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Bu calismada TEM Trafik Gurultisu Hesaplama Metodu ve Microsoft Excel programi
kullanilarak pratik bir guriltl hesaplama yonteminin gelistiriimesi amaclanmigtir.
Geligtirilen yontemin gegerliligi de ticari olarak kullanimda olan program yardimiyla

ayni bolge ve kosullar icin hazirlanmis olan sonuglar ile kiyaslanarak ortaya

konmustur.

TEM metoduna gore hesaplanan degerler ticari olarak kullanimda olan programla
hesaplanan degerlerle uyum iginde olup guriltd hesaplama yodnteminin

kullanilabilirligi gosterilmistir.
Gurdltd haritas1 hazirlama ¢alismalari icin secilecek ydntemin belirlenmesinde

caligsilacak alanin ozelliklerinin, ihtiyaglarin ve ekonomik maliyetlerin belirleyici oldugu
tespit edilmigtir.

Anahtar kelimeler: TEM, gurultl haritasi.

Danigman: Prof. Dr. Gllen GULLU, Hacettepe Universitesi, Cevre Mihendisligi
Bolumu, Cevre Muhendisligi Anabilim Dall



PRODUCTION OF HIGHWAY NOISE POLLUTION MAPS BY NOISE PREDICTION
METHODS

ERKAN KALAYCI
ABSTRACT

In this study, development of a practical noise calculation method has been aimed by
using the Traffic Noise Calculation Method (TEM) and Microsoft Excel. The validity of
the developed method has been demonstrated by comparing the results of the study
with the ones prepared by the software which is currently being used commercially

for the same zone and conditions.

The data which has been estimated according to TEM method is compatible with the
data estimated by the software which is being used commercially. Therefore the

estimation method is proven to be useful.

It has been concluded that the specifications of the zone, requirements and the
economic cost were the determining factors to fix the method for noise map

preparation studies.
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1. GIRIS

GUnumuzde sagligimizi olumsuz yonde etkileyen c¢evre sorunlarindan birisi de
guralttdur. Garalta genel olarak insanlari psikolojik ve fizyolojik olarak rahatsiz eden,
hosa gitmeyen ve gevrenin dogal 6zelliklerini bozarak gevre kirliligine neden olan ses
turleri olarak ifade edilebilir. Kulagin algilayabildigi duyu olarak da tanimlanabilen ses
enerji oldugundan, hizi, glcu, dalga boyu, basinci ve yogunlugu vardir. Her ortamda

(kati, sivi, gaz) farkh yayilma hizina sahiptir (Watts, 1993).

Guralta kirliligi; gelismis Ulkelerde diger cevresel sorunlara gore daha yaygin bir tur
olarak; kisisel ve toplumsal yasam kalitesinde dusuklugun gdstergesi sayilmaktadir.
Bir cevre sorunu olarak ele alindiginda, oncelikle gurultinun insan ve toplum saghgi
acisindan kabul edilebilecek en yuksek duzeylerinin ortaya konmasi, daha sonra
incelenen cevredeki mevcut guralttd kosullarinin 6lgim ve tahmin yontemleri ile
belirlenmesi ve buna bagh olarak da gurultinun bir sistem iginde kontrol altina
alinmasi gerekmektedir (Akturk vd., 2004).

Gurultt kaynaklarinin turlerine bakildiginda bunlarin endustri, ulasim, yol yapim
calismalari ile yerlesim kaynakli oldugu goralur. Kisisel ve toplumsal degisiklikler
gorulmekte birlikte esdeger gurulti seviyesi 55 dBA’yl astiginda rahatsizliklarin
basladigi, 65 dBA ve Uzerinde oldugunda, uyuma eyleminin ciddi bicimde zedelendigi
ve insanlarin buyuk bir gogunlugunun gurultiden rahatsiz oldugu kabul edilmektedir
(Karabiber, 2002).

85 dBA'nin uUzerinde olan devamli ve yaygin gurultlUye uzun sure maruz kalinmasi
isitme kayiplarina neden olabilir. Sdrekli isitme kaybi, maruz kalinan gurultinun
dizeyine, frekansina ve maruz kalinan sureye gore kisiden kisiye degisebilir
(Hofman and Kumar, 1995).



2. BILGI BIRIKiMi

2.1. Temel Ses Bilgisi

Bu bélim Gurlltii Kontroll kitabindan (Ozgiiven, 2008) zetlenerek alinmistir.

2.1.1. Ses ve Girilti Tanimi

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerji seklidir. Ses, kulak tarafindan algilanabilen
hava, su ya da benzeri bir ortamdaki basing degisimidir. Sesin dogusu ve yayilmasi,
ortamdaki pargaciklarin titresimi ve bu titresimlerin komgu parcaciklar iletiimesiyle
olur. Ortamdaki pargaciklarin titresmesiyle olusan dalgalar, havada basing
degisiklikleri olusturur. Bu basing degisiklikleri kulak tarafindan elektrik sinyallerine
cevrilir ve beyin tarafindan "ses" olarak algilanir. Hava basincinin dedisme miktarina

ses basinci denir.

Ses nesnel bir kavramdir. Yani Olgulebilir ve varhgi kigiye bagli olarak degismez.
Gurdlta ise 6znel bir kavramdir. Guarultiyu, "hosa gitmeyen, istenmeyen, rahatsiz
edici ses" olarak tanimlayabiliriz. Bir sesin gurlltd olarak nitelenip nitelenmemesi
kisilere baglh olarak degisebilir. Birgok gurultu tipinin kuskuya yer vermeksizin herkes
tarafindan gurultu olarak kabul edilecegi agiktir. Endustriyel gurultt bu tip bir
guraltadur. Ayrica gok yuksek sesin, hosa gitse bile, isitme kaybindan birgok fizyolojik
ve psikolojik rahatsizliklara dek uzanan zararl etkisi nedeniyle kontrol edilmesi

gerekir.

2.1.2. Ses Dalgalarinin Ozellikleri

Sekil 2.1 basit harmonik bir ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basincinin
zamanla degisimini gostermektedir. Po ile gosterilen, basincin en buylk degerine
genlik denir. Basincin, birbirini izleyen en blyuk iki degeri arasinda gegen zamana
(6rnegin, t, — t,) periyot adi verilir. T ile gosterilen periyodun birimi, zaman birimi olan
saniyedir. Basing degisimi her periyotta (T zamaninda) aynen tekrarlanmaktadir.
Periyodun tersi (1/T) frekanstir (f). Periyot, "bir basing degisim devri i¢in gecen

zaman olarak tanimlanabilecedine gore; frekans, "birim zamandaki basing degisim



devri sayisidir. Bu tanimlardaki "basing delisim devri" ile anlatilmak istenen, basincin
ayni duzey ulastigi (ayni ydnden yaklasarak) birbirini izleyen iki nokta (6rnegin a ve
b) arasindaki kisimdir. Frekans, genellikle "bir saniyedeki devir sayisi" (Hertz) ile

Slgulir.

T=1/f (2.1)

o

t (zaman)

p(ses basmnc)

Sekil 2.1. Basit harmonik bir ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basincinin

zamanla degisimini

Sekil 2.1 herhangi bir noktadaki basincin zamanla degisimini gdstermektedir.
Herhangi bir anda, ses dalgasinin yarattigi ses basincinin ses kaynagindan olan
uzaklikla degisimi ise Sekil 2.2'de oldugu gibi gosterilebilir. Sekil 2.2'de, yatay eksen
yolu gosterdiginden, birbirini izleyen iki benzer nokta (6rnedin ¢ ve d) arasindaki

uzaklik dalga boyu (A) olacaktir.

x {yot)

p (ses basina)

Sekil 2.2. Basit harmonik bir ses dalgasinin bir yonde ilerleyisi



2.1.3. Harmonik Olmayan Ses Dalgalari ve Ses Basincinin RMS degeri

Harmonik bir ses dalgasi, periyodunun (ya da frekansinin) ve genliginin bilinmesiyle
tanimlanabilir. Cevremizde duydugumuz seslerin buyuk bir ¢ogunlugu harmonik
degildir. Bu durumda, ya ses dalgasi periyodik bile dedildir, ya da periyodiktir, fakat
harmonik dedildir. Her iki durumda da ses basincinin yuksekligini, ses basincinin
genligi ile tanimlamak olanaksizdir. Boyle durumlarda, ses basinci hakkindaki en
onemli bilgiyi, ses basincini rms degeri adi verilen ortalama kare degerinin karekoku
verir. Ses basincinin zamanla degdisimi p(t) ise, bu ses basincinin T suresindeki rms

degeri,

P=[1T | p?(t)dt]°® (2.2)

esgitligiyle tanimlanir. Periyodik ses dalgalar i¢in, Formil 2.2°7de T olarak ses
dalgasinin periyodu alinir. Periyodik olmayan ses dalgalan i¢in ise, ses basincinin
rms degeri ancak s6z konusu bir T slresi i¢in bulunabilir. Harmonik bir ses basincinin

rms degeri, ses basinci genliginin (2°°)/2 'sidir.

2.1.4. Desibel Kavrami

Ik kez elektrik miihendisliginde kullanilan desibel, bir orani veya géreli bir degeri
gosterir. Alexander Graham Bell'in anisina bel adi verilen birim, iki blyuklGgun
oraninin logaritmasi olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla 1 bel, oranlari 10 olan iki
buyuklugu gostermektedir. Bu oranin ¢ok yuksek olmasindan dolayl desibel adi
verilen ve "oranlarin logaritmasinin 10 kat" olarak tanimlanan birim daha yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bu sayilardan biri bilinen bir sayi olarak alindigindan; desibel,
s6z konusu bir buyudkligun referans buyukligine oraninin logaritmasinin 10 katidir.
Desibel, genelde, guc¢ ya da gug esdegeri buyuklukleri dlgmekte kullanilir. Desibel
(dB) ile 6lgtiigiimiz buyikliklere diizey adi verilir. Ornegin, W degerindeki bir glicln

W, referans degerine gore duzeyi,

Diizey (dB) = 10 log (W/W,) (2.3)



olarak tanimlanir. Dolayisiyla, referans olarak alinan W,'iIn degerini bilmeme
durumunda, tek basina W'nun dB cinsinden duzeyi hi¢bir anlam tasimaz. Dogrusal
bir 6lgek yerine logaritmik bir 6lgek kullanihgindan dolayi, alt ve Ust sinir degerleri

arasinda buyuk farklar olan ses dlgumleri igin desibel ¢ok uygundur.

2.1.5. Ses Gucu Diizeyi

Bir ses kaynaginin yaydigi ses enerjisinin giicline ses glicii (veya akustik gig), bu
gucun duzeyine ise ses gucu duzeyi (Lw) adi verilir. Referans gucu olarak

uluslararasi referans W,=10"2 W kullanilir.

Ses gucu W olan bir kaynagin ses gucu duzeyi Lw,

Lw= 10 log (W/107?) (2.4)

esitliginden hesaplanabilir. Ornegin 1 W ses glicli olan bir ugak motorunun ses gici

dizeyi,

Lw = 10 log 10" = 120 dB'dir.

Bir makinenin ses gucu, bu makinenin toplam gucunin ses olarak yayilan kismidir ve
genellikle toplam gucun c¢ok kuguk bir kismidir. Amaci ses uretmek olan

hoparl6rlerde bile toplam gucin en fazla % 10'u ses gucudur.

Cizelge 2.1.'de bazi ses ve gurulti kaynaklarinin harcadiklari ses guligleri ve ses gucl
duzeyleri verilmistir. Bu gizelgenin incelenmesi, ses dlgumlerinde desibel kullanmanin
sagladig! kolayligi agikga gostermektedir: Cizelge 2.1’de verilen ses gucu degerleri
10 W ile 510" W arasinda degisirken, ses giicii diizeyleri sadece 30 dB ile 197 dB
arasinda kalmaktadir. Desibel kullaniimasi, bizi ¢ok klguk ya da ¢ok buyuk sayilarla
ugragsmaktan kurtarmakta ve genis bir araliga yayilan sayilari, kiguk bir aralikta
toplanmis sayilarla anlatabilmemizi saglamaktadir. Ses gucu duzeyi bilinen bir

kaynagin ses gucu,

W = 1072 *10(L./10) (2.5)

bagintisindan watt olarak bulunabilir.



Cizelge 2.1. Cesitli Ses ve Gurulti Kaynaklarinin Tipik Ses Gugleri ve Ses

Gucu Duzeyleri

Kaynak Ses gucu (W) Ses gucii duzey
(dB, referans 1072 W)
Fisilt 107 30
Normal konusma 10 70
Bagirarak konusma 107 90
Kamyon kornasi 107 110
Pervaneli ugak motoru 1 120
Senfoni orkestrasi 10 130
Dort pervaneli ucak 100 140
Dért jet motorlu ucak 5x10* 167
Satiirn roketi 5x10’ 197

2.1.6. Ses Basinci Diizeyi

Ses, kulak zariyla temasta bulunan havanin basincinin degigsmesiyle algilandigindan,
bir ses kaynaginin ses gucunden daha ¢ok, belli bir noktada yarattigi ses basinci

onemlidir. Ses basinci duzeyi Lp,

Lp =10 log (P%/P,?) (2.6)

olarak tanimlanir. Burada p ses basincinin ortalama kare degerinin karekoku (rms
degeri). Po ise uluslararasi referans basinci olarak kabul edilen 20 mikropaskal
(20x10® Pa ya da N/m?)'dir.

20 mikropaskalin referans olarak secilme nedeni; ortalama gen¢ bir yetigkinin,
frekansi 1000 Hz olan bir ses dalgasini duyabilmesi icin en az 20x10° Pa degerinde
bir basincin gerekmesidir. Yani 1000 Hz'deki duyma esigi referans alinmistir. Ses
basinci duzeyinin taniminda basinglarin degil de basinglarin karelerinin oraninin
kullanilma nedeni, dB'in genellikle gu¢ oranlari icin kullanilmasi ve gucin, basincin

karesiyle orantili olmasidir.



2.1.7. Ses Siddeti ve Ses Siddeti Duzeyi

Sesin kaynagin bulundugu ortamin akustik ve geometrik 6zellikleriyle kaynaktan olan
uzakliga bagh olarak degdisen bir 6zelli§i de ses siddetidir. Ses siddetini tanimlamak
icin W ses gucune sahip bir ses kaynagindan ¢ikan ses dalgalarinin A alanindan

gectigi kabul edilirse birim alandaki gug,

I=(W/A) (2.7)

ses siddetini verir. Ses siddeti duzeyi L, ise, daha onceki duzey tanimlamalarina

benzer sekilde,

Li=101log (1/1) (2.8)

olarak tanimlanir. I, olarak 107> W/m? alinmaktadir.

Sesin havada yayilimasi disunaldigunde,

L=L,-0.16 dB (2.9)

bulunur. 0.16 insan kulaginin fark edemeyecegi bir deger oldugundan, havada
ilerleyen ses dalgalan igin L, yerine L, alinabilir. Bu nedenle gurdltu analizlerinde ses

siddeti yerine, dlgllmesi ¢cok daha kolay olan ses basinci kullanilir.



2.1.8. Desibellerle islem (Toplama, Cikarma, Ortalama Alma)

Ses basinci dizeyleri Ly olan n ayri ses dalgasinin toplam ses basinci dizeyi,
Lyi'lerin aritmetik toplamiyla bulunamaz. Buna karsilik, n ayri sesin ses basincinin
rms degerini bilirsek toplam ses basinci duzeyini bulabiliriz. Toplam ses basinci

dizeyi,
Lot =10 log ( Z 10 -P710)) (2.10)
formullUyle hesaplanir.

insan kulaginin sese karsi duyarliliyi g6z éniine alindiginda 1 dB'nin altindaki hassas
hesaplamalarin pratik bir degeri olmayacagi gorulur. Bu nedenle hesaplamalarda tum
degerler, genellikle, en yakin dB'e yuvarlanir. Bu durumda birden fazla ses basinci
dizeyini toplamak icin Formll 2.10 yerine, Sekil 2.3'de gdsterilen desibel toplama

egrisi kullanilabilir.
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Toplanan iki dizey
arasindaki fark (dB)

Sekil 2.3. Desibel toplama egrisi



Desibellerle gikarma islemi, dl¢llen ses basinci dizeyinden (Lpt) gevre gurdltusunun
yarattigi ses basinci dizeyini (Lpa) ¢ikararak belli bir kaynagin yarattigi ses basinci
duzeyini (Lps) bulmak gerektigi ya da benzeri durumlarda kullanilir. Desibellerle

toplama islemine benzer bir yol izlenerek,
Lps = 10 log [10 P10 - 10 LPA10 (2.11)

denklemi bulunabilir. Benzer bir esitlik ses guclu duzeyleri veya ses siddeti dizeyleri

icin de yazilabilir. Desibellerle ¢ikarma islemi igin Sekil 2.4'deki egri de kullanilabilir.

3.0 \
2.5

1.0 \K

\

Toplam dizeyden
¢rkarilacak sayr (dg)
o

N

3 4 5 6 7 8 9 10
Toplam dilzeyle c¢cirkarilacak

dizey arasindaki fark (dB)

Sekil 2.4. Desibel ¢cikarma egrisi
Sekillerin incelenmesinden agagidaki sonuglan ¢ikarabiliriz:

1. Esit buyuklikteki iki dizey toplandiginda, toplam dizey esit dizeylerden 3 dB

daha yuksek olmaktadir.

2. Aralarinda 10 dB ya da daha fazla fark olan iki ses duzeyinin toplanmasi
sonucunda elde edilen duzeyin, yuksek duzeyden farki 0.5 dB'den azdir. Dolayisiyla,

yarattiklari ses basinci dizeyleri arasinda 10 dB ya da daha fazla fark bulunan iki ses



kaynagindan duzeyi duslUk olanin susturulmasi toplam ses basinci dizeyini

degistirmemektedir.

Ayni noktada alinan birden fazla 6lgimun farkl olmasi durumunda ortalama degeri
bulmak isteyebiliriz. Ya da degisik noktalarda yapilan Olgimlerden yararlanarak
ortalama ses basinci dlzeyini (L'p) hesaplamak gerekebilir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, oOlgulen sayilarin ortalamasini degil, Olgilen dB duzeylerinden
yararlanarak basing kare degerlerinin (p2) ya da guglerin (W) ortalamasini
aldigimizdir. Bu durumda n ayri L, degerinden bulunan ses basinci kare degerlerinin

ortalamasi,

Por2 =1/n [ P02 10 (Lpi/10) ] (212)

olur. Ortalama ses basinci duzeyi ise,

L'> =10 log ( 1/n £ 10 P10)) (2.13)

olarak bulunur.

Kullanimi daha az olmakla birlikte, benzer esitlikler ses gucl dizeyleri ya da ses
siddeti duzeyleri icin de yazilabilirler. Esitlik antilog ve log almayi gerektirdiginden,
pratikte, ortalama almak icin yaklasik formuller (Formul 2.14, Formul 2.15)

kullanilabilir:

1. En blyUk ve en klguk degerler arasindaki fark 5 dB ya da daha kuglkse

(Lp )yak = 1/n X Ly (2.14)

2. En buyUk ve en klguk degerler arasindaki fark 5 -10 dB arasindaysa,

(L' )yak = 1N E Ly +1 (2.15)
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2.2. Sesin Yayilimini Etkileyen Faktorler

2.2.1. Ses Kaynagindan Uzaklagma

Ses enerjisinin  yayllimi sonucunda sesin dalga yonundn genislemesiyle ses
dizeyinde azalma olmaktadir. Geometrik yayilma frekanstan bagimsizdir ve butin
kosullarda ses duzeyini dnemli bir bigimde etkiler. Dengeli atmosferde ses isinlari
duz cizgiler durumunda vyayilirlar. Sesin kuresel olarak yayildigi uzaklik nokta
kaynagin boyutlarina gore ¢ok blyuktir. Sonugta; alicidaki ses dizeyi uzaklik her iki
katina ¢iktiginda 6 dB dusmektedir. Bu durum yalniz nokta veya ¢izgi kaynagin agik
alanda bulunmasi durumunda dogrudur. Genelde zemine yakin kaynak igin dogru
degildir. Clnku direkt ve zeminden yansiyan ses iginlari arasinda girisim olmaktadir
(Bahgesehir Universitesi, 2006).

2.2.2. Meteorolojik Etkenler

Bir ses dalgasI atmosferin icinden gegerken enerjisinin bir kismini havanin yogunlugu
ve 1isil difizyona bagh olarak kaybeder. Yuksek frekanslar i¢in uzak mesafelerde bu
kayip daha belirgindir (Muradali and Fyfe, 1999). Sekil 2.5.’de tipik atmosferik
sartlarda ses isinlarinin hareket yonu gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Tipik Atmosferik sartlarda ses i1sinlari (Muradali and Fyfe,1999)
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2.2.2.1. Ruzgar Etkisi

Dunya yuzeyinde atmosfer surekli hareket halindedir ve normal fiziksel 6zellikleriyle
birlikte viskoziteye sahip bir akiskanlk igerir. Havanin akiskanligindan dolayi
zemindeki molekullerin hizi sifirdir ve ylzeye yakin yerlerde bir sinir tabakasi olusur.
Bu tabakada ruzgar hizi, hava kuitlesinin hizina eriginceye kadar artar. Bu yuzeyin
kalinhgi yuzlerce metre olabilir ve pek ¢ok gurultt kaynaginin dlgumlerini etkiler. Ses
dalgasi farkli bir hiza sahip hava tabakasina garptiginda, dalga yonu degisir. Cunku

sesin hizi dagildigi ortama baghdir. Ortamdaki herhangi bir hareket direk olarak ses
dalgasinin da hareketini etkiler.

Ruzgar gibi ayni yonde bilesenlere sahip bir ses, ortama girdiginde yayilma yénunu
belirleyen 1sin iki farkli hiz bdlgesi arasinda kirilir. Sesin yayllma yonu riuzgar
yonundn tersine dogruysa bu etkilerde tam ters sekilde gerceklesir. Ses siddetindeki
dalgalanmalar 30 dB’e kadar yukselebilir fakat kaynagin rizgar yoninde bulunma
etkisinden meydana gelen ylkselme daha dusuktur. Sekil 2.6.’da sesin sinir bolgede
kirilarak yayilmasi gosterilmektedir.

- Rizgar Yonu Riizgar Hizi
V (h)
\ \ —
. ' | y Ses Isinlar L.
N ' _J'II -
— . J [ A
|
\ o
\ \d h
A | / . o _J
' — ' Golge Alan \
_ : |
7 7 Zemin Seviyesi

S_elzil 2.6. Sinir Bolgede Sesin Kirilmasi (Foreman,1990).

2.2.2.2.Sicakhk

Sesin havadaki hizi sicaklikla beraber artar ve atmosferde yukseklik arttikga sicaklik
diser. Yikselen bir ses isini; dusuk sicaklikta bir tabakaya girdiginde, yayilma

hizinda bir azalmaya olur ve iki tabaka arasindaki yuzeyde kirilmaya ugrar.
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Ruzgarin etkili olmadigi bir zamanda, ses isinlari zemin ylzeyinden surekli olarak
kivrilmaya ugrar. Kaynaktan belirli uzakliklarda sicaklik degiskenlerine bagli olarak

golge alanlar olusgur.

Zemine yakin alanlarda sicaklik degiskenleri pozitif oldugunda sicaklik normal sapma
oranina geri dondugu noktaya kadar yukselir. Bu duruma “sicaklik inversiyonu” denir.
Zeminden kirilan ses 1sin1 havanin daha sicak olan tabakasina dogru ilerleyerek
yuzeydeki ses alanini guglendirir ve golge alanlar olusmaz. Sekil 2.7.de sicaklik

degisiminin sesin yayillimina etkisi gosterilmektedir.

a) ! Sicakligin Diismesi b) ¢ Sicakligin Yikselmesi |
' | | f /  Seslsinlan
' * t {  Seslsinlan e \ /
'.L | i ., \ '
\ | \ | / 3
\ \ ! ‘r
\ ) II I
\_ 4 | | / — s
\ Py
Ny V4 s
e -“'\_\ [ N\ _____,-f” )
- H_\- . \%\'l\ / - J!,_ e —
X P .
B ey = /1' I — i b 3 -
- M A A S L LS /Zemin Seviyesi” /[ . / /
Golge Alan Kaynak Gélge Alan Kaynak
— |

Sekil 2.7. Sicaklik ve Yayilma iligkisi (Foreman,1990)

2.2.2.3. Bagil Nem

Hava ortaminda sesin yutulmasi sesin frekansina bagli olarak, nem ve sicaklikla
degisimlere ugrar. Yuksek frekanslarda yutulma artar. Sicakhgin arttigi anlarda

gorulen yukselme bagil nemin yukselmesiyle duser.
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2.2.3. Dogal Cevreden Meydana Gelen Yutulma

Ses dalgasindan daha duguk seviyedeki zemin dlzgun ve yansiticiysa ses herhangi
bir azalmaya ugramadan her noktadan yukselen bir duzeyle akustik enerjisini yayar.
Beton gibi yansiticilik 6zelligi iyi olmayan sert bir yapay ylzey ve dogal ylzeylerin
buyuk c¢ogunlugu 6nemli yutuculuk degerine sahiptir. Bu tlir yuzeylere gelen ses
dalgasinin giddetinde azalma meydana gelir. Zeminin puruzluluk 6zelligine, dalga
boyu ve zemin dizensizliklerine bagl olarak yiuksek frekanslarda ses siddetinde

azalma daha fazla olur.

2.2.4. Yansima

Ses dalgalari herhangi bir yluzeye geldiginde enerjinin bir kismi yansir, bir kismi
iletilir, bir kismi ise yuzey tarafindan yutulur. Serbest alanda, kaynaktan direk yayilan
anlik ses basinci ve yuzey yansimalarindan dolayl olarak yayilan ses enerjisinin bir
kismi yutulur. Eger yutulma ve iletim dusukse; yluzeye gelen ses enerjisinin buyuk bir

kismi yansir. Sekil 2.8.’de sesin bir yuzeyden yansiyarak yayilmasi gosterilmektedir.

