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BETON GURULTU BARIYERLERI ICIN SES YUTUCU PERLIT ESASLI
KAPLAMA TASARIMI YAPILARAK FiZiKSEL PERFORMANSININ VE
MALIYETININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu tez calismasinda; karayolu trafigi kaynakli cevresel giiriiltii ile miicadele
yontemlerinden biri olan giiriiltii bariyerlerinde ses yutuculugun arttirilmast amaci ile
Ozellikle beton bariyerler tizerinde uygulanabilecek olan perlit esasli bir kaplamanin
tasarlanmasi, fiziksel ve akustik Ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi ve
maliyetleri agisindan degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Onerilen kaplama, Tiirkiye’de dnemli miktarda rezervi bulunan perlitin sanayide
yaygin kullanim sekli olan patlatilmis formunun 1200°C gibi yiiksek bir sicaklikta
belirli bir siire ile bekletilerek camsilastirilmasi ile elde edilmektedir. Bu 1s1l islem
stirecinde patlamis perlit parcaciklar1 aralarinda bosluklar kalacak sekilde birbine
kenetlenmekte ve biiziilerek hacim kaybetmekte, sogutulduktan sonra ile gozenekli
narin bir yapt olugsmaktadir. Patlatilmis perlitin bu islemler sonrasindaki gézenekli
yapist, akustik ses yutuculuga sahip birgok iiriin ile benzer bir yapida oldugundan, bu
kaplamanin ses yutucu malzeme olarak ulasim giiriiltiisii ile miicadelede
kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. Bosluk yapist ve narinligi sebebi ile bu halde
dogrudan bariyer levhasi uygulamaya elverisli olmayacagindan, perlitli kaplama ek
olarak sert bir destek yapisi gerekmektedir. Bunun i¢in mevcut betonarme bariyerlere
uygulanmas1 bir yapistirict vasitast ile olmaktadir. Calismada kaplama ile yapisal
uyumluluk agisindan perlit esasl siva harci kullanilmagtir.

Akustik ses yutum performans: agisindan degerlendirildiginde perlitli kaplama, EN
1793-1 standardina gore, piyasada yaygin olarak kullanilan bir¢ok giiriiltii bariyeri gibi
A2 (DL 4,95 dB) sinifinda yer almaktadir. Genel olarak kullanilan ses yutum katsayisi
degeri ise yaklastk NRC 0,3 olarak belirlenmistir. Alternatif giiriiltii bariyer
malzemelerinin yutuculuklari incelenerek, kaplama i¢in elde edilen akustik ses yutum
degeri ile karsilagtirilmistir.

Perlitli kaplamanin saglayacagi giiriiltii azaltim degerini belirleyebilmek igin
Datakustik firmasina ait ve Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan sonuglari Birlik
Ulkelerinde gegerli kabul edilen CadnaA adli giiriiltii haritalama yazilim1 vasitasiyla
ornek bir alanda modelleme islemi gergeklestirilmistir. Bu modellemeden elde edilen
sonuglara gore, mevzuatta verilen limitler tizerinde giiriiltiiye maruz kalan kisi sayilari
arasinda mevcut bir bariyer iizerine perlit kaplama uygulanmasi durumunda %10
civarinda bir azalma meydana gelmektedir. Bunu toplam asir1 rahatsiz ve rahatsiz kisi
say1st olarak ele aldigimizda giiriiltiiden rahatsiz olunan giiriiltii seviyelerinin, mevzuat
giiriiltii limitlerinden farkli olmasindan dolay1 %5 civarinda bir fark goriilmektedir.

Tezin devaminda elde edilen giiriiltii seviyesindeki azalma ve giiriiltiiden etkilenen Kisi
sayisindaki azalma miktar1 ekonomik bir fayda olarak ele alinip, bariyerin insa
maliyeti ve isletme maliyetleri ile karsilastirilarak perlitli kaplamanin, belli kabuller
altinda, 50 wyillik yap1 omrii ile insa edilmesinin ekonomik olup olmayacagi
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arastirtlmistir. Ayrica Duyarlhilik Analizi yapilarak kabul degiskenlerinin elde edilen
sonuglara ne kadar etkisi oldugu incelenmistir.

Yapilan ¢alismada elde edilen fiziksel, akustik ve ekonomik analiz degerlendirme
sonugclari; laboratuvar ortaminda gelistirilen perlit esasli kaplamanin trafik giirtiltiisii
ile miicadelede kullanilmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir. Ancak perlitli
kaplama tretiminin, kullanim alanlarinin yayginlastirilmasi1 ve yangina dayanim
davranigi gibi konularda daha fazla gelistirme ve arastirmaya ihtiyag vardir.
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DESIGN OF PERLITE BASED SOUND ABSORBING COVERING FOR
CONCRETE NOISE BARRIERS AND DETERMINATION OF ITS
PHYSICAL PERFORMANCE AND COST

SUMMARY

In this study, perlite based covering which can be used to increase sound absorption
capability of noise barriers, especially for concrete noise barriers, which is one of the
debating methods for environmental noise caused by highway traffic is examined in
terms of design, expermental determination of physical and acoustic performance and
costs.

The covering is mainly made of expanded perlite and Turkey reserves considerable
amount of perlite as a natural source. Turkey is ranked in five countries in the world
as reserve and production capability of perlite. Perlite has widely used for several
purposes in different industries. Nowadays, especially in construction sector, light
weight thermal insulation mortar made of expanded perlite is used for thermal
insulation for the building.

Suggested covering is obtained by conditioning expanded perlite in a heated furnace
for 5 minutes approximately at 1200°C which is very close to melting point of perlite.
In the heating process, expanded perlite particles adhere to each other with gaps
between. Expanded perlite sample in the seramic paper mould which is covered with
magnesium oxide to prevent perlite stick to mould starts to shrink by losing volume.
Volume loss ration is about %50 between the expanded form in the mould and
glassified form after cooling.

After cooling down the perlite sample, it becomes a pororus fragile structure in the
form. After this process, due to the expanded perlite’s porous structure which is very
similar with any other sound absorbing material, this covering is thought to be used as
a sound absorbing material in debating traffic noise. The porosity of the sample mainly
depends on the expanded perlite particle size range used in the design. Additionally,
the number of layers which is made of different particle size of expanded perlite causes
different porosity ratios in the perlite covering. Layering and use of different size of
expanded perlite particles improves absorption capability of different frequency ranges
for the perlite based covering.

For any kind of sound insulation material, the gaps between front and back side are
not allowed not to permit sound to propogate from one side to another. It is not
convenient to use direclty in this fragile and porous form perlite based covering, so it
is required a stiff backing board for physical strength. For this reason, use of this
covering is on concrete noise barriers is by means of an adhesive. In this study, perlite
based render is selected as adhesive to be structurally in compliance with covering.

When evaluated in terms of acoustically sound absorption performance, the perlite
based covering, according to EN 1793-1 (Road traffic noise reducing devices. Test
method for determining the acoustic performance. Intrinsic characteristics of sound
absorption), is classified as A2 (DL, 4,95 dB). This sound absorption class noise
barriers have very common and widely use in the market. According to test results,
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commonly used sound absorption coefficient, NRC - Noise Reduction Coefficent, is
determined as approximately 0,3 NRC. In this study, it was also examined sound
absorbing capability of alternative noise barrier materials and compared with perlite
based covering.

To see the noise reduction effect of perlite based covering due to sound absorption
capacity, a noise map modelling was conducted on a sample area with a software
named CadnaA, a product of Datakustik company, whose results are considered valid
in all EU countries by the decision of EU Commisison.

In the modelling stage, certain assumptions and certain variables were taken into
account only to see the acoustical performance of perlite based covering. Especially
noise barrier location, weather conditions, road slope, traffic volume and heavy vehicle
ratio are the basic asssumptions fixed. The variables to evaluate perforamance of
perlite based coverng in the computer based noise modelling stage are noise barrier
height, heading type of the noise barrier, with and without barrier cases and with and
without perlite based covering cases.

Evaluating the results of noise map modelling, when the perlite based covering is
applied on an existing noise barrier, approximately %10 deacrease occurs in number
of people exposed over noise limits given in the regulation comparing without
covering noise barrier case. It becomes %5 when the total number of highly annoyed
and annoyed poeple considered due to difference between noise regulation limits and
annoyig and/or highly annoying limits.

In the following stages of the thesis, taking reduction in the noise level and reduction
in the number of people affected by traffic noise as an economical benefit and
comparing with noise barrier construction and operation costs, application of the the
perlite based covering was evaluated, under certain assumptions, economically
feasible or not for the 50 years assumed as a life span of the concrete noise barrier.

For the calculation of noise barriers contructional and operational costs, the unit costs
were taken from Ministry of Environment and Urbanisation. The difficulty in
calculation of benefits gained by reduction in noise levels was due that there were no
survey or given money equivalent value for Turkey in one dB(A) decrease in traffic
noise emissions.Additionally, noise related regulations in Turkey only giving
environmental noise limit values. The concern in the number of annoyed and highly
annoyed people is that munber of people exposed over the limits given in regulations
are not representitive for number of annoyed and highly annoyed people. The
difference between these two values effect calculation of benefit gained from reduction
in noise levels. Money equivalent noise reduction values were taken from EU 6" frame
programme HEATCO (Developing Harmonised European Approaches for Transport
Costing and Project Assessment) project results and applied actualisation in the money
values to get present value and used direct benefit transfer method (with gross
domestic product —GDP ratio convertion) to transfer EU values to Turkey.

In all calculations, payments of related noise barrier operation costs and monetarized
benefits are multiplied by in the rate of inflation which has a changing value over the
50 years. In many sources estimation inflation rates for Turkey, are decreasing from
%6 to %2 between the years 2015 and 2050. Due to the nature of Cost Benefit
Analysis, a discount rate %2,5 selected. It is a very low rate for any kind of project but
advised to be chosen in low rates in any other environmental projects with no direct or
very small amount of money return. All costs and benefit values are converted into
present value (PV) and Net Present Value (NPV), Cost-Benefit Ratio and internal rate
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of return (IRR) are calculated. Under the assumptions taken in noise modelling stage,
all results are positive and showing that using perlite based covering for debating with
traffic noise is acceptable.

Using a perlite based covering on a noise barrier causes a rise about %11 in the initial
cost of noise barrier construction. In additon, perlite based covering application causes
a rise about %40 in the operation costs due to clogging cleaning operations for pores
in the covering and fragility resulting in need for change of perlite based covering
annualy in some parts of noise barrier. Even the rise in all costs, the benefit rise is
about %34 when 7m height concrete barrier is covered with sound absorbing perlite
based covering. Additionally, to see the effect of assumptions on feasibility analysis,
sensivity analysis was conduted. Highest sensivity is observed for clog cleaning
frequancy of perlite based covering. All other assumption are insensitive or less
sensitive for up to %20 changes in costs.

Evaluating all physical, acoustical and economical analysis results conducted in this
study shows that the perlite based covering developed in the laboratory can be used as
a solution for debating with traffic noise. However, perlite based covering is a new
product so needs to be investigated for any other features and production technologies.
It will help to generalise the usage area in several industries. In further studies and
R&D projects, it is aimed to see fire resistance behaviour for tunnel fires with
hidrocarbon heating curves, acoustical sound absorption coefficient determined by
room method and any other physical tests required in EN 14388, noise barrier product
standart, in TSE’s fire and acoustics departments of Tuzla Insulation Laboratory.
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1. GIRIS

Insanlik tarihi kadar eski olan yollar ulasimin ana 6gelerindendir. Ulagim rotas1 veya
ulasim ag1 da diyebilecegimiz yap1 yasam alanlarini birbirine bir 6riimcek ag1 gibi
baglar ve bu sistem dogal ¢evre ve kendi ¢evresi ile biitlinlesik bir yap1 olusturur. Diger
bir ifade ile, ulasim ag1 gectigi cevresi ile birlikte gelisir. Ulasim, yerlesim ve
cografyanin bu kadar i¢ i¢ce kuruldugu sosyal ve fiziki yapilarda bu 6gelerin de birbiri
ile olumlu veya olumsuz bir iliski i¢inde olmasi kaginilmazdir. Teknolojinin de
yardimiyla insanoglu, her gecen giin daha hizli, daha giivenli, daha konforlu bir
ulagimin izini siirmektedir. Bunu yakalayabildigi dl¢iide basarili olan insanlik, elde
ettigi kazanimlar1 yani sira bir takim olumsuz sonuglara da katlanmak durumundadir.
Daha iyiyi ararken, zararsiz veya daha az zararli olani diisiinmek durumunda olan
insanlik, gelecek nesillere aktarilan kaynaklar icin de siirdiiriilebilir bir ulagim
modelini benimsemek durumundadir. Daha az hava Kirletici emisyon yayan yesil
araclara olan talep, yenilenebilir enerjilerin ulagim tiirlerinde daha yaygin
kullanilmaya calisilmasi, daha fazla ¢evresel dneme sahip ¢ikan ulasgim projelerinin
insanlar tarafindan kabul gormesi gibi durumlar bu yaklagim modelini dogrular

niteliktedir.

Hiiktimetler halklarina daha iyi ulasim sartlarini saglarlarken, bunun tam tersi durumda
olan ve o gevrede yasayip, o ulasim imkanlarini kullananlar nedeniyle bozulan fiziksel
sartlardan magdur olanlarin da haklarini korunmak durumundadirlar. Ulasim kaynakli
giiriltiiniin bu yesil yaklasim igerisinde degerlendirilmesinin bir yansimasi olarak,
hiikiimetlerce olusturulan mevzuat ¢ercevesinde fiziksel ¢evre sartlarii koruyacak

cesitli sinirlamalar getirilmistir.

Bu cabalar sadece 20. ylizyil insan1 i¢in degil, ¢cok daha dnceleri yasamis toplumlar
i¢in de gegerlidir. Roma Imparatorlugu zamaninda Julius Caesar dénemine kadar
Roma Sehrinde at arabalarinin tas yollarda ¢ikardig1 giiriiltii sebebiyle yiik
tasimaciliginin gece yapilmasmin kanunla yasaklandigi bilinmektedir (Kotzen &

English, 2009).



Giliniimiizde, bir yandan {ireticiler daha sessiz araglar iretmenin yarisi i¢inde iken, Ki
elektrikli araglarda hi¢ motor giiriiltiisii olusmamasi sebebiyle, 6zellikle sehir i¢indeki
yayalarin giivenligi i¢in tasitin yaklastigini tasitin motor sesi ile fark edebilmesini
saglamak amaci ile bu araglara yapay motor sesi eklenmektedir, diger yandan yerel
yonetimler de yasam alanlari ¢evresinde daha az giiriiltii olusumu ve olusan giirtiltiiniin
rahatsizlik verecek sekilde yayilmasi onlenmek amaci ile sessiz yollar, giiriiltii

bariyerleri, agaclandirilmig alanlar gibi 6nlemleri uygulamaktadir.

Kaynak ile alic1 arasinda fiziksel bir engel olusturma yolu ile alic1 ortamda giirtiltiiniin
azaltilmasini saglayan giiriiltii bariyerlerinin dogusu da fiziksel ¢evre sartlar1 bozulan
insanlarin haklarinin korunmasi esasina dayali olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bilinen ilk
giiriilti bariyeri 1963 yilinda Amerika’da Washington Eyaletinde insa edilmistir. Bu
giiriiltii bariyeri aslinda yol insaati sirasinda olusan giiriiltiiniin ¢evre sakinlerine olan
etkisini azaltmak amaci ile kullanilmist1, ancak halkin talepleri dogrultusunda sadece

trafik kaynakl giirtiltii kontrolii amacli kullanilmaya baglanmstir.

Insanlarin hareketlilik miktarmin giderek artmasi, her gecen yil artan tasit sayisi ve
yiikselen yasam standartlari ile birlikte daha fazla trafik giirtiltiisii olugsmaktadir.
Ozellikle trafik giiriiltiisiine maruz kalan otoyollara komsu ¢evre sakinleri olusan trafik
glirtiltiisii sebebiyle uykusuzluk veya uyku kalitesinin diismesi, iletisim kalitesinin ve
anlagilabilirligin azalmasi, ruhsal rahatsizlik hali gibi sebeplere dayali olarak ortaya
cikan kalp hastaliklar1 ve yiiksek tansiyon gibi fiziksel veya stres gibi ruhsal
hastaliklara yakalanmaktadirlar. Mevzuatta yer almasina ragmen, giiriiltii dnlemleri
yeterince uygulanmamaktadir. Bu rahatsizliklar1 ¢eken c¢evre sakinlerinin
politikacilara ve yerel yonetimlere baskida bulunmalari sonucu genellikle, giiriiltii
azaltma metotlarindan en yaygmi oOlanlarindan biri olan, giiriiltii bariyerleri
uygulanmaktadir. Ulkemizde yeni yeni giindeme gelmeye baslayan bu &nlem tiirii,
Avrupa ve Amerika’daki bir¢ok iilkede yasam alanlari i¢in standart bir ¢6ziim olarak

yer almaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinda, ‘Cevresel Giiriltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeligi® (2010)  geregi yasam alanlarinda saglanmasi gereken giriiltii
degerlerinin asilmamas1 igin, trafik kaynakli giiriiltiinlin azaltilmasinda kullanilan
genellikle giiriiltii yansitic1 6zellikteki betonarme giiriiltii bariyerlerinin tasarlanan
perlit esasli bir kaplama ile kaplanmasi sonucu elde edilen giiriiltii azaltma degeri, bu
kaplamanin insa ve isletme maliyetlerinin giiriiltii azaltma degeri i¢in ekonomik
analizi ¢ok yonlii olarak arastirilmistir. Calismanin pratikte yer alan malzeme
gelistirme kismi, deneysel ¢aligmalarla gelistirilerek Avrupa Standartlarina uygun
sekilde laboratuvar ortaminda yapilan deneyler ile desteklenmistir. Calismaya ait

teorik ve hesaplama kisminda ise;

v' Perlit esasli kaplama uygulanmis ve uygulanmamis bariyerlerde, giiriilti
haritalama yazilimi yardimu ile belirli trafik ve ¢cevre kosullari altinda giiriilti
azaltma performans degerleri,

v Giriltii azaltma performansindaki artisa karsilik gelen insa ve isletme
maliyetleri ile Fayda/Maliyet oranlarinin hesaplanmasi,

v Inga ve Isletme maliyetlerdeki degisimlerin Fayda / Maliyet {izerindeki etkileri

hakkinda elde edilen degerler tablolar ile birlikte karsilastirmali olarak ortaya

konmustur.

Bu ¢aligmanin karar vericiler agisindan akustik anlamda yansitict veya yutucu bir
bariyer secilmesi noktasinda ve betonarme giiriiltii bariyerlerine yutucu 6zellik
kazandirilmasinda, karar verme amacli 6nemli bir rehber olmasi1 hedeflenmektedir.
Akademik agidan ise, deney imkanlar1 kullanilarak gelistirilmis bir malzemenin
bariyer yiizeyine uygulanarak bilimsel agidan yeni bir giriiltii bariyeri kaplama
malzemesinin kullanilmas1 6ngériilmekte ve betonarme bariyerlerin yansitict 6zelligi
nedeni ile kullanimi kisith olan yerlerde de kullanilmasina olanak ve esneklik

getirilmesi beklenmektedir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu calismaya temel teskil eden literatiir arastirmasinda giiriiltii bariyerinin giiriiltii
azaltma ve ses yutma 6zelligini nasil sagladigina dair teori, lilkemizde gegerli olan ve
giiriltii bariyeri uygulamasina esas teskil eden mevzuat yapisi, yabanci iilkelerde
giiriiltli bariyerine verilen 6nem, perlit ve perlitin yapisi ile perlitin iilkemiz kaynaklari

arasindaki yeri incelenmistir.

1.2.1 Giiriiltii bariyer teorisi ve bariyerde kullanilan malzemeler

1.2.1.1  Bariyer etkKisi
Bir sesin disarida yayilirken azalmasina ait genel hesaplama yOntemi
TS ISO 9613-2 standardinda verilmektedir (2006). Bariyer etkisinin dikkate

aliabilmesi i¢in bariyerin agsagidaki 6zellikleri saglamasi gerekmektedir:
e Yiizey yogunlugu en az 10 kg/m? olmahdir,
e Biiyiik acikliklar1 ve ¢atlagi bulunmayan kapali bir yiizeye sahip olmalidir,

e Kaynak-alici hattina dik enkesiti yatay boyutu oktav bant i¢in merkez frekansta
akustik dalga boyundan (X) daha biiyiik olmalidir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1: Enkesit dalgaboyu iliskisi.

Bir bariyerin iist kenar1 ile yan kenar1 kirilma agisindan ¢ok onemlidir. Riizgar
yoniinde iist kenarin iizerindeki kirilmanin etkisi dB cinsinden asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir:



Apar = D, — Agr > 0dB (1.1)

Diisey kenarin etrafindaki kirilma ise asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir:

Aper = D, >0dB (1.2)
_ G

D, = 10log |3 + (*/})CszKnnec| dB (1.3)

D; : her bir oktav bant i¢in engel azalmasi (dB)

Agr : Bariyer olmadigi durumdaki zemin azaltim degeri (dB)

Kmet : Meteorolojik etki diizeltme faktorii

Kmet = exp[_(l/zooo) dssdsrd/zz >0 (1-4)

Kmet = 1 ZS 0

Engellerin etrafindaki kirilmalar i¢in Kmet 1 alinmalidir.

C, :20dir ve zemin yansimasi degerini ifade eder. Ozel durumlarda, zemin etkileri

zahiri kaynaklarla ayr1 ayr ele alindiginda C, =4’ diir.

Csz : Tek kirmim igin 1°¢ esittir.

C3 = [1+(51/€)?1/[(1/3) + (51/e)*] dB (1.5
A : Oktav bandin anma merkez bandinin dalga boyu (m)
z : Yol uzunluklar fark:

dss : Kaynaktan ilk kirim noktasina olan mesafe

dsr  : Ikinci kirilma noktasindan aliciya olan mesafe (m)

a : Kaynak ve alic1 arasindaki dogrudan mesafe (m)

d : Kaynak aliciy1 birlestiren dogrunun uzunlugu (m)

e : ¢ift kirilma durumunda iki kirilma noktas1 arasindaki mesafe (m)

olmak tizere;
Tek kirmimlar igin:

z = [(dgs + ds )% + a?]V? — d (1.6)
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Sekil 1.2: Tek kirinim boyutlari.

Cift kirmimlar i¢in:

z=[(ds +ds €)% + a?]? — d (1.7)
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Sekil 1.3: Cift kirinim boyutlari.

Bu engellerin meydana getirdigi herhangi bir oktav bandindaki azaltma miktar1 tek
kirilma durumundaki ince bariyerler i¢in 20 dB’den, cift cidarli kalin bariyerler i¢in

25 dB’den biiyiik olacak sekilde hesaba katilmamalidir.



1.2.1.2 Homojen atmosfer sartlar1 altinda teorik giiriiltii bariyeri azaltma
degeri

Bariyer, zeminden yansiyarak gelen ses dalgasi isinlarint 6nemli Olgiide azaltir.
Dogrudan gelen 1s1n ile kirilan 151n arasindaki farklarin arastirilmasi ¢aligmalarindan
en Onemlisi Maekawa tarafindan yiiritilmistir (1968). Bu ¢alisma bariyerin
performans 6l¢limii i¢in basit ve pratik metotlar igerir. Atmosferik sartlarin dikkate
alinmadig1 ve farkli bariyerler arasinda hizli bir karsilastirma yapabilmeye yarayan
giiriiltii bariyerinin teorik azaltim degeri hesaplanmasi incelenmistir. Gelistirilen

teoride, diisey bir bariyerin akustik performansi “Fresnel Sayisi1 (N)” olarak hesaplanir.

N:2.é

A (1.8)

0 : Sesin dogrudan ve kirilarak aldigi yollar arasindaki mesafe farki (Lp,giff)- (Lp,trans)

A : Sesin havadaki dalga boyu
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Sekil 1.4: Ses 1511 yol farkinin gosterilmesi.
Lpdirf : A+B
Lp trans Veya Lp gir : C
0 : (Lpiff)- (Lptrans) =A+B-C (1.9

Bariyerin konulmasiyla gerceklesecek kayip (Insertion Loss) asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir:

272N q
tanh/2zN

IL=5+20.log B -02<N<125 (1.10)



IL=25dB N>12,5

Ingiltere’de kullanilan trafik giiriiltiisiiniin giiriiltii perdesi ile azaltilma degerini
bulmak i¢in asagida yer alan diyagram kullanilmaktadir. Buna gore bir bariyerin, golge
bolge i¢in, teorik azaltma degeri 20 dB(A)’dir. Ancak, gerekli 6 degerleri cok nadiren
saglandigi i¢in gercek uygulamalarda bu azaltma degeri limiti 15 dB(A)’dir.
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Sekil 1.5: Mesafe farki & potansiyel bariyer diizeltmesi.

Aydinlik bolgede 8 < -0,6 m degerine yaklastiginda bariyerin azaltma etkisi sifira
yaklasir ve bu bolgede sekilde goriildiigii lizere az da olsa bir azaltma saglanmis olur.
Golge bolgede her 3 dB(A) azalma saglayabilmek i¢in 6 > 0,5 m olmalidir. Buradaki
hesap metotlarinda frekansa dayali hesaplardan kaginmak i¢in N’in kompozit degerleri
kullanilmistir. Bunlar bilinen trafik spektrumlarindan, bariyerlerin akustik performansi
ve tipik kompozit 300-500 Hz araligina denk gelen N degerlerinden tiiretilmistir. N’in
kompozit degerlerinin kullanilmasi, bariyer giiriiltii azaltmas1 hesaplarinda A-agirlikli
ses basing seviyelerinin [dB(A)] kullanilmasin1 saglar. Frensel katsayisinin
bulunmasint saglayan denklemden goriilecegi {izere, bir bariyerin performansi
frekansa baghdir. Bariyerin konulmasiyla birlikte alici ortamindaki orta frekansh
yerden yansiyan sesler (Lpgrd) azalacak ve algilanan ses giderek diisiik frekanslh

olacaktir.

Eger Lp trans, alic1yi etkileyen tiim ses seviyesi lizerinde dnemli bir etkiye sahip degilse,
yeterli giiriiltii azaltmasi ince bir duvar ile saglanabilir. Lptrans’in tiim ses seviyesi
tizerinde 0,5 dB(A)’lik bir etkisi kabul edilebilir sayilmaktadir. Bunun i¢in asagidaki
(1.11) kasit getirilmektedir.



Lp trans= Lp gitr+10 dB(A) (1.12)
Giiriiltii bariyerinin sagladig1 azaltma bircok faktore baghdir; yiizey kiitlesi (kg/m?),
rijitlik (stiffness), sesin gelme acis1 gibi. Bunlarin i¢inde en 6nemli olani yiizey
kiitlesidir. Berger Yasasinin (yiizey kiitlesinin 2 katina ¢ikarilmasi 6 dB azaltim saglar)
yerine Ingiltere Ulastirma Bakanhig minimum yiizey kiitlesi (M) i¢in asagidaki

formiilii (1.12) kullanmaktadir:

A-10
)

(7
M=310 ™ kg/m2 (112)
A: Bir bariyerin potansiyel azaltma miktart dB(A) [ A = Lp, dir - Lp, diff ]

Burada sadece panelin yiizey kiitlesi dikkate alinmakta, yiizeye uygulanan destek

olarak yapistirilan malzemelerin yiizey kiitlesi dikkate alinmamaktadir.

1.2.1.3  Bariyer konumunun giiriiltii azaltimina etkisi

Atmosferik sartlarin giiriiltii yaymimina etkisi dikkate alinmadan homojen dagilima
sahip bir giiriiltii yayiminda giiriiltii bariyerlerinin konumlanmasi da giiriiltii azaltim
miktarma 6nemli dl¢iide etki etmektedir. Bir bariyerden en iyi akustik performansi
saglayabilmek icin giiriiltii bariyerini kaynaga olabildigince yakin konumlandirmak
gerekmektedir. Bariyer yoldan uzaklastikca kaynak alict arasindaki dogrudan ve
kirmim mesafeleri arasindaki fark olan & degeri giderek azalacak ve dolayisiyla
bariyere en uzak mesafede yer alan yol seridi trafigi golge alani azaltarak bariyerin
giriiltli azaltim performansini diisiirecektir. Bu durumda bariyerin yiiksekligini
arttirmak hem bariyerin maliyetini yiikseltecek hem de bariyerin etkinligini azaltip
cevreye olan etkisini olumsuz yonde etkileyecektir. Oztiirk ve dig. (2012) yapti§1 bir
caligmada, alic1 ile kaynak arasinda 27m lik mesafede bariyer konumunun degigimi ile
3m yiiksekligindeki bir bariyerin giiriiltii azaltim performans: {izerinde yapilan
caligmada, bariyerin alicidan ve kaynaktan aymi miktarda uzaklastiginda olusan
azaltim degerleri arasinda kaynaga yakin olan konumlamanin daha etkin oldugu

goriilmektedir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6: Alic1 kaynak arasi bariyer konumlamanin akustik performansa etkisi
(Calis, 2007).

1.2.2 Giiriiltii bariyerlerinde akustik ozellikler

1.2.2.1  Giiriiltii bariyerlerinde ses yansitma ve yutum 6zellikleri

Glirtilti bariyerleri tasariminda, giiriiltii bariyeri alic1 ile kaynak arasindaki dogrudan
mesafe bariyer araciligi ile kesilerek sesin aliciya dogrudan ulagsmasi 6nlenir. Bu
durumda ses ya bariyer iizerinden kirilarak ya da bariyer iizerindeki bosluklardan

aliciya ulagir. Diger bir yol ise, sesin yansimalar vasitasi ile alictya ulasmasidir.

Ozellikle yiiksek araclarin yola yakin konumlanmus giiriiltii bariyerleri {izerinde
olumsuz etkisi bulunmaktadir. Bu tip araclarin motor giiclerinin yiiksek olmasi,
tekerlek sayilarinin ve yiik tasima kapasitelerinin fazlaligi nedeniyle olusturduklari
giriilti miktar1 da hafif araglardan daha fazla olmaktadir. Bunun disinda yiiksek
araclar genellikle en sag seridi kullandiklarindan bariyere en yakin ara¢ grubunu
olusturmaktadirlar. Bu durumda, arag ile perde arasinda bir ses rezonanst meydana
gelmekte ve bariyerin iist boliimiinde meydana kirilma nedeniyle olusan giiriiltii

bariyerin arkasina rahatlikla gegebilmektedir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7: Yiiksek arag etkisi (Kotzen & English, 2009).

1.2.2.2  Giiriiltii bariyerlerine ses yutucu 6zellik kazandirilmasi

Tek yonlii bir bariyerin diisiik kath ve agik bir alanda bulundugu tarafin karsisinda
teorik olarak 3 dB’e kadar giiriiltiiyii arttirabildigi bilinmektedir. Bu miktardaki bir
artist trafik hacminin ikiye katlanmasi ile olusan giiriiltii artisina es tutabiliriz
(Sekil 1.8).

100 kin/sa huzla 1. seritten gecen bir kamyona ait giiriiltii/zaman degerlendirmesi
Bariyerden S0 m uzakhkta S m yiikseklikte yapilan dlciim Bariyer Yiiksekligi: 2,4 m.
80.00
75.00

70.00

65.00 Giiriiltii Yansitic1 Bariyer

S 60.00 | i ea . L

55.00
Ligrefl. b

50.00 Ack Alan Olgiimii Ly, abs b

e Lo A0S, B
45.00 / /
40.00 /

L(t) [AB(A)] (vef. 20.10 °Pa)
r
)
-
(=2
\\ A

/ Giiriiltii Yutucu Bariyer
35.00 .
- m——
30.00
Cel @ M~ ™= “ = ™ "~ - "} o 1] ~ -— o -] ™
- L o = @ - © o ~ © @ ] & - o w o ©
o © ” - -+ ] @ © @ ~ © @ 3 @

Zaman (sn)

Sekil 1.8: Yiiksek arag, yansitict bariyer etkisi grafigi (Kotzen & English, 2009).

Lire  : Actk Alan Olgiimii (free field)
Lrer.b. : Yansitici Bariyer Kullanilmas: Durumundaki Olgiim

Labs.b. : Yutucu Bariyer Kullanilmas1 Durumundaki Olgiim
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Yukaridaki grafik, tek bir kamyonun 100 km/sa sabit hiz ile en sagdaki ilk seridi
kullanmast durumunda 2.4 m yiiksekligindeki bariyerin 50 m uzaginda ve 5 m
yiikseklikte yapilan Ol¢limlere aittir. Yutucu ve yansitict tir bariyerlerin
karsilastirildigi bu c¢alismada, yansitict bariyer kullanilmasi durumunda, kaynak,
bariyer ve alicinin ayni hizaya geldigi durumda, bariyersiz durum ile ayni etkinin
olustugu goriilmektedir. Bu durumda alici agisindan bariyerin varligi bir dnem

tastmamaktadir.

Bu durum yiiksek hizli tren hatlarinda da meydana gelmektedir. Tren hatlarinda
bariyerler genellikle hattan 1 m uzaklikta konumlandirilmaktadirlar. Bu konumlama
bariyer ve tren arasinda sesin yansimasina sebep olmaktadir. Morgan ve dig. (1998)
gore ses yutucu bariyerlerin, sekle bagli olmaksizin yansitici 6zellikteki bariyerlere

gore 6-10 dB arasinda daha iyi performans gosterdikleri goriilmiistiir .

Paralel bariyerler giiriiltii azaltmanin yani sira bagka bir problemi de yaninda
getirmektedir. Bu problem karsilikli konumlanmig bariyerler sebebi ile sanal bir¢ok

ses kaynaginin daha olugmasina yol agmaktadir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9: Yansimalar ile olusan hayali giiriiltii kaynaklari.

Yukaridaki sekilden de goriilecegi lizere S harfi ile gosterilen giiriiltii kaynaginin I, |2
ve I’ gibi hayali diger giiriiltii kaynaklarimi olusturdugu goriilmektedir. Bu sanal
kaynaklarin birlesimi alic1 iizerinde onemli bir etki olusturabilmektedir. Bu sanal
kaynaklar ve gercek kaynaklarin alici iizerinde olusturacagi etki bariyerin konumuna,

yiiksekligine, iki bariyer arasindaki mesafe gibi degiskenlere baglidir.
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Bu sanal giiriiltii kaynaklarinin olusumunu 6nlemenin en 6nemli yolu bariyerlere
giiriiltii yutucu oOzellik kazandirmaktir. Bu durumda olusan giiriiltiinlin bariyer
lizerinden yansima yapip, yeni bir kaynak olusturmasina izin verilmez. Bunun yerine
sesin bariyere temas ettigi noktada belli bir oranda veya tamami ile yutularak etkinligi

azaltilmis olur.

