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OZET

DEMIRYOLLARINDA GURULTU KIiRLILIGI VE BERTARAF YONTEMLERI,

ILGILI MEVZUATIN DEGERLENDIRILMESI

Ayse Kablan
Kentsel Sistemler ve Ulastirma Y6netimi Program
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Goksel Demir

Ocak 2012, 105 sayfa

4-Haziran-2010 tarihli, Resmi Gazete Sayi: 27601 ile yayimlanan ¢evresel giiriiltiiniin
degerlendirilmesi ve yoOneltilmesi yOnetmeligi’ inde demiryollar1 giiriiltiisiiniin
onlenmesi 1ile alimacak oOnlemler incelenerek, bunlarin uygulama asamalari
degerlendirilmistir. Yonetmelik geregi oniimiizdeki yillar icerisinde, akustik raporlarin,
stratejik giiriiltii haritalarinin ve eylem planlarinin hazirlanmasindan sonra ulasimdan
kaynaklanan giiriiltiiniin azaltilmas1 yolunda daha somut adimlar atilabilecektir.
Ulkemizde demiryollarina son birka¢ yilda biiyiikk énem verilerek makro diizeyde
yatirimlar yapilmaktadir. Yenilenen alt yapi ve iist yapilar ile ¢eken ve ¢ekilen tasitlarin
getirdigi konfor da giiriiltii ile miicadelede Oonemli etken olmaktadir. Sehir i¢cindeki
banliyd hatlar1 ve iiniteleri de Oniimiizdeki birka¢ yil icinde tamamen modernize
edilmesi beklenilmektedir. Bu yenilenmenin getirdigi konfor i¢inde giiriiltiiniin azalmas1
da hissedilecek ve yonetmeliklerle belirtilen tiim Onlemlerin kisa bir siire igerisinde
yerine getirilmesi halinde, demiryollarinin giiriiltiisiiz bir ulagim sistemi olugturmasi
miimkiin olabilecektir.

Bu tezde; ses ve giriilti ile ilgili genel ve teknik bilgiler verilmis ve ulasimdan
kaynaklanan giiriiltiilerden  demiryollar1  giiriiltlisii ~ incelenmistir.  Demiryolu
giiriiltiilerini meydana getiren faktorler tizerinde durulmus, bunlarin Onlemleri
anlatilmistir. Giirtiltii engel tasarimi ile ilgili olarak SoundPlan yazilimi ile bir
ornekleme yapilmistir. Demiryolu giizergahina yakin g¢evrelerde yasayan cesitli yas,
meslek ve cinsiyet gruplarindan 60 kisi ilizerinde bir anket yapilmistir. Bu ankette
demiryolu ulasimindan kaynakli en ¢ok rahatsiz eden etkenler iizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akustik Rapor, Stratejik Giirtiltii Haritasi, Eylem Planlari,
SoundPlan Engel Tasarimi
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ABSTRACT

NOISE POLLUTION AT RAILWAYS AND DISPOSAL METHODS,

EVALUATION OF THE RELATED LEGISLATION

Ayse Kablan
Urban Systems and Transportation Management
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Goksel Demir

January 2012, 105 pages

The preventives which are taken to avoid the Railways noises - mentioned in the
Regulation of cevresel gilriiltiiniin degerlendirilmesi ve yonetilmesi which was
published on the official journal number: 27601 dated 4-June 2010 are investigated and
interpreted the application stages of them. In the coming years, according to this
Regulation, after preparing the acoustic reports, the strategic noise maps and the action
plan, the concrete steps can be taken by reducing the noises arisen from transport. In
Turkey, in the last few years, great importance is given to the railways and the
investments are made at the macro level. The renewed infrastructure and superstructures
and comfort of the locomotives and railway cars are the most important factors in the
fight against to noise. Within the next few years, it is expected that the commuter lines
and units in the city will be completely modernized. In the comfort of this
modernization noise reduction will be felt and there can be managed to create a
noiseless transportation system at the railways if all preventives which are mentioned in
the Regulation are applied in a short time.

In this thesis, general and technical information related with voice and noise is given
and the Railways noise of the noise types arisen from transport is investigated. In this
thesis, the factor which creates the Railways noise is focused and the preventives which
are taken for these factors are tried to explain. A sampling is made with Sound plan
software in connection with the design of the noise barrier. There is made a
questionnaire on the sixty peoples of various ages, professions, and gender groups who
lives in the environment where is near to the areas which the route of the railway. The
most disturbing factors caused by the railway transportation are focused in this
questionnaire.

Keywords: Acoustic Reports, Strategic Noise Maps, Action Plans, SoundPlan, Design
of the Noise Barrier
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1.GIRIS

Girtiltii glinlimiizde toplum iizerinde olumsuz etkiler yaratan psikolojik ve fiziksel
rahatsizliklara sebep olan 6nemli bir etkendir. D1s ortamda giiriiltiiniin bir¢ok kaynagi
bulunmaktadir. Bunlar icerisinde ulagim giiriiltiileri 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu tezde
ulagimdan kaynaklanan giiriiltiiler i¢cinde demiryollarindan kaynaklanan giiriiltii ele
almarak; giiriiltiiyii meydana getiren faktorler ile bunlara kars1 almacak etkin onlemler
iizerinde durularak demiryolu giiriiltiisiiniin mevzuatlar ¢ercevesinde kabul edilebilir

sinirlara getirilmesi amaglanmaistir.

Tezin ikinci boliimiinde ses ve giiriiltii lizerine genel ve teknik bilgiler verilmistir. Tezin
iclinci ve dordiincii boliimlerinde ise demiryolu giiriiltiisiinii meydana getiren
faktorlerin incelenmesi ve teknik olarak bunlara karsin alinacak Onlemler izah
edilmistir. Tezin besinci boliimiinde en son yayinlanan giriilti yonetmeliginin
degerlendirilmesi yapilmis, stratejik giiriltii haritalari, eylem planlar1 anlatilmig ve
engel tasarimlar1 iizerine bir 6rnek calisma yapilmistir. Sonu¢ boliimiinde ise giiriiltii
onlemlerinin alinmasmdaki Onceliklerden bahsedilmis, yapilmasi gerekenler {izerinde

durulmus ve yapilan anket ¢calismasinin sonuglar1 degerlendirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Giiriiltiiniin ana unsuru ses kaynaklar1 olup ansiklopedik olarak istenmeyen ses olarak
tanimlanmaktadir (Arli ve Oztiirk 2010). Sesin siddetine ve frekansmna bagli olarak

giiriiltii rahatsiz edici olmaktadir.

2.1 SES

Ses, titresim yapan bir kaynagin hava basincinda yaptig1 dalgalanmalar ile olusan ve
insanda isitme duygusunu uyaran fiziksel bir olaydir. Tanim olarak istenmeyen herhangi
Ses, havada bulunan partikiillerin ses dalgalarinin etkisiyle sikisip genislemesine bagh
olarak ortaya ¢ikan bir etkidir. Bu durum hava basinci degerinin frekans ve siddet
farkliliklar1 yaratabilecek bicimde diismesine ve yiikselmesine yol a¢gmaktadir. Ses,
titresen bir kaynaktan yayilan hava basinci dalgalarinin olusturdugu ve insanda isitme
duygusunu uyaran fiziksel bir olgu olarak tanimlanir. Dalgalar halinde yayilan bir enerji
tiiri olup, tamamen fiziksel bir olaydir. Fiziksel olarak ses, bir basing altinda hava gibi
elastik bir ortamdaki pargaciklarin yer degistirmesidir. Giiriiltii ise basit bir ifadeyle
istenmeyen ses olarak tanimlanabilir. Bir baska ifade ile giiriiltii, gelisigiizel bir yapist
olan ve bagimsiz frekans bilesenleri olmayan bir spektrum olarak tanimlanabilir (Haris

1979).

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

uygulama olanaklarmi arastiran bilim akustik olarak adlandirilir.

Sesin iki temel karakteristigi frekans ve siddettir. Sesin siddeti dogrudan kulak zarma
ulasan mekanik basingla iligkilidir. Frekans saniyedeki titresim sayisidir. Sesin yiiksek
mi yoksa diisik mii oldugunu tanimlamaktadir. Belirli bir yogunlukta diistik
frekanslarm igitme kayiplarina yol agma olasilig1 daha yiiksektir. Ses tahmin ve kontrol
edilemeyen nitelik kazandikc¢a, rahatsiz edici olma 6zelligi de artar. Frekans saniyedeki

titresim sayist veya Hertz olarak olgiilmektedir. Insanlar genellikle 500-2000 Hz
2



arasinda konusmaktadir. insan kulagi 20-20000 Hz arasindaki sesleri duyar. Bu simirin
disindaki sesler duyulmasa da zararh etkileri stirmektedir. Bu seslerin diisiik olanlarina

infrases, yiiksek olanlarina ise ultrases denilmektedir (Arl ve Oztiirk 2010).

Ses diizeyini 6l¢mek i¢in kullanilan birim, akustik basmcin logaritmik fonksiyonu olup
desibel (dB), akustik basincin duyulabilir sinir1 ise dB(A) olarak tanimlanmaktadir.
Desibel akustik basincin logaritmik fonksiyonu oldugu i¢in iki veya daha fazla sesin
giiriiltii diizeyi, geleneksel matematikte oldugu gibi iist iiste toplanmamaktadir. Desibel
cizelgesinde 0 degeri saghkli insan kulaginin isitebilecegi en diisiik ses seviyesini
tanimlamaktadir. dB logaritmik bir ifadedir, bu yiizden dB siddetinde 10 {initelik artig
bir alttakinin 10 kat1 fazlas1 anlamina gelir; yani 20 dB, 10 dB'in 10 katidir. Giirtilti
zamana gore degistigi i¢in 6l¢lim ve tahminler, verilen bir siire i¢cinde ortalama degerler

veya diger gostergeler ile tanimlanmaktadir (Arl ve Oztiirk 2010).

Giriilti seviyesi (Lp) ses basing oran1 (P/Po) ile hesaplanir, (denklem2.1) P 6lgiilen

ses basinct, Po=2x 10"° (Pa) referans ses basinci olmak iizere;

Lp(dBA) = 2010g§ 2.1

o

olarak belirlenir. Ses basincit 2 kat artarsa, giiriiltii seviyesi 6 dBA artar. Giiriilti
seviyesi 10 dBA azalirsa, insanlarm algiladig: giiriiltii yiizde elli azalir. Demiryolunda
giiriiltii genelde hat ekseninden 25 m mesafede ve ray kotundan 3.5m yukarida 6l¢tliir

(Lichtberger 2005, Oztiirk 1994 ).

Akustik esdeger giiriiltii seviyesi (Leq) aym siire i¢inde degisken giriiltii ile ayni
enerjiyi iceren stabil giiriiltiiniin ses diizeyidir. Bu esdeger seviye, gozlem siiresinde
algilanan akustik enerjinin ortalamasini temsil etmektedir. Gece ve giindiiz degerleri

birbirinden farklidir. Giiriiltii diizeyi sonometre aleti kullanilarak 6lctilmektedir.



Demiryolu giiriiltiisii kesikli giiriiltii tipine girip, zamana bagh giriiltii diyagraminda
sivri uglar olusturur. Bu tip giiriiltiiniin devamlilig1 diisiiktiir, uykuda duyulan rahatsizlik
azdir, haberlesme ve konusma zorlugu fazladir. Tren seyirleri arasinda daha uzun bir
aralik ve sessizlik vardir, bu nedenle uzun seyir araliklar1 demiryolunda bir miktar
dinlenme olanagi saglar. Karayolunda giiriiltii yayilmas1 benzer tipteki tasitlarda ve esit
hizlarda bile motorun donme sayisina bagl olarak degisirken, demiryolunda benzer tip
tasitlar ve yakin hizlarda giiriilti hemen hemen aynidir. Karayolunda 6zel araglar
diizensiz seyreder, seyirleri 6nceden tahmin edilemez. Buna karsin demiryolunda seyir
planina uygun ve diizenli bir seyir sekli vardir. Yapilan arastirmalar bu tiir giiriiltiiniin
uykuyu bolmedigini ve bdyle bir giriiltii bolgesinde yerlesimlerin olabildigini
gostermistir. Karayolu giiriiltiisii havayolu giiriiltiisiine gore ortalama 5 dBA kadar daha
az rahatsizlik vermektedir. Benzer sekilde demiryolu giiriiltiisiinlin de karayolu

giiriiltiisiine gére 5 dBA daha az rahatsizlik verdigi belirtilmektedir (Oztiirk 2003).

Avrupa'da 20 yil i¢cinde yolcu trafigini iki kat ve yiik trafigini {i¢ kat arttirma politikalar
vardir ve bu nedenle demiryolu giiriiltiisiinii 10-15 dBA azaltmaya yonelik ciddi
onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Avrupalilarin yiizde otuzu giin boyu 55 dBA'nin
iistiinde karayolu giiriiltiisiine ve yiizde onu demiryolu giiriiltiisiine maruz kalmaktadir.
Almanya'da niifusun yiizde li¢ onda biri giindiiz 65 dBA'nin iistiinde ve ylizde on onda
ikisi gece 55 dBA'nin iistlinde giiriiltiiye maruz kalmaktadir, (Working Group 2003).
Amerika'da yapilan bir arastirmaya gore, demiryolu giiriiltiisii 70 dBA'y1 gectiginde
niifusun yiizde otuzu rahatsiz olurken, 80 dBA'y1 gegtiginde bu oran ylizde kirk bese
cikmaktadir. Karayolunda ise 70 dBA'yr gectiginde niifusun ylizde kirki rahatsiz
olurken, 80 dBA giiriiltiide bu oran yiizde yetmisi bulmaktadir (Perth Urban Rail
Development 2002).

2.2. SES IiLE iLGIiLI TEMEL KAVRAMLAR

Saf ton bir ses dalgasinin hareketi, matematiksel olarak siniis veya kosiniis fonksiyonu
biciminde, temel bir frekansla kendini tekrarlayan ve basit harmonik hareket olusturan

periyodik bir dalga olup; genlik, frekans, hiz ve dalgaboyu terimleri ile agiklanabilir.
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Ses, genlik ve frekans ile tanimlanir, genellikle ses bir¢ok degisik frekans bilesenlerini

icerir ve bunlarin tiimii sesin spektrumlarini olusturur.

Sekil 2.1° de goriildiigi gibi, genlik maksimum ve minimum basing diizeyleri arasindaki

farktir.

Sekil 2.1: Ses karakteristikleri

A

dalgahoyu

Kaynak : Arl ve Oztiirk Demiryolunda giiriiltii ve titresim sorunu 2010

Asagida siniis veya kosiniis seklindeki kendini tekrarlayan periyodik dalganin herhangi

bir anindaki genlik (uzanim) formiilii verilmistir (denklem 2.2).

y=r.Sin [27rf(t -x/ c)] (2.2)

Formiilde r genlik, f frekans, t zaman, x dalganm aldig1 yol, ¢ ses hiz1 ve Uf agisal hizi
gostermektedir. Frekans birim zamandaki (sn) titresim sayisidir, / ile gosterilir. Frekans
birimi Hertz'dir (Hz), 1 Hz, saniyede bir titresim demektir. Yiiksek frekans degerleri
icin Hertz'in bin kat1 olan kilohertz (kHz) birimi kullamilir. Insan kulagmin duyabildigi
ses frekans degerleri 16 ile 20000 Hz arasinda olan titresimlerdir. Eger bir frekans 16



HZ'in altinda ise bu tiir titresimlere ses alt1 titresimler, frekansi 20 kHz'in iizerindeki

titresimlere ise ses iistii titresimler denilmektedir.

Frekans yiikseldik¢e, yani saniyedeki titresim sayisi arttikca ses incelir, 16 Hz

isitilebilen en kalin ses, 20000 Hz ise en ince sestir.

Periyot, bir titresimin siiresidir, birimi saniyedir. Insan kulagi tarafindan duyulan

seslerin titresimi 1/16 ile 1/16000 sn arasindadir.

Periyot T ile gosterilirse, periyotun formiilii asagidaki sekildedir (denklem 2.3).

ro 1 2.3)

Dalga boyu, iki dalga tepesi arasindaki diiz mesafedir. Bir baska deyisle, titresimin
yayilisinda, titresimin bir devir siiresi i¢inde gittigi yola verilen isimdir. Dolayisiyla
dalga boyu sesin titresim hareketi ozellikleriyle ortamimn 6zelliklerine baghdir. Sesin
ortamlara gore yayilma hizi farkli olacagindan dogal olarak dalga boyu da farkh
olacaktir. Dalga boyu asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (denklem 2.4). Burada; X

dalga boyunu, /frekansi ve ¢ ses hizini1 gostermektedir.

Af=c (2.4)

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

(2.5 denklemi) ile hesaplanir:

y=r.Sin [27tf(t -x/ c)] (2.5)



Frekans: Birim zamandaki (sn) titresim sayisidir, f ile gosterilir. Frekans birimi Hertz
(Hz)'dir, 1 Hz, saniyede bir titresim demektir. Yiiksek frekans degerleri i¢cin Hertz'in bin
kat1 olan kilohertz (kHz) birimi kullanilir. insan kulagmnmn duyabildigi ses frekans
degerleri 16 ile 20000 Hz arasinda olan titresimlerdir. Eger bir frekans 16 Hz'in altinda
ise bu tiir titresimlere ses alt1 titresimler, frekans1 20 kHz'in tizerindeki titresimlere ise
ses Ustii titresimler denilmektedir. Frekans ylikseldikge, yani saniyedeki titresim sayisi

arttikca ses incelir, 16 Hz isitilebilen en kalin ses, 20000 Hz ise en ince sestir.

Devir Siiresi: Devir siiresi, bir titresimin siiresidir, birimi saniyedir. Insan kulag
tarafindan duyulan seslerin titresimi 1/16 ile 1/16000 sn arasindadir. Devir stiresi T ile

gosterilirse;

T=1/f (2.6)

seklinde ifade edilebilir.

Hiz: Ses dalgasmin ortamda yayilma hizin1 (m/sn) ifade eder. Sesin hizi frekanstan
bagimsizdir yalnizca havadaki nem ve basingtan bir miktar etkilenir. Hava sicakliginin
ses hizi lizerinde 6nemli bir etkisi vardir, yirmi santigrat hava sicakliginda ses 344
metre/saniye hizla ilerler her 1 santigrat sicaklik artisinda sesin hiz1 0.61 metre/sn artar.
Havanin ideal gaz gibi davrandig1 varsaymmu ile, sesin hizi (m/sn) ve havanin sicakligr T

(santigrat) arasinda asagidaki bagint1 vardir (denklem 2.7).

V =331,5+(0,6*T) Q.7

Basit harmonik hareket saf ton: Ses, basin¢ dalgalarinin genligi ve frekanslariyla
tanimlanir, en basit dalga formu, siniis dalgasidir. Tek frekansli bir ses dalgasi saf ton
olarak tanimlanir, bu tiir bir ses dalgasmin hareketi, temel bir frekansla kendini

tekrarlayan ve basit harmonik hareket olusturan periyodik bir dalgadir.



2.2.1 Sesin Siddeti ve Basinci

Duydugumuz sesler genellikle birbiri iizerine binmis bircok frekanstan olusur. Bir
noktasal kaynaktan yayilan ses dalgasi, serbest alanda, (baska bir ses kaynadi veya
yansitic1 ylizey olmaksizin) giderek biiyiiyerek, kiiresel olarak yayilir (Sekil 1.2). Bir
ses kaynagi tarafindan P gibi bir ses giicii Uretildiginde, kaynaktan komsu hava
molekiillerine dogru bir enerji akis1 meydana gelir. Yayilmakta olan enerji, gectigi her
noktada ses basincina sebebiyet verir. Yayilan bu enerjinin belli bir yonde birim
zamanda birim alandan gecen miktarina ses siddeti denir, birimi watt/m® dir. Bir
dalganin ses kaynagina uzaklig1 iki kat arttiginda, kiiresel alan1 dort kat artar, ses siddeti

uzakligin karesi ile ters orantili olarak azalir (denklem 2.8).

P 2
[=——= s (2.8)
4rnr®  pc

Formiilde Gtig: P (W)
Siddet: I (J/s/m*)=(W/ m?)

Basing: p (Pa=N/ m’)



Sekil 2.2: Ses siddet vektorii

Kaynak: 1zocam Yalitim Egitim Merkezi ( I'YEM) Briiel & Kjasr ders notlar: 1998

Sekil 2.2 de ses siddet vektoriiniin mesafe ile azalmasi gosterilmistir. Burada da
goriildigl gibi r yarigaph bir kiirede siddet vektorii lo olarak kabul edilirse, yarigap 2r

oldugundaki ses siddeti vektorii [o'in dortte biri olmaktadir.

Duydugumuz sesler genellikle birbiri iizerine binmis bir¢cok frekanstan olusur. Bir
noktasal kaynaktan yayilan ses dalgasi, serbest alanda, (baska bir ses kaynagi veya
yansitict yiizey olmaksizin) giderek biiyiiyerek, kiiresel olarak yayilir. Bir ses kaynagi
tarafindan P gibi bir ses giicii iiretildiginde, kaynaktan komsu hava molekiillerine dogru
bir enerji akis1 meydana gelir. Bu sekilde enerji, gélde dalgalarin biiyiiyen daireler

seklinde uzaklasmasina benzer sekilde ortama yayilir.

Ses siddeti ve ses basinci uygun enstriimanlar kullanilarak dlgiilebilmektedir. Ses giicii,
Olgiilen ses basinct veya ses siddeti degerleri ve Olgiilen yiizey biiyiikligli yardimiyla
hesaplanabilir. Ses giicii, makinelerin ¢ikardiklar1 giiriiltiiye gore siralandirilmasinda,
ses siddeti ise giiriiltii kaynaklarmin tespitinde kullanilmaktadir. Giiriiltii kaynaklarinin

tahribat ve kotii etkiler i¢in izlenmesi gereken en 6nemli parametre ise ses basmcidir.

RMS genlik: Bir sinyalin tanimlanmasinda RMS (root mean square), ortalama ve tepe

(peak) en ¢ok kullanilan parametrelerdir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3: Ses diizeyi parametreleri

Sinlizoidler igin

genlik iligkileri
!i. a N A A
—fm N et e o e e - Tafe

RMS Ortalam noktast |

= Y Tepe
5 P PR TR I noktasindan

© | Zaman ——» * ? i iy
i noktasina

Y

Kaynak: Everest & Pohlman 2009

Ortalama deger bir sinyal hakkinda ¢ok fazla bilgi vermedigi i¢cin kullanilmaz. Tepe ve
RMS en ¢ok kullanilan degerlerdir. Tepe bir sinyalin ulastig1 en yiiksek (pozitif veya
negatif) degeri gosterirken, tepe faktorii ise bir sinyalin siniizoidalligini gosterir
(denklem 2.9), (denklem 2.10). Ornegin igerisinde sadece birkag tane tepe yer alan
sinyalin tepe faktorii oldukga biiyiiktiir.

RMS = /% ! X2 (t)dt (2.9)

T
TepeFaktorii TepeFaktorii = pe

(2.10)

Dalgalarin toplanmasi: Ses farkli frekanslara sahip c¢esitli dalgalarin birlesiminden
olustugundan ses seviyesinin frekans degerini bulmak icin bu dalgalarin frekans
degerlerinin toplanmas1 gerekir. Bu da dalgalarmin siiperpozisyonu ile gerceklesir, Sekil

2.4 de iki siniis dalgasinin toplanmasi1 gosterilmistir.
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Sekil 2.4: 250Hz ve 300Hz frekansa sahip iki siniis dalgasinin

siiperpozisyonu

_W/VDALGA SERLI 1

DALGA SEKLI 2

W/\/\/M/ TOPLAN
s : : : —t
<]

Q. 008 2.0% DOIS Q.0 =S.028
ZANIAN-SANIVE

GENLIE

Kaynak: Arl ve Oztiirk Demiryolunda giiriiltii ve titresim sorunu 2010

2.3 SESIN YAYILMASI

Sesin yayiliminda;

a) Geometrik yayilim
b) Atmosferik emilim
c) Bariyer ile kirmim

d) Riizgar ve hava sicakligi ile degisim faktorleri etken olmaktadir

2.3.1 Geometrik Yayilma

Sesin yayilis1 yay Tlzerinde bir dalga hareketi ile benzerlik gosterir. Bir yay
sikistirildiginda olusan sikisma yay boyunca ilerler. Hava molekiilleri sikisip
genlestiginde de benzer bir olay meydana gelir. Bu sikigma-genlesme hareketi hava
molekiillerinin sikisip genlesmesine yol acar ve bu basing degisiklikleri hava igerisinde
yayilir. Ses dalgalar1 adi verilen bu titresimler, komsu molekiiller arasinda enerji
naklederek, fakat cisimlerde bir hareket olmadan kati, sivi ya da gaz ortamdan

gecebilmektedir. Su 6rneginde oldugu gibi, dalgalar tasin suya girdigi noktadan baslar,
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ilerleyen suyun kendisi degildir. Su sadece yiizeyindeki periyodik dalgalar1 olusturacak
sekilde asagi-yukar hareket etmektedir (Arli ve Oztiirk 2010).