\ \
{

[ f | Kaynak s | ! | [ y A y N ol ’
\ “ | B 1~ Gegy, { ! f ]\ I
\ ‘I " = Ses 1gi [ | PR
1 AP A AN AT eV 2 \ /o —TT [ )
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Sekil 2.8. Duzlem Ylzeyden Yansima (Foreman,1990)
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2.2.5. Yiizeylerden Meydana Gelen Yutulma

Ses dalgalari bir ylzeyle karsilastiginda enerjinin bir kismi kaybolur. Yuzeyin
yutuculugu, puruzlulik, gozeneklilik, esneklik etkileriyle yutuculuk 6zelligi degiskenlik
gOsterir. Yutucu bir ylzeyin verimi O ve 1 arasinda bir degerle ifade edilir. Buna
yutuculuk katsayisi denir. Katsayinin 0 olmasi yutuculuk olmadigini; 1 olmasi ise tam

yutucu oldugunu ifade eder (Foreman, 1990).

2.2.6. Kirillarak Yayiima

Kirilarak yayllma sesin engel etrafindaki gecgisi aninda meydana gelen yon
degisikligidir. Sesin bir engele carptigi anda kirilarak yayillma etkisinden dolayi
duvarin arkasinda bir ses alani olugur. Dizlem dalga duvara carptigi anda engelin
kenari yeni bir ses kaynagi gibi davranir. Buradan duvarin arkasindaki golge alana
dogru yayillma olur. Duvarin arkasinda olusan sesin duzeyi gelen ve yansiyan
seslerin duzeylerinden daha azdir. Kirillarak yayilma etkisi frekans kaybi nedeniyle

duvar arkasinda golge alanlarin olusmasina neden olur (Everest, 2001).

Sekil 2.9.da sesin kirilarak yayilmasi gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Kirilarak Yayilma Etkisi (South, 2004)
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2.3. Karayolu Ulagim Gurultiisu

Trafigin neden oldugu cevre etkilerinin basinda gurulta ve hava kirliligi gelmektedir.
(Dulgeroglu, A., 2002) Trafik guraltisl, ¢ogunlukla makine-egzoz gurtltisu ile lastik-
yol etkilesimi gurultisune baghdir. Makine-egzoz gurlltisu, sirasiyla tagsit
teknolojisine, yolun ve kullanim aligkanliklarindan gelen tasitin hizina ve vites
kullanimina; lastik gurultisu ise, tasitin hizina ve yol yuzeyinin kalitesine baghdir.
Ornegin, dort vitesli bir arabada genellikle motor ve egzoz guriltisi ik ve ikinci
viteslerde agir basarken, Uguncu viteste motor, egzoz ve lastik gurultileri esit
miktarda etkili olmakta ve dordincl viteste ise, lastik gurultist agir basmaktadir
(Bies and Hansen, 2003).

Tasit sayisi arttikca ulasim guraltisu artmaktadir. Diger taraftan trafikteki araclarin
turlerine gore de gurultu seviyesi degisiklik gostermektedir. Kamyon sayilarindaki
artis gurultt seviyelerinde artisa neden olup, bir kamyonun neden oldugu guraltt

miktari 4 binek arabasina esdegerdir.

Trafikteki araglarin seyir hizlari da 6nemli degiskenlerdendir. Dusuk hiz, dusuk

gurdltd yaratmaktadir.

Tasit yasi da gurtlti miktarina etki eden faktérlerdendir. Eski araglarin yenilere gore

daha fazla gurulta ¢gikarmaktadir.

Daha az kalinlik ve ¢aptaki lastikler daha az gurultiye neden olmaktadir. Radyal tip

lastikler ile farkli sirt yapilarina sahip lastiklerde etkiler de farkli olmaktadir.

Yolun tek veya ¢ift yonlu olmasina, serit sayisina, orta refljde engel olmasina vb.
gOre gurultt seviyelerinde farkhliklar gortulmektedir. Yoldaki asagi egimin guralti
seviyelerinde azalima neden olmaktadir. Yokus yukari oldugunda ise esdeger duzey
bir miktar artmaktadir. Yol kaplama malzemelerinin dokusu, bosluk orani, yogunlugu,
yuzeyin kuru ya da islak olmasi vb. nedenlere baglh olarak farkli davraniglar meydana

gelmektedir.
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2.3.1. Tasitlardaki guriltu kaynaklari

Tasitlarda guralttd kontrolu, kaynaklarinin ¢oklugu ve yayillim yollarinin cesitliligi
nedeniyle ¢6zumu zor bir akustik problemdir. Hem ses hem de titresimler tasitin
bitiin gdvdesi ve donanimlari Gzerinden yayilmaktadir. ilk énce yapilmasi gereken
guraltt kaynaklarini tespit etmek ve bunlarin gurilti seviyelerini azaltmaya veya
uygun frekanslara kaydirmaya calismaktir.  Dolayisiyla 6nce tasittaki gurulti
kaynaklarinin belirlenmesi gerekmektedir (Guney, 1994). Tasitlardaki baglica gurultu

kaynaklari 8 tanedir.

2.3.1.1. Motor gurultiisu

Genel olarak, arag gurultisundn ana nedeni motor gurultisudidr. Motorun titresen
aksamlari, yanma olayl ve bu olayl gergeklestiren enjeksiyon pompasi, egzoz
sistemi, kompresor ve benzeri pargalarin timinden olusan guralti motor gurultisu
olarak adlandiriimaktadir. Motor guraltusu, kararli harmonik yapili bir gurultd ile
degdigsken, insan sesine benzeyen yapili bir gurultiden meydana gelir ve degisken
yapili kismindan daha guglu olan bu kararli harmonik yapil gurultt, motordaki yanma

olayindan kaynaklanmaktadir (McClellan et al., 2006).

Motor silindirindeki yanma olay! ani bir basing darbesi yaratir. Bu darbe silindir
duvarlarinin ve motor kafesi araciligi ile motor yan duvarlarinin titresmesine sebep
olur. Bu titregsimler havanin basin¢g salinimlari yapmasina bir ses olugsmasina
sebebiyet verir. Motor devir sayisinin dusurulmesi, silindir sayisinin arttiriimasi ve
motor govdesinin kalinlastiriimasi gibi onlemlerin gergeklestiriimesi yakit tuketimine,
maliyete, performansa ve vergi oranlarina getirecegi ek yukler nedeniyle Uretici ve
kullanicilar tarafindan tercih edilmeyen ydntemlerdir. Daha ¢ok motordan yayilan

gurdltintn yalitimi yoluna gidilmektedir (Cetin vd., 2002).

2.3.1.2. Hava filtresi

Hava emme agzi, filire haznesi boyun uzunlugu ve filtreye baglantisi hava akis

teknigine uygun tasarlanmalidir. Sistem titresim acisindan incelenmeli, hava filtresi
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haznesi mumkin oldugunca buyuk tutularak hava filtresi emme gurlltist en aza

indirilmelidir.

2.3.1.3. Fan Giiriultiisi

Motor suyunun sogutulmasi amaciyla kullanilan fanin guriltisinid azaltmak icin
pervane kanatlarinin asimetrik tasarlanmasi ve iyi dengelenmesi gibi onlemler
alinmalidir (Akalp vd., 2002).

2.3.1.4. Egzoz guriltusu

lyi tasarlanmamis bir egzoz sistemi en onemli glrilti kaynadidir. Egzoz
gurdltsundn aracglardan yayilan toplam gurultiye payi, arag ve kullanilan susturucu
tipine bagli olarak degismekle beraber, % 40 oranindadir. Bu nedenle, motorlu
araglardan yayilan gurultinin azaltilmasi icin Uzerinde calisiimasi gereken onemili

konulardan bir tanesi de egzoz sistemi olmaktadir.

Egzoz sisteminin yapmasi gereken esas gorevi, yanma sonrasi olusan gazlari en az
kayipla atmosfere atmak, ikinci gorevi ise motordan gelen gurultinin c¢evreye
yayllmasini engellemektir. S6z konusu gorevleri olusturan bu iki olay birbirine zit
yonde etki ederler. Gurultunin dusurtlmesi demek gazin bir is yapmasi demektir.
Bunun sonucu olarak basing kaybi ortaya ¢ikar ki bu da motor performansinda
azalma demektir. Bu nedenle iyi bir egzoz tasariminda, gurultu azaltiimasi ile motor
performansi ve yakit ekonomisi arasinda optimum bir noktay bulmak gerekir (Oge ve
Ogiit, 1998).

2.3.1.5. Vites kutusu ve aktarma organlan giiriltusu

Vites kutusu gurultisu takirti ve ugultu seklinde tanimlayabilecegimiz iki tipte olur.
Bulardan birincisi Uzerinde moment bulunmayan disli gruplarinin dis temas degisimi
sesidir. Vites kutusu giris devir sayisi duzgunsuzlugu, disli bogluklari, surtinme
kuvvetleri gibi nedenlere baghdir. Ugultu olarak algilanan ikinci ses ise o an moment

akisinda bulunan diglilerin yarattigi sestir ve secilen vites kademesine baghdir. Digli
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kuvvetlerinin sebep oldugu titresimler mil ve yataklar vasitasiyla vites kutusuna

iletirler ve govde panellerinin titregimiyle gurultu olugur.

2.3.1.6. Tekerlek asilig sistemi gurultlisu

Yol bozukluklarinin yutulmasi amaciyla tekerlekler tagita oynak kollar ve yay-sonum
elemanlariyla baglanmigtir. Seyir stabilizesi agisindan sert olmasi istenen bu

elemanlar, titresim ve gurultd yalitimi agisindan yumusak olmalidir.

2.3.1.7. Seyir ruzgan guriltusu

Ruzgar gurultisu de ancak yuksek hizlarda 6nemli olmaktadir. Tagitin disg ¢gevresinde
olusan hava akiminin akigi sirasinda olusan titresimler ve aracin tim dis yuzeyinin
yol ve motor nedeniyle titresmesinden 6tliri komsu hava kitlesinde olusan hava
basing salinimlari girilti olusumuna neden olmaktadir. lyi bir kaporta tasarimi,
aracin gevresindeki hava kutlesinin daha kolay akmasina dolayisiyla olusacak guraltt

miktarinin da azalmasina neden olur (McClellan et al., 2006).

2.3.1.8. Lastik giiriltusu

Tasitlarin sehir icindeki dusUk hizda ve ivmeli hareketlerinde motor, aktarma
organlari ve egzoz sistemi gurultileri en 6nemli gurulti kaynaklarini olustururken,
yuksek hizli otoyollardaki trafikte lastik yol etkilesiminden kaynaklanan gurtlti en
yuksek gurultt emisyonunu olusturmaktadir. Genel olarak, dizel motorlu buyuk
kamyonlar hari¢ tum tasittarda 100 km/saat ve Uzeri hizlarda lastik-yol gurultu en
etkin kaynaktir. Modern kuguk tasitlar icin bu deger 60 km/saat seviyesine kadar
dusmektedir. Islak zeminde ise ayni lastik gurultusu seviyesi daha dusuk hizlarda

olusmaktadir.

Tekerlek yol temas yluzeyinde bulunan profil elemanlarinin boylarinin kisalmasiyla,
profiller arasinda bulunan hava sikismaya ugrar. Sikisma sonucu bu hava lastik
profilleri arasindaki kanallardan ve yol kaplamasinin gozenekleri arasindan kagmaya
zorlanir. Profil elemanlari temas ylUzeyinin arkasinda serbest kalirken ise, profil

elemanlarinin uzunluklarinin tekrar artmasiyla profiller arasinda olusan vakumunda
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etkisiyle bu sefer ters yonde bir hava hareketi olusur. Profil elemanlari arasinda
olusan bu hava hareketleri, yliksek frekansh bir guriltiye sebep olur (1000 Hz'den
blyuk). Bu olaya “hava pompalama” denir. Havanin pompalanmasi sonucu olusan bu
guraltt profillerin cinsine, geometrisine ve yol kaplamasinin 6zelliklerine buyuk

Ol¢tide baghdir.

Lastik gurultisu olusumundaki bir diger etken de, temas ylzeyinin 6n ve arka
kisimlarinda, yol yuzeyi ile egri lastik ylzeyi arasinda bulunan havada olusan
rezonanstir. Bu hava rezonanslari olusan guriltinin artmasina neden olur. “Horn
effect” olarak adlandirilan bu etkinin en belirgin oldugu boélge 700-1000 Hz araligidir.
Akustik yutturuculugu yuksek olan yuzey kaplamalari bu etkiyi azaltmaktadir.

Lastik profilleri ile yol ylzeyinin garpismalari ve yol kaplamasinin purtzItlagu, lastik
profillerinin titresmesine ve belli bir gurtlti olusmasina neden olur. Ancak bu
titresimlerin asil etkisi lastik yanaklarinda olugmaktadir. Bu titresimler lastik
yanaklarina iletildiklerinde en etkili bolgesi 400-1000 Hz civarinda olan bir guriltu
olusmasina neden olur. Lastik yanaklarinin bu titresimleri, lastik-yol gurultsunin ana

kaynagi olarak kabul edilmektedir.

Eger lastik sirt yluzeyinde gevresel diz kanallar bulunuyorsa, bu kanallarin temas
yuzeyinde bulunan kisimlari olusan guraltiyd artirict etkide bulunabilir. Profil
elemanlarinin titresimleriyle olusan gurultinin frekansi, elemanlarin boyutuna ve
lastik donis hizina baglidir. Temas yuzeyindeki bu kanallarin frekansi ise temas
yuzeyi uzunluguna baglidir ve profil elemanlarinin frekansi ile ¢akistigi durumlarda,

gurdltd seviyesinde belirgin bir artis olusur.

Tekerlege uygulanan tahrik ve fren momentleri, temas yulzeyinde kayma olusmasina

neden olmaktadir. Bu durumda lastik-yol guraltisunde buyuk Olglude arttirmaktadir.

Lastik yapisi; radyal lastikler, ¢capraz katli lastiklerden 1-3 dB kadar daha sessizdir.

Lastik karkasini katiligi artirilarak lastik yanaklarinin titresimi kontrol edilebilmektedir.
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Lastik boyutlari; lastik taban genisligi arttikga profil elemanlarinin sayisi da arttigi igin
gurdltt seviyesi daha fazla olmaktadir. Tekerlek ¢apinin artisi ise gurulti seviyesinin

azalmasina neden olmaktadir.

Go6zenekli zeminler Gzerinde, purtzlllik sebebiyle artan lastik titresimleri disuk

frekansli bir gurultl olusturmaktadir.

Akustik yutuculuk; lastik gurultist zemine ¢ok yakin bir yerde oldugundan, gurultd
seviyesi Uzerinde Ozellikle etkili olmaktadir. Yol kaplamasinin akustik yutuculugu

arttikca gurultt seviyesi azalmaktadir.

Mekanik katilik arttikga genel olarak gurulti seviyesi de artacaktir.

Tekerlek yukinun artmasi gurultl seviyesinin artmasina sebep olmaktadir.

Lastik basincinin artmasi sert lastik etkisi yaratir ve 6zellikle yuksek frekansl gurulta

seviyesinin artmasina neden olur.

Tasitin ivmelenmesi sirasinda tekerlege uygulanan tahrik momenti, temas yuzeyinde
kayma olugmasina neden olmaktadir. Temas yuzeyinde olusan bu kayma ve
farklilasan temas yuzeyi etkilesimi sonucunda lastik-yol gurlltiusu lastik ve yol
kaplamasinin yluzey 6zellikleri ve ivmenin buyUukligu ile baglantili olarak artmaktadir
(Bay ve Gliney, 1998).
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2.3.2. insan kaynakh giiriltii

Bu tur gurultd genelde aracin hatal kullanilmasindan dolayi olusur. Cevresel
Guraltnan Degerlendiriimesi ve Yonetimi Yonetmeligi'nden (2002/49/EC) vyola

cikilarak asagidaki durumlar sunulabilir.

Hi¢c kimse susturucu veya ses giderici diger pargalari olmadan bir motorlu kara
tasitini calistiramaz veya calismasina sebep olamaz, bakim onarim veya diger
degistirme amaci diginda bir motorlu ara¢ veya motosiklet Gzerindeki susturucu veya

ses giderici parca ¢ikarilmaz, ¢calisamaz hale getirilmez.

Bir motorlu ara¢ Uzerinde veya iginde; korna veya ses gikaran baska bir cihazin

zorunlu haller diginda gurultt rahatsizligina neden olacak sekilde ¢alinmasi yasaktir.

Radyo, televizyon, muzik seti ve her turli muzik aletlerini cok hassas kullanimlarin

bulundugu alanlar ile toplu tagsima araglarinda ¢almak yasaktir.

Cok hassas kullanimlarin bulundugu alanlarda; ylksek sesle konusarak, bagirarak,
anons sistemleri gibi ses yukseltici aracglar kullanilarak ve darbeli duzenli veya
duzensiz sesler c¢ikararak propaganda, reklam, duyuru, tanitim ve satis yapmak

yasaktir.
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2.3.3. Karayollarinda giiriilti diizeyini etkileyen faktorler

2.3.3.1. Yolun algakta veya yuksekte olmasi

Yolun yakininda bulunan bir noktaya nazaran asagida veya yuksekte bulunmasi, o
noktadaki gurultiyU azaltir. Cevresindeki araziye gore asagida bulunan bir yoldan ne

kadar uzaklasilirsa, gurulti de o kadar azalir.

Yolun, yarma ile gecilen kesimleri, guriltinidn azaltilmasinda oldukga etkilidir. Zemin
seviyesinde gecilen kesimlerle kargilastirildiginda gurultd seviyesinin 5 ya da 10 dBA
daha az oldugu gorulmustur. Yarma kesimlerde sev egiminin maksimum koruma
vermesi icin, mumkun oldugunca dik olmasi 6nerilmektedir. Bu uygulama sehirler ve
yeni yerlesim yerleri igin pahali bir ¢6zUm yaratabilir ve drenajin saglanmasi igin 6zel
teknik duzenlemeler gerekebilir. Diger taraftan bdyle bir uygulama sevde stabilite
sorunu yaratabileceginden uygun ¢6zum gurultu ve stabilite sorununun araziye baglh
olarak optimize edilmesiyle bulunabilir. Yarmalarin Ust kisimlarindaki guralta
perdeleri, gurulti azaltma etkisini artirdigi icin faydali olmakta ve maliyeti de

dusurmektedir.

Dolgu ile gecilen kesimlerde ise, dolgu seviyesinin gurultuyl azaltmada etkili
olabilmesi i¢in 2.5 m den daha ylUksek olmasi gerekmektedir. Gurultinin azaltiimasi
icin sevlerin en Ust kisimlarina yerlestirilecek guralti perdeleri estetik degildir ancak

oldukga iyi ¢cozum getirirler.

Sehirlerde ve yeni yerlesim yerlerinde, guriltuyd onleme ve arazi kullanimi agisindan
en etkili ¢6zim yolun tlnel igerisinden geciriimesidir. Ayrica arazi kullanimi
gereksiniminin minimum olmasi nedeniyle tuneller tercih edilmektedir. Ancak tunel

yapim ve bakim maliyeti cok yuksek olmaktadir.
Viyadukler ise, dizayn agsamasinda ele alindiginda ve 6zellikle kalin yanal panellere

sahipse, derzler mevcut degdilse ya da derzler yapim sirasinda kapatildiysa gurultuyu

oldukca etkili azalmaktadirlar.
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2.3.3.2. Yolun kaplamasi

Duzglun bir ortme tabakasi ile kapli yuzeylerde gurultt dizeyi normal asfalt veya
beton ylzeye gore 10 dB daha dusuk olabilir. Cakilli-ciruflu beton gibi kaba bir

yuzeyde ise gurulti 10 dB kadar normalden fazladir.

2.3.3.3. Egimlerin dikligi

Yollardaki gurultiye etki eden faktérlerden birisi de adir tasitlarin dik egimlerden
¢cilkmasi durumudur. %2 veya daha az e@imlerde bu durum fazla O6nem
tagsimamaktadir. Egim %2 yi asinca gurultinin kaynagindaki artislar asagidaki gibi

siralanabilir;

% 3-4 egimde 2 dBA

% 5-6 egimde 3 dBA

% 7 ve daha fazla egimde 5 dBA
2.3.3.4. Aracin eskiligi ve yeniligi
Araclar her ne kadar kusursuz ve saglam olsa da eski bir aragla yeni bir arag
arasinda c¢ikardigi gurultd acgisindan fark vardir. Son yillarda gelisen teknoloji ile
birlikte bu fark azalmaktadir.
2.3.3.5. Aracin cinsi
Her arac tipine gore farkli ses cikarir. Ozellikle kamyonlar, dizel motorlu araglar
oldukcga fazla gurulti cikarirlar. Ayrica araclarin yokus yukari veya asagi giderken
cikardiklari guraltu miktarr da farklidir.

2.3.3.6. Aracin Hizi

Otomobil hizi arttikga sebep oldugu gurultt de buyuk oranda cogalir, fakat

kamyonlarda fazla bir degisim daha azdr.
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Cevresindeki arazi ile ayni ylkseklikte olan bir yoldan 30.5 m mesafede cesitli hizlar

icin tespit edilen guraltu duzeyleri soyledir:

Tek araba 32 km/saat hizda 50 dBA
Tekaraba 64 * 58 dBA
Tekaraba 96 “ 64 dBA
Tek kamyon 40 * 76 dBA
Tek kamyon 80 85 dBA

2.3.3.7. Trafik Hacmi

Yoldan 30.5 m uzaklikta ve yolla ayni seviyedeki bir noktada, 90 km/saat hiz icin

degisik trafik hacimlerinde tespit edilen gurultl seviyeleri soyledir;

Tek arag 64 dBA

Saatte 2000 ara¢c 66 dBA

Saatte 6000 aragc 71 dBA
2.3.3.8. istinat duvarlar
Trafik glvenligi ve yol emniyetini saglamak amaciyla yapiimis istinat duvarlarindan
birinin arkasinda duran bir kisi yol seviyesinin duguk olmasindan kaynaklanan yarari

daha iyi anlayacaktir.

Ancak, vyolun kargi tarafinda, istinat duvarlarindan sesin yansimasi ve

siddetlenmesiyle normal gurultu duzeyinden daha yuksek ses duyulur.

2.3.3.9. Arazinin yapisi

Yolun gegctigi arazinin topografyasi, toprak yapisi, jeomorfolojisi tasit trafiginin

olusturdugu guraltinun yansitilmasi sirasinda farkliliklar yaratir.
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2.3.3.10. iklim kosullari

Atmosferik  olaylar  Ozellikle dar yollarda trafik gurultusinin  dizeyini
etkileyebilmektedir. Ruzgar hizi, havanin yagish olup olmamasi ve sicaklik gurultiyu
etkileyen iklimsel faktorlerdir. Yagmurlu bir havada, dizgln bir yolda ¢ikan sesin
dizeyi kuru havada ¢ikan sesten yaklasik 15 dB(A) daha fazladir. PuruzIi bir yolda
bu oran yaklagik 8 dB(A) dir.

2.3.3.11. Bitki ortusu

Yol boyundaki bitki ortusinin sik olmasi yolun gurultusini azaltmakta etkilidir.
Aslinda agaclar ve diger bitkiler yoldan gelen guriltiyd emme ve yayma yoluyla
azaltirlar. Ancak, bitkilerin guraltiyu iyi azaltmasi icin gereken boy ve siklikta olmalari
gerekir. Ayrica yol kenarlarina dikilen bitkiler estetik olarak oldugu kadar psikolojik

olarak da fayda saglarlar.
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2.4. Guriltu Bariyerleri

Trafikten kaynaklanan gurultu, yol ile bitisigindeki alan arasina guriltu perdeleri
yapilarak azaltilabilir. Bir gurultu perdesi, ses dalgalarinin yoldan aliciya dagilmasina
onemli oranda engel olmaktadir. Ses dalgalari perdenin Uzerinden kirilarak perdenin
arkasinda etkili bir alan olustururlar. Her farkh kosula uygun olarak degisik guraltt

perdeleri olusturulmasi gerekmektedir.

Bir gurlltd perdesinin yola gére yuksekligi ve yeri tasarim asamasinda rol oynayan
onemli akustik etkenlerdir. Yoldan sabit bir uzaklikta, perdenin yuksekliginin
arttinlmasi gurdltuyd azaltma etkinligini de arttiracaktir. Gorus c¢izgisini (guraltu
kaynag! ile gurultiye maruz kalan alici arasindaki duz cizgi) kiran bir guarulta
perdesinin 5 dB(A)'lik bir azalma sagladig! varsayilirsa, gurultide istenen azaltmay:
saglamak igin gerekli perde yuksekligini tahmin etmek Uzere perdenin her 1m

yukseltilmesiyle 1.5 dB(A)’hk gurultt azaltma degeri kullanilabilir.

Perde yuksekligi sabit oldugunda ise perdenin aliciya yakin ya da gurultu kaynagina
dogru daha yakin olmasi gurultlyd azaltma etkinligini arttirir. Fakat uygulamada
perdenin yerlegtirilecegi bolgenin arazi kosullarindan yararlanilarak gurultu perdesinin
yerinin saptanmasi mumkundur. Tepelik bir arazi tzerine yerlestirilen kisa bir guraltu
perdesi, yola yakin olarak yerlestirilen daha yuksek bir perdeden daha fazla etkili

olmaktadir.
Yoldan kaynaklanan gurultt, perdenin bittigi yerde yogunlasir ve gurultu perdesi ¢ok

Kisa ise gurultt aliciya ulagir. Pratik olarak, gurulti perdesinin uzunlugu alici ile perde

arasindaki uzakligin 4 kati olmahdir.
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2.4.1. Bitkilerin Dogal Perde olarak kullanimi

Ses engelleri yapay maddelerle sadlanabilirse de bu malzemelerin maliyetinin yuksek
olmasi ve bitkilerin daha estetik olmalari nedeniyle bitkisel materyal tercih

edilmektedir.

Ozellikle sehirler arasi yollarin yerlesim alanlarina yakin gectigi yerlerde bitkilerle
gurdltt perdeleri tesisi guinimizde 6nem kazanmaktadir. Yol kenarinda olusturulan
setler Uzerine yer alan gurultt perdeleri gurultiUyl azaltmada daha etkindir. Buna
gore, yol ile hemzemin olarak yapilan set az etkili iken, setin yukarida oldugu bir
¢6zum daha etkilidir (Altan, 1992). Etkili bir gurultu perdesinin gurultu yuzeyini yari

yariya indirmektedir.

