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OZET

Genellikle istenmeyen veya agir1 sesler olarak tanimlanan gliriiltii, diinyanin her
tilkesinde saglikli yasamin en bilyiik engeli haline gelmistir. Giriiltli, sehir yasaminin
dogal ritmini bozar ve psikolojik sorunlar gibi siirekli isitme kaybina neden olabilir.

Toplumlar rahatsiz eden giiriiltiiniin zararli etkilerini tamamen gidermek ya da
kabul edilebilir seviyeye indirmek igin uzun yillardan beri caligmalar yapilmaktadir.
Peyzaj Mimarligx agisindan, bu sorunun ¢dztimiinde bitkisel materyalin kullaniimast
biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu nedenle bu aragtirmanin amaci; giiriiltii sorununu ortaya koyarak, bu sorunun
¢bziimiinde bitkisel engellerin kullanimina 6ncelik veren ¢ahismalari, kullandiklan
yontemleri ve sonuclarini aragtiran ¢alismalarla ilgili bir derleme yapmaktir.

Bu kapsamda, giiriiltii sorununu tammlamak i¢in; 6nce ses bilgisi, sesi tanimlayan
akustik parametreler ve ses Slgiimsel biiyiikliikkler agiklandi. Daha sonra, sesin agik
alanda yayilmasinda g6z oniine alinmas: gereken faktorler incelendi ve isitme sistemi
ile birlikte, en dnemli giiriiltii kaynaklar ve giiriiltii analiz yéntemleri ortaya koyuldu.

Daha sonraki asamada bitkilerin giiriilti azaltmalan ile ilgili yapilmig
calismalardaki ¢alisma siiregleri ve sonuglari, literatiir taramas1 sonucu ortaya koyularak
tartigaldi.

Bu aragtirmanin, bitkilerin giiriiltii azaltma kapasitelerini belirlemek i¢in yapilacak
6lgiim c¢alismalarinda temel olusturacagi ve konuda ¢aligma yapmak isteyenlere

yardimci alacag diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler:Giiriiltii Sorunu, Giiriiltiiniin Azaltilmasi, Bitkisel Materyal



SUMMARY

A Research On Noise Problem And The Measurement Methods Used Studies
About The Use Of Plant Material On The Attenuation Of Noise

Noise, that has been generally defined as excessive or unwanted sounds, has
become one of the major deterrents of a healthy living in every city of the world.
Excessive sounds are disrupting the natural rhythms of city life and can lead to a
permanent hearing loss, as well as psychological problems.

Studies has been done for long years to make disappear the harmful effects of
noise that disturbs the communities completely, or to reduce this effect to an
acceptable level.

To solve this problem by using plant material has a major effect from Landscape
Architectural viewpoint.

The aim of this research is to present noise problem, to solve this problem to
gather together about the studies which pay attention on the use of plant material before
all else, their methods and results.

On this extent, first of all, noise problem is defined by presenting sound
knowledge, acoustic parameters and measurement system that define sound, by
investigating the factors that have to be considered in propagation of sound in out of
doors, by determining the hearing mechanisms and the effect of noise sources and by
determining the method of noise analysis.

Then, as a result of literature investigation about the attenuation of noise by plants,
their studying periods, and results are presented and discussed.

This research was done by the purpose of to have a fundamental mean who wants

to make measurement studies to determine the noise attenuation capacity of plants.

Key Words: Noise Problem, Attenuation of Noise, Plant Material
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1.GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yasadigimiz ¢evrede karsilagtigimiz en 6nemli sorunlarin baginda, dogal dengenin
bozulmaya baglamasiyla ortaya ¢ikan ¢evre sorunlari gelmektedir.

Glintimiizde ¢evre sorunlan siralanirken, “insanlarin tizerinde olumsuz fizyolojik
ve psikolojik etkiler yaratan, arzu edilmeyen sesler” diye tanimlanan giiriiltii, bunlarin
arasinda en Onemli bir sorun olarak yer almaktadir. Giiriilti dogrudan bir gevresel
degerin bozulmasi sonucunda ortaya ¢ikmamakta, ancak diger g¢evresel degerleri
algilamayi etkileyen, saglik bozucu bir durum olmaktadir (1).

Sanayilesmis batili toplumlarda giiriiltli uzun yillardan beri nemli bir sorun
olarak goriilmektedir (2). Giiriilti artismm o6nlemek, insanlan giiriiltiiniin  olumsuz
etkilerinden koruyabilmek igin konuyu farkli agilardan ele alan kanun, ySnetmelik ve
standartlar yiirtirlige konmugtur. Alinan tedbirlere ragmen teknolojinin gelismesine
paralel olarak artan giiriiltli kaynaklarinin insanlar daha fazla etkiledigi goriilmektedir.

Giintimiizde guriltli sadece, sanayilesmis toplumlarda degil, biitiin diinyada
saghikl yasamin en biiylik engeli haline gelmistir. Asir1 sesler sehir yasaminin dogal
ritmini bozarlar ve psikolojik problemler gibi stirekli isitme kaybina neden olabilirler.
Giiriiltii sehrin sebep oldugu pek ¢ok strese katkida bulunan bir faktordiir (3).

Yapilan anketler sonucunda, tiim ¢evre kirliligi etkenleri arasinda giiriiltiiniin %
60’11k bir oranla en yaygin rahatsizlig1 olusturdugu belirlenmistir (4).

Diinya Saglik Orgiitiinin (WHO) 1977 yilinda Atina’da yaptigx bir arastirmada, %
78 gibi Onemli oranda, toplum, rahatsiz oldugu gevresel faktdr olarak giiriiltiiyii
belirtmistir. Yine aym aragtirmada Atina’da yasayan insanlarin % 80’inin giiriiltiiye
bagh olarak saghklarinin bozulmus oldugunu, % 17’sinin uyuyabilmek i¢in ilag almak
zorunda oldugu saptanmugtir (5).

Toplumlarn bu derece rahatsiz eden giiriiltiiniin zararhh etkilerini tamamen
gidermek ya da en az seviyeye indirgemek i¢in uzun yillardan beri ¢aligmalar

yapilmaktadir.



Sorunlu bélgelerde yapilan lgtimler ile giiriiltii diizeyleri ortaya koyulmakta ve bu
problemi ¢ozebilecek Snlemlerin alinmasina ¢aligiimaktadir.

Peyzaj Mimarlig1 agisindan, insanlari fizyolojik ve psikolojik olarak rahatsiz eden,
¢esitli hastaliklara neden olan giiriiltii probleminin giderilmesinde, kati1 engellerin
kullaniimasindan ¢ok bitkisel materyalin kullanilmasina 6ncelik veren ¢alismalar biiyiik
Onem tagimaktadir.

Bitkisel materyallerin giiriiltii azaltmalar ile ilgili yeteri kadar ¢alisma yapilmis
olmasa da, giriiltiiniin 6nlenmesinde bu elemanlarin gerek psikolojik gerekse
fonksiyonel olarak giiriiltiiyii azaltmada etkili olduklar kabul edilir.

Giirtilti kontroliinde bitkisel materyal kullanilarak etkili bir engel tasarlayabilmek
i¢in, secilen tiirlerin giiriiltiiyii azaltacak 6zellie sahip olmasi gerekir.

Bu aragtirmamin amaci, giiriiltii sorununu ortaya koyarak, literatiir taramas1 sonucu
bitkilerin giiriiltli azaltmalar1 ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalari derlemektir. Ayrica
bitkilerin giiriiltli azaltmada etkili olabileceklerini g6stermek ve herhangi bir yerdeki
glirtilti probleminde ¢&zlim Onerisi olarak sunulabilecek bitki tiirlerinin giiriiltii
azaltmalarim belirlemek amaciyla vapilacak olan 6l¢iim galismalarinda kullamlabilecek

yontemleri ortaya koymaktir.
1.2. Gilriiltii Sorununun Tanimlanmasi
1.2.1. Sesin Dogusu, Fiziksel Ozellikleri ve Yayilmasi
1.2.1.1. Sesin Tanim

Ses, titresim yapan bir kaynak araciliftyla hava basincindaki dalgalanmalarin
olusturdugu fiziksel bir olay ve insanda igitme duygusunu uyaran fizyolojik bir olgu
olarak tammlanmaktadir (6). Diger bir tamimla, fiziksel olarak ses; titresim yapan bir
cismin elastik bir ortamda olusturdugu basing degismeleridir. Bu basing degismeleriyle
cismin enerjisinin bir kismu gevreye yayilir. Fizyolojik olarak ses ise, elastik ortamdaki
basmc;'degi:smelerinin igitme organinda olugturdugu duygudur (7).



Sesin ortaya ¢ikmasi igin periyodik hareketler yapan bir ses kaynag: ve elastik bir
ortam gereklidir (8). Titresim yapan cisimler ses kaynagimi olustururlar. Bu titresimler
herhangi bir durumdaki elastik bir ortam tarafindan ses alicisina iletilirler (7).

Sesin fiziksel yonden incelenmesi dalga hareketlerinin incelenmesini gerektirir.
Kaynagin hareketini tekrarlayan ortam molekiilleri zaman iginde sikigma ve gevsemeye
ugrayarak, dolayisiyla ortamin basmcim degistirerek, hareketi bir molekiilden digerine
iletirler (8). Bir ortam, kaynak tarafindan titresim meydana getirdiginde ses dalgas:
meydana gelir. Ortam gaz, sivi veya kati olabilir (9). Ses iletici ortam gaz veya sivi
durumundaysa, titresim boyuna dalga hareketi olarak yayilir. Boyuna dalgada, titresen
pargacik dalganin yayilma dogrultusuna paralel olarak ileri-geri hareket eder (piston
hareketi, dizi sarkag). Bagka bir deyisle, molekiiller arka arkaya sikisip genisleyerek
kaynaktan c¢evreye dogru titresimi gonderirler. Dalga hareketi geometrik olarak
tamimlanmak istendiginde siniis efrisinden yararlanilir (Sekil 1). Molekiillerin arka
arkaya stirekli siklasip agilmast siniis egrisinin yiikselip al¢almasi seklinde ggsterilebilir
(10). lletici ortam katrysa titresimin iletimi biraz daha karmagik bir olaydir. Boyuna
dalga hareketinin yam sira enine dalga hareketi de goriiliir. Bagka bir deyisle iletici
ortamda gergek olarak siniis egrisine benzeyen egilmeli bir hareket de goriiliir. Enine
dalgada titresen pargacik dalganin yayilma dogrultusuna dikey olarak titresir (su dalgasi,
ip dalgasi) (6,7).

i l
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Sekil 1. Ses dalgalar (10).

Herhangi bir dalganin yayilmasi iki farkli hareketi igerir.
a-Dalganin kendisi homojen bir ortam iginde sabit hizla ileri dogru gider, esit

zaman periyotlari iginde esit miktarlarda ilerler.



b- Dalgay1 tagiyan ortamin pargaciklar;; harmonik bigimde titresirler. Degisik
alanlarda bulunduklar yerler, hareketin periyot, genlik ve fazina baglidur.

1.2.1.2. Akustik Parametreler ve Ses Ol¢iimsel Biiyiikliikler

Akustik ses bilimidir. Istenilmeyen ses olan, giiriiltii, akustigin alt disiplinidir ve
akustik parametre terimleriyle anlatilir. Akustikle ilgilenildiginde iki anahtar
parametrenin iyi anlasiimasi gerekmektedir. Bunlar, ortamda (hava) diizensiz basing
degisimleri olusumunu ifade eden, sonunda beyinde ses olarak yorumlanan nicelikler;
frekans ve dalga boyudur (11).

Frekans: Basit bir sesin 6znel en tist ve alt derecesi oncelikle ses basing
rahatsizliklarimin pozitif ve negatif degerler arasinda saniyedeki salinma sayisiyla
tanimlanir. Bu salinmanin fiziksel 6l¢iisiine frekans denir ve f sembolii ile g6sterilir.
Frekans bir ses titresiminin 1 saniyedeki tekrarlanma sayisim gosterir. Frekansin birimi
saniyedeki devir sayis1 olan Hertz (Hz) ‘dir (1 Hertz=1 devir/sn). Normal bir yetiskin
yaklasik 20 Hz’den 16000 Hz’ e kadar olan sesleri duyabilmektedir. Kulak 3000 Hz
civarindaki seslere olduk¢a duyarlidir (12).

Periyot: Bir titresim stiresine periyot adi verilir, T sembolii ile gosterilir. Birimi
sn’dir (13).

T=1/f (D

T: devir siiresi (sn)

f: frekans (Hz)

Dalga Boyu: Iki dalga iizerindeki benzer noktalar arasindaki mesafe sesin dalga
boyudur. 2 ile ifade edilir ve sesin hizinin sesin frekansina oranina esittir (12).

A=c/f=cT 2)

A = Dalga boyu (m)

c= Sesin ortamda yayilma hizi (m/s)

f = frekans (Hz)



Ses Giicii: Ses giicli, akustik enerjinin yayilim hizidir. Pek ¢ok giiriiltii
kontroliinde karsilasilan ses kaynaklarinin ses giicii (akustik enerjilerinin yayilim hizi)
oldukga kiiciiktiir. Ses giicti genelde Watt ya da pikowatt (1pw = 1072 watt) olarak
ifade edilir (14).

Ses Yeginligi: Ses-enerji yayillimu (iletimi) yeginlik I terimi ile anlatilir, birim
zamanda, birim alandan gegen ses enerjisi olarak ifade edilir. Yeginligin birimi
Watt/m?dir (12). Yeginlik pargactk hizi ile ses basincimin ¢arpiminin  enerji
ortalamasina esittir.

I=pu Watt/m’ ©)

u=p/pc m/s , 4)

I= siddet, yeginlik W/m?

p: ses basinci N/m?

p: Havanin yogunlugu

c: Sesin izt

u: par¢acik hiz1

Ses Basincr: Ses dalgalarindan dolay: hava pargaciklarimn titresimi ile atmosferik
basingta olusan diizensiz degisimlere ses basinci denir (15). Ses basinci birim alana
etki eden ses kuvvetidir. Birimi N/m?® veya pascal (pa)’dur.

Ses bir dalga olduguna gére ses basinci sifirdan + maksimum ve sonra tekrar
sifirdan - maksimuma kadar stirekli degismektedir. Herhangi bir andaki yalin basing
degerini bilmek yarar saglamaz. Ciinkii bu deger siirekli degismektedir. Ses basinci
denildiginde yalin basing degeri yerine “kareler ortalamasinmn karekokii” (rms basing,
root mean square sound pressure) olarak adlandirilan bir deger kullamilir. Cok kisa
araliklarla, arka arkaya n defa yalin basing degeri 6lgtilse, 6lglimlerin kareleri alinip

toplansa ve Sl¢iim sayisina boliinse, sonucun karekokii alinsa rms basing elde edilir (7).

Ses Giig, Siddet (Yeginlik), Basing Diizeyleri: Olgiilen seslerin gii¢, siddet ve

basinglarinin bir referans diizeye gére (isitilebilen en hafif ses) ve logaritmik olarak



ifade edildiginde elde edilen degerler "diizey" adim alir. Birimi “Desibel (dB)”dir. Cevre
giirtiltiilerinin Sl¢lim ve degerlendirmelerinde daha ¢ok ‘ses basing diizeyleri’ veya
kisaca "ses diizeyleri" kullanilmaktadir.

Ses giicti Watt olan bir kaynagin ses giicii diizeyi (SWL) agsagidaki gibidir.

SWL =10 log (W/W,) ,dB 6)

SWL = Ses giicli diizeyi (sound power level) dB

W= Ses kaynaginin giicii (Watt)

W= Referans ses giicii (isitilen en hafif ses) = 10™'? Watt

Ses giigleri, 102 W’tan 10® W’a kadar, ses glicii diizeyleri ise 0 dB’den 200
dB’e kadar deZisir. Cesitli kaynaklarin tipik ses giicti diizeyleri, ses giigleriyle

kargilagtirmali olarak Cizelge 1’ de verilmektedir (16).

Cizelge 1. Ses giicii ve ses gii¢ diizeyleri (16).

Giig (Waat)  Giig Diizeyi
(dB re 1072 W)
100.000.000 2007]  Uzay Roketi (50.000.000 W)
1.000.000 18077
10.000 1601 Jet Ugag: (50.000 W)
100 140—|  Biiyiik Orkestra (10 W)
1 120 (1wW)
0,01 100  Bagirarak Konugma (0,001 W)
0,000.1 80 4  Normal Konusma (20x10° W)
0,000.001 60 —
0,000.000.01 40 -{ Fisilta (10° W)
0,000.000.000.1 20 -
0,000.000.000.001 0

I yeginligindeki (siddetindeki) bir sesin yeginlik diizeyi (IL) asagidaki
denklemdeki gibidir.
IL =10 log (I/,) dB @)
IL :yeginlik diizeyi dB
I: yeginlik (W/m?)
Io: Referans ses yeginligi (102 W/m?)



Yeginlikler 10 W/m*den, 107 W/m® ye kadar degisim gosterir. Yeginlik
diizeyleri ise 0 dB ile 130 dB arasindadir. Yeginlik ve yeginlik diizeyleri arasindaki
iligki Cizelge 2’de verilmektedir (16).

Cizelge 2. Yeginlik ve yeginlik diizeyleri (16).

Yeginlik (W/m®) Yeginlik Diizeyi (dB) Ornekler
107 130 Aci Verici
10 120
107 110 75 Kisilik Orkestra
10710 100
101 90 Bagirarak Konusma
10713 70 Normal Konusma
1073 50 Ortalama Biiro
10" 30 Sessiz Bog Biiro
108 20 Sessiz Kurlik Bolge
107" 10
10% 0 Isitme Alt Esigi

P basingh sesin, ses basing diizeyi SPL asagidaki denklemdeki gibidir (13).

SPL = 10 log (P/P,)* =20 log (P/P,) (8)

SPL = Ses basing diizeyi (dB)

P: ses basinci (Pa)

P,: Referans ses basinc1 (Isitilen min. ses basinc1 ) 2.10° Pa

Isitsel algilama alamnda ses basinci, 2.107 Pa ile 20 Pa arasinda degisim gosterir.
Ses basing diizeyleri 0 dB ile 140 dB arasinda yer alir. Tipik ses basinglar1 ses basing
diizeyleri ile kargilagtirmali olarak Cizelge 3’de verilmistir (16).

Giirtiltli kaynaklarinin bilesik ses diizeylerini elde etmek, Srnegin bir kaynagin
gliriiltiistinti arka plan giiriiltiisii ile birlikte degerlerini bulmak, verilmis bir frekans
spektrumunun lineer toplam (overall) ve A agirlikli toplam diizeyini veya toplam gii¢
diizeylerini elde etmek i¢in ses basinct veya gii¢ diizeylerinin toplanmasi gerekir. Bu
durumda logaritmik degerler, enerji birimlerine doniistiiriilerek asagidaki gibi islem

yapilir (8).

Toplam diizey = 10 log £ 10“V1° dB (dBA) 9)



n= Toplam alinacak giirtiltii diizeyi sayis1
Ln= Toplami alinacak giiriiltii diizeyleri, dB veya dB(A) (8).

Cizelge 3. Ses basinci ve ses basing diizeyleri (16).

Ses Basinc1 (u Pa)

100.000.000

10.000.000 —

1.000.000 =

100.000 =

10.000 —

1.000

Ses Basinci Diizeyi dB 2x 10™ Pa
- 140

:Z: Havalanmakta Olan Jet Ugagmnin Yakim
=110

—100 Pndmatik Matkabin Yant
I~ 90

Motorlu Aracn Igi

— 80

- 70

= 60 Genel Biiro

=50

- 40 Sessiz Oturma Odasi
=30

- 20

100 — Sessiz Kirlik Bélge

10

20 -J- 0 Isitme Alt Esizi

1.2.1.3. Acik Havada Sesin Yayilmasi

Serbest olan durumlari, ses dalgalan yansitici ylizeyin etkisinden kurtuldugunda
meydana gelir. Serbest alanda calisan noktasal kaynaktan yayilan ses enerjisi stirekli
yiikselen yaricap ile kiiresel olarak yayilir (siren sesi, kamyon sesi) (17,9). Bu, kaynakla
alict arasindaki mesafenin her iki kat1 i¢in ses diizeyinin 6 dB azalmasina esittir. Buna,
uzaklik ile glirtiltd siddetinin azalmasini belirlemede ilk etken olan ters kare yasasi denir
(18). Diger bir tamimla, ters kare yasasi sesin yansiyabilecegi kati nesne ve engelin
olmadig1 yerde uygulanabilir. Ters kare yasasina gére; mesafe her iki katina ¢iktiginda;
siddet(yeginlik) dortte bir oranina diisecektir. Logaritmik iliskiden dolay, ses diizeyinde
bu, mesafenin her iki kat1 i¢in 6dB’lik azalmaya karsilik gelecektir (Sekil 2) (10).

Ornegin; Kaynaktan 1 km mesafede ses I'=0.01 W/m?
2 km mesafede  I"=0.0025 W/m’




=2

107
N=10log - =101log 10" =10x10 =100 dB

25107
N=10log= = 10log 25.10% =10 (1.4+8)=94dB

Cizgisel kaynakl tagit trafigi, birbirini tamamlayan, sirali nokta kaynak igerir. Ses
enerjisi ¢izgisel kaynaktan, noktasal kaynaktaki gibi kiiresel degil, silindirik seklinde
yayilir ve mesafe her iki katina ¢iktiginda 3 dB azalma olur (17).

Kaynaktan Mesafenin Her Iki Kat1 I¢in

Ses 6dB’lik Azalma
Diizeyi
dB : :
0 4, =24, ¥
Kaynaktan Olan Uzaklik

Sekil 2. Nokta kaynak i¢in uzaklikla azalma (17).

Eger kaynak ¢ok biiyiikse ve alic1 nokta kaynaga yakinsa, enerji diizlemsel olarak
iletilir ve ses basing diizeyinde azalma olmaz. Mesafe ile teorik nokta kaynak ve ¢izgi
kaynak ses basing diizeyi azalmalan geometrik azalma olarak adlandirilir. Pratikte ses
yayilimi pek ¢ok diger faktorler tarafindan etkilenebilir ve meydana gelen ek azalma,
agir1 azaltim olarak adlandirilir. G6z 6niine alinmas: gereken en biiylik etkenler sesin

havada yutulmasi, meteorolojik (iklimsel) etkiler, topografya ve engel etkisidir (9).

1.2.1.3.1. Sesin Havada Yutulmasi

Uzaklik ile giirtiltiiniin azaltilmasim belirlemede ikinci etken hava tarafindan sesin
molekiiler yutulmasidir. 1000 Hz’nin altindaki frekanslarda bu azalma 6nemsizdir (18).
En az 100 m uzaklikta hava molekiilleri sesin frekansina, hava sicakligina ve bagil neme
bagli olarak sesi yutarlar. 100 m’den ¢ok daha kisa uzakliklarda hava molekiillerinin

sesi yutmasi gz oniine alinmaz (7).
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Ses, atmosferden yayilirken ses enerjisi azar azar havadaki bir takim molekiiler
yollarla 1stya doniisiir (yani ses yutulur). Buna atmosferik yutulma denir. Yayilma
amnda atmosferik yutulmadan dolay: sesin azalimi d m mesafeden;

Aam = ad /100 dB’ dir. (10)

o= 100 m’de dB olarak atmosferik azalma katsayisi

Azalmg katsayis1 daha ¢ok frekans ve bagil neme ve daha az sicakhiga baghdir
(Cizelge 4). Bu katsayr biraz da, hava durumunun degismesiyle degil, yiiksekligin
artmastyla kaydedilen, ¢evrenin basincina baghdir. Ornegin 30 °C sicaklikta ve %50
bagil nemde, azalma 500 Hz frekansta 100 m’de 0.33 dB’dir. Bu nedenle, 100 m
mesafede 0.33 dB 6nemsiz bir azalmadir, fakat 10.000 m’de azalma 33 dB’dir. Bu
sonuglar sesin havada yutulmasinin ¢ok yiiksek frekanslar diginda (5000 Hz tizerinde),
kaynaktan kisa mesafelerde (birkag yiiz metreden az mesafeler) ihmal edilecegini
gosterir. Biiyikk mesafelerde, atmosferik yutulma tarafindan azalmanin 6nemli oldugu
biitlin frekanslarda, ses diizeyi belirgin sicaklik ve bagil nemde frekansin bir fonksiyonu
olarak hesaplanabilir. Atmosferik azalma katsayis1 Cizelge 4’de verilen sicaklik ve bagil

nem degerlerinin vasitasiyla elde edilebilir (19).

Cizelge 4. 1.013x 10° Pa atmosferik basinci icin atmosferik azalma katsayist
(100m/dB) (19).

Sicaklik % Frekanslar, Hz
BaglNem 125 250 500 1000 2000 4000
10 009 019 035 08 26, 88
20 0.06 0.18 037 064 14 4.4
30 % 30 004 0.15 038 068 12 3.2
(86 °F) 50 003 010 033 075 13 25
70 002 008 027 074 14 2.5
90 002 006 024 070 1.5 2.6
10 008 0.15 038 121 40 10.9
20 007 0.15 027 062 19 6.7
20°C 30 005 0.4 027 051 13 4.4
(68 °F) 50 004 012 028 050 1.0 2.8
70 0.03 0.10 027 054 09 23
90 0.02 008 026 056 099 2.1
10 007 019 061 19 45 7.0
20 006 0.11 029 094 32 9.0
10°C 30 0.05 0.1 022 06! 2.1 7.0
(50 °F) 50 0.04 011 020 041 12 42
70 004 0.10 020 038 092 3.0
90 0.03 010 021 038 0.81 25
10 010 030 089 18 23 2.6
20 005 015 050 16 3.7 5.7
0°C 30 004 010 031 108 33 74
(32°F) 50 0.04 008 0.9 060 21 6.7
70 0.04 008 0.6 042 14 5.1
90 0.03 008 0.5 036 1.1 4.1
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1.2.1.3.2. Meteorolojik Etkiler

Atmosferik hava ne sabit durur, ne de homojendir. Meteorolojik durumlar, sesin
acik havada yayillmasinda biiyiik etkiye sahiptir. Sis veya yagmur, kar gibi yagislar, sesin
yayiliminda ¢ok etkili olmamasina ragmen, hava sicaklify ve riizgar sesin yayiliminda
etkilidir (20).

Riizgar Etkisi: Ses dalgalan i¢inde bulundugu ortamin hareketine gére hareket
eder. Riizgar oldugu zaman daima riizgar degisimi (algalma ve ylikselme) vardir. Agik
havada zeminden ylikseklik ile farklilik gosteren riizgar hizimin etkisinin gbz oniine
alinmasi gerekir. Zemine yakin yerde riizgarin hizi topografik diizensizlikler, binalar,
agaclar ve diger engellerden dolay: diisiiktiir. Zeminden daha yukarilarda riizgar hizi
daha az etkili olur ve riizgar degisimi, hizin zeminde yukarda yiikseklikte arttif1 gibi
meydana gelir. Eger ¢ok y6nlii kaynak zemine yakin yerdeki sesi yayarsa, riizgar
degisimi etkisi ses dalgalarinin bazilarini asag1 dogru zemine riizgar arkasi y6niinde ve
zeminden yukan riizgar Onii y6niinde bitkecektir. Boylece riizgar arkasi bolgesinde,
riizgar 6nii bolgesine gére daha ¢ok enerji kaydedilir (Sekil 3) (9).

Ses yayilimi, riizgar ve ses hizinin vektérel toplamiyla kontrol edildiginden ses
igilan Sekil 3°deki gibi biikiiliirler. Bundan dolay: riizgar arkasi yoniinde ses uzak
mesafelere ulasirken, riizgar 6nii yoniinde golge alanlar meydana gelir (20).

Riizgar Hizi
—_—

—_—
_—

—_—

——  Riizgar Onit

Kaynak
Golge Zonk

Sekil 3. Riizgarin sesin yayilimina etkisi (9).

Riizgar Arkasi

—_—
—
—
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Sicaklik Etkisi: Sicaklik degisimleri riizgar degisimlerine benzer etkiye sahiptir.
Clinkd sesin hizi sicakhigin yikselmesiyle yiikselir. Giin boyunca hava durumu iyi
oldugunda, hava, zemine yakin yerde giines radyasyonuyla isiur fakat gékyiiziiniin
lizerine dogru serinlesir, buna doéniisiim denir. Gece veya bulutlu havalarda sicaklik
dontistimi seklini alir (20). |

Ses dalgalan sicak havada, soguk havadan daha hizli hareket ettiginden giin
boyunca ses dalgalan zemin yakinindaki kaynaktan yukariya dogru biikiilecektir ve eger
sicaklik degisimi yoksa, zeminin yakinlarinda daha az ses kaydedilecektir. Yiiksek
sicaklikta, havanin {ist kismindaki ses, ylizeye kaynaktan oldukg¢a uzak mesafelere
kolayca donerken, zeminin yakinindaki ses kaynagindan belli mesafede sesin isitilemez
oldugu yerde goélge alan meydana gelir (Sekil 4) (20). Baz: iklimlerde, gece sicaklik
farkliliklart sik sik meydana gelir, bu sartlar altinda, hava yere yakin yerlerde yerden
yliksek yerlere oranla daha soguktur. Bu durumda ses dalgalar1 asagi zemine dogru
bikiiliir (Sekil 4) ve daha yiiksek ses diizeyleri kaydedilir. Cok farkli sicaklik
degisikliklerinde ses basing diizeyi farkliliklar1 20 dB (A) kadar dl¢tilmistiir (20,9).

Diigiik Sicaklik Yiiksek Sicaklik

!

Sekil 4. Sicakligin sesin yayilimina etkisi (20).

Farkli riizgar arkas: ve riizgar 6nii etkiye sahip olan riizgar degisiminden farkli
olarak, sicaklik degisimleri ses kaynaZinin etrafinda, biitiin yonlerde sesi etkiler (18).

Sik sik hem riizgar hem de sicaklik degisimleri aym zamanda olur. Fakat, riizgar
hizinin yaklagik 2-3 m/s’ yi astif1 zaman, riizgar degisimi etkisinin sicaklik etkilerinin
lizerine ¢iktifn bulunmustur. Iklimsel degisiklikler, sicaklik degigimleri ve tiirbulans
(calkantili hava) yere yakin yerde etkili olma egiliminde olacaktir. Alicilar ve kaynaklar



bu alana yerlestirildiginden, eger yayilma mesafesi 100 m’ nin {izerindeyse, ses
diizeyinde oldukca biiyiik degisimler beklenmelidir (9).

Sis ve kar etkileri herhangi bir tasarim probleminde 6nemli bir etken degildir. Sis
havada, yer aldiginda ekstra bir yutulma meydana gelir ve ¢ok az yogun bir sis i¢in bu
ekstra azalma frekansa bagli olarak 3000m’de (1000ft) 3-10 dB arasindadir. Sis oldugu
zaman, trafik, ugak, cocuk ve diger acik alan aktivitelerinin neden oldugu giiriiltiiler
hissedilir 6lglide azalir. Aynmi sekilde zemin tizerindeki kar da arka plan giiriltii
diizeylerini azaltir. Kar, zemin iizerinde emici bir katman olusturur ve yansiyan ses
dalgalarim etkiler (18,21).

1.2.1.3.3. Zemin , Bitki Ortiisii ve Agag¢ Etkisi

Ses kaynag ve alici nokta, zeminden ¢ok yitksek olmadifinda, zeminden yansiyan
dalga 6nemli olur (Sekil 5). Zeminin tiiriiniin, 6rnegin sert ve yansitici veya yumusak ve
emici, yansiyan sesi etkileyecegi agiktir ve boylece toplam ses B’ye tasinir. Bu zemin
yansimasimn tam etkisi ¢ok kangiktir ve beton gibi sert bir yiizey ekstra bir azaltma
meydana getirmezken, ¢imen gibi yumusak bir zemin azaltma saglayacaktir (18).

A Direkt Yol B

Kaynak Yansiyan Yol

Sekil 5. Yansiyan Zemin Dalgasi (18).

Ses dalgalari ¢imen gibi yutucu yiizey {izerinden geg¢tigi zaman, yere yakin yerde
enerjileri azalir ve bu yutulma aym dogrultuda ilerler. Tersine, eZer ses asfalt gibi sert
ylizeyler lizerinden gegerse, yansima ile ses diizeyi yiikselebilir (22).

Zemin azaltmasi, hem zeminin akustik 6zelliklerini ve hem de zemin {izerindeki
kaynak ve alicmn yiiksekligini etkileyen, yapmin ve zemin kapiamammn bir
fonksiyonudur. Kaynak ve ahicilar zeminden yiiksekte olduklarinda, kat1 (rijit) olmayan
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engelden yansiyan dalga, ¢ogunlukla 300-600 Hz arasindaki frekans alaninda olan
frekanslarda uzak alandaki direk dalgalarla karisacaktir (21).