1.2.2.3 Ses yutumu ve ses yutum katsayisi él¢iim metotlari
Ses yutumu; ses enerjisinin sesin ¢arptig1 yiizeyler iizerinde ya da sesin yayildigi
ortamda 1s1 enerjisine doniiserek azaltilmasidir. Ortamda yayilan sesin ortam
tarafindan yutulmasi ortamin sicaklifina, nemine ve sesin frekansina baglidir. Yiizey
tarafindan yutulan ses enerjisinin ylizeye ¢arpan sesin enerjisine orani, “Ses Yutum
Katsayis1” («) olarak adlandirilir (Bagint1 1.13). Bu katsayi, yutulan sesin enerjisinin
gelen ses enerjisine oranla daha kii¢iik olmasindan dolay1 0 ve 1 arasinda deger alir.
oo Ei —_Er
Ei

a = Malzemelerin sesi yutum katsayisi

(1.13)

Ei= Sesin ilk enerjisi

E= Yansiyan sesin enerjisi

Malzemelerin ses yutma katsayilarini etkileyen faktorler sunlardir:
e Frekans; ses yutma katsayisi genellikle frekans ile artar.

e Malzeme; malzemenin kalinli§i ve yogunlugu arttik¢a ses yutma katsayisi

artar. Malzemenin gozenekli yapisi ses yutma katsayisini arttirir.

e Sesin gelme agisi; ses dalgalarinin yutucu ozellikteki yiizeye carptiklarinda

yaptiklari ag1, ses yutma katsayisini etkilemektedir.

Ses yutum odasi kullanilarak TS EN ISO 354’e gore yapilan deney sonucu elde edilen
“ses absorbsiyon katsayisi” ise bir deney numunesinin es deger ses absorplama

alaninin deney numunesinin alanina oran1 olarak tanimlanir ve o ¢ olarak gosterilir. S

alt indisi, bir diizlem dalgas1 bir diizlem duvarina belli bir agiyla carptiginda,
yansimayan ses enerjisinin gelen ses enerjisine oranit olarak tarif edilen ses
absorpsiyon kat sayist « ile karistirtlmasindan kac¢inmak i¢in kullanilir. Bu

“geometrik” ses absorpsiyon kat sayis1 daima 1,0’den kiigliktiir ve bu nedenle bir
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yizde olarak ifade edilebilir. « Vve «g ifadeleri birbirine gdsterim olarak

benzemektedir ancak birbiri ile karistirllmamasi gerekir.

PR

Akustik ses yutum katsayis1 malzemenin 6zellikleri degistiginde degisen bir 6zelliktir.
Kalinlik, yogunluk, hava akis direnci, montaj sekli bu degiskenlerden bazilaridir.
Gegmis ¢alismalar bu 6zellikler sabit kalsa dahi 6lglim metotlarinin da farkli sonuglar
verebildigini gdstermistir. Bilindigi tizere iki 6l¢iim metodu vardir: empedans tilipii
metodu ve ¢ilanim odasi. Bu metotlarndan elde edilen sonuglar da biribiri ile
karistirtlmamalidir. Bazi malzemelerde yapilan Ol¢iimlerde benzer sonuglar elde
edilebilirken birgok malzemede sonucun birbirinden farkli oldugu gdzlemlenmistir.
Bunun sebebi malzemeye gelen ses enerjisinin tek yonlii veya dagimik olup

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Bazi genel yap1 malzemelerine ait ses yutum katsayis1 degerleri agagida (Cizelge 1.1)

verilmistir (Long, 2006).

Cizelge 1.1: Baz1 malzemelerin ses yutum katsayist degeri (500 Hz).

Malzeme Tiirii Yaklagik Se(ssﬁofgtlirzn) Degeri (a)
Beton, Mermer, Seramik 0,01
Siva 0,02
Cam 0,03
Tugla, Linolyum 0,04
Duvar Kagidi 0,04
Hali (beton tiizerinde) 0,14
Ahsap 0,10
Tagyiinii - 100 mm 0,65
Poliliretan Malzeme 0,90

Empedans Tiipii Olgiimii

Empedans tiipii bazen bir malzemenin, ses yutum katsayist (sound absorption
coefficient), ses yansitma katsayis1 (sound reflection coefficient), ses gecis kaybi
(sound transmission loss) ve normalize empendansin1 6lgmek icin kullanilir. Ses
yutum katsayisinin empedans tiipleri ile Olglimiinde birgok metot bulunmasina
ragmen, iki adet uluslararasi kabul gormiis standart metot mevcuttur: TS EN ISO
10534-1 duran dalga oranini kullanma metodu - standing wave method (ISO, 2001) ve
TS EN ISO 10534-2 aktarim fonksiyonu metodu - transfer-function method (1SO,
2003b). Duran dalga metodunda her bir seferde bir frekansa ait ses yutum katsayisi
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o6l¢iilebildiginden aktarim fonksiyonu metodu, duran dalga metoduna gére daha hizli

ve kesin sonuglar tiretmektedir.

Her iki metot da kiigiik test parcalari iizerinde deney yapilabilmesi {iizerine
tasarlanmistir. 31,5-1.000 Hz aras1 dlgtimler 100 mm c¢apinda ve 1.000-20.000 Hz
arasindaki Ol¢timler 30 mm capinda borular kullanilarak gergeklestirilir. Bu nedenle

tiim frekanslarin taranmasi igin iki farkli numune boyutuna ihtiyag¢ vardir.

Ses yutum katsayis1 Ol¢limiinde ses kaynagi, boru igerisinde malzemeye dogru
diizlemsel bir ses dalgasi olusturarak sesin malzemeden yansimasi saglanir. Burada
kullanilan giiriiltii beyaz giiriiltiidiir. Beyaz giiriiltiide ses her frekansta ayn1 enerjiyi
tagimakta olup giirtiltii spektrumu (frekans-ses basing diizeyi) grafigi her frekansta esit
bir dagilim gosterir, ancak pembe giliriiltiinlin aksine beyaz giiriiltiide her oktav

bandinda ayni enerji yoktur.

TS EN ISO 10534-2 aktarim fonksiyonu metodunda tiip i¢indeki ses basinct numuneye
yakin yerlestirilmis olan 2 adet mikrofon tarafindan 6lgiiliir. ki mikrofondan alinan
sinyaller aras1 aktarim fonksiyonu iki mikrofondan ayr1i ayri oOlgiilen basing
degerlerinin bir oranidir. Yapilan islemler genellikle bilgisayar yazilimlar1 vasitasi ile

kolaylikla gergeklestirilip deney sonuglar1 rapor halinde sunulmaktadir.

Empedans tiipleri yardimai ile ses yutumu 6l¢iimiinde numunenin hazirlanisi ve tiiplere

uygun sekilde yerlestirilmesi 6nem arz etmektedir (Sekil 1.10, Sekil 1.11).
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Sekil 1.10: ITU Makine Fakiiltesi P.A. Hilton markal: empedans tiipii.

FFT Analizore Gider

Dummy Mik.1 Mik2
Sinyal Mik.
Ureticiden ve Ses Kaynag _
Yiikselticiden Test Numunesi

Gelen Sinyal
b= Etkiyen Sinyal
\E/ A
= i AS\W* 2 iipakiiiee _”N,I = Akustik
" 3 Gk
. Gegirgenligi
o) Yanstyan Sinyal Olmayan Piston
Disk
Diizlemsel Ses
Dalgasi

Sekil 1.11: Aktarim fonksiyonu metodu ile ses yutum katsayisi 6l¢iim diizenegi.
Cinlanim odasi 6l¢iimii:

Ses yutum katsayis1 Ol¢limlerinde kullanilan bir diger metot ise ¢inlanim odasi
Olctimleridir. Uluslararas1 Standardlara gore tanimlanmis test odalar1 igerisine belli
boyutlardaki test numuneleri yerlestirilerek ¢inlanim siiresi farkindan test odasina
yerlestirilen test numunesinin ses yutum katsayisi elde edilir. Odalar hem genis bir
alana ihtiya¢ duyarlar hem de insa maliyetleri yiiksektir. Buna ragmen elde edilen test
sonuglart daha yaygin sekilde kabul gormektedir. Cinlanim odasinda kullanilan test
numuneleri de olduk¢a biiyiiktiir. Uluslararast gegerliligi olan ASTM (423

standardina gore 5,57m m? ve ISO 354 standardina gére en az 10 m? olmalidur.
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Olgiim oda icerisindeki ¢inlanim siiresi farkinin deney numunesi test odas1 icinde iken
ve i¢inde degilken Slgiilmesi esasina dayanir. Cinlanim siiresi oda ig¢indeki ses giicli
seviyesinin bulundugu diizeyden 60 dB diistiigii seviyeye kadar gegen siire olarak
tanimlandigindan ses yutucu malzeme odaya konuldugunda bu siire kisalacaktir (Sekil

1.12).

Sekil 1.12: TUBITAK UME ¢inlanim odasi.

1.2.2.4 Giiriiltii bariyerlerine ses yutum katsayisi 6l¢iim standartlar:
Giriiltii bariyerlerinin ses yutum 6zellikleri hesaplanirken, her frekans araligindaki
degerler yerine insan kulaginin en hassas oldugu frekans degerleri dikkate alinir. Bu
degerler 250 Hz, 500 Hz, 100 Hz ve 2000 Hz olarak alinarak, malzemenin bu
frekanslardaki ses yutum katsayis1 degerlerinin aritmetik ortalamasi alinip, sonug en
yakin 0,05 dB’e yuvarlanir ve malzemenin ses yutum katsayisi tek sayili bir ifade
haline doniistiiriilmiis olur. ASTM C 423-2a standardinda bu deger Giiriiltii Azaltma
Katsayis1 (NRC — Noise Reduction Coefficient) olarak (1.14) adlandiriimaktadir
(ASTM, 2002).

_ D50 T Ao T oo+ Xao0
4

Eger NRC degeri 1,0’e yakinsa o malzemeler icin ses yutucu 6zellikte malzemeler

NRC

(1.14)

denilebilir. Eger malzemenin NRC degeri 0,4 civarinda ise bu durumda bu tip
malzemeler i¢in orta diizeyli ses yutucu malzeme, eger NRC degeri 0,3’ten azsa bu

durumda yansitict malzeme denilebilir.
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Avrupa standardi olan TS EN 1793-1 standardinda ise trafik giiriiltlisiinii azaltan
sistemlerin akustik performansi i¢in asagidaki (1.15) tek ifadeli ses yutum katsayisi

formiiliinii vermektedir (2002).

18
> ag 107
DL, =-10logl —=——— | (1.15)

1004

ay = 1/3 oktav bandindaki 18 frekanstan i. frekans igin malzemenin ses yutum

katsay1s1

L;EN 1793 -3°de tarif edilen 1/3 oktav bant1 i. i¢indeki trafik giiriiltiisiiniin desibel

cinsinden normal haldeki A-agirlikli ses basing seviyesi,

DL, = dB(A) cinsinden ses yutum 6zelliginin tek sayili degeri

Cizelge 1.2: TS EN 1793-1’e gore Ses yutum performans siniflari.

Simif DL, (dB)
A0 Belirsiz
Al <4
A2 4-7
A3 8-11
Ad >11

TS EN 1793-1 standardi disinda genel olarak yapt malzemelerine uygulanan TS EN
ISO 11654 ses yutum katsayis1 siniflandirma standardi da mevcuttur, ancak bu standart
yol bariyerleri ve yol yiizeylerine uygulanmamaktadir, Cizelge 1.2. Cizelgel.3’de ise

TS EN 1793-3 normallestirilmis trafik giiriiltii spektrumu verilmektedir.
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Cizelge 1.3: TS EN 1793-3 Normallestirilmis Trafik Gliriilti Spektrumu.

Ji L
Hz dB
100 -20
125 -20
160 -18
200 -16
250 -15
315 -14
400 -13
500 -12
630 -1
800 9
1000 -8
1250 9
1600 -10
2000 -1
2500 -13
3150 -15
4000 -16
5000 -18

1.2.2.5  Giiriiltii bariyerlerine kullanilan bazi ses yutucu malzemeler

Paralel bariyer etkisinden kaynaklanan yansimalar, trafik hacmindeki yiiksek agir tagit
oranindan kaynaklanan yansimalar, ¢evresel etmenlerden kaynaklanan yansimalar gibi
giiriiltiiye katkida bulunan olumsuzluklar, cesitli yollarla giiriiltii bariyerlerine ses

yutuculuk 6zelligi kazandirilarak giderilebilir.

Bunlardan ilki bariyerlerin belirli bir egimle konumlandirilarak paralel yansimalarin
Oniine gegilmesidir (Sekil 1.13). Bu durumda yansimalar atmosfere dogru
gerceklesecek ve diger paralel bariyer lizerinden giiriiltiiniin yansimasi dnlenerek sanal

giiriiltii kaynaklarinin da olugmasi engellenmis olacaktir.

Sekil 1.13: Egik konumlu giiriiltii bariyeri 6rnegi — Danimarka (Bendtsen, 2010).
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Ikinci olarak ise bariyer {izerinde hem gorselligi arttiric1 hem de siiriicii iizerindeki
sonsuzluk etkisini azaltan bitkilendirme islemidir (Sekil 1.14). Bitkilendirme
bariyerden gelen yansimalart hem once (gelen 151n) hem de sonra (yansiyan 1sin)
azaltacaktir. Bu durumda dikkat edilmesi gereken husus bitkilendirmenin yaz kis

yapragini dokmeyen, yogun yaprakli, yaygin ve yiiksek yapili bitkilerce yapilmasi

gerektigidir. Ancak bu sartlar altinda y1lin her doneminde ayni1 akustik performans elde
edilebilir.

3 ' ”"'_,/ b x : o 2 N
Sekil 1.14: Seffaf bariyer ve bitkilendirme 6rnegi - Danimarka (Bendtsen, 2010).
Son ¢oOziim ise giriiltli bariyer malzemesi olarak ses yutuculugu yiliksek olan

malzemelerin kullanilmasidir. Bunu saglamanin birgok yolu vardir (Watts, Traffic

Noise Barriers. TRL Annual Review, 1995):

A. On yiizii delikli panelden imal olmus iginde ses yutucu 6zellikte malzeme
barmdiran kutu tipi bariyerler: Bu bariyerlerin arka tarafi kapali olup igine
giren ses enerjisini igerideki ses yutucu malzeme yardimi ile 1s1 enerjisine
cevirirler. Bu ses yutucu malzeme ¢ogu zaman tag yiinii veya cam yiini

olmaktadir (Sekil 1.15, Sekil 1.16).
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Sekil 1.15: Poroz Yapili Ses Yutucu Malzemelerin Ses Yutuculuk Katsayisi
(Marsh, 1999).
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Sekil 1.16: On yiizii delikli metal giiriiltii bariyeri 6rnegi- Danimarka
(Bendtsen, 2010).

B. Ac¢ik dokulu poroz malzemeden imal panel yapili bariyerler: Bu tip bariyerler
genellikle ses enerjisini i¢ bos kanallardaki siirtiinme yolu ile 1s1 enerjisine
cevirirler. Panel yapili olmasimnin sebebi de arka yiizeyde sesin gecisini

onleyecek kapali bir yapinin gerekli olmasidir.

Bu tip bariyerlere, poroz betondan imal dndokiimlii beton bariyerler, ahsap
liflerin ¢imento ile baglanmasi ile olusturulmus bariyerler, ¢elik orgii tel icinde

tas yiinii yerlestirilmis bariyerler 6rnek olarak verilebilir (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17: Celik gerceve igine tas yiinii ve On yiizli hasir donat1 kaplh giiriiltii bariyer
ornegi — Danimarka (Bendtsen, 2010).

C. Yiizeyinde hermholtz rezonatér bosluklari bulunan bariyerler: Dar bir boynu
olan kiiciik kapali odaciklt malzemelerden imal bariyer tipidir. Bu oda
icersindeki hava belirli bir frekansta bir yay gibi davranarak sesi yutar.

Dar frekans bant araliklarinda ¢ok yiiksek ses yutuculuk katsayisina sahiptirler.
Bu dar frekans araligi bosluk icerisine ses yutucu 6zellikte poroz (gozenekli)

malzemeler kullanilarak genisletilebilir (Sekil 1.18).
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Sekil 1.18: Helmholtz Ses Yutucu Malzemelerin Ses Yutuculuk Katsayisi
(Marsh, 1999).

Asagida giirtiltii bariyerlerinde kullanilan baz1 yap1 malzemeleri ve akustik 6zellikleri

incelenmektedir:
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Cam Elyafi: Eritilmis haldeki camin kiigiik deliklerden akitilip katilagtirilmasi sonucu
tiretilir. Isil iletim katsayilar diisiik oldugundan yalitim malzemesi olarak kullanilirlar.
Ayrica yiiksek mukavemet degerleri nedeniyle diger malzemelerle birlestirilerek
kompozit malzeme iiretiminde kullanilir. Ses yalittminda kullanilan plakalar genellikle
1,2 m x 2,4 m boyutunda, 25 mm kalinliktadir. 100 mm kalinliga kadar cam elyaf
plakalar bulunabilir. Plaka yogunlugu da 26-96 kg/m? araliginda degismektedir. Knauf
Firmasi tarafindan iiretilen diiz cam elyaf plakasina ait ses yutum katsayilar1 degerleri
asagidaki cizelge 1.4’te verilmistir (Url-2). Cam elyafi uygulamalarinda 6n yiizeyde
bir koruyucuya ve montaj i¢in tastyici bir yapiya ihtiyag vardir. Bu tip bariyerlerde 6n
yiize delikli sactan imal bir kaplama veya delikli plastik bir yap1 konularak cam elyafi
fiziksel etkilerden, ¢amur, toz gibi kirleticilerden korunmus olur. Akustik anlamda
etkin bir bariyerin tasarimi i¢in cam elyaf plakasi arkasina 51 mm lik bir hava boslugu

konur ve boslugun ardindan arka yiizeyde yansitici 6zellikte bir plaka yerlestirilir.

Cizelge 1.4: Knauf Markali cam elyaf plakalarina ait bazi ses yutum katsay1 degerleri.

Kalnhk | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | NRC
26 kg/m?® igin
51 mm 0.31 0.57 0.96 1.04 1.03 1.03 0.90
64 mm 0.43 0.82 1.12 1.07 1.04 1.03 1.00
76 mm 0.47 0.92 1.17 1.06 1.06 1.04 1.05
96 kg/m?® igin
51 mm | o032 [ o8 | 108 | 106 | 1038 [ 104 | 100
Not: 1,00’den biiyiik degerler fiziksel olarak miimkiin degildir ancak test prosediirlerinden
kaynaklanmaktadir.

Mineral Yiinii: Eritilmis dogal volkanik kayaglardan veya ciiruf adi verilen demir
iiretim proses atifindan elde edilir. Gliniimiiz liretim sekli pamuk sekeri iiretimine
benzer sekilde erimis kayanin doner tekerlekler tizerinde ¢evrilmesiyle yapilmaktadir.
Neticede 6-10 mikrometre ¢apl girift bir yliin yumagi olusur. Mineral yiin igine
baglayici olarak kola (starch) ve tozumay1 6nlemek iizere yag konulmaktadir. Fiziksel
ve akustik 6zellikleri bakimindan cam elyafina benzemektedir. 100 mm Ursa Acoustic
Roll tas yiinii {irtin i¢in verilen ses yutum katsayisi degerleri asagidaki ¢izelgede

verilmistir (Url-3).
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Cizelge 1.5: Ursa markali tas yiinii plakalarina ait bazi ses yutum katsay1 degerleri.

Kalmlik 125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | NRC

100 mm 0.76 1.06 1.08 1.05 1.08 1.09 1.05
Not: 1,00’den biiyiik degerler fiziksel olarak miimkiin degildir ancak test prosediirlerinden
kaynaklanmaktadir.

Ahsap Lifli Plakalar (Wood Fibre Planks): Plakalar ahsap liflerin bir baglayici ile
birlestirilmesi sonucu olusur. Baglayic1 olarak genellikle su ile sertlesen portlant
cimentolu veya alg1 esasli baglayicilar kullanilir. Ahsap liflerin genellikle yangin
geciktirici kimyasallar ile yangina dayanimu arttirilir. Durisol markali ¢cimentolu ahsap

lif plaka iireticisine ait ses yutum katsayis1 degerleri asagida Tablo 1.6da verilmistir
(2012).

Cizelge 1.6: Durisol markali ¢imentolu ahsap lif plakalarina ait bazi ses yutum
katsay1 degerleri.

Kalmlik 125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | NRC
51 mm 0.09 0.26 0.72 0.87 0.88 0.87 0.70
89 mm 0.18 0.48 0.97 1.94 0.96 0.94 0.85

Sekil 1.19°da bununla ilgili detay verilmektedir.

Sekil 1.19: Durisol markali ¢cimentolu ahsap lif malzemeden imal edilen duvar
detay1.

1.2.2.6 Giiriiltii bariyerlerine ses yutucu malzeme se¢cim Kriterleri
Giriilti bariyerlerinde ses yutucu malzemelerin se¢iminde bazi hususlara dikkat etmek
gerekmektedir. Menge ve Powers bu secim yapilirken sunlara dikkat edilmesi

gerektigini belirtmektedirler (1979):

A. Ses Yutum Kapasitesi: Bir giiriiltii bariyerinin uygulamada yeterli ses yutum
performanst gosterebilmesi icin NRC degerinin en az 0,6 olmasi

gerekmektedir.
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1.2.3

Durabilite: Segilen malzemenin giiriiltii bariyerinde kullanim 6mrii boyunca
giines, riizgar, su, tuz, arag kaynakli emisyon gazlar1 gibi kirleticiler ile sicaklik
degisimlerine maruz kalacagindan yeterli fiziksel dayanima sahip olmasi

gerekmektedir.

Akustik durabilite: Birgok poroz yapi giiriiltii bariyerinin démrii boyunca maruz
kaldig1 ¢evre sartlari, kirleticiler ve zorlu ¢evresel sartlar nedeni ile tikanmakta
ve giiriiltii yutucu 6zelligini kismen veya tamamen kaybetmektedir. Secilen
malzemenin akustik a¢idan performansinin azalmasina kars1 dayanikli olmasi

gerekmektedir.

. Bakim: Bakim iglemleri tikanmis olan gozeneklerin acilmasina dolayisiyla

akustik performansin geri kazanilmasina yardimci olacaktir. Ancak, bakim
gerekliligi olmayan veya en az olan liriinlerin secilmesi malzeme se¢iminde

esas kriter olmalidir.

Yangina Tepki Smifi: Bir giiriilti bariyerinin yol kenarinda giivenle
kullanilabilmesi i¢in bariyerde kullanilan malzemelerin yangina tepki sinifinin

en diisiik seviyede olmasi gerekmektedir.

Beton giiriiltii bariyeri

Ozellikle otoyol kenarlarinda kullanimi giinden giine artmakta olan giiriiltii bariyerleri,

giiriiltiinlin azaltilmasinda etkili olmalar1 sebebiyle oldukga fazla talep almaktadirlar.

Bariyerler genellikle 10-15 dB arasi bir giiriiltii azaltimi1 saglayabilirler, bu da sesin

yar1 yartya azalmasi anlamina gelmektedir. Genel anlamda iki tip onlem vardir:

Giiriiltii bariyeri ve toprak sedler. Kullanilacak bariyerin yiiksekligi, yeri, uzunlugu

gibi ozellikleri icin bir dizi giiriiltii dl¢iimleri yapilmaktadir. Bariyerin cevresi ile

gorsel uyumu bariyer tipi se¢iminde nemli bir faktordiir. Bu nedenle, agaclandirma ve

bitkilendirme de bariyerler ile birlikte kullanilmaktadir. Girtiltii bariyerlerinin tasarim

ve insasinda asagidaki konulara dikkat edilmelidir:

Istenen giiriiltii diizeyi

Alan kullanimi, bakim ve inga maliyeti
Riizgar

Zemin yapist

Arag etkileri (¢carpma, arag¢ hareketi riizgar1 vb)
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Arag ve yaya erisilebilirlikleri
Deprem
Su, elektrik ve drenaj

Gorsellik ve ¢evre ile uyumu

Amerika da yapilan bir arastirmaya gore en fazla kullanilan 3 bariyer tipi 6ndokiimlii

beton, toprak sed ve 6rme duvar olarak siralanmaktadir ve bu listeyi ahsap bariyerler

takip etmektedir (ICF International, 2008). Yine ayni arastirmaya gore:

En fazla sikayet alinan ve bakimi raporlanan bariyer tipi ahsap giiriiltii

bariyeridir ve bunun ardindan 6ndokiimlii (prekast) beton bariyer gelmektedir.

Her eyaletin en az 1 malzemeyi yasakladigi belirlenmistir. En fazla
yasaklananlar sirasiyla bitkilendirme, tel oOrgli ¢it lzerine piiskiirtme

(shotcrete) beton ve ahsaptir.

Ahsap bariyerlerde en fazla sikayet alinan konular: zamanla egilme ve
biikiilme, bozulma, regine akmasi, diisiik UV dayanimidir. Amerika’nin
Virginia Eyaletinde 1980lerde insa edilen bir ahsap bariyer, 2008 yilina kadar

2 kez tamamiyla degistirilmistir.

Beton bariyerlerde en fazla sikayet alinan konular: ¢atlama ve dokiilmeler,

diisiik UV dayanimi olmaktadir.

Giiriiltii bariyerinde en ¢ok sikayet alinan ortak konu ise grafiti ve trafik kazasi

sonucu bariyerin yikilmasidir.

Beton, iiretimi yapist ile kalitesi kontrol altinda tutulabilen olduk¢a yaygin kullanimi

olan bir yap1 malzemesidir. Ozellikle beton santrallerindeki ileri teknoloji ve beton

lizerine yapilan yogun ar-ge caligmalari sonucu dayanimi yiiksek, bir¢ok iklim

kosullarina kars1 dayanikli ve her iiretimde ayni karakteristikleri saglayabilen beton

iretmek miimkiin hale gelmistir. Beton bariyerlerin diger bariyer tiplerine gore

avantajlart sunlardir:

Beton giiriiltii perdeleri diisiik bakim ihtiyaglar1 yoniiyle en fazla tercih edilen

bariyer tipidir.
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e Beton piriz almadan 6nce veya uygun kaliplar ile beton {lizerine istenilen ylizey
tipi verilebilmesinden dolayi tasarim yoniinden 6zgiin, akustik olarak etkili ve
gorsel olarak estetik ¢oziimler sunulabilir.

e Imalatinda hammadde olarak tas, kum, su ve ¢imento gibi dogal ve kolay elde
edilebilir maddeler kullanildigindan beton, ¢ok zorlu fiziksel sartlar altinda
dahi yerinde dokiim olarak bariyer imalatinda kullanilabilir.

o Nitelikli is¢i gereksinimi diger bariyer tiplerine gore daha azdir.

e Trafik kaynakli etkilerin yanisira kullanimi boyunca alinip satilabilecek bir
0zelligi bulunmadigindan boyama hari¢ diger vandalizm etkilerine karsi en
dayanikli malzemedir.

......

e Betonun 6zgiil agirligi nedeniyle yiizey kiitlesi ve rijitligi oldukc¢a fazladir.

Betonun giiriiltii perdelerinde kullanimi iki sekilde yapilmaktadir: Yerinde dokiim (in
situ) ve prefabrikasyon. Bu iki tip tiretimin de birbirine gore avantaj ve dezavantajlari
vardir. Genellikle projesine gore degerlendirerek bir tercih yapilmalidir. Tercih
asamasinda proje siiresi, yerinde imalata uygunluk ve prefabrik imalatin yapildig: yer

ile proje alan1 arasindaki uzaklik gibi hususlar dikkate alinmalidir.

Metal giiriiltii perdelerinde oldugu gibi, beton bariyerler de giiriiltiiyli yansitip emme

ozelligine gore iki sinifa ayrilir.

Yansitict beton paneller ve yerinde imal olunmus (in situ) beton bariyerler, eger
tasarim agamasi iyi diisiiniilmiis, orantilar iyi se¢ilmis ve bitkilendirme c¢aligsmalari
organik ve karsithik olusturacak yapida kullanilmis ise, diger bariyerler kadar efektif
olarak kullanilabilir. Sadece beton yiginindan olusan yapilar goriiniis acisindan

bi¢imsiz, géze hos goézilkmeyen biiyiik beton alanlar olusturmaktadir (Sekil 1.20).
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Sekil 1.20: Gorsel olarak istenmeyen, tekdiize beton giiriiltii perdesi
(Kotzen & English, 2009).

Bitkilendirme kullanilmayan veya tasarimda degisiklik olusturmayan masif beton
perdelerden sakinilmalidir. Beton bloklarda kullanilan betonun rengi belirli araliklarla

degistirilerek gorsel tekdiizelikten kaginilmis olur.

Birgok beton bariyer, I profile sahip celik kolonlar arasina yerlestirilerek kullanilir. Bu
kolonlar tabanda beton zemine ankrajlanmis veya beton icindeki yuvalarina
yerlestirilmis oldugundan daha az genislikte beton ayak gerektirler ve bu sayede
yapmn diisey stabilitesini arttirmas1 dolayisiyla giivenilirligi artmaktadir. Bu
sistemde kivriml1 yapidaki beton paneller kullanilabilmektedir ve paneller 10 m veya

daha fazla yiikseklikte olabilmektedir.

Beton bariyerler genellikle ses yansitici 6zellikte olup ses yutum katsayilart NRC
0,1’den daha diisiiktiir. Diger bir ifade ile 6zellikle trafik giiriiltiisiiniin baskin oldugu
250-4000 Hz disik frekans araliginda beton bariyerler olduk¢a yansitic

ozelliktedirler.

Giiriilti yutucu 6zellikteki beton giiriiltii bariyerleri i¢in iki 6rnek tip verilebilir; ahsap
lifli (woodfibre) beton bariyerler ve taneli (graniiler) beton bariyerler. iki tip bariyer
de fabrikada istenilen boyut ve renkte imal edilir ve yerinde celik kolonlar arasina
monte edilir. Bu tip betonda ahsap lifler veya kiigiik ¢imentolu taneler agrega olarak

kullanilir.

Paneller genellikle 4-5 m uzunlugunda ve bir yiizii veya iki yiiziiniin emici 6zellikte

olup olmamasina gore degisen 140-190 mm kalinlifindadir. Genellikle tek yonlii
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0zelligi olan bir panelin genisliginin iigte ikilik boliimii emici 6zelliktedir. Kalan kismi
ise kat1 betondan olusur. Emici yilizeyin alanini arttirmak, dolayisiyla emilen giiriilti
miktarini arttirmak i¢in bu boliime oldukga sik olacak sekilde profil sekli verilir. Bu
sekil yatay veya dikey olarak ve hatta degisik formlarda fabrikada iiretim sirasinda
verilebilir. Bunun yani sira renk pigmentleri de fabrika imalat sirasinda betona

karistirilabilir (Sekil 1.21).

B i :ra .
Sekil 1.21: Ahsap lifli (solda) ve tanecikli (sagda) malzemeden imal edilmis, degisik
formlardaki beton giiriiltii perdeleri (Kotzen & English, 2009).

1.2.4 Ulkemizde giiriiltii mevzuati

Ulkemizde trafik giiriiltiisii ile ilgili simrlart ve uygulayicilarm sorumluluklarmi
belirleyen yonetmelik Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan yayimlanan “Cevresel
Giriltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi”dir. 7 Mart 2008 tarihli
mevcut yonetmelik 4 Haziran 2010 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanarak revize

edilmistir. Yonetmeligin kapsami asagidaki gibidir:

“MADDE 2 - (1) Bu Y6netmelik; 6zellikle niifusun yogun oldugu alanlarda, parklarda
veya yerlesim bolgelerindeki diger sessiz alanlarda, agik arazideki sessiz alanlarda,
okul, hastane ve diger giiriiltiiye hassas alanlar da dahil olmak iizere insanlarin maruz

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

(2) Bu Yonetmelik kisinin kendisinden dolayr maruz kaldig1 giiriiltiiyli, 26 nc1
maddede belirtilen ev faaliyetleri disindaki giiriiltiiler ile komsularin olusturdugu

giiriiltiiyii, 22/5/2003 tarihli ve 4857 sayili Is Kanunu kapsamindaki isyerlerinde
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calisan is¢ilerin maruz kaldig giiriiltiiyii, ulasim araglarinin i¢ giiriiltiislinii ve askeri

alanlardaki askeri faaliyetlere bagh giiriiltiyii kapsamaz”.

Yonetmelik ile birlikte giiriiltii ile miicadele amaciyla giiriiltii haritalarinin ¢ikarilmasi
ve stratejik eylem planlarinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Giriiltii haritalarinin
hazirlanmasindan ve Cevre ve Orman Bakanligina gonderilmesinden belediyeler,

biiyiliksehir belediyeleri ve Ulastirma Bakanligi sorumlu tutulmustur.

Buna gore yerlesim yeri olarak tanimlanan alanlarda bulunan tiim limanlar, sanayi
alanlari, at6lye-imalathane-eglence yerleri ve benzeri kaynaklar ile tiim karayollari,
tramvay ve yerlstli metro istasyonlarinin giiriiltii haritalar1 belediyeler tarafindan

hazirlanacaktir.

Yerlesim yeri olarak tanimlanan bdlgelerde bulunan tiim karayollari, demiryollart ile
belediye sinirlar1 ve miicavir alan disindaki ana demiryollari, havaalanlari ile belediye
siirlart ve miicavir alan disindaki ana havaalanlarinin giiriiltii haritalari, Ulastirma

Bakanlig1 tarafindan hazirlanacaktir.