Dogal perdeler en az 10 m ve degisik genigliklerde bitkisel kugsaklardan olusturulur.

Gurultt perdelerinde kullanilacak bitkilerin;

e Yuksekligi (¢im, ¢ali, funda, agag)
e Yapraklarinin tira (herdemyesil veya degil)

e Bodlge kosullarina uygunlugu (iklim, toprak)

onem tasir.

Gurdltd onlemede igne yaprakl bitkiler genis yaprakh olanlara gore daha etkilidir
(Selimoglu, 1994).

Gurultiyu onlemede seridin genigliginden ¢ok seritte yer alan bitkilerin yapisi
onemlidir. SiIk tepe yapisina sahip boylu agacglarin calilarla kombinasyonu ile bu
kombinasyonun yerlesimi 6nemlidir. Bu perdelerin guriltu kaynagina yakinligu,

korudugu alana uzakligi élgiisinde basari saglanir.
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Trafik seridine 15 m mesafeden baslayarak 30 m genisliginde olusturulan bir agag

kimesinin sesi kesmekteki etkisi asagidaki gibidir:

30 m mesafede 5 dB(A)
46 m mesafede 8 dB(A)
69 m mesafede 10 dB(A)

Kirsal kesimde yoldan gegen yuksek hizda araba ve kamyonlarin meydana getirdigi
gurdltiyd azaltmak igin en etkin yol agac ve calilardan olugsan 20-30 m genislikte

seritlerin olugturulmasidir.

Kent icinde genellikle orta hizda seyreden araclarin gurultusini azaltmak igin agag¢
ve c¢alillardan olusan 6-16 m genislikte bir serit etkili olur. Bu seridin dis kenari, en

yakin trafik hattinin merkezinden 5-16 m mesafede olmalidir.

Gurultiyu onlemede seridin genigliginden ¢ok seritte yer alan bitkilerin yapisi
onemlidir. SiIk tepe yapisina sahip boylu agacglarin calilarla kombinasyonu ile bu
kombinasyonun yerlesimi énemlidir. GUraltu perdesi gurulti kaynagina yakinligi ve

korunacak alana olan uzakhgi dl¢istinde etkindir (Selimoglu, 1994).

Dogal guraltu perdelerinin etkinligi; segilen bitki tirlne; bitkilerin yansitma ozellikleri

ve gurultinun bitkiler tarafindan emilmesi tlrlere gore bluyuk farkliliklar gosterir.
Secilen bitkilerin,
e Buyuk, guclu ve sert yapiya sahip olmasi,
e Yapraklarinin birbirini drtecek sekilde dizilmesi,
e Sik yaprak ve dal dokusuna sahip olmasi,

e Yapraklarin gurultinuan gelis yonune dik olmasi,

e Yerden itibaren, sik dallanan ve her dem yesil tlrler olmasi

gurultt azalmada etkinligi artirmaktadir.
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Gurdltd perdeleri olarak dogal bitki ortisinden de yararlanildiginda, bunlar daha
genig yer kaplamasina ragmen bakim ve giderleri azdir. Kismen dogal kismen de
dikimlerle olusturulan gurulta perdelerinde ise, daha az yer kaplamalarina karsin tesis

ve bakim giderleri daha yuksek olmaktadir.

Tamamen dikimlerle tesis edilen perdeler, tirmanicilarla da takviye edilerek daha dar
yapilabilir ve daha etkili olurlar fakat ilk tesis maliyetleri ile bakim giderleri yuksek

olmaktadir.

Mdmkdn oldugunca uzun boy yapan, ayni zamanda sik yapraklanma gosteren ve
nispeten uniform olarak dikey uzantidan yapraklarini yayan agac turleri ve varyeteleri

ile onlarla iyi bir kombinasyon olusturan ¢alilar kullaniimaldir.

Agac ve calilar devamli ve sik bir engel olusturacak sekilde mimkin oldugu kadar
birbirine yakin dikilmelidir. Araliklar her bir tur i¢cin o yerdeki yetisme kosullarina

uygun olarak yerlestirilmelidir.

Herdemyesil bitkiler gurultiyd ©Onlemede butin yil etkili oldugundan tercih

edilmelidirler.

Kullanilan gurultt perdesinde serit boyu korunacak alanda kaynaga gore iki misli
mesafede olmali, yola paralel olarak tesis edilmeli ve yol boyunca ana yola ve

korudugu alana daima esit uzaklkta devam etmelidir.

Kamulastirma alaninin yeterli geniglikte olmadigi ve bitkisel perdelemenin yeterli
olgunluga ulagsmadidi periyotta, yapay akustik perdeler dnune sarilici bitkiler sik
dikilmelidir.

20 m genisligindeki agaclandirma kusaginin yol boyunca sesi azaltma etkisi 3-4
dBA’dir. Ses kaynagina bagh olarak bu deger yolda 4-5 dBA’ya c¢ikabilir.
Agdaclandirma kusaklarindan beklenen ise 7-9 dBA degerinde ses azaltma yetisidir.

Tek sirali bir ¢itin ses azaltma etkisi en fazla 2-3 dBA'dir.
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Cizelge 2.2.’de dogal gurultt perdelerinde kullanilabilecek bazi bitki turleri ve etkinlik

dereceleri verilmigtir.

Cizelge 2.2. Gurlltu perdelerinde kullanilabilecek bazi bitki turleri ve etkinlikleri

Tilia cordata

I ! [} v Vv Vi
0-2 dB(A) 2-4dB(A) 4-6 dB(A) 6-8 dB(A) 8-10 dB(A) 10-12 dB(A)

Salix Chamaecyparis|Juniperus Philadelphus  |Populus x Acer
obtusa nana [chinensis pubescens : :

elaeagnos ) fitzeri ) berolinensis  |pseudoplatanus
Ligustrum Pfitzeriana Carpinus

Chamaecyparis Betula pendula Viburnum

| . vulgare betulus

awsoniana ) lantana

glauca Caragana Alnus incana Syringa vulgaris

Thujopsis arborescens ~ {Comus alba Fagus sylvatica v

dolabrata Cormnus rhytidophyllum
Prunus llex aquifolium | _

Buxus mahalep sanguinea . Tilia

sempervirens . Ribes platyphyllos
Lonicera Pterocarya divaricanum

Taxus baccata | i fraxinifolia

b | Quercus robur

Icea glauca i Forsythia x
. Lonicera ) ) Rhododendron
conica tatarica intermedia
. Sp.

Salix alba Crataegus Sambucus nigra

vitelina :
monogyna Lonicera

COto_neaSter Pyracantha |edeb0urii

multiflorus

Spiraea coccinea Acer negundo

vanhouttei Rosa multiflora |Populus
Sorbaria canadensis
sorbifolia Coryllus avellana
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2.4.2. Bitkilerle perdelemenin diger kullanimlari

Kent igerisindeki yol agaclandirmalari trafik teknigi yonunden; yonlendirme, kimi
noktalarin  vurgulanmasi, suricunun ilgi alanini  sinirlama, duran trafigin
gllgelenmesi, yayalarin guvenligi, dikey ve yatay yondeki olumsuz goérunumleri
Oonleme, yol boyunca yapi ve mekanlari baglama/ayirma konularinda islevler

ustlenirler:

e AJaclar, vyapilarla kesin bir kontrast olusturduklarindan animsanmalari
kolaydir. BOylece kentte yabanci olanlarin yon bulmasi kolaylasir.

e Kent icerisinde Ozellikle hiza olanak veren yollarda suruculer igin guvenlik ve
yon bulma agisindan onemlidir.

e Suruculer trafik isaretlerinden 6nce agagclar tarafindan uyarilirlar ve hizlarini
zamaninda ayarlama olana@i bulurlar. Bu etki yol agaglamasinda farkh tir ya
da dikim araliklari kullanarak saglanabilir.

e Cikmaz sokak, kavsak, yol ayrimi ve yaya gecitlerinin adaclarla belirtiimesi
mumkundur.

e Kentlerde ana caddelerde ilan levhalari, 1sikli panolar, vitrinler gibi karigiklik
yaratan unsurlari maskeleyerek, suricunun dikkatini yol Uzerinde
toplamasina yardimci olurlar.

e Kent i¢i yollarda arag trafiginin olumsuz etkilerinden uzak olmasi gereken yaya
mekanlarini ve diger kullanimlari ayirmada etkilidir.

e Ara¢ ve yaya trafigini ayirmada kullanilan, 6zellikle ¢al turindeki bitkiler
herhangi bir kaza aninda yoldan gikabilecek olan araglarin hizini keserek
yayalar agisinda guvenlik unsuru olustururlar.

e Yan yana sirali olarak dikilmis agaclar koridor etkisi yaratir.

e Ozellikle otopark alanlarinda araglara gélge saglarlar.

e Yapilarla cevrili ve agacgtan yoksun mekanlarda gurultinin mekan igerisinde

yankilanmasini engellerler.

Yol agaclamalarinda sik dikilmis genis tacli agacglar tavan etkisi yaratir. Ayrica

yapragini doken agaclar mekani genisletme 6zelligine sahiptir (Aslanboga, 1986).
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Kent digi alanlarda ise en eski agaclandirma yontemi "alle"dir. iki yani dizgin sira
biciminde agaclandiriimig yol anlamina gelen alleler, gogu Avrupa ulkesinde ulasimin
atli posta arabalari ile saglandigi donemlere ait oldugundan buginun yogun kullanimi
dolayisiyla genigleme zorunlulugunun ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Esit
araliklarla yapilan alleler uzun mesafelerde tekdize bir etki olusturmaktadir (Kog ve
Sahin, 1999).

Ayrica hiz gerektiren yollarda adaglarin yol Gzerine dusen golgeleri, yagmur ve karda,
¢abuk kurumasi ve donun eriyerek yumusayip ¢dzllmesi olgusunu da geciktirir. Bu
yollarda yola yakin adaclardan disen yapraklarin sebep oldugu patinaj ve firtinali
havalarda yola dugen dallar da kazalara neden olabilmektedir. Orta refujler ne kadar
genis olurlarsa olsunlar, buralara aga¢ dikilmemesi de gittikge kurallagsmaktadir
(Urgeng, 2000).

Yol kenari agacglandirma caligsmalarinda yoldan ¢ikan araglarin agaglara ¢arpmasi
seklinde kazalar da ortaya cikabilir. Bu gibi sebeplerden dolayr agaglar yol

kenarindan en az 4,5 m uzaklga dikilmelidirler (Kog¢ ve $ahin, 1999).

Yolun iki tarafinda sik siralar olusturularak yapilan bir yol agaclandirmasinda agag
siralarinin gorunumu surdcunin hizina gore degismekle birlikte ona iki taraftan
gorunim vermeyen bir duvar gibi gérunar. Bu durumda sudruci, agaglarin arasindan
bir insan veya bir bisikletliyi 6nceden géremez ve ani olarak karsisinda bulur. Bu tur
agaclandirmada agdaclarin arasinda en az 10 m araliklar dngoértilmektedir (Urgenc,
2000).

Bitkilendirmenin trafik teknigi yontinden iglevleri sdyle 6zetlenebilir:

2.4.2.1. Far isiklarinin 6nlenmesi

Cift seritli yollarda, tek seritli yollarin virajlarinda, birbirlerine ¢ok yakin olan karayolu
ve demiryollarinda karsidan gelen araclarin far isiklari daima sUriclnin gozlerini
rahatsiz ederek, trafik emniyetini tehlikeye duasurir. Buna engel olmak igin, orta
refljlerde, virajlarda ve yan yana seyreden demiryolu ve karayolu arasinda sik bir

sekilde bitkilendirme yapilir (Tenik,1994). Bitkilendirmede bir tek tlrin kullanimindan
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kaciniimali, yerden itibaren dallanan ve yogun bir yesil doku olusturan ve kigin
yapraklarini dékmeyen, en fazla 2,2-3 m boylanan, egzoz gazlarina, tuza, yuksek
sicaklida, toza ve budamaya dayanikli turler segilmeli, yolu optik olarak tamamen
bélmemek igin kesintisiz olarak yapilmisg bir bitkisel dizenlemeden c¢ok, belirli

araliklarla ve zikzakli bir bitkilendirme tercih edilmelidir (Kog¢ ve Sahin, 1999).

Cukur kisimlarda yukaridan inen araglarin far 1siklarinin, olusturulan perdeyi
asmamasi igin bu kisimlarda daha boylu aga¢ ve c¢alilarin kullanilmasi yerinde olur
(Urgeng, 2000).

Far 1siklarina karsi daha etkili bir koruma saglamak igin yukseltiimis orta refujlerde de
koruyucu bitki sistemleri olugturulabilir. Bu refujler ayni zamanda aracin yoldan ¢ikma
tehlikesini de azaltirlar. Ancak bu refljlerdeki c¢ali demetleri tuzlanmaya karsi
dayanikli olmadiklarindan, c¢ok fazla kar yagisi almayan ihman bdlgelerde
kullaniimahdirlar (Celem, 1988).

Bitkiler goz kamasmasini onleyici metal perdelerle kiyaslanirsa daha etkin bir koruma
gorevi yaptiklari goérulur. Clnkl bitkiler trafik emniyetini saglama yéninden daha

fazla isleve sahiptirler.

2.4.2.2. Kazalari Onleme ya da Hafifletme

Orta reflj kazalarnn az olmakla birlikte, oldugu zaman, herhangi bir barikatin
bulunmadigi durumlarda siklikla élimle sonuglanmaktadir. lyi bir refij bitkilendirmesi,
aracin hizini azaltir, kargl yola gegcmesini onler, geriye dogru savrulmasina engel
olur. Kullanilacak bitkilerin ne fazla elastiki ne de ¢ok sert ve kirilgan olmalari

istenmemektedir.
Yolun iki tarafindaki sevlerde yer alan bitkilendirme de c¢arpma etkisini azaltir,

araclarin ugarak vadi tabani, nehir gibi alanlara dusmesini engeller. Keskin virajlarin

dis kisimlari ve ugurum kenarlari bu amagla sik bir sekilde buayuk bitkilerle kapatilir.
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2.4.2.3. Kar ve Riizgar Perdesi Olusturma

Yol guzergahinin hakim rizgar yonune dik olarak gegirilmis olmasi, yarma sevlerinin

¢ok dik olmasi gibi sebeplerden dolayi yollarda kar birikmesi olmaktadir.

Bu birikmeyi onlemek igin canli ve cansiz kar perdeleri tesis edilmelidir. Aga¢ ve
¢allardan olusan canlhi kar perdelerinde yukseklikleri sabit tutulabilen tarler
secilmelidir (TCK, 1998). Ayrica genel olarak canli kar perdelerinin yoldan 20-25 m

uzaklikta tesis edilmeleri uygun olmaktadir.

Kazalara sebep olan kar birikimini dnlemek icin yapilacak olan kar perdeleri, aga¢ ve
¢alilarin yolun iki yaninda uygun bir sekilde dikimi ile saglanir. Bitkisel kar perdeleri,
yazin kaldirilan ahgap perdelere gore daha ekonomik, surekli ve estetiktir. Ruzgar
yonune dik ve esyukselti egrilerine paralel olarak aga¢, agaccik ve calilarla
olusturulurlar (Selimoglu,1994). Yapragini dokmeyen agagclarla yapraklarini ddken

agag ve g¢alilardan olusan bir kombinasyon en iyi sonucu vermektedir.

Ruzgar ise Ozellikle virajlardan gegen araglar Uzerinde savurucu etki yapabilmektedir.
Ruzgar perdelerinin etkili olabilmesi i¢in yo6renin ruzgar akimlari ve arazinin
topografyasi iyi degerlendirilmelidir. Perdenin yola olan mesafesi, yonu ve yuksekligi

dnem tasimaktadir (Urgeng, 2000).

Orman gibi kapali kesimlere giris ve cikislarda yer yer yuksek ve algak Kitleli

bitkilendirme ile rizgarin etkisi azaltilabilmekte, glvenli bir gecis saglanabilmektedir.

Kar ve ruzgar perdelerini olusturulacagl yollarda kamulastirma seridinin c¢evre
peyzajina uygun bir bitkilendirmeye izin verecek geniglikte olmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, yoldan baslayarak gorus alani igerisine giren guzel goérinumlerin

maskelenmemesi gerekmektedir (Kog ve Sahin, 1999).
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2.4.2.4. Sinyalizasyon (Optik Yonlendirme)

Surucu, yolun iginden gegtigi peyzaja ait 6zelliklerle birlikte yolun kendisini ilgilendiren
bazi o6zelliklerini 6nceden hissetmek ister. Yol seritlerinin peyzaj icerisindeki
glzergahlarini, uygun bir bitkilendirme ile optik ydonden daha guglu, etkili ve belirgin
bir hale getirmek muUmkunddr. Bu amagla yapilacak olan bitkilendirme surtcuye
ornegin bir yerlesim alanina, kavsaga ya da koOpruye yaklastigini, isaret edebilir.
Bilingli yapilmis bir kavsak bitkilendirmesi, sinyal etkisi ile sUrlculeri yavaslatacak ya
da durduracak, kavsak trafigini guvenli hale getirecektir (Akpinar ve Odabasi, 1993).
Kavsaklarda bitkilendirme kavsagin sekli hakkinda bilgi verebilmeli, yollar sGrtcunin
gorusune acik tutulmal, agac¢ gruplari kavsaga c¢ok yaklastiriimamalidir (Tenik,
1994).

ilerisi gdérinmeyen dalgal arazilerde de, dézellikle virajlarda siiriicii yolun dogrultusu
konusunda uyariimis olacaktir (Ko¢ ve Sahin, 1999). Virajlarda grup halindeki
bitkilendirmelerde bitkilerin kargi gorintuyu kapatacak sekilde i¢ tarafa gelmemesine
dikkat edilmeli buralarda ¢im, ya da diger yer ortucu bitkiler kullaniimalidir. Képru
baslarinda ve Ust gegitlerde yapilacak sinyal etkili bitkilendirmeler ézellikle karanlikta,

sisli, karli ve yagmurlu havalarda optik ydonden emniyetli bir trafik akisi saglar.
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2.4.3. Yapay Girultu Bariyerleri

Yapay perdeler geometrileri ve sekillerine gore;

Surekli yapida perdeler
Kesikli yapida perdeler
Surekli/Kesikli yapida perdeler

Mimari perdeler seklinde siniflandirilabilir.

Yapay perdelerde kullanilan malzemeler genellikle beton, ahsap ve metaldir.
Cogunlukla yapay perdeler bitkilendirilerek, guraltinin daha c¢ok azaltiimasi ve
trafikten kaynaklanan hava kirletici emisyonlarin, partikullerin ve agir metallerin
emilmesi saglanabilir. Sikisik durumlarda yani guraltt kaynagiyla korunmasi istenen
alan arasindaki mesafe ¢ok kisa ise perdeler bir vejetasyonla ortulerek etkin bir
gurulta onleyici olusturulabilir. Akustik perdeler cesitli materyalle yapilip 6nlerine tesis
edilen sik dikimlerle ¢ok kisa slrede yesil bir perde ile takviye edilmis olarak daha
etkin hale getirilebilir. Bu konuda daha ¢ok tirmanici bitkiler (Hedera helix, Rubus
fruticosus, Polygonum aubertii, Parthenocissus quinquefolia v.b.) éneriimekte ve
kullanilmaktadir. Bu tirmanicilarla takviye edilmis yapay perdeler, dar alanlarda etkin
olarak kullanildigi gibi daha genis alanlarda da asil yesil gurulti perdesi gurulti
azaltma hizmetini vermeye baglayana kadar da fonksiyon gorerek etkinligi hemen
saglayabilir. Bu konuda birbirine paralel birka¢ perde kullanimi daha etkili olur. Ancak
bunlarda perde genigligi hep ayni kalmalh ve gurultu kaynagi boyunca perdelerin

birbirlerine paralelligi bozulmamalidir.

Kullanilacak gurlltt perdesinin maliyeti kullanilacak malzeme ve perdenin tlrine
gbre degisir. Bitkisel perde ve toprak sedde uygulamalarinda genis arazi
kamulastirmasi  gerektiginden kamulastirma bedeli perdenin maliyetini de

arttirmaktadir. Cizelge 2.3.’de gurultu perdelerinin yaklagik maliyetleri verilmigtir.
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Cizelge 2.3. Gurltl perdelerinin yaklasik maliyetleri

Guriltiu Perdesinin Cesidi Metrekare Maliyeti ($)
Beton 75-300
Ahsap 60-260 (sesi emen perdeler igin 430)
Aliminyum ya da ¢elik 110-240
Metilmet akrilik ya da polikarbonat 250-470
Bitkilendirme (Biyolojik perdeler) 240-270
Beton (New Jersey) 125-220
Viyadukte ekoteknik perde 190-215

2.4.4. Bariyer Teorisi

Bir ¢cok gurulti perdesi yapilma amacinin aksine ¢ok az veya hi¢ guralttd korumasi

saglayamamaktadir. Bunun nedeni tasarim asamasinda iyi bir c¢alisma
yapiimamasidir. Bu nedenle daha iyi tasarimlar yapabilmek igin gurultu perdeleri ile
ilgili akustik performansin nasil saglandigini, bir bagka deyisle akustik bariyer
teorisinin bazi temel prensiplerini bilmek gerekir. Ses, kaynaktan kuresel bir sekilde,
dlzensiz, degisken basing dalgalari seklinde yayilir. Ancak, bu kiresel yayinim diz

cizgiler veya isinlar seklinde modellenir. Sekil 2.10.’da sesin engelsiz ortamda

yayilimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Sesin engelsiz ortamda yayilma kabulleri
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Perdelenmemis bir yolda en 6nemli ses iletim yolu, kaynak ile alici arasindaki direkt
ses 1ginidir (Lp gir). Digeri ise zeminden yansiyarak alicitya ulasan 1gindir (Lp grq). Bu iki
ses Isinindan direkt olan, yansiyarak gelene goére daha etkilidir. Bu azalmanin
mekanizmasi tamamiyla anlasilmasa da, bu fark yumusak zeminlerde, érnegim ¢im

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

Bir bariyerin kaynak ve alici arasina konumlandirilmasi direkt 1sinin gictni oldukga
azaltir, fakat buna ragmen bu 1sin birgok bariyer icin potansiyel bir iletim yoludur.
(Lp trans)- Diger bir 6nemli 1sin da bariyerin tst kisminda kirinan kirinim iginidir(Lp gif).

Sekil 2.11.’de sesin engelli ortamda yayilimi gosterilmektedir.

Sex Avedmlil;
Briilzest

ey Gilge Dilgesi

Sekil 2.11. Sesin engelli ortamda yayilma kabult

Bariyer, zeminden yansiyarak gelen isinlari énemli olglide azaltir. Direkt 1sin ile
kirilan 1sin arasindaki yol farki kullanilarak bir bariyerin akustik performansi “Fresnel

Sayisi (N)” sayisi ile hesaplanir. (www.fhwa.dot.gov)

N = +2(3/A) = +2(f 5/c) (2.16)

0 = Bariyerin eklenmesiyle ses dalgalarinin yoringesinin uzunlugunda olusan fark
A = Sesin havadaki dalga boyu
¢ = Sesin yayllma hizi

f = Sesin frekansi
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ALICI y
KAYNAK

hB
hA

hK

Guralta Bariyeri

Sekil 2.12. Gurultu Perdesinde Ses Isinlarinin Hareketinin Sematik Gosterimi

a : Alicinin istinat duvarina yanal uzakhgi (metre)

b : Kaynagin istinat duvarina yanal uzakligi (metre)
h; : istinat Duvarinin yoldan yiiksekligi (metre)

ha : Alicinin yoldan yuksekligi (metre)

hk : Kaynagin yoldan yuksekligi (metre)
x =[ a*(hg—ha)’]*°

y =[ b*+(hg-he)*1*®

z=[(a+b)*+( ha- hx)’]%°

0 = x+y-z

Bariyerin konulmasiyla gerceklesecek kayip trafik gurultd icin asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

Cy = bariyer etkisi icin yapilan ayarlama faktori

Cu= 10 log (3+20*N) (2.17)
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2.4.5. Guriltu Bariyerlerinin Akustik Performansini Etkileyen Faktorler

2.4.5.1. Bariyerin Konumu

Bir bariyerin iyi bir performans saglayabilmesi i¢in kaynaga, yani yola olabildigince
yakin yerlegtirilmelidir. Bu durum, kaynak ve yolun ayni seviyede olmasi veya yolun

daha Ust bir kotta bulunmasi (viyadlk veya kopru Uzeri) halinde gecerlidir.

Geleneksel yaklasimda bariyer kaynaga oldukca yakin yerlesmelidir, yol aliciya goére
daha alt seviyede olmalidir veya yukseltiimis bir toprak yapisi (sed) aralarinda
bulunmalidir. Bu durumda gurultt perdesinin en iyi yerlesim yeri egimli bolgenin en

ust noktasi olacaktir. Sekil 2.13.’de bariyerin konumlandiriimasi gosteriimektedir.

il 7
s 3

7
aa /

Sekil 2.13. Bariyerin Konumlandiriimasi (Kotzen and English,1999)

2.4.5.2. Bariyerin Uzunlugu

Sesin kirinimi yalnizca bariyerin Ust noktasinda gerceklesmez. Bir bariyerin kenar
noktalarinda da ses kirillir. Bu durumda, bariyerin u¢ noktalarinda da girisim
olugsacaktir. Ancak bu kirinimdan olugsan girisim, bariyerin Ust noktasinda olusan

kirinim sonucu olugan girisime gore daha az etkilidir.

Aliciyr guraltt kaynagindan 160 derece ile koruyan bariyerlerde kenar kirinimlar

dikkate alinmamaktadir. Bariyer uzunlugu ise aliclyi 160 derecelik korumayi
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surdurecek sekilde kisaltilabilir. Boylelikle hem inga maliyeti agisindan hem de gorsel
acidan olumsuz uzun bariyerlerden sakinilmis olur. Sekil 2.14.’de bariyerin etkinligini

azaltmadan uzunlugunun azaltiimasi gosteriimektedir.

