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ONSOZ

Son yillarda niifusun hizli artisi, sanayi ve teknolojinin gelismesi ve arag
sahipligindeki artig giiriiltii seviyesinin de artmasina neden olmaktadir. “Karayolu Giiriiltii
Probleminin Degerlendirilmesi” hakkinda yazdigim yiiksek lisans tezinde giiriiltiiniin
nedenleri ve kaynaklar1 arastirilmis ve alinmasi gereken onlemler literatiire dayali olarak
belirtilmistir. Ulkemizde ve diger iilkelerde bu konu hakkinda cesitli calismalar yapilmustir.

Bu tez kapsaminda detayli bir literatiir ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda bana her tiirlii destegini veren, baslangicindan sonuna kadar her
asamasinda bana yon gosteren ve yardimlarini esirgemeyen danigsman hocam sayin Dog.Dr.
Erol ISKENDER’e calismam esnasinda degerli vakitlerini bana ayirdiklari icin igtenlikle
tesekkiir eder, saygilarimi sunarim. Egitim hayatim boyunca benden destegini esirgemeyen

aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Emel SIT
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Erol ISKENDER
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Giirtiltii, insanlar1 ve gevreyi rahatsiz eden bunun yaninda insan sagligina zarar veren
bir etkendir. Giinlimiizde biiyiik sehirlerde hizla artan niifusa bagl olarak daha da belirgin
bir hal almistir. Cesitli giiriiltii kaynaklar1 olsa da ulagimdan kaynaklanan giiriiltliniin pay1
diger kaynaklara gore daha yiiksektir. Ulasim modlar igerisinde en yiiksek giiriiltiiye
karayolu ulagimi neden olmaktadir. Bu giiriiltiiler; siirliciiden, araglardan veya kaplamalarin
ozelliklerinden kaynaklanmaktadirlar. Kaplamalardan kaynaklanan giiriiltiilerin azaltilmasi
icin ¢esitli caligmalar yapilmaktadir. Bu calismada farkli yol kaplamalarinin giiriltii
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Giiriiltii azaltma etkisine sahip c¢esitli yol kaplama
uygulamalar1 bulunmaktadir. Giiniimiizde giiriiltii seviyesi glin gegtikce daha ¢ok artig
gosterdigi i¢in bu kaplamalar daha ¢ok 6nem kazanmistir. Bu tez kapsaminda, giiriiltii
kaynaklari, giiriiltiiniin insanlar ve ¢evre tizerindeki etkileri, giiriiltii 6lgme ve tahmin etme
yontemleri arastirilmig, karayolu kaplamalarinda giiriiltii olusum mekanizmalar1 agiklanarak
tas mastik asfalt, poroz asfalt ve yogun gradasyonlu asfalt kaplamalarin giiriiltii agisindan

degerlendirilmeleri literatiir arastirmasi olarak ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giiriiltii, Akustik 6zellikler, Esnek kaplamalar, Tas mastik asfalt,
Poroz asfalt, Yogun gradasyonlu asfalt
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SUMMARY

ASSESSMENT OF THE HIGHWAY NOISE PROBLEM
Emel SIT

Karadeniz Technical University
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2021, 105 Pages, 15 Pages Supplement

Noise is a factor that bothers people and the environment, as well as harm human
health. Today, it has become more pronounced due to the rapidly increasing population in
big cities. Although there are various noise sources, the share of noise from transportation is
higher than other sources. Road transport causes the highest noise among transport modes.
These noises; They are caused by the driver, the vehicles or the properties of the coatings.
Various studies are carried out to reduce the noise caused by the coatings. In this study, the
effects of different road coverings on noise were investigated. There are various road paving
applications with a noise reduction effect. Nowadays, these coatings have gained more
importance because the noise level is increasing day by day. Within the scope of this thesis,
the sources of noise, the effects of noise on people and the environment, noise measurement
and estimation methods were investigated, the noise generation mechanisms in highway
pavements were explained and the evaluation of stone mastic asphalt, porous asphalt and

densely graded asphalt pavements in terms of noise was presented as a literature study.

Key Words: Noise, Acoustic properties, Flexible coatings, Stone mastic asphalt, Porous
asphalt, Dense graded asphalt.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Guirilta kirliligi (akustik kirlilik) niifusun artmasi, sanayinin ve teknolojinin gelismesi
ve temel aliskanliklarin degismesiyle ortaya ¢ikmistir. Bir¢ok giiriiltii kaynagi olmasina
ragmen giiriiltii kirliligine sebep olan kaynaklarin basinda ulasim gelmektedir. Ulasim
kaynakli girtltiler, 6zellikle 1960’1 yillardan sonra daha cok ilgi ¢ekmistir. Ulagim
kaynakli giiriiltiiler insanlar tizerinde fiziksel, fizyolojik, psikolojik, vb. ¢esitli etkilere sebep
olmaktadir (TC Cevre ve Orman Bakanlhigi, 2010). Bu giiriiltiiler, 6zellikle biiyiik sehirlerde,
hem insan sagligi hem de bolge ekonomisi i¢in giderek artan bir endise kaynagidir. Yapilan
bir ¢alismada, Avrupa Birligi (AB) vatandaslarinin %30’unun Diinya Saglik Orgiitii’niin
(WHO’nun) onerdigi ses seviyesini asan trafik giiriiltiisiine maruz kaldigi goriilmiistiir.
Danimarka’da yapilan bir aragtirmada da trafikten kaynaklanan giiriiltiide olusan 1 dB(A)’lik
artistan dolay1 yol kenarlarinda bulunan evlerin fiyatlarinda %1°lik bir diigiisiin oldugu

anlasilmistir (FEHRL, 2006 ).

Yasam boyunca insanlar yasam konforunu artirmak, daha iyi saglhik ve egitim
imkanlarina kavusmak ve gelir seviyelerini yiikseltmek gibi sebeplerden biiylik sehirlere go¢
etmislerdir. Bu da zamanla kentlerde niifusun artmasina ve buna bagli olarak daha fazla
giirtiltiiye sebep olmustur. Ulasimin biiyiik oranda sebep oldugu bu giiriiltiilerin 6niine
gee¢mek i¢in glinliimiizde cesitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bunlar; daha az giirtiltii tireten yol
kaplamalarinin yapilmasi, giiriiltii ile ilgili yasalarin ¢ikarilmasi, giirtiltiiyli azaltan
bariyerlerin (ses perdeleri) yapilmasi, giiriiltii haritalarinin ¢ikarilmasi, daha az giirtiltii

cikaran makinelerin kullanilmas1 ve araglarin tiretilmesi gibi ¢alismalar1 kapsamaktadir.

Giirtiltii, kabul edilebilir seviyeyi asan ve rahatsizlik yaratan ses olarak tanimlanabilir
(Subramani vd., 2012). insanlarin yasam kalitesini bozdugu zaman, ortaya ¢ikan hos veya
nahos seslerdir. Kisisel 6zellikler, istatiksel 6zellikler ve ¢evrenin fiziksel 6zellikleri de dahil
olup birgok faktdre bagli olan 6znel bir tepkidir (Singh vd., 2018). Sozliikteki anlami ise

aralarinda uyum bulunmayan, diizensiz seslerin biitiinii, patirti, samata seklindedir (Tiirk Dil



Kurumu, 2006). Giiriiltii dB(A) cinsinden dl¢lilmektedir. Duyma sinir1 0 dB(A) olup agri
siddeti ise 120-130 dB(A)’dir (TC Cevre ve Orman Bakanlig1, 2010). Istenmeyen ses olarak
tanimlanan giirtiltli, sesin yiiksekligi ile baglantili olup sesin ne zaman ve nerede ortaya
¢iktig1 ile baglantili olarak ele alinir (URL-1, 2021). Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerji
tiriidiir. Teknik olarak hava basincindan meydana gelen bir olgudur. Titresimler ve
aerodinamik hareketler sonucu meydana gelir. Ses, nesnel bir kavramdir, kisiden kisiye
degisiklik gostermez (Bigakci, 2011). Ses siddeti desibel (dB) cinsinden &lgiiliir. Insan
kulaginin duydugu en kii¢iik ses 0 dB olarak kabul edilmektedir (TC Cevre ve Orman
Bakanligi, 2010). Ses yasamimiz boyunca varligini koruyan bir olgu olup dogal sesler
(yagmur sesi gibi) ve yapay sesler (ulasim araglar1 gibi) olarak ikiye ayrilmaktadir. Sekil
1’de ses basinci ve ses seviyelerinin karsilagtirilmasi ve bazi yaygin 6rnekler gosterilmistir.
Sekil 1’den goriildiigii tizere; 80-100 dB araliginda isitme kaybi tehlikesinin bagladigi, 120
140 dB araliginda ise agri olusmaya basladigi1 anlasilmaktadir.

[dB] 180 20 000 [Pa]  uzay mekigi
(30 m yakindaki)
160
140
ucak
100 2 (300 m yakindaki)
kamyon
80 0,2 (10 m yakindaki)
60 0,02 normal konusma sesleri
40 0,002 fisiltilar
20 0.0002 sessiz yatakodast

Sekil 1. Ses basinci ve ses seviyelerinin karsilastirilmasi ve bazi yaygin drnekler
(Rasmussen vd., 2007)



Burada karayolu giriiltii miktarin1 belirtildigi gibi en fazla 80 dB’e kadar
cikabilmektedir. Giiriiltii miktar1 80 dB’i asmaya basladigi anda isitme kaybi tehlikesi
goriilmeye baslar. Bunun sonucunda, Karayolu trafiginden kaynaklanan giiriiltii kirliligi
insan saglig1 igin biiyiik bir tehdit olusturur ve birtakim rahatsizliklara neden olur. Karayolu
giiriilti kirliligi, niifus artig1, ara¢ sahipligindeki artis ve teknolojik gelismeler, tiretim ve
tiikketimin artmasi, hareketliligin artmasi vb. nedenlerle artmaya devam etmektedir. Ozellikle
trafigin yogun oldugu anayolu igerisine alan arazi seridinde ikamet eden niifus bu giiriiltiiye

maruz kalmaktadir.

1.2. Amacg

Tezin amaci, karayolunda olusan giiriiltiiniin nedenleri, giiriiltii 6l¢iim ve tahmin etme
yontemleri hakkinda bilgi vermek ve farkli asfalt kaplama tiirlerinin giirtiltii iizerindeki
etkilerini arastirmaktir. Ulasim kaynakli giiriiltiiler, karayolu kaynakli giiriiltiler, giiriilti
azaltma mekanizmalar1 ve kaplama tekerlek iliskisinden kaynaklanan giiriiltiiler hakkinda
detayli bilgiler verilmis, tas mastik asfalt, poroz asfalt ve yogun gradasyonlu asfalt

kaplamalarin giiriiltii izerindeki etkileri degerlendirilmistir.



2. GURULTU KAYNAKLARI VE GURULTUNUN ETKIiLERI
2.1. Giiriiltii Kaynaklan

Giiriilti glinlimiizde biiylik bir sorun teskil etmektedir. Bireyler arasinda énemli bir

tartisma kaynagi haline gelmistir. Glriiltiiniin olusmasina neden olan ¢ok sayida giiriiltii

kaynagi bileseni bulunmaktadir. Bu kaynaklar asagidaki gibi ana kategorilere ayrilabilir (TC
Cevre ve Orman Bakanligi, 2010) ;

Ulasim kaynakli giiriiltiiler ( karayolu, demiryolu, denizyolu, havayolu ),
Rekreasyon kaynakli giirtiltiiler (cocuk parklari, eglence merkezleri, sinemalar vb.),
Insaat kaynakl giiriiltiiler ( her tiirlii santiye alanlari, tas ocaklar1 vb.),

Sanayi tesislerinde, fabrikalarda meydana gelen giiriiltiiler,

Mekéanlarda bulunan televizyon ve radyo giiriiltiileri,

Marketler, matbaalar, miizik aletlerinden kaynakli giiriiltiiler,

Arag kornalarindan ¢ikan giirtiltiiler vb.

Birgok giiriiltii kaynagi olmasina ragmen karayolu kaynakli giiriiltiilerin pay1r en

yiiksektir. Sekil 2°de TUBITAK MAM’1n yaptig1 bir calisma gdsterilmistir. Bu calismada

yapilan analizler sonucunda gesitli giiriiltii kaynaklar1 ve ¢evrenin bu giiriiltii kaynaklarindan

etkilenme oranlar1 verilmistir. Yapilan bu ¢alismada, 351.504 kisilik bir sehirde 229.400

kisinin giiriiltiiden etkilendigi goriilmiistiir. Sekil 2’de goriildigi lizere giiriiltiiden

etkilenmede en ¢ok karayolu kaynakli giiriiltii etkili olmustur. Bu etkilenme orani yaklasik
%77’lik (176.600 kisi) bir oranla ilk sirada yer almistir. ikinci sirada %20°lik (45.300 kisi)

bir oranla eglence kaynakli giiriiltii yer almistir. %3’liik (7.500 kisi) bir oranla ise sanayi

kaynakli giiriiltii ticlincli sirada yer almistir. Demiryolu kaynakli giiriiltii ise yapilan

etkilenme analizi sonucunda hi¢ kaydedilmemistir (Taskaya ve Sesli, 2018).



Sanayi
kaynakl
3%

Sekil 2. Giiriiltii kaynaklarindan etkilenme analizi yiizdelik gdsterimi
(MAM,2016)

Trafik giiriiltiisiine sebep olan bazi etkenler farkli giiriiltii seviyeleri olusturmaktadirlar
(Subramani vd., 2012);
e Yogun trafik olan veya yiiksek sesli hoparlorlere yakin alanlar: 80 —105 dB(A).
e Ugcan ugaklarin bulundugu alanlar: 90-100 dB(A).
e Tren Istasyonlarinda, trafik kavsaklarinda, yogun pazarlarda; 70 —90 dB(A).
o Trafige, endiistrilere ve pazarlara yakin yerlesim alanlari: 60 —80 dB(A).

e Yogun trafik yollarindan veya diger giirtiltiilii kaynaklardan uzak yerlesim alanlari:
40 60 dB(A).

2.2. Giiriiltiiniin Etkileri

Giiriiltii, cevre saglig1 i¢in ciddi bir tehdit olarak kabul edilir. Diinya Saglik Orgiitii'niin
bulgularina gore giiriiltii, hava kalitesinin etkisinden hemen sonra saglik sorunlarmin en
biiyiik ikinci cevresel nedenidir (WHO, 2009). Ozellikle trafikten kaynaklanan giiriiltiiler
bunun en biiyiik etkenidir ve bireylerde ¢esitli rahatsizliklarin olugsmasina neden olur. Trafik
giirtiltiisiiniin neden oldugu ¢esitli rahatsizliklar (uyku bozuklugu, sinir, stres, igitme kaybi1
gibi) vardir. Diinya saglik orgiitii, giiriiltiiniin insan refahi i¢in biiyiik bir tehdit olarak kabul
edilmesi gerektigini belirtmistir (Singh vd., 2018). Arastirmalara gore trafik giirtiltiistiniin

migren, yiiksek kan basinci sorunu, yorgunluk ve zayifligin birincil nedeni oldugu



aciklanmistir (Kluizenaar vd., 2007; Pavnovic vd., 2013). Bunun yaninda erken dogumlarin
da sebeplerinden biri oldugu goriilmiistiir (Christensen vd., 2017). Diger bir etkisi olarak
Ozellikle cocuklarda sinir, stres, uyku bozuklugu, O6grenme yetisinin azalmasi gibi
rahatsizliklara neden oldugu kanitlanmistir (Griefanh ve Basner, 2011; Chetoni vd., 2016).
Girtltiye iliskin saglik sorunlarinin tiimii isitme kayb1 anlamina gelmez. Bunun yaninda
diyabet, zihinsel saglik sorunlari, yiiksek tansiyon gibi etkenlere de neden olur (Babisch,
2011; Sorensen vd., 2013). Diinya niifusunun %30'undan fazlasi asir1 karayolu trafik
giiriiltiisiine maruz kalmaktadir ve buna baglh olarak koétiilesen durum giderek daha belirgin

hale gelmektedir (WHO, 2011).

Yapilan aragtirmalara gore, giiriiltiiniin insan sagligi tizerinde farkli olumsuz etkileri
olmaktadir (TC Cevre ve Orman Bakanligi, 2010). Asir1 derecede giiriiltiilere maruz

kalmanin sonucunda ortaya ¢ikan fiziksel ve psikolojik zararlar kanitlanmistir.

a) Psikolojik etkiler: Kisilerin davranig bozuklugu yasamasina sebep olur. Sinir, kaygi,
ofkelenme, depresyon, stres, rahatsizlik vb.

b) Fiziksel etkiler: Kiside isitme bozukluguna sebep olur.

¢) Fizyolojik etkiler: Insan viicudunda bazi degisikliklere sebep olur. Stres, kalp atisinda
hizlanma ve solunum artmasi.

d) Performans iizerinde etkisi: Kisinin ¢aligmasinda veriminin diismesine sebep olur.

Tablo 1. Olusturdugu olumsuz etkilere bagli olarak giiriiltii seviyeleri (Cura, 1994).

Derece  Deger(dB(4)) Etki

1 30-65 Konforsuzluk, rahatsizlik, 6fke, uyku ve dikkat bozuklugu
2 65-90 Kan basincinin artmasi, kalp atis1 ve solunum hizlanmasi
3 90-120 Bas agrilar

4 120-140 I¢ kulakta siirekli hasar, denge bozukluklar1

5 >140 Ciddi beyin hasar1

Tablo 1°de belirtilen etkiler insanlarin yagamlarini olumsuz etkileyip daha mutsuz bir

yasam siirmelerine neden olmaktadir. Bu yiizden giiriiltii kaynaklarinin belirlenip daha az



giiriiltiye neden olmalar1 icin ¢aligmalar yapilmasi, giiriiltii etkeninin fazla oldugu
bolgelerde giiriiltii haritalarinin diizenlenmesi 6nemli goriilmektedir.

Baz1 arastirmacilar karayolu trafiginden kaynaklanan giiriiltii ile ortaya c¢ikan
rahatsizliklar arasindaki iligkileri arastirmislardir;

Rastgele secilen 1112 yetiskin kisiyle yapilan bir ankette, ankete katilanlarin yaklagik
%17sinin yiiksek veya asir1 trafik giiriiltiistinden rahatsiz olduklar1 goériilmiistiir (Okokon
vd., 2015). Yaklasik %22’si giiriiltiiyli asir1 saglik riski olarak goriirken, %27’si trafik
yogunlugunu risk olarak degerlendirmislerdir (Singh vd., 2018).

Karayolu trafiginden kaynaklanan giiriiltii ile ortaya ¢ikan rahatsizliklarin arasindaki
iligki arastirilmis. Calismada, on yil boyunca karayollarina yakin konutlarda ikamet eden 19-
59 yas arasindaki yetiskin Hintli niifus se¢ilmistir (Banerjee, 2013). Giiriiltiiniin esik
maruziyet degeri 67.5 dB(A) olarak alinmistir. Ortaya ¢ikan rahatsizliklar 65-80 dB(A)’den
baglayarak 65-70 dB(A) lizerinde analiz edilmistir. Analiz sonucuna gore yas grubu 34-40
olan kisilerin yaslariin 50-60 yas alt grubuna kiyasla rahatsizliga kars1 daha savunmasiz
oldugu goriilmiistiir (Singh vd., 2018).

Tasit hizlar1 ve hareket yogunluklar1 agisindan kaldirim taslari, kalin ve ince siyah iist
kaplamal1 elastik asfaltlar iizerine kaydedilen giiriiltiiden dolayr olusan rahatsizlik
degerlendirilmistir (Freitas vd., 2012). Calisma sonucuna gore kaldirim tasindan olusan
rahatsizligin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunlarin yaninda otomobil hizlarinin artmasi
da rahatsizlig1 artirmistir (Singh vd., 2018).

Trafik giirtiltiisinden dolay1 ortaya ¢ikan rahatsizligin kan damari hipertansiyonu
tehlikesi ile iligkisi ve bunun yaninda giiriiltii bozuklugu ile iskemik koroner hastalik
tehlikesi arasinda pozitif bir iliski oldugu goriilmiistiir (Ndrepepa ve Twardella, 2011).
Gece trafik giiriiltiisiiniin yarattig1 rahatsizliktan dolayr ortaya ¢ikan uyku sorunlar1 da
incelenmistir (Fyhri ve Aasvang, 2010). Gece ortaya ¢ikan giiriiltiiniin uyku bozuklugu ile

giiclii bir iliskisi oldugu ortaya ¢ikmistir (Singh vd., 2018).

Tunus Sfax’ta karayolu trafik giiriiltiisii rahatsizligina yonelik temel faktorler (akustik
ve akustik olmayan) arastirilmistir. Gliriiltiiden dolay1 insanlarda belirli saglik problemleri
ortaya ¢ikmistir bu yiizden amag ortaya ¢ikan giiriiltii rahatsizligin1 daha iyi kontrol etmektir.
Bu calismada yaklasik 1272 kisi ile trafikten kaynaklanan giiriiltiiden dolayr anket
yapilmustir. Giiriiltii seviyesiyle ilgili akustik faktorleri belirlemek i¢in sehrin 211 farkh
noktasida toplam 633 giiriiltii 6lgiimii yapilmustir. Istatiksel bir analiz yapildiktan sonra

giirtiltiiye duyarliginin, oturma odasimin ya da yatak odasiin penceelerinin sokaga dogru



olmasi giiriiltii rahatsizligmmin ana faktdrleri oldugu bulunmustur (Bouzid vd., 2020).
Karayolunun sebep oldugu trafik giiriiltiisii ile psikotrop ilag kullanim1 arasindaki baglanti
belirtilmistir (Okokon vd., 2018). Bu da trafikten kaynakli giiriiltiiniin insan psikolojisi
tizerindeki etkisini gdstermektedir. Ortaya ¢ikan rahasizliklarin tek nedeni giiriiltii seviyesi
degildir. Akustik ve akustik olmayan faktorlerin bir kombinasyonuna da baghdir. Akustik
olmayan faktorler kisisel degiskenlere (giiriiltii duyarliligi), sosyodemografik degiskenlere
(yas, cinsiyet, konut tiirli vb.) ve durumsal degiskenlere (yola uzaklik, konut yonii vb.) gibi
degiskenlere karsilik gelir (Bouzid vd., 2020). Ancak bazi ¢alismalar giiriiltii rahatsizlig
tizerinde akustik faktorlerin daha etkili oldugunu gostermistir (Fields, 1993). Tunus’un sehri
olan Sfax 2014’te yaklasik niifusu 955.421°di (Bouzid vd., 2020). Son 10 yilda artan
kentlesmeden dolay1 yasam kalitesini biiyiik oranda bozan ciddi bir giiriiltii kirliligi ortaya

¢ikmistir (Abdmoucleh ve Dahech, 2014).

2018 arastirmalarina gore (AB-28) kentsel alanlarda yasayan yaklagik 75 milyon insan
55 dB (A)’nin iizerinde Lg,, giirilti seviyesine maruz kalmaktadir (Petrovici vd., 2020).
Romanya’nin Bacau sehrinde ilki 2012°de ikincisi 2018’de olmak iizere iki tiir stratejik

giiriiltli haritasi yapilmistir (Petrovici vd., 2020). Sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Bacau kentsel alaninda trafik giiriiltiisiine maruz kalma Lgen V€ Lgece sonuglarmin
ozeti (Petrovici vd., 2020).

; Farkl Giiriiltii Diizeylerine Maruz Kalan Kisi Farkh Giiriiltii Diizeylerine Maruz Kalan Kisi
Y1
Sayist (Lgen) Sayist (Lgece)

55-59dB 60-64dB 65-69dB 70-74dB >75dB 50-54dB 55-59dB 60-64dB 65-69dB >70dB
2012 19.800 25.800 21.500 20.000 9200 21.800 20.800 19.200 16.000 1000
2018 34912 36.654 36.365 19.541 1698 34496 31991 25.802 4769 10

Bu verilere gore giiriltii direktifinde bazi degisiklikler yapilmistir. Tablo 3’te
Bacau’da Lg¢n>55 dB Ve Lyec>50 dB seviyelerine maruz kalan bir bolgede olusan zararli
etkiler gosterilmistir. Son olarak da yoldan kaynaklanan giiriiltiiden dolayr bu zararl

etkilerden (HA ve HSD) etkilenen toplam kisi sayisi tahmin edilmistir. Yapilan bu ¢alisma



neticesinde tablo 2 ve tablo 3 karsilastirilmis, giiriiltilye maruz kalan kisi sayisinin arttigi

goriilmistiir. Bu nedenle gliriiltliyli azaltmak i¢in gerekli nlemlerin alinmasi i¢in ¢aligmalar

yapilmasi onerilmistir (Petrovici vd., 2020).