2.3.2 Atmosferik Emilim

Atmosferde ilerleyen ses dalgasmin genligi ve enerjisi havanin igsel siirtiinmesi
nedeniyle azalir. Ses dalgasi ilerledik¢e mekanik enerji 1s1 enerjisine gevrilerek dalganin
enerjisinin azalmasma neden olur. Yayilma, giriltiiniin enerji yogunlugunun
azalmasina neden olur, aym1 zamanda 6zellikle yiiksek frekanslarda bir kisim akustik

dalga enerjisi havanimn viskozitesiyle 1s1 enerjisine doniistiiriiliir (Arl, Oztiirk 2010).

2.3.4 Bariyerler ile Kirimim

Ses dalgalarinin yayilimi suda olusan dalgalara benzedigi i¢in marinalar ve limanlarda
bulunan dalgakiranlara benzer sekilde ses dalgalarinin yiiksekliginin azalmasi i¢in de
bariyerler kullanilmaktadir. Bu bariyerler kendilerine carpan ses dalgalarim1 yansitarak
bariyer arkasindaki ses yiiksekligini azaltir. Ancak bu duvarlar sesin kirinim 6zelligi

nedeniyle tam olarak etkili olamazlar (Arli ve Oztiirk 2010).

Ses dalgalar1 hem yansiyip hem de kirilabildikleri i¢in ses dalgalar1 kdselerden
donebilir, merdivenleri ¢ikabilir, koridorlarda ilerleyebilir (Sekil 2.5). Kirmim ses
dalgasinin duvarm koésesinden ya da iizerinden biikiilerek ilerlemesidir. Kirmim
frekansa baghdir, diisiik frekanshi dalgalar yliksek frekansli dalgalardan c¢ok daha

kolayca koseleri donebilirler.

2.3.5 Riizgar ve Hava Sicakhigi Degisimi

Riizgar sesin yayilmasinda degisiklige neden olur, Sekil 2.6’ da riizgarin ve sicakligin

ses dalgalarinin yayilimimdaki etkisi goriilmektedir. Genellikle yerden yiikseldikce
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riizgarin hiz1 artar bu nedenle riizgar yukar1 eserse ses dalgalar1 yukariya dogru, asagi

eserse asagiya dogru kirilir.

Sicaklik degisimi de benzer bir etkiye neden olur, yiikseklik arttik¢a sicaklik azalir ve
ses dalgalar1 yukariya dogru kirilir. Ancak sicaklik yukariya ¢ikildikca artiyorsa, bu ses
dalgalarinin asagiya dogru kirilmasma neden olur. Bu tiir bir duruma aksamlar1 ya da

giiniin ilk saatlerinde rastlanabilir (Arli ve Oztiirk 2010).

Sekil 2.5: Ses dalgalarinin kirinim

o/ kiighik agikhktan
i geten }lalgala.l}m
___f’f’ /f

gk
v

Kaynak: Arh ve Oztiick Demiryolunda giiriiltii ve titresim sorunu 2010
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Sekil 2.6: Sesin yayllmasinda atmosferin etkisi

—

(c} S1éakhlc Degisimi Seviyesi
{ Ho noktasindan yukarda sicaklik yiiksekliklie artar)

Kaynak: Nelson 1997

2.4. SESIN GURULTU OLARAK ALGILANMASI

Sekil 2.7 de bir insanin isitebilecegi ses limitleri gosterilmektedir. En altta yer alan sinir
cizgisi ar1 sesin duyulmaya basladig1 equal loudness contours en diisik seviyeye
karsilik gelmektedir, en {istteki kesik ¢izgi smir1 ise act verme esigini belirler. Ayrica
zarar gorme sinir1 iizerinde belirli siire giiriiltiiye maruz kalindiginda kalic1 ses kayiplari

meydana gelebilir. Yiiksek frekanslarda igitme esigi sag alttaki gibi yiikselebilir.

Insan kulagi en fazla 500-4000 Hz frekans araligma sahip seslere duyarlidir. Bu
degerlerin konturlar1 disinda yer alan seslere ise daha az duyarhdir. Sekil 2.8 de ar1
sesler i¢in esdeger giiriiltli egrileri gosterilmistir. En altta yer alan kesik ¢izgiler
duyulabilirlik sinirina karsilik gelmektedir. Bu grafik, insan isitme sisteminin ne kadar
degisken bir yapiya sahip oldugunu gdstermektedir. Ornegin, 1-2 kHz'de duydugumuz
bir ses ile 20 Hz'de duydugumuz bir sesin ayni yiikseklige sahip olabilmesi i¢in 20
Hz'deki sesin yaklasik 80 dB daha yiiksek bir ses basing diizeyine sahip olmasi gerekir.
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Sekil 2.7: isitme simirlan
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Kaynak: 1zocam Yalitim Egitim Merkezi ( IYEM) Briiel & Kjasr ders notlar: 1998

Sekil 2.8: An sesler icin esdeger giiriiltii egrileri
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Kaynak: Marsh 1999

Basinglar1 ayni, fakat frekanslari

farkli olan sesler,

insan kulagi

ile farkl

algilanmaktadir. Ornegin; 50 dB diizeyindeki iki sesten 70 Hz frekansli olami ancak

isitilebilirken, 1000 Hz frekansli olan1 yiiksek bir ses olarak algilanmaktadir. Frekansi

degisken olarak kabul eden ses degerlendirme 6l¢iitii yeginlik ve bunun birimi phon'dur.
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Sekil 2.8 deki grafik 1 kHz referans almarak hazirlanmistir, grafikteki es yilikseklik
egrilerinin birimi phon dur, 1 kHz'de dB ve fon 6zdestir. Eger bir frekanstaki sese ait ses
diizeyi biliniyorsa, enterpolasyon ile onun giiriiltii degeri (loudness) bulunabilir.

Boylelikle degisik frekanslara ait sesler karsilastirilabilir.

Daha once de belirtildigi tizere 1 kHz'de dB ve fon 0zdestir, genel anlamda dBA, A
filtresinden gecirilmis giriltli diizeyr anlammi taswr. Glriilti azaltmasi1 veya
kontroliinde ¢ok kullanilan dBA birimi, ses ylikseldiginin siibjektif degerlendirilmesi ile

iligkili bir kavramdir.

Her bir filtrenin hassaslik gosterdigi frekans farkli oldugundan, amaca yonelik belirli
olgiimler i¢in belirli agirlik egrileri kullamilir. Ornegin A agirlik egrisi insan kulagmimn
en c¢ok hassas oldugu orta ve yiiksek frekanslarin Ozellikle vurgulandigi bir ses
degerlendirmesi birimidir ve genellikle ortamin giiriiltii diizeyinin 6l¢iilmesinde
kullanilir. Bunun disinda, cevre giiriiltiisiiniin (riizgar tribiinii, dogal hayat vb.)
Olciimiinde C agirlik egrisi, havaalan giiriiltiisii i¢in yiiksek frekanslara hassas olan (1-
10 kHz) ve ugak motorlarindan ¢ikan giiriiltii diizeyinin de bu aralikta bulundugu D

egrisi kullanilmaktadir.

Desibel (dB): Bir oran1 veya goreli bir degeri gosterir. Alexander Graham Bell'in
anisina bel adi verilen birim, iki biiyiikliiglin oranmm logaritmas1 olarak
tanimlanmaktadir. Yani 1 bel, oranlar1 10 olan iki biiyiikliigli gostermektedir. Bu oranin
cok biiylik olmasindan dolay1 desibel ad1 verilen ve oranlarinin logaritmasmin 10 kati
olarak tanimlanan birim daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayilardan birisi
bilinen bir sayr olarak alindigindan, desibel; s6z konusu bir biiyiikligiin referans

biiytikliigline oranimin logaritmasiin 10 katidir.

20 mikropaskal (uPa) ile 100 Paskal (Pa) arasindaki duyulabilir ses basing degisimleri
statik hava basimcima (yaklasik degeri 100 000 Pa olan atmosfer basinci) gore diisiik
seviyeli degisikliklerdir. 20 uPa ortalama bir kisi tarafindan duyulabilecek en diisiik ses
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seviyesi olarak kabul edilmistir ve bu nedenle 'duyum esigi' olarak adlandirilir. 100 Pa
ise ac1 veren cok yiliksek bir seviyedir ve 'aci esigi' denilmektedir. Bu iki seviye
arasindaki oran milyon mertebesindedir ve kullanilacak olan Pa cinsinden bir lineer
skalanin araligi cok biiyiikk olacaktr. Bu nedenle kullanilan skala lineer degil

logaritmiktir. Boylece degisim araliklar1 daha kolay izlenebilir olmaktadir.

Sekil 2.9’ da dort farkli frekanstaki sesin nasil goriildiigi tarif edilmistir. A; saf
sinlizoidal dalga formunu gdstermektedir, tek frekans icerir, B liggensel dalga formunu,
C kare dalga formunu gostermektedir, bunlarin her biri ana frekansa ait ¢esitli sayida

harmonik hareket icerir ve D gelisigiizel giiriiltiinlin dalga formunu gostermektedir.

Cevre giiriiltiisiiniin pek c¢ok ses sinyalinin karmagsik yapisindan olustugunu
diistindiigimiizde, frekans analizinin bize kazandirdigi sey, bir sinyalin hangi
biiylikliikteki hangi frekans bilesenlerinden meydana geldigini gostermesidir. Elde
edilen frekans bilesenlerinin sayisi belirleyen bir faktordiir ve kullanici tarafindan

(spektrumdaki ¢izgi sayis1), analizin hassasiyeti belirlenebilmektedir.
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Sekil 2.9: Basit dalga formlan ve giiriiltiiniin karsilastirilmasi
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Kaynak: Everest & Pohlman 2009

Frekans Analizi ve dB(A): (Sekil 2.10) da iki farkli frekanstaki ses ile bunlarin
toplamina iliskin zaman ve frekans eksenlerinde nasil gorildigi tarif edilmistir. Cevre
giiriiltiisiiniin pek cok ses sinyalinin karmasik yapisindan olustugunu diisiindiigiimiizde,
frekans analizinin bize kazandirdig: sey, bir sinyalin hangi biiyiikliikteki hangi frekans
bilesenlerinden meydana geldigini gostermesidir. Elde edilen frekans bilesenlerinin
sayis1 (spektrumdaki ¢izgi sayisi), analizin hassasiyetini belirleyen bir faktordiir ve

kullanici tarafindan belirlenebilmektedir.
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Sekil 2.10: Dalga formlar ve frekanslar
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Kaynak : izocam Yalitim Egitim Merkezi ( IYEM) Briiel & Kjasr ders notlari 1998

Sekil 2.10° da iki farkli frekanstaki ses ile bunlarmn toplamina iligkin zaman ve frekans
eksenlerinde nasil goriildiigi tarif edilmistir. Cevre giiriiltiistiniin pek ¢ok ses sinyalinin
karmasik yapisindan olustugunu diistindiigiimiizde, frekans analizinin bize kazandirdigi
sey, bir sinyalin hangi biiyiikliikkteki hangi frekans bilesenlerinden meydana geldigini
gostermesidir. Elde edilen frekans bilesenlerinin sayis1 (spektrumdaki ¢izgi sayisi),
analizin  hassasiyetini  belirleyen bir  faktordiir ve  kullanic1  tarafindan

belirlenebilmektedir.
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Sekil 2.11: Filtreler

Filtreden Gecivildigi
Takdirde

HIZLI L Frekans

Kaynak : 1zocam Yalitim Egitim Merkezi ( IYEM) Briiel & Kjasr ders notlar: 1998

Frekans filtreleri: Ses sinyallerini analiz edebilmek i¢in frekans filtrelerine ihtiyag
vardir (Sekil 2.11). Yukarida gosterilen akis diyagrami basit bir ses 6l¢lim cihazindaki
elemanlar1 gostermektedir. Bu akis semasima gore ilk basta alic1 gérevinde bir mikrofon
yer alir ve sinyal ylkseltici vasitasiyla sinyalin seviyesi yiikseltilir. Frekans
filtrelerinden gegen sinyal standart zaman sabitlerine (hizli, yavas, darbe) sahip olacak

sekilde rektifiye edilir ve dB' ye cevrilerek ekrana aktarilir.

Ideal filtreler sadece matematiksel olarak kabul edilirler, ancak gercekte kullanilan
filtrelerin diizgiin bir sekli yoktur. Matematiksel kabul halindeki tepesi diizgiin bir filtre
ile gercek filtrelerin birbirinden farki ripple (dalgalanma faktorii) olarak adlandirilir. Bir
filtrenin bant genisligi, seviyenin 3 dB (metrik olarak 0,707'sine) diistiigli noktadaki
frekanslarin farki olarak tarif edilir. Bir filtrenin giiriiltii bant genisligi ise gergek
filtrenin taradig1 alana es alan tarayan ideal bir filtrenin bant genisligidir. Bant genisligi
sabit olan (0rnegin 400 Hz gibi) filtreler lineer bir frekans ekseninde gosterilir. Bu tip

filtreler cogunlukla titresim sinyallerinin analizi sirasinda kullanilmaktadir.

Oktay filtreleri: Bant genisliginin merkez frekansa orani sabit olan filtreler logaritmik

bir eksende gosterilirler. Bu tip filtreler insan kulaginin filtreleme yapisina en yakin
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karakteristige sahip oldugundan, akustik uygulamalarda daha ¢ok kullanilir, 6rnegin

oktav filtreleri (Sekil 2.12).

Sekil 2.12: 1/1 ve 1/3 oktayv filtreleri

] o .
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Kaynak : izocam Yalitim Egitim Merkezi ( IYEM) Briiel & Kjasr ders notlar: 1998

Kullanilan en genis oktav filtresinin bant genisligi 1 oktavdir. Bunun disinda 1/3 veya
1/12 gibi daha dar genislikte oktav bantlar1 bulunmaktadir, bu tip filtrelere "sabit oranli
bant genisligi" filtreleri denilmektedir. Burada oran ile kastedilen bant genisliginin
merkez frekansina oraninin sabit olmasidir, 6rne8in 1/1 oktav filtresinde bant

genisliginin merkez frekansina orani yaklasik olarak ylizde yetmistir.

En popiiler olanlar ise 1/3 oktav filtreleridir. Bu filtrelerin en biiyiik avantaji, 6zellikle
500 Hz iizerindeki bantlarm insan duyu sisteminde yer alan frekans filtrelerine

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

Sabit oranl bant genisligine sahip filtrelerin bir avantaji, komsu iki filtrenin birleserek
bant genisligi her bir filtrenin iki kat1 olan tek ve diizgiin bir filtre meydana getirebilme
ozelligidir. Birbirine komsu 1/3 oktavlik {i¢ oktav bant birlestiginde, 101 oktav filtresi
olusturur. Sonug olarak, 1/3 oktav bant filtreleri kullanilsa bile bir "frekans araligindan"

s0z edilmektedir. Giiriiltiiniin tam olarak hangi frekansta oldugunu sdyleyebilmek i¢in
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daha ayrintil1 ¢oziiniirliige sahip 6l¢ctimler yapmak gerekir. Bu da hem pahalidir, hem de

daha ¢ok zaman gerektirir.

Esdeger Giiriiltii Seviyesi (Leq): Belirli bir T zaman araliginda diizenli veya diizensiz
olarak siireklilik gdsteren toplam ses enerjisinin veya ses basinglarinin 6l¢iim siiresine
boliinmesiyle elde edilen dBA biriminde bir giiriiltii 6lgegidir. Simgesi (Leq) olup,
(denklem 2.11)'deki gibi hesaplanmaktadir, baska bir deyisle, ortamda degisen gliriiltii ile

ayn1 akustik enerjiye sahip olan sabit ses diizeyi olarak tanimlanabilir.

15 p@)Y

Leg =10*log,, — | (&] dtdBA @2.11)
T\ po

T = Toplam 6l¢iim siiresi

p(t)= anlik ses basinci

po=referans ses basmci (20 pPa)

En yiiksek ses seviyesi (Lmay): Tepe diizeyi=Ust diizey (LmaX): Zamana gdre degisen

giirtiltiiniin herhangi bir anda sahip oldugu en yiiksek degerdir.

En diisiik ses seviyesi (Lmin): Zamana gore degisen giiriiltiinlin herhangi bir aninda

sahip oldugu en diisiik giiriiltii degeridir.

Ses diizeyi parametreleri: Bir sinyalin tanimlanmasinda RMS (root mean square),

ortalama ve tepe (peak) en ¢ok kullanilan parametrelerdir.

Ortalama deger bir sinyal hakkinda ¢ok fazla bilgi vermedigi i¢in kullanilmazken, tepe

ve RMS en ¢ok kullanilan degerlerdir.

Lg.g (giindiiz, aksam, gece giiriiltii gostergesi): A agirlikli uzun déonem ses diizeyi

ortalamasi olup, giinliik rahatsizlik diizeyini,
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Lgundiiz (giindiiz giiriiltii gostergesi): A agirlikli uzun dénem ses diizeyi ortalamasi
olup, yilin giindiiz siirelerinin tamamina gore belirlenir ve giindiiz siiresince rahatsizlik

diizeyini,

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

diizeyini,

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

rahatsizlik diizeyini,

LA nax: Olgiim siiresi icerisinde (dBA olarak 6lgiilen) A agirlikli ses diizeyinin en

biiylik degerini gosterir.

2.4.1 Ses Basing Seviyesi (Sound Pressure Level, SPL)

Ses basing seviyesi yasadigimiz ¢evre ortaminda giiriiltii siddetinin bir 6l¢iistidiir ve dB
olarak ifade edilir. Ses basing seviyesi denildiginde, sesin azligi/coklugu, nicelik boyutu
ve siddeti akla gelmektedir. Ses basing seviyesi kaynaktaki ses gilic seviyesinin, sesin
gectigi ortama ve mesafeye (Sekil 2.12) bagli olarak degisimini ifade eden bir

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

Desibel (dB), olciilen bir basing degerinin referans kabul edilen seviyeye oraninin
logaritmasi olarak tanimlanir (denklem 2.12). Referans ses basing (po) diizeyi 20 uPa
olan duyum esigi kabul edilmistir.
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L,=20.log(p/p,) dB (2.12)

L, : dB cinsinden ses basing diizeyi
p : Olgiilen ses basing diizeyi
po : Referans ses basing diizeyi (20x107° pPa)

Bu tanimda dikkat edilmesi gereken "ses basinc1" nin yanma bir referansa gore belli bir

diizeye sahip oldugunu belirten "diizey" kelimesinin getirilmesidir.

Sekil 2.13: Ses basing seviyelerinin kaynaktan olan mesafe ile azalmasi

A

A

7/

v

Kaynak: Arli ve Oztiirk Demiryolunda giiriiltii ve titresim sorunu 2010

Kaynaktan uzaklastikca giirtiltiiniin algilanmasi azalir (Sekil 2.13) ve (denklem 2.13).

d, =2xd, ve SPL,=SPL -6 dB (2.13)

Ses diizeyindeki 3dB’lik bir degisim (1,4 kat artis/azalis) ancak hissedilebilir bir
diizeydir, 10 dB’ lik bir degisim ise (3,16 kat artis/azalis) sesin bir kat daha giirlestigi
hissini uyandirir. Buradan anlasildig lizere dB cinsinden belirtilen ses seviyesi diizeyi

ile insanlarin algiladig: ses seviyesi arasinda dogrusal bir bagint1 bulunmamaktadir.

24



2.4.2 Ses Giicii Seviyesi (Sound Power Level, SWL)

Ses giicli seviyesi, ses kaynagindan ¢ikan ses miktarina verilen isimdir, dolayisiyla
kaynagin ses kapasitesinin dogrudan bir 6lciisiidiir. Referans seviyesi genelde 1.10""?
Watt' tir. Ses giicli seviyesi kaynaktaki sesin giliciine (W) baglidir ve denklem 2.14” deki

gibi ifade edilmektedir.

SWL = 1010g% (dB) (2.14)

0
W = Kaynaktaki dl¢iilen sesin giicii

Wo=LIO""” Watt
2.4.3 Ses Basing Seviyesi ve Ses Giicii Seviyesinin Orneklemesi

Ses basing seviyesi (L) ile ses gii¢ seviyesi (Ly) birbirine karistirilmamalidir. Ses gii¢
seviyesi kaynaktan yayilan toplam akustik giiciin logaritmik bir ifadesidir. Ses basing
seviyesi ise, bir noktada tretilen akustik rahatsizlik Olgiisiidiir. Ses basing diizeyi
kaynaktan olan uzakliga, hava nedeniyle olusan kayiplara, (kapali mekanlarda) mekan

etkisine vb. bagl olarak degisir.

Bu iki ifadenin birbiri ile karismasi, aynmi sekilde benzerligi olan 1si-sicaklik 6rnegi ile
anlagilabilir. Bir elektrikli 1sitici, 6rnegin bir radyator, belli bir giice sahiptir, yani belli
bir zamanda belli bir enerji yayar. Bu, o radyatoriin diger kaynaklardan ayr1 olarak tek
basina ne kadar 1s1 iiretebileceginin 6lgiisiidiir. Uretilen 1s1 ile oda sicaklig1 artar ve bu
odanm sicakligi bir termometre ile Olciilebilir, fakat odanin her noktasindaki sicaklik
ayn1 degildir. Kaynaga yakin olan noktalardaki sicaklik, odanin kaynaga en uzak
noktasinda oOlgililen sicakliktan daha fazla olacaktir. Ayrica sicaklik, odadaki camdan
kaynaklanan 1s1 kayiplari, duvarlar tarafindan emilen 1s1 miktarina ve diger kayiplara

bagli olarak degisecektir.
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Ayni sekilde, bir ses kaynagi birim zamanda belli bir ses enerjisi agiga ¢ikarir, yani bir
giice sahiptir. Bu, o ses kaynagmin tek basina ne kadar akustik enerji iiretebileceginin

Olciistidiir.

Uretilen enerji, odadaki ses basmcim yiikselterek ortama yayilir. Fakat bir noktadaki ses
basinci sadece kaynagin giicline ve noktanin ses kaynaginin uzakligina degil, ortam

tarafindan emilen veya yansitilan ses enerjisine bagh olarak degisir.
2.4.4 Ses Seviyelerinin Toplanmasi ve Cikarilmasi

dB o6l¢iim birimleri logaritmik olarak ifade edildiginden, ses basing seviyesi ve ses gii¢
seviyesi ile aritmetik olarak islem yapilamaz, 150'ser dB ‘lik A ve B adli iki kaynagin

toplam olusturacag giiriiltii seviyesini hesaplarsak:

Kaynak A: 150 dB ve referans seviyesi 1.10™'* alinirsa,

SWL, =10 log% formiiliinden,

0

150 = IOLOG% = W =1000watt,

Kaynak B: 150 dB ve referans yine 1.10"'* ise,

150 = IOIOg%: W =1000Watt,

Kaynak A ve Kaynak B' nin toplam giicii 1000+1000 = 2000 Watt olur.

Buna gore iki kaynagin toplam ses gii¢ seviyesi,

toplam SWL=10 log% 'den 153 dB olarak bulunur, yani 150 dB+150 dB=153

dB olmaktadir.
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Bu durum, eger esit ses gii¢ seviyesine sahip iki kaynak varsa bunlarin toplami ig¢in,
sadece birisinin degerine 3 dB' lik bir deger ekleyerek toplam ses giic seviyesinin

bulunabilecegini gostermektedir.