Baaiver

Sekil 2.14. Bariyerin uzunlugu (Kotzen and English,1999)

2.4.5.3. Bariyerin Yansima ve Yutuculuk Ozellikleri

Kaynak ve alici arasina bir bariyer konuldugunda kaynaktan gelen direkt gurultide
onemli odlguide azalma meydana gelmektedir. Bu azalma iki sekilde
gerceklesmektedir. Birincisi, bariyer lizerine gelen ses enerjisi yansitilabilir. ikincisi de
bu enerji bir élgiide sogurulabilir. ikinci durumda dahi az bir ses enerjisi bariyerin
arkasina iletiimektedir. Ahsap ve beton gibi malzemelerden yapilan bariyerler
genellikle yansitici 6zelliktedir. Guraltd yuzi ses emici 6zellikteki bosluklu (poroz)
malzemeler, 6rnedin mineral I|if veya kopUk kaplamalar ile kaplanir. Bu tur
malzemeler sesin buyuk bolumund emer ve kalan kuguk bir bolumuna yansitir.
(Kotzen and English,1999)
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2.4.5.4. Yiiksek Araglarin Bariyer Performansina Etkisi

Bariyer performansini etkileyen faktorlerden biri de yuksek araglardir. Bu tip araglarin
motor guglerinin yuksek olmasi, tekerlek sayilarinin ve ylk tagsima kapasitelerinin
fazlaligi nedeniyle olusturduklari gurulti miktari da normal araglardan daha fazla
olmaktadir. Bunun disinda yuksek araglar genellikle en sag seridi kullandiklarindan
bariyere en yakin arag¢ grubunu olusturmaktadirlar. Bu durumda, ara¢ ile perde
arasinda bir ses rezonansi meydana gelmekte ve bariyerin Gst boliminde meydana
gelen kirllma nedeniyle olusan gurultd bariyerin arkasina rahatlikla gegebilmektedir.

Sekil 2.15.’de yuksek aracg etkisi nedeniyle sesin yansimasi gosterilmektedir.

_H___--""'-

Sekil 2.15. Yiksek Arag Etkisi (Kotzen and English,1999)

2.4.5.5. Bosluk Etkisi

Bariyerler arasinda kimi zaman yan yoldan ana yola katilim, ana yoldan ayrilma,
yaya gegigleri gibi nedenlerle bosluk birakmak gerekebilir. Bu bosluklar guraltinin
bariyerin yanlarindan ve ust kismindan kirilmasina, dolayisiyla énemli girigsimlere

neden olurlar.

Bu tip bariyerlerde birincil bariyerin tipi ne olursa olsun arkadaki paralel bariyer
mutlaka yutucu bariyer tipinde olmalidir. Bunun nedeni, yansitici bariyer
kullanildiginda yansiyacak ses isinlarinin éndeki bariyerlerden yansiyarak girisimde
bulunmasidir. Bu durumda bariyerin gurilti azaltma performansinda dnemli

derecede azalma meydana gelecektir.

Sekil 2.16.’da bosluk etkisine kargi paralel bariyer kullanimi gésterilmektedir.

43



TEUNLUE = 3d veya d+2a
Buiki degeriden hangis dalia biiviikse o secilin,

f.‘ Mlerkeze Ronuaknlodmas "{

[=1

Sekil 2.16. Bosluk Etkisine Kargi Paralel Bariyer Konulmasi (Kotzen and
English,1999)

2.4.5.6. Bariyerin Geometrisi

Gurdlta bariyerlerinin geometrik seklinde degisiklik yapmak bariyerlerinin yuksekligini
artirmadan performansini artirmak i¢in en énemli yollardan biridir. T sekilli bariyerlerin
ve 2 yada daha fazla kenarli bariyerlerin gurultu azaltmadaki performanslari yuksek
olmaktadir. Emici ve yumusak kenarlar belirgin bir sekilde bariyer etkisini arttirmakta
olup yumusak T sekilli duvar yuksek performans gostermektedir. 3 m yuksekligindeki
T sekilli duvar 10 m ylksekligindeki diz bir duvarla ayni performansi
gOsterebilmektedir. Bariyerlerinin yuksekligini artirmadan performansini artirmak igin
ikinci yol bariyerin ylzeyine yumusak ve emici bir madde ekleyerek ses basincini
duvarin kenarinda toplamaktir. Duvara eklenen emici madde duvarin etkisini
arttirarak duvarin arkasindaki yayilma alanini daraltmaktadir. Akustik olarak yumusak
bir yuzeye ve akustik bosluklara sahip olan bir nesne ses basincini daha fazla

azaltabilmektedir. (Ishizuka and Fujiwara, 2004)

A Noise barrier

Sekil 2.17. iki kenarli bariyer (Ishizuka and Fujiwara, 2004)
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2.4.6. Binalarin Bariyer Etkisi

Binalar trafikten kaynaklanan gurdltinidn yayilimini engelleyerek binalarin arka
yuzeylerinde klasik yontemlerle tespiti zor goblge alanlar olusturmaktadir.
(Pamanikabud and Tansatcha, 2009) Sekil 2.18'de binanin arkasinda olusan golge

alanin icindeki farkl ses duzeyleri gériimektedir.

Building

------

-------

ooooo
.....
.....

By
o)

Sekil 2.18. Gurdltd yayihmini engelleyen tek bina

Binalarin yola bakan yuzeylerinin genisligi gurlltu azaltmadaki etkinliklerini dogrudan
etkilemektedir. (Pamanikabud and Tansatcha, 2009) Sekil 2.19°da farkli boyutlardaki

binalarin yola bakan yuzeylerinin guraltuyu azaltmadaki etkinligi goralmektedir.

- —# - E—

e — ——

Sekil 2.19. Binalarin yola bakan yuzeyleri ile gurulti azaltimlar arasindaki iligki
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Trafik gurtltisinun arastirilmasinda cografi bilgi sistemlerinin kullanimi daha etkin

sonugclara ulasiimasini saglamaktadir (Pamanikabud and Tansatcha, 2003).

Sekil 2.20’de bina arkasindaki gurultinin hesaplanmasin da geleneksel yontemle
GIS tabanli ydntemin Kkarsilastiriimasi gorulmektedir. Cografi bilgi sistemlerinin

kullanimi daha iyi sonuglar vermektedir.

A B C D E

Noise Level Caleulated by Noise Level Calenlated by the
Traditional Techmique of the Model MNew GIS Based System
Point A = ED dBA Point A = 80 dBA
Point B = 68 dBA Point B = 74 dBA
Point C =68 dBA Point C = 68 dBA
Point D = 68 dBA Point D = 74 dBA
Point E = 80 dBA Point E = 80 dBA

Sekil 2.20. Bina arkasindaki gurultuntn hesaplanmasin da geleneksel yontemle GIS

tabanh yontemin performanslari (Pamanikabud and Tansatcha, 2003)

Tek baslarina gurultuyu engelleyemeyen binalar bir araya gelerek bazen bir bariyer
gibi sesi engelleyebilir. Bir araya gelen bu bina grubuna sira evler (sira binalar)

denmektedir.
Bu binalarin etkisi, yuksekligi az ve uzunlamasina bariyerlerin siper etkisine
benzemektedir. Sira evler uzun bariyerler gibi davranabilir fakat binalar arasindaki

bosluklardan aliciya dogru ses sizintisinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Sira evlerin alaninin sira alanin % 20’ sinden daha az olmasi durumunda binanin

arkasindaki alicidaki ses azalmasinin az oldugu yada hi¢ olmadigi kabul edilir.

46



Genel olarak, sira evlerin alani sira alanin %40-60 arasinda olursa binanin
arkasindaki alicidaki ses azaltimi yaklagik 3 dBA’dir. Ayrica, eklenen sira ev bir
bagka 1,5 dBA gurultu azaltimi saglamaktadir.

Sira evlerin alaninin sira alanin % 80’ sinden daha blyUk olmasi durumunda
binalarin arasindaki bosluklarin meydana getirdigi sizinti - minimum kabul
edilmektedir. Bu durumda ise bina arkalari i¢in sira evlerin gurultt azaltimi guralt

bariyeri gibi olacaktir. (www.fhwa.dot.qov)

Bariyer etkisi gosteren sira evlere bir 6rnek Sekil 2.21.’de gosterilmektedir.

Sekil 2.21. Bariyer etkisi gosteren sira evler
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2.5. Avrupa Birligi Direktifi ve Tiirk Mevzuati’nin incelemesi

2.5.1. Turkiye’deki Cevresel Gurultu Mevzuatinin Tarihgesi

GuUrdaltd mevzuati 07.11.1982 tarih ve 2709 sayili Turkiye Cumhuriyeti Anayasasi’nin
56. maddesine dayandiriimaktadir. Anayasanin bu maddesi “Herkes, saglikli ve
dengeli bir cevrede yasama hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek, ¢evre saghgini
korumak ve g¢evre kirlenmesini Onlemek Devletin ve vatandaslarin 6devidir.”

seklindedir.

Tarkiye'de garulta kirliliginin kontrol altina alinmasina iliskin ilk yasal duzenleme
09.08.1983 tarihinde kabul edilen 2872 sayih Cevre Kanunu kapsaminda
gerceklestiriimistir. Bu kanunun 14. maddesinde “Kisilerin huzur ve sikununu, beden
ve ruh saghgini bozacak sekilde yonetmelikte belirlenen standartlar Gzerinde guralta
cikarilmasi yasaktir. Fabrika, atdlye, igyeri, eglence yeri, hizmet binalari, konutlar ve
ulagim araclarinda guraltinin asgariye indirilmesi i¢in gerekli onlemler alinir.”

denilmektedir.

Cevre Kanunu kapsaminda ilk teknik dizenleme ise 11.12.1986 tarihinde Gurulti
Kontrol Yonetmeligi kapsaminda gercgeklestiriimigtir. Bu yonetmelik ile kaynak, alici

ve gevresel gurultiye yonelik esas ve kriterler belirlenmigtir.

Turkiye’deki mevzuatin  Avrupa Birligi mevzuatina uyumlu hale getirilmesi
asamasinda Avrupa Birliginin 2002/49/EC sayili Cevresel Gurultd Yonetimi
hakkindaki direktifi dikkate alinarak Cevresel Gurultinin Degerlendiriimesi ve

Yonetimi Yonetmeligi hazirlanmis ve 01.07.2005 tarihinde yururltige girmistir.

Uye bir Glkenin AB Cevresel Gurilti direktifini kendi mevzuatina uyarlamasi ve
uygulamasina yonelik tecriibelerinden yararlanmak (izere, 2004 yili Mali igbirligi
Programi gergevesinde, “Cevresel Gurulti Yonetimi Hakkindaki Direktifinin
Uyumlastiriimasi ve Uygulanmasi” Eslestirme Projesi gercgeklestiriimistir. Bu proje

kapsaminda 01.07.2005 tarihli Yonetmelik revizyona tabi tutulmustur.
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Eslestirme Projesi Mart 2006 -Haziran 2008 tarihleri arasinda yurutilmuas ve Cevresel

Gurdltinan  Degerlendiriimesi ve Yonetimi Yénetmeligi revize edilmis haliyle
07.03.2008 tarihinde 26809 sayili Resmi Gazete'de yayimlanmistir.

2.5.2. Avrupa Birligi Giiriiltii Direktifinin incelenmesi

2.5.2.1. Kapsanan Avrupa Birligi Mevzuati

Cevresel gurultinin degerlendiriimesi ve yonetimi hakkindaki 2002/49/EC sayili

Konsey Direktifi, gevresel gurlltiye maruz kalmanin etkileriyle belirli dncelikler

esasina gore mucadele etmeye yonelik musterek bir yaklasim belirlenmesini

amaglanmaktadir.

Bu amaca yonelik olarak direktifin Madde 1.1.de bahsedilen eylemlerin kademeli

olarak uygulamaya konmasi gerektigi belirtiimistir. Bu eylemler agagidaki gibidir.

(@)

Uye dUlkelerin tamaminda, kullanilan degerlendirme yontemleri yardimiyla
gurdltd haritalarinin hazirlanarak gevresel guriltiye maruz kalma dereceleri

belirlenmelidir.

Cevresel gurultt ve etkileri hakkinda kamuoyunun Dbilgilendiriimesi

saglanmalidir.

Uye Ulkeler tarafindan, gereken her yerde (6zellikle maruz kalma diizeylerinin
insan sagligi Uzerinde zararli etkilere yol agmasinin mumkun oldugu yerlerde)
ve cgevresel gurlltd kalitesini korumanin iyi olabilecegi yerlerde; gurultiyu
Onleme ve azaltma dusuncesinden hareket ederek gurultt haritalarina gore

eylem planlarinin hazirlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.

Direktif ayni zamanda, 6zellikle ulagsim araclari (karayolu ve demiryolu tasitlar ve

altyapisi, hava tasitlari) ve agik havada kullanilan techizat (endustriyel ekipman ve

hareketli makineler gibi) olmak Uzere, belirli kaynaklar tarafindan yayilan guraltiyu
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azaltmak igin Topluluk duzeyinde onlemler gelistirmek icin bir temel saglamayi da

amaclamaktadir.

2.5.2.2. Avrupa Birligi Mevzuatin Gerekleri

Cevresel gurlltindn degerlendiriimesi ve yonetiimesi direktifinin temel gerekleri

asagidaki gibidir:

1) Uye llkeler tarafindan bu direktifin yiritiimesi sorumlulugunu yiiklenecek uygun

dizeyde yetkili otorite ve kuruluglarin belirlenmesi, (Madde 4).
Bu otoritenin sorumluluklar sunlardir:
e Aglomerasyonlar, ana karayollari, ana demiryollari ve ana hava limanlari i¢in
gurdltt haritalari hazirlamak, eylem planlari yapmak ve uygun hallerde bu

harita ve planlari onaylamak,

e GuUrultd haritalarini ve eylem planlarini toplamak.

2) Gurulta gostergelerinin secilmesi ve yururlukte olan veya hazirliklari sirmekte olan

ilgili her tarla sinir degeri hakkinda Komisyona bilgi verilmesi. (Madde 3 ve 5)

3) Musterek ‘cevresel gurlltl’ degerlendirme yéntemlerinin tespit edilmesi, (Madde 6)

4) Stratejik gurultt haritalarinin hazirlanmasi (250.000'den fazla yerlesik nufusu olan
aglomerasyonlar, yilda en az altt milyon aracin gectigi ana karayollari, yilda
60.000’den fazla sayida trenin gectigi ana demiryollari ve ana hava limanlari icin) ve

uygun hallerde bu haritalarin yetkili otoriteler tarafindan onaylanmasi, (Madde 7)

5) Eylem planlarinin hazirlanmasi (Madde 8).
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Direktif, guartltinin etkileri ile bas etmek igin yetkili otoriteler tarafindan eylem
planlarinin tasarlanmig olmasini temin edecektir. Bu planlar sakin alanlari guraltu

duzeyinin yukselmesine karsi korumayi da amaglayacaktir. (Madde 8.1)

Eylem planlarinin asagidakiler igin hazirlanmasini 6ngérmektedir:

e Yilda alti milyondan fazla aracin gegtigi ana karayollari ve yilda 60.000’den

fazla trenin gectigi demiryollari ile ana hava limanlari yakinindaki yerler,

e 250.000’den fazla yerlesik nufusu olan aglomerasyonlar,

Eylem planlari ozellikle stratejik gurdltu haritalama ile tespit edilen en onemli alanlar
icin uygulanmahdir. Eylem planlarinin 6ngérulen asgari gereksinimleri karsilamasi
gerekmektedir. ( Madde 8.4)

Eylem planlarinin hazirlanmasi ve gbzden geciriimesi esnasinda, kamuoyu
katiliminin saglanmasi igin yeterli zamanin ayrilmasi da dahil olmak Uzere etkili

firsatlarin olusturulmasi saglanmalidir. (Madde 8.7)

6) Birbirlerine komgu konumda olan uye ulkelerin, sinirlara yakin bolgeler igin stratejik
gurdltd haritalarinin ve eylem planlarinin hazirlanmasinda isbirligi yoluna gitmesi
gerekmektedir. (Madde7.4 ve 8.6)

7) Kamuya bilgi saglanmalidir. (Madde 9)

e Uye Ulkeler bu Direktifin IV ve V' inci Eklerinde yer alan hikimlere uygun
olarak ve basta cevre ile ilgili bilgilere erigsim 6zgurligu hakkindaki 7 Haziran
1990 tarihli Konsey Yonergesi 90/ 313 /EEC olmak Uzere ilgili Topluluk
mevzuati geregi yapmis olduklari stratejik gurultd haritalari ve uygun oldugu
dusunulen hallerde tasarlamig olduklari eylem planlarini  kamuoyunun
kullanimina agmasi ve bu amagla kullanilabilecek bilgi teknolojilerinden de

yararlanarak yayinlanmasini temin etmelidir.
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e Bu bilgiler tam, anlasilabilir ve rahat erigilebilir nitelikte olmasi ve en 6nemli

noktalarin belirtildigi bir 6zetin hazirlanmasi gerekmektedir.

8) Stratejik guraltl haritalarindan alinan bilgiler ile eylem plani 6zetlerinin Komisyona

gonderilmesi gerekmektedir. (Madde 10)

9) Direktifin kosullarina uyum saglamak icin gereken yasalari, diuzenlemeleri ve
yonetsel tedbirleri vaktinde yururlige sokulmasi ve bu konudaki gelismeler hakkinda

Komisyona bilgi verilmelidir. (Madde 14)

2.5.3. Cevresel Gurultii Mevzuatinin Avrupa Birligi Direktife Uyumlastiriimasi

07.03.2008 tarih 26809 sayili Cevresel Gurultunin Degerlendiriimesi ve Yonetimi
Yonetmeligi (2002/49/EC) AB Cevresel Gurulti Direktifine tam uyumlu olarak

yayimlanmigtir.
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2.6. Literatlir Calismalari

2.6.1. Daha once yapilan galismalar

McNerney vd., yaptiklari calismada Teksas’da bulunan 15 farkli asfalt cesidi Gzerinde
alan testleri yapilmigtir. Bu testler ayni zamanda Guney Afrika’daki 6 asfalt g¢egsidi
uzerinde de yapilmigtir. Test, yol kiyillarina monte edilen mikrofonlarin kayitlari ve
asfalt lastik gurultisindeki farklihklar analiz edilerek gergeklestirilmistir. Ayni
zamanda diger dediskenler sabit tutularak asfaltlar arasindaki karsilastirmalarin
gelisimleri cizilerek incelemeler yapiimigtir. Elde edilen sonuglarda 7 dBA varan

gurultt seviyesi farkhliklari tespit edilmigtir (McNerney and Landsberger, 1998).

Wetzel vd., Almanya’da, yol kenari gurultd yayilimini modellemek igin birgok
standardin gelistirildigini belirtmislerdir. Yaptiklari calismada DIN 18005, RLS-90 ve
VDI 2714 standartlarini karsilastirmislardir. Bu standartlar, trafik gurultisunu
modellemekte elverigli bir ¢esit ses c¢izgisi saglamaktadir. Bu standartlar arasindaki
farkhliklar tespit edilmigtir. Calismalar Belgika’nin Arlon boélgesindeki Uluslararasi N4
yolu Uzerinde gergeklestiriimistir. Hesaplanan sonuglar, yol boyunca bulunan kritik

noktalar Uzerinde yapilan olgumlerle karsilastiriimigtir (Wetzel et al., 1999).

Suksaard vd., Tayland’da, yol trafik gurulti tahmin modelini, gevresel etki degerlerinin
Olculmesi igin gelistirmistir. Model, bazi varsayimlar altinda ¢aligsmaktadir. Buna gore
araclar iki grupta siniflandirilmis ve sonra her bir grubun ortalama gurultu seviyesi,
pek ¢ok aracin olusturmus oldugu guraltd élgimunden belirlenmistir. Her bir grubun
gugc seviyesi, hareket halindeki araglarin gurtlti seviyesinin élgimuyle belirlenmistir.
Hareket halindeki araclarin ortalama gu¢ seviyesi, gu¢ seviyesi ve ara¢ hizinin
logaritmasi arasindaki iligki tarafindan izah edilmigtir. Tahmin edilen gurulta
seviyeleri, sonra, 2, 4, 6, 8 ve 10 seritli yollar gibi farkli yollardan alinarak olgulmuas
trafik gurultt seviyeleriyle karsilastiriimistir. Modelin £3 dB(A) i¢in dogru, tam, uygun
olduguna karar verilmigtir ve model ayni zamanda, 2, 4, 6, 8 ve 10 seritli yollarda
zemin yol trafik gurultu tahmininde kullanilabildigi gibi araclarin uygulanabilir hizlari
30 km/sa ve 140 km/sa arasinda olmasi halinde trafik gurultd seviyelerini, yol
kenarindan 80 metre ve zeminden 1’den 12 metreye dek ylkseklige kadar tahmin

edilebilir oldugunu aciklamislardir (Suksaard et al., 1999).
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Pamanikabud vd., sehir merkezindeki trafik guriltisini, mevcut yol sebekesini
dikkate alarak, stop-go matematiksel modeli yardimiyla incelemistir (Pamanikabud

and Tharasawatpipat, 1999).

Kumar vd., ses basing seviyelerini (dBA), yodun arag¢ trafiginin ¢evresinde 10 s
araliklarla hesaplamiglardir. Bileske zaman serilerini, ARIMA (Auto Regresive
Integrated Moving Avarege) modelleme teknigi kullanarak analiz etmiglerdir. Zaman

serileri, degisken olarak kaydedilmistir (Kumar and Jain, 1999).

Gurdltd bariyerlerinden yansiyan gurlltiyu azaltmak igcin bariyerlerde sesi emen
materyaller kullanilabilmektedir. Watts ve Godfrey, ses emici maddelerin uygulandigi
yol kenarindaki gurulti seviyelerinin, trafik yonine olan etkilerini belirlemiglerdir.
Yuzeyi ses emici malzemeyle kaplanmis ve 3,7 m yuksekligindeki bariyerler 34 m
arayla, yolun her iki yanina dikilmistir. Diger mahalde, tek bir 3 m yuksekliginde
bariyer, sekiz seritli otoyola bitisik olarak dikilmigtir. Her iki mahalde, paneller 6zdes
uretilmis ve bir tarafta sesi oldukga emici, diger tarafta sesi yansitici durumunda
yerlestirilmigtir. Trafik guraltd dlgima, hem arkasinda hem de ters tarafinda bariyerler
olmak Uzere yollara yakin olarak yapilmistir. Sonra olguimler, paneller ters
cevrildikten yani yansitici taraf trafie dogru gevrildikten sonra tekrarlanmistir. Sonug
olarak, her iki mahalde, bariyer yonu ses emiciden ses yansiticiya c¢evrildiginde,
genel olarak 1 dB’den az gurdltu artisi oldugunu tespit edilmigtir (Watts and Godfrey,
1999).

Bendtsen, trafik gurultist modellenmesinde Nordic tahmin metodunu arastirmigtir. A
agirhikh sdrekli esdeger gurultu seviyesine bagli olarak trafik ve topografya

parametreleri tahmin edilmistir (Bendtsen, 1999).

Wats vd., gozenekli asfaltlarla gozeneksiz asfalt arasindaki gurultu farklarini BEM

metodunu kullanarak arastirmigtir (Watts et al.,1999).

Steensberg, Danimarka’da halk saghgi acisindan gurultiyu kirliliginin etkilerini analiz
etmistir. Yapilan analizler sonucuna gore, gurultunun Kirliliginin kontrolu i¢cin merkezi
seviyede gelismis bir koordinasyona ihtiya¢ oldugunu tespit etmistir (Steensberg,
1999).
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Sato vd., trafik gurtltisinin sebep oldugu zararin derecesini, trafikte ve evlerde,
farkli mesafeler ve ¢cok degisik araclarla, 15 alanda arastirmislardir (Sato et al.,
1999).

Harris vd., trafik gurtlti modeli ile Stamina modelini gurdlttd olguimleri yaparak
karsilastirmigtir. Trafik gurtltist modeli ve Stamina adli modeli ayni mekanda ses
Olcimleri kullanilarak uygulanmiglar ve sonuglari analiz etmiglerdir (Harris et al.,
2000).

Probst vd., CadnaA (Computer Aided Noise Abatement A) programini kullanarak
gurulta haritalar hazirlamiglardir. Programda gurualtd haritalari uygun veri dosyalari
kullanilarak, tum pratik durumlar icin mumkin olan alternatifler dikkate alinarak
hazirlanmistir ( Probst and Huber, 2000).

Clench vd., Oslo’da, yerlesim yerlerindeki trafik gurtltist ve hava kirliligi gostergeleri
Uzerinde karsilastirmali olarak ¢alismis ve insanlari rahatsiz eden cevresel faktorleri
alternatif buttnlesik bir yaklagim benimseyerek incelemislerdir. Insanlarin egzoz
kokusundan ve yol trafik guriltisinden zarar gérme ihtimalleri ortaya konmustur.
Sonuglar gostermistir ki yol trafik glrllti seviyelerine insanlar ne kadar maruz
kalirlarsa, spesifik hava Kkirliligi seviyesinden, egzoz kokusundan zarar gorme
olasiliklari da o kadar yuksektir. Diger taraftan insanlar ne kadar hava Kkirliligi
seviyelerine maruz kalirlarsa, spesifik gurilti seviyesinden, yol trafik glraltisinden o

Olclde zarar goreceklerdir (Clench et al., 2000).

Guzejev vd., maruz kalinan guriltuye iligkin rapor hazirlamislardir. Calismada,
insanlarin guarultiye olan duyarliliklari ve gurultiden rahatsizlik seviyeleri belirlenmis
ve gurlltd haritalarinin ortaya koydugu verilerle karsilastiniimistir (Guzejev et al.,
2000).

Moehler vd., demiryolu ve karayolu trafik gurultileri arasindaki farklari incelemislerdir.
1994-1998 vyillari arasinda gercgeklestirilen bu alan ¢alismasinda dort bolgede 1600
kisi Uzerinde hem demiryolu hem de karayolu trafik gurultisinun psikolojik etkileri

Olctimustur (Moehler et al., 2000).
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Akcay, yogun trafik guraltisinin zararlarini istatistiksel olarak inceleyerek ¢ézum

yollari énermistir (Akcay, 2001).

Akdogan, kavsak trafiginin kontroli icin bir sinyal zamanlama algoritmasi
gelistirmigtir. Delphi 5.0 programlama dili ile gergeklestirilen c¢alismayla akim

parametrelerine dayali analiz yapiimistir (Akdogan, 2002).

