YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

TASITLARDA GURULTU
Ve
GURULTUNUN KONTROLU,
TASIT GURULTUSUNUN
INSAN UZERINDEKI ETKILERI

Makina Miih. Emre CINLAR

F.B.E Makina Miihendisligi Anabilim Dali Konstriiksiyon Programmda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZI

Tez Danismant : Dog. Dr. Ismail YOKSEK . \(’\,

ISTANBUL, 2002



ICINDEKILER

SIMGE LISTEST ..o ceeeerenes et ns s sensnaas ettt st s asenae v
KISALTMA LISTES ....ooviieereeeecceecereeeeee e erreerteestereeneastaesrannns ceereesraennes creereeenes vi
SEKIL LISTEST ..ottt ceeeren eeeeeteeseessenrreseseesseeaessaeerasstsaraasrensrnans vii
CIZELGE LISTESI ......ocoieieceeierreeereecveseeenn crereeereenns cerererenne ceererenes reeerereeeeens cereeverenens X
ONSOZ et s st ssb e ss et s sssssesessresssstenen et s bt aensaeaen xi
OZET oottt ettt ebe s s b s e s e s e sassstab s s s s s rerssasasasaenerans ceerrenns X1l
ABSTRACT ....ooiieeeeeieeccrereeee e seereceeesasssesssnecs vereresensisaens vevennens ceteesnesnans veeerneeennes .. X1l
l. GIRIS .o revereesenteereeesaaeeseenessaeeaaese rerereeresneeens ceeeaennens .1
2. TEMEL SES BiLGILERI.............. . cosncs gl O eieneens 4
2.1 SES BASINCI.ccueeiiieeiieeeiiieeeciteeercte e eteeestseaaaeessseessseasesssssessssesasssasesssesennnnsesassnnas .4
2.2 DIESIDEL.....eiiieeirecieeeieeteercteeecteseteeeaesres e e s breseraeesressaaeessnesesasassaasnssasses crrvreerreeenees 5
2.3 OKtaV Bantlari........ccovevevereiiiiceieiieeiercteeeseireeseesesesasasssssssssnsassssesseessn cerreereeaenens 5
24 Sesin Giicii, Basinct, Siddeti ve DUZEYIETT ......ceevereercrrierrieneeceanreieeeneceeenesernenees 6
24.1 Ses Glict DUZEYi..eoovverereerivreeennenne O oo oo . ..... WO ......... crerresneesanes 6
242 Ses Basinct DUZEYi ....covivvveveeeriiiinrneeecrerseeenuenneecssesessenns O vresaresaaes 7
2.4.3 Ses Siddeti ve Ses Siddeti Duzeyl ............ rerernesarnace O ... crveeenen 1
244 S8 DUZEYI c.evveeireeiieeeereiriieereeeeeenerereeeessessesaeesnaences crrerennnaennne creresaeeeratesaeseeteesaenes 8
2.5 Frekans AnalizZi.......ccccccceeeevreeieeeneneneeneens rervenns ceteereesaeeeeeesessaeanas vreeerereseraes veeeee 8
2.6 Sesin Yayilma Hizi................. cveereentanns cteseerresneeesseeseaeas vveranene veremeereestesaens vveseserens 9
2.7 Esdeger Siirekli Ses Diizeyi ve Ses Etkilenim Diizeyi......... retreerrerernesaeesrasesnes veeees 9
2.8 Duyma HiSS1 «.ccooveeeereeersereneeereesccnsresrerencessseens revesusereesanas vveenees reererereesarenaaas vesens 10
2.9 Giiriilti ve Gliriiltiiniin Simiflandirilmast..........cocoeeeeee.. ceveenesnens eereeesvessareenanessanasnns 12
2.10 Akustik Hedeflerdeki Degisim ............ reeerterenrestestastateenaeaseraeane reeereassanne ceeeeens .. 14
2.11 Giiriiltii Kaynaklarinin Toplanmasi........ ceeerrrsneenseteteannes verrereraenes reesteetaeneeneeseens 14
3. SES ve GURULTU.............. veeereees creereeraeenees teeerestetrersseessteeseaateraaresa s rassaesatans .17
3.1 UQ Boyutlu Ortamlarda Ses......cccoceeeereecirervenrenseecrenineesecseeseceensenne ceerrerensesseesans 19
3.1.1 Ug Boyutlu Stmrsiz Ortamlarda Sesin Uzaklikla Azalmas1 crveearenes crereeraneenes .. 19
3.1.2 Sesin Yayilmasina Riizgar ve Sicaklifin EtKisi.......coceevereercvecvennene. veeeesereens veveenns .19
3.13 Sesin Yayilmasinda Engellerin Etkisi ........ cereeerareeres ertresssreresetresaneeresesatasnnnnses e 20
32 Es Deger Ses Seviyesi (Leq) ve Ses Etki Seviyesi (SEL) .ccceevievrvrnnencensercncens w21
33 SeS FIltreleri . cuueeieerreereerrereeecieeceeeneseeeseveceesaeeneens eoerrseessnnaas reereeeneens veerraeenes A |
34 Giiriiltii Kaynaklar ......cococeeveeerenieenennneeee rereeseeeeesstenaas cevesseesunesseessssnsossanesaassssese 24
3.5 Karayolu Ulasim Giiriiltiisii Kontrolii ....... erreereeraeeeenennans vreeereannene veeeeeserennesnsannens 25
4. TASITLARDAN KAYNAKLANAN GURULTU................ crererteseeseesrasrens e 27

’



4.1
4.1.1
4.1.2
4.2
4.2.1
422
423
4.3

5.1
52
53
54
5.5
5.5.1
5.5.2
553
554
5.5.5
5.6
5.6.1
5.6.2
5.6.3
564

6.

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

7.1
7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.2
7.2.1
7.2.2
7.2.3
724
7.2.5
73
7.4
7.5
7.6

urtltt Kontrolu ............ sesesrescrcseserse cerestserserrsrece verecvereersasarittrersareresesnases serseemsersones

Giriiltiniin Yayilimi.........c.ceeee.e. reeervessreeneressasnne veeeseesanesersnes reeesrereneesstsssesaaaseeenanes 28
Giliriilti Kontrolii ........ creesesassaenes crveerreereenes eeeetersreseaentesteestasra e anesreanssesaaratessasensas 28
Tagitta Giiriilti Kaynaklar ........cccceeevveeeerceneenene teeereesessesarertntessessasteeseeranrannas e 29
Tagit Duragan Halde, (Rolantide) Caligirken, Tagittan Yayllan Giiriiltii .............. 29
Tasit Hareket Halinde Tken Yayilan GUriiltii...........cocoveeeveevrerenerenreceieeeenenenens 29
Yol-Tekerlek Siirtiinmesinden Dogan GUriiltli........coceeveereereinieereereeniesenreeieeseenenne 30
Tagitlarin Sinmiflandirilmasi................ tereerteseseessstessraseseessseesaeannaaerrsaassseas veerreeesrnens 35
MOTOR GURULTUSU ve KONTROLU.....cccmverruereinensenanecesscrasessanne ceeereens 37
Motor Giiriiltiisii Mekanizmasinin Genellestirilmesi .......cceevveeverereenreerienreeceeennenns 39
Yapisal Tasarimla Motor Giiriiltiisiiniin Azaltilmasi.......cccceeeveeervevcnenrnneeverenne 40
Motor GUriltisHntn OIGHIITL ......overeeeremeeeeereieeeeeesesesesseseseesasesseseeorseseaessassessns 42
Motor Test Odalart ......... reeeteereetee et et e st s e e a st s eaa s e b e et s an e st esabesst s b e anessessntass 45
Motor Giiriiltii KarakteriStiKIeri.....oceeverreerercereierreneeeeeceseieseeeeseeeeseneessessneenne 47
Motor Hizinin Giiriiltiiye Etkisi.......cccceen.... veresseerarannes reesteeteseaesneenaenes RO e 48
Motor Boyutunun Giiriiltiiye Etkisi............ reeteste et te sttt e s seesae b e e sesnenneaeane 49
Motor YHKUNGN EKISI ..coiirirrrerreererrierierenstnneeereereeseesesseeessessresessenesesseenes eeeevenaene 50
Silindir Sayisinin Etkisi......c.cceeueeeee. eeesreesreesteesatenneertessrasateaaasaaasaenns eeereereeeaenes 52
Cap-Strok Oraninin Motor Giiriiltiisiine Etk1s1 ...................................................... 53
Tagit Motorlarin Yaydiklar Giiriiltiiniin On Hesab ..........cevveeeivevervevneeresernnees 54
Motor Giiriiltiis{i — Tagtt GUriltist THSKIST ....ovevrreererereeiernreesreeeereree e sesesens 55
Motor Giiriiltiisiiniin Frekans Bantlarina Dagilimi........cocceceeveeriecvnnrenenennerecrnenn 55
Tastt GUriiltiisih On TR .......ccoveeveeeeeeereeeeeeei e sseassesonesenns 56
Trafik Giiriiltiisii .......... oY ST AU . ............co000ser000neereeerene 56
YANMA GURULTUSU ve KONTROLU .....coovuevrtereererererneeesseeseseessesesesenaes .57
Dizel Yanma Giiriiltiisiine Zamanlamanin EtKiSi.........cccceceevievrercencrenenenieniesscennen 60
Asirt Doldurma Eftkisi........ . A S .. W ...................... 03
Motor Hizinimn Yanma Giiriiltiisiine Etlel ..... vereeer N ... S ................. 64
Ivmelenmenin Yanma GUriltistine BKiSi ......o.cvevevvveererereereeeeesceesenesseeecseseressaens 64
Setan Sayisinin Yanma GUrilltistine EtKiSi......ccocceeveeecervereeerrnencrrseercerrenresreennees 66
Yanma Giiriiltiisiiniin Kontrolii ........... teeeseeteerestaaesteese e e s eesaast e aeseesesaaterassaesaes 66
Emme Havasini Isitarak Yanma Giriiltiisiiniin Azaltilmasi........c.coceecenvrineeenennne 69
MEKANIK GURULTU ve KONTROLU......... reeveeteteeteesteanereesaesases verveenesrees 70
Piston Vurmast Giiriltiisii ............... eerereesteesatesttesraeaeestaatete s aeesbessaeasaeesaeraasnasnsane 71
Motor Boyutunun Piston Vurmasina Etlel .................................................. cereaes 76
Piston Pimi Kagikhigi............. rereteestesae et s st sttt e et e st e e R e a e aa e sbtssnans veesenne 77
Krank Mil Yatags GUriltisii........cocererereresnsiinimienmninenieiienieineeceesseninneseesessuess 77
Mekanik Giiriiltiiniin Diger Kaynaklar1 ve Giiriltii Kontrollen.. ....... eeeresranrneenes Y
Zamanlama Diglisi............... crerereseaseenes crecneenenns crrversesanensenens cereeenesnaesneeseas cerereeenees 77
Silindir Kafast......cccecueeuene seesassensessennanane revesneeeeansaenseesnens everreeesenennens evernenaesnaeenes 79
Biyel Kolu ve Piston........ R ereerresaeenesaessasteeneennenes rerrrtesnesanesneenes reesveensneene .. 19
Karter .......... ceveerreneraeas creteesssannessneneseaanesnns ceveressteennenas eeteereserranans eereeteesnerenaesnnanans 79
Piiskiirtme Islemi Esnasinda Giiriiltii Kontrolii............cecevverenee.e. ceveeeneearans ceverenees 80
Silindir Blogunun Giiriiltli Kontrolii I¢in Dizayn Onerileri ..........ccevevvevevnnnnnen. ... 80
Siibap Mekanizmasinda Giiriltii Azaltilmast........... ereseesesteraetenens versvsesneessnesasnes 81
Krank Mili Giiriiltiisiinli Azaltma......... ceereenreennenns eerererrneneseranes ceeeeeeneens veereesenerenas 82
Plastik Kiilbitér Kapag Kullanarak Giiriiltiiniin Azaltllmas1 ............................... 83