Tablo 2.1° de iki kaynak arasindaki farka bagli olarak toplam ses gii¢ seviyesi degerleri

verilmektedir

Tablo 2.1: iki ses kaynaginin toplanmasi

Kaynaklar aras1 dB farki Degerlerin en biiyiigline
eklenecek fark degeri (dB)

0dB -1dB 3
2dB -3dB 2
4dB -9dB 1

>10dB 0

Kaynak: Arh ve Oztiirk Demiryolunda giiriiltii ve titresim sorunu 2010

2.5 SES KAYNAKLARI

Bilindigi tizere ideal ses kaynaklar1 noktasal, ¢izgisel ve alansal olarak iice
ayrilmaktadir. Ses davranigmin belirlenmesinde, sesin homojen bir ortamda yayildigi ve

kaynaktan yayilirken tamamen dairesel yayilim gosterdigi kabul edilir.

2.5.1 Noktasal Kaynaklar

Tek noktadan olusan bu ideal kaynak tiirtinde (Sekil 2.14) herhangi bir yondeki birim
kiiresel alandan gecen ses enerjisi ile kaynaktan uzaklik arasinda ters orant1 vardir. Eger
SWL kaynaktan 1 m uzakliktaki siirekli bir noktasal ses kaynaginin giiciinii ifade

ederse, SPL kaynaktan "r" kadar uzakliktaki ses basing seviyesidir. Eger zemin oldukca
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sert ve yansitic1 0zellikte ise, bu tiir zeminler i¢in bir ses artis1 etkisi olugsmaktadir. Bu
nedenle bu tiir zeminlerde formiildeki 11 dB yerine 8 dB kullanilir. Bu tiir kaynaklardan
yayilan sesin basinci, kaynakla arasindaki uzaklik iki katina ¢iktiginda yariya
diismektedir, bu diisiis ses basing diizeyinde 6 dB' lik bir azalmaya karsilik gelmektedir
(denklem 2.15-2.17).

Sekil 2.14: Noktasal ses kaynagi

Kaynak: Marsh 1999

SPL = SWL,,, —10log(4zr*) (2.15)
I=W/(4rr*) (2.16)
SPL=SWL,..—20log(r)—11 (2.17)

2.5.2 Cizgisel Kaynaklar

Cizgisel ses kaynagi, sonsuz sayidaki tekil ses kaynaginin bir dogrultuda dizilisiyle

meydana gelir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15: Cizgisel Ses Kaynag:

Kaynak: Marsh 1999

Bu tiir kaynagin toplam davranisi, tekil kaynaklarin etkilerinin tiim uzunluk {izerinden
integralinin alimmasiyla bulunur. Bunun sonucunda kaynagin silindirsel bir yayilim
davranis1 gosterdigi ortaya cikar. Ses kaynagindan yayilan ses enerjisi silindirin
merkezine dik dogrultuda uzaklastikca azalir. Denklem 2.18 ile cizgisel kaynagin ses

basing seviyesi verilmektedir.

SPL = SWL,, —10log(47xr) (2.18)

Sivi tasiyan borudaki giiriiltii veya trafik giirliltisii ¢izgisel ses kaynagina Ornek
verilebilir. Bu tip kaynaklardan yayilan ses basinci, kaynaktan uzaklik iki katina

ciktiginda yaklasik olarak 3 dB' lik diisiis gostermektedir.

2.5.3 Alansal Kaynaklar

Sonsuz sayidaki noktasal ses kaynagmim iki boyutta birlestirilmesiyle bir diizlem
olugsmakta, dolayisiyla kaynaktan diizlemsel ses dalgalar1 agiga ¢ikmaktadir. Her bir

noktasal kaynagin ses enerjisi i¢in olusan diizleme dik dogrusal bir ¢izgi iizerinde
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yayildig1 kabul edilir. Bir bagska deyisle, geometriye bagli bir dagilim s6z konusu
degildir. Dolayisiyla, bir dogrultuda ilerledikge ses basing seviyesinde azalma veya artig

gozlenmez.

Bu tip kaynaklara giinliik hayatta ¢ok sik rastlanmaz. Klima kanallarindaki ses iletimi
bu davranisa Ornek verilebilir. Diger bir O6rnek enerji yayan bir pistondur. Tiip
ceperlerinde enerji kayb1 olmadigi varsayilirsa, tiip igcinde akmakta olan enerji (ses
siddeti) kaynaga olan uzakliktan bagimsizdir. Bir baska deyisle tiipiin her noktasinda
ses basing seviyesi aynidir (Arli ve Oztiirk 2010).
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3. DEMIRYOLU GURULTUSU

Demiryolunun giiriiltii diizeyini belirleyen faktorler:
1. Yol Parametresi:

a) Demiryolunun tasarimi,

b) Demiryolunun egimi ve kavisleri,

c) Demiryolunun yapisi, (Ahsap-beton travers, yatak tipi, gecit ve makas sayisi,

raylarin siirekli olmas1 )

d) Hat sayis1 genisligi
Bazi istinaslar mevcuttur; Tiineller giiriltii yayilimini engeller (tiinel giris ve cikislari
harig), koprii ve viyadiikler yiiksek binalarla cevrelenmis dar bir yol, girilti
kanyonudur. Bu tip bolgelerdeki giiriiltii diizeyi, ¢evresi acik bir bolgedeki giiriiltii
diizeyinden 6 dBA daha yiiksek olabilir.

2.Tren tipleri ve hizlar::

Tren tipleri de giiriiltiiniin olugsmasinda etken olmaktadir. Demiryolu tasitlarinin

elektrikli olmasi giiriiltiiniin azalmasinda fayda saglayacaktir.

Tasitlarda hiz artisi, ses basing seviyesini yani giiriiltii seviyesini etkilemektedir (Sekil
3.14). Vagonlardan kaynaklanan giiriiltiiniin A-agirlikli ses seviyelerinin 6lciilebilmesi
icin standart kosullar ortaya koyarak karsilastirmaya uygun veriler elde edilebilir. Bu
nedenle verilen grafiklerde tiim dl¢timler hat merkezinden 30 metre uzaklikta yapilmis,
trenler ise uzun tren (uzun tren, uzunlugu G6l¢iim mesafesinin 3 katindan fazla olan

trendir) olarak standartlastirilmistir.
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Sekil 3.16: Hizlarin artisina bagh olarak giiriiltiideki degisim

Tren hizlarina badl ses basing seviyesi
130 i

- cekim Qi]rultiisﬁ'
< yuvarlanma(hareket)girGittsl
5 aemdinamik gurdita
120 | e tOplam

ol

110

100

90

:ses basing seviyesi dB(A)

10 20 50 100 200 300 400
tren hizi [km/sa |

Kaynak: Lichtberger 2005

Tren hizlarina bagli ses basing seviyesi kaynakli ray; siirekli kaynakli ray {izerinde
hareket eden cesitli yolcu vagonlarmin hizlarinda A-agirlikli ses seviyelerinin L
Olciimleri normallestirildiklerinde (referans uzaklik ve uzun tren i¢in) elde edilen veriler

+6 dB araliginda olup, denklem 3.19 deki gibi formiilize edilebilir.
(normallestirilmis)L, =74 +30log,,(v/v,)  dB(A) 3.19)

Formiilde v km/sa cinsinden vagon hizim, vo 60 km/saatlik referans hizi

gostermektedir.

Denklem 3.20'de hiz iki katma cikarilirsa, A-agirlikli ses seviyesinin 9 dB(A) arttig1
goriilmektedir, bu genellikle hiza bagl olsa da baz1 rayl sistemlerde degisik nedenler

goriilmektedir. Ornegin Japonya Shinkansen hatlarmda hizin iki katma c¢ikmasiyla

giiriiltiiddeki artis 6 dB(A) olmaktadir.
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Ekli (cebireli) ray; yolcu vagonlart i¢in yapilan ekli raylardaki normallestirilmis A-
agirlikli ses seviyesi Olctimlerinde elde edilen verilerin %901 £6 dB araliginda olup,

Bagmt1 (3.20)'deki gibi formiilize edilebilir (denklem 3.20).

(normallestirilmis)L, = 81+30log,,(v/v,)  dB(A) 3.20)

Sekil 3.15 de goriildiigii gibi hem stirekli kaynakli hem de ekli raylarda Ly A-agirhikli
glirtiltii seviyesi hiz arttikca artmaktadir. Cesitli hizlarda ekli raylarda meydana gelen
giiriiltii seviyesi siirekli kaynakli raylarda meydana gelen giiriiltii seviyesinden yaklasik

5dB daha fazla olmaktadir.

Sekil 3.17: EKkli ve siirekli kaynakh raylardaki hiz artisina gore

L seviyeleri

100 — :
L, 90 + '.“m.“aliil!
dBA 80 - , ,
70 :
60 - —e— Siirekli kaynakh
50 - ray
40 |
30
20 ![ -~ EKli ray
10
0 74! Tam el o [raan e To Y o o Tide s § jes il TdnTa ot alabntaioe
olin o 0 o ot oD Yo Iln
= IS NI G SO TN e TIB Hiz
v (km/sa)

Kaynak: : Arli ve Oztiirk Demiryolunda giiriiltii ve titresim sorunu 2010

Ekli raylarin stirekli kaynakl raylarla degistirilmesiyle giiriiltii seviyesinde yaklasik 5

dB(A) azalma saglanacaktir.

3.1. DEMIRYOLU GURULTUSUNUN TAHMINIi

Demiryolunun g¢evresindeki giiriiltiiden etkilenen alani belirlemek i¢in, tablo 3.2° den
gilindiiz-gece giiriiltii seviyesi belirlenir ve bu seviyeye gore orta ve ciddi giiriiltii etki
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alanlar1 belirlenir. Mesela Istanbul'da rayli sistemlerinin gectigi bircok ilgemizde niifus
yogunlugu 7500 kisi/km®'nin iistiinde oldugu i¢in Ld,=65 dBA kabul edilir. Bu seviye
(hat yakinindaki konutlarda 61-66 dBA giiriiltii arali§1) orta derecede etkinin oldugu, 66
dBA' nin iistiindeki deger ise ciddi etkinin oldugu anlamma gelmektedir. Is yeri, okul
gibi alanlarda bu degerler 5 dBA arttirilir. Tasit 6zelliklerine ve tasit hizina gore Ld,
hesaplanir ve (denklem3.21 veya 3.22) mesafeye gore azaltilarak yapiya ulasan giiriiltii
hesaplanir. Eger hesaplanan giiriiltii seviyesi esik degerin listiinde ise giiriiltii perdesi

gibi onlemler almak gereklidir.

Giindiiz-gece esdeger giiriiltii seviyesini belirlemek i¢in denklem 3.21° de verilmistir.

L, =10log(15x10" &™) 1 gy glealsecarlonvy 13 8 3.21)

L 1le Leg(sa) arasinda yaklagsik bir iliski vardir;
Lan Leqsa2 5 07.00-19.00 saatleri arasi igin
Lan Leqesayt3 ;5 19.0-22.00 saatleri arast i¢in

Lan Leqsat8 ;22.00-07.00 saatleri arasi i¢in kullanilir.
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Tablo 3.2: Genel giiriiltii degerlendirme icin nominal giindiiz- gece giiriiltii seviyesi

Ana hat demiryolu (5-10 tren/giin, Niifus yogunlugu Lan
V=40-70 km/sa) (kisi/km®)
3-9m 75
9-18 70
18-36 >7500 65
36-72 4000-7500 60
72-150 750-4000 55
150-240 250-750 50
>240 75-250 45
40-75 40
1-40 35

Kaynak: Arli ve Oztiirk 2010

Eger birkag giiriiltii kaynag1 varsa, birlesik giirtiltii soyle hesaplanir;

Ly, =10log D 105 (3.22)

Demiryolu hattindan giiriiltii ¢evreye dogru yayilirken, mesafeye ve giiriiltii engellerine
(bina, ses perdesi, toprak set, agaclik alan) bagh olarak azalir. Mesafe A (m)'ye baglh
olarak giiriiltii degeri logaritmik olarak azalmaktadir. Hat kenarindaki giiriiltiiniin

azalma miktar1 denklem 3.23° de,

AL =15.38xlog(A4/15) (3.23)
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Istasyondan yayilan giiriiltiiniin azalma miktar1 denklem 3.24° de verilmektedir.

AL = 24.6xlog(A4/15) (3.24)

Giriiltii perdesinin giirtiltii azaltimi en fazla 12 dBA'dir ve P mesafesine bagl olarak
degismektedir. Eger ses yutucu (absorbif) bir perde varsa, giiriiltii yalitimi1 +3dBA daha

fazla olur, ses perdesinin giiriiltii yalitimi1 zemine bagh olarak bir miktar azalmaktadir.

Eger zemin beton, asfalt gibi sert zemin ise bir kayip s6z konusu degildir, fakat toprak
gibi yumusak zeminlerde azalma olmaktadir. Ses perdesinin giiriiltii yalitimi denklem

3.25’ deki gibidir.

IL=A-[10(G, - G,)LogD /15] (3.25)

Burada D (m) giiriiltii kaynagi ile alic1 arasindaki en kisa mesafedir ve A ses perdesinin

yalitim degeridir (denklem 3.26).

A =minimum{12veya5.3xlog P+6.7} (3.26)

P =0ised=6.7veP > 10ised =12

P=A+B-C

Hat ekseni (O noktasi) ile giiriiltii 6l¢iim noktast (X noktasi) arasinda geometrik
iligkiden P hesaplanir. C ise OX ara mesafesidir. Gy ses perdesi olmaksizin hesaplanan

deger, Ggses perdesi varken hesaplanan degerdir.

G={0.66 Hef<1.5m
0.75(1-Hef/13) 1.5m<Hgf<13m
0 Here> 13m veya sert zemin
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Ses perdesi raya yakin olmal1 ve raydan 1-1,2 metre yiikseklikte olmalidir. Bu sekilde 6-
10dBA giiriiltii azaltilabilir, fakat perde raya uzak olursa bu deger 5 dBA nin altina

inebilir.

Hat yakinlarinda bulunan binalar giiriiltiiniin arka taraflarina iletilmesine engel olur ve
arka taraflara dogru her bina siras1 i¢in 1,5 dBA giiriiltli azalir. Bina siralar1 arasmdaki
mesafe bina genisliginin yiizde 35'nin altinda ise bina sira sayist R'ye bagl olarak

giirtiltiideki azalma denklem 3.27 ile hesaplanir;

A = min {10veyal,5R +3,5} (3.27

Bu durumda 4. siradan sonra giiriiltiideki azalma 10dBA olarak sabit kalir.

Bina siralar1 arasindaki mesafe bina genisliginin yiizde 35’1 ile ylizde 70’1 arasinda ise

denklem 3.28 ile hesaplanir;

A = min {lOveyal,SR + 1,5} (3.28)

Bu durumda 5. siradan sonra giiriiltiideki azalma 10 dBA olarak sabit kalir. Bina siralar1

arasindaki mesafe bina genisliginin yiizde 65'den fazla ise A=0 olur.

Hat ile alic1 arasinda en az 30 metrelik alanda ve goriis ¢izgisinin 4,5 m Ustiinde agagl
bir alan varsa, genisligin W/6 oraninda giiriiltii azalir. Genislik 60m'den fazla ise azalma

miktar1 10 dBA olur.

Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Y6netmeligi (2002/49/EC)'ne gore

giindiiz-aksam-gece giiriiltii diizeyi i¢in Ly,e denklem 3.29° da verilmistir.
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1 Lgiindiiz Laksam+5 Lgece+10
a12x10 10 44510 10 48x10 10

L,, =10log (3.29)
Denklem 3.29 ‘da;

Lgiingiizz TS 9798 (ISO 1996-2) de tanimlandig1 gibi A agirlikli uzun donem ses diizeyi

ortalamasi olup, yilin giindiiz siirelerinin tamamina gore,

Laksam: TS 9798 (ISO 1996-2) de tanimlandig1 gibi A agirlikli uzun donem ses diizeyi

ortalamasi olup, yilin aksam siirelerinin tamamina gore,

Lgece: TS 9798 (ISO 1996-2) de tanimlandig1 gibi A agirhikli uzun dénem ses diizeyi

ortalamasi olup, yilin gece siirelerinin tamamina gore belirlenmistir.
Formiilde:

Gundiiz: 07.00' den 19.00' a kadar olmak tizere 12 saat,

Aksam : 19.00' dan 23.00' e kadar olmak iizere 4 saat,

Gece : 23.00'den 07.00'ye kadar olmak iizere 8 saattir.

3.2. GURULTUNUN TOPLUMA ETKIiSi

Toplumun rayli ulasim sistem giriiltiilerine kars1 tepkileri ¢esitli yontemlerle
degerlendirilebilir. Bunlar L.,24 (24 saatlik esdeger giiriiltii seviyesi), Ly € (glindiiz-
gece ortalama giiriiltii  seviyesi). Kisisel rahatsizlik giiriiltiinlin sadece fiziksel
ozelliklerine ve tren gecis sayismna degil, bireyin yasina, oturdugu yere, ailesinin

biiytikligl gibi baska faktorlere de baghdir.

NEL (Noise Exposure Level: A¢iga ¢ikan giiriiltii seviyesidir.

Aciga cikan giriiltii A-agirhikli ses basmcinin karesinin, referans basmcin (20

mikropascal) karesine oraninin integralinin 1 saniyelik referans siiresindeki dB
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cinsinden degeridir. Trenin bir ge¢isi icin aciga ¢ikan giiriiltii seviyesini belirlemek i¢in

denklem 3.30° da verilmektedir.

NEL, =101log,, (10" +10":1%) dB (3.30)

NELy; trenin gegisi sirasinda agiga ¢ikan toplam giiriiltii seviyesini, NELy; bir ya da
daha fazla vagonun gecisi sirasinda agiga ¢ikan giiriiltii seviyesini, NELy; bir ya da daha

fazla lokomotifin gecisi sirasinda agiga ¢ikan giiriiltii seviyesini gostermektedir.

NELy ve NEL; denklem 3.31 ve 3.32 ile belirlenir.

NEL =L, . +10log,TE, dB (3.31)

NEL, =L, . +10log, TE, dB (3.32)

Denklemde L,y vagon kaynakli (tekerlek ray etkisi baskin) olusan maksimum giiriiltii
seviyesi, Laimuis lokomotif kaynakli (tekerlek ray etkisi baskin) olusan maksimum
giiriiltii seviyesidir. Eger birden fazla lokomotif varsa bu deger lokomotiflerin ortalama

ses enerjinin maksimum A-agirlikl giiriiltii seviyesi olarak hesaplanir.

TEV; vagon icin efektif gec¢is siiresini, TEL; lokomotif i¢in efektif gegis siiresini
gostermektedir. Vagon ve lokomotifler icin efektif gecis siireleri denklem 3.33 ve 3.34°

den hesaplanir.

T, = l(l +1, 2%) saniye 3.33)
\%
T, =% saniye (3.34)
2v
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Esitliklerde d metre cinsinden hattan uzakligi, 1 toplam tren uzunlugunu, v tren hizini
m/s ve np toplam lokomotif sayisin1 gostermektedir. Laymaks V€ Larmaks denklem 3.35°

den hesaplanabilir.

L,=74+30log,,(v/v,)  dB(A) (3.35)

Esitlikte v trenin gecis hizini, vy referans hizi géstermektedir. Verilen herhangi bir tren
isletimi i¢in esdeger sitirekli giiriiltli seviyeleri Legs (24 saat ic¢in), Lguee glindiiz-gece

ortalama ses seviyesi i¢in agsagidaki esitlikler verilmektedir (denklem 3.36).

=NEL, +10logN -49 dB (3.36)
giige
Burada NELr segilen tren tipi i¢in ortalama enerji seviyesini ve N ge¢is sayisini

gostermektedir. Gegis sayilar1 asagidaki denklem 3.37 ile hesaplanir.

“ (3.37)
N +N,+10N,, L

No Ngﬁ+Na+Nge L icin
giige icin

Ngi 7.00-19.00 saatleri arasi, N, 19.00-22.00 saatler1 aras1 ve Ny 22.00-07.00 saatleri

arasindaki gecis sayilarimi gostermektedir.
3.3. CESITLI TREN HIZLARI iCiN ESDEGER GURULTU SEVIiYELERI

Bir trenin gegisi sirasinda meydana gelebilecek giliriiltii seviyeleri tren uzunluguna ve
gecis stlirelerine gore hesaplanarak Sekil 3.18° de gosterilmistir. Bu hesaplamalar igin
gerekli olan lokomotif ve vagon uzunluklar1 Tiirkiye Vagon Sanayii Anonim Sirketi
TUVASAS ve Tiirkiye Lokomotif ve Motor Sanayi Anonim Sirketi TULOMSAS' dan
almmuistir. Uzunlugu 18,9 metre, maksimum hiz1 120 km/sa olan bir lokomotif (D22000
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dizel elektrikli ana hat lokomotifi, TULOMSAS) ve uzunlugu 26,4 metre olan 7 adet
vagondan (Pulman Vagon TUVASAS) olusan bir trenin, 30 metre mesafeden ¢esitli
tuzlardaki, NEL seviyeleri agagidaki grafikte gosterilmistir (Sekil 3.18).

Ray siirekli kaynakli ray olarak kabul edilmis ve (denklem 3.38) ile Vias=120 km/sa
(33,3 m/s) hiz i¢in maksimum agiga ¢ikan giiriiltii, vagonlar i¢in 83 dB olarak asagidaki
sekilde hesaplanmistir. Burada v; m/s cinsinden hizi, vo; 60 km/sa referans hizi

gostermektedir.

L, . =74+30log,,(120/60) =83 dB(A) (3.38)

Vagon i¢in efektif gecis siiresi; hiz; v= 33,3 m/s, hattan uzaklik d= 30 m ve toplam tren
uzunlugu 1=203,742 m i¢in;

T, =——|1+1, 23—0 =0,0353 saniye olarak hesaplanir.
203,742

Ayni sekilde lokomotifler i¢in de efektif ge¢is siiresi v= 33,3 m/s, d=30 m, n;. = 1 i¢in;

x30x1
2x33,3

T,

EV

I

=1,415 saniye olarak hesaplanir.

Bu islem 0-33,3 m/sn hiz araligindaki tiim hizlar i¢in yapilmistir. Bu degerler ve L amaks
ile birlikte vagonlar ve lokomotif i¢in agiga ¢ikan giiriiltii seviyeleri hesaplanmis ve tek

gecis icin toplam agiga c¢ikan gliriiltii seviyesi belirlenmistir.

NELvy = 83 + 10 log;o 0,0353 = 68,48 dB

NELL =83 + 10 logjo 1,415 = 84,50 dB
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Sekil 3.18: Cesitli hizlara gore tek gecis icin aciga
cikan giiriiltii seviyesi
105 -

100 de—
95 4
90 B
85 _ M
80 o

75

NELT dB (A)

NOR A D D 8 D R o op 2V

Kaynak: Arli ve Oztiirk Demiryolunda giiriiltii ve titresim sorunu 2010

Sekil 3.18 de gorildiigii gibi sabit mesafeden yapilan 6l¢iimlerde hizlar arttikca acgiga
cikan giiriiltii seviyesi azalmaktadir, bunun nedeni hizin artmasiyla birlikte efektif gecis
sirelerinin azalmasidir. Cesitli hizlar i¢cin aciga c¢ikan giiriiltii seviyesi ortalamasi;
NELTort=88,52 dB(A) olmaktadir. Bu ortalamayla birlikte L.y esdeger giiriiltii seviyesi
farkli tren gegis sayilar1 i¢in hesaplanirsa; N=I geg¢is i¢in L.q = 88,52 + 10 log 1-49 =
39,52 dB bulunur.
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4. DEMIRYOLLARINDA GURULTU NEDENLERINE GORE
ONLEMLER

Rayl1 sistemlerden kaynaklanan giiriiltii kaynaklan ara¢ ve ekipman kaynakl giiriiltiiler
ve arag/yol etkilesim kaynakli giiriiltiiler olarak ikiye ayrilabilir. Giiriiltii kaynag1 olan
araclar; vagonlar (hem kendi kendini c¢ekebilen otomotrisler hem de lokomotif
tarafindan cekilen vagonlar) ve lokomotiflerdir. Bunun yanmda lokomotif uyari
sinyalleri, yiik tagimaciliginda kullanilan trenlerin yiiklerinin toplanarak alindigi alan
olan yiik smiflandirma alanlari, ilk insa ve bakim ekipmanlar1 da giiriiltii kaynag1 olarak
sayilabilir. Vagonlar ve lokomotiflerin baskin giirtiltiileri, tekerlek ray etkilesiminden
kaynaklanan giiriiltiilerdir, bunun yaninda ¢ekim sistemlerinden kaynaklanan giiriiltiiler

de kismen etkilidir.

