,92'lik artis oldugu goriilmiistiir.

Senaryo 1 ve Senaryo 2'nin karsilastirilmasiyla, zemin kaplamasimnin diiz asfalt
olmasi durumunda, hafif ara¢ hizlarinin %80 ve agir ara¢ hizlarinin %40 artmasi
durumu irdelenmistir. 75 dBA, 65 dBA ve 55 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz
kalan niifus sayisinda sirasiyla %11,11'lik, %5,45'lik ve %3,08'lik artis oldugu

gorilmiistiir.
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Senaryo 1 ve Senaryo 4'lin karsilagtirilmasi ile, hafif ve agir araclarin diisiik hiz (50
km/saat) durumlarinda, zemin kaplamasinin diiz asfalttan, gozenekli asfalt
kaplamaya degistirilmesi durumu irdelenmistir. 75 dBA, 65 dBA ve 55 dBA'dan
fazla ses seviyesine maruz kalan niifus sayisinda sirasiyla %5,26'lik, %5,88'lik ve

%3,74'liik azalma oldugu goriilmiistiir.

Senaryo 5.1 ve Senaryo 5.2'nin karsilastirilmasiyla, zemin kaplamasinin gozenekli
asfalt olmas1 durumunda, hafif ara¢ hizlarindaki %22'lik artis durumu irdelenmistir.
75 dBA, 65 dBA ve 55 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan niifus sayisinda
herhangi bir degisim goriilmemistir. Zemin kaplamasinin diiz asfalt oldugu durumda
tim ses seviyesi kategorilerinde maruziyet artiglari goriilmiisken, zemin
kaplamasmin gozenekli asfalt olarak degistirilmesi ile hafif ara¢ hizlarinin aym

oranda artis1, niifus bazinda maruziyetleri artirmamastir.

Senaryo 4 ve Senaryo 5.1'in karsilastirilmasiyla; zemin kaplamasiin gozenekli asfalt
olmasi durumu ile hafif ara¢ hizlarinin %80 ve agir ara¢ hizlarinin %40 artis1 durumu
irdelenmistir. 75 dBA, 65 dBA ve 55 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan
nifus sayisinda sirasiyla %1,30'luk, %1,12'lik ve %0,67'lik artma oldugu
goriilmiistiir. Zemin kaplamasmin diiz asfalt olmast durumunda benzer hiz
artiglarinin irdelendigi Senaryo 1 ve Senaryo 2'min karsilastirilmasinda ise her ses
seviyesi kategorisinde niifus maruziyet oranlarinin daha fazla oldugu goriilmistiir.
Bu durumda, ara¢ hizlarmin artmasit sonucu olusacak ses emisyonunun

azaltilmasinda gozenekli asfalt uygulamasinin faydali olacagi anlagilmaktadir.

Senaryo 4 ve Senaryo 6'min karsilastirilmasiyla, zemin kaplamasinin gézenekli asfalt
olmasi durumunda agir tasitlarin miktarinin 2014 verilerine gore %80 oraninda
azaltacak alternatif gilizergah uygulamasi irdelenmistir. 75 dBA, 65 dBA ve 55
dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan niifus sayisinda sirasiyla %130,30, %38,99

ve %29,33 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

Senaryo 4 ve Senaryo 7'nin karsilastirilmasiyla; zemin kaplamasinin gozenekli asfalt
olmas1 durumunda, yol hatt1 boyunca bariyer uygulamasinin etkileri irdelenmistir. 75
dBA, 65 dBA ve 55 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan niifus sayisinda
sirastyla %130,30, %54,01 ve %34,95 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.
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Senaryo 4 ve Senaryo 8'in karsilastirilmasiyla; zemin kaplamasinin gézenekli asfalt
olmasi durumunda, teze konu yol boyunca uygulanan bariyer uygulamasina ek
olarak, alternatif giizergah olarak kullanilan yollarda uygulanan bariyerlerin etkisi
irdelenmistir. 75 dBA, 65 dBA ve 55 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan
niifus sayisinda sirasiyla %162,07, %50,34 ve %37,87 oraninda azalma oldugu

gorilmiistiir.