Tablo 3. Bacau kentsel alanindaki trafik giiriiltiisiinden etkilenen toplam insan sayist

sonuglarinin 6zeti (Petrovici vd., 2020).

Yil Yiiksek Rahatsizlik (HA) Stratejik Giiriiltii Yiiksek Uyku Bozuklugu (HSD) Stratejik
Haritast Gostergesi (Lger,) Giiriiltii Haritast Gostergesi (Lge..)
Trafik glriiltiisti 55 dB'den biiyiik Lg,, Trafik giiriiltiisii 50 dB'den fazla Ly,
nedeniyle zararl etki icin trafik giirtiltiisii nedeniyle zararl etki igin trafik giiriiltiisii
riski altindaki toplam  nedeniyle zararl etki riski altindaki toplam  nedeniyle zararl etki
insan sayisi riski altindaki insan sayisi riski altindaki
kisilerin yilizdesi kisilerin ylizdesi
2012  2286.1 0.2374 70315 0.2901
2018 2705.6 0.2090 7463.3 0.2787

Banja Luka sehrinde yapilan bir ¢alismada trafik giiriiltiisiinden kaynaklanan ¢evresel

giiriiltii kirliliginin giin gectikge arttigr goriilmiistiir. Bu nedenle olusan giiriiltii kirliligini

degerlendirmek ve kentte Olgiilen giiriiltii seviyelerini mevzuat ile karsilastirmak ve olusan

giiriiltii ile ara¢ sayis1 arasindaki baglantiyr kurmak i¢in bir ¢aligma yapilmistir. Saglik

kurumlart ile birlikte bolgelerdeki sokaklarda giiriiltii seviyelerinin degerlendirilmesi

yapilmustir. Olgiilen degerlerin izin verilen giiriiltii seviyesini astig1 goriilmiistiir (Ilic vd.,

2018).

Tablo 4. Alanin amacina gore izin verilen dis giiriiltii seviyeleri (Ilic vd., 2018).

Izin verilen en yiiksek harici giiriiltii seviyesi (dBA)

Alan  Alan Amaci Esdeger Giiriilti Tepe Seviyeleri

Giindiiz Gece L1 Ly
1 Hastane, rehabilitasyon 45 40 55 60
2 Turizm, rekreasyon, iyilesme 50 40 60 65
3 Yalnizca konut, ¢ocuk, egitim ve saglik kurumlari 55 45 50 70
4

Daireler hari¢ endiistriyel, depolama, servis ve trafik

70 70 80 85
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Girilti 6l¢iimii sonuglarina gore ortalama giiriiltii seviyelerinin ve trafik frekansinin
saglik alanlart i¢in elverissiz oldugu goriilmiistiir. Bunun nedenleri arasinda c¢aligma
sonuglara gore ara¢ sayisinin artmasi ile giiriiltii seviyesinin artmasi oldugu gortilmiistiir
(Ihc vd., 2018). Tablo 5°te Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeligi’ne gore giiriiltii haritalarinin hazirlanmasi gereken bdlgelerde yollarin gectigi

alana ve zamana bagli olarak maruz kalinan giiriiltii seviyeleri verilmistir.

Tablo 5. Karayolu g¢evresel giiriiltii sinir degerleri (CGDY'Y, 2005).

Yenilenmis/Onarilmig Yollar ~ Mevcut Yollar

Alanlar Lgi‘mdiiz Lgece Lgﬁndﬁz Lgece
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Kirsal alanlar 55 45 60 50
Giriiltitye duyarli alanlar (egitim ve saglik alanlar1), 60 50 65 55
Yerlesim alanlar1 63 53 68 58

. 60

Is alanlar1 ve yerlesim alanlari 65 55 70

Endiistriyel alanlar 67 57 72 62

Tablo 5’te goriildiigii tizere yol gesitlerine gore giindiiz ve gece zaman dilimlerinde
maruz kalinan giiriiltii seviyeleri bulunulan alanlara gore farklilik gostermektedir. Maruz
kalmman en yiiksek giiriiltii seviyesi, mevcut yollar ve yenilenmis /onarilmis yollar i¢in
giindiiz vakti endiistriyel alanlar iken maruz kalinan en az giiriiltii seviyesi, her iki yol ¢esidi

icin de gece vakti kirsal alanlarin oldugu goriilmiistiir.

Girilti  seviyeleri ile ilgili gelistirilen standartlar {ilkeler arasinda farklilik
gosterebilmektedir. Farkli kuruluslar tarafindan belirlenen kabul edilebilir giirtiltii seviyesi

smirlar1 Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Bir toplulugun ¢esitli alanlart i¢in farkl giiriiltii seviyesi standartlar1 (Subramani
vd., 2012; CGDYY, 2005).

Alan Agiklamast Giliriilti Seviyesi dB(A)

Tiirkiye Tiirkiye CPCB, CPCB, FHWA AASHTO

(TS1SO (TS1SO Hindistan Hindistan
1996-2) 1996-2) (Glindiiz (Gece vakti)
(Giindiiz (Gece Vakti)

Vakti) vakti)




Tablo 6’nin devami
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Parklar, okullar,
hastaneler, camiler

Yerlesim alanlari

Karigik alanlar
Ticari alanlar

Endiistriyel alanlar

65

68

60
72

55

58

70
62

50

55

65
75

40

45

55
70

60

70 (ig
maks.55)
70
75
75

55-60

70 dig
55i¢
70
75
75

Tablo 6’da goriildiigii iizere Tiirkiye standardina gore izin verilen en yiliksek giirtiltii

seviyesi sinir degeri giindiiz vakti endiistriyel alanlar igin olup 72 dB(A), en diistik giiriiltii

seviyesi smir degeri ise gece vakti parklar, okullar gibi alanlar i¢in olup 55 dB(A)’dir.

Hindistan standardina gore ise izin verilen en yiiksek giiriiltii seviyesi sinir degeri giindiiz

vakti endiistriyel alanlar i¢in olup 75 dB(A), en diisiik giiriiltii seviyesi sinir degeri ise gece
vakti parklar, okullar gibi alanlar icin olup 40 dB(A)’dir. Federal Karayolu Idaresi (FHWA)

standardina gore izin verilen en yiiksek giiriiltii seviyesi sinir degeri ticari ve endiistriyel

alanlar i¢in olup 75 dB(A), en diisiik giiriiltii seviyesi sinir degeri ise park ve okul alanlart
icin olup 60 dB(A)’dir. Amerika Devlet Karayolu ve Ulastirma Idareleri Birligi (AASHTO)

standardina gore ise izin verilen en yiiksek giiriiltii seviyesi sinir degeri ticari ve endistriyel

alanlar i¢in olup 75 dB(A), en diisiik giiriiltii seviyesi ise park ve okul alanlari i¢gin olup 55-

60 dB(A)’dir.



3. KARAYOLU ULASIMINDAN KAYNAKLANAN GURULTULER

Ulasimdan kaynaklanan giiriiltiiler ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir. Genel olarak
bu faktorler trafik faktorleri, yol faktorleri, ara¢ faktorleri ve insan faktorleri olarak

gruplandirilabilir. Tablo 7°de ulasim giiriiltiisiinii etkileyen etmenler verilmistir.

Tablo 7. Trafik giiriiltiistinii etkileyen faktorler (Subramani vd., 2012).

Trafik Faktori Yol Faktorii Arag Faktori Insan Faktorii
e Trafik yogunlugu e Yiizey piiriizligi e Motor tipi e Siiriicliniin deneyimi
e Trafik hiz1 e Yol sinifi e Aracin yasi o Siiriis aliskanliklar1
e Arag bilesimi e Cukurlarin varligi e Kullanilan yakat e Siiriictiniin trafik
e Agiraraglarin varligt e Kavsak varligi tiri kurallarina uymasi
o Trafik sikigiklig1 ve e Hizlanma ve yavaglanma e Aracin bakimi e Siirlicliniin trafikte
darbogazlarin seritlerin varligi yiiksek sesle miizik
olusturulmasi e Yol genisligi dinlemesi
e (Cevre giiriiltiisii e Yol kenart tarlalarin
varligi

e Yiiksek binalarin varligi
e Gilriiltii bariyerlerinin
varlig1

Giliniimiizde ulasimdan kaynakli giirtiltiiler daha biiyiik bir sorun tegkil etmektedir.
Ulasim kaynakli giiriiltii, karayolu iizerinde hareket halinde olan tiim araglarin gézlemci
noktasinda tirettigi toplam giiriiltiidiir (Subramani vd., 2012). Niifusun artmasinin yaninda

arac¢ sayisindaki artiglar da yiiksek oranda giiriiltiiye sebep olmaktadir.

3.1. Araclardan Kaynaklanan Giiriiltiiler

Araglardan kaynaklanan giiriiltiilerin sebepleri arasinda, gliniimiizde 6zellikle biiyiik
sehirlerde ara¢ sayisinin artmasi, lastik-kaplama arasinda olusan giiriiltii, araglarda
frenlemeden dolay1 olusan giiriiltii, ek olarak motor ve kaporta giiriiltiileri, trafigin hacmi,
yolun kaplama cinsi, yol kenarindaki yapilar ve bitki ortiisii faktorleri gosterilebilir (Aktiirk
vd., 2003). Trafikte kullanilan agir kamyon hacimleri, biiyiilk kamyonlar, yollardaki dik

egimler, hatali ara¢ donanimi da giiriiltiiye sebep olan diger nedenler arasindadir.
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Yapilan aragtirmalara gore giiriiltiiye biiyiik oranda katkida bulunan hizlar1 35-60 km/s

araliginda olan yiiksek oranda agir araglarin bulundugu trafiktir (Subramani vd., 2012).

Trafik giiriiltiisiinde, giirtiltiiniin neredeyse %70°1 araglardan kaynaklanmaktadir.
Araclarin motorlari, egzoz sistemi, ara¢ ile yol arasindaki etkilesim bunun yaninda

aerodinamik siirtiinme gibi etkiler giiriiltiiye neden olur (Subramani vd., 2012).

Arastirmalara gore lastik-kaplama etkilesiminde 35 km/s veya daha yiiksek hizlarda
giden binek araglarinin trafik giiriiltiisiine biiyiik katkida oldugu gériilmistiir (McDaniel ve
Thornton, 2005). Trafikte kullanilan yiiksek hizli araglarda giiriiltiiye etki eder. Hizlar diisiik
olan araglar diisiik giiriiltii olustururken hizlar yiliksek olan araglar daha yiiksek giiriiltiiye

sebep olur (Erdogan vd., 2007).

Tasitlarin neden oldugu giiriiltiiye tasitlarin sayisi ve tiirii de 6nemli Olciide etki

etmektedir. Tablo 8’de farkli arag tiirlerinin sebep oldugu giiriiltii seviyeleri verilmistir.

Tablo 8. Tasitlarin neden oldugu giiriiltii seviyeleri (Alexandra, 1975).

Tasit tiirti Azami giiriiltii (dBA)
Otomobil 75
Otobiis (sehir igi) 85
Otobiis (sehir dis1) 80
Kamyon (80km/saat) 85
Agir araclar 85

Sekil 3’te verilen grafiklerde arag kategorilerine gore tekerlek hareketi, motor, egzoz
ve aracin siirlis mekanizmasindaki diger bilesenlerden kaynaklanan giiriltiilerle toplam
giiriiltiinlin aracin hizina bagl olarak degisimi verilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi
ilerleme giirtiltiisti ara¢ hiziyla dogru orantili olarak degisirken, tekerlerin donmesi sonucu
ortaya c¢ikan giiriiltii ara¢ hiz1 arttik¢a katlanarak artmaktadir ( Van Blokland ve Peeters,
2009).
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Sekil 3. Araclarin kategorilerine ve hizlarina gore giirtiltii degisimleri ( Van Blokland
ve Peeters, 2009).

Trafik giiriiltiisii yogun seyahat doneminde trafikten kaynaklanan sikisikliktan dolay1
daha az olur. Ancak trafigin serbest akisli oldugu zamanlarda gerek arag tiirli ve hizindan

kaynakl gerekse kaplamadan kaynakli giiriiltii seviyesi daha fazla olur.

Avrupa Cevre Ajansi (EEA) raporuna goére her dort Avrupalidan birinin potansiyel
olarak karayolu trafiginden kaynaklanan zararh giiriiltii seviyelerine maruz kaldig1 tahmin
edilmektedir (EEA Raport, 2014). Bu nedenle farkli giiriiltii azaltma Onlemlerinin
uygulanmas1 gerekmektedir. Ara¢ motorlar1 ve egzozlarla ilgili onlemler, daha sessiz
lastikler, diigiik giiriiltiilii yol yiizeyinin yapilmasma dikkat etmek, yol boyunca giiriiltii
bariyerlerini kullanmak gibi 6nlemler alinmalidir. Ancak giirtiltii maruziyetini azaltmak igin

bunlar tek bagina yeterli olmayabilir (Mavridou ve Kehagia, 2017).

Omriinii tamamlamis (kullanilmis ve bertaraf edilmis) lastiklerin kullanimi da biiyiik
bir sorun teskil etmektedir. Almanya, Birlesik Krallik, Fransa, italya, ispanya ve Polonya
gibi tilkelerde yilda 250 ila 600.000 ton arasinda degisen biiylik miktarda kullanilmis lastik
tiretiliyor (Mavridou ve Kehagia, 2017). Ara¢ lastikleri yol yiizeyinde yuvarlanirken
makroskobik ve mikroskobik hacimlerde havanin yerini alir. Makroskobik hacim lastigin

kendi hacmiyle yer degistirmesini ifade eder. Mikroskobik hacim ise daha kiiciik hacimler
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icin gegerlidir (Subramani, 2012). Bu hava yer degistirmeleri, basing bozuklugu olusturup

giiriiltiiye neden olmaktadir.

3.2. Siiriiciilerden Kaynaklanan Giiriiltiiler

Stiriictilerden kaynaklanan giiriiltiiler ise daha ¢ok aracin dogru kullanilmamasindan
kaynaklanir. Bu giirtiltiilere trafik kurallarini ihlal etme, hizli ara¢ kullanimi, son ses miizik
dinleme gibi ornekler verilebilir. Araclarda giiriiltiiye engel olan parcalar bulunmaktadir
ancak bu pargalar bazi siiriictiler tarafindan sokiilebilmekte bu da ara¢ kullanimi sirasinda
giirliltiiye sebep olabilmektedir. Giiriiltiiye sebep olan en biiyiik etkilerden biri de korna
kullanimidir. Birgok siirlicii trafikteyken gerektigi gibi korna kullanimina dikkat

etmemektedir (Erdogan vd,. 2007).

Aracin hizinin yliksek olmasi siiriiciilerin etrafa verdigi rahatsizligin artmasina ve buna
bagli olarak giirliltiiniin artmasina neden olmaktadir. Arastirmacilar hizlanma giiriiltiisiiniin
ti¢ faktorden dolay1 olusabilecegini 6ne stirmiislerdir: siiriicti, yol ve trafik. Akici bir trafik
halinde ya da yolun bos olmast durumunda siiriicli gereginden fazla hizlanabilir. Bunlarin
yaninda siiriiciilerin yas, cinsiyet gibi Ozellikleri de trafikte etkilidir. Genellikle geng
kesimden olusan stiriiciiler trafik kurallarina ¢ok dikkat etmeyip yiliksek hizda arag
siirebiliyorlar. Bu da giiriiltiiniin artmasina ve g¢evrenin rahatsiz olmasina neden olur.
Stirticiilerin ara¢ se¢imi de onemlidir. Trafikte motosiklet gibi araglarin yiiksek hizda
kullanilmas: giirtiltiiye etki eder. Genellikle geng kesim trafikte ¢ok yiiksek hizda motosiklet
kullanabiliyor. Bunun sonucunda ¢evreye verilen giiriiltii seviyesi daha da artabiliyor( Ko

vd., 2010). Yapilan arastirmalara gore;

e Trafik akisinin hizindan ¢ok daha yiiksek hizda giden bir siiriicliniin, trafik akisiyla
birlikte giden bir siiriiclinlin neden oldugu giiriiltiiden daha fazla oldugu
goriilmistiir (Herman vd., 1959).

e Yolun tasarim hizini asan siiriiciilerin neden oldugu giiriiltii yavas
stirticiilerinkinden daha fazla bulunmustur (Jones ve Potts, 1962).

e Isveg Uppsala’daki otobiis siiriiciileri hizlanma davranisinin kazalarin en 6nemli

sebeplerinden biri oldugunu one siirmiislerdir (af Wahlberg, 2004).
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Siirtictiler tarafindan dikkat edilmeyen kurallar ¢evrede biiyiik bir rahatsizlik yaratir ve
ortam1 yasanilmasi gii¢ bir hale getirir. Bunun yaninda siiriiciilerde bulunan sabirsizlik ve

bir yere yetisme telasi da araci hizli kullanima neden olup gerektiginden fazla giiriiltii yaratir.

Tiim bu sorunlar1 6nlemek i¢in giiriiltii haritalar1 hazirlanmali ve giiriiltii 6nleyici

perdeleme teknikleri uygulanmalidir (Erdogan vd., 2007).

3.3. Yollardan Kaynaklanan Giiriiltiiler

Yollardan kaynaklanan giiriiltiilerde ise daha ¢ok kaplamada kullanilan malzemeler,
kaplamanin ylizey oOzellikleri (stirtinme, gozeneklilik, hava boslugu igerigi, agrega
ozellikleri gibi), yol yiizeyindeki egim, tiimsekler, piiriizliiliik, yolun eskimesi gibi etkenler

etkilidir (Sit vd., 2020).

Genel olarak kaplamanin kendisi icerdigi karigimlardan dolayr giiriiltii azaltma
mekanizmalar1 mekanik ve akustik empedansi igerir. Buradaki akustik empedans biiyiik
Olciide ylizeydeki bosluk sistemine, kaplamanin yiizey tipine yani gézenekli olup olmamasi
gibi sebeplere baglidir (Neithalath vd., 2005). Kaplamadaki sogurucu yiizeyler lastik-
kaplama etkilesimi sirasinda meydana gelen ses enerjisinin etkili yansimasini onler ve
giiriiltiiniin azalmasina neden olur (Wayson, 1998). Kaplamada bulunan daha yiiksek bosluk
orani, hava akisina daha diisiik direng, daha diisiik sekil faktorii daha az giiriiltii olusumuna

sebep olur (Garcia ve Merida, 2005).

Kaplamalar zaman gegtikge asinmaya ve kalic1 deformasyona ugrayabilmektedir. Bu
durumda da yolda bir siire sonra giiriiltii meydana gelmektedir. Bu sorunlarla karsilagmamak
icin yol yapimi sirasinda aginmaya karsi daha direncli kaplamlarin {iretilmesine dikkat
edilmelidir. Kaplamada kullanilan malzemelerin ilerde ortaya cikarabilecegi akustik
ozellikler géz oOniline alinarak secilmesi ve uygulanmasi gerekir. Ciinkii kaplamanin ilk
yapildig1 zamanda gosterdigi performansi, kaplamanin zamanla yaslanmasindan dolayi,

kullanima agildiktan bir siire sonra degisebilmektedir.
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Lastik- kaplama giiriltiisii iretim mekanizmas
Lastik hava pompalama I15131(31'17131115l| Lastik titresim mekanizmast Yapisma mekanizmasi
Lastik-kaplama giirfiltiisii gelistirme
Korna etkisi Rezonans borusu Helmholtz rezonatér
(vanki borusu)
Giriilti 6lciim yontemlert
Tstatiksel gegis Kontrolli gegis :E::i;ff I:lﬁk
yontemi (SPB) yontemi (CPB) Heslel chr
Trafik durumu yontemi (CTIM)
Test icerigi
———
Deneysel durum
Yerel iklim durumu Kapah yakmlik Araglara takiluig ses| | aboratuvar daval
yontemi (CPX) | | siddeti yontemi yontemi
(0BS])
o . - e Yalttim mazlemelerinin Kaplama yiizey ve kangm
Giriiltit bariyerleri Apaglandirma yontemi Trafik yonetimi tallandmas: ozelilein deisirme

Tas mastik asfalt Yojun gradasyonlu

Poroz asfalt kaplama Laplama asflt kaplama
Trafik durumu
Giiriiltil azaltma gereksinimi - =
Yerel iklim durumu Gozenekli elastik Kauguk asfalt

yol yiizeyi kaplama

Sekil 4. Lastik-kaplama giiriiltii testi yontemi ve uygun sessiz kaplamayi segme adimlari
(Ling vd., 2021).
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Asfalt kaplamalar agrega boyutuna ve gozenekli olmasina gore degismektedir.
Maksimum agrega boyutu daha kiiciikk olan ve gozeneklerin biiyilk olmasi giiriiltii
seviyesinde diisiise neden olmaktadir. Bu nedenle son zamanlarda gozenekli asfalt
kaplamalarin kullanim1 yayginlasmistir (Ding ve Wang, 2017). Bunun yaninda sicakliginda
asfalt kaplamalar iizerinde etkisi vardir. Daha sicak olan kaplamalar daha sessizdir. Lastik-
kaplama etkilesiminin de giriilti olusumuna biiyiik etkisi vardir. Lastik-kaplama
giiriltiisiiniin  olusmasinda c¢ok sayida etken rol oynar; ylizey parametreleri (agrega
ozellikleri, gozeneklilik, kaplama dokusu, yas ve bozulma, sertlik), lastik 6zellikler (lastik
sayisi, boyutu, dis yapisi, deseni, lastik yiikii ve basinci), ¢evresel faktorler (ylizeydeki su,

riizgar, sicaklik), siiriis davranisi (arag hizi, tipi, ivmesi) (Vaitkus vd., 2017).

3.3.1. Lastik-Kaplama Giiriiltiisii Olusturma Mekanizmalar:
3.3.1.1 Lastik Hava Pompalama (Air-Pumping) Mekanizmasi

Otomobillerin lastiklerinin sirt kismi elastik kauguk malzemeden yapilmistir. Lastigin
sirt desenindeki gegitler ve oluklar nedeniyle temas aninda 6nemli bosluklar olusturabiliyor.
Lastik kaplama iizerinde dondiigiinde, lastik hizinin ve yercekiminden dolay1 sirt oluklar
sikistirtlir ve deforme olur ( Ling vd., 2021). Bos alanlara hapsolmus hava lastik kaplama ile
temasint kaybettikce digsar1 pompalanir. Sonug¢ olarak hava sikistirma ve pompalama
etkisinden dolay1 giiriiltii tiretilir. Otomobil hiz1 arttikg¢a bu olay binlerce kez gergeklesir ve
bu da lastigin hava pompalama giiriiltiisii olusumunun sik bir sekilde yapilmasina neden olur
(Beckenbauer vd., 2008). Bu olay giinliik hayatta 1slik ¢alma ve el carpma ile iiretilen giiriiltii
mekanizmasina benzer. Lastigin hava pompalama giiriiltiisiinii olusturma siirecine “hava
pompalama (air-pumping)” adi verilir ( Ling vd., 2021). Cesitli ¢alismalar, lastik hava
pompalama giiriiltiistiniin, lastik-kaplama giiriiltiisiiniin ana kaynagi oldugunu ve bunun
yaninda giiriiltii seviyesinin kaplamanin mikro-makro dokusundan etkilendigini ortaya
koymustur ( Ling vd., 2021). Kisa siirede yasanilan bu olay yiiksek frekansta (>1000 Hz)
giirtiltiiye neden olur (Bay ve Giiney, 1998).
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Hava emildi

Hava disar1 pompalandi

Sekil 5. Hava pompalamanin sematik olarak gosterilmesi (a: hava girisi, b: hava ¢ikisi)
(Sandberg ve Ejsmont, 2002).

