ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI % FEN BILIMLERI ENSTITUSU

P55

LASTIK-YOL GURULTUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

Mak. Miih. Fatih BAY

Tezin Enstitliye Verildigi Tarih : 08 Haziran 1998

Tezin Savunuldugu Tarih : 26 Haziran 1998

Tez Damgmam  : Dog. Dr. Ahmet GUNEY - iz §.7.1998.

Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Murat EREKE

Y. Dog. Haluk EROL W

L@, TOSEZBE - »

0 (T, P TIABYOLY BABT LN

STV o

HAZIRAN 1998



ONSOZ

Toplam tagit guriiltiisii iginde ilk donemlerde en biiyiik etkiye sahip olan motor ve
aktarma organlan girtltilerini azaltmaya yonelik olarak pek ¢ok ¢aliyma
gergeklestirilmis, ve bu ¢aliymalar sonucunda bu kaynaklarn giiriiltii seviyelerinde
¢ok biiyiik iyilestirmeler saglanmigtir. Bunun sonucunda da, bu déneme kadar pek
fazla dikkate alinmayan lastik-yol giiriiltiisii on plana gikarak, motorlu tagitlardaki en
o6nemli giiriilti kaynag: haline gelmistir. Ancak, lastik-yol guriltiisiiyle ilgili olarak
gergeklestirilmis galigmalarin azhif sebebiyle, literatiirde konuyla ilgili bir bosluk
bulunmaktadir.

Lastik-yol giriiltiisii problemi oldukga karmagiktir ve ¢ok yonli bir ¢6ziim
gerektirmektedir. Mevcut sartlarda lastik giirtiltiisiiniin azaltilmasi, biiyiik olgiide
guvenlikten fedakarlik edilmesi halinde mimkiindiir. Diger oOzelliklerden 6diin
vermeden lastik guriltiisiini azaltmak, ¢oziim bekleyen bir problemdir. Bu nedenle,
gelecekte tagit guriltisiinin lastik-yol etkilegsiminden kaynaklanan giiriiltiiyle simrh
olmasi beklenmektedir.

Bana bu konuda ¢aligma firsat1 veren ve yardimlarim higbir gekilde esirgemeyerek bu

caligmay gergeklestirmemi saglayan degerli hocam Sayin Dog. Dr. Ahmet GUNEY'e
tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

HAZIRAN 1998 FATIH BAY
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OZET

Yiiksek hizlarda seyreden motorlu tagpitlarda lastik-yol giiriltiisti, toplam tagit
giirultiisti iginde en biiyitk etkiyi olusturmaktadir. Ancak bu giriltiintin incelenmesi
ve kontrol edilmesine yonelik gahgmalarin azlig1 ve bir dlgiide geliskiler igermeleri
sebebiyle, literatiirde bir bosluk bulunmaktadir.

Lastikle yol kaplamasi arasinda olduk¢a karmagik bir iliski vardir ve lastik-yol
giriiltiisii gesitli mekanizmalar sonucunda ortaya gikmaktadir. Ancak, lastik-yol
giirtiltiisii temel olarak lastik yanak titregimlerinden kaynaklanmaktadir. Profiller
arasinda bulunan havamn sikigmasiyla temas yiizeyinde olusan hava hareketleri (Hava
Pompalama - Air Pumping) ve temas yiizeyinin 6n ve arka kisimlarinda olusan hava
rezonanslar1 (Horn Effect) da giiriiltii olusumunda etkili olan mekanizmalardir.

Lastik-yol giiriiltiisii seviyesi tagitin galisma gartlanindan, lastik 6zelliklerinden ve yol
kaplamas: 6zelliklerinden etkilenmektedir. Lastik ozelliklerine bagh olarak, taban
desenini geligtirmek, lastik malzemesinin sertlifini azaltmak ve lastik karkasimn
katihdim arttirmak, olusan giiriiltiiniin seviyesini azaltacaktwr. Fakat tim bu
degisiklikler lastigin performansim olumsuz yonde etkilemektedir. Lastik-yol giriltii
emisyonu yol kaplamasinin gozeneklilik miktant ve akustik yutuculuk ozelliklerine
bagh olarak da azaltilabilmektedir. Genel olarak, gozenekli ve piriizli yiizeyler
diizgiin yiizeylere gore daha sessiz olmaktadirlar ve yol tutus 6zellikleri de daha
iyidir. Yol kaplamasinda yapilacak gelistirmelerle, giiriiltii seviyesinde daha biytik
iyilestirmeler saglanabilir.

Tagitin ¢aligma sartlarina bagh olarak ise, tagit izimin artmasi ve tekerleklere tahrik
veya fren momenti uygulanmasi, lastik-yol giiriiltiisiiniin artmasina neden olmaktadir.

Lastik-yol giiriiltiisii olgiimiinde kullamlan metotlar genel olarak Serbest-gecis
metodu, Laboratuvar tambur metodu, Rémork metodu ve Romorkla serbest-gegis
metodudur. Tim bu metotlarin kendilerine 6zgii olumlu ve olumsuz ozelikleri
mevcuttur.  Uygulanacak metot belirlenirken, bu ozellikler yapilan ¢aligmanin
amacina bagh olarak degerlendirilmelidir.

Tek bagina lastik-yol giriiltiisiini kontrol eden ve sirlayan mevcut bir yonetmelik

yoktur. Lastik-yol giriiltiisii 6l¢iimiinii tarifleyen uluslararas: standartlar ise Amerika
icin SAE J57 ve Avrupa igin 92/23/EEC ile simrhdur.

xii



SUMMARY

TIRE-ROAD NOISE

Road traffic noise originates not only in the power units of vehicles, including
engine, exhaust, air intake and transmission, but also in the interaction between tires
and the road surface, so-called tire-road noise. Tire-road noise generally dominates
over the other sources altogether above about 100 km/h for all vehicles and about 60
km/hr for modern small cars. On wet roads, speeds can be much lower to give the
same degree of tire noise. Since the noise from the power unit (power-train noise) is
subject to regulations with increasingly tighter limits, tire-road noise will become
even more important in the near future on a relative basis.

Tire-road noise is emitted both into vehicle cabin, i.e. interior tire-road noise, and to
the roadside environment - exterior tire-road noise. The interior part is a very
important sales argument; thus it is handled efficiently by the tire and vehicle industry
in order to obtain the best balance between the various performance aspects,
including the acoustical environment. However, no specific demands have been
formulated on exterior tire-road noise - either from customers, public or authorities.

Figure 2.3 illustrates the location of the various sources of noise for a typical diesel
engine goods vehicle tractor unit and Table 2.1 gives an example of the relative
magnitude of the noise from the separate sources for a vehicle of this type operating
in top gear at a steady speed of approximately 50 km/h. A similar distribution for a
passenger car is given in Table 2.2. When assembled into a complex vehicle, the
rank order of these sources and the combined noise level can change due to the
screening effects of the vehicle body and reflections from the road surface.

Several possible sources of tire noise have been reported by the workers in this field.
These include aerodynamic noise from the rotation of the wheel and tire, noise from
the vibration of the tire surface, and pressure fluctuations caused by pumping of air
in the tread grooves in the contact patch. The dominant noise generation mechanism
of cross bar tires is the sidewall resonance with the tread vibration caused by the
collision between the lug blocks and the road.

In general, variations in tread pattern have small effects on the overall levels of tire
noise. However, tires with regular transverse features are systematically noisier than
tires with predominantly circumferential patterns. As the angle between the
displacement direction of the tire and the diagonal grooves decrease, tire noise level
also decreases. Reducing the hardness of tread rubber and increasing the stiffness of
tire carcass also lowers tire-road noise emission (Figures 3.4, 3.5).
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The principal road surface characteristics that effect tire noise generation are surface
pattern and the acoustical absorption characteristics of the surface material. Porous
or pervious surfaces are known to suppress the air pumping component of rolling
noise. Also their acoustical absorption characteristics are quite good when
compared with the conventional dense surfaces. As a result, tire-road noise on this
kind of porous surfaces are found to be lower. But the main beneficial effect of
these surfaces arise on traffic noise for free flowing traffic at high speed and they
perform poorly at low speeds. the reason for this is the effect of texture on the
generation of rolling noise. Similar to dense surfaces also with porous surfaces the
unevenness of the road surface induces vibration of the tire carcass and the tread
system, which are radiated as noise.

The peak noise in dB(A) of a coasting vehicle measured at 7.5 m along the normal to
the centreline of the vehicle path is related to the vehicle speed by an equation of the
form:

LA,m =A+B Log;oV (3.2)

where La max is the peak noise level, V is the vehicle speed (km/h), and A and B are
constants depending on the tire characteristics and surface texture. In accelerating
condition, tire noise emission increases as torque is applied to the wheels.

There are no present regulations on noise emission from tires of vehicles. The two
only available international standards describing the measurement of tire noise are
SAE J57 (Figure 4.1) and 92/23/EEC.

The four methods being used for the measurement of tire-road noise level are coast-
by method, trailer method, laboratory drum method and trailer coast-by method
(Figures 4.2-4.7).

In coast-by method, a test vehicle equipped with test tires is rolling with the engine
switched-off (coasting-by) past a road-side located microphone. The microphone is
7.5 m from the centre of the test track or road lane on which the vehicle coasts. The
maximum noise level (A-weighted) is recorded when the vehicle coasts by, usually
with FAST time constant. It is also common to make a recording of the frequency
spectrum at the moment of peak A-weighted noise. The method is often used to
classify both the road surface and the tire influence on noise.

Trailer method requires fewer test tires than the previous method and is not very
sensitive to noise from traffic. The test tire is mounted on a trailer which is towed by
a vehicle. Close to the test tire, generally within 0.1-0.5 m, one or more
microphones are located. The noise level is measured as an average over a certain
time interval, generally 4-60 s. Most trailers have an enclosure around the
microphone and test tire in order to provide screening from wind and traffic noise.
Some trailers may utilize more than one test tire.

Laboratory drum method makes use of a drum facility (drum diameters of 1.5-2.5 m
are the most common). A test tire is mounted so that it can roll against the drum
and one or more microphones is (are) mounted close to the test tire - in principle
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with similar positions as in the trailer method. Special care must be observed
regarding the acoustical environment. It is absolutely necessary to have the drum
equipped with a surface which resembles that of a actual road. This can be achieved
by fitting a moulded replica of a road surface onto the drum in segments.

Trailer coast-by method is a combination of the coast-by and trailer methods. A
trailer is towed by a vehicle along a test track and the microphones are located as in
the coast by method. However, the noise to be recorded is the noise when the trailer
is passing, i.e. the noise must not be recorded at the moment when the tow vehicle is
closest to the microphone. The problem of separating out the noise emitted by the
trailer from that of the tow vehicle can be relaxed if the drawbar is very long and the
tow vehicle is equipped with the most quiet tires available and also with screens over
the tires. It may also be necessary to make special measurements of noise from the
tow vehicle alone and correct for this noise in some way.

It may be claimed that the best way to control vehicle noise at high speeds is to
introduce a high speed pass-by test. But a constant-speed test like that is not so easy
to make reproducible in practice, since when aiming at a certain speed the driver
might want to adjust the throttle opening more or less. In this way, one does not
really know how much the engine was loaded at the moment when maximum noise
was recorded. It seems better to separate power-train and tire-road noise
measurements. This would have the advantage of separating the responsibilities of
vehicle and tire manufacturers.

If one would test the same tire on different vehicles, one would probably not get
fully identical results because of vehicle influence. Vehicles may influence tire noise
in these ways: screening by or reflections against body parts, poor wheel alignment,
brakes not fully released, air turbulence noise, disturbance from power train noise,
rattling of loose parts, noisy suspension springs, influence on tire dynamics by
extremely soft or stiff suspension different tire loads, and disturbing bearing noise.
The level of the influence of different vehicles is found to be limited to maximum 1
dB(A) at 70-90 km/h.

Vehicle influence would, naturally, be highest with the coast-by method, lower with
the trailer coast-by method and lowest with the trailer and drum methods.

Fortunately, tire load has not been found to influence noise very much. However,
the tire width turned out to be the important parameter and the width of course is
related to the weight of the vehicles, since wider tires are used for carrying higher
loads.

Tire-road noise increases with speed by 9-10 dB(A) per doubling of speed. Thus,
double speed means approximately double subjective impression of the noise.

For reducing the background noise influence, one should go as close to the test tires
as practical with the microphone. Of the two main options, a microphone distance
of 7.5 or 15 m (used in Europe and USA respectively), the former is preferable from
this point of view.



There are two really serious problems with background noise, both of them
connected with trailers. Firstly, in trailer method, many disturbing noises may
seriously limit such measurements. Most measurements are feasible if one excludes
the lowest frequencies. The other serious problem is for the trailer coast-by method,
in which it is necessary to limit the influence of the tow vehicle noise emission. The
most obvious and simple way to correct for this noise is to make separate runs for
the articulated tow and trailer vehicle and for the tow vehicle alone, note the
maximum noise levels and subtract the tow vehicle maximum noise level from that of
the combined tow/trailer vehicle (Figure 4.9).

Test surface porosity might cause a sound absorption effect. Therefore, it is
essential to make sure that the surface air voids content does not exceed 8 % and/or
that the sound absorption coefficient over the interesting frequency range does not
exceed 10 % (according to ISO 10844). Slightly higher absorption values may
influence the sound propagation, eve n if such absorption occurs only outside the
wheel tracks, between the test lane and the microphone.

A special problem is the influence of sound propagation when using the trailer
method with a near-field measuring point. Here the problem is the reverse: A
sufficient absorption effect is not measured.

It has been found that a limit of maximum 5 m/s is suitable for the wind speed. At
higher wind speeds, the propagation can be affected but, moreover, there will be
low-frequency noise in the microphone induced by the air turbulence. For
temperature effect, an influence of around 1 dB(A) per 10°C has been recorded
(noise decreases with increasing temperature).

Tire-road noise emission is often clearly directional. Most commonly, noise emission
is stronger in the directions towards the front and rear of the tires. To at least some
extend this can be explained by the so-called horn effect.

When the available methods are generally reviewed, coast-by method appears as the
one which is the most representative of actual traffic. This method gives fair and
accurate results. Its harmonisation with related methods is maximum and works
equally well for automobile and truck tires.

Advantages with the coast-by method are that it is not “traditional”, it is not
complicated at it requires no extra equipment. A disadvantage is that the method is
influenced by test vehicle type and condition. Also, it requires more tires than the
others, which means more labour with balancing and exchanging tires. On the plus
side, however, the use of a number of tires will automatically give an average over
more than one tire sample and directional effects will be somewhat averaged.

As an indoor method, drum method has the major advantage of being independent of
climate and weather conditions. However, the method is not representative f the
actual traffic. Firstly, noise is measured in the near-field, not in the far field where a
listener would be. Secondly, the drum is curved, but this effect is relatively
unimportant. Thirdly, it is necessary that the drum be equipped with a replica road
surface.



Tire ranking with this method is less fair than with the coast-by method. However,
the method will give very accurate and repeatable results. Harmonisation with other
methods is very poor, but it is very suitable for research purposes.

The main disadvantages with the trailer method are its lack of representativity and
the background noise problem. Regarding accuracy, it is almost as good as the drum
method. Harmonisation with other methods is very poor (except with the drum
method) and requires expensive equipment. However, tire testing with this method
is very fast and efficient.

Representativity of the trailer coast-by method is somewhat poorer than for the
coast-by method but absolutely better than for the drum or trailer methods. This
method is less influenced by test vehicle characteristics and condition. Tire ranking
will be less fair and accurate than for the coast by method. Repeatability and
reproducibility will be poorer due to tow vehicle noise.

Tire noise can be reduced from present-generation levels but only at the expense of
safety. It appears likely, therefore, that the noise from future vehicles will be limited
by the noise generated by the tire-road surface interaction. Further improvements in
tyre-road noise are more likely to arise from improvements in the design of the road
surface.

xvii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 GURULTU

Niifus yogunlugu yiiksek giiniimiiz endiistriyel toplumlaninda giiriiltii kirlilii biyiik
bir problem teskil etmektedir. Bu toplumlarda, ulasimin tasidifi 6nem sebebiyle
trafik giirtiltiisii ve bunun i¢inde de ozellikle karayolu giiriltiisii, en bagta gelen
gurtlti kaynagidir (Sekil 1.1).

Tasidig1 bu biiyiikk 6nem sebebiyle tasit guriiltisiiyle ilgili gesitli giriiltii 6lgtim
standartlan ve yonetmelikleri uygulamaya konulmus, gesitli simr giiriiltii seviyeleri
belirlenerek bu degerlerin agilmasi yasaklanmigtir. Tagit treticileri de, hem giin
gestikge daralan bu smir seviyelerin altinda kalabilmek, hem de markalar arasi
rekabetin biyiik 6nem tagidifi pazarda pay sahibi olabilmek igin, iirettikleri tagitiann
i¢ ve dig gurilti seviyelerini asafitya g¢ekmeye yoOnelik bir aragtirma-gelistirme

yangina girmiglerdir.

Uzun yillardir sirdirilen bu kapsamh ¢aligmalar sonucunda biiyiik ilerlemeler
katedilerek tagit giriltilerinde g¢ok belirgin iyilestirmeler saglanmugtir. Fakat bu
caligmalarda, toplam tagit guriltiisii iginde ilk baglarda daha fazla etkiye sahip olan
motor, aktarma organlan ve difer mekanik kisimlann giiriiltileri {izerinde
yogunlagilmig, bu kaynaklarin etkileri azaltildikga da lastik giiriiltiisiiniin etkisi 6n
plana ¢ikmustir. Ancak, lastik-yol giiriiltiisiini incelemek ve kontrol etmege yonelik
olarak yapilmig ¢aligmalar oldukga azdir ve aralarinda geligkilere rastlanabilmektedir.

Giiniimiizde, tasitlarin sehir icindeki diisitkk hizda ve ivmeli hareketlerinde motor,

aktarma organlan ve egzoz sistemi giriltilleri en 6nemli guriltii kaynaklarnim



olustururken, yiiksek hizli otoyollardaki trafikte lastik-yol etkilesiminden
kaynaklanan giiriiltii en yiiksek giiriiltii emisyonunu olugturmaktadir. Ancak, mevcut
yonetmelikler tagitlann gehir igindeki ivmeli hareketleri sirasinda olugturduklan
giiriiltityii kontrol etmeye yonelik olarak tasarlanmiglardir. Yiksek hizlarda 6n plana
¢ikan lastik-yol giiriiltiisiinii siurlayan bir yonetmelik ise heniiz mevcut degildir.
Lastik-yol guriltisit olduk¢a Onemli bir gevresel problem olusturdugu icin, bu
guriiltiiyli kontrol eden yonetmeliklerin yiiriirliife konmas: gerekmektedir.

Lastik-yol etkilesimi ve bu etkilesim sonucunda olusan lastik giriltiisi
mekanizmalan olduk¢a karmagiktir. Olugan giiriiltiiniin seviyesi ise tagitin ¢aligma
sartlaninin yamsira, lastik 6zelliklerinden ve zemin kaplamasinin 6zelliklerinden g¢ok
fazla etkilenmektedir. Bu sebeple, lastik guriiltiistinii kontrol etmeye yonelik
¢aligmalar hem lastik, hem de zemin kaplamas: 6zelliklerini dikkate alarak, lastik-yol
etkilesimini incelemelidir. Bunun gergeklestirilmesi igin de lastik ureticileri, ulagtirma
mihendisleri ve otomotiv mihendislerinin ortak ¢aligmalar yiriitmeleri uygun
olacaktir.

endstriyel
guraitiler (%11.9)

havayolu (%0.8)
demiryolu (%5.1 7

tramvay-metro
(%5) £

¢evre binalar
(%12.9)

\ eflence
tkinlikleri (%1)

diger (%3)

belirsiz (%0.3)

karayolu (%60)

Sekil 1.1 Giirilti kirliliginin kaynaklanna gore dagilimi, Viyana 1991 [1]



BOLUM 2

TASIT GURULTUSU

Trafik giriiltiisii, motorlu tagitlann tek baslanna olusturduklan giriltilerin
toplamindan meydana gelmektedir. En biiyiik bolimiinii otomobillerin olusturdugu
bu tagitlar, tir ve g¢aliyma sartlan agisindan oldukga biyiik farklihklar
gostermektedirler. Her bir tagittan kaynaklanan giiriiltii temel olarak su 6zelliklere
baghdir:
1. aracin turi ve simfi (otomobiller, kamyonlar, otobiisler, motorsikletler v.b.),
2. arag tasaniminda kullanilmug olan giiriiltt kontrol énlemlerinin nicelik ve
nitelikleri,
3. aracin mekanik durumu (pargalarin aginma miktarlar, egzoz susturucusunun
durumu, motor ayarlan v.b.),
4. aracin ¢aligma sartlan (motor devri, arag¢ hizi, vites se¢imi, yiik, sabit iz veya
hizlanma-yavaglama, v.b.; bu sartlar trafik planlamasi ve siiris stilinden
etkilenmektedirler),
5. yol yiizeyinin durumu,
6. guriiltiiniin yayllmasim etkileyen sartlar (yansima yapan engeller, perdeleme
v.b) [2].