Belirlenen yerlesim alanlarinin biiyiiksehir belediyeleri sinirlar1 iginde olmasi halinde
ilce belediyeleri ile koordinasyon i¢inde giiriiltii haritalarinin ve eylem planlariin

ilgili biiyiiksehir belediye bagkanlig1 tarafindan hazirlanmasi gerekmektedir.
Yonetmelikte 30 Haziran 2013 tarihine kadar

1) iki yiiz elli binden (250.000) fazla yerlesik niifusu olan yerlesim alanlari,
2) Yilda alt1 milyondan (6.000.000) fazla aracin gectigi ana kara yollari,

3) Yilda altmis binden (60.000) fazla trenin gegtigi ana demir yollari,

4) Yilda elli binden (50.000) fazla hareketin gerceklestigi ana hava alanlari

icin bir onceki takvim yilindaki durumu gosteren stratejik giirtiltii haritalarinin
hazirlanmasi1 ve 30 Haziran 2011 tarihine kadar ve daha sonra her 5 yilda bir de bu
alanlarin Bakanliga bildirilmesi gerekmektedir. 18 Temmuz 2014 tarihine kadar da bu
alanlara ait giriiltiiyle miicadele amagl eylem planlarimin hazirlanmis olmasi

gerekmektedir.

Eylem planlar igerisinde yetkili otoritelerin alabilecekleri dnlemler Yonetmeligin EK-

5 Madde 2’de su sekilde siralanmustir:

a) Trafik planlamasi,
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b) Arazi kullanim planlamasi,
¢) Girtltii kaynaklarinda teknik tedbirler,
¢) Daha az giiriiltii lireten kaynaklarin se¢ilmesi,

d) Ses iletiminin azaltimi, (Ornegin giiriiltii bariyerleri gibi (giiriiltii bariyeri
tasariminin yapilmasi halinde TSEN 1793-1, TSEN 1793-2 ve TSEN 1793-3

hesaplama standartlarinin géz 6niinde bulundurulmasi)
e) Diizenleyici veya ekonomik nitelikli tedbir ve tesvikler.

Karayollari ile ilgili olarak, Yonetmeligin Ek — VII de yer alan tablolarda karayolu
cevresindeki saglanmasi gereken sinir giriltii degerleri asagidaki tabloda (1.7)
verilmistir. Karayolundan kaynaklanan giiriiltii degerlerinin bu smir degerleri

asmamasi istenmektedir.

Cizelge 1.7: Karayolu ¢evresel giiriiltii sinir degerleri
(Cevre ve Orman Bakanligi , 2010).
Planlanan/Yenilenmis/Onarilmis
yollar
Lgiindiiz Laksam Lgece L giindiiz Laksam Lgece

(dBA) (dBA) (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA)

Mevcut yollar

Alanlar

Giiriiltiiye hassas
kullanimlardan egitim,
kiiltiir ve saglik alanlart ile 60 55 50 65 60 55
yazlik ve kamp yerlerinin
agirlikli oldugu alanlar
Ticari yapilar ile giiriiltilye
hassas kullanimlarin
birlikte bulundugu
alanlardan konutlarin
yogun olarak bulundugu
alanlar

Ticari yapilar ile giiriiltiiye
hassas kullanimlarin
birlikte bulundugu
alanlardan igyerlerinin
yogun olarak bulundugu
alanlar

Endiistriyel alanlar 67 62 57 72 67 62

63 58 53 68 63 58

65 60 55 70 65 60
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1.2.5 Giiriiltii bariyerlerinin diger iilkelerdeki durumu

Yiiriirliikteki Cevresel Giirtltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi geregi
sorumlu yonetim birimleri sinir degerleri asan karayollar1 lizerinde gerekli eylem
planlarini hazirlaylp Onlemlerini almalidir. Bu 6nlemlerden biri de ses iletiminin
azaltilmasini saglayan giiriiltii bariyerleridir. Ulkemizde uygulamas: yeni olan bu
bariyerlerin Avrupa iilkeleri ile Amerika gibi bir¢ok iilkede yaygin olarak giiriiltii ile

miicadelede kullanildig1 bilinmektedir.

Ulkemizdeki mevcut yonetmelik, Avrupa Birligi uyum siireci geregi eski Giiriiltii
Kontrol Yonetmeligi’'nin AB mevzuatina uyumlu hale getirilmesi ile yliriirlige
girmistir. Bu yonetmelik Avrupa Birligi iilkelerinde de gecerli olmakla birlikte Avrupa
Birligi tilkeleri i¢in 2002 yilinda yiiriirliige girmistir. Bu yonetmelikte glindiiz giiriiltii
esdeger sinir degerleri (Lgen) 55-65 dB(A) arasinda yer almaktadir. AB kurucu
tiyelerinden Hollanda bu yonetmeligin iyi uygulama orneklerini tagimaktadir. Zeist
sehrindeki A28 otoyolunun trafige agilmasi igin, otoyol ¢evresindeki biiyiik yerlesim
alanindaki binalarda istenilen giiriiltii diizeyini saglayacak uygun bir bariyerin insa
edilinceye kadar, 3 yil beklenmistir (Kotzen & English, 2009). Yeni insa edilen
yollarin yani sira mevcut yollarla ilgili de dnemli giiriiltii problemleri yasanmaktadir.
Yine Hollanda’da Dordrecht sehri sakinleri A16 otoyolu giiriiltiistinden ne kadar
rahatsiz olduklarini bir milletvekilini Cevre Bakanini bir gece evlerinde uyumaya ikna
ederek gostermislerdir. Bunun iizerine 10 m yiikseklikte karma malzemeli sundurma
tipi bariyer inga edilmistir (Sekil 1.22), (Kotzen & English, 2009).

)

Rl )
" St |

Sekil 1.22: Sundurma tipi giiriiltii bariyeri Dordrecht, Hollanda
(Kotzen & English, 2009).

32



Amerika’da 1976 yilinda Amerikan Konseyi aldig1 karar ile ekonomik olarak uygun
ve kullanim i¢in gerekli oldugu yerlerde giiriiltii bariyeri inga edilmesini kabul etmistir
(WSDOQT, 2010). Amerika’da her eyalete bagli olan ulastirma bolimi (DOT) giirtilti
bariyeri insas1 noktasinda belirli mali st limitler belirlemektedir. Ancak bu limitler
genellikle agilmakta, bu nedenle ya bariyer hi¢ insa edilmemekte ya da ekonomik
olarak uygun olmamasina ragmen insa olunmaktadir. Dolayisiyla giiriiltii bariyerleri,
diinyanin bir¢ok yerinde oldugu gibi, cogunlukla maliyet olarak etkin degildir. FHWA
tarafindan 1995 yilinda yayimlanan bir rehber ile Amerika’da giiriiltii bariyeri insa
edilmesi noktasinda her eyaletin bir miktar esnekligi bulunmaktadir. Boylelikle her
eyalet kendi bariyerinin tasarimi, malzeme se¢imi, estetik kriterleri, birim maliyetler
ile ilgili kriterleri, durabilitesi ve ¢evresel etkileri gibi bircok konuda kendine ait
kurallar koyma sanst yakalamistir. Buna ragmen her eyaletin bilgi ve uygulama
tecriibesinin diger eyaletler ile paylasilmasi noktasinda 45 adedi Amerikan eyaleti

olmak iizere 50 katilimci ile bir ¢galisma yapilmistir (ICF International, 2008).

1963 yilindan 2010 yilina kadar Amerika’da insa edilmis giiriiltii bariyerlerine ait
istatistiki bir¢ok veriye FHWA’ ’nin resmi web sitesinden ulasmak miimkiindiir. Bu

verilere gore (FHWA, 2012);

e Amerika’da 2010 yilia kadar yaklasik 4422 km kadar giiriiltii bariyeri insa
edilmis olup, 2010 yilina gore giincellenmis maliyeti yaklasik 5,444 milyar

Amerikan dolaridir.

e Bariyer yiiksekligine karsilik insa edilen bariyer uzunlugu Cizelge 1.8’deki
gibidir.
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Cizelge 1.8: 2010 yilina kadar insa edilmis giiriiltii bariyerlerine ait uzunluk-
yiikseklik degerleri (FHWA, 2012).

Yiikseklik (m) Uzunluk (km) % Toplam

<1,83 53,9 %1,2
1,83-2,44 345,4 %7,8
2,74 -3,35 735,9 %16,6
3,66 — 4,27 1362,1 %30,8
457 -5,18 1028,2 %23,2
5,49 - 6,10 609 %13,8

> 6,10 270,5 %6,1
Toplam 4422 %100

e Tek malzemeden imal edilen bariyerlerde, kullanilan malzemelerin alan
bakimindan en fazla kullanilan1 %53,3 ile prekast (6ndokiimlii) betondur.
Diger malzemelerden blok elemanlar (% 21,5) ve ahsap elemanlar (%7,5)
olarak siralanmaktadir. Tim bariyerlerin yaklasitk %11°1 birden fazla

malzemenin kombinasyonundan olusmustur.

e Amerika’da 1990-2010 yillar1 arasinda her y1l yaklasik 162 km giiriltii bariyeri

insa edilmistir.

1.2.6 Perlit
Perlit, 1s1yla genlesme 6zelligi olan, genlestirildiginde ¢ok hafif ve gézenekli bir hale
gecen volkanik bir kayactir. Volkanik kayaclar kirildiginda olusan kiigiik beyaz

tanecikler inciye (pearl) benzediginden dolay1, perlitin kelime kokeni “perle”dir.

Perlit kayaglari renk olarak birbirinden farkl olabilir ancak tiim perlit kayaclar1 850-
900°C gibi yiiksek sicaklikta patlatilip genlestirildikten sonra beyaz rengini alir.
Patlayarak genlesme 6zelligi ile perlit diger volkanik kayaglardan ayrilir. Genlesmis
perlitin rengi kar beyazi ile grimsi beyaz tonlar1 arasinda degismektedir. Patlatilmis

perlit, ilk hacmine oranla 4-20 kat arasinda hacim kazanmaktadir.

Perlit iginde %?2-6 arasinda degisen oranda su barindirir. Bu su patlatma sirasinda
yiiksek sicaklik nedeni ile buharlagarak perlit i¢inde sayisiz kiigiik baloncuk veya
odacik meydana getirir. Bu patlama neticesinde meydana gelen hacim artisi
neticesinde kirilmis ham perlitin yaklasik 1100 kg/m® olan ham yogunlugu patlama

sonrasinda 30-150 kg/m?® degerlerine kadar diiser (Sekil 1.23).
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PERLIT

KIRILMIS PATLAMIS

Sekil 1.23: Perlitin fiziksel ii¢ hali.

1.2.6.1  Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Perlitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagidaki gibidir (Bilget, 1986):

Genel Fiziksel Ozellikleri
- Renk

- Yumusama noktasi

- Ergime noktasi

-PH

- Ozgiil 1s1

- Ozgiil agirlik (kayag)

- Refraktif Indeks

- Serbest nem (%)

- Gevsek yogunluk(Genlesmis) :
- Is1 iletkenligi(Genlesme)
- Asitte erime 6zelligi

: Beyaz, gri ve tonlar1

: 870-11000C

: 1260-1343 0C

:7,5-8,0

: 0,2 Cal/gocC (837 J/Kg.k)

: 2200-2400 kg/m3
015
: Maksimum 0,5

32-400 kg/m3

10,04 W/m.k

. Konsantre sicak alkali ve hidroklorik asitte erir.

: Konsantre mineral asitlerinde az erir (% 2)

. Seyreltik mineral veya konsantre zayif asitlerde

cok az erir (% 0.1).
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Bazi kimyasal 6zellikleri (%):

SiO2
AlO3
Na2O3
K20
CaO
Fe203
MgO

1.2.6.2

Diinya perlit rezervinin yarisindan fazlasinin Tiirkiye’de bulundugu (Houssa, 1999) ve
Tiirkiye’nin muhtemel perlit rezervinin yaklasik 4,5 milyar ton civarinda oldugu

tahmin edilmektedir (Uyanik, 2010). 2011 yilinda Diinya’da 1,7 milyon ton perlit

71.0 -75.0
125 -18.0
29 - 4.0
05 - 5.0
05 - 0.2
01 - 15
0.02- 0.5

Rezervler ve iiretim

tiretildigi ve bunun biiyiik bolimiiniin Yunanistan, Amerika Birlesik Devletleri,

Japonya ve Tirkiye tarafindan tretildigi belirtilmektedir (Bolen, 2011). Cizelge 1.9°da

Tiirkiye’nin de bulundugu bazi tilkelere ait yillara bagl olarak perlit tiretim degerleri

bulunmaktadir (European Association of Mining Industries, Metal Ores & Industrial
Minerals , 2012).

Cizelge 1.9:

Perlit tiretimi (Mt).

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

Yunanistan

0,778

0,818

0,841

0,839

1,079

1,053

1,075

1,039

0,900

0,861

0,863

0,817

ABD

0,711

0,625

0,611

0,638

0,493

0,508

0,508

0,454

0,409

0,434

0,380

0,529

Japonya

0,260

0,260

0,260

0,260

0,250

0,255

0,240

0,240

0,240

0,230

0,220

0,210

Tiirkiye

0,148

0,149

0,155

0,200

0,137

0,134

0,157

0,145

0,160

0,160

0,160

0,160

Diinya

2,236

2,230

2,192

2,257

2,383

2,367

2,330

2,219

2,012

1,946

1,934

2,012

Perlit ililkemizde doguda Erzurum, Kars, Ermenistan sinirlar1 ile batida

Canakkale, Manisa, Dikili, Bergama dolaylarinda ¢ikarilmaktadir. Orta Anadolu’da

ise Ankara ve ¢evresinde perlit kaynaklar1 bulunmaktadir.
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Maden ocagindan ¢ikarilmis hali ile kayac haldeki perlit iki ana siirecten gegirilerek
genlestirilmis perlit haline getirilir (Sekil 1.24). Ilk siirecte kayag perlit 6ncelikle kirilir
ve daha sonra cesitli boyutlara elenerek depolanir. Perlit dane boyut talebi farkh
sektorler i¢in birbirinden farkli oldugundan eleme islemine 6zen gosterilmektedir.
Ikinci siirecte ise iki alt kademe bulunmaktadir. Ilk alt kademede kirilmis perlit
pargaciklar1 400°C’ye kadar 1sitilarak i¢inde serbest bagli bulunan su uzaklastirilir. Bu
sicaklik perlitin cinsine gore 350°C-600°C arasinda degismektedir. Bu asamaya 6n
1s1tma ad1 verilmektedir. Ikinci alt kademede ise 6n 1s1tmada serbest suyu alinmis perlit
700°C-1200°C arasinda bir sicaklikta bulunan ortama verilerek misir gibi patlamasi
saglanir. Bu asamada perlit igindeki 6z su buharlasarak perlitin 4-20 kat arasinda
genlesmesine sebep olur. On 1sitma ile serbest su uzaklastirmanm yam sira perlit
bilinyesindeki bagli 6z su orani1 da azaltilmis ve yumusama sicakligina gelmis olan
perlitin kolay patlamasi ve ikincil kademedeki yiiksek 1s1l farktan dolayi kirilmasi

Onlenmis olur. Isitma islemlerinde yatay veya dikey firmlar kullanilir.

| Ocak CilasiCevher({Tuvenan) |
|
| CencliKina |
!

| Besleme Silelan |

}

| Eurutucu |

I
| Besleme Silolan |
|
| Oitiicii r !
:
= |
I

| On Ismho |

!

| Genlestume Fum |

!

| Sildonlzr | 'i Havzh Filtre

!

| Havzli Ay i .

:

| Bovutlanduriims Uriin |

]

| Sang |

Sekil 1.24: Genlestirilmis perlit {iretimi akig semasi.
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Cizelge 1.10°da ham ve patlatilmis perlit 6zellikleri gériilmektedir.

Cizelge 1.10: Bergama’daki bir madencilik firmasina ait ham ve patlatilmis perlit

ozellikleri.
. YOZDE SU EMME YIGIN GENLESME
URUN MIiKTARI voGunLuGu | BOYUT SICAKLIGI
126 Aég‘fﬁlesmls 135-150% 2002209/ | 0.82mm | 780-830°C
202 Aég‘fﬁlesmls 110- 125% 2102309/l | 0.8-4mm | 800-850°C
674 Genlesmis Perlit 700- 800% 65-75 g/l o-1mm | 850-900°C
Atik Perlit 350-450% 190220/ | 0-0,8mm
202 Ham 12-17% 1000-1200 g/l | 1,6-2,4 mm
674 Ham 38-47% 950-1100 g/ | 91506
mm
126 Ham 40-50% 930-1050 g/l | 0,6-1,6 mm
150 Ham 40-50% 920-1050 g/l 0-0,15 mm
1-0,5 mm Silis Kumu 27-33% 0-0,5 mm

1.2.6.3

Perlit hem islenmemis hem de islenmis olarak satilabilmekte, ingaat, tarim ve sanayii

Kullanim alanlar1

olmak {izere baslica 3 ana sektorde kullanilmaktadir.

1. Insaat Sektorii:

a) Perlitli sivalar

b) Perlit agregali hafif yalitim betonu (Cimento veya al¢1 baglayicili)

c) Perlit agregali hafif yap1 elemanlart

d) Is1 ve ses yalitic1 gevsek dolgu maddesi olarak perlit kullanimi1

e) Yiizey dosemelerde 1s1 ve ses yalitici olarak perlit kullanimi

f) Cimento ve al¢1 disindaki baglayicilarla yapilan 6zel amagli perlit betonlar:

2. Tarim Sektori :

Topragin fiziksel 6zelliklerini arttirict "substrat" maddesi olarak kullanilmaktadir.

a) Tarla tariminda

b) Bahge tarimi ve seracilikta (fide yetistiricilik, kiiltiir tarim1 vb.)

c¢) Cimli spor alanlarinda
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3. Sanayi Sektdrii :

Sanayi’de bir¢ok alanda perlit genis bir kullanim alanina sahiptir. Belli bash

kullanim alanlar1 ise asagida verilmektedir.

a) Gida, ila¢ ve diger kimyasal maddeler iiretiminde stizme yardimc1 maddesi

olarak kullanim1

b) Sanayide 1s1 yalitminda kullanimi (1000°C’ye kadar)

¢) Metalurjide kullanimi

d) Seramik ve cam sanayiinde katki maddesi olarak kullanimi

e) Ilag ve kimya sanayiinde dolgu maddesi olarak kullanima.

1.2.7 Ses yutucu bariyerler iizerine yapilan arastirmalar

Giriiltii bariyerlerinin ses yutuculuk 6zelligi lizerine bir¢cok c¢alisma yapilmis olup
yapilan literatiir arastirmasinda perlit ve perlit esasli kaplamalarin girilti
bariyerlerinde kullanimu ile ilgili bir ¢alisma ile karsilasilmamistir. Bu yonii ile bu

calismanin literatiir anlaminda 6nemli katkilar saglamasi beklenmektedir.

Gozenekli yapidaki yutucu 6zellikteki malzemeler genel anlamda hiicresel, lifli veya
graniiler yapili olarak 3 grupta siniflandirilabilir. Ayrica poroz yapi, igsel yapisina gore
“kor” yani tek tarafli acikliga sahip veya “baglantili” yani bir taraftan Obiir tarafa
gecise izin veren seklinde de siniflandirilabilir. Ticari olarak piyasada bulunan giiriiltii
emici malzemelerin ¢ogu lifli (fiber) yapilidir. Arenas ve Crocker poroz yapili giiriiltii
emici 6zellikleri malzemelerdeki gelismeler tizerine bir aragtirma yapmislardir (2010).
Aragtirmaya gore dogal ve sentetik olarak elde edilebilen bir¢ok ¢esit poroz malzeme
bulunmaktadir. Arastirma gostermektedir ki, giiniimiizde bu tip akustik 6zellikteki
malzemelerin se¢ilmesinde daha ¢ok geri doniistime elverisli, diislik karbon ayak izine
sahip ve CFC salinmi olmayan ckolojik olarak yesil bina malzemesi olarak
adlandirilan malzemeler tercih edilmektedir. Malzeme teknolojisindeki gelismelerle

birlikte metal, seramik ve jel formundaki poroz malzemeler de gelistirilmistir.

Metal kopiikler, 6zellikle aliminyum kopiikler bu amaca uygun olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Metal kopiikler akustik 6zellikleri yani sira yiiksek rijitlik, diisiik

agirlik, yangia dayanim ve diisiik nem igerigi sebebi ile de tercih edilmektedir.

%80-90 poroziteye sahip ve 1500°C’ye kadar dayanikli seramik kopiikler de 6zellikle

yiiksek sicakliklara dayanim gerektiren yerlerde kullanilabilmektedir.
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Aerojeller ise donmus duman olarak da adlandirilmaktadir ve %75’den fazlasi
bosluktan olusan bir yapiya sahiptir. Schmidt ve Schwertfeger’in silika aerojellerin
kullanimui {izerine yaptig1 arastirmada cesitli kalinliklardaki silika aerojel yapilarina ait

asagidaki ses yutum katsayilari elde edilmistir (1998).
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Sekil 1.25: Silika aerojelin frekansa gore ses yutum katsayis1 performansi grafigi.

Poroz yapili beton bariyerler de ulasim kaynakl1 giiriiltii ile miicadelede etkin olarak
uzun zamandir kullanilmaktadir. Kanada’nmn Ontario Eyaleti Iletisim ve Ulastirma
Bakanligi Ar-Ge Birimi tarafindan ¢imento ve beton esasli malzeme yapilarinin
akustik 6zelliklerinin gelistirilmesi iizerine bir ¢alisma yapilmistir (Hajek, 1984). Bu
calismada iki tip malzeme kullanilmistir: ilk malzeme, iki tabakali bir yapida olup ilk
tabakada portland ¢imentosu ile baglanmis odun lifleri 7,5 cm kalinliginda ses yutucu
bir tabakayr olusturmaktadir. 1,9 cm lik ikinci tabaka ise yiiksek yogunluklu
betonarme bir tabakadir. Ikinci malzeme ise tek tabakali homojen karisimli yaklasik
%20 poroziteye sahip bir beton plakadan olusmaktadir. Bu malzemeler hem empedans
tipii hem de yanki odasinda ses yutum Olgiimlerine tabi tutulmustur. Cinlanim
odasinda dl¢iimlerde ise 4,5 m? lik deney numuneleri hem yatay hem de dikey olarak
Olclilmiistiir. Sonug olarak ilk malzemenin hem yanki odasi 6l¢iimlerinde hem de
empedans tiipli dl¢limlerinde benzer davranis gosterdigi ve NRC degerinin yaklagik
0,45’e ulastig1 goriilmektedir. Tek tabaka poroz betonun yanki odas1 ve empedans tiipii
Olciim sonuglar1 birbirinden farklilik gostermektedir. Hatta numunenin yanki
odasindaki yatay veya dikey yerlesimi de kendi i¢cinde farkli sonuglar dogurmaktadir.
Elde edilen NRC degerleri ise empedans tiipii i¢in 0,25 diizeyinde iken ¢inlanim
odasinda yatay pozisyonda 0,45, dikey pozisyonda 0,3 civarindadir. Malzemelerde

baz1 akustik degisikliklerin etkisini gérmek iizere, yutucu tabaka kalinliginin
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degistirilmesi, poroz yapili malzeme kompozisyonunun degistirilmesi, hermholtz ve
tiip rezonans bosluklart uygulanmasi, tek tabakali poroz betona rijit bir arkalik
konulmasi gibi malzemelerin fiziksel yapisinda bazi degisiklikler yapilarak empedans
tiipii Ol¢limlerine tabi tutulmuslardir. Arastirma sonucunda %?20-30 araligindaki
porozite degisiminin dogrudan ses yutum Ozelliklerine etkisinin gozlenmedigi,
rezonans bosluklariin 6nemli katki sagladigi ancak malzemenin durabilite
Ozelliklerine etkisinin de arastirilmasi gerektigi, iki tabakali malzemedeki ilk ses

yutucu tabaka i¢in optimum kalinligin 5 cm se¢ilmesinin uygun olacagina varilmstir.

Betonun durabilitesi ve yutuculuk 6zelligi kazanmis hali ile geri doniisiimden elde
edilen agreganin da kullanilmas ile giiriiltii bariyerlerinin insasinda siirdiiriilebilirlik
saglanmaktadir. Krezel ve McManus poroz yapili geri kazanilmis agregadan iiretilmis
beton giirtiltii bariyeri lizerinde, ¢inlanim odasinda ISO 354 standardina gore yaptiklari
ses yutum katsayist dl¢timlerine gore 150 mm kalinligindaki bir prototip bariyerden
NRC 0,25 degerini elde etmislerdir (2003). Normal bir beton giiriiltii bariyerinin ses
yutum degeri ise NRC 0,01°dir. Avustralya’da 55 mm’de NRC 0,85 ve 75 mm’de NRC
0,95 degerini saglayabilen firmalar da bulunmaktadir (Url-1).

Insaatta geri doniisimlii malzemelerin kullanilmas: siirdiiriilebilirlik agisindan
glinlimiizde 6nem kazanmaktadir. Geri doniistiiriilmiis agregadan imal edilen beton ile
tiretilmis giirtiltii bariyerleri de son zamanlarda yeni ¢aligma alanlar1 arasinda yer

almaktadir.

Swinburne University of Technology’den Krazel ve McManus, yaptiklar1 ¢alisma ile
geri donilisimlii betondan (RAC) imal edilmis bir ses yutucu giiriiltii bariyerinin
fiziksel ve akustik 6zelliklerini incelemislerdir (2002). Tasarlanan duvar tizerindeki 70
mm kalinligindaki ses yutucu katman empedans tiipiinde 0,50 NRC degerini vermistir.

Cmlanim odasi 6lglimiinde elde edilen grafik ise Sekil 1.26°daki gibidir.
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Sekil 1.26: Geri doniistimlii betonun ¢inlanim odas1 metoduna gore ses yutum
katsayist performansi grafigi.

Buna grafige gore ¢inlanim odasinda elde edilen NRC degeri yaklasik 0,35 dir. Bu
degerin 0,5 civarinda olmasi beklenirken, beklenenden diisiik olmasinin nedeni olarak
beton iiretimin profesyonel bir sekilde gerceklestirilememesi ve uygulamada homojen

kalinlikta bir poroz tabakanin olusturulamamasi gosterilmistir.

Bagka bir ¢alismanin konusu ise kullanilmis arag lastiklerinin geri doniistiiriilmesi
sonucu elde edilen parcaciklarin giiriiltii bariyerinde kullanilmasidir. Zhu ve Carlston
eski lastiklerin pargalanmasi sonucu elde edilen kauguk parcaciklarin trafik
giirtiltiistinii 6nlemede kullanilmasini incelemislerdir (2001). Calismada akrilik esash
bir yapistiric1 ve gesitli eleklerden elenmis farkli boyuttaki kauguk parcaciklarindan
(0,25-4,00 mm) elde edilen karisim bir plaka haline getirilmistir. Agirlik¢a 0,8 birim
kauguk karisimi ve 1,0 birim yapistiricidan olusturulan yaklagik 122x122 cm ebatli ve
2,5 cm kalmhigindaki 4 kauguk levha ASTM C423-90a standardina gore ses
absorpsiyon testine tabi tutulmus ve yaklasik 0,4 NRC degeri elde edilmistir.

Watts ve Godfrey (1999) yaptiklart ¢aligmada giiriiltii bariyerlerindeki ses yutucu
malzemelerin yol tarafindaki giiriiltii diizeylerine etkilerini arastirmiglardir. Bu
aragtirmada yol tarafinda olusan giiriiltiiniin biiyiikliigiiniin ses yutucu bariyerler
sayesinde ne kadar azaltildigi ve kaynak bolge olan yol tarafindaki giiriiltiiniin
saglanmasindaki bariyer konum ve yiikseklikleri de incelenmistir. Secilen calisma
alanindaki 3,7 m yiiksekligindeki paralel bariyerler aras1 mesafe 34 m oldugundan
yiizeyin ses yutucu veya yansitict 6zellikte olmasinin yol tarafinda énemli bir etkiye

(fark 1 dB’den kiiciik) sahip olmamustir.

Menge ve Barrett (2011) ise yaptiklart calisma ile yansima kaynakli giirilti

seviyesindeki 3 dB’den az artislarin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymuslardir.
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Calismada uzun siireli giliriiltiye maruz kalma durumunda kiiciik degisimlerin
kolaylikla fark edildigi, yansimadan kaynaklanan baskin frekansin kaymasindan
kaynaklanan 0,1 dB’lik degisimin fark edilebilir oldugu ve yansima nedeni ile olusan
yeni giirtiltli iletim glizergahlarinin alicida olusturacagi algiyi, 6rnegin bir kamyonun
gecisindeki olusan sesin Onceki ile ayni olmamasi gibi, degistirebilecegi
belirtilmektedir. Ayrica ses yutucu 6zellikteki bariyerlerin alic1 psikolojisinde olumlu

etki olusturarak algisinin degismesinde de faydali oldugu belirtilmektedir.

Yapilan bir¢ok ¢alisma sadece iki deney metodu lizerinden gerceklestirilmektedir:
¢ilanim odasi 6l¢limii ve empedans tiipii 6l¢limii. Empedans tiipleri daha ¢ok ar-ge
amaclt kullanilmakta olup malzemenin akustik 06zelliklerinin gelistirilmesinde
tireticilere 6nemli bir fikir vermektedir. Bunun nedeni empedans tiipli 6l¢timleri igin
gerekli numune boyutunun kiigiik olmasi ve hizli deney sonucu elde edilebilmesidir.
Olgiim cihaz setinin ¢inlanim odasina gére yatirrm maliyetinin ¢ok daha diisiik olmasi
ve test maliyetinin de diisiikk olmasi empedans tiiplerinin akustik 6l¢iimlerde daha
yaygin kullanilmasini saglamaktadir. Cinlanim odalar1 hem biiyiikk yatirim
gerektirmesi, hem biiylik deney numunelerinin hazirlanmasini gerektirmesi, hem de
test hizmetinin empedans tiipli dl¢limlerine gére daha pahali olmasindan dolay1 daha
az kullanilmaktadir. Ancak empedans tiipleri ile gelistirilen deney numunelerinin
gercek performansi ¢inlanim odalarinda dl¢lilmektedir. Empedans tiipiindeki yonlii ses
yerine dagmik ses karsisindaki yutum karakteristigi daha gerekci sonuglar
vermektedir. Bu iki sonuclar arasindaki korelasyonun kurulmasi yoniinde ¢aligsmalar
yapilmaktadir. Avustralya’da yapilan bir arastirma ile poroz yapili polyester bir iiriine
ait ISO 354 ¢inlanim odasindaki ses yutum katsayis1 6l¢tim sonuglari ile ISO 10534-2
empedans tiipiindeki ses yutum katsayis1 Ol¢lim sonuglar1 arasinda malzeme
ozelliklerine bagli ampirik bir bagmti kurulmus ve iki 6l¢lim metodu sonuglar
arasinda 0,9556 gibi bir uyum iyiligi (R?) degeri elde edilmistir (McGrory, Cirac,
Gaussen, & Cabrera, 2012).

Girtlti bariyerleri ile ilgili Avrupa’da yapilan en son ve en kapsamli ¢aligma ise
Avrupa Birligi 7. Cer¢eve Programi kapsaminda ytiriitiilen 1 Kasim 2009°da baglatilip
Aralik 2012°de bitirilen ve Ir. Jean-Pierre Clairbois koordinasyonunda yiiriitiilen bir
calismadir (Clairbois, ve digerleri, 2012). Bu calisma ile sadece giiriiltii bariyerleri

degil Avrupa pazarinda bulunan 400 farkl giiriiltii 6nleyici cihaz (Noise Reducing
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Devices) incelenerek akustik ve akustik olmayan ozellikler ile siirdiiriilebilirlik,

dayanim, tasarim vb hususlar agisindan optimum bir ¢6ziim bulunulmaya c¢aligilmstir.

1.3  Hipotez

Patlatilmis perlitten yapilabilecek kaplama tarzi tirlinler iyi bir akustik yutuculuga
sahiptir. Ozellikle bosluklu yapisi ve diisiik yogunlugu sebebi ile patlatilmis perlitin
Tiirkiye’de 1s1 yalitim s1va kaplamasi olarak yaygin kullanilmasi bunu destekleyen en
onemli dayanaklardan biridir. Bu ¢alismada poroz yapili dogal kaynaklardan olan
perlit kullanilarak beton giiriiltii bariyerlerinin akustik ses yutuculuk performansinin

arttirllmasina yonelik bir ¢aligsma yiiriitiilmistiir.

Patlatilmis perlitin yap1 elemani olarak 1s1 yalitimi amagli kullanilmasi, ancak akustik
yutuculuk 6zelliginin daha 6nce kullanilmamasi bu calismaya baslamada belirleyici
unsur olmustur. Bu c¢alismada hem perlitin kendi boslugunun hem de yapilan
islemlerden sonra elde edilen bosluklu yapinin ses yutuculuk anlaminda yeterli bir

performans gosterererek bir giiriiltii 6nlemi olarak kullanilmasi planlanmaistir.

Is1 yalittminda kullanilan {iriinlerin ¢cogunun giiriiltii problemlerinde de belirli
sekillerde ¢ozlim olarak sunuluyor ve kullaniliyor olmasi 6zellikle bu calismaya
baslanmasinda rol oynamistir. Perlitin se¢ilmesinde “neden olusturulacak perlit
kaplamali yap1 ile ses yutuculuk anlaminda yansitict 6zellikteki beton giiriiltii

bariyerlerine katki saglanmasin?”’ sorusunun cevabi arastirilmistir.
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2. PERLITLIi KAPLAMA MALZEMESiI TASARIMI

Patlatilmis perlit yap1 itibari ile icerisindeki su buharinin yiiksek sicaklikta
genlesmesinden dolay1 bosluklu bir yapidadir. Bu bosluklu yapinin olusumunun geri
donlisii. miimkiin degildir. Ancak genlesmis perlit yiiksek sicakliklara maruz
kaldiginda sertleserek camsit bir yap1 almakta ancak bosluklu yapisin
kaybetmemektedir. Genlesmis perlitin bu 06zelligini dikkate alarak farkli elek
araliklarinda olusturulmus perlit gruplarindan kaplama malzemesi elde edilmistir. Bu

boliimde kaplama malzemesinin elde edilme yolu anlatilmaktadir.