oL
ii ‘mﬁ;&m



9.1
9.2
93
9.3.1
9.3.2

10.

10.1
10.1.1
10.1.2
10.1.3
10.1.4
10.2
10.2.1
10.2.1.1
10.2.1.2
10.2.1.3
10.2.1.4
10.2.2
10.2.2.1
10.2.2.2
10.2.2.3
10.2.3
10.2.3.1
10.2.3.2
10.2.3.3
10.2.3.4
10.2.3.5
10.3
10.3.1
10.3.2
10.3.2.1
10.3.2.2
10.3.2.3
10.3.2.4

11.

11.1
11.2
11.2.1
11.2.2
11.2.3
11.2.4
11.3
11.3.1

R v e
EMME GURULTUSU .......................................................................................... 8 5

EGZOZ GURULTUSU ve KONTROLU ......cvvuuirmrreenmeemeressereusesassesesssssesnes 89
EQZO0Z SISLEIML ....vveuevreeeeeeeiiriecieeeeeeaeeesteeseresteaaesssessnessassseassassssssesasassessassenesses 90
Motorlarda Rezonans Frekans Degerleri......coovirnvieeiiierieenireenreeeceeeeressecreeesenaens 91
Gelistirilmis EZZ0z SusturuCulart ..........coveeeverernierercensnnieeensererenseeseesnesseeessessens 93
Yart Aktif EGZ0Z SiStEMIETI......ccoveeeeiireeirieieerinienteseetresessessaseesenssessassessessassees 94
Anti Giiriiltiilit Aktif Susturucu Sistemleri......cocceeeeeveeenuieieerrnerreenerenrereecenenee 95
LASTIK GURULTUSU ve KONTROLU .....ceviueviteirereierereseseetece s enesesaenes 97
Lastik Giiriiltiisii Olusum MeKanizmalart ........c.cocceeeieeveenrveecrieencernrneecinseecesnneens 97
Acerodinamik GUITIG. .....coccoeeeeiereiirececreeecteeceetcet e ereeersveesresssae st sssesstassnas 97
Hava Pompalama ve Hava Rezonanslari........cceceeecriecienienennenrcecrcneeseenneseesnennees 97
LastiK TItreSIMICIT ..occuveieiieeieeciereireeerre e ectee e eeeae e teesteessseesseasassassssaessnsssnsesssnens 98
Moment Altinda Kayma ve YapISIma ......c.ceceeveerreeerienreecernensvessacesensrnsesssssesscasses 99
Lastik Giiriiltiisiinii Etkileyen Parametreler, Lastik Giiriiltiisiiniin Azaltilmasi.. 100
Lastik OzelliKIerinin EAKiSi.......ccoevereurveeseseeeerrereesesesesesessseserssesssesessssssssssesssans 100
Temas Yiizeyi Profili, Taban DeSeni.......ccoeiveerrenreererneererenrersseereereessesessassessanne 100
Temas YUzeyli MalZemeSi....ccveereeriereiereereneerenieereeieseensesassessesssesseesssssaseesesssaans 101
Lastik YapISi..ecoieoieieiieetereeeietceeetnentctrecceteae e esbe s sbce st s b 102
LaStik BOYULIALT «.c...veeieeieeieieeeeeeecteseeecestetenenteececentessaassesssessesssassaeseessasssasas 104
Yol Kaplamasinin EtKiSi.....cceeeeeeriinmeeirninieiniiiieicniniiieeeeesieesierenecsseesessnesnens 104
Yiizey Piirtizliligii — GozenekliliK........cocoevvvveenrennnnnene B eeeeneetnreeareaaes 104
AKUSHK YUIUCUIUK ..ottt etr et eesteeeaseve s sae e saesanesnnans 109
Mekanik Empedans (Katilik)......coooemieeieniiininiinienieecrnrecreeeeccreeneesseenesenaeas 110
Aracin Caligma Sartlart (Siirlis Kogullart).....ceeeveeeerieecnoiinieeceeniereerecesreeeaen. 110
TASIE HIZL «oeeeeeeeetieeeeteccrtecete ettt e see e e conesraesseestessaasstssaessesssessasssensasssasns 110
Tekerlek YUKI .....oovieeieieiiinieieetccreneceteitctt et et e eeeseesstseane s e eneneennans 111
LaStIK BASINCE «eeneeeeireeereieecieeiieeeeeeestaseneteeeeenreseeeseesntsnaantassaesssasssesssessessasesanas 111
ISIAKIIK «.ovvireeeeeee ettt eeseeereeteste st e ne st s s e ssseseesaassesaessessesmesssessesatencennans 111
fvme (Tork-TeSetSel KUVVEL) ......vovueveeeerereeererersiseeesessssesessessnessesesssssssssssssssesnsens 113
Lastik-Y ol GUriiltii OIGHMI.........ocovvveverererrcrereeceeeeeseeerssesssesesssererssssscassssnsreseans 116
Metotlar, Standartlar ve YONetmelKIEr .........cocuvierrieirencreeeienieeeesenesveseseernsesnns 117
Lastik Giiriiltiisii Olgiim Metotlart — Genel BaKis.......coovveevereeeereeeeceeineneennenes 119
Serbest — Gegis Metodu (Coast-By Method)........oueeceevrennreereecenreeneeceneseeenen. 119
ROMOTK MELOAU........oeeeeeieerereeieeteeteeresre e cte et estaeste s aesaessassseessassnesaessasnensns 119
Laboratuvar Tambur MetodU........cceemeerervrenreenireiieeereeeeieereeseesecesaeresessessassanes 119
Romorkla Serbest — Gegis MetodU......covvevciiecireeireeniieerernreesreesveesaseesesesssssnes 120
TASIT GURULTUSU OLCUM METOTLARI, STANDARTLAR ve

YONETMELIKLER.......oitiirueuneeeecmnneeiessecssenssesseesessneessasssasesssssssssssscsscsessns 120
GUITIEE OIGUIMIET. .......ceeeeeeeceveieeecteeeecere e seesaesesesessersssssssssesesensssssessssessssene 121
Hareket Halindeki Tagit D1g GGrilltis{ ....cveeveeeeireeeceenienninieereeeereeeeensenceeccesanens 121
OIGHM MELOAU.....eeeeerteiecrerctevetereee et rssse et beresessessssesesesesessensasasserssrensens 123
Kargilagilan ZorluKIar.........cocovveeceeecmnieeeneescesrneneeseeeerseenseessseosessaessesoseesesssenses 124
Yap1lan OIGUMIET.........c.ocvevviivererreieseersrerseesssssssesssessssesasssssessassesaessssssassessssenas 124
Gelismig MeEtOLIAr ......cveoveeericiriecrenreirecteseseetesreeeeseestessessassesssessasssessessonsesnaans 126
Sabit Tagit D1g GUITIHEST ....c.eeeeveeeeicearirereeecerreeree e srtreseeseeees e essreeseeesesanas 128
Egzoz Guriiltiisii OIGHMLI .........coevevereieeerereeretseeeeesese e sesss st eserassesesesens 128