Zemin yutulmasindan dolay: olan agir1 azaltim kaynaktan 30-70 m mesafede ihmal
edilebilir. 2.5 m yiiksekligindeki kaynak ve alic1 igin, azaltma 250 m mesafenin lizerinde
100-6300 Hz frekans araliginda 5-10 dB, 300-600 Hz frekans araligindaki en yiiksek 50
dB degerleriyle g6zlemlenmistir (21).

Dogal yesil elemanla kapli zemin, ¢imen, calilar, agaclar gibi, sadece 30
dereceden daha biiylik ‘W agilarda, pek ¢ok duyulabilir frekanslarda iyi bir yansiticidir.
Yiizeydeki gozeneklilik kiigiik agilar igin zayif yansitmalar meydana getirir, kokler
tarafindan topragin serbest birakilmasi zemini, 20 dereceden kii¢iik ¥ agilan i¢in zayif
bir ses yansitici yapmakdadir (Sekil 6) (19).

hy
I R4 Direk Yol, Ry P Diizieminden Yansiyan Ismn

Sekil 6. K kaynagindan, A alicisina yayilma yolu (19).

Sesin 1yi bir yansitic1 olmasi igin, yansitici diizlemin yiizeyi:
1)Yeterli ol¢tide diizgiin ve yassi olmalidir, boylece sesin dagilimi az olacaktir.
2) Gozeneksiz ve masif olmalidir. Béylecie beton, asfalt ve su, ¥ agisinin tiim
degerleri i¢in iyi bir yansiticidir (19).
Sik ¢im tlizerinden ve g:alihktan azaltma zeminden azaltmaya gore daha yiiksektir.
Bu durumda, 1000 Hz’de asir1 azaltim 100 m mesafede en fazla 23 dB olabilir ve
genellikle frekans her iki katina giktifinda 100 m’de 5 dB oraminda bir artma olur
(Sekil 7) (21). Asini azaltim yaklagik olarak;
Agaliiik veya gim = (0.8log f- 0.31)r dB (11)
f: ses frekansi, Hz
r: Calilik veya ¢im yiizeyden olan uzaklik, m
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Sekil 7. Cimen ve galilik zeminden sesin azalmasi (21).

Genellikle agaglarin ve galilarin ¢ok zayif engeller oldugu ve ¢ok az azaltma
sagladiklar s6ylenmektedir. 1000 Hz’in alundaki frekanslarda engel etkisi saglamazlar,
kékler zemini daha ¢ok gozenekli yaptif1 i¢in zemin etkisi saglarlar. Zemin-azaltma
etkisin tipik degerleri 5 m mesafede 500-1000 Hz arasinda 5 dB (500 Hz’in altinda
hemen hemen 0dB ), ve 10 m’de 10 dB’dir. Yaprak gorsel golge saélayabilmesine
ragmen, sadece yiiksek frekanslarda sesin dalga boyunun, yapragin ¢evresinden daha az
oldugu genellikle 2000 Hz iizerinde, 6nemli engel azaltma saglar ve bilyiik mesafelerde
bu azaltma 10 m’de 1 dB’dir, 100 m’den ¢ok mesafeler i¢in maksimum 10 dB’dir. Fark
edilir engel azaltmas1 elde edebilmek igin, ¢ok yogun biiytik yaprak bitki ortiisti (musir
tarlasi gibi) ve 6nemli mesafeler gerekir (19).

Parkins ve Humphreys, aga¢ kusaklarmin biraz ses azaltmasi meydana
getireceklerini belirtmektedirler. Fakat bu aga¢ kusaklari, sik olarak riizgar degisimlerini
de etkileyeceginden bu ek azalmayr dnleyebilecektir. Agaghk alandan ses yayilmi pek
cok aragtiricy tarafindan incelenmigtir. 1000 Hz frekansta agir1 azaltim degerleri, yogun
herdem yesil agaclar icin 100m’de 23 dB’den 100m’de 3dB’e kadar degisir veya yutucu
zemin lizerindeki giplak gévde i¢in bu deger ¢ok daha azdir (21). Ortalama deger farkls
agaclar icin;

A oman = 0.01(f)"” r dB’dir (12)
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Bu esitlik, disaridan ormana giren sesin etkisini icermemektedir.

1.2.1.3.4. Engellerin Etkisi

Eger alic1, kaynaktan topografik &zellikler veya binalarla korunursa, ses diizeyinde
Onemli azalmanin meydana gelecegi bilinmektedir (9).

Dogal veya yapay bir engel, kaynakla alic1 arasindaki goriis ¢izgisini engelleyen,
ornegin kat (rijit) ¢it, duvar, toprak yi1gim gibi, herhangi kat1 bir cisimdir.

Hem basit engeller icin kesin bir teorinin olmayisindan hem de engellerin
kullaruldig1 akustik gevrenin karmasikli: ve biiyilk degiskenliginden dolayi, engellerin
akustik tasarimu biiyiik ol¢tide deneyimseldir. Bir engel, giiriiltii kaynaimin yiiksek
frekansli bilesenlerini, diistik frekanslardan daha ¢ok azaltir; bundan dolayr engel,
giirtilti spektrumunun seklini degistirir. Engel tarafindan saglanan azaltmay: géstermede
pek ¢ok tasarim egrileri ve g6z kararn tasarimlar vardir. Azaltma degerleri her bir engel
icin genellikle yaklasik 5 dB’dir. Kabaca bir tahminle, herhangi kati bir engelin 5 dB
azaltma saglayacagi, iyi bir tasarimla bunun 10 dB olabilecegi, kabul edilebilir, tasarim
hesaba katmadan, azalmanin 15 dB’i agmasi1 muhtemel degildir (19).

Otomobil motorunun A agirlikl: ses spektrumu giiriltiisti yaklagik 250 Hz ve 2000
Hz arasinda c¢ok Onemlidir. Trafik giriiltiisiniin A agirhkli ses diizeyi azalmasi,
tahminen kaynakla alici arasinda goriis ¢izgisini 1.5-3m asan engel igin Sekil 8’de
gosterilen 500 Hz frekanstaki engel tarafindan saglanan azalmadir (19).

Sekil 8, 500 Hz frekansli S nokta kaynagi ve R alicis1 arasindaki h
yiiksekligindeki engelin yerlestirilmesinden dolay1 Aenget azaltmay1 gosterir. Gosterilen
degerler, d’nin r’den ¢ok biiyikk oldugu uzunluklar igindir; eger d=r ise, gosterilen
azalma deZeri 3 dB yiikselebilir. Bu egriler,

1) hem kaynak r, hem de alic1 d uzunlugunun engel yiiksekliginden biiyiik oldugu,
2) r veya d uzunluklarindan birinin digerinden biiytik oldugu r>d veya d>r
3) Engel ince ve ylizeyleri ses yansitici, agag, tugla, beton vb. oldugu,

4) Engel r ya da d’den en az 4 kat uzun oldugu duruma aittir.
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Sekil 8. 500 Hz frekansta engel tarafindan azaltma (19).

Sekil 8, kaynaktan r uzunlugu her iki katina ¢iktiginda azalmanin 6 dB arttigim
gosterir. r ve d uzunluklan esit oldugu zaman, azalma gosterilen degerden 3 dB daha
¢ok olur. Yiizeyleri ses yutucu olan engel, yiizeyleri yutucu olmayan engelden 6 dB’den
daha ¢ok azalma saglar.

Dalgaboyu A olan ses igin, uzun bir engelin nokta kaynaktan ses azaltmasim

hesaplamak i¢in, dnce Fresnel sayisi, N belirlenir.
2
N=I (d;+dz-d) (13)

d;, d» ve d Sekil 9°da gosterilen uzunluklardir. Engelin {ist kismi, kaynakla alici
arasindaki goris cizgisine degdigi anda veya altinda oldugu anda, N degeri 0 olur.
Engelin boyu goriis ¢izgisinden yukariya doéru uzadik¢a, N degeri biiylir. N'nin belirli
degerleri i¢in (Aenger) engel azalma Sekil 10°dan bulunur (19).

Sekil 9. Aenge azaltmay hesaplamak igin ilgili uzunluklar (19).
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Sekil 10. Sekil 9°daki B engelinden esitlik 13, fresnel sayis1 N’den bulunan Aepge
azaltma (19).

Toprak yigini, tepe gibi yerlerin (Sekil 11) engel azaltmasini hesaplarken Sekil 9,
Sekil 10 ve Esitlik 13 kullanilarak, Fresnel sayisi N’den engel azaltma hesaplanabilir.

Sekil 11. Sekil 9 ve Sekil 10°dan Aepge azaltma (19).

Uzun bir engelin ses diizeyini azaltmasi, sesin frekansina ve engel etkinligine
baghh olarak da bulunabilir. Bunun i¢in engel ¢evresinin Olgekli bir kesiti ¢izilir.
Kaynakla aliciy1 birlestiren dogrunun iizerinde kalan engel yiiksekligi ‘etkin yiikseklik’
(he) ve kaynag engelin iist noktasina birlestiren ve uzatilan dogrunun, engelin iist
noktas: ile alici noktayr birlestiren dogru ile yaptigi ag1 “kinmm agisi” O olarak
adlandirilir (Sekil 12). Sesin frekansindan sesin havadaki hizi 340 m/sn alinarak, dalga
boyu ve “etkin yiikseklik/dalga boyu” (he/A) orami bulunur. Engelin sesi azaltmasi
¢izgesinden he/A oram ile O erisinin kesistigi nokta bulunur. Bu noktadan yatay bir
dogru ¢izildiginde, soldaki diisey ekseni kestigi yerde, engelin sesi ne kadar azaltacag
bulunur (7).
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Sekil 12. Uzun engellerin sesi azaltmasi (7).

Dis mekandaki ses yayilimimi etkileyen en 6nemli mekanizmalar Sekil 13°deki gibi
Ozetlenebilir (23).

Atmosferik Yutuima

Riizgar Gradyam Sicaklik Gradyam

Kaynak

S . =
T el
I LZemin Yansimasi
Zemin Yansimasi Yogun Agaghk Alan Ses Engeli

Agacin Tepesinden Dagitma

Sekil 13. D1g mekandaki ses yayiliminin en 6nemli mekanizmalan (23).

Ses, ses kaynagindan ayriirken mesafe ile azalir. Atmosferik yutulma, sesi sesin
aldif1 yol boyunca azaltir. Zemin yansimalari, seste hem azalma hem de artmaya neden
olarak direk sesle kansir. Insan yapimi ve dogal ses engelleri gibi yogun bitkilendirilmis
alanlar azalma saglar. Agac tepesinden sesin dagitimi engelin etkisini yok edebilir. Hem

riizgarin hem de sicakhigin diisey degisimleri gdlge zonu meydana getirerek, zemin
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girisimini degistirerek, ve ses engel etkisini azaltarak ses yolunu yukar ve agag: biiker

(23).

Sekil 14 dis mekandaki ses yayiliminin biitiin diger 6énemli mekanizmalarini, her

birinin hangi durumlarda 6nemli oldugunu gostererek ozetlemektedir. Bu sekil

genellikle ihmal edilen sis, yagis (kar-yagmur) ve atmosferik tiirbiilansi igermez (23).

Azalma Yaklasik 5 dB’e Ejsittir.

Sekil 14. Dis mekan ses yayiliminin en 6énemli mekanizmalannin dzeti (23).

Mekanizma Kisa Ag¢iklama Bu Kosullar | Bu Mesafelerde
Altinda
Atmosferik Yutulma | Atmosfer tarafindan 10 °C ve %70 bagil | 800 m A
------------ —» | direkt olarak sesin | nemde
yutulmasi 500 Hz de 1500 m Okt
4000 Hz 250 m
Akustik olarak yumusak | Kaynak ve alici|85m A
zeminden  direkt  ve|yitksekligi yaklagik
yansiyan  ses  igmlan | 1.2 metre 250 ve 500 Hz 10m
arasindaki girigim 125 ve 1000 Hz 50m Okt
63 ve 2000 Hz’de yok
Arada bulunan ses | Ahci, notr hava | Hepsi
engelinden dolayr akustik | (sicaklik)
olarak yumusak zeminden | kosullarinda ve
kismi kayip ile birlesen, | rlizgarsiz  havada
engelde ek kayip meydana | engelin  geometri
== getirerek azalma gblgesi icinde
oldugu zaman
Araya giren yogun bitki | Yogun aaglar ve|30m A
alanlar ile kismi | alt calilarla ‘
gblgeleme 500 Hz’e 100 m Okt
4000 Hz’de 50 m
Yumusak-zemin Giinesli giinde | 150 m A
azalmasmnin  degisikligi | kaynak ve alici
ve/veya engel ek kayip | yliksekligi 1.2 m
veya gblge alanlarm A
=1 olusumu-hepsi dikey 500 Hz’de 150 m Okt
rlizgar ve sicaklik 4000 Hz'de 50 m
degisimi ile meydana
— gelir.
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1.2.1.4. Sesin Bir Engele Carptifi Zaman Gasterdigi Ozellikler

Ses esnek bir ortamda yayilan dalgalardan ibarettir. Homojen bir ortamda yayilma
hiz1 sabittir. Bir ortamda yayilan ses, kargisina herhangi bir engel ¢iktifi zaman bu
engele carpar, ¢arpan ses enerjisinin bir kismi engeli geger bir kismi engel tarafindan
yutulur ve geri kalan1 da yansir. Ses enerjisinin gegme yutulma ve yansima oranlar
maddenin cinsi, geometrik sekli ve yiizeyinin durumu ile ilgilidir (24).

Ses havada boyuna dalgalar halinde yayilir. Bir ortamda yayilan ses dalgalan,
yayllmaya elverisli bagka bir ortama geldiklerinde eger iki ortamu ayiran yiizeye dik
degillerse, yayllma dogrultusunu degistirerek Gteki ortama girerler. Bu olaya kirilma
denir. Ikinci ortamda yayilma hiz1 kiiciik ise yayilma dogrultusu(isin) yiizeyin normaline
yaklagir. Yayilma hizi biiyiik ise uzaklagir. Ayirma yiizeyinde dalgalarin bir béliimii
yanstr (25).

Ses dalgas1 bir duvar veya herhangi bir engelle karsilastifinda 11k gibi hareket
eder. Engelin arkasinda akustik golge olusur. Diger taraflarda ise dalga hareketine
devam eder. Diigiik frekansh seslerde engelin ucundaki titreyen molekiiller, ikincil ses
kaynag1 olarak davramr ve g6lge icinde bir ses alami olusturur. Bdylece engel
arkasindaki seste ¢ok az bir azalma olur. Akustik golge yiiksek frekansli seslerde, algak
frekansli seslere oranla daha belirgindir (Sekil 15) (7).

YUKSEK FREKANS

ALCAK FREKANS

Sekil 15. Akustik golgenin olusumu (7).
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Ses dalgalar1 yayilma ortaminda dalga boyundan biiyiik boyutlu bir yiizeye
¢arptiklart zaman geri donerler. Buna sesin yansimasi denir. Ses dalgalarnt da 151k
dalgalan gibi yansima kanunlarina uyarlar, yani yayilma dogrultusu ile yiizey arasindaki
a¢1 yansimig dalganinkine esittir. Yansiticit ylizey duman, bulut, dag gibi sesin dalga
boyuna yakin herhangi bir engel olabilir. Yansimis dalgalar ses kaynaginin engele gore
simetriginden geliyormus gibidirler (25).

Bir engele ulasan ses dalgasinin bir kesimi yansir bir kesimi de engel tarafindan
yutulur. Yansimug dalganin enerjisi engelin tiiriine ylizeyin cilali veya piiriizlii olusuna
ve gelme agisina baghdir. Yansima ylizeyi mantar gézenekli duvar ve benzeri olursa

gelen ses enerjisinin gogu yutulur(isiya doniisiir) pek az1 yansir (25).
1.2.2. Giiriiltii Kavraminin Tanimlanmasi

Rahatsiz eden, sinirlendiren veya giinlilk faaliyetlere (i3, dinlenme, eglenme,
calisma,...) zarar veren biitiin sesler giiriiltii olarak kabul edilir. Gliriltli, bilinen
tanmimuyla, alici tarafindan istenilmeyen biitiin seslerdir. Bundan dolayi, bir konusma
veya miizik istenmediginde giiriiltii olarak kabul edilir (15). Giiriiltiiniin ‘istenilmeyen
ses’ bi¢imindeki tamim, giiriiltiniin @ 6znel yoOniiniin agirhk tasidify  ve
degerlendirmesinin insan deger ve ¢evrelerinin konusu oldugunu vurgulamaktadir (26).

Giiriilti  Kontrol Yo6netmeliginde, glirtiltl, “Gelisiglizel yapist olan bir ses
spektrumudur ki, subjektif olarak istenmeyen ses” bigiminde tamimlanir (27). Insan
tarafindan istenilmeyen sesler ya da giiriiltiiler fiziksel yonden periyodik olan bir seri
harmonik iligkili saf ton ses olabildigi gibi, periyodik olmayan fakat ¢cok sayida farkh
frekanslara sahip karmagik seslerden de olusabilmektedir (26).

1.2.3. insan Kulag ve isitme

Duyma, belki gérmeden sonra insanlarin en 6nemli ikinci haberlesme kanalidir.
Cok fazla 151k veya istenmeyen bir gériiniim oldugunda, kulaklar yasam igindeki istenen
sesler kadar istenmeyen seslere de agiktir (10).

Insanlarin sosyal, ekonomik, ruhsal ve bedensel yapilarinin hem kisiden kisiye,

hem de kisinin iginde bulundugu kosullara bagli degisimleri, seslerden etkilenmede
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degisik tepkilere neden olabilmektedir. Bu tepkiler, fiziksel agidan giiriiltii sayilabilecek
bir sesin, insam rahatsiz etmemesi yani giriiltli izlenimi uyandirmamasi- 6rnegin bir
selale sesi fiziksel agidan giiriiltiidiir fakat insanlar bazi durumlarda bu sesi dinlemekten
zevk alirlar- bigiminde olabilecegi gibi bunun tersi olarak fiziksel agidan giiriiltii
olmayan seslerin insani rahatsiz etmesi yani giiriiltii izlenimi uyandirmasi, 6rnegin
telefonla konusan kisinin severek dinledigi miizikten rahatsiz olmasi, bigiminde de
ortaya ¢ikabilir (16).

Duyma mekanizmasi olan kulak anatomik olarak ti¢ kisimdan olusur (Sekil 16):
Ard arda gelen ses dalgasi basinglarini toplayan ve titresim hareketini kulak zarina
ileten; dis kulak, kulak zarinin titresimlerini, mekanik olarak siv1 dolu i¢ kulaga ileten;
orta kulak ve mekanik titresim sinyallerini, akustik bilgiyi beyne g6nderen sinirsel
sinyallere doniistiiren; i¢ kulak (28,15,16).

Sekil 16. Kulagin islevsel semasi (28).

Kulagn yararl bilgileri aldig1 ses basmnci ve frekans alani ¢ok genigtir. Insanlar
ortalama 20 Hz ve 16000 Hz (baz1 kaynaklarda 20000 Hz (26,16)) frekanslar arasi
sesleri duyabilirler. Bu deger yas ve diger 6znel etkenlerle azalir. 20 Hz frekansin
altindaki sesler insan kulag tarafindan duyulmaz ve “infrasound” (ses alt1) olarak
bilinir. Yaklagik 16000 Hz frekansin tizerindeki sesler de duyulmaz ve “ultrasound” (ses
Otesi) olarak bilinir (28,10,7).
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Kulakta isitme duygusunu uyandirma 6zelliginde olan sesin, minimum ses basing
diizeyi, duyma esigi olarak adlandirilir. Duyma esiginde minimum ses basing diizeyi:
2.10° N/m®dir. Ses olarak anlasilan ve duyma esigi olarak amlan en diisiik yeginlik
de(siddet): 102 W/m?dir. Ses bastnct yiikseldiginde ve ses daha sesli (giiriiltiilii)
oldugunda, isitme duygusunu rahatsiz eden degere ulagir. Rahatsizhgin tam aciya
doniistiigli noktada kulag: uyaran sesin, minimum ses basing diizeyi aci esigi olarak
adlandinlir. Aci esigindeki mlmmum ses basing diizeyi 20 N/m? yeginlik ise 1
W/m?dir. Bu diizeylerin iizerindeki titresimler ac1 meydana getirirler ve kulaga zarar
verebilirler (15,10).

Sekil 17 frekans ve yeginlige bagli olarak duyulabilir seslerin alt ve iist sinirlarim
gostermektedir (10).

: Siiper Sesler
o, Aci Esigi

Siddet Ses <

2 Duyulabilir es
W/m Al Sesler tesi
) Duyma Esigi

10-12

Esik Alt1 Sesler

20 16000
Frekans = Hz

Sekil 17. Duyulabilir seslerin alani (10).

Isitme ve ac1 aras1 basing 1 milyon defa yiikselir. Bu, kulagin cevap verdigi asin
derece genis ses basing alami gosterir. Sekil 18’de gosterilen duyma esigi ve aci esigi
egrileri isitfne duygusu alanini gosterir.

Kulagin duyarlibhimn farkli frekansh seslerle ok degistigi goriilebilir. Duyma
esigi egrisinden, 63Hz’de sesin basinci agag: yukar: 35 dB minimum diizeye ulagana
kadar kulak hicbir sese cevap vermeyecekken, 1000 Hz’de yaklagik 4 dB minimum ses
basing diizeyinin kulak tarafindan agik¢a algilandig: goriilebilir (15).

Kulagimizin duyarhiligi bizi rahatsiz eden, algak frekansh ses alaninda azalir.
Diger taraftan, kulak, konusmay1 anlamada ve miizikten zevk almada esas olan 400 Hz-
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5000 Hz frekans alanindaki seslere daha ¢ok duyarlidir. Kulagin bu sekilde islemesi
avantajdir (15).

Yalin sesli degisik frekanslar ve diizeyler icin es seslilik kararlar1 Sekil 18’deki
gibi gosterilen eg seslilik egrileri olarak ortaya ¢ikarlmistir. Degisik arastirmacilar,
yaptiklar1 deneyler sonucunda degisik es seslilik egrileri 6nermislerdir. Sekil 18°de
verilen egrilerdeki tiim noktalar ses basing diizeylerini gosterir. Bu egriler 18-25 yas
arasindaki igitmesi normal olan insanlar iizerinde deneyler yapilarak saptanmistir. Bu
egriler, 6rnegin, 32 Hz frekansta 70 dB ses basing diizeyinde, 125 Hz frekansta 40 dB
ses basing diizeyinde, 1000 Hz frekansta 30dB ses basing diizeyinde ve 8000 Hz
frekansta 38 dB ses basing diizeyinde, biitiin bu degerler 30 phon* es seslilik egrileri
iizerinde oldugundan, sesin seslilik diizeyinin 30 phon oldugunu gosterir (28,15).
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Sekil 18. Es seslilik egrisi (15).

Diger taraftan, 4000 Hz frekansta 20 dB ses diizeyindeki sesler, 63 Hz frekansta
50 dB’lik ses diizeyindeki ses kadar seslidir. Diger bir ifadeyle, kulak algak frekansh

* Phon : Seslilik diizeyi birimidir. Psikolojik testler sonucu bulunmugtur. Bir sesin isitsel
yeginlige esdeger bir duyulanma yaratan 1000 Hz frekansh yalin sesin dB cinsinden
fiziksel yeginliginin sayisal degeri olarak tammlamr (16).
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seslere (kaln veya pes sesler), yliksek frekansl seslerden (ince veya tiz sesler) daha az
duyarlidir (15).

1000Hz’de desibeldeki ses basing diizeyleri phondaki seslilik diizeyleri ile aymdir,
fakat diger biitiin frekanslarda farklilagir. Sekil 18°dan herhangi bir frekans: desibelden
phon’a gevirmek (veya tam tersine) miimkiindiir. Ornegin 4000 Hz’de 70 dB ses basing
diizeyi 80 phon seslilik diizeyine sahiptir (15).

Seslilik, ses diizeyine oranla, insan kulagimn yalin sesleri algilamasinin daha
dogru bir dlgiistidiir. Frekans ne olursa olsun, her 10 phon artis sesliligin iki kat arttigim
gosterir (Sekil 18) (7).

Ses diizeyini 6l¢en araclarin ¢ogu bir mikrofon tizerinde, aldig: seslerin basincim
6lger ve bunu elektronik bir devre ile ses diizeyine gevirir. Seslilik diizeyi ise dogrudan
dogruya olcillemez. Ancak arag icine yerlestirilen bir elektronik devre basinci ses
diizeyine cevirirken, bunlari es seslilik egrilerine benzetebilmek igin, bir agirhik
sistemine gore bazi degerlerle toplar veya ¢ikarir. Alti tiir agirlik sistemi Snerilmigtir.
Bunlara A, B, C, D, E, SI agirliklar1 ad1 verilir. Bu agirliklara gére 6l¢iilen ses diizeyleri
sirastyla dB(A), dB(B), dB(C), dB(D), dB(E), dB(SI) seklinde belirtilir (Sekil 19).
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Sekil 19. Agirlikli ses diizeyinde agirlik oranlan egrileri (7).

40 phon seslilik egrisine benzeyen ve kigsilerin isitme konusundaki 6znel
degerlendirmelerine en gok uyan (A) agirlik sistemidir. dB(A) dlgegi frekans: ne olursa
olsun, ses kosullari hakkinda bilgi veren tek bir degerdir. Karmasik sesler i¢in kullanilir.
Cogu kogullar i¢in tek bagina yeterlidir. (B) agirlik sistemi 70 phon egrisine, (C) agirlik
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sistemi 100 phon egrisine benzer. (D) agirlik sistemiyse “Hissedilmig Giiriiltiiliilik™ adi
verilen bir bagka ses gostergesi egrilerine benzer ve daha ¢ok ucgak giiriiltiisti
degerlendirmelerinde kullanilir. (E) ve (SI) agihiklann konusma anlagilabilirligi

calismalarinda kullanilir (7).

1.2.4. Giiriiltiiniin Insan Saghg1 ve Davramslan Uzerindeki Etkileri

Giiriltili bir ortam, o ortamda bulunan insanlan olumsuz yonde etkiler, bu etki,
giiriiltiiniin siddetine, frekansina bagl oldugu kadar, kisinin bu giiriiltiiye maruz kalma
stiresine, kisisel duyarlilifina, yasina, mevcut kulak hastaliklarina, ses kaynaémdan olan
uzakliga bagh olarak degismektedir.

Giirtiltiiden etkilenme, sinirlar1 tam bir kesinlikle ¢izilemese de, zarar gérme ve
rahatsizlik olarak gruplandiriimaktadir. Zarar gérme, kalici veya etki siiresi sonunda
gecici olabilen, ancak insani fizyolojik, performans ydniinden etkileyen durumlan
kapsar. Giiriiltiiden etkilenen kisi ya da kigiler, gliriiltiiyli azaltmaya, giiriiltiiden
kaginmaya calistyor ya da giiriiltiilii bélgeyi terk ediyorsa giiriiltii rahatsiz edici olarak
degerlendirilmektedir (2).

Belirli bir giddetteki ses, kisilere gére degisik etkiler yapmakla beraber, bir
genellemeye de gidilebilir. Giiriiltiiniin olumsuz etkileri ve giiriiltii diizeyleri Lehmann
tarafindan $6yle siniflandiriimistir (26,29,30):

1) 30-65 dB arasi giiriiltiiler, bazi durumlarda rahatsiz edicidirler. Ancak
rahatsizhifin sekli ve basinci ¢ok ¢esitlidir. Sinirlilik, ¢abuk hiddetlenme, konforsuzluk,
konsantrasyon ve uyku bozuklugu,

2) 65-90 dB arasmda fizyolojik tepkiler (kalp atigimin azalmasi, solunum
hizlanmasi, beyin sivisinda basincin azalmasi gibi ) goriiliir.

3) 90-120 dB arasinda fizyolojik tepkilerin artmasi, bas agrilari, isitme organinda
arizalar goriiliir. Bu dB’deki sesler uzun siire devam ederse agir isitme bozukluklar ve
sagirlik yapar. |

4) 120 dB’den sonra i¢ kulakta siirekli hasar ve dengenin bozulmasi,

5) 140 dB’den sonra ciddi beyin tahribat1 goriiliir.

Diger taraftan Giiriiltii Kontrol Yonetmeligine gore giiriiltiiniin insan saghg ve

konforu iizerindeki etkileri, isitme hasarlar1 seklinde goriilen fiziksel etkileri, viicut
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aktivitesinde goriilen fizyolojik etkileri, rahatsizhiklar, sinirlilik gibi psikolojik etkileri
ve is veriminin azalmasi, igitilen seslerin anlagilmamasi gibi gériilen performans etkileri

olarak dort grupta toplanabilir (27).
1.2.4.1. Fiziksel Etkiler

Giiriiltiiniin etkileri arasinda en yaygin olarak bilineni isitme kayiplaridir. Bilindigi
gibi, ileri yaslarda ortaya c¢ikan dogal isitme kayiplarindan farkli bir durumdur.
Giirtiltliniin isitme orgam {izerinde yol agtif1 olumsuz etkiler, giiriiltiiniin diizeyi, etki
sliresi, frekans1 basta olmak tizere, pek ¢ok etkenin etkilesimleri sonucunda, degisik
derecelerde isitme kayiplari olarak ortaya ¢ikmaktadir. Giiriiltiiniin isitme tizerindeki
etkileri {i¢ gruba aynilabilir (31).

Akustik travma: Akustik travma (asir1 ses enerjisi nedeniyle kulaga verilen ani
hasar) ¢ok yiiksek ses diizeyindeki tek bir patlama veya birka¢ patlamanin etkisine
baghdir. I¢ kulaga ulasan asin derecedeki siddetli ses, korti orgaminda bozulma ve
rahatsizik meydana getirerek bu yapin fiziksel smurlarimi asar. Kalici isitme
kayiplarinin bazilar akustik travma sonucu meydana gelir (31).

Giiriiltii Kokenli Gegici Isitme Esigi Degisimi: Giiriilti kokenli gegici isitme
esigi degisimi, giirliltii kesildikten sonra, igitme diizeylerinin belli bir siire yiikselmesi
yani kisinin isitsel duyarhilimn, giiriiltiiden etkilenmeden 6nceki durumuna oranla, belli
bir siire azalmasidir. Gegici isitme esigi degisinde, iitme kayiplar1 6nlenebilir, yani kisi
eski durumuna donebilir (31).

Giiriiltii Kokenli Kahe Isitme Esigi Degisimi: Guiriiltii kokenli kalic1 isitme
esigi degisinde isitme kayiplari giderilemez, etkilenen kiginin yasami boyunca devam
eder. Kalici esik degisimleri akustik travma yada uzun yillar boyunca tekrarlana
gliriiltiniin birleserek cogalan (kiimiilatif) etkisi sonucunda meydana gelir (31).

Giiriiltiiye bagl isitme kayiplarinda giiriiltiiniin karakteri, siiresi ve siddetinin
onemli oldugu daha &nceden belirtilmigti. Insan kulagy 165 dB siddetindeki bir sese
0.003 saniye, 145 dB siddetindeki bir sese ise 0.3 saniye stireyle kalic1 bir etki olmadan
dayanabilmektedir. Bu giddetteki seslerin uzun siirmesi halinde kulak zar yirtilmalarina,
Ozengi kemidi ¢ikiklarina, orta kulakta kanamaya ve i¢ kulakta tahribe neden
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olmaktadir. Sesin siirekli olmasi, kesikli olmasindan daha az zararhidir (32). Ses

bombast gibi ani bir giiriiltii, stirmekte olan bir giiriiltiiye gére daha ¢ok zarar verecektir.
1.2.4.2. Fizyolojik Etkiler

Fizyolojik etkilere neden olan degisik mekanizmalar arasinda en 6nemlisi, isitme
sinirleri araciligiyla beyne ulagan sinyallerin, degisik fizyolojik sistemlerin isleyislerinde
ortaya ¢ikardigi refleks degisiklerdir. Giiriiltiintin fizyolojik etkileri, etkinin zaman
icindeki stirekliligine gére kisa ve uzun siireli etkiler olarak siniflandirilabilmektedir.
Kisa stireli etkiler, giirtilti kesildikten hemen sonra ortadan kalkan, uzun siireli etkiler
ise giirtiltli kesildikten, saatler, giinler hatta daha uzun siire bile, gézlenebilen etkilerdir
).