2.1  Malzeme Tasarim ve Kaplama Malzemesi Yapilisi

Uretici firmadan saglanan patlamis perlit piyasaya iki elek grubunu seklinde

sunulmaktadir:
*0,85 - 3,15 mm aras1 (No:251)
*0,85 - 2,36 mm aras1 (No:126)

Piyasaya sunulan bu iki perlit grubu birlestirilerek homojen bir karisim elde edilmis

ve ince-kaba dane dagilimini temsil edecek iki elek grubu olusturulmustur:
*0,85 - 2,36 mm arasi
* 2,36 — 3,15 mm arast

Ik elek grubu ince dane grubu olarak ikinci elek grubu ise kaba dane grubu olarak
verilmektedir. Kaba dane grubu giiriiltiiye maruz kalacak ilk tabakayi, ikinci siradaki
ince dane grubu alt tabaka ise yliksek frekanslar1 sonlimlemesi planlanmak tizere
tasarlanmistir. En alt tabaka ise beton yiizeyi ile gelistirilen perlit tabakasini birbirine

baglayacak olan perlitli sivadan elde edilmistir.

Patlamis perlitin kaliplanmasinda ise 1260°C’ye dayanikli, erime noktas1 1732°C olan
Nutec Fibratec markali seramik kagit kullanilmistir. Seramik kagidin en onemli
ozelligi kesimi, katlanmasi gibi sekil verilebilirliginin kolay olmas1 ve yiiksek sicaklik
yani sira aleve karst direngli olmasidir. Kullanilan seramik kdgidin yogunlugu 185
kg/m® ve kalmlhigi 6,35 mm dir. 1000x1220mm ebatli plaka halinde piyasada

bulunmaktadir. Seramik kagidin kimyasal bilesimi ise su sekildedir:
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Al>O3 %047
SiO» %53

Empedans tiipii i¢in 100 mm ve 28 mm ¢apl ses yutum katsayis1 6l¢iim deney
numunelerinin hazirlanmasinda deney numunelerindeki yiiksek sicakliktan dolay:
meydana gelen kismen diizensiz yanal ve dikey biiziilme etkisi g6z Oniine alinarak

yaklagik 110 mm ve 32 mm ¢apli 70 mm boyunda kaliplar hazirlanmigtir (Sekil 2.1).

Empedans tiipii 6lgiimleri i¢in gerekli olan numune boyutlarini elde etmek {izere, bu
calismadan once patlamis perlitin biiziilme degerleri deneme yanilma yontemi ile

Olciilmeye calisilmig ve yukarida verilen kalip 6l¢iilerinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Perlitin seramik kagit kaliplara yapismasinit dnlemek amaci ile kalip i¢ ylizeyleri toz

haldeki magnezyum oksit (MgO) ile kaplanmistir.

Sekil 2.1: Nutec Fibratec markali seramik kagittan kalip olusturulmas.

Farkli frekans bantlarini soniimleyebilmek amaci ile iki farkli perlit tabakasi
olusturulmak istenmistir. Bu nedenle hacimsel olarak biiziilmeleri de gbz dniine alarak
0,85 mm {izeri elekte kalan perlitten hacimsel olarak %57, 2,36 mm elek iizerinde

kalan perlitten hacimsel olarak %43 alinarak iki tabakali ham yap1 olusturulmustur.

70 mm derinligindeki seramik kagit kalibin 40 mm lik kism1 0,85 mm lik elek tizerinde
kalan patlamis perlit ile doldurulmustur. Bu boliim yaklasik 100 gr agirligindadir.
Kalan 30 mm lik kisim ise 2,36 mm lik elek iizerinde kalan patlamis perlitle
doldurulmustur. Bu boliim ise yaklasik 50 gr agirligindadir. Karigtmi bu haldeki
gevsek y1gm yogunlugu yaklasik 225 kg/m? tiir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Tabakal1 perlit olusturulmasi.

Perlitli sivayr camsi1 hale getirmek i¢in ise yiiksek sicakliklara ulasabilen Protherm

markali elektrikli kiil firm1 kullanilmistir. Kiil firininda segilen sicaklik ise 1200°C dir.

Perlit 1200°C’ye set edilmis kiil firmina yerlestirildikten sonra siire 5 dakikaya

ayarlanarak perlitin camsilagsmasi igin gerekli siire saglanmustir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Perlitin kiil firinina yerlestirilmesi.
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Bu siire sonunda kalip kiil firinindan uzaklastirilarak hava akimi olmayan 23°C’deki

laboratuvarda kendi halinde sogutulmaya birakilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Kalibin kiil firmindan ¢ikarilist ve sogutulmasi.

Kil firmindan ¢ikarilan numuneler sogumaya birakildiktan sonra meydana gelen

biiziilme derinlik olarak %50’ye varmaktadir (Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Cizelge 2.1).

Sekil 2.5: Yiiksek sicaklik ve soguma sonrasi biiziilme.
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Cizelge 2.1: Yapilan Isitma-Sogutma Islemi Sonras1 Kalinlik Degisim Tablosu.

Tabaka Firin Islemi 6ncesi Soguma sonrasi ortalama
ortalama kalinlik (mm) nihai kalinlik (mm)
0,85 mm iistii perlit 40 mm 22,5 mm
tabakasi
2,36 mm istii perlit 30 mm 13.5 mm
tabakasi
TOPLAM 70 mm 36,0 mm

Sekil 2.6: Deney numunesi kalinlik 6l¢timii.

2.2 Deney Numunesinin Fiziksel Ozellikleri

Deney numunesi iki ana parcadan olusmaktadir. ilk parga ses yutum 6zelligi olan ve
1s1l islem sonrasi iiretilen perlitli tabaka, diger parga ise bu perliti tabakay1 beton
duvara baglayan perlitli siva tabakasidir. Bu siva tabakasinin perlitli sivadan
secilmesindeki ama perlitten imal edilen hafif sivalarin mevcut yapiya ayr bir yiik

getirmemesinin istenmesidir.

Perlitli plakanin beton alt zemine yapistirilmasinda kullanilan perlitli siva tabakasina
ait fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi amaci ile yapilan, Tiirkiye’de gecerli olan sivalara
ait TS EN 998-1: Temmuz 2011 Kagir Harc1 — Ozellikler — Boliim 1: Kaba ve Ince

Siva Harci standardinda gecen deneyler gerceklestirilmistir.

Perlitli s1va su karisim orant %125 olup hazirlanan numuneler ilgili standarda gore 2
giin kalip icerisinde iken %95 bagil nem ortaminda bekletilmis, daha sonra kaliptan
cikarilarak 5 giin daha %95 bagil nemde kiirlenmeye devam etmistir (Sekil 2.7).

Giliniin sonunda ise numuneler 23+2°C ve %50+5 RH standart laboratuvar ortaminda
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28. giine kadar sartlandirmaya devam edilmislerdir. 28. Giiniin sonunda ilgili metot
standardina gore deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4°te verilmistir:

Sekil 2.7: Baz1 deney ve numunelere ait fotograflar.

50



Cizelge 2.2: Perlitli siva tabakasina ait deney sonuglari tablosu.

Deney Adi
ve Numune | Numune Il | Numune III Ortalama
Standart Numarasi
poEN RS- 0,33 N/mm? | 0,35 N/mm? 0.32 10,33 N/mm?
asing Dayanimi N/mm
NI 0,12 N/mm? | 0,15 N/mm? 0.12 10,13 N/mm?
ag Dayanimi N/mm
TS EN 1015-18 0,21 0,15 0,19 0,18
Kapiler SuEmme kg/m®.dk®® | kg/m2.dk® | kg/m*dk®® | kg/m?.dk®°
TS EN 1015-19
Su Buhar1 Gegirgenligi u=4,28 u=5,25 u=5,25 pu=4,92
KNOj; — Ust Rutubet Sinir1
TS EN 1015-19
Su Buhar1 Gegirgenligi u=4,50 u=4,96 u=4,96 pu=4,81
LiCl — Alt Rutubet Sinir1
TS EN 1015-10 3 3 3 3
Kuru Birim Hacim Agirlig 262 kg/m 268 kg/m 265 kg/m 262 kg/m

Perlitli kaplama tabakasina ait ulusal veya uluslararasi bir standart bulunmadigindan

dolay1 bu kaplamanin son kullanima ait bazi 6nemli fiziksel 6zelliklerini bulmak iizere

asagidaki sonuclarin elde edildigi deneyler gerceklestirilmistir.

Cizelge 2.3: Tek Tabakali perlitli kaplama tabakasina ait deney sonuglari tablosu.

Deney Adi
ve Numune | Numune Il | Numune Il Ortalama
Standart Numarasi
TSEN 1015-11 011 N/mm? | 012 Nmm? | %12 | 0,12 N/mm?
asing Dayanimi N/mm
TS EN 1015-12
Bag Dayanimi 2 2 0,13 2
(1 em kalinliginda perlitli 0,12 N/mm 0,12 N/mm N/mm? 0,12 N/mm
siva ile birlikte)*
TS EN 1015-10 3 3 3 3
Kuru Birim Hacim Agirlig 350 kg/m 348 kg/m 355 kg/m 351 kg/m

* kopmalar perlitli siva ile perlit kaplama tabakalar1 arasindan meydana gelmistir.

Cizelge 2.4: Iki tabakali perlitli kaplama tabakasina ait deney sonuglar1 tablosu.

Deney Adi
ve Numune | Numune Il | Numune Il1 Ortalama
Standart Numarasi
asing Dayanimi N/mm
TS EN 1015-12
Bag Dayanim 2 2 0,12 2
(1 em kalinliginda perlitli 0,12 N/mm 0,24 N/mm N/mm? 0,13 N/mm
siva ile birlikte)*
TS EN 1015-10 3 3 3 3
Kuru Birim Hacim Agirh 400 kg/m 398 kg/m 415 kg/m 405 kg/m

* kopmalar perlitli siva ile perlit kaplama tabakalar1 arasindan meydana gelmistir.
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2.3 Deney Numunesi Akustik Ozellikleri

Yapilan literatiir caligsmasinda, perlit ve perlit {irtinlerinin akustik 6zelliklerine yonelik
dogrudan bir akustik ¢aligmaya rastlanamamaistir. Bu yonii ile bu ¢alisma 6zgiin bir

yapidadir.

Perlitli numunelerin tiretilebilirligi boyutsal olarak kisitli oldugundan dl¢timler sadece
kil firin1 ile imal edilebilecek Ol¢iidedir. Bu nedenle dlgiimler ancak empedans tlipli

Olctimleri seklinde gergeklestirilebilmistir.

Olgiimler ITKIB ITA Egitim Arastirma Danmismanhk Ltd. Sti.’nin Istanbul
Halkali’daki laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Olgiim cihazlar1 Briiel&Kjaer
markalt PULSE yazilimini kullanan Type-7758 model empedans tiiptidiir.

Ses yutma katsayis1 6l¢limii i¢in Briiel&Kjaer empedans tiipiiniin ses yutma katsayisi
Ol¢iimii icin gerekli aparat ve cihazlar1 kullanilmistir. Tiip genel olarak, genis bant
akustik diizlemsel dalgalar yaratan bir ses kaynagi, 2 adet mikrofon tasiyan 6lglim
odas1 ve test Ornegi tasiyicisindan olusmaktadir. Numuneler numune tastyiciya
yerlestirilirken numunelerin kirilgan yapisindan dolayr tam olarak dairesel sekil

alamadig1 durumlarda, olusan bosluklar oyun hamuru ile doldurulmustur (Sekil 2.8).

Yapilan dlgtimlerde 2 mikrofondan elde edilen dlgtimler “FFT Transfer Fonksiyonu”
yontemi kullanilarak test malzemesinin yansitma ve yutma Kkatsayilari
hesaplanmaktadir. Bu degerlerin hepsi 1/3 oktav bandi frekanslarinda 6l¢iilmiis olup
ses yutma katsayisi, 100 Hz ile 6300 Hz arasinda sayisal tablo ve grafik halinde

raporlanmistir.

Sekil 2.8: Ik deney numunesi &rnegi.
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[Ik deney numunesinin akustik dl¢iimleri igin ilk olarak 0,85 mm ve 2,36 mm elek
tizerinde kalan perlit gruplarindan fabrika ¢ikisi hazir satista olan No:126 (0,85—
2,36mm elekler arasi) patlamis perlit grubundan o6rnek teskil seklinde bir karisim
saglanarak deney numunesi olusturulmustur. Bu deney numunesinde herhangi bir
tabakali yap1 olusturulmamistir. Deney numunelerinin kalinlik dl¢timleri su sekildedir

(Cizelge 2.5):

Cizelge 2.5: 1. Grup perlitli kaplama tabakasina ait kalinlik 6l¢iim tablosu.

Ozellik Numune | Numune I Numune Il Ortalama
Kalinlik 36 mm 35 mm 34 mm 35 mm

[k deney grubu numunesinin ses yutum katsayis1 dlgiimiine ait deney sonuglarindan
elde edilen empedans tiipii 1/3 oktav bandi ses yutum katsayis1t — frekans grafigi
Sekil 2.9’da ve frekansa karsilik ses yutum Kkatsayisi degerleri Cizelge 2.6’da

verilmektedir:
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Sekil 2.9: ik deney grubuna ait ses yutum katsayisi - frekans egrisi.
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Cizelge 2.6: Ilk 6lciim grubu frekans-ses yutum katsayisi 6l¢iim tablosu.

Ses Yutum
Frekans (Hz) Katsayisi(a)
100 0,044
125 0,054
160 0,048
200 0,057
250 0,067
315 0,081
400 0,096
500 0,125
630 0,176
800 0,313
1000 0,317
1250 0,348
1600 0,673
2000 0,911
2500 0,429
3150 0,227
4000 0,229
5000 0,593
6300 0,969

Ik numune grubu iizerinde gergeklestirilen ses yutum katsayisi dlgiimiinden elde
edilen sonuglara gore ilk deney numunesinden 0,36 NRC degeri elde edilmistir.
TS EN 1793-1’e gore islem yapildiginda ise DL, degeri 4,69 dB ¢ikmakta ve deney

numunesi A2 sinifi olarak siniflandirilmaktadir.

Ikinci deney numune grubunun olusturulmasinda ise malzeme tasarimi béliimiinde
belirtildigi sekilde hacimce %40-%60 seklinde iki tabakali numuneler hazirlanmistir.
Deney numunelerinin kalinlik 6l¢timleri su sekildedir (Cizelge 2.7 ve Sekil 2.10):
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Cizelge 2.7: 2. Grup perlitli kaplama tabakasina ait kalinlik 6lgiim tablosu.

Ozellik Numune | Numune Il | Numune I Ortalama
Toplam Kalinlik 36 mm 37 mm 37 mm 37 mm
Ince Tabaka 22,5 mm 22 mm 21,5 mm 22 mm
Kalin Tabaka 13,5 mm 15 mm 15,5 mm 15 mm

Sekil 2.10: Iki tabakali deney numunesi 6rnegi.

Ikinci deney grubu numunesinin ses yutum katsayisi Olgiimiine ait deney
sonuglarindan elde edilen empedans tiipii 1/3 oktav band1 ses yutum katsayis1 — frekans

grafigi asagida verilmektedir (Sekil 2.11 ve Cizelge 2.8):

1
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Sekil 2.11: ikinci deney grubuna ait ses yutum katsaysi - frekans egrisi.

Yutum Katsayisi (u)
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Cizelge 2.8: Ikinci 6l¢iim grubu frekans-ses yutum katsayis1 dlgiim tablosu.

Ses Yutum
Frekans (Hz) Katsayisi(a)
100 0,027
125 0,027
160 0,024
200 0,034
250 0,046
315 0,051
400 0,063
500 0,077
630 0,105
800 0,157
1000 0,260
1250 0,467
1600 0,791
2000 0,705
2500 0,475
3150 0,340
4000 0,356
5000 0,756
6300 0,027

fkinci numune grubu iizerinde gerceklestirilen ses yutum katsayis1 dlgiimiinden elde

edilen sonuglara gore ikinci deney numunesinden 0,27 NRC degeri elde edilmistir.

EN 1793-1"¢ gore islem yapildiginda ise DL, degeri 4,95 dB olarak ¢cikmakta ve deney

numunesi A2 sinifi olarak siniflandirilmaktadir.

2.4 Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Her iki deney grubu da yaklasik olarak ayn1 kalinlikta hazirlanmistir ve sadece tabakali
yapilanmalar1 yonii ile birbirinden farklidir. Kullanilan perlit tiretim partileri ayn1 olup

yapisal olarak birbirinden farkli degildir.

Yapilan fiziksel deneylere ait sonuglarda tasarlanan perlitli plakalarin yapisal
ozelliklerinin onemli Olgiide farkli olmamasindan dolayr biiytik farkliliklar
gdzlenmemektedir (Cizelge 2.9). Ozellikle ikinci deney numunesi grubundaki alt ince
tabakanin genel yogunlugu 350 kg/m®’ten 400 kg/m®e arttirmasindan dolay1 ikinci
deney grubunda basing dayaniminda 0,12MPa’dan 0,18MPa’a artis gozlenmistir.
Beton yiizeye yapilan ve tasarlanan perlitli tabakay1 beton plakaya baglayan siva

tabakasinin her iki deney grubunda da ayn1 olmasindan dolay, tasarlanan her iki perlit
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kaplama tabakasinin alt tabakaya yapigma mukavemetleri birbirine olduk¢a yakindir.
Cimento esasl farkli yapistiricilar kullanilarak beton ylizeye yapisma mukavemetleri
0,12MPa’dan yukarilara dogru ¢ekilebilir, ancak perlitli sivalarin diisiik yogunlugunun
getirdigi daha az yiik getirme avantajinin uygulanan projede 6nem arz etmemesi

gerekir.

Cizelge 2.9: Fiziksel deneylerin 6l¢iim sonuglart karsilastirma tablosu.

Deney Ads I. Numune Il. Numune . . oo
ve Grubu Grubu Degisim | Degisim (%)
Standart Numarasi
oo EN 101541 0,12 N/mm? | 0,18 N/mm? | 008, %50
asing Dayanimi N/mm
TS EN 1015-12 0.0
Bag Dayanimi 2 2 01
(1 cm kalinliginda perlitli 0,12 N/mm 0,13 N/mm N/mm? 8
siva ile birlikte)*
TS EN 1015-10 3 3 3
Kuru Birim Hacim Agirlig 351 kg/m 405 kg/m 54 kg/m %15

* kopmalar perlitli siva ile perlit kaplama tabakalar1 arasindan meydana gelmistir.

Yapilan akustik dl¢timler ile tabakali yapidaki 2. grup deney numunelerinde kullanilan
ince graniillii patlamis perlit numunesinin, beklenildigi tizere 1250 Hz ve iizerindeki
yiiksek frekanslarda malzemenin ses yutum 6zelligini 6nemli dl¢iide gelistirdigi ancak
orta ve disiik frekanslarda ise mevcut ses yutum performansint azalttigi

gorilmektedir.

NRC 6l¢iim hesabinda kullanilan frekanslarin ortalamasi dikkate alindiginda bu durum
acikea ortaya ¢cikmaktadir. Nitekim ilk numune grubunun NRC degeri 0,36 iken ikinci

numune grubunun NRC degeri 0,27 olarak 6l¢iilmiistiir.

TS EN 1793-1’¢ gore degerlendirme yapildiginda DLa degeri tek tabakali deney
numunesi grubu i¢in 4,69 dB ¢ikarken iki tabakali deney numunesi grubunda bu deger
4,95 dB olarak olgiilmiistiir. TS EN 1793-1’de NRC’den farkli olarak 1/3 oktav
bantlarinin tiim frekanslarindaki ses yutum katsayilar1 dikkate alindigi i¢in iki tabakali
deney numunesinin akustik performansi daha iyi sonuglanmistir. Her iki deney grubu
numunesi de ilgili standarda goére A2 sinifinda yer almaktadir (Cizelge 2.10 ve

Sekil 2.12).
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Cizelge 2.10: Akustik deneylerin 6l¢iim sonuglari karsilastirma tablosu.

Ses Yutum Katsayisi(a) | Ses Yutum Katsayisi(a) -
Frekans (Hz) Tek Tabakali Cift Tabakal Frekans Arahg
100 0,044 0,027
125 0,054 0,027
160 0,048 0,024 Diisiik
200 0,057 0,034
250 0,067 0,046
315 0,081 0,051
400 0,096 0,063
500 0,125 0,077 Orta
630 0,176 0,105
800 0,313 0,157
1000 0,317 0,260
1250 0,348 0,467
1600 0,673 0,791
2000 0,911 0,705
2500 0,429 0,475 .
3150 0,227 0,340 Yiksek
4000 0,229 0,356
5000 0,593 0,756
6300 0,969 0,027
NRC 0,36 0,27
DL, 4,69 dB (A2) 4,95 dB (A2)
Karsilastirma Grafigi
1
0,9
£os /7(\\ /
2 0,7
Eor [l /
8 o5 i //
g 0:4 \ // =—=Tek tabakali perlit kaplama
E 03 | \\// = ki tabakali perlit kaplama
§ 0,2 // \v/
0,1
0 /
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frekans (Hz)

Sekil 2.12: Olgiim sonuglar1 karsilastirma grafigi.
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3. BILGISAYARLI  MODELLEME iLE PERLIT KAPLAMALI
BETONARME GURULTU BARIYERI CALISMASI

Bu boliimde bilgisayar destegi ile 6rnek bir alan ¢alismasi yapilarak tasarlanan perlitli
kaplamanin akustik performansi degerlendirilecektir. Ayni1 zamanda kullanilan
yazilim, model tabani ve Cevresel Glriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Denetimi

Yonetmeligi ile ilgili inceleme gergeklestirilecektir.

3.1  Mevcut Bilgisayar Modelleme Yazihmlar1 ve Ozellikleri

Bilgisayar ve cografi bilgi sistemleri (GIS) teknolojilerinin gelismesi ile sehir
planlama ve sehirleri izleme konusunda oldukca fazla sayida yazilim {iretilmistir.
Ozellikle ¢ok hizli islem yapabilen bilgisayarlar yardimi ile kisa siirede istenilen
¢dziimlere ulasilabilmesi miimkiin hale gelmistir. Ozellikle modernlesme ile artan
giirtiltii kaynaklarinin, muhtemel etkilerinin ve alinabilecek dnlemlerin modellenmesi
de bu yazilimlar yardimi ile miimkiin hale gelmistir. Glintimiizde oldukga fazla sayida,
dogrulamas1 gergeklemis ve diinyada kabul gormiis giiriiltii haritalama yazilinu
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak CadnaA, Soundplan, Lima, Stamina, TNM,
Stamson, Ornament, Mithra yazilimlar1 verilebilir. Her modelleme yazilimi igerisinde
kullandigt kabul gormiis algoritmalar, standartlar ve rehber dokiimanlar
kullanmaktadir. Bu kaynaklar genellikle her iilkenin kendi gelistirdigi, rnekleme ve

Ol¢iimlere dayal standart veya rehber seklinde yayimlanan akustik modellerdir.
Asagida bazi modeller ve modele kaynak teskil eden iilke 6rnek olarak verilmistir:
e FHWA TNM ve FHWA-RD-77-108 (Amerika),
e VBUS, RLS90, Schall 03 ve DIN 18005 (Almanya)
e ONR 305011 ve RVS 4.02 (Avusturya)
e NMPB-Routes-96, NMPB Fer (Fransa)

e STL86 ve Semibel (Isvigre)
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e Nordic Prediction Method (Iskandinav Ulkeleri)
e CRTN, CRN (ingiltere)

Sesin dis ortamda yayilimi ve yutulmasi gibi temel 6zellikleri anlatan ve uluslararasi
bir standart olan ISO 9613 ( -1 ve -2 olarak iki boliimden olugsmaktadir) standardi ise

uluslararasi kabul gormektedir.

Bazi Avrupa Birligi iilkelerinin kendilerine ait standart ve rehber dokiimanlari
bulunmaktadir ancak Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan yayimlanan ve lilkemizde
de Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve YoOnetimi Yonetmeligi olarak
uyumlastirilarak kabul edilen 2002/49/CE numarali ¢evresel giiriiltii direktifi Avrupa
Birligi sinirlart igerisinde gegerlidir. Bu kapsaminda ISO 9613 (Endiistriyel Giiriiltii),
NMPB-Routes-96 (Karayolu Giiriiltiisti) ve SRM II (Demiryolu Giiriiltiisii)

standartlar1 giiriiltii haritalamada kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada Alman Datakustik firmasina ait olan CadnaA V4.1 giiriiltii modelleme

ve haritalama yazilim1 kullanilmistir (DataKustik, 2010).

3.2 Avrupa Karayolu Giiriiltiisii Modeli NMPB-Routes-96

NMPB 1996 Fransizca “Nouvelle Méthode de Prévision du Bruit” kelimesinden
gelmekte olup “Giiriilti Tahmini Igin Yeni Bir Yontem” olarak Tiirkge’ye

¢evrilmektedir.

NMPB’de emisyon parametresi Law,i her oktav bant i¢in A agirlikli ses giicii seviyesi

olarak verilmekte olup, asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

Layw,; = 10.log(10Eve+1010gQu)/10 4 10(EpL+10108QpL)/10) 4 20dB + 10.logl; +
R(1) (3.1)
EvL : Hafif tasitlarin ses giicii seviyesi, dB(A)

QuvL : Hafif tasit (<3500 kg) sayisi, arag/saat

EpL : Agir tasitlarin ses giicii seviyesi, dB(A)

QrL : Agir tasit (3500 kg) sayisi, arag/saat

li : Ses kaynaginin uzunlugu, m

R(i) : Trafik giiriiltiisii referans spektrumundaki oktav degeri, dB(A)
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i : kacinct oktav bandi oldugu

R(i) degeri Cizelge 3.1°de, yaklasik E degeri ise Sekil 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1: Agirliklandirilmis spektrum igin R(i) degerleri dB(A).

i Frekans R(i) dBA
(Hz)
1 125 -14
2 250 -10
3 500 -7
4 1000 -4
5 2000 -7
6 4000 -12
E dB(A)
50
1282,32 |
%__\ié y | heawy |
11,12, 2.1, 25, — _F__—-‘/'fj
31,33, 43 //
[ 1 /
40 _// -
LT
e | A
:}'Q::z___d_-r—“%;‘,;f |Iig|‘rt|
[
-_____h_-‘-\ /
a0 23 33412 _1}
20
20 30 40 50 & 70 80 100 120 140 v Ekm/h

Sekil 3.1: NMPB i¢in yaklasik E degeri diagramu.

NMPB-Routes-96’da toplam trafik akimi1 Q (arag/saat) ile gosterilirken bu deger
toplam hafif tagitlarin ve agir tasitlarin trafik akim degerlerinin toplami olarak
hesaplanir (Bagint1 3.2). Agir tasit oran1 p% ise agir tasit akim degerinin toplam akim

degerine orani olarak (Bagint1 3.3) verilmektedir.

Q=0Qv.+0Qp (3.2)
P% = % (3.3)

61



Daha once verilen genel denklem arag tipi, trafik akim 6zelligi, yol egimi ve yol
kaplama tipine gore parametrik olarak diizenlendiginde birim uzunluk basina diisen

toplam ses giicii seviyesi su sekilde (Bagint1 3.4) hesaplanmaktadir:
Ly, ; = 10.1og(10EvL+10108QvL)/10 4 10 (EpL+10.108QpPL)/10) 4 20dB + ¥ (3.4)

Y, bu denklemde belirli hiz aralig1 icin dB cinsinden yol yiizey diizeltmesi olarak

verilmektedir (Cizelge 3.2, Cizelge 3.3).

Cizelge 3.2: Hiza baglh yol yiizey diizeltmesi () degeri tablosu.

v
dB cinsinden verilen hiz araliklarina gore yol yiizey
. .. Spektrum diizeltmesi
Yol Yiizey Tipi T?pi <100 km/sa
<60 km/sa EC: <80 km/sa < 130 kmv/sa

Enrobé bitiime 1t 0
(asphalt pavement)
Enrobé drainant
(Porous asphalt pavement - 22 0 0-3,5* 3,5
20% porosity)
Chaussée cloutée 1 5
(cobblestone)
Béton lisse 1 0
(smooth concrete)
Béton strié 1 3
(grooved concrete)
Pavés en ville 1 3
(concrete pavers)
EC3 : Porous surface 1 -1 -2 -3
EC : Smooth asphalt 1 0
EC : Cement concrete 1 2
EC :Smooth texture paving 1 3
EC :Rough texture paving 1 6
* 50 km/sa i¢in 0 dB, 100 km/sa i¢in 3,5 dB olup aradaki hiz degerleri i¢in lineerdir
! Referans Spektrum
2 Poroz asfalt spektrumu
3 EC: 003/613/EC sayili 6 Agustos 2003 tarihli Avrupa Komisyonu Tavsiyesi

62



Cizelge 3.3: WY=3,5 dB(A) i¢in poroz asfalt kaplama R(i) degeri tablosu.

i Frekans (Hz) R(i) dBA
1 125 0

2 250 0

3 500 0

4 1000 0,5

5 2000 55

6 4000 7

NMPB-Routes-96’ya gore kaynagin yol {ist kotundan yiiksekligi 0,5 m’dir. Yazilima
ayrica degerler “Yillik Ortalama Giinliik Trafik — ara¢ sayisi/24saat (YOGT)”
cinsinden girilememektedir. Alman yol griiltiisi modeli RLS-90’da ise bu deger

girilebilmektedir.

Hem agir tagitlar hem de hafif tasitlar i¢in en diislik ortalama trafik hizi ise 20 km/sa
olarak dahil edilmektedir. Daha diisiikk hiz veri girisinde dahi 20km/sa hiz standart
deger olarak hesaba alinmaktadir. Maksimum hiz limiti hafif tasitlar icin 140km/sa ve
agir tasitlar icin 100 km/sa olmakla birlikte daha biiyiik hiz degerleri hesaplamalarda

girilen deger olarak kullanilmaktadir.

NMPB-Routes-96 modeline gore yol ylizey kaplama 6zelliklerine gore referans trafik
yol giiriiltii spektrumunda meydana gelecek degisiklikler tanimlanmistir. Buna gore
secilen yol kaplama tipine gore belirli hiz araliklart i¢in yol kaplamasindan

kaynaklanan diizeltme degeri ¥ kullanilmaktadir.

3.3 Datakustik CadnaA ile Tasarim

CadnaA ile yapilan ¢aligmada sadece giiriiltii bariyerinin farkli ylikseklik ve yutuculuk
degerlerindeki etkinligini gosterebilmek i¢in trafik 6zellikleri, atmosferik sartlar, yol-
bariyer arasindaki mesafe ve topografik sartlar sabit tutulmustur. Bariyer yiiksekligi

ve bariyer yutuculugu ile bariyer iist sekli degisken olarak ele alinmustir.
Caligmada yapilan kabuller asagida verilmektedir;

e Konum olarak gercek bir alan secilmemis olup farkli yiikseklikteki ve yola
farkl1 mesafedeki binalar ile topografik olarak es diizeyli bir alan se¢iminde
bulunulmustur. Ayrica riizgar etkisi ile akustik bir yonelim gergeklesmedigi
sesin normal atmosferik sartlar altinda yayildigi varsayilarak gerekli

hesaplamalar gergeklestirilmistir.
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e Bariyer konumlamasinda bariyerin kaynaga yakin olmasi bariyerin etkinligini
arttirmaktadir. Burada ise yerel ydnetimin Istanbul genelindeki giiriiltii bariyeri
uygulama yaklagimi olan muhtemel bir ek serit icin 4 m mesafe birakilmasi
esasina dayali olarak giiriiltii bariyerleri yol kenarlarindan her iki yanda 4 m

mesafede konumlanmustir.

e Secilen kii¢iik alan igerisinde farkli yiiksekliklerde 5 adet bina konumlanmastir.
Tim bina cepheleri yiiksek ses yansiticit 6zellikteki giydirme cephe olarak

diistintildiiginden yansima sayis1 3 olarak programa girilmistir.

Bina kat yiiksekligi tiim binalar i¢in 3 m olarak alinmis olup binalar en az 4 kat en
fazla 9 katlidir. Yiiksek katli yapilarda her kat i¢in alic1 noktalar tanimlanmis olup
bu noktalar bina dis cephesi tizerinde (0,05 mt) konumlandirilmistir (Sekil 3.2,
Cizelge 3.4).

Sekil 3.2: Bina, yol bariyer konumlamasi.

Cizelge 3.4: Bina ozellikleri ve binalardaki niifus dagilimi tablosu.

Bina No Yiikseklik Kat sayis1 Oturan Sayis1
1 18 6 36
2 12 4 25
3 18 6 45
4 27 9 54
5 24 8 50
Toplam Niifus 210

Trafik akimi tim durum ¢alismalarinda “siirekli akim” olarak tanimlanmistir. Giindiiz-
aksam-gece saat araliklari igin asagidaki (3.5) saatlik trafik hacim degerleri ve

kompozisyonu kullanilmistir:
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Cizelge 3.5: Trafik 6zellikleri tablosu.

Desisken Giindiiz AKksam Gece
&y 07:00-19:00 | 19:00-23:00 23:00-7:00

Trafik Sayim Degeri

(arac/saat) 1000 800 250

Agir Tasit Oran1 (ATO) %10 %10 %10

Hafif Tasit Hiz (km/sa) 80 70 90

Agir Tasit Hiz (km/sa) 50 50 60

Yol egimi %0 olarak alinmis olup, yol kesiti olarak ¢ift yonlii, 3,25 m serit genisligine
sahip RQ10 tipi yol detay1 kullanilmistir (Sekil 3.3). Yol kaplama tipi olarak bittimlii
asfalt kaplama (enrobé bitiime / asphalt pavement) olarak seg¢ilmistir.

10,00

| ]
e

s T

i
M 525 + 525 N

1.50 150

Sekil 3.3: RQ10 tipi yol kesit detaylari.

12 adet durum ¢aligmas1 gerceklestirilmis olup, her durum caligmasinda giiriilti
bariyer ozelliklerinden yiikseklik ve yutuculuk 6zellikleri ile bariyer iist tipi (baslik)
degistirilmistir. Buna gore yapilan durum caligmalarinin dzet tablosu (Cizelge 3.6)

asagida yer almaktadir:

Cizelge 3.6: Giiriilti bariyeri 6zellikleri.