3.3.1.2. Lastik Titresim Mekanizmasi

Lastik titresim giirtiltiisiiniin ana kaynagi lastik ile kaplama arasindaki darbelerdir. Yol
boyunca yuvarlandiginda lastik sirt1 ve kaplama yiizeyi ¢arpigsma yaratir. Bu da lastigin
titresimine ve giirtiltii olusmasina neden olur (Iwao ve Yamazaki, 1996). Yuvarlanan lastik
disleri, lastik ile birlikte hareket ettigi esnada kaplamanin temas yiizeyine saniyede yaklasik
yiiz kez vurur. Bu olay bir lastik ¢ekicin saniyede bin kez kaplamaya ¢arpmasina benzer
(Ohiduzzaman vd., 2016). Yolun piiriizliiliigiine ve yola gelen yiike bagli olarak, yuvarlanma
sirasinda lastik sikisir ve bozulur. Bu da lastigin ileri hizinin yatay ve dikey yone ayrismasina
neden olur (Ling vd., 2021). Lastigin neden oldugu titresim, biiyiik Ol¢iide lastik sirtt
titresimi ile belirlenir ve lastik sirt1 titresimden yayilan giiriiltli, yaklagik olarak yanal
titresimden 10 dB(A)’den daha yiiksektir (Eberhardt, 1981). Lastik titresiminden
kaynaklanan giiriiltii mekanizmas1 sekil 6’da gosterilmistir. Lastigin sirt deseni temas
yiizeyinden ayrildiktan sonra deforme olabilir ve geri kazanilabilir. Bu siire¢ sirt deseninin

titregsmesine ve giiriiltl iretmesine neden olur (Ling vd., 2021).
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Radyal titresim

Sekil 6. Lastik sirt blogu/ kaplama etkilesimi (Sandberg ve Ejsmont, 2002).

3.3.1.3. Yapisma Mekanizmasi

Yapisma mekanizmalar1 arasinda yapisma-gecme (stick-snap) ve yapisma-kayma
(stick-slip) mekanizmalar1 bulunur. Stick-snap mekanizmasi, lastik sirt bloklari ile kaplama
yiizeyi arasindaki yapismadan kaynaklanir. Lastik yuvarlandik¢a sirt deseni sikistirma
deformasyonu iiretir ve normal kuvvetin lastik ve kaplama piirtizliiligii tizerindeki etkilere
bagli olarak bozulmaya neden olur (Ling vd., 2021). Lastik deseninin basing deformasyonu
lastigin kaplama yiizeyine yapigsmasina neden olur ve sirt deseni kaplamadan ayrildiginda
temas yiizeyi, lastik sirt1 ve kaplama ylizeyi arasindaki yapismayi kirar ve bu da titresime ve
giirtiltitye sebep olur (Ling vd., 2021). Yapigsma mekanizmasi 1slak kosullarda azalir ancak

kuru kosullarda artar (Kroger vd., 2004).

Yapisma-ge¢cme (stick-snap)

Sekil 7. Yapisma-ge¢me (stick-snap) mekanizmast mekanizmasi (Sandberg
ve Ejsmont, 2002).
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Stick-slip hareketi ise bir lastik kaplama yiizeyinden kayarken meydana gelen sarsinti
hareketidir (Ling vd., 2021). Kaplama yiizeyinde kayma oldugu esnada giiriiltii olusumuna
neden olur.

Yapisma-kayma (stick-slip)

Sekil 8. Yapisma- kayma( stick-slip) (Sandberg ve Ejsmont, 2002).

3.3.2. Lastik- Kaplama Giiriiltii Artirma Mekanizmalari

3.3.2.1. Korna Etkisi

Lastik-kaplama etkilesimi sirasinda olusan ses dalgalarinin korna benzeri yapidaki
coklu yansimalar1 nedeniyle ses dalgalar ileriye dogru yogunlasir ve giiriiltii seviyesi sekil
9’da gosterildigi gibi onemli bir dl¢tide yiikseltilir. Caligmalar korna etkisinin giirtiltiiyii 800-
2000 Hz’lik bir frekansla yiikseltmede en belirgin etkiye sahip oldugunu ve ses seviyesinin
10-20 dB(A)’e ulasabilecegini gostermistir (Ling vd., 2021).
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Korna etkisi

-

P
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————

Sekil 9. Korna etkisi (Ling vd., 2021).

3.3.2.2. Rezonans Borusu (Yanki Borusu)

Yanki1 borusu, sirt oluklarindan kaynaklanir. Lastik-kaplama etkilesimi sirasinda yol
yiizeyi, boru geometrilerine benzer ¢ok sayida bosluk olusturur. Yiiksek hizda giden bir
aracin Urettigi hava akimi, borunun karsisina estiginde giiriiltli seviyesi yiikselecektir. Sekil

10°da gosterildigi gibi riizgar iifleyen piyano borusuna benzetilir (Rasmussen vd., 2007).

Sekil 10. Lastik ayak izinde olusan kanallardaki rezonans borusu
(Ling vd.,2021).

3.3.2.3. Helmholtz Rezonatorii

Helmbholtz rezonatorii, lastik temas alanindan ¢iktiginda havanin asagi yukari, ileri

geri hareket ettigi bir yay gibidir. Bu etki de, bir sisenin tepesine tiflemeye benzer
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(Rasmussen vd., 2007). Genel olarak, boru rezonansi ve helmholtz rezonatorii, korna

etkisinden ¢ok daha kiigiik etkilere sahiptir (Ling vd., 2021).

Hava rezonans radyasyonu

(Helmholtz rezonansi) @

Sekil 11. Helmholt rezonatorii (Ling vd., 2021).

3.4. Cevresel Kosullardan Kaynaklanan Giiriiltiiler

Cevresel kosullar da (rlizgar, nem, hava sicakligi, tiirbiilans vb.) kaynak ve alici
arasindaki mesafede giiriiltiiniin olugsmasini etkiler. Riizgarli havalarda riizgarin yoniine gore
aliciya ulasan giiriiltii seviyesi farklilik gosterebilir. Riizgar yonii kaynaktan alictya dogru
ise alicida hissedilen giiriiltii seviyesi artar ancak riizgar yoni alicidan kaynaga dogru ise
alicida hissedilen giiriiltii seviyesi daha az olur. Bunun yaninda ses dalgalar1 sicak ve nemli
havalarda daha hizli hareket eder bu da kaynaktan aliciya giden giiriiltiiniin seviyesinde
artisa neden olur. Kaynaktan ¢ikan giiriiltii zemin tarafindan soguruldugu durumda aliciya
giden giirtiltii seviyesi daha az olur. Kaynak ile alic1 arasinda agaglandirma yontemi de

giiriiltii seviyesinde azalmaya neden olabilir.
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Perdeleme
Riizgar, Sicaklik

Havanin Emilmesi

Yankilanma  Ses dalgasi

—
-

| Zeminin sogurulmasi

Sekil 12. Giiriiltii yayilimi tizerinde gesitli faktorler (URL-2, 2021)

Cevresel kosullarin yaninda otoyol ile konut arasindaki mesafede giiriiltii seviyelerini
etkiler. Konut ile otoyol arasindaki mesafe arttik¢a giiriiltii seviyesinde de bir azalma olur
ancak aksi takdirde giiriiltii seviyesinde artis olur. Bunun yaninda otoyoldan daha uzakta
bulunan konutlar, otoyolun ne kadar altinda ya da iistiinde bulunduguna bagli olarak daha
yiiksek giiriiltii seviyelerine maruz kalabilirler. Bu sebeple konutlarin otoyoldan yokus asagi

veya yokus yukar1 olmast durumunda giiriiltli seviyesini azaltmak zor olabilir.



4. GURULTU TAHMIN MODELLERI

Otoyol tasariminda, trafik giiriiltiisii kosullarinda mevcut olan ya da Ongoriilen
degisikliklerin degerlendirilmesine yardimci olabilmesi igin trafik giriiltiisii tahmin
modelleri gereklidir (Subramani vd., 2012). Modellemenin temel avantaji giirilti
seviyelerini 6l¢lim yapmadan daha kolay bir sekilde, daha kisa bir siirede ve daha diistik bir
maliyette tahmin etmektir (Melo vd., 2015). Giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarda ¢esitli
guriilti tahmin modelleri gelistirilmistir. Bu modellerden bazilari; ABD'den FHWA,
Japonya'dan ASJ RTN 2008, Ingiltere'den CoRTN, Almanya'dan RLS 90, Isvigre’de Son
Road, Avrupa’dan Harmonoise, [skandinav iilkeleri’nden Nord 2000 olarak verilebilir
(Garg ve Maji, 2014).

4.1. FHWA Modeli

Federal Karayolu Idaresi Trafik Giiriiltiisii modeli, bir referans ses seviyesine bir dizi
ayarlama yoluyla tahmin edilen bir giiriiltii seviyesini hesaplar. Referans seviyesi, 15 m'lik
bir referans mesafesinde bir aracin gegisinden yayilan maksimum ses seviyesini ifade eden
arag giirtiltiisii emisyon seviyesidir (Garg ve Maji, 2014). Gegtigimiz 10 yil boyunca bir¢ok
model gelistirilmis olmasina ragmen FHWA yaptig1 islevsel ¢alismalarindan dolayr 6nemli

bir model olmaya devam etmektedir (Zhao vd., 2012).

4.2. CoORTN modeli

CoRTN (Yol Trafik Giiriiltiisi Hesaplamasi), Birlesik Krallik Ulastirma ve Yol
Arastirma Laboratuvar1 ve Ulagtirma Bakanlig1 tarafindan gelistirilmistir. Bir otoyolun en
yakin tasit yolu kenarindan 10 m'lik bir referans mesafesinde, hem 1 saat hem de 18 saat

referans zamanlarinda temel giiriiltii seviyesini tahmin eder (Garg ve Maji, 2014).

Yapilan bir ¢alismada, kentsel ortamlarda yasayan zlimrelerin dogal havalandirma i¢in
pencereli binalardan hissettigi trafik giiriiltiisii seviyesi tahmin edilmistir. Dogal
havalandirma sistemi binada yasayan sakinlerin i¢ ortamin kalitesini iyilestirmek i¢in dis

havayi1 kullanmasina avantaj saglarken akustik sorun yaratabilir. Dogal havalandirmasi
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olan bir binada disaridaki trafik giiriiltiisii binada uyuyan ve ¢alisan kisileri rahatsiz edebilir
(Kim vd., 2017). Arastirmalara gore 55 dB(A)’den daha yiiksek ses seviyelerinde ¢evresel
giiriltiiniin yerlesim alanlarinda ciddi rahatsizliklara neden oldugu goriilmiistiir (Berglund
vd., 1999). Trafik giiriiltiistinii tahmin etmek i¢in CoORTN ve FHWA iki model kullanilmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda trafik giiriiltiisiiniin 15.kata kadar acikliga sahip odalarda i¢
mekan kosullarinin biiyiik oranda etkilendigini gostermistir. Her 30 m yiikseklik i¢in giiriiltii
2.21 dB(A) azalmistir. Orta ve yiiksek katlar (10. Ila 50.) arasindaki giiriiltii seviyesi
farkliliklar1 8 dB(A)’den az oldugu gériilmiistiir. I¢ mekanlarda akustik rahatsizlig1 dnlemek
icin; dogal havalandirma igin 6zel giiriiltii azalticilar (akustik plenumlar, susturucular)
takilmalidir. Bunun yaninda dogal havalandirma stratejisini benimsemek i¢in etkili ,iihava
aciklig1 boyutu ve acilma konumunu dikkate alan akustik bir bina diizeni dikkate alinmalidir

(Kimvd., 2017).

4.3. RLS 90 modeli

RLS 90 (yollarda giiriiltiiden korunma yonergeleri ) bir yol seridinin merkezinden 25
m mesafede giiriiltii emisyon seviyesini hesaplayan bir Alman modelidir. Giiriiltii emisyon
seviyesi, ideallestirilmis kosullar altinda saat basina ara¢ miktarinin ve agir kamyonlarin
ylizdesinin (agirlik >2,8 ton) bir fonksiyonudur, yani 100 km / s hiz, % 5'in altinda bir yol
egimi ve Ozel bir yol yiizeyi analitik olarak ifade edilmistir (Quartieri vd., 2009).

4.4. ASJ RTN- Modeli 2008

ASJ RTN-Model 2008'de karayolu araglari iki veya dort kategoride siniflandirilir. Ses
giicti seviyesi, ara¢ hizinin bir fonksiyonudur ve kaplama tipi, yol egimi ve giiriiltli yonliiliigi
nedeniyle olusan giiriiltiideki degisiklik diizeltme terimi olarak kabul edilir. Model, yol
kavsaklarinda ve sinyalize kavsaklarda giiriiltii hesaplamanin pratik yontemini, yol tiinelleri
i¢in giiriiltii hesaplama yontemini, ¢cokmiis / yar1 yeraltt yollarini, viyadiiklerin yap1 kaynakl
giiriiltiisiinii, miinferit binalarin ve yerlesim alanlarinin etkilerini ve bunlarla ilgili

diizeltmeyi igerir (Garg ve Maji, 2014).
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4.5. Harmonoise Modeli

Harmonoise modeli (Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimine Iliskin
AB Direktifi i¢in Uyumlastirilmis Dogru ve Giivenilir Yontemler) stratejik giirtilti
haritalamasi i¢in uyumlu, dogru ve giivenilir bir model gelistirmek i¢in Avrupa Birligi iiyesi
devletler tarafindan kullanilir (Watts, 2005 ). Model, hafif, orta agir ve agir araglara karsilik
gelen ana arag¢ kategorilerini tanimlar. Bunlarin yaninda modelde diger agir araclar ve iki
tekerlekli araglar da tanimlanmustir. Her arag kategorisi, her biri lastik / kaplama
(yuvarlanma) ve tahrik giiriiltiistinden katkilara sahip belirli bir ses giiciine sahip iki nokta

kaynagi ile temsil edilir (Garg ve Maji, 2014).

Harmonoise referans modeli, geometrik olarak nispeten basit ancak fiziksel olarak
karmasik olan yol durumlarinda uzun vadeli ortalama ses seviyelerini tahmin etmek i¢in
gelistirilmistir. Harmonoise, hava emilimi, zemin etkisi, topografya ile koruma (engeller
veya binalar dahil), atmosferik kirilma ve atmosferik sagilmanin birlesik etkilerini g6z
oniinde bulundurarak 1/3 oktav frekans bantlarindaki "asir1" zayiflamayi hesaplar. Referans
model, yerel meteorolojik verilere dayali olarak atmosferin istatistiksel bir tanimin1 ve ayrica

zemin yiizeyleri ve diger sogurucu yiizeyler i¢in ¢esitli empedans modellerini kullanir.

4.6. Son Road Modeli

Modelde iki tiir arag (binek otomobiller ve kamyonlar) dikkate alinir. Referans
seviyesi, tek bir aracin 7,5 m mesafede ve yerden 1,2 m yiikseklikteki seviyesidir ( Heutschi,
2004). Bu model esas olarak ISO 9613'e dayanmaktadir. Ancak model, zemin etkisinin
hesaplanmasinda ISO 9613 standardindan sapmaktadir. Zemin etkisinin hesaplanmasi, diiz
homojen zemin lizerindeki bir nokta kaynaginin ses alaninin sayisal bir ¢6zlimiinii takip eder

(Garg ve Maji, 2014).

4.7. Nord 2000 Modeli

Modelde, alicidaki ses basinct seviyesi denklemle tahmin edilir. Karayolu trafik

giirtiltiisii modelinde araglar 5 ana kategoriye ayrilir: hafif araclar (arabalar), ¢ift dingilli agir

araglar, cok dingilli agir araglar, motosikletler ve mopedler (Garg ve Maji, 2014). Kaynak
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verileri yoldan 10 m uzaklikta ifade edilmektedir (Kragh ve Jessen, 2001). Model,
atmosferin hizli tiirbiilansli hareketleri dahil olmak iizere belirli hava kosullar1 i¢in
hesaplamaya izin verir. Riizgar ve sicaklik gradyani gibi meteorolojik parametreler, dikey
etkili ses hiz1 profilini tahmin etmek i¢in kullanilir. Kirilma, egimli ses 1smlar1 kullanilarak
modellenir, burada 1sinlarin egriligi dikey ses hizi profiline baghidir ve yar1 analitik bir
yaklasim kullanilarak belirlenir. Ses yayilim modeli, geometrik 1sin teorisine dayanir ve
arazi sekli ve zemin tiirlinli dikkate alarak kaynaktan aliciya giden yol boyunca 1/3 oktav

bandi ses zayiflamasini hesaplamak igin algoritmalar verir (Garg ve Maji, 2014).

Gelismis tilkelerde formiile edilen ve benimsenen yeni temel modellerin, ses giicii
seviyesi acisindan kaynak karakterizasyonundan farkli meteorolojik kosullar yoluyla ses
yayllmasina ve yansimalari, kiriimi ve sogurmayi ele alan karayolu trafik giiriiltiisi
modellemesinin tiim yo6nlerine hitap ettigi goriilmektedir. 1ISO 9613-2, RLS-90 gibi daha
basit miithendislik modelleri, ses 1s1ninin yiiksekligine bagl olarak zemini yansitan veya
emici zeminle zayiflama ile ampirik tabanli bir seviye artis1 tiretirken, SonRoad, Harmonoise
ve Nord 2000 gibi daha yeni yontemler tutarli olan1 modellemektedir (Garg ve Maji, 2014).

Birka¢ modelin karsilastirilmasi tablo 9°da gosterilmektedir.

Tablo 9. Farkli teknik oOzelliklere gore cesitli trafik giriiltiisi modellerinin
karsilagtirilmasi(Garg ve Maji, 2014).

Teknik 6zellikler FHWA Model CoRTN Model RLS 90 Model ASJ RTN-Model
2008
Uygulama Karayolu, yol aglar1 Karayolu, tek Yalnizca otoyollar, Karayolu / sabit
Alanlar1 trafik akist otoparklar, basit dereler hiz / farkl trafik
kosullarinda
Trafik hacimlerini Hayir Hayir Evet Hayir
tahmin eder
Trafik kosullar Sabit hiz, hizlanma, Sabit hiz, Sabit hiz, egimler, yart ~ Sabit hiz, hizlanma
egim ve kesinti dereceler kavsaklar, kesintiler / yavaglama modu,
kavsaklar
Arag tiirleri Otomobiller, orta  Hafif araglar / agir Hafif araglar / agir Hafif araglar
boy kamyonlar, agir araglar araglar / otoparklar (binek otomobiller
kamyonlar, ve kiigiik boyutlu
otobiisler ve araglar)

motosikletler




29

Tablo 9’unn devam

Yayilma 1/3 oktav bandinda  Enerji tiirii Enerji tiiri hesaplama,  Enerji tiirii Model,
enerji tipi yayilim, bir ortalamadan geometrik akustige
araya giren zemin, baglanarak yapilir. dayali olarak
duvarlar, pervazlar Engellerin, bitki geligtirilmigtir ve
ve bunlarin oOrtlisiiniin, hava bariyerler veya
kombinasyonlarinin emiliminin, yansima ve binalar, zemin
atmosferik kirinimin, yer yiizeyi, hava
absorpsiyonu emiliminin vb. emilimi ve

varligindan kaynaklanan meteorolojik

diizeltmeleri igerir kosullarla
perdeleme
etkilerini igerir

Temel model Arag tipine, Toplam saatlik Yol geridinin ortasina  Ses seviyesi,
kaplama tipine bagli akig agisindan 10 25 m mesafede ortalama diizeltme
olarak dikey alt m'lik bir referans  seviyesi ve saatlik ara¢  terimlerinde
kaynak arag mesafesinde miktari ile agir dikkate alinan
emisyonlarini hesaplanir. kamyonlarin yiizdesinin kaldirim tipi, yol
hesaplar. bir fonksiyonudur egimi nedeniyle

olusan giiriiltiideki
degisikligin
fonksiyonu olarak
tanimlanir.

Kaynak 6zellikleri Basit akim enerjisi  Tek akis giiriilti  Tek akis hesaplamanin ~ Basit diiz akis

ve kaynagin iki kaynak seviyeleri, baslangi¢ noktasi, yol

yiiksekligi yiiksekligine otoyolun en yakin seridinin merkezinden
paylastirilmstir: tasit yolu 25 m mesafede

kenarindan 10
m'lik bir referans
mesafesinde elde
edilir.

biri kaldirim
seviyesinde ve
digeri kaldirimin
1,5 m yukarisinda
elde edilir.

o6l¢iilebilir. Model ayn1
zamanda otoparkin ses
emisyonunu da
degerlendirebilmektedir.




5.GURULTU OLCUM YONTEMLERI

Kaplamalarin giiriilti  6zelliklerini  belirlemek icin ¢esitli Olgiim  yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler genellikle giiriiltiiyli olusturan kaynaklar1 anlamak ve daha
sessiz kaplamalar iiretmek i¢in yapilmaktadir. Ol¢iim sonuclarindan elde edilen veriler insa
edilen daha sessiz kaplamalarin gelecekteki akustik performansini tahmin etmek igin trafik

giiriiltii modellerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadirlar (Ohiduzzaman vd., 2016).

Giriltiyti 6l¢timleri, 6l¢iim tekniklerine gore ii¢ kategori altinda verilebilmektedir
(Ohiduzzaman vd., 2016).

e Yol kenar giiriiltii 6l¢iim yontemleri,
e Kaynakta giiriiltii 6l¢tim yontemleri,

e Laboratuvar davul giiriiltii 6l¢iim yontemleri.

5.1. Yol Kenan Giiriiltii Ol¢iim Yontemleri

Yol kenar1 Slglimleri, siiriis seridine belirli bir mesafede yerlestirilen mikrofonlar
yardimiyla yapilir. Trafik giiriiltiisine neden olan tiim etkenleri (lastik-kaplama,

aerodinamik giiriiltiiler vb.) 6lgmek i¢in kullanilir (Ohiduzzaman vd., 2016).

5.1.1. Istatiksel Gegis Yontemi (SPB)

ISO (11819-1) standardina gore sabit hizdaki trafik akisinda kullanilan bir yontemdir
(ISO 11819-1, 2005). Farkl1 yol yiizeylerinin akustik 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla
cesitli yol trafigi bilesimleri i¢in farkli yol ylizeylerindeki trafik giiriiltiisiinii karsilastirir.
Olgiim, yoldan gecen araglara belirli bir mesafe ve yiikseklige yerlestirilmis bir mikrofon
yardimiyla yapilir. Mikrofonun yol seridinden 7.5m (25ft) uzaklikta, yol yiizeyinin 1.2m
(4ft) yukarisinda olmasi gerekir. Istatiksel olarak ornek biiyiikliigii, 100 binek otomobil ve
80 cift/cok aksli kamyondan olusan en az 180 arag olmalidir (Ohiduzzaman vd., 2016).

Istatiksel gegis yontemi, her ara¢ kategorisi igin farkli kaplama tiirlerinin

performansini 6lgmek i¢in kullanilabilir (Fleming vd., 1996). Boylelikle kaplamanin akustik
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performansin1 zamanla tahmin etmek, ayni tasarima sahip ancak farkli yaslarda olan

kaplamalarin trafik giiriiltiistinii belirlemek i¢in kullanilabilir (Ohiduzzaman vd., 2016).

Sekil 13. Yol kenar1 gegis 6l¢iim cihazi (Rochat, 2012).

Gegis yontemleri, giiriiltiiye neden olan bilesenlerin (motor, egzoz, aerodinamik,
lastik-kaplama) tamamini yol boyunca 6lger. Bu nedenle belirli bir bilesenin giiriiltiisiiniin
katkisin1 izole etmek miimkiin degildir. Verilerin sonuglar kesin degildir yani degisebilir.
Bu yontem hem zaman alict hem de pahalidir. Ancak kaplamadan kaynaklanan akustik

etkileri dogru degerlendirir (Bernhard ve Wayson, 2005).