Istemli kaslé.n kaplayan refleksler (goz kirpmak, yliz kaslarinin hareketi), kan
basmcmun artmasi, nefes alma refleksindeki degisiklik, kalp hizinin artmasi, goz
bebeginin biiylimesi kisa stireli fizyolojik etkilerdir. Uzun siireli fizyolojik etkilere de
mide, bagirsak bozukluklari, iilser, astim, kroner yetmezlik, adrenalin salinimi, troid

hormonlar salimimi gibi hastaliklar érnek verilebilir (2).
1.2.4.3. Psikolojik Etkiler

Giriiltiintin psikolojik etkileri kisiden kisiye degismekle birlikte aymi kiside
glirtiltlinlin karakterine ve saatten saate etkisine bagli olarak deZismektedir (32).
Giiriiltiintin psikolojik etkisi, kisilerin duygusal yapisiyla da yakindan iligkilidir. Stirekli
gerilim, sinirlilik ve siiphecilik gibi durumlara neden olur. Morali etkiler, verimi azaltir
(33). Giirtilttintin psikolojik etkileri sikinti gerginlik, isteksizlik yaratmasi, rahatsizlik
seklinde tanimlanabilir.

Rahatsizlik; bireysel rahatsizlik ve toplumsal rahatsizlik seklinde ortaya
¢ikmaktadir. Benzer giiriiltii kosullarinda bulunan, kiigiik homojen bir toplulugun,
ortalama rahatsizli§1, bireysel rahatsizlik olarak belirlenir. Bireysel rahatsizlik, belli bir
giiriiltiiniin  6nceden bilinmesiyle azalabilmekte yada artabilmektedir. Televizyon
izleme, uyku gibi durumlarda, bireyler bagka zamanda rahatsiz olmadiklan giiriiltiiden
rahatsiz olmaktadirlar. Giiriiltii bir bireyin ya da toplulugun kazang kaynagi sonucunda
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olusan bir yan iiriin ise, daha az giiriiltiilii olacaktir. Ornegin agir vasita siiriiciileri otoyol
giiriiltiisinden daha az rahatsiz olurlar. Onceden kestirilebilen giiriiltiiler digerlerine
oranla daha az rahatsiz edicidirler. Giiriiltii yararli bir aktivitenin kag¢tnilmaz sonucu
olarak goriiliiyorsa, daha az rahatsiz edici olarak degerlendirilmektedir (2).

Kendi yasam ¢evrelerindeki bir toplulugun, giiriiltiiye duydugu ortalama
rahatsizlik toplumsal rahatsizik olarak tamimlanir. Toplumsal rahatsizhik, sosyal
g6zlemler ve anketlerle belirlenir.

Insanlarin konforu igin belirlenmis giiriiltii diizeyleri bulunmaktadir. Bu giiriiltii
diizeyi siurlarmun, degisik derecelerde agilmasiyla, ortaya ¢ikmast olasi toplumsal
yanitlar, ender sikayetler, yaygin sikayetler, toplumsal tepki tehlikesi ve gok siddetli
toplumsal tepki olarak siniflandirilir.

Rahatsizlik degerlendirmesinde, toplumun sosyoekonomik yapilari ve kiiltiir
diizeyleri &nem tagimaktadir. Sosyal giivenceleri saglanmis, egitim diizeyi ve
bilinglenmenin yliksek oldugu toplumlarda, rahatsizlik artmakta, diger toplumlarda ise
azalmaktadir. Onemli olan bireylerin ve toplumun giiriiltiiden rahatsizlik duymas: ve
rahatsizhifin tepkiye doniistiiriilebilmesidir (2).

1.2.4.4. Performans Etkileri

Girtiltiinlin, i§ verimi, 63renme, okuma gibi konularda yol ag¢tif1 performans
degisimlerinin saptanmasi ¢aligmalar1 uzun yillardan beri devam etmektedir. Bu
caligmalar; giirtiltliye ve glirtiltii degisimlerine aligma, kisinin zeka derecesi, yapilan igin
glicltigii, yas, vb. gibi pek ¢ok etkenin performans disiikliigiine yol agan giiriiltii tipleri
kritik glirlilti diizeylerinin ortaya konamayacagim géstermektedir (2).

Pek ¢ok testlerden, yiiksek diizeyli girtiltiilerin verimliligi etkiledigi, giiriiltii
diizeyi azaldiginda daha az hata yapildig: ortaya koyulmaktadir. Insanlan huysuz yapan
gliriiltliniin sebep oldugu zihinsel yorgunlugun direk sonucu olarak hatalar meydana
gelmektedir (34).

Ayrica, fazla giiriiltii, ses algis1 ve harekette dogruluk gerektiren islerde, is kazasi
meydana gelmesi olasilifini artirmaktadir (33).

Giiriiltiniin zaran giinlik doz ile orantilidir. Doz, giiriiltii diizeyi ile siirenin
carpimu gibi diistiniilebilir. Uluslararas: Standartlar Orgiitii (ISO) sekiz saat siireyle 90
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dB diizeyinde bir giiriiltiiyti, glinliik maksimum doz olarak belirlemistir. Bu degerin
tizerindeki dozlar, dozun yiiksekligi oraninda zarar verir.
Siire yariya inerse, sesin yeginligi iki katina ¢ikabilir. Yani 3 dB ylikselebilir.
Buna gore giinliik maksimum doz;
8 saat i¢in 90 dB
4 saat i¢in 93 dB
2 saat i¢in 96 dB dur.
Siire, 85 dB’e dogru sonsuza gider, 100 dB’de yarim saate iner (35).

1.2.5. Giiriiltii Kaynaklar

Giiriilti kaynaklarim1 degisik yonlerden gruplandirmak miimkiindiir. Seslerin
dogus bigimlerine gére havada veya kati ortamlarda dogan giiriiltiiler, akustik yonden
noktasal, ¢izgisel veya diizlemsel kaynaklardan yayilabilirler. Cevre giirliltiileri; kaynak
ve alicilarin bir ¢evredeki konumlarina ve yayilma yollarina bagh olarak iki grupta

incelenebilir (36).

1. Yap ici giiriiltiiler: Yapilarin i¢inde yer alan her tiirli, mekanik ve elektronik
sistemler ile yasam etkinliklerinden dogan giiriiltiilerdir. Ev araglan, yiiksek sesli
konusmalar, ayak sesleri, esya siirtiinmeleri, biiro giiriiltiileri 6rnek olarak verilebilir.

2. Yapr dis1 giiriiltiiler: Yapilarin diginda yer alan ve gerek yapr igindeki
hacimleri, gerekse yapt disindaki agik alanlar1 kullanan bireyleri etkileyen gevre
kaynakl giirtiltiilerdir (36). Yapr dis1 giiriiltiiler, ytiksek giiriiltiilerine sahip olmalari
nedeniyle daha biiyiik sorunlar yaratmalari, daha karmagik yapilar gostermeleri, daha
yaygin olduklarindan ¢ok sayida kisiyi etkilemeleri, bu ylizden kent lgeginde inceleme
zorunlulugu ve ¢oziimler icin bireysel yaklagimlar yerine ¢ogulcu karalarn gerektiren
giiriiltiilerdir. Bu 6zelliklere sahip olmalari nedeniyle burada yapn disi gliriiltii
kaynaklarina yer verilecektir.

Yap: disinda meydana gelen gevresel giiriiltiiler nitelik ve nicelik yoniinden biiyiik
farkliliklar géstermekle birlikte, agagidaki gibi gruplandinlabilir (37):

1) Ulasim giiriiltiileri (karayolu, havayolu, demiryolu ulagimlar1),
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2) Endiistri ve donatim giiriiltiileri (mekanik araglar, motorlar, endiistri yapilar
gibi),

3) Yapim giirtiltiileri (bina ve yol santiyeleri),

4) Insan ve etkinliklerinin giiriiltiileri (gocuklar, saticilar, spor alanlan, eglence
alanlar1).

1.2.5.1. Ulasim Giiriiltiisii Kaynaklan

Ulagim kaynakh giiriiltiiler, tic kisma ayrilmigtir. Bunlar;
1) Karayolu Ulagim Giirtiltiisii
2) Havayolu Ulagim Giiriiltiisti
3) Demiryolu Ulagim Giiriiltiisiidiir.

1.2.5.1.1. Karayolu Ulasim Giiriiltiisii

Kentlerde tiim giiriiltii kaynaklan i¢inde en yaygim ve gelisigiizel dalgalanmalar
gostermekle birlikte en siirekli olam karayolu ya da yol ulagim giirtiltiistidiir (37).

Trafik giiriiltiisti kent digindaki yollardan ara sira gegen tagitlarin yam sira 6 seritli
cift tasit yollarindan siirekli akan trafigi ifade ettifinden, giiriiltiiniin karakterinin sabit
olmadig1 agiktir ve bu u¢ 6rneklerin her biri aymi temel kaynaktan ibarettir. Yol boyunca
hareket eden tekbir tagit tagitin motorundan, vites ve egzozundan, lastikle yol diizeyi
arasindaki etkilesimden giiriiltii meydana getirir. Biitlin bu kaynaklar etkili bir bigimde
birlesirler ve hareket eden nokta kaynak olarak bilinirler (38). Algcak hizlarda motor,
birincil giirtiltli kaynag1 olmakta, yiitksek hizlarda ise lastik-yol yiizeyi siirtiinme sesi
onem kazanmaktadir (37). Bu tip kayna81 kapsayan yayilma kanunu mesafenin her iki
kat1 i¢in 6 dB(A) azalmanin beklendigi anlamindadir (38).

Tagittan meydana gelen giiriiltii diizeyi tasitin cinsi, modeli, motor tipi, yas1 ve
bakiminin yan1 sira tagitin hareket halindeki hizina baglhdir, tasitin hizli olup olmadig:
yolun egimli olup olmadif 6nemlidir. Aym anda yolu kullanan pek ¢ok tasit oldugunda,
bir araya gelen nokta kaynaklar birlesmeye baglar ve ¢izgi kaynak gibi davranurlar. Bu,
azalmanin 3 dB(A) oldugu anlamindadir (38). Tagitlarin hizlarina bagh olarak degisen
giiriiltii diizeyleri Cizelge 5°de verilmigtir (30). Ulasim giiriiltiisii biitlin bir kent dokusu
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icinde yaygin giiriiltli bi¢iminde distiniilerek diizlemsel kaynak olarak ele alinmugtur.
Ulagim giiriiltiistiniin olugumu ve yayilmasinda etkili olan degiskenler;

a) Ulagim kosullarina

b) Yol niteliklerine bagli degiskenler olarak incelenebilir.

a) Ulagim kosullarina bagli degiskenler:

-Ulasim Akiminin Niteligi

-Ulagim Hacmi

-Ulasim Bilesimi

-Ortalama Hiz

-Ulagim Yogunlugu

-Tagit Araliklan

Durakli ve duraksiz olarak ikiye ayrilabilen ulasim akimimin niteligi, tasitlarin,
kavsak, ulagim 1g1klar1 ve ulagim siklif1 yiiziinden durma, vites degistirme nedenleri ile
giiriiltii diizeylerinin artmasi agisindan nemli bir faktdrdiir. Tasit/saat veya tagit/saat/iz
olarak belirtilen, kimi zaman da 18 ve 24 saatlik tasit sayilarimin temel alindig: ulagim
hacminin artmasi genel giiriiltii diizeyinin belli bir simira kadar artmasina neden
olmaktadir. Toplam ulasim akimi i¢inde agir tasitlarin yiizde olarak belirtilen degerleri,
daha yiiksek toplam giiriiltii diizeyi anlamindadir, ayrica serbest akighh ulasimda
ortalama hizin etkisi de diizeylerin dogru orantii olarak artmasi yoniindedir. Ulasim
hacmi/ortalama hiz orami ile saptanan ve birim yol uzunlufundaki tasit olarak
tammlanan ulagim yogunlugunun diizeyleri tizerindeki etkisi ise daha karmagiktir. Ard
arda yer alan tagitlarin arast zaman ve uzaklik olarak belirlenebilmekte ve bu
parametreler ¢izgi kaynak giiriiltiisii hesaplamalarinda kullamlmaktadur.

b) Yol niteligine bagh degiskenler

-Yol kaplamasimn tiirti

-Yolun egimi

-Yol egriligi ve ¢atallasmasi

-Yol genisligi(iz sayis1)

Uzerinden ulagim araglarinin aktigi yollarin kaplamalari, asfalt, beton ve parke
olabildigi gibi son yillarda kaymaya karsi ¢ok uygulanan yivli ya da oluklu betonlar,
stirtiinme ile giiriiltii diizeylerini ¢ok artirmaktadir. Yol egiminin artmas, 6zellikle agir
tagitlanin giiriiltiisting yiikseltmekte, dénemeg ve kavsaklar da durakhilik yarattifi igin
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aym etkiyi gdstermektedir. Yollarin gevreye gore yiikseltilmis veya ¢okertilmis olmasi,
engelleme ve kargilikli yansima etkilerinin saptanmasim gerektirir. Yol genisligi ve iz
sayis1, giirtiltli hesaplamalarinda, ulasim hacmi, kaynak uzakligi gibi diger degiskenleri
etkiler.

Yollarin egimi daha gok kamyonlan etkiler. Bu egim eger % 2’nin altinda olursa
gliriltii diizeyini pek etkilemez, ancak bu sinirin iizerinde % 3-4 egimde 2 dB, % 5-6
egimde 3 dB, % 7 ve daha fazlasinda ise giirtiltii diizeyinde 7 dB’lik bir artig goriiliir
(29,30).

Cizelge 5. Tagitlarin hizlarina bagh olarak degisen giiriiltii diizeyleri (29).

Tek araba 32 km/s hizda 50 dB
Tek araba 64 km/s hizda 58 dB
Tek araba 96 km/s hizda 64 dB
Tek kamyon 40 km/s hizda 76 dB
Tek kamyon 80 km/s hizda 76 dB
1.2.5.1.2. Havayolu Ulasim Giiriiltiisii

Pek ¢ok endiistrilesmis iilkelerde motorlu tasitlar en 6nemli gevresel giiriiltii
kaynaklarnimi meydana getirir. Fakat bunun yaninda ugak gliriiltiisi de ihmal
edilmemelidir.

Havaalam yakininda oturan veya calisan insanlar igin, ugak giiriiltisti en 6nemli
gliriiltii kaynagidir. Ugaklarin ¢alisma zamanlarinda (yani ugus sirasinda) ugaklar
yerlesimlerden uzaktir ve insanlar iizerinde ¢ok az etkilidirler, fakat ugak havaalanina
inerken ve havaalanindan aynlirken, genellikle asin giiriltii olur. Eger biitlin
havaalanlan giiriiltiiye duyarli alanlardan uzun mesafelerle aynlirsa, ugak giriiltiisii
problemi olmayacaktir. Fakat, varolan pek ¢ok havaalanlan yerlesim birimlerine
olduk¢a yakin mesafededir. Bunun nedeni, yerlesim birimlerinin kent merkezi digina

dogru bitylimesinden ve eski havaalanlarinin yerine daha iyi hizmet verecek yenilerinin
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yapilmas: ihtiyacindandir (9). Ugak giiriiltiisiine karg1 toplumlarin itirazi, 1960 yillarinda
Ingiltere’de, &zellikle havaalanina yakin yerlerde ya da ugus hattimin altinda halkin
glirliltiiden korunmasi1 amaciyla itirazlarim bildirebileceklerini bir takim grup veya
topluluklardan olusan s6zciilerin meydana getirilmesiyle kuvvetlendi (39).

Giirtilti iiretimi, baglica ucagn tliriine gore degismektedir. Omegin, DC 10, B747,
L 1011 ve A300 B tipleri DC8 ve VC 10’a gore ¢ok daha sessizdirler (37).

Ugak gliriltiisii, diger ulasim araglarina gore gok yitksek diizeylidir. Ornegin, bir
jet ucagindan 30 kilowatt kadar bir akustik gii¢ yayilir. Jet giirtiltiisti, kalkista
makinelerin yiiksek glicle c¢alistirilmast swrasinda en yliksek diizeydedir, ugak
yiikseldikge azalir. Iniste ise, motor sesi azalmakla birlikte kompresor ve tiirbinden
yayilan giiriiltii duyulur.

Diizgiin ugus sirasinda, ugagin gdzleme noktasinin iizerinde bulunduBu anda, en
yliksek giiriiltii elde edilmektedir. Ugaklarin giiriiltii diizeyleri jet motoru sayisina bagh
olarak da degismektedir.

Havaalam giiriiltiisii: 1) Alan islemleri (bakim,onarnm ve hazirlik) sirasinda
vavilan giiriiltiller, 2) Toplu uguslardan dogan giiriiltiiler olmak {izere iki boliime
ayrilabilir.

Ucgaklarin ulagim islevlerine hazirlanmasi sirasinda, yapilan islemin niteligine gére
degisen alan giiriiltiileri, ugagin konumuna, ugak sayisina ve diger faktorlere bagh
oldugundan karmasik yapilar gosterirler (37).

1.2.5.1.3. Demiryolu Ulasim Giiriiltiisii

Demiryolu giiriiltiisii olduk¢a karmagiktir ve demiryolu giriiltlisii hareket
gliclinden (yani dizel veya elektrik motor), nokta kaynak meydana getiren tekerlek-ray
stirtinmesinden ve ¢izgi kaynak meydana getiren degisik giiriiltiilerin bilesiminden
ibarettir (39). Lokomotif giiriiltiisii ve tekerlek ray sfirtlinmesinden kaynaklanan tren
glirtiltileri iki ana giirtiltli kaynagidir. Genellikle sadece bos yiik stoklarimin problem
olmasina ragmen, titresen kisimlar da giirliltli kaynag1 olabilmektedir. Diger 6nemli
gliriiltii kaynag: belirli yerlerde meydana gelen tekerlek cizirtilaridir. Bu sadece raylarin
siki egriler (100 m’den az yanigaphi egriler) meydana getirdigi yerde olusur. Bu, yiiksek
frekans ses igeren rahatsiz edici giirtiltiidiir (38).
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1.2.5.2. Endiistri ve Donatim Giiriiltiileri

Degisik kaynaklardan ¢ikan farkli seslerdeki tiim giiriiltiller bu kategoriye
girmektedir. Bu tip giirtiltiiler, tiretim teknolojisi kapasitesi ve tiretilen malin cinsine
gore degisik diizeylerde olabilir. Endiistri yapilarinin yerlesim alanlarinin yakinlarina
yerlestirilmesi veya tam tersi (yerlesim alanlarinin endiistri yapilarina yakin yerlere
yerlestirilmesi) cevresel giiriilti sorununun yiikselmesine neden olur. Endiistriyel
giirtiltiiler eer fabrikanin iyi bir ses izolasyonu yoksa, yalmz o igyerinde ¢alisanlari
etkilemeyip civardaki is yeri ve konut alanlarinda yasayanlar: da rahatsiz eder (38).

1.2.5.3. Yapim (Santiye) Giiriiltiisii Kaynaklan

Cesitli agir makine ve araglar yardimiyla bina, yol, kanal, tiinel, koprii ve benzeri
gibi mithendislik yapilarimin yapilmasi, kurulmasi, parcalanin bir araya getirilip
takilmasi, topragin kazilmasi, kaziklann dikilmesi, diizeltilmesi, temizlenmesi, yapilarin
yikilmasi, degisik yapilmasi, yeniden diizeltilmesi, arazinin diizenlenmesi, striiktiirel
elemanlarin taginmas1 gibi islemlerin yapildif: santiyeler son yillarda kent i¢i ve
cevresinde ¢ok rastlanan giiriiltii kaynagi tiiriidiir (37). Yapim giirtiltiileri;

1) Yapinda kullanilan ara¢ ve makinelerin yaydig: giirtiltiiler

2) Yapim alani veya santiyeden ¢evreye yayilan giiriiltiiler olmak {izere iki kisma
ayrilmaktadir.

1.2.6. Giiriiltii Diizeylerinin Belirlenmesi

Bir ¢evrede yayilan akustik enerjinin degeri konusunda yargiya varabilmek,
oncelikle, kaynaga iligkin referans giiriiltii diizeylerinin saptanmasina bagli olmakla
birlikte, sesin kaynaktan aliciya ulastifn ortamin fiziksel 6zelliklerinin, ses dagilimina
etkileri yoniinden incelenmelerini gerektirir. Cevresel faktorler ¢ok ¢esitli oldugundan
tiimiiniin birden etkisini diistinerek giiriiltii diizeylerini saptamak oldukgca giictiir.

Belirli bir ¢evreyi yeterli derecede simgeleyecek ¢ok sayida noktada, veya sorun

belirli bir yap: i¢in inceleniyorsa, yapimn kabugunda, giiriiltii diizeylerinin yalin ses
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basinci olarak, ya da belirli bir zaman siiresi igindeki toplam giiriilti olayim
degerlendiren bilesik birimler olarak saptanmas, iki tiir galigma ile gergeklestirilir (37).
1.Kestirim(Tahmin) Yéntemleri
2.0l¢tim Yontemleri

1.2.6.1. Giiriiltii Diizeylerinin Belirlenmesinde Kestirim Yo6ntemleri

Giiriiltti Diizeylerinin belirlenmesinde kestirim yontemleri bigimsel olarak:
1)Analitik Modeller, 2)Bilgisayar Programlari, 3)Tasar Grafikleri olmak tizere ii¢ tiir
calismadan s6z edilebilir.

Analitik modeller, varsayimli ve timdengelimli olup ger¢ek durumlarla
kiyaslanarak dogrulugu kanitlanabilir bir dizi sonucun ¢ikarilabildigi bir ¢esit 6n
tanimlamalardir. Bilgisayar programlar1 ise, kimi durumda analitik modellerde
kolaylastirmak ve hesap siiresini kisaltmak i¢in, kimi durumda ise analog modelleme
icin, yani bir akustik olaymn bagka bir olay ile benzetilerek ¢oziimlenmesine ve
parametrelerinin degisimlerinin saptanmast igin kullamlabilirler. Tasar grafikleri,
degisik tiir calismalann sonuglanindan yaralanilarak basit iligkilerin anlatimini veren ve
kullamimi kolay diyagramlardir. Bu ydntemler, uygulamasi daha giic ve pahali olan
6l¢tim yontemlerinden daha sik kullamilmaktadr.

1.2.6.2. Giiriiltii Diizeylerinin Belirlenmesinde Ol¢iim Yéntemleri

Girtiltli  diizeylerinin 6lgiilerek belirlenmesi iki tir Olgme c¢alismasi ile
gerceklestirilebilir:

1)Cevre Giiriiltiisii Olgmeleri (Alan Olgmeleri)

2)Laboratuar Olgmeleri (Olgekli Model Olcmeleri)

1.2.6.2.1. Cevre Giiriiltiisii Ol¢meleri
Cevre giiriiltiisii 6lgmeleri (alan 6lgmesi galiymalari, gergek glirtiltii ve fiziksel

cevre kosullarinda, segilen belirli zaman ve siirelerde ve kaynaklarin istenilen ¢aligma

durumunda yapilmaktadir. Olgme diizeni, iki sistemden olusmaktadr.
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o Giirtiltd sinyallerini toplayici ve kaydedici sistem,

e Kayitlan ¢6ziimleyici ve degerlendirici sistem

ISO standartlarina uygun geleneksel Slgmelerde asagida belirtilen arag tiirleri
kullanilmaktadir (Sekil 20) (26).
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Sekil 20.Giiriiltii dl¢tim ve analizlerine iliskin 6l¢tim setleri (26).

o Ses dalgalarinin elektrik dalgalarina gevrilmesi, daha sonra sinyalin

yiikseltilmesi ve agirlikli sebekelere goére diizeltilmesi ile gostergeden dogrudan

okumanin saglandig1 mikrofon ve ses diizeyi 6lgerler (sound level meter),
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e Ses basincindaki zamana bagl degisimleri saptamak {izere, diizeylerin belirli
siirelerde kaydedilmesi igin kullamilan grafiksel kayit araglari, (Graphical Level
Recorder) ve manyetik teypler (Tape Recorder)

e Ses basincinin bir zaman siiresi ig¢inde integrasyonunun yapildii (noise dose
meter) veya istatistiksel g¢Ozlimleyicilerinin yapilarak gliriiltli birimlerine iligkin
degerlerin dogrudan elde edildigi giiriilti ¢6ziimleyicileri (statistical distribution
analysers veya noise analysers),

e Ses dalgalaninin 6zel filtreler yardimiyla, belirli bant genisliklerinde, spektral
¢6zlimleyicilerinin bir zaman kesitinde (oktav band analysers ile) veya 0.5 s gibi kiigiik
araliklarla, stirekli olarak (real time analyser ile) yapilabilmesi igin kullanilan araglar,

o (Coziimleme sonuglarimin, grafiksel ya da sayisal olarak ekrandan izlenmesi,
grafiklerin elde edilmesi, ya da sonug degerlerin bastirilmasi i¢in kullanilan araglar
(digital real-time analyser printer and desk-computer).

Yagissiz ve riizgar hizzmin 5.5 m/sn’i gecmedigi kosullarda yapilmasi dngoriilen
alan Ol¢meleri, ¢ofu zaman alanda elde edilen ses kayitlannin laboratuarda
¢ozlimlenmesi biciminde gerceklestirilmektedir. Sonuglar, tasmnabilir araglar
kullanilarak alanda da yapilabilir (26).

1.2.6.2.2. Laboratuar Ol¢meleri

Parametrelerin ¢oklugu ve ses olaylarinin karmagikligi nedeniyle analitik olarak
ele almamn giic oldufu kimi cevre giiriiltiisi problemlerinin ¢6ziimiinde ya da
matematiksel yontemler ile bulunan sonuglarin irdelenmesinde &lgekli modellerin
kullanomi giderek yayginlasmstir. Olgekli model ¢alismalarinda temel sorun,
Olgeklenecek kosullarin  benzetilmesi ve kullamilacak malzemelerin fiziksel
ozelliklerinin saptanmas) igin yapilmasi zorunlu tammlamalardir. Yeterli laboratuar
olanaklarimn saglandigi durumlarda, alan 6igmelerine gére daha ekonomik olan model
olgmeleri kimi zaman inceleme konular ile ilgili temel bilgilerin olusturulmasinda
6nemli rol oynayabilmektedir.

Giiriiltiiniin bir yapma ¢evrede dagilimi konusundaki modellemede, baghca temel
gereksinimler sunlardir: 1)Olgek faktériiniin segilmesi, 2)Model ses kaynagimn
saptanmasi, 3)Sesin yayilma ortamimin benzetilmesidir (26)



40

1. Olgek faktoriiniin segilmesi: Modellemede uygulanacak kiigiiltme orani;
laboratuar (yansimasiz oda) iginde elverigli alamin biiyiikliigli, kullamlacak ses
frekanslarinin artmasi nedeniyle model ses kaynagimin akustik 6zellikleri ve modelin
maliyeti gibi yan etkenlere baghdir. Genellikle engel ¢aligmalarinda; 1/10, 1/20, genis
boyutlu incelemelerde 1/40, 1/60 ve 1/80 &lgekleri kullamilmaktadir (26).

2. Model ses kaynaginin saptanmasi : Secilen 6lgek faktoriine gore kurulacak
modelin, gergek kosullarda ses dalgalarinin davramgim belirlemesi istendiginde,
kaynagin giiriilti niteliginde ve bigimsel Ozelliginde kinematik ve geometrik
benzerliklerinin saglanmas: gerekir. Akustik 6zellik yoniinden en 6nemli benzetme,
kullanilan ses frekanslarinin, geometrik 6zellikli dalga boyu ve kinematik 6zellikli ses
hiz1 yardimuyla 6lgeklendirilmesidir ki bu islemlerde asagidaki baginti temel alirur:

=" (14)

Am, fm = modeldeki sesin dalga boyu ve frekansi
Ap, fp = gergek sesin dalga boyu ve frekansi

Bu kurala gore, 6lgek, 6rnegin 1/20 se¢ildiginde, 1000 Hz yerine modelde 20 kHz
kullanilacaktir.

Model ses kaynaginin, model iginde ses alanim bozmayacak kadar kiiciik boyutlu,
akustik giicliniin modelin her noktasi i¢in yeterli olmasi ve incelenen frekans aralifinda

oldukea diiz bir tepkisinin bulunmasi en 6nemli 6zelliklerindendir (26).

3. Yayilma ortaminin benzetilmesi: Sesin yayildig1 fiziksel ¢evrede, atmosferik
kosullar, yer ortiisii ve arazi bigimi, yap1 ve diger elemanlarin gergek kosullari, elden
geldigince belirtmesi gerekir.

Model olgme sisteminde, alan 6lgmelerinde kullamlan araglarin benzerleri
kullanilmakla birlikte, kullanilan model kaynaga bagh olarak bir ses verici sistem de yer
almaktadir. Olgmelerin yapilacag: laboratuar ise standart serbest-alan kogullarnin
saglandig, tam-yansimasiz (full-anechoic) veya yari-yansimasiz (semi-anechoic) bir

hacimdir (26).



2. YAPILAN CALISMALAR

Giiriiltdt kontroldi, herhangi bir ses kaynagindan yayilan giirtiltii niteligine sahip
sesleri, kabul edilebilir seviyeye indirgemek, akustik 6zelligini degistirmek, etki stiresini
azaltmak, hosa giden veya daha az rahatsiz eden bir bagka ses ile maskelemek gibi
metotlarla bu seslerin zararh etkilerini tam olarak gidermek veya makul bir seviyeye
indirme iglemidir. Giirtiltii kontrolii; giirtiltii kaynaginda, giiriiltiiniin yayildig ¢evrede
ve giiriiltiiden etkilenen kullanicida olmak iizere ii¢ elemanda yapilabilir (27).

Giiriiltiiye kars1 olanaklar 6lgtistinde karsi ¢ikmak, 6nlem almak gerekir. Peyzaj
Mimarlig1 agisindan karayollarinda trafik giiriiltiisiine karg1 alinacak énlemler

oCansiz materyal kullanimi

eKombine materyal kullanimi

eBitkisel materyal kullanimi olmak {izere {i¢ grupta toplanmaktadir.

Bitki topluluklarnin giiriiltii diizevlerini azaltmada etkili olabileceklerine ¢ok
6nem verilmemigtir. Oysa giiriiltiiden korunmak veya etkisini en az seviyeye
indirebilmek igin yalmzca bitkisel materyal kullammu ile de 6nlem almabilir.

Karayollarinda bitkisel materyal kullanarak trafik giiriiltiistine karst Onlemler
1970°1i yillann baslarindan itibaren alinmaya baslamistir (40).

Yiiksek maliyetli geleneksel karayolu giiriiltii azaltma yontemi (duvarlann
kullanilmasi) giiriiltiiden etkilenen pek ¢ok alandaki azalmayi ekonomik olarak
imkansiz yapar. Giiriiltiiden etkilenen bu alanlar i¢in, ekonomik olarak uygun olabilecek
¢6zlim, karayolu ve etkilenen alan arasinda yogun engel olusturacak bitki ortiisii
kullanilarak énlem alinmasi olabilir (41).

Giiriiltiiniin 5nlenmesinde bitkisel materyalin kullanilmasi ile ilgili yapilmis gesitli
calismalar vardir. Bu béliimde, bitkisel materyalde aranan genel 6zelliklerle, bu konu ile
ilgili yapilmis deneysel ¢alismalar, kullandiklar1 yontemler ve sonuglarna yer

verilecektir.
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2.1. Bitkisel Materyalde Aranan Genel Ozellikler

Henliz yeterli aragtirmalar yapilmamis olmasina ragmen, giiriiltiiniin
azaltilmasinda gerek estetik, gerek psikolojik ve gerekse fonksiyonel agidan bitkisel
materyalin kullanilmasi ile gevre planlayicilar yakindan ilgilenmektedirler.

Giriilti énleme duvarlarmn tesisinde; bitkilendirme ¢esitli nedenlerden dolay:
daha 6nemli olur. Bitkisel materyalin giiriiltiiyli emme ve dagitma 6zelliklerinin sinirl
olmasina ragmen, bitkisel materyalin kullantm ile koruma etkisi arttirilirken, ayrica
estetik ve psikolojik agidan Gnemli bir rol oynar ve giiriilti kaynagimin yesil bir
semsiyenin arkasinda kayboldugu diisliniiliir (42). Kaynag1 goriilen, tanimlanabilen
gliriiltiinlin insan tizerindeki olumsuz etkisi olduk¢a fazladir.

Atmosferde 15181n yayilma -6zellifine sahip olan ses, bir engelle karsilaginca,
engele ¢arpan ses 1sinlarinin bir kismui engel tarafindan yutulur, bir kismu kirilarak geger,
bir kismu da geri yansir. Engele ulasan ve engelin {izerinden gecen ses dalgalan golge
alanda biikiilecek veya kirtmima ugrayacaktir. Giiriiltii diizeyini azaltmada engelin etkisi
engel boyutlarimin fonksiyonu olan gélge alamin biiyiikliigtine baghdir. Engel olarak
kurulacak bitki ortiisii toplulugu yeterli yiikseklie, genislife ve yofunluga sahip
olmalidir. Uzunluk ve yiikseklik gereksinimleri gelencksel serbest uzanan duvara
benzer. Fakat, geleneksel bu tip engellere benzerlik gosteren bitkisel engellerin fiziksel
6zelliklerine dair hi¢bir tahmin yapilamamgtir (43).