11.3.2 MOLOr GUITHEESTE ..evvveveererrereeereerrenrensensessssseraesseessesseassasssesseessassassassesssessessasssassnes 129
11.4 Sesli Uyar1 Cihazi Ses SeVIYeSi....ovcumrcemmecreemcreeminseinennecneiiniseisessectsrissssicnne 130
11.5 Ig GUEIE OIGHMIET vvvvovvrrrvessseessiisissssssssssssssssssssssssssssssssissss s ssssss s sissnes 130
11.5.1 Sabit lelgrda OLGTIN c.oiveeeeeeieeiistereeereeereeeraeesresseearsnesseesseensasssarssassssessessssenenns 130
11.5.2 Tam Gaz IVINEIENMIE.........cc.eeirverrirreteeeeriecrerteeteetenreesnessesstassessesssesssssasssasssssses 131
11.5.3 SADIE TAFIL -.eeteurreereerereriarresrenseseeastesseessessassresessessessasssssessessessassasseseesesssesessassasse 131
11.6 SOMUG ....evireeereiirreeeecereeeeeesreeeseesesaresassssesesesssssssssasssesessnssassnsesasssssesessssssssesneesssnen 132
12. YOL TRAFIK GURULTUSUNUN YOL ACTIGI RAHATSIZLIK -
INCELEMELER.........cuueetiiteieececeeeesessssssssssesssssessasassssssssssessssssssnsssssnsssnsssssasns 133
12.1 OZEL ettt cetresttercteseeeessessesesasesssensesssssssessensasassssnnsaesssesssssesssssraasessssrenss 133
12.2 GG worenesermercintiees st s bbb s s e 133
12.3 Yollardaki Trafik Giiriiltiistiniin Akustik — Ses Ozellikleri.......c.coceveeeruevrennennee. 135
12.4 Insan Rahatsizliginin Bir Kaynag Olarak Yoldaki Trafik Giiriiltiisi................. 140
12.5 Yoldaki Trafik Giiriiltiisiine Maruz Kalma Sonucunda Olusan Rahatsizlik ....... 142
12.6 Uyku Bozukluklarinmn Diger Ilgili Etkileri ve Art EtKileri ...c...ccocvevevenveeereenenne 149
12.7 SOMUGIAL ...eeeiteeecteeeeeecreecree et esrrreee st ae e s e aseessstaaasssssassasssenasssnssssssasassrseensanes 153
13. AKUSTIK — SABIT DURUMDA CALISAN KARAYOLU TASITLARININ
CIKARDIGI GURULTUNUN OLCULMESI ve UYYGULAMALAR............... 157
13.1 UYGUIAMALAL ......eeeeiieeieiiteeeeetecresteee e e eresseesteestesereesse e et asaesstesse e sansssasssassses 158
13.1.1 UYZUIAMA L..eeineiiiieiiiee ettt et ere st e s teesesssse s st e et eenressaes e e s aaesaessnesnses 158
13.1.2 Uygulama 2....c...covveeeeveerennne SRR SR A ....................oon0e0nsese 168
14. SONUCLAR Ve ONERILER ........coooeierereieeeeeereeseicesseseseseseesessesseseeesssesasssns 177
KAYNAKLAR ....c.oerieiteerreistesteeniestesesaeseassesesessssessassessassassessassessesatsscssassesseseeseasmssassessase 179
OZGECMIS c...oeeeeteteeeeeeereeteresss et seseses s asaesess st st s esessss e sessa s ssesstesesesasesassssesesesesesanasess 182

iv



SIMGE LISTESI

bw Bant genisligi

c Sesin havadaki yayilma hizi

Crt Gaz kuvvetleri seviyesi

GCs Yap1 6zellikleri

DNL Giindiiz-gece ortalama ses seviyesi

f Frekans

I Ses siddeti

L1 Ses siddeti diizeyi

Lio Zamanin ancak %10’unda agilan giiriiltii seviyesi (trafikten dogan giiriiltii i¢in)
Lso Zamanin ancak %50’sinde agilan giiriiltii seviyesi (trafikten dogan giiriiltii igin)
Loo Zamanin ancak %90’inda asilan giiriiltii seviyesi (trafikten dogan giiriiltii igin)
Idq 15 saatlik giindiiz zaman dilimi

Leq Esdeger siirekli ses seviyesi

La 9 saatlik gece zaman dilimi

Ly Ses basinc diizeyi

Lw Ses giicii diizeyi

N Dakikadaki donme say1s1

p Akustik basing

P Ses basinci (rms degeri)

p(t) Ses basincinin T siiresindeki rms degeri

SEL Ses etki seviyesi

SPL Ses seviyesi Olgerlerle yapilan islemlerde ses basing diizeyi

T Periyot

Tk Havanin kelvin cinsinden sicakilig:

TL Ses iletim kaybi

\ Tasit hizi

W Ses giicii

A Dalga boyu



KISALTMA LiSTESI

%HA
AT

BG
DNL
ISO

K.E.
KMA
P.E.
PWL
SEL
SPL (dB)
TL

TSE
U.ON.
WHO

Giiriiltiiden rahatsiz olan bir toplulugun yiizde egrisi
Avrupa Toplulugu

Beygir Giicii

Giindiiz-Gece Ortalama Ses Seviyesi

Uluslararasi Standart Organizasyonu

Kinetik Enerji

Krank Mili Agisi

Potansiyel Enerji

Kaynagin Ses Giicii Diizeyi

Ses etki seviyesi

Sound Pressure Level (ses seviyesi dlgerlerde ses basing diizeyi)
Ses iletim Kaybi

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Ust Olii Nokta

Diinya Saghk Orgiitii
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ONSOZ

Son zamanlarda artan g¢evre bilinci, gevre kirliliginin 6nemli bir kismim olugturan ¢evre
giiriiltiistine karsi insanlari daha hassas hale getirmistir. Trafik giiriltiisii, etkiledigi kitle
bakimindan ve siirekliliginden dolay: en énemli giiriiltii kirliligidir. Giin gegtik¢e artan trafik
yogunlugu, trafik giiriiltiisliniin de hem siddetini, hem de rahatsiz ediciligini artirmaktadir.

Giiriiltiinlin, siirekli maruz kalindifinda, isitme kaybindan eklem agrilarina kadar bir gok
rahatsizliklara neden oldugu kabul edilmektedir. Tagitlarda da giiriiltii, kullanici igin konforu
dogrudan etkilemektedir. Teknolojinin hizla ilerlemesi, insanlarin da likkse olan diigkiinliigii,
tagit imalatgilarini daha sessiz araglar iiretmeye itmistir. Bunun igin gerekli maliyetleri
kargilayarak, gerek tasarim asamasinda, gerekse montaj esnasinda, sessizlige veya rahatsiz
etmeyen kaliteli giiriiltiiye ulagmaya g¢alisilmaktadir. Zaten kanunlar ve standartlarla da bu
trafik giiriiltiisii giin gegtikce azaltilmaktadir.

Yapmis oldugum bu tez ¢alismasinda, trafik giiriiltiisiinii olusturan binek ve ticari tagitlardan
yayilan giriltiilerin ana kaynaklari, genellikle, egzoz giiriiltiileri, seyir halinde yol sartlari ve
tekerlek durumuna bagh giiriiltiiler, motor giiriiltiileri incelenmigtir. Bunlarin yanisira bu
olaylarla beraber olusan tali giiriiltiller de vardir. Bunlardan da motor giiriiltiisityle ilgili,
yanma giiriiltilleri, mekanik giiriiltiiler, emme giiriiltiileri incelenmistir. Motorun yik ve
hizina bagl olarak degisen bu giiriiltilleri hem ilk tasarim agamasinda, hem de montaj
esnasinda kaplama, kiliflama, elastik veya rijit montajlar, ses yutucular, susturucular vs.
kullanilarak azaltmak miimkiin olmaktadir. Bu tezimde ayrica trafik giiriiltiisiiniin insanlar
iizerindeki psikolojik etkileri, giiriiltiiye etki eden faktorler, motor giiriiltiisiiniin dl¢iimii ve
motor giiriiltiisiiniin kontrolii de ele alinmugtir.

Niifus artis1 ve kentlesme ile giin gegtikce Onemi artan, ¢evre kirliliginin biiyiik bir pargas:
olan bu konuda, ¢aligmami bana tavsiye eden ve ¢aligma siiresince degerli fikirleriyle katkida
bulunan damismanim ve hocam Dog. Dr. Ismail Yiiksek’e tesekkiirii bir borg bilirim. Tez
¢alismam sirasinda maddi ve manevi destegi veren aileme, Cem Cinlar’a, yabanci kaynakl
kitaplarin ¢evirilerinde bana biiyiik oranda katkida bulunan Ahu Dereli’ye ve Ash
Saragoglu’na tesekkiir ederim.
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OZET

Diinyada ozellikle 20. yiizyilda g¢evresel konularda goésterilen hassasiyetle, su ve hava
kirliliginin yani sira giiriiltii de 6nemli bir kirlilik olarak kabul edilir olmugtur. Giiriiltii,
“istenmeyen ses” olarak adlandirilmigtir. DIN 1320 standardi da “insan kulagimin duyma
frekanslan gergevesinde, sessizligi ya da duyulmak istenen sesi bozan, sagliga zararl1 olan ya
da sikint1 veren ses” tanimiyla yiiksek seviyeli her sesi “giiriiltii” seklinde ifade etmistir.

Motor giiriiltiisiiniin olusumu, tagitin hizi, kapasitesi, yiikii gibi faktorlerin yanisira bakimsiz
olmasina da baglidir. Motor giiriiltiisiiniin ana bilegenleri de, yanma giiriiltiisii, mekanik
giiriiltii, giris ve c¢ikis giriltiileridir. Motorun yiizeyinden ¢ikan ses, silindir basing
degisimlerinden, pistonlarin vurmalarindan ve hareket eden pargalarin seslerinden olugur.

Motorun galigmasi esnasinda motor blogunun gesitli yerlerinden, motor bloguna etkiyen
¢esitli kuvvetler vardir. Bunlarin en 6nemlileri gaz kuvvetleri ve atalet kuvvetleridir. Bu
kuvvetlerin etkisiyle mekanik giiriiltiiyii olugturan en biiyiik bilesen, piston vurmas: giiriiltiisii
agifa cikar. Ayrica yataklardaki ve birbirleriyle c¢alisan pargalar arasindaki toleranslar
(bostuklar), mekanik giiriiltiiye katki yapan diger bir sebeptir. Ayrica zamanlama dislisi,
siibaplar, piiskiirtme sistemi, yag pompast gibi pargalarin ¢aligmast da mekanik giiriiltiiye
katkida bulunmaktadir.

Yanma giiriiltiisii, silindirdeki basing artig hizlarina baghdir. Sikigtirma strogunda hizla artan
basing veya ani basing yiikselisi motor giiriiltiisiiniin artmasinin ana sebebidir. Silindirdeki bu
basing artiginin yumusatilmasi ile, yani basincin daha yavag artmast saglanir ise yanmadan
kaynaklanan giiriiltii kontrol edilebilir. Basing artiginin yumusatilabilmesi iginde, asir
doldurma, emme havasim 1sitma, 6n piiskiirtme yapma, uygun 6n yanma odasi kullanilmasi
gibi careler kullanilmaktadir.

Motordan ¢ikan yanous gazlarin sebep oldugu egzoz giiriiltiisii, motorun donme sayis1 ile
degisir. Hiz azalirsa biitiin olaylar yavaslayacag i¢in giiriiltii basinc1 da azalacaktir. Motorun
yiikii de ¢ikig basincimi dolayisiyla giiriiltiiyii etkileyecektir. Egzoz giirtiltiisiiniin kontrolii de
biiyiik oranda susturucularla yapilmaktadir.