Senaryo 3 ve Senaryo 5.2'nin karsilastirilmasiyla; hafif ve agir tasitlarin yiiksek hiz
durumlarinda (sirasiyla 110 km/saat ve 70 km/saat), zemin kaplamasinin diiz
asfalttan gozenekli asfalta doniistiiriilmesinin etkileri irdelenmistir. 75 dBA, 65 dBA
ve 55 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan niifus sayisinda sirasiyla 9%24,68,

%14,99 ve %8,40 oraninda bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Trafik hacminin degismesi, ses seviyesini etkilemektedir. Ara¢ kompozisyonun,
hizlarinin ve siiriis gilizergah1 ile yol geometrisinin degismedigi durumda trafik
hacminin yariya indirilmesi ses seviyesinde 3dB'lik bir azalmaya sebep olacaktir
buna bagl olarak ara¢ hacminde meydana gelen degisime goére ses seviyesinde

meydana gelen degisim Cizelge 4.7'de gosterilmistir (Silence Project, 2015).

Cizelge 4.7. Trafik hacmindeki degisiminin ses seviyesine etkisi

Trafik Hacmindeki Degisim, Ses Seviyesindeki Degisim,
% LA, dB
10 0,5
20 1,0
30 1,6
40 2,2
50 3,0
75 6,0

Tez caligmasinda, trafik hacminin degismesinin incelendigi Senaryo 4 ve senaryo 6
karsilagtirilmasi, Cizelge 4.7'deki veriler ile paralellik gostermektedir. trafik
hacminde yapilacak %50 oranindaki bir azaltim ses emisyonunda 3 dBA'lik bir

diisiise sebep olmakta iken trafik hacminde yapilacak %80'lik bir azaltim 75 dBA'dan
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biiyiik ses seviyesine maruz kalan niifus sayisinda %130,30 oraninda diisiise sebep
olmaktadir.

Farki ara¢ tiplerinin hizlarimin degisimi, ses seviyelerinde degisime neden
olmaktadir. Bu kapsamda, farkli arag tiplerinin hizlarindaki degisimin ortalama Lax

degerlerine gore degisimleri Sekil 4.44'de gosterilmistir (EC DG Research, 2008).

90} ./- —
% 85:: 2 u}_n o e
¥ L =
I 5 L1 .0 =
80 o ean > /|
g o= B9 P + Otomobil
— 75t e - * L —+— Hafif hizmet aract
g g &= Y ] - 0+ Otobiis (Toplu tagima)
4 - - = : n
< 70 e i ~0— Agir hizmet aract (<3 aks)
® : l/'/’/: ~m— Agir hizmet araci (3 aks)
5 65% < - — —— Motosiklet
I » .\Iopet
60“-‘¢; +—+—+ - +——t et 71‘1“1‘[*“!1‘f
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ara¢ hiz1 km/saat

Sekil 4.44. Arag tiplerinin hiz degisimlerinin Liyax seviyesi cinsinden degisimi

Sekil 4.44 incelendiginde ¢esitli ara¢ siiflarinda bulunan araglarin hizlarinin artmasi
ile ses emisyonlarinin arttifi goriilmektedir. Tez calismasi sonuclarina gore arag
hizlarindaki artisin niifus bazinda giiriiltii maruziyetlerini arttirdigr goriilmistiir.
Ancak zemin kaplamasmin gozenekli asfalt olarak alindigi senaryolarda giiriiltii

maruziyetleri artisinin nispi olarak daha az oldugu goriilmiistiir.

Ayrica zemin kaplamasi diiz asfalt olan yol kesimlerinde yapilan ¢aligmada ii¢ tip
aracin motor ve tekerlek giiriiltiileri arasindaki iliskiler tartisiimistir. Buna gore binek
otomobil smifinda bulunan araglarda tim hizlarda tekerlek giiriiltiisii baskindir.
Bunun yaninda izin verilen yiik tasima kapasitesi 2 ton olan hafif kamyonlar i¢in
motor giiriiltiisli tiim hizlarda baskin olmaktadir. Yasal olarak izin verilen yiik tagima
kapasitesi 12 ton olan agir kamyon sinifindaki araglarda ise 80 km/saat altindaki
hizlarda motor giiriiltiisii baskinken, 100 km/saat iizerindeki hizlarda ise tekerlek

giiriiltiisti baskin hale gelmektedir (Meiarashi vd., 1996).
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Bu kapsamda tez sonuglarindan da goriildiigii iizere yiiksek hizli yollarda, niifus
maruziyetlerinin azaltilmasi amaciyla gézenekli asfalt kullanilmasinin uygun olacagi

anlagilmistir.
Cizelge 4.8'de tez kapsaminda olusturulan senaryolarda meydana gelen niifus
maruziyetleri goriilmektedir. Cizelgede ek olarak 55 dBA'dan kiiclik kategorisi de

bulunmaktadir.