Avusturya’da yapilan denemelere gére, yol kenarinda bulunan piramit kavak
gruplan, riizgarla salimp biikiilme devrelerinde, icbiikey ylizeylerin sesi yansitma
islevinde oldugu gibi trafik giiriiltiisiiniin diizeyini azaltan, yansima ve emme &zelligi
gostermiglerdir.

Yine Almanya’da bu konuda yapilan denemeler sonunda, iyi ta¢ sistemine sahip,
yiiksek govdeli agaglar yaninda sik yapili algak boylu gali gruplan trafik giiriiltiisiiniin
¢evreye yayilmasim biiyiik 6l¢tide 6nleyebilmektedir (29).

Yogun yaprakli ¢alilar veya agaglar ses emici ve yansitici olarak davramirlar ve
etkileri yetisme bityiikliikleri ile (kalinlik, yiikseklik ve yogunluk) artar (44).Buchwald
ve Engelhardt, bitkilerin gdvde, dal, dalciklari, yaprak veya ibre 6zelliklerine bagh
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olarak ¢ok yonlii yansitma ve emme yoluyla giiriiltliyii azaltigma deginmektedirler
(45).

Meyer de, yesil kusaklarin gliriiltliyli onleme ozelliklerini incelemis ve su
sonuglari elde etmigtir:

1-Yesil kusaklar ytiksek frekansli sesleri, diisiik frekanslara kiyasla daha cok
tamponlamaktadir. Yiiksek frekansli sesler, hem fiziksel hem de psikolojik olarak daha
zararhidir. Bu nedenle, yol kenarindaki basit bir agag swrasiyla bile, belirgin bir ses
azaltilmasi meydana gelebilir.

2-Kuvvetli tepe tacina sahip bir aga¢ kulaga gelen ses basincim yan yariya
azaltabilmektedir.

3-Bityiik yaprakh agaglar kiigiik yaprakli ajaglara kiyasla giiriiltiiyii 5-6 kat daha
azaltabilmektedir (46).

Bitkisel materyalin kullammi ile giiriiltii seviyesindeki azalmalar; yaprak
biiyiikliigd, yaprak durumu, yaprak veya ibre sikhg1 ve dallanma siklig1 gibi faktoriere
baglhdur.

1965 - 1967 yillan arasinda Alman aragtirmaci Beck, farkli agag tiirlerinin giiriiltii
azaltma Ozelliklerini inceledi ve onceki galigmalan da ele alarak karsilagtirmalar yapti.
Sonugta bitkisel engellerin giiriiltii azaltma kapasitelerinin, bitkisel engellerin
genisliklerinden ¢ok, kullamlan tiirlerin 6zel karakteristikleriyle ilgili oldugunu
belirtmigtir (47).

Beck once giiriiltli azaltma yoéniinden yeteneklerini inceledii odunsu bitki
trlerini genel olarak siralamis, daha sonra bitkilendirme yoluyla dnlem ¢alismalarinda
degerlendirmek {iizere,giiriiltli azaltma degerlerine gére bunlart gruplandirmistir. Bu
tiirlerin genel 6zellikleri g6yle siralanabilir (47):

eBitkinin yapraklar miimkiin oldugu kadar biiyiik ve sert yapili olmalidir.

eYapraklar birbirini drtecek gekilde pulsu yapida olmali ve yapraklarin durumu
glirtiltlinlin geldigi agiya dik olmalidir.

eBitki ortiisiiniin yogun yaprakli olmalidir.

eKisin dallarinda 6lii yaprak bulunduran yapragim doken agaglar baglica yaz
aylarinda perde gorevi yapan diger aaclardan daha etkilidir.
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Bu nedenle genellikle igne yapraklilarin uygun oldufu sonucuna varnldi. Iliman
iklimler i¢in uygun olan herdem yesil genis yaprakhlar, genis sert yaprak
ozelliklerinden dolay1 kismen ¢ok iyi etkilidir (6zellikle Viburnum rhytidophyllum ve
baz1 Rhododendron tiirleri) (47). '

Agaglarin ses azaltmasi dallara ve yapraklara bagli oldugundan yere yakin yerde
ses enerjisi 6nemli dlgtide azalmayacaktir ve yaprafim doken agaglar yapraklarinin
doékiildugi aylarda azaltma saglayamayacaktir. Bu nedenle yapilacak aga¢ dikimlerinin
calidan agaca dogru yiikselen sekilde olmasi gerekir.

Yaprakli agaglar sonbaharda yapraklarinin dokiilmesi sonucu giiriiltiiyii azaltic
etkisini 6nemli bir dereceye kadar kaybederler. Ancak ihlamur (Tilia sp) gibi dal ve
dalciklar diger agag tiirlerine gére daha ¢ok ve sik olan agag tiirlerinde bu olumsuz
durum daha azdir. Eger biitlin yil boyunca giiriiltiiniin Onlenmesi gerekiyorsa
karisimdaki ibreli agag tlirlerinin yapraklilara oranla daha fazla olmas1 gerekir (48).
Ayrica karigima takviye edilen igne yapraklilar alttan dallanan tiirler olursa, engelin etki
derecesi artar.

Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli konu, stk durumda birbirleri ile
biiyiiyebilecek adac tiirlerinin se¢imidir. Bunlar dogal olarak golge afaci tiirleridir.
Ibrelilerden maz (Thuja sp) ve yapraklilardan thlamur (Zilia sp) ve kayin aBac1 (Fagus
sp) bitigik dar araliklarla biiyiiyebilme &zelligindedir (48).

2.2. Bitkilerin Giiriiltiiyii Azaltmalan ile Ilgili Yapilmis Ol¢iimsel Cahymalar

Burada farkh iilkelerde bitkilerin giiriiltii azaltmalan ile ilgili yapilmig alan
dlgmeleri model 6lgmeleri ve sosyal Slgiimlere yer verilecektir.Yapilan galigmalar
yorumlanmadan bu béliimde sunulmustur.

1974’de Huang ii¢ yillik periyot siiresinde kapsamli deneyler ylirlitmiistiir. Bu
calisma, bitki oOrtiisiinlin giiriiltd azaltma kapasitelerini belirlemek ve sonra bitki
engellerinin ek azaltmalarim belirleyen bir bilgisayar programi gelistirmeye yonelikti
(Ek azalma alicida engelin eklenmesinden 6nce ve sonra Olglilen veya hesaplanan
glriiltii  diizeyindeki farkliik olarak tamimlanabilir).Var olan dogal bitki ortiisii
mesceresinin ek azalmasi 6lgiiliirken, giiriiltii kaynag1 olarak gercek trafik akimi olan iki
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alan segildi. 9.5ft (2.9 m) genislik ve 7ft (2.1 m) yiiksekligindeki leylak tiiriiniin
(Syringa vulgaris) 2.3 dB(A) ek azalma sagladig1 bulundu.10ft (3.0 m) yiiksekliginde
ve 15ft (4.6 m) genisligindeki giil tiiriinden (Rosa sp) 3.3 dB(A) ek azalma 6l¢iildii.
Uygun alan sayis: sinirlt oldugundan deneyler sadece iki alanda yiiriitiildii.

Huang, yapay giiriiltii kaynaklan ile uygun sekilde secilen ¢ali kugaklarimin
yaklagtk 0.3 m ¢ali derinlifinde 0.3 dB(A) ek azalma saglayabilecegini gdsteren
kapsaml1 testler yuruttu

Bunun yaninda genis aga¢ alanlarinin sesin yayilmasina etkisini aragtirdi. Giiriiltii
diizeyinin 0.3 m geniglikte 0.06 ve 0.12 dB(A) arasinda azaltan bu bitki oOrtiisii
topluluklarmin ¢ok etkili olmadigim buldu. Boylece 100ft (30.5 m) genisligindeki agag
kusag giirtilti diizeyinde, Uluslararas1 Karayolu Yonetimi (FHWA) tarafindan tavsiye
edilen aym: genislikteki 5 dB(A) azalma ile uyusan 6 dB(A) azalma sagladigim
bulmustur.

Bu sonuglarla beraber Huang, ozellikle segilen ve diizenlenen ¢ali kusaklan ve
¢imlerin, genellikle miimkiin oldugu bilinenden ¢ok daha fazla 6nemli giiriiltii azaltma
saglayacag1 sonucuna varmistir. Huang’ a gére bu etki ¢ali sisteminin diizenlenmesi ile
daha gok artirilabilir, béylece galilar maksimum biiytime yogunlugu bulacaklardir (41).

Laboratuarda pek ¢ok gali tiirleri ile ilgili yansisim odalarindaki (Yansisim
odalari, akustik laboratuarlanin ¢ogunda bulunan, 5zel olarak tasarlanmus hacimlerdir.
Bu tiir odalarin birbirine paralel olmayan minimum yutuculukta yiizeyleri, miimkiin
olan en uzun yansisim siiresini saglayacak bi¢imde diizenlenmistir. Yansisim odalart
genelde yiizeylerin ses yutma ¢arpanlarinin Slgiilmesinde ve giirtiltli kaynaklarimin ses
giiclerinin belirlenmesinde kullanilir (16)). deney sonuglarimi kullanarak G. J. Lee,
Fraser photinia’ min giiriiltii kontroliinde en etkili cali oldugunu belirledi. Yaprak
yogunlugu bitki ortiisiiniin ses azaltmasinda 6nemli bir 6zellik oldugundan bitki ortiisii
kusaklarindan en iyi azalma saglamak i¢in afac siralan ve bitkilerinin yetigtigi alan
arasindaki mesafenin 6nemli oldugu sonucuna vardi. Lee, maksimum biiyiime
yogunlugunu temin etmek i¢in su tavsiyede bulundu:

1) Tek bitkiler uygun araliklarla dikilmelidir. Boylece yogun ¢it bitkisi formu

vermek i¢in budamadan 6nce olgun hale gelinceye kadar yeterli alana sahip olacaktir.
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2) Tiirler arasinda uygun araliklar saglanmalidir, bdylece hi¢ bir iki tiir birlikte

biiyliyemeyecektir.

Bu, aga¢ swalarmin her iki tarafinda da istenilen yaprak yogunlugunun
saglanabilmesi agisindan gereklidir. Bu teknigi kullanarak 0.3 m derinlikte 0.4 dB(A) ek
azalma olabilecegini belirtmisgtir.

Lee laboratuar deney sonuglarina dayanarak anayol gliriiltiistinde bitki Ortiisii
engelinin etkisinin sebebini agiklamak igin anayol giiriiltiisti bilgisayar programi
geligtirdi. Bu modele gére yaklasik 15ft (4.6 m) toplam genislifinde uygun sekilde
dikilen bitki ortiisti kusagindan yaklagik 6 dB(A) ek azalma beklenebilecegini ileri
stirmiigtiir (41, 43).

Tallin alaninda laboratuar ve alan g¢aligmalarina bakildiginda agaglar tarafindan
sesin yutulmasinin, algak frekansli ses kaynagindan yiiksek frekansh ses kaynagina
dogru arttifn bulunmustur. Kapali tepe tacina sahip igne yaprakli ve genis yaprakli
karigimlar (hem yatay hem de dikey ) en etkilidir: 55 yasinda, 100 m genisligindeki ¢cam
(Pinus slyvestris) / hus (Betula sp.) plantasyonu (% 20 hus) al¢ak frekansh giiriiltiiyii 19
-38dB(A) azalur. Budanmamis ladin de (Picea abies), algak frekanslarda etkilidir.
Olgiim sonuglarinda 7 m genisliginde ve 2.5 m yiiksekligindeki dar bir seridin trafik
giiriiltiistinii 3-8 dB azalttif1 bulunmustur (49).

Reethof (50), agag ve cali kusaklariyla, yol araglarindan &zellikle dizel traktor-
treyler kamyonlardan kaynaklanan giiriiltiiniin azaltilmas1 ile ilgili ¢aligmalan
incelemistir. Bu ¢alisma, saatte 60 mil giden dizel kamyondan kaynaklanan giiriiltiiniin
spektral siddeti ve kuzeybat1 Pennsylvania’da kisin olgun mese mesceresinde (herdem
yesil alt ortii ile), kaydedilen trafik giiriiltiistiniin azalmas: ile ilgili verileri igerir.
Benzer dal yapili iliman vex tropik ormanlarin karsilastirilabilir azalma gosterdigi
sonucuna vartlmigtir. Bu yiizden (40-50ft) yani 12-15.2 m yiiksekliginde (100ft) 30.5 m
genisliginde, (50ft) 15.2 m den ¢ok goriis imkam olmayan aga¢ kusagi, 8 dB(A) azalma
gosterecektir, olgun ormanda aym etki icin, (200£t) 60.8 m genislik gerekmektedir (50).

Tek afac tarafindan beyaz giiriiltiiniin (biitlin frekanslarda yeginlik dagilimlar
ayn1 olan ve igitilen frekans alammn tiimiinii kaplayan giiriiltiilere denir. Beyaz giiriiltii
dogada var olamayan ancak 6lgmeler i¢in 6zel olarak tiretilen bir giirtiltiidiir (16)) veya
degisik genislikteki orman seritleri tarafindan motor giiriiltiisiiniin azaltilmas: Israil’de
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olgtildii. Giirliltli azalma etkisine bagl olarak 11 tiir igin azaltma derecesi gelistirildi;
yiikseklik, biiylime orami, maksimum tepe tact ¢ap1 ve herdem yesil olma veya
yapragim dokme 6zelligi gibi. Agik alanda, 500-2000 Hz’de igne yapraklilarin, 2000-
8000 Hz’de genis yapraklilarin etkisinin en biiylik oldugu sonucuna varilmigtir. Dar
arazi bitkilendirmelerinde, 125 Hz’in iizerindeki tiim frekanslarda genis yapraklilar daha
etkilidir: sik ¢alilikli boliimler, alt ortiisti az olan daha yash megcerelere gére daha ¢ok
glirilti azaltma meydana getirdi. Cupressus sempervirens, Thuja orientalis ve Callitris
verrucosa orta derecede azaltma saglarken, Eucalyptus camaldulensis, Ceratonia
siliqua, Acacia cyanophylla ve Ficus retusa gibi yapragim doken tiirlerin Pinus ve
Quercus’ dan daha yiiksek derecede azalma sagladify sonucuna varlmustir (51).
Ozimek et al. (52), ii¢ bitki kusag ile giiriiltii azaltma aragtirmalari yapmiglardir:

1) Alt 6rtii veya zemin &rtiisii olmayan, yogun saf sar1 gam;

2) Alt ortiisti 12 yasindaki hus ve metrekarede 6-7 aga¢ yoZunlugu olan, geng
mese;

3) Alt1 yaginda metrekarede 5-6 agag yogunlugu olan, otsu zemin Ortiisiine sahip
sar1 ¢am. Giiriiltii, standart giiriiltii kaynagindan 0-90 m mesafelerde 6l¢tildi ve sonuglar
50-1000 ve 1500-6000 Hz frekanslan igin grafikle gosterildi. Gliriiltii kaynagindan
mesafe ile beraber akustik azalma katsayis1 500 ve 2000 Hz frekanlan i¢in de grafik ile
gosterilmektedir. Kusagin genisliginin 15 dB(A) giiriiltii azalma saflamak i¢in birinci
agac kusag: icin 25 m, ikinci aga¢ kusag: icin 14 m ve iiglinciisii i¢in 15 m olmas:
gerekmektedir. Giriiltii kaynagindan 30-60 m alanda, azalma, kaynaktan mesafe ile
dogrudan orantihiydi. Bitki ortiisii duvarimin zemine dogru olmasmnin  azalmay:
arttirdifinin 6nemine isaret edilmektedir (52).

19777 de Mitscherlich ve Scholzke tarafindan, hoparlor ve yol trafigi
giiriiltiisiiniin, ormanlar tarafindan azaltiimasi yazin ve kisin 84 mescerede 6lgiilmiistiir.
Ormanda, kaynaktan farkli mesafelerde giiriiltii diizeyindeki azalma ¢im alandaki ile
kargilagtinlmistir. Hoparlérden 1.25 m mesafede giirlilti diizeyi 100 dB’dir. Geng
karagam- kayin afaci mesrecesinde giiriiltii diizeyi 160 m mesafede 20m mesafedeki
agik alana gore 12 dB daha diigiiktiir. Yasl megcerelerin tepe tac1 tarafindan yansima,
nokta kaynaktan meydana gelen giiriiltiiniin azalmasimi 1-2 dB(A) azaltmistir, fakat
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zemin diizeyine yakin, yaprakli daha geng mescerelerde tam tersi bulunmustur. Trafik
giiriiltiisii i¢in etki, (+ 1 dB(A)) daha azdur.

Azalma algak (250 Hz civan) ve yiiksek (2000-4000 Hz) frekanslar i¢in en giiclii,
500 Hz civarinda ve 1000 Hz’de ¢im alanda aym derecede diigiiktlir. Azalma, algak
dalli san ¢amin diginda 6zellikle geng mescerelerde mesafe ile giiglii bir bigimde artar.
Bodur ve uzun ladin mescereleri, mese, kaymn ve ¢am mescerelerinden bir dereceye
kadar daha etkilidir. Mese kayindan daha ¢ok, ¢cam ise en az azalma saglar.

Sik zemin ortiisii, kuru ot tizerinde giiriiltli azaligim 1-2 dB arttirabilmektedir.
Seyreltilmis ve genis yaprakli alt 6rtii tiirleri az etkilidir. Zemine dogru sik dallanan, stk
zemin Ortlisii ve yerden itibaren sik dallanan igne yaprakh agaglar tarafindan 1 dB’lik
azalmaya ulagilabilir. Geng agaglarin sik yapraklarinin ve canli dallarinin olmasi, yagh
agacglarin agik yapraklari ve canh dallarimin olmasindan miimkiin oldugunca daha
etkilidir.

Orman tarafindan giiriiltiiniin ek azalmas: ¢imenlik alanla karsilastirildiginda,
mesafe ile ilk 6nce hizli, sonra yavag artar, neticede 200 m Gtesinde azalir. Cesitlilik,
daha heterojen yash mescerelere gore geng mescerelerde daha azdir. Ormanlar
tarafindan trafik giiriiltiisiniin azalma orani, nokta kaynak durumundan daha azdir (53).

78-88 dB(A)’de, sabit giiriiltii kaynagindan gelen ses, 1982’de Cekoslavakya’da
alt ortiisti olmayan mese/giirgen mesceresinin iginde 40 m mesafede veya koruma
seridinin diger tarafinda 10 m mesafede Slgiilmistlr. Giirtiltli azaltma, agik ¢ayirlik
alanin karsisinda 5-50 m mesafede, kontrol 6lgtimlerine bagh olarak belirlenmistir.
Mese mesceresi, ge¢ kigta yapraksiz oldufu bollimde, ses girisimi ve ¢imlerin
olmamasindan dolayi, giiriiltii diizeyini artirmugtir. Mayis ortasinda, yaprakhi megse
mesceresi bolimii, giiriiltityli baglica algak frekansta (125-250 Hz) 4-10 dB azaltmugtir.
Koruma seritlerinin giiriiltli azaltmalari ve en etkili olduklari oktav bantlar: 1.5 m
genisliginde 5 m yiiksekliginde Thuja orientalis perdesi, 1-6.3 dB (4-8 kHz); 10 m
genisliginde 9m ylikseklikte Pinus nigra kusagi, 1-7.5 dB (0.25-1 kHz) ve Temmuz’da
3 x 2.8 m alanindaki Forsythia suspensa, 1-9.6 dB (4-8 kHz) dir (54).

1000, 2000, 3150 Hz’de sesin azalma yiizdesi i¢in, agik alanda ve yari-yansimasiz
odada cit bitkisi tiirleri Thuja orientalis (maz1) ve Euonymus japonicus (papaz kiillag)
ile ¢alisitlmistir. En yliksek iki frekansta, alici ile kaynak arasindaki mesafenin
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artmastyla, azalma arttmakta, fakat algak frekanslarda zemin dalgalarinin etkilerinden
dolayi, azalma mesafe ile diizensizce dedismektedir. Sonugta Thuja orientalis’in
genellikle Euonymus japonicus’tan daha etkili oldugu goriilmektedir (55).

Décourt (56), cadde veya sokak boyunca agagli seritler yogun oldugunda, yogun
trafi§in meydana getirdigi giiriiltiiniin iletiminde bu seritlerin sinirh etkiye sahip oldugu,
30 m serit genisliginde sadece 5-15 dB(A) azalma oldugu sonucuna varmustir. Yiiksek
frekansl sesler algak frekansli seslerden daha etkili bir bigimde azaltilir. Uzun otsu
bitkilerden olusan dar seritler, odunsu tiir seritlerden daha etkili olabilir. Zemin -tiirii,
alcak frekansh giirtiltiinlin azalma derecesini belirlemede biiyiik rol oynar. Canli
perdelerin  giirtiltiide meydana getirdii azalma, cansiz perdelerden meydana
getirilenden ¢ok farkls degildir. Bu iki perdenin birlesimi, hem akustik hem de estetik
perde ihtiyacin saglayacagindan arzu edilebilir gériistindedir (56).

Aylor (57,58), etkili giiriiltii kesici bitki Ortiisti tasarlamak i¢in, bitkiler ve ses
arasindaki iletimi azaltan etkilesimleri analiz etmek gerektigini diisiinmiistiir. Bu
nedenle, her biri zemine yakin olan kaynakla alic1 arasindaki sesin iletimine, yaprak
alam, gbvde ¢ap1 ve yogunlugu ve zemin durumlarimin etkilerini ayn ayn belirlemek
icin deneyler yapmustir. Verilere ek olarak, azalmay: hesaplayan ve deneysel sonuglarla
iligkili fiziksel modeller sunulmustur (Ancak fiziksel modellere bu tez kapsaminda yer
verilmemistir).

Deneyler, ses enerjisini azaltmada etkili oldugu diistiniilen degisik parametreleri
tek tek calismak igin tasarlanmistir; yaprak alani, gévde ve biiyiik dallarin yogunlugu ve
zemin impedansi. Glirlilti azalmasi yogun musir {riinlinde, bozulmamis suga
plantasyonunda, gelismis ¢am (Pinus resinosa Ait) ormaninda ve yogun sert odunlu
fundahikta ol¢tilmiistiir. Biitiin alanlar diizdii ve sert odunlu fundaligin disinda hepsi tek
tiir bitki icermektedir.

Misir tarlasi (Zea mays L.var.Pa 290) yiikksek yogunlukta dikilmigstir. Misir,
zemine yakin yerde hizli yaprak gelisimi saglamakta ve yaprak alaninin ses enerjisine
etkisini 6lgmek i¢in kolaylikla seyreltilebilmektedir. Onbir 6rnek alanda, ilk ses 6l¢limii
yapildiginda ortalama bitki yogunlugu metrekarede 27+5 bitkidir. Ortiintin birim
hacmindeki toplam yaprak alanm1 veya F, 6.3 m ™ dir. Aymn giin karsilikl: siralar, ortalama
metrekarede 1313 bitki birakilarak, bagka yere tasinmistir. F, 3 m™dir ve ses Olgtimleri
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tekrarlanmigtir. Aymi giiniin sonunda, biitiin musirlar taginmig ve ses iletimi tekrar
Olgiilmiigtiir. Misirlarin ortalama gévde ¢ap1 1.5 cm ve ortalama bitki yiiksekligi 1.8
m’dir.

10 yasindaki sugalar (Tsuga canadensis L. Carr.) 37x 66 m” lik alanda 1.8x1.8 m?
lik alanlara dikilmistir. Tepe Ortiisti kapalidir ve zeminden yaklagik 6 m yiikseklige
kadar uzanmaktadir. Plantasyon iginde ve 2.5 m yiikseklie kadar igne yapraklar
diigmiigtiir fakat biitiin dallar ve ince stirgiinler dokiilmemistir. Hemen hemen gévdenin
% 70°1 iki mislidir ve yogunluk yaklagik metrekarede 0.5 gbvdedir. 1.5 m yiikseklikte
ortalama goévde ¢ap1 942.5 cm’dir.

Cam(Pinus resinosa Ait.) plantasyonu olduk¢a agiktir. Aga¢lar 16 m boyunda ve
kapali tepe ortiisii zeminden 10.5 m yukardadir. Budamalar sonucunda ortalama 3x3 m?
alanda yaklagik metrekarede 0.0865 agag kalmistir. Olii alt dallar budanmigt: ve gévde 8
m yiikseklige kadar dalsizdir. Ortalama gévde ¢ap: zemind_eh 1.5 m yiikseklikte, 23+3.5
cm’dir.

Yogun sert odunlu fundalik, yapraklar1 zeminden 6 m yiikseklige kadar uzanan
yapragim doken agaclar ve ¢al tiirlerinden ibarettir. Fundalik alt alandadir ve % 81°i
cahlar, ay1 iiziimii (Vaccinium corymbosum L.) ve orman gilii (Rhododendron
nudifloum L. Torr.), % 10°u kirmuz1 akgaagag (4cer rubrum L. ), % 6’s1 hus (Betula
populifolia Marsh), % 1.5’u mese (Quercus sp.) ve % 1.5’u kizilagag (4lnus rugosa)
icermektedir. Zemin diizeyinde ortalama 2.15 cm ¢ap ile m>de 4.7 gbvde vardir. Calilar
1.5-3 m boyundadir. Yaklagik yaprak alani birim alanda calilar ve hus i¢in 2.5, akgaagag
ve mege i¢in 6’ dir. Ortalama F, yaklagik 0.5m™"dir.

Kaynak ile alic1 arasinda tiirlerin yogunluklar1 ve toprak durumian degismektedir.
Kaynaga yakin yerde orman giilii, ay1 {iziimii ve hus egemendir. Ol¢giimler fundalikta
hem yazin ve hem de zemin donmadan 6nce yaprak dokiildiikten sonra yapilmistir.
Bitkilere gelisi giizel giiriiltii génderilmis ve toplam iletim kayb: kaydedilmisgtir.

Kaynak oktav yada pembe giiriiltii (6lgmelerde yeginlikleri oktav frekansa gore 3
dB azalarak degisen yapay giiriiltii bicimi olarak {iretilen 6zel bir glirliltiidiir) tireten
gelisi giizel giiriilti tretici, ses ve titresim analizorii kullamlmistir. Sinyal, hoparlor ve
korna sistemi birlesimi ile gii¢lendirilmistir. Hoparlor, bitki ortiistiniin aksinda asag:
yukan siira dik, bitki ortiistiniin disina yerlestirilmigtir. Kaynak yiiksekligi her bir
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durum igin bildirilmigtir. Hoparlériin sesi seramik mikrofonla 6lgtilmiigtiir. Kaynak
yiiksekliginde mikrofon ile hoparlériin 3 m Oniine yerlestirilen amplifikatér ses diizeyi
Olgere baglanmigtir. Bitki Ortiisiiniin i¢inden iletimden sonra, hoparlér eksenine
yerlestirilen ses. ikinci mikrofon sistemi ile 6l¢lilmiis, ses ve titresim analizorii ile 10
oktav bantta analiz edilmistir. Herhangi 6zel frekansta kaynak giicii 10 dB(A) veya daha
cok oranda gelisi giizel diizende degismektedir. Her bir gézlem gevre giiriiltii diizeyinin
Ol¢limiinii de icermektedir.

Riizgar hiz1, sicaklik gradyami zeminden yukarda 0.6, 1.8, 3.0 ve 4.3 metredeki
Olgtimlere dayanmaktadir. Riizgar profilleri stirekli anomometre ile izlenmis ve sicaklik
profilleri diizgiin araliklarla civali termometre ile Slgiilmiistir. Bagil nem, 1 m’de nem
Olger ile Sl¢iilmiigtiir.

Yaprak, govde ve zemin birlesimini igeren toplam etkinin, bunlarin etkilerinin ayr
ayr basitge toplanmasi ile bulunabilecegi diiiiniilebilir. Bu tamamen dogru degildir,
¢linkii bunlar arasinda her zaman etkilesim olacaktir, rnegin misirin oldugu yerde; tepe
ortiisiiniin altinda ve toprak arasinda, ¢aliifin oldugu yerde; bitisik yapraklar ve
gbvdeler arasinda ¢oklu yansimalar vardir. Bu etkilesimler hem deneysel hem de
analitik degerlendirmelerde olduk¢a zordur. Ancak bu etkilesimlerin az oldugu gériiliir
ve dogru olan yaklasim, bunlarin basitge eklenmesi ile bulunabilecegidir. Bu, musir i¢in
dogru olabilir, ¢tinkil toprak ve yaprak ile azaltilan frekanslarn genis Ol¢lide ayr1 oldugu
goriiliir. Bu, yapraklar ve galilarin gévdeleri igin dogru degildir, ¢linkli frekanslar genis
ol¢tide ayrilmamustir. Ancak fundalikta yazin ve sonbaharda alinan veriler iki etkiyi
eklemenin uygun oldugunu gésterecektir.

Olgiilen toplam iletim kaybindan hesaplanan sapma ve atmosferik yutulmanin
¢ikarilmasi ile agin azaltim (A,) bulunmugtur (Sekil 21). Riizgar ve sicaklik
gradyanindan dolay1 olan kirllma, sapmay1 ¢ok az degistirdiginden verilerde diizeltme
gerekmemektedir. Bitki ortiistiniin i¢inde g¢ok az degisen nem ve sicaklik profilleri,
molekiiler gevsemeden dolayr azalmanin hesaplanmasmm Gnemli derecede
degistirmemektedir.

Agagla ortiilii biitiin yerler algak frekans: hissedilir derecede, orta frekans: az ve
yiitksek frekansl sesi daha ¢ok azaltir. Bunun yaminda, yiiksek frekansta suga, ¢am ve
yapraksiz c¢alilar arasinda gok az fark meydana gelir. Diger taraftan musirlarin oldugq
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alan, alcak frekans: az, yliksek frekansli sesi daha ¢ok azalttimistir. Misirin arkasinda
4000 Hz frekanstaki sesin azalmasi1 30 dB(A)’dan daha fazladir.

100-500 Hz frekansta, cam ormaminda iki grup goézlem yapilmistir. Birinde
kaynaktan 30.5 m, digerinde 61 m mesafede olglim yapilmistir. Ik 30.5 m’deki
maksimum azalma ikinci 30.5 m’deki azalmanin (61 m mesafeden) yaklagik iki misli
oldugu bulunmustur. Azalmanin, mesafe ile dogrusal olmadif1 agik¢a goriilmiigtiir.
Kaynaktan ¢ok uzak mesafede dar zemin ve bitki Ortiisii seridi ile yapilan Slgiimlerde

azalmanin 6nemsiz olacag belirtilmisgtir.
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Sekil 21. 100-10.000 Hz frekansta dB/30.5 m’de asir1 azaltim (58).

Degisen musir yaprak alam etkisi, aym giin i¢in misirlar varken ve musirlarin
yerleri degistirildifinde ol¢iilmiistiir. Bu ikisi arasindaki fark sifir (0) agin azalmadur.
Acikca yaprak alam ve ona eslik eden alanlar, 6zellikle yliksek frekanslarda azalmay:
arttrmagtir.  Bitki yogunlugu ile asin azalmadaki artmamin dogrusal olmadig
belirtilmistir. Ornegin, 2000 Hz frekansta bitki yogunlugunun (13 bitki/m>’den, 27
bitki/m>’ye ) 1k1 katina ¢ikmasindan dolayi, azalmada sadece % 40 artma vardir. Bundan
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dolay1 daha ¢ok bitki daha ¢ok azaltir fakat daha az yogun daha kolay uygulanabilen
bitkiler oldukea etkilidir denmektedir.

Degisen yaprak alami etkisinin diger bir 6lglimii sert odunlu fundahklarda, yaz ve
sonbahar gézlemlerinin karsilagtiriimasi ile bulunmugtur (Sekil 21).

Artan frekansta bu egrilerin uzaklagsmasi, yine yapraklarn yiiksek frekanslarda
olduk¢a ¢ok etkili oldugunu g6stermistir. Sert odunlu tiirlerin yapraklarimin etkisi,
musirm etkisinden oldukga az oldugu, fakat misirin birim hacimdeki yaprak alam F,
calilardan 12.5 defa daha biiyiik olduu i¢in azalmadaki farkhilifin gok sasirtic
olmadif iizerinde durulmugtur.