5.1.2. Kontrollii Ge¢is (CPB) Yontemi

Kontrollii ge¢is yontemi, SPB yontemine benzerdir. Ancak SPB yontemine gore daha
kiigiik 6rnek boyutuyla, yani tek bir arag ya da birkag arag ile yapilir. Olgiim yapilirken tek
bir aragtan iiretilen giirliltli, ara¢ sabit hizdayken Olgiiliir. Bu yontemin dezavantaji ¢ok
yogun trafikte kullanilmamasidir. Bu nedenle de diinya genelinde daha az siklikla kullanilir

(Bernhard ve Wayson, 2005; Jabben vd., 2001).



32

Sekil 14. Arag giirtiltiisii 6l¢timleri (CPB yontemi) (URL-3, 2021)

5.1.3. Siirekli Akis Trafik Siiresi Entegre Yontemi (CTIM)

Karayollarinda stirekli artan trafik hacmi nedeniyle SPB veya CPB yontemleriyle
giiriiltiiyli 6lgmek zorlagsmaktadir. Bu sebeple FHWA siirekli akan trafikteki giiriiltiiyii
Olemek i¢in CTIM yontemini gelistirmistir. Bu yontemde mikrofon yol seridinden 15m
(50ft) uzaga ve yol yiizeyinden 3.7m (12ft) ylikseklikte kurulmaktadir. CTIM yoOntemi,
kaplamanin ilk giiriiltii azalimimi 6lgmek i¢in gelistirilmistir. Kaplamanin zaman gectikge

akustik performansi bu yontemle izlenebilir (Ohiduzzaman vd., 2016).

5.2. Kaynakta Giiriiltii Ol¢iim Yontemleri

Kaynakta giiriiltii Ol¢limii, lastigin yakininda giriilti Olglimii anlamina gelir.
Kaplamanin lastik-kaplamadan dolayr meydana gelen giiriiltiiyii izole etmek igin yapilir. Tki
tiir kaynakta 6l¢tim teknigi vardir (Dumbacher vd., 1995).

e Kapali yakinlik (CPX) yontemi
e Araca takilmis ses siddeti (OBSI) yontemi
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5.2.1. Kapah Yakinhk (CPX) Yontemi

Avrupa’da gelistirilen bir yontemdir. Lastik-kaplama giiriiltiisiinii 6lgmek igin ISO
(11819-2) standar ile tanimlanmustir (ISO 11819-2, 2000). Asfalt kaplamalardaki
karigimlarin akustik 6zellikleri CPX (Close Proximity) yontemi kullanilarak test edilmistir.
Bu test modeli bitiim miktarina, karigimin hava boglugu miktarina ve agrega sekline dayanir.
Bu sayede asfalt kaplamalarin tasarim asamasinda lastik-kaplama giiriiltii seviyesinin tahmin

edilmesini saglar (Kleiziene vd., 2019).

Olgiim yapilirken mikrofon test edilen tekerlege yakin bir noktaya yerlestirilir. Olgiim
yapilan tekerlek ses yalitimi yapilmis bir treyler izerine monte edilir. Bu yontemde mikrofon
tekerlege ¢ok yakin monte edildigi i¢in gergekte oldugundan daha yiiksek siddette bir giiriiltii
kaydetmektedir. Mikrofonlar, riizgarlardan ve diger giiriiltiilerden korunmak i¢in kapali bir
odaya monte edilir. Bu yontem digerlerine nispeten daha basittir. Ancak bu Olgiim
sisteminden elde edilen verilerin dogrudan bir giiriiltii tahmin modelinin girdisi olarak

kullanilmaz (Ohiduzzaman vd., 2016).

e mm

National Center For
Asphait Technology

Sekil 15. Asfalt teknolojisi merkezi CPX treyler (Hanson vd, 2004)

5.2.2. Araca Takilms Ses Siddeti (OBSI) Yontemi

OBSI o6l¢iim yontemi, 1980’°lerin baslarinda General Motors tarafindan arastirma
amaciyla gelistirilmistir (Oswald ve Donavan, 1980). ABD’de bu yontem trafik
giiriiltiisiiniin  6lgtimiinde siklikla kullanilmaktadir (Rasmussen vd., 2008). Su anda
Uluslararasi1 Standart AASHTO TP76-13 olarak standartlastirildi. Bu standartlara gore
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tekerlege hem 6n hem de arka kenarina yerlestirilen iki ¢ift mikrofon takilmaktadir. Tek bir
¢ift mikrofon kullaniliyorsa mikrofon dnce tekerlegin 6n kenarina yerlestirilir ve ¢alisma
tamamlanir. Ardindan mikrofon tekerlegin arka tekerlegine yerlestirilir ve 6l¢lim yapilir

(Ohiduzzaman vd., 2016).

>

Sekil 16. OBSI test diizenegi(Ohiduzzaman vd., 2016).

5.3. Laboratuvar Davul Yéntemi

Giiriiltiiniin yliksek bir hassasiyetle 6l¢iilmesi belirtilen 6l¢lim yontemleriyle zordur.

Bu nedenle 6l¢iim sirasindaki kiiciik farkliliklart izole etmek i¢in bu yontem kullanilir.

Davul yonteminde, bir tambur iizerine bir test lastigi monte edilir (tipik ¢ap 1,5 m —
2,5 m). CPX yontemindekine benzer konumlandirma ile test lastiginin yakinina bir veya
daha fazla mikrofon yerlestirilir. Bu test diizenlemesi i¢in, tambur, dogru verileri elde etmek
icin gergek test ylizeyine benzeyen bir yiizeyle donatilmalidir. Boyle bir tesis, kaplamanin
dayanikliligi ve siirtiinmesinin test edilmesi i¢in de kullanilabilir (Bernhard ve Wayson,
2005; Kowalski, 2007). Bu yontem, diger alan giiriiltiisti 6l¢tim test yontemlerinin gogu igin
gecerli olmayan hava kosullarindan bagimsizdir. Ancak, tambur gii¢ linitesinden gelen arka
plan giiriiltiisii her zaman bir sorundur ve 6zel onlemler gerektirir. Sekil 17, tambur

yonteminin goriinlimiinii temsil etmektedir (Ohiduzzaman vd., 2016).
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Sekil 17. Laboratuvar lastik-kaplama test cihaz1 (Kowalski, 2007)



6. GURULTU AZALTMA YONTEMLERI

Trafikten kaynakli giiriiltiilerin zamanla artmasi sonucunda diinya capinda cesitli
ulagtirma otoriteleri tarafindan giiriiltii azaltma yontemleri arastirilmistir. Herhangi bir
giriiltli azaltma teknigini benimsemeden once ¢ok kriterli bir kaplama analizi yapmak
gereklidir (Cafio vd., 2002; Torres-Machi vd., 2015; Yepes vd., 2016). Bu analiz, bir giiriiltii
azaltma teknigini segmeden Once dikkate alinmasi gereken teknik fizibilite, maliyet, estetik

hususlar, genel kamu yarar1 gibi hususlar igerir (FHWA, 2011).

6.1. Giiriiltii Bariyerleri

Girilti bariyerleri, otoyol tesislerinde yaygin olarak kullanilan giiriiltii azaltma
tekniklerinden biridir. Bunlar, otoyol ve otoyol boyunca alicilar arasina yerlestirilmis saglam
engellerdir (Ohiduzzaman vd., 2016). Giiriiltii bariyerleri, giiriiltii kaynaklari ile alicilar
arasinda ortaya ¢ikan giiriiltiiniin yayilmasini engeller (Renterghem vd., 2015). Giiriiltii
bariyerlerinin kullanilmasinin amaci, alictya giden giiriiltiiniin 7 ila 10 dB(A) arasinda
azaltilmasidir (Bowlby vd., 2016). Giiriiltiiye neden olan kaynakla alic1 arasina bir giiriilti
bariyeri yerlestirildiginde giiriiltii seviyesinde bir diislisii algilayan akustik bir “gdlge
bolgesi” olusturur. Bu ozellikle gdlge bolgesinin olustugu yakin mesafelerde etkilidir
(Renterghem vd., 2015). Giiriiltiiniin bir kism1 bariyerler tarafindan emilirken bir kism1 da
bariyerlerden aliciya geri yansir. Bariyerlerdeki giiriiltii azalimi, duvarin yiiksekligine ve
alic1 ile kaynak arasindaki yerlesimine baghdir (FHWA, 2011; Bendtsen, 2010). Bariyerden
alic1 ya da kaynak mesafesinin artmasiyla kaynak ile alic1 arasindaki dogrudan ses yolunun
uzunlugu azaldigindan korunmasi azalir (Renterghem vd., 2015). Ayni zamanda bariyer
duvarinin kalinhigr da giiriiltii azaliminda 6nemlidir (Bendtsen, 2010). Giirilti bariyerleri
genelde ti¢ kategoriden olusur. Saglam dikey duvarlar, yol boyunca toprak pervazlar, toprak
banketler ve saglam dikey duvarlarin kombinasyonlar1t (FHWA, 2011). Bunlarin i¢inde yol
boyunca yapilan toprak banketlerin maliyeti daha ucuz ve daha c¢evre dostudur. Ancak
bunlarin yapimi i¢in biiyiik miktarda araziye ihtiya¢ duyulur. Saglam dikey bariyerler beton,
celik, seffaf malzemeler, ahsap, tugla vb. yapilabilir. Ancak bunlarin olumsuz yonleri de
goriilmektedir, beton bariyer duvarinin ingaasi ¢ok pahalidir (mil bagina 2,1 milyon dolar )

(Hanson vd., 2004; Wang vd., 2012). Bunun yaninda beton giiriiltii bariyerleri ¢ok yiiksek
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ses yansitma 6zelligine sahiptir, bu da yolcu ve siiriiciilerin konforunu olumsuz yonde etkiler
(Campbell, 2000; Zhu vd., 2008). Bariyerler yolun her iki tarafina da yerlestirilirse, giiriiltii
6 dB(A)’ya kadar yiikselebilir. Dikey duvar bariyerler ile yol arasina cesitli bitkilerin
ekilmesi giirtiltiiyli dagitabilir (Ohiduzzaman vd., 2016).

Kirilmg
Giiriiltii

E
] Golge
] Bolgesi
=
L e
‘s Iletilen .
- Giiriiltii

T 5 Giiriiltii  Ahicist
Giiriiltii Kaynag Giiriiltii Bariyer Duvan

Sekil 18. Bariyer duvarindan kaynaklanan giiriiltii dagilimini gosteren ¢izim (FHWA,
2011).

Sekil 19. Giirtiltd bariyeri (URL-4, 2021).
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Yapilan konutlarin otoyoldan daha yiiksekte ya da daha asagida olma durumlar
olabilir. Boyle durumlarda giiriiltii seviyelerini azaltmak zor olabilir. Bu sebeple yapilan

giirtiltii bariyer boylar1 dikkate alinabilir ya da {istii kapali alanlar yapilabilir.

- Giiriiltii perdesi
= ~ Yiikseklik: 5 m

Giriiltii perdesi

Yiikseklik: 10 m

Yan ya da tam siginak

izolasyon: > 15 dB

Sekil 20. Yiiksekte bulunan alanlarla ilgili alinabilecek 6nlemler(URL-2,2021)

Yapilan arastirmalara gore giiriiltii bariyerleri zemin tipinden de etkilenir (Isei vd.,
1980; L’Esperance vd., 1989). Bir bariyer gozenekli bir zemine gore sert bir zemine
yerlestirildiginde daha az koruma saglar (Renterghem vd., 2015). Ornek ¢aligmalara gore
giiriiltii bariyerleri bir yolun her iki tarafina da paralel olarak yerlestirildiginde, bariyerler
arasinda birden fazla yansima olabilir. Bu yontemde yolun bir tarafindaki tek bir giiriiltii
bariyerine gore performansi 6nemli 6lgiide diistirebilir (Watts, 1996). Ancak tek bir giiriiltii
bariyerinin olmasinin bile giiriiltii azalimi i¢in faydali oldugu gosterilmistir (L’Esperance
vd., 1989; Rawlins, 1976).

Giriiltli bariyerlerinin baska bir ¢esidi de toprak bermlerdir (toprak seddeler). Yolun
kenarinda yeterli alan olmasi1 durumunda toprak bermlerinin olusturulmasi bir alternatiftir
(Renterghem vd., 2015). Yapilan 6rnek ¢aligmalardan alinan tavsiyelere gore, diiz bir giirtiltii

bariyerinden biraz daha yiiksek bir toprak bermi yapmaktir (Kotzen ve English, 2009).
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Yapilan ¢aligmalarda; toprak berminin iistiine kii¢iik bir perde yerlestirmek ya da diiz
perdeli bir berm yapmak onerilmistir (Hutchins vd., 1984). Toprak bermini olusturan
malzemelerin akustik dzelliklerinin etkili oldugu vurgulamistir (Busch vd., 2003). Yumusak
bir bermin akustik olarak benzer tepe yiiksekligine sahip bir giiriiltii duvarindan daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir (Renterghem vd., 2015). Toprak bermler sekil olarak
licgen ya da trapez seklindedir.

Okul gibi egitim alanlarinin yollara yakin olmasi da giiriiltiiden dolay1 ortaya ¢ikan
rahatsizlig1 arttirmaktadir. Okullardaki 6grencilerin trafik giiriiltiistinden rahatsiz oldugu
diisiiniiliip bunun i¢in bir ¢alisma yapilmistir (Avsar ve Géniillii, 2005). Istanbul’un Fatih
ilgesindeki tiim egitim binalarinin dis giiriiltii seviyelerinin 6l¢iim sonuglarina gore 55
dB(A)’den yiiksek oldugu goriilmiistiir (Avsar ve Goniillii, 2000). Ancak c¢ogu iilkede
guriiltli yonetmelikleri egitim binalar1 i¢in maksimum dis giiriiltii seviyesinin 55 dB(A)
olmasi gerektigi Onermektedir. Bundan dolayr okul ve karayolu arasinda giriiltii
bariyerlerinin yapilmasi 6nerilmistir. Bu bariyerlerin bitki ortiisii gibi dogal bariyerler, ahsap
veya beton bariyerler ya da gézenekli asfalt olarak bilinen yiizey kaplamalar gibi giiriiltii
engelleyici bariyerler olabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Avsar ve Goniillii, 2005). Bu bariyerler
cesitlerinin gliriiltii azaltma degerleri ve avantaj-dezavantajlari ile ilgili yapilan bir ¢alismada

tablo 10°daki sonuglar bulunmustur.

Tablo 10. Giiriiltiiniin azaltilmasinda bariyerlerin rolii (Avsar ve Goniilli, 2005).

Bariyer Tiirleri Akustik Gurulti (+) Avantaj

Fonksiyon  Azaltma .
(-) Dezavantaj

dB(A)

Agaclar ve calilar Emici 3-4 (+) 1yi estetik goriiniim saglar ve

emisyonlar azaltir.

(-) Smurh giiriiltii azaltma
Dolgu lizerine ¢alilar Emici- 15-16 (+) lIyi estetik goriiniim saglar ve

yansitict giiriiltii azaltmada etkilidir.

(-) Genis alanlara ihtiyag duyar.

Gozenekli (poroz) kaplama Emici 5 (+) Pratik

(-) Smurh giiriiltii azaltma
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Tablo 10’un devami

30 m genigliginde yola paralel uzun ~ Emici 5 (#) lyi estetik goriiniim

ve sik agaglardan olusan bir sira

bitki 6rtiisii () Sinirh giiriiltii azaltma

30 m genigliginde yola paralel uzun  Emici 10 ()lyi estetik goriiniim ve emisyonlari

ve sik agac¢lardan olusan iki sira azaltir.

bitki ortiisii

Yola ¢ikmadan 2m yiiksekliginde Emici- 10 (+)Giiriiltt azaltmada etkilidir

beton bahge duvarinin yapilmasi yansitict ] )
(-)Pahali, estetik degil

50m uzunlugunda ve 1.5m Emici 2 (H)lyi estetik goriiniim

yiiksekliginde arka arkaya ve 10m o

genisliginde calilar (-)Simurh giiriiltii azaltma

Tablo 10’a gore, 2 m beton duvar gibi bariyerler ortalama 10 dB(A) giiriiltii azalim1
saglamistir. Agac ve calilardan yapilan bariyerler giiriiltiiyii 3-4 dB(A) azaltmistir. Dolgu
lizerine yapilan calilar (yesil yiizeyli duvar) yaklasik 15-16 dB(A) giiriilti azalimi
saglamistir. Gozenekli asfaltlar 5 dB(A) giiriiltii azalim1 saglamistir. 30 m genisliginde bir
yola paralel ve sik agaclardan olusan bir sira seklindeki bariyerler 5 dB(A) giiriiltii azalimi
saglarken, iki sira seklindeki bariyerler 10 dB(A) giiriiltii azalimi saglamistir (Avsar ve
Goniilld, 2005).

6.2. Agaclandirma Yontemi

Trafik giiriiltiisinii azaltmanin yontemlerinden biri de yol kenarma aga¢ dikmektir.
Kentsel planlamada bitki ortiisii, glinlimiizde yasam kalitesini iyilestirmenin ilging bir yolu
olmustur. Bu sebeple yol trafiginin giiriiltiisiinii azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden biri
olmustur (Urrestarazu vd., 2017). Agaglandirma yontemi kolay bir sekilde gorsel olarak
¢evrenin yesillendirilmesine ve manzaranin giizellesmesine yardimci olabilir (Renterghem
vd., 2015). Bitki oOrtiisiine bagli olan giriiltii azalmasi agaglarin yiiksekligine ve bitki
ortiistinlin kusaginin genisligine baglhidir. Genel olarak agac yiiksekligi 10-12 m oldugunda
giiriiltii azaltma egilimi artmaktadir. Ancak aga¢ yiiksekligindeki herhangi bir artis giiriiltii
azaltma tlizerinde olumsuz bir etki yaratir (Ohiduzzaman vd., 2016). FHWA, 61 m (200ft)’lik
yogun bir bitki Ortiisiiniin giiriiltiiyli neredeyse 10 dB(A) azalttigini gostermistir (FHWA,
2011). Dikilen agaglar bir giiriiltii kaynagina ya da aliciya yakin dikildiginde daha ¢ok
etkilidir. Ancak kaynak ile alicinin ortasina dikildiginde daha az etkili olur. FHWA,
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agaclandirma yonteminin ¢evresel faydasinin yaninda insanlara olumlu psikolojik etkiler

sagladigini da belirtmistir (Ohiduzzaman vd., 2016).

| 61 m (200 ft)

10 dB(A) giiriiltii azalim

Psikolojik bariyer

Sekil 21. Agaglandirma yontemi (FHWA, 2011).

Sayisal arastirmalar, aga¢ kusaginin iyi tasarlanmis olmasi kosuluyla dar agag
kusaklarinin bile trafik giiriiltiisiinii azaltabilecegini gostermistir (Renterghem vd., 2012).
15m derinliginde optimize edilmis bir aga¢ kusaginin Im veya 2m yliiksekligindeki tek bir
ince beton giirtiltii duvar ile rekabet edebilecegi tahmin edilmektedir. Bunun yaninda 30 m
derinligindeki bir aga¢ kusagi, 3m veya 4m insa edilmis giiriiltii duvarinin sagladigi
korumaya yakin bir giirtiltii korumasi saglayabilir (Renterghem vd., 2013). Dort seritli bir
yolun yakininda 15m derinliginde bir aga¢ kusagi bulunan bir alanda 70 km/s sabit hiza sahip
araclardan kaynaklanan giiriiltiiniin azalimi1 2.7-5 dB(A) arasinda degistigi goriilmiistiir

(Renterghem vd., 2015).

Bir ¢alisma, Sm derinligindeki bitki oOrtiisii bariyerlerinin trafik giiriiltiisiinii azaltmak
i¢in ideal bir derinlik oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada bitkisel bariyer olmadan giiriilti
seviyesi 78 dB(A) olarak Ol¢iilmiistiir. Ortalama olarak bitkisel bariyerin glrtiltiisii 9-11
dB(A) arasinda azalttig goriilmiistiir (Ow ve Ghosh, 2017).
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Yapilan birkac calismada; bitkisel bariyerlerin oldugu bir ortamda kamyonlar baz
alinarak 6l¢iim yapildi ve sonug olarak giirtiltii seviyesinde azalma oldugu goriildii (Fujiwara
vd., 1998). 20 m genisliginde bir aga¢ kusagi kullanmis ve giiriiltii seviyelerinde maksimum
zayiflamanin 12 dB(A) oldugunu saptamistir (Kragh, 1981). Yol boyunca giiriiltii azalimina
cesitli ¢itler ve galilarin da etkisi oldugu 6ne siiriilmiistiir (Renterghem vd., 2014). Yogun
citlerin bulundugu alanda tasit giiriiltiisiiniin yaklasik olarak 1.1-3.6 dB(A) araliginda
azaldig1 goriilmistiir (Renterghem vd., 2015).

Ambulans ve kamyonlar gibi agir araclarin olusturdugu giiriiltiiye iligskin bitkilerin
dikim yogunluklar1 (seyrek-orta-yogun) ve kaynaktan uzakliklart dikkate alinarak
karsilastirilmast yapilmistir (Ow ve Ghosh, 2017). Calisma sonuglar1 Tablo 11°de

Ozetlenmistir.

Tablo 11. Agir ve acil durum araglari igin (kaynak, 5, 10 m uzaklik) ve seyrek,
orta ve yogun dikim planlar1 arasinda giiriiltii azaltma (Ow ve Ghosh,

2017).
Bitki Tiiri Otoyola Uzaklik  Arag Tipi Giiriiltii yogunlugu (dB)
Kaynak Kamyon 69.5
Kaynak Sirenli ambulans  71.9
Seyrek ila orta 5 Kamyon 67.4
dikim 5 Sirenli ambulans  68.5
10 Kamyon 66.2
10 Sirenli ambulans  65.1
Kaynak Kamyon 68.6
Kaynak Sirenli ambulans  70.1
Yogun dikim ° K_amy_on 059
5 Sirenli ambulans  65.2
10 Kamyon 62.7
10 Sirenli ambulans  63.3

Yapilan Ol¢iimlere gore seyrek, orta ve yogun dikimler arasinda pek bir fark
goriilmemistir. Ancak yogun dikim diger ikisine gore biraz daha iyi performans gostermistir
(Ow ve Ghosh, 2017).
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Girilti bariyerleri ve agaglandirma yontemlerinin yaninda giiriiltiiyii azaltmak igin
yesil ylizeyli duvar sistemi de kullanilmaktadir. 4 m yiiksekligindeki giiriiltii duvarini yesil
bitki tabakasi ile kaplayarak yolun her iki tarafina da yerlestirilen yesil yiizeyli giirtiltii
azaltma duvarinin insa edildigi bir c¢alisma yapilmistir. Calisma sonunda glriiltii
korunmasinda artisin oldugu goriilmistiir (Jean, 1998; Defrance vd., 2013). Bir set {izerinde
yol olmas1 durumunda ise yesil duvar alt tabakasinin giiriiltiiyii azaltict etkileri genellikle
diiz araziye gore 2 dB(A) daha disiiktiir (Defrance vd., 2013). Ancak ¢6kmiis bir yol
altyapisi tizerinde yesil duvar etkisi genellikle diiz araziye goére yaklasik 2 dB(A) daha
yiiksektir (Defrance vd., 2013).

Bu konuda yapilan birkag ¢aligma bulunmaktadir; giiriiltii bariyerinden 1 m uzaklikta
oldugu diistiniilen yaya bir alic1 i¢in giiriiltii azaltma yaklagik 4 dB(A) oldugu goériilmiistiir
(Defrance vd., 2013). Yolun her iki tarafinda bulunan giiriiltii bariyeri tamamen yesillikle
kaplandiginda alt alic1 bolgeler i¢in 10-12 dB(A), iist alici bolgeler icin ise 7-12 dB(A)
arasinda bir giiriiltii azalimi1 saglanmistir (Renterghem vd., 2015). Ancak giiriiltii duvarinin
sadece yaris1 emici hale getirildiginde (yesillendirildiginde) tiim alic1 bolgelerde azalma

yaklagik 3-4 dB(A) arasinda olmustur.