Emme giiriiltiisiiniin olusumu ayni egzoz giiriiltiisii gibidir. Fakat sicaklik ve basing farki
biiyiiktiir. Dolayisiyla emme giiriiltiisii egzoz giiriiltiisiinden yaklagik 10 dB(A) daha disiiktiir.
Hava filtreleri bir 6l¢iide susturucu gorevi yaparlar.

Motor giiriltiisiiniin azaltilmasi i¢in hem tasarim esnasinda, hem de kaplama ve kiliflama,
ortme gibi, montaj sirasinda tedbirler alinmasi gerekmektedir. Motor giiriiltiisiinii azaltmak ve
engellemek igin birgok yontem bulunmaktadir, ancak bu yoOntemlerin maliyet ve
uygulanabilirlikleri ve motorun diger Ozelliklerine ters etki yapmamalart da oldukga
Onemlidir.

Lastik giiriiltiisii; tekerlek-yol temas yiizeyindeki profil elemanlarinin arasinda olugan havamn
temas yiizeyinin arkasindan serbest kalmasi ve yol yiizeyiyle egri lastik yiizeyi arasindaki
havanin rezonansi ile, yol kaplamasiin g6zenekleri arasindan havanin kagmasi ile, yol
kaplamast piiriizliiliiiiniin lastik profillerini titrestirmesi ile, tekerlege uygulanan tahrik ve
fren momentleri ile olugur. Lastik giriiltiisiinii; temas yiizeyi profilini aracin giivenligini
azaltmayacak gekilde tasarlayarak, uygun malzeme segimiyle lastigin kullanilacak yol ve
iklim sartlarina gore temas ylizeyi sertligini ayarlayarak azaltmak miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Giiriiltii, giiriiltii kontrolii, giiriiltii Ol¢limii, trafik giiriiltiisii, motor
gliriiltiisi, yanma giiriiltisti, mekanik giiriiltli, egzoz giiriiltiisii, emme giiriltisl, lastik
giiriiltiisii.

Xii



ABSTRACT

With the emergence of sensitivity towards environmental issues, especially in the 20%
century, noise has become to be recognized as a kind of significant pollution besides pollution
of water and air. Noise has been defined as “unpleasant, unwanted sound”. With the definition
of “the sound that disturbs the silence or the desired sound, impairing health or having an
unpleasant sound within the auditory frequencies of human ear” DIN 1320 standard defined
every sound with high frequency as “noise”.

Formation of engine noise depends on factors such as speed of the vehicle, capacity, load
thereof and lack of maintenance or repair. Main compounds of engine noise are noise of
combustion, mechanical noise, intake and exhaust noises. Sound that sources from the surface
of the engine consists of cylinder pressure changes, beats of pistons and sounds of moving
parts.

There are different forces that affect the engine block during operation of engine. Gas and
inertia forces are among the most important forces. Piston beating noise occurs as the greatest
compound forming the mechanical noise with the impact of these forces. Moreover tolerance
(gaps) between bearings and parts working together is another reason that contributes to
mechanical noise. Furthermore working of parts such as timing gear, valves, injection system,
grease pump contributes to mechanical noise.

Combustion noise is dependent on pressure increase rates in cylinder. Rapidly increasing
pressure in compression stroke or sudden pressure rise are the main reasons of increase in
motor noise. Alleviation of such pressure increase in cylinder (namely, ensuring the pressure
increase more slowly) noise resulting from combustion can be controlled. Methods such as
over-filling, heating absorption air, performing preliminary injection and using proper
combustion chamber are used so as to alleviate pressure increase.

Exhaust noise caused by combusted gas from engine varies with number of engine rotation.
As rate drops, noise pressure will consequently be less, since all events will slow down. On
the other hand engine load will affect exhaust pressure and as a consequence it will affect
noise. Silencers are used most of the time in order to control the exhaust noise.

Formation of absorption noise is similar to that of exhaust noise. However, difference of
temperature and pressure is great. Therefore absorption noise is approximately 10dB(A) less
than exhaust noise. Air filters act as silencers to a certain extent.

For decreasing engine noise, measures should be taken both during design phase and
installation phase including covering and sheathing. There are many methods available for
decreasing and inhibiting engine noise, nevertheless cost-effectiveness and feasibility of such
methods are of importance, as well as their quality capable of not causing adverse impact on
other features of the engine.

Tyre noise forms due to following factors: release of air occurring between profile elements
on wheel-road contact surface behind the contact surface; resonance of air between road
surface and curved tyre surface; escape of air between the pores of road coat; roughness of
road coat causing vibration in tyre profiles and drive and brake moments applied to the wheel.
It is possible to diminish tyre noise by designing contact surface profile in a manner that will
not reduce the safety of vehicle and adjusting contact surface hardness of the tyre in line with
related road and climatic conditions through choice of proper material.

Keywords: Noise, noise control, noise measurement, traffic noise, engine noise, combustion
noise, mechanical noise, exhaust noise, absorption noise, tyre noise.
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1. GIRiS

Insan gevresini ciddi bir sekilde tehdit eden énemli bir problem de “giiriilti”diir. Giiriiltiiyii

arzu edilmeyen seslerin atmosfere yayilmasi seklinde ele almak uygundur:.

Son zamanlarda otoyollarin yayginlagmas: ve trafik yiikiiniin artmasi giiriiltiiyli, ¢evre
kirlenmesi ve korunmas: ile ilgili 6nemli bir problem haline getirmistir. Bunun igin de
toplumda giiriiltii seviyesini belirli seviyelerde tutmak, giiriiltiiyli kaynaginda azaltmak {izere

kanuni ve idari diizenlemelere gegilmigtir.

Otomobil sektdrii gelismelerin ¢ok hizlr yagandig bir sektdrdiir. Yiiksek performans, estetik,
giivenlik ve rahatlik, ekonomiklilik otomobil miigterilerinin beklentilerinin baglicalandir.
Otomobil teknolojisinde galigmalar agirlikli olarak estetik tasarim, siiriis karakteristiklerini
iyilestirme, performans artirirken emisyon ve yakit tiiketimini azaltma, giivenlikten Odiin
vermeden agirliklarn diigiirme, giivenlik ve kullamim rahathigini artirma, giiriilti ve ¢evre
kirliligini en aza indirebilme gabalari iizerinde yogunlagmaktadir. Tiim bunlar birbirleriyle
celisen hedefler igeriyor. Cevre ¢ok Onemli bir etken ve Avrupa’da kent i¢i kullanmilacak

otomobiller yeni standartlara gore giiriiltii ve ses emisyon kontroliine tabi tutulmaktadir.

Cesitli tipteki giiriiltii kaynaklarinin sebep oldugu ¢evre problemlerinin izafi olarak
stralanmasi i¢in yapilan aragtirmalar trafik giriiltiisiiniin, hava alanlarinin sebep oldugu
giiriiltiilerden ¢ok daha biiyiik oldugunu gostermistir. Trafik giiriiltiisii, jfogun ve uzun siireli
etkisi alttnda kalindigr icin, insanlar1 en ¢ok rahatsiz eden giiriiltii g¢egididir. Karayolu
tagimaciligimin  giinden giline artmasi, ¢esitli kara nakil vasitalarimin biiyiik Olgiide
kullanilmasu, trafik giiriiltlisiiniin siddetini artirmigtir. Gittikge artan trafik yogunlugu ve gevre
bilinci, tasitlarin sebep oldugu giiriiltiiniin kontrol altina alinmasmi gerektirmektedir. Insan
sagligm tehdit eden bu giiriiltiiyli kontrol altina alabilmek igin, yasalar tarafindan cesitli
gliriiltii 6l¢lim standartlart ve yonetmelikleri ¢ikartilmis ve smir giiriiltii seviyelerinin agilmasi
yasaklanmigtir. Guriiltii Olgiimlerinin gayesi, mevcut giriiltiinin daha o6nce belirlenmis
kriterlerle mukayese edilerek, kabul edilebilirligi hakkinda bir karara varilmasinin temin
edilmesidir. Tagit giiriiltileri ¢esitlidir. Harekat halindeki tasit dig giiriiltiisiiniin 6lgiimleri,
tagitin tip testleri esnasinda yapilir ve agin giiriiltiilii tagitlarin trafige ¢ikmalarina engel olma
amacim giider. Daha Once trafige ¢ikoug tasitlarin giiriilti kontrolleri, egzoz ve motor
giiriiltiilerinin Olgiilmesiyle yapilir. Tagit i¢i giiriiltiller de insan saglifi ve konforu igin

Onemlidir ve imalatgilar bu konuya da 6nem vermektedirler.

Trafik giiriiltiisii genlik ve siire olarak belli bir diizeyi gegerse insan sagligini etkiler. Diinyada



biiyiik kentlerde ulagima karisan tagit hacminin kabarmast nedeniyle giiriiltii kapasitesinde
tehlike sinirlarina yaklagilmaktadir. Son yillarda uzmanlar, trafik kaynakli giiriiltiiniin insan
saglif1 tizerindeki olumsuz etkilerinin 6liim nedenleri arasinda yer aldif1 konusunda ortak bir
kaniya sahip olduklanmi agikladilar. Trafikteki giiriiltli, sinir sistemini tahrip edip kalp
atiglarinda ritim bozuklularina sebep oldugu bilinmektedir. Trafik giiriiltiisiinden korunmak
igin; herbir nakil vasita giriiltiisiinliin azaltilmasi, bdolgelere ayirarak ve yol planlamasi
yapilarak hassas bolgelerdeki trafik yiiklerinin dagitilmasi, trafik akisinin diizenlenmesi igin
tek yonlii trafik gibi tedbirlerin alinmasi olarak siralanabilir. Bu amagla gevre bilincine ve
teknolojinin seviyesine bagli olarak giiriiltii seviyeleri kontrol altina alinmaya galigilmaktadir.
Dis giiriiltii alaninda, 1970-1990 yillart arasinda agir ticari tagitlarda 97 dB(A)’dan 84
dB(A)’ya, 13 dB(A)’lik bir iyilestirme saglanmistir. Otomobillerde ise giiriiltii diizeyi 82
dB(A)’dan 77 dB(A)’ya indirilmigtir. Bu azalmalarda motorlu tagit imalatgilarinin bagarili

ilerlemeleri, yol sartlarinin diizelmesi ve lastik imalatinin modernlegmesi de rol oynamugtir.