Sekil 2.1, orta buiyiiklukteki bir otomobil igin, arag lmz1 ve vites kademesine bagh
olarak sabit iz giiriiltii seviyesinin alabilecefi degerleri gostermektedir. Sekilden
agikca goriuldugu tlizere, arag 1. ve 2. viteslerde giderken toplam dig giiriiltii seviyesi
motor devri ile belirlenmekte, vites degisiklikleri girultii seviyesinde biiyiik
farkhihiklara sebep olmaktadir. Ara¢ hizinin yiiksek oldugu 3. ve 4. viteslerde ise, yol
kaplamas: iizerinde yuvarlanan lastiklerin sebep oldugu girtiltii, toplam giiriilta
seviyesi iizerinde en 6nemli etkiye sahiptir ve vites degisikligi giriltii miktarini fazla

etkilemez.
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Sekil 2.1
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Lastik gtirtiltiisii lastifin ve yol kaplamasinin tasanmi gibi bir dizi etkene baghdir
fakat, ¢aliyma arahif igerisinde arag hizmin her iki katina ¢ikisi igin, lastik
giirtiltiistiniin yaklagik olarak 9-10 dB(A) arttif1 soylenebilir. Sekil 2.2°de, farkh tagit
sitflan  i¢in genellestirilmig giiriiltii  seviyesi-hz iligkisi verilmigtir.  Lastik
glirtiltiistiniin belirleyici oldugu 50 km/h’in izerindeki hizlarda tiim arag tipleri igin,
tagit hmzimin her iki katina ¢ikigina kargihk giriiltii seviyesi gene yaklagik 9 dB(A)
kadar artmaktadir. Sehiri¢i trafifini yansitan diigiik hizlarda ise, aktarma organlanyla
beraber motor en belirleyici girilti kaynafidir ve vites degistirmenin etkisi
sonucunda, toplam giiriiltii seviyesi tagit mzina hemen hemen hi¢ bagh degildir [2].

Tasit hiz1 degistikge aracin dig giiriiltii seviyesi, hizin degisme orammna (hizlanma-
yavaslama) ve ilk hiza bagh olarak degisir. Giirtiltii seviyesinin degigimini ara¢ hizina
ve ivmelenmeye bagh olarak ifade etmek miimkiindiir ve bu tipte iki denklem asagida
verilmektedir. Bu denklemlerde, yiiksiiz afirh@ 1525 kg’dan az olanlar hafif, ¢ok
olanlar agr tagit sinifina girmektedir:

L (hafif) = 33.2 + 23.8 log;oV + 10.6a - 0.08a%- 5.73a logjoV 2.1
La (agr) =48.5 + 18.9 log;oV + 7.5a - 0.11a%- 4.29a logioV 2.2)

a = ivmelenme orani, V =ilk hiz [2]

2.1 TASITLARDA GURULTU KAYNAKLARI

Hareket halindeki bir tagitin giiriiltiisii; gii¢ birimi (motor, emme ve egzoz), soutucu
fan, aktarma organlan (digli kutusu, saft, diferansiyel, aks), yol giriiltisi
(aerodinamik ve lastik-yol kaplamast), frenler, ask: diizeni ve gévdeden gelen seslerin

toplamindan olugmaktadir.

Bu kaynaklarin kendi aralarindaki énem dereceleri arag tipine ve galiyma kosullarina
baghdir. Kiigiik tagitlar igin kiigiik vites kademelerinde gidilen diisitk hizlarda motor
en belirleyici giiriiltii kaynagidir; biiyiik vites kademelerinde gidilen yiiksek hzlarda



ise lastik guirtiltiisi artarak motor ve aktarma organlarimn etkisinin istiine gikar ve
en belirgin giiriilti kaynag haline gelir. Dizel motorlu biiyilk kamyonlarda ise
motor, egzoz ve sofutucu fan giirtiltilleri ¢ok daha belirgin etkiye sahiptirler ve
yiiksek hizlarda lastik giiriiltiisii belli bir etkiye sahip olabilir. Genel olarak, dizel
motorlu gok biiyitk kamyonlar hari¢ tiim tagitlarda 100 km/h ve tizerindeki hizlarda
lastik-yol giiriltiisii en etkin kaynaktir. Modern kiigiik tagitlar igin bu deger 60 km/h
seviyesine kadar diigmektedir [3]. Islak zeminde ise aym lastik giiriiltiisii seviyesi
daha distik hizlarda olugmaktadir.

Toplam tagit giiriiltiisiini olugturan farkl kaynaklarin giiriiltii seviyeleri logaritmik
olarak toplandiklarindan, tiim etkin kaynaklarin en biiyiik etkisi olandan baglanarak
sirayla azaltilmalan gerekmektedir. Omnek olarak, difer kaynaklarin etkileri
degistirilmeden sadece egzoz giiriiltiisiiniin etkisini yariya indirmek, toplam tagit
gurtiltlisii tizerinde gok az veya ihmal edilebilir bir etkiye sahip olacaktir. Bu sebeple
tagit giiriiltiisiini iyilestirme ¢ahigmalarinda tiim etkin kaynaklar beraber dikkate
alinmalidirlar.

2.2 TASIT GURULTU KAYNAKLARININ KARSILASTIRILMASI

$ekil 2.3°de dizel motorlu bir tir gekicisinin giirtiltii kaynaklari gorillmektedir. Tablo
2.1°de ise bu tip bir tagit igin ayn ayn bu kaynaklann her birinin, en biiyiik viteste ve
ortalama 50 km/h sabit hizdaki giiriilti seviyeleri verilmistir. Tablo 2.2’de ise

otomobiller i¢in benzer bir kargilagtirma gosterilmektedir.

Bir tagitta biraraya geldiklerinde bu kaynaklann birbirlerine gére oranlan ve tagitin
toplam giiriiltiisii, tastt govdesinin perdeleme ozelliklerine, izolasyona ve yol
kaplamasinin yansitma etkilerine bagh olarak degisecektir. Bu nedenle Tablo 2.1 ve
Tablo 2.2°de, giirtltii kaynaklarinin logaritmik toplamlari, toplam arag giiriltiisiiniin
Olgilen degerinin altinda ¢ikmugtir. Tagit govdesinin motor ve aktarma organlan
grultilerini bityik 6lgiide perdeledigi otomobillerde bu farkin daha biiyiik oldugu
gorilmektedir,



Lastik gurultisii, diger giriiltt kaynaklanmn aksine, tagit gévdesi tarafindan
perdelenmedigi igin, toplam giiriiltiiye olan etkisi bu tablolarda goriilen oranlardan
daha fazladir. Aynca tamit hizi arttikga lastik giiriiltiisii ¢ok belirgin bir sekilde
artmakta ve yiiksek hizlarda tiim tagitlarda en etkin giriltii kaynagi haline
gelmektedir.

YOL HIZINA MOTOR HIZINA
BAGLI GURULTU BAGLI GURULTO
KAYNAKLAR] KAYNAKLARI
Aldarma organlan
glraltiso
Lastik giriltdsi Emme giriltist
\ N - | ) — Motor girultisi
g —H53 (‘ l
- A = i d. Sogutucy fan
Fe) Y giriltdsd
A Egzoz giriitisu
7z N 2NN AN NN

Sekil 2.3 Tagitlarda giriltii kaynaklan [2]

Tablo 2.1 Ortalama giirtiltii seviyeleri (tir gekicisi igin), (7.5 m mesafede, dB(A))[2]

Egzoz Motor ve aktarma Sofutucufan Emme Lastik Logaritmik Olgiilen

organlan* Toplam Toplam
82 90 78 70 70 91 89
*Aktarma organlan yaklagik 70 dB(A).

Tablo 2.2 Ortalama giirtiltii seviyeleri (otomobil igin), (7.5 m mesafede, dB(A)) [2]

Egzoz Motor ve aktarma Sofutucu Emme Lastik Logaritmik Olgiilen
organlan* fan Toplam Toplam

74 84 65 65 68 85 79

* Aktarma organlan yaklagik 65 dB(A).



2.3 LASTIK GURULTUSUNUN ONEMI

Yukanda bahsedildigi iizere, tagitlann motor ve aktarma organlan giiriltillerinde
yapilan iyilestirmeler sonucunda, lastik-yol giriiltiisi ©6n plana ¢ikmugtir.
Giiniimiizde, tagitlann trafik igindeki hareketleri sirasinda gevreye yaydiklari bu
lastik-yol giirtltiisii 6nemli bir ¢evresel problem teskil etmektedir. Ancak, bu konuda
yapimig olan ¢ahimalanin azhifi ve bir Olgiide celiskiler icermeleri sebebiyle,
literatiirde biiytik bir bogluk bulunmaktadir.

Lastik-yol gurtiltiisti tagitlann i¢ giriiltii seviyesi ve siiri§ komforu iizerinde de
onemli bir etkiye sahiptir. Tagit i¢ giriiltiisi seviyesini temel olarak lastikler,
aktarma organlar ve siispansiyon sistemi titresimlerinin ortak etkisi belirlemektedir.
Dolaysiyla, i¢ giriltii seviyesini azaltmak igin lastikler, siispansiyon ve aktarma
organlarmin herbirinin giiriiltii seviyelerini azaltmanin yamsira, bu {giiniin dogal

frekanslarimin da farkh araliklarda bulunmalan saglanmahdir [4].



BOLUM 3

LASTIK GURULTUSU

Lastikle yol arasinda olduk¢a karmagik bir iligki bulunmaktadir. Lastik giiriiltiistiniin
olusum mekanizmalart ve lastik giiriiltiisiinii etkileyen parametrelerle ilgili gesitli
calismalar yapilmigtir, fakat bu galigmalar miktar olarak nispeten azdir ve elde edilen
sonuglar arasinda celigkilere rastlanabilmektedir. Bu sonuglar genel olarak su

sekildedir:

3.1 LASTIK GURULTUSU OLUSUM MEKANIZMALARI

3.1.1 Aerodinamik Giiriiltii

Bir zemine temas etmeden serbest olarak dénen bir tekerlek bile, g¢evresinde
olusturdugu tiirbiilansh hava hareketleri nedeniyle, bir ses kaynagidir. Fakat tagt yol
hizlannda, tekerlek bolgesindeki bu hava hareketlerinden olusan aerodinamik

giiriiltii, tamamen ihmal edilebilecek 6nemsiz bir kaynaktir.

3.1.2 Hava Pompalama (Air Pumping) ve Hava Rezonanslan (Horn Effect)

Tekerlek-yol temas yiizeyinde bulunan profil elemanlarimin boylannin kisalmasiyla,
profiller arasinda bulunan hava sikigmaya ugrar. Sikigma sonucu bu hava, lastik
profilleri arasindaki kanallardan ve yol kaplamasimn gozenekleri arasindan kagmaya
zorlanir. Profil elemanlan temas yiizeyinin arkasinda serbest kalirken ise, profil
elemanlanimin uzunluklari tekrar artmasityla profiller arasinda olugsan vakumun
etkisiyle, bu sefer de ters yonde bir hava hareketi olugur. Profil elemanlan arasinda
olusan bu hava hareketleri, yiiksek frekansh bir giiriiltiiye sebep olur (>1000 Hz) ve
bu olaya Hava Pompalama (Air Pumping) ad: verilir. Gozeneksiz yiizeyler tizerinde
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ise, profil elemanlann arasinda bulunan hava sikigacak ve profil elemanlar, temas
yuzeyinin arkasinda serbest kalirken bu hava bir anda serbest kalacaktir. Bu
durumda olusan giiriiltiiniin seviyesi daha yiiksek olacaktir.

Havamin pompalanmas: sonucu olugan bu giriiltii profillerin cinsine, geometrik

diizenlenmelerine ve yol kaplamasinin 6zelliklerine biiyiik 6lgiide baghdir.

Lastik guriltisii olusumundaki bir diSer etken de, temas ylizeyinin 6n ve arka
kisimlarinda, yol yiizeyiyle efri lastik ylizeyi arasinda bulunan havada olusan
rezonanslardir. Bu hava rezonanslan, olusan giriltinin artmasina neden olur.
"Horn Effect" olarak adlandirilan bu etkinin en belirgin oldugu bolge 700 - 1000 Hz
araligidir.  Akustik yutuculugu yilkksek olan yiizey kaplamalan bu etkiyi
azaltmaktadirlar [3,5].

PROFIL CARPMA ﬂ KAYMA ETKTSI PROFIL AYRILMA

1 1
| LASTIK PROFIL TITRESIMLERT
L
|
RADYAL KANALLAR
i
HAVA POMPALAMA
{ L
1 (
I.Asl'ﬂK YANAK TITRESM;ERI
! H
[ *HORN EFFECT" “HORN EFFECT"

ON KISIM ! TEMAS YUZEY] ! ARKA KISIM
Sekil 3.1 Lastik-yol giriiltiisi mekanizmalarinin etkili olduklan bélgeler [5]
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Hava Pompalama olaymm, lastik giiriltiistiniin temel bir sebebi olabilecegi 6ne
siriilmiigtiir. Bu hipotezi test etmek igin lastik profilleri arasindaki bogluklar hava
girigini Onleyecek akustik yalitkan bir malzemeyle doldurulmus, hem yalitkan
malzemeli hem de yalitkan malzemesiz lastiklerin giriltii degerleri 6lgiilerek
kargilagtinlmugtir.  Elde edilen sonuglara gore yalitkan malzeme eklemenin giiriiltii
seviyesi tizerindeki etkisinin 1 dB(A)’den az oldugu gorilmiigtir [2]. Ayrica diizgiin
yiizey iizerinde yuvarlanan profilsiz -yani hava boglugu bulunmayan- lastikler igin
guriiltii seviyeleri gok biiyiik bir digiiy géstermediginden, Hava Pompalama olayinin
lastik guiriltiisiiniin temel sebeplerinden biri olamayacagt sonucuna vanlmgtir. Fakat
yine de, bu alandaki g¢ahsmacilann bazilan Hava Pompalama teorisini

desteklemektedirler [2].

3.1.3 Lastik Titresimleri

Lastik profilleriyle yol yiizeyinin ¢arpigmalan ve yol kaplamasinin piiriizliiliigii, lastik
profillerinin titresmesine neden olur. Ayrica, tekerlek temas yiizeyinden gikarak
serbest kalan ve artik yiik tagimayan lastik profil elemanlan da titregsime maruz
kalirlar. Profil elemanlarinin bu titregimleri, belli bir giiriiltii olugmasina neden olur.
Ancak bu titresimlerin asil etkisi lastik yanaklarinda olugmaktadir. Bu titregimler
lastik yanaklanna iletildiklerinde, en etkili bolgesi 400-1000 Hz civarinda olan bir
guriilti olusmasma neden olurlar. Lastik yanaklarimin bu titregimleri, lastik-yol

giiriiltiisiiniin ana kaynag olarak kabul edilmektedir.

Sekil 3.2°de, 50 km/h hizda tekerlek yiizeyinden 150 mm uzakliktaki diizlem
lizerinde Olgiilen giinilt seviyeleri sonucu elde edilen ses siddeti dagilim
gosterilmigtir [6]. Sekilden gorildiigu iizere, giiriiltiiniin kaynaklandif: bélge lastik
temas yiizeyi degil, yiikiin tam altindaki lastik yanaklarn civardir.

Lastik titresimleri sonucu olusan bu gurtiltii lastik profil elemanlarinin uzunluguna,
sertligine, lastifin yapisina, profil desenine ve yol kaplamasinin yapisina baglidir.

Profil elemanlanim farkl: biiytikliiklerde yaparak ve diizensiz olarak yerlestirerek,
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olusan titresimlerin daha genis bir frekans aralifina yayilmas: ve giriiltii seviyesinin
azaltilmas: saglanabilir. Profil elemanlannin boyuna yerlestirilmeleri ve sertliklerinin
azaltilmas da titresim olusumunu azaltacaktir. Ayrica, lastik yanaklanmn katiligim
artirmak da lastik yanaklarimin titresimini engelleyerek giiriilti olusumunu
azaltacaktir. Ileriki boliimlerde bu konulardan daha detayli olarak bahsedilmektedir.

Sekil 3.2 Lastik tizerinde ses siddeti dagilimu (450 Hz frekans degeri icin) [6]

Eger lastik sirt yiizeyinde c¢evresel diz kanallar bulunuyorsa, bu kanallanin temas
yiizeyinde bulunan kisimlan (organ pipes), olugsan giriltiiyii arttinnc: etkide
bulunabilir.  Profil elemanlanimin titregimleriyle olusan giiriiltiiniin  frekanst,
elemanlarin boyutuna ve lastik doniiy hizina baghdir.  Temas yilizeyindeki bu
kanallarin frekans: ise temas yiizeyi uzunlufuna baghdir ve profil elemanlarimin
frekanstyla gakigtifs durumlarda, giiriiltii seviyesinde belirgin bir artig olugacaktir [5].

3.1.4 Moment Altinda Kayma ve Yapisma

Tekerlege uygulanan tahrik ve fren momentleri, temas yiizeyinde kayma olugmasina
neden olmaktadir. Bu durum da, lastik-yol giriiltiisiinii bityiik 6lgtide arttirmaktadir.
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3.2 LASTIK GURULTUSU ETKILEYEN PARAMETRELER VE LASTIK
GURULTUSUNUN AZALTILMASI

Lastik giriltiisiini etkileyen parametreler Lastik Ozellikleri, Yol Kaplamasi ve
Caligma Sartlan olarak ii¢ baghk altinda toplanabilir.

3.2.1 Lastik Ozelliklerinin Etkisi

3.2.1.1 Temas yiizeyi profili, taban deseni : Temas yiizeyi profili, lastik 6zellikleri
igerisinde, guriltii seviyesi Uzerindeki en Onemli etkiye sahiptir. Lastik profil
yivlerinin geniglik, derinlik ve uzunluklan kugildiikge, lastik giiriiltii seviyesi belirgin
sekilde azalmaktadir. Fakat bu degerler yol tutus, gekis, i1slak zemin, aquaplanning
ve ki§ sartlan ozellikleri gibi lastigin dier 6zelliklerini de etkilemektedirler ve lastigin
gurilti seviyesi, difer ozellikler ile gelismektedir. Lastik performansi ve giivenlik
sartlan gozardi edilemeyeceginden, giiriiltii seviyesini azaltmak igin temas yiizeyi
profilinde fazla degisiklik yapmak miimkiin olmamaktadur.

Profilsiz lastikler, profilli olanlara kiyasla 5-7 dB(A) kadar daha diigik giiriiltii

seviyesine sahiptirler [7]. Ancak islak zeminde yol tutus o6zellikleri gok zayif
oldugundan kullamimlan miimkiin degildir.

Yuvarlanma yonu

w ;E;ﬂ gi%s  gaER
%9 45ey Epum
'REE

Gurdlta artig g

Sekil 3.3 Diyagonal kanallarin agisimn giirilti seviyesine etkisi [8,9]
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Lastik hareket yonii ile diyagonal kanallar arasindaki a1 kigiildiikge guriltii seviyesi
azalmaktadir (Sekil 3.3). Bunun sebebi, ag1 kiigildiikge profil elemanlarmin yol
kaplamastyla yavag yavas temas haline gegmeleridir.  Agimn biyik olmast
durumunda ise temas bir anda olmakta, bunun sonucunda da profiller daha fazla
titresmektedirler. Ancak bu aginin kiigiik olmasi halinde, 1slak zeminde, lastik temas
yiizeyiyle yol kaplamasi arasindaki suyun profil elemanlan arasindaki kanallardan
yanlara kagmasi zorlagmakta ve lastifin 1slak zemin yol tutus ozellii ozelligi
kotiilesmektedir.