Calixto ve arkadaslari, Brezilyanin Curitiba sehrinde trafik gurlltist Uzerine
calismislardir. Cok yakindaki okul, hastane ve konutlar gozetilerek hiz limitlerinin
azaltilmasi gerektigini ortaya koymuslar, araglardan kaynaklanan guraltu
emisyonlarinin azaltiimasi amaciyla yeni kanun tekliflerinin ortaya konmasi ses gucu
azaltilmis yeni sistemlerin gelistirilerek tagitlara adapte edilmesini tavsiye etmiglerdir.
Gurlltiye hassas bdlgelerden gecgen tasitlarin igcindeki agir tasitlarin azaltiimasini ve

agir tasitlarin sehrin etrafindan dolastiriimasini istemiglerdir (Calixto et al., 2003).

Manoel vd., Brezilya’da yapmis olduklari ¢alismada, trafik kompozisyonunun cadde
glriltisiine olan etkisi arastiriimistir. Ug tipik Brezilya Caddesi lizerinde Pazartesi’
den Cuma’ ya kadar 6.00° dan 10.10’ a kadar 146 olgcim yapilmistir. Sonugclar
kargilastinimistir ve bu farkhligin, sehirde bulunan ara¢ cgesitleri ve suricu
fakliliklarindan yani trafik kompozisyonundan kaynaklandigi ortaya konmustur.
Brezilya’da; araclarin hizlari, egzoz sistemlerinin standartlarinin olmayigsi, trafik
Isiklarinda beklerken gereksiz korna kullanimi gibi nedenlere bagli olarak gurultu

seviyelerinin yuksek oldugu anlasiimistir (Manoel et al.,2003).

Ramis ve arkadaslar ispanya’da A-3 Otoyolu ve buna bagli yollarin gurlti kirliligini
arastirmiglardir. Sehrin icinden gecen yollarda yol boyunca gergeklesen gurulti
kirliliginin Dinya Saglik Orguti tarafinda tavsiye edilen 65 dbA’lik ses diizeyinin
uzerinde oldugunu tespit etmiglerdir. Sehirlerde yasayan insanlarin hayat kalitelerinin
artirlmasi igin gurdltd dldzeylerinin azaltilmasi gerektiginden bahsetmislerdir.
Endustriyel alanlarin ve yerlesim alanlarinin kapladigi yuz olgumler dikkate alinarak
trafikten kaynakli gurultt ile kentsel alanlardaki diger faaliyetlerden kaynakl gurultd

arasindaki ayrimin yapilmasinin énemine deginmislerdir (Ramis et al., 2003).
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Aktirk vd., calismalarinda Karayolu ulagsiminin énemli yan etkilerinden birisi olan
cevresel ulagim gurultisunin kaynaklari, insanlar Uzerindeki etkileri ve bu tur
gurdltinin trafik 151k suresi ile degisimini incelemislerdir. Karayolu ulagsim
gurultusinin modellenmesinde Community Noise Model (CNM) isimli bilgisayar
yaziliimi kullanilmigtir. Ankara’daki Kizilay ve Ulus kavsaklari modellenerek, bu
kavsaklar etrafinda segilen tipik bazi noktalardaki esdeger gurllti seviyeleri
hesaplanmigtir. Ayni iglemler daha sonra 1sik bekleme sureleri model Uzerinde
degistirilerek bunun gurdltiye etkisi arastiriimistir. Elde edilen sonuglar trafik 1s1k
surelerinin planlamasinda yapilan hatalarin guraltiye neden oldugunu gdstermistir
(Akturk vd., 2003).

Eskisar ve Kincal, izmirde cografi bilgi sistemlerini kullanarak trafigin kilitlendigi
yollari ve kavgaklari tespit etmiglerdir. Kent trafigini; sinyalizasyon, araglarin bakim
durumlari, strdcu hatalar gibi i¢ faktorler ile hava, yol sartlari gibi dis faktorlerin
etkiledigi ortaya konmustur. izmir kent alaninda mevcut problemlerin olusmasina
neden olan faktorler, Geomedia Professional 4.0 Cografi Bilgi Sistemi yazilimi ile
arastirlmistir (Eskisar ve Kincal, 2003).

Lee ve arkadaslari, 2020 Seul Mastir Plani (2004 yilinda Seul Konseyi sehirlerinin
dinya capinda bir sehir olabilmesi igin hizli ve verimli bir ydénetim anlayisinin
olugsmasi; iskan, egitim, cevre ve diger alanlarda yasam Kkalitesini artiriimasi igin
“2020 Seul Mastir Planini” yasalastirmistir.) kapsaminda guarultl haritalari konusunda
calismiglardir. Onceki yillarda CED uygulamalari guriiltii dizeylerini uzaklik-azalim
iliskisiyle sdylemekte ve akustik yayillimin ayrintilarini tamamiyla yansitmamaktaydi.
GuUrdltd haritalari ile probleme ¢6zim yolu agiimistir. Guraltd haritalari sadece simdiki
guraltt duzeylerini gostermekle kalmayip sehrin gelecekteki gelisme planlarina bagl
guraltt  duzeylerini de ortaya koymustur. Bu calisma ile Cevresel Etki
Degerlendirmenin (CED) onemi yaninda Gurultu Etki Degerlendirmenin de (GED)

oneminden bahsedilmistir (Lee et al., 2008).
Xie ve Kang, Londra sehrinin gurultu haritalarinin sonuglarini analiz etmis  Milli

Saglik Hizmetlerine ait hastanelerin ortalama guraltt duzeylerini kargilagtirmigtir.

Londra’nin i¢ mahallelerindeki hastanelerin gurulti degerlerinin Londra’nin dig
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mahallelerindeki hastanelerin gurilti degerlerinden 5.4 dBA fazla oldugunu tespit
etmistir (Xie and Kang, 2009).

Tsai ve arkadaslari, Tayvan’da Tainan Sehrinin gurultd haritalarini hazirlamis ve
cevresel gurdltinudn arastiriimasi igin haritalarin dnemini belirtmiglerdir. Bu haritalar
yardimiyla Tainan Sehrinin ntfusunun %90’dan fazlasinin kabul edilemez dizeyde
cevresel gurultiye maruz kaldigini tespit etmislerdir. Gurultinun kontroli amaciyla

acilen bir stratejinin gelistirmesini 6nermislerdir (Tsai et al., 2009).

Mun ve Cho, en iyi bariyer boyutlarini tespit etmek amaciyla, alici noktalarinda
belirli gevresel ihtiyaglari da tatmin edecek sekilde, SA algoritmasini kullanmiglardir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda bariyerlerin en uygun boyutlarda dizayni i¢in SA
algoritmasinin arzu edilen esnekligi gosterdigi sonucuna varmislardir (Mun and Cho,
2009).
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2.6.2. Gurulti Tahmin Modelleri

Karayolu ulasim aracglarindan kaynaklanan gurultinin kurumsal olarak saptanmasi
icin 1950’lerde ve 1960’larda trafik gurdltd tahmin modelleri, yol kenarinda, tek bir
aracin ses basing seviyesini tahmin etmek igin tertip edilmistir. Bu modeller, sabit hiz
deneylerine dayanmaktadir. Daha sonra tahmin edilen seviyeler sifir ivmeyle hiz
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Bundan sonra gergeklestiriien modeller, tek bir
aracin seviyesini tahmin etmek amacinda degildir. Bunlar, trafikte secilmis bir
devirde, esdeger surekli seviyeyi tahmin etmek icin tasarlanmistir. Sonraki modeller,
kesintiye ugrayan ve degisen trafik akis sartlar altinda tahmin yuritmektedir (Steele,
2001).

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler gurultu kirliligi haritalarinin daha pratik ve daha
kolay yapilmasini saglamaktadir. Guraltu haritalarinin dogrulugu akustik modellerin
dogruluguna baglidir (Asensio et al., 2009).

Karayolu guraltisunun hesaplanmasi i¢in kullanilan baslica gurultt tahmin modelleri

asagidaki gibidir.

e Avusturya OAL 23/ RVS 3.114

e Fransa NMPB

e Japonya Road Model B

e Birlesik Krallik Calculation of Road Traffic Noise (CoRTN)

e Almanya RLS 90 and DIN 18005

e Iskandinavya Statens Planverk 48 (Nordic Road Noise Prediction)
e iskandinavya Road Traffic Noise 1996:525

e Isvigre, EMPA (StL-86)

e ABD, Federal Highway Model (FHWA)

07.03.2008 tarih 26809 sayili Cevresel Gurultunin Degerlendiriimesi ve Yonetimi
Yonetmeligi (2002/49/EC) geregi karayollarindan kaynakli gevresel gurulti dizeyinin
tayin edilmesinde Fransiz ulusal hesaplama yontemi olan NMPB metodu

kullaniimaktadir. NMPB metodu ile ilgili genig bilgi EK 1’de verilmistir.
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2.6.3. Gurilti Modelleme Programlari

2.6.3.1. SoundPLAN

SoundPLAN, Braunstein and Berndt GmbH tarafindan gelistirilmistir. Gurulta
planlamasi icin gerekli onerilerin ortaya c¢ikarilabilmesi, zaman, toplumsal veri
tabanina erisim, analitik gereksinimlerle ve gunUmuzin surekli degisen vyasal

cerceveleri ile birlikte gelisip genisleyebilecek bir yazilim olma iddiasindadir.

SoundPLAN, vyukselti hatlarini yaratmak icin islenmis yUkselti verilerini kullanir.

Yukselti hatli Gggenlestirilmis agd, guraltt modelinin omurgasini olusturur.

Binalar, DXF veya Shapefiles araciligi ile belediye veri tabanlarindan alinan kat

planlarindan programa aktarilabilir.

Hava fotograflari verileri varsa, bina yuUksekliklerini, dijital arazi modeli ile arazi

arasindaki fark alinarak hesaplanabilir.

Eder varsa, adresler, konut, sanayi, hastane vs. bdlgeleme, sakinlerin sayisi gibi ek
bina bilgileri de alinabilir. Bilgi, bigim dosyalarinda ise, dogrudan binaya da
aktarilabilir. Cesitli kaynaklardan veriler, kullanici tarafindan tanimlanabilen ASCII

arabirimi ile toplanip, iglenebilir (SoundPLAN Kullanim Kilavuzu).
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2.6.3.2.CadnaA

CadnaA (Computer Aided Noise Abatement — Bilgisayar Destekli Gurulta Azaltma);
secilen cesitli bolgelerde c¢evre gurultustu kaynaklarindan ses yayiliminin
modellenmesi ve ses duzeylerinin tahmin edilmesi amaciyla Datakustik firmasi

tarafindan gelistirilmis 32 bitlik Windows ortaminda g¢aligsan bir yazilimdir.

Yazihmin kullanilabilecegi alanlar:

e Endustri bolgeleri

e Spor ve Eglence kompleksleri
e Otoyollar ve Demiryollari

e Havaalanlari

e Diger gurultu yaratan ekipmanlar

Mevcut bir alanda; binalarin bigimi, yerlesim duzeni, arazi topografyasi, gurulti
perdeleri, zemin kaplamasi turt, meteorolojik 6zellikler (rizgar,sicaklik ,nem) gibi ses

duzeylerini etkileyen tum faktorleri hesaba katar.

e GuUrdlth haritalari; guinumuzun standardlarina uygun olarak elde edilebilir.
e Kaynaklar igin ses glici hesaplamalari da yapar.

e Yuksek hizli trenler ve havaalanlari igin ayri bir modul bulunmaktadir.

e Otomatik olarak gurulti perdelerinin tasarimini yapar.

o Hareketli kaynaklarin zamana gore degisim grafiklerini verir.
Yaklasik 30 standart ve ydnergeye uygun hesap yapabilir. istenildigi kadar ok

saylida sabit alici noktasi i¢in, kaynaga bagl kismi seviyelerin tuma hesaplanabilir ve

kaydedilebilir. (www.dbkes.com.tr)
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2.6.3.3.IMMI

Wolfel firmasi tarafindan Uretilmekte olan IMMI, her tipteki gurilti kaynagi icin
(karayolu, demiryolu, endustri, eglence tesisleri, havaalani) ve kuglkten genis

Olgege kadar tum Olgeklerdeki gurultu tahmini yapabilir ve gurultu haritasi ¢ikarabilir.

IMMI'de 20 farkli Avrupa ve uluslararasi hesaplama metodu mevcuttur. Yazilim, acgik
alanlardaki gurultinin yayilimini, yayilim hatti Gzerindeki tim fiziksel etkileri dikkate
alarak hesaplar. Sonuglar hem grafiksel olarak guraltt haritalari seklinde veya

numerik olarak detayli sonug listeleri seklinde gosterilebilir. (www.pnt-grp.com)
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2.6.3.4. Predictor

Briel&Kjeer firmasi tarafindan uretilen Predictor programi cevresel guraltiyd
hesaplamak icin kullanilan bir yazilim olup farkli gurilti hesaplama ydntemlerini
icermektedir. Sanayi veya trafik gibi farkli kaynaklardan olusan guraltuyd
hesaplamaya ve analiz etmeye izin vermektedir. Kulguk Olcekli etki
degerlendirmelerinden genis yigin haritalarina kadar bitin uygulamalar igin de

kullanilabilmektedir.

Modelleri insaa etmek icin bir veya daha fazla kiglk haritalar (Bitmap) arka plan

olarak getirtilebilir, dlgeklendirilebilir ve dogru olarak yénlendirilebilir.

Alternatif olarak, modeller, DXF ara yuzeyleri boyunca, Auto CAD dosyalarindan
yapilabilir. Boylece modellerin Auto CAD’e geri donmesini veya GIS’e aktarilmasina

izin verir.

Ayrica, sonuglardaki kullanici tanimli maksimum tolerans, onemsiz kaynaklari
onemsememesini saglar. Predictor, ayni zamanda, hesaplama zamanini arttirmak

icin, arazi modellerini ve binalari basitlestirebilir. Ayrica, elde edilen sonuglarin
kalitesi, dlzensiz ¢izgi (grid) pozisyonlarindaki, az sayidaki ylksek kaliteli tekrar
hesaplamalarla, sonuglari kargilastirarak istatistiksel olarak analiz edilebilir. Predictor,

gurultt hesabi gerektiren ¢ok sayidaki uygulamalarda kullanilabilir.

Programin modduler dizayni ve ASCII, veri degisimi, onun diger yazilim paketlerine
entegre olmasini saglamaktadir. Boylece, hesaplama moddulleri, gevresel yonetim,
trafik yonetimi ve GIS’e, gurultt hesabi 6zu (6nemli yer merkez) kadar entegre

edilebilir (www.bksv.com)
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3. TEZIN HEDEFi

Karayollarinda seyreden tasitlardan kaynaklanan guraltinin karayollarina yakin
yerlesimlere etkilerini ortaya koyabilmek igin yol ve c¢evresini igeren gurultd
haritalarinin hazirlanmasi gerekmektedir. GurGlta haritalarinin hazirlanmasi esnasin
da SoundPLAN gibi lisansli programlar kullaniimaktadir. Bu programlar tek bir
bilgisayar icin lisanslandiriimakta olup Turkiye genelinde ¢alismak igin birgok lisans
almak gerekmektedir. Bu durum mali agidan zorluklar yaratmaktadir. Yerlesim
yerlerinden gelen sikayetlerden dolayi bazen kuguk yerlegsimlerden gecen yollar igin
gurultd haritalarinin hazirlanmasi gerekmektedir. Fakat lisansli programlarin satin
alinmasinda yasanilan gugclukler dolayisiyla mali yuk getirmeyen yontemlerin

kullaniimasi ¢ikar yol olarak gértulmustur.

Hazirlanan gurulti haritasinin dogrulugunu denetlemek igin daha énce SoundPLAN
programi ile gurultd haritasi hazirlanmis olan bir alan secilmistir. NMPB metoduna
gore SoundPLAN yazilimi ile hazirlanan harita ile TEM metodu ile Microsoft Excel

yardimiyla manuel olarak hazirlanan harita kargilagtiriimistir.

Bu galismada TEM Trafik Gurultisu Hesaplama Metodu ve Microsoft Excel programi
kullanilarak pratik bir gurdlti hesaplama yonteminin gelistirimesi amacglanmigtir.
Geligtirilen yontemin gecerliligi de ticari olarak kullanimda olan program yardimiyla
ayni bolge ve kosullar igin hazirlanmig olan sonuglar ile kiyaslanarak ortaya

konmustur.
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4. MATERYAL-METOD
4.1. Caligma Alani ve Cevresinin Tanimi
Calisma alani olarak Tarsus-Adana-Gaziantep Otoyolu Adana sehir igi gegisinin

Dogu Tunel girig kismi Km: 78+275 — 78+975 arasi ele alinmigtir. Calisma alani ve
cevresi Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’de gosterilmektedir.

|E| ooncemm i

3%
projelbas P Riie ey £

Sekil 4.1. Calisma alani ve gevresinin kusbakigi goérinimu (Google Earth)
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Sekil 4.2. Calisma alani ve gevresinin U¢ boyutlu gériinimu (Google Earth)

Mevcut durumda s6z konusu yolun glney tarafinda toprak kaymasini 6nlemek amaci
ile yapilan ve yaklasik 10 metre yukseklikte bulunan istinat duvari yer almakta olup
bu duvarin karsi kismi ise dogal sev seklindedir. Yolun ortalama egdimi %1 dir. Yolun
sematik gosterimi Sekil 4.3.’de verilmektedir.

3m. 3,75 m. 3,75 m. 3,75m. 3,75m. 3,75 m. 3,75m. 3m.
banket serit serit serit 5m. Reflj serit serit serit banket

Sekil 4.3. Yolun sematik gosterimi
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4.2. Referans Gurultu Haritas1 (RGH)

T.C. Cevre ve Orman Bakanhdi ve Federal Almanya Cevre, Doga Koruma ve
Nukleer Guvenlik Bakanhgi arasinda imzalanan Guriltu Yonetimi Alaninda Cevre ve
Orman Bakanligrnin Kapasitesinin Giiglendirilmesine iliskin Proje kapsaminda
Adana ili Trafik Guriltisii Eylem Plani hazirlanmistir. Bu eylem plani igerisinde
SoundPLAN programi ile Tarsus-Adana-Gaziantep Otoyolunun bir kismina (Adana
sehir igi gegisinin Dogu Tunel girigi) gurulta haritasi hazirlanmistir. S6zkonusu guraltt

haritasi Sekil 4.4.’de verilmektedir.

il S A &

| Situation today
Smooth asphailt
Criginal reflecting noise protection wall

‘ ‘ Adana
Tarsus Adana Gaziantep
Road Noise Lnight

Grid Noise Map 2 m above ground

Lnight Difference level
in dB(A) indB

0
5<
50 - 55 0< 45
55 - 80 45< 60
60 - 65 60< <= 75
85 - 70 75< <= 90
70 - 75 9,0< <=10,5
>=75 10,5« «=120
<

Signs and symbols

[ Main building
[ Auxiliary building

School

[ Hospitals

Length Scale 1:6000
0 3080 120 180 240

‘ I ‘ \ & o,
OI @a l QA A ‘fa"

Sekll 4.4. Referans gurulta haritasi (T.C. Qevre ve Orman Bakanligi)

TAG Otoyoluna ait gurllti haritasinin referans gurilti haritasi olarak segilmesinin
temel nedeni haritanin T.C. Cevre ve Orman Bakanligi ve Federal Alimanya Cevre,
Doga Koruma ve Nukleer Gulvenlik Bakanhgrnin ortak calismasi sonucunda
hazirlanmig olmasi nedeniyle guvenilir bulunmasidir. Bu alan, topografik yapisinin
cesitliligi ve yogun yerlesim alanlari icermesi nedeniyle TEM metodunu denemek igin

uygun bir alandir.
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4.3. Referans Giiriiltii Haritasinin Sayisallastiriimasi

Bu gurdltd haritasinin otoyol merkezde olmak Uzere duseyde 400 metre, yatayda 700
metrelik kismi alinarak 400x700 m#lik bir ¢alisma alani tanimlanmig ve bu alan
6,25 m * 6,25 m boyutlarinda gridlere ayrilimigtir. Calisma alani iginde 7345 nokta
¢alisma alaninin etrafinda ise 2780 olmak Uzere toplam 10125 nokta okunmustur.
Daha sonra bu gridlerin kesisme noktalarindaki ses diizeylerinin alt sinir degerleri MS
Excel programinda yazilmistir. Sayisallastirma igin kullanilan degerler Cizelge 4.1.'de

bu degerlerin MS Excel’'de yazimi Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.’de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Gurulta haritasinin sayisallastirmasinda kullanilan degerler

75 < x < 80 dBA araligindaki alanlar 75
70 < x < 75 dBA araligindaki alanlar 70
65 < x < 70 dBA araligindaki alanlar 65
60 < x < 65 dBA araligindaki alanlar 60
55 < x < 60 dBA araligindaki alanlar 55
50 < x < 55 dBA araligindaki alanlar 50
45 < x < 50 dBA araligindaki alanlar 45
40 < x < 45 dBA araligindaki alanlar 40

x < 40 dBA araligindaki alanlar 39
Binalarin bulundugu alanlar 25
Yolun bulundugu alanlar 80

Cizelge 4.2. Sayisallastirilan degerlerinin bir béliminin MS Excel’de yazimi

39 [ 39 |39 | 39 |39 |39 |39 |39 |39 |40 404040 39 4040 40 | 40
39 | 39 | 39 |39 [ 39 | 39 |39 |39 | 39 |40 )| 40 | 40 | 39 | 40 | 40 | 40 | 40
40 | 39 | 39 | 39 | 40 | 40 | 40 | 40 | 39 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
50 45 |1 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
50 | 45 | 45 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
50 | 45 | 45 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 40 | 40
50 | 50 40 | 40 | 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
50 40 | 40 40 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45
50 40 | 40 40 | 40 | 40 45 | 45
55 40 | 40 | 40 | 40
55 40 | 40 | 40 | 40
55 45
55 45
55
55
60
60
60
65
65
65
70
70
70
75
75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75
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Cizelge 4.3. Sayisallastirilan degerlerinin tmunun MS Excel’de yazimi
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wllwo [ s o e 5 > 55 55| 55 55| 55 ] 55
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4.4. TEM Metodu

Bu bolim TEM Group of Expert tarafindan hazirlanan “TEM Traffic and

Construction Noise Control” rehberinden alinmistir.

4.4.1. Referans Giiriilti Dlizeyinin Hesaplanmasi

Formul 4.1 ile banketten 15 metre mesafedeki bir referans noktasinda yol
yuzeyinden 1,5 metre ylukseklikte, esdeger gurulti dizeyi maksimum saatlik trafik
degerleri igin hesaplanabilir. Baslangigta yer ylzeyi duz ve akustik olarak yansitici
bir ylzey olarak kabul edilmektedir. Referans gurultu duzeyi hesaplanirken yolun
her iki yonundeki trafik akisi dikkate alinmaktadir.

DUAL THREE-LANE CARRIAGEWAY (2x3)

— — -] | — | -— i
958 3,00 025 3,75 3,75 375 025 4,00 025 3,75 3,75 3.75 025 3.00 08
e ey ! AR o e e —t |
0.50 @ ~16,50 " f : 716,50 : 0.50
- -—— -—

Sekil 4.5. TEM metodunda Ug seritli iki yonla bir yolun standardi

Leq (referans) = 8.57 |Og Q + 3-70 |Og P' 0.48 G + 45.28 (41)
Q : Maksimum saatlik trafik hacmi (tasit/saat)

P : Agir tagit yuzdesi (tamsayi olarak)

G : Yolun ortalama egimi (tamsay! olarak)

Maksimum saatlik trafik hacmi (Q): Yolun her iki yonundeki trafik akisinin dahil
edildigi yilhk ortalama gunluk trafik (YOGT) degerlerinin %14’U olarak ifade edilir

ve gun icindeki en yogun trafigin hesaplanmasini saglar.
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Formdil 4.1 trafik hacminin (her iki yon toplami) 368-9187 (tasit/saat) araligi icin
gecerlidir.

Agir tasit yuzdesi (P): Trafikte seyreden araglarin igindeki agir araclarin
yuzdesinin tamsayi olarak degeridir. Formul 4.1 bu degerin 5-40 araligi i¢in guvenli

sinirlarda kalir.

Yolun ortalama egimi (G): TEM yollari egimine gore u¢ sinifta tanimlar ve bu

siniflardaki hafif ve agir tasitlarin ortalama hizlarini belirtir.

Cizelge 4.4. TEM Metodunun ortalama trafik hizlar

Arazi Tipi ve Egimi Ortalama Hiz (km/saat)

Hafif Tagitlar Agir Tasitlar
DUz ( % 0-2) 120 90
Dalgali ( % 2-4) 100 70
Daglik ( % 4-6 ) 80 50

Formdil 4.1 asfalt-beton kaplamali yolun gurulti degerini hesaplar.
4.4.2. Cevresel Giirultlu Duzeyinin Hesaplanmasi

Referans gurtlti dizeyinin hesaplanmasi esnasinda cesitli kabuller yapilmis olup
bu sartlarin degismesi durumunda referans gurulti duzeyinde diuzeltme yapmak
gerekmektedir. Yapilmasi gereken duzeltmeler referans gurultu dizeyini artirici

veya azaltici ydnde olabilmektedir.

L eq = L eq (referans) + itoplam - dtoplam (4-2)

Leq =Saatlik egdeger ses seviyesi, herhangi bir uzaklikta (dBA)
itoplam = Referans guriltl duzeyini artiran degerlerin toplami

dioplam = Referans guriltl duzeyini azaltan deg@erlerin toplami
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4.4.3. Referans Gurulti Duzeyini Artiran Faktorler (itopiam)

Referans gurlltu dizeyini artiran etkenler dort tane olup bunlarin ilk Ggu yola bagh

etkenler olup sonuncusu ise yolun gevresine bagli bir etkendir.