Cizelge 4.8. Senaryolar bazinda giiriiltiiye maruz kalan niifusun degerlendirilmesi

>55dBA  >65 dBA >75dBA <55dBA

Senaryo
Niifus, kisi
1 138.600 46.800  8.000 13.448
2 143.000  49.500 9.000 5.348
3 145.800  51.400  9.600 48
4 133.600 44.200 7.600 21.448

5.1 134500 44,700  7.700 19.948
5.2 134500 44.700 7.700 19.948

6 103.300  31.800  3.300 68.448
7 99.000 28.700  3.300 75.848
8 96.900 29.400  2.900 77.648

Cizelge 4.8'de goriildiigli lizere Senaryo 2'de 75 dBA'dan biiylik ses seviyesine
maruz kalan 9.000 kisi bulunmaktayken Senaryo 3'de 9.600 kisi bulunmaktadir. ki
senaryo arasindaki belirleyici kosul 55 dBA'dan kiiciik sese maruz kalan niifus
verisinde bulunmaktadir. 04.06.2010 tarih ve 27601 sayili resmi Gazete'de
yayimlanarak yiiriirliige giren Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeliginin Ek 7 Tablo 1 kisminda karayolu i¢in sinir degerler bulunmaktadir.

S6z konusu tablo verileri Cizelge 4.9'de verilmistir.
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Cizelge 4.9. CGDYY Ek VII Tablo 1 verileri

Planlanan/Yenilenmis/ Mevcut Yollar
Onarilmig Yollar
Alanlar
Lgi‘mdﬁz Laksam Lgece Lgi'mdiiz Laksam Lgece
dBA dBA dBA dBA dBA | dBA
Girtiltiiye hassas kullanimlardan
egitim, kiiltlir ve saghk alanlar ile
60 55 50 65 60 55
yazlik ve kamp yerlerinin agirlikli
oldugu alanlar
Ticari yapilar ile giiriiltiiye hassas
kullanimlarin  birlikte bulundugu
63 58 53 68 63 58
alanlardan konutlarin yogun olarak
bulundugu alanlar
Ticari yapilar ile giiriiltiiye hassas
kullanimlarin  birlikte bulundugu
65 60 55 70 65 60
alanlardan  igyerlerinin  yogun
olarak bulundugu alanlar
Endiistriyel alanlar 67 62 57 72 67 62

Ayrica Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi'nin Ek VI
boliimiinde Bakanliga Gonderilmesi Gereken Veriler basligi altinda karayollar: igin
Lgag gliriiltii gbstergesi maruziyet kategorileri belirlenmistir. Bu kategorilerde 55- 59,
60 — 64, 65 — 69, 70 — 74, > 75 dBA giiriilti seviyelerine maruz kalan insan sayilari
istenmek olup 55 dBA'dan kiigiik bir derecelendirme bulunmamaktadir (CGDYYY,
2010). Bu derecelendirme Cizelge 4.8'de goriilecegi ilizere farkli alternatiflerin

birbirleri ile degerlendirilmesinde oldukga faydali olmaktadir.

Cizelge 4.9'da goriilecegi lizere maruz kalma kategorilerindeki degerlerden daha
kiigiik ses seviyeleri karayollar1 i¢in sinir deger olarak belirlenmistir. Yonetmelikte
Lgag gliriiltii gbstergesi cinsinden bir degerlendirme bulunmamaktadir. Bu kapsamda
karar verici makam veya kisilerin kararlarin1 desteklemek amaci ile 55 dBA'dan az
ses seviyesine maruz kalan niifus sayisinin belirlenmesi ve simir degerlerde Lgag

giiriiltii gostergesi cinsinden de sinir degerlerin verilmesi uygun olacaktir.
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5 SONUC VE ONERILER

Trafik kaynakli giiriiltiiniin azaltilmas1 siirecinde karar destek yardimcisi olarak
giiriiltii haritalama yazilimlarinin kullanilmasi ve olusturulacak farkli senaryolarin
modelleme yazilimi tizerinde test edilmesi amaciyla hazirlanan bu tez ¢alismasindan

asagida sonuglar elde edilmistir.

Ulkemizde giiriiltii modelleri i¢in mevcut veri tabaninin yeterli oldugu ancak
ozellikle cografi veriler icin bina veri tabanlarina akustik parametrelerin ve niifus

miktarlarinin eklenmesinin model ¢alismalarinda fayda saglayacagi anlasilmistir.