Bir calisma Orneginde yesil ylizeyli cati ve yesil yiizeyli duvar karsilastirilmasi

yapilmis ve yesil ylizeyli duvarin giiriiltii emme potansiyelinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 22. Yesil cat1 (a) ve yesil duvar (b) giirtiltii emme performanslari
(Renterghemvd., 2015).
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Yapilan bir ¢calismada yar1 kurak bir iklimde giiriiltii bariyer duvarina yesillendirme
yardimiyla modiiler bitkisel bir tinite yontemi gelistirilmistir. Bu modiiler {inite, yar1 kurak
alanlarda giiriiltii azaltimim saglayacak sekilde tasarlanmistir (Urrestarazu vd., 2017). Bu
tasarim calismasi yaz aylarinda az yagis oldugu bdlgelerde orta diizeyde gilibreleme de
gerektirebilir. Bu yontem aym1 zamanda giiriiltii azaltma duvarmin estetik goriiniimii de

tyilestirebilir (Urrestarazu vd., 2017).

Arastirmalara gére Kuzey Ispanya gibi yilda yaklasik 1.000 mm yagis alan bélgelerde
tizerine bitki sagaklarinin (kanopi) basartyla yerlestirildigi duvarlar giiriltii bariyeri olarak
kullanilabilir. Daha kurak bolgelerde (giiney ispanya gibi) bitki biiylimesi ciddi anlamda
smnirlidir. Bu sebeple yapilan tasarima bir sulama sisteminin dahil edilmesi gerekir

(Urrestarazu vd., 2017).

Ispanya Almeria Universitesi’nde, yaklasik olarak kuzey-giiney yoniinde bir bitki
sacaklarini1 destekleyebilen giiriiltii azaltimi icin 6zelliklere sahip olan bir duvar insa edildi.

Bitki ortiisii 2.5 m yiiksekliginde ve 2.5 m genisligindedir.

Sekil 23. Ispanya Almeria Universitesi'nde yapilan duvar (Urrestarazu vd.,
2017).
6.3. Gabion Duvarlar

Ingaat miihendisligi ve yol yapimi uygulamalarinda kullanilan ici tasla doldurulmus

kafes serilerden olusan yapidir (Kotzen ve English, 2009). Yapilan sayisal tahminler,
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gabion yapilarin kentsel alanlarda giiriiltii bariyeri olarak kullanilabilecegini gostermistir
(Koussa vd., 2013). Biiyiik taslardan yapilmis ve tas boyutunda degisiklik olan 1 m
yiiksekligindeki ¢esitli gabyonlarin akustik performansi incelenmistir. Bu tiir gabyonlarin,
bariyerin hemen arkasindaki yaya yolunda yiiriiyen kisiler i¢in 8 dB(A) kadar giiriiltii kaybi
sagladig1 goriilmistiir (Koussa vd., 2013). Bu duvarlardan akustik performansin sert taslar

yerine gozenekli taslar kullanilarak arttirilabilecegi de goriilmiistiir (Defrance vd., 2011).

rj
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Sekil 24. Gabion duvarlar (URL-5,2021).

Sekil 25°te sert zemine yerlestirilmis 1 m yiikseklik ve 1 m genigliginde gabion

bariyerinin 1000 Hz frekansta kullanilan tas ¢esitlerine gore giiriiltii azalimi gosterilmistir.

[ B |
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Sekil 25. Sol tarafta sert taglarin oldugu ve sag tarafta da genisletilmis kilden
taglarin oldugu gabion 6rnegi (Defrance vd., 2011).
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Yukaridaki sekle gore sert taslardan yapilmis gabion duvarin giiriiltiiyli azaltma

potansiyeli yumusak kil taglardan yapilmis duvara gore daha azdir.

6.4. Trafik Yonetimi

FHWA, giiriiltii azaltilmasinda trafik yonetiminin etkili bir yontem oldugunu ileri
stirmistir (FHWA, 2011). Bir yerlesim alaninda belirli yollar1 kullanan kamyonlarin
yasaklanmasi, kullanilan kamyonlarin ise sadece giindiizleri kullanilmasi, trafigin diizenli
bir sekilde hareketini saglamak ve daha az giiriiltiiye sebebiyet vermesi i¢in verimli bir trafik
planlamasinin yapilmasi bu yontemi kapsamaktadir. Bu yontem hem etkili hem de ucuz
oldugu i¢in diinyadaki ¢ogu ulastirma otoritesi tarafindan kullanilmaktadir (Ohiduzzaman
vd., 2016).

Siirtictilerin trafik kullarina uymasimin gozetlemek de giiriiltii seviyesinde farkliliga
sebep olabilir. Trafikte hiz sinirina uyulmasi ve araglarin seyrinin trafik polislerince takip
edilmesi ortaya ¢ikan giiriiltii seviyesinde azalmaya sebep olabilir. Siiriiciiler tarafindan
kullanilan korna sesleri ayn1 anda yliksek oranda giiriiltiiye sebep olur bu nedenle daha az

giiriiltii olusturacak sekilde kullanilmasina dikkat edilmelidir.

6.5. Giiriiltii Haritalariin Cikarilmasi

Giriilti haritalar1 bir bolgede yasayan kisilerin trafikten dolayr ortaya c¢ikan
giiriltiiden ne kadar rahatsiz olduklarini saptamak icin yapilan bir yontemdir. Bu yontem
sayesinde giiriiltiiden yliksek oranda etkilenen bolgeler belirlenip gerekli dnlemler alinir.
Bunun i¢in giiriiltii haritalar1 ¢ikarilacak alanlarin bina verileri, arazi verileri, binanin
konumu ve yiiksekligi, binada yasayan kisi sayis1 ve cografi veriler gibi veriler, bunlarin
yaninda da giiriiltiiye neden olan etkenlerin (motorlu tasit, otomobil, ugak sayilari ve tipleri
vb.) verileri dikkate alinarak giirtiltii haritalari ¢ikarilir (URL-6, 2021). Elde edilen bu veriler
ile mevzuata gore hesaplama metotlarina uygun sekilde gerekli hesaplamalar yapilir ve
giiriiltii haritalar1 elde edilir. Gliriiltli haritalar1 sonucuna gore gerekli bolgelerde gliriiltiiyli

engellemek i¢in dnlemler alinir.
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Gari Caddd i

Dgretmen Bi ~

Sekil 26. Elazi1g ilinde yapilan bir giiriiltii hariitasi ¢calisma 6rnegi (Taskaya ve
Sesli, 2018).

350

sayisi

Giriiltiiden rahatsiz olan kisi

Eglence Karayolu, Sokak Santiye Sanayi
yerleri (Bar, Demiryolu, eglenceleri  faaliyetleri Tesisleri,
diskovb.)  Havalimam (Sokak (Kaz, yol Atolye,
diigiinleri, cahsmasi, is Imalathane vh.
arac makinalan
konvoylar) vh.)

250

200

150

- 86

o | B8 = kia l 46

.| N | N =
Diger

Sekil 27. Elaz1g ilindeki en 6nemli giiriiltii kaynaklar1 (Taskaya ve Sesli, 2018).

Giirtilti haritalarinin kokeni 1970’lere kadar uzanabilir (Wang vd., 2017). Trafik
giirtiltiisii haritalar1 ¢gevrede olusan giiriiltii tespiti icin dnemli bir aragtir. Trafik kosullar1 ve

bir yolun ses basinct zamanla degisir o yiizden bir bolgenin giiriiltii haritalar siirekli
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giincellenmistir (Xue vd., 2021). Giinliik hayatimizda giiriiltii haritalari, giiriiltii seviyesinin
dagilimini gosterip akustik ortami degerlendirmek i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden
biridir (Suarrez ve Barros, 201). Ozellikle biiyiikk sehirlerde trafikten kaynaklanan
giiriiltiiniin artmasiyla buna daha c¢ok ihtiyag duyulmustur. Olusan rahatsizlik sonucu
bolgede yasayanlar bu durumdan ciddi bir sekilde sikayet¢i olmuslardir (Xue vd., 2021).
Cin’de yapilan bir giiriiltii raporuna gore sakinlerin yagam kalitesini yiiksek oranda etkiledigi
icin sikayetler giin gectikge artmustir (Xue vd., 2021). Tablo 12’de yillara gére Cin’de
yasayan sakinlerin sikdyet oranlar1 gosterilmistir. i¢inde bulunulan bu durum goz oniinde
bulundurulup gerekli 6nlemleri almak i¢in ¢aligmalar baslatilmistir ve akustik durumunu

gostermek i¢in giiriiltii haritalar1 hazirlanmistir (Xue vd., 2021).

Tablo 12. 2014'ten 2018'e kadar ulusal giiriiltii sikayetleri (Xue vd., 2021).

Yillik 2014 2015 2016 2017 2018
Toplam giirtiltii sikayeti sayis1 (10.000) 4570 3540 5220 55.00 23.60
Toplam ¢evresel sikayetlerin oran1 (%) 56.40 3530 4390 4290 35.50

Madrid halki 6ncelikle 1972°de bir giiriiltii 6l¢lim ag1 calistirmaya baglatmistir. Daha
sonra 2002°de elde ettikleri verilere dayanarak ii¢ kiiglik alan haritasi tiretmislerdir (Manvell
vd., 2004). Birlesik Krallik 2000 yilinda elde ettikleri trafik verilerine dayanarak
Birmingham’in ilk giiriiltii haritasin1 yapmistir (Hinton vd., 2005). Cevredeki giiriiltii giin
gectikce daha da artmaya basladigi i¢in insanlar birgok sehirde giiriiltii haritasi ¢izmeye
baglamigtir (Tsai vd., 2009; Cai vd., 2012). Trafik giirtiltii haritasin1 ¢izmenin iki yolu vardir.
Bunlardan ilki 6l¢iim alanlarindan elde edilen verilere gore ¢izmektir (Manvell vd., 2004).

Digeri ise uygun tahmin modeli yoluyla giiriiltii haritas1 ¢izmektir (Xue vd., 2021).

6.5. Yalitim Malzemelerinin Kullanilmasi

Yalitim malzemeleri de giirtiltiiniin azaltilmasinda ¢ok etkilidir. Kamuya agik veya kar
amaci1 giitmeyen yapilarda (hastaneler, okullar, mescitler, kiitiiphaneler vb.) genellikle
yalitim malzemelerinin kullanim1 dikkate alinir. Fakat bu yontem sadece kamu mallar1 i¢in
kullanilmaktadir. Ozel yapilarin kullanilmasinda miilk sahipleri sorumludur (Ohiduzzaman

vd., 2016). Yaliim malzemeleri ile uygun bir sekilde giiriiltii azaltilmasi1 yalnizca kapali
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pencereler ile saglanmaktadir, bu nedenle yalitim malzemeleri ile birlikte havalandirma da
yapilmaktadir. Dolayisiyla da projenin toplam maliyeti cok artmaktadir. Bu yontem ¢ok
fazla maliyete sebep oldugu i¢in kullanimi ¢ok yaygin degildir (Ohiduzzaman vd., 2016).

6.6. Kaplamalarin Yiizey veya Karisim Ozelliklerini Degistirme

Kaplamalarin 6zelligi de giiriiltii olugsmasinda biiylik 6nem tasir. Kaplamanin sert
olmasi ses basincinin agagi yukari 2 katina ¢ikmasina neden olmaktadir. Ancak kaplamanin
yumusak ve gozenekli olmasi giiriiltiiniin sert kaplamadan daha diisiik frekansta olugmasini
saglamaktadir (Renterghem, 2015). Kaplamanin gozenekli olmasi ortaya ¢ikan giiriiltiiniin

emilmesini saglamaktadir.

Avrupa’da yapilan arastirmalara goére, kaplamalarin yiizeylerinin veya karisim
ozelliklerinin degistirilmesinin yollardaki giiriiltiiyli azaltmada etkili oldugu goriilmiistiir
(Sandberg ve Ejsmont, 2002). Bu sebeple 6zelikle Avrupa ‘da ¢ok sayida kaplama yiizeyi,
modifiye karisim veya yiizey 6zellikleri kullanilarak insa edilmistir. Bu yiizeyler, genellikle
lastik-kaplama birlesimi sonucu meydana gelen giiriiltiiyli azaltmak igin ii¢ ana teknik
kullanilarak yapilmistir (Ohiduzzaman vd., 2016). Ilk once, kaplamanin yiizeyi daha
piiriizsiiz hale getirilir. Tkinci olarak kaplama daha yiiksek hava bosluklarina sahip olacak
sekilde insa edilir. Bu sayede de kaplama i¢indeki hava rahatlikla hareket edebilecek ve daha
az giiriiltilye sebep olacaktir. Ugiinciisii, lastik- kaplama giiriiltiisiinii azaltmak icin daha
yumusak bir kaplama yiizeyi yapilir. Bunlarin yaninda piiriizsiiz yilizey yliksek gozenekli
ylizey saglamayacag i¢in ilk iki yontemin uyumsuz oldugu vurgulanmistir (Sandberg ve
Mioduszewski, 2015). Arastirmacilar gelisen bu iki ydontemi, kaplama yiizeyinin {ist
kismimin daha diizgiin hale getirilmesi, yiizeyin yeterli hava bosluklarina sahip olmas1 ve
kaplama katmanlarinda hava akisini saglayacak yeterli gozeneklerin olmasi giiriiltii

seviyesinde azalma olabilecegini 6ne siirmiislerdir (Sandberg ve Mioduszewski, 2015).

Arastirmalara gore kaplamalarda kullanilan malzemelerin giiriiltii olusumuna etkisi
biiyiiktiir. Gozenekli (poroz) asfalt kaplamalar akustik agidan olduk¢a onemlidir. Bunlar
diisiik giiriiltiilii yiizey kaplamasi olarak kullanilirlar. Yol ylizeyi kaplamasi olarak gozenekli

asfalt kullanildiginda yaklasik olarak giiriiltii azaliminin 5 dB(A) oldugu
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goriilmistiir (Avsar ve Goniillli, 2005). Baz1 farkli asfalt kaplama tiirlerinin olusturdugu

giiriiltli seviyeleri tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Yol yiizeyi tipine gore tipik lastik/kaplama giiriiltii seviyesi
araliklar1 (Avsar ve Goniillii, 2005).

Yol yiizeyi tiirti Gtrilti seviyesi (dBA)
Geleneksel bitiimlii karigim kaplamas1 ~ 73-78
Soguk bitiimlii karigimlar 75-79
Yiiksek performansli mikro kaplama 72-77
Gozenekli(poroz) asfalt 69-77
Cimento beton 76-85
Beton set kaplama 81-84

Arastirmacilar, otoyol giiriiltiisiiniin olusmasinda gozenekliligin 6nemli rol oynadigini
belirtmistir. Yogun gradasyonlu asfalt kaplama (DGA) ve go6zenekli asfaltlar (OGFC)
genellikle gozeneklilikle ayirt edilir. Asfalt kaplamanin gozenekliligi %10’dan az ise bu
DGA yiizey olarak adlandirilir. Avrupal yetkililer gozenekli kaplamalarin %20’den fazla
hava boslugu igermelerinin giiriiltii acisindan yararli oldugunu sdylemislerdir (Donavan,
2005). Baz1 arastirmacilar bir OGFC yiizeyinin DGA yiizeyine kiyasla 3-5 dB(A) 6lgiide
giiriiltiiyli azalttigin1 belirtmislerdir. Ancak OGFC yiizeyinin kullaniminin sorunlu oldugu
kanitlanmigtir. Ciinkii zaman gectikce ¢evreden gelen kir ve toz parcaciklart bosluklara
girebilir ve boylece ylizeyin tikanmasina sebep olabilir. Bu da ylizeyin giriiltii etkisini

zamanla azaltir (Ohiduzzaman vd., 2016).

Yapilan bir ¢alismada, DGA yiizeylere kiyasla gozenekli bir ylizeyin glriiltiiyi
yaklasik 4 dB(A) azalttig1 goriilmiistiir (Bendtsen, 1998).
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(b)

Sekil 28. (a) Gozenekli asfalt kaplama- (b) Yogun gradasyonlu asfalt kaplama
(EAPA, 2007).

Ince asfalt tabakas1 (TAL), agrega boyutunun yaklasik 12 mm veya daha kiiciik oldugu
bunun yaninda tabaka kalinliginin 10 mm ile 30 mm arasinda degisen belli bir bosluk
derecesine sahip bir kaplamadir. Bu kaplama polimer baglayici maddeler de igermektedir.
Kaplamadaki hava boslugu igerigi yaklasik olarak %15-%25 arasindadir. ilk yapildiklari
zaman giiriiltii azalim1 binek otomobil i¢in 0.9 ile 6.9 dB(A) arasinda degismistir. Kamyonlar

igin ise bu oran daha azdir (Ohiduzzaman vd., 2016).

Bu ince tabakalarin makro dokuyu arttirdig1 ve geleneksel kaplamlara kiyasla daha 1yi
bir kayma direnci gosterdikleri sOylenmistir (Bendtsen ve Raaberg, 2007). Diger
kaplamalara gore maliyet acisindan daha ucuzdur bu nedenle Avrupa’da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu kaplamanin da diger kaplamalar gibi omrii gectikge giiriiltii
azaltma performansi diismektedir (Ohiduzzaman vd., 2016). Giiriiltii performansindaki
diisiislin sebebinin ise yogun trafik altinda agregalarin toparlanmasi olarak one siiriilmiistiir

(Sandberg vd., 2011; Vuye vd., 2016).

Tas mastik asfalt kaplamalar (TMA), gelen yiik altinda yliksek oranda dayaniklilik,
tekerlek izine kars1 yiiksek direng ve konforlu siiriis saglar. Mastik, iri agregalardan olusan
bitlim, dolgu ve ince agregalar ile doldurulmus belli bir bogluk oranina sahip bir karigimdir
(EAPA, 2007). Nominal agrega boyutuna gore tabaka kalinliklari genellikle 15 mm- 45mm
arasinda degismektedir. Avrupa’da yapilan bir ¢calismada maksimum agrega boyutu 11 mm
veya daha az olan TMA kaplamalarin DGA yiizeylerine kiyasla giiriiltiiyii 2-3 dB(A)
azalttig1 gortlmistir (EAPA, 1998). Bunun nedeni ise TMA’nin agik bir yiizey dokusuna
sahip olmasidir (Bendtsen ve Andersen, 2005). Ancak zaman gectikge TMA yiizeyindeki
asinmadan dolayr giiriiltii azaltma performansi diismektedir. Bu kaplama tipi de DGA
kaplamasina kiyasla icerdigi yliksek baglayici ve kaliteli agregalardan dolay1 daha pahalidir
(Ohiduzzaman vd., 2016).



7. ESNEK KAPLAMALARDA AKUSTIK OZELLIiKLER

Trafik giiriiltiisiiniin azaltilmasindaki en etkili yontemlerden biri de diistik gtirtiltilii
kaplamalar kullanmaktir. Arastirmalara gore agrega boyutunun kii¢iik segilmesinin,
plriizsiiz kaplamlarin ses emiliminde etkili oldugu goriilmiistir (Sit vd., 2020). Agrega
boyutu kiigiik se¢ildiginde tekerlek ve kaplama arasinda sikisan hava miktar1 azalir ve
basingta azalma meydana gelir bunun sonucunda da daha az giiriltii olusur (Sousa vd.,

2004).

Gecgmiste yapilan bircok calismada amag, daha sessiz otomobillerin ve lastiklerin
tasarlanmasi ve optimize edilmesi (Rao, 2003; Winroth vd., 2017), yollarda ses bariyerleri
olusturulmasidir (Reiter vd., 2017; Bull vd., 2017). Bunlarla beraber lastik-kaplama
giiriiltiisiinii azaltmak igin bircok alanda diisiik giiriiltiilii kaplama gelistirilmis ve

uygulanmistir (Smit vd., 2016).

Yeni insa edilen asfalt kaplamalarda genellikle giiriiltii seviyesi 3-9 dB(A)’dir. Ancak
bu ozellik zamanla azalmaktadir (Aksnes, 2009). Kaplamanin yasinin artmasi akustik
ozelliklerinin degismesine sebep olmaktadir. Zaman gectikge kaplamanin makro doku,

mikro doku gibi 6zellikleri degismektedir (imamoglu, 2012).

Asfalt kaplama tiirleri gelistirilirken 6ncelikle bulunulan bélgenin trafik ve iklim
kosullar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir. Yol kaplamalarinin birden ¢ok tiirii vardir. Bunlarin

akustik ozellikleri de igcerdikleri malzemelere gore degisiklik gostermektedir.

Son yillarda, karayolundan kaynakli meydana gelen giiriiltiiniin artisindan dolay1
diisiik gtiriiltiilii kaplamalar neredeyse tiim tilkelerde bir arastirma noktasi haline gelmistir.
Bu nedenle, arastirma literatiiriinii daha kapsamli hale getirmek i¢in son bes yilda (2016-
2020) ingilizce yazilmis ve dergilerde yayimnlanmis makaleler incelenmistir. Bu arastirma,
ingilizce yazilmis makaleleri anahtar kelimelere gore ayr1 ayr1 aramamiz gerektiginden
ScienceDirect ana veritabani olarak kullanilmistir. Makaleleri se¢mek i¢in kullanilan anahtar
kelimeler ise sunlardir; “trafik giirtiltiisii, karayolu giiriiltiisi, lastik-kaplama giiriiltiisi,

lastik-kaplama giiriiltiisii 6l¢iim yontemleri ve sessiz asfalt kaplama”.
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Tablo 14. Karayolu giiriiltiisiiyle ilgili son bes yilda yaymlanan makale sayilari

Anahtar Kelimeler

Yil Trafik Karayolu  Lastik-Kaplama Lastik-Kaplama Griiltiisii ~ Sessiz Asfalt
Giiriiltiisii ~ Giiriiltlisit ~ Gliriiltiisii Ol¢iim Yontemleri Kaplama

2020 6132 8106 222 145 753

2019 5002 7019 154 86 602

2018 4552 6400 150 109 491

2017 4122 5812 131 83 464

2016 3923 5580 155 112 457

Karayolu giiriiltiisii yukarida yazilan makale sayilarinda da goriildigi gibi son
zamanlarda ¢ok fazla dikkat ¢ekmektedir. Gerek iilkelerin artan niifusu gerek artan arag
sayis1 giirliltlii olusmasina en biiyiik etkenler arasinda. Bundan dolay1 ¢6ziim olarak giiriiltii
seviyesinde azalma olmasi i¢in sessiz kaplama iiretimi goriilmiistiir. Bu konuda yapilan
caligmalar ve yazilan makaleler de konunun 6nemini ortaya koymaktadir. Suanda bizim
tilkemizde dahil olmak iizere ¢cogu iilkede sessiz asfalt kaplama {iretimine daha ¢ok 6nem
verilmektedir. Tas mastik asfalt kaplama, poroz asfalt kaplama gibi sessiz kaplamalar daha

cok tercih edilmektedir. Bu kaplamalar ve 6zellikleri tezde ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

7.1. Poroz Asfalt Kaplamalarda Akustik Ozellikler

Poroz asfalt (gecirimli asfalt) kaplamalar son yirmi yildir diisiik giirtiltiilii kaplama
olarak tercih edilmektedir (Ding ve Wang, 2017). Kaba agrega orani yiiksek, ince agrega
oramu ve filler miktar1 diisiik olup agik gradasyona sahip malzemelerden olusan etrafi bitiim
tabakasi ile kaplanmis bir kaplama tiiriidiir. Kaplamada bulunan yiiksek bosluk oranindan
dolay1 yiizeye gelen suyun drenaji kolay bir sekilde saglanir (Sit vd., 2020). Bunun

sonucunda yagmurlu havalarda sigramayi azaltarak stiriis kosullarini iyilestirir.
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Sekil 29. Poroz asfalt kaplama (URL-7,2021).

Poroz asfaltin ilk uygulamalar1 1960°lara kadar uzanmaktadir. ABD ise bu kaplamay1
ilk olarak 1973’te sessiz bir kaplama olarak tanitmistir (Steere, 1973). Baslarda kullanimi
smirli kalmis ancak 1980’lerin ortalarindan itibaren diger avantajlarinin yaninda
(yorgunluga ve tekerlek izine kars1 direnci) giiriiltii azaltma 6zelliginin de olmasindan dolay1
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Almanya ise 1986°da sistematik olarak bu
kaplamay1 insa etmeye ve test etmeye baslamistir (Glaeser, 2007). Giiniimiizde birgok

Avrupa tilkesinde kullanilmaktadir.