Lastik profil elemanlarinin aym tip ve boyutta olmasi halinde, profil elemanlarinin
dogal frekans: ve devir sayisina bagh olarak rezonanslar olusmaktadir. Bu durum,
giiriilti spektrumunun belirli frekanslarda yitksek genlikler gostermesine ve giiriilti
seviyesinin artmasina neden olmaktadir. Rezonans frekanslarindan kaginmak
amactyla farkli uzunluk ve yapilarda profil elemanlan kullamlmah ve lastik gevresine
dagilimlari matematiksel ve fiziksel hesap yontemleriyle tasarlanmahdir. Boylelikle
ses enerjisi miimkiin oldugunca genis bir frekans spektrumuna yayilarak toplam ses

seviyesi diigiik tutulabilir.

3.2.1.2 Temas yiizeyi malzemesi : Lastik profil elemanlan yol kaplamasiyla direkt
ve arka arkaya siirekli temas halinde olduklarindan, temas yiizeyinde olusan
titresimlerin  biiyiikliifii temas yilizeyi malzemesinin sertlik ve elastikiyet gibi
Ozellikleriyle dogrudan iligkilidir.

Malzeme ozelliklerinden biri olan sertlik, lastik giiriiltiisii iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Sekil 3.4’te, farkli temas yiizeyi sertlifine sahip iki lastiSin ses basing
seviyelerinin karsilagtiriimalar verilmigtir. D lastiginin sertligi 59°, E lastigininki 40°
ve her iki lastifin elastikiyetleri %52 degerindedir. Sekilden goriildigt tzere,
malzemenin sertlifinin azaltilmas: giriiltii seviyesini diigirmektedir. Bunun sebebi,
profil elemanlan zemine garptiklaninda olugan g¢arpma kuvvetinin kiigiilmesi ve
dolayistyla lastik yanaklarinn titregiminin azalmasidir.
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Sekil 3.4 Farkli temas yiizeyi sertliine sahip iki lastigin giiriiltii seviyelerinin hiza
bagh olarak kargilagtinlmalan [6]

Ancak, capraz kath lastiklerin sertlik deferi 57°-62° aralifindadir ve sertligin
buradaki gibi agin derecede azaltilmasi, aginma mukavemeti gibi diger 6zelliklerin
kotiilesmesine neden olabilir [6].

3.2.1.3 Lastik yapis1 : Boliim 3.1°de belirtilmig oldugu gibi, lastik gurtltiisti temel
olarak lastik yanaklanimn titresiminden kaynaklanmaktadir. Lastik yanaklarinin
titresim Ozellikleri de lastik karkas: (lastifin iskelet yapis1)) tarafindan

belirlenmektedir.

Capraz katlt ve radyal tipte olmak iizere iki temel lastik yapis1 mevcuttur. Capraz
katl lastiklerde, ¢evresel merkez ¢izgiyle yaklagik 40° agt yapacak sekilde gapraz
olarak yerlestirilmis naylon veya rayon katlar bulunur. Radyal lastiklerde ise katlarin
agis1 oldukga azaltilmigtir ve bu katlar kat1 ve saglam bir kusak olustururlar. Cesitli
aragtirmacilar tarafindan yapilan gahgmalar sonucunda, radyal lastiklerin ¢apraz kath
lastiklerden 1-3 dB(A) kadar daha sessiz olabildikleri goriilmiistiir [2].
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Lastik karkas: organik tekstil kusakli (genellikle naylon) veya gelik kusakh
olabilmektedir. Lastik karkasimn katih@ arttinilarak lastik yanaklarinin titregimi
kontrol edilebilmektedir. Bunu saglamak iki gekilde miimkiindiir: (1) naylon katlarin
sayisiu arttirmak ve destek lastik (kauguk) eklemek, (2) ¢elik kat malzeme
kullanmak.

100
dB(A)
90
80 :Z : P S _‘,_;’/'/\./"

s 1,7,
70 VAN
Lo ot
—' . [
60 " i \
PR A
-
...
S

50

40 :
0 20 40 60 80 100
Hiz [km/h]
Sekil 3.5 Farkli karkas yapisina sahip 3 test lastigin kesitleri ve giiriiltii seviyelerinin
hiza bagh olarak kargilagtinlmalan [6]
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Sekil 3.5’te, farkh karkas yapisina sahip ¢apraz kath 3 adet lastik ve bu lastiklerin
guriltd seviyelerinin kargilagtinlmalan verilmigtir. F lastifi 6 naylon kugakli
konvansiyonel bir gapraz kath lastiktir. G lastifinde 10 naylon kusak ve destek
kauguk bulunmaktadir. H lastigi ise 2 gelik kugakl bir ¢gapraz kath lastiktir. Giiriiltii
seviyesinin F, G ve H sirasina gore, yani karkas katthgi arttikca azaldii gekilde
gorilmektedir. Bu sonuca gore, karkas katilifim arttirarak lastik giirtiltiisiini
azaltmak mimkiindiir. Ancak bu durumda lastik agirhfinin artmasi, tagit titresim
ozelliklerinin bozulmasi, dolayistyla da konfor ve tagit 6mrii azalmas: gibi problemler

ortaya gtkacaktir [6].

3.2.1.4 Lastik boyutlar: : Lastik taban genislii arttik¢a profil elemanlarimn sayist
da artti1 i¢in giirtiltli seviyesi daha fazla olmaktadir. Tekerlek gevresinin artis1 ise

giriiltiiniin azalmasina neden olmaktadir.

Bir i¢ tamburda olgiilen ses giddetinin lastik gevresi ve genigligine bagimliig Sekil
3.6’da gorilmektedir. Asagidaki ifade de bu iligkiyi bagint1 olarak vermektedir:

La~-15,7x Log (U*/ D) (3.1)
U : Lastik ¢evresi
D : Lastik genigligi, [7]

87
<
3
— 82
t?» \
c 77 [~
m
g L~-15,7xLog(U"’IB) \_\
72 ! ! |
15 25 35 45 55 65 75 85
B, m

Sekil 3.6 Bir i¢ tamburda 6l¢iilen ses siddetinin lastik ¢evresi ve genigligine
bagimhilig: [7]
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3.2.2 Yol Kaplamasmin Etkisi

3.2.2.1 VYiizey piiriizliiliifii - gozeneklilik : Yol kaplamasinin piirizlilik ve
gozeneklilik miktari, hem giriiltii olusum mekanizmalan {izerinde, hem de akustik
yutuculuk izerinde etkili olmaktadir. Dolayisiyla, kullamlan lastigin 6zelliklerine
bagh olarak, toplam giriiltii seviyesine etkisi gok degisken olabilmektedir.

Su birikintisi olusumu ve aquaplanning etkisini azaltmak i¢in tasarlanan gozenekli
yiizeylerin, aym zamanda oldukga sessiz olduklan goérilmiistir. Ancak goézenekli
(pervious-su gegirgen) asfalt {izerinde olusan giiriiltiiniin frekans spektrumu, diizgiin
yizeyli gozeneksiz asfaltinkiyle kargilagtinldiginda, genel olarak diigiik frekanslarda
giriltii artigt (<1 kHz), yiiksek frekanslarda ise giiriiltii azalmasi gorilmektedir (>1
kHz) [3]. Bunun sebebi olarak, iki frekans aralifinda olusan farklh etkilerden agagida
bahsedilmektedir.

Bolim 3.1’de de deginildigi tizere, lastik giiriltiisii olusumundaki en etkili
mekanizma lastik titresimleridir. Yol kaplamasi iizerindeki piriz ya da
diizensizlikler, temas yiizeyinde lastik profillerini titregtirir. Bu titresimler de lastik
yanaklarina iletilerek giraltih olusmasina neden olurlar.  Dolayisiyla yiizey
purizliligu arttikga, bu mekanizma sebebiyle lastik titregimleri de artacaktir.
Ancak, lastik-yol guriltiisiintiin dier bir kaynagi olan hava pompalama (air pumping)
mekanizmasimn etkisi, yiizey purizliligii arttikga azalmaktadir. Bunun sebebi
profiller arasinda kalan havamn yol piiriizleri arasindan kagmasidir.  Ayrica,
g6zenekli yapisi sebebiyle, piiriizlii kaplamanin akustik yutuculuk 6zelligi daha fazla
olmaktadir. Bu ti¢ etki gozoniine alindifinda, lastik-yol giirtiltii seviyesini en aza
indirmek i¢in yol kaplamasi optimum bir piirtizlilige sahip olmahdir.

Bu konuyla ilgili olarak Blokland ve Mejer [10] tarafindan yapilan ¢aligmada, 7’si
gozenekli yapida (gozenek miktan %23 ile %28 arasinda degigen), 2’si g6zeneksiz,
klasik yogun yapili tipte olmak iizere toplam dokuz adet farkh yiizey kaplamast



19

tizerinde, ¢esitli tiplerde ¢ok sayida tagitin lastik-yol giriiltii seviyeleri 6lgtilmistiir

(Tablo 3.1). Olgiimler motor kapali ve kavrama devre digt durumda, 7.5 m mesafede

alinmugtir.

Tablo 3.1 Testlerde kullanlan yiizey kaplamalarimin 6zellikleri [10]

yuzey m )] ©)] @ ® 6) O] ® )]
tor gozenekli  gozenekli g 8 gozencksiz g6 B gozenckli
referans ISO test-
kaplamas1*
kaplama homojen  homojen  homojen  homojen homojen iki tabaka iki tabaka homojen  homojen
yapisi d=4m d=4m d=4m d=4m d=4m d=16em d=26em d=4m d=4m
d=36cm d;=46cm
cakil 11 mm 11 mm 16 mm 16 mm §mm 8§ mm 8§ mm 8§ mm 11 mm
biryoklaga 16 mm 16 mm
(en gok)
tag geyidi kinimig Ned. Ned. standart tipte yofun porfir/ porfir/ larilmg kinlmy
porfir kinlmug kinlog yapih asfalt beton Ned. Ned. porfir porfir
tag tay kinlmugtay  kinlmug tag
dolgu bittm zit  bithm zift  bitim zft kauguk- kauguk- kauguk- kauguk-
4.6% 4.6% 4.6% bitim bitim bitim bitiim
80/100 80/100 80/100 6.0%/4.2%  6.0%/4.2% 6.0% 6.0%
* ISO/DIS 10844, 1992
80
4
5
?
75 3
<
8
g 70 |
=
65 |-
6
60 1 1 1 1 1 [l ] 1
40 50 60 70 80 90 100 120km/h

Sekil 3.7 Yolcu tagitlarinin, gesitli gozenekli yol kaplamalan (no 1-3 ve 6-9) ve iki
adet gozeneksiz yol kaplamasi (4 ve 5) iizerindeki lastik-yol giiriiltii seviyeleri [10]
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Tablo 3.2 Tiim yiizeyler i¢in giriiltii seviyesinin lza bagh degigimi ve 4 no’lu
referans yiizeyle kargilagtirmah giirtiltii seviyesi azalma miktarlan [10]

test ylizeyi giiriiltii seviyesinin hiza bagh 4 no’lu yiizeye kargilagtirmali

degisim katsayilar azalma miktarlan (dB(A))
A B 60km/h 120 km/h

1)) 19 27 0.3 24
@ 19 27 0.1 2.9
3) 20 27 0.2 2.7
)] 3 36 - .

) 3 36 13 14
©) 15 28 26 52
Q) 7 32 38 5.2
®) 16 28 1.3 3.8
©) 17 29 0.8 13

Tum ylizey kaplamalan igin, Lomx = A + B LogoV (bkz.: 3.2.3.1 Tagit hizi)
denklemine bagh olarak tagitlarin giiriiltii seviyelerinin tasit mzina bagh olarak
degisimleri incelenmistir. Buradaki A ve B katsayilan yol kaplamalarimin akustik
performansiarim belirlemektedir. Test sonuglan Sekil 3.7°de verilmistir. Tablo
3.2’de de A ve B katsayllanyla beraber, diigiik ve yiiksek hzlarda (60 ve 120 km/h)

guriiltii seviyelerinin 4 no’lu referans yiizeyle kargilagtirilmalart verilmigtir.

Test sonuglarindan agik¢a gorildidi iizere, giiriiltii emisyonu tasit hiziyla orantil
olarak artmaktadir. Ancak, gézenekli 7 yiizey i¢in de B katsayisinin degeri belirgin
sekilde digiiktiir, yani gozenekli yiizeylerde giiriiltii seviyesinin tagit hizina bagh
olarak artipi daha yavas olmaktadir. Bu ozellik sebebiyle gozenekli yiizeylerin
olumlu etkisi, 6zellikle yiiksek hizlarda serbest akan trafikte ortaya ¢ikmaktadir.

Gozenekli yiizeylerin digiik hizlardaki performanslan ise diisiiktiir.  Bunun
sebebiyse, yiizey puriizliliifiiniin temas yiizeyinde lastik profillerini titrestirmesi ve

bu titregimlerin lastik yanaklarna iletilerek giiriiltii olugmasina neden olmasidir.
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Sekil 3.8 Gozeneksiz yol kaplamasi (4) ile karsilagtirmal: olarak, gézenekli yol
kaplamalan (yiizey (1), (2) ve (3)) lizerindeki lastik-yol giiriiltiilerinin, A-agrlikh 1/3
oktav bant frekans spektrumlari. (4) no’lu kaplamamn giiriiltii seviyesi 0 dB(A)
olarak alinmugtir. [10]

1,0

Yutuculuk katsayisi
o
w

\

0

125 250 500 1k 2k 4k Hz
kans

Sekil 3.9 (3) no'lu yiizey igin akustik yutuculuk katsayisinin frekansa bagh degigimi
[10]

Bu durum, olugan giirtltiiniin frekans dagihmindan agikga goriilebilmektedir. Sekil
3.8’de baz: lastik-yol ¢iftlerinin diigiilk ve yiiksek hizlarda 1/3 oktav bant frekans
analizleri verilmistir. Diger tiim lastik-yol ikilileri igin de elde edilen sonuglar

oldukg¢a benzerdir.

Sekil 3.8’e gore, gdzenekli yiizeylerin frekans dagilimlarinda 1000 Hz’in altindaki
frekanslarda (ozellikle 600-800 Hz aralifinda) giiriiltii seviyesi artiy gostermekte,
sadece 1000 Hz’in iizerindeki frekanslarda azalma goriilmektedir. Bu sonuglar,
farkl iki frekans aralifinda (<1000 Hz ve >1000 Hz) olusan iki ayn etkiyi ortaya
koymaktadir. Gozenekli ylizeyler lizerinde, piiriizlilik sebebiyle olusan lastik
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titresimleri diigilk frekansh bir giriltih olugturmaktadir. Hava pompalamanin
olusturdugu yitksek frekansh giiriiltiiniin etkisiyse azalmaktadir. Aynca, yiiksek
frekanslardaki bu giiriiltii seviyesi azalmasi, bu araliktaki yiiksek akustik yutuculuga
da kargihk gelmektedir. (3) no’lu yiizey i¢in akustik yutuculuk katsayisinin frekansa
bagl degigimi Sekil 3.9°da verilmigtir.

Genel olarak bakildifinda, profilsiz lastikler piiriizlii zeminde daha giiriltila olurken,
profilli lastikler daha sessiz olmaktadirlar. Ciinkii profiller arasinda kalan hava yol
pirizleri arasindan kagar ve air pumping etkisi azalir, ve aynica piiriizli kaplama
olusan giiriiltiiniin bir béliimiini tutar. Sekil 3.10°da, profilli ve profilsiz lastiklerin
iki farkli yiizeydeki etkileri goriilmektedir.

80 +

@ Profilli

Q 75

3

% _____

o 01 ~7.-=77 e Profilsiz

o -

&

g 65 - —  Purtzstz Beton

NN S Y Ay .. Normal Asfalt
60

45 50 55 60 65 70 75 80
Hz, kmh

Sekil 3.10 Profilli ve profilsiz lastiklerin iki farkli yiizeydeki etkileri [7]

3.2.2.2 Akustik yutuculuk : Tagittan kaynaklanan guriiltii belli bir uzaklia hem
direkt, hem de yol yiizeyinden yansiyarak ulagmaktadir. Bu nedenle yol kaplamasinin
akustik yutuculuk oOzellifi de guriilti seviyesini etkilemektedir. Lastik giriiltiisi
zemine ¢ok yakin bir bolgede olustufundan, yol kaplamasmmin akustik yutuculugu
lastik giiriiltii seviyesi tizerinde 6zellikle etkili olmaktadir.
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1/3 oktav bant akustik yutuculuk katsayilan (10 log,, a (dB))
1

| l { | J

30 '
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Sekil 3.11  Farkll ylizey kaplamalan tizerinde dik gelis igin akustik yutuculuk
katsayilan [2]

Su birikintisi olusumu ve aquaplanning etkisini azaltmak i¢in tasarlanan gézenekli
yizeylerin, aym zamanda olduk¢a sessiz olduklan goriilmigtir. Bu iki yiizeyin
gurilti olusum mekanizmalarina etkileri olduk¢a farklidir (bkz.: 3.2.2.1 Yiizey
purizluligi - gozeneklilik). Ancak gozenekli yiizeylerin daha sessiz olmalarinin
sebeplerinden biri de, gézenekli yiizeylerin akustik yutuculugunun yiiksek olmasidir.
Sekil 3.11°de 6zel bir kaplama olan gozenekli makadam (pervious macadam) ile
normal asfalt ve diizgiin beton yiizeylerin, 1/3 oktav frekans bantlan igin elde edilen
akustik yutuculuk katsayilarimin kargilagtinlmalan verilmigtir [2]. Gozenekli yiizeyin
katsayr degerleri, 630-1000 Hz aralifinda diger iki ylzeyden belirgin sekilde
yitksektir. En biiyiik farkhlhik 800 Hz civarinda goriilmektedir. Diizgiin betonun ise,
tiim frekanslarda en kotii akustik yutuculuk 6zelligine sahip oldugu sdylenebilir.

Bu sekilde verilen degerler, giiriiltiiniin yiizeye dik olarak geldii durumlar i¢in elde
edilmigtir. Ancak, lastik giiriiltiisii 6l¢iimleri igin kiigiik gelis agilan s6z konusudur
ve bu durumda katsay: degerleri daha ytiksek olmaktadir [2].
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3.2.2.3 Mekanik empedans (katihk) : Yapistinc1 dolgu malzemesinin ve diger
malzemelerin eskimesiyle ve yiizey tabakasimn sicakhfindaki degigiklikler
sonucunda, yiizey kaplamasimin mekanik empedans: degisebilir. Genel olarak, yiizey
kaplamasimin Mekanik empedans: arttikga giiriiltii seviyesi artacaktir. Dolayisiyla,
yapistiric: dolgu malzemesi ve bu malzemenin vizkozitesi, sicaklik ve eskime etkileri
sonucunda kaplamanin Mekanik empedansinda olusacak degisiklikleri en aza
indirecek sekilde segilmelidir [11].

Sonug olarak soylenebilir ki, degisik yol kaplamalan igin olugan giirtltii seviyesi
farkliliklar, lastik desenindeki degisiklikler sonucu olugan kiigiik farklardan, belirgin
sekilde fazladir. Bu sebeple lastik/yol giirtiltiisiinii azaltmak i¢in lastiin tasannmindan
ziyade, yol kaplamasinin tasarimiyla ilgili caliymalar daha olumlu sonuglar verebilir.