Raylir sistem giiriiltii kaynaklar1 hattan standart bir uzaklikta bulunan ve standart
yiikseklikteki mikrofonlarla yapilan Olclimlerle tanimlanir (Genellikle giiriilti
kaynaklarmni tanimlamak i¢in kullanilan ses giicii seviyesi lokomotif ve vagonlar gibi

genis kaynaklar i¢in 6l¢iilmesi zor verilerdir).

4.1 ALIYMANDA VAGON GURULTUSU

Genel olarak 4.41 denklemi uzun trenlerin 30 metre (100 fit) gézlem mesafesinde, A-
agirlikli ses seviyelerini hesaplamak igin direkt olarak kullanilabilir. Iyi tasarlanmis ve
bakimi yapilan sistemlerde A-agirlikli ses seviyeleri bu esitliklerden tahmin edilen
degerlerden 6 dB(A) daha diisik olmaktadir. Diger sistemlerde ses seviyelerini
hesaplamak i¢in daha diisiik degerlerden baslanir. Birlestirilmis durumlardaki toplam
etkiyi Olgmede, uzmanlar Ol¢limiin en biiyiik tekil etki baz alinarak yapilmasini
onermektedir. Ornek vermek gerekirse, diizlesmis (flatted) normal tekerleklerin piiriizlii
bir ray lzerindeki A-agirlikli ses seviyesi ile diizgiin elastik tekerleklerin diizgiin

kaynakli ray lizerindeki A- agirlikli ses seviyesi farki 12 dB(A) olmaktadir.
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Bu yaklasim takip edilirse 30 metre (100 ft) uzakliktan, diizlesmis siradan tekerlekler
ve piiriizli kaynakli ray tizerinde 40 km/sa hizla giden uzun elektrik ¢ekimli bir yolcu

aracinin tipik A-agirlikli ses seviyesi asagidaki gibidir.

40
L, =(74-6)+30log,( )+ 12 =75dB(4) (4.41)

enbiiyiiketki

40km/sahizdasessizsistem

Tablo 4.3° de elektrikli yolcu trenleri i¢in bu degerin ortalama bagil spektruma

eklenmesiyle hesaplanmis spektrum elde edilir.

Tablo 4.3: Frekansin iki katma cikarilmasiyla degisen oktav bant ses seviyeleri

Frekans, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Oktav-bant seviyesi, dB 68 70 70 71 71 68 62 53

Kaynak: Arli ve Oztiirk 2010

4.1.2 Lokomotifler

Birkag istisna ile birlikte, ticari amagla kullanilan lokomotifler akslara sabitlenmis
elektrik ¢gekimli motorlar tarafindan hareket ettirilirler. Elektrik giicli lokomotifteki dizel

veya gaz tiirbini jeneratOrleri tarafindan ya da havai elektrik hatlarindan saglanir.

4.1.3 Lokomotifler I¢in Giiriiltii Seviyeleri ve Spektrum

Cok genis araliktaki hiz, derece ve tipteki hatlarda dizel-elektrikli lokomotifler i¢in 30m
mesafeden Olgiilen maksimum giiriiltii seviyelerinin yiizde doksami 87-96 dB(A)
araligindadir. Bu mesafede bu tiirdeki bir lokomotifin giriiltiisi 129km/sa'e kadar
yiiksek hizlarda bile genellikle vagon giiriiltiisiinli asar. Egzoz giiriiltiisti baskin giiriiltii
olup, motor yiikiine bagldir ve tekerlek giiriiltiisiiniin tersi olarak hizdan bagimsizdir.
Susturucular egzoz giriltiilerinin A-agirhikli ses seviyelerini 10 dB(A) kadar
azaltabilirler

Ancak diger kaynaklarmm varligi nedeniyle susturucular dizel-elektrik lokomotiflere

takildiklarinda yalnizca 4-8dB(A) kadar bir azalma elde edilmektedir. Bu kaynaklar
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motor, govde vibrasyonu, sogutma vantilatorii (tablo 4.2) genel giiriiltii degerlendirme
icin nominal glindiiz- gece giiriiltli seviyesi aerodinamik kaynaklaridir. Elektrik ve
tiirbin lokomotifler susturucu takilmamis dizel-elektrik lokomotiflere gore ortalama 6-

7dB(A) daha diisiik giiriiltii seviyesine sahiptir.

4.1.4 Lokomotif Sinyal ve Uyan Aletleri

Karakteristik olarak lokomotif korna ve diidiikleri lokomotifin 30m Oniinde yaklasik
105 dB(A) kadar A-agirhikli ses seviyesi iretirler ki, bu hattin kenarindaki ses
seviyesinden 5dB (A) daha azdir.

4.1.5 Aracla Yolun Etkilesiminden Kaynaklanan Giiriiltiiler

Demiryolunda hareket eden bir arag i¢in en baskin ve rahatsiz edici giiriiltii tekerlek/ray
etkilesiminden kaynaklanan giriiltiidiir. Bu giirtiltii siddeti hem ara¢ hem de yol
acisindan bir¢ok faktore baghdir. Bu nedenle kontrol edilmesi zor bir giiriiltiidiir. En
onemli tekerlek/ray giiriiltii kaynagi tekerlek ve raylarda olusan bozulmalardir. Yolun
yapist da olusan giiriiltiiyii etkiler. Kurbada hareket eden bir arag ile aliymanda hareket
eden bir aracta olusan giiriiltiiniin tiirleri farklidir. Bu nedenle her birinin ayr1 ayr ele
almmas1 gerekmektedir. Tekerlek ve rayda olusan c¢esitli bozulmalar da giiriiltiiniin
seklini etkiler. Bu nedenle bozulmalarin ve olusturduklar1 giiriiltiilerin ayr1 ayr1 ele
almmas1 gerekir. Giiriiltiiniin olusmasini ya da yayilimmi engellemek i¢in kullanilan
cesitli kontrol yontemleri mevcuttur. Bu yontemler giiriiltiiniin sekline ve yayilimima

gore degisiklik gosterirler.

4.1.6 Aliymanda Tekerlek/Ray Giiriiltiisii ve Kontrolii:

Aliymanda hareket eden bir demiryolu aracinin baskin giiriiltii kaynag: tekerlek-ray
etkilesiminden kaynaklanan giiriiltiidiir. Olusan bu yuvarlanma giiriiltiisiiniin gelisim

semasi Sekil 4.19” da gosterilmistir.
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Buna gore aliymanda tekerlek-ray giiriiltiisii tekerlek ve rayin yiizey piiriizliliigiine
baghdir, bu piiriizliillik rayin dalgalanmasindan ve rastgele yiizey bozulmalarindan

olusabilir.

Sekil 4.19: Yuvarlanma giiriiltiisiiniin gelisimi
, g g
yuvarlanma giiriltiisii

uyarim tekerlek pirdzitiig ray pirizliiligi
ral) rs(l)
temas ylizeyi
tekerledin hareket noktasi
hareket hizi F00
szellikler - tekerlek ve hat malzemesi (sertlik ,
5 soéniimleme ) ve geometri
yapisal giiriiitiin{in tekerlek ve hat
Lyanm titresimi
I
emisyon hava direnimi
glirGltdsd
1
yaylma

emisyon glirtiltii kirliligi

Kaynak: Lichtberger Track Compendium 2005

Belirli bir hizdaki rayl sistem araci giiriiltiisii verilerindeki dagmikligin bir¢ogunun
nedeni tekerlek ve raylardaki degisikliklerdir. Piirtizsiiz tekerlekler ve piirtizsiiz siirekli
kaynakli (eksiz) raylar iizerinde yol alan araclar kararli genis bantl bir giiriiltii yayarlar

ki, bu bazen yuvarlanma giiriiltiisii olarak adlandirilir.

Aliymandaki bu giiriiltii: normal yuvarlanma giiriiltiisii, asir1 yuvarlanma giirtiltiisti, ray
bozulmalarindan, ek yerlerinden ve tekerlek diizliiklerinden kaynaklanan darbe

giiriiltiileri ve ondiilasyonlu ray giiriiltiisii olmak tlizere dorde ayrilir.
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4.1.7 Normal Yuvarlanma Giiriltiisii:

Tekerlek ve rayda herhangi bir bozulma olmamasi durumunda meydana gelen giiriiltiiye
normal yuvarlanma giriiltiisii adi1 verilir. Bircok transit sistem bu giiriiltii dikkate
almarak tasarlanir. Diiz hatlarda meydana gelen yuvarlanma giiriiltiisii 250-2000 Hz

arasinda degisen tepe noktasi olan, genis bantlh bir frekans spektrumuna sahiptir.

Yuvarlanma giiriiltiisiine neden olan dort temel faktor vardir. Bunlar:

a) Tekerlek ve ray piirtizliligu
b) Parametrelerin degisimi ve modiiliin heterojenligi,
c) Ray siinmesi,

d) Aerodinamik giiriiltiidiir.

Tekerlek ve ray piriizliligliniin tekerlek/ray giiriiltiisiinii etkileyen bilinen en onemli
neden olduguna inanilmaktadir. Yiizey piirtizliliik profili siirekli spektruma sahip dalga

boylarna ayrilabilir.

Parametrelerin degisimi, rayin ve tekerlegin ¢elik elastik modiillerinin, ray — mesnet
rijitliginin ve ray mantarimin yanal egrilik yarigapmin degisimlerinden kaynaklanan
temas rijitligidir. En yiiksek dalga boyu 25-50 mm arasindadir ve 500-1000 Hz araligina
denk gelmektedir. Bu aralikta elastikiyet modiilii araligmnin yiizde 3 ile 10’u arasindaki
degisimi, ray piriizliligii ile ayn1 miktarda giiriiltii olusturmaktadir. Ray mantari

yarigapindaki heterojenlik tekerlek ve rayda dinamik bir harekete neden olmaktadir.

Dinamik siinme; tekerleklerde boyuna ve yanal dinamik yiiriime, raya paralel
yuvarlanma-kayma ve raya dik yonde tekerlegin patinaj-siinmesini icerir. Aliymanda
hareket eden araglarda bu Tti¢ tip hareketin de giriltiiye fazla etki etmedigi

bilinmektedir.
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Aerodinamik giirtiltli, tekerlek ileriye dogru ilerlerken, c¢evresindeki sinirli tabakanin
tiirbiillansindan meydana gelir. Normal tuzlardaki transit sistemlerde bu tiir 6nemli bir

giiriiltiiniin olusmas1 beklenmez.

4.1.8 Giiriiltiiniin Yayilhm

Olgiilen degerler hem rayin hem de tekerlegin dnemli bir giiriiltii kaynagi oldugunu
gostermektedir, bu ylizden hem ray hem de tekerlek icin giiriiltii kontrolii ¢oziimleri
diistiniilmelidir. Tekerlekten yayilan akustik gii¢ tekerlegin yiizeyinin RMS (root mean
square) hizinin ve havanin 6zel empedansmin pc (burada p havan yogunlugu 1,2 kg/m *
ve ¢ sesin yayillma hizi 340m/sn) c¢arpilmasiyla elde edilir. Raydan yayilan giirtiltii
modellenirken, raym boyuna esit uzunlukta yarigapa sahip bir silindir oldugu kabul
edilir. Ray ve tekerlegin temas noktasindan yayilan giiriiltii, tekerlek ve raym birbirine
yakinligindan dolay1 kesin olarak hesaplanamamaktadir. Traversler bile belirgin giiriiltii
kaynagi olarak kabul edilebilir. Bir¢ok kaynakta siirekli kaynakli ray tipleri i¢in raylar
ana giiriiltii kaynag1 olarak kabul edilmistir. Ancak yapilan deneylerde tekerleklerin de

raylar kadar giirtiltii yaydig1 tespit edilmistir.

4.1.9 Mesafe ile Gii¢ Yitimi

Bir sehirlerarasi trenden agik alana yayilan giiriiltiinlin mesafe ile giiclinii yitirmesinin
iki ana nedeni vardir, bunlar zeminin ve atmosferin emilimidir. Geometrik yayilma
kaybi1 enerjinin li¢ yonde dagilmasi sonucu olusur ve nokta kaynaklarda ¢ok belirgindir,
maksimum ses seviyesi uzaklik her ikiye katlandiginda 6 dB kadar azalir. Tren gibi bir
cizgisel kaynakta ise trenin uzunlugunun yarist kadar mesafede bulunan alic1 i¢in,
maksimum ses seviyesi mesafe her ikiye katlandiginda 3 dB kadar gii¢ yitirir. Daha
uzak mesafelerde trenin tiimiinden kaynaklanan giiriiltiiniin mesafenin iki katmna

¢cikmastyla maksimum ses seviyesindeki gii¢ yitimi 3 dB den daha fazla olur.
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Leq (esdeger giiriiltii seviyesi) ve Ldn (gilindiiz-gece seviyesi) trenin uzunlugundan
bagimsiz olarak, mesafenin iki katma ¢ikmasiyla geometrik yayilma nedeniyle 3 dB
kadar azalir. Asm1 glic yitimi ses enerjisinin zemin tarafindan emilmesinden

kaynaklanir.

Trene yakin mesafelerde tren bir c¢izgi giriilti kaynagi olarak davranmakta ve
mesafeyle gii¢ yitimi mesafenin iki katma ¢ikartilmasiyla 3 dB olmaktadir. Daha uzak
mesafelerde tren bir nokta kaynak gibi davranmaya baslar ve mesafenin iki katina

cikmasiyla mesafeye bagli yayilma nedeniyle gii¢ yitimi 6 dB olur.

Uzakliga bagh L., esdeger giiriiltii seviyesi hesabi, giiriiltii karakteristigine, tren hizina,
uzunluga ve dolayisiyla SEL'e baghdir. L (esdeger giiriiltii seviyesi) ve La, (gilindiiz ve
gece gliriiltii seviyesi) zemin etkileri, yapilar tarafindan koruma, atmosferik emilim
etkilerinin olmadig1 durumlarda mesafenin iki katina artmasiyla 3 dB azalir. Bu basit

sonug transit sistem giiriiltlistiniin hesaplanmasinda ¢ok biiyiik kolaylik saglar.

4.2. NORMAL YUVARLANMA GURULTUSU KONTROL YONTEMLERi

Arag, yol ve hat kenarindaki uygulamalar olarak gruplandirilir. Giiriiltii emici bariyerler,

yap1 tizerindeki bariyerler ve ¢cevirme-kusatma da etkin kontrol yontemleridir.

4.2.1 Arac Uzerindeki Uygulamalar

Normal yuvarlanma giiriiltiisii icin ara¢ {izerinde alinabilecek Onlemler; arag
kenarlarinda uygulanan etekler, arag¢ alt1 giiriiltii izolasyonu, aragtan yayilan giiriilti

iletim kaybni artirma olarak siralanabilir.

Ara¢ kenar etekleri; Arac etekleri eger eteklerin i¢ yilizeylerinde ses emilimi de
saglanirsa, yol kenar1 giiriiltiisiinii 2dB'e kadar azaltabilir. Etekler tekerlekten yayilan
giiriiltiiyli yansitarak ve emerek engeller. Balastli hatlarda balast giiriiltii emiliminde
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daha etkili oldugu i¢in kullanilmazlar. Etekler raylardan yayilan giiriiltiiyli engellemekte

etkili degildir.

Arag altinda giiriiltii emilimi; en etkili ve en ucuz yontemdir. Arag altinda uygulamanin
yapilabilmesi i¢in yeterli alan olmayabilir ya da uygulama araca bakim yapilmasini

engelleyebilir, bdyle durumlarda uygulanmaz.

Elastik tekerlekler; 1-2 dB' ye kadar giiriiltiide azalma saglayabilir, ancak daha etkili
olduklar1 kisim kurbadaki ¢inlamadir. Elastik tekerlekler sadece yuvarlanma

giiriiltiisiinii engellemek i¢in kullanilmazlar.

Ara¢ govdesinde ses izolasyonu; bu uygulama ara¢ i¢i giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in
uygulanan standart bir yontemdir. Giiniimiizde {iretilen araclarda giiriiltii emilimi i¢in

iki tabaka arasina cam yiinii uygulamasi yapilmaktadir.

4.2.2 Yol Uzerinde Uygulamalar

Hat yatagi absorbsiyonu; bu yontem betonarme iizerine dogrudan baglanan hatlarda
etkilidir. Balastli hatlar balastin giiriiltii emici 6zelligi nedeniyle direkt baglantili
betonarme hatlara goére 4-5dB daha az giriiltiiye neden olmaktadir. Yapilan
uygulamalar (1) PVF polivinil florlu filmlerle ortiilmiis 0,5 kg/cm2 basin¢ dayanimina
sahip cam yiiniiniin delikli metal ya da fiberle giiclendirilmis plakalarla korunarak
uygulanmasi, (2) piskiirtiilebilen ¢imento bazli giiriiltii absorbsiyonu, (3) balast. ray
titresimi emiciler; titresim emiciler icerilerinde vibrasyon enerjisini emen ve dagitan
soniimleme elemanlar1 da bulunan yayl agirlik sistemleridir. Bunlar raylara kenetlerle
baglanirlar ve balasta degmezler. Ses bariyerlerinin uygulanamadigi ve giiriilti

seviyesinde birkag¢ desibel azalma istenen yerlerde bu uygulama yapilabilir.
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Hat aras1 bariyerleri; hatlarin arasina konan bariyerler istasyon seviyesindeki giiriiltiiyii
azaltwr, bariyerin iki yiizii de giiriiltii emici malzeme ile kaplanir. Bariyerin yiiksekligi

aracin yiiksekliginden fazla olmalidir.

Elastik ray baglantilar1 ray ile travers arasindaki baglanti elemanlarmin elastik
malzemelerle tespit edilmesidir. Bu tiir elastik baglantilar genel olarak tekerlek/ray
giiriiltiisii azaltma yontemi olarak uygulanmazlar. Bu yontem diisiik frekansli zemin

kaynakl1 ve yapisal giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in uygulanur.

Elastomer yaylar elastik baglantilarla birlikte kullanilarak tekerlek/ray giiriiltiistinii
azaltmak i¢in kullanilir. Elastik ray baglantilar1 gevsemeden raya destek saglarlar ve
trenin gecisi sirasinda rayla travers arasinda olusan darbe giiriiltiilerini azaltmaya

yardimci olurlar.

4.2.3 Hat Kenarindaki Uygulamalar

Giriilti bariyerleri; normal yuvarlanma giiriiltiisii kontroliinde en etkili uygulamadir.
Giriilti bariyerlerinin etkisini arttirmak i¢in ses yutucu malzemeler kullanilabilir.
Giiriilti bariyeri uygulamada alanla ilgili smirlar; (1) hat seviyesindeki ara¢ bakimlari
icin uygun giris olmamasi, (2) hat ve duvar arasinda kalabilecek olan insanlarin
glivenligini saglayacak yeterli mesafe olmamasi, (3) kaynagin ve alicinin
yiiksekliklerinin pratik bariyer yliksekligi i¢in giiriiltii azaltilmasina uygun olmamasi,
(4) yiiksek giiriiltii bariyerlerinin istenmemesi, (5) yiiksek riizgar ytikleri, dik egimler ve

saglam temel yapilmasi gereken zayif zeminlerdir.

Giriilti bariyeri yapiminda ¢ok degisik tiirde malzeme kullanma olanagi vardir.
Ornegin Fransa'da yapilanlarin yiizde 60" prefabrike beton elemandan, yiizde 20'si cam
ve plastik kokenli malzemeden, ylizde 10'u metal levhalardan ve yiizde 10'u da
pisirilmis kil ve benzeri malzemeden insa edilmektedir. Bu malzemelerden en yaygin

olarak kullanilan1 prefabrike betondur. Prefabrike beton elemanin montaj kolayligi,
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istenilen Olciide iiretilebilmesi, dayanikliligt ve bakim gerektirmemesi gibi
ozelliklerinden dolayr diger tiir malzemelerden daha yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir. Banketler; banketler gorsel olarak daha cazip olan girilti
bariyerleridir, deraymana kars1 bir giivenlik duvar1 olusturur ve ayni boydaki bir giiriiltii

bariyeriyle ayni1 derecede gliriiltii azalmasi sagladig: diisiiniilmektedir.

4.2.4 Giiriiltii Emici Bariyerler

Girtiltii bariyerlerinin hat tarafindaki yiizeyine bariyerin performansini arttirmak ve
yansimay1 engellemek ya da azaltmak i¢in giiriiltii emici malzeme kullanilmas: ile
olugsur. Absorbe edici bariyerlerin en etkili oldugu durum direkt tespitli betonarme
hatlardadir. Balasthi hatlarda bariyer hatta yakinsa, balastin giiriiltii emici 6zelligi

nedeniyle etkinligi sinirlanabilir.

4.2.5 Yap1 Uzeri Bariyerler

Trenin dinamik hareket alaninda yapilmis yapilarin iizerine konulan bariyerlerdir.
Bariyerlerin yiiksekligi yolcularin gerektiginde aracin dosemesinden, bariyeri atlayarak
kurtulabilecekleri sekilde tasarlanir. Bariyerin performansini arttirmak i¢in giiriilti

emici piiskiirtme ¢imento malzeme kullanilir.

4.2.6 Cevirme-Kusatma

Bu yontemde metrodaki gibi yangin kontrolii, havalandirma ve tahliye gerekmektedir.
Glrtiltli emici malzeme kaplamanin i¢ yilizeyine uygulanir. Tablo 4.4’ de anlatilan
yuvarlanma giiriiltiisii kontrol yontemleri, yontemlerin uygulama yerleri, maliyetleri ve
uygulamadaki sinirlar G6zetlenmistir. Kontrol ydnteminin uygulama bdlgesi; arag

iizerinde, hat {izerinde ve yol kenarinda olmak {izere iige ayrilr.
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Tablo 4.4: Normal yuvarlanma giiriiltiisii kontrol yontemleri

KONUM

UYGULAMA GURULTU MALIYET ALANA OZEL
SECENEGI AZALMASI SINIRLAMALAR
dB
Arag Arag altinda 3 3500 $ /arag Balastli hatlarda etkili degil
Uzerinde soniimleme
Elastik tekerlekler 1-2 2400 S-3000 $ Takozlu fren sistemlerinde
/tekerlek uygun olmayabilir.
Etek ile 6rtmek 1-2 5000 $-10000$  Ugiincii ray aciklig1. Arag altinda
/arag giiriiltii absorbsiyonu ile birlesik
kullanilabilir.
Arag altinda giiriiltii 2-3 3500 $ /arag Arag iginde kullanilabilir. Arag
soniimlemesi altindaki techizata goére
sinirlandirilir.
Arag govdesi yalitimi 0-5dB Orijinal techizat Camlan, gévdeyi ve kapilari
kapsar. Alana gore smirlandirma
yoktur.
Hat Yol yatagi 5 100 $ /m? Balastli hatlarda etkili degil
iizerinde sontimlemesi
Hat aras1 bariyerleri 3-5 1508 -3008/ Ustii absorbsiyonlu olarak
metre-hat kullanilmalidir.
Ray titresimi 1-2 1500%/metre Ray altinda bogluk bulunmalidir.
sontimleyiciler
Hat Giriilti bariyerleri 5-10 150$-200$/m* Mevcut topografyaya ve
kenarinda goriintime kotii etkisi olabilir.
Emici bariyerler 7-12 250$ /m’ Balastli hatlarda daha az etkili.
Toprak banketler 7-12 Alana bagh Peyzaj diizenlemesine olumiu
katkisi var.
Sikistirilmis zemin 5-10 Alana bagl
Aliciile ilgili 0-10 50008-10000$ /  Havalandirma olmasi gerekir.
uygulamalar alict Yapisal eksiklikler olabilir.
Cevirme, kusatma 10 dB Bilinmiyor Yangmn kontrolii, tahliye ve
havalandirma.
Metro duvari
uygulamasi 5 21 $-308 /rrr
Istasyon uygulamasi 5-10 21$-30$/m?
Havalandirma ve
havalandirma saft1 5-15 21$-30$/m’

Kaynak: Nelson Journal of Sound and Vibration 1996
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4.3 ASIRI YUVARLANMA GURULTUSU iCiN ONLEMLER

Herhangi bir bozulma olmaksizin gerceklesen asir1 yuvarlanma giiriiltiisiiniin nedeni
anormal derecede piiriizlii raylar ve tekerleklerdir. Ray tagslama veya tekerlek tornalama
sonrasinda bile yorulma catlaklari, ray i¢ kenar metal akmasi, diizlesmis ray mantari,
uygunsuz dever uygulamasi, taslama izleri gibi rastgele olan kusurlardan dolay1

olusmaktadir.