Durum Yiikseklik Yutuculuk Kats.
Calismasi (m) (sadece yola Baslik Tipi Aciklama
No bakan yiizey)
1 - - - Bariyersiz
2 3 0,01 - Yansitici
3 5 0,01 - Y ansitici
4 7 0,01 - Yansitici
5 3 0,3 - Perlit Kaplama
6 5 0,3 - Perlit Kaplama
7 7 0,3 - Perlit Kaplama
Yola bakan egik .
8 7 0,3 baslik 30x30 %m Perlit Kaplama
T-seklinde baslik | Perlit Kaplama
o ! 03 30+30 cm
10 7 0.3 Silindirik Baglik | Perlit Kaplama
® 30 cm
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3.4  Akustik Modelleme Sonuclari

Model sonuglarinda yer alan tablolarin bagliklart 6zellikle yazilimda yer alan giiriiltii
araliklarina denk gelen ve lejantta verilen renklerde segilmis olup, tablolar ve giiriiltii

haritalar1 arasinda degerlendirmeye yonelik kolaylik saglanmasi amaglanmaistir.

Yolun mevcut yol ve yapilarin da konut fonksiyonunda oldugunu kabul ettigimizde,
Cevresel Giirtiltiiniin Kontrolii ve Yonetimi Yonetmeligi EK VII - Tablo 1 geregince

mevcut yollardan kaynaklanan giiriiltii degerleri asagida verilen limitleri saglamalidir.
Lgingiz : 68 dB(A)
Laksam 63 dB(A)
Lgece : 58 dB(A)

Burada verilen degerler esas alindiginda ise Lgag (giindiiz aksam gece) degerinin
Cevresel Giiriiltiiniin Kontrolii ve Yoénetimi Yonetmeligi EK I — Madde 1.1.1 Lgag

hesaplanmasi formiilii geregince 63,2 dB(A) olmasi gerekmektedir.

Niifus dagilimlar1 gergeklestirilirken, giiriiltii seviye araliklar1 5 dB(A) farklar i¢in
belirlendiginden, mevzuatta verilen esik degerin bulundugu araliga diisen kisi
sayisinin yarisi ile daha iist giiriiltli seviyelerinde etkilenen kisi sayilari toplanarak her

bir durum igin “toplam etkilenen kisi sayis1” bulunmustur (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Giiriiltii seviye araliklarina diisen kisi sayilarinin hesaplanmasi i¢in
kullanilan izometrik goriiniim 6rnegi.

Yapilan model caligmalarinda giiriiltli bariyerlerinin baz1 6zellikleri degistirilerek elde

edilen akustik performansi Lgag, Lgindiiz, Lgece Olarak analiz edilmistir.

3.4.1 Bariyersiz durum analizi

Bariyer konumlanmamis halde mevcut trafik sartlar1 altinda mevzuatta verilen giirtiltii
seviye limitleri lizerinde etkiye maruz kalan kisi sayis1 ve %si ¢aligma yapilan alan
tizerindeki toplam niifus sayist olan 210 kisi lizerinden hesaplanmistir. Calisma alani
icin gece ve giindiiz niifus degisiklikleri olmadigi varsayilmaktadir (Cizelge 3.7,

Cizelge 3.8 ve Sekil 3.5).

Cizelge 3.7: Bariyersiz durumda her bir giiriiltii seviye aralig i¢in etkilenen kisi
sayisl ve ylizdesi.

Bariyersiz Durum Calismasi

Yesil Sar1 Gri
dB(A) <44 45-49 | 50-54
Lgag kisi 18,6 25,4 6,0 0,0 23,0 78,6 58,4
Lgag % 8,8 12,1 2,9 0,0 11,0 37,4 27,8
Lgiindiiz kisi 34,9 15,1 0,0 12,9 50,9 82,4 13,8
Lgiindiiz % 16,6 7,2 0,0 6,2 24,2 39,2 6,5
Lgece kisi 53,3 0,0 15,8 49,5 79,8 11,8 0,0
Lgece % 25,4 0,0 7,5 23,6 38,0 5,6 0,0
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Cizelge 3.8: Bariyersiz durumda mevzuatta verilen limit degerler iizerinde trafik
giiriiltiisiine maruz kalan toplam kisi sayisi ve ylizdesi

Sinir dB(A) Etkilenen Kisi Bariyersiz durum
Lgag 63,2 Sa}flsl 149
%si %70,7
Lgiindiiz 68,0 Sayisi 55
%0si %26,2
Lgece 58,0 Say1st 116
%si %55,4

% NUFUS

%80,0 %70,7
’ g
%60,0 %354
%40,0 %26,2 -
%20,0 ‘1
%0,0
Lgag

Lglindiz
Lgece

Sekil 3.5: Bariyersiz durum zaman araliklarina bagl etkilenen niifus yiizdesi.

3.4.2 Farkh yiiksekliklerde yansitici tip bariyer konulmasi durum analizi

Tim yol boyunca 3mt, Smt ve 7 mt yiiksekliklerinde bariyerler konumlanmasi
durumunda ayr1 ayr1 durum analizi yapilmistir. Mevcut trafik sartlar1 altinda mevzuatta
verilen giiriiltii seviye limitleri lizerinde etkiye maruz kalan kisi sayis1 ve %si ¢alisma
yapilan alan {izerindeki toplam niifus sayis1 olan 210 kisi iizerinden ¢esitli bariyer

yiikseklikleri i¢in hesaplanmistir (Cizelge 3.9’dan Cizelge 3.12’ye kadar ve Sekil 3.6).
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Cizelge 3.9: 3 mt yansitici bariyer konumlanmasi durumunda her bir giiriiltii seviye
aralig1 i¢in etkilenen kisi sayis1 ve yiizdesi

3mt Bariyer Durum Caligsmasi Mavi

Yesil Sari Gri ~ Bordo Mor

<44 | 45-49 | 50-54 . 65-69 =70
Lgag kisi 4,7 340 | 13,0 13,0 36,7 66,0 42,6
Lgag % 22 | 162 | 62 6,2 175 | 31,4 | 20,3

Lgiindiiz | kisi 312 | 18,3 6,3 25,8 61,6 53,2 13,8
Lgiindiiz % 14,8 8,7 3,0 12,3 29,3 25,3 6,5

Lgece kisi 51,0 70 | 236 63,0 51,7 13,8 0,0
Lgece % 24,3 3,3 11,3 30,0 24,6 6,5 0,0

Cizelge 3.10: 5 mt yansitic1 bariyer konumlanmasi durumunda her bir giirtiltii seviye
aralig1 i¢in etkilenen kisi sayis1 ve yiizdesi.

Smt Bariyer Durum Caligsmasi Mavi

Yesil Sari Gri Bordo | Mor

Lgag kisi 0,0 44,1 17,0 25,9 37,4 56,8 28,8
Lgag % 0,0 21,0 8,1 12,3 17,8 27,1 13,7
Lgiindiiz kisi 27,9 28,3 17,4 32,5 49,6 45,3 9,0
Lglindiiz % 13,3 13,5 8,3 15,5 23,6 21,6 4,3
Lgece kisi 56,9 20,5 29,8 51,6 42,9 8,3 0,0
Lgece % 27,1 9,8 14,2 24,6 20,4 3,9 0,0

Cizelge 3.11: 7 mt yansitic1 bariyer konumlanmasi1 durumunda her bir giirtiltii seviye
aralig1 i¢in etkilenen kisi sayis1 ve yiizdesi.

7mt Bariyer Durum Calismasi Mavi

dB(A) <44 | 45-49 | 50-54 65-69 >70

Lgag kisi 0,0 44,1 17,0 25,9 37,4 56,8 28,8
Lgag % 0,0 21,0 8,1 12,3 17,8 27,1 13,7
Lgiindiiz kisi 27,9 28,3 17,4 32,5 49,6 45,3 9,0
Lgiindiiz % 13,3 13,5 8,3 15,5 23,6 21,6 4,3
Lgece kisi 56,9 20,5 29,8 51,6 42,9 8,3 0,0
Lgece % 27,1 9,8 14,2 24,6 20,4 3.9 0,0
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Cizelge 3.12: Farkli yiliksekliklerdeki yansitic1 bariyer konumlanmasi durumunda
mevzuatta verilen limit degerler iizerinde trafik giiriiltiistine maruz kalan toplam kisi
sayis1 ve yiizdesi.

dsél(lX) Etkilenen Kisi Bariyersiz 3amt 5mt mt

Lgag 63.2 Sayisi 149 127 104 82
%si %70,7 %60,5 %49,7 %38,8

L Sayist 55 40 32 24
Lgindiiz %80 %26,2 %19,2 %151 | %IL5

Lgece 58.0 Sayisi 116 97 77 59
%si %55,4 %46,2 %36,6 %28,1

% ETKILENEN NUFUS

%80,00
%70,00
%60,00
%50,00
%40,00
%30,00
%20,00
%10,00

Lgece

Lglndiz

Lgag

%0,00
Bariyersiz 3mt 5mt 7mt

M lgag Mlgiindliz mLlgece

Sekil 3.6: Farkli yiiksekliklerdeki yansitici bariyer ¢alismasinin 6l¢iim zaman
araliklarma bagl etkilenen niifus yiizdesi.

3.4.3 Farkh yiiksekliklerde yutucu (¢=0,3) tip bariyer konulmasi durum analizi
Tiim yol boyunca 3mt, 5Smt ve 7 mt yiiksekliklerinde bariyerlerin konumlanmasi
durumunda ayr1 ayr1 durum analizi yapilmigtir. Mevcut trafik sartlari altinda mevzuatta
verilen giiriiltii seviye limitleri lizerinde etkiye maruz kalan kisi sayist ve %si ¢aligsma
yapilan alan {izerindeki toplam niifus sayis1 olan 210 kisi iizerinden ¢esitli bariyer
yiikseklikleri icin hesaplanmistir (Cizelge 3.13’den Cizelge 3.16’ya kadar ve
Sekil 3.7).
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Cizelge 3.13: 3 mt yutucu (0=0,3) bariyer konumlanmasi durumunda her bir giiriiltii
seviye aralig1 i¢in etkilenen kisi sayis1 ve yiizdesi.

3mt Yutucu Bariyer Durum Caligmast

Yesil Sar1 Gri
dB(A) <44 45-49 | 50-54
Lgag kisi 12,1 28,6 16,3 20,5 46,7 59,2 26,8
Lgag % 5,8 13,6 7,7 9,8 22,2 28,2 12,7
Lgiindiiz kisi 35,1 16,8 12,5 31,9 58,5 43,4 11,9
Lgiindiiz % 16,7 8,0 59 15,2 27,9 20,7 5,7
Lgece kisi 51,9 14,2 31,7 61,4 42,5 8,4 0,0
Lgece % 24,7 6,8 15,1 29,2 20,2 4,0 0,0

Cizelge 3.14: 5 mt yutucu (¢=0,3) bariyer konumlanmasi durumunda her bir giiriiltii
seviye aralig1 i¢in etkilenen kisi sayis1 ve yiizdesi.

Smt Yutucu Bariyer Durum Calismasi

Yesil Sari Gri
. _dB(A) = 45-49 | 50-54 | 55-59  [GOSCANNEN IR RN
Lgag kisi 1,9 47,1 24,4 35,5 39,3 42,4 19,5
Lgag % 0,9 22,4 11,6 16,9 18,7 20,2 9,3
Lgiindiiz kisi 33,6 28,6 29,4 37,3 50,6 28,3 2,3
Lgiindiiz % 16,0 13,6 14,0 17,8 24,1 13,5 11
Lgece kisi 65,1 27,9 35,9 53,8 27,3 0,0 0,0
Lgece % 31,0 13,3 17,1 25,6 13,0 0,0 0,0

Cizelge 3.15: 7 mt yutucu (¢=0,3) bariyer konumlanmasi durumunda her bir giiriiltii
seviye aralig1 icin etkilenen kisi sayis1 ve ylizdesi.

7mt Yutucu Bariyer Durum Caligmast Mavi

dB(A) <44 45-49 | 50-54 65-69 >70

Lgag kisi 0,0 59,3 42,3 32,0 34,5 26,8 15,3
Lgag % 0,0 28,2 20,1 15,2 16,4 12,7 7,3
Lgiindiiz kisi 39,8 44,6 40,0 27,8 35,6 22,3 0,0
Lgiindiiz % 18,9 21,3 19,0 13,2 17,0 10,6 0,0
Lgece kisi 89,5 36,6 26,9 36,8 20,1 0,0 0,0
Lgece % 42,6 17,4 12,8 17,5 9,6 0,0 0,0
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Cizelge 3.16: Farkl yiiksekliklerdeki yutucu (0=0,3) bariyer konumlanmast
durumunda mevzuatta verilen limit degerler lizerinde trafik giiriiltiisiine maruz kalan
toplam kisi sayis1 ve ylizdesi.

dsé'(lz) Etkilenen Kisi | Bariyersiz (a?;rgg) (a5=r:)1’t3) (airgfg.)

Lgag 63.2 Sayist 149 109 82 59
%si %70,7 %52,0 %38,8 %28,2

L Sayis1 55 34 16 11
Leindiiz | 080 1o %26,2 %16,0 %7.8 %5,3

Lgece 58.0 Sayist 116 82 54 39
%si %55,4 %38,8 %25,8 %18,3

% ETKILENEN NUFUS

%55,36

%80,00 %70,71
%70,00

%60,00
%25,79

81 %18,30
0 l
80 30 Lgece
Lglindiiz
Lgag

%28 2
Bariyersiz 3mt 5mt 7mt

%50,00
%40,00
%30,00
%20,00
%10,00

%0,00

M lgag Mlgiindlz Lgece

Sekil 3.7: Farkl yiiksekliklerdeki yutucu (0=0,3) bariyer ¢aligmasinin 6lglim zaman
araliklarma bagl etkilenen niifus yiizdesi.

3.4.4 Yansitia bariyer (0=0,01) ve yutucu bariyer (¢=0,3) karsilastirma analizi
Bariyerlerin ses yutma 6zelligine gore briit beton yani yansitict veya tasarlanmig perlit
kaplamali beton olarak akustik 6zelliklerinin mevzuatta verilen sinir degerlere gore
etkilenen kisi sayis1 olarak karsilastirilmasi asagida verilmektedir. Yiiksek ve yansitici
yiizeyli yapilardan olusan yerlesim alani zorlu akustik sartlar1 temsil etmekle beraber
bu durumda dahi her bir 6l¢iim zaman dilimine gore bariyer yiiksekligi arttik¢a yutucu
ve yutucu olmayan bariyer tipleri arasinda etkilenen niifus orani olarak %10’a varan

bir fark olugmaktadir (Cizelge 3.17, Cizelge 3.18 ve Sekil 3.8).
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Cizelge 3.17: Farkli yiiksekliklerdeki yansitici bariyer konumlanmasi durumda
mevzuatta verilen limit degerler iizerinde trafik giiriiltiistine maruz kalan toplam kisi
sayis1 ve yiizdesi.

dSBlIEX) EtI;(lIiesr;en Bariyersiz 3mt (a3=r(r)]:[3) 5mt (a5=r(r)]:[3) 7mt (a7=r3:[3)
Lgag 63,2 | Sayisi 149 127 109 104 82 82 59
Lgag %si %70,7 %60,5 | %52,0 | %49,7 | %38,8 | %38,8 | %28,2
Lgindiz| 68,0 |Sayisi 55 40 34 32 16 24 11
Lgiindiiz %si %26,2 %19,2 | %16,0 | %15,1 %7,8 %11,5 %5,3
Lgece 58,0 SaylSl 116 97 82 77 54 59 39
Lgece %si %55,4 %46,2 | %38,8 | %36,6 | %258 | %281 | %18,3

Cizelge 3.18: Yutucu (0=0,3) ve yansitici (0=0,01) giiriiltii bariyer durumlari
arasindaki limit degerler iizerinde trafik giiriiltiisiine maruz kalan toplam kisi

yiizdeleri farki.
3mt Smt mt
Lgag %8,5 %10,9 | %10,6
L giindiiz %3,2 %7,3 %6,2
L gece %7,4 %10,8 %9,8

Herbir Yiikseklik icin Perlit Kaplamali Ve Kaplamasiz Beton Bariyer
Durumlarinda Zaman Araligina Bagh Olarak Etkilenen Kisi Sayisindaki
Azalma Yizdesi Grafigi

%12,0

%10,0

% etkilenen

%8,0

%6,0

%4,0

%2,0

%0,0

Lgag

Lglindiiz

Lgece

— 3t
e— 5t

7mt

Sekil 3.8: Farkl yiiksekliklerdeki yutucu (0=0,3) ve yansitici bariyer
konumlamasinin farkli 6l¢iim zaman araliklarina bagl etkilenen niifus ytlizdesi
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Cizelgeler ve grafikten de goriilecegi lizere yutucu olan ve yansitict olan ayni
yiikseklikteki bariyerler arasinda yiikseklik arttikca olusan lineer bir baginti
bulunmamaktadir. Grafikte 5Sm yiikseklikte yutucu ve yutucu olmayan bariyerler
arasindaki farkin diger ayn1 yiikseklikteki yutucu ve yansitici tipteki bariyerlerin kendi
icindeki farklardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Smt ve 7m ytikseklikteki yutucu

ve yutucu olmayan bariyerler arasindaki farklar ise birbirine yakindir.

Bu sonucun elde edilmesinde, binalarin konumlanma sekli, konut alaninin genellikle
yiiksek katli yapilardan olugmasi, bariyer yerlesiminin yola 4m mesafeden baslamasi

ve binalarin yansitici 6zellikte olmasi sebep olarak gosterilebilir.

3.4.5 Bariyer iist seklinde yapilacak iyilestirmeler ve akustik performansa
katkasi

Bariyer yiiksekligi bakimindan olusan trafik giiriiltiistinden en az sayida etkilenen kisi
sayisini elde etmede en uygun ¢ozlimiin, beklenildigi lizere, 7 m yiiksekliginde perlitli
kaplama ile kaplanmis yutucu 6zellikteki bariyer oldugu goriilmiistiir. Bu bariyer tipi
icin farkli sekillerde bariyer basligi eklenmesinin bariyerin akustik performansina

katkis1 da incelenmistir.

Bu béliimde baslik olarak en ¢ok kullanilan 3 tip se¢ilmistir (Sekil 3.9). Bu se¢imde
her bir baslik boyutunun 30 cm olarak secilerek, yaklasik ayni boyutsal degisimin

sonug lizerindeki etkileri ortaya konulmaya caligilmistir.

T-tipi silindirik ige doniik 45
a) b) c)

Sekil 3.9: Modellemede kullanilan baglik tipleri.

T tipi baslik i¢in her bir kanat 30 cm, silindirik baslik i¢in ¢cap 30 cm ve ige 45° ac1 ile
bakan ankastre baslik i¢in 30 cm dikey ve 30 cm yatay olarak 42,42 cm (30v/2 cm)
uzunluk belirlenmistir. Yola 45° a¢1 ile bakan bariyer tipi bundan sonra ankastre

bariyer tipi olarak adlandirilacaktir.
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Bu degerler belirlenirken eklenen basligin bariyer yliksekligine 30 cm kadar dikeyde
bir ylikselme ile fiziksel etkisinin ayni olmas1 kabul edilmistir ve bu sayede sadece
bariyer baslik tipinin sekil etkisinin bariyerin giiriiltii azaltma performansina etkisi

incelenmistir.
Bu durumda elde edilen degerler Cizelge 3.19’dan Cizelge 3.22°ye kadar ve
Sekil 3.10°da verilmektedir,

Cizelge 3.19: Ankastre tip basliga sahip 7 mt yutucu (¢=0,3) bariyer konumlanmasi
durumunda her bir giiriiltii seviye araligi igin etkilenen kisi sayis1 ve yiizdesi.

Lacivert

Ankastre Bashikli 7mt Yutucu Bariyer Durum Calismasi Mavi

Yesil Sar1 Gri Mor

dB(A) <44 45-49 | 50-54 >70

Lgag kisi 0,0 61,3 44,3 30,9 34,1 29,8 9,8
Lgag % 0,0 29,2 21,1 14,7 16,2 14,2 4,6
Lgiindiiz kisi 42,1 44,8 40,9 27,8 34,8 19,6 0,0
Lgiindiiz % 20,0 21,3 19,5 13,2 16,6 9,3 0,0
Lgece kisi 92,3 36,0 28,6 35,6 17,5 0,0 0,0
Lgece % 439 17,2 13,6 16,9 8,3 0,0 0,0

Cizelge 3.20: T-tipi basliga sahip 7 mt yutucu (0=0,3) bariyer konumlanmasi
durumunda her bir giiriiltii seviye aralig1 i¢in etkilenen kisi sayis1 ve ylizdesi.

T-tipi Bagligi Bulunan 7mt Yutucu Bariyer Durum Calismasi Mavi
<44 | 45-49 | 50-54 6569  >70
Lgag kisi 0,0 59,3 41,5 32,8 34,5 26,8 15,3
Lgag % 0,0 28,2 19,7 15,6 16,4 12,7 7,3
Lgindiiz |  kisi 43,2 41,8 | 40,0 29,3 35,6 20,1 0,0
Lgiindiiz % 20,6 19,9 | 19,0 14,0 17,0 9,6 0,0
Lgece kisi 90,7 35,1 27,9 36,2 20,1 0,0 0,0
Lgece % 43,2 16,7 13,3 17,2 9,6 0,0 0,0
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Cizelge 3.21: Silindirik tip basliga sahip 7 mt yutucu (0=0,3) bariyer konumlanmasi
durumunda her bir giiriiltli seviye araligi i¢in etkilenen kisi sayis1 ve ylizdesi.

Silindirik Basligi Bulunan 7mt Yutucu Bariyer Durum Calismasi

Yesil Sari Gri
dB(A) <44 45-49 | 50-54
Lgag kisi 0,0 59,9 41,6 32,0 34,5 26,8 15,3
Lgag % 0,0 28,5 19,8 15,2 16,4 12,7 7,3
Lgiindiiz kisi 42,1 44,0 39,3 27,8 34,7 22,3 0,0
Lgiindiiz % 20,0 21,0 18,7 13,2 16,5 10,6 0,0
Lgece kisi 89,8 36,0 26,9 37,1 20,1 0,0 0,0
Lgece % 42,8 17,1 12,8 17,7 9,6 0,0 0,0

Cizelge 3.22: Farkli baslik tipine sahip 7m yiiksekligindeki bariyerlerin
konumlanmasi durumda mevzuatta verilen limit degerler iizerinde trafik giirtiltlisiine
maruz kalan toplam kisi yiizdesi.

gzllzllllll;:;li:l:ln arahg Diiz 1 T O
Lgag %28,2 %26,9 %28,2 %28,2
Lgiindiiz %5,3 %4,7 %4,8 %5,3
Lgece %18,3 %16,8 %18,2 %18,4
7m diiz bariyere gore % fark degeri A7 AT AO
Lgag %1,3 %0 %0
Lgiindiiz %0,6 %0,5 %0
Lgece %1,5 %0,1 %-0,1
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Baslik Tipine Gore Etkilenen % Kisi Sayisi Farki Grafigi
Referans: 7m yutucu basliksiz diiz bariyer

%1,6
%1,5
%1,4
%1,3
%1,2

%1,0
%0,8 —T

%0,6 %0,6
20,5

% etkilenen

%0,4

%0,2 %0,0 .
%0,0 %0,1

%0,0

Lgag- %0,0 Lglindiz [Béce
-%0,2 ’ -9%0,1

Sekil 3.10: Baslik tipine gore etkilenen yiizde kisi sayis1 farki grafigi.

Baslik tiplerinin performansa katkist incelendiginde ise, bariyere eklenen fiziksel
eklenti efektif yiliksekligi tiim baslik tiplerinde 30 cm olarak ayni olsa dahi, 7m
yiiksekligindeki bagliksiz diiz bariyere gore en biiyiik farkin ankastre tip basliga sahip
bariyerde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ozellikle Lgag Ve Lgece Slgiimlerinde bu farkin

%1,5 seviyelerinde olmas gibi.
Lgece V€ Lgag Olglimlerinde, %01 degisim ithmal edilirse, T-tipi ve yuvarlak baslik tipinin
bariyerin akustik performansina katkida bulunmadig: goriilmektedir.

Ankastre tipi ve T-tipi bariyerlerde Lgingiz 6l¢iimlerindeki etkilenen kisi sayisindaki

degisim hemen hemen ayni oranda kalmaktadir.

Bagliklardan elde edilen sonuglarin yeterince tatminkar olmamasinin nedenlerinin
bariyerin yola olan mesafesinin kaynak ve alic1 arasindaki mesafeye bagli olan Fresnel
sayisini degistirecek 6lciide biiyiik olmamasi ve alicilarin bulundugu binalarin gérece

olarak yiiksek olmasi ve yansitici kaplamalara sahip yapilar olmasi sayilabilir.

Elde edilen sonuglara ait tiim giiriiltii haritalar1 EK A’da verilmistir.
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4. EKONOMIK ANALIZ

Gliriiltii bariyerlerinin insa ve isletme maliyetleri karar vericiler i¢in belirlenmesi

gercken onemli faktorlerdir. Bir giiriiltii bariyerinin maliyetini etkileyen 3 ana baslik

sayilabilir:

4.1

1. Bariyer ihtiyact maliyeti: Bariyerin fiziksel 6zelliklerini belirleyen maliyettir.

Mevcut durumun yani sira ileriye doniik verilen bir karara gore bariyer ihtiyact
belirlenir. Mevcut trafik miktar1 ve olusan giiriiltii ile birlikte projeksiyon
stiresi sonunda ongoriilen trafik, gelisen yerlesim alanlar1 ve olusacak giiriiltii
miktar1 modellenmelidir. Biitce, projeksiyon siiresi ve karar vericinin

yaklasimi en biiyiik kisitlardir.

Bariyerin fiziksel maliyeti: Bariyerin fiziksel maliyetini, bariyerin tasarlanan
ozellikleri ve bariyerde kullanilan malzemeler belirlemektedir. Bu maliyeti
olusturan kalemlerden birisi de kamulastirma maliyetidir. Diger maliyetler ise
ozetle su sekilde siralanabilir: gereken panel alam (m?), direk adedi veya
toplam boyu, montaj maliyeti, derz sizdirmazlik malzemeleri, kaplama veya
boya (6zellikle anti-grafiti kaplamalar1), nakliye, arazi hazirlik islemleri, bakim

ve onarim gerekleri vb.

Toplumsal reaksiyon maliyeti: Bariyerin toplum tarafindan kabul edilmesini
saglayan estetik kaygilarin bariyer tasarimina getirdigi maliyettir. Bu maliyet,
tasarim asamasinda farkli tip, renk veya sekildeki bariyerlerin yerel halka
cesitli gorseller araciligiyla sunulup kabul gorenler arasindan maliyete gore
se¢im yapilan bariyerler ile sadece maliyete gore se¢im yapilanlar arasindaki
fiyat farkina esittir. Bu maliyet her zaman degil ancak genellikle pozitif bir

degerdir.

Giiriiltii Bariyeri Inga ve Isletme Maliyeti

Giriiltii bariyeri insa maliyeti projenin uygulanacagi alan ile yakindan iligkilidir. Arazi

maliyeti olarak kamulastirma maliyeti ortaya ¢ikmaktadir, ancak bu bedel malzeme

seciminde kullanilan karsilastirma hesaplarinda dikkate alinmamaktadir. Bunun
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disinda bir bariyerin insa maliyetini sadece bariyer aks uzunlugu, yiikseklik ve
kalinlig1 ile kullanilacak malzeme tiirii belirlememekle birlikte drenaj, zemin yapisi ve
temel tipi, iscilik, imalat yerine uzaklik gibi diger etmenler de etkilemektedir. Kay ve
dig.’nin yaptig1 ¢calismada 305 m (1000 ft) uzunluk ve 4,6 m (15 ft) yliksekligindeki
bariyerin kullanilan malzeme tiplerinin USA Illinois eyaleti 2000 yilina ait insa

maliyetleri asagidaki ¢izelgede (4.1) verildigi sekilde karsilastirilmistir (2001).

Cizelge 4.1: Giiriiltl bariyeri malzeme tipine gore inga maliyeti.

Insa Maliyeti Insa Maliyeti
Malzeme (Kay ve dig. 2001) (FHWA — 1996)
[$/m?] [$/m?]

Toprak Sed 111 135
Prekast beton bariyer — yekpare
panel ve monolitil<ydirek>;erp 305 211
Prekast/6ngermeli beton bariyer
- sundurmag g 291 149
Prekast/0ngermeli beton bariyer ) )
— y1gma panel

Celik direk 212 -

Beton direk 262 -
Carsonit 273 579
Durisol 212 154
Noishield Celik 298 222
Noishield Aliiminyum 377 418
Glu-lam Ahsap 197 160
Ahsap direk-panel 180 -
Tropikal sert ahsap direk-panel - 133
Yumusak ahsap direk-panel - 288

Bariyer maliyetlerinin karsilastirilmasinda en biiylik problem ise bariyer insasi
noktasinda maliyeti etkileyen projenin uygulanacagi sehir, projenin biiyiikliigii ve insa
stiresi, gerekliyse kamulastirma yapilacak arazinin degeri, insa ve iiretim sahalar
arasindaki mesafe gibi bir¢cok degisken faktoriin bulunmasidir. Dolayisiyla her projede
ayni malzemeler kullanilsa dahi farkli maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu durum
ortalama bir maliyet ortaya koymaya engel degildir. Kamulastirma gibi degisken
kalemlerin karsilastirma dis1 tutulmasi ve idarelerin ortak bir karsilastirma listesi

olusturmasi faydali olacaktir.

Bariyerin isletme maliyeti, hizmet 6mrii siiresince olusan maliyetidir. Yasam dongii
maliyeti (life cycle cost) olarak da adlandirilir. Bariyerin malzeme tipi, bulundugu
iklim sartlari, yilizey dokusu, rengi, diger parcalariin birbiri ile uyumu

(bliziilme/genlesme gibi), yola olan mesafesi, kaza giivenligi gibi bir¢ok faktor isletme
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maliyetini etkilemektedir. Tamir en biiyiik isletme maliyet kalemlerinden birisidir.
Araclarin veya aracglardan sigrayan parcalarin bariyere c¢apmasi, bariyer insasi
sirasinda olusan kusurlarin zamanla agiga ¢ikmasi, zamanla eskime veya kuvvetli dis
etkilere maruz kalma gibi sebepler bariyer i¢in tamiri zorunlu kilmaktadir. Bakim ise
eskime veya yenilenme gerektirmeden dnce bariyeri koruyucu 6nlemlerin alinmasidir.
Ozellikle boyama gibi yiizey kaplama islemleri bakim kapsamindadir. Tamir ve bakim
ile ¢ozilemeyen problemler kismi veya biitiin olarak degistirilme yolu ile

yenilenmektedir.

Toprak sedler hari¢ tiim bariyerler grafitilerin uzaklastirilmasi i¢in boyama veya
temizlenmeye ihtiya¢ duyarlar. UV dayanimi diisiik olan boyali bariyerlerde yeniden
boyama islemi uygulanirken, seffaf bariyerlerde ise parcalarin degistirilmesi s6z
konusudur. Kay ve dig.’nin (2001) yaptigi arastirmaya gore bakim maliyet
hesaplarinda ortalama her 5 yilda bir kez toplam bariyer alaninin %1°i kadar alanin
grafitiden uzaklastirilmasi gerektigi varsayilmaktadir. Ayni arastirmaya gore, beton
bariyerlerin émrii 50 yil varsayilarak, boya uygulanan beton bariyerlerde yeniden
boyama her 20 yilda bir kez, sundurma tip boyasiz beton bariyerlere estetik amach
boyama 25 yilda bir kez, metal bariyerlerde yeniden boyama 10 yilda bir kez
yapilmalidir. Ahsap bariyerlerin dmrii 25 yil varsayildiginda, prekast beton paneller
gibi her 10 yilda panel degisimi 6ngoriilmektedir. Toprak sedler i¢in beton bariyerler
gibi 50 y1l hizmet 6mrii 6ngoriilmektedir ve her yil arazi bakimi ve ¢im bigme islemi
gerektirdigi varsayilmaktadir. Ayrica hizmet Omriinii dolduran bariyerlerin atik

maliyeti de isletme maliyeti i¢inde degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.2: Giiriiltii bariyeri malzeme tipine gore isletme maliyeti (Morgan, Kay, &
Bodapati, 2001).

Bakim Maliyeti
Malzeme (Kay ve dig. 2001)
[$/m?]

Toprak Sed 150
Prekas_t _ be_ton bariyer — yekpare panel ve 333
monolitik direkler
Prekast/ongermeli beton bariyer - sundurma 321
Prekast/6ngermeli beton bariyer — )
y1gma panel

Celik direk 255

Beton direk 290
Carsonit 323
Durisol 364
Noishield Celik 429
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Noishield Aliiminyum 540
Glu-lam Ahsap 342
Tropikal sert veya yumusak ahsap direk-panel 302

4.2 Giiriiltiiniin Ekonomik Analizi

Bir projedeki Ol¢lilemeyen etkilerin para gibi genel, belirli bir degere g¢evrilmesi
projelerin fizibilitesinin yapilabilmesi igin énemli bir bilesendir. Ozellikle toplumun
genelini etkileyen, bireysel olarak fertleri ekonomik olarak dogrudan etkilemeyen,
daha ¢ok zaman, stress, saglik bozuklugu gibi maddi bir kaynak olarak 6l¢iilmesi zor
etkiler bu tip olgularin igerisinde yer alir. Saglik harcamalar1 gibi bazi olgular paraya
doniistiiriilerek goz Oniline alinabilir gibi goziikse de kaybolan sagligin, yitirilen bir
Omriin degerini o projenin fizibilite unsuru olarak almak zordur. Yine de dogrudan
Olcemedigimiz fakat etkilerini gozlemleyip yasadigimiz olgulari proje fayda veya

zarar1 olarak hesaba katmak gerekmektedir (Sekil 4.1).

Maliyet Fayda Karar

. . Maliyet faydadan
TiCARI DEGER . biiyiiktiir.

Commercial value

Fayda maliyetten

TICARI OLMAYAN DEGER A biiviilt
uyuktuar.

Mon-Commercial value

TOPLAM A e .

Ticari olmayan degerlerin
eklenmesi ile toplamda
fayda maliyetten biiylik
hale gelebilir.

Sekil 4.1: Ticari ve ticari olmayan degerlerin birlikte degerlendirilmesi ( Nijland &
Wee, 2008).