Son 15-20 y1l boyunca farkli Avrupa tilkelerinde ana yol agindaki kayitlara gore poroz
asfaltin geleneksel yogun asfalt betonuna gore olumlu akustik 6zellikleri kanitlanmistir.
Hollanda’daki ¢alismalarda bu kaplamalarin giiriiltiiyii 4 dB (A) olarak azalttigi goriilmiistiir
(CROW, 1999).

Bu kaplamalarin temel 6zelligi serilip sikistirildiktan sonra yalagik olarak %20 veya
daha fazla olan yiiksek bosluk icerigidir (Oztiirk, 2008). Almanya’da Marshall numunelerine
gore bu bosluk oran1 %24 ila %28 arasindadir (FGSV, 2013). Yiiksek bosluklu hacimlerden
dolay1 su ve havanin gézenekli kaplamadan ge¢isi kolay olmaktadir. Bu kaplamada yiiksek
bosluk oranindan dolay1 girisleri bulunan bosluklar vardir ve bu bosluklardan sizan su enine
egimle disar1 aktarilir (Sit vd., 2020). Icerdigi yiiksek bosluk oranindan dolay: da yolda

stirtinmeden kaynaklanan giiriiltii seviyesinde biiyiik oranda azalma meydana getirir.
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Giiriiltilyii yaklasik olarak 3 ila 6 dB (A) arasinda azaltir (Ozay ve Oztiirk, 2013). Poroz
asfaltlar iyi drenaj ve aksutik giiriiltii azaltma 6zelliklerine sahip oldugu i¢in genellikle cok
tercih edilirler. Yol yiizeyine gelen su gozenekli tabakalardan sizabilir bu da gece 1s1k
yansimasi olmasii engeller. Yiiksek bosluk oranmi sayesinde kaplamadaki gozenekler iyi
emici Ozellik gosterir bu da giiriiltiiniin azalmasina katki saglar (Alber vd., 2018). Bunun
yani sira lastik-kaplama yiizeyi arasindaki hava pompalama gibi ses iireten etkiler de
gozenekli ylizey tarafindan azaltilir (Sandberg ve Ejsmont, 2002). Ancak yiiksek hava
boslugundan dolay1 bazi sorunlar da olusabiliyor. Bu sorunlar; kaplamada su ve hava sizmasi
nedeniyle nem hasarlarinin olusmasi, gozeneklerin zamanla tikanmasi ve yaslanmanin
olugsmasidir. Bu da zamanla akustik 6zelliklerde azalmaya neden olur (Alber vd., 2018). Bu
ozelliklerden dolay1 gozenekli kaplamalar geleneksel asfalt kaplamalara gore daha kisa

omurladur.

Islak-tropikal bolgede bulunan iilkelerde ¢ok fazla yagis oldugundan kayma direncini
arttirmak, gece 151k yansimasini 6nleyip daha iyi bir siiriis saglamak, sigramay1 azaltmak igin
gozenekli asfalt kaplamalar kullanilmistir (Tan vd., 2004; Fwa vd., 2000). Bir¢ok gelismis
tilkede bu kaplama tipi sessiz bir kaplama bi¢imi olarak genis uygulama alani bulmustur (
Chu ve Fwa, 2019). Bu kaplamalar yaklagik 40-70 mm kalinliginda ve %20-25 gozeneklilige
sahip asfalt asinma tabakasindan olusmaktadir (Chu ve Fwa, 2019). Her sessiz kaplamanin
yol performansi ve giiriiltii azaltma etkisi birbirinden oldukc¢a farklidir. Bu nedenle sessiz
kaplamalar iiretirken iklim kosullari, trafik hacimleri gibi kosullar dikkate alinmalidir (Ling

vd., 2021).

Poroz asfalt kaplama yiizeyi agik gézenekler agisindan zengindir ve i¢ mekani iyi
gelismis birbirine bagl gézeneklere sahiptir. Poroz asfaltta hareket eden bir aracin iirettigi
ses dalgalan farkli agilardan kaplama ylizeyine gelisigiizel geldigi esnada ses dalgalarinin
bir kismi dogrudan kaplamaya yansitilirken, bir kismi ise kaplama yiizeyindeki agik
gozeneklerden gecerek aracin i¢ gdzeneklerine girer. Meydana gelen ses dalgalari tekrar
eden bir sekilde i¢ gozeneklerde yayildiginda, gozeneklerde hava titresimine neden olur
(Ling vd., 2021). Hava molekiilleri, ses enerjisini yavas bir sekilde 1s1ya doniistiiren ve
dagitan yiizey malzemesi etkisiyle siirtiinme ve 1s1 iletiminin olugmasina neden olur
(Ingemansson, 1999). Bu esnada gozeneklerdeki havanin viskoz direnci de ses enerjisinin

bir kismini tiiketir (Tao vd., 2017). Bunun sonucunda da insan kulagina yansiyan ses enerjisi
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kaplamanin yapisinda yayilmasi sirasinda ses enerjisi siirekli olarak doniistlirildigi ve
yayildigi i¢in ilk olusan ses enerjisinden daha az olur (Ling vd., 2021). Poroz kaplamanin

ses emme mekanizmasi sekil 30°da gosterilmistir.

Ses alma noktasi
3¢

Direkt ses dalgasi P
P\ 4
A N /Giizenekkanah \
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Poroz Asfalt N \‘ %/'
Kaldinm gozenekleri ggﬁ:;tlsiigi‘::z:resimi
icine yayilmistir \ 3 /

Sekil 30. Poroz asfalt ses emilim mekanizmasi (Ling vd., 2021).

Poroz asfalt kaplamalar; biiyiik gézenekli , iyi gelismis bir gézenek yapisina sahiptir.
Bu nedenle ses emiliminde ve giiriiltii azaltmada iyi bir rol oynar (Ling vd., 2021). Bu
kaplamadaki biiyliik bosluklar, gelismis i¢ gozenekler ve yiiksek baglanabilirlik
ozelliklerinden dolay1 boslugun icine sikismis hava hemen atmosfere salinmaz, bir siire
sonra boslukltaki hava basincini azaltir ve “hava pompalama” goézenek yapisini olayini
hafifletir. Bu da siirlis sirasinda hava pompalama giiriiltisiinii azaltir (Ling vd., 2021).

Anlatilan bu mekanizma sekil 31°de gosterilmistir.
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Sekil 31. Baglantili gézenek atilimi (Ling vd., 2021).

Poroz asfalt kaplamalarda ii¢ ¢esit gdzenek tiiri bulunmaktadir. Bu gézenek yapilari
giiriiltiiyli azaltma performanslarina gore; etkili gozenekler, yar1 etkili gdzenekler ve
gecersiz gozenekler olarak siniflandirilir. Burada, gegersiz gozenekler sadece karigimin
icinde mevcut olup dis atmosferle baglantili olmayan gézeneklerdir. Yari etkili gbzenekler,
bir ucu kapali olan diger ucu ise atmosferle baglantili olan gozeneklerdir. Etkili gozenekler
ise dis atmosferle tamamen baglantili olan gézeneklerdir. Bu gozenek siniflar1 sekil 32°de

gosterildigi gibidir (Ling vd., 2021).

Gecersiz gozenekler Etkili gozenekler Yan etkili gozenekler

Sekil 32. Ug tip gdézenek yapisi (Ling vd., 2021).
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Arastirmacilar poroz asfalt kaplamalarin giiriiltii azaltma Ozelligine goére bazi

caligmalar yapilmislardir;

Poroz asfalt kaplamanin lastik kaplama giirtiiltiisiinii absorbe etmek i¢in viskozite etkisi
ve termal etkisinin kullanildigi sonucu ¢ikarilmistir (Allard, 1993). Termal etki gbzardi
edilerek poroz asfalt kaplamanin gézenek yapisi esasen direng olarak kabul edilmistir (Lu
vd., 2000). Kaplamanin gézenek yapisinin yari¢ap: yeterince kiiglik olmadig siirece ve 1s1
iletiminden dolay1 enerji tiikketimi olmadig siirece gliriiltii absorpsiyonu i¢in termal etkinin
gozardr edilemeyecegi vurgulanmistir (Dokumaci, 2014). Son zamanlarda arastirmacilara
gore, poroz asfalt kaplama igerdigi bol miktarda gozenek sayesinde lastik-kaplama
etkilesimi esnasinda gazin gbzenek yapisindan yayilabilecegi nedeniyle giiriiltiiyli 6nemli
etkide azalttigi goriilmistir (Mo vd., 2014). Poroz asfalt kaplamalar zaman gegtikge
gozenekleri tikanabilir. Bu da kaplamanin performansinda azalmaya neden olur.
Gozeneklerin tikanmasinin nedenleri arasinda; toz, dokiintii, kir, ara¢ yiikii altinda
kaplamanin zamanla deforme olmasi, 6zellikle yiiksek sicakliklarda asfalt baglayicilarin
slirinmesi gibi nedenler gozeneklerinin tikanmasina sebep olabilir (Ling vd., 2021). Genel
olarak kaplamanin gozeneklerini tikayan toz sorunu, vakumla temizleme, basingli yikama,
kaplamanin kalinliginin arttirilmas: gibi Onleyici tedbirlerle ¢oziilebilir. Poroz asfalt
kaplamalarin giiriiltii azaltma etkisi iyi olsa da kisa hizmet 6mrii, bosluklarin kapanmasi, zor
bakimi ve giiriiltiiyli azaltma etkisinin hizli bir sekilde zayiflamasi gibi nedenlerden dolay:

hafif hizmet otoyollar i¢in uygundur (Ling vd., 2021).

%15-%20 oraninda hava bosluguna sahip gozenekli kaplamalarda ses emilimi %10-
%20 arasindadir. Ancak zamanla kullanilan kaplamalarda bogluklarin tikanmasi sonucu
giirtiltii seviyesinde belli miktarda artisa sebep olabilir. Bu nedenle yapim asamasinda daha

dayanikli kaplamalar yapilmalidir. (Sandberg ve Ejsmont, 2002).

Genel olarak gozenekli asfalt kaplamalarin (poroz asfalt) diger kaplamalara kiyasla
daha diisiik giirtiltii seviyesine sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneylere gore gozenekli
asfalt kaplamlarin lastik-kapalama temasi aninda giiriiltiiye daha az sebep oldugu
gosterilmistir (Iwai vd., 1994).

Poroz asfalt kaplama, tas mastik asfalt kaplama ve yogun gradasyonlu asfalt
kaplamaya kiyasla giiriiltii seviyesinde 1.5 ila 4 dB (A) azalma gosterir (Yu vd., 2014).

Ancak poroz asfalt kaplamalarin ana dezavantaji, gozeneklerinin zamanla tikanmasi ve kisa



59

Oomiirlii olmasidir. Normal olarak kullanilan yiizeylere kiyasla poroz asfalt kaplamalarin
giiriilti azaltma kapasitelerinin tahmini olarak, pahali ve 06zel temizleme yontemleri
gerektiren 6 yillik kullanimdan sonra 5 dB (A)’den 1 dB (A)’e diisebilecegi belirtilmistir
(Takahashi, 2013). Bu kaplamanin Omriinii uzatmak i¢in ise kaplamanin alt katmani
maksimum boyut kullanilarak insa edilirken {ist katmaninda ise daha kii¢iik bir maksimum
agrega boyutuyla insa edilebilecegi ¢ift katmanli gozenekli asfalt kaplama yapmaktadir
(Vaitkus vd., 2017).

Yapilan bir ¢alismada arag tiirlerine gore giiriiltii analizi yapilmistir. Poroz asfalt
kaplamanin trafik giiriiltiisiini biiylik araglar i¢in 4-7 dB (A) siradan araglar ig¢in 6-10 dB
(A) kadar azaldigi bildirilmistir (Cho ve Son, 2011).

Yapilan bir ¢aligmada yiiksek hava bosluguna sahip gézenekli elastik yol yiizeylerinde
giiriiltli azaliminin yaklagik olarak 10 dB(A) oldugu goriilmiistiir (Zetterling ve Nilsson,
1990). Bu kaplamalar yapilarinda az miktarda agregalar ve biiyilkk hava bosluklari
olmasindan dolay1 yagishi zamanlarda drenaj saglamak, sicramayi azaltmanin yaninda

akustik faydalar da gostermistir (Mavridou ve Kehagia, 2017).

Yiiksek bosluklu kaplamalarda giiriiltii azalim1 hakkinda yapilan bir bagka calismada
ise agrega capinin boyutuna gore meydana gelen giiriiltii seviyesinde de degisiklikler oldugu
gorilmistlir. Agrega boyutu biiylidiikce giiriiltii seviyesinde de artis oldugu goriilmiistiir.
Ancak maksimum agrega boyutu 13mm’den 10mm’ye diisiiriildiigiinde giiriiltii seviyesinde

de azalma oldugu goriilmiistiir (Meiarashi vd., 1996).

Sekil 33’te agrega boyutlar1 farkli dort farkli tip poroz asfalt kaplamada araba ve
kamyon hareketleri sirasinda meydana gelen giirtiltiiniin yogun asfalt kaplamalarla
karsilagtirilmast verilmistir. Diisey kisim farkli tipteki poroz kaplama tabakalarinin tane
caplarini ifade eder. Yatay kisim ise giiriiltiiniin azalma miktarin1 dB (A) cinsinden ifade
eder.
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Klasik Asfalta Gére Giiriiltii Azalmasi dB(A)

Sekil 33. Dort farkl asfalt kaplama igin giiriiltii azalimi (Civelek, 2011).

Giiriiltii en gok 50 mm’lik ylizeyde goriilmiistiir. Arabalarin en az olusturdugu giiriiltii
60 mm’lik yiizeyde iken kamyonlarin 70 mm’lik yiizeydedir. Bunun sonucunda tane ¢ap1
biiylidiikge bosluk orani artar ve bdylece giiriiltiiniin de azaldig1 sdylenebilir. Agregalarin
tane ¢ap1 arabanin siiriis konforunu etkileyen bir etken halindedir. 70 mm’lik ylizeyin tane
cap1 60 mm’lige gore daha fazla olmasina ragmen arabada giiriiltii azalmasi fazla olmamaigtir.
Araba kamyona gore daha hafif oldugu i¢in fazla titresim ve sarsintt meydana gelir. Bu

nedenle daha az bir giiriiltii azalmas1 meydana gelmistir (Civelek, 2011).

Tablo 15. Bosluklu kaplamalarda giiriiltii absorbsiyonunun karsilagtiriimasi (Civelek,

2011).

Maksimum Maksimum

Kaplama Tipi Agrega Derecesi Kalinlik (mm) Absorbsiyon -

Absorbsiyon (%)

Frekansi (Hz)

Klasik Asfalt 0-16 - -

Bosluklu 6-16 55 840 89

Bosluklu 4-8 60 810 95

Cift sira bosluklu 4-8 (iist) 25(tist), 40(alt) 600 92

Bosluklu 8-11 50 900 87

Yukaridaki giiriiltii emisyonlar1 Istatiksel Gegis Metoduna (ISO 11819-1) gére

Ol¢iilmiistiir. Poroz asfalt kaplamalarin giiriiltii emisyonlari lizerinde biiyiik bir erkisi oldugu
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goriilmistiir. 4-8 mm’lik agregadan olusan 60 mm kalinligindaki poroz tabakada etkili bir
sonug elde edilmistir. Giiriiltii, tist kismu1 ince olan (25 mm) agregadan, alt kism1 ise daha
kalin (40 mm) olan agregadan yapilmis kaplamada diisiik hizlarda iyi sonug¢ alinirken,

yiiksek hizlarda iyi bir sonug gdzlemlemek miimkiin olmamustir (Oztiirk, 2008).

Avrupa’da, ¢ift katmanli ( 25 mm 0/10, 40 mm 0/18 {izerinde) poroz asfalt kaplamanin,
tek katmanli (40 mm 0/18) poroz asfalt kaplamadan 0.39 ses emme katsayisi ile 3.3 dB (A)
daha sessiz oldugu gosterilmistir. 4 yasindaki bir poroz asfalt kaplamanin yeni yapilmis bir
poroz asfalt kaplamadan 1.7 dB (A) daha yiiksek oldugu gosterildi. Bu da zaman gectikge
kaplamanin giiriilti emme 06zelligini yavas¢a kaybettigini gostermektedir (Lancieri vd.,

2000).

Poroz asfalt kaplamalardaki bosluklar trafik kazalarimi ve siirtlinme giiriiltiistinii
azaltabilir (Yoo vd., 2020). Kaplama tek veya c¢ift katmanli olarak yapilabilmektedir.
Yapilan bir ¢alismada tek katmanl poroz asfalt (SLPP) ve ¢ift katmanli poroz asfaltlarin
(DLPP) giiriiltii azaltimi analiz edilmistir. Caligma Giiney Kore’nin Sejong sehrinin bir
boliimiinde yapilmistir. Sejong sehrinde gilin gegtikge artan niifustan dolay:r trafik
giiriiltiisiiniin artmasi giiriiltii kirliligine sebebiyet vermistir. Burada giiriiltiiye kars1 6nlemler
sadece ses gecirmez duvarlar ve tlinellerdi. Ancak bunlar da bir siire sonra baska sorunlara
sebep olmustur. Bundan dolayi1 baska bir ¢6zlim olarak daha diisiik giiriiltiilii kaplamalar 6ne
stiriilmiistiir (Yoo vd., 2020). Diisiik giiriiltiilii kaplamalari ses geg¢irmez duvarlardan ayiran
temel faktor giiriiltii kaynagina inilip azaltilmasidir (Han ve Lee, 2019). Diisiik giiriiltiilii
kaplamlar gesitli tiplere sahiptir (tek katmanli, ¢ift katmanli). Tek katmanl kaplamalar %20
veya daha yiiksek gozeneklilik ile tasarlanmis bir kaplama tipidir (Yoo vd., 2020). Bu
kaplama tipi genel bir kaplama ile karsilastirildiginda 3 dB (A) giiriiltii azaltma performansi
gostermistir (Han ve Lee, 2019). Cift katli kaplamar ise farkli agrega boyutlarina sahip iki
katmanli bir kaplama anlamina gelmektedir. Bu kaplamanin giiriiltii azaltma etkisi de genel
bir kaplama ile karsilagtirildiginda 7-11 dB (A) seviyesinde mitkemmel bir giiriiltii azaltma
performans1 gostermistir. Ancak maliyet olarak tek katmanli kaplamadan daha pahalidir
(Yoo vd., 2020). Bu ¢alisamdaki tek katmanli asfalt kaplama 5 cm kalinliginda gézenekli
asfalt karigimi ve maksimum 13 mm agrega capi olan %20 bosluk oranma sahip bir
kaplamadir. Cift katmanli kaplama ise 5 cm gdzenekli yiizey tabakasinin 2 cm iist tabakalara,
3 cm alt tabakalara boliinmesi ile olusturulmustur. Ust katmanin maksimum agrega ¢ap1 8

mm ve alt katmanin ise 13 mm ‘dir. Bosluk orani1 ise %20’dir. Bu kaplamalarin 6l¢iimii yol
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kenarindan SPB yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismadaki iki kaplama tiirti de aym
kosullarda Ol¢limleri yapilarak giiriiltii olusturma o6zellikleri karsilagtirilmistir (Yoo vd.,
2020). Bu kosullar;

e Ortam giiriiltiisii, yol geometrisi
e Qirtlti kaynagi ile giiriiltii toplama arasindaki mesafe
o Sicaklik, riizgar hizi, nem

e Trafik hacmi ve hiz1

Sekil 34. Yol kenarindaki giiriiltii seviyesinin dlgiilmesi (Yoo vd., 2020).

Olgiim yapilirken her 30 dakikada bir giiriiltii seviyesinin ortalamasi alimus, ¢ift ve
tek katmanli kaplamalarin giiriilti seviyeleri degerlendirilmistir. Tablo 16’da bazi

Ol¢limlerin sonuglari gosterilmistir.
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Tablo 16. Sejong sehrinde 6lgiilen veriler (Yoo vd., 2020).

No Giriiltii seviyesi dB(A) Trafik Hacmi Biiyiik Araba  Hiz
Cift Katman  Tek Katman  (Araglar) Orant (%) (km/h)

1 69.2 76.5 556 11

2 69.8 76.8 607 12

3 68.4 76.8 589 9

4 68.3 76.9 629 6

5 68.1 77.0 584 4

6 68.3 77.3 782 2

7 65.5 73.2 156 11 67.0
8 71.3 7.7 656 17 72.1
9 70.00 78.00 965 9 735
10 65.2 73.4 235 17 70.3

Cift ve tek katmanli kaplamalara gére SPB yontemiyle yapilan 6l¢iimler tablo 16’da
verilmektedir. Yapilan 6l¢lim sonuglarina gore giiriiltii seviyelerinin tek katmanli poroz
asfaltta 73.2-78 dB (A) araliginda, ¢ift katmanli poroz asfaltta ise 65.2-71.3 dB (A)
araliginda oldugu saptanmustir. iki katmanmn giiriiltii seviyelerindeki ortalama fark ise
yaklagik olarak 7.85 dB (A) olarak bulunmustur. Calisma sonucunda ¢ift katmanlt
kaplamanin tek katl kaplamadan ortalama olarak 7.95 dB (A) daha diisiik giirGilti rettigi
ve %95 oraninda gilivenirlik sagladigi goriilmiistiir. Tablo 19°daki sonucglara gore trafik
hacmi arttikca her iki katmandaki giiriiltii seviyesinde artis oldugu goriilmiistiir. Ancak
yapilan ¢alismalar ve sonuglar, karayolu trafik giiriiltiisiinii azaltmak i¢in trafik hacmini
azaltmak yerine yol kaplamasii degistirmek oldugunu gostermistir. Bunlarin yaninda
araglarin hizin1 azaltmak ve agir araglar igin trafigi kisitlamak gibi oneriler de sunulmustur

(Yoo vd., 2020).

Avrupa’da poroz asfalt (gézenekli) kaplamalarin tikanma sorununu gidermek igin iki
katmanli gézenekli kaplama teknigi gelistirilmistir. Bu kaplamada iist tabaka daha ince
karigimlarla, alt tabaka ise giiriiltii absorpsiyonu i¢in daha kalin ve oldukc¢a gézenekli bir
karisimla doldurulmustur. Bununla ilgili yapilan bir ¢alismada yeni insa edilmis ¢ift
katmanli bir kaplamanin yiiksek hizda giiriiltii azaliminin yogun gardasyonlu asfalt kaplama
veya tas mastik asfalt kaplama ylizeylerine kiyasla 6-7 dB(A)’ya kadar oldugu goriilmiistiir.

Bu kaplamanin giiriiltiiyli azaltmasi iki mekanizmadan kaynaklanmaktadir. Bunlardan ilki,
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iist tabakadaki kiigiik agregalar piiriizsiiz bir yiizey olusturup lastiklerin doku etkisini aza
indirir. Digeri ise alt tabakanin daha kalin ve yiiksek bosluk igerigine sahip olmasi, bunun
yaninda ses emilimini arttiran iri agregalardan olusmasidir. Gelen hava bu bosluklardan daha
rahat hareket ettigi icin giiriltii seviyesini azaltir. Ancak ¢ift katmanli kaplama tek katl
kaplamadan veya DGA’ya gore daha pahalidir ve genellikle {ist tabakadaki agregalarin

zamanla gevseme problemlerden dolayi uzun 6miirlii degildir (Ohiduzzaman, 2016).

Adana ilinde yapilan bir ¢calismada karayolu kaplamalarindan kaynaklanan giiriiltiiniin
etkisi incelenmistir. Calismada poroz asfalt kaplama, diiz asfalt kaplama ve parke tasi
kaplama ele alinarak giiriiltii analizi yapilmistir. Calisma sonucuna gore maruz kalinan alan
icerisinde tiim zaman dilimlerinde 55 dB(A)’nin altinda olan giiriiltii seviyelerinde poroz
asfalt kaplamanin en diisiik giiriiltii yiizeyine sahip oldugu goriilmiistiir (Bozkurt ve Selek,

2019).