4.3.1 Hat Uzerindeki Uygulamalar

Asir1 yuvarlanma giiriiltiisii icin hat iizerindeki temel uygulama raylarin taglanmasidir.
Normal yuvarlanma giiriiltiisii kontrolii i¢in uygulanan yontemler de uygundur, ancak

bu uygulamalar raylarin taglanmasindan sonra yapilmalidir.

Rayin taglanmasi; asir1 yuvarlanma giiriiltiisii kontroliinde tekerleklerin diizeltilmesiyle
birlikte, raylarm taslanmasi en etkili uygulamadir. Raylarin taglanmasi yuvarlanma
ylizeyi asmmayacak ve metal yorgunlugunu azaltacak sekilde optimum seviyede
tutulmalidir. Taslama ekipmani dogru secilmeli ve iyl durumda olmalidir, bdylece
taslanan tekerleklerde derin taslamis yiizeylere yol acan kirmtilarin birikmesi ve
catirdama engellenebilir. Uygulama sirasinda olusabilecek sorunlar; (1) tiinellerde
taslama makinesi i¢in yeteri kadar acgiklik olmamasi, (2) isletimle g¢akigsmasi sonucu

hatta girisin olmamasi, (3) hemzemin hatlarda taglamanin yapilamamasidir.

4.3.2 Arac Uzerindeki Uygulamalar

Tekerlek diizeltmesi, asin yuvarlanma giiriiltiisii kontroliindeki temel arac {istii
uygulamasidir ve normal yuvarlanma giiriiltiisii kontrolii i¢in yapilan uygulamalardan
once disiiniilmelidir. Tekerlek diizeltmesi tekerlek {izerindeki bozulmalardan
kaynaklanan asir1 yuvarlanma giiriiltiisiiniin kontrolii i¢cin en etkin yontemdir ve

periyodik ara¢ bakiminin bir pargasi olarak diisiiniilmelidir.
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Diizenli tekerlek diizeltmesi yapilmayan sistemlerde biiyiik ihtimalle anormal
yiikseklikte yuvarlanma giiriiltiisii olusacaktir. Eger raylar da taslanarak diizeltilmis ise
puriizlii tekerleklerin diizeltilmesiyle birlikte ilk asamada 7 ile 10 dB arasinda giirtiltii
azalmas1 goriilebilir gercek giiriiltii azalma seviyesi tekerleklerin ve raylarin

puriizliliigiine baghdir.

Kullanilan tekerlek diizeltme makinesinin tiirii (frezeleme ya da torna) elde edilen
sonugta cok az degisiklige yol agmaktadir. Iyi bir ray taslamasi olmadan tekerleklerin
diizeltilmesi istenilen En az giiriiltii seviyesine ulagsmay1 saglayamaz ¢iinkii raydan
kaynaklanan giiriilti devam eder ancak ray taslamasi olmadan sadece tekerlek
diizeltilmesi daha sessiz bir sistem i¢in gereklidir ve yapilmalidir. Tekerlek diizeltilmesi
icin alan acisindan herhangi bir smirlama yoktur. Tekerlek diizeltmenin maliyeti,
tekerlek diizeltme makinesi maliyetine ve onun bakim maliyetlerine bagldir. Bir
tekerlek diizeltme makinesinin ortalama maliyeti 1 milyon dolar civarindadir. Frezeleme
ile ¢alisan makineler tornalama ile ¢alisan makinelere gére daha ucuzdur ancak daha az
bulunurlar. Tekerlek diizeltme makinesinin se¢imi Onemlidir. Tek motorlu arag
tiplerinin 6n ve arka tekerlekleri arasindaki tekerlek capi farki ¢ok az olmalidir. Tek
motorlu araglar s6z konusu oldugunda, secilen tekerlek diizeltme makinesinin

toleranslar1 ¢ok iy1 incelenmelidir.

4.3.3 Hat Kenarindaki Uygulamalar

Tekerlek diizeltmesinin; geometrik kisitlamalar, yetersiz maliyetler ve ekipman
eksikligi gibi nedenlerle gercgeklestirilememesi durumunda giiriiltii bariyerleri ya da
banketleri bir secenek olarak diistiniilebilir. Genis bir alanda yapilmasi gerekiyorsa bu
uygulamalar ray taglama ve tekerlek diizeltme ekipmanindan daha maliyetli olabilirler.
Tekerlek ve raylar iyi durumda degillerse yol kenarinda yapilan uygulama maliyetleri
bakimi diizenli yapilan tekerlek ve raylara gore daha fazla olmaktadir. Tablo 4.5 de

onlemler maliyetleri ile birlikte sunulmustur.
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Tablo 4.5: Ondiilasyon olmayan durumda asir1 yuvarlanma giiriiltiisii kontrolii

KONUM UYGULAMASECENEGI GURULTU MALIYET ACIKLAMA

AZALMASI
dB
Hat Rayin taglanmasi (tekerlegin 7-10 15 $/metre/yil
Uzerinde diizeltilmesi ile birlikte)
Bozukluklarin kaynakla yada 5 200 $/bozulma
taslanarak diizeltilmesi
Ek yerlerin bakimi ve sikilmasi 5 6 $/y1l
Ek yerlerin kaynaklanmasi 5 600 $/set
Elastik ray baglantilart 5-10dB 50 $/set Gevsek tespit
nedeniyle olusan
darbe

giiriiltiilerini ve
yapisal giiriiltiileri

azaltir.
Normal yuvarlanma giiriiltiisii i¢in yukarida listelenen diger uygulamalar
Arag Tekerlek diizeltmesi (ray 7-10 60 $/tekerlek seti
Uzerinde taslamasi ile birlikte)
Kayma konrolii 5000-10000%/arag Tekerlek
diizliiklerinin
olusma sikliginm
azaltir
Normal yuvarlanma giiriiltiisii i¢in yukarida listelenen diger uygulamalar
Hat Normal yuvarlanma giiriiltiisii i¢in yukarida listelenen diger uygulamalar
Kenarinda

Kaynak: Arl ve Oztiirk Demiryolunda giiriiltii ve titresim sorunu. 2010

4.4 ONDULASYON GURULTUSU ONLEMLERI

Raylardaki ondiilasyon, rayli sistemlerdeki en Onemli tekerlek/ray etkilesimi
sorunlarindan birisidir. Giiriiltii ¢cok rahatsiz edicidir ve sisteme yakin yerlesimlerde

zarar verici hale gelebilir.

Ray ondiilasyonu raylarin mantarlar1 profilinin boylamasina periyodik olarak asinmasi
ya da raymn yuvarlanma yiizeylerinin plastik olarak sekil degistirmesi olarak tanimlanir.
Ray ondiilasyonlar1 temel olarak iic temel dalga boyu sistemine sahiptir; Giiriiltiili
raylar 2,5-7,5 cm arasindaki dalga boyuna sahip raylardir. Bu tiir dalga boyuna sahip
ondiilasyonlar genelde hafif rayli tasima sistemlerinde goriilmektedir. Orta dalga

boyuna sahip ondiilasyonlari dalga boylar1 15-46 cm arasindadir. Bu tiir ondiilasyonlar
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agwr dingil yilikiine sahip yiik trenlerinin gectigi hatlarda 6zellikle kurbalardaki algak

raylarda goriiliirler.

Yiiksek dalga boyuna sahip ondiilasyonlarin dalga boylar1 60cm den biiyiiktiir, bu tiir
ondiilasyonlar yiiksek hizli yolcu trenlerindeki hatlarda goriiliir. Eger raylarda
ondiilasyon varsa, olusan giirilti normal yuvarlanma giiriiltiisiine gore oldukga

yiiksektir ve bu ge¢is giiriiltiisii 1/3 oktav bant filtrelerinden gegirilirse, birgok ayrik

frekansa sahip bir spektrumlar1 oldugu gortiliir.

Ondiilasyonlu raylarin dalga boylar1 dar bant giiriiltii analizleriyle aciga ¢ikmaktadir.
Sekil 4.20 deki grafik de ondiilasyonlu ray iizerinde hareket eden treninin igindeki
Olciimlerden elde edilen dar bant frekanslar1 gosterilmistir. Hiz arttik¢a ray ve tekerlek

temas edemez ve ondiilasyon frekanslar1 genisler.

Sekil 4.20: 18 m/sn hizla ondiilasyonlu rayda hareket eden bir trenin i¢

giiriiltiisi
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Kaynak: Arl ve Oztiirk Demiryolunda giiriiltii ve titresim sorunu 2010
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Rayda bir ondiilasyonun varliginda, tekerlek-ray etkilesimi normal yuvarlanma
giirtiltiisiinde anlatilan lineer modelden ¢ok daha kompleks bir yap1 gostermektedir.
Bunun temel nedeni tekerlegin rayin ondiilasyonlu yuvarlanma yilizeyini takip
edememesinden olusan temas ayrilmalaridir. Bir 6rnek vermek gerekirse yaklagik 363
kg agirhigindaki bir tekerlegin agirlik merkezinin yerini 0,13 mm degistirmek icin
gereken kuvvet 4536 kg civarindadir bu da tekerlek rijit olarak kabul edilirse asagi
yukar1 tekerlege etkiyen statik kuvvete esittir. Temas ylizeyi sertligi, ray uyumu ve
tekerlek rezonansi bu hesabi degistirebilir. Daha yiiksek genlige sahip ondiilasyonlar
daha yiiksek dinamik etkilere yol acarlar, statik yiiklerin belirli bir sinirda durmasinin
aksine, dinamik ytkler tekrar tekrar yiiklenip bosalarak bir dongli olusturabilirler.
Boylece daha yiiksek genliklerde temas ylizeylerinde ayrilma olusur. Daha orta
derecedeki genlige sahip ondiilasyonlarda bile temas yilizeylerinde ayrilma olmas1

beklenebilir.

Ray ylizeyleri ondiilasyonlarin derecelerine gore smiflandirilmis, en kotii durumdaki ray
ylizeyi "dalgali yiizey", biraz daha i1yi durumdaki yiizey "zayif ylizey", normal
kosullardaki ray yiizeyi "orta ylizey" en i1yi durumdaki ray yiizeyi de "¢ok diiz ylizey"
olarak adlandirilmistir. Birgok transit sistemde ray ondiilasyonlar1 asir1 giiriiltiilerin

baslica nedenidir ve kontrol altina alinmasi gerekir.

4.4.1 Ondiilasyonlu Ray Giiriiltiisii Kontrol Yontemleri

Ray ondiilasyonu sebebiyle olusan giiriiltii aliymanda tekerlek/ray etkilesimi kaynakli
giirtiltiilerin en rahatsiz edici ve en zor kontrol edilen tiiriidiir. Ondiilasyon giiriiltiisii

sert bir ses karakterine sahiptir.

Bu nedenle en kolay duyulabilen ve tanimlanabilen, biiylik alanlara etkiyen bir
giiriiltiidiir. Ray ondiilasyonu giirtiltiisii siirekli rayli sistem kullanicilar1 i¢in sikinti
verici olabilir, karsilikli konusmalar1 bdler, rayli sistemle ilgili sikdyet edilen asir

giiriiltiiler genelde dogrudan ray ondiilasyonlar ile ilgilidir. Ray ondiilasyonu nedeniyle
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giiriiltii olusturan raylar giiriiltiilii raylar (roaring rail) olarak adlandirilirlar. Ciddi
sekilde ondiilasyonlu raylarda tekerlekle rayin temasini periyodik bir sekilde
kaybetmesiyle darbe giiriiltiileri olusur, darbe giiriiltiileriyle 1ilgili arastirmalar
gostermistir ki raylarda ortalama genlikte bir ondiilasyonun varligi bile ray tekerlek

giiriiltiisii olusturmaktadir.

4.4.2 Hat Uzerindeki Uygulamalar

Ray ondiilasyonu i¢in uygulamalar dncelikle sert ray taslamasidir. Ikinci bir yontem de
yiizey sertlestirilmesidir. Ek olarak hat degerlendirilerek hat bakimi yapilirken ray
desteklerinin sertliginin azaltilmasi, rayla destekleri arasindaki bosluklarin azaltilmasi,
ist tabakanin sertlestirilmesi ve vibrasyon emiciler konulmasi gibi uygulamalar

ondiilasyonlarin azaltilmasinda yardimei olurlar.

Sert ray taslamasi: Tekrarlanan kronik ray ondiilasyonlar1 i¢in en etkili yontem rayin
yuvarlanma yilizeyinin, uzun dénem malzeme kayiplarini en aza indiren ve maliyetleri
azaltan bir ray taglama programi kullanilarak diizeltilmesidir. Ondiilasyon oraninin iissel
olarak arttig1 kabul edilirse, ondiilasyon olusmasinin ilk asamalarinda genlik temas
ayrilmasina neden olmadan ve ondiilasyonu gidermek i¢cin yeteri kadar metal
kaldirildiginda, raym taslamna araligi ondiilasyonun olusma araligindan hesaplanirsa,
ondiilasyon olugma aralig1 ylizde 170 artar. Hem uzun hem de kisa araliklarla raylarin
taglanmasi yiiksek oranlarda metalin kaldirilmasma ve raym omriiniin azalmasina neden
olur. Eger rayin taglanma araligi yiiksek olursa, giiriiltii artar, sik araliklarla yapilirsa
giiriiltii azalir ancak maliyetler artar. Rayin taglanmasindan sonra ondiilasyonun olugma
hiz1 goriilebilir, bir ondiilasyon i¢in yeterli olmayabilir ancak ondiilasyonlar duyulabilir
bir giirtiltii seviyesi olusturduklar1 bir noktaya ulastiklarinda ondiilasyon olusma hizi
yukarda anlatilan sinir1 ge¢mis olabilir. Bu nedenle raylar sik sik taslanmak ve giiriilti
olusumuna neden olabilecek goriiliir ondiilasyonlar engellenmelidir. Optimum taslama
araligim belirlemek zordur, ondiilasyon gelisiminin dikkatlice izlenmesi gereklidir. Ray
taglamanin maliyeti, ray taslama makinesinin maliyeti, yakit, ray taglama malzemesi ve

calisanlarin maliyetlerinden olusur.
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Cikan malzemenin temizlenmesi i¢in kurulacak olan vakumlu sistemler de bu maliyete

dahil edilebilir.

Yiizey kaplamasi: Ray ondiilasyonunu kontrol altina almak i¢in Avrupa
demiryollarinda 6zellikle hafif rayli sistemlerde uygulanan ray mantarmin ¢ok sert bir
malzeme ile kaplanmasidir. Asir1 ondiilasyon olugmus kisa boliimlerde uygulanabilir,
ancak ray treticileri bu yontemi 6nermemektedir. Kaplama ile yiizey sertlestirilmesinin

maliyeti 15-36 dolar civarindadir.

Alasimli ya da sertlestirilmis raylar, krom, vanadyum gibi metallerin raylarda
kullanilarak 6zellikle agir yiik tasinan hatlarda kurbalardaki ondiilasyon kontrolii i¢in
uygulanirlar. Alasimli raylarda sertlikleri ve aginma karakterleriyle karbon alasimli
normal raylara gore daha az ondiilasyon olusumu goriiliir. Alasimli raylari kaynaklana
bilirliginde azalma goriilebilir. Bu tiir raylar ondiilasyon kontrolii i¢in metaliirji

uzmanlarinin goriisii alinarak dikkatli bir degerlendirme ile diistiniilebilir.

Hattin destek sertligi; rayin ondiilasyon artisi ile hattin destek sertligi arasinda kesin bir
iliski kanitlanamamakla birlikte yumusak ray desteklerinin bir faydasi trenin gecisi
sirasinda raylarin baglant1 elemanlarinin hareketinden daha az zarar gormesini saglar.
Ayrica dogal bir soniimleme olusturarak raylarin ve tekerleklerin ondiilasyon

genliklerini azaltir.

4.4.3 Arac Uzerindeki Uygulamalar

Arag iizerinde yapilan uygulamalar ray ondiilasyonu nedeniyle olusan giiriiltiiyi
azaltmazlar, ancak ray ondiilasyon olusumun azalmasina yardimci olurlar. Arag
iizerinde yapilan uygulamalar hala inceleme ve test asamasindadir, ondiilasyona etkileri
tam olarak ispatlanamamistir, ancak ondiilasyonun vibrasyon ve dinamik etkilerden

olustugu gdz oniine alinirsa, uygulamalarin ondiilasyonu etkiledigi diisiintilebilir.

60



Tekerlek profili, tekerlegin yuvarlanma ylizeyi ray mantar1 ve tekerlek arasindaki
etkilesimi dogrudan etkiler. Yiiksek tekerlek/ray uygunlugunun donme-kayma etkisini
arttirarak  ondiilasyonlarin  olusumunu azalttigi Vancouver Sky tren hattinda
tanimlanmigtir. Tekerlek konikliginin korunmasi i¢in diizenli araliklarla tekerleklerin
diizeltilmesi tekerlek ray uygunlugunu azalttigi i¢in tekerleklerin diizeltilmesiyle birlikte

raylarin da taglanmasi gerekmektedir.

Stirtiinme  degistiricilerde, tekerlegin yuvarlanma yiizeyinin yaglanmasi, yapisarak
kaymayr ve donerek kaymayr azalttigindan dolayr ondiilasyonlar1 azaltir. Bu
uygulamanin maliyeti ara¢ basma yillik 1500 dolar civarindadir. Tekerlegin
ondiilasyonlara tepkisini azaltmak i¢in soniimleme elemani1 eklenmesinin, heniiz
ondiilasyonlar1 azalttigina dair bir veri bulunmasa da ilgi ¢ekici bir uygulamadir. Her

durumda soniimleme elemanli tekerleklerin ondiilasyonu arttirmadiklari kesindir.

4.4.4 Yol Kenarindaki Uygulamalar

Normal yuvarlanma giiriiltiisii  kontroliinde anlatilan uygulamalar ondiilasyonlu
raylardaki giirtiltiilerin kontrolii i¢in de uygundur. Ancak ondiilasyonlu raylardaki

giiriiltii siddeti daha fazla oldugundan uygulama yapilmadan 6nce incelenmesi gerekir.

Giriilti  bariyerleri, banketler, ¢esitli glriiltii emici malzemeler biyiik ihtimalle
ondiilasyonlu raylardaki giiriiltiiyli engellemede etkili olamayacagi i¢in hat iizerinde

yapilacak olan uygulamalara 6ncelik verilmelidir.

Ondiilasyonlar bazen ozellikle kurbalarda ve istasyon girislerinde asman rayin
yuvarlanma ylizeyinde gelisirler. Bunun gibi bir yiizeyde hareket eden tekerlek hemen
hemen periyodik uyarima maruz kalir, bu da ondiilasyonsuz (uncorrugated) bir rayda
hareket eden bir tekerlege gore biiyilk Olgiide yiiksek A-agirliklt ses seviyesi
olusumuyla sonuglanir. Iyi tasarim ve bakim uygulamalariyla kentlerde ve

banliydlerdeki ulastirma (transit) uygulamalarinda 6zel hat ¢aligmalar1 hari¢ bu darbe
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giirtiltiileri engellenebilir. Ek yeri (conta) giiriiltiisii siirekli kaynakli ray kullanilarak
engellenebilir. Contali ray kullanilan sistemlerde contalar diizglin ve dogru bakim
yapilarak korunmalidir. Tekerleklerde diizliikler olusmasi tekerleklerin kaymasini
engelleyen fren sistemleri kullanilarak engellenebilir, bu diizliikler olugsmussa en kisa

zamanda diizeltilmelidirler.

Diger tasarim ozellikleri ile daha da sessiz sistemler saglanabilmektedir, 6rnegin disk
frenlerin kullanildig1 araglarda tekerlek frenlerinin kullamildig:1 araglara gore (frenler
uygulanmasa bile) daha az giiriiltii olusmaktadir. Ayrica araglarda ¢ok elastik birincil
siispansiyon kullanilmas1 yerine orta elastik siispansiyon saglanmasmin araglarda daha
az giiriiltii seviyesine neden oldugu gorilmektedir. Yiiksek hizli hatlara ait kurbalarda

yuvarlanma giiriiltiisii aliymandaki gibi ele alinabilir.

Iki tip kurba giiriiltiisii mevcuttur. Birinci ve en yaygm olan1 tekerlegin yanal titresim
hareketinden olusan tekerlek ¢mlamasidir (wheel squeal). ikinci ve daha az yaygin olan
ise tekerlek uguldamasidir (wheel howl) tekerlegin dinamik yanal siirlinme kuvvetlerine

kars1 olusturdugu tepkidir.

Kurba giirtiltiisiintin ikiye ayrilmasi asagidaki nedenlerden kaynaklanir: (1) ikisi ayni
sesi c¢ikarmazlar, (2) tekerlek uguldamasi tren hiziyla artar ancak tekerlek c¢inlamasi
yeterli hizlarda kaybolur, (3) tekerlek/ray uguldamasi kurbalardaki kisa ondiilasyonlarla
yakindan iliskili olabilir.

Tekerlek cmlamasi: Ug tip yapisma-kayma (stick-slip) hareketinin tekerlek

¢mlamasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Bunlar:

Uzunlamasina yapisma-kayma,

Flanslarin agiklik yiiziine temas etmesi.
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Tekerlegin sifirdan farkli bir agiyla ilerlemesiyle ray mantari iizerinden uzunlamasina
siirlinmesiyle olusan yapisma-kayma hareketi Sekil 4.21° de sehir i¢i rayli sisteme ait
bir trenin ¢inlama sesinin spektrumu gosterilmektedir. Olusan giiriiltii ¢esitli frekanslara
ve ses seviyelerine sahiptir. Maksimum ses seviyesi yaklasik 93 dB civarindadir ve

frekansi yaklasik 2,7 Hz'dir. Gomiilii rayda ise bu deger azalmaktadir.

Sekil 4.21: Sehir ici bir rayh sistem aracinin 43m capindaki bir
kurbadan donerken ¢ikardigi cinlama sesinin spektrumu
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Kaynak: Arli ve Oztiirk Demiryolunda giiriiltii ve titresim sorunu. 2010

Boylamasina yapisma-kayma hareketi yiiksek ve algak raylarda hareket eden tekerlekler
arasindaki ¢evrim hiz1 farklar1 nedeniyle olusur. Bandaj konikligi yaklagik 610 m.den
daha fazla yarigcapa sahip kurbalarda farkliligi telafi edebilmektedir, daha kiiciik
yan¢apl kurbalarda da ray mantar1 profilinin bilenerek diizeltilmesiyle boylamasina
kayma giderilebilir. Tim bu nedenlerden Otiiri boylamasmna kaymanin tekerlek
¢mlamasima etkisi oldugu disiiniilmemektedir. Flans siirtlinmesi, flans ile yiiksekteki
raymn temas etmesi sonucu olusur. Bu durum bir¢ok kisi tarafindan ray ¢inlamasmin

nedeni olarak kabul edilmektedir.

Yol kenarinda uygulanan yontemler igerisinde toprak banket uygulamalarmin en etkin

ve en ekonomik yontem oldugu goriilmektedir.
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Tekerlek sontimlemesi disinda diger giiriiltii kontrol yontemleri;

1) Kurbalar insa edilirken, yarigaplarint 100-150 m.den daha kiiciik yapmamak,

2) Akslar1 birbirine paralel degil kurba yaricapina uygun konumda durmasina izin

veren vagonlar (bazen radyal vagonlar olarak da isimlendirilirler) kullanmak.

4.5 RAYLI SISTEMLERDE GURULTU ONLEMLERI OZETi

Giriiltiiyi azaltmak i¢in yapilan caligmalar tasit, yol ve g¢evre iizerinde olup, tasit
iizerinde alman onlemler yolcular1 ve personeli fazla giiriiltiiden korumaya yoneliktir.
Yol iizerinde ve yakininda uygulanan 6nlemler ise yolu kullananlarin disindaki kisiler

ve Ozellikle ¢evre sakinleri i¢indir.