Trafik giiriiltiisiinii insan saglifina en az zarar verecek, en az rahatsiz edecek seviyelere
indirmek igin, bu giiriltiiyii olusturan nesneleri incelemek, giiriiltiiye katkilarini tahmin etmek
ve toplam giliriiltiiyd olusturan herbir parcanin titresme ve dolayisiyla giiriiltii yayma
nedenlerini tespit etmek gerekir. Daha sonra bu giiriiltiileri, yok etme veya azaltma gareleri

aranmalidir.

Trafik giiriiltiisiinii incelerken, her bir vasitanin sebep oldugu giiriiltii ile trafik akisinin sebep
oldugu giiriiltiiniin mutlaka ayr1 ayn ele alinmasi1 gerekir. Tek bir nakil vasitasi, bir nokta
kaynak olarak ele alinabildigi halde, trafik akisinin ¢izgi kaynak olarak ele alinmasi gerekir.
Yoldan uzaklastikga gerek nakil vasitalarinin, gerekse trafik akiginin sebep oldugu giiriiltiiniin

siddeti azalir.

Normal ve serbest bir trafik akisinin oldugu yollardaki giiriiltii kontrolii, sehir merkezlerinde
kesikli bir bigimde isleyen trafik giiriiltiisiine gére ¢ok daha kolaydir. Hizlanma ve fren

yapmalar, kavsaklar giiriiltiiniin 6zelliklerini kotii yonde etkiler.

Uzun siireli giiriiltli 6lgiimlerinde, Lio tek bir nakil vasitas: igin pik giiriiltii seviyesi olarak
tariflenir ve yoldan uzaklagarak mesafe iki misli artirilirsa bu deger 6 dB azalir. Normal trafik
akigindaki giiriiltii mevcut giiriiltii olarak tariflenir ve Loo ile gosterilir. Mesafe iki misline
¢iktiginda bu degerdeki azalma 3 dB’dir.

Trafik giiriiltiisiinii olusturan binek ve ticari tasitlardan yayilan giiriiltiilerin ana kaynaklan,
genellikle, egzoz giiriiltiileri, seyir halinde yol sartlar1 ve tekerlek durumuna bagh giiriiltiiler,



motor giiriiltiileri, havanin ¢arpmasiyla ortaya g¢ikan aerodinamik giiriiltiilerdir. Bunlarin
yansira bu olaylarla beraber olusan tali giiriiltiiler de vardir. Bunlar da motor giiriiltiisiiyle
ilgili, yanma giiriiltiisii, mekanik giiriiltii, yakit pompasi, enjektorler, siibaplar gibi parcalarin
yaydiklart giiriiltiilerdir. Motorun yiik ve hizina bagli olarak degisen bu giiriltiileri hem ilk
tasarim agamasinda, hem de montaj esnasinda kaplama, kiliflama, elastik veya rijit montajlar,

ses yutucular, susturucular vs. kullanilarak azaltmak miimkiin olmaktadir.

Otoyoldan gelen giiriiltiiniin kontrolii de; daha az giiriiltiilii tagit yapilmasi, otoyolun meskiin
bolgeden uzakta ingasi, otoyol kenarna duvar veya bagka tip siperlerin yapilmasi
metotlarindan biri ile yapilabilir. Bunlardan bagka, hiz simirlarimin azaltilmasi, yollarda
durmanin 6nlenmesi ve yol boyunca egimin %8’den daha az olmasinin temin edilmesi gibi

tedbirler sdylenebilir.

Bu tez c¢alismasinda; sirasiyla temel ses bilgileri, ses ve giiriiltii, tagitlardan kaynaklanan
giiriiltl, motor giiriiltiisii ve kontrolii, yanma giiriiltiisi ve kontrolii, mekanik giiriilti ve
kontrolii, emme giiriiltiisii, egzoz giirliltiisii ve kontrolii, lastik giiriiltiisii ve kontrolii, tagit
giiriiltiisii Ol¢iim metotlari, standartlar ve yonetmelikler, yol trafik giiriiltiisiinin yol agtig1

rahatsizliklar incelenmistir.



2. TEMEL SES BIiLGILERIi

2.1 Ses Basmcl

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerji geklidir. Sesin yayilmasi; ortamdaki pargaciklarin
titresimi ile olur. Ortamdaki pargaciklarin titresmesi ile olusan dalgalar, havada basing
degisiklikleri olusturur. Bu basing degisiklikleri kulak tarafindan elektrik sinyallerine gevrilir
ve beyin tarafindan “ses” olarak algilanir. Hava basincinin degisme miktarina “ses basinci”

denir.

Ses nesnel bir kavramdir. Yani olgiilebilir ve varli: kigiye gore degistirilemez. Giiriiltii ise
Oznel bir kavramdir. Giiriltiiyii “hosa gitmeyen, istenmeyen, rahatsiz edici ses” olarak
tanimlayabiliriz. Bununla birlikte birgok giiriiltii tipinin kuskuya yer vermeksizin herkes
tarafindan giiriiltii olarak kabul edilecegi agiktir. “Endiistriyel giiriiltii” bu tip bir giiriiltiidiir.

Basit harmonik bir ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basincinin zamanla degisimi
sekil 2.1°de verilmistir. (P) ile gosterilen basmcin en bilyiik degerine “genlik” denir. Basincin,
birbirini izleyen en biiyiik iki degeri arasinda gegen zamana “periyot” denir. (T) ile gbsterilen
periyodun birimi saniyedir. Periyodun tersine “frekans” denir. Frekans “birim zamandaki

basing degisim devri sayisi” dir. Hertz ile 6lgiiliir.

T

zaman

Sekil 2.1 Basit harmonik bir ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basincinin zamanla
degisimi.

Birbirini izleyen iki benzer nokta arasindaki uzaklik “dalga boyu” olarak adlandirilir. Dalga
boyu (A) olan bir dalga periyodu (T) siirede kendi boyu kadar yol gideceginden yayilma hizi;
c=A/T=A.T 2.1)

olarak gosterilir. Sesin katilar igerisindeki yayilma hizi, havadaki hizina gdre ¢ok daha

yiksektir. Sesin havadaki yayilma hizi, havanin ideal gaz kabul edilmesi ile;



¢ =20.05\T, m/s 2.2)

egitliginden bulunabilir. Burada (Tk), havanin Kelvin cinsinden sicakligidir.

Cevremizde duydugumuz seslerin biiyiik bir cogunlugu harmonik degildir. Bu durumda ya ses
dalgas1 periyodik degildir, ya da periyodik ama harmonik degildir. Her iki durumda da ses
basmciin yiiksekligini, ses basincinin genligi ile tamimlamamiz olanaksizdir. Boyle
durumlarda, ses basinci hakkindaki en 6nemli bilgiyi, ses basincinin “rms degeri” adi verilen
ortalama kare degerinin karakdkii verir. Ses basimcinin zamanla degigimi p(t) ise, bu ses

basincinin (T) siiresindeki rms degeri;
T 1/2
P= {1 /T j p(t)zdt} N/m? (2.3)
0

esitligiyle tanimlanir. Harmonik bir ses basincinin rms degerinin, ses basinct genliginin

(«/5 /2)’si oldugu, bu esitlik kullanilarak kolayca gosterilebilir (Hassal ve Zaveri, 1988).

2.2 Desibel

Desibel, Alexander Graham Bell’in anisina bel adi verilen birimdir. Iki biiyiikliigiin oraninin
logaritmas1 olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla 1 bel, oranlart 10 olan iki biiyiikliigi
gostermektedir. Bu oranin gok yiiksek olmasindan dolay: “desibel” adi verilen ve oranlarinin
logaritmasinin 10 kat1 olarak tanimlanan birim daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sayllardan biri bilinen bir say1 olarak alindigindan, desibel s6z konusu bir biiyiikliigiin
referans biiyilikliigiine oraninin 10 katidir. Desibel olarak 6l¢tiigiimiiz biiyiikliiklere “diizey”

ad1 verilir. Omegin, (w) degerindeki bir giiciin wo referans degerine gore diizeyi;
Diizey (dB) =10 log (w/wo) 2.4)

olarak tanimlanir. Desibel genelde gii¢ veya gii¢ esdegeri biiyiikliikleri 6lgmekte kullanilir.

2.3 Oktav Bantlan

Frekans analizinde karsilasacagimiz ilk soru, hangi frekans araliginda inceleme yapmamiz
gerektigidir. Bir sesi olugturan harmoniklerin tiimiiniin, 6rnegin frekans1 100 kHz olan bir
harmonigin katkisinin incelenmesi gerekir mi? Bu sorunun yanitint vermek igin insan
kulagmin igitebilecegi frekanslari bilmemiz gerekir. insan kulag: yaklagik olarak 16 — 20000
Hz arasindaki seslere duyarlidir. Kulagin en hassas oldugu frekans 3000 Hertz’dir. Goriildiigi



gibi incelememiz gereken frekans araligi ¢ok genistir ve sabit geniglikte bantlarin kullanilmasi
bir ¢ok durumda uzun analiz siiresi gerektirir. Bu nedenle ses analizlerinde inceleyecegimiz
frekans aralif1 “oktav bant1” ad1 verilen kisimlara béliiniir. Bir oktav bantinda bantin {ist sinir
degeri, bir sonraki bantin alt smir degeridir. Her bantin merkez frekansi ise alt ve iist sinr

degerlerinin geometrik ortalamasidir.

Daha hassas olgiimlerde genellikle 1/3 oktav veya 1/10 oktav analizi yapilir. Bu analizler i¢in

bir oktavlik aralik sirasiyla, lice veya ona boliinmektedir.

L=2"f 5 fo=Jfifa 2.5)
esitlikleri kullanilabilir. Burada;

fi = Alt sinir frekans:

£2 = Ust sinir frekansi

fo = Merkez frekansi

n=1, 1/3 ve 1/10 degerlerini alir.