Giiriilti de yukarida belirtilen ticari olmayan olgulardandir. Ozellikle ulagim
projelerinin fizibilite caligmalarinin 6nemli girdilerinden biridir. Nitekim bir¢ok insan
ulagim kaynakl1 giiriiltii ile i¢ ige bir hayat yasamaktadir. Ulagim kaynakli giiriiltiiniin
getirdigi en bliylik etkiler yasam alanindaki giiriiltiiniin yasam konforunu bozmasi,
konut fiyatlarina negatif etkisi, strese sebep olmasi, kalp krizi gibi 6nemli saglik

problemlerini tetikleyerek 6liime sebep olmasi sayilabilir.
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Ulasim projelerinin fizibilite onay kilavuzlarinda fayda maliyet analizi girdisi olarak
giiriiltiiniin ekonomik degerinin dikkate alinip alimnmamas1 durumu iilkeden iilkeye
farklilik gostermektedir. Asagidaki sekil (4.2) Avrupa bazinda iilkelerin giiriiltiiyii

proje onay kilavuzlarinda dikkate alip almadiklarina gore gruplandirmaktadir.

KARAYOLU DEMIRYOLU
|| Giiriiltii Eklenmis | Giiriiltii Eklenmis
|| curiitti Elenmenmis Girilltii Eklenmemis

- Veri Yok - Veri Yok

Sekil 4.2: Avrupa'da proje onay kilavuzlarinin giiriiltii kapsama durumu ( Nijland &
Wee, 2008).

Bir ulagim projesinde olusan cevresel etkilerin ekonomik analizde girdi olarak
kullanilmasinda en ¢ok kullanilan metod hasar fonksiyonu yaklagimi (damage function
approach) dir. Bu gevresel etki olusan trafik giiriiltiisii olarak alinirsa su asamalardan

olusan bir degerlendirme islemi yapilir (Navrud, 2011):

1. Proje ile olusan giiriiltii emisyon degisimi yer, zaman, frekans, seviye, giiriiltii

kaynagi tipi (birden fazla kaynak tipi de olabilir) ile birlikte tanimlanir.

2. Giiriiltii yayilim modelleri kullanilarak farkli noktalardaki giiriiltiiye maruz kalma

miktar1 dB(A) ve giiriiltii indikatorleri (Lden Ve Lnight) olarak tahmin edilir.
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3. Giriiltii indikatorleri ile belirlenen giiriiltii araliklarinda, tepki (response) tipine ait
“1 yilda giiriiltiiden en fazla rahatsiz olan (HA=highly annoyed) kisi ylizdesi” gibi
nihai nokta belirlenir. Tepki tipine ait nihai noktalar ile maruz kalma (exposure)
arasinda bir bagint1 kurulur. Bu bagintiya Maruziyet-Tepki Fonksiyonu (Exposure-

Response Funtion = ERF) denir.

4. ERF ve nihai noktalar icin gerekli bilgi veri tabani olusturulur. Ornegin, en fazla
rahatsiz olan kisi sayisindaki degisimi belirleyebilmek i¢in proje alanindaki
etkilenecek bina sayisi, binalardaki daire sayilari, daire basina diisen kisi sayisi,

varsa mevcut giiriiltii 6nlemleri gibi bilgilerin toplanmasi gerekmektedir.

5. ERF’ye ait her bir nihai noktanin bir birimlik degisiminin ekonomik degerini
bulabilmek i¢in Cevresel Degerleme Teknikleri (Environmental Valuation

Techniques) kullanilir. Bunun i¢in 2 ana yaklagimdan biri kullanilir:

1. Buprojeye 6zel, temel bir cevresel degerleme teknigi olan Belirlenmis Tercihler

(Stated Preferences) teknikleri

2. Mevcut degerleme calismalariyla elde edilmis tahminlerin transferi (fayda
transfer teknikleri [benefit transfer techniques] kullanimi, giiriiltii degerleme

caligmalari iizerine literatiir veya veritabani taramasi kullanimi gibi).

6. Ekonomik fayda/maliyet analizi ile hesaplanan giiriiltii rahatsizligindaki azalma
veya artisin ekonomik degert, ilgili etkiye (6rnegin; yillik HA kisi sayisinin degisim
miktar1) bagli olarak her bir nihai nokta (6rnegin; Euro/HA kisi sayisi/yil) i¢in
hesaplanir. En sonunda ise, ERF’lere ait tiim nihai noktalardan elde edilen degerleri

toplanir.

Yukarida belirtilen asamalardaki “cok fazla rahatsiz olma” durumu kisiden kisiye
degisen ve anketlerle belirlenen bir olgudur. Bu olgunun sosyal ve sosyo-akustik
anketlerde degerlendirilebilmesi i¢in International Organization for Standardization
(ISO) tarafindan ISO/TS 15666 numarali teknik sartname yayimlanmistir (2003a). Bu
dokiiman sadece soru sekilleri, cevap Olcekleri ve sonuglarin raporlanma formatini
belirlemekte olup, sonuglarin analizine yonelik bir kural/kisit getirmemektedir. Bu
teknik sartname kurallari sadece “evde” meydana gelen huzursuzluklar i¢in gegerlidir,
denilmektedir. Bu rehbere gore giiriiltii rahatsizlik 6lgegi “kelime” esasl cevaplar i¢in

“hi¢ — az — orta— ¢cok — asir1” olmak tizere 5, “sayisal” cevaplar i¢in “0-10 aras1” olmak
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tizere 11 olgeklidir. “Cok fazla rahatsiz olma (HA)” bu 6l¢ek grubu i¢in ¢ok rahatsiz

ve asir1 rahatsiz olma durumlarini kapsamaktadir.
Giriiltiintin ekonomik maliyetinde 3 ana baslik bulunmaktadir:

1. Kaynak Maliyeti: Genel veya 6zel saglik sigortasi ile dogrudan cepten nakdi

olarak ddenen saglik harcamalar1 bu grupta yer almaktadir.

2. Firsat Maliyeti: i3 zamaninin kaybi (performans diisiikliigli nedeni ile
iiretkenligin azalmasi durumu) veya kisisel zaman kaybinin (6demesi olmayan
is dahil fazla ¢alisma durumundan dolay1 kisisel zaman kayb1) maliyeti bu

grupta yer almaktadir.

3. Yararsizlik (Dis-utility) Maliyeti: Giiriiltii nedeni ile kisisel zaman tatminindeki
azalma, konforsuzluk veya rahatsizlik (agr1 ve keder), gelecek hakkinda

iimitsizlige diisme, aile fertlerine veya bagkalarina rahatsizlik verme vb.

[k iki madde genel olarak hastaliktan sakinma maliyeti (Cost-of-1llness COI) olarak

adlandirilmaktadir.

Ulagim giiriiltiisiiniin  degerlemesinde genellikle giiriiltiiden duyulan rahatsizligin
kendisi dikkate almir. Saglik tizerindeki etkisi veya uyku tizerindeki etkileri kimi
zaman dikkate alinirken, algi ve iletisim iizerindeki etkisi ise hi¢ dikkate
alinmamaktadir. Ayrica bu degerlemede okul, ofis, fabrika gibi alanlarda degil, sadece
“konutlarda” meydana gelen trafik giiriiltii rahatsizlig1 hesaba katilmaktadir. Giirtiltii
degerlemesi iizerine biiylik etkisi olmasa da, Avrupa’da sadece Fransa ve
Danimarka’da giiriiltiiniin saglik tizerindeki etkisi dikkate alinmaktadir ( Nijland &
Wee, 2008) (Sekil 4.3).
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Zihinsel
1 Okulda s
— Firsat Maliyetleri Fonksiyonlar
1 iste Kalp Rahatsazhiklan
Trafik Glrdltdsi Dogaya Etkileri
Diger; T
I~ | Ornegin Dinlence Gilirdiltii Rahatsizhiy
Alanlan
Insan Saghg ve
—1 Mutluluguna Etkisi —
= Evde Uykuda Rahatsizhk

[ " FMA'ne eklenir
7] = FMA'ne bazen eklenir
[ =FMA'ne hic eklenmez,

Sekil 4.3: Ulasim Giiriiltiisti Degerlemesinin Kavramsal Tasarimi ( Nijland & Wee,
2008).

4.2.1 Karayolu kaynakh giiriiltiiyii degerlenme teknikleri

Otoyol kenarinda yasayan insanlarin otoyoldan kaynaklanan giiriiltiiden ne kadar
etkilendigi akustik Ol¢iimler veya modeller yardimi ile bulunabilir veya tahmin
edilebilir. Olusan etki fayda-maliyet analizine doniistiirilmek istenildiginde ise farkli
birimlerdeki farkli olgularin birlikte nasil degerlendirilecegi problemi ortaya
¢ikmaktadir. Boyle bir ¢alismada tiim girdiler ve ¢iktilarin, fayda ve maliyet olarak
degerlendirilmesinde, ayni birime doniistiiriilmesi gerekir. Tiim soyut ve somut
olgulari, olusan giiriiltiiniin yaptig1 etkiyi de parasal olarak doniistiiriilmesi

gerekmektedir.

Literatiirde ¢ok farkli ¢evresel degerleme siiflandirmalari bulunsa da genel olarak
dogrudan (belirlenmis tercihler) ve dolayli (6nceki ¢alisma sonuglarinin transferi)

metotlar olarak 2’ye ayrilabilir.
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4211  Acklanms tercihler (stated preferences - sp) teknikleri

Aciklanmis tercihler teknigi daha ¢ok piyasa arastirmasi i¢in kullanilmak amaci ile
1970lerde gelistirilmistir. Dogrudan o6l¢iim metotlarindan olup daha ¢ok anket
calismasina dayali calismalardir. Anket yapilan grup veya toplulugun sorulan sorular
karsisinda verdigi cevaplara gore herhangi bir mal veya hizmet i¢in en fazla ne kadar
Odeyebileceklerinin belirlenmesine yonelik yontemler grubudur. Bu teknikte en ¢ok
kullanilan soru tarzi, belli parametrelerle (ulastm modu-para-zaman gibi)
karsilastirmali olarak verilen iki durum karsisinda anket grubunun hangisini segecegini
kesinlik derecesine gore belirlemesi seklindedir. Kesinlik derecesi “Kesinlikle A/B”,
“Belki A/B” veya “A ve B arasinda kararsiz” gibi sunulan segeneklerin anket grubu

tarafindan isaretlenmesi seklinde belirlenmektedir.

Aciklanmis tercihler metodunun dezavantajlarindan biri de verilen cevaplarin
dogrulugudur. Nitekim verilen cevaplarin ne kadar saglikli oldugunun kimi zaman

baska metotlarla dogrulanmasi gerekebilir.
En cok kullanilan Belirlenmis Tercihler Teknikleri sunlardir:
1. Kosullu degerleme yontemi (contingent valuation method - CVM)

Dogrudan oOlgiim yaklasimi ile anket grubuna kazanacaklari bir fayda igin
dogrudan 6demek istedikleri vergi veya ddeme seklinde belirtilmis tutarin (Odeme
Istekliligi veya WTP — willingness to pay) veya kaybedecekleri bir fayda igin kabul
edecekleri kendilerine yapilacak 6demenin (Kabul Istekliligi veya WTA —
willingness to accept) sorulmasi ile gergeklestirilen ¢alismadir. Sorularin
onyargidan uzak hazirlanmasi ve anket yapilan kisileri miimkiin oldugunca
taniyabilme imkan1 sunmalidir. CVM’nin en 6nemli dezavantaj1 6deme istekliligi
her zaman O6deyebilme giicii anlamina gelmemektedir. Burada dikkat edilecek
diger bir husus da protesto amaci ile verilen aykir1 degerlerdir. Belli bir alan

disinda kalan aykir1 sonuglar degerlendirme disina alinmalidir.
2. Tercih modellemesi (choice modelling)

Ankete katilanlarin belli alternatifler arasinda se¢im yapmasi talep edilir. Her bir
alternatifin altinda o alternatife ait tanimlayici ve/veya ayirt edici nitelikler
bulunmaktadir. Bu nitelikler en fazla 4-5 adet kadar olup anket grubundan bu
alternatifler arasindan en ¢ok hangisini digerlerine tercih ettigini belirlemek {izere

siralama yapmast istenir. Tiiketici bu durumda tercihini ayri ayr1 Ozelliklerin
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degerlendirilmesi olarak degil tiim 6zelliklerin bir arada oldugu bir paket olarak

gerceklestirmis olur.
4.2.1.2  Ortaya ¢ikan tercihler (revealed preferences - RP) teknikleri

Belirlenmis Teknikler metodundaki gibi kuramsal bir alan iizerinde soru sorma
seklinde degil, ger¢eklesen tercih ve olaylarin gozlemlenmesi esasina dayanmaktadir.
Kisaca dolayli olgiim teknikleridir. Bu tekniklerde piyasadaki tiiketicilerin
gergeklestirdikleri davraniglardan, fayda olarak kazanacaklari bir hizmete ne kadar

O0deyebilecekleri tahmin edilmeye c¢aligilir.
En ¢ok kullanilan RP teknikleri sunlardir:
1. Hedonik ticretleme yontemi (hedonic pricing method - HPM)

Biiyiikliik, yap1, tasarim gibi ayni fiziksel 6zelliklere ait iki ev arasinda dahi fiyat
olarak fark olabilir. Bunun nedeni ulasim modlarina yakinlik, aydinlanma orant,
ise yakinlik, manzara gibi diger etmenlerdir. Bu durumda tiiketiciler bu ¢evre
sartlar1 i¢in ne kadar fazla 6deyebileceklerine karar vermektedirler. Hedonik
Yaklasim bu farki belirlemeye yonelik bir tekniktir. Degerlendirme olarak denge

durumundaki bir piyasadaki konut fiyatlarini dikkate alir.
2. Seyahat maliyeti yontemi (travel cost method - TCM)

Genellikle seyahat ve dinlence hizmetlerinin degerini 6lgmek igin kullanilan bir
metodtur. Seyahat zaman1 ve ara¢ kullanimindan kaynaklanan maliyetler, genel
maliyetler arasinda yer almalidir. Seyahat zamanin1 maliyet olarak doniistiiriirken
genellikle birim zaman caligma maliyeti dikkate alinmaktadir, ancak insanlar
caligma saatleri icerisinde bu tip seyahatler yapmamaktadir. Ayrica sigorta ve
amortisman giderleri baz1 degerlendirmelerde yakit gideri ile birlikte dikkate
alinmamaktadir. Bu belirsizlikler, 6rnegin ¢alisma saati birim ticretinin %50sinin
veya 1/3iiniin birim saat maliyeti olarak dikkate alinmasi gibi, belli kabuller ile
asilmaktadir. Dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise gerceklestirilen
seyahatin tek bir amag i¢in gergeklestiriliyor olmasidir. Aksi takdirde maliyetlerin

amaglar arasinda boliistiiriilmesi gerekmektedir.
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3. Fayda transfer yontemi (benefit transfer method - BT)

Piyasada bulunmayan bir {iriin veya gerceklesmemis bir faaliyet i¢in yapilan
Ongorii metodlarindandir. Farkl bir lokasyon ve sartlarda ger¢eklesmis {iriin veya
hizmeti, bulunulan konuma transfer edilmesi ile sonuglarin Ongériilmeye
calisilmasidir. Anket ¢alismalarinin uzun zaman almasi ve maliyetli olmasindan

dolay1 oldukga faydali bir yontemdir.
Fayda transfer yonteminde ise 2 ana yaklasim mevcuttur.
3.1. Tekil deger transfer metodu (basit yontem)

Basit birim transferi: Fayda transferindeki en kolay yontem olup daha 6nce
yirlitilen bir ¢alisma alanindan elde edilen ortama fayda (utility) veya
kullanilmazlik (dis-utility) degerinin ayn1 mevzuata tabi olan alan igerisinde

ortalama deger olarak kullanilmasidir.

Birim transferi (gelir diizeltme faktori ile): Eger tahmini fayda birimi 6rnegin
“Euro/dB/kisi/y1l” ise, ayni politik alan igerisinde olsa bile kisilerin 1 dB
degisim icin verecekleri rahatsizlik tepki diizeyi birbirinden farkli olacaktir.
Bunun ilk nedeni gelir, din, egitim diizeyi, sosyo-ekonomik durum vb.
farkliliklar iken diger nedeni ise, insanlarin giiriiltiiden kaginmak i¢in ayni
sartlara sahip olmamalarindandir. Eger tahmini fayda birimi Ornegin
“Euro/rahatsiz olan kisi sayisi/yil” seklinde diizenlenirse, bu kisitlara
takilmadan degerlendirme yapma imkan1 olusacaktir. Ancak tilkeler arasinda
basit birim transfer metodu dogrudan kullanilmamalidir. Satinalma giicii
paritesi (PPP) indeksi gibi bir karsilastirma ile birim transfer degeri tizerinde
gelir diizeyi diizeltmesi yapilmalidir. Her ne kadar gelir diizeyi dikkate alinsa
da din, kiiltiir, egitim diizeyi gibi daha Once sayilan bir¢ok parametre bu

doniisiimde kullanilmamaktadir.
3.2.Fonksiyon transfer metodu

Fayda Fonksiyon transferi: Fayda degerinin kendisinin transfer edilmesindense
fayda degerinin bulunmasinda kullanilan fonksiyonun transfer edilmesi
metodudur.

Meta Analizi: Sadece bir degerleme sonucunda elde edilen fayda
fonksiyonunun transferindense, birgok degerleme c¢alismasinin sonucundan

ortak bir fayda fonksiyonunun tahmin edilmesi metodudur.
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4.2.2 Giiriiltii bariyerlerinin fayda maliyet analizi

Fayda-maliyet analizi (FMA), proje dmrii boyunca projedeki indirgenmis girdilerin,
diger bir ifade ile kazanimlarin projenin indirgenmis ¢iktilarina oranlanmasidir. Girdi
ve ciktilar yillara sar-i olarak islem gerektiriyorsa, tiim degerlerin bugiinkii degerlere

esitlenmesi gerekmektedir (Baginti 4.1).

s
F/ _ =77 @+t
/M - l/zm+n My (4.1)
t=0 (1+i)t
F : Fayda
M : Maliyet

Ft  : Projenin t yilindaki faydalar
M; : Projenin t yilindaki maliyetleri
m  : Proje insaat siiresi

n : Projenin ekonomik dmrii

i : Gergek faiz oran1 (Real Interest Rate) veya indirgeme orani

[13%3]
1

ile verilen gercek faiz orani piyasadaki faiz oran1 kavramindan farklidir. Piyasada

kullanilan faiz orani 3 ana bilesenden olusmaktadir:

e Enflasyon bileseni: Bu bilesen alim giiclindeki azalmay1 gostermektedir.

e Risk bileseni: Bu bilesen borcun geri 6denmemesi durumundaki riski ifade
etmektedir.

e Qergek faiz orani: Risksiz faiz de denilen, paranin iiretim degerini gosteren ve
enflasyon bileseninden bagimsiz genellikle devlet tahvil ve bonosu faiz

oranlarindan enflasyon oraninin ¢ikarilmasi ile elde edilen birlesendir.
Indirgeme oranim belirleyen unsurlar sunlardir;

e Borg alinan finansman kaynaklari i¢in 6denen faiz oranlar
e Sermaye piyasasinda gecerli olan faiz oranlari ( mevduat faizi, bono faizi vb)

e Benzer yatirim konularindaki karlilik oranlari.

Di1s bor¢lanma, 6zkaynaklar, ticari kredi gibi birden fazla kaynak kullaniliyor ise,
birden fazla indirgeme orani bulunup, bunlarin agirlikli ortalamasi alinarak tek bir

indirgeme orani elde edilmektedir.
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Bircok ¢evre ekonomisti, fiyatlarin baglangi¢ yilina veya istenilen bir tarihe
indirgenmesinde kullanilan ve indirim oranmi (i) olarak verilen degerin hesaplarda
kullanilmamasini veya ¢ok diisiik bir deger olarak ele alinmasi gerektigini ifade

etmektedir (Salverda & Hawkins, 2003).

Salverda ve Hawkins’e gore bunun nedeni olarak ¢evresel olaylarin etkilerinin uzun
siirede ortaya c¢ikmasi ve uzun siire i¢in yapilan indirgemede elde edilen fayda
degerinin oldukea diisiik olmasidir (2003). Ornegin, degeri 1000$ olan sert ahsap
iiretiminde kullanilan tropik agaglarin yetismesi i¢in gereken siire yaklasik 80 yildir
ve bu siire %38 lik bir indirgeme orani kullanildiginda 1000 $lik sert ahsap i¢in 2§ lik
net bugiinkii deger elde edilmektedir.

Fayda Maliyet analizinde nakit akis degerleri bugiinkii fiyatlari ifade etmektedir. Fakat
bazi iilkelerde enflasyon 6nemli bir ekonomik etki oldugundan, istenildigi takdirde
enflasyon degeri dikkate alinabilir. Bu durumda hem fayda hem de maliyet
degerlerinin orantisal olarak arttirilmasi gerekmektedir (Salverda & Hawkins, 2003).
Enflasyon dikkate alindiginda yapilan hesaplamada en 6nemli zorluk proje Omrii
boyunca olusacak enflasyon oranlarinin tahmin edilmesidir. Bu orantisal artig degeri
enflasyon degeri disinda daha farkli bir parametreye bagli olarak belirlenmis ve sadece
belli gider veya gelirler i¢in belirlenmis bir artis degeri de olabilir. Ornegin bir arazinin
proje omrii boyunca degerinin, her yil normal enflasyon degerinden %2 daha fazla
arttyor olmasi verilebilir (Sullivan, E., Dahlgren, J., Weisbrod, G., & Attaran, K. ,
2008).

Indirgenmis degerler kullanilarak elde edilen F/M oram 1 ve iizerinde ise bu proje
yatirim yapmaya deger anlamina gelir. Faydalarin ve zararlarin orantisal olarak isleme
tabi tutulabilmesi icin her ikisinin de ayni1 degerli elemanlardan meydana gelmesi
gerekmektedir. Parasal olarak girdi ve ¢iktilarin bu denklemde kullanilmasi kolay iken
bazi fayda veya maliyetlerin kullanilan birime, genellikle parasal birime,

dondstiirtilerek kullanilmasi gerekmektedir.

Bir projenin yatirim yapilabilir nitelikte olup olmamasinda sadece F/M analizi
kullanilmaz. Fizibilite ¢aligmalarinda genellikle belli bir tarihe indirgeme teknigine

dayanan asagidaki metotlar da kullanilmaktadir.
* Net Bugiinkii Deger (net present value) (NBD - NPV)

« I¢ Karlilik Orani (internal rate of return) (IKO - IRR)
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* Fayda/Maliyet Orani (benefit/cost ratio) (F/M - B/C)
+ Geri Odeme Siiresi (payback period)

Avrupa’da giiriiltii bariyerlerinin ekonomik anlamda yatirim yapmaya deger olup
olmadigimin karar verilmesinde genel olarak proje analiz tekniklerinden biri olan FMA
kullanilmaktadir (European Commission Working Group On Health And Socio-
Economic Aspects, 2003).

Bir giiriiltii bariyeri i¢in fayda maliyet analizi i¢in fayda ve maliyet olarak temel

girdiler su sekilde 6zetlenebilir.

Maliyetler (bariyer insa ve isletme maliyeti): Bariyerin insa siiresince harcanacak tim
kalemlere ait maliyetler ile bariyerin hizmet 6mrii boyunca gerektirdigi bakim, onarim,
yenileme gibi her tiirlii isletme maliyetini igermektedir. Genellikle sadece bu iki
maliyet tliri FMA’nin maliyet kism1 i¢in kullanilmaktadir. Bu iki maliyet disinda
stiriicli ve ¢evre sakinleri i¢in gorsel kayip nedeni ile olusan huzursuzluk, aydinlik alan
kaybi, bariyer nedeni ile bazi noktalara erisim kaybi, bariyer konumlamasi ile gelen
cevresel estetik kaybi gibi parasal olmayan maliyetler de bulunmaktadir. Bu ¢calismada

bu unsurlar ele alinmamustir.

Belirlenen servis dmrii i¢in bu agamada kaplamali ve kaplamasiz beton bariyer tipleri
i¢in belirlenen literatiir 6mriine gore (50 y1l), 1 km uzunlugunda insa edilen bir giirtilti
bariyerinin hizmet 6mrii boyunca meydana gelecek tamir bakim ve onarim giderleri
isletme gideri olarak hesaplanarak, bugiinkii deger (PW=Present Worth) cinsinden
asagidaki formiil (4.2) kullanilarak giincellenmektedir (Morgan, Kay, & Bodapati,
2001).

n 1
PW = ICC+;FC{(1H)”} (4.2)

PW : Bugiinkii deger (Present Worth)

ICC : Baslangic inga maliyeti (Initial Construction Cost)
FC : Bakim giderleri (Future Costs)

n : Hizmet 6mrii (Number of years)

[ : Indirgeme oranm1
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Giriiltii bariyerleri bakim giderleri i¢in gereken malzeme ve is giicli birim fiyatlar
Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayinladigi pozlardan alinmistir. Tiirkiye’de bariyer
kullaniminin heniiz yayginlasmamasi ve bu konuda bir veri tabaninin olmamasindan
dolay1r hesaplamalarda kullanilacak degisim, bakim gibi islem sikliklar1 igin ise

asagidaki kabuller dikkate alinacaktir (Morgan, Kay, & Bodapati, 2001)

e Degistirme: Her 10 yilda 1 kez toplam bariyer uzunlugunun %1’inin degistigi
varsayilmaktadir.

e Genel Boyama: Grafiti (duvar yazilar1) onleyici olarak uygulanan boyama
asamasidir. Her 5 yilda 1 kez bariyer toplam alaninin %]1’inin boyandigi
varsayilmaktadir.

o Koruyucu Boyama: Kendiliginden desenli veya dokulu beton yiizeyler igin
boyama gerekmemektedir, ancak bariyer dmriiniin yarisinda (genellikle 25 yil)
bunlarin boyandig1 varsayilir. Genel anlamda boyanan beton yiizeyler i¢in
boyama siklig1 20 yildir. Metal yiizeyler icin ise 10 yil dikkate alinmaktadir.

e Cim Bigme ve Arazi Isleri: Sadece toprak set bariyerler icin gecerlidir. Y1llik
olarak gerceklestirilmektedir.

Faydalar (akustik konfor kazanimlar1): Bariyerin isletme 6mrii boyunca, bariyerin
konumlanmas1 nedeni ile akustik olarak cevresel giiriiltii diizeyinde bir azalma
meydana gelecektir. Iletisimde anlasilabilirlik, giiriiltii nedeni ile tetiklenen stres ve
kalp rahatsizliklarinda azalma, ev i¢i akustik yasam kalitesinin artmasi, dinginlik,
egitim veriminin artmasi, guriltii kaynakl uykusuzluk problemlerinde azalma gibi
akustik konforun getirecegi bircok fayda bulunmaktadir. Bu faydalarin parasal
karsiliginin - bulunmasinda daha once de bahsedilen giiriiltiinlin  ekonomik

degerlenmesi metotlarindan biri kullanilmaktadir.

Bu calismada Tiirkiye’deki giiriiltiiniin ekonomik analizi i¢in lilke bazinda bir ¢alisma
yapilmadigindan Avrupa Birligi iilkeleri tarafindan Avrupa geneli i¢in yapilan ¢aligma

ve kabuller ile Fayda Transfer (BT) Metodu kullanilacaktir.

Avrupa’da Lageq kullanan iilkeler olsa da, giiriiltiiden rahatsiz olan insan sayisini
bulmak igin genellikle Lgag kullanilmaktadir (CEDR, 2013). Giiriiltiiden etkilenme
orani da her giiriiltli seviyesi i¢in insanlar arasinda farklilik gostermektedir. Bu nedenle

oncelikle rahatsiz olma miktarini gruplayarak tanimlamak gerekmektedir.
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Diinya Saglik Orgiitii (WHO), cevresel etki degerlemesinde kullanilan “rahatsizlik
(annoyance)” kavraminin tanimini “bir giiriiltii ile baslatilmis hosnutsuzluk hali”
olarak tamimlamaktadir (WHO, 1980). Bu hosnutsuzluk halini {ilkeler farkli farkli

kategorize etmektedirler ancak genel olarak “az rahatsiz”, “rahatsiz” ve “asir1 rahatsiz”

olarak 3 seviyede degerlendirilebilir.

Asirt rahatsiz olan kisiler genellikle yiiksek giiriiltii seviyelerine maruz kalan ve bu
giirtiltii sebebi ile gece uykudan uyanan, kan basinci yiikselen ve kalp rahatsizligi
bulunan kisilerdir. Asagida TNO (Hollanda) ¢alisant olan Miedema ve dig.nin Lgag
giiriiltii seviyesine maruz kalan kisiler iizerinde olusan rahatsizlik {izerine yaptig1 bir
¢alisma bulunmaktadir (Miedema & Oudshoom, 2001) (Sekil 4.4). Bu anket ¢aligsmasi
Avrupa, Kuzey Amerika ve Avustralya bolgelerini kapsayacak sekilde

gerceklestirilmistir.

100

80 | ]
= 60 bz rahatsiz
Eﬂ Rahatsiz
-E:c: Asin rahatsiz
o 40

20 .

L e e
45 50 55 60 65 70 75
dB Lgag

Sekil 4.4: Trafik giiriiltiisii sebebi ile rahatsizlik % kisi oran1 ve giirtiltii seviyesi
iliskisi (Miedema & Oudshoom, 2001).

Bu calismada Miedema ve dig. asagidaki modelleri kullanmislardir:

%A = 1,795 * 107* (Lyqy — 37)° + 2,11 x 1072 (Lyqy — 37)" + 0,5353 (Lyqy — 37) (4.3)
%HA = 9,868 + 107 (Lyay — 42)° + 1,436 * 1072 (Lyq, — 42)° +0,5118 (Lyg, —42)  (4.4)
%A : Rahatsiz kisi ylizdesi (% Annoyed)

%HA : Asiri rahatsiz kisi yiizdesi (% Highly Annoyed)
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4.3 Yapilan Modellemeye Gore Rahatsizlik Analizi

Daha 6nce yapilan ¢alisma ile mevzuata gore sinir deger iizerinde kalan kisi sayilar
hesaplanmisti, ancak insanlarin giiriiltii seviyelerine karsilik gelen rahatsizlik
durumlar1 birbirinden farkli oldugu i¢in Miedema ve dig.’nin yukarida verilen modeli

kullanilarak rahatsizlik analizi gerceklestirilmigtir.

Rahatsizlik analizi 7m ytiksekligindeki perlit kaplamali ve yansitici bariyerlerden elde
edilen degerler iizerinden gergeklestirilmistir. Her bir Lgag araligi i¢in ortalama yiizde

(%) rahatsizlik degeri yeniden hesaplanmistir (Cizelge 4.3-4.5).

Cizelge 4.3: Miedema ve dig. caligmasinin Lgag giiriiltii araliklarina uyarlanmasi.

dB(A) %A %HA ORT %A | ORT%HA
45 572 1,43
46 6,66 1,88
47 7,64 2,32 7,70 2,32
48 8,68 2,77
49 9,77 3,22
50 10,92 3,68
51 12,12 4,16
52 13,38 4,67 13,44 4,70
53 14,70 521
54 16,08 5,78
17,52 6,39
19,02 7,06
20,58 7,78 20,65 7,84
22,21 8,55
23,90 9,40
25,66 10,31

27,48 11,31
29,37 12,39 29,44 12,48

31,34 13,55
33,37 14,82
35,47 16,18
37,65 17,65
39,90 19,24 39,97 19,36
42,22 20,94
44,62 22,77
47,09 24,73
49,65 26,83
52,28 29,07 53,74 30,47
54,99 31,46
57,78 34,01
60,66 36,71
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Cizelge 4.4: Rahatsizlik analiz sonucu rahatsiz ve asir1 rahatsiz kisi sayilar1 tablosu.

Kisi sayisi1 ve yiizdesi

Bariier Yesil | San Gri Bordo Mor
45 alt1| 45-50 | 50-55 65-70 | 70 iizeri
Lgag Kisi 0,0 59,3 42,3 32,0 34,5 26,8 15,3
Lgag % 0,0 28,2 20,1 15,2 16,4 12,7 7,3
%AKkisi | 0,00 | 4,56 5,68 6,61 10,16 | 10,69 8,20
%HA
Kisi 0,00 | 1,38 1,99 2,51 4,30 5,18 4,65
Lgag Kisi 0,0 50,5 30,5 31,0 33,1 42,4 22,5
Lgag % 0,0 24,0 14,5 14,7 15,8 20,2 10,7
%AKkisi | 0,00 | 3,88 4,10 6,39 9,75 16,96 | 12,09
%HA
Kisi 0,00 | 117 1,43 2,43 4,13 8,22 6,86

Cizelge 4.5: Rahatsizlik analiz sonuglari ile limit giiriiltii degerleri {izerinde
etkilenen kisi sayisi karsilastirma tablosu.

Bariyersiz Durum Kisi sayis1 | % niifus | Toplam kisi | Toplam %*
Lgag simir degerine gore 0 0
> 632 dB(A) 149 %70,7 149 %70,7
Lgag %A 72 %34,4
a9 ’ 109 %51,9
Lgag %0HA 37 %17,5
7 mt Yansiticit Beton Bariyer | Kisisayis1 | % niifus | Toplam kisi| Toplam %
Lgag simir degerine gore 0 0
> 632 dB(A) 82 % 38,8 82 % 38,8
Lgag %A 53 % 25,3
929 2 . 77 % 36,3
Lgag %0HA 24 % 11,5
7 mt Perlit Kaplamah Yutucu - 0/ it . o
Beton Bariyer Kisi sayis1 | % niifus | Toplam Kkisi | Toplam %
Lgag simir degerine gore 0 0
> 632 dB(A) 59 % 28,2 59 % 28,2
Lgag %A 46 % 21,9
66 % 31,4
Lgag %HA 20 %9,5 ’
* Ornek alandaki toplam kisi say1si: 210

Tabloda 7m perlit kaplamali giiriiltii bariyeri i¢in yapilan incelemeden Lgag siniri

tizerinde kalan sayisindan daha fazla sayida kisinin rahatsiz ve asir1 rahatsiz kisi

toplamina sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni Miedema ve dig. ¢calismasinda

bu degerin 45 dB(A) gibi daha diisiik gliriiltii seviyeleri i¢in de hesaplaniyor olmasidir.