4.4.3.1. Trafik Akiginin Kesilmesi (i1)

Trafik akisinin herhangi bir nedenle durmasi durumunda belli noktalarda trafik
yogunlugunda bir artis yasanacaktir. Ornegin trafik 1siklarinda bekleyen araglar
belli bir bolgede guriltide artisa neden olacaktir. Trafigin durdugu yoldan belli
mesafede ve farkli agir tasit oranlarinda eklenmesi gereken degerler Cizelge

4.5.’de verilmistir. S6z konusu artisg yoldan 150 metre uzaklikta sonlandirilir.

|
I
|
1
|
[
I

p—

l
|
!
 distance 1
|
|
|
l

receiver

Sekil 4.6. Birbirini kesen yollarda trafik akiginin kesilmesi

Cizelge 4.5. Trafigin kesilmesi durumunda eklenecek degerler (dBA)

Agir Tasit Orani Trafik Sinyaline veya Kesisme Noktasina Mesafe (metre),
(P %) dBA

0-60 61-90 91-120 121-150 150+
0-10 +2 +1 +1 +1 0
11-12 +3 +2 +2 +1 0
23 + +4 +3 +2 +1 0

Calisma alaninda trafik akisinin kesilmesine neden olan herhangi bir engel
olmadidindan bu faktor hesaplanmamistir.
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4.4.3.2. Yol Yiizeyinin Puruzlilugu (i)
Yol yuzeyinin puruzlulugu klasik asfalt-beton kaplamalarin puruazlilugunden fazla
ise referans gurultt degerine ekleme yapilmasi gerekir. Farkli tip yol kaplamalari

icin eklentiler Cizelge 4.6.” da verilmektedir.

Cizelge 4.6. Farkli tip yol kaplamalari igin eklentiler

Yuzey Tipi (i), dBA
Klasik Asfalt 0
Kaba Asfalt — Beton Asfalt +1
Sert Beton Asfalt, oluklu (6*6 mm) (+1,5) = (+2)
Plrizsuz Parke Tasi +2
Paruzllu Parke Tasi +4

Tarsus-Adana-Gaziantep Otoyolunun yuzey kaplama tipi klasik asfalt olup guraltu
dizey artig faktora sifirdir.
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4.4.3.3. Yol Kivrimlari (Viraj) (is)

Sayet yolda keskin bir viraj varsa, her iki yondeki trafik akigi ve ortalama hizlar
ayni farz edilerek referans gurllti dizeyine ekleme vyapilmalidir. Eklenecek

degerleri hesaplamak icin kullanilan eklentiler Cizelge 4.7. de verilmistir.

Sekil 4.7. Yol kivriminin sematik gosterimi

Cizelge 4.7. Yol kivrimi igin eklentiler (dBA)

Alici Konumu (i3 ), dBA
icyliz kavis + 3 log (180/goriis acisi)
Disyuz kavis +10 log (180/gdrus agisi)

Calisma alanindaki yol platformunda herhangi bir viraj bulunmadigindan bu faktor

hesaplanmamistir.
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4.4.3.4. Yola Dik Yuzeylerden Kaynaklanan Yansima (is)

Yolun her iki yaninda dik yuzeylerin bulunmasi durumunda referans gurultu
dizeyine yola dik yuzeylerin birbirlerine uzakliklari ve ortak yuksekliklerine bagli
olarak bir ekleme yapilir. Yola dik ylzeylerin sematik gosterimi Sekil 4.8.’de, dik

yuzeylerden yansima kaynakl eklentiler Cizelge 4.8.’de verilmektedir.

— 11

—1 [Pk

o buiding

bulding roa

Sekil 4.8. Yola dik ylzeylerin sematik gosterimi

Cizelge 4.8. Dik ylzeylerden yansima kaynakli eklentiler (dBA)

hk/w (iq), dBA
0,1 +0,2
0,2 +0,6
0,3 +1,1
0,4 +1,6
0,5 +2
0,6 +2.4
0,7 +2,9
0,8 +3,4
0,9 +3,9
>1 +4,3

w: Yolun iki yanindaki binalarin arasindaki mesafe

hi: Yolun iki yanindaki binalarin ortak yukseklikleri

Calisma alanindaki yol platformunun sadece bir yuzeyinde yola dik bir engel

bulundugundan bu faktor hesaplanmamistir. Ancak yolun tinel ¢ikisina goére sag
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tarafinda bulunan 520 metre uzunlugundaki istinat duvari icin yansima hesabi
yapilmistir.

4.4.4. Referans Gurultu Diizeyini Azaltan Faktorler (dtopiam)

Referans guraltt duzeyini azaltan etkenler sekiz tane olup bunlar yolun yapisi,
trafik durumu, cevresel faktorler gibi degistiriimesi zor mevcuttaki faktorlerle ile

guraltd kontrol elemanlari gibi degisebilir dizayn faktorleri olarak iki ana baglikta
dusunulebilir.

4.4.4.1. TEM Hizlarindan Daha Az Hiz (d4)

Gergek hizlar, referans gurulti dizeyinin hesaplandigi ortalama hizlardan daha
disuk ise arazi tipine ve agir tasit oranina gore referans guriltl didzeyinden
azaltima gidilmelidir. Farkli trafik hizlari igin duzeltme faktorleri Cizelge 4.9.'da
verilmektedir.

Hiz Farki = TEM Hizi — Gergek Hiz

Cizelge 4.9. Farkh Trafik hizlari igin duzeltme faktorleri (dBA)

Duz Arazi Dalgali Arazi Daglik Arazi

(120 km/saat) (100 km/saat) (80 km/saat)
Hiz | Agir Tasit Orani % Hiz | Agir Tasit Orani % Hiz | Agir Tasit Orani %
Farki | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | Farki | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | Farki | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
<10 <10 | 1 <10 | -1 |-1] -1
20 20 | -2 |1 18 |-2|-2|-2]| 1
30 | -1 30 | -3 -2 -1 25 |-3|-3|-3]|-2
40 | -2 | 1 38 |4 |-3|-2|-1 30 |4 |-4]|-4|-3]|-2
50 | -3|-2]-1 45 | -5|4|-3|-2|-1
58 |4 |-3]|-2|1 5 | 6|-5|-4|-3]|-2
65 |-5|-4|-3]|-2]-1
90 |6 |-5|-4|-3]|-2

Calisma alaninda yolun ortalama egimi %1’dir. Hiz degerleri TEM Hizlariyla
uyusmakta olup hafif tagitlar icin 120 km/saat ve agir tagitlar igin 90 km/saat’tir. Bu
sebeple herhangi bir dizeltmeye ihtiya¢ duyulmamistir.
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4.4.4.2. Alicinin Yolun bir kismini gormesi (dz)

Alicinin bulundugu noktanin yolun bir kismini gérmesi dolayisiyla yolun etkisi
kismen engellenmektedir. Bu durumunda alinicinin yolu goérme agisina goére
referans gurdltt dizeyi [- 10 log (180/goriis acisi) ] dBA kadar dizeltiimelidir.
Alicinin yolu gorme agisinin sematik gosterimi Sekil 4.9.'da, yolu gorme agisina
gore duzeltme faktoru Cizelge 4.10.’da verilmektedir.

1
— i ey —— _.—L—q_.__..._._..‘,_‘,

building

recawver

Sekil 4.9. Alicinin yolu gérme agisinin sematik gosterimi

Cizelge 4.10. Yolu gérme agisina gore duzeltme faktori (dBA)

Gorus Agisi (d2), dBA

143 -1

114 -2

90 -3
72 -4
57 -5
45 -6
36 -7
29 -8
23 -9
18 -10
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4.4.4.3. Sesin Yol Yuzeyi Tarafindan Emilmesi (ds)

Yol yuzeyinin 6zellikle guraltt kontroli amaciyla dizayn edildigi yerlerde referans
gurlltt dizeylerinden yolun Ustyapisina goére belli azaltimlar yapilir. Cizelge
4.11.’de farkh emilim o6zelliklerine sahip Ustyapi cesitlerine ait azaltim degerleri

verilmektedir.

Cizelge 4.11. Yol ylzey emilimi igin duzeltme faktorleri (dBA)

Yiizey Kaplama Tipi (ds), dBA
Rulo Ustyapi -2
Dokulu Ustyapi -4
Kauguk Ustyapi -6

Tarsus-Adana-Gaziantep Otoyolunun ylzey kaplama tipi klasik asfalt olup

herhangi bir gurultd azaltici 6zel kaplama bulunmamaktadir.

4.4.4.4. Sesin Hava Tarafindan Emilmesi (d,)

Havanin molekiler absorbsiyonu sicaklik ve bagil nem gibi cesitli faktorlere
baghdir. Gurultunun 6zellikle uzun mesafeli yayilimi igin referans guriltu duzeyinin
azaltiminda etkili olan sesin frekans bandinin ve yoldan uzakhgin tespit edilmig
olmasi gerekir. Kural olarak her 100 metre mesafe i¢in 0,15 dBA azaltim yapilir.

Hava absorbsiyonu icin dizeltme faktoru Cizelge 4.12.’de verilmektedir.

Cizelge 4.12. Hava absorbsiyonu igin duzeltme faktora (dBA)

Yola Uzaklik (m.) (ds), dBA
100 -0,15
200 -0,3
300 -0,45

Not: 15 °C ve % 70 bagil nem
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4.4.4.5. Referans Noktasindan Uzaklagsma (ds)

Referans gurlltu dizeyinin hesaplandigi noktadan uzaklagmaya bagl olarak ses
dalgasindaki sapmadan kaynakli ses seviyelerinde zayiflama olacaktir. Ses
seviyelerinin zayiflamasi, yansitici zemin Uzerindeki mesafenin iki misli igin 3
dBA'dir. Bu yansitici zemin, baslangicta alici ve yol arasindaki zemin tipi olarak
kabul edilir. Dolayisiyla hesaplanmis olan TEM referans gurultt seviyeleri [ -10 log
(d/15) ] dBA kadar duzeltiimelidir. (d: alicidan referans noktasina uzaklik)

4.4.4.6. Yer Yuzeyinin Absorbsiyonu (dg)

Yol ile referans noktasi arasindaki zemin ortusu akustik olarak dogal absorbe edici
ise yukarida belirtilen uzaklik dizeltmesi ek zemin etkisine uygun olacak sekilde
[ -15 log (d/15) ] olarak alinmalidir.

Bununla birlikte otlak arazi Uzerindeki asiri zayiflama, kritik bir sekilde yayilma
yoluna (kaynak, alici ylUkseklikleri ve uzaklik) bagh oldugu igin Cizelge 4.13.’de
verilen duzeltme faktorleri 6ngorilen TEM guUrdlth seviyelerini azaltmak igin
kullanilabilir. 1.5 metrelik alici yuksekliklerinde; otlak, aniz ve kumlu arazi
uzerindeki asiri zayiflama mesafenin iki kati icin 3 dBA olarak alinirken, kar ve

ormanlik arazide bu deger 1.5 dBA’dir.

Cizelge 4.13. Absorbe Edici Zemin Ortlisi igin Dlzeltme Faktori (dBA)

Kaynaga uzakliga bagh alici yiiksekligi (m) (ds), dBA
0,12d -1
0,08 d -2
0,05d -3
0,04 d -4
0,02d -5
0,01d -6
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4.4.4.7. Belli Geniglikteki Agaclik ve Ormanlardan Kaynaklanan Azalim (d5)

Yapragini dokmeyen agaclardan olusan 6-7 metre ylkseklikte ve 30 metreden
daha fazla genislikte aga¢ kusagi, agac yogunluguna goére referans guraltl
dizeyinde belli azaltimlar saglamaktadir. Orman ve agaclik alanlar icin dizeltme

faktoru Cizelge 4.14.’de verilmektedir.

Cizelge 4.14. Orman ve agaclik alanlar i¢in duzeltme faktora (dBA)

Karakter Metre basina (d7 ), dBA
Yuksek Yogunluk -0,16 (maksimum 0,3)
Orta Yogunluk -0,1
Dusuk Yogunluk -0,06

Calisma alanindaki bitki 6rtist incelenmis olup bu faktére uygun herhangi bir alan

bulunmamaktadir.
4.4.4.8. Her turll bariyer nedeniyle sesteki azalma (ds)
Topografyaya bagli dogal engeller veya alici ile kaynak arasina ingaa edilmis

yapilar referans gurultu duzeyinde fazladan azaltimlar saglamaktadir. Bu azaltim

bariyer tirine bagli olarak 3-30 dBA arasinda olabilir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Gurdltd haritasinin hazirlanmasina referans guriltt duzeyinin hesaplanmasiyla

baglanmis ve diger etkiler bu degere eklenerek yada cikartilarak igleme devam

edilmigtir. Bu adimlar asagidaki sirayla uygulanmigtir.

istinat duvarindan kaynaklanan yansima hesaplanmis ve istinat duvari
boyunca yolun karsisindaki referans noktalarina eklenmisgtir.

Referans noktasindan uzaklasma nedeniyle gerceklesen azalimlar; bariyer
etkisi altindaki noktalarda gercek uzaklik degerleri Uzerinden, diger
noktalarda ise topografya diiz kabul edilerek hesaplanmistir.

Zemin etkisi (Yer YlUzeyinin Absorbsiyonu) bariyer etkisi altindaki noktalar
disinda hesaplanmigtir.

Sesin hava tarafindan emilimi hesaplanmistir.

Alicinin yolun bir kismini gérdigu durum (bina bogluklarindan meydana
gelen azalim) igin oncelikle binalarin izdisumleri referans gizgine tasinmis
ve gorus acisi Arktanjant fonksiyonu kullanilarak uzunluklar Gzerinden
hesaplanmigtir. Daha sonra gorus acgisina denk gelen azaltim degerleri
hesaplanmigtir.

Bariyer etkisi altindaki alanlar (istinat duvarinin arkasi, binalarin arkasi,
yukselti degerlerinin ani olarak dustigu yerler) siniflandiriimis ve bariyer

etkisi i¢in kullanilan ayarlama faktora bu alanlar igin hesaplanmistir.

Hesaplama sirasini gdsteren akis diyagrami Sekil 5.1.’de verilmektedir.
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Referans Giliriiltii Diizeyinin Hesaplanmasi

l

|stinat Duvarindan Kaynaklanan
Yansimanin Hesaplanmasi

l

Referans Noktasindan Uzaklasma

l

Zemin Etkisinin Hesaplanmas

l

Sesin Hava Tarafindan Emilmesi

1

Bina bosluklarindan meydana gelen azalim

l

Her tiirlii bariyer nedeniyle sesteki azalma

Sekil 5.1. Hesaplama sirasini gosteren akis diyagrami
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5.1. TEM Metodu ile Gurultu Haritasinin Sayisal Olarak Hazirlanmasi

5.1.1. Referans Gurultli Dizeyinin Hesaplanmasi

Cizelge 5.1.’de Tarsus-Adana-Gaziantep Otoyolu tasit sayimlari incelendiginde
agir tasit oraninin % 65 oldugu gorulmektedir. Calisma alaninda yolun ortalama

egimi %1'dir.

Cizelge 5.1. TAG Adana Gegisi Ara¢ Sayimlari

Arag Turu Gece(Adet/saat) Oran (%)
Hafif 178 35
Agir 331 65
Toplam 509 100

Formul 4.1 ise agir tasit oraninin % 5-40 araligi igin guvenli sinirlarda kalmaktadir.
Bu ylzden formule TS 10713 (Ortalama Trafik Hizi ve Adir Ara¢ Oranina Gore
Duzeltme Abagi) referans alinarak duzeltme yapilmistir. (TSE, 1993) S6z konusu
abak Ek 2'de verilmektedir.

Lreferans = 8.57*log 509 + 3.7*log 40 - 0.48 *1 + 45.28 — 0,3

=232+59-048+45.28-0,3
=73,6 dBA
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5.1.2. Guriltu Diuzeyin Artiran Faktorlerin Hesaplanmasi (itopiam)
5.1.2.1. istinat Duvarindan Kaynaklanan Yansima (iy)

Yolun tinel ¢ikisina goére sag§ tarafinda bulunan 520 metre uzunlugundaki istinat
duvari yoldan kaynaklanan gurultiyu geriye yansitmaktadir. Yansima sonucunda
istinat duvarinin yola bakan tarafindaki grilti diizeyleri artmaktadir. istinat
duvarina ¢arpan sesin hepsinin yansidigi kabul edilirse bu alanda 3 dBA’lik bir
artis s6z konusu olacaktir. Bu artisin tlinel ¢ikisinin sol tarafindaki alicilara etkisini

bulmak i¢in Formul 2.13 kullanilmistir.

L'p =10 log ( 1/2 (10 735119 410 (766719))
= 75,2 dBA

Tanel gikiginin sol tarafinda, istinat duvarinin karsisindaki noktalar icin referans
guralta duzeyi 75,2 dBA olarak alinmistir.

5.1.3. Guriiltu Diuzeyin Azaltan Faktorlerin Hesaplanmasi (dtopiam)
5.1.3.1. Alicinin Yolun bir kismini gérmesi (d>)

Bu faktér binalar arasindaki boslugun neden oldugu ses dizeyindeki degisimlerin

hesaplanmasinda kullaniimigtir.

Alici bulundugu nokta itibariyle yolun bir kismini gérebiliyorsa dizeltme faktérinu
hesaplayabilmek i¢in alinicinin yolu gorme acisini bulmak gerekmektedir. Yolu
gorme acisini bulmak icin engeller arasindaki alanda once alicidan yol pargasina
dogru X eksenine dik bir dogru cizilmis daha sonra engellerin yola en yakin
noktalarindan dogruya dik iki dogru daha ¢izilerek dogrularin uzunluklari Gzerinden
hesaplama yapilmistir (Sekil 5.2). Bu hesaplama icin Arktanjant Fonksiyonu

kullaniimistir.

Engeller referans noktasina teget ise yolu gérme acisi ve azalim miktari Formil

5.1 ile hesaplanmigtir.
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10*10g[180/(57,3*(ATAN(Xs1/Y51)+ATAN(Xs2/Y52)))] (5.1)

Xg1 : X ekseninde 1. nolu binaya mesafe (m.)
Xg2 : X ekseninde 2. nolu binaya mesafe (m.)
Yg1:Y ekseninde 1. nolu binanin yola en yakin noktasina mesafe (m.)

Yg2:Y ekseninde 2. nolu binanin yola en yakin noktasina mesafe (m.)

Referans Cizgisi

Sekil 5.2. Referans cgizgisine teget binalarin sematik gosterimi

Referans noktasindan uzaktaki engeller igin gdérme gizgisi referans ¢izgisine kadar
uzatiimis engeller géorme alaninin disina referans noktasina teget olarak tekrar
konumlandirilmis ve yeni konumlandirmaya gore hesap yapilmistir (Sekil 5.3). Bu

durumda ise Formul 5.2 kullaniimistir.

10*Iog[1 80/(57,3*(ATAN((XB1/YB1)*(YrB1IYB1))+ATAN((stwaz)*(Yl’leYsz))))] (52)

Xg1 : X ekseninde 1. nolu binaya mesafe (m.)
Xg2 : X ekseninde 2. nolu binaya mesafe (m.)
Yg1:Y ekseninde 1. nolu binanin yola en yakin noktasina mesafe (m.)
Yg2:Y ekseninde 2. nolu binanin yola en yakin noktasina mesafe (m.)

Yrg1:Y ekseninde 1. nolu binanin izdisiminin yola en yakin noktasina mesafe (m.)

Yrg2 ;Y ekseninde 2. nolu binanin izdisiminin yola en yakin noktasina mesafe (m.)
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AdanaiCevresyolu

Sekil 5.4. Ornek bina sayilari

Alinicinin yolu gérme agisi eger Uglncu bir engel tarafindan kesiliyorsa o nokta

icin engel tanimlari yeniden yapilmistir.
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Bazi durumlarda binalar arasindaki bogluklar hesaplama ¢izgisi boyunca azalan

gurdltinin artmasina sebep olabilmektedir.

Sekil 5.5.’de goruldigu gibi binalar arasi bosluklar bariyer etkisini zayiflatmis olup

azalan gurultunan tekrar artmasina neden olmustur.

Sekil 5.5. Bina arkalarindaki bariyer etkisini zayiflatan bogluklar

Boyle durumlar igin bina arkasinda hesaplanan gurultu degerlerinde duzeltme
yapilmasi gerekmektedir. Duzeltme degeri karsilagan iki gurlltu duzeyinin
arasindaki farka, binalar arasi agikliga, topografik yapiya ve hesaplama gizgisine
gore girisim yonunun agisina baghdir. Bina arkasindaki golge alanlarin bozulmasi
bolgesel olup gurultd haritasinin geneli dusunulerek bu ayrintida hesaba gerek
duyulmamistir. Insan kulaginin ses artigini algilama siniri olan 3 dBA degeri

dizeltme degeri olarak secilmigtir. (Caliskan, M., 2004)

87



5.1.3.2. Sesin Hava Tarafindan Emilmesi ( d4 )

Bu faktor her 100 metre mesafede 0,15 dBA azaltim saglamaktadir. Calisma

alaninda yola en uzak mesafe 218,75 metre olup bu faktérin ulasacagi en buyuk
azaltim degeri (218,75*0,0015=) 0,33 dBA olacaktir.

5.1.3.3. Referans Noktasindan Uzaklagsma ( ds)

Referans noktasindan uzaklagsma sebebiyle ses basincinda olusan zayiflama

10*log(d/15) formdillyle hesaplanmistir. Referans noktasindan uzaklagsma igin

hesaplanan degerler Cizelge 5.2.’de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Referans noktasindan uzaklasma icin hesaplanan degerler

d do | dido |log (d/do)]10 log (d/do) | 73,6-10log(d/do)
15,00 | 15 | 1,00 0,00 0,00 73,60
2125 | 15 | 1,42 0,15 1,51 72,09
2750 | 15 | 1,83 0,26 2,63 70,97
33,75 | 15 | 2,25 0,35 3,52 70,08
40,00 | 15 | 2,67 0,43 4,26 69,34
46,25 | 15 | 3,08 0,49 4,89 68,71
52,50 | 15 | 3,50 0,54 5,44 68,16
58,75 | 15 | 3,92 0,59 5,93 67,67
65,00 | 15 | 4,33 0,64 6,37 67,23
7125 | 15 | 4,75 0,68 6,77 66,83
7750 | 15 | 517 0,71 7,13 66,47
8375 | 15 | 5,58 0,75 747 66,13
90,00 | 15 | 6,00 0,78 7,78 65,82
96,25 | 15 | 6,42 0,81 8,07 65,53
102,50 | 15 | 6,83 0,83 8,35 65,25
108,75 | 15 | 7,25 0,86 8,60 65,00
115,00 | 15 | 7,67 0,88 8,85 64,75
121,25 | 15 | 8,08 0,91 9,08 64,52
127,50 | 15 | 8,50 0,93 9,29 64,31
133,75 | 15 | 8,92 0,95 9,50 64,10
140,00 | 15 | 9,33 0,97 9,70 63,90
146,25 | 15 | 9,75 0,99 9,89 63,71
15250 | 15 | 10,17 1,01 10,07 63,53
158,75 | 15 | 10,58 1,02 10,25 63,35
165,00 | 15 | 11,00 1,04 10,41 63,19
171,25 | 15 | 11,42 1,06 10,58 63,02
177,50 | 15 | 11,83 1,07 10,73 62,87
183,75 | 15 | 12,25 1,09 10,88 62,72
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Ancak bu degerler calisma alaninin diz olmasi durumu igin gegerlidir. Calisma
alanindaki topografik yapiya bagl olarak her yukseklik icin mesafe degisecektir.
Bu degisimlerin dnemi yoldan uzaklastikca azalmaktadir. Referans ¢gizgisine yakin
noktalarda olusan yukseklik farklari uzaklasma faktérini daha ¢ok etkilemektedir.
Bu yuzden bariyer etkisine maruz alanlar diginda kalan noktalar igin ornek
hesaplamalar yapilmig ve topografyanin yukselmesinin etkisi 0,01-0,03 dBA
araliginda tespit edilmigtir. Bu degerler 6nemsiz kabul edilmis ve bariyer etkisi
altindaki alanlar disinda calisma alani diiz kabul edilmistir. Ornek bir hesaplama

asagidadir.

Yoldan 27,5 metre mesafede ve 2 metre daha ylksekte bulunan bir nokta icin

olusan fark:

Yol = (((27,5*27,5)+(2*2))*0,5)=27,57 m.

Fark = 10*log(27,57/15)- 10*log(27,5/15)
= 2,644-2,632
= 0,012 dBA

Yoldan 190 metre mesafede ve 14 metre daha yuksekte bulunan bir nokta igin

olusan fark:

Yol = (((190*190)+(14*14))"0,5)=190,52 m.

Fark = 10*1og(190,52/15)- 10*log(190/15)
=11,038-11,027
= 0,009 dBA

5.1.3.4. Yer Yuzeyinin Absorbsiyonu ( ds )

Calisma alanindaki zemin Ortusu akustik olarak dogal absorbe edici 6zellikte olup
yukarida belirtilen uzaklik dizeltmesi ek zemin etkisine uygun olacak sekilde
[ -15 log(d/15) ] olarak alinmigtir. Bariyer etkisi altindaki alanlarda bu faktor

uygulanmamistir.
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5.1.3.5. Her turlu bariyer nedeniyle sesteki azalma ( ds )

Bariyer etkisinin hesaplanabilmesi i¢in sesin hiz, dalga boyu ve frekans
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. (Sesin hizi, % 70 bagil nemde ve 15 °C

sicaklikta hesaplanmistir.)

Sesin yayillma hizi (C) = 332+ 0,6 * sicaklik (5.3)
= 332+0,6*15
= 341 m/sn

Karayolunda seyreden araglardan kaynaklanan ses ari bir ses olmayip birgok
dalga boyunda ses icermektedir. Bu sebeple dalga boyu, yayllma hizi ve frekans

(A = C/ f) lzerinden hesaplanamamistir.

Trafikten kaynaklanan sesimizin dalga boyunu bulmak i¢in Gurultd Azaltim

Katsayisi (NRC) formula kullaniimigtir.

NRC = (A 250 + As00 + A 1000 + A 2000)/4 (5.4)
=((341/250)+ (341/500)+ (341/1000)+ (341/2000))/4
=0,639375 m

Merkez frekansi = Sesin yayllma hizi (C) / NRC (5.5)

= 341/0,639375
=533,3sn” (Hz)

Bariyer etkisi hesaplanirken sesin frekansi 533,3 Hz alinmistir.

10 log (3+20*N) formula ve N = 2*8/\ formalu birlestirilip degerler yerine yazilirsa
10 log (3+(62,56*8)) formulu elde edilir.