Bant genisligi (bw) ise iist ve alt sinir degerleri arasindaki farktir. Yani,

bw=1f2-fi (2.6)

olur. Standart olarak kabul edilen oktav bantlarinin merkez frekanslan 31.5, 63, 125, 250,
500, 1000, 2000, 4000, 8000 ve 16000 Hz’dir (Hassal ve Zaveri, 1988).

24 Sesin Giicii, Basinci, Siddeti ve Diizeyleri

24.1 Ses Giicii Diizeyi

Bir ses kaynaginin yaydif1 ses enerjisinin giiciine “ses giicli” (veya akustik gii¢), bu giiciin
diizeyine ise “ses giicli diizeyi” denir (Lw). Referans giicii olarak uluslararasi referans

w, =107 w kullanilr.

L, =10log(w/107'?) _ 2.7

ses giicii diizeyi bu egitlikten hesaplanabilir.

Bir makinenin ses giicli, bu makinenin toplam giicliniin ses olarak yayilan kismudir ve
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genellikle toplam giiciin ¢ok kiigiik bir kismidir. Amaci ses iiretmek olan hoparlérlerde bile

toplam giiciin en fazla %10’u ses giiciidiir.

2.4.2 Ses Basinci Diizeyi

Ses, kulak zarryla temasta bulunan havanin basincinin degismesiyle algilandigindan, bir ses
kaynagmin ses giiciinden daha g¢ok, belli bir noktada yarattifi ses basinct Onemlidir. Ses

basinc1 diizeyi Lp;
Ly =10 log(p?/ po?) (2.8)

olarak tanimlanir. Ses basinci diizeyinin taniminda basinglarin degil de basinglarin kareleri
oraninin kullanilma nedeni, dB’nin genellikle gii¢ oranlari i¢in kullanilmasi ve giiciin,

basincin karesiyle orantili olmasidir.

Burada (p) ses basmcinin ortalama kare degerinin karakokii (rms) degeri, (po) ise uluslararas:

referans basinci olarak kabul edilen 20 mikropaskal alinir.

2.4.3 Ses Siddeti ve Ses Siddeti Diizeyi

Sesin, kaynagin bulundugu ortamin akustik veya geometrik ozellikleriyle, kaynaktan olan
uzakliga bagli olarak degisen bir 6zelligi de ses siddetidir. Ses siddetini tanimlamak i¢in (W)
ses giiciine sahip bir ses kaynagindan ¢ikan ses dalgalarin (A) alanindan gegtigi am

diisiinelim. Birim alandaki giig;
I=W/A 2.9)

Bu formiil ses giddetini verir. Ses giddetini 6lgmek zordur, fakat ses giddeti ile basinci
arasindaki diizlemsel dalgalar igin verilen ve kaynaktan uzakta olmak koguluyla diger dalga

tipleri igin de gegerli olan;

I=p?/(p.c) bagintis1 kullanilarak, Olgiilen ses basincinin rms degerinden (p) ve sesin
iletildigi ortamin yogunlugu (p) ile bu ortamda sesin yayilma hiz1 (c) ile ses siddeti (I)
hesaplanir. Ses siddeti diizeyi L ise;

Li=101log(1/T0) ; (I,=10"7 w/m?) (2.10)
olarak tanimlanir.

Sesin havada yayilmas: digiiniiliirse; Li = Lp ~ 0.16 dB bulunur.



0.16 dB insan kulaginin fark edemeyecegi bir deger oldugundan, havada ilerleyen ve ses
dalgalar igin L1 yerine Lp alinabilir. Bu nedenle giiriiltii analizlerinde ses siddeti yerine,

Ol¢iilmesi gok daha kolay olan ses basinci kullanilir.

Harmonik ses basinci degisiminin yarattifn seslere ar1 ses (saf ton) adi verilir, degisik
frekanslardaki iki ya da daha g¢ok ar sesin birlesmesi sonucunda harmonik olmayan periyodik
sesler elde edilir. Periyodik sesler, kendilerini olugturan ari seslere ayrilabilir. Verilen
periyodik bir fonksiyondan, bu fonksiyonu olusturan harmonikler de elde edilebilir. Dogada
ar1 ses olarak niteledigimiz tek bir harmonikten olusan seslere ender rastlanir. Endiistride de
boyle bir 6rnek bulmak ¢ok zordur. Bununla beraber tek bir tonun baskin oldugu seslere érnek
bulunabilir (elektrik motorlariin ¢ikardigr sesler vb.). Usiincii olarak karmagik (kompleks)
seslerden soz edilebilir. Bu tip sesler harmonik olmadiklan gibi periyodik de degildirler.

Yarattiklar ses basincinin, zamanla degisimi geligigiizeldir.

2.4.4 Ses Diizeyi

Ses diizeyi, ses basinci diizeyinin belli bir egriye gbre agirlikli olarak bulunmug seklidir. Bu
kisimda yine karmagik bir sesin yiiksekligini tek bir sayiyla ifade etmenin en basit yolu
incelenecektir. Temel ilke, kulagin duyarlilig ile orantili agirhiklar kullanmaktir. Kulagin
duyarh oldugu frekanslardaki harmoniklerin ses basinci diizeylerine agirlik verilip, kulagin
duyarliliginin azaldigi frekanslara sahip harmoniklerin sés basinct diizeylerinin agirliklar
azaltilarak bulunan toplam ses basinci diizeyi, kulagin s6z konusu sesi hangi yiikseklikte
algilladifinin bir Gl¢iisii olmalidir. Ses diizeyinin birimi kullanilan egriye gére dBA, dBB ya
da dBC’dir (Hassal ve Zaveri, 1988).

2.5 Frekans Analizi

Periyodik sesler kendilerini olusturan harmoniklere ayrilabildikleri gibi, periyodik olmayan
karmagik sesler de sonsuz sayida harmonik fonksiyonun toplam: seklinde disiiniilebilir.
Boyle bir analize girdigimizde, teorik olarak sifirdan sonsuza kadar her frekanstaki
fonksiyonun, verilen karmagik bir fonksiyonu olugturmakta katkisi olabilecegi goriiliir. Her
frekanstaki fonksiyonun katkisim frekansin fonksiyonu olarak ¢izersek siirekli bir egri elde

ederiz. Bu tiir egrilere “frekans dagilim egrisi” ya da “frekans spektrumu” denir.

Dogada rastladigimiz sesler genellikle karmagik sesler oldugundan; frekans analizi, ses dlglim

analizinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Karmagik bir sesin frekans dagilumimni incelersek, o



sesin daha ¢ok hangi frekanslardaki seslerden olustugunu kolayca gorebiliriz. Giiriiltii
kontrolii agisindan, birgok durumda giiriiltiiniin frekans dagilimini bilmek gerekmektedir,
glinkii giiriltii kontroliinii saglamak igin alnacak Onlemler, yayilmasi veya dofmasi

Onlenecek sesin frekansina baglt olarak degisebilir.

Bir ses kaynagimin ¢ikardign sesin frekans dagilimini elde etmek icin birgok degisik Olgiim
aygit1 kullanilabilir. Temel kural, gelen sinyalleri siizerek istenilen frekanslardaki bilesenlerin
biiyiikliigiinii 6lgmektir. Burada 6nemli olan, sinyalleri hangi genislikteki frekans bantlarinda

siizecegimizdir. Bant genigligini, genellikle yapilacak analizin niteligi ve duyarlilig: belirler.

Ses ve giiriiltli analizinde, oktav bantlar1 ve 1/n oktav batlart (n = 1, 2, 10 vb.) kullanilarak
standartlasmaya gidilmistir. Genelde oktav analizi kullanilmakla birlikte, hassasiyet
gerektiren durumlarda (1/3) ya da (1/10) oktav analizi kullanilir.

2.6 Sesin Yayllma Hiz

Sesin su igindeki hizi takriben 1500 m/s’dir. Ayrica ses hizimin sicaklik ile de degistigini
goriiriiz.

C =1449.2 + 4.6T —0.055T* + 0.00029T> + (1.34 — 0.017").(S ~35) + 0.0162 (2.11)
Havada ise sesin yayilma hizini bulmak igin daha degisik bir formiil kullaniriz.

C =20.05,/273 +T) (2.12)

T : Sicaklik ( °C) S : Tuzluluk oram z : Metre olarak derinlik

2.7 Esdeger Siirekli Ses Diizeyi ve Ses Etkilenim Diizeyi

cwe

Ses diizeyinde algalip yiikselmelerin oldugu ya da ses diizeyinin zamanla gelisigiizel degistigi
tiir gliriiltiilerin degerlendirilmesinde; ses diizeyinin zamanla degisiminin incelenmesi yerine,
sesin egdeger siirekli ses diizeyi kullanilir. Genellikle Leq ile gosterilen egdeger siirekli ses
diizeyi verilen bir zaman araliginda, s6z konusu ses ile aymi toplam enerjiye sahip, sabit

diizeydeki sesin ses diizeyi olarak tanimlanir.

Bu tanima gore, esdeger siirekli ses diizeyi, bir sesin (A) agirlikli ses basicinin rms degerinin

diizeyine esittir.

Buna gore esdeger siirekli ses diizeyi;
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L, = 1010g[(1/T) j PZ(t)/Poz)dt} dB(A) (2.13)

olarak yazilabilir.
T = Olgiim siiresi
P(t) = Olgiilen sesin A agirlikl ses basinci

Po = Referans ses basinci

2.8 Duyma Hissi

Ses, yani bir igitsel olay insanin duyma mekanizmasi tarafindan su sekilde algilanur:

Ses basinci dalgalari, kulak yapisina pinna ve isitsel kanal yoluyla girer. Isitsel kanal, ig
kulaga kemikgikler yoluyla bu enerjiyi transfer edecek olan timpanic membram titrestirir. Ig
kulak bu enerjiyi elektrik diirtiilerine doniistiiriir ve isitsel sinirlerden gegerek beynin igindeki
isitsel bolgeye gonderir.