Aragtirmanin sonucunda dogal ormanlardan sesin iletimini degerlendirmek igin
veya bitkisel ses engeli tasarlamak icin 6nemli genellestirmeler verilmigtir. Ozellikle
dagilmanin arttig1 yiiksek frekanslarda, esasen yaprak, ses iletimini azalttifi ve yaprak
sayisimn yogunlufunu artmasi ile yaprak etkisi arttifn ve artan yaprak genisligi ve
yaprak kalimhigimin bu etkiyi arttiracagi sonucuna varilmustir. Yapraklar az oldugunda,
yiiksek frekansh ses, baglica gbvde tarafindan azaltilmaktadir. Farkli ormanlarin hemen
hemen aym miktar sesi azalttii ve bdylece, yash veya geng, sonradan dikilmis veya
dogal bitki topluluklarinin yiiksek frekanshi giiriiltiiyii azaltmada yaklagik ayni derece
etkili oldugu, dafilmanin etkili olmadif: daha algak frekanslarda, zemin, akustik enerji
miktarin bir hayli azalttif: belirtilmistir.

Sonugta kaynaktan olan mesafenin artmasi ile bitki Ortiisli ve zemin tarafindan
azalma azaldifindan, zemin veya bitki Ortiisii bandinin etkisi, bandin genisliginin
artmasi ile azalir. Yaprak, gévde ve zemin durumlarimin hepsi, zemine yakin yerde
iletilen sesin azaltiminda dnemlidir. Bu faktorlerin bazilar1 ya da hepsi etkili olabilir.
Omegin, yumusak bir zemin, rélantide calisan kamyondan gelen algak frekansh sesi
azaltmada ¢ok etkili olurken, yogun yaprakli bir bant ytiksek hizl trafik giirtiltlislinii
daha 1yi azaltmaktadir.

Bitkiler tarafindan giiriiltiiyli azaltmadaki basari, ses diizeyindeki degismeye
baglidir. Ses kaynag ve alici arasindaki goriis ¢izgisi lizerinde olan 30.5 m’lik yogun
nusir alani, 1000 Hz frekanstaki sesliligi yarisindan biraz daha az azaltmaktadir. Aym
azalmay: bitkisiz gergeklestirmek i¢in nokta kaynak ve alici arasindaki mesafenin iki
katindan daha fazla olmasi gerekir. Yogun trafik, nokta kaynakl sesten ¢ok gizgise1
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kaynakl sese daha yakindir. Bu durumda riizgar ve sicakliktan dolay: kinlma 6nemsiz
oldugunda, ses diizeyini egit olarak azaltmak i¢in mesafenin dort kat artmasi gerekir.
Sikigik alanlarda, insanlar hem ses diizeyi hem de sinirl alanlarla ilgilendiklerinden, ses
diizeyinde aym azalmay: saglayabilmek igin uzun mesafelere tercihen bitkisel bantlari
kullanmanin mantikli olacag1 sonucuna varmuglardir (57, 58).

Harris ve Cohn (41) ve Harris (43) caligmalarinin amaci; segilen herdem yesil
bitki orttisii kusaklarnimin giiriiltii azaltma 6zelliklerini incelemektir. Amaglari, dar bitki
ortiisti engellerinin karayolu giiriiltii diizeyinde 6lgiilebilir azalmalar saglayacagim ve bu
engellerin bazi durumlarda geleneksel engellere alternatif olarak kullamlabilecegini
agiklamaktir. Bitki ortiisii engelinin karayolu giirliltisiini bdlmede etkili oldugu
gosterilebilirse, bitki ortiisii yiiksek maliyetli duvarlara alternatif olarak daha ekonomik
bir ¢6zlim olacaktir.

Calismada, giiriiltii kontrolii amaciyla yetigtirilmis hi¢ bir bitkisel engel mevcut
olmadig i¢in, gérsel perdeleme amaciyla yetistirilmis var olan seritler kullamlmistir. Bu
nedenle bu bitkilerin etkileri degerlendirilirken bu 6zelligi dustintimelidir. Alan
Olgmelerinin amaci, gorsel amagla dikilen bitki topluluklarindan saglanan giiriiltii
azaltma miktaninin belirlenmesidir.

Calismada meteorolojik durumun ses Olglimlerinde kabul edilen etkileri
oldugundan, meteorolojik durum géz ard: edilmemistir.

3 m/sn riizgar hiz1, 15-120 °F aras: sicaklik ve % 5-90 bagil nemin Slgiimler icin
uygun olabilecegi kabul edilmigtir. Test stiresince, atmosferik durumlardaki
degisikliklerin etkisini en az seviyeye indirmek i¢in riizgar- sicaklik-nem verileri her bir
giiriiltii 6l¢limii zaman periyodu i¢in ¢ikariimgtir.

Giiriiltli analizi arac1 engelin her bir tarafindaki farkli yerlere, her bir alandaki
gliriiltii diizeyini aym1 zamanda 8lgmek igin kurulmustur. Sinyaller elektro mikrofonla
dlclilmiigtiir. Sinyal verileri bilgisayara aktanlmistir. Bilgisayar her bir sinyal igin
verileri dB diizeyinde vermektedir. Her bir periyodun sonunda alinan veriler diskete
yliklenmistir. Daha sonra bilgisayar programi verileri analiz etmigtir. Giriltii diizeyini
toplayan ii¢ mikrofon kullamlmgtir.

Ayni anda her bir periyotta trafik sayilmis ve ¢ guruba aynlmistir. 1) Dért
tekerlekli hafif araglari kapsayan otomobiller, 2) Iki aks ve alti tekerlekli araglardan
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meydana gelen, orta biiyiikliikte kamyonlar, 3) Ug ve ya daha ¢ok aks ve hepsi traktor-
treyler birlesiminden olusan agir kamyonlar. Her bir simiflamadan gelisi giizel araglar
Sec;ilmi$ ve hizlan elde taginan radar birimiyle 6l¢iilmiistiir. Daha sonra bu 6lglimler,
ortalama hizi hesaplamada kullamlmigtir.

A deney alani, Memorial Drive’ 1n giineyinde, Atlanta’ nin dogusunda, Interstate
285 boyunca yer almaktadir. Bitki ortiisii cam (Pinus taeda) kusagindan ibarettir. Govde
cap1 15.2 cm, yiksekligi yaklagik 5.5 m olan ve 0.9 m aralikla dikilen ¢am kusag1 15 m
genigligindedir. Burada bagka tiir bitki ortiisti yoktur. Kusagin icindeki agaglarin
govdesi, gogu olii olan pek ¢ok dala sahiptir. Bu dallar etkili bir bi¢imde karayolu
gliriiltiislinti kesmektedir.

Sekiz seritli bir yol olan (her bir yonde dort gerit) Interstate 285’ in orta ¢izgisi
boyunca, beton refiij engel yer almaktadir. Bitki ortiistiniin karsa tarafinda 1-285° e
paralel iki seritli yol bulunmaktadir. Bu yol (ve yolun trafigi) bilgisayar modeline girdi
kismu olarak tamimlanmugtir. 2. mikrofon bu yola bitisik olan otoparkta yer alir. Bu
alanin kesiti Sekil 22’ de verilmistir.
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Sekil 22 . A alaninin kesiti (41).

B alam, Atlanta’da, Snapfinger yolunun giineyinde, I-285 boyunca yer almaktadir.
Bu alandaki bitki &rtiisii, yolun saginda, I-285’in hemen disinda dikilen yogun kamis
seridinden ibarettir ve yaklagik 9.1 m genisliginde ve 4.6 m yiiksekligindedir. Karayolu
goriintiisiinii kesimektedir. Bu tiiriin 6zelligi, yapraklarin ¢ogunun bitkinin {ist kisminda
yer almasidir. G6z seviyesinde yogunluk gévdelerle saglanmaktadir.
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Bu yerde, karayolu ¢im refiijle ayrilan alti seritten ( her yonde ii¢ serit) ibarettir.
1. ve 2. mikrofon engelin arkasindaki parka benzer alana yerlestirilmistir. Sekil 23’de bu
alanin kesiti verilmigtir.
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Sekil 23. B alaninin kesiti (41).

C alam Newton County’ de, Atlanta’nin dogusunda, I-20 bitisiginde yer
almaktadir. Bu alandaki bitki ortiisti igde (Eleagnus sp.) ve kurtbagn (Ligustrum sp.)
kansmmndan meydana gelmektedir. Bunlar bitigikteki c¢irkin alam gorsel olarak
perdelemek amaciyla dikilmigtir. Bu kusak yaklagik 6.1 m  genislifinde 5.5 m
boyundadir.

Bu yerdeki karayolu ¢im refiijle aynilan dort seritli yoldan (her yonde iki serit)
ibarettir. Interstate karayolu ve bitki ortiisii arasinda iki seritli yol yer almaktadir. Bu
yol ve yolun trafigi de modele girdi olarak kullamlmigtir. 1.ve 2. mikrofon engelin
arkasinda acik ¢im alana yerlestirilmigtir. Sekil 24 *de bu alanin kesiti verilmektedir.

Alan &l¢iimlerinin amaci bitki rtiisii engeli tarafindan saglanan giirtiltli azaltma
miktarini belirlemektir. 1981°de FHWA (Ulusal Karayolu Yoénetimi) her hangi engel
icin ek azalma belirlemede takip edilecek yontemler belirlemigtir. Engeller alanda
oldugunda, “sonraki” ses diizeyi &lglimlerinin birlesimi ve FHWA glirliltti belirleme
modelini kullanmak gerekmektedir. FHWA modeli, referans ses diizeyindeki birtakim
diizeltmelerle “Onceki” ses diizeyini hesaplamaktadur. Daha sonra degigen trafik akisini,
yoldan mesafenin farklilasmasini, yol uzunlugunun simrim ve korumay: hesaplamak

i¢in referans diizeyde diizeltmeler yapilmsgtir.
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21lm

Sekil 24. C alaninin kesiti (41).

Referans mikrofonda &lgiilen giiriiltii diizeyleri, model tarafindan &l¢iilen giirtiltii
diizeyleri ile karsilastirdmustir. Iki deger +1 dB(A) degistiginde, alanin en uygun sekilde
modellenmis oldugu kabul edilmistir.

Daha sonra model, bitki ortiisii engelleri arada yokmus gibi 1.ve 2.mikrofondaki
gliriiltii diizeylerini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu, alamin referans mikrofonlar igin
kullamlan  aym durumlarla modellenmesi ve engelin yok kabul edilmesiyle
tamamlanmustir. Ek azalma (insertion loss-IL) asagidaki gibi hesaplanmistir:

IL= Leg()" - [Leg®)™ - Leg®)"] - Leg®)™ (15)
Leq(h)M'c= 1. ve 2. mikrofonda engel olmadan hesaplanan saatteki L,
Leq(h)R£= Referans mikrofonda hesaplanan saatteki L,

ch(h)R = Referans mikrofonda dl¢iilen saatteki L,

L(,_q(h)M = 1. ve 2. mikrofonda engelle beraber dl¢iilen saatteki L,

Anlatilan yontem kullamilarak, Slgiilen giirtiltii diizeyi, her bir referans mikrofonda
hesaplanan giiriiltii diizeyiyle karsilagtirilmistir. Daha sonra 15. esitlik kullanilarak her
bir alandaki ek azalma hesaplanmistir.

Her bir alanda 1.ve 2. mikrofon igin ek azalmalarla beraber, hesaplanan ve &lgiilen
giiriilti diizeyleri sonuclarina giivenebilmek igin istatistiksel analiz gerekmektedir.
Trafik durumu ve yol geometrisiyle meydana gelen giiriiltii diizeyi seklinde iki veri

oldugundan t testini kullanmamn uygun oldugu diistintilmiistiir. Hesaplanan t degeri,
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listelenen t tablo degerleriyle karsilagtinlmigtir. Hesaplanan t, tablolanan deZerden
biiyiikse, iki deger arasindaki farkin 6nemli oldugu sonucuna varilmigtir.

Cizelge 6. Istatistiksel veri (41).

Yer Mikrofon d s 84 Hesaplanan t t tablo degeri
1 2 3 4 5 6 7
A Referans -0.30 0.89 0.51 0.58 4.303
1 247 0.85 0.49 5.03 4303
2 1.25 0.78 0.45 2.78 4303
B Referans 0.10 0.42 0.30 0.33 12.706
1 1.85 0.07 0.05 37.00 12.706
2 0.35 0.49 0.35 1.00 12.706
C Referans -0.25 0.21 0.15 1.68 12.706
1 3.10 0.71 0.50 6.20 12.706
2 2.85 1.06 0.75 3.80 12.706
Toplam Referans -0.17 0.58 0.22 0.78 2.447
1 2.68 0.83 0.43 5.97 3.182
2 1.60 1.59 0.80 2.01 3.182

Cizelge 6, her bir alanda her bir mikrofon i¢in, hesaplanan ve 6lgiilen giiriiltii
diizeyleri (d) arasindaki; ortalama farki, 6rnegin tahmin edilen standart sapmasi
(s),ortalama farkin standart sapmasi (s,) ve listelenen t’yi igermektedir.

Cizelgé 6’min icerdigi t degerlerinin karsilagtirmasina dayanarak tek tek ve toplam
olarak hesaplanan gurultu diizeyleri her bir alandaki referans mikrofon igin Odlgiilen
giiriiltli  diizeylerinden ©nemli bir sgekilde farklilasmaz. Bundan dolayr referans
mikrofonda hesaplanan giiriiltii diizeyi, engel yokmus gibi 1. ve 2. mikrofondaki giiriiltii
diizeyini belirlemede rahatlikla kullanilir.

A alaninda, 1. mikrofonda hesaplanan t degeri, t tablo degerinden daha fazladur.
Boylece &lgiilen ve hesaplanan giiriiltli diizeyindeki fark (ek azalma) Snemlidir ve
tesadiif degildir. Biitiin alanlar (A, B, C), ses dalgas1 yayilmasina topografik etkiyi en az
seviyeye indirmek i¢in segildifinden bitki ortiisii engeli bu alanda etkilidir. Bu etki 15.2
m genisligi i¢in 3 dB(A) civarindadir.

2. mikrofon igin, t testi, 6l¢iilen ve hesaplanan giiriiltii diizeyindeki farkin 6nemsiz
olduunu gosterir. Bu mikrofonun oldugu yerde, bitki Ortiislintin etkili olmadigim
belirtmek i¢in daha ¢ok 6rnek gerekir.
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B alaminda, verilerin analizi 1. mikrofonda ek azalmanin 6nemli oldugunu
gosterir. Yine, bu alan, ses dalgasina topografik etkiyi miimkiin oldugu kadar azaltmak
i¢in segildiginden 9.1 m genislikte yaklasik 2 dB(A) ek azalma bitki Ortiisii engeline
baglanabilir.

2. mikrofon i¢in toplanan veri analizleri 6lgiilen ve hesaplanan giiriiltii diizeyinde
onemli farklilik g&stermez. Bu mikrofonda bitki 6rtiisii engelinin etkisi ile ilgili kesin
bilgi vermek i¢in daha ¢ok 6rnek gerekir.

C alaninda, veri analizi, hem birinci mikrofon hem de ikinci mikrofondan 6lgiilen
ve hesaplanan gliriiltii diizeyindeki farkin 6nemli oldugunu gosterir. Daha gok drnek
olmadan, birinci mikrofondaki ek azalmanin eksikliginin bitki Srtiistintin tiirii veya diger
bazi etkenlerin fonksiyonu olup olmadigim sSylemek miimkiin degildir. 2. mikrofon
alaninda giiriiltli diizeyinde bitki Ortiisiiniin etkisi ile ilgili kesin bir sonuca varmadan
Once, bu alanda daha ¢ok 6rnek gerekecektir.

Bir adim sonraki analizler alinarak, B ve C alanina biitiin olarak bakildiginda, bu
alanlar genislik ve yogunluk olarak benzer oldugundan Cizelge 6’daki veri, birinci
mikrofondaki ek azalmanin ( 2-3 dB(A)). beklenildigi gibi 6nemli oldugunu gésterir.
Ancak, 2. mikrofondaki sonuglar yetersizdir.

A alaninda 15 m. genisligindeki kugsaktan, 3 dB(A), B alaninda 9.1m genislikteki
kusaktan, 2 dB(A), C alaninda 6.lm genislifinden yaklagik 2-3 dB(A) ek azalma
saglanmistir (B ve C alanlarinda daha dar ve yogun bitki &rtiisti kusaklar1 yer almasina
ragmen).

Verilen verilere dayanarak, olduk¢a dar yogun herdem yesil bitki ortiisii seridinin
karayolu trafiinden kaynaklanan giiriiltii diizeyinde Olglilebilir azalmalar
saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Bundan dolayi, bazi durumlarda bitki toplulugu
alternatif giiriiltii azaltma olgiisii olarak kullanilabilmektedir (41).

Georgia Ulagtirma Béliimii, yerlesim alanimin yakimindan gegen devletleraras:
karayolunu genigletme teklifi yapmugtir. Karayolunun 4 seritten 6 seride ¢ikarilmas
istenilmistir. Bu durumda, Ulusal Karayolunun Yonetimi trafik giiriiltiistinde meydana
gelecek degisikliklerin belirlenmesini ve giiriiltii ile ilgili etkiler belirlenirse, azalma

oOlglimlerinin g6z 6niine alinmasim gerekli bulmugtur.
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Saatteki trafik hacmi, yaklasik 7300 tasittir ve toplam hacmin % 4’iinii orta ve agir
kamyonlar olugturmaktadir. FHWA tarafindan ileri siiriilen yontem kullamilarak, alanin
modeli yapilmistir ve secilen alanlardaki giiriiltli diizeyleri, kurulan yol geometrisi ve
beklenen trafigin hacmine dayanarak hesaplanmistir. Var olan giiriiltii diizeyleri, aym
yerlerde kurulan model yardimiyla bir dizi 6lglimlerle hesaplanmstir. Varolan giiriiltii
diizeylerinin 65-68 dB(A) L, (es deger siirekli ses diizeyi, belirlenen bir siirede, zaman
i¢inde diizeyi degisen bir sesle, aynt A afirhikli ses enerjisi olan, duragan sesin diizeyi
olarak tanmimlanir (16)) araliginda oldugu ve kurulan yapilarin bu alanda giiriiltii
diizeyinde 2-3 dB(A) artig meydana getirdigi belirlenmistir. '

Bilgisayar programi kullamlarak geleneksel serbest-ylikselen giiriiltii engeli
tasarlanmigtir. Boylece, giiriiltii diizeyini 5-8 dB(A) azaltmak i¢in 1.8-5.5 m
yiiksekligindeki ve yaklagitk 607 m uzunlugundaki bir engelin gerekli olacag:
belirlenmistir. Engeller, asin bir ticret tuttugundan yapilamamistir. Onceki deneyimlere
ve bu aragtirmamn ol¢lim sonuglarina bakarak uygun sekilde dikilen ve herdem yesil
olmas: saglanan bitkisel engellerden 0.3 m genislikte 0.2-0.3 dB(A) ek azalma
beklenmektedir. Boylece, Georgia Ulastirma Boliimii asin giiriiltli diizeylerini azaltmak
icin bu alanda bitki engeli dikme yoluna gitmistir.

Bitki engeli inga etmek igin, bdlgesel herdem yesil dogal bitki ortiisii se¢ilmistir.
1.8-2.4 m boyunda tek bir sira manolya arazinin arka ¢izgisi boyunca karayolunu
perdelemek amaciyla dikilmistir. Cok siral: igde ve kurtbagr bu alanda karayolu giiriiltii
diizeyini azaltmak i¢in manolya ve karayolu arasina dikilmistir. Bu bitkiler yaklagik 1.2
m boyunda idi ve bitkinin ¢evresinde uygun bosluk kalacak sekilde dikilmistir. Boylece
bitkilerin gelismesi engellenmemis olacaktir. Bu engelin genisligi 6.1 ve 152 m
arasinda degismektedir. Duvarin giirtiltli diizeyinde meydana getirecegi azaltma, bu
bitkisel engelle karsilanabilecektir.

Sonug olarak giiriiltiiden etkilenen alanlarda giirtiltii engeli olarak kat: engeller
kullanildiginda biiyiik bir miktar para gerekecektir. Bunlara alternatif olarak bitki rtiisti
diistiniiliirse harcama miktar1 6nemli derecede azalacaktir. Karayolunu bitki ortiisti ile
bélmenin psikolojik etkisi de diigiiniildiigiinde bu ¢6ziim daha etkili olacaktir (43).

Martens et al. (59), hava sicakhifindaki degismeler, bitki Ortlisiinde, agik
havadakinden daha az oldugu i¢in ve bitki 6rtiisti riizgar hizim diigtirdiigii igin, bir takim
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bitkiler ve bitki topluluklarinda, ses yayilma ve azalma &zelliklerinin toplami olan
akustik olayr daha Onceden arastirmiglardir. Arastirmamin sonuglari, efer peyzaj
planlama yontemleri bitkilerin dogru kullanim ve dikimine dikkat ederse, bu biyolojik
perdelerin giiriilti azaltmada kullanilabilecegini dogrulamistir. Bu deneyler, sabit ses
kaynaklar1 yani nokta kaynak (nokta kaynak;boyutlan tirettii sesin dalga boyundan
daha kii¢iik olup kiiresel yayilim yaparlar (26)), yani hoparlorler, ile tamamlandig; i¢in
bu defa, karayolu boyunca bitkilerdeki akustik olaylarla ilgili bir takim deneyler
yaptilar, yani hareketli ses kaynag: ile ¢izgisel kaynak (birden fazla e diizeyli nokta
kayna@in bir dogru {izerinde bir araya gelmesi ile olusur ve silindirik yayihm yaparlar
(26)). Giiriiltiiniin nokta kaynaktan mi, yoksa ¢izgisel kaynaktan mu yayildigim
karsilagtirabilmek i¢in durgun ses kaynagi ile ilgili yapilan 6nceki deneylerde oldugu
gibi aym Slgiim aletleri kullanilmigtir. Hem hoparlér hem de trafikten yayilan giiriiltii
elektro mikrofona alinarak, 6namplifikatére baglanmis ve 3 tane banta kaydedilmistir.
Laboratuarda bu bantlar analiz edilmigtir. Hava tarafindan yutulma, kaynakla alici
arasmdaki mesafe ve kaynaklarin frekans spektrumu i¢in analiz edilen dB diizeyleri, net
frekans spektrumunu bulmak igin, bilgisayar programinda diizeltilmistir.

Karayolu boyunca Slglimler sirasinda yoldaki toplam arag sayisi ortalama 1870°dir
ve bunun % 30’unu yiikk kamyonlar1 ve motosikletler olustumaktadir. Her iki seritteki
ortalama trafik hiz1 80 km/s ve 7.4 m genisligindeki yolun orta noktasmndan 10 m
mesafe de dlgtilen ortalama L., 81.3 dB(A)’dur.

Karayolu boyunca, arastirma kapsamindaki bitki 6rtiisi, yol kenar1 boyunca 20 m
uzunlugundaki birka¢ kayin agaciun (Fagus slyvatica L.) yer aldigy cam (Pinus
slyvestris L.) ormamdir ve bir ka¢ tane kiigiik hus ( Betula verrucosa Ehrh.) ve mese
agac1 (Quercus spec.) yogun dikilen ormamn iginde yayilmistir. Cam aZaglarimn
yiiksekligi 10m’dir. Toprak, 30-120 mm kalinliginda degisen, diisen kaym yaprag1 ve
¢amlarin igne yapraklariyla kaphdir.

Karsilastirma icin, durgun ses kaynag ile arastirilmis olan ladin ormam (Picea
abies L.) ile ilgili sonuglar da verilmigtir (Sekil 25-26). $ekil 25 ve 26 nokta kaynak ve
hareketli kaynak yani ¢izgisel kaynak ile 6lgiilen bir bitkinin akustik &zelliine ait

Ormegi gosterir.
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Nokta kaynak ve alic1 arasinda 3 mesafe de (24,48, ve 96m) frekansa bagl: olarak dB diizeyinde
agin azalma verilmistir. o~~—— o0 Zemin diizeyinden 1.2 m yitksekligindeki alici, +——— zemin
diizeyinden 4 m yitkseklikteki alic1.

Sekil 25. Ladin ormanina ait sonuglar (59).

Algak frekanslardaki azalma, hem nokta kaynak hem de ¢izgisel kaynaklarin direk
ve zeminden yansiyan ses dalgalar1 arasindaki girisimden meydana gelir ve yiiksek
frekanslardaki azalma bitkilerin yaprak ve ibreleri tarafindan sesin yutulmasiyla
meydana gelir. Hareketli kaynaklarin yiiksekligi zemin ylizeyinin {izerinde degistigi
i¢in, durgun ses kaynaginda bdyle bir durum séz konusu degildir, 125-300 Hz frekans
araligindaki maksimum azalma Sekil 25’°deki gibi, Sekil 26°da belirgin sekilde algalip
yiikselmez. 1.2 ve 4 m’deki algak frekanslardaki azalma egrileri arasindaki farklihk,
zeminden 4 m yukandaki alicilarla, girisim modeli iizerindeki toprak yiizeyin daha az
etkisiyle agiklanir.

Sonug olarak, bitki ve bitki topluluklarindaki akustik dzellikleri aragtirmak icin
daha az karmagik olan, sabit ses kaynafi yonteminin tercih edilebilecegi ileri
stirilmektedir. Bu metotla bulunan sonuglar, anayol boyunca olan bir alan igin
kullamlabilir denmektedir. Ciinkii genelde her iki tip ses kaynagindan ses yayilim ve
azalma egit bulunmugtur. Farklilifin topraktaki ve ses kaynaginin etrafindaki biyolojik
cevreye bagh oldugu kanisina varilmistir (59).
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4m yiiksekligindeki alic1.

Sekil 26. Cam ormanina ait sonuglar (59).

Schuller ve Zeeuw (60), farkh iki alanda engellerin perdeleme etkisine bagh
olarak, agaclarm etkisini aragtirmak i¢in, pek ¢ok alan olg¢limleri yapmuslardir. Engel
azaltmada aZaclann etkisi 6lgek modelde aragtinlmustir (Sekil 27). Agaclar tepe lizerine
yerlestirilmistir ve agaglarla beraber ve agaglar olmadan engelin azaltma etkisi
karsilagtirma amaciyla Olgiilmiistiir. Afaclarin tlirtine bagh olarak orta ve yiiksek
frekanslarda azalmadaki kayip bulunmustur.
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Sekil 27. Olgek modelde dlgiimlerin sonucu (60).



Alan o&lgmleriyle, yaprakli afacglarin giiriilti azaltmadaki akustik etkisi
aragtirimustir. Olgtimler iki farkli yerde ve farkli hava durumu kosullarinda pekgok kez
yapilmugtir. Birinci durumda, bir tanesinin kenarinda bir sira agag olan, bir ¢ift baraka

vardir (Sekil 28).

Kaﬁlak AlB

e o [

Sekil 28. Kisin, baraka ve agaglarin durumu (60).

Ikinci alan otoyolunun gegtigi viyadiik ile tepe igerir. Viyadiik’iin bir tarafinda bir
sira agag vardir, diger tarafta ise agag yoktur (Sekil 29).

Alict b 4 [ Kaynak

Sekil 29. Yazn, tepe, viyadiik ve agaglarin durumu (60).

Her bir alanda, agagh ve agagsiz engeller (baraka veya tepe) tarafindan meydana
gelen azalma Olgilmistir. Olgtimler kigin (agaglarda yaprak yokken), baharda
(agaglarda tomurcuk varken), ve yazin (afaglar tamamen yaprakliyken) yapilmustir.
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Sekil 30°da birinci yerdeki (barakanin oldugu yer), $ekil 31°de ikinci yerdeki

(tepenin oldugu yer) bazi 6l¢gtim sonuglar verilmistir.
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Sekil 30. Barakamn oldugu yerdeki Sekil 31. Tepenin oldugu yerdeki
6lglim sonuglari (60). 6lctim sonuglar (60).
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Sekil 30 ve 31 eger engel boyunca agaglar varsa, kisin (agaglarda yaprak yokken)
engelin perdeleme etkisinin hemen hemen agagsiz engelin perdeleme etkisine esit
oldugunu gosterir. Dallarin dagitma etkisiyle sadece algak frekanslarda perdeleme etkisi
daha azdir. Agaglarda tomurcuklar veya ¢ok kiigtik yapraklar .oldugunda, dallarin ve
tomurcuklarin dagitma etkisiyle, azalma biitiin frekanslarda daha az olur. Eger apaglar
yapraklarla dolu olursa (yazin), orta frekanslarda engelin azaltma etkisinde bir artma ve
yiiksek frekanslarda azaltma etkisinde bir kayip oldugu sonucuna varilmgtir (60).

Nebraska’da 1971 de Haverbeke (61) tarafindan, giiriiltii diizeyi (desibel
dlgeginde), farkli kompozisyon ve geniglikteki (2-10 sira) koruma seritlerinin arka
kisminda, kaydedilen yol trafik giiriiltiistinden farkli mesafelerde Sl¢lilmiigtiir. Agaglar
kismen giiriiltli kaynagimn yakiminda yer aldiginda, zemine kadar uzanan yapraklar
olmas: sartiyla (gerekli oldugu yerde calilari igeren), giiriiltii perdeleme ¢ok etkilidir.

Seyreltilen ve agik hale getirilen koruma seridinin bir kismu aym kusagin yogun
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boliimiinden daha az etkilidir. Azalmalar 5-10 dB arasinda degismekte ve uzun boylu
genis aga¢ kusaklar1 ¢ok daha fazla etkili olmaktadir. Yapragim déken tiirler tamamen
yaprakli olmak sartiyla azalma etkisini az degistirmistir. Bundan dolay: herdem yesiller,
yil boyunca gliriiltii perdeleme icin istenilen tiirlerdir. Ortalama aym genislikteki
kusaktan igne yaprakli, dar yogun kusaklar, yliksek tepe catili sert odunlu genis
kugaklardan daha ¢ok etkili oldugu bulunmustur. Zemin diizeyinde, “yumusak”, piiriizlii
¢im yiizey, diizgiin yiizeyle kargilagtirildiginda 5 dB(A) ek azalma gdstermistir. Koruma
seridi tarafindan azalma, riizgar arkas: yoniinde riizgar 6nii yoniinden daha azdir (61).

Cook ve Haverbeke (62) tarafindan afa¢ ve c¢alilann ses azaltma 6zelliklerini
belirlemede, kirsal ve kentsel test alanlarinda 6lgtimler yapilmistir. Taksi, kamyon ve
otobiislerin teybe kaydedilen ve gergek trafik giiriiltiileri, kusagin otesindeki degisik
mesafelerde olgtilmiistiir. Onceden kaydedilen aym sesler, agag ve ¢ali kusaklarmin ne
kadar azalma sagladiklarin1 hesaplamak i¢in, daha sonra agagsiz benzer yiizeylerden
gonderilmistir.

Kontrol aleti, biitiin sistem boyunca, kaydedilen sesin dogru dl¢timleri ve sesi tabi
olanak kaydeden sistemin meydana gelmesini saglamak i¢in kullanilmigtir. Gergek ses
diizeyinin oldukga {izerinde, kamyon giiriiltiisii meydana getiren 138 Watt’'lik ses
sistemi kullamilmigtir. Ses diizeyleri, kusagin arka kenarindan 0, 7.5, 15.2, 30.5, 61, 76,
91.5 m mesafelerde seramik mikrofonla &l¢lilmiistiir. Ses kaynagi, kusagin 152 m
Oniine yerlestiriimistir. Deneylerin ¢ogunda, ses diizey Ol¢limlerinin standart A-agirlik
desibel 6lgegi kullantlmstrr. |

Ondort orjinal gruptan, yedi bilyiik kusak, calisma icin secilmistir. Kusaklardan
birinin gliriilti azaltma Ozelliginin grafigi (Sekil 32), ses kaynagindan farkli
mesafelerde, agaclarin Stesinde 6lgiilen ses diizeyini gosterir. Ses diizeyi egrilerinin
altinda gizilen, {i¢ “asin azaltim” (giiriiltii azaltma) egrileri mesafe, atmosferik yutulma,
zemin tarafindan yutulma ve diger etkenlerden dolay1 dogal azalmadan ¢ok, agaglardan
dolay1 ses diizeyi azalmasim gdsterir. Egriler, yapilan Sl¢iimlerin ortalamasim gosterir
(Sekil 32).Deneylerin yapildig: sirada, sesin gectigi ylizey gesidinin giiriiltli azaltmada
onemli etkiye sahip oldugu agtklik kazanmigtir. Bu ylizden ses, sert ylizey; yol, orta sert
yiizey; kisa ¢im ve yumusak yiizey; uzun ¢im veya yeni siirilmil zemin gibi sertligi

farkli derecede olan yiizeyler iizerinden yansitilmistir. Sekil 33 farkli ylizeylerin ses



azaltma Ozelliklerini gosterir. Daha alttaki epriler, apaglar daha sert yiizeylerle

karsilagtinnidiginda beklenebilecek azalmay: gosterir.
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Sekil 32. Mesafe ile ses diizeyinin diismesi ve agaclardan dolay1 ses diizeyinin

Ortalama Ses Diizeyi dB
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Sekil 33. Mesafe ile ses diizeyinin diigmesi ve farkh ylizeyler i¢in ses diizeyinin
. azalmasi (62).
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Kent trafik giiriiltlisiinii azaltmak igin, yiiksek aBaglarla destekli galilarin
yetenekleri ile ilgili yapilan simrhi galigmalar, iyi sonuglar vermistir. Bu deneylerde hem
gecen araglarin gergek sesleri hem de teybe kaydedilen ses kullamlmistir. Sekil 34,
giiriiltii kaynagi, koruyucu perde ve ses diizeyi Olger, mikrofona bagh durumlan
gosterir. Agaclarin arkasindaki ses diizeyleri, sert, korumasiz ylizeyler yani asfaltli yan

sokak, tizerinde &lgiilen ses diizeyleri ile kargilastirilmigtir.
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Sekil 34. Giiriiltityli perdeleyen yogun agac ve galilarla bitkilendirme (62).
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Sekil 35. Agaglardan ve yumusak zeminden dolay: yerlesim alaninda giirtiltii
azaltma (62).
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Sekil 35 iki Ornekteki giiriiltii dlizeylerini karsilastiir. Sert ylizeylerden
yansimalardan dolay1 azalma azdir. Rahatsiz edici giiriiltliniin azaltilmas: igin daha
yumugsak yiizeylerin siirekliligi saglanmalidir.