Giriiltiiye kars1 onlem alinirken hem giiriiltii seviyesinin iilkeler ve bolgeler igin
tanimlanmis olan smir degerlerin altina indirilmesi hem de bunun en kolay, etkin ve

ekonomik sekilde gergeklestirilmesi amaglanir.

Girtiltiiyli azaltmak icin yapilan caligmalarm marjinal maliyeti, giiriiltiiniin azalmasi
sonucu olusan marjinal faydaya esitlenmelidir. Giiriiltiiyli azaltmanin maliyeti, yolun
etrafindaki insanlara giiriiltiiniin ulagmamasi i¢in yapilan uygulamalarm yapim
maliyetleridir. Bunlar giiriiltii perdeleri, toprak setler, sesi absorbe eden yol kaplamalari,
giirtiltiiden etkilenen miilkiyetlerin kamulastirilmasi ve yeniden yapilandirilmasidir. Bu
alternatiflerin farkli yapim maliyetleri olup, giiriiltii azaltma miktarna bagli olarak
fayda saglar. Yonetmelige gore demiryolu giiriiltiisiinii azaltmak i¢in alinacak onlemler

sunlardir:

a) Biitiin tren ve lokomotiflerin ses dl¢timlerinin yapilmas,

b) Trenlerde giiriiltii kontrolii amaciyla lokomotiflere susturucu takilmasi,
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c) Pik fren pabucu yerine kompozit malzemelerin kullanilmas: (bu sayede 8-10

dBA giiriiltiide azalma saglanmaktadir (Oertli, 2006).

d) Fren 6zelliklerinin degistirilerek diskli frenlerin kullanilmast,

e) Makine yapisinda Onlemlerin alinmasi, mesela trenin sogutma fanlarinda

modifikasyonla ortalama 12 dBA giiriiltii azalma saglanmistir (Oertli, 2006).

f) Lokomotif ve vagon tekerlek profillerinin diizeltilmesi, yaglanmasi ve
tekerleklerde ses yutucu malzeme kullanimi gibi tistyap: ile ilgili tedbirlerin

alinmasi,

g) Raylarin sik sik diizeltilmesi, taglanmasi,

h) Ozel elastik giiriiltii séniimleyici malzeme kullanilmasi,

1) Ray baglantilarinin kaynakli hale getirilmesi,

j) Banketlerin titresim iletmeyen malzeme ile kaplanmasi,

k) Tren yolu kodunun ¢evreye gore ayarlanmasi,

1) Tren yolu ¢evrelerinin i¢ ylizeylerinde ses yutuculugunun arttirilmasi,

m) Binalarda uygun yalitimin yapilmasi,
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n) Yol kenarinda uygun perdeleme tekniklerinin uygulanmasi (giriiltii perdeleri
veya setleri yapilarak, iyi bir bitkilendirme uygulanarak trafik giiriiltiilerinin yol

cevresine yayilmasinin dnlenmesi),

o) Yeralt1 istasyonlar1 i¢cinde yansimig sesleri kontrol etmek {izere duvar ve

tavanlarda gerekli akustik onlemlerin alinmasi,

p) Fanlarin ve diger giiriiltii ekipmaninin bulundugu alanlarin, diger genel kullanim
mekanlarindan uzaklastirilmas: veya bélme duvarlarinda ve kapilarinda yalitim

yapilmasi,

q) Almnacak oOnlemlerin etkinligine yonelik Ol¢lim ve performans testlerin

yaptirilmasi.

r) En ekonomik ve en efektif onlemler giiriiltii kaynaginda alman Onlemlerdir.
Yani, ray-tekerlek temasindaki piiriizliikklerinin giderilmesi, siirtlinmenin

azaltilmasi, siireksizliklerin 6nlenmesi en efektif onlemler olmaktadir.

Eylem planlarina gore giiriiltii onleme projeleri genelde ¢ok pahali oldugu i¢cin bu
durum demiryollarinin gelisimimi olumsuz etkileyecek bir sonug olabilir. Bu nedenle
giiriiltii 6nlemlerinde optimizasyona gidilmesi ve fayda-maliyet orani en yiiksek olan
coziimlerin benimsenmesi gereklidir. Bu amacla AB ve UIC sponsorlugu altinda
"Demiryolu Sistemleri i¢in Giiriiltii Azalma Onlemlerinin Degerlendirme ve Uygulama
Stratejileri ve Araclar1" adinda bir proje baslatilmistir. Yedi Avrupa tilkesindeki toplam
11000 km uzunlugundaki yiik hatlar1 i¢in bir calisma yapilmistir. Akustikle ilgili tiim
geografik, trafik ve hat verileri Eurano 2001 programi ile modellenmis ve 06zel
gelistirilen bir ekstrapolasyon yontemi ile Avrupa i¢in tek bir degerlendirme yapilmistir.
Bu calismada 3,5-76 milyar € arasinda degisen farkli giiriiltii azaltma ydntemleri
degerlendirilmistir. En efektif yontemin araclarda komposit fren bloklarinin oldugu ve

fayda-maliyet orani en diisiik olan yontemin giiriiltii bariyerleri oldugu goriilmiistiir.
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Glrtiltii onlemlerinin fayda-maliyet grafikleri cizilmistir (Sekil 4.22). Fayda, 60 dBA
seviyenin Ustiinde giiriiltiiye maruz kalan insanlardaki azalma olarak ifade edilmistir. Bu
sonuglar diger iilkeler i¢cin de yiik hatlarinin az veya ¢ok olmasina gore degismekle
beraber benzer sonuclar verecektir. 11. nolu dnlem ile toplam niifusun yiizde 95'1 i¢in
esik giin boyu giiriiltii degeri olan Ldn=60dBA'nin altina inilmistir. Hat ve aragta alinan
onlemler birlikte olursa ayni giiriiltii azaltma etkisi daha diisiik maliyetle saglanmis

olmaktadir (Oertli 2006).

Sekil 4.22: Maliyetler ve saglanan faydalar
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Kaynak. Arh ve Oztiirk Demiryolunda giiriiltii ve titresim sorunu 2010

Ulagim giirtiltiistinii azaltmak icin yol, tasit ve c¢evre iizerinde birgok Onlem

alinabilmektedir.

1.Yik vagonlarini (10 dB) azaltmak

2.Yiik vagonlaria kompozit fren bloklarini (K-bloklarini) monte etmek

3. Raylar1 taglamak

4. Raylara sonlimleyici ilave etmek

5. 2m ytiksekliginde giiriiltii perdesi

6. 4m yiiksekliginde giiriiltii perdesi

7. K fren bloklari, tekerlek profil optimizasyonu, raylara soniimleyici ilave etmek

8. K fren bloklari, raylara soniimleyici ilave etmek
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9. K fren bloklar1 ve 2m yiiksekliginde giiriiltii perdesi
10. Raylar1 taglamak ve 2m yiiksekliginde giiriiltii perdesi
11. K fren bloklari, tekerlek profil optimizasyonu, raylara soniimleyici ilave etmek,

raylar1 taglamak ve 2m yiiksekliginde giiriiltii perdesi

Giiriiltii 6nlemlerinin optimizasyonu i¢in benimsenen strateji (Oertli 2006):

a) 1/25.000 veya 1/50.000 olgekli ve pahali olmayan giiriiltii haritalarinin

cikarilmasi,

b) Daha soma ilgili otoritelerle koordineli olarak farkli giiriiltii azaltma
senaryolarinin gelistirilmesi ve bu senaryolarmin fayda- maiyet analizlerinin

yapilmasi,

c) Yasal mevzuat gercevesinde optimum c¢oziimlerin benimsenmesi ve optimal

stratejinin gelistirilmesi,

d) Bu stratejiye gore daha fazla lizerinde durulmasi gereken siirlt alanlarda daha

pahali olan 3 boyutlu giiriiltii haritalarinin ¢ikarilmasi.

Tren gliriiltiisiinii azaltmaya ¢alismadan once, ilk olarak c¢esitli kaynaklar1 tanimlamali
ve her birinin 6l¢iim noktalarindaki toplam giiriiltiiyli nasil etkiledikleri belirtilmelidir.
Giriiltli; pantograf giiriiltiisii, ara¢ govdelerinin yarattigi aerodinamik giiriiltii, alt
govdenin yarattigi hareket giirliltiisi ve betonarme yapilarin giiriiltisii olarak
siniflandirilabilir. Pantograf giiriiltiisii; pantografta olusan aerodinamik glriiltiiyii,
katanerdeki toplayicinin siirtiinme glriiltiisiinii ve toplayici ile kataner arasindaki
giiriiltiiyli igerir. Ara¢ govdeleri tarafindan olusturulan aerodinamik giiriiltii vagon dis
ylizeyindeki hava akimi sebebiyle olusur ve tren burnunu, kablolari, pencere

baglantilarini, havalandirma sistemini ve vagonlar arasindaki araliklar1 kapsar.
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Hareket giirtiltiisii alt govde tarafindan yaratilir ve donen tekerliklerin raylardaki
glirtiltiisiinii, dislilerin giirtiltiisiinii ve vagonlarin altindaki bojilerin yarattig1 aero-
dinamik giiriiltiiyli icerir. Yapilarin yarattigi giiriiltii, betonla yiikseltilmis hattin alt

ylizeyinden emilir.

Pantograf giiriiltiisii, zemindeki Ol¢iim noktasma aymi diizlemdeki diger giiriilti
kaynaklarmin hepsinden daha fazla etkir. Her tiirlii durumda, pantograf 6zel bir yeri
gectiginde alman giiriiltiiye katkida bulunan tek faktdor pantograf giiriiltiistidiir.
Mikrofon dizisi dikey konumlandirilmig mikrofonlardan olusmadig: icin dikey sesleri
ayiramaz. Bu yiizden, alt govdeden yaratilan giiriiltii seviyesi raylarin yakininda 6l¢tliir
ve tiim Ol¢iimler {ist govdenin yarattigi aerodinamik giiriiltiiyle alt gévdenin yarattigi
glirtiltiiyii ayirt edecek sekilde degerlendirilir. Betonarme yapilarin yarattigi giiriiltii
cogunlukla 100 Hz'in altindaki frekanslardan olusur ve dogrudan; yiikseltilmis hat

yapismnin altindaki bir mikrofonla 6l¢iiliir.

Ses analizleri su sonuglar1 verir:

a) Aerodinamik giiriiltii, tren hizinmn 6. kuvvetiyle orantilidr,

b) Tekerlek-ray hareket giiriiltiisii, tren hizinin 2.-3. kuvvetine esittir
c) Betonarme yapilarin giiriiltiisii tren hizinin 2. kuvvetine esittir.

d) Bu giiriiltii analizi giirtiltii kaynaklarinin Shinkansen giiriiltiisiine etki miktarini
ve tiim giiriiltii azaltic1 sistemlerin etkisini tayin etmek i¢in kullanilir. Olgiim

noktast hattan 8-10 m asagida ve 25m uzakliktadir. Baz1 sonuglar;

e) 2 m.lik giiriiltii bariyeri diiz olarak kullanilmakta iken ters L seklinde ve ses

emici malzemeli yapilmasi ek giiriiltii azaltmas1 saglamistir.
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2

h)

3

Raylar daha muntazamlastirilarak tasit gévde alt1 seslerinden en etkilisi olan

yuvarlanma sesi biiytik dl¢iide azaltilmistir.

Pantograflar aras1 salinimi engelleyen kablolar baglanmistir.

Pantograflarin {istiine pantograf giiriiltiisiinii azaltmak i¢in 06zel kalkanlar
yerlestirilmistir. Bu kalkanlar pantograf etrafindaki hava akimini ve pantografin

neden oldugu aerodinamik giiriiltiiyli azaltmis, ses emilimini arttirmistir.

Daha muntazam yapilan aero-dinamik kabuk giiriiltiiyii azaltmistir.

Distik giirtiltiilii pantograf ve daha diizgiin siirtlinme yiizeyleri uygulanarak,

pantograf giiriiltiisii ve aerodinamik giiriiltii azaltilmistir.
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5. MEVZUATIN DEGERLENDIRILMESI ve UYGULAMALAR

Kabul edilebilir giirtiltii diizeyleri, her giiriiltii kaynag1 (Karayolu, demiryolu, endiistri
ve ugak giiriiltiisii) ve yerleske alanlar1 i¢in s6z konusu yonetmelik ile belirlenmistir.
Yonetmelik 4-Haziran-2010 giinii Resmi Gazete Say1:27 601 kapsaminda yaymlanarak
yiiriirliige girmistir ( Cevresel giiriiltiiniin degerlendirilmesi ve yonetimi yonetmeligi,

2010).

5.1 AMAC, KAPSAM, DAYANAK VE TANIMLAR

MADDE 1 — (1) Bu Yonetmeligin amaci; ¢evresel giiriiltiiye maruz kalmmasi sonucu
kisilerin huzur ve siikinunun, beden ve ruh sagliginin bozulmamasi i¢in gerekli
tedbirlerin alinmasini saglamak ve kademeli olarak uygulamaya konulmak iizere;
degerlendirme yontemleri kullanilarak cevresel giiriiltiiye maruz kalma seviyelerinin,
hazirlanacak giiriiltii haritalari, akustik rapor ve gevresel giiriiltii seviyesi degerlendirme
raporu ile belirlenmesi, c¢evresel giriiltii ve etkileri hakkinda kamuoyunun
bilgilendirilmesi, giiriiltii haritalari, akustik rapor ve c¢evresel giiriiltii seviyesi
degerlendirme raporu sonuglar1 esas alarak; ozellikle ¢evresel giiriiltiiye maruz kalma
seviyelerinin insan sagligi lizerinde zararlh etkilere sebep olabilecegi ve ¢evresel giiriiltii
kalitesini korumanin gerekli oldugu yerlerde, giiriiltiiyli 6nleme ve azaltmaya yonelik
eylem planlarinin hazirlanmasi ve bu planlarin uygulanmasi ile ilgili usul ve esaslar1

belirlemektir.

MADDE 2 — (1) Bu Yonetmelik; 6zellikle niifusun yogun oldugu alanlarda, parklarda
veya yerlesim bdlgelerindeki diger sessiz alanlarda, acik arazideki sessiz alanlarda,
okul, hastane ve diger giiriiltiiye hassas alanlar da dahil olmak iizere insanlarin maruz

kaldig1 ¢evresel gliriiltiiler ile ¢cevresel titresime yonelik esas ve usulleri kapsar.

(2) Bu Yonetmelik kisinin kendisinden dolay1r maruz kaldig: giiriiltiiyii, 26 nc1 maddede

belirtilen ev faaliyetleri disindaki giiriiltiiler ile komsularin olusturdugu giiriiltiiyt,
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22/5/2003 tarihli ve 4857 sayili Is Kanunu kapsamindaki isyerlerinde ¢alisan is¢ilerin
maruz kaldig1 giiriiltiiyii, ulasim araclarmin i¢ giiriiltiisiinii ve askeri alanlardaki askeri

faaliyetlere bagl giiriiltiiyii kapsamaz.

MADDE 3 - (1) Bu Yonetmelik; 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanununun 14
iincii maddesi ile 1/5/2003 tarihli ve 4856 sayili Cevre ve Orman Bakanlig1 Teskilat ve
Gorevleri Hakkindaki Kanunun 9 uncu maddesinin birinci fikrasmin (b) bendine

dayanilarak hazirlanmigtir.

MADDE 4 - (1) Bu Yonetmelikte gecen;

a) Acgik arazideki sessiz alan: Yetkili idare tarafindan ulagim, sanayi veya
rekreasyon faaliyetlerinden kaynaklanan her tiirli giiriltii rahatsizligima maruz

kalmayacak sekilde ayrilan bir alani,

b) Agirhiklama: Insan isitme sisteminin dzelliginin dikkate alinarak, ses basinci

seviyesinin frekanslara gore farkli sekilde degistirilmesini,

c) Agirhiklanmig ses azaltma indeksi (Rw): Malzemelerin ses yalitim
performansimin laboratuar sartlarinda 6l¢iilen ve tek bir deger olarak ifade edilen etiket

degerini,

¢) Aksam giiriiltii gostergesi (Laksam): A agirlikli uzun dénem ses seviyesinin
enerji ortalamast olup, yilin aksam siirelerinin tamamina gore belirlenen ve aksam

stiresindeki rahatsizlig1 ifade etmekte kullanilan etkilenim seviyesini,

d) Akustik golge bolgesi: Ses dalgalarmm bir ¢evrede yayilmalari sirasinda
engeller, riizgar etkisi ve giinliik sicaklik degisimleri gibi dis etkilerle kirilma ve
kivrilmalara ugramalar1 sonucu ortaya ¢ikan ve igerisinde ses seviyelerinin 10 dB kadar
azalma gosterdigi alanlari,
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e) Akustik planlama: Gelecekte var olabilecek giiriiltiilerin arazi kullanim
planlamasi, trafik ve trafik planlamasi i¢in sistem miihendisligi ile ses yalitimi tedbirleri
ve giriltli kaynaklarinin kontrolii gibi planlanmis tedbirler kullanilarak kontrol

edilmesini,

f) Akustik rapor: 29/4/2009 tarihli ve 27214 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Y&netmeligin Ek-1 ve
Ek-2’sinde yer alan ve 7/3/2008 tarihinden Once kurulmus veya bu tarihten sonra
planlama ve kurulma asamasini tamamlayarak faaliyete gecmis isletmelerin, tesislerin
degerlendirme yOntemleri kullanilarak olusmasi muhtemel c¢evresel giriiltii

seviyelerinin belirlendigi ve sinir degerlerin asilip asilmadigimni gosteren raporu,

g) Alicida tedbirler: Giirliltiiniin azaltilamadigi ortamlarda ozellikle yliksek
seviyeli giiriiltiiden korunmak icin kisilerin isitme organlarinin korunmasima yonelik

etkilenen kisi iizerinde alinabilecek tedbirleri,

g) Ana kara yolu: Yilda {i¢ milyondan fazla aracin gectigi bolgesel, ulusal veya

uluslararasi bir kara yolunu,

h) Ana demir yolu: Yilda otuz binden fazla trenin gectigi bir demir yolunu,

1) Ana hava limani: Hafif ugaklarla tamamen egitim maksath olarak yapilanlar

hari¢ olmak iizere, yilda elli binden fazla kalkis ve inisin gergeklestigi sivil hava alanini,

1) Arka plan giriiltiisii: Bir ¢evrede incelenen sesler bastirildiginda, verilen

konumdaki ve verilen durumdaki geriye kalan toplam sesi,

J) Atdlye: Zanaatcilarin veya resim, heykel sanatlariyla ugrasanlarmn calistigi

isyerleri ile dokuma, konfeksiyon, torna, demir, dograma ve benzeri igyerlerini,
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k) Bakanlik: Cevre ve Orman Bakanligini,

1) Canli miizik: Gergek enstriiman ve/veya seslerle veya banttan ya da elektronik

olarak yiikseltilmis ses kaynagi kullanilarak yapilan miizik tiirtinii,

m) Cevresel giiriiltii: Ulasim araglari, kara yolu trafigi, demir yolu trafigi, hava
yolu trafigi, deniz yolu trafigi, acik alanda kullanilan techizat, santiye alanlari, sanayi
tesisleri, atdlye, imalathane, igyerleri ve benzeri ile rekreasyon ve eglence yerlerinden
cevreye yayilan giiriiltii dahil olmak tizere, insan faaliyetleri neticesinde olusan zararl

veya istenmeyen acik hava seslerini,

n) Cevresel giirtiltii seviyesi degerlendirme raporu: Cevre Kanununca Alinmasi
Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Y&netmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer almayan ve
bu Yonetmeligin yiiriirlige girmesinden Once kurulmus veya bu YOnetmeligin
yiiriirliige girmesinden sonra kurulmasi planlanan veya kurulup isletmeye gecen
isletmelerin, tesislerin, isyerlerinin degerlendirme yontemleri kullanilarak olusmasi
muhtemel c¢evresel giirtiltii seviyelerinin belirlendigi ve smir degerlerin asilip

asilmadigini gosteren raporu,

0) Cevresel tedbirler: Yapilarin disinda veya icinde yer alan giirtlti
kaynaklarindan dogan seslerin, yap1 i¢indeki kisilere ulasincaya kadar yayildigi ortamda

yapilabilecek her tiirlii giirtiltii kontrolii calismasini,

0) Cevresel titresim: Maden ve tas ocaklari, ulasim araglari, sanayi ve insaat
makineleri gibi islemlerden dogan ve yapilarda kullanim alan1 disinda bagka maksatlarla
kullanilan hacimlerdeki faaliyetler sirasinda olusan genellikle kati, sivi ve gaz

ortamlarda yayilan ve insan viicudunca hissedilen mekanik salinim hareketlerini,

74



p) Cinlama siiresi (sn): Bir hacmin akustik 6zelligini frekansa bagli olarak
belirleyen parametreyi ve hacim i¢inde faaliyette olan bir ses kaynaginin susmasindan

itibaren ses basing seviyesinin 60 dB azalmasi i¢in gegen siireyi,

r) Cok hassas kullanimlar: Konut, yatakli hizmet veren saglik kurumlari, egitim
kurumlari, ¢ocuk ve yash bakim evleri, canli miizik izni almis olan oteller hari¢ diger

oteller, acik arazideki ve yerlesim alani i¢indeki sessiz alanlar gibi kullanimlari,

s) Darbe giiriiltiisii: Iki kiitlenin birbirine carpmasi ile ortaya ¢ikan giiriiltiiyii,

s) dB: Birbirinden mertebe farkliliklar1 gdsteren, nicelikleri anlamli olarak ifade

etmede kullanilan logaritmik bir dlgegi,

t) dBA: Insan isitme sisteminin diisiik siddetteki seslere karsi en ¢ok hassas
oldugu orta ve yiiksek frekanslara daha fazla agirlik veren, A agirlikli ses seviyesi
olarak tabir edilen ve giiriiltiiniin etkilenim degerlendirilmesi ve kontroliinde yaygin

olarak kullanilan bir ses seviyesi dl¢iitiinii,

u) Degerlendirme: Bir giiriiltii gostergesi veya ilgili zararl etkilerin degerini
hesaplamak, tayin etmek, 6ngérmek, tahmin etmek veya 6lgmek i¢in kullanilan her
tiirlii yontemi,

i) Doz-etki iliskisi: Bir zararh etki ile giiriiltii gosterge degeri arasindaki iligkiyi,

v) Eglence yeri: Bir konaklama tesisi biinyesinde veya miistakil olarak faaliyet
gosteren, miisterinin eglence ihtiyacini karsilamaya yonelik canli miizik hizmeti veren

isyerini,
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y) Esdeger giiriiltii seviyesi (Leq): Belli bir siire i¢inde seviyeleri degisim
gosteren, genellikle A agirliklanmis ses seviyesi olarak oOlciilen, giriiltiiniin enerji

acisindan esdegeri olan sabit seviyeyi,

z) Ev faaliyetleri ve komsularin olusturdugu giiriiltii: Konut igerisinde kisilerin
kendi davranis ve aligkanliklarindan kaynaklanan; kapi, pencere kapatma, yiirtime,
konusma, temizlik yapma, mobilya ¢ekme, televizyon seyretme, radyo dinleme, eglence
amac1 disinda kullanilan her tiirli miizik aleti, camasir makinesi, buzdolabi, elektrik
stipiirgesi gibi aletleri kullanma, evcil hayvan besleme gibi faaliyetler ile bina i¢inde

yapilacak tadilati,

aa) Eylem plani: Gerektiginde giiriiltii seviyesinin diisiiriilmesi de dahil olmak

iizere giirtiltii ile ilgili sorunlar ve etkileriyle bas etmek i¢in tasarlanan planlari,

bb) Fiziksel ¢evre faktorleri: Sesin kaynaktan kullaniciya, yapi veya etkilenen
kisilere iletilmesi sirasinda gectigi fiziksel ¢cevrede bulunan ve ses yayilimini etkileyen

giiriiltiiyli artirict veya azaltict her tiirli faktorti,

cc) Giindiiz, aksam, gece giiriiltii gostergesi (Lgag): A agirlikli uzun donem ses
seviyesinin enerji ortalamasi olup, gilinliik toplam rahatsizlig1 ifade etmekte kullanilan

etkilenim seviyesini,

¢¢) Giindiiz giiriiltii gostergesi (Lgilindiiz): A agirlikli uzun donem ses seviyesinin
enerji ortalamasi olup, yilin giindiiz siirelerinin tamamina gore belirlenen ve giindiiz