Insanin duyma mekanizmasi, bir 6n amplifikatdr gibi ¢alisan dis kulaktan baglayarak son
derece komplike bir yap1 sergiler. Duyma 6zellikleri iizerine yapilan testler ve arastirmalar,
duyma mekanizmasinin yam sira, e duyma egrilerinin ve en alt ile en iist duyma smirlarinin
ortaya konmasi ile akustigin temelini atmigtir. Bilimde kat edilen uzun mesafenin ardindan,
duyma hissindeki perde ve giirliik gibi algilarin kesfedilmesi ile giiriiltii konusuna bir temel
teskil eden psikoakustik bilimi 6n plana ¢ikmustir. .
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Sekil 2.2 Insan kulaginin duyma mekanizmast ve dzellikleri (Hassal, 1986).
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Qval pencere
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Digkulak ~ Ortakulak  ig kulak

Sekil 2.3 Insan kulag1.

2.9 Giiriiltii ve Giiriiltiiniin Simmiflandirilmasi

Son 20 yil igerisinde, c¢evresel konularda gosterilen hassasiyet hizla artti. Su ve hava
kirliliginin yan1 sira, giiriiltii de 6nemli bir kirlilik olarak kabul edilmeye baglandi. Giiriiltii
seviyeleri artikga, giiriiltiiniin etkileri daha hizli yayilir ve gbzle goriiliir hale geldi.

Giiriiltii, ilk zamanlarda “istenmeyen ses” olarak adlandirildi; yiiksek seviyeli her ses
“giirilti” geklinde tamimlaniyordu. Akabinde giiriiltii, DIN 1320 standard: ile evrensel bir
sekilde agiklandr: “Insan kulagmin duyma frekanslar gergevesinde, sessizligi ya da duyulmak
istenen sesi bozan, sagliga zararli olan ya da sikint1 veren ses”. Halkin sagligim ve huzurunu
koruma baglaminda, giiriiltiiniin her gecen giin insan ve gevre lizerinde son derece olumsuz,

yeni etkileri ortaya ¢ikmaktaydi.

e oo

Bugiin tiimiiyle kesinlesmis olan bu arastirmalara gore, Itii, duyma kaybi, aci, mide
yanmasi gibi fiziksel; sikinti, uykusuzluk, asabiyet, korku ve halsizlik gibi psikolojik saglik
problemlerine neden olmaktadir. Giiriiltiiniin ters etkileri bu kadarla bitmez; baglt basina bir

stres unsuru olabilir.
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Ne kadar ilgingtir ki, canlilarin direk ya da dolayli olarak zarar gordiigii giiriiltii olaymin

kaynagi da aslinda yine canlilardir. Aslinda tabii ki yagmur, simgek ya da dalga gibi doga

olaylan1 da yiiksek seviyeli sesler yaratabilir ama ne var ki, bunlar insanoglu tarafindan

tirkiitiicli ya da sevimsiz bulunsa da tam anlamiyla bir giiriiltii olarak kabul edilmemektedir.

Uzerinde calisan arastirmaci ve yiiriitiiciiler giiriiltiiniin milyonlarca farkli kaynagini, trafik

gliriiltiisii, endiistriyel giiriiltii, ingaat giiriiltiisii, ev geregleri giiriiltiisii, insan ve hayvan

v

giiriiltiisti gibi temel baghiklar altinda incelemeyi uygun gérmiislerdir.

Giiriiltii degisik agilardan siniflandirilabilir. Giiriiltityii;

Frekans dagilimina (spektruma)

Ses diizeyinin zamanla degisim sekline baglh olarak smuflandirabiliriz. Frekans

dagilimina gore yapilan siniflandirma da iki tip giiriiltiiden s6z edebiliriz.

Genig bant giiriiltii : Giiriiltiiyli olugturan ar1 seslerin frekanslari genig bir aralig
kapsar. Yani, giiriiltiiniin frekans spektrumu yayilmig, hicbir frekans bantinda
toplanmamustir. Her frekanstaki katkinin aym oldugu genis bant giiriiltiiye ise beyaz
giiriiltii denir.

Dar bant giiriiltii : Genis bant giiriiltiiniin tersine, bu tiir giiriiltiiniin frekans dagilin,
belli bir frekans bantinda toplanmig bir grafik gosterir. Diger bir degisle, giiriiltiiyii

olusturan ar seslerden frekansi belli bir aralikta olanlar baskindir.

Ses diizeyinin zamanla degisimi agisindan, giiriiltilyii yine iki ayr1 grupta incelemek olasidir.

Kararl1 giiriiltii : Giiriiltiiniin diizeyinde zamanla 6nemli bir degisme gozlenmez. Sabit
bir hizda ve giigte ¢alisan bir motorun yaratacagi giiriiltii, kararli giiriiltiiye iyi bir

Ornektir.

Kararsiz giiriiltii : Giiriiltii diizeyinde zamanla Snemli degisikliklerin gozlendigi
giiriiltii tiiriidiir. Zamanla degisme, dalgalanma ya da durup yeniden baglama (kesikli
olma) seklinde gozlenebilir. Bu tiir giiriiltiilere sirasiyla dalgali giiriiltii ve kesikli
giiriiltii ad: verilir. Kararsiz giiriiltiiniin diger bir seklide darbe giiriiltiisiidiir. Darbe
giiriltiistiniin kesikli giiriiltiiden farki; her giiriiltii aninin, darbe giiriiltiisiinde ¢ok daha

kisa olmasidir (Genellikle 1 sn’nin altinda).
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2.10 Akustik Hedeflerdeki Degisim

Giliriiltiiyle savagmanin bir numarali hedef oldugu aklistikte, bilim adamlarinin yillar boyunca
iizerinde en fazla galigtif1 konu, firiinden yayilan akustik enerjiyi azaltmak oldu. Bu ¢abanin

mantig1 ise seviye itibari ile “algak olan daha iyidir” anlayigina dayaniyordu.

Aslinda bunun igin iyi sebepleri vardi. Birgok iiriin (en azindan uzunca bir siire maruz
kaldiginda) kullanicisinin duyma yetisini olumsuz etkileyen seviyelerde sesler yayiyordu.
flerleyen yillarda birgok yonden daha gelismig olan tasarimlar bu durumun degismesine
yardimci oldu. Akustik olarak sakincali sayilan onlarca iiriin bugiin kulak-dostu olarak

tanimlanmaktadir.

Omegin, bir parga liikse sahip binek otomobillerin 120 km/h hizla ilerlerken kabin igindeki
ses basinci seviyesi 70 dB(A)’nin altina diisiiriilmiis durumdadir. Oyle ki, bu seviyede bir ses,

saatler siiren bir yolculukta dahi yolcularin isitme sistemine dogrudan bir zarar vermeyecektir.

1996-1999 yillar1 arasinda Auto Motor&Sport ve Auto Show dergilerinde yaymnlanan 202
adet binek otomobilin kabin i¢i giiriiltii testlerinde kaydedilen ses basinci degerlerinin
istatistiksel olarak analizi yapilmistir. Buna gore spesifik gii¢ degeri 100 BG/ton ve iistiinde
olan yeni nesil otomobillerin kabin i¢lerindeki ses basinci degerleri 130 km/h hiza kadar, 70
dB(A)’y1 gegmemektedir. Spesifik giicleri S0 BG/ton olan otomobillerde ise 120 km/h hizla
seyir halinde kabin i¢i giiriiltii seviyelerinin ortalamasi yaklagik 72 dB(A)'dir. Bu aragtirmada
spesifik gii¢ oranlari, tagitlarin belli hizdaki devir durumunu anlattif: gibi tagitin giicii itibar

ile sifi, liiksii, dolayisiyla yalitim konusundaki donanimi hakkinda da ipucu vermektedir.

Soyle ki, 1.5 ton agirliginda 150 BG giigteki bir otomobil, ayni agirlikta 75 BG’lik bir
otomobilden hem ayn1 hizda motoru daha az devir ¢evirdigi i¢in, hem de liiksii geregince daha

iyl yalitildigs i¢in, daha sessiz bir kabin igine sahip olacaktir.

2.11 Giiriiltii Kaynaklannin Toplanmasi

Rzplam = Pl2 + P22 (214)
Ly open =1010g[(B/ Y +(B,/ BY?]
Lp jopiem = 1010g(1071° +10%2/1%) (2.15)

Ses basinct diizeyleri Lpi olan (n) ayr ses dalgasinin toplam ses basinci diizeyi, Lpi’lerin
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aritmetik toplamiyla bulunmaz.

Ornegin ses siddeti diizeyi 80 ve 83 dB olan iki ses kaynagimin toplam ses siddeti diizeyi;

L, =101og(10*"° +10%/%) = 84.8 dB olur.

Desibellerde ¢ikarma iglemi, Olgiilen ses basinci diizeylerinden (Lpt) ¢evre giiriiltiisiiniin
yarattift ses basinci diizeyini (Lpa) ¢ikararak belli bir kaynagin yaratti1 ses basinci diizeyini

(LpB) bulmak gerektigi ya da benzeri durumlarda kullanilir.

Desibellerde toplamdakine benzer bir yol izlenerek;
L, =101og(10""" +10"/1%) (2.16)

esitligi ile bulunabilir. Ayn1 noktada birden fazla 6l¢iimiin farkli olmasi1 durumunda ortalama

alma geregi duyulabilir. Bu durumda da asagidaki formiil ile ortalama bulunabilir.

L, = 1010g[(l/n)210“’m°] (2.17)
i=1

burada (n), dlgiilen ses diizeylerinin sayisidir.

Ornek iki eg giiriiltii kaynaginin toplanmast ise;

Lp,toptam = 10 log [ (P1/P0)?. 2 ] = 10 log (P1/Po)?> + 10 log 2

Lp,toplam= 10 log (PI/PO)2 +3 dB (2.18)

Esitligi ile bulunabilir. Mesafenin etkisi gdz Oniine alinir ise;

L,=10log(P*/4.10) ; P*=W.pc/A ; p.c=400

L,= 101og[(W.400) /(A.4.10'1°)] =10log(W /107*) —101log(4) (2.19)
Lp=Lw—10log (A) (2.20)
Kiiresel yaytlim : A=4.1.12 ; log(4.m)=1.1

Ly=Lw—10log (4.1.1r*)=Lw—10log (4.1)—20log (r)=Lw—-11-201log(r)
Ipi—Lp2=201log(r2/11) (2.21)

Omek 1: Mesafe iki katna ¢ikarsa ses seviyesi ne kadar diiser ?
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Lpi—Lp2=201log(2)=6 dB
Ornek 2 : Lp2 =60 dB; 1 m mesafede ; 7.5 m mesafedeki Lp1 =2
Lpy1=60+201log(1/75)=60-17.5=425 dB
Serbest alanda : I = p?ms/ (p.c)
I=W/A
p.c : ortamin empedansi ~ 407 ray/s
p : hava yogunlugu
A : yayillim alani (m?)