Agag ve ¢ali gibi bitkisel materyaller, genellikle giiriiltii azaltma ozellikleri
diigiiniilmeden, estetik amaglar i¢in duvarlar veya gitlerle birlikte kullamlirlar. Bu
¢alismada, farkli yiikseklikte agacla ortiilii alan formlarnin, giiriiltii diizeyini azaltma
etkisi denenmistir. Bitki materyali ve alan formu birlesimiyle rahatsiz edici giiriiltiiyii
biraz azaltmak miimkiin olabilir. Sonuglar, aga¢ kapli alan formlarinin, tek basina alan
formu veya tek basina agaclardan oldukea etkili oldugunu gostermistir (62).

Calisma, dort deneysel test alaninda ytirtitiilm{istiir.

1.Test Alani, var olan, iyi gelismis aga¢ kusaklarimin ig¢inde alan-formu
yapilmasiyla ve alan formunun agaglarin dis tarafina uzatilmasiyla galisma igin
uyarlanmugtir (Sekil 36). Kusagin bir kenarindan karayolu geger ve genis ¢im alan diger
tarafta yer alir. Bu alanda hem teybe kaydedilen ses, hem de gecen kamyonun gergek
sesi kullanilmagtir.

B-B Kesiti

Sekil 36. Giiriiltii azaltma ¢aligmalar i¢in yapilan alan formunun goriintisti ve
kesiti (62).

1971 yilinin yaz ayinda yiiriitiilen test sonuglan Sekil 37 ve 38°de grafik olarak
gosterilmistir. Sekil 37°de iistteki grafik teybe kaydedilen kamyon giiriiltiisti igin gliriiltii
kaynagindan farkli mesafelerde, alan formunun arkasindaki ses diizeyi ile agik alandaki
ses diizeyini kargilagtirir. SE, 6E ve 7E egrileri ayri ayn 5.3 m, 2.5 m,1.5 m, alan formu
ylikseklikleri i¢indir. Biitiin mesafe i¢in alan formu arkasindaki ses diizeyinin 68 dB’nin
altinda oldugu goériilmiistiir. Bu, giin igindeki agik alan faaliyetleri igin kabul edilebilir
giiriilti diizeyi olarak diigtiniilmektedir.
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Sekil 37°de alttaki grafik alan formuna bitisik agik ¢im ylizeye baghi olarak
azalmalar1 gostermektedir. Azalmalar, giiriiltii kaynagindan 136.8 m mesafeye kadar,
yaklagik 15 dB(A)’dan - 7 dB(A) ‘ya degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 37. Farkl yiikseklikteki aga¢ kapli alan formu i¢in ses diizeyinin mesafe ile
diismesi (62).

Gegen araglanin ses diizeyi olglimlerinden ¢ikanlan (Sekil 38), tek bagina
agaclarin, tek bagina giplak alan formu ve afag alan formu birlesimlerinin giiriiltii
diizeyini azaltmada bagil degerlerini karsilagtirir. En yiiksek alan formu (yaklasik 4.7 m)
kullamlmis ve ses yansitma mesafeleri, kusagn arka kenarindan sl¢tilmiigtiir.

Karayolunun iist kesitinde yer alan, igne yaprakli ve yapragim doken kangimdan
meydana gelen 30.5 m genigslikteki kusag igeren dogal alanlar olan 2. ve 3. alanlarda
yapilan testler, 1. alandakilerle karsilastirilabilir sonuglar ¢ikarmistir. Dinlenme alam
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arasinda yer alan 6.1 m yiiksekligindeki tepeyi igeren dogal yer olan 4. alanda yapilan
testte, agaglar ¢ok kiiciik olmasina ragmen, iyi sonuglar gésterdigi bulunmustur. Sonugta
alan formlan: ile kullamlacak olan bitkilerin giiriiltli azaltmada, bunlann tek bagina

kullanilmalarindan daha etkili olacag: sonucuna varmglardir (62).
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Sekil 38. Ciplak alan formu, aga¢ kapl: alan formu ve tek agaglarn bagil giiriiltii
azaltmast (62).

Heisler et al. (63), giiriiltiide meydana gelen azalmalarin sadece bitkilerdeki
farkliliklardan dolay1 degil, farkli kaynak alici durumlarindan, giirtiltii kaynaklarinin
farkli spektralarindan, kontrol ve deney alanlarindaki zemin ylizeyi ve meteorolojik
durumlar arasindaki farkliliklardan meydana geldigi goriistindedirler.

Bu yazida, bu etkilerin bazilarii gdstermek i¢in karayoluna bitisik iki ormanda
olglilen ses diizeyleri, Ulusal Karayolu Yonetiminin belirledigi ses diizeyleriyle
karsilagtiriimgtir.

Calisma alammn biri, ¢ogu yapragim doken, kangik afa¢ tiirlerinden meydana
gelen dogal bir ormandir. Diger orman, sonradan dikilmis ¢am (Pinus resinosa L.)
ormanindan ibarettir.

Kanigik orman alam, ¢ok az gegilen bolinmiis karayolunun yakin seridinin
yaklasik 30 m arkasindan baglar. Seritler kisa ¢im kaplh 23 m genisligindeki alan ile
boliinmiistiir. Orman, karayolundan yukar1 dogru derece derece yﬁkselenv bir egime
sahiptir. Karayolu boyunca yaklagik 20 m genisligindeki boylu ¢ime sahip alan, orman
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sinirlandirmaktadir,. Cam ormanmmin s % 1 egimli, iki seritli yogun olan
karayolundan 10 m mesafededir. Ormanlik alan yoldan asagiya dogru hafif egimlidir
(Sekil 39).

Karigik orman, periyodik budamalardan dolayi, genis olgtide farkliik gosteren
agag yasi ve biiytikliiklerine sahiptir. Olgiimler, yaprakh agaglar yapraklarinin ¢ogunu
doktiikten sonra, Ekim (1984) aymin sonunda yapilmugtir. Ust értii halen mevcutken, alt
ortiiniin seyrek oldugu tespit edilmistir. Aaglarin biiyiik ¢ogunlugunu ak¢agaclar (4dcer
sp.) olusturmaktadir. Cok az sayida mese (Quercus sp.) ve birkag tane diger yapragim
déken tiirler vardir. Agaglarin % 25’inden daha az bir kismini, ¢gogunlugu suga (Tsuga
canadensis) olan herdem yesiller olusturmaktadir.
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Sekil 39. iki ¢alisma alaninin kesitleri (63).

Cam ormamndaki agaglarin hepsi 32 yagindadir ve 2 x 2 m®lik alanlara
dikilmistir. Cam ormam genetik olarak ¢ok diizenli oldugu i¢in ve budama yapilmadif
icin, afac biiyiikliikleri hep aymdir. Zeminden yukarda yaklasik 3 m’de, camlarin alt
dallarinin ¢ogunun 6li oidugu gdzlemlenmigtir. Alt ortlide birka¢ kii¢lik afaclar ve
calilar vardir. Cam ormam iyi gelismis orman zemini katmana sahiptir.

Ses diizeyi 6l¢lim noktasindan yola kadar olan gorils ¢izgisi, her iki ormanda da

tamamen kapal1 degildir.
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Ses diizeyleri her bir alanda yerden 1.5 m yukarda karayolu yakinindaki referans
noktada Slgiilmiigtiir. Cam ormanindan 45.7 m ve 91.4 m, yapragim ddken agaclarin
oldugu ormanda 91.4 m’de, yerden 1.5 m ve 0.61 m yukarda ses diizeyleri 6l¢iilmiistiir.

Ses diizeyleri 1 kHz ile kalibre edilen elektro mikrofonla &l¢iilmiigtiir.
Mikrofonlar dikey olarak asilmig ve riizgar koruyucularla korunmustur. Mikrofon
sinyalleri siirekli ve aym zamanda, alanda kaydedilmistir. A agirhkh L., spektra ve
toplam L, (dBA) bulmak igin, analizér tarafindan laboratuarda analiz edilmistir. Olgtim
zamanindaki trafik, sonradan elle sayilmak iizere videoya alinmistir. Karisik orman
alaninda saatte 100 agir kamyon ve toplam 375 arag, cam ormamnda saatte yaklasik 50
agir kamyon ve toplam 650 ara¢ sayilmustir. Karisik orman alaninda agir kamyon
yiizdesi fazla olmasina ragmen, her iki alanda da kamyon giiriiltlisti egemen oldugu
tespit edilmistir.

Riizgar ydnii ve hizi, glinesle ilgili yayilma, ve biitiin dalgalarin yayilimi anayol
boyunca karigik orman ve ¢gam ormanmin arkasindaki alanda 6l¢lilmiistiir. Sicaklik ve
nem de ormanda periyodik olarak Sl¢iilmiigtiir.

1.5 m yiikseklikte 6lgiilen L., (dBA) 0.61 m’dekinden 1.2-5.9 dB(A) kadar daha
biiyliktiir. Yiikseklikler arasindaki ses diizeyi farkliliklan biiyiik olglide zemin
etkilerinin sonucudur.

Karayolu yakinindaki referans noktada L., diizeyi 1250 Hz’de en yiiksek degere
ulasmigtir. Yaklasik 250 Hz’de en yiiksek farklilik ve algak frekanslara dogru azalan
farkliliklar zemin etkilerinden dolayidir (Sekil 40). Zemin etkisi ¢am ormaninda daha
giiclii gﬁfﬁnﬁr. Bunun nedeninin ¢am agaglarinin, genis yaprakli afaglardan daha algak
empedansli orman zemini meydana getirmesi olarak diistintilmektedir. Genellikle 2 kHz
tizerinde azalma, kismen agaglar tarafindan, kismen de hava yutulmasindan dolay:
arttig1 distiniilmiigtiir.

Cam ormam tarafindan azalma, ormanin ilk 30 m’si i¢in 5 dB, ikinci 30 m igin
maksimum 10 dB bulunmustur. Cam ormanimin etkisi, yere yakin yerde yapraklarin
olmadif1 diistintildiigtinde hayret vericidir. Karisik orman, kismen az sayida orta
biiytikliikte agaclar ve {ist 6rtiide daha az yapraklar oldugundan, kismen az etkili orman
yiizeyinden dolayi, kismen de farkli yol, orman geometrisi ve farkli tagit karigimindan

dolay1 6nemli azaltma g6stermedigi belirtilmigtir.
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Sekil 40. Yol kenarindaki referans nokta ve karayolundan 45.7 m ve 91.4 m
mesafede 1.5m'deki mikrofon yiiksekliginde frekanslar arasindaki
farkliliklar (63).

Bu iki alandaki, azalmadaki biiyilk farklihklar dogrudan meteorolojik
durumlardaki farkliliklardan kaynaklanmaz. Giines radrasyonu, giiclii ylizey isitma
saglamak icin, her bir giinde yeterli olmamasina ragmen, kangik orman &lgiimleri
sirasinda, gokyliziinun bulutlu ve giines radyasyonunun daha diisik oldugu tespit
edilmistir.

Hava tarafindan yutulma, olgiilen sicaklik ve nemlerden bilindigi gibi, ¢cam
ormaninda, kangik ormandan yaklagik 1 dB fazla azalma meydana gelmistir. Riizgar 4
m/sn’den daha az ve yoniiniin karayoluna paralel oldugu ve karisik ormanda Slgtimlerin
yanisinda, ortalama riizgar hizi 1 m/sn’den 2.5 m/sn’ye yiikseldigi belirlenmistir. Aym
zamanda, referans ve 91.4 m’deki mikrofondaki L., arasindaki farkliliklar yaklagik 2 dB
azalmgtir. Riizgar yonii degismemesine ragmen, hizin degisimi ses diizeylerini
etkilemis olabilir goriigiindedirler.

FHWA modelinde karayolundan 100 m veya daha ¢ok mesafede, ormanlarin
biiylik bir duvar gibi etkili olabilecegi bildirilmektedir. Cam ormamndan elde edilen
sonuglar bunu dogrulamaktadir. Yolun trafik seridinden 10 m mesafede 4 m
' yiiksekligindeki duvar, ormanin i¢indeki, 45.7 m noktasinda sadece 2 dB daha fazla, ve
ormanin i¢indeki 91.4 m noktasinda 0.4 dB daha az azalma saglayacag: bildirilmistir.

Ancak, ormanin kapladig1 alanin g6z ardi edilmemesi gerekmektedir.
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Ozetle, 100 m genisligindeki cam ormam, trafik giiriiltiisinde yaklagik 8 dB L,
azalma meydana getirmistir. Cogu yapraksiz olan, yapragim doken orman azalma
meydana getirmemigtir. Cam ormaninin meydana getirdigi azalma, karayolundan 10 m
mesafedeki 4 m yiiksekligindeki duvarin giiriiltiiyli azaltmasina esittir (63).

Lyon et al. (64) giiriiltii kontroliinde bitkilerin giirliltli azaltma etkilerini
agiklamada, bir grup laboratuar 6lgek model deneyleri ve alan ¢alismalan yapmislardir.

Planli model galigmalarinin sonuglarini degerlendirmek icin, ozellikle, tepe taci
yayilma ¢izgisinin {izerinde olan, bitki értiileriyle ilgili alanda, ¢alismalar yapmiglardir.
Giiriiltii kaynag1 olarak 12 kalibrelik tiifek kullanilmigtir. Nagra kaydedici ve B&K1"
mikrofon kullamlarak, basing titresimi manyetik teybe kaydedilmistir. Olgiimler
akcaagac yapraklarinin etkilerini belirlemek i¢in ge¢ ilkbahar ve erken yazda almmustir.
Zemin sartlarnin tiim Slglimlerde aym olmasina dikkat edilmistir. Segilen alan, tepenin
lizerinde yer alan akgaafa¢ serididir. Akustik Ol¢timler aga¢ seridinin arkasindaki
degisik noktalardan alinmustir. AZag seridi boyunca yer alan tas duvar olmasina ragmen,
tiifek biitiin alict noktalardan goriinmektedir. Yapraksiz afaglarda gozlenen yiiksek
frekansh asir1 azaltma, govdeden ve dallardan geri yansitmaya ve yayilma dogrultusunu
kesen tas duvarin etkisine bagli oldugu goriisiindedirler (Sekil 41).

Tas duvar
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Sekil 41. Tag duvarla agaglarin etkisi (64).
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Go6vdenin ve dallarin geri yansitma etkileri takip eden deneylerde ¢ahisilmugtir.
Sesin yayilimi, afa¢ seridi boyunca tepe tacimin iginde, farkli yiiksekliklerde
Ol¢iilmiistiir. Tiifek ve mikrofon, agaglarin i¢ine yerlestirilmis ve goriis ¢izgisi gévde ve
dallar tarafindan tamamen kapatilmigtir. Biiylik ol¢tide gbzlemlenen asir1 azalmalar
gévdeden ve dallardan geri yansitmadan dolayidir. Tepe tacimin hemen altinda,
yapraklar, mikrofona ek olarak yiiksek frekans yaymustir. Tepe tacinin iginde, yapraklar
az etkili olmugtur. Yayilma ¢izgisi boyunca yapraklar tarafindan meydana getirilen her
bir ek azalmanin, tepe tacimin diger kisimlarindaki yapraklardan dagilma ile meydana

geldigi varsayilmigtir (Sekil 42) (62).
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Sekil 42. Farkh alici-kaynak yiiksekliginde agaglarin etkisi (64).
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Tepe tacinin altindaki tigiincii bir §rnekte; tlifekler, farkli mesafelerde homojen
olgun ak¢aafac megceresinin igine dogru ateslenmis ve agaglarin kenarindaki mikrofon
tarafindan alinmistir. Her seferinde kaynakla alic1 arasindaki goriis agiktir. Onceki gibi,
yapraklar 2000 Hz iizerinde etkilidir, 315 Hz civarindaki azalma zemin etkisinin sonucu
oldugu belirtiligtir (Sekil 43).
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Sekil 43. Tepe tacimn iginden sesin gonderilmesinde agaglarin etkisi (64).

Model ¢alismalarinda, daha detayli farkli engel-agag¢ goriiniimleriyle ilgili galisma
yapilmustir. Olgek modelleme, olgek faktorii tarafindan ¢alisilmus sistem i¢indeki biitiin
boyutlardaki azalmay: igermektedir. Akustik modellemede, sesin dalga boyunun diger
boyutlarla aym oranda azaltilmasi gerekmektedir. Bu, kullamlan sesin frekansimn
yiikseltilmesi ile saglanmigtir. Ornegin, 1/32 6lgek modelinde, 1000 Hz frekans: 32 kHz
ile modellenir. Model ¢alismalarinda, yiiksek frekanslarda giiriilt tiretmek igin, havada
ateslenen elektrik kivileim kullamimugtir. 3000 volt’ta ¢alisan bu kivileim kaynak, 4
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kHz ile 150 kHz araliginin {izerinde akustik enerji iiretmektedir. Ses, 1/10" elektrik
basingl1 (piezoelektrik) mikrofon ile alinmig ve dijital kayit aletine kayit edilmgtir. FFT
(Hizli Fourier iletim) degerleri daha sonra 1/3 oktav bant diizeylerinde toplanarak ve
yazicidan ¢ikanlmigtir. Bu diizeyler yansimasiz odada sabit kaynak kullamlarak
bulunabilecek diizeylerle aymdir. Ancak, etkili bir kaynak kullamilmasiyla, beklenen
sinyal alindiktan sonra, yansimalar mikrofona ulastigindan, yansimasiz odaya ihtiyag
olmadigi belirtilmigtir. Basing etkilerinin mikrofona ulasma zamanlarim gézlemlemede,
kaydedilen sinyalleri gériintiilemek i¢in salinim 6lger (oscilloscope) kullanilmistir. Bu
benzetilen modelleri kurmada kullanilan elemanlar, audio (duyma ile ilgili) frekansta,
gercek elemanlarin sahip oldugu gibi, 6lgeklenen frekansta da aymi emmeye sahip
elemanlardan se¢ilmistir, Zemin, dokulu duvar kagich ile kapli yumusak mukavva ile
modellenmisgtir.

Model, 5000 Hz’e kadar yiikselen tam 6lgekli frekanslar analiz edebilmek igin
1/20 &lgeginde kurulmustur. Gergekte, malzeme olarak, alan ¢alismalarinda karsilasilan
agagclar kullamlarak, 4.3 m’de ¢am ve 9.1 m’de akgaagac1 gosteren model yapilmistir.
Akgaagag yapraklarini gstermek igin, yilan gibi kivrilan modeller kullamlmustir; bunlar
tam olarak gercek yaprak ozelliklerini gostermemesine ragmen, yilan gibi kivrilan
malzemeler, yaprak etkilerini belirlemek icin yeterli bulunmugtur. Farkli birim hacim
yaprak alani yogunluklar: (F), tepe tacimn iginde yer alan, yilan gibi kivrilan modellerin
miktarinin degistirilmesi ile olusturulabilir.

Deneysel yaklagimin esasi, engelli ve engelsiz, farkli goriiniislerde agag seridi
kurmak ve aga¢ seridinin arkasinda farkli mesafelerde bitki Ortiistinlin ek azalmasim
olemektir. Diiz alanda model aga¢ seritlerinin agin azaltma sonuglari, alanda
gozlemlenen verilerle iliskilidir (Sekil 44).

Yapraklar olmadif1 zaman, aga¢ govdelerinin 1000 Hz'in iizerinde bazi azaltma
meydana getirdigi goriilmiigtiir. Yapraklar akustik enerjiyi asag1 dogru dafitarak az
azalma ya da negatif azalma meydana getirmektedirler.
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Sekil 44. Model 6lgmede tek agag etkisi (64).

Daha sonra, engelin azaltma etkisi Sl¢lilmiistiir (lizerinde aga¢ oldugu zaman ve
{izerinde agag¢ olmadi1 zaman, Sekil 45). Model akgaagaglarin konumunda, yapraklarin
dagitma etkisi, alanda kaydedilenden daha algak frekansta meydana gelmektedir. Bunun
nedeni, akcaaZaglarin yapraklart yerine kullanilan malzemeden dolayidir. Yapraksiz
akcaagaclann negatif azalma etkileri biiylik yatay dallarin dagitmasindan dolayidir.
Daha yiiksek frekansta, camlarn kii¢iikk ve daha yogun dallarina benzeyen, sesi dagitan
camlar, benzer ozellikler gostermistir. Engelin lizerine tek bir sira bitki dikmenin
engelin etkisini yok ettigi gézlenmistir.

Agac, engelin tepesinden engelin arkasina tasindifinda, engel etkisi ¢ok fazla
azalmamugtir. Sekil 46°da tepe tacinin sadece yaris: giirtiltii kaynagindan gelen direk
sesle kargt kargiyadir.

Dagitma etkisinin frekans bagintisi, dagitan cismin boyutlaniyla iligkilidir: daha
kiiciik yapraklar veya dallar, daha yiiksek frekans: dagitmada etkili olur. Bu nedenle,
kiigik dalh ve yaprakh bitkiler, giiriilti kontroliinde algak frekanslarda giirtiltii

diizeylerini fark edilir derecede etkilemeyecegi belirtilmisgtir.
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Sekil 45. Model 6l¢mede agagli-agacsiz engel etkisi (64).

Bitki geometrisinin de etkili oldugu goriilmiistiir. Engelin lizerine yerlestirilen
dikey sarkik yaprakli ve az yatay dalli bir afa¢, engelin arkasindaki gélge alanina
asagiya dogru diger agaglardan daha az ses yaymuistir. Yapraklar ve dallar gelen ses
enerjisinin bir kismim bitki ortiisiintin arkasindaki gélge alaninda yanlara ve arkaya
dogru yaymaktadirlar.

Kaynak ve alic1 arasindaki kat1 engel analizi biraz kanstirir. Agaglarnn yaprak ve
dallan giiriiltid kaynag olarak diisiiniilmiistiir ve aliciy1 gbren tepe tacinin herhangi bir
kismi dagitma ile engel etkisini azaltmigtir.
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Sekil 46. Model 6lgmede engelin arkasinda agag etkisi (64).

Ancak, engel agacin arkasindaki gdlge alanin iginde yer alirsa, diger 6nleyici
mekanizma Onem kazanacaktir. Alici noktasinda gbzlemlenen gliriilti engelin
tizerindeki ses alanina baglidir. Bu ses alani, agaclann perdeleme etkisinden dolay:
siddet olarak azalirsa, engel etkisi artar. Teorik hesaplamalar kanisik oldugundan bu,
model ¢alismalan kullanilarak daha iyi yapildig: diigtiniilmiistiir.

Sonu¢ akustik cevrede bitki Ortiistiniin etkisini belirlemede O&lgek modeli
kullanmanin yararl olabilecegini gostermistir. Ozellikle, engelin etrafindaki agaglarin
konumu engelin etkisi iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Caligma, engel etkisi, agaglarin
eklenmesiyle azaliyorken, agaglarin iginde sesin yayilmasinda giiriiltli diizeyinde biraz
azalmalarin meydana gelecegini gostermistir (64).

Bitki ortiisii ile anayolu giiriiltii diizeyini azaltmayla ilgili en kapsamli ¢aligma
Nebraska Universitesinde, Cook ve Haverbeke tarafindan yapilmistir. Bu konuda pek
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¢ok calisma yapmuslardir. Bu yazarlar saf bitki 6rtiisii engelleri, ve bitki ortiisti engelleri
ve kat1 engellerin kombinasyonlariyla deneyler yapmislardir.

Cook ve Haverbeke'nin (65) ¢aligmalarinin amaci, bitkisel materyallerin rahatsiz
edici giiriiltiiyii azaltmada etkili olabilecegini agiklamaktir. Bunun i¢in farkh iki alanda
deneyler yapilmigtir.

1) Yogun ana caddenin gegtigi yiiksek-orta smif varos alam

2) Nebraska Universitesi orman boliimiiniin kontrolii altindaki deneysel agaghk

¢iftlik

Varosta ger¢ek anayol trafigi gliriiltlisi ve ¢iftlikte ¢im bigme makinesinin
gliriiltiisti kullanilmustir, Biitlin ses diizeyi Sl¢timlerinde dB(A) 6lgegi kullanilmustir. Her
biri farkl1 bitki perdesi ve/veya kati engele sahip, 10 yerlesim alami, varos ana trafik
alanlariu olusturmustur. Varolan perdeler, arazi sahipleri tarafindan 10-20 periyotluk
stirede, bitisik ana caddedeki artan trafik hacmine paralel olarak yapilmistir. Gtiriiltii
kaynag1 olarak gegen araglarin gercek sesleri kullanilmustir. Ses diizeyi cadde ve
yerlesim arasindaki gesitli yerlerde 6lgiilmiistiir. Bitkilerin etkilerini degerlendirmek
i¢cin, ses yolu iizerinde, ¢al1 ve agag olmayan bitisik alanlarda da 6l¢timler yapilmastir.

Plattsmouth calisma alam, 4 sira karigik igne yapraklh aga¢ kusagi ve kontrol
amaci i¢in kullanilabilecek benzer zemin &zelligi ile bitisik “acik™ alandan ibarettir.
Varos alam giiriiltli kontroliintin temsili igin Plattsmouth alaninda, giirtiltli kaynagi
olarak ¢im bigme makinesi kullamlmistir. Ug farkli yiikseklikte beton blok duvar
kurulmus ve karsilastirma amaciyla duvarlar tek ve aga¢ kombinasyonlan ile birlikte
kullanilmistir. Duvarin bir boliimii aga¢ kusaginin iginde insa edilmis, fakat agaglar
tarafindan gizlenmistir. Benzer bir duvar bolimii, agik alanda, ¢ farkhh duvar
yliksekliginin gézlemlenebilecegi yerde insa edilmigtir.

Calismanin amacinin diginda oldugundan deneylerin detayli spektral analizleri
yapilmamustir. Ses diizeyi Slgiim aleti, riizgar perdesi ve ii¢ ayakh sehpasi ile Bruel&
Kjaer ses diizeyi 6lger ve riizgar perdeli ses diizeyi dlger genel radyodan olusmaktadir.
Meteorolojik ekipman, riizgar hiz indikatorii, mikronemdlger ve termometreden
ibarettir. Destekleme ekipmani, ses diizeyi olgerin dogrulugunu kontrol etmede ses
diizeyi kalibratorii ve mesafe ve zemin profilini incelemede inceleme ekipmanlari

kullamilmustir. Kontrol yeri ve goriintiileme yeri arasinda ve giiriiltli kaynag1 ve alict
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arasinda haberlesmeyi saglamak igin el telsizi kullamlmistir. Giiney 56 sokaginda
gliriiltii kaynag1 olarak araglar, Plattsmouth afag¢ c¢iftlifinde ¢im bigme makinesi
kullanmilmigtir.

Giiney 56 sokakta, on varos alanda engelden 5, 10, 15, 20 m mesafeler standart
ses diizeyi Olgerlerin yerleri olarak kabul edilmistir ve biitlin testlerde standart olarak
yerden ylikseklik 1.5 metre mesafededir. Her bir test alami i¢in benzer zemin Kkesit
ozelliklligine sahip ayn “referans kontrol” alam segilmistir. Ozel kontrol alanlarma ek
olarak, bi¢ilmis ¢im zemin ve agik yol goriintiistine sahip tek standart kontrol alam
kabul edilmistir. B6ylece biitlin testler istenirse tek bir standart: kapsayabilmektedir.

Tasitlar deney alami1 ve kontrol alaninin yamindan gegerken her bir aracin en
yiksek ses diizeyi alinmistir ve okunan farklihklar giiriiltii  perdesinden dolay:
azalmanin miktarim g6stermistir. Bu fark “bagil azalim” diye adlandirlmigtir, ¢iinkii
iki olgiilen diizey arasindaki fark, yani giiriiltli perdesi ile ve giiriiltii perdesiz, bagil fark:
temsil edmektedir. Deneyler sirasinda her bir yerde 12 okuma alinmustir ve yontem
trafik seridinin kargisinda araglar i¢in her bir deney alam igin yaklasik 50 okuma elde
edinceye kadar tekrarlanmistir. Normalin disindaki giirtilti durumlan -araglarin
hizlarmin degismesinin, ¢ok sayidaki araglarin ve sesli arka plan giiriiltiilerinin neden
oldugu gibi-dl¢iimlerden kabul edilmemis ve kaydedilmemistir.

Basit ve genellikle genis bant giiriiltiistiniin 6l¢limi i¢in kabul edilebilir Sigekte
oldugundan, biitiin dlgimlerde A agirlikli desibel 6lgegi (dBA) kullamilmustir.

Plattsmouth aga¢ c¢iftligi deney alaninda, kontrollii {i¢ degisken kullamilmigtir:
Mesafe, yiizey hareketi ve duvar yiiksekligi. Engelin merkez ¢izgisinden &lgiilen 5, 10,
15 ve 20 m mesafeler deney yerleri olarak kabul edilmistir.

Cim bigme makinesi giiriilti kaynagi, merkez ¢izginin bir kenarinda 5 m’ye, ses
diizeyi 6lger de diZer taraftaki 5 m mesafeye yerlestirilmistir. Hem kaynak hem de alic
mesafeleri 20 m’lik alanda 5°er metre mesafe ile degismektedir. Ol¢iimler 4 farkl yiizey
hareketinde yapilmistir: agik alanda (kontrol yiizeyi); ¢iplak duvarin arkasinda: sadece
agaclarin arkasinda; aga¢ ve duvar kombinasyonlarinn arkasinda 1.8 m (9 blok), 1.4 m
(7 blok), ve 1 m’lik duvarlar, blok ekleyerek veya sabit olmayan bloklar1 hareket
ettirerek elde edilmigtir. Cim bigme makinesinin hiz1 sabit bir duruma getirilmis ve ses

diizeyi, her bir yerde 6nceden alinan Sl¢iimlerde kontrol edilmigtir.
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Verilen deney siiresinde, her bir yer igin yaklasik bir dakika aralikta 5 okuma
alinmugtir. Her bir test alam igin, yaklagik 20 okuma ile deney siiresi 4 defa
tekrarlanmustir.

Caligilan 11 alandan 8’i kargilagtirma amactyla segilmistir. Asagida bu sekiz
alandan ikisi 6rnek olarak verilmistir.

Alan 102: Bu yer, caddeden yerlesim yerine, yukariya dogru derece derece
yiikselen ylizey ile belirlenir ve orta yiikseklikte iki sira yogunluktaki siis calisi,
caddenin olduk¢a yakiminda yer almaktadir. Trafik, ¢alilarin 6niindeki 5 m’lik yerin
disinda, tamamen ¢alilarla gizlenmistir. Ses diizeyleri biitlin trafik seritleri i¢in olduk¢a
benzerdir ve azalma yakin serit trafigi i¢in daha biiyliktiir (Sekil 47).
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Sekil 47. Alan 102: Kesit, ses diizeyi ve azaltim (65).
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Bu yerin 6nemli fiziksel 6zellikleri; kaldinmdan mesafe ile kademeli olarak artan
zemin yiikselisi ve orta yiikseklikte iki sira sik calillardir. Sekil 47°de, yerlesim
yakininda 55-60 dB arasinda giiriiltii diizeyleri ve 15 m mesafede 5 dB tzerinde artan
azalmalar gézlemlenmigtir. Sadece uzak serit igin, 5 m mesafede ¢ok az azalma
goriilmiistiir ve bunun, aga¢ kusaginin iginde mikrofon yerinin kisa mesafede olmasi ile
ilgili oldugu distiniilmiistiir. Bu kusagin daha masif aga¢ yapis trafik giiriiltiisiinii biraz
daha fazla azalttig1 belirtilmigtir.