Diger bir ifade ile, mevzuatta verilen limite gore gorece olarak daha diisiik giiriiltii

seviyesine maruz kalan insanlar da asir1 rahatsiz veya rahatsiz olabilirler. Bu durum

limit degerlerden bagimsiz olarak hesaplanmaktadir.
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4.4 Yapillan Giriilti Modelleme Sonuglarmma Gore Perlitli Kaplama

Uygulamasinin Ekonomik Analizi

Giiriiltii  bariyerlerinin insasinda karar vericiler agisindan fizibilite anlaminda
degerlendirmeye alinabilecek ¢ok fazla sayida parametre bulunmamaktadir. Ozellikle
fayda kisminda sadece bariyer konumlandirilmasi sebebi ile olusan giiriiltii azalmasi
yer almaktadir. Bu da ekonomik olarak parasal bir degere donistiiriildiigiinde,
etkilenen kisi sayisina bagli olarak, genellikle biiyiik maddi karsiligi ortaya
¢ikmamaktadir.

Bu nedenle birgok giiriiltii bariyeri projesi tek basina ekonomik anlamda yatirim
yapilabilir nitelikte degildir. Giiriiltii bariyerleri genellikle yeni bir otoyol ingas1 gibi
biiylik  projelerin  igerisinde  toplam  fayda ve maliyetler igerisinde
degerlendirilmektedir. Mevcut yollar ve yapilar icin ise genellikle mevzutin istedigi
degerleri saglayabilmek ve ¢evrede yasayan insanlarin hem aksutik hem de psikolojik
anlamda rahatlamasi adina yatirim yapilabilirligine bakilmaksizin sosyal sorumluluk
geregi yerel yonetim ve otoyol idareleri tarafindan insa olunmaktadir. Ancak bu
ekonomik degerlendirme yontemleri, giiriiltii bariyerleri i¢in yatirim yapilabilir
¢ikmasa bile, birden fazla segenek arasindan en ekonomik ¢6ziimiin bulunmasinda da

kullanilmaktadir.

Beton giiriiltii bariyerleri bilindigi iizere ¢evre sartlarna en dayanikli bariyer
tiplerindendir. Ayrica diger bariyer tiirlerine gére daha az bakim maliyetine sahiptirler.
Beton giiriiltii bariyeri lizerine perlitli kaplama uygulamas1 gerceklestirildiginde elde

edilecek kazanimlar fayda ile ifade edilecektir.

Ekonomik fizibilite etiidiinde, proje konusu olan perlit esash giiriilti bariyer
kaplamasinin  yapilmasi durumunda ortaya ¢ikacak faydalar ve maliyetler genel
ekonomi acisindan degerlendirilmistir. Bu amagla, géz oniine alinan degerlendirme
donemi iginde, projenin yapilmasi (perlit kaplamali giiriiltii bariyeri insasi) ve
yapilmamasi (perlit kaplamali olmayan normal betonarme giiriiltii bariyeri insasi)
durumlarindaki ekonomik maliyetler gz Oniine alinarak, projenin yapilmasiyla
ekonomik maliyetlerde ortaya ¢ikacak azalmalar projenin net faydasi olarak
hesaplanmistir. Ekonomik degerlendirmede, projenin ekonomik net gilincellestirilmis
degeri (NPV, net present value), ekonomik i¢ verimlilik oran1 (EIRR, economic

internal rate of return) ve fayda / maliyet orani (B/C, benefit /cost ratio) hesaplanmustir.

97



Asagidaki tabloda (4.6) yutucu ve yansitici bariyer tiplerinde hesaba katilan insa ve
isletme kalemleri ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bariyeri perlit kaplamanin maliyeti
hesaplanirken, kaplama maliyeti ve gerektirdigi bakim islemi maliyetinden, bu
kaplamanin yapilmasi dolayisi ile yapilmayacak olan, genel boyama islemi gibi
yansitici beton bariyere at bazi islem maliyetleri ¢ikarilmistir. Yansitici beton giiriiltii
bariyer inga maliyeti i¢in bariyere ait detayli bir proje olarak ¢ikarilmamis olup
Bakanlik tarafindan yayimlanan yapi yaklasik maliyetleri iizerinden benzesim

yapilarak dikkate alinarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.6: Insa ve isletme maliyetleri genel karsilastirma ve islem siklig1 tablosu.

7 mt Perlit

Islem Sikhg
slem SIKhgt 7 mt Yansitici Kaplamali Yutucu

Insa ve isletme listesi Beton Bariyer

INSA BAKIM Beton Bariyer
Bariyer Insa Maliyeti 1 kez - v v
Kaplama Insa 1 kez ) ) v ( +)

Maliyeti

Bariyer kismi 10 yilda 1 kez

degisimi - Bariyer uzunlunun v v
%1°1 kadar
. Yilda 1 kez
fiia};l?nl?ia lasmi Bariyer uzunlunun - v (+)
£ls %5’i kadar’
Bariyer genel 20.y11da I kez
bo - Bariyer alanmin V() -
yama
tamami
Kaplama genel
boyama i i ) B
Bariyer koruyucu 5 yilda 1 kez
boyama (grafiti - Bariyer alaninin V() -
gibi) %1°1 kadar
Kaplama koruyucu
boyama (grafiti gibi)? i i ) )
Kaplama tikamikhk
temizligi (vakumlu - Her y11 2 kez - v (+)
siipiirge)®
Bari.ye.rﬁ:evresi - 5 yilda 1 kez v v
temizligi

! Literatiirde yer alamayan, tasarlanan perlitli kaplama malzemesine ait kabul

2 Kendiliginden desenli veya dokulu yiizeyler i¢in koruyucu boyama gerekmemektedir.

% Yikama yapilmas1 durumunda tikaniklik zamanla daha fazla ve kalic1 hale gelmektedir. Bu nedenle
vakumlu temizleme yontemi secilmistir.

(+) Maliyet toplamina girecek kalemler

(-) Kaplama nedeni ile gerceklestirilmesine gerek duyulmayacagindan maliyet toplamindan
¢ikarilacak kalemler

Tez konusu alanda kullanilan bariyer uzunlugu 80 m dir. Yapilacak maliyet hesaplari

80 m bariyer tlizerinden gerceklestirilmistir.
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Maliyetler 2013 yil1 sabit fiyatlari ile Amerikan Dolari ($) cinsinden hesaplanmuistir.
TL (Turk Liras1) olarak hesaplanan degerler, T.C. Merkez Bankas1 2013 yili aylik
ortalama dolar kuru tizerinden hesaplayanarak, yillik ortalama yaklasik 1 $ = 1.91TL
dolar kuru esas alinarak dolar degerine doniistiiriilmiistiir. Aynm1 sekilde Euro/Dolar

paritesi 2013 y1l1 i¢in ortalama 1,33 olarak hesaplanmistir.

441 Fayda hesabi

Perlitli kaplama isleminin ger¢eklesmesi dncesinde ve sonrasinda rahatsiz olan ve asiri
rahatsiz olan toplam kisi sayilar1 arasindaki fark perlitli kaplamanin akustik olarak ne
kadar kisiyi rahatsiz olma durumundan kurtardigina dair bir gostergedir. Bu ifade
“para birimi”/“(asir1) rahatsiz olan kisi sayisindaki degisim”/“siire” olarak
verilmektedir. Buradaki fayda hesabinda perlitli kaplama yapilmasi oncesinde ve
sonrasinda “(asir1) rahatsiz olan kisi” sayilar1 arasindaki fark, daha once verilen
rahatsizlik analiz sonuclart ile limit giiriiltii degerleri lizerinde etkilenen kisi sayisi

karsilastirma tablosundan elde edilmistir.

Cizelge 4.7: Rahatsizlik analiz sonuglari ile limit giiriiltii degerleri iizerinde
etkilenen kisi sayis1 farki tablosu.

Kisi say1s1 7 mt Yansgtm 7 mt Perlit Kaplamall .A.Fark
Beton Bariyer Yutucu Beton Bariyer | (kisi sayis1)
;%;%zs;n];r(' :)egerlne gore 82 59 23
Lgag %A 53 46
Lgag %oHA 24 20
Lgag %oHA+%A 77 66 11

Avrupa Komisyonu Saglik ve Sosyo-ekonomik Calisma Grubu, Avrupa bazinda
yapilan bir ¢aligmada ¢evre giiriiltiisii azaltim ortalama degerinin 25,8 Euro
Hane/desibel/yil ve orta degerin 23,5 Euro hane/desibel/y1l olarak elde edildigini ve
bu tarz calismalarda giiriiltii azaltilmasindan elde edilen fayda ig¢in 25 Euro

hane/desibel/yil degerinin kullanilmasini tavsiye etmektedir (2003).

Avrupa’da 6. Cergeve programi ¢ercevesinde 2002-2006 yillar1 arasinda tamamlanan
HEATCO (Developing Harmonised European Approaches for Transport Costing and
Project Assessment) Projesinde ise giiriiltii rahatsizlik seviyesine gore elde edilen

parasal degerler asagidaki ¢izelgede (4.8) verilmektedir (HEATCO , 2006):
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Cizelge 4.8: Karayolu giiriiltiisii i¢cin 6nerilen ekonomik deger tablosu.

Rahatsizlik Kategorisi Euro/rahats;fhl)(isi/yll (2006 (]22(;] lr ; gﬁ?ga:izzeﬁzm;*
Asir1 Rahatsiz (Highly Annoyed) 85 101
Rahatsiz (Annoyed) 85 101
Az Rahatsiz (Little Annoyed) 37 44
Rahatsi1z Degil (Not Annoyed) 0 0
* Avrupa Merkez Bankasi verilerine gére 2006-2013 yillar1 arast ortalama enflasyon orani yaklagik
%2,5 olarak alinmustir.

Verilen degerin dogrudan kullanilmasindaki sakincadan dolay1r Avrupa genelinden
elde edilen tekil degerin transferinde Gayrisafi Yurti¢i Hasila (GYIH) oranlan
kullanilarak bu deger Tiirkiye i¢in adapte edilmistir. Avrupa Birliginin satinalma giicii
paritesinden (PPP) elde edilen GYIH 2013 yili degeri ve Tiirkiye’nin GYIH degerleri
asagida (4.9) verilmektedir:

Cizelge 4.9: GYIH 2013 degerleri (IMF, 2014) ve oran tablosu.

Ulke/Birlik US Dolar
Avrupa Birligi 30.736
Amerika 53.101
Tiirkiye 15.353
Tiirkiye/AB GYIH Oram (%) % 50
Tiirkiye/ABD GYIH Oram (%) % 29

Bu durumda 2013 yili verilerine giincelleme yapildiginda, asir1 rahatsiz ve rahatsiz
kisilerin sayisindaki azalma i¢in 101 Euro/rahatsiz kisi/y1l olarak verilen giiriiltiiniin
ekonomik degeri Tiirkiye igin yaklasik 50,5 Euro/rahatsiz kisi/y1l olarak elde
edilmektedir. Bu deger Euro/Dolar parite doniisiimii yapildiginda yaklagik
67,2 $/rahatsi1z kisi/yil olarak elde edilmektedir.

4.4.2 Giiriiltii bariyeri insa maliyeti
Bu boliimde kiyaslama acisindan yurti¢i ve yurtdist beton giiriiltii bariyeri imalatina

ait analiz bolumi verilmektedir.

Amerikan Federal Karayolu Idaresi (FHWA) tarafindan hazirlanan 2010 y1l1 verilerine
dayali olarak bariyer yiiksekligine bagli olarak bariyer tipinin birim fiyat1 agagidaki
Tabloda (4.10) verilmektedir (FHWA, 2010):

100



Cizelge 4.10: Malzeme ortalama birim maliyet tablosu.

Yiikseklik | Beton | Blok |Ahsap | Metal Tosf’ertak Tugla | Komb. | Yutucu | b
>30 feet 100 5 36 17 9 0 100 0 267
27-29 feet 30 0 0 0 0 0 17 27 27
24-26 feet 21 13 23 22 3 0 14 17 21
21-23 feet 32! 0 35 0 4 0 16 24 30
18-20 feet 32 30 16 15 12 23 21 26 28
15-17 feet 29 27 21 17 6 30 19 34 26
12-14 feet 29 23 22 16 6 34 23 27 26
9-11 feet 31 26 19 26 6 36 23 42 26
6-8 feet 24 21 22 21 8 36 25 23 22
<6 feet 48 3 2 2 9 0 1 0 66
* Ttm fiyatlar 2010 $/Square Feet olarak verilmistir.

1 344%$/m?

Bu tabloya gére 7 mt beton bariyer i¢in ortalama birim insa maliyeti, yillik enflasyon
orani1 Amerika i¢in yaklasik %2 olarak kabul edilerek, fiyat glincellemesi yapildiginda,
2013 yil1 i¢in yaklasik 365 $/m? olmaktadir.

Avrupa geneli i¢in, giiriiltii bariyeri ile ilgili bariyer tiiriine bagli olarak verilmis detayli
bir maliyet ¢aligmasi1 veri tabani bulunmamaktadir. Avrupa Yol Yoneticileri Birligi
(Conference of European Directors of Road - CEDR) iiyesi olan iilkelerin %80’inde
giiriiltli bariyerlerinin bakimu ile ilgili bir prosediirii bulunmamaktadir. Maliyetler
iilkeden iilkeye degisse de genel olarak insa maliyeti olarak 400€/m? ve bakim maliyeti
olarak da 77€/m (yiikseklikten bagimsiz) alinmasi tavsiye edilmektedir (CEDR, 2013).
T.C. Merkez Bankas1 2013 yili ortalama Euro/Dolar paritesine gore Avrupa i¢in insa
maliyeti yaklasik olarak 532 $/m? ve genel bakim maliyeti 102 $/m hesaplanmaktadir.

Tiirkiye’de giirtiltii bariyerlerinin insa ve bakim maliyetleri ile ilgili herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu konuda Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin her yil
yayimladiglr yapi yaklasik birim maliyet cetveli degerlendirilebilir. 2013 yilinda
yayimlanan maliyet cetveline gore, 2-A grubu yapilar olan “palplanjli ve ankrajli perde
ve istinat duvarlar” ile giiriiltii bariyerleri yapisal olarak benzestirilerek 2-A
grubundaki “ve benzeri diger yapilar” basligi altinda incelenebilecegi diistinlilmiistiir.
Buna gore yap1 birim yaklasik maliyeti istinat duvarlar igin 235 TL/m? (yaklasik 123
$/m?) olarak verilmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2013).
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Beton giiriiltii bariyeri insa maliyeti Amerika icin 365 $/m? (Transfer Metodu ile
Tiirkiye i¢in 100 $/m?), Avrupa icin 530 $/m? (Transfer Metodu ile Tiirkiye icin 265
$/m?) ve Tiirkiye icin 123 $/m? olarak elde edilmektedir. Hesaplarda giiriiltii bariyeri

insa maliyeti olarak 123 $/m? degeri kullanilacaktr.

4.4.3 Perlitli kaplama insa maliyeti

Perlitli kaplama malzemesine yakin iiriinler incelendiginde, 33x33 cm granit seramik
kaplama malzemesinin (Bakanlik Poz No: 26.007-103C Agiklama: 33x33cm diiz
yiizeyli, her renk desenli sirli porselen (granit) karo ile fugali duvar ve cephe kaplama
yapilmasi) fiyat davranisi ile Ortiisen yillara sar-i fiyat degisikligi olacagi

Ongoriilmiistiir. Bu malzemenin sec¢ilmesindeki bazi temel hususlar sunlardir:
e Her iki iirlinlin imalatinda dogal kaynaklarin (kil ve perlit) kullanilmasi

e QGranit seramik malzemesinin 2009 yilinda Bakanlik birim fiyat cetveline

giren, diger yap1 malzemelerine nispeten yeni bir {iriin olmasi
e Seramik sektoriiniin hizl1 ve seri liretim teknolojisine sahip olmasi
e Her iki iiriiniin de imalatinda yiiksek sicaklik isleminin yer almasi

e Her iki {iriin i¢in de Ongoriilen imalat boyutlarinin benzer olmasi (yaklasik

30x30 cm)

e Her iki nihai iiriiniiniin de kirilgan ve hassas yapida olmasi (Tasima ve montaj

maliyetleri agisindan).

Cizelge 4.11 granit seramik {irline ait iiriin fiyat degisim tablo ve Sekil 4.5de grafigi

bulunmaktadir.

Cizelge 4.11: 33x33 cm ebatli granit seramik birim fiyat degisim tablosu.

Yil

2009

2010

2011

2012

2013

TL/m?

24,15

24,31

22,85

23,15

25,98
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33x33 cm granit seramik birim fiyat analiz grafigi
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Sekil 4.5: 33x33 cm ebatl granit seramik birim fiyat degisim grafigi.

Perlitli kaplama malzemesinin seri iiretim yapilabilmesi i¢in detayli bir maliyet analizi
ayri bir g¢alisma konusu olabilecek niteliktedir. Bu nedenle perlit kaplama
malzemesinin birim fiyatinin seri iiretim halinde granit seramik gibi degisim gosterdigi

ve birim fiyatinin yaklasik 25,98 TL/m? (yaklasik 13,6 $/m?) oldugu kabul edilmistir.

Bu durumda perlitli ingsa malzemesinin imalat maliyeti i¢in belirli bir birim fiyat
secilmis olup bu deger degisiminin FMA’ne etkisi diger bir boliimde (duyarlilik

analizi) ayrica iglenmistir.

4.4.4 Bariyer boyama maliyeti

Uzerinde perlitli kaplama olmayan yansitict beton giiriiltii bariyerinin hem genel
boyama hem de grafiti gibi estetik bozukluklari gidermek amaci ile uygulanan
koruyucu boyama i¢in silikon esasli dis cephe boyasi (Poz No: 27.560/7 Agiklama:
Silikon esasli dis cephe boyasi (su bazl) yapilmasi ) se¢ilmistir. Asagida (4.12) silikon
esasli dig cephe boyasinin son 5 yildaki birim fiyat degisim tablosu ve grafigi (4.6)

bulunmaktadir.

Cizelge 4.12: Silikon esasli dis cephe boyasi (su bazli) yapilmasi igine ait birim fiyat
degisim tablosu.

Yil 2009

2010

2011

2012

2013

TL/m2

11,44

11,59

12,36

12,83

13,36
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Silikon esasli dis cephe boyasi birim fiyat analiz grafigi
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Sekil 4.6: Silikon esasl dis cephe boyasi birim fiyat degisim grafigi.

Uzerinde perlitli kaplama bulunmayan beton giiriiltii bariyerinin boyanmasi isi birim

fiyatinin yaklasik 13,36 TL/m? (yaklasik 7,0 $/m?) oldugu kabul edilmistir.

4.45 Perlit kaplama plakas1 tikamiklik temizleme maliyeti

Uzerinde perlitli kaplama olan yutucu beton giiriiltii bariyerinin yutuculuk orani yillara
gore trafik kaynakli kirleticilerden dolay1 gdzeneklerin tikanmasi ile diismektedir. Bu
durumda baslangi¢ yi1linda elde edilen akustik performans yillar gectikge azalmakta ve
bariyerin akustik performansi da giderek bozulmaktadir. Bu durum poroz beton ve
poroz asfalt olarak da kullanilan yol yiizey kaplama malzemelerinde de meydana
gelmektedir. Yol ylizeyi hem vakumlanip hem de basingli su ile yikanarak gozenekler
ve goOzenekler arasi kanallarin agik kalmasi saglanmaya calisilmaktadir. Dikey
konumlanmig giirtiltii bariyerinin tikanmasi, kirleticilerin arag lastikleri ile tasinmasi
daha kolay oldugundan, poroz asfalt veya poroz betona gore daha zordur. Burada

perlitli kaplama malzemesinin ttkanmasina sebep olabilecek belli basli hususlar sunlar

olabilir;
e Tasit egsoz emisyonlarindan kaynaklanan kirletici partikiiller

e Araclarin ¢gamurlu su sigratmasi
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e Kar kiiriime araglarinin kirli kar yiginlarin1 yol kenarindaki bariyere dogru

kiirimesi
e Yiik tagiyan araclardan dokiilebilecek kirletici malzemeler

e Kus, bocek ve bitkiler tarafindan tasinan malzemeler ile sarmasik tipi bitkilerin

kaplamay1 6rtmesi.

Birim maliyet ¢aligmalarinda Karayollar1 Genel Midiirligi’niin yayimladig: birim
fiyat cetvelinde yer alan benzer islerden faydalanilmistir. Yol siipiirgesinin yol yiizeyi
tizerinde gergeklestirdigi temizlik islemi (Poz No: KGM/03.554/1 Agiklama: Siiplirge
makinasinin (Vakumlu) 1 saatlik iicreti (Yaklasik 130 HP+81HP giiciinde)) benzer
islem olarak se¢ilmistir. Asagidaki tablodan (4.13) da goriilecegi {izere birim fiyat

cetveline bu is kalemi 2012 yilinda alinmistir.

Cizelge 4.13: Yol siipirme makinasi isletme birim fiyat tablosu.

Yil 2009 2010 2011 2012 2013
TL/saat - - - 139,36 149,68

Verilen birim fiyat {icreti TL/saat bazinda verilmis oldugundan bunun bariyer

lizerindeki islemlere uygulanabilmesi i¢in TL/m? cinsine gevrilmesi gerekmektedir.
Bu noktada secilen aracin dikey konumlanmis bariyeri temizleyebilmesi i¢in asagidaki

kabuller yapilmstir.
e Secilen arag ile 1 saatte 400 m? bariyer alani temizlenebilmektedir.

e Arag yol-bariyer mesafesi olan 4 m mesafede rahatlikla engelsiz bir sekilde

calisabilmektedir.
e Aracin bariyer yiiksekligi olan 7 m’ye ulasabilecek uygun donanimi1 mevcuttur.

e Arac 1 seferde yaklasik 400 m? bariyer alanim siipiiriip yikamaya yetecek

kadar atik haznesi ve su deposuna sahiptir.
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Perlitli kaplama malzemesinin 1 saatte gerceklestirebilecegi temizlenme alan miktari
degistikce maliyet de degisecektir. Temizlenme alani ise temizleme siiresini belirleyen
arac temizleme kapasitesi ile operatore baghdir. Bu is kalemi i¢inde aracin ¢aligmasi
i¢cin gerekli olan yakit, aracin kendi amortisman degeri ve bir adet operatdr makinist
ve bir adet operator yardimcinin maliyetleri yer almaktadir. Bu durumda perlitli insa
malzemesinin vakumlu makine ile temizlenmesi maliyeti i¢in belirli bir birim fiyat
secilmis olup bu deger degisiminin FMA’ne etkisi diger bir boliimde (duyarlilik

analizi) ayrica islenecektir.

Yurtdisinda ozellikle ara¢ park sahalarinda kullanilan poroz asfalt ve poroz beton
asfalt kaplamalarin vakum makinesi ile yilda 3-4 kez temizlenme siklig1 ile temizleme
maliyeti 2000m? lik bir park alami igin 400$-500$ olarak verilmektedir (WisDOT
Research & Library Unit, 2012). Bu durumda tek seferde yapilacak bir islem igin birim
fiyat yaklasik 0,2 $/m? (yaklasik 0,38 TL/m?) olarak hesaplanmaktadir.

Tiirkiye’deki temizleme isleminin de yapilan kabuller cergevesinde birim fiyati

yaklasik 0,38 TL/m? (yaklasik 0,2 $/m?) oldugu hesaplanmistir.

4.4.6 Yillik enflasyon oranminin belirlenmesi
Uzun siireli tahmin modellerinde kullanmak iizere projelerde alinmasi ongoriilen
2015, 2020 ve 2050 yillar1 i¢in enflasyon oranlarinin farkli kaynaklarda farkl

degerlerine rastlamak miimkiindiir.

Trading Economics Firmasinin enflasyon tahminlerine gore 2015 yili i¢in %7,86, 2020
yilt igin %4,02 ve 2030 yili igin %4,08 degerleri dngorilmektedir (Url-5).

Ingiliz Pwc Firmas: ise enflasyon tahminini 2015 yili i¢in %6,1 ve 2020’ye kadar da

%4,8 olarak vermektedir (Url-4).

Tiirkiye’deki Ulagim Altyapisinin Degerlendirilmesi i¢in Teknik Destek (Technical
Assistance to Transportation Infrastructure Needs Assessment - TINA) basghigi ile
hazirlanan Avrupa Birligi projesinde ise bu degerler 2015 yil1 i¢in %6, 2023 yil1 igin
%4 ve 2050 yili igin de %3 olarak verilmektedir (Mueller, 2007).

Bu verilerden yola ¢ikarak bu caligmadaki fiyat gilincellemeleri asagidaki tabloda
(4.14) yer alan tarihlere karsilik gelen degerler ile yapilacaktir:
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Cizelge 4.14: Tirkiye i¢in tahmini uzun dénem enflasyon degerleri.

2050
sonrasi
%2,0

2030
%4,0

2050
%3,0

Yillar 2015 2020

Enflasyon Orani %6,0 95,0

4,47 Faydanin net bugiinkii degere ¢evrilmesi

Verilen bu degerlere gore Fayda Transfer Metodu (Basit Birim Transferi Metodu)
uygulandiginda elde edilen giiriiltiiniin ekonomik fayda degeri hesabi EK B’de
verilmektedir. Fayda degeri 6zet tablosu (4.15) su sekilde verilebilir:

Cizelge 4.15: Perlitli kaplama ile elde edilen giiriiltii azaltiminin indirgenmis fayda

degeri tablosu.

Kisi sayis1 50 y1l icin 50 y1l icin
%HA+%A A Fark indirgenmis kaplamanin
Durum (Y%oHA+%A Kisi o
say1si) fayda degeri fark fayda
(US $)* degeri (US $)°

Bariyersiz 109 - - -
Yansitict 7m bariyer 77 32 148.777 $ -
Yutucu 7m bariyer 66 43 199.919 $ 51.142$
150 yil igin her bir durumun bariyersiz duruma gére toplam fayda fark degeri
250 y1l igin perlit kaplamali durumun yansitic1 bariyer durumuna gére ek fayda fark degeri

4.4.8 Maliyetlerin net bugiinkii degere ¢evrilmesi
Maliyet hesabinda Tiirkiye’deki yapim islerine ait malzemelerdeki fiyatlar referans
olarak alinmig ve daha Once verilen 50 yillik enflasyon oranlari {izerinden

hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Yapilan maliyete ait kabuller ve degerler (2013 yil1) 6zeti asagida siralanmaktadir:

Bariyer inga maliyeti 123 $ /m?
Perlit kaplama maliyeti 13,6 $/m?
Perlitli kaplama tikaniklik temizleme 0,2 $/m?
Bariyer genel ve koruyucu boyama 7,0 $/m?

Diger genel kabuller 6zeti asagida siralanmaktadir:

Bariyer 6mrii 50 yil
Bariyer uzunlugu 80 m
Bariyer yiiksekligi 7,0m

Perlit kaplama yenileme siklig1 Yilda 1 kez toplam alanin %5’i

Tikaniklik temizlik siklig Yilda 2 kez

107



Bariyer genel boyama siklig 20 yilda 1 kez

Bariyer koruyucu boyama sikligi 5 yilda 1 kez toplam alanin %1’i
Bariyer kismi degisimi 10 yilda 1 kez toplam alanin %11
Bariyer cevresel temizligi ve genel bakim Yilda 1 kez (Maliyet: 51,1 $/m)

Verilen bu degerlere gore elde edilen giiriiltiiniin ekonomik maliyet degeri tablolar

EK C’de verilmektedir.

Yapilan maliyet hesaplar1 asagidaki 3 durum igin gergeklestirilmistir.

Durum 1: Bariyersiz duruma gore yansitict BA bariyer insas1 durumu
Durum 2: Bariyersiz duruma gore perlit kaplamali BA bariyer insas1 durumu

Durum 3: Yansitici bariyerli duruma gore perlit kaplama insas1 durumu

AZ?EO M, = 2?20 Mpk - Z?go Myb (4.5)
Mt : Toplam net maliyet (durum 3)

Mok : Perlit kaplamal1 giiriiltii bariyeri maliyeti

Myb : Yansitici bariyer maliyeti

Maliyet degerleri 6zet tablosu su sekilde verilebilir:

Cizelge 4.16: Indirgenmis maliyet degerleri tablosu.

Durum Indirgenmis maliyet degeri Perlit esash kaplamanin
(US $)! fark maliyet degeri (US $)°
Bariyersiz - -

Yansitict 7m bariyer 143.062 $ -

Yutucu 7m bariyer 180.482 $ 37.420%
150 y1l igin her bir durumun bariyersiz duruma gore toplam maliyet fark degeri
250 yil i¢in perlit kaplamali durumun yansitic1 bariyer durumuna gore ek maliyet fark
degeri

4.5 Fayda-Maliyet Analizi

Beton giiriiltli bariyerinin ingasi ile beton giiriiltii bariyerinin perlitli kaplama olarak
ingasinin fayda maliyet analizi bu boliimde gerceklestirilmis olup, ayrica her iki
durumun birbiri ile kiyaslamasi da gergeklestirilmistir. Perlitli kaplama malzemesi igin
elde edilen F/M ve IKO oram Cizelge 4.17°de verilmektedir. Perlitli kaplama

malzemesi i¢in elde edilen NBD ise Cizelge 4.18’de verilmektedir.
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Cizelge 4.17: Perlitli kaplama malzemesi i¢in elde edilen F/M ve IKO oran1

tablosu.
.. 50 yil icin
50 yil icin fayda . - F/M S ek
Durum degeri [$]* mally[<3$t]gegerl degeri** IKO

7m yutucu bariyer ingasi o
durumu 199.919 180.482 1,11 %3,5
gm yansitict bariyer insast 148.777 143.062 1,04 %2,9

urumu
Yansitict Bariyerin
Yutucuya ¢evrilmesi 51.142 37.420 1,37 %06,9
durumu

* Indirgenmis fayda ve maliyet degerleri
** F/M analiz degerinin >1,0 olmasi projenin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

*#* Indirgenmemis fayda maliyet nakit akis degerlerinden elde edilmistir. IKO degerinin indirgeme
orani olarak secilen %2,5 dan fazla olmasi, projenin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.18: Perlitli kaplama malzemesi igin elde edilen NBD tablosu.

.. 50 yil igin
Durum 50 yllvlcl.n faZda maliyet degeri NBD [$]**
degeri [$] [$]*

7m yutucu bariyer insasi 199.919 180.482 19.437
durumu

7m yansitict bariyer insasi 148.777 143.062 5715
durumu

Yansitict Bariyerin

Yutucuya ¢evrilmesi 51.142 37.420 13.722
durumu

* Indirgenmis fayda ve maliyet degerleri
** NBD’in >0 olmasi projenin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

4.6 Duyarhlik Analizleri

Duyarlilik analizinde bir dogrusal programlama denkleminde belirlenen katsayilarin

degerlerinin degismesi sonucunda, elde edilen optimum ¢oziimiin nasil degisecegi

incelenmektedir.

Bu béliimde yukarida alinan bazi kabul degerlerinin degisimlerinin fayda maliyet

analiz sonuglarinda ne gibi degisimlere yol acacagi incelenmistir.

4.6.1 Perlitli kaplama insasi birim fiyatimin duyarhhk analizi

Perlitli kaplama insa maliyeti birim fiyatinin 13,6 $/m? den baslayarak %10 - %20

arasindaki artig yoniindeki degisiminin ngoriildiigii calismada bariyersiz duruma gore

F/M oraninin degisimi ile mevcut bir yansitict bir bariyer {izerine perlitli kaplama

uygulanmasi durumundaki F/M oranindaki degisim incelendiginde ise asagidaki

sonuglar (Cizelge 4.19) elde edilmektedir.
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Cizelge 4.19: Perlitli kaplama malzemesi insasindaki artisa karsilik bariyersiz ve
yansitict bariyerli durumlarda elde edilen F/M orani tablosu.

Yansitic1 bariyerli
Perlitli Kaplama . Perlit kaplamah BA duruma gore perlit
; ° . Yeni Kaplama R .
Insas1 % Maliyet Maliyet [$] bariyer insas1 durumu kaplama insasi
Artis durumu
F/IM F/IM
%10 8.377,6 1,10 1,34
%15 8.758,4 1,10 1,33
%20 9.139,2 1,10 1,31

4.6.2 Kaplama tikaniklik temizleme maliyetinin duyarhlik analizi
Kaplama malzemesinin temizlenmesine ait birim fiyatinin degisiminin F/M analiz

sonuglarini nasil etkiledigi asagida (Cizelge 4.20) verilmistir.

Cizelge 4.20: Perlitli kaplama malzemesi tikanklik temizleme maliyetindeki artisa
karsilik bariyersiz ve yansitici bariyerli durumlarda elde edilen F/M orani tablosu.

maliyer | Tamkak | Perlit aplaman BA | JERES SR
Artis Temizlik Maliyet | bariyer insasi durumu kaplama insas1 durumu
(%] /M F/M
%10 17.047,4 1,10 1,31
%15 17.822,3 1,09 1,29
%20 18.597,2 1,09 1,26

4.6.3 Perlitli kaplama temizleme sikhiginin duyarhlik analizi
Kaplama temizleme siklig1 yilda 2 kez olarak hesaplara katilmigtir. Yillik temizleme

sikligimin degismesi durumunda Fayda/Maliyet analizinde asagidaki (4.21) degisim
elde edilmektedir.

Cizelge 4.21: Perlitli kaplama malzemesi tikanklik temizleme sikliginin artmasina
karsilik temizleme maliyetindeki artisin bariyersiz ve yansitici bariyerli durumlarda
elde edilen F/M orani tablosu.

. Yansitic1 bariyerli
Siklik Tikamklik Temizlik bz:;;grl;?l?;z:ndal:;iﬁu duruma gore perlit
Maliyet [$] kaplama ingas1 durumu

F/IM F/IM
x1 7.749 1,16 1,72
x2 15.498 1,11 1,37
x3 23.246 1,06 1,13
x4 30.995 1,02 0,97
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4.6.4 Perlitli kaplama alam degisim yiizdesinin duyarhhk analizi
Yutucu oOzellikteki perlit kaplamali giiriiltii bariyerinin her yil %5 oranindaki

boliimiiniin degistirilmesi 6ngorilmistiir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22: Perlitli kaplama alaninda degisim ylizdesinin bariyersiz ve yansitici
bariyerli durumlarda elde edilen F/M orani tablosu.