stiresindeki rahatsizlig1 ifade etmekte kullanilan etkilenim seviyesini,

dd) Gece giiriiltii gostergesi (Lgece): A agirlikli uzun donem ses seviyesinin enerji
ortalamas1 olup, yilin gece siirelerinin tamamina gore belirlenen ve gece siiresindeki

uyku kagirici rahatsizlig1 ifade etmekte kullanilan etkilenim seviyesini,
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ee) Giriltii gostergesi: Bir zararlhi etki ile ilgili olarak c¢evresel giiriiltiiniin

tanimlanmasinda kullanilan fiziksel bir 6lgegi,

ff) Giriilti haritalama: Yiriirlikte bulunan her tiirli smir degerin asilip
asilmadigii gostermek gayesiyle, belirli bir alanda etkilenen kisi ve maruz kalan konut
sayisi da dahil olmak iizere, mevcut veya gelecekte ortaya cikabilecek bir giiriilti
durumu hakkindaki verilerin; giirtiltii gostergesi kullanilarak s6z konusu alanin fiziksel

haritasi iizerinde standartlara uygun olarak belirtilmesini,

gg) Giiriiltii kontrolii: Herhangi bir ses kaynagindan yayilan giiriiltii niteli§ine
sahip sesleri, kabul edilebilir seviyeye indirmek, akustik 6zelligini degistirmek, etki
siiresini azaltmak, hosa giden veya daha az rahatsiz eden bir bagka ses ile maskelemek
gibi yontemlerle zararli etkilerini tamamen veya kismen yok etmek icin yapilan

islemleri,

§8) Hassas olmayan kullanimlar: Otoparklar, garajlar, eglence yerleri, sanayi

tesisleri gibi kendisi giiriiltii kaynagi olabilen alan ve kullanimlari,

hh) I¢ ortam giiriiltiisii: Yap1 igindeki mekanik sistemler ve diger giiriiltii
kaynaklarindan dogan ve mekan i¢ginde bulunan insanlar1 olumsuz etkileyen istenmeyen

ve zararl seslerin biitliniini,

1) Imalathane: Hammaddeleri isleyerek piyasaya cikacak duruma getiren isyerini,

ii) Isletme: Tesis ve faaliyetlerin biitiiniinii,

jj) Isyeri: Kamu kurum ve kuruluslari, ticari kuruluslar, hizmet binalari, spor
tesisleri, tabanca ve tiifek poligonlari, aligveris merkezleri, tedavi merkezleri, hali ve oto

yikama yerleri, depolama yerleri, matbaalar gibi yerleri,
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kk) Kaynakta tedbirler: Giriiltii iireten ses kaynaginin yapisi, isletme teknigi,
oturdugu zemin, montaj bicimi ve buna benzer dogrudan kaynak ile ilgili olarak

alinabilecek tedbirleri,

1) Kamuoyu: Bu Yo6netmeligin uygulanmasi agisindan, bir veya daha fazla gergek
veya tiizel kisi ile bunlarin ulusal mevzuat veya uygulamaya uygun olarak olusturdugu

dernek, orgiit veya gruplari,

mm) Kesikli titresim: Delicilerdeki gibi siirekliligi olmayan ya da kazik

cakicilardaki gibi belirli araliklarla tekrarlanan titresimi,

nn) LC max: dBC olarak 6lgiilen, 6l¢iim stiresi igerisinde C agirlikli rms tabanl

ses seviyesinin en biiylik degerini,

00) Oktav bant: Giliriiltii enerjisinin frekansa gore degisimini ortaya ¢ikarmakta
yararlanilan alt ve Ust frekans sinirlariin birbirinin iki kat1 olan frekans bandi ve bant

genisliginin merkez frekansinin % 70’ine esit oldugu bandi,

60) Orta derecede hassas kullanimlar: Idari ve ticaret binalari, ¢ocuk bahgeleri,

oyun alanlar1 ve spor tesisleri gibi kullanimlari,

pp) Planlanan faaliyetler i¢in akustik rapor: 17/7/2008 tarihli ve 26939 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeliginin Ek-I
listesinde bulunan ve Cevre Kanununca Alinmasi Gereken izin ve Lisanslar Hakkinda
Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer alan “ *  isareti bulunmayan kurulmasi planlanan
isletmelerin, tesislerin ve ulasim kaynaklarinin degerlendirme yontemleri kullanilarak
olusmas1 muhtemel cevresel giiriiltii seviyelerinin belirlendigi ve smir degerlerin

asilmasi halinde alinacak tedbirlerin biitiiniinii igeren raporu,
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rr) Rahatsizlik: Alan arastirmalar1 vasitasiyla belirlenen toplumsal giiriiltii veya

titresim rahatsizliginin derecesini,

ss) Rekreasyon alani: Kisinin fiziksel ve psikolojik olarak kendisini tekrar
kazanabilmesini saglayan dinlenme, eglenme, gezi, serbest zamanlar1 degerlendirme

gibi cesitli faaliyetleri kapsayan genis eylem alanlarini,

ss) Ses basinci seviyesi (Lp): Ortamda belli bir noktada 6l¢iilen ses basincinin,
20x10-6 Pa veya 20 pPa referans ses basincina oranmin 10 tabanina gore logaritmasinin

20 ile ¢arpilmasiyla bulunan ve dB cinsinden ifade edilen degeri,

tt) Ses giicii seviyesi (Lw): Bir ses kaynaginin yaydigi ses giiciiniin milletlerarasi
standartlarda tanimlanan referans ses giicline oraninin 10 tabanma goére logaritmasinin

10 ile ¢carpilmasiyla bulunan ve dB cinsinden ifade edilen degeri,

uu) Seviye ayarlamasi: Giiriiltiiniin tiirline ya da belirgin olarak duyulan bir
frekansin varli§ina bagh olarak, 6lciilen ya da hesaplamayla bulunan esdeger giiriiltii

seviyesine eklenecek degeri,

i) Smir deger: Yetkili idarece belirlenen, asilmasi halinde yetkili idarece dikkate
alman ve azaltic1 tedbirlerin uygulamaya konulmasina yol acan Lgag veya Lgece, ve

uygun olan hallerde Lgiindiiz, Laksam, Lgece ve Leq degerini,

vv) Stratejik giiriiltii haritasi: Farkli kaynaklar bazinda mevcut giiriiltii durumunun

veriler sayesinde sergilenmesini,

yy) Siirekli titresim: Gilindliz veya aksam veya gece vakti gibi belirlenen bir

zaman dilimi boyunca engellenmeden devam eden titresimi,

zz) Tepe deger: Verilen bir zaman araligindaki en yiiksek titresim degerini,
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aaa) Tesis: Bu Yonetmelikte tanimlanan isyeri, atdlye, imalathane, eglence yeri
kapsami disinda kalan ve Cevre Kanununca Almnmasi Gereken Izin ve Lisanslar

Hakkinda Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer alan tesisleri,

bbb) Titresimin yer degistirme, hiz, ivme cinsinden rms degeri: Belirli bir zaman

araliginda olgiilen titresim degerlerinin karelerinin ortalamasimnin karekokiinii,

ccc) Titresimden etkilenme smiri: Titresimin; insan sagligi, performanst ve
konforu iizerinde olusturdugu hareket hastaligi gibi fizyolojik ve psikolojik etkilerle
yapilarda olusturdugu hasarlarin baglama smirlarindaki, titresim ivmesi, hizi, genligi,

frekanslar1 ve etkilenme siiresi gibi parametrelerle ortaya konulmus kriterleri,

¢cc) Glriiltii haritas1 hazirlanacak yerlesim alani: Niifusu yiiz binden fazla olan,
sehirlesmis alan olarak kabul edilen ve niifus yogunlugunun kilometre kare bagma 1000

kisiden fazla oldugu alanlar,

ddd) Yerlesim alan1 igindeki sessiz alan: Yetkili idare tarafindan giiriilti
kaynaklar1 i¢in belirlenen sinir degerlerin {istiine veya yetkili idare tarafindan konulmus
belli bir degerden daha biiyiik bir giiriiltii gosterge degerine maruz kalmayacak sekilde

ayrilan bir alani,

eee) Yetkili idare: Ikinci boliimde belirtilen idareleri,

fff) Zararli etkiler: Insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri ifade eder.

80



5.2 GOREV, YETKI VE SORUMLULUKLAR

MADDE 5 - (1) Bakanlik;

a) Kisilerin huzur ve siikinunu beden ve ruh sagligmi giiriiltii ile bozmayacak bir
cevrenin gelistirilmesi gayesiyle, cevresel giiriiltiiyli azaltacak program ve politikalari
belirlemek, buna yonelik mevzuat ve mevzuatin uygulanmasini kolaylastirict her tiirli
dokiimani hazirlamak, bu Yonetmeligin uygulanmasinda isbirligi ve koordinasyonu

saglamakla,

b) Cevre Kanunu gergevesinde il ¢evre ve orman miidiirliikkleri ve yetki devri
yapilan belediyelerle isbirligi ve koordinasyon i¢inde giiriiltii kaynaklarmi denetlemek,
gerektiginde giiriiltii kaynaklar1 i¢in akustik rapor veya cevresel giiriiltii seviyesi
degerlendirme raporu hazirlattirmak, bu raporlari incelemek ve degerlendirmek, bu
Yonetmeligin ihlalinin tespiti halinde idari yaptirim uygulamak, yetki devri yapilacak

kurumlarda aranacak esaslar1 belirleyip yetki devri yapmakla,

c) Bu Yonetmeligin uygulanmasindan yetkili ve sorumlu kilinan kurum ve
kuruluglar ile bu Yonetmelik geregi hazirlanacak akustik rapor, cevresel giiriilti
seviyesi degerlendirme raporu, giiriiltii haritas1 ve eylem plani hazirlayacak kurum ve
kurulus temsilcilerinin uzmanlagsmasini saglayici programlarin igerigi ve programlarin

uygulama prosediiriinii belirlemekle,

¢) Akustik rapor, cevresel giiriiltii seviyesi degerlendirme raporu, giiriiltii haritas1
ve eylem plan1 hazirlayacak kurum ve kuruluslarin saglamasi gereken esaslari
belirlemek, esaslar1 saglayanlara on yeterlik/yeterlik belgesi vermek, 6n yeterlik/yeterlik
belgesi alan ve bu kapsamda gorev yapan kurum ve kuruluslari denetlemek,
belgelendirme esaslarma aykir1 davranilmasmin tespiti halinde gerekli yaptirimin

uygulanmasini saglamak ve gerekirse on yeterlik/yeterlik belgesini iptal etmekle,
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d) Cevre Kanununca Alinmasi Gereken izin ve Lisanslar Hakkinda Y&netmeligin
Ek-1’inde yer alan isletme ve tesislere verilecek cevre izin veya g¢evre izin ve lisans
belgesi kapsaminda degerlendirme yapmak, bu cercevede isletmeleri denetlemek, bu
Yonetmelikte belirtilen esaslara aykirilik halinde gerekli yaptirimi uygulamak ve

uygulanmasini saglamakla,

e) Stratejik Giirtiltii Haritalar1 ve Eylem Planlart ile ilgili olarak;

1) Yetkili ve sorumlu kurum ve kuruluslarca hazirlanan giiriiltii haritalar1 ve

eylem planlarma goriis vermekle,

2) Yetkili ve sorumlu kurum ve kuruluslarca hazirlanarak Bakanlifa gonderilen
giiriiltii haritalar1 ve eylem planlar1 ile Ek-VI’da yer alan her tiirlii bilgi ve belgeye

yonelik veri bankasi olusturmakla yetkili ve sorumludur

5.3 KURUM, KURULUS VE ISLETMELERCE ALINACAK TEDBIiRLER

MADDE 8 — (1) Kurum, kurulus veya isletmelerden;

a) Saghk Bakanhigi; 13/12/1983 tarihli ve 181 sayili Saglik Bakanligimin Tegskilat
ve Gorevleri Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararname geregi isitme sagligi ve kritik
saglik etkileri goz oOniline aliarak giiriiltiiden etkilenme seviyelerinin belirlenmesi ve

izlenmesine iligskin esas ve usullerin belirlenmesiyle,

b) Diyanet Isleri Baskanligs; dini tesislerde ses yiikseltici kullanimmdan cevreye

yayilan sesin kontroliine iligkin esaslarin belirlenmesiyle,

c) Isletme, tesis (fabrika), isyeri, atdlye, imalathane, eglence yeri ve ulasim

kaynaklarini planlayan ve isletenler;
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1) Cevre Kanununca Almmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda
Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer alan isletme ve tesisler i¢in ¢evre izin veya gevre
izin ve lisans belgesine esas olacak akustik raporu hazirlatmak ve bu Yonetmelik ile
belirlenen sinir degerlerin saglanmadigi durumlarda gerekli tedbirlerin almmasini

saglamakla,

2) Kurulmasi planlanan ve Cevre Kanununca Alinmasi Gereken lizin ve
Lisanslar Hakkinda Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer alan isletme ve tesisler ile 18,
19, 20 ve 21 inci maddelerinde yer alan ulasim kaynaklar1 i¢cin hazirlanacak ¢evresel
etki degerlendirme raporu veya proje tanitim dosyasinin giiriiltii ile ilgili boliimiiniin bu

Yonetmelikte yer alan esaslar ¢ercevesinde hazirlanmasini saglamakla,

3) Cevre Kanununca Almmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda
Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer almayan isletme, tesis, isyeri, imalathane ve
atolyeler ile eglence yerleri ve benzeri yerlerle ilgili isyeri agma ve ¢alisma ruhsati
safhasinda veya programli, programsiz veya sikayete istinaden yapilacak denetimlerde,
yetkili idarenin talebine istinaden c¢evresel giiriiltii seviyesi degerlendirme raporu

hazirlatmakla,

4) Sanayi tesisi, atdlye, imalathane, e§lence yeri gibi isletmeciler ile liman
isletmecileri; bu alanlarin giiriiltii haritalarinin hazirlanmasindan sorumlu kurum ve

kurulusun talebi halinde istenen verileri belediyeye veya il 6zel idarelerine iletmekle,

¢) Ulastirma Bakanligy;

1) Devlet yollar1 ve otobanlardan, ana karayollar1 smifina giren karayollarimz,

ana demiryollar1 ve ana havaalanlarini belirleyip listesini Bakanliga bildirmekle,

2) Yerlesim alanlar1 i¢indeki devlet yollar1 ve otobanlar i¢in giiriiltii haritas1

hazirlanmasinda gerekli olacak verileri Belediyeye iletmekle,
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3) Yerlesim alan1 diginda devlet yollar1 ve otobanlardan, ana karayollar1 sinifina

giren karayollarmnin giiriiltii haritasin1 hazirlamakla,

4) Yerlesim alan1 disinda yer alan ana demiryollar1 ve ana havaalanlarinin

giiriiltii haritasimi hazirlamakla,

5) Sorumluluk alanlarma gore yerlesim alant disinda; ana karayolu, ana
demiryolu ve ana havaalani1 yakinindaki alanlarda yer alan devlet yollar1 ve otobanlar ile

demiryollar1 ve havaalanlarmin giiriiltii haritasini hazirlamakla,

6) Yerlesim alani i¢inde yer alan ve sorumluluk alanma giren demiryollarinin

ve havaalanlarmin giiriiltii haritasini hazirlamakla,

7) Planlanan karayollari, demiryollar1 ve havaalanlar1 i¢cin mevcut veya ileriye
yonelik projelendirme veya bagka bir yatirim gergeklestirme konusunda c¢alismasi
olabilecek ilgili tiim kurum ve kuruluslarin goriislerini almak, bu goriisler ¢ercevesinde

giirtiltii kontrol tedbirlerine iliskin programlar hazirlamakla,

8) Giriiltli haritalarmin nihai hali hakkinda kamuoyuna bilgi vermekle ve

Bakanliga gondermekle ilgili hususlarda gerekli tedbirleri alir.

Demir yolu ulagim araglarinda uyulmasi gereken sartlar

MADDE 10 — (1) Banliyo ve sehirlerarasi trenler ile agir ve hafif metrolarm dis giiriiltii
seviyeleri ile yolcu ve tren calisanlarinin kulak sagli§1 ve konforu agisindan i¢ giiriiltii
ve vagon ici titresim seviyelerine iliskin diizenlemeleri 9/4/1987 tarihli ve 3348 sayil
Ulastirma Bakanliginin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun hiikiimleri uyarinca

Ulastirma Bakanlig1 yapar.
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5.4 CEVRESEL GURULTU ESAS VE KRITERLERI

MADDE 16 — (1) Cevresel giiriiltii gostergelerinin se¢imine ve bu gdstergelerin

uygulanmasina iliskin esaslar asagida belirtilmistir:

a) Giirllti haritalar1 ve bunlarin revizyonu calismalarinda Ek-1-1.1.1 ve Ek-I-

1.1.2°de belirtilen Lgag ve Lgece giiriiltii gdstergeleri kullanilir.

b) Akustik planlama, akustik golge bolgeleme calismalar1 i¢in Lgag ve Lgece

giiriiltii gostergeleri disinda baska giiriiltii gdstergeleri kullanilabilir.

c) (a) ve (b) bentleri disindaki 6zel durumlar i¢in Ek-I-1.2°de listelenen ilave

giiriiltii gostergeleri kullanilabilir.

MADDE 17 — (1) Cevresel giiriiltii seviyelerinin degerlendirilmesine iliskin yontemler

asagida belirtilmistir:

a) Ek-I’de tanimmlanan c¢evresel giiriilti gostergeleri Ek-1I’de belirtilen

degerlendirme yontemleri araciligi ile belirlenir.

b) Mevcut giiriiltii seviyesinin toplum iizerindeki etkilenme derecesi ve
giiriiltiiniin gilinliik yasamda cesitli eylemler iizerinde olabilecek zararhi etkileri Ek-
[II’de verilen doz-etki iliskisi kullanilarak tespit edilir. Doz-etki iligkisine ait etkilenme

analizine dair kilavuz Saglik Bakanliginin uygun goriisii alinarak

MADDE 19 — (1) Rayh sistemlerden kaynaklanan giiriiltii seviyesi ve giriiltiiniin

onlenmesine iligkin kriterler asagida belirtilmistir:

a) Rayli ulagim sistemlerinden ¢evreye yayilan giiriiltii seviyesi Lgiindiiz 65 dBA,

Laksam 60 dBA ve Lgece 55 dBA smir degerlerini asamaz.
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b) Hafif raylh sistemlerin yer altindan gectigi kapali alanlar ile yer iistiinden
gectigi alanlarda; bekleme, inis ve binis platformlarinda, istasyonlarda ve havalandirma
kanallarinda zaman dilimine bagl olarak olusabilecek Leq cinsinden c¢evresel giiriilti

siir degerleri Ek-VII’de yer alan Tablo-2’deki degerleri agsamaz.

c) Hafif rayl1 sistemlerin yer altindan gectigi yerlerde istasyon bos iken 500 Hz’de
maksimum ¢inlama siiresi proje hedef degeri i¢in 1.4, kabul degeri i¢in ise 1.6 saniye
olur. Kent i¢i ve disinda hafif rayli ulagim sisteminin giiriiltiiye hassas alanlardan gectigi
yerlerde giiriiltii perdeleme teknikleri dikkate alinarak etkin ve uygulanabilir tedbirler

alinir.

5.5 GURULTUYE HASSAS KULLANIMLARIN BULUNDUGU ALANLAR
ICIN ESAS VE KRIiTERLER

Siren, diidik veya benzeri acil ve olaganiistii durum sinyal aletlerinin acil ve
olaganiistii durum disinda kasten calistirilmalar1 veya calistirilmasma izin verilmesi
yasaktir. Olaganiistii durum sinyallerinin denenmesi saat 10.00’dan 6nce ve 20.00’den

sonra olmamak sartiyla uygulanir.

5.6 STRATEJIK GURULTU HARITALAMA ESAS VE KRIiTERLERI

MADDE 29 — (1) Stratejik giiriiltii haritalarinin hazirlanmasinda asagidaki esaslara
uyulur:

a) En gec 30/6/2013 tarihine kadar;

1) Iki yiiz elli binden fazla yerlesik niifusu olan yerlesim alanlart,

2) Yilda alt1 milyondan fazla aracin gectigi ana kara yollari,
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3) Yilda altmis binden fazla trenin gectigi ana demir yollari,

4) Yilda elli binden fazla hareketin gerceklestigi ana hava alanlar1

icin bir Onceki takvim yilindaki durumu gosteren stratejik giiriiltii haritalari

hazirlanir.

b) En ge¢ 30/6/2011 tarihine kadar ve daha sonra her bes yilda bir stratejik giirtiltii
haritas1 hazirlanmasi1 zorunlu olan; yilda alt1 milyondan fazla aracin gectigi ana kara
yollari, yilda altmis binden fazla sayida trenin gectigi ana demir yollari, ana hava
alanlar1 ve iki yiiz elli binden fazla yerlesik niifusu olan yerlesim alanlar1 Bakanliga

bildirilir.

c¢) 30/6/2018 tarihine kadar ve bu tarihten sonra her bes yilda bir;

1) Yiiz binden fazla yerlesik niifusu olan yerlesim alanlari,

2) Yilda ii¢ milyondan fazla aracin gectigi ana kara yollari,

3) Yilda otuz binden fazla trenin gectigi ana demir yollar1

icin bir 6nceki yildaki durumu gosteren stratejik giiriiltii haritalar1 hazirlanir.

¢) En gec 30/6/2014 tarihine kadar ve daha sonra her bes yilda bir stratejik giiriiltii
haritas1 hazirlanmasi zorunlu olan; yilda {i¢ milyondan fazla aracin gectigi ana kara
yollari, yilda otuz binden fazla sayida trenin gectigi ana demir yollar1 ve yiiz binden

fazla yerlesik niifusu olan yerlesim alanlar1 Bakanliga bildirilir.
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d) Stratejik giiriiltii haritalar1 Ek-IV’te yer alan stratejik giiriiltii haritalama igin

asgari gereksinimleri karsilayacak nitelikte hazirlanir.

e) Komsu konumda olan tilkelerin sinirlarina yakin bolgelerin stratejik giiriilti
haritalarmin hazirlanmasinda, Disisleri Bakanligi koordinasyonunda isbirligi yoluna

gidilir.

f) Stratejik giiriiltii haritalar1 hazirlandiklar1 tarihten sonra en az bes yilda bir

gozden gegirilir ve gerektiginde revize edilir.

g) Bu maddenin birinci fikrasmin (a) bendinin (1) numaral alt bendi ile (c)
bendinin (1) numarali alt bendinde verilen yerlesim alanlar1 i¢in hazirlanacak giiriiltii
haritalar1; kara yolu, demir yolu, hava yolu trafik giiriiltiisii ile limanlar, sanayi alanlari,

atolye-imalathane-eglence yerleri ve benzeri isletmelerin bulundugu alanlar igin ayri

ayr1 yapilir.

5.6.1 Stratejik Giiriiltii Haritasinin Hazirlanmasi

Cevresel giiriiltiinlin ~ degerlendirilmesinde kullanilan baglica yontem girilti
haritalaridir. Demiryolu giiriiltiisii i¢in, mevcut mevzuata gore Hollanda ulusal

hesaplama yontemi “Reken — Meervoorscrift Railverkeer Slawaai” 96 kullanilmaktadir.

Girtilti haritalar1 hazirlanirken asagidaki faktorler g6z 6niine almnir:
a) Giirilti Kaynaklar1
b) Yansima, kirinim ve topografya etkisi

c) Alict

Girtiltii kaynaklar1 acisindan, demiryollarma 6zgii olarak giiriiltii diizeyini belirleyen

faktorler incelendiginde:

88



Tren Tipleri: Demiryolu kaynakli giiriiltii diizeyinin belirlenmesinde baslica unsur,
hatta kullanilan tren tipidir. Demiryollarmin pilot bolgede kullandig1 tren tipleri tespit

edilecek ve giiriiltii haritas1 yazilim programia girilecektir.

Demiryolu Hatti1 Parametreleri: Demiryolu hattinin yapis1 giiriiltii diizeyini belirleyen
diger 6nemli etkenlerdir. Bunlart:

Demiryolunun Tasarimu,

Demiryolunun Egimi ve Kavisleri,

Demiryolunun Yapisi (Ahsap-beton travers, yatak tipi, gecit ve makas sayisi vb),

Hat Sayis1 ve Genisligi,

Diger Faktorler (Tiineller, koprii ve viyadiiklerin varligi, ¢evredeki yiiksek binalar, vs.)

seklinde siralamak miimkiindiir.