Alan 107S: Bu yer, caddeden giiriiltii perdesine dogru ¢ok az dik, yukan dogru
egimli ylizey ile belirlenir. Giiriiltii perdesini tek sira siis galisi, tek sira uzun herdem
yesil bitki ve 1.8 m yiiksekligindeki tugla duvar olusturur. Trafik, 5 m mesafenin
disinda tamamen duvar ile gizlenmistir. Pek ¢ok yerde ses diizeyi, yakin serit trafigi
icin, uzak serit trafiginden ¢ok az diigiiktiir. Azalma yakin serit trafigi i¢in hissedilir
derecede yiiksektir (Sekil 48).
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Sekil 48. Alan 1078S: Kesit, ses diizey ve azaltim (65).
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Bu yerin 6nemli fiziksel 6zelligi zemin sekli, ¢cok uzun san ¢am, demir agaci ve
1.8 m yiiksekligindeki tugla duvardir. Sekil 48’de, ses diizeylerini 15 m ve 20 m
mesafede 55 dB’nin altinda ve azalmalar 10 dB kadar yliksek, 20 m mesafede yaklagik 7
dB’den daha az gbzlemlenistir. Bu yer test edilen yerlerin arasinda en sakinidir ve ses
diizeyleri genellikle pek ¢ok dis mekan yasam sartlan i¢in kabul edilebilir olarak
dislintilebilmektedir.

Bu yerlesim alanlan i¢in 15-20 m’lik alanlar en uygun yasama alanlaridir ve bu
yerlerdeki ses diizeyleri ¢ok Onemlidir. 60 dB’nin altindaki ses diizeyleri giindiiz dig
mekan aktiviteleri igin 55 dB’nin altindaki diizeyler gece saatleri i¢in uygundur. 20 m
mesafede 101, 102, 103 alanlarimin 55 dB’nin biraz tizerinde 104, 105, 107S, 108 ve
110 alanlarimin 55 dB’nin altinda ses diizeyleri gosterdigi gézlemlenmistir.

Degisimlerin sebebi 107S, 108 ve 110 alanlarinda gtiriiltii perdesine benzeyen baz
tip kat1 engellerin olmasindandir. 104 ve 105 alanlan zemine yakin yerde nadiren yogun
bitki materyaline sahiptir. Alan 104 ¢ok genis kirmiz: sedir agaglarina ve alan 105, agag
siralarinin yol tarafinda yogun dag musmulasi g¢ahlarina sahiptir. Agik olarak, varosta
trafik giiriiltiisiine karsi maksimum koruma saglamak i¢in al¢ak, yogun perdelemeye
ihtiyag vardir. Kati engelin oldugu alanlarda mesafe ile azalma ve azalmanin ani
yiikselisine dikkat edilmigtir. Bu 6zellikle, giiriiltii perdesinin bir kismu olarak oldukga
yiiksek duvar iceren 107S alaminda farkina ‘vanlacak  sekildedir. Kirsal deney
alanlaninda g6zlemlendigi gibi burada da duvarlarin hemen arkasindaki alanlar igin kati
engeller cok etkilidir ve bitkisel materyallerin biraz arkasindaki alanlar igin bitkisel
materyaller c¢ok etkilidir. Anayolu trafik giiriiltiistinli engellemede, bu ikisinin
kombinasyonunun arzu edilebilir oldugu goriilebilir. Biitiin kaynak mesafeleri ve duvar
yiikseklikleri igin aga¢-duvar kombinasyonunun tek basina agaglardan ¢ok daha fazla
etkili oldugu gériilmiistiir. Daha algak duvarlarin giiriiltli kaynagindan daha uzak
mesafelerde az etkili olduguna dikkat edilmistir. Bulunan fazla azalma, agaglarla birlikte
kullanilan 1.4 ve 1.8 m duvarlarla bulunmustur. Ses diizeyini yaklasik yarya azaltan 10
dB’lik degerler bulunmustur. Sadece agaglarin oldugu yerde 5 dB’lik azalma
bulunmustur.

Tek bagina duvarlarn, tek basina agaglardan daha etkili oldugu, agag ve duvar
kombinasyonlanmn bunlarm tek baglarna kullamlmasindan ¢ok daha etkili oldugu
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gozlenmistir. Kursal alanlarda da; uzun genis aga¢ kusaklan ile birlikte toprak alan
formlan kullanilarak, benzer iligkiler bulunmustur.

Dért yillik ¢alisma periyodu siiresince, kusaktaki agaglarin durumlariyla ilgili
gbzlemlenen; 1972°de canli ve yesil olan igteki pek g¢ok dallarin ve igne yapraklarn,
kahverengine dondiigiini ve 1976’da 6ldiigtinti gostermistir. Kusagm igindeki
bosluklara 6zellikle dikkat edilmistir. Bunun nedeni de, aga¢ kusaklarimin dogal olarak
olusan 6zelliklerine ve 4 yil siiresindeki kurak yazlara baglidir. Agaglarin boylarimin
uzamastyla olusan pozitif durumun, kusagin igindeki alt dallarda sesi yutan ve yayan
elemanlarin azalmasiyla dengelendigi goriilmustiir. Agaglar tek basina, bazi1 durumlarda
yeterli olabilecek ve genellikle yararli 3-5 dB azalma gostermistir. Eger az siddetli
glirtiltii kaynaklarindan sadece az giiriiltii engelleme gerekseydi, birkag sira agacin bu
amaca hizmet edecegi sonucuna varilmustir. Giiriiltiiniin daha siddetli oldugu yerde, kat:
engelin eklenmesi gerekli gortilmiistiir.

Kati engel, giiriiltii azaltmak igin aga¢ kusaklariyla birlikte kullanldiginda
engelin ve afaglarin birbiriyle iliskili yerlesimi, birlesimin ne kadar etkili olacagim
gostermektedir. Sekil 49 agagclarla beraber kati engelin 3 farkh yerlesimini, uygun 30
m’lik alanda, g6stermektedir. Yukardan asagiya sirasiyla kusagin i¢inde, arkasinda ve
oniinde -6ndeki giiriiltii kaynagi kismi ve arkadaki korunan alan kismi olarak
diigtinlilerek- yer alan duvarlar gériilmektedir.

Duvar, giiriiltii kaynagina yakin yerlestirildiginde, kombinasyonun ¢ok etkili
oldugu, kaynak ve alicinin ortasina yerlestirildiginde az etkili oldugu goriilmiistiir. Daha
yiiksek duvarlar daha etkili olmaktadir. Giiriiltii kontrolti agisindan, kombinasyonda
kullamlan duvar, bitkilerin giiriiltii kaynad: tarafina yerlestirilmelidir. Bu sonug, tek
basina kat1 engellerdeki teorik sonuglarla genellikle aym goriiste oldugu belirtilmistir
(Sekil 50).

Varos giiriiltii kontrolii, giirtiltiiye duyarli alanlarda mesafe, ylizey sekli ve bitki
materyallerinin dogal 6zelliklerinin avantajim kullanarak ve ciddi planlama ile en iyi
sekilde basanldig gorlisiindedirler. Alanin fazla oldugu ve alanin sert olmadif: yerde,
tek basmna bitki materyali yeterli olabilir. Diger durumlarda kat1 engelin eklenmesi,
tercihen toprak alan formu veya tepe gerekli olabilir. Cim veya diger algak bitki
materyali, uzun agaglar ve galilara ek olarak kullamimas: gerektigi belirtilmistir.
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Sekil 49. 30 m uygun mesafede farkli engel yerleri (65).
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Sekil 50. Farkli engellerin giiriiltii azaltmasi (65).
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Agir trafigin yerlesim alanina yakin gectifi yerde bitki materyali-kat1 engel
kombinasyonun giiriiltii problemini ¢oziip ¢6zmeyecegi belirsizdir. Otomobil trafik
giiriiltiistiniin nispeten tekdiize olmasindan dolayi, bitki materyalleri buralarda ¢ok
kullanigh olabilir denmektedir.

Asagidaki 6neriler, varos gliriiltii kontroli i¢in farkli kombinasyondaki agag, cali
ve kat1 engellerle ilgili calismanin sonuglarina dayanmaktadir.

1) Yerlesimin yolun merkezinden en az 25 m mesafede oldugu varos alanlarda
otomobil trafik giiriiltiisiinii kabul edilebilir diizeye azaltmak igin, bir veya iki, stirekli
sira halinde olan yogun ¢alilar kaldirim kenarina miimkiin oldugu kadar yakin ve bir
veya iki, siirekli sira halinde olan agaglari ¢alilarin arkasmna dik. Bu siralarin biri veya
her biri biitiin y1l igin koruma saglayacak herdem yesil tiirlerden olmalidir. Bu tavsiye
siddeti az olan rahatsiz edici giiriiltiller igin gecerlidir. Zemin diizeyine yakin
maksimum yogunluk korunmahdir.

2) Yiiksek hizli yolcu otomobili ve hafif kamyon giiriiltiisiinii azaltmak igin,
toprak set, taglardan 6riilmils duvar veya ahsap ¢iti kaldinm kenarina miimkiin oldugu
kadar yakin insa et, 1.6nerideki gibi afa¢ ve ¢ali siralarmm dik. Setin 6niindeki bir sira
cali veya yumusak bitki materyali kaplamasi yoldan karsiya geri yansimalarn
azaltacaktir. Engelin yiiksekligi, giiriiltii kaynagi ve korunan alan arasiui perdelemek
icin yeterli olmahdir (Engel, giiriiltii kaynagi goriintiistinli kesecek yiikseklikte
olmalidir). Bu 6neriye, 1. durumdan daha gsiddetli durumlarda bagvurulur. Bitkisel
materyal olgunlagincaya kadar kat1 engel giiriiltii kontroli saglayacakitir.

3) Trafigin biiyik bir gogunlugunu daha blylk araglann olusturdugu veya
yerlesim yolun merkezinden itibaren 20m’den daha az mesafede oldugu, ¢ok daha
siddetli durumlarda, daha yiiksek kat1 engeller, daha ¢ok aga¢ ve ¢ali siralan gerekir ve
buna ragmen tamamen, her zaman yeterli sonug almak miimkiin degildir, fakat durum
gelistirilebilir.

4) Yakin g¢evreden gelen ¢im bigme makinesi ve diger kiigiik elektrikli aletlerin
glirtiltiistinii azaltmak icin, bir veya iki sira stirekli yliksek yogunluklu calilar, zemin
diizeyine yakin yerde maksimum yogunluga sahip ve bir veya iki sira stirekli orta
yitkseklikte yogun agaglar dik. Giiriiltiiniin siddetli oldugu yerde 1.5 m yiiksekligindeki
duvar eklenebilir, denmektedir (65).
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Kellomaki et al. (66), kent giiriiltii kontrolii i¢in aga¢ mescerelerinin dzellikleri ve
bunlarin kent ormanina uygulanmast ile ilgili ¢aligmislar yapmiglardir.

Kent giiriiltii kontroliinde bitki ortiisii pek ¢ok farkl alternatif saglamaktadir. Cali
tabakasi igeren megcere boliimii gibi, agac¢ tiiri kompozisyonu ve difer niteleyici
ozellikler, giiriiltii azaltmada etkilidir. Megcerenin yogunlugu, yiiksekligi ve biyokiitlesi
de niteleyici Ozellikler gibi incelenmelidir. Hi¢bir meteorolojik faktér direkt olarak
kontrol altina almamayacagindan bunlar bu ¢aligmamn, c¢alisma alaminin diginda
tutulmustur. Farkh giirtiltli kontrolii teknikleri arasinda karsilagtirma yapildigi zaman,
degisik etkenleri kontrol etmenin gok énemli oldugu belirtilmisgtir.

Bu caligmada bashca Finlandiya’ya ozgli afa¢ tiirlerinin giiriiltii azaltma
kapasiteleri, sar1 cam (Pinus slyvestris), Avrupa Ladini (Picea abies) ve hus (Betula
verrucosa ve B.pubescens bunlar ¢ogunlukla igne yapraklilarla kangiktir)ile ilgili
6l¢timler yapilmistir.

Calismalar, bitki Ortiisiiniin giirtiltli azaltma kapasitesini belirlemede, bitki
Ortlistiniin en yogun oldugu yaz mevsiminde tamamlanmigtir. Farkli frekanslarda bitki
Ortlistintin giirtilti azaltma etkisi ¢alistimamustir. 63 Hz’den 4000 Hz’ye kadar olan
frekans bantlar birbirleriyle iligkilidir.

Caligma 1974’te Helsinki Universitesi Orman Arastirma Béliimii’nde yapilmistir.
Ses azalmasina afa¢ mescerelerinin etkisi, fide megcerelerinden olgun mescereye kadar
farkli gelisme alanlarindaki ¢cam ve ladin mescerelerinde ¢alisiimigtir. Calisma alani saf
hus mesceresi icermediginden, onun yerine istekleri karsilayan karisik hus-igne yaprakl
mescere kullanilmigtir. Bu kanigik mescereler de igne yaprakli mescerelerdeki gibi
gelisme dizilerini g&stermektedir. Karisik megcereler hacim olarak en az % 20 hus veya
diger genis yaprakli agaclar1 icermektedir.

Cam mescereleri Vaccinium ve Calluna cinsinin oldugu yerde, ladin ve karnigik
mescereler Myrtilus cinsi veya bataklik yerlerde yetismekteydi.

Giiriiltii dlgme ekipmanlari, elektronik ses kaynagi, her biri pil ile ¢aligan ses
diizeyi 6lgerlerden olugmktadir. Ses kaynag, giiriiltiiyli kiiresel dalga olarak yayan ses
yayicl, giiriiltii iiretici, amplifikatdrden ibarettir. Giirtiltii beyaz giiriiltii olarak (20 Hz-
100 kHz aras1 oktav bantlar) adlandirilir ve ses kaynagindan 1 metre mesafede giiriilt

diizeyi 100 dB’dir. Ses diizeyi 6l¢tim sonuglars dB(A) biriminde verilmistir.
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Ses kaynaf1 calisma megceresinin kenarindan 12 m mesafede, genellikle yol
fizerine, 6l¢iim durumunu miimkiin oldugu kadar dogal yapmak icin yerlestirilmistir.
Giiriilti kaynagimin diger tarafinda, ya orman ya da agik alan vardir. Sekil 51°de
gosterildigi gibi aga¢ ¢izgisi boyunca birbirinden 12 m ara ile 24 &l¢lim noktas:
belirlenmistir. Olglim periyodu siiresince ses kaynag: ¢alismaya devam etmistir. Ses
diizeyi dlgen alet ses kaynagina dogru yoneltilmistir (zeminden 1.2 m yukanda), i
cizginin verileri toplanmus ve verilerin ortalama degeri analizde kullanilmugtir.

Agag tiirli kompozisyonu, gelisme bolimii, dikey megcere yapisi, mescere
yogunlugu, bitki yiizeyi, mescere yiiksekligi, mescere hacmine baglh olarak giirtiltiintin
azaltilmasmin incelenmesinde birtakim istatistiksel metotlar kullamlmigtir ve azalma
katsayisina bagli olarak her bir alandaki ses diizeyleri hesaplanmustir (Istatistiksel

metotlara burada yer verilmeyecektir).

Sekil 51. Olgtim konumu (66).

Ladin ve kangsik mescerelerin giiriiltii diizeyini ¢am mesceresinden daha etkili
olarak azalthd: belirtilmigtir. Diger taraftan azalma katsayisi, en diistik degerlerini
fidanlik mescereleri ve orta yasli mescerelerde almugtir.

Aga¢ mescerelerinde azalma, mescere ozelligine bagh olarak % 20-60 artar.
Dengeli agag tiirii ve gelisme boliimii kompozisyonu ile bir ormanlik alan, saf geometrik
dagilim ile karsilastinldiginda giiriiltii diizeyini yartya azalttig belirtilmigtir.

Hus mesceresinin tag sisteminin morfolojisi, gam megceresine benzediginden hem

yazin hem de kisin husun azalma katsayis1 gok yiiksek degildir. Karigik megcereler,
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ozellikle ladin ve genis yaprakli mescereler yiiksek giiriiltli azaltma kapasitesine sahip
oldugu goézlemlenmistir.

Mescerenin gelisme boliimii, megcerenin azaltma kapasitesine baglh olarak 6nemli
oldugu ispat edilmistir. Ozellikle yeni filizlenen megcereler (1.5-4 m yiiksekliginde) ve
orta yasli mescereler yiiksek azalma kapasitesine sahiptir. Olgun ¢am mesceresindeki
azalmanin herhangi diger mescereden hatta agik ¢evre alamindan daha az oldugu
bulunmustur. Govdelerin ve dallann meydana getirdigi sesin yansimasma dikkat
¢ekilmistir. Bu, ¢alismada gozlemlenen artan ses diizeylerinin sonucu olabilir. Tag
sisteminden yansima da O6nemli rol oynayabilir. Bunun yaminda, ses ileticinin
arkasindaki zemin 6rtiisiiniin kalitesi, g6z 6ntine alinmalidir, ¢linkii bundaki farkliliklar,
ol¢timlerde hatalar meydana getirebilir. Gtirtiltli azaltmada megcerenin yogunlugunun da
6nemli oldugu ispat edilmisgtir.

Sonuglarin ses azaltmada ylizey tarafindan yutulmanin roli ile ilgili Beck’in
teorisi ile daha yakindan ilgili oldugu bildirilmistir. Ozellikle yiikseklik ve mescerenin
dikey yapisi arasindaki iligki ve giirtiltii azaltma bu fikri desteklemistir. Béylece, zemin
ve tag diizeyi arasindaki hacime bagh olarak toplam yaprak ve igne yaprak miktar
onemlidir. Goriinen en iyi durum, zeminle ta¢ diizeyi arasindaki alanda igne yaprak ve
yapraklarin esit olarak dagilmasidir. Igne yaprak ve yapraklarin sekil ve karsilikli olma
durumunun yaninda giiriiltii azaltmada igne yaprak ve yapraklarin boyutunun da 6nemli
oldugu denmektedir.

10-12 m mescere yiiksekligi ile gosterilen ard arda olan béliimde gévdelerin hizli
olarak dogal budanmas ile azalma kapasitesinde diisme goriilmiistiir. Ayrica, olgun
mescerelerdeki algak gévde sayisi, azalma katsayis1 ve mescere yiiksekligi arasindaki
dogrusal olmayan iliskiyi agiklamada géz 6niine alinmahdir. Ozetle mescere gelisme
boéliimiinde bu agidan mescere yiiksekliginin Sneminin bilytik oldugu belirtilmistir.

Beck, bir mescerenin azaltma kapasitesini arttirmada, ¢ali tabakasimin 6nemli
oldugunu belirtmistir. Bir ¢ali tabakasinin bir mesceredeki dikey yapiya cesitlilik
verecegi disiiniilebilir. Bir ¢ali tabakasi, giirliltii kontroliinde &nemli oldugu bilinen
giiriiltii kaynaginin karsisindaki mescerenin kenarina yerlestirebilecegi sdylenmektedir.

Higbir tek megcere 6zelliginin yeterli etkiye sahip olmadigi bulunmustur. Bunun

en Onemli sebebi tag sistemi 6zelligini, 6zellikle dikey yapisini iceren hicbir degiskenin
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test edilmedifi gergegidir. Ancak bu faktﬁr,ier mescerenin  azaltma &zelliklerini
agiklamada biiyiik rol oynanmugtir. Kent alanlarinda olusturulacak yesil alanlarda
kullanilabilen ve kolaylikla belirlenebilen mescere dzelligi bulmaya énem verilmistir.
Mescerede giiriiltii azaltma ile ilgili herhangi bir fakt6rii agiklamak i¢in zemin ve tag
diizeyi arasmndaki tag kiitlesi ve hacmi iizerine ¢alismamin  yogunlagtinlmasimin
gerektigi tizerinde durulmugtur.

Agac tlirli kompozisyonuna bagli en iyi azalma, olduk¢a gen¢ mescerelerde
bulundugundan sadece gtirtiltli kontrolii gz 6niine alinirsa genglestirme ¢alismalarinin
yararl olacagi bildirilmistir. Ancak rekreasyonel kullamm, gevre degerleri, havay
temizlemede mescere Ozelligi ve digerleri goz ardi edilememektedir. Agik alandaki
insanlar olgun ¢am ve hus mescerelerini tercih edebilmektedir. Diger taraftan igne
yaprakli ve genis yaprakh karisik geng mescereler hava kirliligi kontrolii i¢in tercih
edilebilmektedir. Bu farkli amaglar verimli yerlerde katli mescerenin yetistirilmesi ile
birlegtirilebilir. En yliksek agaglarin tepesi alt kattaki bitkilere 151§ ulasmasim
saglayacak yeterli agiklikta olmalidir. En yiiksek aga¢ yiiksekligi ¢am ve hustan,
alttakiler ¢ogunlukla ladinden olugmalidir. Boylece kent ormanimn amacmna uygun
olacag belirtilmisgtir.

Ozetle; 1) Iyi sartlarda agaglardan meydana gelen agin azalma, azalma enerji
biriminde ifade edildiginde, sadece geometrik dagilimin meydana getirdigi azalmanin %
60 oldugu,

2) Mescerede glirtiltlintin  hareketini  belirlemede mescerenin yogunlugu ve
yiiksekligi oldukga yiiksek degerlere sahip olmasina ragmen, toplam igne yaprak veya
yaprak ve gbvde miktarlarinin en énemli faktor oldugu,

3) Giiriltii kaynag: ve alici nokta arasindaki giiriiltii kaynaginin ses diizeyi ve agag
tiirli kompozisyonu, mescerenin yiiksekligi ve yogunlugu bilinirse, giiriiltli kaynagindan
herhangi bir mesafedeki giiriiltii diizeyinin bulunabilecegi,

4) Mescerelerin geng boliimlerinin olgun mescerelerden daha iyi azalmalar
gosterdigi sonucuna vanlmistir (66).

Agac kusaklanyla giiriiltiiniin azaltilmas: tizerine birtakim galigmalar yapilmsgtir.
Bu caligmalar, yiiksek frekans alanlarindaki &nemli azalmalan gOstermektedir. Baz1 -
caligmalarda da psikolojik etkilerin fiziksel etkilerden ¢ok daha fazla oldugu
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belirtilmigtir. Psikolojik ve fizyolojik etkiler {izerine olan biiylik sayidaki galigmalar
deneysel metotlar kullanilarak yapilmistir. Olgme igin yeterli alanlarin olmayigindan
dolayi, sosyal Slgmelerle ilgili ¢aligmalar da vardir.

Yamashita et al. (67), aga¢ kusaklarimin yol trafigi giirliltiisiine etkisini, agag
kusag1 olan ve olmayan yerde toplumun giiriiltiiye kars1 verdigi cevapla karsilagtirmay:
amaglamiglardir.

Kuzey Japonya’da, Tomakomai’deki trafik yolu boyunca, halkin yol trafik
giiriiltiisii hakkindaki gériisleriyle ilgili sosyal 6l¢lim yapilmistir. Yolun sadece kuzey
kisminda 17 m genisliginde agag¢ kusag: vardir. Yaya yollan aga¢ kusaginin iginde yer
alryordu. Giinliik 24500 olan trafik hacmi, 24 saat boyunca el ile sayilmistir. Bu trafik
hacminde agir tagitlarin ylizdesi % 10.2°dir.

Anket kisisel faktorler, gevresel faktoérler, cevresel kirlilik faktorleri, evsel
faktérleri ve yol trafik giiriiltiisii etkileri ile ilgili sorular icermektedir. Evlerin hepsi
yoldan ayrnidir ve yolla kars1 karsiyadir veya yoldan bir veya iki evle aynlmistir. 18-65
yas arasinda 290 kisi her evden bir kisi olacak sekilde rastgele secilmistir. Yolla kars1
karsiya olan veya yoldan bir veya iki evle aynlan 184 anketdriin cevaplani analizde
kullamlmistir. Yani, anketdrlerden 100’1 agag¢ kusagn olan tarafta (yolun kuzey
kisminda) ve 84°1i agag kugag1 olmayan taraftadir (yolun giiney kisminda).

Giin boyunca giiriilti 6lgiimii yolun ortasinda yol banketindeki referans noktada
yapilmigtir. Yoldan eve kadar olan giiriiltliniin azalmasim belirlemek i¢in 5 dakikalik es
zamanli Slglimler eve yakin yol banketlerinde ve evin 6niinde yapilmugtir. Leg, Lan, Linax
gibi giiriiltii gostergeleri, her dakikada drneklenen tiim-giin verileriyle hesaplanmistir.
Giiriiltii azaltma Sl¢limlerinde her alan 6 pargaya bolinmiis ve her bir pargadaki 10 evde
es zamanh Ol¢iimler yapilmstir.

Her iki tarafta da cevaplayicilarin yas dagilim gok farkli degildir. Agac kusag
olan kuzey kisimda giiriilti miktan agag kusagi olmayan giiney kistmdan daha azdir.
Her iki tarafta da anketorlerin giiriiltiiye karsi duyarhihifinda sistematik bir farklilik
bulunmamustir. Yol giivenligi ve dogal ¢evrenin degerlendirilmesi kuzey kisimda giiney
kisimdan daha iyidir. Bu, agag kusaklar1 ve iginde yer alan yaya yollarmin iyi
degerlendirildigini gostermektedir.
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Giiney kisimda kuzey kisma gére yol trafigi giiriiltiisinden ¢ok rahatsiz olan
anketorler daha goktur. Hava kirliligi i¢in her iki tarafta da fark bulunmamis olmasina
ragmen, tagitlarin eksozundan “oldukga rahatsiz” ve “cok rahatsiz” olan cevaplayicilar
oram giiney kistmda kuzey kisimdan daha ¢oktur. Bunun aga¢ kusaklarmin psikolojik
etkisinden kaynaklamyor olabilecegi goriistindedirler.

Yolla karsi karsiya olan evlerde yasayanlar ya da yolun karsisinda olmayan
evlerde yasayanlar ve agac kusaklari ile karg: kargiya olan evlerde yasayanlar ya da agag
kusaklar ile kars1 karsiya olmayan evlerde yasayanlarin cevaplan karsilastinlmistir.
Cok rahatsiz olanlarin orani evleri direk olarak yolun karsisinda olanlarda en fazla ve
agag kusaklan ile kars1 karsiya olan evlerde en az bulunmugtur. Fakat yolun kargisinda
olmayan evlerde ve aga¢ kusaklarmin karsisinda olmayan evlerde verilen cevaplar
benzer iliski gostermistir. Cevaplar evlerin yolla ve agag kusag: ile kars1 karsiya olma
durumuna goére degismigstir. Rahatsizhifin giiriiltli kaynagmm saklamakla ve aynca
agaclarla kars1 karsiya olmakla daha az etkili olabilecegi ileri siirlilmiigtiir. Uyku

kalitesi, giiriiltitye duyarlilik ve L., rahatsizig1 giiney kisimda daha ¢ok etkilerken agag

eq>
kusag1 olan kuzey kisimda yol giivenligi giiglii bir sekilde rahatsizlign etkiledigi
sonucuna varilmigtir. Bu, giiriiltiiyii degisik faktdrlerin nasil etkiledigini gosterir. Bu
evlerin etrafinda giivenlik etkisi afaclarla karsi karsiya olmakla artar. Giiriiltii
rahatsizli@i kuzey kisimda azalir. Analizlerden; 1) Verilen cevaplardan rahatsizligin
agac kusaklar ile psikolojik olarak daha az olabilecegi,

2) Tasit eksozu ve titresim her iki kisimda da giirliltli rahatsizlig fizerinde oldukc¢a
etkilidir ve bunlara karg1 6lgtimlerin ¢ok énemli oldugu,

3) Yolla kars: karsiya olan ve aa¢ kusagi olmayan giiney kisimda, giiriiltii
kaynag; ile ilgili olan etkenler rahatsizhig: gliclti bir bicimde etkiledigi, giivenlik etkisi
agacli olan kuzey kisimda rahatsizligi daha ¢ok etkiledigi sonucuna varilmustir (67).



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bitkilerin giirtiltli azaltmalan ile ilgili yapilan 6l¢timler sonucunda meydana gelen
azalmalar, sadece kullamilan bitkilerdeki farkliliklardan kaynaklanmaz. Farkli alici
¢izgisel kaynak konumlan, giiriilti kaynaklarinin farkli spektralari, kontrol ve deney
alanlarindaki yiizeyin farklilagmasi, meteorolojik durumlar arasindaki farkliliklar, farkh
sonuglara neden olabilmektedir. Yapilan ¢alismalar bu agilardan tartisilacaktir.

Aylor, musir {iriinti, yogun sert odunlu fundalikta, ¢am ormaninda ve bozulmamis
suga plantasyonunda, sesin iletimine yaprak alani, gévde ¢ap1 ve gévde yogunlugunun
etkilerinin aragtirmak i¢in gelisi giizel glirtiltii {ireten glirtiltli kaynag: ile alan 6l¢limleri
yapmustir.

Sesin iletiminde yaprak alammin yogunlugunu belirlemek agisindan kaynak ve
mikrofon yiiksekligi, sesin yapraklarin iginden gegecek sekilde yiikseltilebilirdi. Ciinkii,
Ozellikle cam ve suga plantasyonunda, kaynak ve mikrofonun yer aldig: 1.3 m mesafede
igne yapraklar yer almiyordu. Bu yiikseklikte yapilan 6l¢timler ancak gévde capi ve
yogunlugunun sesi azaltmasi ile ilgili yapilmis 6l¢limler olabilir. Bu amagla, farkli alici-
kaynak yliksekliginde Sl¢iimler tekrarlanabilirdi.

Olgiimlerin fundalik alan igin, yazin ve sonbaharda yapilmis olmasi yapraklarin
sesin iletimine etkisini ortaya koymak acisindan yararli olmustur.

Calismada, riizgar, sicaklik ve bagil nem ile ilgili 6l¢limler yapilmis ve 6lgiilen
toplam iletim kaynagindan hesaplanan sapma ve atmosferik yutulmanin ¢ikarilmasi ile
asit azaltim hesaplanmustir. En az 100 m uzaklikta hava molekiillerinin sesin
frekansina, hava sicaklifina ve bagil neme bagli olarak sesi yuttugu bilinmektedir (7).
Dolayisiyla bu mesafede agir1 azaltimin atmosferik yutulmaya bagl: olarak hesaplanmg
olmasi dogru bir yaklagimdir.

100-500 Hz frekansta ¢am ile ilgili 30.5 ve 61 m mesafelerde olmak iizere iki
olglim yapilmigtir. Azalmanin mesafe ile dogrusal olmadif: ortaya koyulmustur. Bu
calisma orta ve yiiksek frekanslarda da yapilarak, azalmamn mesafeyle beraber frekansa
bagli olup olmadifi karsilagtinlabilirdi. Ciinkli algak frekanslarda ses ancak zemin
ortiisti tarafindan yutulacaktir. Yiiksek frekansh seslerde ise yapraklar ve dallar etkili
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olacaktir. Azalmamin, mesafenin artmasi ile degisip degismedigi sonucuna yiiksek
frekansli ses kullanilarak da varilabilirdi.

Olglimler sonucunda, yaprak yogunlugunun artmas: ile yaprak etkisinin artti,
yaprak genisligi ve yaprak kalmhgmin da bu etkiyi arttirdign belirtilmistir. Ol¢timlerin
yapildigi bu alanlar iginde giiriiltiiniin azaltilmasinda en etkili alan olarak musir
tiriinlerinin oldugu alan bulunmugtur. Masir tirtintin bulundugu alanin bu kadar yiiksek
diizeyde giiriiltii azaltma saglamasinin nedeni de musirin birim hacimdeki yaprak alanina
baglidir.

Ancak giiriiltii probleminin ¢6ziimiinde bitkisel materyal ile ¢6ztim aranmak
istendiginde, musir {iriiniin bir ¢6ziim Onerisi olarak kullamlip kullmnlmayacagl tartigilir.

Harris ve Cohn, Harris’in ¢aligmalarinin amaci; segilen her dem yesil bitki Srtiisti
kusaklarmin giiriiltii azaltma etkisini incelemektir. Bu kapsamda karayolu boyunca yer
alan ¢ farkli alanda 6l¢iimler yapilmistir.