3.2.3 Aracin Cahsma Sartlan (Siiriis Kosullan) :

3.2.3.1 Tagit hiza : Sabit hizda serbest gegis yapan bir tagitin hareket ekseninden 7.5
m dik uzakhkta 6lgiilen maksimum giiriiltii seviyesiyle tasit hizi arasindaki bagnti,
asagidaki denklemle belirtilmigtir [2,8,9]:

Lamsx=A +B LogpoV (3.2)

Burada L max maximum (lastik) giriiltii seviyesi (dB(A)), V tagit hiz1 (km/h), A ve B
ise tagit, lastik ve yol kaplamasi 6zelliklerine bagl sabit degerlerdir. Cesitli tagit,
lastik ve yol kaplamast tipleriyle yapilan deneyler sonucunda B katsayisimin 29 ve 43
arasinda deger aldif goriilmustir [2] (veya 30-42 arasinda [8,9]). Buna gore tagit
hzimn her iki katna ¢ikigi icin toplam giiriltid seviyesi, lastik ve yol kaplamasi
Ozelliklerine bagh olarak 9 dB(A) ve 13 dB(A) arasinda artmaktadir (Sekil 3.12).
Yiiksek B degerleri, diizgiin yiizeyli lastik ve yol kaplamalarina karsilik gelmektedir

2]
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Sekil 3.12  Ses basing seviyesi - huz iligkisi [8,9]

3.23.2 Tekerlek yiikii : Genel olarak, tekerlek yiikiiniin artmasi, lastik
malzemesinin sertlesmesine benzer bir etkiyle, lastik-yol giiriiltii seviyesinin artmasina
sebep olmaktadir [1,2]. Bir 6rnek olarak, iki aksh bir kamyonun toplam agirligt 7.65
tondan 13.23 tona g¢ikartildifinda, 100 km/h hizdaki lastik giiriiltiisii seviyesinin,
uygulanan lastik-yol kaplamasi giftine bagh olarak 0.5-6.5 dB(A) kadar arttify
gorulmistir. En buyiik artiy miktarlan gekis lastikleri takihiyken yapilan o6lgiimlerde
elde edilmistir. Ortalama artig oram 2.4 dB(A)’dir [2].

3.2.3.3 Lastik basincr : Lastik basincinin artmas sert lastik etkisi yaratir ve
ozellikle yiiksek frekanslardaki giiriiltii seviyesinin artmasma neden olur. Ancak
lastik basincimin nominal degerleri dahilinde yapilan degisikliklerde bu arti oldukca

az ve dnemsizdir [7].

3.2.3.4 Islakhk : Cogunlukla, yol kaplamas islaklifimin lastik giirtiltiisiini belirgin
sekilde arttirdifs diginiilmektedir. Ancak burada, yol kaplamas: iizerindeki su
miktan 6nemlidir. Ince bir su tabakasi -ya da hafif bir nemlilik- baz: durumlarda,
farkedilebilir bir su sesine neden olmadan, lastikle yol kaplamas: arasindaki yapisma

etkisini azaltabilir. Boyle bir durumda islaklik, lastik giiriiltii seviyesinin azalmasmna
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neden olabilir.  Fakat genel olarak, yol kaplamasi {izerinde su birikintileri
olustugunda, lastik giiriiltiisii 1-15 dB(A) kadar artmaktadir [2,7]. Bu arti miktan
lastik ve yol kaplamas: yiizey 6zelliklerine ve arag hizina baghdir. Genellikle, 1slaklik
sonucundaki bu giiriiltii artigt 2000 Hz’in tizerindeki frekanslarda olugmaktadir (Sekil
3.13). Sekil 3.14’te dort degisik lastik igin kuru yolda ve bunlardan biri igin farkh su
yiiksekliklerindeki ses seviyeleri verilmigtir [7].

3 8 8
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Sekil 3.13 Kuru ve 1slak asfalt tizerinde 96 km/h hizda yuvarlanan ¢ekis lastikleri
icin dar bant frekans analizleri [2]
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Sekil 3.14 Dort degisik lastik igin kuru yolda ve bunlardan biri igin farkh su
yiiksekliklerindeki ses seviyeleri [7]
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3.2.3.5 ivme (tork - tepetsel kuvvet) : Tagitin ivmelenmesi sirasinda tekerlege
uygulanan tahrik momenti, temas yiizeyinde kayma olusmasina neden olmaktadir.
Temas yiizeyinde olugan bu kayma ve farkhilagan temas yiizeyi etkilesimi sonucunda,
lastik-yol giiriiltiisiinde bir artig goriilmektedir. Ancak ivmelenme etkisiyle olusan bu
giriilti artiggnin miktan konusunda oldukga farkh sonuglar elde edilmigtir. Baz
aragtirma sonuglarinda, gesitli hizlar icin tegetsel kuvvetin etkisiyle olusan giralti
seviyesi artiglan1 6-10 dB(A) arasinda verilirken, diger bazi ¢aligmalarda bu miktarlar
2.1-4.5 dB(A) arasinda gosterilmektedir [12].

Bu konuda yapilmig son ¢aligmalardan birinde ise (Essers ve Horch, [12]), 6zel bir
test tasit1 ve geligtirilmis yeni bir test ve deerlendirme yontemi kullamlarak lastik-yol
griiltiisi kaydedilmiy ve incelenmigtir. Bu g¢aligmada, tagit izerindeki diger giiriiltii
kaynaklan1 olan motor, aktarma organlan, egzoz ve emme sistemleri tamamiyla
yalitilmug ve lastik-yol giirtiltiisiiniin etkili tek giiriiltii kaynag olmasi saglanmgtir (bu
sekilde toplam giiriiltii seviyesi 8-15 dB(A) diigiis gstermistir). 7 farkh set standart
tiretim ve bir set profilsiz lastik kullamlmig ve 70/157/EEC’ye uygun olarak ivmeli
gecis metodu uygulanmugtir. Safta uygulanan tork DMS-kopriisii kullanilarak
Olgiilmiiy ve glrilti seviyesi tagitin konumu ve zamana bagh olarak

degerlendirilmigtir.

Sekil 3.15 (a)’da 55.5 km/h sabit hizda, Sekil 3.15 (b)’de ise ikinci viteste tam yiik
uygulanmig durumda, tiim lastik tipleri i¢in s = 5 m mesafede olgiilen frekans
spektrumlan ve toplam giiriiltii seviyeleri verilmigtir. Farkli lastik tiplerinin sabit
hizdaki frekans spektrumlan oldukga benzer oldugu halde, ivme etkisi altindaki
spektrumlarda farkliliklar goriilmektedir. Tegetsel kuvvetin lastik-yol giiriiltiisi
iizerindeki artig etkisinin ise, daha Onceki ¢aligmalarda belirtilenlerden gok daha
diigitk olarak, 1-3 dB(A) arasinda oldugu gorilmustir. Bu sekillerde belirtilen
"Lastik 00" profilsiz, "Lastik 13" ise agint profilli lastiklerdir.
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Sekil 3.15 (a) 55.5 km/h sabit hizda ve (b) ikinci viteste tam yiik uygulanmig
durumda, tasit s = 5 m mesafedeyken olgiilen frekans spektrumlan (ISO referans yol
kaplamast iizerinde) [12]

Donavan [13] tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise, ISO 362/SAE J1470 veya SAE
JO86 ivmeli gegis test prosediirlerine gore hizlanan bir tagitin, farkli lastikler ve
ivmelenme oranlan i¢in, tagit lizerinde yakin mesafede olgiilen ses siddeti degerleri
incelenmistir. Giiriiltii seviyesi lastifin ¢ok yakinindan, temas yiizeyinin 6n ve arka
kisminda lastik yanak diizleminden 100mm mesafede ve zeminden 60mm yiikseklikte
olcilmastiir. Lastik-yol giiriiltiisiinii tagit tizerindeki difer gurtltii kaynaklarinm
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etkilerinden arindirmak igin, iki-mikrofonlu ses siddeti 6lgiim metotlan kullanidmgtir,
Yapilan testlerde bes degisik tipte lastik kullamlmgtir (Tablo 3.3). Olgtimler tek bir
tagitla ve tek bir diizgiin yiizeyli kaplama iizerinde, 48-80 km/h iz arahfinda, dért
farkh ivmelenme oraninda (0, 0.9, 1.5 ve 2.3 m/s?) gergeklestirilmistir.

Tablo 3.3 Ivmelenme 6lgiimlerinde kullamilan test lastikleri [13]

Kategori Boyut Imalatc1
Dort mevsim P205/70R15 (ALS) Michelin
Gezi P235/55R16 (AL2) Goodyear
Performans P215/65R15 (AL3) Goodyear
Hiz P245/50R16 (SR) Goodyear
Profilsiz P205/70R15 Goodyear

48-80 km/h hz aralifinda yapilan ¢ok sayida olgiimlerde, tiim lastikler igin,
ivmelenme oram arttikga giiraltii seviyesinde genel bir artig goriilmiigtiir. Ancak bu
artig miktarlan lastik tipine gore farkliliklar gostermektedir. Ivmelenme etkisine karg:
en biiyitk hassasiyeti, 0.0 ve 2.3 m/s® ivmelenme oranlarinda yapilan olgiimler igin
olusan 9 dB(A) fark ile dort mevsim lastiBi, en kiigiik hassasiyeti ise 1 dB(A)’dan az
farkhliklarla hiz lastigi gostermigtir. Testte kullamlan profilsiz lastik ise, lastik-yol
glirtiltii seviyesi diger profilli lastiklerden en az 5 dB(A) daha diisiik oldugu halde,
ivmelenme etkisine kargi onemli bir hassasiyet gOstermigtir. Sekil 3.16’da tiim
lastikler i¢in 56 km/h hizda ivmelenme oranlaninin etkileri gériilmektedir. Bu hizda
ivmelenmenin etkisi, lastik ve ivmelenme oramina bagli olarak sifir ile 7 dB(A)
arasinda degigmektedir. Frekans analizleri sonucunda ise, bu lastiklerin giiriiltii

frekans spektrumlan arasinda biiyiik farkhhklar oldugu gériilmiigtir.

Bu aragtirmada aynica, temas yiizeyinin 6n ve arka kisimlarinda alinan 6lgiimlerle,
ivmelenmenin bu iki bolgedeki etkileri incelenmigtir. Elde edilen sonuglar, 56 km/h
hiz ve tiim lastikler i¢in Sekil 3.17°de verilmigtir. Goriildiigi tizere, ivmelenme
durumunda, sabit hiz durumunda oldugu gibi, temas yiizeyinin 6n kismindaki ses
siddeti seviyeleri tiim lastikler igin arka kisim seviyelerinden daha fazla olmaktadir.
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Temas yiizeyinin 6n ve arka kisimlan arasindaki farkhhklar, sabit hiz ve ivmelenme
durumlan igin yaklagik olarak esitti. Bu durumdan, ivmelenmenin etkisinin temas

yiizeyinin sadece 6n, veya sadece arka kisimda olugmadig anlagilmaktadir.

P245/50R16 SR |z

P205/70R15 BLANK &

84 86 88 90 922 94 9% 98
Ses Siddeti Seviyesi, dB(A)

B 00mm? BB 09 mfs?

15 mfsn? 3 23 wism?

Sekil 3.16 56 km/h hizdan ivmelenen bir tagitin lastigi igin, yakin mesafede 6lgiilen
ses siddeti seviyeleri [13]

P245/50R16 SR |g

P215/65R15 AL3

P235/SSR16 AL2

P205/70R1S5 ALS |usmmsrrnes —

P205/70R15 BLANK
80 82 84 8 88 90 92 94 9% 98 100
Ses Siddeti Seviyesi, dB(A)

IVMELENME ORANI
Bl 0.0 m/m? 1 23nvm?

Sekil 3.17 56 km/h hizda temas yiizeyinin 6n ve arka kisimlarinda, ivmelenme
oranmin smir degerlerinde, tiim lastikler igin olgilen yakin mesafe ses siddeti

seviyelerinin kargilagtiiimalar [13]



BOLUM 4

GURULTU OLCUMU

Lastik/yol giiriiltiisi hem tagit iginde hem de tagit diginda etkili olmaktadir. Tagit
icindeki lastik giiriiltii seviyesi satigla direkt ilgili bir konu oldugu i¢in, lastik ve
otomotiv endiistrileri tarafindan dikkate alinmakta ve azaltilmasi igin galigiimaktadr.
Ancak dig lastik/yol giirtltusiiyle ilgili olarak miigteriler, toplum veya kanunlar
tarafindan herhangi bir kisitlama ortaya ¢ikmamugtir. Tagit motor ve aktarma
organlannin giiriiltii seviyeleri azaltildikga lastik giiriiltiisii 6n plana ¢tkmaktadir ve
artik, lastik giriltiisiiniin  azaltilmasi i¢in Onlemler alinmasi gerektigi kabul
edilmektedir.  Yapilacak c¢aligmalann istenilen sonuca ulagmasi, ancak oOlgim

metotlann ve yonetmelikler lizerinde uluslararasi anlagmaya vanlmastyla miimkiin
olacaktir.

4.1 METOTLAR, STANDARTLAR VE YONETMELIKLER

Tagit guriltistnin en onemli gekli, tagitlann trafik igindeki hareketleri sirasinda
¢ikardiklan dig gurtltudir. Bu giiriltiinin 6lgiilmesiyle ilgili yontemler her tilkede
yaklagik aynidir ve ISO 362-1981, ECE R-51, SAE J366, SAE J1470, US/EPA ve
TS 2214/1991 gibi prosediirlerle tariflenmektedir. Miisaade edilen azami giiriiltii
seviyeleri ise ECE R-51, 92/97/EEC (ilk hali 70/157/EEC, diger ara degisiklikler
73/350/EEC, 77/212/EEC, 81/334/EEC, 84/424/EEC) ve Tirkiye i¢in Sanayi Genel
Miidirligi Teblig No: 92/109-110 ile belirtilmigtir [2,8,9,14].

Bu prosediirlerde belirtilen metotlar, temel olarak motor-aktarma organlan
giiriiltiisiini kontrol etmeye yonelik olarak tasarlanmuigtir.  Yapilan olgiimlerde

tagitlar ivmeli gegis yaparlar ve bu sebeple lastik/yol giiriiltiisiiniin etkisi kontrol
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edilememektedir. Bu prosediirlerde tagitlar yiiksiizdiir ve lastiklere agin tork
uygulanmaktadir. Bu, trafikte yaygin olmayan ozel bir durumdur ve lastik/yol
guriiltisiini gok fazla etkilemektedir. Motor-aktarma organlan girlti emisyonu en
yiksek seviyede oldugundan, bu gartlar altinda lastik/yol giiriiltiisi gevresel bir
problem olusturmamaktadir.  Aynca, baskin olan motor-aktarma organlan
girtltiisiiniin  yalitidmast miimkiin olmadifindan, bu o6zel durumda lastik/yol
glriltisiiniin  6lgiilmesi ve degerlendirilmesi de mumkin degildir.  Lastik/yol
glriltiisiiniin gevre igin rahatsizhk yarattifi durum ise, genel olarak serbest
yuvarlanmada veya orta ve yiiksek hizlarda olugmaktadir.

Ancak, lastik goriiltiisini dikkate alan ve tagitlann lastik gurdltii seviyelerini
simirlayan mevcut bir yonetmelik yoktur. Lastik gurilti seviyesi 6l¢timiinii tarifleyen
mevcut standartlar ise Amerika’da uygulanan SAE J57 standarti ve Avrupa’da
uygulanan 92/23/EEC direktifiyle simrhidir. Bu iki standartta tariflenen 6lgiim

metodlan oldukga benzerdir.

Kamyon lastiklerinin giiriiltii seviyelerinin 6lci‘1mi‘mﬁ tarifleyen SAE J57 standarts, ilk
olarak 1973 yihinda Amerika Otomotiv Miihendisleri Birligi (SAE) tarafindan
"Recommended Practice" olarak yaymlanmugtir [15]. Burada uygulanan metot,
serbest-gecis metoduna (bkz.: 4.1.1.1 Serbest-gecis metodu) oldukga benzemektedir
(mikrofon yol merkezinden 15 m mesafede). Farkh oldugu nokta, 6n aksta "sessiz"
lastiklerin kullamhyor olmasidir. Béylelikle, serbest-gegis sirasinda mikrofonda
olgtilen en yiiksek giriiltii seviyesini, ¢ekis uygulanan arka aksa takili test lastikleri
olusturacaklardir. Ancak pratikte, 6n lastiklerin giirtiltii etkisini tamamen yoketmek

miimkiin olmamaktadir.

Bu standatta belirtilen test kosullan ve olgiim yontemleri, 6lgiim farkhiliklarina yol
agacak sekilde belirsiz ve anlagilmaz bulunmustur. Ayrica, 6lgiim sonuglan kullamlan
tagittan etkilenmekteydi ve 15 m mikrofon mesafesi kullamldigi igin bu prosediir,
Avrupa giriiltii yonetmelikleri ve ilgili ISO 6lgiim prosedirleriyle uyumlu degildi.
Bu sebeplerden dolayl, SAE J57 test prosediiria 1994 yihinda bir revizyon gegirmigtir
[16,17,18]. Prosediiriin bu yeni hali, iki béliimden olugmaktadir. "Boliim A" 15 m
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mikrofon mesafesi igin 56 ve 80 km/h hizlarda, "Bolim B" ise -Avrupa ve Japon
uygulamalariyla uyumlu olarak- 7.5 m mikrofon mesafesi igin 50 ve 60 km/h hizlarda
testler tariflemektedirler. Kulamcinin tercihine bagh olarak, Bolim A ve B’nin her
ikisi de veya sadece biri uygulanabilmektedir.

Revizyon sonucunda, kullamlan olgiim yontemi serbest-gegis metodu yerine,
romorkla serbest-gecis metodu olarak degistirilmigtir. Bundaki amag, test tagidinin
olgiim degerleri iizerindeki etkilerini ortadan kaldirmaktir. Test zemini ISO/DIS
10844’e uygun olarak kaplanmig olmalidir. Ortam ve yiizey sicakliklan, riizgar hiz,
lastik basinci ve lastigin 1sitilmas: siireciyle ilgili sartlar da aynica belirtilmigtir.

GIRi§ NOKTASI OLCUM  CIKIS NOKTASI

(VEYA CIKIS) BOLGESI  (VEYA GIRig)
20(66)

TASIT YOLU 10(33) ~—ej=— 10(33) —

MERKEZ DOGRUSU

30(100) R

30(100) R

Sekil 4.1 SAE J57 test parkuru (Bolim B igin) [16]
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Sekil 4.2.  Serbest-gogig metodu (mikrofon, yol Sekil 4.5 Komyon Iastikler igin Joullarulz -
4 3. myon eri igin n rémork diize-
merkezinden 7.5 m mesafede) [14] negi. Lastiklerin gevresinde muhafazabulunmamaktadir[14]

Sekil 4.3, Otomobil lastikleri i¢in r8mork diizencgi. Sekil 4.6. Laboratuvar tambur metodu [14]
Test lastii mubafazann iginde bulunmaktadir [14]

Sekil 4.4.  Sekil 4.3'deki dizencgin igten gorindsh. Iki  $ekil 4.7. Romorkla serbest-gegiy metodu [14]
adet mikrofon simetrik olarak, yuvarlanma yéniiyle 135°
agida yerlestirilmistir. [14]

4.1.1 Lastik Giiriiltiisii Ol¢iim Metotlan - Genel Bakig

Tagit girillti seviyesi 6lgiimii igin gesitli standartlagmis metotlar uzun yillardir
kullanilmaktadir. Fakat bu metotlarda tasitlar, motor ve aktarma organlannin
giriiltileri en yiiksek seviyede olusacak sekilde strtildiklerinden, lastik giiriiltiisiiniin
kontroliine yénelik olarak kullanlmalari mimkiin degildir. Lastik giiriltiisiiniin
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olgiilmesi ve degerlendirilmesi igin son yillarda kullamlmaya baglanan dort ana metot

sunlardir:

4.1.1.1 Serbest-gecis metodu (coast-by method) : Bu metotta test tagiti, yol
merkezinden 7.5 m (veya 15 m) uzakha yerlestirilmi§ bir mikrofonun 6niinden
motor kapah durumda geger. Tagitin gegisi sirasindaki en yiksek giiriilti seviyesi,
A-agirhkh olarak ve gogunlukla FAST modunda o6lgiiliir. Giiriilti seviyesinin en
yiiksek oldugu an igin 1/3 oktav bant frekans analizi de yapilabilmektedir. Bu metot
hem yol kaplamasinin, hem de lastik tipinin, giiriiltii seviyesi Gizerindeki etkilerinin
siniflandinimast igin sikga kullamimaktadir. (Sekil 4.2)

4.1.1.2 Rémork metodu: Test edilecek lastik, bir tagit tarafindan gekilen bir
rémorka takilir. Bir veya daha fazla sayida mikrofon, test edilecek lastige 0.1-0.5 m
mesafede olacak sekilde rémork iizerine monte edilir ve giriilti seviyesi, belli bir
zaman arah@ icin (genellikle 4-60 sn.) ortalama deger olarak olgiilir. Romork
iizerinde, mikrofon ve test lastifi ¢evresinde rizgar ve trafik giriltiisiini
perdeleyecek bir riizgar bagh§i bulunmalidir. Bazi rémorklarda, aym anda birden
fazla lastigi degerlendirmek miimkiin olabilmektedir. (Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5)

4.1.1.3 Laboratuvar tambur metodu : Bu metotta test lastifi tambur iizerinde
(genellikle 1.5-2.5 m gapinda) dénecek sekilde monte edilir ve bir veya daha fazla
sayida mikrofon lastik yakinina yerlestirilir (Sekil 4.6). Mikrofonlann konumu
prensip olarak, romork metodundakiyle aym olmalidir ve ortamin akustik
ozelliklerinin uygunluguna dikkat edilmelidir. Aynca tambur yiizeyi, gergek yol
kaplamasina benzer bir yiizey olmalidir. Bunu saflamak igin tambur yiizeyi, yol
kaplamasina benzer dokme bir malzemeyle pargalar halinde kaplanabilir. Eger
tambur iizerinde kullanilan bu kaplama malzemesi belli bir standarta uygun olarak
iiretilir ve yaygin olarak bu tek tip kaplama kullamlirsa, tambur iizerinde yapilan
lastik giiriilti 6lgimleri arasinda g¢ok daha giivenilir mukayese yapma imkam
olacaktir. Acik alan olgiimlerinde ise, yol kaplamalari belli bir standarta gore
dégenmis olsalar bile farklilik gosterebilmektedirler.
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4.1.1.4 Romorkla serbest-gecis metodu : Bu metot, serbest-gegis ve romork
metotlarimn bir birlegimidir. Bir rémork, bir tagit tarafindan test yolu boyunca gekilir
ve mikrofonlar serbest-gecis metodunda oldugu gibi, yol merkezinden 7.5 m (veya
15 m) uzakhga yerlestirilir (Sekil 4.7). Ancak olgiillen guriiltii romorkun gegcisi
sirasindaki giriilth olmah, gekici arag mikrofona en yakin konumdan gegerkenki
girilti seviyesi kaydedilmemelidir.  Cekici arag ve romorkun giriltilerini
birbirinden ayirmak igin aradaki baglanti uzun tutulabilir, ¢ekici araca mevcut en
sessiz lastikler takilip, lastiklerinin gevresine de yalitkan perdeler yerlestirilebilir.
Bunlarin yaninda ayrica, gekici aracin giiriiltiisii tek bagina 6lgiillip, 6nceden bulunan

degerler tizerinde diizeltme yapmak gerekebilir.