Temel degerler hesaplandiktan sonra ¢alisma alaninda topografyaya bagl dogal

engeller ve alici ile kaynak arasina ingaa edilmis yapilar ayri ayri incelenmisgtir.
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istinat Duvari:

Calisma alanindaki yolun bir kisminda (tUnel ¢ikisinin sag tarafinda) yaklasik 520
metre uzunlukta bir istinat duvari bulunmaktadir. istinat duvari; sesin yansimasi,
kirlmasi ve kaynak ile alici arasindaki yolun uzamasi nedeniyle ses uUzerinde
azaltici bir etki yapmaktadir (Sekil 5.6). istinat duvari yol ile referans gizgisi
arasinda kalmakta olup istinat duvarinin arkasindaki butin noktalar igin referans
cizgisindeki degerlerin azaltilarak duzeltiimesi gerekir. Bu nedenle istinat duvarinin

arkasindaki btlin noktalara bariyer etkisi uygulanmistir.

Source
Topography

Sekil 5.6. Topografik yapiya bagl tek kirimli bariyer etkisi (Mun and Cho, 2009)
Ancak binalar ile istinat duvari arasindaki noktalarda ses i1gin1 yere ¢ok yakin
gittiginden zemin sert zemin kabul edilmis ve 3 dBA yansima alinarak bu noktalar
icin bariyer etkisi zayiflatilmigtir (Bahgesehir Universitesi, 2006).

Binalarin arkasindaki noktalar i¢in bariyer etkisinde dizeltme yapiimamigtir.

istinat duvarinin ses yayihmi (izerindeki etkisi 10 log (3+(62,56*3)) formiilii ile

hesaplanmigtir. Burada her alici i¢in (8) degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Ses dalgasinin yoéringesinin uzunlugunda olusan farklar (&) ve azalim degerleri

istinat duvarinin arkasindaki noktalar icin MS Excel yardimiyla hesaplanmistir.
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Ornek bir hesap asagida gosterilmektedir.

ALICI

KAYNAK

hA hK

istinat Duvari

Sekil 5.7. & degerinin hesaplanmasi igin gerekli uzunluklar
a=25m,b=12,5m, hj=8,8m, ha=10,5m, hg = 1,5 m degerleri igin:

x=[ (2,5)*+(10,5-8,8)?1°=3,02m

y=[ (12,5)*+(8,8-1,5)°1"° = 14,48 m
z=[(2,5+12,5)*+(10,5-1,5)°1"° = 17,49 m
5 = x+y-z = 3,02+14,48-17,49 = 0,018 m

dsi = 10 log (3+(62,56*0,018 ))
= 5,27 dBA

istinat duvarinin gurliltily(i azaltma etkisi, alicinin istinat duvarini gérme agisinin
azalmasiyla azalacaktir. Bu agi istinat duvarin arkasina dogru ve tinelden duvarin
sonuna dogru gidildikge azalir. Engellemenin tam kalabilmesi i¢in alicinin, istinat
duvarinin ucuna X eksenindeki mesafesinin Y eksenindeki mesafesinin 4 kati
olmasi gerekir (sola ve saga en az 80’er derece a¢i olmalidir). Sekil 5.8.'de

alicinin engeli gérme agisi gosterilmektedir.
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Sekil 5.8. Alicinin Engeli Gorme Agisi (www.fhwa.dot.gov)

Alicinin engeli goérme agisinin 80°den az oldugu yerlerde istinat duvarinin etkisinin

azaltilmasi gerekmektedir ancak istinat duvarinin bittigi yerde bariyer etkisi yaratan

binalar bulundugdu icin bu azaltima gerek duyulmamistir.
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Binalar:

Binalar gurultiyu azaltmadaki etkinliklerine gore tek bina ve sira binalar (sira evler)
olarak iki gruba ayrilmistir. Binalarin geniglikleri, kapladigi alanlar, bina arasi

bogluklarin alanlari ve bina yukseklikleri incelenmigtir.

Ozellikle binalarin yukseklikleri ile binalarin yola dik genislikleri karsilastiriimistir.

By : Bina yuksekligi (m.)

Bg : Binanin yola dik genisligi (m.)

K: : Kaynagin yerden yuksekligi (metre)
Ay, : Alicinin yerden yuksekligi (metre)

(2*Bn - Kn - An)= (0,5*Bg) olmasi durumunda ses binanin etrafindan dolastiriimistir.

Tek Bina :

Tek binalar, bariyer etkisi olusturanlar ve olusturmayanlar olmak uUzere iki gruba

ayrilmigtir.

Bariyer etkisi olusturmayan tek binalar igin ses azalimi
10*log[1+(((2*Sk*Gx)+By)/Arn)] formiiliyle MS Excel yardimiyla hesaplanmistir.

Ornek bir hesap asagida gosterilmektedir.

Sk: Hesaplama gizgisine dik eksende serbestlik katsayisi
Gx: X ekseninde grid uzunlugu (metre)
By: Y ekseninde binanin uzunlugu (metre)

Agrn: Alicinin referans noktasina uzakligi (metre)

Sekil 5.9. Binanin ve serbestlik katsayisinin MS Excel’'de gosterimi
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Sk=1, By=12,6m, Arn = 62,5 m

dste = 10%log[1+(((2*Sk*Gx)*+By+Gn)/ Arn)]
= 10*log[1+(((2*1%6,25)+12,5)/62,5)]
= 1,46 dBA

Bariyer etkisi olusturan tek binalar icin ses azalimi 10 log (3+(62,56*5)) formulu ile

hesaplanmigtir.

Ses dalgasinin yéringesinin uzunlugunda olusan farklar (&) hesaplanirken bina
arkasindaki alicilar igin hem sesin binanin etrafindan dolasmasiyla olusan kayiplar
hem de binanin Ustinden gegmesiyle olusan kayiplar hesaplanmig bu iki degerin

kicguk olani alinmistir.

Ses binanin etrafindan dolagirken (5) degerinin hesaplanmasi igin [((Bog?+(An-
Kn)2)A%%))+B,+(Bx*+Bac?)*"’) - ((Arn*+(An-K:)?)A%?))] formiilii kullanilmistir.

Boc : Y ekseninde binanin dn cephesinin referans noktasina uzakligi (metre)
Bac : Y ekseninde alicinin binanin arka cephesine mesafesi (metre)

By : Y ekseninde binanin uzunlugu (metre)

Arn: Alicinin referans noktasina uzakligi (metre)

Ay, : Alicinin yerden yuksekligi (metre)

By : X ekseninde bina arkasinda hareket edilen mesafe (metre)

Sekil 5.10. Bariyer etkisi yaratan 6rnek bir binanin MS Excel’de gdsterimi

Boc =100 m, By = 18,75 m, Bx=6,25m, Bac = 6,25 m, Arn = 125 m,
An = 1,5 m, Kh = 1,5 m,
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dgre =10 log(3+(62,56*[Boc+ By + (Bx*+Bac?) ") - Arn]))
=10 log(3+(62,56*(100 +18,75 + (6,25%+6,25?)A%°) - 125))))
= 22,17 dBA

Sira Binalar (Sira evler):

Sira evlerin bina arkalarindaki azalimlar 10 log (3+(62,56*3)) formullyle

hesaplanmigtir.

Ses binanin etrafindan dolasirken (&) degerinin hesaplanmasi igin [((BC‘)(;2+(Ah-
Kn)?)A%%))+B,+(Gx*+Bac?)A"®) - ((Arn’+(An-Kn))A%%))] formiilii kullaniimistir.

Boc : Binanin 6n cephesinin referans noktasina mesafesi (metre)
Bag :Alicinin binanin arka cephesine mesafesi (metre)

By : Y ekseninde binanin uzunlugu (metre)

Agrn: Alicinin referans noktasina uzakligi (metre)

Ay, : Alicinin yerden yuksekligi (metre)

Azalim degerleri binalarin arkasindaki noktalar icin MS Excel yardimiyla

hesaplanmistir. Ornek bir hesap asagdida gosteriimektedir.

Sekil 5.11. Bariyer etkisi yaratan 6érnek sira binanin MS Excel’de gdsterimi

Boc =106,25 m, By =5m, K, = 1,5 m, By = 6,25 m, Bac = 6,25 m, A, =1,5 m, K, =1,5 m,
Agn = 118,75 m

dsss =10 log(3+(62,56*[((Bog+(Br-Kn)*)"**)+By+((Bac*+(Br-An)*)"**)-Arn))))

=10log(3+(62,56*[((106,25%+(5-1,5)")A\"°)+6,25+((6,25%+(5-1,5)*)\*°)-118,75]))
= 18,05 dBA
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5.2. TEM Metoduyla Hazirlanan Gurulti Haritasinin Referans Girultu

Haritasiyla Kiyaslanmasi

TEM Trafik Gurlltist Hesaplama Metodu ve Microsoft Excel programi kullanilarak

¢alisma alanina ait guralta haritasinin verileri hesaplanmigtir.

400x700 m?lik calisma alaninda referans gurulti haritasi Gzerinde 7345 noktanin
guraltt degerleri okunmus ancak TEM Trafik Gurultusi Hesaplama Metodu ile
5210 noktanin gurulti degeri hesaplanmistir. Calisma alaninin bir kisminda yogun
yapilasma oldugundan 1085 nokta binalara denk gelmistir. Yol platformuna ise

638 nokta denk gelmisgtir.

Ayrica referans cizgisiyle yol platformu arasindaki 452 nokta icinde hesaplama
yapilmamistir. Bunun sebebi referans gurultli dizeyinin yoldan 15 metre uzaklikta
hesaplanmasidir. Referans gurulti ¢izgisiyle yol arasindaki noktalarin
hesaplanabilmesi icin yoldan 1 metre uzaklikta bir referans guriltu duizeyinin

hesaplanmasi gereklidir. Bu TEM formulasyonu agisindan mumkuan goralmemigtir.

Referans gurulta degerleri ile TEM metoduna gére hesaplanmis olan gurilta

degerleri karsilastirilarak elde edilen sonuglarin kiyaslamasi yapilmistir.
Sekil 5.12’de goéruldigu gibi TEM metoduna gére hesaplanan degerler

SoundPLAN programiyla hesaplanan degerlerle buylk bir uyum icindedir.
(= 0,96, p= 0,0000)
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TEM = 4.97 + 0.96 SoundPLAN, r = 0.98
77__| e e |__
67 :

< 1
o 1
~ 57_ _|
z | ;
l_ : g / :
47 - / : -
AL g
39 49 59 69 79

SoundPLAN (dBA)

Sekil 5.12. TAG Otoyolu analiz sonuglari

Hesaplanan gurultit degerlerinden referans gurulti haritasindaki  degerler

cikartilmis olup olusan farklar Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. TAG Otoyolu i¢in hesaplanan fark degerlerinin dagilimi

Aralik Adet Oran Renk
X< -3 13 %0,3 Koyu Mavi
-3 <x<-1 161 % 3,1 Mavi
-1 £x<0 201 % 3,9 Acik Mavi
0<x<5 4157 % 79,8
5<x<6 439 % 8,4 Turuncu
6<x<8 190 % 3,6 Kirmizi
x=8 49 % 0,9 Koyu Kirmizi
5210 % 100
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Sekil 5.13.TAG Otoyolu fark haritasi
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Sekil 5.13 incelendiginde :

1 rakamiyla numaralandirilan bdlgede 5 dBA’dan daha buyuk fark degerlerin
yogunlastigi gorulmektedir. Bu bolge iki bina grubu tarafindan sinirlandiriimistir.
Binalar gurultunin bu alandan gecisine direng gostererek gurultuyu azaltici bir
etkide bulunmustur. Yine ayni bolgede sikisan gurulti en yakin bosluklardan
sizarak bina arkalarinda (bina arkasindaki golge alanlarin bozulmasi) ve binalarin
olusturdugu koridorunun girisinde gurultinin artmasina neden olarak sifirdan

kUguk fark degerlerin gikmasina neden olmustur.

2 rakamiyla numaralandirilan bolgede istinat duvariyla binalar arasindaki
noktalarda yansima nedeniyle bariyer etkisinin 3 dBA’dan daha fazla zayifladigi

sonucuna varimistir.

3 rakamiyla numaralandirilan bolgede gergeve igine alinan ev referans gurultu
haritasi hazirlanirken mevcut olmayip yerinde bina i¢in acimis bir ¢ukur
bulunmaktaydi. Bina i¢in acilmis gukur binanin kendisi kadar gurilti azaltmasa da
arkasindaki noktalar icin bariyer etkisine neden olabilmektedir. Bu bdlge igin
bariyer etkisi hesaba katilmadigindan 5 dBA’dan daha buyuk fark degerleri

hesaplanmigtir.

4 rakamiyla numaralandirilan boélgede bariyer etkisi zayiflamakta olup yapilan 3

dBA’lik duzeltme yeterli olmamistir.
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5.3. TEM Metodu ve Microsoft Excel Programi Kullanilarak Hesap Cetvelinin

Olusturulmasi ve Baska Bir Alanda Kullaniimasi

Calisma alanindan edinilen deneyim ile bir hesaplama cetveli olusturulmustur. Bu
cetvel yardimiyla duseyde 200 metre, yatayda 100 metrelik bir yolun gurultu
haritasi hazirlanmistir. Segilen alan Buylkgekmece-Catalca (D-569) Yolu
Km:9+300-9+400 arasinda yolun sag tarafidir (41.090094 enlem, 28.513856
boylam). Yolun ekseni baslangi¢ noktasi alinarak alan 6,25 m * 6,25 m
boyutlarinda gridlere ayrilmistir. Bluylkgekmece-Catalca Yolu Uzerindeki ¢alisma

alani ve gevresi Sekil 5.14.’de gosteriimektedir.

Sekil 5.14. Blyukgekmece-Catalca Yolu tUzerindeki ¢alisma sahasinin gésterimi

Cizelge 5.4. Buyukcekmece-Catalca (D-569) Yolu Arag Sayimlari

Arag Turu YOGT (Adet/saat) Oran (%)
Hafif 11200 77
Agir 3345 23
Toplam 14545 100
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Blyukgekmece-Catalca (D-569) Yolu tasit sayimlari incelendiginde agir tasit
oraninin % 23 oldugu Cizelge 5.4.’de gorulmektedir. Calisma alaninda yolun

ortalama egimi %1’dir.
Lreferans = 8.57*log 14545 + 3.7*log 23 - 0.48 *1 + 45.28

= 35,67 + 5,04 - 0.48 + 45.28
= 85,5 dBA
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Sekil 5.15. Calisma sahasinin Buyukg¢ekmece-Catalca (D-569) Yolu projesinde gosterimi
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Grid | Yatay [ Diisey | Lpd Q P G | RNG Binaara Hava] RNU | Zemin | Zemin| Bitki | Agag-Cali | Engelleme | Boc m’_Bac Sk Kh Anh Bh ARN _ Bina | Banket] Kontrol Fark
No dBA [i1]i2]i3]i4] d1| d2 |d3] d4 | d5 | Kat. | d61 | Kat. d7 ds1 ds2 Y) Listesi | TEM-SP
1 0 | 200,00 |68,71] 14545] 23 | 1 | 855 0,263| 11,03/ 5 5,51 10 65 3,71
2 0 | 193,75]68,94| 14545] 23 | 1 | 855 0,253 10,88 5 5,44 10 65 3,94
3 0 | 187,50 |69,17| 14545] 23 | 1 | 855 0,244| 10,73| 5 5,37 10 65 4,17
4 0 |181,25]69,42| 14545] 23 | 1 | 855 0,234 1058 5 5,29 10 65 4,42
5 0 | 175,00 169,67 14545] 23 | 1 | 855 0,225[ 1041 5 5,21 10 65 4,67
6 0 | 168,75]69,93] 14545] 23 | 1 | 855 0,216) 1025/ 5 5,12 10 65 4,93
7 0 | 162,50 |70,20] 14545] 23 | 1 | 855 0,206( 1007/ 5 5,04 10 70 0,20
8 0 | 156,25|70,48| 14545] 23 | 1 | 855 0,197 9,89 5 4,95 10 70 0,48
9 0 | 150,00 |70,77| 14545] 23 | 1 | 855 0,188[ 9,70 5 4,85 10 70 0,77
10 0 | 143,75]71,08] 14545] 23 | 1 | 855 0,178[ 9,50 5 4,75 10 70 1,08
11 0 | 137,50 |71,40] 14545] 23 | 1 | 855 0,169 9,29 5 4,65 10 70 1,40
12 0 |131,25]71,74| 14545] 23 | 1 | 855 0,159 9,08 5 4,54 10 70 1,74
13 0 | 12500 |72,09] 14545] 23 | 1 | 855 0,15| 8,85 5 4,42 10 70 2,09
14 0 | 118,75 |72,47| 14545] 23 | 1 | 855 0,141| 8,60 5 4,30 10 70 2,47
15 0 | 112,50 |72,86] 14545] 23 | 1 | 855 0,131| 8,35 5 4,17 10 70 2,86
16 0 |106,25|73,28| 14545 23 | 1 | 855 0,122| 8,07 5 4,04 10 70 3,28
17 0 | 100,00 |73,73] 14545] 23 | 1 | 855 0,113[ 7,78 5 3,89 10 70 3,73
18 0 93,75 |74,21] 14545] 23 | 1 | 855 0,103| 7,47 5 3,73 10 75 -0,79
19 0 87,50 |74,72] 14545] 23 | 1 | 855 0,004| 7,13 5 3,57 10 75 -0,28
20 0 81,25 |7528| 14545]| 23 | 1 | 855 0,084| 6,77 5 3,38 10 75 0,28
21 0 75,00 |75,89] 14545] 23 | 1 | 855 0,075| 6,37 5 3,18 10 75 0,89
22 0 68,75 | 76,55| 14545| 23 | 1 | 855 0,066| 5,93 5 2,96 10 75 1,55
23 0 62,50 |77,30| 14545| 23 | 1 | 855 0,056| 544 5 2,72 10 75 2,30
24 0 56,25 |78,13] 14545]| 23 | 1 | 855 0,047 4,89 5 2,45 10 80 -1,87
25 0 50,00 |79,09] 14545] 23 | 1 | 855 0,038| 4,26 5 2,13 10 80 -0,91
26 0 43,75 |80,20| 14545| 23 | 1 | 855 0,028 3,52 5 1,76 10 80 0,20
27 0 37,50 |81,55| 14545]| 23 | 1 | 855 0,019) 2,63 5 1,32 10 80 1,55
28 0 31,25 |83,23] 14545] 23 | 1 | 855 0,009 1,51 5 0,76 10 80 3,23
29 0 25,00 |8551| 14545| 23 | 1 | 855 0 | 0,00 5 0,00 10 85 0,51
30 0 18,75 | 0,00 85

31 0 12,50 | 0,00 90

32 0 6,25 | 0,00

33 0 0,00 | 0,00

Sekil 5.16. Blyukgekmece-Catalca (D-569) Yolu Uzerindeki calisma sahasi igin hesaplama cetvelinin bir béluminin gérinimu
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TEM Trafik Gurlltisti Hesaplama Metodu ve Microsoft Excel programi kullanilarak

c¢alisma alanina ait guraltd haritasinin gizilmesi igin gerekli veriler hesaplanmistir.

100x200 m?lik ¢calisma alaninda referans gurultl haritasi Uzerinde 561 noktanin
guraltt degerleri okunmus ancak TEM Trafik Guraltust Hesaplama Metodu ile 433
noktanin guraltt degeri hesaplanmistir. Hesaplanmayan noktalarin 69 nokta
binalara denk gelmistir. Yol platformuna ise 34 nokta denk gelmistir. Ayrica
referans gizgisiyle yol platformu arasindaki 25 nokta iginde hesaplama

yapilmamistir.
Hesaplanan gurllti degerlerinden ayni saha icin SoundPLAN’da hazirlanan
gurdltt bharitasinin  degerleri ¢ikartilmis olup olusan farklar Cizelge 5.5'de

verilmistir.

Cizelge 5.5. Bulyukgekmece-Catalca Yolu icin hesaplanan fark degerlerinin

dagihmi

Aralik Adet Oran

-3 <x<-1 3 % 0,7

-1 <x<0 28 % 6,5
0<x<5 372 % 85,9
5<x<6 20 % 4,6
6<x<8 10 % 2,3

433 % 100

SoundPLAN’da hazirlanan guraltd haritasinin degerleri ile TEM metoduna gore
hesaplanmig olan gurulti degerleri karsilastirilarak elde edilen sonuglarin

kiyaslamasi yapilmistir.
Sekil 5.17'de goéruldugu gibi TEM metoduna gbére hesaplanan degerler

SoundPLAN programiyla hesaplanan degerlerle buylk bir uyum icindedir.
(= 0,91, p= 0,0000)
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TEM =16.29 + 0.81 SoundPLAN, r = 0.96

TEM (dBA)
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o AN (0] N ()]
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0))
»
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60 65 70 75 80 85
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Sekil 5.17. Blyukgekmece-Catalca (D-569) Yolu analiz sonuglari
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6. GENEL SONUGLAR ve ONERILER

6.1. Genel Sonuglar

TEM metoduna go6re hesaplanan degerler SoundPLAN programiyla hesaplanan
degerlerle uyum icinde olup gurultt hesaplama yonteminin ise yaradigini

gOstermektedir.

Ancak birinci calisma alanindaki hesaplamalar ¢ok vakit almis yogun emek
gerektirmistir. Bunun nedeni alanda yogun yapilasmanin olmasi ve topografik yapinin
icerdigi zorluklardir. Bu tip alanlarda; binalarin boyutlarini, binalar arasindaki
bosluklari, topografyadaki engelleri ve buna benzer gurultinin yayillimini ciddi
oranda etkileyen faktorleri dogru tespit etmek icin daha kuguk grid uzunluklarinin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum grid sayisini artiracagindan hesaplanmasi

gereken nokta sayisi da artacaktir.

Emegin ve zamanin ekonomik kullanimi i¢in hesap yapilacak noktalarin sayisini
kabul edilebilir bir degerde tutmak gerekmektedir. Makul sayida grid noktasi demek
ise galisma alani blUyudikge grid boyunun da blyumesi demektir. Oysa c¢alisma
alaninda binalarin yogunlugu yada topografyanin zorlugu artikga grid boyunun
kUgulmesi gerekmektedir. Bu durum galisma alaninin da kugultilmesi anlamina gelir

ki bu yontemin genis alanlarda kullanimini sinirlandiran énemli bir etkendir.

ikinci calisma alaninda ki hesaplamalar topografik yapinin daha kolay olmasi ve
yapilasmanin daha diisik olmasi nedeniyle daha kolay yapilmistir. ikinci ¢alisma
alani birincine goére oldukg¢a kiguk olup bu alanda yodun yapilasma yada topografik
zorluklar bulunsa bile grid sayisini kabul edilebilir bir degerde tutarak grid boyu

yeterince kugultulebilir.

Bu durumda kuguk yerlesimlerden gegen yollar igin gurulti haritalarinin hazirlanmasi

hedefi gecerliligini korumaktadir.

Genig alanlarin gurultd haritalarinin hazirlanmasinda yazilimlarin kullaniimasi, daha

kullanigh bir yontem gelistiriimedidi strece, emegin ve zamanin maliyeti ile yazilim
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maliyeti agisindan bakildiginda ¢ikar bir yol olarak goriimektedir. Ancak yazilimlarin
kullanimini ve yayginlasmasini zorlastiran faktorlerin varli§i gézden kaciriimamalidir.
Ozellikle guriilti haritalar hazirlanirken yazilimlarin intiyag duydugu bazi bilgiler ya
bulunamamakta yada yeterli derecede guvenli olmamaktadir. Bu yluzden bir yazilim
ile gurlltd haritasi hazirlanacaksa yazilimin ihtiyag duydugu kalitede verinin
uretilmesi gerekecektir. Bu verilerin Uretilmesi icin emek ve zaman ihtiyaci ortaya

cikar ki bu yazilim lehine olan durumu zayiflatmaktadir.

Bir bagka husus ise manuel hesaplamalarin kigilerden dogacak hatalara daha acik

olmasidir.
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6.2. Oneriler

Gurdltd haritasi hazirlama galismalarinin ilk adimi calisilacak alanin ézelliklerini ve
ihtiyaglarimizi saptamak olacaktir. Bundan sonra kesin olarak istedigimiz seyler
(olmazsa olmazlar) tespit edilmelidir. Kabul edilebilir emek ve zaman kullanimi ortaya

konulmalidir.

Klguk alanlarda galigilacaksa manuel hesaplama yontemi segilmelidir.

Genis ve zorluk derecesi yuksek alanlarda caligilacaksa ve yeterli kalitede veri

saglanabiliyorsa gurulta haritasi icin gelistirilmis yazilimlar kullaniimalidir.

Bunun mali agidan mimkdn olmadigi durumlarda genis ve zorluk derecesi yuksek
alanlar kendi icinde 6zelliklerine gore alt bolgelere ayrilmali ve her alt bolge icin farkh
grid boyutu secilmelidir. Boylece grid sayisi azaltilabilir ve ¢alisma siremiz kisaltilir.
Boyle durumlarda gurultd haritasini bir batin haline getirirken igimizi kolaylastirmak
icin farkh grid boylarindan buyuk olaninin kiguk olanina orani 2 yada katlari

olmalidir.

Genis ve zorluk derecesi duslik alanlar icin tek grid boyu ile manuel hesaplama

yontemi secilmelidir.
Bu calismanin sonucunda verebilecegimiz en temel Oneri gurultt haritasi

hazirlanmasinda kullaniimak Uzere daha kullanigh bir yontemin gelistiriimesi igin

calismalarin devam edilmesidir.
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EK1:

FRANSIZ ULUSAL HESAPLAMA YONTEMi (NMPB)

Bu bélum Honorar-Professor Dipl.-Ing. Dr. techn. Judith LANG tarafindan hazirlanmis
olup NMBP Hesaplama Metodunun Tanimlanmasini, END ile NMPB’nin benzerlikleri
ve farkliliklari Uzerine ve END icin Ara Metod olarak olasi kullanim Uzerine genel

aciklamalar icermektedir.