Yapilan baska bir calismada ise poroz asfalt kaplamalarda yol-kaplama etkilesimi
sirasirnda giirliltii azalimmin yaklasik olarak 3.4 ve 4.1 dB(A)’lik oldugu goriilmiistiir

(Bozkurt ve Selek, 2019).

7.2. Tas Mastik Asfalt Kaplamalarda Akustik Ozellikler

Bir bitiimlii sicak karigim tiirii olan tas mastik asfalt (TMA), Almanya’da gelistirilmis
bir asfalt kaplama tirtidiir. Bu kaplamanmn ilk kullanim amaci, kig aylarinda hava
kosullarinin agir gectigi bolgelerde siiriis giivenligini artirmak i¢in kullanilan ¢ivili

lastiklerin kaplamada meydana getirdigi asinmay1 6nlemek olmustur.

Tas mastik asfalt kaplama, Amerika Devlet Karayolu ve Ulastirma Idareleri Birligi
(AASHTO) ekibi tarafindan Avrupa asfalt inceleme turu sonrasinda 1990’larda ABD’de
tanitilmistir (Prowell, 2005).

TMA kaplamadaki kaba agrega orani (%70-80) ince agrega oranindan (%20-30) ve
bitiim oranindan (%6-7) daha fazladir. Bu sebeple kaplamada yiiksek oranda bosluk
meydana gelir ve bu bosluklarda mastik karisimlarla doldurulur. Mastik karisimin i¢eriginde
ince agrega, mineral filler, bitiim ve siizilmeyi 6nleyici katki maddeleri bulunmaktadir (Sit

vd., 2020). Kaplama igerdigi zengin agrega karisimindan dolay1
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birbiriyle yakin temas saglar ve yerlestirme, sikistirma sirasinda ayrismayi1 onler. Bu da

kaplamanin daha dayanikli olmasini saglar (Bastow vd., 2008).

TMA, igeriginde fazla miktarda bulunan kaba agregadan dolay1 daha yiiksek tekerlek
izi direnci ve durabilite gosterir. Ayn1 zamanda igerigindeki giiglii agrega-agrega
kenetlenmesi ve zengin filler-bitim baglayici karisimi sayesinde yiiksek oranda mukavemet
gostermektedir (Sit vd., 2020).

Tas iskeleti Hava boslugu

: Hava boglugu

Kaba agrega

Mastik

Sekil 35. TMA karigiminin bilesenleri (Yardim ve Arslan, 2013).

TMA’da ince agrega kullanilmasinin nedeni kaba agrega taneleri arasinda kalan
bosluklar1 doldurmak ve kaba agregalarin birbiriyle etkilesimini saglamaktir. TMA’da
geleneksel asfalt kaplamalara gére daha fazla bitiimlii baglayici kullanildig1 i¢in serme,
sikistirma sirasinda siiziilmeyi Onlemek icin stabilizorler( fiber, polimer vb.) kullanilir
(Yardim ve Arslan, 2013) .Asfalt karigimlarin tipik grantilometri egrileri ise Sekil 36’da

gosterilmektedir.
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Sekil 36. Asfalt karisimlarin tipik graniilometre egrileri (Temren, 2009).

TMA, igerigindeki yiliksek kaba agrega ve hava boslugu sayesinde iyi bir ses
absorpsiyonuna sahiptir. Bunun yaninda kaplama yiizeyinin piiriizlii olmas1 da giiriiltii
azalmasinda etkilidir. TMA kaplamalar, hacimsel olarak poroz asfalta benzerler. Her iki

asfalt tiirlinde de kaba agrega orani fazladir ancak mastik ile doldurulan bosluk seviyeleri
farklidir.

Kaplamadaki makro dokunun ses emilimine olumlu yonde etkisi bulunmustur.
Yapilan ¢aligmalara gore 0/10 TMA’nin ses emiliminin %6 ila %10 arasinda degistigi, 0/15
TMA’nin ise %6 ila %12 arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu da kaplamadaki makro dokunun
ses emilimi arasindaki etkilesimi bulmak icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu

gostermistir (Boscaino, 2004).



Sekil 37. Tas mastik asfalt (URL-8, 2021).

Avrupa tilkelerinde TMA’nin lastik-kaplama etkilesimi sirasinda yiiksek oranda ses
emilimi gostermesi nedeniyle kullanilan en popiiler kaplama tiiridir (Sit vd., 2020). TMA
kaplamalarinin tercih edilmesinin nedenleri ¢ok yonliidir. TMA kaplamalar yiiksek
mukavemete sahiptir, lastik-kaplama etkilesimi sirasinda meydana gelen kalici
deformasyonlara karsi yiiksek oranda direng saglarlar. Diger asfalt kaplamalara kiyasla daha
diisiik trafik giirtiltiisiine sebep olurlar ve daha konforlu bir siirlis saglarlar. Avrupa
tilkelerinde yapilan farkli 6lgiimlere gore TMA kaplamalarda 6nemli 6lglide ses emilimi
oldugu goriilmiistiir. Maksimum agrega boyutu 11 mm veya daha az olan TMA kaplamalar,
yogun gradasyonlu asfalt betonuna gore 2-3 dB (A) daha az giiriiltii tiretmistir (Hanson vd.,
2004; Abbott vd., 2011).

Almanya’da yapilan bir ¢aligmada TMA kaplamalar yogun gradasyonlu karisim yerine
kullanildiginda giiriiltii seviyesinde yaklasik olarak 2.5 dB (A) ‘lik bir azalma oldugu
anlagilmistir. italya’da yapilan bir ¢alismada ise 15 mm kalmligma sahip TMA ve yogun
gradsyonlu asfalt kaplamalarin iizerinde hareket eden 100 km/saat hizina sahip bir aracin
TMA iizerinde hareket halindeyken yogun gradasyonlu asfalt kaplamaya gore 7.0 dB (A)
daha az giiriiltii olusturmustur. Ingiltere’deki bir ¢alismada 6 mm’lik kalinliga sahip TMA
ve yogun gradasyonlu asfalt kaplamanin karsilastirilmast yapilmis ve TMA’da giiriiltii
seviyesinin 5.2 dB (A)’e kadar diistiigli goriilmiistiir (Sit vd., 2020).

TMA kaplamalarinin doku spektrumu lastik-kaplama etkilesimi sirasinda meydana
gelen giirtiltii hakkinda bilgi verir. Her dalga boyu giiriiltiiyti farkli sekilde iletir. Sekil 38’°de
gosterildigi gibi en distlik giirtiltiiyii 1 ila 10 mm arasindaki doku dalga boyu tiretmektedir
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(Vazquez vd., 2019). Doku dalga boyu 10mm’yi astiginda giiriiltii seviyesi giderek

artmaktadir. 1 mm altima diismesi de olumlu bir etki olugturmamustir.

Doku )
daleaboyu 1pm mgl-Im IUC: pm lmm 10 mn 1m:mm 1:.11 lq m 13(:3 m
nac I

kategorisi ; ; ; ; ; ; ;

Sekil 38. Her bir kategori i¢in doku dalga boyu araligi ve etkileri (Vazquez
vd., 2019).

TMA, asfalt beton kaplama ile karsilastirildiginda, daha fazla kaba agrega igerigi, daha
fazla asfalt baglayict ve daha az ince agrega icerigi gibi 6zelliklere sahiptir. Lastik titresimi
soniimlemede asfalt betonuna gore daha ¢ok avantaji vardir. Bu da daha diisiik titregim
giiriiltiisiine neden olur. Bunlarin yaninda TMA pompalama giiriiltiistinti etkili bir sekilde
azaltabilen zengin bir ylizey dokusuna sahiptir. TMA kaplama yiizey dokusu sadece giiriiltii
azaltma oOzelligiyle kalmaz bunun yaninda iyi bir sekilde ylizey drenaji, sigrama ve
puskiirtmeyi 6nleme, lastik-kaplama etkilesiminde siirtiinme ve yuvarlanma direnci, siiriis
konforu ve araglarda asinmaya da etki eder (Ling vd., 2021). Arastirmalara gore; TMA’daki
makro doku, ince agrega pargaciklar1 ve iri agregalarin yilizey piiriizliiliigiinden olusur
boylece trafik giriiltiisiinii azaltma etkisi gosterir (Vazquez, 2019). Mikro doku ise
pompalama giirtiltiisiinii etkili bir sekilde azaltabilen kaba agrega veya lastik sirt1 elemanlari

tarafindan olusturulur (Amarisi vd., 2012; Fiilop vd., 2000).
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7.3. Yogun Gradasyonlu Asfalt Kaplamalarda Akustik Ozellikler

Yogun gradasyonlu asfalt kaplamalar diisiik bogluk oranina ve bitiim igerigine sahip,
yaygin olarak kullanilan sicak karisim asfalt tipidir (Sit vd., 2020). Kaba agrega orani tag
mastik asfalt ve poroz asfalta gére daha azdir. Kaba agrega, ince agrega ve filler
karisimlarinin sicaklik ve nem bakimindan kontrol altinda tutulmasiyla olusturulan bir
kaplama tiirtidiir (Ulugayli, 2002). Kaplamada bulunan karigimlarin kullanim1 kaplamada

yapisal sertlige, deformasyona kars1 dirence, yorulma direncine, islenebilirlige katkida

bulunur (Greer, 2016).

Sekil 39. TMA ve yogun gradasyonlu asfalt briketi (Myers, 2007).

Kaplamadaki aginma tabakalar1 gelen yiike daha fazla maruz kalirlar. Bu sebeple
yogun bir asfalt tabakaya ihtiya¢ duyulur. Bunun i¢in de kaplamada ¢ok miktarda bosluk
birakmamak gerekir ve gradasyonu agmak gerekir. Bu islemi ilave filler katarak yapmak
miimkiin olur (Umar ve Agar, 1999). Yogun gradasyonlu asfalt kaplamalarda giirtiltii
seviyesini azaltmak i¢in ses emme verimliligi yiiksek olan katki maddeleri kullanmak
gerekir. Bu da kaplamalarda olusan giiriiltiiniin gozlemciye daha az iletilmesini saglar

(Amares vd., 2017).

Yogun gradasyonlu asfalt kaplamalar siirekli gradasyonlu agregalar, kumlar, dolgu ve
bitimlii baglayicilarin bir karisimi oldugu ic¢in serilen malzemenin saglamligina ve
performansina biiyiik katki saglar. Bu kaplamanin dayaniklilig1 ve ¢evresel bozulmaya karsi

direnci tipik olarak %3-7 oraninda hava bosluklar1 ve baglayici igerigi ile belirlenir.
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Kaplamadaki baglayict tipi, agrega oOzellikleri, dolgu tipi ve katki maddelerinin
kullanimi, yapisal sertlige, yorulmaya, yilizey dokusuna, deformasyon direncine Ve

islenebilirlige 6nemli bir katki saglar (Greer, 2006).

Yogun gradasyonlu asfalt kaplamalarda artan hava boslugu oranlari sayesinde giirtiltii
azaltma performansinin arttigi goriilmiistiir. Yapilan olgtimlere gore hiz sinirlarinin kontrol
edilmesi ve kaucuk modifiye asfalt kullanilmasi giliriiltii seviyesinde azalmaya neden

olmustur (Sit vd., 2020).

10-30 mm kalinligindaki ince asfalt betonu katmanlarinin yogun gradasyonlu kaplama
ve TMA kaplama ile karsilastirildiginda baslica avantajlarinin, gelistirilmis giiriiltii azaltma,
daha yliksek siirtlinme katsayisi, daha diisiik insaat maliyetleri ve daha kisa siirede
tamamlanmasidir. Baglica dezavantajlar1 da diisiik sicakliklara karsi daha az direng, daha

kisa bir dmiir ve hizmette daha fazla giiriiltii etkinlik diisisiidir (Gardziejczyk, 2016).

Yapilan bir ¢alismada parke tas1 kaplama, yogun garadsyonlu asfalt kaplama ve asfalt
kaucuk kaplamanin ara¢ hizlar1 ve trafik yogunlugu acisindan trafik giirtiltiisii iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Calisma sonucuna gore parke tasi kaplama diger kaplamalara gore en
kotii giiriiltii performansi gostermistir. En iy1 performansi ise yogun gradasyonlu asfalt

kaplamanin gosterdigi goriilmistiir (Bozkurt ve Selek, 2019).

Yogun gradsyonlu asfalt kaplamalarin kalinliklarinin da giiriiltii azaltma iizerinde
etkisi oldugu goriilmiistiir. Diisiik hizl1 yollar i¢in optimum kaplama kalinlig1 yiiksek ses
sontimlemesi saglamaktadir. Calisma sonucu bu kalinhigin 44 mm- 64 mm arasinda

oldugunu gostermistir (Imamoglu, 2012).

Literatiir arastirmalarina gore yapilan bir calismada esnek asfalt kaplamalar ve rijit asfalt
kaplamalarin giiriiltii tizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Calismada asfalt ve beton yollar
ele alinmistir. Ayni kosullar altinda yapilan 6l¢iim sonuglarina bakildiginda ise beton yolun

asfalt yoldan yaklagik olarak 4 dB(A) daha sessiz oldugu goriilmiistiir (Yildirim vd., 2014).

Kaucuk igermeyen cift katmanli gézenekli bir asfalt kaplama ile kaucuk igeren asfalt
kaplama ve bunun yaninda 6giitiilmiis kauguk tozu ve nominal maksimum agrega boyutu ile
gelistirilmis asfalt mastiginin giiriiltii iizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Ic mekan test
sonuglarma gore 1000 ve 1200 Hz frekanslarin sesi disinda ¢ift katmanli kaplama ve kauguk

kaplamalarin ses yutma katsayilarinin benzer (0,4-0,5) oldugu goriilmiistiir. Ancak
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dis mekan test sonuglarina gore kaucuklu asfalt kaplama i¢in giiriiltii azaliminin 2,2-3,2

dB(A) oldugu goriilmiistiir (Mavridou ve Kehagia, 2017).

Asfalt kaplamasi iizerinde yapilan bir bagka calismada, ylizey c¢atlamasini kapatma, lastik-
kaldirim giiriiltiisiinii azaltma, lastiklerden kirinti kaugugu ekleme gibi cesitli islevsel
hususlar1 igeren bazi teknik ¢oziimleri bir araya getirebilen yeni bir bitiimlii harg karigimi
uygulamas1 gelistirilmeye calisildi. Incelenen karisimlar bazalt agregalar, portland
cimentosu, su ve lateks ile modifiye edilmis %60 bitiim emiilsiyonu ilave edilmis karisim
agirh@inin %1.5’ine esit bir parga kauguk fraksiyonu igermistir. Sonug olarak 1.6 ile 2.2 dB

(A) arasinda degisen bir giiriiltii azalmas1 oldugu goriilmiistiir (Mavridou ve Kehagia, 2017).

Farkli konfigiirasyonlarda ylizey dokuya sahip portland ¢imento betonunun ve asfalt
betonunun ses emme yetenekleri, Waterloo Universitesi, Ontario’daki (Kanada) Kaldirim ve
Tasima Teknolojisi Merkezi laboratuvarinda bir empedans tiipii kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
Sonug olarak, normal 12.5 mm superpave, 12.5 mm tas mastik asfalt ve ince dereceli 12.5
mm superpave karigimlarinin sirasiyla ses enerjisini %6.3, %7.5, %8.5’ini emdigi

goriilmistiir (Ahammed ve Tighe, 2011).



8. GENEL DEGERLENDIRME

Giirtiltiniin her gegen giin artis gostermesi yasami daha da zor bir duruma
getirmektedir. Giriiltiinliin olusmasina neden olan bir¢ok kaynak bulunmaktadir. Ancak
ulasimdan kaynaklanan giiriiltiilerin pay1 en biiyiiktiir. Gerek ¢evrede olusturdugu giirtiltii
kirliligi gerekse insan sagligini olumsuz etkilemesi gerekli dnlemlerin alinmasina neden
olmaktadir. Bunun i¢in bir ¢ok iilkede ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Bu ¢aligmalar genellikle

daha disiik giiriiltiilii kaplama iiretimine odaklandirilmaktadirlar.

Bir bolgenin trafik hacimleri, iklim kosullar1 gibi 6zellikleri goz 6niinde bulundurarak,
cesitli ¢coziimler iiretilmeye ¢alisilmistir. Litvanya’da belirli bolgesel iklim kosullar1 i¢in
etkili bir sekilde diisiik giiriiltiilii kaplama c¢oziimii gelistirmek icin biiyiik arastirma
calismalar1 baglatilmistir. Yapilan bir ¢aligmada, yaygin olarak kullanilan asfalt betonu, tas
mastik asfalt ve poroz asfalt kaplamalarin giiriiltii azaltma etkileri izerinde durulmustur. Bu
calismada, akustik ve mekanik performans, iklime dayaniklilik i¢in laboratuvar testleri
yapilmistir (Vaitkus vd., 2017). Lastik-kaplama etkilesim giiriiltiisii 40-100 km/s hiz
araliklarinda genel trafik giirtiltiisiine 6nemli 6l¢iide katkida bulunur (Sandberg ve Ejsmont,
2002). Test sonuglarina gore, poroz asfalt kaplamalarin yiiksek bosluk oranindan dolay:
zamanla gozeneklerinin tikandig1 ve giiriiltii azaltma 6zelliginin azaldig goriilmiistiir. Tas
mastik asfalt kaplama ise kullanilan agrega icerigi ve bosluk oranindan dolay:r giiriiltiiyti

azaltma etkisinin poroz asfalta gore daha uzun 6miirlii oldugu goriilmiistiir.

Yapilan baska bir calismada tas mastik asfalt kaplama iizerine serilen ince bir
emiilsiyon mat mikro ylizey kaplamanin cevresel giirliltiiyii azaltma iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. CPX yontemi kullanilarak bu ¢alisma yapilmistir. Calismanin amaci ise
yol onarimlar sirasinda yol bakimi i¢in test edilen mikro yiizeylerin ayn1 zamanda trafik
giiriiltiisiinii azaltabilecek Ozelliklere sahip olup olmadigint goérmektir. Yapilan test sekil
40°da gosterildigi gibi iki test yolu bdliimiinde gergeklestirilmistir. Her iki boliimiinde hiz
siir1 100 km/s’dir (Nowoswait vd., 2020).
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B kaplamasi
A ve B yol

kaplamalarinin
baglanmasi

A kaplamas

Sekil 40. A ve B kaplamalarinin test boliimii ( Nowoswait vd., 2020).

Test edilen boliimlerin kaplama yapist ( Nowoswait vd., 2020);

e A kaplamasi, li¢ katmanli sicak karisim asfaltta sahiptir. Kaplama kalinlig1 4 cm, tane
boyutu 0/128 mm.

e B kaplamasi, TMA karisimindan yapilmis mevcut asinma tabakasi iizerinde yaklagik
1 cm’ lik kalinlikta soguk olarak yapilmis mikro yiizey kaplama, tane boyutu 0/5 mm

olan iki ince emiilsiyon matindan olusan bir tabakadir.

a)

Trafik giuriltiisiinden en ¢ok 4
sorumlu kisim 8

§

Sicak karisim asfalt
tabakalar:

12 7
c
20 Baglanmamus yol temel
%? 3% ;: katmam
<= 57 \C=
| |
b)
Trafik guriiltiisiinden en ¢ok 1 | — %
sorumlu kisim 4 S =—Mikro ylizey
r
8 ¢ // / Sicak karisim asfalt

" tabakalar

NN

— Baglanmamuis yol temel
katmam

] ?;KS

Sekil 41. Yolun kesiti a) kaldirim A, b) kaldirnrm B ( Nowoswait vd., 2020).
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Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore 6zellikle yiliksek frekanslar i¢in onemli dlgiide giiriiltii
azalimi1 mikro yiizey kaplamasi uygulandiginda goriilmiistiir. Yol ge¢idinin hem sag hem de
sol tarafi i¢in mikro ylizey kaplama kullanildiginda giiriiltii azaltiminin yaklasik olarak 5 dB
(A) oldugu goriilmiistiir ( Nowoswait vd., 2020).

84

824
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dB (A)
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72

70

68 -

K1 K2
Olgiim noktasi

= Kaldirim A = Kaldirim B

Sekil 42. Yol kenarindan 1.5 m, 5.25 m ve 10.0 m mesafede drnekleme yapilarak {i¢
6l¢lim noktasinda Glgiilen esdeger ses seviyeleri (Nowoswait vd., 2020).

Sonug olarak B tipi kaplamanin A tipi kaplamaya kiyasla giiriiltiiyli azaltma etkisi daha
iyidir denilebilir. B tipi kaplamanin kullanildig1 alanda, giiriiltii maruziyeti A tipi kaplamaya
kiyasla giindiizleri yaklasik 30 m, geceleri yaklasik 50 m azalmistir (Nowoswait vd., 2020).

Diisiik giiriiltiili yol yiizeyleri trafik giiriiltiisiiyle miicadele etmek i¢in 6nemli bir
azaltma Onlemi olarak kabul edilmektedir. Hong Kong’da yapilan bir ¢aligmada, dort sicak
karisim asfalt {izerinde caligmalar yapilmis ve giiriiltiiye etkileri karsilagtirilmistir. Bu asfalt
kaplamalar; tas mastik asfalt, polimer modifiye tas mastik asfalt, acik gradasyonlu asfalt
kaplama ve geleneksel yogun gradasyonlu asfalt olarak se¢ilmistir. Test sonuglarina gore,
polimer modifiye tas mastik asfalt kaplamanin tas mastik asfalt kaplamadan daha sessiz
oldugu ancak her ikisinin de geleneksel yogun gradasyonlu asfalttan ¢ok daha iyi kayma
direnci sagladigr goriilmiistiir. Ac¢ik gradasyonlu asfalt kaplama ise geleneksel yogun

gradasyonlu asfalttan 3-5 dB (A) daha sessiz bulunmustur (Shiying vd., 2016). Agik dereceli
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asfalt kaplamalar ilk serildiklerinde 4 dB (A)’ya kadar 6nemli bir giiriiltii azaltma avantajina
sahiplerdir. Ancak zamanla arag lastikleri ve yol yiizeyinin aginmasiyla olusan toz ve kir
birikimi kaplama bosluklarini kolayca tikar ve bu da kaplamanin giiriiltii azaltma 6zelligini
azaltir (Sandberg, 2008). Diisiik giiriiltiilii kaplamanin performansini korumak i¢in de ekstra
yol bakimi gerektirir, bu da ek maliyetlere neden olur. Bosluk orani yiiksek olan TMA
kaplamalarin agik gradasyonlu asfalt kaplamalardan daha iyi bir mekanik performansa sahip
oldugu bilinmektedir. Bunun yani sira daha kii¢iik nominal agrega boyutlarinin kullanilmasi,
diisiik girtltiilii bir ylizey kaplama potansiyeline isaret etmektedir (Shiying vd., 2016).
Yapilan ¢aligmalara gére 9 mm nominal agrega boyutuna (TMA9) sahip bir TMA kaplama
yiizeyinin, 88 km/saat siiriis hiztyla 16 mm nominal agrega boyutuna (TMA16) sahip bir
TMA kaplama yiizeyinden 3 dB (A) daha sessiz oldugu goriilmiistiir (Bernhard vd., 2005).
Sandberg ve Ejsmont’a gore diisiik giiriiltiilii kaplamalar, ylizeyde en az 3 dB (A) daha diisiik
ara¢ gurtltiisi tiretmektedir (Gardziejczyk, 2016).