4.2 LASTIK GURULTUSU OLCUMUNDE KARSILASILAN ZORLUKLAR

4.2.1 Motor cahsir veya kapah

Yiiksek hizlardaki tagit giriltisini 6lgmek ve degerlendirmek igin en iyi yolun,
yiksek hizlarda Motor galisir durumda gegis (pass-by) testleri oldugu diisiiniilebilir.
Boyle bir metotta tagit, serbest-gegis metodunda oldugu gibi, yol kenarindaki bir
mikrofonun éniinden 60-90 km/h’lik bir hizla gegecektir ve aradaki tek fark motorun
caligtyor olmas: olacaktir.

Fakat motor ¢aligir durumda sabit hzda gegis testiyle ilgili 6nemli bir problem
sozkonusudur: Siriicti tagiti sabit hizda tutmak i¢in gaz kelebeginin konumunu
degistirmek zorunda kalabileceginden, en yiiksek giiriiltii seviyesi kaydedildigi anda
motorun ne derecede yiiklii oldugunu tam olarak bilmek miimkiin olmayacaktir.

Bu sebeple, motor-aktarma organlan ve lastik/yol giiriiltiisii 6lgtimlerini ayn ayn
gergeklestirmek daha gergekgi sonuglar verecektir. Béylelikle her lastik tipi igin
motor kapali durumda yiksek-hiz testi gergeklestirilebilir ve lastik 6zellikleri
bagimsiz olarak incelenebilir. Bu durum tagit ve lastik iireticilerinin sorumluluklarini

ayirma imkam da saglayacaktir., Motor c¢aligir durumda gegis (pass-by) testi
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uygulandif taktirde, ya lastik se¢imi test lastifiyle simurlandinlmalidir, ya da tasitla
kullanilabilecek her lastik tipi i¢in testler tekrarlanmalidir.

Eger tiim etkilesimlerin incelenmesi isteniyorsa, sadece arag-lastik kombinasyonlarim
test etmek de yeterli olmayacaktir. Yol kaplamasimn giriiltii seviyesi izerindeki
etkisi, lastifin etkisinden daha az olmadigindan, arag-lastik-yol kaplamasi
etkilesimlerinin tiimii test edilmelidir. Bu pratik bir yol olmadig1 igin motor-aktarma
organlan, lastik ve yol kaplamasinin etkileri ayri ayn ele alimp degerlendirilmelidir.

4.2.2 Tasitin Etkisi

Aym lastige farkli tagitlarda uygulanan testlerin sonuglari tamamen aym olmayacaktir.
Tagitlar, lastik giiriiltisiinii su sekillerde etkileyebilir:

e govdenin perdeleme veya yansitma etkisi

o tekerlek asihigindaki bozukluklar

e tam aynimayan frenler

e hava tiirbiilans guriltiisi

e motor-aktarma organlarmn etkisi

e gevsek parcalann gikarttiklan sesler

e siispansiyon yay sesleri

e agin yumugsak veya sert siispansiyonun lastik dinamigi tizerindeki etkisi
o degisik tekerlek yiikleri

e rulman sesi

Yapilan aragtirmalar sonucunda, farkh tagitlann lastik giriiltiisti tizerindeki etkisinin,
70-90 km/h hiz degerleri i¢in 1 dB(A)’den az oldugu goriilmiigtiir [14].

Tasitin etkisi, serbest-gecis metodunda en fazla, romorkla serbest-gegis metodunda

daha az, romork ve laboratuvar tambur metotlarinda ise en az olacaktir. Ancak,
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romorkla serbest-gecis metodunda kullanilan ekipmanlar agikca belirtilmelidir. Aksi
taktirde tagitin etkisi, serbest-gegis metodundaki kadar fazla olacaktir.

4.2.3 Yiik

Lastik yiiki, lastik giiriiltii seviyesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir. Ancak,
lastik genigligi giiriiltii seviyesiyle dogrudan iligkilidir ve adir tagitlar i¢in dogal olarak
geni§ tabanh lastikler kullanmak gerekmektedir. Fakat aym lastik igin, eger lastigin
omuz kismindaki digler ¢ok sert ve gikintih degilse, lastik yiikii veya i¢ basincin
degisimi guralti emisyonu Uzerinde sadece g¢ok kiigiikk bir etki olusturmaktadir.
Sonug olarak, lastik yiikiini belirlerken, standartlagmig metotlan kullanmanin giiriiltii

emisyonu agisindan bir sakincasi yoktur [14].

4.2.4 Hiz

Hizin her iki katina ¢ikist igin lastik yol giiriiltiisii yaklagik 9-10 dB(A)’lik bir artig
gosterir. Yani hizin iki katina ¢ikmasi, giirtltii etkisinin de yaklagik iki katina gikmasi
anlamina gelir [14].

Diz gelik tambur ve Safety Walk (kaba taneli zimpara benzeri kaymaz zemin
kaplama malzemesi) gibi asin diizgin yiizeylerde, bazi lastiklerin belli yiiksek
hizlarda belirgin gekilde rezonansa girdikleri bilinmektedir. Eger olgiimlerde
kullamilan test ylizeyleri agin diizgiin degillerse, genel olarak, farkh test hizlan igin
lastiklerin  guriilta  seviye siralamalan degigiklik gOstermemektedir (6lgiim
hatalarindan kaynaklanan degisiklikler harig). Bu duruma gére, standartlagmig bir test
hz segilebilir ve yapilacak testlerde sadece bu hizda degerlendirme yapmak yeterli
olabilir. Ejsmont ve Sandberg [14] yaptiklan ¢aliymalar sonucunda bu hizin, fon
guriiltiisti, tasit etkileri ve uygulanabilirlii optimize eden 70 km/h olabilecegini
belirtmiglerdir.
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Ancak, daha sonra yapilan galigmalar sonucunda, baz lastikler i¢in normal zemin
yiizeylerinde de bu gibi rezonanslarin bulundugu gérilmiigtiir. Bu lastikler genellikle
sert ve agin digli lastiklerdir. Bu durumda farkh test hizlan igin farkli giiriiltii seviyesi
siralamalan elde edilecektir. Sekil 4.8’de 6rnek bir durum gosterilmektedir. Bu
sekilde, otomobil lastikleri igin 90 ve 70 km/h hizlarda tambur metoduyla elde edilen
olgiim sonuglaryla, kamyon lastikleri i¢in 70 ve 50 km/h hizlarda rémork metoduyla
elde edilen 6l¢tim sonuglan, kendi iglerinde kargilagtinlmah olarak verilmistir. Her
lastik igin, farkh iki izdaki giriiltii seviyelerinin kesigimi grafik iizerinde iglenmigtir.
I'e 1 dofrusuna gore olusan sapmalar, lastiklerin farkli iki hizda gosterdikleri
performanslarin aym olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sapmalar sonucunda da,
lastiklerin girtiltli seviyelerine gore siralanmalari, iki hiz i¢in birbirinden farkh

olacaktir [14].

Sonug olarak, bu etkiyi ortadan kaldirmak igin, gesitli hizlarda 6lgiimler yapip

ortalamalarim degerlendirmek daha dogru sonuglar verecektir.
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Sekil 4.8 Farkli iki hizda olgiilen giiriiltii seviyelerinin kargilagtirimasi (her nokta
farkl bir lastigi gostermektedir) [14]
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4.2.5 Fon Giiriltiisii

"Tagitin etkisi" baghi altinda belirtilen konularla, trafikten ve diger gevresel
etkenlerden kaynaklanan giiriiltiler, belli bir fon giriiltisii olugturarak o6lgtim
degerlerini etkilemektedirler. Fon giriiltiisiiniin etkisini azaltmak igin mikrofon, test
lastifine miimkiin olan en yakmn konumda bulunmalidir. Bu a¢idan bakildiginda,
mevcut iki segenek igerisinde, Avrupa’da kullamlan 7.5 m mikrofon uzakhg,
Amerika’da kullanilan 15 m’lik uzaklia gore daha tercih edilir olmaktadir.

Elde edilen olgiim degerleri riizgardan da etkilenmekte ve bu iki farkh gekilde
olmaktadir: ses dalgalan rizgann etkisiyle dagilmakta ve ayrica mikrofon iizerinde
de riizgar giiriiltiisi olugmaktadir. Bu sebeple, riizgar iz belli bir degerin altinda
olmalidir (5 m/s). Mikrofonun tagit iizerine monte edildigi durumlarda ise, ortamda
riizgar olmasa bile tagitin hizindan dolayr bir mikrofon giirtltiisti olugmaktadir. Bunu
onlemek igin mikrofon gevresinde, riizgann etkisini engelleyecek bir riizgar baghg:

bulunmalidir.

Fon giiriiltiisiinden en fazla etkilenen metot romork metodudur ve bu etki de en fazla
riizgardan kaynaklanmaktadir. Riizgann bu etkisini ortadan kaldirmak igin digik
frekans degerlerinin hesaplama diginda tutulmas yeterli olacaktir [14].

Bir diger 6nemli problem de, rémorkla serbest-gecis metodunda ¢ekici aracinin
yaydign giiriiltiiniin etkisidir. Olgillen degerler tizerinde bu etkiye bagh olarak
diizeltme yapmak igin, tek bagina gekici aracin guiriiltiisti aym sartlarda olgiilmeli ve
toplam giiriiltii seviyesinden ¢tkartilmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken konu,
cekici aracin romorkun 5-15 m kadar 6niinde gitmesidir. Bundan dolays, tek bagina
cekici aracin en yiiksek giriiltii seviyesiyle, romorku gektii durumdaki en yiiksek
glirilti  seviyesi aym konumda olugmamaktadir. Bu durum $ekil 4.9°da
gorilmektedir. Cekici arag girltiisi igin diizeltme, gekici aracin en yiiksek giirilti
seviyesi icin degil, rémork giriltusiiniin en yiksek oldufu andaki ¢ekici arag
gurtiltiisii igin yapilmahdir. Diger bir deyisle diizeltmeler, gekildeki S/N1 oram degil,
S/N2 oram iizerinden yapimahdir.
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Sekil 49 Romorkla serbest-gecis metodunda ¢ekici arag, romork ve her ikisinin
toplam giiriiltii seviyelerinin konuma bagh degisimleri [14]

4.2.6 Ses Yayilim ve Yansimalar

Ses yayilimu riizgar ve sicakliktan etkilenmektedir. Fakat 7.5 m mikrofon mesafesi
i¢in agafida belirtilen riizgar mz1 ve sicaklik sinirlamalan dahilinde, bu etki dikkate

deger olmamaktadir. 15 m mikrofon mesafesi igin bu konularda simrlamalar

belirlenmemigtir [14].

Yol kaplamasimn akustik yutuculugundaki farkhhklar, olgilen giriilta seviyesini
onemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle, giirtiltii 6lgiimleri igin referans yol
kaplamas: tarifleyen ISO 10844 standardinda, yol kaplamasinin gozeneklilik
miktarinin % 8’in lizerinde olmamasi ve/veya ilgili frekans arahifindaki akustik
yutuculuk ozelliginin % 10’un Uzerinde olmamast gerektigi belirtilmistir [11]
(Akustik yutuculuk katsayisinin tespit edilmesi igin yol kaplamasi numunesinin
empedans tiibiinde 6lgiilmesi gerekmektedir. Bu islem karayolcular igin aligiimadik
bir yontem oldugundan, yutuculuk katsayis: ile oldukga iligkili olan gozeneklilik
miktan kullanilir. Go6zeneklilik miktaninin 6lgiilme yontemi, sozii edilen ISO 10844
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standardinda agiklanmgtir.). 15 m mikrofon uzaklifi igin yayillim mesafesi daha fazla
ve giirtiltiniin gelis agis1 daha kiigiik oldugundan, akustik yutuculugun etkisi 7.5 m
uzaklik igin olandan daha fazla olacaktir. Sonug olarak, 7.5 m igin ISO 10844’te
belirilen sartlar, 15 m uzakhk icin akustik yutuculuk etkisini 6nlemede yeterli
olmayacaktir.

Roémork metodunda yapilan yakin mesafe dl¢iimlerinde de tam tersi bir problem s6z
konusudur: bu durumda akustik yutuculuk etkisi olglilememektedir. Bu problem
lastiklerin simiflandinimasinda 6nemli bir etki yaratmamakta, fakat yol kaplamalarinin
siuflandinimasinda farkhhklar dogurmaktadir,

Romork metodunda bagka bir problem daha ortaya g¢ikmaktadir. Bu metotta
genellikle, test lastii ve mikrofon gevresinde, riizgann etkisini 6nleyecek bir riizgar
baghg bulunur. Bu riizgar bagh@ kagmilmaz olarak ses yansimasina neden olur. Bu
etkiyi test etmek igin, riizgar baghg: takiliyken ve gikartilarak ayn ayn élgiimler alimp
bulunan degerler kargilagtinlmalidir.

Ayrica, yakin mesafe olglimlerinde aks, siispansiyon veya lastik yakimndaki diger
pargalardan 6nemli bir yansima olmadifindan da emin olunmahdir.

4.2.7 Riizgar

Olgiim yapilirken riizgar hizi 5 m/s’den az olmahdir. Daha yiiksek hizlarda ses
yayllmu etkilenmektedir ve daha 6nemli olarak, hava tiirbiilans: sebebiyle diisiik
frekansh (<100-500 Hz) bir mikrofon sesi olusacaktir (uzak mesafe-sabit mikrofon
Olgtimlerinde).

4.2.8 Sicakhk

Sicakhk artigt lastifin sertlifini azaltarak giriltii seviyesinin diigmesine neden
olmaktadir. Genellikle, ortam sicakliin her 10°C artigi igin lastik giiriiltiisii 1 dB(A)
kadar azalmaktadir [14].
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Sekil 4.10 Tambur Uizerinde 1sinma siirecinde giiriltii spektrumu degisimi (70
knm/h)[14]

Sekil 4.10°da, tambur tizerinde 70 km/h luizda donen bir lastigin, soguk calistinlma
ve 12 dakikahk 1smma stireci sonundaki giiriiltii frekans spektrumlan
kargilasgtinlmugtir.  Spektrumlar arasindaki farkhlhiktan, test olgtimleri 6ncesinde

uygun bir 1sinma siirecinin uygulanmasi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir.

Sicaklik etkisiyle ilgili diger bir konu da, hangi sicakligin 6l¢iilmesi gerektigidir. Ses
yaylhmuyla ilgili olarak hava (ortam) sicaklig: etkilidir. Giiriiltii olusumu tizerindeki
etki agisindan ise lastik sicakhifimin dikkate alinmas: gerekir. Ancak lastik sicakhigim
olgmek olduk¢a zordur (6lgiim yeri ve zamam olarak). Yol kaplama sicakh@ ise,
lastik dislerinin 1sinmasina veya sofumasina sebep olarak lastik sicakhgim etkiler ve
olgiilmesi nispeten kolaydir. Sonug olarak, test sicaklih Slgiimlerinde, hava ve yol
kaplama sicakhiklarimn dikkate alinmalan uygun olacaktir. Bu sicakliklarin nasil, ne
zaman ve nerede olgiilecekleri ise lastik/yol giiriiltiisii 6l¢iim standartlarinda agik¢a
belirtilmelidir. Ciinkii 6lgim prosediiriine bagh olarak 10°C’ye varan farkliliklar
ortaya gikabilir.



Olgiilen giriiltii seviyelerinin belli bir referans sicakhifa gore diizeltilmeleri veya
miisaade edilen sicakhk degerlerinin bir aralikla siurlandinlmasiyla, sicaklik
etkilerinin azaltilmas1 saflanabilir. Tip testleri i¢in, hava sicaklifimn 10-30°C
araliginda olmas: gerekir. Referans sicaklifi olarak da 20°C alinabilir.

4.2.9 iklim

Sicaklifin etkisini azaltmak ve yil boyunca defigen iklim kosullannda oOlgiim
yapabilmek i¢in, test yollarina 1sitma sistemleri yerlestirmek mimkiindiir. Boylelikle
yol yiizeyi tizerindeki ¢if veya yagmur 1slakligimin daha ¢abuk kurumasi saglanabilir.

4.2.10 Yon

Lastik/yol guriiltii emisyonu, lastigin arka ve Ozellikle de 6n kisminda daha fazladir.
Bu durum sebebiyle de, mikrofon konumu oldukga 6nemli bir degigkendir.

4.2.11 Mikrofon Konumu

Bu problem doért konudan olugmaktadir: mikrofonun kaynaga uzakhgi, mikrofonun
zeminden yiiksekligi, lastife gore agisal konum ve yakin mesafe-uzak mesafe

kargilagtirmas:.

4.2.11.1 Yakin mesafe - uzak mesafe : Uzak mesafe olgiimlerinde mikrofon,
aragtan 5-50 m uzakhkta ve yol kenaninda konumludur. Yakin mesafe élgiimlerinde
ise mikrofon, test lastifinden en fazla 1 m mesafede ve arag iizerine monte edilmis
durumdadir. Giiriltiiniin insanlar izerinde rahatsizhk yarattifn duruma daha benzer
oldugundan, uzak mesafe konumu tercih edilmelidir. Yakin mesafe él¢iimlerinde ise,
Olgtim degerlerinin uzak mesafe Olgiimleriyle bire bir iligkilendirilebilecegi bir
mikrofon konumu uygulanmalidir.
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4.2.11.2 Rémork metodunda mikrofon konumu : Rémork metodu kullanarak
yapilmis ge¢mis c¢aliymalarda ¢ok gesitli mikrofon konumlan kullamlmstir.
ECE/GRRF/GRB ("Group of Rapporteurs of Brakes and Running Gear" and
"Group of Rapporteurs on Noise" of the United Nations Economic Comission for
Europe) tarafindan 1986 yilinda énerilen konum su sekildedir:

e otomobiller igin lastik yanaginda 0.2m, kamyonlar i¢in 0.4m disandaki
diizlem tizerinde

e zeminden 0.1m yiikseklikte

e yuvarlanma yoniiyle 135° ag1 yapacak gekilde lastik yanagina doniik [14]

Danovan [13] tarafindan yapilmig olan bir ¢aligmada gergeklestirilen ses siddeti
olgimlerinde ise, temas yiizeyinin 6n ve arka kisminda, lastik yanak diizleminden
100mm mesafede ve zeminden 60mm yiikseklikte olan mikrofon konumlan
kullamlmugtir.  Bu konumlann kullamlma nedeni olarak, daha énceki calismalarin
oldugu konumlarin yaklagik olarak bu noktalar olmalan belirtilmigtir. Lastige yakin
mesafelerde mikrofon lizeri riizgar sesinin artmasi, uzak mesafelerde ise lastik
gurilti siddeti seviyesinin azalmasi etkilerini dengelemek icin, 100mm mesafe
optimum konum olarak kabul edilmistir. Zeminden yiikseklik artikga giiriiltii siddeti
seviyesi azalmaktadir ancak, agin algak konumlarda da mikrofon zarar
gorebileceginden, uygulanabilir en diisiik seviye olarak 60mm yiikseklik
kullamlmigtir.