Topografik Ozellikler: Diger unsurlar ise giiriiltiiniin yayildig1 arazinin topografik
durumudur. Bunlarda;

Alic1 ve Kaynak Arasindaki Kot Durumu

Giirtiltii yayilim hattinda yansitici, emici, yonlendirici yapilarin varligi (Tineller, koprii

ve viyadiikler, cevredeki yiiksek binalar, vs.) seklinde siralanabilir.

5.6.2 Ahcidaki Giiriiltii Diizeyinin Hesaplanmasi
Yukaridaki faktorler g6z Oniine alinarak, demiryolu kaynakli cevresel giiriiltiiniin

alicilardaki seviyesi su formiille hesaplanir:

L..i=|Lmel— Di— |Ds|— DL —max[|Dgn|, | D, |1 +|Dnet

Emisyonlar
uzaklik

Zemiinin etkisi
Sapma
Meteorolojik Etkiler
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Bu hesaplama yapilirken her bir parametreye ait veriler simiilasyon programma girilir
ve simiilasyon programi tiim bu faktorleri g6z Oniine alarak bolgedeki giirtilti
haritalarm1 olusturur. Olusturulan giiriiltii haritalar1 Yonetmelikte belirtildigi {izere

kamuoyuyla paylasilir.

5.6.3 Giiriiltiiniin Yayilmasi

Girtiltii kaynagindan ses yansima, sacimim ( kirimim ) ve topografya etkisi ile aliciya

ulasir (Sekil 5.23 ve 5.24).

Sekil 5.23: Giiriiltiiniin yayllma sekli

Saginim (Kinnim)
Yarsima

Topog rafya Etkisi

GUrlItt Kayraklar

SoundPLan programinda ¢aligma
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Sekil 5.24: Yansima kirimim ve topografya

SoundPLan programinda galisma

5.6.4 Arazi Modellemesi

Girtiltii kaynaklarinin yayilimini tespit i¢in arazinin modellemesi yapilir (Sekil 5.25).

Bu modelleme ile stratejik giiriiltii haritalarina gegilir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.25: Arazi modellemesi

SoundPLan programinda galisma
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5.7 EYLEM PLANLARI

Eylem planlariin hazirlanma kriterleri yonetmelikle belirlenmistir. Bu esaslara gore

eylem planlar1 hazirlanmalidir.

MADDE 30 — (1) Eylem Planlarma iliskin esaslar asagida belirtilmistir:

a) Gerekmesi halinde en ge¢ 18/7/2014 tarihine kadar;

1) Yilda alt1 milyondan fazla aracin gegtigi ana kara yollari, yilda altmis binden

fazla trenin gegtigi ana demir yollari, ana hava limanlar1 ve yakinindaki yerler,

2) Iki yiiz elli binden fazla yerlesik niifusu olan yerlesim alanlari

icin, gliriiltii seviyesinin azaltilmas1 da dahil olmak iizere giiriiltii ile ilgili hususlar ve
glirtiltiintin etkileri ile bas etmeye yonelik eylem planlarinin hazirlanmis olmasi gerekir.
Eylem planlar1 dahilindeki tedbirler yetkili idarenin inisiyatifi altindadir. Ancak, bu
Yonetmelikte verilen sinir degerlerin asildig1 durumlar ya da yetkili idarelerce segilen
diger kriterler olarak tanimlanan Oncelikler eylem planinda o6zellikle belirtilir ve

stratejik giiriilti haritalamalari ile tespit edilen en 6nemli bolgelerde uygulanir.

b) En ge¢ 18/7/2019 tarihine kadar;

1) Yilda ii¢ milyondan fazla aracin gegtigi ana kara yollari, yilda otuz binden fazla

trenin gegtigi ana demir yollar1 ve yakinindaki yerler,

2) Yiiz binden fazla yerlesik niifusu olan yerlesim alanlar1 i¢in,
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Bu Yonetmelikte verilen sinir degerlerin asilmasi durumu ya da yetkili idarelerce
secilen diger kriterler olarak tanimlanan onceliklere belirgin bir sekilde yer veren eylem

planlarmin hazirlanmis olmasi temin edilir.

c) (a) ve (b) bentlerinde belirtilen kriterler hakkinda yetkili idarelerce Bakanliga

bilgi verilir.

¢) Eylem planlar1 Ek-V’te verilen eylem planlar1 i¢in asgari gereksinimleri

karsilayacak sekilde hazirlanir.

d) Mevcut giiriiltii durumunu etkileyen ¢ok onemli bir degisikligin meydana
gelmesi lizerine ve hazirlandiklar: tarihten itibaren en az bes yilda bir eylem planlari

gozden gegirilir ve gerekiyorsa revize edilir.

e) Komsu konumda olan iilkelerin sinirlarina yakin bolgeler i¢in eylem planlarinin

hazirlanmasinda, Disisleri Bakanlig1 koordinasyonunda isbirligi yoluna gidilir.

f) Eylem planlarinin hazirlanma ve gozden gegirilmesine katilim i¢in dnceden ve
etkili firsatlarin verilmis olmasi sartiyla, eylem planlarini hazirlamakla sorumlu kurum
ve kuruluglarca eylem planlarinin kamuoyuna danisilmasi, bu katilim sonuglarmnin
dikkate alinmas1 ve kamuoyunun alinan karar konusunda bilgilendirilmesi temin edilir.
Bu bilgiler kolay ulasilabilir ve tam anlasilir sekilde sunulur. Bilgilerin en onemli
noktalarin1 6zetleyen bir metin yurt ¢apinda yaym yapan yiiksek tirajli en az bir gazete
ile mahalli gazetede ilan edilir. Eylem planlari ile ilgili dokiimanlar ilanin yayimidan
itibaren dort ay siireyle kamuoyunun kullanimina agik tutulur. Bu siire igerisinde eylem
planlar ile ilgili goriisler yazili olarak eylem planlarini hazirlayan kurum ve kuruluslara
verilir. Bu siireden sonra yapilacak itirazlar kisisel haklarla ilgili degilse dikkate

alinmaz.
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5.7.1 Eylem Planlarinin Hazirlanmasi

Girtiltti  haritalarin  hazirlanmas1 sonrasinda cevresel giiriiltii diizeylerinin yasal
mevzuatta belirtilen smnir degerlere diisiiriilmesi i¢in hangi 6nlemlerin alinacagini
belirleyen eylem planlar1 olusturulur. Eylem planlarinda temel olarak ii¢c yontem

kullanilir:

1- Kaynakta Kontrol
2- Alicida Kontrol
3- lletim Yolunda Kontrol

Kaynakta Kontrol: Demiryollarinda kaynakta kontrol amaciyla sik¢a uygulanan
yontemler;

Demiryolu yiizey kalitesinin iyilestirilmesi (Zaman igerisinde yol yiizeyinde
deformasyonun dnlenmesi ve ylizeyin iyilestirilmesi)

Demiryolu araglarinin olusturdugu giiriiltii diizeyinin kontrolii (Eskiyen araglarda
emisyon dilizeyinin artmasinin 6nlenmesi ve emisyonu azaltict mekanik tedbirlerin
alinmasi)

Hiz sinir1 uygulamasi (Azami hiz sinirmin azaltilarak olusan giiriiltiiniin kaynakta
kontrolii)

Yeni demiryolu projelerinde hatlarin yerlesim yerlerinden uzak bolgelere yapilmasi
Bazi tren tiplerine belirli hassas saat ve bolgelerde kisitlama getirilmesi (6rn. gece

saatlerinde en fazla giiriiltii yapan tren tiplerinin seferden kaldirilmasi)

Alcida Kontrol: Alicida giiriiltliniin azaltilmas1 amaciyla da binalarda ses yalitimini
arttiran Onlemler almabilir. Ancak, demiryolu kaynakli giriiltii c¢evresel giliriiltii
oldugundan, giiriiltii diizeyleri bina cephelerinde giiriiltii diizeyi olarak degerlendirilir,
dolayisiyla yerlesim biriminde ¢ogunlukla kapali alanda 6nlemler ¢evresel giiriiltiiniin

degerlendirilmesi ve yonetimi anlaminda kalic1 ve saglikli ¢oztimler degildir.
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fletim Yolunda Kontrol: Kaynakta ve de alicida kontroliin smir degerlere ulagmakta
yeterli olmadig1r durumlarda ise demiryolundan kaynaklanan giiriiltiiniin kontrolii i¢in
iletim yolunda bazi onlemler alinabilir. En siklikla uygulanan 6nlem cesitleri asagida
verilmigtir:

a) Demiryolu hattini tiinel igerisine almak (tiinele alma 6nlemleri akustik olarak
oldukca etkin Onlemler olmakla beraber maliyetleri diger Onlemlere gore
oldukga ytiksektir)

b) Demiryolu hatt1 etrafinda ormanlik alanlar olusturmak (kurulacak ormanlar
cok yogun ve sik agaclardan olusmalidir, kisa vadede ¢Oziim miimkiin
degildir ve de agaclarin ekilecegi genis alana ihtiya¢ duyulur)

c) Qiriilti bariyerleri uygulamak (giiriiltii bariyerleri alanin kisitli oldugu ve
yiiksek etkinligin gerektigi yerlerde uygulanir, bircok farkli giiriiltii bariyeri

secenegi miimkiindiir)

Eylem plani olusturulmas1 asamasinda giiriiltii haritalariyla ortaya ¢ikarilan mevcut
durum, hem kaynak hem alicti hem de iletim yolu acisindan degerlendirilir ve
alinabilecek onlemler tartisilir. Onerilen dnlemlerin etkinligi, simiilasyon programinda
ilgili parametrelere dahil edilerek belirlenir. Ornegin giiriiltii bariyeri uygulanacak
durumlarda, engel sisteminin akustik 6zellikleri simiilasyon programma girilerek hat
boyunca fayda maliyet agisindan en etkin bariyer sistemi belirlenir ve bu engel
sisteminin saglayacagi iyilestirme eylem planina dahil edilir. Boylece, Kurum’ un
olusacak c¢evresel giiriiltii problemlerine kars1 alacagi 6nlemler devletin ilgili birimleri

ve kamuoyuyla paylasilir.

5.7.2 Giiriiltii Engelleri

1) Demiryolu giiriiltii diizeyini belirleyen trafik ve yol parametreleri géz oniine
alarak, giiriiltiiden etkilenen binalar ( dolayisi ile insanlar) i¢in mevcut

giiriiltii haritas1 hazirlanir.
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2) Giiriiltiiden etkilenen binalarin, yonetmelikte belirlenen sinir degerlerin iizerinde

giirtiltiiye maruz kalan bina ve kat sayisinin tespiti edilir.

3) Sinir degerlerin {izerinde giiriiltiiye maruz kalan binalar i¢in, demiryolu kenarina

yapilacak olan giiriiltii engelinin se¢imi,

4) Giriltii engeli ile giiriiltii haritalarinin tekrar hazirlanmasi ve etkilenen bina

sayismin tekrar tespiti,

5) .Giriiltii Engeli Optimizasyonu metodu ile giiriilti engellerinin nihai
yiikseklikleri ile geometrik sekillerinin son halinin verilmesi ve fayda — maliyet

analizinin yapilmasi

5.7.3 Giiriiltii Engelleri Dizaym Yapilmasi

1) Topografyanm ve yerlesime iligskin tiim 6zelliklerin 1yi gézlemlenmesi gerekir.

2) Mevcut (ya da planlama asamasindaki ) yollar i¢in giiriiltiiden etkilenen bdlgeleri
belirlemek gerekir.

3) Giiriiltiiye maruz kalan bdlgeler i¢cin 6zellikleri bilinen giiriiltii engeli se¢mek
gerekir.

4) Tim verilerin birlikte degerlendirilerek SoundPLAN yazilimi yardimi ile engel

optimizasyon gerceklestirilir.
Engel tasariminin bu adimlar ile gerceklestirilmesi, etkin engel tasarimimin yapilmasinin

yani swra, fayda-maliyet degerlendirilmeleri araciligi ile de gereksiz harcamalardan

sakmilmasini saglayacaktir

Giiriilti engelleri secilmest,

Girtiltii engellerinin se¢ilmesinde topografyanin ve maliyetin 6nemi vardir.
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Demiryolunun her iki yaninda da binalar mevcut ise yutuculugu yiiksek malzemeler

tercih edilmeli,

Demiryolu etrafindaki binalar tek tarafta dizilmis ise yutuculuk faktorii dikkate

almmayabilir.

Her zaman dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zellikler:

1) Kabul edilebilir bir laboratuvarin belirlemis oldugu yutum katsayilari,

2) Kabul edilebilir bir laboratuvarin belirlemis oldugu azalttim (Ses ge¢is kaybi)
degerleri (dBA).

Sekil 5.27° de baz1 engel uygulama 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 5.27: Giiriiltii engelleri uygulama ornekleri
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5.7.4 Engel Tasariminin Simiilasyon Program Yardimi ile Olusturulmasi

(SoundPlan V.7,0)

Eylem plani olusturulmas1 asamasinda giiriiltii haritalariyla ortaya ¢ikarilan mevcut durum,
hem kaynak hem alict hem de iletim yolu agisindan degerlendirilir ve alinabilecek
onlemler tartisilir.  Onerilen onlemlerin  etkinligi, simiilasyon programmnda ilgili
parametrelere dahil edilerek belirlenir. Ornegin giiriiltii bariyeri uygulanacak durumlarda,
bariyer sisteminin akustik 6zellikleri simiilasyon programina girilerek hat boyunca fayda
maliyet acisindan en etkin bariyer sistemi belirlenir. Fayda maliyet analizinde yapilacak

optimizasyonla en diisiik miktarda giiriiltii bariyeriyle en yiliksek verimlilik amaglanir.

Ornek vermek gerekirse, 100 m lik bir hat boyunca kurulacak 2 metre yiiksekliginde
bariyer sisteminin kurulmasiyla c¢evredeki kritik alicilarda kag¢ kisinin smir degerlerin
altinda giiriiltiiye maruz kalacagi belirlenir. Sonrasinda da ayn1 hatta 4 metre yiiksekliginde
bariyer sisteminin verimliligi fayda maliyet calismasiyla belirlenir. Ornegin 2 ve 4 m lik
giiriiltii bariyer sisteminin fayda maliyet sonuglar1 belirlendikten sonra ise simiilasyon

programinda optimizasyon islemi gergeklestirilir (Sekil 5.28).

Bu optimizasyon ile tiim hattin cografi ve akustik 6zellikleri analiz edilerek hat boyunca
degisken yiiksekliklerle en fazla verimliligi saglayacak kombinasyon belirlenir. Ornegin, 4
metrelik giiriiltii bariyeri yiiksekligine ihtiyag duyulmayan durumlarda daha az yiikseklik,
ihtiya¢ duyuldugunda ise daha fazla yiikseklik olacak sekilde bariyer yiikseklikleri
optimize edilir. Optimize edilmis hatla ilgili 6rnek giiriiltii iyilesme sonucu Tablo 5.6 da

verilmistir.

Sonrasinda, 2 m yiiksekliginde, 4 m yiiksekliginde ve optimize edilmis ylikseklikte giirtiltii

bariyerleri tek bir tabloda toplanir ve 6zet olarak verilir ( Tablo 5.7).

Onerilecek bariyer sistemi bu 6rnekte verildigi gibi optimize edildikten sonra, bariyer

sistemi 6zellikleri ve saglayacagi iyilestirmeler eylem planina dahil edilir.
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Sekil 5.28 Optimizasyonlu tasarim

Skala 1:750
3 3 7’:7 - |E ‘: ‘:

Isaretier
Emunyon guome
Onta refy

Garolta dazeyi
Lden dB(A)

“w 45
= 50
«m 55
“= 60
-m G5
«= 70
= 75
= 80
<= 85
= 90

SoundPLan programinda ¢alisma
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Tablo 5.6: Optimizasyon sonrasi engel alanlarina gore iyilesen giiriiltii diizeyi

Engel Optimize Sonug
Ld(dBA) | alani1 279 Ld(dBA) engel alani | iyilesme
m? 673 m? miktari

Engel alani

Alan ad Ld(dBA) [ Ld(dBA) 149 m?

2 metrelik iyilestirme 4 metrelik Optimizasyon | lyilestirme
ylies engel |lyilestirme P 4 yres

engel . .
& miktari sonrasi miktari
sonrasl sonrasl

58,9 59,2 58,1
63,1 63,2 61,5
67,4 65,4 63,7
69,9 67,3 64,2
69,8 68,4 63,2
69,5 69,1 67,2
65,7 65,1 54,4
68,8 67 57,3
68,7 67,3 59

68,4 67,7 62

68,1 68,5
67,8 68,3

ﬁ Mevcut giriilti dizeyi - lyilesen giiriiltii diizeyi

Bina 34(Hastane)
Bina 34(Hastane)
Bina 34(Hastane)

Bina 34(Hastane)

Bina 34(Hastane)

Bina 34(Hastane)
Bina 41(Okul)
Bina 41(Okul)
Bina 41(Okul)
Bina 41(Okul)
Bina 41(Okul)
Bina 41(Okul)

|l |lwWIN|IRPR|IOIUV|RAR]|IWIN]|E
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Tablo 5.7 SoundPlan engel tasarim

_ SoundPLAN Engel Tasarimi - [d:\SP Projects\SP7.0\izmir_Optim_2\RWDF0050. res

Dosya Ala Duvar Optimizasyon Secenekler Yardim

onn mAsm

Bilgi Optimizasyon kriterleri
Yineleme adimr: N e T
1. Sevive dugusu
Toplam boy: 134.47 [m] Y . ; .s
Projeksiyon alant £73.31 [m2] 2. Engel yiizeyi
Toplam maliyet: 269,324 [EUR] Zaman dilimi: Noise level Day
' Sei bilgisi | Alic pozisyonlan | Engel elemanlan | Tarih |
No Km Temel yuksekligi | min | max | Nesne | Engel yukseklidi| Uzunluk | Maliyet grubu | Maliy
[m] | [m] [m] [
1 0.163 2000 0 20 7 3.50 10.39 1 1¢
| 0173 2000 0 20 9 450 6.99 1 12
3 0.180 2000 0 20 10 5.00 2011 1 4(
_ 4 0.200 2000 0 20 4 2.00 7.32 1 i
5 0.207 2. UL 1 i U U.ud u.ug 1
_6 0.169 2493 0 20 12 6.00 17.69 1 4;
7 0.186 2493 0 20 14 7.00 12.15 1 3¢
_ 8 0.198 2500 0 20 10 5.00 59.82 1 11¢
9 0.258 25.00 1 1 0 0.00 0.00 i

Sound plan programinda ¢aligma
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6. SONUC

Giiriiltii ile miicadele konusunda Ulkemizde heniiz somut adimlar atilmadig1 ve toplumun
da bu konuda yeteri kadar bilgi sahibi olmadig1 goriilmektedir. En son 2010 yilinda Cevre
ve Orman Bakanligi Tarafindan ¢ikarilan Yonetmelik ile giiriiltii ile miicadelede AB
normlarina gore kriterler getirilmis olup; gorev, yetki ve sorumluluklar belirlenmis ise de

yaptirim ve mali kaynak konusunda yeterli aciklamalar bulunmamaktadir. Ulagimdan
kaynaklanan giiriiltii icerisinde demiryolu giiriiltiisii daha az rahatsiz edici goriinmesine
ragmen amag¢ yonetmelikte belirtilen sinirlarin iginde kalmasini saglamaktir. Bireylerin de
ulagimdan kaynaklanan giiriiltii ile miicadele konusunda bilinglenmesinin saglanmasi
gereklidir. Ornegin; bir seyahat sonras1 bulundugu tasitta asir1 giiriiltiiden rahatsiz olan bir
yolcunun bu rahatsizligini sikayet edebilecegi konusunda bir bilgisi olmadig1 gibi, boyle
bir mercii de heniiz bulunmamaktadir. Bu gibi giiriiltii rahatsizliklar: ile ilgili birimler bir
an once kurulmali toplumdan gelen sikayetler degerlendirilerek almacak Onlemlere 151k

tutmasi saglanmalidir.

Niifusun yogun oldugu yerlesim merkezlerinde bagimsiz uzman kurumlar tarafindan
periyodik Olclimler yapilmali ve buna gore giiriiltii kaynagma sebep teskil eden unsurlar
tespit edilerek ilgilileri tarafindan bertaraf edilmesi yolunda gerekli miieyyideler

getirilmelidir.

Ulasimdan kaynaklanan giiriiltiiniin 6nlenmesinde en ekonomik ve efektif ¢oziim
giiriiltiiniin kaynaginda onlenmesi olmaktadir. Ulasimda oncelik seyahat eden yolcunun
glivenli ve gilriiltiisiiz bir ortamda seyir etmesini saglamaktir. Bu sebeple demiryolu
hatlarinda kullanilan raylarin uzun kaynakli olmasi darbe giiriiltiisiinii 6nemli Olciide
azaltacaktir. Hattin alt yapisinin suyu drene edecek sekilde olmasi halinde, darbe
giiriiltiisiinii absorbe eden, esnemeyi saglayan balast tabakasinin bozulmasinin Oniine
gecilerek raylarda ondiilasyon olmamasi ve dolayisiyla giiriiltiiniin azalmasinin saglanmasi
miimkiindiir. Ayrica lokomotif ve vagonlarin fren sistemlerinde pik dokiim fren pabuglari
yerine kompozit fren sistemlerinin kullanilmasi giiriiltiiniin azalmasinda onemli etken

olabilecektir. Bunun disinda vagon i¢ izolasyonlarmin dig giiriiltiiyli emecek sekilde dizayn
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edilmesi gerekmektedir. Ulkemizde demiryollarinin yolcu tagimacihifindaki payr AB
iilkelerinin oldukca gerisindedir. Gerekli 1yilestirmeler ve modernizasyon yapildigi
takdirde bu oranmn yilikselmesi beklenebilir. Demiryollarinda son yillarda AB
standartlarinda baslatilan biiyiik projelerin (Marmaray, Istanbul-Ankara, Ankara-Konya ve
Ankara-Sivas Hizli tren hatlar1 ) sonuclanmasi halinde; getirilecek konforlar i¢inde

giiriiltiisiiz bir yolculuk imkan1 da saglanmis olabilecektir.

Sehir i¢inde bulunan rayl sistemlerde c¢evresel giirtiltiiniin 6nlenmesine yonelik ¢oziimler
iiretilmesi gerekmektedir. Istanbul’da rayl sistemlere yakim bdlgelerde ¢esitli yas, meslek
ve cinsiyet gruplarinda 60 kisi tizerinde bir anket yapilmis ve anket sonuglarma gore rayli
sistemler de en ¢ok rahatsiz eden etkenin giiriiltii oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle yerel
belediyelerle isbirligi yapilmast miimkiin oldugu takdirde alternatif gilizergahlar
olusturulabilir. Ornegin; gectigimiz yillarda izmit Biiyiik Sehir Belediyesi ve Ulastirma
Bakanlig: isbirligi ile sehrin i¢inden gegen demiryolu hatti sahil kesimine alinarak hem
trafik yoniinden hem de giiriiltii yiiniinden olumlu faydalar elde edildi. Eskisehir’de de
belediye ve demiryollar1 igbirligi ile sehir i¢cinden gecen demiryolu hatlar1 yer altina alinma

calismalar1 devam etmektedir.

Gilizergahin degistirilmesi topografik veya maliyet yoniinden miimkiin olmadigi veya
kaynakta alinan onlemlere ragmen giriiltiiniin yonetmelikte belirtilen smirlar igerisinde
kalmadig1 durumlarda ise giiriiltii onleyici setler, perdeler, ¢cevre arazi de yesil alanlar ve

bitki ortiisii yapilandirilmasi gibi giiriiltii engelleri tesis edilmelidir.

Giirtiltiistiz bir ulasim sonucuna kavusulmasi ancak; yonetmelikte belirtilen gorev, yetki ve
sorumluk zinciri i¢inde ilgili kurum ve kuruluslarin birbirleri ile entegre ¢alismalar yaparak
almacak Onlemleri kisa zamanda yerine getirmek tlizere ciddi, somut adimlar atmasi ile

miimkiin goriilmektedir.
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