Kaplamalarin akustik 06zelliklerini zaman icinde oOzelliklerine, yol bdliimiiniin
konumuna bagli olarak degistigini gdstermek ve kullanim sirasinda uygun bakimin ne kadar
onemli oldugunu gostermek amaci ile yapilan ¢alismada 2011 ve 2014 yillarinda, istatiksel
gecis yontemi (SPB) ile poroz asfalt kaplama (PAC), tas mastik asfalt kaplama (TMA) ve
cok ince asfalt betonu kaplamas1 (VTAC) iizerine giiriiltii seviyesi ¢alismasi yapilmistir. Bu
caligma iki farkli bolgesel karayolu iizerinde yapilmistir. Tlgili bliimlerdeki kaplama tipleri
tablo 17°de, yol yiizeylerinin goriintiileri de Sekil 43-Sekil 44’te sunulmustur. ilk bolgedeki
karayolu iizerinde ii¢ kaplama tipinin, ikinci bdlgedeki karayolu tizerinde ise iki kaplama
tipinin akustik dayanikliliklar1 test edilmistir. Ik bélgedeki yol béliimlerinin oldukga
elverissiz alanlarda bulundugu belirtilmistir. VTACS ile yol kaplamasi boliimii tarlalara ve
cayir alanlarina bir¢ok ¢ikist olan tarim alaninda yer almaktadir. PAC8’e sahip yol pargasi
ise sitelere ¢ok sayida girisi olan bir kasaba i¢inde yer almaktadir. Bu gibi durumlarda
aginma tabakasi kirlenmeye egilimlidir. 2011 yilinda yapilan test boliimlerindeki yiizeylerin
1yl durumda oldugu belirtilmistir. Ancak 2014 yilinda PAC8 ve VTAC8’de baz1 kayiplar
gbzlenmistir 2011 ve 2014 yillarinda yapilan istatiksel gegis yontemi 6l¢tim analizlerine gore

1.bolgede gegen araglarin maksimum ses seviyeleri sekil 45°te gosterilmistir.
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Tablo 17. Calismada degerlendirilen test yollarinin 6zellikleri ve kodlar1 (Gardziejczyk,
2016).

1. bolge PAC8 Gozenekli asfalt kaplamanin kalinlig1 -4 cm, maksimum agrega boyutu 8 mm,
bosluk icerigi ise %18-24.

VTACS Katman kalinlig1 -3cm, maksimum agrega boyutu 8§ mm, bosluk icerigi %12-
15.

TMA11l Katman kalinlig1 -4cm, bosluk icerigi %3.

2. bolge PAC11 Gozenekli asfalt tabakasinin kalinligi 4 cm, bosluk oram %18-22.

TMA11l Katman kalinlig1 -4 cm, bosluk oranm %3.

Sekil 43. 1. Bolgedeki (2014) yol boliimlerinde test edilmis yol yiizeyleri: (a) PACS,
(b) VTACS, (c) TMAL1 (Gardziejczyk, 2016).

(b)

Sekil 44. 2.B olgedeki (2014) yol béliimlerinde test edilen yol ylizeyleri: (a) PAC
11, (b) TMA 11 (Gardziejczyk, 2016).
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Sekil 45. Binek otomobiller icin 1. bélgedeki karayolu tizerindeki SPB 6l¢iimlerinin
sonuglari: (a) 2011, (b) 2014 (Gardziejczyk, 2016).

Poroz asfalt kaplama (PACS), ¢ok ince asfalt betonu (VTACS) ve tas mastik asfalt
(TMAT11) yiizeylerden tek binek araglarin gegisinden kaynaklanan ses seviyelerinin (LA;qx)
degerini gostermektedir. Tablo 18’de Sekil 45°te verilen istatiksel bilgiler gosterilmistir.

Tablo 18. Sekil 45'te sunulan verilerle ilgili istatiksel bilgiler (Gardziejczyk,

2016).
Kaplama Ozelligi Y1l Ortalama hiz (km/s)  LA;,4,.(80)(dB)
TMA 11 2011 88.0 76.6
2014 84.4 78.5
VTAC 8 2011 82.8 70.1
2014 82.4 75.8
PAC 8 2011 83.0 70.6
2014 817 77.1

Sekil 46°da 2011 ve 2014 yillarinda test boliimlerinde 80 km/s hizda istatiksel bir

binek otomobilin LA,,,, degerleri arasindaki farklar gosterilmistir.
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Sekil 46. 1. Bolgedeki karayolunda istatiksel binek otomobili gegerken
guriilti seviyesi degerler arasindaki farklar (SPB yontemi, V:80
km/s) (Gardziejczyk, 2016).

Verilerden elde edilen sonuglara gére yayilan maksimum ses seviyesi ilizerinde, artan
bosluk igerigi ile kaplamanin kullanim Omriiniin etkisinin ne kadar onemli oldugu
dogrulanmaktadir. 2011 ve 2014 yillarinda alinan Sl¢limler arasindaki maksimum ses
seviyesindeki en kiiciik fark TMA 11 tipi kaplamada goriilmiistiir. Bosluk oraninin diger
kaplamalara gore daha az olmasi giiriiltli azaltma etkisinde zamanla daha az azalma olmasina
neden olmustur. Diger iki kaplamanin yiliksek bosluk oranina sahip olmasi, zamanla
bosluklarin toz ve kir pargaciklariyla tikanmasina ve bu yilizden giriilti azaltma
performansinda diisiise neden olmaktadir. LA,,,, giirilti seviyesi 2011 yilinda kaydedilen
degerlere gore 2014 yilinda 6.5 dB (A) (PAC 8) ve 5.7 dB (A) (VTAC 8) artmustir. Gézenekli
kaplamanin akustik 6zelliklerinin zaman i¢inde degismesiyle ilgili bir bagka sorun da ikinci
bolgedeki karayolunda gdzlemlenmistir. ikinci bolgedeki karayolunda yapilan &lgiim

sonuglart ise sekil 47°de 6zetlenmistir (Gardziejczyk, 2016).
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Sekil 47. 2. Bolgedeki karayolu tlizerinde istatiksel aragtan gecerken giiriiltii seviyesi
degerleri arasindaki farklar (SPB yontemi): (a) binek otomobil, V:110
km/s, (b) ¢ok dingilli agir arag, V: 85 km/s(Gardziejczyk, 2016).

PAC 11°de LA, 4%, 2011°de kaydedilen degerlere kiyasla istatiksel binek otomobili

icin 2.4 dB (A) artmistir. Kaplamalarin kullanim sirasinda maksimum giiriiltii seviyesindeki

yillik artisin belirlenen degerleri (Gardziejczyk, 2016);

e 1.Bolgede (binek otomobili) : TMA 11 (0.63 dB (A)), VTAC 8 (1.90 dB (A)), PAC

8 (2.17 dB (A)).

e 2. Bolgede (binek otomobili): TMA 11(0.20 dB (A)), PACI11 (0.80 dB (A)).
e 2. Bolgede (¢ok aksli agir arag): TMA 11(0.30 dB (A)), PACI11 (0.63 dB (A)).

Calismaya gore 3 yil icinde akustik 6zelliklerinin kaybinin ana nedeni bosluklarin

tikanmasiydi. Sekil 48’de ise 1.bdlgedeki karayolundaki test boliimlerindeki giiriiltii

seviyesinin sonuglar1 gésterilmistir.
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Sekil 48. 1/3 oktav bantlarinda A agirlikli frekans spekturumlari: (a) VTAC 8, (b) PAC
8, (c) TMA 11 (Gardziejczyk, 2016).

VTAC 8 ve PAC 8 500-2000 Hz frekans araliginda maksimum ses seviyesinde biiyiik
bir artis meydana gelmistir. 2011°de kaydedilen seviyeye gore 1000 Hz’ de bu artig yaklagik
10 dB (A) kadardir. Bunun ana nedeni ise gdzeneklerin tikanmasidir. TMA 11°de 2014 ve
2011°deki sonuglar arasindaki fark 1000 Hz’ nin {izerindeki frekanslarda 1-4 dB (A) idi.
Nedeni ise kaplamanin dokusunda bazi degisikliklere neden olan baglayici madde
cikislartydi. 2.bolgedeki karayolu boliimlerinde yapilan sonuglara gore ise belirli hizlarda
binek otomobil ve c¢ok aksli agir aragtan gelen ses spektrumlari zaman iginde ses
seviyesindeki artis1 teyit etmistir. 2011-2014 yillar1 arasinda istatiksel binek otomobili
sirasinda, PAC kaplamasinda 630-2500 Hz frekans araliginda onemli farkliliklar
gozlemlenmistir. 2014 yilinda PAC 11°de giiriiltii seviyesinin artmasinin nedeni ise

yiizeydeki gozeneklerin tikanmasi ve ¢aligsma sirasinda meydana gelen makro doku
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degisiklikleridir. TMA 11°de ise ses seviyeleri ¢ok aksli agir arag durumunda, spektrumlar
binek otomobile benzer. Farkliliklar binek otomobile goére biraz daha yiiksektir

(Gardziejczyk, 2016).
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ekil 49. 1/3 oktav bantlarinda A agirlikli frekans spektrumlari: (a) binek
g P

otomobili, V: 110 km/s, (b) ¢ok aksli agir arag, V: 85 km/s
(Gardziejczyk, 2016).

Sonuglara gore bosluk icerigi artmis yol kaplamalar1 (PAC, VTAC) s6z konusu
oldugunda; kulanim 6mrii uzunlugu, uygun bakimi ve akustik dayanikliligi izerinde 6nemli

etkiye sahiptir (Gardziejczyk, 2016).

Avrupa iilkelerinde ¢esitli  asfalt kaplamalarmin  giiriilti  seviyelerinin

karsilastirilmasinda yapilan ¢aligmalarin bazilar1 Tablo 19 ve Tablo 20°de verilmistir (Sit

vd., 2020).
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Tablo 19. Farkli kaplama yiizey tiirlerinde giirtiltii

Ulke (Bildirilen Y1l) Yiizey Tipleri Genel Sonuglar

Britanya Kolumbiyast, Yogun Gradsayonlu Asfalt & Ug yillik hizmetin ardindan poroz asfalt

Kanada (1999) Acik Gradasyonlu Asinma yogun gradasyonlu asfalttan 3,5 ila 4,0
Tabakas1 (Poroz Asfalt) dB(A) daha sessiz.

Italya (1990) Yogun Gradsayonlu Asfalt Poroz asfalt yogun gradasyonlu asfalttan 3
&Agik Gradasyonlu Aginma dB(A) daha sessiz.
Tabakas1

Almanya (1990) Yogun Gradsayonlu Asfalt & Poroz asfalt yogun gra dasyonlu asfalttan
Agik Gradasyonlu Agimma 4 ila 5 dB(A) kadar daha sessiz.
Tabakas1

Italya (1998) Yogun Gradsayonlu Asfalt & Tas mastik asfaltingiiriiltii seviyesinde

Almanya (1991 ve 1998)

Tas Mastik Asfalt

Yogun Gradsayonlu Asfalt &
Tas Mastik Asfalt

yogun gradasyonlu asfalta gére 110
km/s’de 7,0 dB(A) kadar azalma oldugu
goriilmiistiir

Tas mastik asfalt yogun gradsyonlu
asfalttan 2,5 ve 2,0 dB (A) daha sessiz

Tablo 20. Farkli kaplamali yiizey tiplerinin ortalama giiriiltii seviyelerinin

karsilastirilmasi
Kaplama Yiizey Tipi dB (A)
Acik Gradasyonlu Asinma Tabakasi (Poroz Asfalt) -4
Tas Mastik Asfalt Kaplama -2
Yogun Gradasyonlu Asfalt Kaplama O(referans)

Tablo 20°de yogun gradasyonlu asfalt kaplamalar referans alinarak kaplamlarin ses

seviyesindeki azalmalar1 gosterilmektedir. Tas mastik asfaltta ses seviyesinin 2 dB (A)

olarak azaldig1 goriilmektedir. Poroz asfaltta ise 4 dB (A) ‘lik bir azalma goriilmektedir

(Sit vd., 2020).

Laboratuvar ortamlarinda yapilmis olan ¢alismalara gore kullanilan katki
malzemesinin ses emme potansiyellerini 6lgmenin iki o6nemli yolu bulunmaktadir.
Bunlardan biri sadece 6zel caligmalar i¢in kullanilan bir yankilanma odas1 kullanmak, digeri
ise bir empedans tiipii yardimiyla ses ozelliklerini analiz etmek. Bunun i¢in nominal
maksimum agrega boyutunun asfalt baglayici tipleri ve hava boslugu yiizdelerinin giiriiltiiyti

azaltma etkileri incelenmistir. Nominal maksimum agrega boyutuna sahip asfalt karigimlarin

daha yiiksek giiriiltiiyli azaltma performans: gdsterdigi goriilmiistiir (Guo vd., 2018).
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Yogun gradasyonlu asfalt kaplamalar ve tas mastik asfalt kaplamalarda lastik-kaplama

giriiltli seviyesi esas olarak bu yiizeylerin makro dokusuna baglidir. Lastik-kaplama

giirtiltiisii ile makro dokusu arasinda, ortalama profil derinligi ve ortalama doku derinligi ile

tanimlanan bir iligski vardir (Gardziejczyk, 2016).

Tablo 21’de arastirmacilar tarafindan giiriiltiiyli azaltmak i¢in kaplama {izerinde

yapilan farkli ¢calismalarin test sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 21. Arastirmacilar tarafindan kaplamalar lizerinde yapilan giiriiltii azaltma
testlerinin sonuglar (Ling vd., 2021).

No Referanslar Test Metodu Kaplama Tipi Bulgular

1 Moore ve (1) yol kenar1 Poroz asfalt kaplama (1) gézenekli
arkadasglari giiriiltiisii / SPB kaplamalar yiiksek
(2001) (2) arag i¢i giiriilta frekansli bolgelerdeki

2 Vaitkus ve
arkadaglari
(2017)

3 Altreuther ve
Maennel. (2018)

4 Anfosso-Ledde
ve Pichaud
(2007)

/ Mikrofon araca
yerlestirildi

Empedans tiip
yontemi

SPB

Kontrollii Gegis
(CPB)

Poroz asfalt kaplama
ve Tas mastik asfalt
kaplama

Tas mastik asfalt
kaplama

Yogun gradasyonlu
asfalt kaplama ve
poroz asfalt kaplama

giiriiltilyl azaltir.

(1) Poroz asfaltin
akustik absorpsiyon
ozellikleri TMA’dan
¢ok daha yiiksektir.

(1) TMA otoyollar,
yerel ve sehir ici
yollar i¢in uygundur;
(2) Hizmet 6mrii
yaklagik 10 yildir

Sicakliktaki her 1
C'lik artis i¢in, lastik-
kaplama giirtiltiileri;
yogun asfalt; 0.1 dB
(A) poroz asfalt; 0.06
dB (A).

Sessiz asfalt kaplamalar sadece iyi bir kaplama performansi ve giiriiltii azaltma

performansi saglamakla kalmaz, bunlarin yaninda daha rahat ve verimli bakim teknolojisine

de sahiptir (Ling vd., 2021).



9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, giiriiltii nedenleri ve kaynaklari arastirilmig, karayolu ulasimindan
kaynaklanan giirtiltiiler irdelenmis, giiriltii 6l¢iim ve tahmin yontemleri, giiriiltii azaltma
teknikleri arastirllmistir. Son olarak, yogun gradasyonlu asfalt kaplama, poroz asfalt
kaplama ve tag mastik asfalt kaplamalardaki askustik 6zellikler degerlendirilmis, literatiire
dayali genel bir karsilastirma yapilmistir. Yapilan degerlendirilmelere gore asagidaki

sonuclara ulasilmistir;

o Girilti kirliligi, zaman gegtikge niifusun artmasi, sanayinin ve teknolojinin
gelismesi, iiretim ve tiikketim aliskanliklarinin degismesi, ara¢ sahipligindeki artis,
hareketliligin artmas1 gibi sebeplerden yilikselmektedir. Bu da zamanla yasami daha
da zor bir hale getirmistir. Giiriiltiiniin olusumuna neden olan ¢esitli kaynaklar
bulunmaktadir; ulasim kaynakl giiriiltiiler, ingaat kaynakl giiriiltiiler, sanayi tesisleri
ve fabrikalarda meydana gelen giiriiltiiler, miizik aktiviteleri, televizyon, radyo gibi
etkenlerden meydana gelen giirtiltiiler vb. Ancak bu kaynaklarin baginda karayolu
kaynakl giiriiltiiler gelmektedir. Ara¢ sayilarinin zamanla artmasi trafikte yogunluga
sebep olmakta ve buna bagl olarak giiriiltii artmaktadir. Karayolundan kaynaklanan
girtltiler cesitli sebeplerden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir; bu giiriiltiiler yollardan
kaynakl giiriiltiiler, araglardan kaynakl giiriiltiiler, stirticiilerden kaynakl1 giirtiltiiler
ve ¢evresel kosullardan kaynakli giiriiltiiler seklinde belirtilebilir. Aragtirmalara gore
ortaya ¢ikan bu giriiltiilerden dolay1 insan sagliginda ( sinir, stres, 6fke, uyku
bozuklugu vb.) 6nemli sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir ( Griefanh ve Basner, 2011,
Chetoni vd., 2016).

o Karayolu trafik giiriiltisiiniin degerlendirilmesi i¢in gesitli trafik tahmin modelleri
(FHWA Modeli, CoRTN Modeli, RLS 90 Modeli, Son Road Modeli gibi)
gelistirlmistir. Bu modellerin temel amaci giiriiltii seviyelerini 6l¢iim yapmadan daha
kisa siirede daha az maliyetle ve daha kolay bir sekilde yapmaktir. Bu modellerden

elde edilen veriler ortaya ¢ikan giiriiltilyii tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.

e Karayolu trafik giirliltisiinii belirlemek igin g¢esitli Olglim yoOntemleri de
gelistirilmistir. Bu 6l¢timler genellikle giiriiltiiye neden olan kaynaklar1 anlamak ve

daha sessiz kaplamalar iiretmek i¢in yapilmaktadir. Giiriiltii 61¢iim yontemleri ti¢
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farkli kategoriye ayrilabilir; yol kenar1 giiriiltii 6l¢iim yontemleri, kaynakta giirtiltii
Ol¢tim yontemleri, laboratuvar davul giiriiltii 6l¢iim yontemleri. Laboratuvar davul
yontemi diger 6l¢iim yontemlerine gore Ol¢iimleri daha hassas yapar. Amag Sl¢lim
sirasinda kiigik farkliliklar1 daha iyi izole etmektir (Ohiduzzaman vd., 2016).
Karayolu trafik giirtiltiisiinii onlemek i¢in ¢esitli giiriiltii azaltma yontemleri (giirtilti
bariyerleri, agaglandirma yontemi, gabion duvarlar, trafik yonetimi gibi)
gelistirilmistir. Bu yontemler sayesinde ortaya ¢ikan giiriiltii seviyesinde belirli
azalmalar oldugu goriilmistiir. Giiriiltii bariyerinin kullanilmasi sonucunda aliciya
giden giiriiltiide 7 ila 10 dB(A) arasinda azalma olmaktaktadir ( Bowlby vd., 2016).
Agaclandirma yonteminde ise giiriiltii seviyesinde yaklasik 10 dB(A)’lik bir azalma
oldugu goriilmiistir (FHWA, 2011).

Poroz asfalt kaplamalarda kaba agrega orani ve bosluk orani yiiksek oldugundan
dolay1 yolda siirtinmeden kaynaklanan giiriiltii problemini azaltmada etkili oldugu
goriilmiistiir. Calismalara goére giiriiltii azaltimi 3 ile 6 dB arasinda, yaklasik olarak
%25-%350 arasindadir (Ozay ve Oztiirk, 2013). Bu kaplamalar genellikle iyi drenaj
ve akustik giiriiltii azaltma 6zelliklerine sahip oldugu i¢in tercih edilirler. Poroz asfalt
kaplamalar tek ve cift katmanl olarak yapilabilmektedir. Yapilan ¢alismalara gore
tek katmanli kaplamalar %20 veya daha yiiksek gozenekli yapiya sahip olup giiriiltii
seviyesini 3 dB(A) azaltmaktadir (Yoo vd., 2020; Han ve Lee, 2019). Cift katmanli
kaplama ise farkli agrega boyutlarina sahip iki katmanli bir kaplama anlamina gelip
giiriiltii seviyesini 7-11 dB(A) kadar azaltmaktadir (Yoo vd., 2020).

Tas mastik asfalt kaplamalar yaklasik 9%70-%80 oraninda kaba agrega, %20-30
oraninda ince agrega ve %6-7 oraninda bitlim icermektedir. Kaba agrega miktarinin
yiiksek olmasindan dolay1 kaplamada yiiksek oranda bosluk meydana gelir ve bu
bosluklar mastik karisimlarla (ince agrega, mineral filler, bitim ve siiziilmeyi
onleyici katki maddeleri) doldurulur (Sit vd., 2020). Kaplamanin igeriginde bulunan
zengin hamur sayesinde kaplama daha dayanikli hale gelir. TMA kaplamalar ve
poroz asfalt kaplamalarda kaba agrega orami fazladir ancak mastik ile doldurulan
bosluk seviyeleri farklidir. Bundan dolay: ikisininde akustik absorpsiyonunda
farklilik goriilmektedir. TMA kaplamalar ve poroz asfalt kaplamalar iyi bir ses
absorpsiyonu saglar ancak zamanla poroz asfalt kaplamalarin goézenekleri

tikandigindan gosterdigi bu etki daha cok azalmaktadir. Calismalara gére zamanla
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tas mastik asfaltta ses seviyesinin 2 dB (A) olarak azaldigi, poroz asfaltta ise 4 dB
(A)’lik bir azalma oldugu gorilmiistir. Yapilan caligmalarda TMA, yogun
gradasyonlu asfalt kaplama yerine kullanildiginda giiriiltii seviyesinde yaklasik
olarak 5.2 dB(A)’lik bir azalma oldugu goriilmiistiir (Sit vd., 2020). TMA’larin
maliyeti diger kaplamalara gore biraz daha yliksek olmasina ragmen gosterdigi
akustik performans ve bakim-onarim faaliyetleri diislintildiigiinde avantaj
saglamaktadir (Sit vd., 2020).

Yogun grasyonlu kaplamalardaki kaba agrega oranmi tas mastik asfalt kaplama ve
poroz asfalt kaplamalara gére daha azdir. Giiriiltii seviyesini azaltmak i¢in ses emme
verimliligi yiiksek olan katki maddeleri kullanmak gerekir (Sit vd., 2020).

Yapilan ¢esitli ¢aligmalar sonucunda poroz asfalt, tas mastik asfalt ve yogun
gradasyonlu asfaltlarin akustik 6zellikleri karsilagtirilmis; Poroz asfalt kaplama, tas
mastik asfalt kaplama ve yogun gradasyonlu asfalt kaplamaya gore giriiltii
seviyesinde 1.5 ila 4 dB(A) azalma gosterir (Yu vd., 2014). Poroz asfalt kaplamalar
icerdikleri yiiksek hava boslugu igceriginden dolay1 diger iki kaplamaya gore daha iyi
bir aksutik 6zellik gdstermektedir. Ancak digerlerine gore dezavantaji ise gdzenekler
zamanla tikandig1 i¢in daha kisa omiirlii olmasidir. TMA kaplamalar icerdikleri
zengin agrega karisimi, bosluk orani ve giiriiltii azaltma 6zelligine sahip katki
maddelerinden dolay1 yogun gradasyonlu kaplamaya gore 7 dB(A) daha az giiriiltii
olusturmustur (Sit vd., 2020). Tas mastik asfalt kaplamalar, poroz asfalt ve yogun
gradasyonlu asfalt kaplamalara goére daha uzun omiirliidiir. Ancak diger iki asfalta
gore daha yiiksek maliyetlidir. Yogun gradasyonlu asfalt kaplamalarin giiriilti
perfromanlar1 diger kaplamalara gore daha azdir. Giiriiltii azaltma performansi
gostermesi i¢in ses emme verimliligi yiiksek olan katki maddeleri kullanilmaktadir.
Giiriiltii giiniimiizde ©nemli bir sorun haline gelmektedir. Ozellikle karayolu
kaynakl giiriiltiiler daha belirgin bir hal almaktadir. Giiriiltiiniin daha az meydana
gelmesi i¢in gelecekte daha ¢ok ¢alisma yapilacag: diisiiniilmektedir. Alinabilecek
tedbirlerle kaplamalardan kaynaklanan giiriiltii seviyesinde azalmalar saglanabilir.

Daha diisiik giirtiltiilii kaplamalar retilip giiriiltii seviyesi daha aza indirilebilir.
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