ECE/GRRF/GRB tarafindan onerilen agisal konumda mikrofon, lastigin yan ve arka
kisimlarinin tam ortasinda olacaktir. Uzak mesafe 6lgiimlerinde de en yiiksek giiriiltii
seviyesinin kaydedildifi anda mikrofondan araca olan dogrultu yaklagik 90-135°
oldugundan, 135° mikrofon agis1 uygun bir agidir.

Daha sonraki donemlerde gesitli aragtirmacilar yaptiklan aragtirmalar sonucunda 0°,

45°, 65°, 115°, 135°, 225° gibi degisik agilarin uygunlufunu 6ne siirmiiglerdir. Bu
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calismalardan, cegitli lastikler igin farkhh agilann  daha iyi sonug verdigi
goriilmektedir. Genel olarak bakildifinda bu olasiliklar igerisinde en uygun agimn
135° oldugu soylenebilir; giinki lastifin yan ve arka kisimlanmn tam ortasinda
oldugu igin pratik ve kolay uygulanabilirdir, uzak mesafe olgiimlerinin simiile ettigi
igin mantiklidir ve rémork iizerindeki riizgar baghf: igerisinde az yer kaplamaktadir

[14].

4.2.11.3 Mikrofon yiikseklifi : Uzak mesafe Ol¢iimlerinde mikrofonun yerden
yiiksekligi i¢in her zaman 1.2 m uygulanmugtir. Daha yiiksek bir konumun (5 m gibi)
kullaniimasim etkileri ISO/TC43/SC1/WG33 tarafindan detayh olarak incelenmistir.
Béyle yiiksek bir konum, zeminin kétii yansitma etkilerini en aza indirdiginden 6lgiim
sonuglarim iyilegtirmektedir. Ancak bunun yaminda, olumsuz yanlan da sunlardir; 1)
7.5 m 6lgtim uzakhiiyla beraber uygulandifinda boyle bir yiikseklik, insanlarin trafik
giriiltiisiinden rahatsiz olduklan konumu temsil etmemektedir. Bu sebeple, yayihm
ve yone bagh etkiler temsili olarak 6lgiilemeyecektir. 2) Mikrofonu bu yiikseklige
monte etmek pratik degildir. 3) 1.2 m yiikseklik 5 m ile degistirildigi taktirde mevcut
standartlarla kargilagtirma yapma imkam ortadan kalkacaktir. Bu sebeplerden dolay:
1.2 m yiikseklik halen tercih edilmektedir [14].

4.2.11.4 Mikrofonun kaynaga uzakhg : Test yolu merkeziyle mikrofon arasindaki
uzaklik olarak Avrupa’da 7.5 m, Amerika’da 15 m uygulanmaktadir. 15 m uzaklk,
noktasal olmayan kaynaklarin sé6z konusu oldufu durumlarda daha avantajhidir.
Otomobil ve hatta daha buyilkk tagitlann noktasal kaynak olmadiklan agik
oldugundan, bu uzakhfin 6nem kazandif disuntlebilir.  Ancak, yukanda da
deginildigi iizere, uzakhifin bilyiik olmasi durumunda fon giriltiisiiniin, ses
yayihminin ve zemine bagh akustik yutuculufun yarattiklan etkiler artmaktadir.
Sonu¢ olarak 7.5 m yerine 15 m uzakhif: tercih etmek toplamda avantaj
saglamayacaktir.  Fakat Amerika’da, insanlann trafik girtltisiinden rahatsiz
olduklan konumu daha iyi simiile ettii i¢in 15 m uzakhk kullamlmaya devam
edilmektedir.
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4.3 OLCUM METOTLARININ DEGERLENDIRILMESI VE
KARSILASTIRILMALARI

4.3.1 Amagclar ve Gereksinimler

Olgiim metotlan, testlerin amaglarina bagh gesitli gereksinimleri karsilamalidir. Bu

amaglar sunlar olabilir:

A. Inceleme
a. lastikleri sinflandirmak
b. yol kaplamalarim simflandirmak

B. Tip testi veya yasal degerlendirme
a. lastikleri simflandirmak
b. yol kaplamalarin1 simflandirmak

C. Aragtirma
a. lastik yapisim incelemek
b. yol kaplama yapisin1 incelemek
c. ses olusum mekanizmalarimi incelemek
(¢ogunlukla a,b ve c birbiriyle iligkilidir)

Bu amaglarin gereksinimleri birbirlerinden oldukga farklidir. Yasal degerlendirmeler
ve kismen de olsa inceleme amaciyla yapilan galigmalar yol sartlarinda uygulama,
kesinlik ve tek tip metot gerektirirler, zor ve pahalli olmamalidirlar. Buna karsilik,
aragtirma amaciyla yapilan testlerde karmagik ve pahalli metotlar kullanilabilecegi
gibi, bu metotlar ¢ok deg@isik sartlarda uygulanabilirler ve tek tip olmalan
gerekmemektedir. Lastiklerin  simflandinlmas:  veya incelenmesi igin
standartlastinlmug yol kaplamasi, yol kaplamalarimin simflandirilmasi veya incelenmesi
iginse standartlagtinlmg lastiklere ihtiya¢ vardir. Bu farkh gereksinimleri kargilamak
icin kullamlan metotlar gok ¢esitlilik gostermektedir. Farkli metotlarin 6l¢iim
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sonuglarim kargilagtinlabilme imkam saglamak icin de alet ve ekipmanlara biiyiik
yatinm yapmak gerekmektedir.

Tip testi veya yasal deferlendirme amaciyla lastiklerin simflandinlmasi, &zellikle
6nemli bir konudur. Bu amag igin kullamlacak metot, 6nem sirasina gére verilen su

gereksinimleri kargilamalidir:

o gergek yol giiriiltiisiinii temsil etmeli
o adil ve kesin olmali

e diger metotlarla uyumlu olmah

e basit ve pratik olmah

e uygulama maliyeti diigiik olmal

e pahalh cihazlar gerektirmemeli

Lastiklerin giiriiltii olusumlarina gore simflandinlmalan amactyla kullanilabilen
metotlarin en 6nemli dérdiinden yukanda bahsedilmigti. Asagida ise bu metotlann,
yukanda belirtilen gereksinimler dahilinde incelenmeleri yapilmugtir.

4.3.2 Serbest-gecis metodu (coast-by method)

Bu metot, gergek yol giriiltiisiinii en iyi temsil eden metottur. Bu metotla 6lgiilen
giiriiltii seviyeleri, serbest akan trafikteki tagitlanin tek baglarma olusturduklan
lastik/yol giriltillerinin hesaplanmasinda dogrudan kullamlabilirler.  Dolayisiyla
metot adil sonuglar verecektir. Yeterli sayida olgiim yapildifa taktirde, elde edilen

degerler aym zamanda kesin giivenilir olacaktir.

ISO 362 ve 7188 gibi mikrofon éniinden gegis tipi metotlardan uyarlandigindan, ilgili
metotlarla uyum en iyi seviyededir. Bu metot otomobil ve kamyon lastikleri ig¢in aym

derecede uygundur.
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Metot, uygulama olarak yaygindir, karmagik degildir ve test tasiti veya dzel 6lgiim
cihazlan gibi ilave ekipmanlar gerektirmez.

Bir dezavantaj olarak, test tagitimun tipi ve durumu test sonuglarim etkilemektedir.
Bu sebeple, tagit tipi ve durumu igin bazi simrlamalar getirilmelidir (bkz.: 4.2.2
Tagitin Etkisi).

Metodun bir difer dezavantaji da, diSer metotlara kiyasla daha fazla test lastigine
ihtiya¢ duyulmasidir (otomobiller i¢in 4, kamyonlar igin 4-6). Bu da, lastiklerin
balans1 ve degistirilmeleri igin daha fazla is giicii gerektirmektedir. Ancak, ¢ok
sayida lastik kullamlmasi, otomatik olarak bu lastikler i¢in ortalama bir deger

verecektir ve yoniin etkisinin de bir derece ortalamas: alinmig olacaktir.

Cok gelismis doppler-kompanzasyon yontemleri kullamimadik¢a, doppler etkisi
sebebiyle dar-bant frekans analizi yapmak anlaml degildir. 1/3 oktav frekans analizi

i¢in bir problem s6z konusu degildir.

4.3.3 Laboratuvar tambur metodu

Olgiimler kapali mekanda yapildigindan iklim ve hava sartlarindan etkilenmemesi, bu
metodun en onemli avantajidir. Ancak en bagta gelen dezavantaji ise, gergek yol
giriiltiisiin temsil etmemesidir: Oncelikle giirGlti, insanlarin bulunacaklan uzak
mesafede degil, yakin mesafede o6lgiilmektedir. Giiriiltiiniin yénii, mikrofonlarda
olciilen giirtiltiiniin, yol kenarinda duyulandan farkh olmasina neden olabilir. Bunun
yamnda, tambur ylizeyi guriltii olusumunu etkileyebilecek sekilde egridir. Fakat,
tambur egriliginin etkisinin oldukga 6nemsiz oldugu gorilmiigtiir [7,14] (bkz.: 4.3.8
Lastik giirtiltiisiiniin laboratuvar sartlaninda 6l¢iimii). Aynica tambur yiizeyi, gergek
yol kaplamasina benzer bir yiizeyle kaph olmalidir.

Belirtilen bu problemler sebebiyle lastiklerin simflandinlmasi, serbest-gegis metoduna
kiyasla daha az adil olacaktir. Ancak bu metot, testle ilgili her sey kontrol
edilebildiginden, son derece kesin ve tekrarlanabilir sonuglar verecektir. Ayrica,
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uzun zaman araliklan icin ortalama degerler alinarak, rastlantisal hatalar en aza

indirilebilir.

Bu metoda ait olduk¢a 6nemi bir 6zellik de, yaygin olarak tiim tamburlar Gzerinde
standart bir kaplama malzeme kullanilabilmesi imkamdir. Béylelikle, diger tiim
testlerle edinebileceklerden daha dogru lastik giiriiltiisii karsilasgtirmalan elde etmek
mimkiindiir. Yol testleri igin ise bir referans yol kaplamasi geligtirilmesi

gerekmektedir (bkz.: 4.3.7 Referans yol kaplamasi).

Tambur metoduna ait ufak bir dezavantaj da, tambur yiizeyine kolaylikla zarar

verdigi i¢in ¢ivili lastiklerin tambur Gizerinde test edilememeleridir.

Diger metotlarla uyum oldukga yetersizdir.  Olgiilen degerleri, serbest-gegis
metoduyla 6lgiilenlerle dogrudan kargilagtirmak mimkiin degildir. Buna kargilik, bu
metot aragtirma amach ¢aligmalar igin de ¢ok uygundur (dar-bant frekans analizleri
gibi). Fakat dogal olarak, yol kaplamasi simflandinlmasi amaciyla kullanilmast
miimkiin degildir.

Tambur tizerindeki Olgiimler oldukga basit, pratik, siiratli ve ayrnica masrafsizdir,
fakat tambur diizeneginin kendisi pahalhidir. Ancak, tim lastik dreticileri, tagit
ureticilerinin ¢ogu, arastirma organizasyonlanmn ¢ogu ve yetkili makamlann
bazilarinda, baz1 diizenlemeler sonucunda kullanilabilecek gerekli diizenekler zaten

mevcuttur.

4.3.4 Romork metodu

Rémork metodunun en basta gelen dezavantajlan gergek yol giiriiltiisiinii temsil
etmemesi ve fon giirtiltiisii problemidir. Giiriiltii, insanlarin bulunacaklari uzak
mesafede degil, yakin mesafede o6lgiilmektedir. Lastik guriltasiiniin mikrofona gelis
yonii, mikrofonlarda olgiilen giiriiltiiniin, yol kenaninda duyulandan farkli olmasina
neden olabilir.
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Olgiim degerlerinin kesinligi a¢isindan, rémork metodu hemen hemen laboratuvar
tambur metodu kadar iyidir. Test yolu yeterli uzunluktaysa, gok kisa siirede seri
Olgiimler alinabilir.

Laboratuvar tambur metodu hari¢ diger metotlarla uyum oldukga diisitk seviyededir.
Dar-bant frekans analizi uygulamak miimkiindiir.

Hassas ve periyodik olarak test edilmesi gereken pahalli ekipmanlar gerektirmesi, bu
metodun bir dezavantajidir. Eger lastik ve mikrofonlar gevresinde muhafaza
kullanilmigsa, akustik yansimalar ve fon giriltiisine ozellikle dikkat edilmesi
gerekmektedir. 200 Hz’in altindaki frekanslar igin yapilan 6lgiim sonuglari, bu etkiler
sebebiyle giivenilir olmamaktadir.

Romorkun yapisina bagh olarak, serbest-gegis metodu igin gerekenden daha biiyiik
bir alanda, dairesel veya doniig yerleri genig bir pist gerektirebilir.

Gereken dizenek mevcut olduktan sonra, 6lgiimler hzli ve verimli bir sekilde
alinabilmektedir. Laboratuvar tambur metodunda da oldugu gibi, ayn1 anda farkl bir
kag¢ ornek lastigi test etmek miimkiindiir. Serbest-gegis veya romorkla serbest-gegis
metotlarinda ise, aym anda bir tek tip lastik grubu test edilmektedir.

Test lastigi ve mikofon ¢evresinde muhafaza kullanildin taktirde fon giiriiltiisiiniin
etkisi azalir. Ayrnica, test yolu gevresinde yansima yapabilecek bina veya cisimlerin

bulunmamasi geregi de ortadan kalkar.

4.3.5 Romorkla serbest-gecis metodu

Bu metot romork ve serbest-gegis metotlariin bir birlegimi oldugundan, bu iki
metodun Ozelliklerinin gouna sahiptir. Gergek yol guriiltiisiinii temsil etme 6zelligi
bakimindan serbest-gegis metodundan biraz kotii, fakat laboratuvar tambur ve
romork metotlarindan kesinlikle daha iyidir. Olgiilen degerler, serbest-gegiste
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6lgiilenlere olduk¢a yakin (normal olarak 1-4 dB(A) diigiik), fakat ¢ekici aragtan az
da olsa etkilenmis olacaklardir [14].

Bu metot test tasgitimn (rémorkun) oOzellikleri ve durumundan, serbest-gegis
metoduna kiyasla daha az etkilenir, fakat gene de tagitla ilgili baz1 kisitlama veya
sartlar gerekmektedir. Bu durumun, bu metodun en o6nemli avantaji oldugu

soylenebilir.

Ancak c¢ekici tagitin  giriiltiisii, Olgiillen seviyeleri belirsiz miktarlarda
etkileyeceginden, ve giriiltiisiiz lastikler gurtltili lastiklerden daha fazla
etkileneceklerinden, lastiklerin siniflandirilmas:1 serbest-ge¢is metoduna kiyasla daha
az adil ve daha az kesin olacaktwr. Cekici tagitin giriiltiisii, en yiiksek giiriilti
seviyesinin olugtufu am degistirebileceginden, metodun tekrarlanabilirlik ozelligi
zayiftir.

Eger gekici tagitin giiriiltiist igin diizeltme yapmak istenirse, tek bagina gekici tagitin
guriiltiisiini saptayabilmek igin fazladan, ¢ok sayida olgiim yapmak gerekecektir.

Cok gelismis doppler-kompanzasyon yontemleri kullanilmadikga, doppler etkisi
sebebiyle dar-bant frekans analizi yapmak anlamli degildir. Eger ¢ekici tagitla ilgili
diizeltmeler, gelismis bir zamana bagli spektrum kayit sistemi kullamlmadan
yapihiyorsa, gekici tagitin herhangi bir andaki frekans spektrumu bilinemeyeceginden,
1/3 oktav frekans analizi yapmak da anlamh olmayacaktir. Ancak, boyle bir sistem

de bilyiik miktarda yatinm ve tecriibeli personel gerektirecektir.

Serbest-gecis metoduyla kargilagtinldiginda, bu metodun uygulama olarak basit ve
pratik olmadif agiktir ve diSer metotlarla uyum konusunda da daha zayifir. Cekici
tagit ve romorkun doéniiy mesafesi ¢ok genis oldugundan, bu metodu ancak o6zel

pistlerde uygulamak miimkiindiir.

Bu metotta uzun bir rémork ¢ekme ¢ubugu kullamlmas: gerektiginden, test lastikleri
tizerindeki yiikiin minimum degeri kagimilmaz olarak biiyiik olacaktir. Bu da,



53

otomobil lastifi gibi kiigiik lastiklerin uygun temsili yiiklerle test edilmelerini
imkansiz kilabilir.

Romorkla serbest-geciy metodunun ekonomik yoénden avantajli olmadif
goriilmektedir. Cekici tagitla ilgili diizeltmeler sebebiyle, difer metotlara kiyasla gok
daha fazla sayida 6lgiim yapmak gerekmektedir. Az sayida test lastigi gerektirmesi
ozelliine ragmen bu metot, toplamda daha verimsiz olacaktir. Ayrica, 6zel bir
romork, c¢ekici aracin lastikleri igin riizgar baglklan ve ¢ok sessiz gekici tasit
lastikleri gerektirmektedir. Bunun yaninda, geligmis bir zamana bagh spektrum kayit
sistemi i¢in yatinm yapmak da gerekebilir. Son olarak, rémorkun yapisi sebebiyle,
serbest-gegis metodu i¢in gerekenden daha biiyiikk bir alanda, dairesel veya déniig

yerleri genis bir pist gerektirmektedir.

4.3.6 Metotlar arasinda doniigiim ve iligkiler

ECE/GRRF/GRB tarafindan yapilan ¢aligmanin temel boliimii olarak, serbest-gegis,
romork ve laboratuvar tambur metotlan arasindaki iligkiler iizerinde kapsamh

aragtirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, metotlar arasindaki iligkiler
agagidaki kriterleri saglamalidir:

e Lastiklerin, A-afirhkh giriiltii seviyelerine goére siralanmalari her metotta aym
olmalidir (diger bir deyisle, her iki metot arasindaki doniigiim katsayisi yiiksek
olmalidir)

e Frekans spektrumlan gekilsel olarak benzer olmalidir

e Metotlara ait degerler arasinda gevrim, belli bir katsaymin eklenmesiyle

saglanabilmelidir

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de ilk iki durum incelenmigtir. Sekil 4.11, belli bir sayida
lastik igin gesitli hizlarda, laboratuvar tambur metodu ile serbest-gecis metoduna ait

olgim degerleri arasindaki doniigiim katsayilanin1 g6stermektedir.
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Sekil 4.11 Laboratuvar tambur metodu ve serbest-gegis metoduyla, belli bir sayida
lastik igin gesitli izlarda elde edilen 6lglim degerleri arasindaki doniisiim katsayilan
[14]
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Tambur iizerinde gok farkh ¢ yiizey, ve serbest-gegis Ol¢iimlerinde ise gok farkh
tipte iki yol kaplamasi kullamlmugtir. Sadece ince taneli asfalt kaplamasiyla “replica
NE-1” tipi tambur yiizey kaplamasi kullamldift durumlar arasinda yiiksek bir
doniisiim katsayis1 elde edilmistir. Kaba taneli asfalt kaplamasi i¢in doniigim
katsayilarimin daha diisiik oldugu goriilmektedir [14].

Sekil 4.12, aym lastik igin {i¢ farkh metotla elde edilen frekans spektrumlarinin
karsilagtirimalarint vermektedir. Sonug olarak, benzer yiizeyler kullamldif: ve hata
olusumlan engellendigi taktirde, her ii¢ metotla da benzer sonuglar elde edilebilecegi
goriilmektedir. Bu olgiimler, 6nceden belirtilen ECE/GRRF/GRB 6nerisine uygun
mikrofon konumlan kullanilarak gergeklestirilmigtir.