- . Yansitic1 bariyerli
Alan Degisimi Maliyeti [3] kaplama insas1 durumu

FIM FIM
%6 31.615 1,08 1,20
%7 36.884 1,05 1,07
%8 42.154 1,02 0,96
%9 47.423 0,99 0,87
%10 52.692 0,97 0,80

4.6.5 Betonarme giiriiltii bariyeri insa maliyet artis1 duyarhlik analizi
Calismada betonarme giiriiltii bariyeri insa maliyetinde %5-%20 oraninda artis

ongoriildiigiinde F/M oranindaki degisim incelenmistir (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23: Betonarme giiriiltii bariyeri inga maliyetindeki % artisina karsilik F/M
orani degisimi tablosu.

Dogrudan BA bariyer insasi Dogrudan perlit kaplamah BA
Bariyer insa durumu bariyer insas1 durumu
Maliyeti % Artig FIM FIM
%0 1,04 1,11
%5 1,01 1,09
%10 0,99 1,06
%15 0,97 1,04
%20 0,94 1,02

4.6.6 Bariyer genel bakim ve cevresel temizlik sikhigimin duyarhhik analizi

Hem yansitici hem de yutucu 6zellikteki bariyerlerin yiikseklikten bagimsiz ¢evresel
temizlik ve genel bakimindaki temizleme siklig1 i¢in 5 yilda 1 kez yapilan ¢aligmanin,
sikligimin degistirilmesi sonucu Fayda/Maliyet analizindeki olusacak etki asagidaki

tabloda (4.24) verilmektedir.
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Cizelge 4.24: Perlitli kaplama malzemesi tikanklik temizleme sikliginin artmasina
karsilik temizleme maliyetindeki artigin bariyersiz ve yansitici bariyerli durumlarda

elde edilen F/M orani tablosu.

Yansitici
Genel Bakim ve Yansitic1 BA Perlit kaplamah | bariyerli duruma
Sikiik CeVl‘_eS_el bariyer insas1 | BA bariyer insasi gore pe.rlit
Temizlik durumu durumu kaplama insas1

Maliyeti [$] durumu
FIM FIM FIM
2,5yilda 1 11.4500 0,74 0,84 0,54
Syildal 57.250 1,04 1,11 1,37
7,5yilda 1 38.167 1,20 1,24 2,79
10 yilda 1 28.625 1,30 1,32 5,82

Perlit esasli kaplama tasariminin giiriiltii bariyerlerine uygulanmasina yonelik yapilan

analizler sonucunda asagidaki degerlendirmeler yapilmaktadir.

Perlitli kaplamanin BA giiriiltii bariyerine uygulanmasi ile giiriiltiiden etkilenen kisi

sayilarindaki degisim ile ilgili olarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Mevcut 7m yiiksekliginde yansitici tip BA bir giiriiltii bariyerinin perlit esaslt
kaplama ile kaplamasi durumunda mevzuatta verilen giiriiltii limit degerleri
tizerinde giirtiltiiye maruz kalan kisi sayisinda Lgag i¢in %10,6, Lgece i¢in %9,8

Ve Lgindiz i¢in %6,2 lik bir azalma saglanmaktadir.

Giirtilti limit degerleri {izerinde giiriiltiye maruz kalan kisi sayist esas
alindiginda, tiim o6l¢im zaman araliklari i¢in (Lgag, Lgece, Lgiingiz), 5mM
yiiksekliginde bir bariyerin perlit esasli kaplama ile kaplanmas1 durumundaki
maruz kalan kisi sayisindaki yiizdelik degisim, 7 m yiiksekligindeki bir
bariyerin kaplanmasi durumuna gore daha fazladir. Dolayisiyla elde edilecek
marjinal fayda S5m yiiksekligindeki bir bariyerin perlitle kaplanmasi

durumunda 7m yiiksekligindeki bir bariyere gore daha fazladir.

Mevcut 7m yiiksekliginde yansitict tip BA bir giiriiltii bariyerinin perlit esash
kaplama ile kaplamast durumunda rahatsiz ve asir1 rahatsiz kisi sayilari

arasinda %14,3 liik bir azalma meydana gelmektedir.

Perlitli kaplama uygulamasinin net bugiinkii degerleri (NBD) iizerinden fayda ve

maliyet analiz ¢iktilar1 sunlardir.
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Giriiltii bariyerinin boyu degismedigi ve perlitli kaplamanin baglangi¢ yatirim
maliyetinin ylikseklikle orantili degisecegi icin mevcut bir BA bariyere perlitli
kaplama uygulanmasi durumunda, her yiikseklik i¢in gecerli olmak iizere,

baslangi¢ yatirim maliyeti lizerinde yaklasik %11 lik bir artig olacaktir.

Tikaniklik temizligi, perlit kaplamanin narinliginden ve muhtemel kazalardan
dolay1 kismi degisim gereksinimi gibi isletme maliyetleri nedeni ile yansitici
bir BA giiriiltii bariyerine gore isletme maliyetinde %40 lik bir artis meydana

gelmektedir.

Mevcut 7m yiiksekliginde yansitici tip BA bir giiriiltii bariyerinin perlit esash

kaplama ile kaplamasi durumunda toplam fayda %?34,4 oraninda artmaktadir.

Isletme ve yatirrm maliyetindeki artislara ragmen giiriiltii bariyerinin hem
perlit esasli kaplama ile imal edilen BA giiriiltii bariyeri i¢in, hem mevcut bir
BA giiriiltii bariyerinin perlit esasli bir kaplama ile kaplamas1 durumu i¢in net

bugiinkii degerleri (NBD) pozitif ¢ikmaktadir.

Hem perlit esasli kaplama ile imal edilen BA giiriiltii bariyeri i¢in, hem mevcut
bir BA giiriiltii bariyerinin perlit esash bir kaplama ile kaplamas1 durumu i¢in
i¢ karlilik oranlar1 (IKO) hesaplandiginda, IKO’nin indirgeme oranindan (10)
bliylik oldugu goriilmektedir.

Gergeklestirilen fayda-maliyet analizlerinde de 1’den biiyiik degerler elde
edilmistir.

Her ii¢ durumda (F/M orani, IKO ve NBD) da perlit esasli kaplamal1 giiriiltii
bariyer insas1 belirlenen alan ve kosullar i¢in ekonomik olarak faydali olacagi

goriilmektedir.

Yapilan duyarlilik analizlerinde asagidaki ¢iktilar elde edilmistir:

Betonarme bariyer inga maliyetlerinde %10 oranindaki artis olmasi durumunda
(BA giiriiltii bariyeri insa maliyetinin 123$/m%’den 135$/m?®ye ¢ikmasi
durumu) bariyersiz duruma gére hem betonarme giiriiltli bariyeri ingas1 hem de
perlit esashi kaplamali giiriiltii bariyeri insas1 durumlar1 i¢in “yatirim
yapilabilir”  karar1 verilebilir. BA giiriiltii bariyeri insasi durumu %10
tizerinde, perlit kaplamali BA giiriiltii bariyeri insas1 durumda ise yaklasik %30

fiyat artis1 durumunda “yatirim yapilamaz” olarak degerlendirilmektedir.
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Perlit esasli bir kaplamanin kaplama maliyetindeki artis, genel bariyer insa
maliyetleri icerisinde Onemli bir maliyet arz etmedigi icin F/M analiz
sonuclarina Oonemli bir etkide bulunmamaktadir. Perlit esasli kaplama
maliyetlerindeki neredeyse 2 katina kadar olan artislar hem mevcut bir
betonarme giirliltii bariyerinin perlit esasli kaplama ile kaplanmasi hem de
perlit esashi kaplamali giiriiltii bariyeri insas1 durumlar1 igin “yatirim

yapilabilir” 6zelligini kaybetmemektedir.

Perlit esasli kaplamanin tikaniklik giderme amacli temizlenmesinde temizleme
sikliginin 3 katina kadar arttirilmasi veya temizleme maliyetinin %20 oraninda
artmas1 durumunda dahi, hem mevcut bir betonarme giiriiltii bariyerinin perlit
esasli kaplama ile kaplanmasi hem de perlit esasli kaplamali giiriiltii bariyeri
ingas1 durumlari i¢in finansal etkinlik bakimdan uygunlugunu kaybetmeyecegi

sOylenebilir.

Temizleme sikliginin 4 katina ¢ikmasi durumunda ise mevcut bir betonarme
giiriiltii bariyerinin perlit esasli kaplama ile kaplanmasi durumu yatirim

yapilabilir 6zelligini yitirmektedir.

Genel bakim ve ¢evresel temizlik sikliginin 5 yildan daha sik yapilmasi hem
mevcut bir betonarme giiriiltii bariyerinin perlit esash kaplama ile kaplanmasi
hem de perlit esash kaplamali giiriiltii bariyeri insast durumlari i¢in yatirim

yapilabilir degildir.
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5.  SONUCLAR

Glriiltli bariyerleri {izerine yapilan c¢aligmalar incelendiginde 6zellikle 1980’li
yillardan sonra bu konu iizerinde ¢okca calisilmaya baslandigi goriilmektedir.
Tirkiye’de ise Cevresel Giirliltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Y onetmeligi’nin
yiirlirliige nispeten yeni girmesi ve bu mevzuat’in gerektirdigi haritalama, eylem plani
olusturma ve 6nlemlerin alinmasi i¢in gerekli bekleme siireleri nedeni ve heniiz yaygin
bir uygulama alan1 bulamamasi nedeni ile giiriiltii bariyerleri {lizerine literatiir
anlaminda ¢alismalar yeterli degildir. Giiriiltii bariyerlerinin Tiirkiye’deki uygulama
alani arttik¢a sadece giiriiltii bariyerlerinin kendisi tizerine degil giiriiltii bariyerleri ile
ilgili, 0rnegin giriltii bariyerlerinin genel saglik iizerine etkileri, haritalama ve
modelleme teknikleri vb. sosyal, miihendislik, saglik ve ekonomik alanlardaki ilgili
yan arastirma konularinin da arastirmacilar tarafindan incelenmeye baslanacagi
disiiniilmektedir. Calismada gerceklestirilen literatiir arastirmasi, yukarida verilen
nedenlerle, genellikle yabanci kaynaklar referans alinarak gerceklestirilmis ve buna
bagli olarak kullanilan bazi veriler belli kabuller altinda {ilkemiz sartlarina
uyarlanmigtir. Tiirkge bir kaynak olarak bu ¢aligmanin giiriiltii bariyeri lizerine ve yan
arastirma alanlar1 lizerine yapilacak arastirma konularinda 6nemli bir kaynak olacagi

diistiniilmektedir.

Tiirkiye’de oldukga zengin bir sekilde bulunan perlitin bir kaplama malzemesi olarak
giiriiltli bariyerlerinde kullaniminin uygun olup olmadiginin irdelendigi bu ¢alismada,
patlatilmis perlitin yiliksek sicaklik altinda camsilastirma ve ardindan sogutma
islemlerinden sonra kazandig1 gozenekli yapi ile 1yi bir ses yutucu yapiya kavustugu
goriilmiistiir. Perlit esasli kaplama ile kaplanan bir bariyer, gergeklestirilen akustik
testler sonucunda belirlendigi tizere TS EN 1793-1 Standardina goére A2 simifi ses
yutuculuga sahip giiriiltii bariyeri olarak siniflandirilmaktadir. Piyasada yer alan
bir¢ok giiriiltii bariyerinin ses yutum performanst A2 smifinda yer aldigindan bu
ozelligi ile perlitli kaplamanin trafik giiriiltiisii ile miicadelede kullanilabilecek

nitelikte oldugu goriilmektedir.

Girilti haritalama sonuglarinin, etkilenen kisi sayilarindaki yiizdesel degisiklik

cinsinden verilmesi sonuclarin niifusa bagli olmadan, istenilen parametreler icin
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degisiminin izlenmesine olanak vermektedir. Bu durum sonuglarin esnek bir sekilde
yorumlanmasini da olanakli kilmaktadir. Boylelikle secilen alandaki niifus yogunlugu
arttiginda, etkilenen (rahatsiz ve asir1 rahatsiz) kisi sayisindaki degisim yiizdesel
olarak niifusa yansitilarak yeni kisi sayilari iizerinden yeni bir fayda hesabi
gerceklestirilmesine,  boylelikle ekonomik analizlerin  kolaylikla  yeniden
yapilabilmesine imkan saglamaktadir. Hatta giiriiltii 6l¢lim zaman dilimleri i¢in giin
i¢i niifus (glindiiz ve gece farkli niifus sayilar1) degisikliklerinin olmas1 durumunda

fayda degerleri yeniden hesaplanabilecektir.

Alan kullanim fonksiyonu degisikligi olmasi durumunda, giiriiltii limit degerleri ve
etkilenen kisi sayilari degiseceginden analizlerin tekrar yapilmasi gerekmektedir.
Trafik kompozisyonu, tasit sayisi, ortalama hiz gibi trafik ile ilgili kabul edilmis
degerlerin degismesi durumunda olusacak giiriiltii diizeyleri de degisecektir. Bu
durumlarda perlitli kaplama igin verilen bu calisma sonuglarinin alan kullanim

fonksiyonu ve trafik kosullarinin degismemesi sart1 ile gegerli olacagi sdylenebilir.

Bu tez ¢alismasindan yararlanilarak ileriye doniik yapilabilecek calismalar ve katkilar

asagida 6zetlenmistir;

-Kullanilan perlit esasli kaplamanin tasarim asamalari, kullanilan bilesenler ve
kalinliklar1 degistirilerek istenilen frekans bantlarindaki yutum degerleri degistirilerek
farkl akustik ve fiziksel performansa sahip kaplamalar elde edilebilir. Optimum perlit

kalinliginin elde edilecek olan akustik performansa etkisi de incelenebilir.

-Bergama yoresinden elde edilen perlite ait olan bu ¢alismadaki deney sonuclarin,
Tiiriye’nin farkli bélgelerinden elde edilen patlatilmig perlitten imal edilen ses yutucu
kaplamalara ait deney sonugalar1 karsilastirilarak perlit kayag¢ yoresinin ve bilesiminin

ses yutuculuk performansina etkisi incelenebilir.

-Hatta kaplamanin bosluk oranini ve fiziksel yapisin1 degistirmek i¢in perlit yani sira
pomza gibi diger dogal madenler de kullanilabilir. Tasarlanan perlit esasli kaplamanin
uzun ve orta siireli hizmet siiresi i¢in, soguk, 1liman ve sicak bolgeler ayr1 ayr1 olmak

lizere, durabilite caligmalar1 gerceklestirilebilir.

-Tasarlanan perlit esasl kaplama bina dis cephe kaplama elemani olarak, 6zellikle
bitisik nizam yapilarin oldugu ve yogun trafik nedeni ile bina cephesinden
kaynaklanan ses yansimasi sayesinde giiriiltiiniin arttig1 yerlesim alanlarinda

kullanilabilir. Bina cephesi malzemesi olarak kullanilmas1 durumunda akustik
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ozelliklerinin yani sira binaya kazandiracagi 1s1 yalitim katkis1 da arastirma konusu

olarak ele alinabilir.

-Elde edilen kaplamanin perlit esasli olmasi ve yangina tepki sinifinin A1 yanmaz
smifta yer almasi sebebi ile hem giiriiltii onleme hem de yangina karsi koruyucu tabaka
olarak kullanilma amaciyla otoyolda tiinel i¢i kaplama malzemesi olarak da
kullanilmas1 miimkiindiir. Bu noktada, perlitli kaplama imalat asamalar1 ve tiinel i¢
egiminin kalipla saglanabilmesi ag¢isindan farkli imalat yontemlerine ihtiyag

duyulacaktir.

-lleriye yonelik en &nemli galismalardan biri ise, bu ¢alisma iiriinii olan perlitli
kaplamanin sanayi riinii haline getirilmek {lizere fabrika tiretimine uygun hale
getirilmesi hakkinda olacaktir. Nitekim tiretimin elektrikli firinlar yerine siirekli bant
tipi ve dogalgaz yakan firinlar ile saglanabilmesi imalat siireci agisindan ayr1 bir
calisma konusu olarak ele alinmalidir. Ayrica siirdiiriilebilir bir iiretim saglayabilmek
adma elektrik veya dogalgaz firinlar1 yerine farkli baglayicilar ile benzer dayanikli

gbzenekli yapilar olusturulup olusturulamayacagi incelenebilir.

-llerleyen yillarda tasarlanan perlitli kaplama malzemesinin, Istanbul Tuzla’da yer
alan TSE Yangin ve Akustik Laboratuvarinda TS EN 10140-2 standardina gore hava
doguslu ses yalitim deneyi ile TS EN 354 standardina gore (oda metodu) ses yutum
akustik performansinin yani sira yiik tagimayan duvarlar i¢in kaplama eleman1 olarak
TS EN 1364-1 Standardina gore kaplamali ve kaplamasiz sekilde test edilerek duvara

katacagi1 yangin dayanim performansinin da 6l¢iilmesi planlanmaktadir.

-Buna ek olarak gelecek yillarda yapilacak yatirimlar ile giiriiltii bariyerleri iiriin
standardinin (TS EN 14388) gerektirdigi tiim fiziksel ve akustik testlerin
gerceklestirilebilecegi bir altyapinin bu test merkezi biinyesinde Tiirkiye’de 6zellikle
Karayollar1 Genel Midirliigli, Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari, yerel
yonetimlerin, tiniversitelerin ve ilgili diger tiim {iretici ve muhtemel paydaslarin
hizmetine sunulmasi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen bilgi birikimi ve
tecriibenin, hem test altyapisinin kurulmasinda hem de ilgili Idarelere bunun

aktarilmasinda 6nemli katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

-Yapilan ¢alismada elde edilen fiziksel, akustik ve ekonomik analiz degerlendirme
sonuglari; laboratuvar ortaminda gelistirilen perlit esashi kaplamanin trafik giiriiltiisii

ile miicadelede kullanilmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismanin ve
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ileriye doniik muhtemel aragtirma ve c¢aligmalarin diinya {izerinde yaygin kullanimi
olan betonarme giirtiltii bariyerleri veya mevcut yansitict tip giiriiltii bariyerleri iizerine
perlitli veya benzer kaplama c¢esitlerinin uygulanmasi agisindan, literatiiriin yan1 sira

uygulama ag¢isindan da katki saglamasi beklenmektedir.
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EK A Giiriiltii Haritalar:

O

L A
= F)
=
=
L
L1

(©) (d)

Sekil A.1 : Giiriilti haritalari: bariyersiz durum (2)Lgindiiz. (D) Laksam. (C) Lgag.
(d)Legant
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Sekil A.2 : Giiriiltii haritalari: 3m yansitici tip BA giirtiltii bariyeri durumu

=
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NRARN IR

(a)l—gﬁndﬁz- (b) Laksam- (C) Lgag. (d)Legant
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(d)

Sekil A.3 : Giiriiltii haritalari: 5m yansitici tip BA giiriiltii bariyeri durumu
(a)l—gﬁndﬁz- (b) Laksam- (C) Lgag. (d)Legant
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Sekil A.4 : Giiriilti haritalari: 7m yansitici tip BA giiriiltii bariyeri durumu
(a) L giindiiz- (b) Laksam. (C) L gag. (d)Legant
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Sekil A.5 : Giiriilti haritalari: 3m yutucu tip (0=0,3) BA giiriiltii bariyeri durumu
(a)l—giindﬁz- (b) Laksam. (C) Lgag. (d)Legant
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(d)

Sekil A.6 : Giiriilti haritalari: 5m yutucu tip (0=0,3) BA giiriiltii bariyeri durumu
(a) Lgﬁndﬁz- (b) Laksam- (C) Lgag. (d)Legant
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(d)

Sekil A.7 : Giriilti haritalari: 7m yutucu tip (0=0,3) BA giiriiltii bariyeri durumu
(a)l—gﬁndﬁz- (b) Laksam. (C) L gag. (d)Legant
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(d)

Sekil A.8 : Giiriiltii haritalari: 7m yutucu tip (0=0,3) BA giiriiltii bariyeri durumu
(a) Lgﬁndﬁz- (b) Laksam- (C) Lgag. (d)Legant
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(d)

Sekil A.9 : Giiriiltii haritalari: Yola bakan egik tip baslikli 7m yutucu tip (0=0,3) BA
giiriiltii bariyeri durumu (2)Lgindiiz. (D) Laksam. (C) Lgag. (d) Legant
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(b)
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(d)

Sekil A.10 : Giirtltii haritalart: T tipi baslikli 7m yutucu tip (0=0,3) BA giiriiltii
bariyeri durumu (2)Lgindiiz. (D) Laksam. (C) Lgag. (d) Legant

133



EK B: Ekonomik Fayda Degeri Hesabi

Cizelge B.1: BA ve perlit kaplamali1 BA giiriiltii bariyeri insas1 durumlart i¢in
enflasyon oraninda arttirilan ve indirgenen (%2,5) faydalarin yillara gore dagilimi

Perlit
Kaplamah =
c BA BA £
. S| Bariyer Bariyer 2 Perlit
> g Inga Insa § ) Kaplama!l BA
g Faydas1 Faydas1 Fayda Farki 8o ‘BA Bariyer Bariyer Insa Fayda Farki
_[#] L] o [9] 'g Insa Faydasi Faydasi . [$]
Indirgen | Indirgenm | Indirgenme — L] [ Indirgenmemi
memis emis mis Indirgenmis Indirgenmis S
1 %6 2.150,4 2.889,6 739,2 %2,5 2.150,4 2.889,6 739,2
2 %6 2.279,4 3.063,0 783,6 %2,5 2.223,8 2.988,3 764,4
3 %6 2.416,2 3.246,8 830,6 %2,5 2.299,8 3.090,3 790,5
4 %5 2.537,0 3.409,1 872,1 %2,5 2.355,9 3.165,7 809,8
5 %5 2.663,8 3.579,5 915,7 %2,5 2.413,3 3.242,9 829,6
6 %5 2.797,0 3.758,5 961,5 %2,5 2.472,2 3.322,0 849,8
7 %5 2.936,9 3.946,5 1.009,6 %2,5 2.532,5 3.403,0 870,5
8 %5 3.083,7 4.143,8 1.060,0 %2,5 2.594,2 3.486,0 891,8
9 %4 3.207,1 4.309,5 1.102,4 %2,5 2.632,2 3.537,0 904,8
10 %4 3.3354 4.481,9 1.146,5 %2,5 2.670,7 3.588,8 918,1
11 %4 3.468,8 4.661,2 11924 %2,5 2.709,8 3.641,3 931,5
12 %4 3.607,5 4.847,6 1.240,1 %2,5 2.749,5 3.694,6 945,1
13 %4 3.751,8 5.041,5 1.289,7 %2,5 2.789,7 3.748,7 959,0
14 %4 3.901,9 5.243,2 1.341,3 %2,5 2.830,5 3.803,5 973,0
15 %4 4.058,0 5.452,9 1.394,9 %2,5 2.871,9 3.859,2 987,2
16 %4 4.220,3 5.671,0 1.450,7 %2,5 2.914,0 3.915,7 1.001,7
17 %4 4.389,1 5.897,9 1.508,8 %2,5 2.956,6 3.973,0 1.016,3
18 %4 4.564,7 6.133,8 1.569,1 %2,5 2.999,9 4.031,1 1.031,2
19 %3 4.701,6 6.317,8 1.616,2 %2,5 3.014,5 4.050,8 1.036,2
20 %3 4.842,7 6.507,3 1.664,7 %2,5 3.029,2 4.070,5 1.041,3
21 %3 4.988,0 6.702,6 1.714,6 %2,5 3.044,0 4.090,4 1.046,4
22 %3 5.137,6 6.903,6 1.766,0 %2,5 3.058,9 4.110,3 1.051,5
23 %3 5.291,7 7.110,8 1.819,0 %2,5 3.073,8 4.130,4 1.056,6
24 %3 5.450,5 7.324,1 1.873,6 %2,5 3.088,8 4.150,5 1.061,8
25 %3 5.614,0 7.543,8 1.929,8 %2,5 3.103,8 4.170,8 1.066,9
26 %3 5.782,4 7.770,1 1.987,7 %2,5 3.119,0 4.191,1 1.072,1
27 %3 5.955,9 8.003,2 2.047,3 %2,5 3.134,2 4.211,6 1.077,4
28 %3 6.134,6 8.243,3 2.108,8 %2,5 3.149,5 4.232,1 1.082,6
29 %3 6.318,6 8.490,6 2.172,0 %2,5 3.164,8 4.252,8 1.087,9
30 %3 6.508,2 8.745,3 2.237.2 %2,5 3.180,3 4.273,5 1.093,2
31 %3 6.703,4 9.007,7 2.304,3 %2,5 3.195,8 4.294,3 1.098,6
32 %3 6.904,5 9.277,9 23734 %2,5 3.211,4 4.315,3 1.103,9
33 %3 7.111,6 9.556,3 2.444.6 %2,5 3.227,0 4.336,3 1.109,3
34 %3 7.325,0 9.842,9 2.518,0 %2,5 3.242,8 4.357,5 1.114,7
35 %3 7.544,7 10.138,2 2.593,5 %2,5 3.258,6 4.378,8 1.120,1
36 %3 77711 10.442,4 2.671,3 %2,5 3.274,5 4.400,1 1.125,6
37 %3 8.004,2 10.755,6 2.7514 %2,5 3.290,5 4.421,6 1.131,1
38 %3 8.244,3 11.078,3 2.834,0 %2,5 3.306,5 4.443,1 1.136,6
39 %2 8.409,2 11.299,9 2.890,7 %2,5 3.290,4 4.421,5 1.131,1
40 %2 8.577,4 11.525,9 2.948,5 %2,5 3.274,3 4.399,9 1.125,6
41 %2 8.748,9 11.756,4 3.007,5 %2,5 3.258,4 43784 1.120,1
42 %2 8.923,9 11.9915 3.067,6 %2,5 3.242,5 4.357,1 1.114,6
43 %2 9.102,4 12.2314 3.129,0 %2,5 3.226,7 4.335,8 1.109,2
44 %2 9.284,5 12.476,0 3.1915 %2,5 3.210,9 4.314,7 1.103,8
45 %2 9.470,1 12.725,5 3.255,4 %2,5 3.195,3 4.293,6 1.098,4
46 %2 9.659,5 12.980,0 3.320,5 %2,5 3.179,7 4.272,7 1.093,0
47 %2 9.852,7 13.239,6 3.386,9 %2,5 3.164,2 4.251,8 1.087,7
48 %2 100.49,8 13.504,4 3.454,6 %2,5 3.148,7 4.231,1 1.082,4
49 %2 102.50,8 13.774,5 3.523,7 %2,5 3.133,4 4.210,5 1.077,1
50 %2 104.55,8 14.050,0 3.594,2 %2,5 3.118,1 4.189,9 1.071,8
Toplam - 298.488,8 | 401.094,3 102.605,5 - 148.777,3 199.919,5 51.142,2
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EK C: Ekonomik Maliyet Degeri Hesabi

Cizelge C.1: BA Giiriiltii bariyeri insast durumu i¢in enflasyon oraninda arttirilan
maliyetlerin yillara gore dagilimi.

Bariyer Bariye'r Bariyer Koruyucu Genel Bakim
insa Kismi Gen. Boyama Onarim
YIL S Degisimi Boyama o Temzilik Yillar
Maliyeti Maliveti Maliveti Maliyeti Maliveti Enflasyon
[$] aliyeti aliyeti ] aliyeti
[$] [$] [$]
1 68.880 2013 %6
2 2014 %6
3 2015 %6
4 2016 %5
5 49 5.064 2017 %5
6 2018 %5
7 2019 %5
8 2020 %5
9 2021 %4
10 1.068 61 6.341 2022 %4
11 2023 %4
12 2024 %4
13 2025 %4
14 2026 %4
15 74 7.714 2027 %4
16 2028 %4
17 2029 %4
18 2030 %4
19 2031 %3
20 1.551 8.828 88 9.206 2032 %3
21 2033 %3
22 2034 %3
23 2035 %3
24 2036 %3
25 102 10.672 2037 %3
26 2038 %3
27 2039 %3
28 2040 %3
29 2041 %3
30 2.085 119 12.372 2042 %3
31 2043 %3
32 2044 %3
33 2045 %3
34 2046 %3
35 138 14.343 2047 %3
36 2048 %3
37 2049 %3
38 2050 %3
39 2051 %2
40 2.747 15.636 156 16.306 2052 %2
41 2053 %2
42 2054 %2
43 2055 %2
44 2056 %2
45 173 18.003 2057 %2
46 2058 %2
47 2059 %2
48 2060 %2
49 2061 %2
50 3.349 191 19.877 2062 %2
Toplam 68.880 10.801 24.464 1.150 100.020 - -
Genel
Toplam 205.314
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Cizelge C.2: Perlit kaplamali BA giiriiltii bariyeri insas1 durumu i¢in enflasyon

oraninda arttirilan maliyetlerin yillara gére dagilima.

. Genel
Bariyer Blé;rlye'r Perlit Kaplanja Tikamkhk Bakim
. 1smi Kismi .
YIL Insa | osiimi | Kaplama | nm | Temilzik Onarm |y yor | Enflasyon
Maliyeti Maliveti Maliyeti Maliveti Maliyeti Tem_Z|I|l_<
yeti aliyeti
[$] 1] [$] ] [$] Ma[gi/etl
1 68.880 7.616 381 224 2013 %6
2 404 237 2014 %6
3 428 252 2015 %6
4 449 264 2016 %5
5 472 277 5.064 2017 %5
6 495 291 2018 %5
7 520 306 2019 %5
8 546 321 2020 %5
9 568 334 2021 %4
10 1.068 591 347 6.341 2022 %4
11 614 361 2023 %4
12 639 376 2024 %4
13 664 391 2025 %4
14 691 406 2026 %4
15 719 423 7.714 2027 %4
16 747 440 2028 %4
17 77 457 2029 %4
18 808 475 2030 %4
19 833 490 2031 %3
20 1.551 858 504 9.206 2032 %3
21 883 520 2033 %3
22 910 535 2034 %3
23 937 551 2035 %3
24 965 568 2036 %3
25 994 585 10.672 2037 %3
26 1.024 602 2038 %3
27 1.055 620 2039 %3
28 1.086 639 2040 %3
29 1.119 658 2041 %3
30 2.085 1.152 678 12.372 2042 %3
31 1.187 698 2043 %3
32 1.223 719 2044 %3
33 1.259 741 2045 %3
34 1.297 763 2046 %3
35 1.336 786 14.343 2047 %3
36 1.376 809 2048 %3
37 1.417 834 2049 %3
38 1.460 859 2050 %3
39 1.489 876 2051 %2
40 2.747 1.519 893 16.306 2052 %2
41 1.549 911 2053 %2
42 1.580 930 2054 %2
43 1.612 948 2055 %2
44 1.644 967 2056 %2
45 1.677 986 18.003 2057 %2
46 1.711 1.006 2058 %2
47 1.745 1.026 2059 %2
48 1.780 1.047 2060 %2
49 1.815 1.068 2061 %2
50 68.880 1.852 1.089 2062 %2
Toplam 68.880 10.801 7.616 52.857 31.093 100.020 - -
Genel
Toplam 271.274
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Cizelge C.3: Yillara gore indirgenmis ve indirgenmemis net para akis tablosu.

Perlit
BA Bariyer Kaplamal Perlit
Insa BA Bariyer BA Bariyer Kaplamal
Maliyeti insa Maliyeti insa BA Bariyer indirgeme
YiL . [$i/ . ’ [$] v Malisyeti inga Mali};eti Yillar Orgm Enflasyon
Indirgenme Indirgenmis . [$] . [$]
mis Indirgenme Indirgenmis
mis
1 68.880 68.880 77.101 77.101 2013 %2,5 %6
2 641 625 2014 %2,5 %6
3 680 647 2015 %2,5 %6
4 714 663 2016 %2,5 %5
5 5.113 4.632 5.814 5.266 2017 %2,5 %5
6 787 695 2018 %2,5 %5
7 826 712 2019 %2,5 %5
8 867 730 2020 %2,5 %5
9 902 740 2021 %2,5 %4
10 7.470 5.981 8.347 6.684 2022 %2,5 %4
11 976 762 2023 %2,5 %4
12 1.015 773 2024 %2,5 %4
13 1.055 785 2025 %2,5 %4
14 1.097 796 2026 %2,5 %4
15 7.788 5.512 8.856 6.267 2027 %2,5 %4
16 1.187 820 2028 %2,5 %4
17 1.234 832 2029 %2,5 %4
18 1.284 844 2030 %2,5 %4
19 1.322 848 2031 %2,5 %3
20 19.673 12.306 12.120 7.581 2032 %2,5 %3
21 1.403 856 2033 %2,5 %3
22 1.445 860 2034 %2,5 %3
23 1.488 864 2035 %2,5 %3
24 1.533 869 2036 %2,5 %3
25 10.775 5.957 12.252 6.773 2037 %2,5 %3
26 1.626 877 2038 %2,5 %3
27 1.675 881 2039 %2,5 %3
28 1.725 886 2040 %2,5 %3
29 1.777 890 2041 %2,5 %3
30 14.575 7.122 16.288 7.959 2042 %2,5 %3
31 1.885 899 2043 %2,5 %3
32 1.942 903 2044 %2,5 %3
33 2.000 908 2045 %2,5 %3
34 2.060 912 2046 %2,5 %3
35 14.480 6.254 16.466 7.111 2047 %2,5 %3
36 2.186 921 2048 %2,5 %3
37 2.251 925 2049 %2,5 %3
38 2.319 930 2050 %2,5 %3
39 2.365 925 2051 %2,5 %2
40 34.845 13.302 21.467 8.194 2052 %2,5 %2
41 2.461 916 2053 %2,5 %2
42 2.510 912 2054 %2,5 %2
43 2.560 907 2055 %2,5 %2
44 2.611 903 2056 %2,5 %2
45 18.175 6.132 20.668 6.973 2057 %2,5 %2
46 2.717 894 2058 %2,5 %2
47 2.771 890 2059 %2,5 %2
48 2.827 886 2060 %2,5 %2
49 2.883 881 2061 %2,5 %2
50 23.416 6.983 26.168 7.803 2062 %2,5 %2
Toplam 225.191 143.062 291.152 180.482 - - -
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