Model yazilimia girilecek verilerin toplanmasi i¢in mevcut durumda herhangi br
yontem bulunmamaktadir. Bu calismada veri setlerinin olusturulmasinda farkl
metotlar gelistirilmistir. Gelistirilen veri toplama metotlar1 sayesinde giiriiltii
modellerinin kullanabilecegi 6zellikte bilgiler acik ve/veya kapali kaynaklardan elde
edilmistir. Elde edilen verilerin modelde kullanilmasiyla bulunan sonuglar arazi

Olctimleri ile paralellik gostermistir.

Ulkemizde karayolu tagitlar1 siiflandirilmasinda farkli kurumlarin ihtiyaglari
dogrultusunda, birbirlerinden bagimsiz ara¢ smiflandirmalari  kullandiklar
goriilmistiir. Bu durumda ara¢ smflar giiriiltii haritalar1 ihtiyaglart géz Oniine
alinarak tekrar tasnif edilmis ve giiriiltii model yazilimlarinin rahatca kullanabilecegi
ve karayolu trafik verilerinin toplanmasimi kolaylastiracak siniflandirma ortaya

konulmustur.

Karar destek yardimcisi olarak giiriiltii model yazilimlarinin kullanilabilecegi, model
sonuglarinin olusturulan farkli senaryolar ile anlamlandirilabilecegi ve karar
vermekle gorevli makamlarca kolayca anlasilabilecek sonuglar elde edilebilecegi

stirecler tanimlanmistir.

Yol kaplamasinin diiz asfalt oldugu durumda ara¢ hizlarmin artmasi durumunda,
giiriiltliye maruz kalan niifusun arttig1 goriilmiistiir. Buna mukabil yol kaplamasinin
gozenekli asfalt ile degistirilmesi sonucunda 6zellikle hafif araclarin hiz artislarinda

maruziyetler iizerinde olumlu etki gosterdigi bulunmustur. Bu durumda gozenekli
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asfalt ve ses yutucu asfalt kaplamalarmin karayolu trafigi kaynakli giiriiltii

maruziyetlerinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Zemin kaplamasimin gozenekli asfalt olmasi durumunda, hafif ara¢ hizlarindaki
%22'lik artis 75 dBA, 65 dBA ve 55 dBA'dan fazla ses seviyesine maruz kalan niifus
sayisinda herhangi bir degisime sebep olmazken, zemin kaplamasinin diiz asfalt

oldugu durumda tiim ses seviyesi kategorilerinde maruziyet artiglar1 gériilmiistiir.

Girtlti maruziyetlerinin ve etkilenen niifusun fazla oldugu bdlgelerde, alternatif
giizergah uygulamasiin 6zellikle agir tasitlar i¢in uygulanmasinin etkilenen niifusun
azaltilmasinda faydali olacagi goriilmiistiir. Zemin kaplamasinin gozenekli asfalt
olmast durumunda agir tasitlarin miktarini %80 oraninda azaltacak alternatif
giizergah uygulamasi durumunda farkli ses maruziyet kategorileri i¢in %130 ile %29

arasinda azalma oldugu tespit edilmistir.

Zemin kaplamasmin gozenekli asfalt olmasi durumunda, yol hatt1 boyunca bariyer
uygulamasi halinde farkli ses maruziyet kategorileri i¢in niifus bazinda %130 ile

%34 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi hiikiimlerinde
trafik kaynakli giiriiltii i¢in verilen sinir degerlerin Lgindiiz, Laksam, Lgece giiruiltii
gostergeleri cinsinden agiklandig1 ancak tez caligmasi sonuglarina gore Lgyg giirtiltii
gostergesi cinsinden yapilan incelemenin gorece olarak daha dogru oldugu
goriilmiistiir.  Gurilti haritalarinin ~ degerlendirilmesinde  kullanilan maruziyet
smiflandirma kategorilerine 55 dBA'dan kiigiik maruziyet kategorilerinin de

eklenmesinin karar vericiler i¢in faydali olacagi degerlendirilmistir.

Tez caligmasi kapsamindan elde edilen sonuglarin veri toplanmasi ve analizindeki
kullanilan metotlara ile ilgili literatiire katki saglayacagi, ayrica olusturulan
senaryolarin karar verici merciiler ile bu konuda calisan akademik ve profesyonel

personel i¢in yararl olacagi kiymetlendirilmektedir.
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