4.3.6.1 Yakin mesafe ses siddeti seviyesi - serbest-gecis ses basing seviyesi
iligkisi : Donavan [13] tarafindan yapilan bir ¢aliymada ise, tagit iizerinde yakin
mesafede 6lgiilen "ses siddeti" de@erleriyle, sabit hizda serbest-gecis yapan bir tasit
icin yol ekseninden 7.5m mesafede Olgiilen "ses basing" seviyeleri arasindaki iligki
incelenmigtir. Giiriiltis siddeti seviyesi lastifin ¢ok yakinindan, temas yiizeyinin 6n ve
arka kisminda, lastik yanak diizleminden 100 mm mesafede ve zeminden 60 mm
yiikseklikte Ol¢iilmigtiir. Lastik-yol guriiltiistiinii tagit Uzerindeki difer guriltu
kaynaklannin etkilerinden anndirmak igin, iki-mikrofonlu “ses giddeti" o6l¢ilim
metotlan kullamlmigtir. Bu gekilde uygulanan ses giddeti Olgiimlerinde, hareketli
olgim sebebiyle olgiilen degerlerde bir miktar hata olugmaktadir. Ancak, diger
alternatif olan ses basing seviyesi oOlgiimleriyle kargilagtinldifinda, ses giddeti
olgiimleri ses kaynagmin yerini daha kesin bir gekilde belirleyebilme imkam
saglamakta ve riizgardan kaynaklanan fon giiriltiisiintin  etkisini ortadan
kaldirmaktadir. Ayrica, ses siddetinin yoni, ses basincinin ses siddetine oram ve bu
ikisi arasindaki iligkiyi kullanma imkam tammasi, ses siddeti 6lgiim metotlarim tercih
edilir kilmaktadir.

Yapilan testlerde iki adet otomobil ve yedi defisik tipte lastik kullamlmugtir.
Olgtimler 56 ve 80 km/h olarak iki farkli hizda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.13 56 & 80 km/h hizlarda, yakin mesafe ses siddeti ve serbest-gecis ses
basing seviyelerinin kargilagtirilmasi [13]

Tum lastikler i¢in her iki hizda elde edilen, serbest-gegis A-agirlikli ortalama ses
basing seviyeleri ve tagit {izerinde yakin mesafede olgiilen ses giddeti seviyeleri, Sekil
4.13’te grafik iizerinde karsilastinlmugtir. Iki veri grubu arasinda 1’e 1 dogrusal bir
iligki bulundugu agtk¢a goriilmektedir.

Yakin mesafe ve serbest-gecis A-afirlikh ses basing seviyeleri arasinda biyiik
yakinhk oldugu, Steven ve Sandberg-Ejsmont tarafindan da belirtilmistir [13].
Steven yaptif1 calismada, hareket eden lastigin 0.5 m yaninda ve sabit gegis icin 7.5
m mesafede, 50 km/h’in tizerindeki hizlarda 6lgiilen ses basing seviyeleri arasinda 1’e
1 iligki oldugunu bulmustur. Iki farkli durumun ses seviyeleri arasindaki fark, yol
yiizeyine bagh olarak 17.3 ile 20.7 dB(A) arasinda degerler almgtir. Sandberg ve
Ejsmont ise, tagit Uzerinde 0.2 m mikrofon mesafesi kullanarak yaptiklan
olglimlerinde, yakin mesafe ve serbest-gegis arasinda, bir grup lastik ve yol kaplamasi
icin ortalama 20 dB(A) seviye farki bulmuglardir. Onceki bu iki ¢aligmanin sonuglan
tizerinde, mikrofon mesafelerindeki farklar i¢in gereken diizeltmeler yapildifinda,
Sekil 4.13te belirtilen 24.7 dB(A) seviye farkiyla uyumlu olduklan gériilmektedir.



57

P235/70R15 AL3 |

P225/60R15 AL3 |

P205/70R15 ALS-1

P225/75R15 ALS bz

P205/70R15 ALS-2 77

P205/75R14 BLANK bz |

P215/75R15 BLANKW[—T_‘

55 65 75 85 95 10§
Giiriiltis Seviyesi (dB(A))
! YAKIN MESAFE SERBEST-GECI$ (a) 56km/t

P225/60R15 AL3

P235/70R15 AL3 pr

P205/70R15 ALS-1 i

P205/70R15 ALS-2 Bz

P225/75R15 ALS b

P205/75R14 BLANK fzr

55 65 75 8 95 105
Giiriilti Seviyesi (dB(A))
[ YAKIN MESAFE SERBEST-GECIS

(b) 80km/h

Sekil 4.14 Yakin mesafe ve serbest-gegis Olgiimlerine gore, lastik-yol giiriiltii
seviyelerinin 56 ve 80 km/h hizlarda kargilagtinlmali siralanmalan [13]
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Yakin mesafe ve serbest-gecis metotlann arasindaki bir difer énemli konu da,
lastiklerin lastik-yol guriltiisii seviyelerine gore siralanmalanindaki benzerliktir.
Donavan tarafindan yapilan cahgmada elde edilen, lastiklerin 56 ve 80 km/h
hizlardaki giiriiltii seviyelerinin kargilagtinlmah siralanmalan, Sekil 4.14°te verilmigtir.
Bu siralamalardaki tek farkliik, 56 km/h hiz deeri icin, P225/75R15 ALS lastiginin
P205/70R15 ALS-2 lastiginden yakin mesafe olgiimiine gore 0.2 dB(A) guriltili,
serbest-gegis Olgiimiine gére 0.3 dB(A) sessiz olmasidir. Bu tek durum harig
tutulursa, tiim lastikler igin siralamalarin her iki metotta da aym oldugu kabul

edilebilir.

Donavan, yaptifi caligmada aynca, tiim lastiklerin yakin mesafe ve serbest-gecis
metotlarinda elde edilen 1/3 oktav bant frekans spektrumlanm, iki test aract ve iki hiz
icin kargilaghrmugtir. Her iki metotta elde edilen sonuglann, bir ka¢ kiigiik nokta
disinda oldukga benzer olduklan gorilmistiir. Sekil 4.15°te, bu spektrumlardan elde
edilen, 1/3 oktav bant frekans degerlerindeki ortalama degiskenlik miktarlan
verilmigtir. Sekilden, yakin mesafe ses giddeti degerlerinin, serbest-gegis degerlerine
kiyasla daha az degiskenlik gosterdikleri gorilmektedir. Bunun sebepleri, yakin
mesafe olgiimlerinin kararh yapida olmas: ve serbest-gecis Olgtimlerinde riizgar ve

sicaklik gibi gevresel faktorlerin degigken etkileridir.

s Ortalama degiskenlik miktan (dB(A))
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Sekil 4.15 Cok sayida yakin mesafe ve serbest-gegis testi igin, 1/3 oktav bant
seviyelerinin ortalama degiskenlik miktarlan [13]
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Donavan’in yaptifn ¢aligmamn devamu sayilabilecek bir ¢alisma. daha yapilmigtir
(Bolton ve dig. [19]). Bu ¢aliymada da benzer gekilde, yakin mesafe ses siddeti
seviyesi - serbest-gecis ses basing seviyesi iligkisi incelenmistir. Bes farkh test
araciyla, 14 ayn test bolgesinde gok sayida dlgiim gergeklestirilmistir. Olgtimler hem
ISO hem de SAE standartlarina [11,16] uygun zeminler iizerinde alinmgtir. Bu
caliymada elde edilen sonuglar, Danovan tarafindan yapilan ¢aligmamin sonuglarim

desteklemektedir.

4.3.6.2 lvmeli gecis (pass-by) giiriiltii seviyesi icindeki lastik-yol giiriiltiisii
miktan : Donavan yaptif: ¢aligmasinda ayrica, ivmelenen bir tagit iizerinde yakin
mesafeden alinan ses siddeti 6lgiimleriyle, 7.5 m mikrofon mesafesinden olgiilecek
ivmeli gegis ses basing seviyeleri arasindaki iligkiyi tariflemistir. Bu sekilde, ISO 362
veya benzeri ivmeli gegis prosediirlerine gore o6lgillen giriiltii seviyeleri igindeki
lastik-yol giiriiltiisii miktarim hesaplamak miimkiindiir. Bunun i¢in 6ncelikle, uzak
mesafe giriiltii seviyelerine tiim lastikler etki ettifinden, tork uygulanan ve
uygulanmayan lastiklerin yakin mesafe giiriiltii seviyeleri ayn ayn olgilir ve
ortalamalan hesaplanir. Tork uygulanan lastikler igin olgiilen ses siddeti seviyeleri
Sekil 3.16’da verilmigti. Bu seviyelerin tork uygulanmayan diger lastik giiriiltileriyle
ortalamalan, ve bu ortalama seviyelerin 7.5 m’den 6lglilecek ivmeli gecis ses basing
seviyeleri icindeki tahmini miktarlan ise Sekil 4.16’da gosteriimektedir. Sekilden
goriildiigii gibi, yakin mesafede olgiilen ses siddeti seviyelerinin ortalamalarindan
yaklagik 25 dB gikartarak, lastik giiriiltiisiniin ivmeli gegis (pass-by) seviyesi igindeki

miktan bulunabilir.

Lastiklerin Sekil 4.16’da gésterilen ivmeli gegis (pass-by) seviyesi igindeki miktarlan
kullamlarak, lastik giiriiltiisiiniin etkisi daha gergek¢i olarak degerlendirilebilir.
Sadece serbest-gegis (coast-by) giiriiltii seviyeleri kullamlarak yapilacak lastik
giriltiisii degerlendirmeleri yeterli olmayacaktir. Ciinki Sekil 4.16’ya bakildifinda,
sabit hiz giiriltii seviyesini azaltmak igin dort mevsim lastigi (P205/70R15 ALS) en
sessiz lastik olarak segilecektir. Ancak, ivmelenme durumundaki lastik-yol giiriiltiisii
azaltilmak istendiginde, iz lastigi (P245/50R16 SR) en az diger lastikler kadar veya
cok daha iyi performans gosterecektir (profilsiz lastik harig).
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Sekil 4.16 56 km/h hizda tork uygulanan ve uygulanmayan lastikler igin yakin
mesafede Olglilen ses siddeti seviyelerinin ortalamalan ve bu lastik giiriilti
seviyelerinin ivmeli gegis (pass-by) seviyesi igindeki miktarlar [13]

4.3.7 Referans yol kaplamasi

Yol kaplamas, lastik/yol giiriltiisii seviyesini en az lastik tipi kadar etkilemektedir.
Dolayisiyla, lastik giiriiltii seviyesi 6lgiimii igin kullanilacak metotlarda, élgiimlerin
tizerinde yapilacagi 6zel bir referans yol kaplamasi belirtilmelidir. Bu problem
ECE/GRRF/GRB grubunun 80’lerin ortalarinda gerceklestirdigi ¢alismalarinin
onemli bir boliminii olusturmaktadir ve sonug olarak, biri ince-taneli (diizgiin
asfalt), digeri kaba-taneli (paturli asfalt) olmak iizere iki tip referans yiizey
tariflenmigtir [14].

Iki farkll yol kaplamasi tammlanmasinin sebebi, iki temel girilti olusum
mekanizmasinin varolmasidir. Bu mekanizmalardan birincisi (lastik titresimleri) genel
olarak orta ve diisiik frekanslarda ve daha gok kaba taneli asfalt iizerinde, digeri ise
(hava pompalama) genel olarak orta ve yiiksek frekanslarda ve daha gok diizgiin
asfalt iizerinde olugmaktadir. Dolayisiyla, lastik giiriiltiisii optimize edilirken her iki
mekanizma, yani her iki yol kaplamasiyla olan etkilesim de g6zoniine alinmahdir.
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Kaba taneli asfalt gogu ilkede yaygin degildir. Bu sebeple, lastik giiriiltiisii 6l¢iim
standartlarinda bu kaplama tipini zorunlu referans olarak goéstermek uygun

gorilmemigtir,

1993 yilinda sonuglanan ISO/TC43/SC1/WG27 galigmasi sonucunda ise, ISO 362 ve
ISO 7188 gibi "toplam tagit giiriiltiisii" olgtim testlerinde kullanilmas: amaciyla, ISO
10844 standartiyla belirtilen yol kaplamas: gelistirilmigtir [11]. Bu yol kaplamasinin
akustik yutuculuk ozellifi digiiktir ve motor-aktarma organlan giiriiltiisiini

etkilemeden lastik giirtiltiisiinii "minimize" etmektedir.

ISO 10844’le belirtilen yol kaplamas: (ISO yiizeyi), ECE/GRRF/GRB g¢aliymasinda
hedeflenen yol kaplamasiyla (GRB yiizeyl) tamamen zit oOzelliktedir.
ECE/GRRF/GRB ¢aligmasinin amaci, lastiklerin gergek trafik igerisindeki giiriiltii

emisyonlarina gore siralanmalanim saglayacak yol kaplamalan tariflemektir.
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Sekil 4.17 ISO ve GRB yiizeyleri iizerinde olusan lastik giiriiltiisii seviyelerinin
kargilagtiriimalan [14]
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Sekil 4.17°de, bu iki yiizey Uzerinde olusan lastik girultisi seviyelerinin
karsilastinilmalan verilmigtir [14]. Olgtimler yaklasik 20 adet, farkh tipte lastik igin,
ISO ve GRB yiizeyleriyle kaph tambur iizerinde gergeklestirilmistir. Sekilden, ISO
yiizeyinin daha sessiz oldugu goriilmektedir. 1ki yiizey arasindaki déniigiim
seviyesinin genel olarak iyi oldufu soylenebilir fakat, ISO yiizeyi tizerinde yapilan
glirilti seviyesi siralamalaninda baz lastikler yanhs degerlendirileceklerdir.

Aynca, ISO yiizeyi, girtlti arahfim genisletmektedir. GRB yiizeyiyle
karsilagtinldiginda, bu yiizey iizerinde sessiz lastikler daha sessiz, giriiltiililler ise
daha giiriltiili olmaktadir. Bu durum, daha detayh olarak Sekil 4.18 ve Sekil
4.19’dan incelenebilir. Bu sekillerde, simr 6zelliklere sahip iki lastik, bu iki yiizey
izerinde karsilagtinlmugtir.

Sekil 4.18°de profilsiz bir lastigin frekans spektrumlan gorilmektedir. Bu lastik ISO
yiizeyi iizerinde ¢ok daha sessizdir. Bunun sebeplerinden biri, ISO yiizeyinin daha
ince taneli yapida olmasi ve dolayistyla, diigiik frekansh lastik titregim etkisinin daha
az olmasidir. Ancak, bu durumun asil agiklamasi, ISO yiizeyinin “negatif’ yapida
olmasi, yani yiizey tizerindeki girintilerin, ¢tkintilardan daha belirgin olmasidir. Bu
yapimn iki avantaji vardir: (1) radyal titregim etkisi fazla degildir ve (2) yiizey

tizerindeki girintiler hava pompalama etkisini azaltir.

Sekil 4.19°da ise, agin profilli bir lastigin frekans spektrumlan verilmigtir. Bu lastik
ISO vyiizeyi iizerinde, profil deseni frekans deferi i¢in daha giriiltilliidir. Bunun
sebebi ISO yiizey kaplamasinin diizgiin yapisidir. Piriissiiz yiizeyler, agin profilli
lastiklerin diizensiz yapisimin etkisini ortadan kaldiramaz. Piiriizlii yiizeyler iizerinde,

agin profilli lastikler bazi durumlarda en sessiz 6zellikte olabilirler.

Boylece, ISO yiizeyi agin profilli lastiklerin giiriiltiisiinii arttirmakta ve profilsiz
lastiklerin giiriiltiisiinii azaltmaktadir. Sonug olarak, ISO ylizeyi lastik giirltiisi
olusumu bakimindan tipik yol kaplamalarindan farkl 6zellikler gostermektedir.
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Sekil 4.18 Profilsiz bir lastigin ISO ve GRB yiizeyleri iizerindeki frekans
spektrumlan [14]
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Sekil 419 Agin profilli bir lastigin ISO ve GRB yiizeyleri iizerindeki frekans
spektrumlar [14]
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Laboratuvar tambur metodunda diiz gelik yiizey veya kaba taneli zimpara benzeri
"safety walk" yiizeyler sik¢a kullamimaktadir. Fakat bu yiizeyler iizerinde lastik
gurtltiisi, normal yol kaplamasi iizerindekinden tamamen farkli tirde bir
mekanizmayla olugmaktadir. Dolaystyla bu yiizeyler, lastiklerin giiriiltii seviyelerine
gore siralanmalarina yonelik ¢ahgmalar igin uygun degildir. Ancak, arastirma
¢aligmalaninda kullanilabilirler.

Tablo 4.1 Test plam 6zeti [7]

Yuzey Egriliginin Etkilerinin Incelenmesi Igin

3M 80-grit Safety Walk kaph 1.7, 3.0 ve 3.6 m ¢apl tamburlar lizerinde

Lastik A Lastik B Lastik C Lastik D
P195/75R14 P205/75R14 P195/75R14 P195/75R14
Hiz(kmh)  48,64,80 80 80 80
Yuk (N) 3120,4670,6220 4670 4670 4670
Basmg (kPa) 180,220,240 220 220 220

Yiizey Dokusunun Etkilerinin Incelenmesi Igin

ypranmig ve yeni 80-grit Safety Walk kapli ve giplak 1.7 m gapli tambur Ozerinde

Hiz(kmh)  48,64,80 80 80 80
Yuk (N) 3120,4670,6220 4670 4670 4670
Basing (kPa) 180,220,240 220 220 220

ince taneli asfalt, kaba taneli asfalt ve yeni 3M 80-grit Safety Walk kaph yol tizerinde
Hiz (km/h) 48,64,80

Yk (N) 4670

Basing (kPa) 220

4.3.8 Lastik giiriiltiisiiniin laboratuvar sartlarinda él¢iimii

Donovan ve Oswald tarafindan, yiizey egrilifi (tambur ¢api) ve yiizey dokusunun
etkilerinin incelenmesi i¢in bir dizi kargilagtirmali deney yapilmustir [7]. Yapilan
deneylerin test plam Tablo 4.1’de, kullamlan test lastiklerin statik izleri ise Sekil
4.20’de gorilmektedir. Bu ¢aligmada, fon giiriiltiisii ve akustik yansima etkilerini
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ortadan kaldiran Cross-spektral “ses siddeti” 6lgme metodu kullanilmigtir.  Ses
siddeti olgiimleri Sekil 4.21°de gorilen noktalarda, lastik diizleminden 10 cm
uzakhktaki 6lgme diizlemi iizerinde yapilmustir. Ozellikle yol testlerinde diigiik
frekanslarda hassas 6l¢iim degerleri elde etmek zor olduBu igin, alt frekans siin
olarak 500 Hz segilmistir. Toplam ses siddetinin degeri, yiizeyin SO mm tzerinde
temasa giren, temastan ¢ikan ve lastik merkezinde olmak tzere U¢ noktada

gosterilmistir.
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Sekil 4.20 Test lastiklerinin statik izleri [7]
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Sekil 4.21 Akustik ses giddeti 6l¢lim noktalan [7]
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Sekil 4.22 Yiizey egriliginin toplam ses siddeti seviyesi tizerindeki etkisi; dort farkh

lastik igin (80 km/h, 4670 N, 220 kPa) [7]
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Sekil 4.23 Yiizey dokusunun toplam ses giddeti seviyesi tizerindeki etkisi; 1.7 m
¢aph tambur izerinde dort farkh lastik igin (80 km/h, 4670 N, 220 kPa) [7]
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Sekil 4.24 Hizin toplam ses giddeti seviyesi tizerindeki etkisi; 1.7 m ¢aph tambur
tizerinde ti¢ farkh yiizey dokusu i¢in (Lastik A, 4670 N, 220 kPa) [7]

Sekil 4.22°de yiizey egriligi (tambur ¢apr)’nin ses siddeti tizerindeki etkisi verilmistir.
Sekilden, yiizey egrilifi etkisinin farkli lastikler igin farkli tiirde ve diizensiz, fakat
genel olarak oldukga az oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.23’te 1.7 m gaph tambur iizerinde ii¢ 6l¢lim noktasinda, yiizey dokusunun
fonksiyonu olarak toplam ses giddeti seviyesindeki degisimler gériilmektedir. Celik
tamburdan 80-grit Safety Walk (kaba taneli zimpara benzeri yiizey kaplamasi)
kaplanmig tambura gidildikge, yani yiizey puriizluliiga arttikga, hemen hemen tiim
lastik tiirleri ve Olgiim noktalarinda, toplam giiriiltii seviyesinde onemli disiis
goriilmektedir. Sessiz lastiklerde bu etki daha fazla olmaktadir (yaklagik 5 dB(A)).