Harris ve Cohn, her dem yesil, dar bitki Ortiisti engellerinin karayolu giirtiltii
diizeylerinde o&lgiilebilir azalmalar saglayacagim ve bu engellerin bazi durumlarda
geleneksel engellere alternatif olarak kullamlabilecegini agiklamak amaciyla karayolu
yakininda yer alan ii¢ farkh alanda gorsel perdeleme amaciyla yetistirilmis bitki ortiisii
alanlar1 kullanildi. Bu alandaki tiirler ¢am, kamig ve kurtbagrindan olusmaktaydi.
Referans giiriiltii diizeyini 6lgek amaciyla bitki Srtiisiinlin oniine ve bitki Ortiistiniin
meydana getirdigi azalmalari hesaplamak i¢in bitki Ortiistiniin arkasinda farkh iki
mesafeye mikrofonlar yerlestirilerek 1 ve 2. mikrofonlar i¢in ek azalmalar hesapland.

Atmosferik durumlardaki degisiklerin etkisini en az seviyeye indirmek i¢in riizgar-
sicaklik-bagil nem verileri her bir giiriiltii 8l¢limii zaman peryodu igin ¢ikarildi. Elde
edilen verilerin dlgtimleri etkilemeyecegi diistintilerek hesaba katilmadi. Kaynak ve alici
arasindaki mesafeler ¢cok fazla olmadigindan hava tarafindan yutulma da olmayacaktir.
Dolayistyla giiriiltii diizeylerinin hesaplanmasinda hava tarafindan yutulma géz Oniine
alinmamusgtir.

Uc alanin kesitlerine bakildiginda topografyanin tamamen  diiz olmadift
goriilmektedir. Fakat giiriiltii diizeylerinin hesaplanmasinda topografyamin meydana
getirebilecegi azalma hesaba katilmamustir ve 1. mikrofon diizeyindeki ek azalmalarin
bitki ortiisii engelinin etkisi sonucu oldugu belirtilmistir.
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1. ve 2. mikrofon konumunda, bitki ortiisii engelleri arada yokmug gibi giiriiltii
diizeyini hesaplamak i¢in model kullanilmistir. Engelsiz dlgtimler, bu ii¢ alanda aym
kaynak, mikrofon yiiksekliginde ve aym mesafelerde yapilarak modelde hesaplanan
giiriiltii diizeyleri ile kargilagtirma yapilabilirdi.

Sonugta 0.3 m derinlikte 0.1-0.2 dB(A) arasinda degisen ek azalmalar
hesaplanmistir. Bagka arastirmacilar tarafindan da 0.3 m derinlikte 0.3-0.4 dB(A) ek
azalmalar bulundugunu ve uygun sekilde dikilen ve her dem yesil olmasi saglanan
bitkisel engellerden 0.3 m derinlikte 0.2-0.3 dB(A) ek azalma beklenebilecegi ileri
siirlilmiistiir. Ancak boyle bir genellestirme yapabilmek igin segilen . bitki ortiilerinin
benzer 6zellikte olmasi gerekir. Farkli boylarda farkli tepe tacina sahip her tiirlii bitki
ortiisiinden aym azalmayi beklemek miimkiin olmayabilir.

Secilen alanlardaki mevcut tiirler giirtilt kontroli amaciyla dikilmis tiirleri
icermediginden sonuglar 6nemsenmeyecek diizeyde degildir. Ancak kamug tiirti giirtiltii
kontrolii amaciyla gerek ekolojik istekleri acisindan gerekse estetik agidan tiim
mekanlarda kullamilabilecek bir tiir olmayabilir.

Martens et al., giiriiltiiniin nokta kaynaktan mu yoksa ¢izgisel kaynaktan mu
yayildigim karsilastirabilmek i¢in ¢aligmalar yapmislardir. Daha dnce ladin ormamnda
durgun ses kaynagi kullanarak elde edilen sonuglar bu defa karayolu boyunca bir kag
tane kayin agaci ile beraber kiigiik hus ve mese agaglanmin yer aldigi ¢am ormaninda
elde edilen sonuglarla karsilagtirildi. Sonugta, bitki ortiilerinin akustik ozelliklerini
kargilastirabilmek igin daha az karmagik olan sabit ses kaynagi kullamimasinin tercih
edilebilecegi ileri siiriilmektedir. Mitscherlich ve Scholzke ise nokta kaynak olarak
hoparlér ve ¢izgisel kaynak olarak yol trafigi giliriiltistinli kullanarak yaptiklari
aragtirmada ormanlar tarafindan trafik gliriiltiisiniin azalma oranminin nokta kaynak
durumundan daha az oldugunu bulmuslardir (53).

Algak frekanslarda ladin ormaninda maksimum azalma gorilmiistiir. Bunun
nedeni de algak frekanslardaki azalmanin zeminden yansiyan ses dalgalan arasindaki
girisimden meydana gelmesinden kaynaklanabilir.

Boyle bir karsilagtirma yapabilmek igin, 6l¢tim yapilan iki alandaki bitki ortiisii

engelinin benzer 6zellikte olmasinda yarar vardir (bitki ortiisiiniin kapladif alan,
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bitkilerin ortalama boyu). Segilen iki tiirden ladin tiirli, yerden itibaren dallandig: i¢in
¢am tiiriine gére daha etkili giirtiltli perdesi olabilecektir.

Cam ormam yapragim doken tiirler igerdiginden, bu ormamn giirtiltli azaltma
etkisi yazin ve kigin degisecektir. Olgiimlerin farkli mevsimlerde siirdiiriilerek giiriiltii
azalmalar arasindaki farkin da ortaya koyulmasi gerekir. Aym hava kosullarinda, aym
bitki 6rtiisii engeli ve aym &lgiim aleti kullamlarak hem nokta kaynak, hem de ¢izgisel
kaynakta 6l¢iim yapildifinda, giiriiltiiniin nokta kaynaktan mi, yoksa ¢izgisel kaynaktan
mu yayildig: kargilagtirilabilir.

Schuller ve Zeeuw, farkli iki alanda engellerin perdeleme etkisine bagli olarak
agaclarin etkisini aragtirmak i¢in model l¢timleri ve tam 6lgekli dlgtimler yapmaiglardir.

Model 6lgmeleriyle tek basina engelin ¢am ve yaprakli agagla beraber engel
etkisinden daha etkili oldugu bulunmustur.

Engelin lizerinde ¢am agaci oldufunda azalma, engel {lizerinde yaprakli agag
oldugundaki azalmadan daha ¢oktur. Ciinkii, yaprakl1 agaclar 6zellikle yapraksiz oldugu
dénemde ses enerjisini yayarak giiriiltii azalimim diisiirecektir (17).

Tam olgekli Olglimlerde yaprakli agaglarla, afacin yapraklarinin olmadigi,
tomurcuklu oldugu ve tamamen yaprakli oldugu mevsimlerde &lglimler yapilmugtir.
Agaclarin, yapraklar yokken etkili olmadigi, tomurcuklu iken dallarm tomurcuklarin
dagitma etkisiyle etkinin tiim frekanslarda az oldufu, yaprakli oldugunda orta
frekanslarda engelin azaltma etkisinde artma, dagilma ile yiiksek frekanslarda azalma
oldugu sonucuna variimustir.

Boyle bir calisma her dem yesil, alttan itibaren yogun dallanan tlirlerle de
denenerek, farkls frekanslarda bu tiirlerin giiriiltiiyli azaltmalan ile ilgili sonuglar ortaya
koyulabilirdi. Boylece bir giiriiltii probleminin ¢dzlimiinde engelle beraber kullamlacak
tiirlerin hangi o6zellikte olmasi gerektidi ortaya koyulabilirdi. Ayrica kaynak-alici
mesafeleri de degistirilerek, farkli kaynak-alici mesafelerinde engel-bitki ortiisii etkisi
Olgiilebilirdi.

Cook ve Haverbeke, tarafindan afag ve c¢alilarin ses azaltma etkilerini
belirlemede, kirsal ve kentsel deney alanlarinda 1969-1971 yillani arasinda dlgiimler
yapildi.
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Gergek trafik gurultusu ile teybe kaydedilen trafik giiriiltiisti, aga¢ ve cali
kusaginin tesinde degisik mesafelerde olgiildii. Daha sonra agagsiz benzer ylizeylerden
ayn1 sesler gonderildi. Boylece aga¢ ve ¢ali kusaklarimin ne kadar azalma sagladiklari
hesaplandi.

Ses kaynagindan farkli mesafelerde agaglarin Gtesinde olglilen giiriiltii
diizeylerinin hesaplanmasinda, mesafe, atmosferik yutulma, zemin tarafindan yutulma
ve diger etkenlerden dolay: azalma hesaba katilmamistir. Hava tarafindan yutulma 100
m’den az mesafelerde, zemin etkisi de 30 m’den az mesafelerde 6nemsizdir. Ancak
burada yaklasik 140 m mesafeye kadar Slciimler yapilmistir. Dolayistyla atmosferik
yutulma zemin tarafindan yutulmanin géz 6niine alinmasi gerekir.

Daha sonra yiizey ¢esidinin giiriiltii azaltmadaki etkisini belirlemek amaciyla sert
yiizey, orta yiizey ve yumusak yiizeyle ilgili 6l¢timler yapildi.

Kent iginde, ¢alilarla destekli agaglarin  giiriiltii azaltma etkisini belirlemede yine
gercek trafik giiriiltiisii ve teybe kaydedilen trafik giiriiltiisti kullanilarak aym kaynak ve
alic1 mesafesinde hem agaglarin arkasinda hem de asfalt yol {izerinde 6lgtimler yapildi.
Agaclarin arkasinda giiriiltii diizeyinde belirgin azalmalar oldugu olg¢timler sonucu
ortaya koyuldu.

Agac kusaklarmin giiriiltii azaltmalari ile ilgili Olglimlerde, hem agaclarin
arkasinda hem de agaclar olmadan diiz sert zemin iizerinde yapilacak Sl¢timler ile agag
kusaklarinin giiriiltli azaltmalan ile ilgili bir sonuca varilabilir. Aym alanda diiz sert
yiizey yerine piiriizlii ¢im yiizeyde 6l¢limler yapilmis olsa idi azalma sert ylizeye gore
daha fazla olabilirdi.

Yine Cook ve Haverbeke, tarafindan alan formlan ile ilgili Sl¢timler yapilmigtir.
Sonugta bitkilerle beraber kullanilan alan formlarimin bunlarin tek bagma
kullanilmasindan ¢ok daha etkili oldufu sonucuna varilmistir. Daha 6nceden bu alan
formlarin iizerine dikilecek yaprakli agaclarin sesin iletimini yayarak engel etkisini
azaltacap lizerinde durulmustur (60, 64). Ancak bu alan formlarnin tiimiinii kaplayacak
sekilde yogun her dem yesil bitkiler kullamldiginda engelin her tarafinda, ses, bu bitkiler
tarafindan yutulacaktir; boylece alan formu ve bitki etkisi artacaktir.

Heisler et al., ¢alisma alanlarimin biri, periyodik budamalardan dolayr genis
olctide farklilik gésteren agag yas ve bityiikliiklerine sahip ¢ogu yapragim doken karngik
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agac tiirlerinden meydana gelen dogal bir orman, digeri de sonradan dikilmis ve hep
aym bityiikliikte 32 yasindaki cam ormam idi. Cam ormamnda alt 6rtiide bir kag kiigiik
agaclar ve ¢alilar vardi. Ayrica ormann iyi gelismis orman zemin katmam da vardi.
Karsik orman yoldan yaklagik 30 m mesafede, gam ormam ise 10 m mesafede idi.
Kangik orman alaninda agir kamyon yiizdesi diger orman alanindan daha fazlaydi. =
Meteorolojik durumla ilgili Slgtimler (riizgar hizi, sicaklik, nem) her iki ormandag %

da olgiildli. Giirtiltli diizeylerinin hesaplanmasinda bu durumlar da géz &niine ahndlé -
Hava tarafindan yutulma, 6lglilen sicaklik ve nem de ¢gam ormaninda kanisik ormandargé
1dB(A) fazla azaltim meydana getirdi. Bunun nedeni de, dl¢iimler sirasinda her i
ormanda riizgar hizinin farklilasmasindan kaynaklaniyor olabilir. Kansik orrnandf;éi 3
riizgar hizinmm degismesinden dolay1 referans mikrofon ile 91.4 m deki mikrofdfé
arasindaki azalma sadece 2 dB’dir. Cam ormaninda ise 3-10 dB azalma hesaplanmigtir.

Olgtimler yaprakli agaclarin yapraklarim doktiikten sonra yapildign igin azalma
yapraklardan ¢ok govde tarafindan saglanacaktir. Dolayistyla yapraklar olmadig icin
azalma ©Onemsiz olacaktir. AZaclar tamamen yaprakli oldugu zaman da &lgiimler
yapilarak, giiriiltii azaltma ile ilgili olarak agaglarin yaprakli olma ve yapraksiz olma
durumlar arasindaki fark ortaya koyulabilirdi.

Cam ormani, kangik ormana gore giirtilti kaynagina daha ¢ok yakindir. Bitki
ortiisii engeli kaynaga yakin oldugu icin de azalmanin daha ¢ok olmasi beklenen bir
sonugtur.

Iki orman arasinda yapilan kargilasturmanin daha saglikli olmasi agisindan aym
hava sartlarinda, aym kaynak 6zelligi ve mesafesinde lgiimler yapilmalidir.

Lyon et al., giiriiltd kontroliinde bitkilerin giiriiltii azaltma etkilerini agiklamada
bir grup laboratuar l¢ek model denéyleri ve alan ¢alismalar1 yapmuglardir.

Yaprak alami etkisini belirlemede yapilan, tiim alan Glglimlerinde 1.8 m alic
kaynak yiiksekliginde algak frekanslarda meydana gelen azalma, 7.3 m’deki alic1 kaynak
yilksekligindeki azalmadan zemin etkisinden dolayr daha fazladir. 7.3 m alici kaynak
yiiksekliginde 2 kHz civarinda azalma en yiiksek degere ulasmistir. 2 kHz’den sonra
azaltim diismeye baslar. Bunu nedeni 1.8 m yiiksekliginde hem g&vde hem yapraklar
ham de zemin tarafindan azalma olabilecekken 7.3 m yiiksekliginde daha ince dallarin



102

yer almasindan dolay: olabilir. Ancak yaprak etkisini belirlemek amaciyla daha farkli
alici-kaynak yiiksekliklerinde l¢iimler yapilabilirdi
Model ¢alismalarinda, model ak¢aaga¢ kullanilarak engel agag-etkisi ile ilgili
calismalar yapilmistir. Engel etkisinin engel tizerine dikilecek tek bir sira agag ile az
olacagi engelin arkasina dikilen afacin ise engel etkisini fazla degistirmeyecegi
dlglimler sonucu ortaya koyulmugtur. Daha 6nce engel iizerine dikilen tek bir agacin
engel etkisini azalthi sonucu ile ilgili Schuller ve Zeeuw’in ¢alismasindan
bahsedilmistir. Engel lizerindeki agacin yapraklar ses iletimini asafi dogru
dagitacagindan engel etkisi azalmakta idi. Ancak engel lizerini tamamen kapatacak
materyal kullanildiginda bu etkinin tek engel ya da tek agag etkisinden ¢ok daha fazla
oldugu da 6lgiimler sonucu ortaya koyulmugtur.
Giiriltiiniin bir yapma ¢evrede dagilimi konusundaki modellemede baglica temel
gereksinimler sunlardir (26):
- Olgek faktoriiniin segilmesi
-Model ses kaynaginin saptanmasi
-Sesin yayilma ortaminin benzetilmesi
Calismada 1/20 olgek segilerek 4.3 m boyundaki cam ve 9.1 m boyundaki
ak¢aagacin modeli yapilmigtir. Giiriiltii kaynagi olarak da elektrik bosaltan kivileim
kullamilmistir. Alan o&lgiimlerinde ise giiriilti kaynagi olarak tiifek kullamlmistir.
Olgtimlerin dogru degerlendirilebilmesi agisindan alan 6lgmelerinde kullamilan aracin
benzerleri kullamlmalidir. Model &lglimlerinde sesin yayildigi fiziksel ¢evredeki
atmosferik kosullar, yer ortiisii ve arazi bi¢iminin de gergek kosullan belirtmesi gerekir.
Olgtimlerin yapildig1 laboratuarin standart serbest alan kosullarimin saglandigi, tam-
yansimasiz ya da yari-yansimaz bir hacim olmasi gerekir. Ancak bu caligma boyle bir
laboratuar kosulunda yapilmadifi i¢in ve atmosferik kosullar g6z ardi edildigi i¢in
sonuclar yamltici olabilir.
Ol¢iim sonuglannda tek bagina engelin en etkili oldugu, engel-iizerinde ¢am aBaci
oldugunda bu etkinin biraz azaldi1, engel iizerinde agaglar yapraksiz oldugunda etkinin
oldukca azaldign ve engel iizerinde yaprakh agag oldugunda etkinin tamamen azaldif

sonucuna varilmistir. Modeli yapilan agaglarin gergek durumu yansitmig olup almamasi
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onemlidir. Agaglarin gercekteki, govde, dal yapis1 dallanma siklifi ve yaprak
yogunlugunun modelde de verilmesi gerekir.

Bitkisel materyal kullanilarak yapilacak model ¢aligmalan ile ilgili bir sonuca
varabilmek icin daha ¢ok aragtirma gerekir.

Cook ve Haverbeke, 1972-1976 yillar1 arasinda bitki materyallerinin giiriiltiiyii
azaltmada etkili olabileceklerini agiklamak amaciyla farkli iki alanda deneyler
yapmiglardir. Bunlardan biri yogun trafiin yer aldi: varos alan, digeri de Nebraska
Universitesi Orman B6liimii’ niin kontrolii altindaki agag¢ ¢iftligidir.

Varos alanda her biri farkli bitki perdesi ve/veya engele sahip on yerlesim
alaninda, trafik giiriiltiisii kullamlarak ol¢timler yapildi. Olgiimler, yerlesim alanlarinda
bitki 6rtiilerinden farkls mesafelerde ve ¢ali-agag olmayan bitisik alanlarda yerden 1.5 m
mesafede yapildi.

Karigik igne yaprakli kusagin ve kontrol amaci ile kullanilabilecek benzer zemin
ozelligine sahip agik alamin yer aldign afag ciftlifinde, karsilastirma yapabilmek
amaciyla tek ve aga¢ kombinasyonlari ile birlikte duvarlar kullamldi. Bu alanda giiriiltii -
kaynag: olarak ¢im bigme makinesi kullamldi.

Calisma alanlarindaki her bir 6lglimiin, benzer zemin 6zellifine sahip agik
alanlarda da yapilmuig olmasi, bitkilerin etkilerini degerlendirmek agisindan yararl
olmustur.

Biitiin dlgiimlerde, basit ve genellikle genis bant giiriiltiisiiniin 6l¢tim i¢in kabul
edilebilir 6lgekte oldugundan A agirhikli desibel Olgegi kullamldi. Yani giiriiltii
kaynaklarinin detayli spektral analizleri yapilmadi. Bitki ortiilerinin frekansa bagh
olarak giiriiltiiyii azaltma etkileri analiz edilebilirdi. Burada, bitki &rtiilerinin giiriiltii
azaltmalar1 sadece mesafeye bagl olarak verildi.

Trafik giiriltiisi kullamlarak ol¢lim yapilan alanlarda bitki ortiileri ve bitki
ortilleri ile birlikte kullailan duvarlarin 5-10 dB(A) azaltma sagladiklar1 6Slglimler
sonucu bulundu. Her gegen giin arag sayisinin arttify diistiniiliirse, bu bitki 6rtiilerinin
etkilerinin her zaman gegerli olmasi beklenemeyebilir.

Varosta yapilan dlglimde giiriiltii kaynag: olarak trafik glirtiltiisti kullanildi§indan
kaynak &zelligi her alan i¢in aymdir. Ancak meteorolojik faktérlerin, giiriiltti diizeylerini
etkiledigi bilinmektedir. Ol¢lim yapilan alanlarda karsilagtirma yapilabilmesi agisindan
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meteorolojik faktérlerin her alanda aymt olmasi gerekir. Calismada meteorolojik
durumun her bir alan 6l¢iimiinde nasil oldugu ile ilgili bilgi yoktur.

Agac ciftliginde igne yaprakli agaglarla birlikte kullamlan duvarlarin, duvarlar
kaynaga yakin oldugunda en etkili, bitkilerin arasinda yer aldiginda etkilerinin azaldig
Olglimler sonucunda gozlemlenmigtir. Ancak rijit bir engele gelen ses dalgalanﬁm
engelin yiizeyine ¢arpip yansimasi ve yansimis sesin kirlmis sese eklenmesi, engelin
kenarinda engelsiz duruma gore ses basing diizeyinin 6 dB kadar artmasina neden
olmaktadir (68). Bu nedenle kullanilacak duvarlarin, -engellerin azaltimlarim artiracak
sekilde yutucu ylizeylerden olusmas: gerekir.

Kellomaki et al., kent giiriiltli kontrolii i¢in aga¢ mescerelerinin 6zellikleri ve
bunlarin kent ormanina uygulanmasi ile ilgili ¢alismislardir.

Calismada Finlandiya’ya 6zgii agag tiirlerinin giirtiltii azaltma kapasiteleri ile ilgili
Olglimler yapilmustir. Giiriiltii diizeylerinin sicaklik, riizgar ve neme bagli olarak
degistigi bilinmektedir. Ancak bu c¢aligmada, meteorolojik faktdrler kontrol altina
alinamayacag diisiiniilerek ¢aligma alaninin diginda tutulmugtur.

Caligmalarin bitki Ortiisiiniin giiriilti azaltma kapasitesini belirlemede bitki
Ortiisiintin yogun oldugu yaz mevsiminde tamamlandif: bildiriliyor. Ancak, yapragim
déken agaclar yapraksiz oldugu donemde etkili giliriilti perdesi 6zelligi
gdstermeyecektir. Y1l boyunca giiriiltlintin 6nlenmesi isteneceginden karsilagtirma
yapilabilmesi agisindan Slgiimlerin farkli mevsimlerde de yapilmasinda yarar vardir.

Bu calisma, afa¢ tiirli kompozisyonu, gelisme boliimii, dikey mesgere yapisi,
mesgerenin yogunlugu, bitki ylizeyi ytiksekligi, mesgere hacmine bagh olarak giirtiltii
diizeylerinin hesaplanmasim igerdiginden, her birinin sonuglarim istatistiksel analizler
sonucu ortaya koydugundan diger g¢aligmalara gére ¢ok daha kapsaml bir caligma
sayilabilmektedir.

Calismanimn eksik kalan yonleri de aragtirmacilar tarafindan ortaya koyulmusgtur.
Calismanin, zemin ve tag¢ diizeyi arasindaki tag¢ kiitlesi ve hacmine bagh olarak
¢alismanin yogunlastirilmas: gerektigi tizerinde durulmustur.

Giiriiltii kaynagmn, bitki materyali kullanarak perdelenmesinin psikolojik etkisi
oldugu bilinmektedir. Karayolu goriintiistinii ya da herhangi bir giiriiltii kaynafimin
goriintiistinii kesen bitkisel materyal ¢ok etkili bir sekilde giiriiltii diizeyinde azaltma
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meydana getirmese de, insanlar kaynafi gormedigi i¢in glirliltiiden rahatsizlik
duymayabilmektedirler.

Bu diisiince ile Yamashita, Japonya’da aa¢ kusaklarinin yol trafifi giirtiltiisiine
agaclarin etkisini belirlemek i¢in aga¢ kusagi olan ve aga¢ kusagi olamayan yerde
yasayan halkla anketler yapmustir. Anket sonuglari, rahatsizlifin aga¢ kusaklan ile
psikolojik olarak daha az olabilecegini g6stermistir.

Giiriiltiiniin 6nlenmesinde bitkisel materyalin kullamlmas: ile ilgili literatiir
taramas1 sonucu elde edilen diger ¢aligmalar alan ya da model ¢alismalan ile ilgili
detaylar icermediginden, sadece sonuglara dayal1 ¢alismalar oldugundan, bu ¢aligmalara

bu bélimde yer verilmedi.



4. SONUCLAR

Bitkilerin giiriiltii azaltmalarim belirlemede gerek tam 6lgekli alan 6lgmelerine,
gerekse laboratuarda yapilan 6lgekli model dlgmelerine bakarak tiir bazinda kesin bir
sonuca varmak oldukga zordur.

Bu ¢aligmalarda, farkli ylizey yapisina sahip alanlarda, farkli kompozisyonda
bitki ortiilerinin (degisen tiir, boy, genislikte...), degisen alic1 kaynak yiiksekliginin ve
farkli giiriiltti kaynaklarimn kullanilmis olmasindan, olgtimlerin yapildigi sirada
meteorolojik faktorlerin géz Oniine alinmamis olmasindan ve Sl¢limlerin uzun zaman
periyotlarini igermemesinden dolay: tiir bazinda kesin bir yargiya varilamamaktadir.

Ancak tiim bu farkliliklara ragmen genel olarak bitki Ortiilerinin giiriiltii
azaltmada etkili olabilecegi goriilmiistiir. Olciimler dzellikle giiriilti kontrolii amaciyla
dikilmis alanlardan ¢ok gorsel amagclarla dikilmis ya da dogal olarak var olan bitki
ortiilerinin oldugu alanlarda yapildigindan sonuglar kii¢timsenecek gibi degildir.

Tiim bu ¢aligmalar incelendiginde su sonuglara varilmistir.

Arastirmacilar, dzellikle trafigin ¢ok yogun olmadi§: alanlarda dar, her dem yesil
olmasi saglanan bitki 6rtiilerinin tek basina giiriiltii diizeylerinde farkedilir bir azalma
meydana getirdigi sonucuna varmuglardir. Ancak trafik yogunlugunun her gegen giin
arthif1 diisiiniildiigiinde, giiriiltilyii azaltmas1 amaciyla diizenlenen bir alan bir stire sonra
dnemini kaybedebilecektir. Yani giiriiltii tekrar sorun olmaya baglayacaktir. Bu nedenle
alanin imkan verdigi 6l¢iide bitkilendirme ¢aligmalarina gidilmelidir.

Genis alanlardaki bitki ortiileriyle yapilan olgtimler, bu bitkilerin giiriiltii
azaltmada etkili olduklarim ortaya koymaktadir. Yani daha genis alanlarda, daha yogun
bitkilendirme yapildig1 takdirde sonug daha etkili olabilir. Ancak, giderek yesil alan
bakimindan fakirlesen giiniimiiz kentleri diisiiniildiigiinde, bu alanlarda giirliltiiniin
azaltilmasinin zorlastig1 goriilmektedir.

Bitkilerin yaprak yogunluguna bagli olarak giiriilti azaltma kapasitelerini
belirlemek igin yapilan ¢aligmalarda, ¢ok yogun dikilen otsu bitkilerin etkili bir bi¢imde
giiriilti  azalttiklan goriilmiigtiir. Ancak bunlar, herhangi bir alandaki giiriilti
probleminin giderilmesinde alternatif olarak sunulabilecek tiirler degildir. Bu tiirler kisa
bir dénem icin kirsal alanlarda fonksiyonel olabilirler ancak kent i¢inde ve kent yakin
cevresinde, tiim y1l boyunca giiriiltiiniin azaltilmas istendiginde ne fonksiyonel ne de
estetik olacaklardir.
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Ozellikle kent alanlarinda yeterli yesil alanlarin olmayisindan dolay: bitkiler
onemli giiriiltii azaltma saZlayamasa da, giiriiltii kaynagin bitkiler tarafindan gizlendigi
yerlerde giiriilti kaynag: gorillemedigi i¢in psikolojik olarak gliriiltiiniin olmadig
diistiniilecektir. Yani bitki 6rtiistiniin perdeleme etkisi psikolojik olarak herhangi bir
fiziksel etkiden ¢ok daha 6nemli olacaktir.

Yapilan galismalarda meydana gelen farkliliklar ve eksikliklerin giderilebilmesi
icin 6lgmelerde dikkat edilmesi gereken durumlar genel olarak $6yle siralanabilir:

eAlan O6lgmelerinde kaynak ve alici konumu giiriilti 6lglim sonuglarim
degistirebileceginden, kaynak ve aliciin bitki topluluklarindan uzakhg: ve yerden
yiiksekliginin bildirilmesi gerekmektedir. Aym alanda farkhi alici-kaynak yiiksekliginde
ve mesafelerde yapilacak olgiimlerle, giiriiltii 6l¢lim sonuglarinin nasil degistigi ortaya
koyulabilir.

eFarkli iki alanda, farkli giiriiltli igeren ‘kaynaklarla yapilan Olgilimlerin
karsilagtirilmasi yerine aym alanda farkl: giiriiltti kaynag: kullamlarak (nokta kaynak-
¢izgisel kaynak) yapilacak Slgtimlerle giirtiltii diizeyinde meydana gelebilecek farkliik
karsilagtirilabilir.

eMeteorolojik kosullar giiriilti  diizeylerini degistireceginden yapilacak
dlgmelerde sicaklik, nem ve riizganin durumu ile ilgili veriler de almmmahdir. Farkli
alanlarda, farkli giinlerde yapilan 6lgctimlerde meteorolojik kosullarin aym olmasina
dikkat edilmelidir.

oQlgiim ¢aligmalar1 kisa siireli galigmalar olmamahdir. Degisen mevsimlerde
bitkilerin degismlerine paralel olarak 6lgiim ¢alismalan devam ettirilmelidir.

eBitlilerin giiriiltii azaltmalarini belirtmek amaciyla yapilacak dlglimler deney
alanlartyla aym yiizeye sahip a¢ik alanlarda, aym hava sartlar ve aym Sl¢lim araglariyla
da yapilmahdir.

eZemin ylizeyi kaplamasimin ve topografyamin giirlilti diizeyini degistirdigi

bilindiginden, bunlarin sonuglarim degistirecegi goz niinde tutulmalidir.



5. ONERILER

Giiriiltiiniin azalhlmasinda bitkisel materyal kullamlarak yapilan o&lgiim
calismalarindan, bitkilerin giiriiltii azaltmalan ile ilgili bilgi edinebilmek i¢in daha ¢ok
literatiir tafamam yapilabilir. Bitkilerin giiriiltli azaltmada etkili olabilecegi lizerinde
fazla durulmadig: igin bu konu hakkinda yeterli sayida kaynak yoktur ve var olan
kaynaklarin bityiik bir kism1 da genellikle aym aragtirmacilar tarafindan yapilmis 6nceki
tarihli ¢aligmalardir.

Bitkilerin giirtiltii azaltmalan ile ilgili daha ¢ok tiir bazinda galismalar yapilmak
istendiginde aym bitki Srtiistinde, farkli kaynak ve alic1 yilksekliginde, degisen frekans
spektralarinda giiriiltii {ireten giiriiltii kaynag: kullanilarak, uzun zaman periyotlarinda
meteorolojik faktorler de goz oniinde bulundurularak segilen bitkinin giiriiltii azaltma
ozelligi 6lgiimler sonucu ortaya koyulabilir. Bu ¢alismada ayn1 anda mikrofon sayilan
arttinlarak farkli mesafelerdeki sonuglar da elde edilebilir. Bu ¢aligmalar, standartlara
uygun Sl¢iim setleri kullamlarak yapilmalidir.

D1s ortamin kontrol altina alinamadigi durumlarda uygun laboratuar kosullarinda
(tam-yansimasiz ya da yari-yansimasiz odalarda) olgekli model ¢alismalar
gelistirilebilir. Bu durumda, modeli yapilacak olan bitkinin gergek durumu yansitmasina
ozellikle dikkat edilmelidir. Laboratuar ¢aligmalan gerceklestirilebildigi takdirde agik
alanda yapilan 6lgme ¢aligmalari ile laboratuar ¢alismalan arasinda karsilagtirma yapma
imkan olabilecektir.

Bitkilerin gliriiltii azaltmadaki psikolojik etkileriyle ilgili ¢aligmalar arttirilabilir
da yapilabilir. Trafik yolu iizerinde bitki ortiilerinin bulundufu alanlarda ve bitki
ortiilerinin olmadig alanlarda haftanin ve giiniin degisen saatlerinde giirtiltii Sl¢limleri
yapilarak, bitkilerin giiriiltti azaltmada etkili olup olmadif1 ortaya koyulabilir. Bunun
icin de 6l¢iimlerin yapildig: sirada burada yer alan konutlarda yasayan insanlarla giiriiltii
sorunu hakkinda anket yapilarak bitki ortiilerinin olup olmama durumunda ve haftanin
ve gliniin degisen saatlerine gére insanlann giiriiltiiden nasil etkilendikleri ortaya
koyulabilir.
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