Meteorolojik etkileri de iceren NMPB — Yollar 96 ” Yol Trafik Gurulttist Yeni Fransiz
Hesaplama Metodu” (tali yollara dik olan), yoldan en fazla 800 m mesafedeki
bolgelerden kaynaklanan, zeminden en az 2 m vyukseklikteki, ses seviyelerini
hesaplamak i¢in ayrintili bir prosedur tanimi yapar. Bu metod bir grup Fransiz uzman

tarafindan hazirlanmistir.

2001 yilinda meteorolojik etkiler iceren dig yayilim sirasinda ses azalim hesabi igin
Fransiz standardi XP S 31 — 133 Akustik — Yol ve demiryolu Trafik Guraltisu
yayinlanmigtir. Bu standard NMPB ile ayni hesaplama prosedurtinu tanimlar. END
Ek 2'de ara hesaplama metodlari i¢in Fransiz ulusal hesaplama metodu NMPB —
Yollar — 96 ve Fransiz standardi XP S 31-133 tavsiye edilir. Asagida prensip olarak
Fransiz Hesaplama Prosedurunin tanimi, END ile arasindaki benzerlikler ve

farklihklara ait bir gorus ile birlikte verilmigtir.

1. Gurultu Gostergesi

NMPB — Yol 96 da ve Fransiz Standardi "XP S 31 -133" de yollarin yanindaki ses
emisyonlarini tanimlamak i¢in temel nicelik; uzun donem esit, surekli A — agirlikh ses
basi¢ duzeyleridir. Segilen iki zaman periyodu vardir: gundiuz (6 — 22s) ve gece (22 —
6s).

Uzun donem esit ses seviyesi yil boyunca trafik akigi ve hakim olan meterolojik
kosullari (ruzgar hizinin dikey gradyani ve sicakligin dikey gradyani) dikkate alir.
Uzun dénem ortalama ses seviyesine gore meterolojik kosullarin etkisine, hem farkh

ses duzeylerini kabul ederek 2 farkli tipteki ses yayiliminin tanimi ile hemde (hemen
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hemen) Fransa’nin tamami igin bir haritada sunulan ses dulzeylerinin uzun
dénemdeki olusumuna ait yizde oranlarinin tanimi ile birlikte deginilir. Standad XP S
31 — 133 de bu haritanin yerini, 40 sehir ( bolge ) i¢in bir tablo almistir.

END’ e gore Gurlilti indikatorleri

Lgag (QUndUz-akgsam-gece gurultl indikatora)

Lgundiz (QUndiz gurdlth indikatora)

Laksam (aksam guraltd indikatora)

Lgece (gece gurultt indikatoru)

Kaynak yol trafigindeki varyasyonlar s6zkonusu yil i¢erisindeki arag sayisi ile kolayca
hesaba katilabilirken, ses yayilimi ile olugsan ve meterolojik kosullarda gozlenen

varyasyonlar bu kadar kolay ele alinamaz.

ISO 1996-2 ve ISO 1996-1, ISO 1996-2'de meterolojik dlizene gore aktarilsa da,
detayli Oneriler sunmaz. 10 vyildan eski olan bu ISO standartlari, 6ncelikle
hesaplamalara degil, 6lcumlere igaret eder. Sadece (meterolojik kosullara ait arahgin
Ustindeki ortalamaya go6re) uzun donem ortalama ses seviyesinin, OlgUm
pozisyonunda bulunan meterolojik kosullara ait araligin tGzerinde belirlendigi bir yolla
Olcim zaman araliklarinin secildigi yazmaktadir. Bagka bir olasilik, kaynaktan olgum
pozisyonuna dogru onemli bir pozitif rizgar bilesenine sahip, normal olarak en kararl
(sabit) ses yayihmi ile dikkatle belirlenmis meterolojik kosullar altinda yapilan
Olcumlerle ve elde edilen de@ere bir dizeltme dederi ( sayisi ) uygulanarak verilir. Bu
standartta duzeltmenin miktari ile veya bu duzeltmenin nasil belirlenecegine dair
herhangi bir oneri yoktur. Bundan dolayi burada gurultu haritalama icin hesaplama

Uzerinde ¢ok az sdylem vardir.
END’ deki gostergeleri yorumlamak, ses yayillimini etkileyen ses kaynagindaki ve
meterolojik kogullardaki varyasyonlara gore yillik ortalamasi alinan, esit kesintisiz A —

agirlikli ses basing seviyesine dayanir.

Bu yuzden temel miktar NMPB ve END’ de aynidir; indikatore bakildiginda, END’e

gore yapilan hesaplamalar igin NMPB'’yi kullanmakta herhangi bir zorluk yoktur.
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Yalnizca kullanilan zaman periyotlari farkhidir. END’de glindiz,aksam ve gece ve

NMPB’de glindiz ve gece, fakat bu genelde hesaplama modelini etkilemez.

2. Emisyon Noktasi

END’ de Emisyon Noktasi’'nin yuksekligi 4 m ile tanimlanmistir.

NMPB’de saadece, zemin Ustlinde alici noktasinin yiUksekliginin en az 2 m olmasi
gerektigi soylenmigtir. Bu yuzden END’e gore yapilan hesaplamalar i¢in emisyon

noktasinin yuksekligi 4 m olarak segilebilir.
3. Kaynak

NMPB’de kaynak, ses emisyonu ile degil, geometri ile tanimlanir. Ses emisyonuna
gore Guide de bruit’e ait veriler kullaniimahdir. ( EN 1793-3’e gbre ) Ses emisyonu,
ongorulen bir oktav bant spektrumuna sahip, metre basina dusen A — agirlikli ses gucu

ile tanimlanmigtir.

Kaynagin yeri ayrintili olarak tanimlanmigtir. Model, yolu veya yolun herbir seridini es
acilar halinde ( genelde 10 ° ‘ ye esit veya 10 ° ‘den az adimlar ) temel nokta ses
kaynaklarina bolmeye yada sabit adimlar (genelde 20 m’den az adimlar, herhangi bir
oranda serit ve alici noktalar arasindaki duz acili mesafenin yarisindan az) ile
bilmeye dayanir. Nokta kaynak yol yuzeyinin 0,5 m Ustinde s6z konusu adimin

ortasina yerlestirilmistir.

Yolun nokta kaynaklara ayrilmasi ayni zamanda butun ulusal hesaplama

modellerinde kullanilir.

Ses emisyonu verileri farkli ulusal hesaplama modellerinde farkl yollarla verilmigtir ve
ulusal yol vyuzeylerinde ulusal arag filolari icin NMPB modeli ile yapilan
hesaplamalarda kullaniimasi gereken ses emisyon verilerini tanimlamaya yarayan

metodu acgiklamak gerekecektir.
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4. Ses Yayilimi

NMPB’'de ses yaylliminin hesabi 125'den 4000 Hz'e kadar olan oktav bantlarinda

yaratalar.

ayirir ve Fransa’nin hangi bolgelerinde, gece ve gunduz i¢in hangi yayihm tipinin

hangi oranda kullaniimasi gerektigi Gzerine detayl tavsiyeler sunar.

END’e gore indikatorleri hesaplamak uzere NMPB metodunu kullanmak igin,
meterolojik kosullari ve buna ek olarak aksam periyodu igin ses yayilim tipini
tanimlamak ve tim Avrupa Ulkelerindeki ses yayilimi tipleri igin tanimlamalar vermek

gerekli olacaktir.

END’de ses yayilimi igin kullaniimasi gereken hesaplama metodu Uzerine herhangi bir
0zel sey soOylenmemistir. Ek 2’deki gibi ulusal Fransiz Hesaplama Metodu NMPB ve

Fransiz standardi XPS 31 — 133 tavsiye edilmistir, bu metodun kullanilacagi agiktir.

Elbette, Fransiz Metodu, diger Avrupa Ulkeleri igin kullanilamayan 6zel niteliklerden

ayriimaldir.

4.1. Ses Yayiliminda Meterolojik Kosullarin Etkisi

Yerin Ustundeki havada herzaman sicaklik ve rizgar hizi farkli yUksekliklerde
farkhdir; farkhliklar, sicakliktaki degisimler (pozitif ya da negatif) ve yerin Ustindeki
yukseklikte rizgar hizinin artigi olarak verilmistir. Sicakliktaki ve rizgar hizindaki bu
degisimler, ses hizindaki pozitif veya negatif degisimlere sebep olur. Genellikle ses
yayllimi U¢ tipe ayrilir: yayilim kosullari homojendir (ses isinlari dizdur), yayilim
kosullari uygundur (pozitif dikey ses hiz gradyani, yani asagi rizgar ses yayilimi, ses
Isinlart asagi dogru egilir), yayihm kosullari uygun degildir (negatif dikey ses hiz

gradyani, ses isinlari yukari dogru egilir).

Gergekte termal ve aerodinamik etkilerin arasinda, kaynaktan daha uzak

mesafelerde fark edilebilir ses seviyesi varyasyonlarina yol agan, zaman ve alana
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bagll olarak degigebilen kombinasyonlar olasidir. Ek olarak zemin etkisi ses
Isinlarinin seklinden etkilenir. Meteorolojik kogullarin olasi etkilerini 6zetlemek igin
gOzlenebilir meteorolojik faktorlere gore, uzun aralikta ses seviyesinin nitel

varyasyonunu veren ¢ift girigli grid gosterilmistir.

NMPB’de bir uzun donem ses seviyesinin hesaplanmasinda bu etkilerin hesaba
katilmasi icin asagidaki yaklasim segilir: ses duzeyleri yayilimin iki siradan kosulu
icin hesaplanir: homojen ve uygun kosullar. Bu iki farkli kosulla hesaplanan 2 ses
seviyesi ortalama uzun dénem ses seviyesi ile birlestirilir, burada iki farkh kosulun

olusumu gece ile gunduz igin, kaynak alici yonu igin ve farkl alanlar igin farkhdir.

NMPB’de, tum Fransa’'ya yayilan 40 meteoroloji istasyonuna ait verilere dayanan,
gece ve gunduz igin 20 derecelik yon adimlarinda ses yayilimina uygun meteorolojik
kosullar igin uzun donem olusum yuzdesini veren 18 Fransa haritasi ve 2 tablo
eklenmigtir. Standart XP S — 31 — 133’de haritalar olmaksizin sadece tablolar

verilmistir.

Genelde NMPB’deki duslnceler, meteorolojik kosullarin etkisinin, kaynak ve alici
arasindaki mesafe yaklagsik 100 m’den yuksek olunca dlgllebilir oldugundan
bahseder. Ayrica “5 Mayis 1995 Fransiz Yonetmeligi” yoldan 250m uzaga yerlesik
olan alicilar i¢in yol tahmininde gercek meterolojik kosullari hesaba katmayi gerektiren
calismalardan bahseder. Bununla birlikte burada hesaplama igin hangi mesafede
uygun yayilima bakilacagina dair agik bir ifade yoktur. Standart XP S 31.133’de uygun
ses yaylliminin goézoénune alinmasi gerektiginde, mesafe hakkinda herhangi bir

spesifikasyon veriimemektedir.

Her iki dokimanda da uygun ses yayilliminin olusumundaki verilerin kullanimi i¢in bazi

kosullar verilmistir:

e Sadece c¢ok ylksek olmayan bitkilere sahip olduk¢a diz arazi (munferit
agaclar kabul edilebilir )

e Cimle kaplanmis zemin (bitkinin optimum ylUksekligi: 10 cm)

e Herhangi bir buyuk yuzeysel su yok (nehirler, goller)

e Aclk yayilma boélgesi: yayilim bdlgesinin boyutlarina bagl olarak buylik boyutlu
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nesneler (ylzey veya yukseklik) ve ¢ok fazla kiguk nesne yok (daginik halde
bulunan bazi nesneler kabul edilebilir).

e Arazinin maksimum yuksekligi: 500 m

Buradan, veri mevcut olsa dahi birgok durumda kullanilamayabilir sonucu ortaya

cikiyor.

Bir sahanin bu kriterlere uymadigi durumlar igin asagidaki olasiliklar belirlenmistir:

e Yerel mevcut meterolojik verileri kullanin; calisma Ek-1'de gosterilen grid’e
dayandirilabilir ve mikro meteoroloji alaninda uzmanlara ihtiyag vardir.

e Ozellikle proje ihtiyaglari icin elde edilen yerel meteorolojik verileri kullanin;
daha 6nce bahsedilenden daha kompleks ¢alisma.

e Abartiimis kapsamli de@erleri kullanin (sabit degerler); bu durumda (insanlara
en iyi korumayi getiren) uzun dénem seviyesini tahmin etmeye yol agacak
olan uygun kosullarin meydana gelisi maksimize edilmigtir; ornegin asagidaki

degerler herhangi bir yonde segilmis olabilir.

gece periyodu i¢in uygun olugsumun 100 % U

gunduiz periyodu igin uygun olugumun 50 % si

END tanimlari uyarinca stratejik gurulti haritalamasi igin yol trafik guraltisina
hesaplamak Uzere, NMPB modelinin kullanimina bakildiginda uygun ses yayilliminin
ne zaman ve hangi oranda hesaba katilacagina deginilmelidir. NMPB dokimaninda

bu soru hakkinda daha once aciklanan detaylardan faydalaniimalidir.

e Metod yalnizca ara metod olarak kullanilabilir, dolayisiyla igler karmasik ve
pahali olmamalidir.

e NMPB’de tanimlanan meteorolojik veriler, yalnizca 500m’nin altindaki duz
alanlarin bazi tipleri icin kullanilir, daglik ulkelerin butininde kullaniimaz.

(Avusturya ve kuzey italya gibi Alplerden gegen baslica bitiin ulagim yollarr)

Bundan dolayl END ara metodu i¢in en iyi ¢ozum sabit degerli metodu se¢cmektir, yani

asagidakiler icin hesaplamalari yapmak
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Gece periyodu igin uygun olusumun %100 G

Glnduz periyodu i¢in uygun olusumunun %50 si

Aksam periyodu ilaveten hesaba katilmalidir: Meteorolojik goris agisindan oldugu gibi

aksam periyodu kis icin “gece” ve yaz igin “ginduz” dur.
m  Aksam periyodu igin uygun olusumun %75 ini hesaplamak igin onerilir.
L uzundsnem Uzun ddnem seviyesi, uygun ses yayillim kosullar igin hesaplanan LF ve

homojen ses yayillim kosullari icin hesaplanan LH seviyelerinin enerjetik bazda

toplanmasi ile hesaplanmistir.

LIDng[erm =10.Ig|p.1 oLF/10 4 (1- DJ 10w /10

Burada

p ses yayllimi igin uygun olan meteorolojik kosullarda uzun dénemli ortaya c¢ikistir.

Uygun kosullara sahip ses seviyesi, yol icin, yol Uzerindeki tek nokta kaynaktan (her

oktav bant igin) aliciya asagidaki formulle hesaplanmistir

L=Ly —Agv —Aatm — Agrar — Aairr

Ses azalimi, ayrilma ile A 4y , hava absorpsiyonu ile A aim , uygun kosullar altinda zemin

etkisi ile A g4 Ve uygun kosullar altinda kirinim ile Agi¢ ¢ birlikte hesaba katiimalidir.

Homojen kosullara sahip ses seviyesi, yol icin, yol Uzerindeki tek nokta kaynaktan

aliciya (her oktav bant i¢in) asagidaki formulle hesaplanir.
L =Ly - Agiv - Aatm - Agrd H = Adif o
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4.2. Geometrik Sapma

Geometrik sapma Agy ‘€ bagh ses azalimi (yayihm mesafesine bagl ses azalimi),

(kuresel yayihima dayanan) genel yolla hesaplanir.

4.3. Atmosferik Absorbsiyon

Atmosferik absorbsiyona bagh A.m ses azalimi genel yolla hesaplanmigtir. 15°C
sicaklik ve %70 badil nem igin hava azalim katsayisi NMPB ye eklenmigtir. Bu

degerler Fransa icin tipiktir, fakat bitlin Avrupa Ulkeleri icin kullanilamaz.

NMPB vyi batun Avrupa ulkelerinde kullanmak icin ISO 9613 — 1 e gore hava azalim
katsayilar tablosu, Ek — 2 de gdsterildigi gibi Avrupa igin tipik olan bazi sicaklik ve
bagil nem gruplari icin verilmelidir. ilgili veriler ulusal esasa dayanilarak bu tablodan

secilmelidir.

4.4. Zemin Etkisi

Zeminden yansiyan ses ve dogrudan kaynaktan aliciya yayilan ses arasindaki karigim
nedeniyle olugsan zemin etkisine Agq bagli ses azalimi, meteorolojik kogullarin neden

oldugu ses yayilliminin tipine dayanan iki farkli yolla hesaba katilir.

Uygun kosullar igin azalim Agq,r , bazi Avrupa Ulkelerinde kullanilan, 1ISO 9613 — 2 de

verilen metoda gore hesaplanir.

Homojen kosullar icin azalim Agq 1 Zemin katsayisini (G) hesaba katan bir formile gore

hesaplanir. Eger G = 0 (yansitmall zemin) ise Agq 1 = - 3 dB.

Bir ses yayihm guzergahi boyunca arazi islahinin gergeklestiriimesini hesaba katmak
icin gercek yukseklik yerine uygulama igin iyi bir ¢ézim olan es yukseklik disuncesi

ortaya ¢ikar.

NMPB’de verilen zemin etkisinden dolayl azalim i¢in butiin hesaplama prosedurleri

END’e dayanan hesaplamalar icin kullanilabilir.
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4.5. Kirlnim

Ses azaliminin kirinim ile hesaplanmasi ses yayiliminin 2 tipi icin ayrintili olarak
tanimlanmistir. Kirnnimin etkili olma olasihdina karsi alan azalimi 4.4’de tanimlandigi
gibi hesaba katiimamalidir, fakat bu kirinim ile azalimin hesabina dahil edilmistir.
Ayni zamanda bu hesaplamada zemin duzligu esit yukseklikler kullanilarak hesaba
katilmistir. Hesaplama prosedurd, ince ve kalin bariyerlerden,binalardan, bir toprak
setin sinirlari gibi dogal ve yapay tumseklerden kesmeden veya viyadukten

kaynaklanan, kirinimi ele almayi saglar.

Birinci adimda kirinimin meydana geldigi goz 6nune alinmahdir. Kaynak — alici
baglantisi ile engel Uzerinden gegen guzergah arasindaki yol farki miktara ( - 1/20 )
bagdli olarak karsilastiriimahdir (1, 500 Hz igin dalga uzunlugudur, yani - 1/20 = - 0,034

m); Eger yol farki az ise kirinim hesabi yapmaya gerek yoktur.

Bazi taslaklar, homojen kosullar(kaynak alici arasindaki yol dizdur) ve uygun kosullar
icin ( yol kavislidir) yol farklihklarinin nasil hesaplanacagini gosterir. Kirinima bagli

azalim, yol farki kullanilarak bir grup formul ile hesaplanmistir.

Hesaplama proseduri NMPB ve XP S 31-133 de aynidir. Yalnizca bir fark vardir:
NMPB’de dikey kenarlardaki kirinimin nasil hesaplanacagina dair uyari XP S 31-133

de ayri bir paragraftir.

Kirinim ile azalim igin hesaplama proseduru, tum Avrupa Uulkelerinde herhangi bir
degisiklik veya ekleme olmaksizin kullanilabilir; son standart, eski NMPB’den elde
edilen dikey sinirlar Gzerine bir uyari icerdiginden, bu uyari END ara metodunda da

tam metin olarak ele alinmalidir.

4.6. Yansima

Dikey engellerde yansima cgesitli ulusal hesaplama metodlarinda kullanildigi gibi
goriintl kaynaginin yardimiyla beraber ele alinmigtir. Egimi dikey yoéne gére 15° nin
altinda olan engel dikey kabul edilir. Eger ¢cok egimli engeller Uzerinde yansimaya

ihtiyag varsa o zaman mevcut metod 3 boyutlu olarak uygulanmalidir. Dalga
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uzunluguna goére kuguk boyutlari olan engeller yansimanin hesabinda ihmal
edilmelidir. Gorlntli kaynaginin ses gucu seviyesi, yansima ylzeyinin absorbsiyon
katsayisini hesaba katmalidir. Bazi ulusal kilavuzlarda verildigi gibi absorbsiyon

katsayilari igin drnekler yoktur.

Yansimanin etkilerini hesaplamak i¢in metod,herhangi bir degdisiklik veya ekleme

olmadan END ara metodunda kullanilabilir.

NMPB’ye ve 0Ozdes Fransiz standardina gore ses yayllimini hesaplamak igin
kullanilan metodun her yonuyle pratik gorundugu ve 2001°deki Fransiz standartlari
1996’da duzenlenen metodun yerini aldigi igin uygulamada daha guvenilir gérindugu
vurgulanmalidir. Buna ragmen, endustriyel guraltl i¢in ara hesaplama metodu olarak

tavsiye edilen bu metod ISO 9613 — 2 ile ayni degildir.

Eger metod, yol trafik gurultusinin yayihmini hesaplamak icin kullaniliyorsa, ayni
zamanda demiryolu gurultisinun ve endustriyel guraltindn yayilimini hesaplamak
icin de kullanilabilir. Farkli yayihm semalariyla, farkh kaynaklarin sesinin yayilimini
hesaplamak makul goérilmemektedir (ses yayiliminin hesabi igin bitiin kaynaklar

nokta kaynaklara ayrildigindan).
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NMPB ve END arasindaki farkliliklar ve benzerlikler bulunmus ve gerekli dizeltmeler

veya ilaveler asagidaki tabloda 6zetlenmigtir.

konu

Karsilagtirma sonucu — ¢alisma

GUrultt indikatort

emisyon ve transmisyondaki varyasyonlar hesaba
katilarak, yil boyunca belirlenen, A — agirhkh uzun
donem ortalama ses duzeyi 6zdes gunduz,aksam ve
gece periyotlari ortaya konmalidir.

Emisyon noktasi

END’e gore zeminin 4m ustu kullanilabilir.

Kaynak

Kaynak verileri tespit edilmelidir veya daha da iyisi
ulusal yol yuzeyleri Gzerindeki ulusal arag filolari icin
NMPB modeli ile birlikte hesaplamada kullaniimasi
gereken ses emisyon verilerini belirlemek Uzere
kullanilan metod tanimlanmalidir.yolun basit nokta
kaynaklara boltsturtlmesi talimati kullanilabilir, o.k.

Yayiima
m meteorolojik kosullarin etkisi

m geometrik sapma

m atmosferik absorpsiyon

m zemin etkisi

m__ Kirinim

2 yayllim tipi: homojen ve uygun kosullarin ortaya
cilkma yuzdesini belirle: Genel 6ngoru gundiz igin
%50, aksam igin %75, gece igin %100

0.k

Hava azalim katsayisina karsi Avrupa’daki bolgeler
igin tipik sicakhk ve bagil nem cizelgesi eklenmelidir
ve ulusal bazda ilgili veriler segilmelidir.

o.k.

o.k., Dikey kenarlar Uzerine, XP S 31 — 133’e gore
tam metin seklinde uyari ekleyin.

yansima

o.k.
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Gozlemlenebilir meteorolojik faktorlere gore uzun araliklarda ses seviyesinin nitel

varyasyonlarini gosteren ¢ift girisli grid,

U1: siddetli rizgar (3 den 5 m/s) alici —|T1: glndiz ve siddetli yayilma ve kuru

verici yonunde ruzgara karsi yuzey ve durgun ruzgar

U2: ortalama durgun rizgar (1 den 3|T2: T1 deki kosullar fakat en az bir
m/s) rlzgara karsi veya siddetli rizgar, |tanesi uygulanmaz

¢cokaz ruzgara karsi

U3: sifir rlzgar veya yandan esen|T3: gun dogumu veya sabah veya
ruzgar (bulutlu  ve razgarh ve g¢ok nemli

olmayan yuzey)

U4. ortalama ruzgar ¢okaz ruzgar|T4: gece ve ( bulutlu veya razgarl )
yoninde veya hemenhemen rizgar

yonunde olmayan siddetli rizgar (=45°)

U5S: rlzgar yoninde T5: gece ve aglk gokyuzu ve durgun

rizaar

U; ve T; kosullarinin kombinasyonu ses yayiliminin kosullarinin asagidaki siniflarini

verir. Gri bolgeler mimkun olmayan meteorolojik durumlara karsilik gelir.

ui Lz u3 L4 us
T1
T2 -— - - Fi *
T3 - - Zz + ¥
4 = i * P *
15 i v 4

- - : Agirhkh olarak yukari dogru egri ses i1sinlari ¢gok guglu azalima neden olur
(uygun olmayan durum)

- : Yukari dogru — egri ses i1sinlari nispeten siddetli azalima neden olur (uygun

olmayan durum)
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Z : Meteorolojik etkilerin tesiri olmadan ses isinlari duz gizgilerle yayilir (homojen

durum) .

+ : AsaQl dogru — egri ses iginlari ses duzeyinde az artisa neden olur ("uygun"

durum)

+ +: Siddetli asagi dogru — egri ses isinlar1 ses dizeylerinde nispeten siddetli artisa

neden olur (“uygun” durum) .

Sicaklik ve bagil neme kargi dB/km cinsinden atmosferik—absorbsiyon azalim

katsayilari

sicaklik Bagil nem |Frekans( Hz)

°c % 125 250 500 1000 2000 4000

0 40 0,43 0,92 2,63 9,00 29,8 75,2
50 0,41 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 1,61 4,64 16,1 55,5
80 0,38 0,76 1,51 4,06 13,8 48,8
90 0,37 0,76 1,45 3,66 12,1 43,2

5 40 0,47 0,92 2,10 6,48 22,7 72,5
50 0,46 0,89 1,82 5,08 17,5 60,2
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 3,31 9,39 32,7

10 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
70 0,41 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 25,7

15 40 0,54 1,23 2,18 4,51 13,1 45,7
50 0,48 1,22 2,24 4,16 10,8 36,2
60 0,43 1,18 2,31 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 0,31 1,02 241 4,25 8,07 21,7

20 40 0,52 1,39 2,63 4,65 11,2 36,1
50 0,45 1,32 2,73 4,66 9,86 29,4
60 0,39 1,23 2,79 4,80 9,25 254
70 0,34 1,13 2,80 4,98 9,02 22,9
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
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EK 2: ORTALAMA TRAFIK HIZLARI VE AGIR TASIT ORANINA GORE DUZELTME
ABAGI (TS 10713)
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