Sekil 4.24°de ise, A lastifi igin farkh yiizey dokulan lzerinde, hizin toplam giriiltii
seviyesine etkisi goriilmektedir. Hiz arttikga giiriiltti seviyesi belirgin bir gekilde
artmaktadir ve Safety Walk yiizey i¢in dB(A) olarak giiriltii artigi, yaklasik olarak
hiz artiginin logaritmasinin 40 katidur.
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Tambur iizeri 6lgimleriyle aym teknikler kullamlarak, yiizey dokusunun yol
iizerindeki etkisi de incelenmis ve tamburda elde edilen degerlerle kargilagtirilmugtir.
Yolda olgiilen yiizey dokusunun etkisi, nitelik yoniinden tamburda olgiilen etkiye
olduk¢a benzemektedir. Ince taneli asfalt en diisiik ses giddetini verirken, kaba taneli
asfalt ve Safety Walk yiizeyin ses siddeti seviyelerinin birbirlerine gok yakin olduklan
gorilmiistiir. Yol tizerinde 6lgiilen degerlerle 1.7 m ¢aph Safety Walk tamburda
olciilenler arasinda da fazla farkhihik yoktur. Ancak yol ve tambur 6l¢iim sonuglarinin
frekans analizleri arasinda 6nemli spektral farklar vardir. Bunun sebebi biyiik 6l¢iide

yol iizerinde bulunan makro yapidir.

4.3.9 Ses Siddeti Ol¢iim Metodu

Yukarnida bahsedilen bazi ¢ahgmalarda, lastik giriiltiisti 6¢limii i¢in "Ses Siddeti"
6lgiim metodu kullamilmigtir (Donovan [13], Donovan ve Oswald [7]). Bu metod
kullanilarak, serbest-gegis ve ivmeli gegis testlerinde 6lgtilen toplam giirtiltis seviyesi
icindeki lastik-yol giiriiltiisii miktar1 tespit edilebilmektedir. Ses siddeti 6lgiim
metodu, ses kaynaginin yerini belirleme imkam saglamakta ve tek mikrofonlu
olgiimlerde olusan, riizgardan kaynakl fon giiriltiisii etkisini ortadan kaldirmaktadr.
Bu sebeple, 6zel tagit uygulamasi veya romork diizene§i gerektirmeden, her tiirli

tagitta uygulanmast mimkiindiir.

Tiim bu ozellikleri gézéniinde bulunduruldugunda, standart bir lastik-yol giirtiltiist
o6lgiim metodu gelistirilirken, ses siddeti 6lgiim metodu da uygulanabilir bir alternatif
olarak dikkate alinmahdir.



BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

Yapilan deneylerde, laboratuvar tambur metodu kullamlarak, hzin, yikiin ve
konumun lastik giiriiltiisii {izerindeki etkileri incelenmigtir. Farklh hizlarda olugan ses
basing seviyeleri, lastik-zemin temas yiizeyinin 6n, yan ve arka kisimlaninda 6lgtilerek
kargilagtinlmmstir.  1:1 ve 1:3 oktav bant frekans analizleri uygulanarak, bu
konumlarda olugan giiriiltiller ve bog tambura ait giiriltii, nitelik olarak da
karsilagtinlmigtir.  Ayrica, temas yiizeyinin merkezinden 1 m mesafede, dairesel
olarak ¢esitli agilarda olgiimler alinarak, giiriiltii seviyesinin dairesel olarak degigimi

incelenmistir.

Olgiimler celik yiizeyli tambur {izerinde alinmigtir. Bu yiizey gercek yol sartlarmi
temsil etmese de, lastik gurilltiisi Uzerindeki etkilerin incelenmesinde
kullamlabilmektedir.

Kullanilan lastigin marka ve tipi LASSA GT 70 STEEL-175/70 SR 13’tiir. Tim
Slgiimlerde P = 2.3 bar lastik i¢ basinci uygulanmigtir.

Yiikin ve hizin lastik girtltiisi Gzerindeki etkilerini incelemek igin yapilan ilk
calismada 1000 N, 2000 N ve 3000 N tekerlek yiikleri i¢in, 30-120 km/h araligindaki
hiz degerleri 10’ar birim arttinlarak uygulanmigtir. Olgiimler lastik oniinde, yaninda
ve arkasinda, lastik-zemin temas merkezinden 30 cm mesafede ve yerden 10 cm
yiikseklikte almmugtir. Yiik ve konumun etkileri, olgiilen degerlerle birlikte Sekil 5.1
ve Sekil 5.2’de verilmektedir.
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Ses basing seviyesl_(dB (A)

YUK=3000N YUK=2000N____ YUK=1000N
[FizGanm)]_ON YAN | ARKA | ON | YAN | ARKA | ON YAN | ARKA
30 884 | 863 | 868 | 870 | 89 | 80 | 861 85 | 836
40 93.0 88.6 90.6 915 87.9 88.8 91.1 87.3 88.1
50 97.0 3 | 940 | 946 | 04 | 922 941 89 | o911
60 %3 | o 979 | o971 831 %47 | 972 | 927 | 39
70 1016 | 670 | 906 997 | 969 | 680 903 | 948 | 962
80 1016 | 975 | ©04 | 1006 | 98.1 894 | 1005 | 976 | o84
%0 1020 | o979 | 1007 | 1017 | ©92 | 1001 | 1015 | 976 | 99.0
100 | 1029 | 991 | 1019 | 1026 | 1007 | 1012 | 1017 | 978 | 1008
110_| 1036 | 903 | 1034 | 1037 | 1014 | 1022 | 1037 | 990 | 101.3
120 | 1045 | 1008 | 1045 | 1041 | 101.8 | 1033 | 1042 | 995 | 1015
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Sekil 5.1 Farkh yiikler igin konumun etkisi

Ses basing seviyesi (dB (A)_)

“ON YAN _ ARKA

Hiz (knvh)| 3000N | 2000N | 1000N | 3000N | 2000N | 100N | 3000N | 2000N | 1000N
30 884 | 879 | 861 | 863 | 839 | 835 | 88 | 850 | 836
40 930 | o015 | o1 | 686 | 670 | 873 | 606 | 888 | 881
50 970 | 946 | ©41 | ©23 | ©04 | 899 | 940 | ©22 | 911
60 663 | o671 | o72 | ©61 | ©31 | 627 | 676 | 947 | 939
70 1016 | 957 | 993 | o970 | ©69 | 948 | 996 | 980 | 962
80 1016 | 1006 | 1005 | o75 | ©81 | 676 | 094 | 994 | 984
90 1020 | 101.7 | 1015 | o790 | 992 | 676 | 1007 | 1001 | 9.0
100 | 1029 | 1026 | 1017 | 6.1 | 1007 | o786 | 1019 | 1012 | 1008
110 | 1036 | 1037 | 1037 | 993 | 1014 | ©9.0 | 1034 | 1022 | 1013
120 | 1045 | 1041 | 1042 | 1008 | 101.8 | 995 | 1045 | 1033 | 1015
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Sekil 5.2 Farkh konumlar igin yiikiin etkisi

Yapilan dlgiimlerden su sonuglan gikartmak miimkiindiir:

e Tim yiiklerde ve 6l¢iim konumlarinda iz arttikga giiriiltii seviyesi belirgin
sekilde artmaktadir.

e Tim yiiklerde ve hizlarda, en yiiksek giiriiltii seviyesi lastifin 6n kisminda, en
dusgik guriiltii seviyesi ise yan kisimda olugsmugtur. Bu beklenen, normal bir
durumdur. Bolim 3.1’de anlatilmig oldugu sekilde, lastik-yol giiriiltiisii
olusumundaki en 6nemli mekanizma lastik titregimleridir ve lastik giiriiltiisiiniin
kaynaklandif1 bolge, yiikiin tam altindaki lastik yanaklan civandir (Sekil 3.3).
Bu nedenle giiriiltii seviyesi temas yiizeyinin 6n kismunda daha yiksek
olmaktadir. Ayrica, lastiSin sekline bagh olarak ve &n ile arka kisimlarda olugan
hava rezonanslan sebebiyle (horn effect), bu bolgelerdeki giiriiltii seviyeleri, yan
kisim giirtiltii seviyesinden daha yiiksek olmaktadir.

e Yiikiin etkisi, onde: yik azaldik¢a giriiltii seviyesi de bir miktar azalmsg,
yiksek hizlarda fark daha kiigiik olmusgtur.

e Yiikiin etkisi, yanda: lastiin bu kisiminda alinan él¢iim degerlerinde belli bir
diizensizlik goriilmektedir. Diigiik hizlar igin (<80 km/h) giiriiltii siralamas1 3000
N, 2000 N, 1000 N oldugu halde, yiiksek hizlarda (>80 km/h) bu stralama 2000
N, 3000 N, 1000 N olarak degismektedir.

e Yiikiin etkisi, arkada: farkl yiikler igin en belirgin ses seviyesi farkliliklan bu
bolgede olusmustur. Sadece 80 km/h igin 3000 N ve 2000 N degerleri
gakigmakta, bunun diginda giiriiltii siralamasi hep 3000 N, 2000 N, 1000 N
seklindedir.

e Genel olarak 80-90 km/h hizlarda 6lgiilen degerlerde bir diizensizlik
gorilmektedir.

Normal olarak, yiikiin artigiyla beraber giiriiltii seviyesinde de ufak bir artis
beklenmektedir. Ancak, “3000 N” yitk degeri igin, hiz arttikga lastigin 6n ve arka
kissmlaninda 6lglilen degerler arasindaki fark azalirken, yan ve arka kisimlarda
olgtilen degerler arasindaki fark artmaktadir. Yani 6n ve yan kisimda 6lgiilen giiriiltii
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seviyeleri daha ufak bir artiy gostermektedirler. 2000 N ve 1000 N yiik degerleri igin
ise boyle bir etkiye rastlanmamaktadir. Bu durum sonucunda da, lastifin “yan”
kismindaki giiriiltii seviyelerinin kargilastinldify grafikte, 3000 N ve 2000 N
egrilerinin birbirleriyle kesismesiyle beklenmedik bir gorintii olugmaktadir. Bu
grafikte, diigiik hizlarda giiriltii seviyesi uygulanan yiikle orantih oldugu halde, 80
km/h ve istiindeki hizlarda en yiiksek giiriiltti seviyesi belirgin bir gekilde 2000 N
yitkte olugmaktadir. Lastigin “6n” kismindaki giiriiltii seviyelerinin kargilagtinldig
grafikte ise, yilkke bagh olarak olugan farkhliklar oldukga azdir. Genel olarak
bakildiginda, yiikiin, lastik-yol giiriiltii seviyesi lizerinde az ve diizensiz bir etkisi
oldugu goriilmustir.

Bu 6l¢iimlerin alindigi konumlarda (lastik-zemin temas merkezinden 30 cm mesafede
ve yerden 10 cm yiikseklikte), 50 km/h hiz ve 3000 N yiik degerleri igin frekans
analizleri yapilarak kargilagtinlmigtir. Frekans spektrumlanmn kargilagtinlmas: Sekil
5.3’te verilmigtir. Sekilden goriildigii iizere, tim frekanslarda giiriiltii seviyesi

siralamasi “6n-arka-yan-bog tambur” geklinde olugmugtur.

o]
Byan
100 arka
B bog tambur

Ses Basing seviyesi  (dB(A))
\l
o

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frekans (Hz)

Sekil 5.3  Lastik-zemin temas yiizeyinin 6n, yan ve arka kisimlarinda 30 cm
mesafede, ve bog tambur lizerinde olgiillen 1:1 oktav bant frekans analizlerinin
kargilagtinimasi (50 km/h, 3000 N)
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Bogs tambura ait giirtilti, genel olarak dustik frekanshdir. Bu sebeple, lastik gurilti
seviyeleriyle bog tambur giiriiltii seviyesi arasindaki farkhliklar yiiksek frekanslarda
yeterli diizeyde oldugu halde, diigiik frekanslarda olduk¢a az olmugtur. Bunun
sonucunda da, diigiitk frekanslar igin olgiilen lastik giiriiltii seviyeleri, bog tambur
giriltisinden etkilenmektedir. Bu etkiyi dikkate alarak gerekli diizeltmelerin
yapildig ikinci bir frekans analizi daha uygulanmustir. Olgiimler 50 km/h hiz ve 3000
N yiik degerleri igin, lastik-zemin temas merkezinden 1 m mesafede ve yerden 10 cm
yiikseklikte alinmigtir. Bu galigmada, gergek giirtltii seviyelerini bulmak igin, olgiilen
lastik giiriiltii seviyeleri Gizerinde, aym konumda ve aym frekans i¢in oOlgiilen bog
tambur giiriiltiist igin diizeltme yapilmigtir. Hesaplama agafidaki denkleme gore
gergeklestirilmigtir:

Lgergek = 10 x Log (10" *yieaien’ - 10%* i) (5.1)
Hesaplama sonucunda elde edilen frekans spektrumlan Sekil 5.4’te verilmigtir.

Bu ikinci frekans analizinde uygulananlarla aym sartlarda (1 m mesafe, 10 cm
yiikseklik, 50 km/h, 3000 N), dairesel olarak farkhh agilarda olgiimler alinarak,
giiriltii seviyesinin yone gore degisimi incenmistir. Olgiilen giiriiltii seviyeleri Sekil
5.5’te verilmistir. Bu giriiltii seviyeleri, iizerlerinde tambur giiriiltiisii igin diizeltme
yapilmamus, Slgtilen toplam giiriiltii seviyeleridir. Aym konumlarda ve aym gartlarda

olgiilen, bog tambura ait giiriiltli seviyeleri ise parantez iginde ayrica belirtilmigtir.

Sekilde verilen giiriiltii seviyeleri incelendiginde, dnceki 6l¢iim sonuglariyla uyumlu
olarak, lastik giirtiltii seviyesinin 6n kissmda en yiiksek, yan kisimlarda ise daha
digiik oldugu gorilmektedir (en yiiksek giriiltii seviyesi 0°, en diisik girilti
seviyesi 120° agilarda Olgiilmiistiir). Temas yiizeyinin yan kismi, tambur diizeneginin
tam iizerine denk geldiZi i¢in, bu bolgedeki tambur giiriiltiisii ise en yiiksek
olmaktadir. Yani diger bir deyisle, lastik giiriiltiisiiniin en diigiikk oldugu bolge, bos
tambur giiriiltiisiiniin en yiiksek oldugu bolgedir. Bu durum sonucunda da, 6zellikle
bu bolgede olgiilen lastik ve bog tambur giiriiltii seviyeleri arasindaki farkhliklar
oldukga diisiik ve 10 dB(A)’'mn altinda olmaktadir (en kiigiik farkhhk 7.2 dB(A) ile
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120° agida olugmustur). Bilindigi iizere, Olgiillen giriiltii seviyelerinin sadece
olgtilmek istenen kaynaga ait giiriiltiiyli seviyesini vermesi i¢in, fon giriltisiiyle olan
farklihigin 10 dB(A)’dan fazla olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, bu sartlarda
Olgiilen degerlerde fon giiriiltiisii igin diizeltme yapmak gerekmektedir (yukandaki
frekans analizinde yapildif gibi). Bu etkiyi ortadan kaldirmak igin 6lgiimler daha

yakin mesafeden alinmaldir.

donis yont

1m 1m

180°; 85.0 dB(A)
(74.9 dB(A))

0°: 87.4 dB(A)
(74.8 dB(A))

150°: 84.9 dB(A)

30°: 87.1 dB(A
(75.5 dB(A))

(74.9 dB(A))

120°: 84.1 dB(A)

60°: 85.5 dB(A
(76.9 dB(A))

(75.6 dB(A))

90°: 84.7 dB(A)
(77.4 dB(A))

Sekil 5.5 Giirtiltii seviyesinin yone gore degisimi (v = 50 km/h, F = 3000 N, d=1 m,
h=10 cm). Parantez igindeki degerler, aym hizda bog tambura ait giriilti
seviyeleridir.



SONUCLAR VE ONERILER

Lastik profilleriyle yol yiizeyinin garpigmalar, veya yol kaplamasimn piiriizliligi,

lastik profillerinin titregmesine neden olur. Bu titresimler lastik yanaklarna
iletildiklerinde de, en etkili bolgesi 400-1000 Hz civaninda olan bir giiriiltii

olugmasina neden olurlar. Bu lastik titregimleri, lastik-yol giiriiltiisiiniin ana kaynag
olarak kabul edilmektedirler.

Lastik giirtiltiisiinti azaltmak igin temel olarak su yontemler uygulanabilir :

lastik hareket yonii ile diyagonal kanallar arasindaki a¢iy: kiigiiltmek.

temas yiizeyi malzemesinin sertligini azaltmak.

lastik karkasimin katihim arttirmak.

rezonans frekanslanndan kaginmak amaciyla farkli uzunluk ve yapilarda profil
elemanlan kullamlmak ve bu profil elemanlanm lastik gevresine dagihimlarim
matematiksel ve fiziksel hesap yontemleriyle tasarlanmak.

giivenlik simrlan dahilinde lastik gap1 ve i¢ basincim biyiitmek: boylelikle, temas
yiizeyindeki lastik deformasyonu en aza indirilecek ve lastik titregimleri
azalacaktir.

yol kaplama yiizeyinin diizensiz yapida olmasim saglamak: olusan guriiltii genig
bir frekans aralifina dagilacak ve guriltii seviyesi azalacaktir.

gozenekli (su gegirgen) zemin kaplama malzemesi kullanmak: bu tiir zemin
kaplamas: tizerinde olusan giiriltli seviyesi, hem kuru hem de islak yol
kosullaninda daha disik olmaktadir. Islak yol kosullaninda, su gozenekler
arasina sizar ve yiizey iizerinde birikmez. Bu sebeple, 1slakhifa bagh giiriiltii artis1
fazla olmaz ve ayrica bu kaplamanin 1slak zemin yol tutus 6zelligi de daha iyidir.
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Belirtilen bu yontemlerden lastik 6zellikleriyle ilgili olanlar lastigin diger 6zelliklerinin
kotiilegmesine neden olabildiklerinden, tam olarak uygulanmalan heniiz miimkiin
degildir. Yol kaplamastyla ilgili yontemler icin ise boyle bir engel s6zkonusu
degildir. Aynca, degisik yol kaplamalan igin olusan guriiltii seviyesi farkhliklan,
lastik desenindeki degisiklikler sonucu olugan kiigiikk farklardan belirgin sekilde
fazladir. Bu nedenle, lastik-yol giirtiltiisiinii azaltmak igin lastiin tasarimindan
ziyade yol kaplamasimin tasanmina yénelik olarak yapilacak galigmalar daha genis
olanaklar sunmaktadir.

Lastik-yol giiriiltiisii 6l¢iimiinde kullamlan metotlanin hepsinin gesitli olumlu ve
olumsuz o6zellikleri mevcuttur. Yapilan aragtirmada kullamilacak metot tespit

edilirken bu 6zellikler, aragtirmanin amacina yonelik olarak degerlendirilmelidirler.

Iki mikrofonlu ses siddeti 6lgiimii, tek mikrofonlu dlgiime kiyasla baz1 avantajlara
sahiptir ve lastik-yol guriiltiisti olgtimleri igin 6zellikle uygundur. Bu 6l¢iim yontemi
ses kaynagimn yerini belirleme imkani saglamakta ve tek mikrofonlu 6l¢timlerde
olusan, riizgardan kaynakli fon giiriiltiisii etkisini ortadan kaldirmaktadir. Ozel tagit
uygulamas: veya romork diizenegi gerektirmeden, her tirli tasitta uygulanmasi
miimkiindiir. Tiim bu 6zellikleri g6zoniinde bulunduruldugunda, standart bir lastik-
yol giiriiltiisii 6l¢im metodu gelistirilirken, ses siddeti 6l¢iim metodu da uygulanabilir
bir alternatif olarak dikkate alinmahdir.
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