Lp=Lw—101log (A) esitligi ile bulunur (Hassal, 1986). (2.22)
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3. SESve GURULTU

Bir cisim titrestifinde, enerjisinin bir miktar1 kendisini ¢evreleyen ortamda ses olarak
harcanir. Titresen cisim dig yiizeyleri ile havada basmg salinimlari yaratir. Bu basing
salinimlant da havada yaklasik 340 m/s hizla ilerleyerek yayilirlar. Kulaguimz bu basing
salinimlarint ses olarak algilar. Rahatsiz edici ve istenmeyen sese giiriiltii denir. Ses veya
giiriiltii frekansa bagli olarak belli seviyeleri agtifinda ilk 6nce rahatsiz edici daha sonra da
insan sagligima zararli hale gelir. Bu nedenle giiriiltii seviyeleri kontrol altinda tutulmak
istenir. Insan kulagmin duyma aralig1 ¢cok genis oldugundan, ses logaritmik bir biiyiikliik olan

desibel ile gosterilir.

Giiriiltiiyii DIN 1320 standards; insan kulaginin duyma frekanslan gergevesinde, sessizligi ya

da duyulmak istenen sesi bozan, sagliga zararl1 olan ya da sikint1 veren ses olarak tarif eder.

Giiriiltii 6lgiim cihazlan da kulagimiz gibi mikrofonlar: vasitasiyla bu basing salinimlarim
algilarlar. Dolayisiyla Olgiilen ses basincidir. Ses giddeti, ses basmcinin karesi ile orantili
oldugundan, ses seviyesi Olgerlerle yapilan iglemlerde ses basinct (SPL (dB): sound pressure

level) biiyiikliigili kullanilir.
SPL (dB)=101log(p/po*=20log(p/po) ; p,=2.10" N/m? (referans) 3.1

Bu ifade ses kontrolii igin ‘temel 6zellikler igermektedir. Bunlardan en &nemlisi toplama-
¢ikarma Ozelligidir. Ses enerji olarak toplanir, yani ses basinglarmnin kareleri ile iglem yapmak
gerekir, Ses basing seviyesi bilinen iki sesi toplamak igin ilk Once ses basinglarini ters
logaritma ile bulmak, basinglarin kareleri ile toplamui hesaplayip tekrar logaritma almak
gerekir. Bu toplama-gikarma kuralina gore, ses basing seviyeleri ayni olan iki giiriiltii kaynagy,
aym yerde ses basing seviyesini 3 dB arturirlar veya iki es giiriiltii kaynagindan biri yok
edilirse toplam ses basmng seviyesi 3 dB azalir. 1ki farkli seviyedeki giiriiltiiniin isleminde,
diisiik seviyedeki sesin etkisi aradaki fark biiyiidilkge azalmaktadir. Bu oOzellik giiriilti
kontrolii i¢in alinacak Onlemlere yon veren en temel Ozelliktir. SGyle ki en etkin giiriltii
kaynaginda iyilestirme yapmadan, zayif kaynaklar yok etmenin toplam giiriiltii {izerinde
etkisi yok denecek kadar azdir.

Olgiilebilen bir biiyiikliik olan ses basinci seviyesi, giirtiltii kaynagina olan uzakliga, kaynakla
Olgme noktas: arasindaki engellere, 6lgme ortaminimn akustik 6zelliklerine baglidir. Diger bir
deyisle oOlgiilen ses basing seviyesi kaynagin akustik enerjisi bu faktorler kadar degisiklige

ugrayarak Ol¢iilmiis olur. Biitiin bu faktorlerden armndinlmig ses kaynaginin akustik enerjisi
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“ses giicli seviyesi” ile tanimlanir. Akustik hesaplar i¢in kaynagn ses giicii seviyesi kullanilir.

Ses giicii seviyesi de logaritmik hesapla dB cinsinden gosterilir.

Ses giicil seviyesi(dB) = 10 log ( ses giicii / referans giig ) Referans giig : 1072 watt

Ses giicii ile ses basinci seviyeleri arasinda yakin bir iligski vardir. Ses basinci birim alandaki
basincl verdiginden, ses basinci, kaynagi ¢evreleyen biitiin alan iizerinden entegre edilirse

kaynagin ses giicii seviyesi bulunur.
Ses giicii seviyesi(dB) = ses basinci seviyesi(dB) + 10 log A 3.2)
A (m?) : kaynag gevreleyen alan

Ses kaynagimin diiz yansitici bir zemin iizerinde oldugu ve sesin yarim kiire iizerinden
serbestge yayildigi durum goz Oniine alinirsa Olgiilen ses basinci seviyesinin ses kaynagina

uzakligiyla iligkisi s0yle bulunur.

Ayarimkiire = 4.1.12 / 2 r (m) : kaynagi1 gevreleyen yiizeyin yarigapt

Ses giicii seviyesi = ses basinci seviyesi + 10 log 2r?

Ses giicii seviyesi = ses basinci seviyesi + 20 logr + 8

Omnek olarak bir ¢ok dlgiim standartlarinda kullanilan 1 m ve 7.5 m uzaktan Slgiimler igin ;
Ses giicii seviyesi = ses basinci seviyesi + 8 dB (1 m uzakta)

Ses giicii seviyesi = ses basinci seviyesi +25.5 dB (7.5 m uzakta)

Buradan ¢ikarilacak diger bir sonugta Olgme noktasi kaynaktan iki misli uzaga gotiiriiliirse

Olgiilen ses basinci seviyesinin 6 dB ( 20 log 2 ) azalacagdir.

Ancak bu sdylenenler sesin agik havada serbest yayihmi igin gegerlidir. Ses yayilirken
yansitici veya yutucu engellerle kargilagtiinda, serbest yayilim 6zellikleri ortadan kalkar. Bu
nedenle giiriiltii dlglimleri ya agik alanlarda yapilmali, ya da akustik 6zellikleri bilinen 6zel
odalarda yapilmalidir. Akustik oda Ozelligi, darbe seklindeki bir sesin seviyesinin 60 dB
diisme siiresi olan “reverberasyon siiresi” ile belirlenir. Biitiin duvarlari tam yutucu olan
ekosuz odanin reverberasyon siiresi sifirdir. Zemini harig¢ diger biitiin duvarlar1 yutucu olan
odaya yan ekosuz oda denir. Tagit veya motor giiriiltiisii 6l¢limlerinde genelde bu tiir odalar
kullanilir. Cinlama odalari, biitlin duvarlani tam yansitic1 olan odalar olup, oda i¢inde sesin

homojen dagilmast 6zelligi vardir. Bu akustik odalarin her oktav bant1 igin kalibre edilmesi,
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l¢iimlerde diizeltme faktoriiniin kullanilmas1 gerekmektedir (Giiney, 1993).

3.1 Uc Boyutlu Ortamlarda Ses

3.1.1 Uc Boyutlu Simirsiz Ortamlarda Sesin Uzaklikla Azalmas:

Sesin ii¢ boyutlu ortamlarda, yani agik havada uzaklikla azalmasinda, kaynagin 6zellikleri
6nem tagir. Bu agidan kaynaklar {i¢ grupta toplamak olanaklidir.

1. Nokta kaynak : Giiriiltii kaynagi nokta kaynak nitelii tagiyorsa, ses kiire, kiire
pargalar1 ya da buna yakin bir bi¢imde yayilir. Bu durumda, ses diizeyi, aliciya

ulasirken, uzaklifin karesiyle azalir.

2. Cizgi kaynak : Ses dalgalarmin silindirsel bigimde yayilmasina yol agan kaynaklara
¢izgi kaynak denir. Cizgi kaynaklar genelde nokta kaynaklarin art arda bir dogrultuda
bulunmasi ile olusur. Cizgi kaynaklarmin ses diizeyi uzaklikla ters orantili olarak
azalir. Cizgi kaynaklardan uzaklik her iki katina giktiginda, ses diizeyindeki azalma 3
dB, her on katina ¢iktifinda 10 dB olur.

3. Diizlem kaynak : Cok sayida nokta kaynagin bir diizlem {iizerinde birlikte
bulunmasiyla diizlem kaynak olugur. Ses dalgalarimin diizlemsel olarak yayilmasina
yol agan g¢ocuk bahgeleri, agik pazar yerleri, agik spor alanlar1 diizlem kaynaktir.

Diizlem kaynaklarda ses, kurumsal olarak uzaklikla azalmaz.

3.1.2 Sesin Yayllmasma Riizgar ve Sicakhgin Etkisi

Riizgarin hiz1 yeryiiziinden yiikseldikge artar. Sesin siiriiklenmesinde, riizgarin kaynak-alici
durumuna goére olan esis dogrultusu Onemlidir. Kaynaktan g¢ikan ses, aliciya ulasirken
riizgarin dogrultusu ile aym yonde olur ise, ses igimnlar yere dogru egilir ve ses diizeyinin
artmasina neden olur. Ses 1gmlarmin yukariya dogru kivrilmasi durumunda ise, ses diizeyi

azalir ve akustik golge olusur.

Riizgarmn etkisi kimi zaman, yapilarin konumu, yiiksekligi ve dogadaki degigik ortii ya da
topografik yap1 nedeniyle ¢ok daha etkili duruma gelir.

Ozellikle yil boyunca etkili baskin riizgarn s6z konusu oldugu yerlesim bdlgelerinin, giiriiltii

etkeni yoniinden ele alinmasi gerekir.

Sicaklik normal olarak yerden yiikseldikge her 100 metrede 0.6 °C azalir. Sicakligin
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azalmasiyla birlikte, sesin yayilma hizi da azalir. Bu nedenle, agik ve durgun bir giinde,
kaynaktan ¢ikan ses 1ginlari yukart dogru kivrilarak, yeryiiziinde akustik gdlge olusturur.
Geceleri ise, yeryiizii sogudugu igin sicaklik terselmesi olur ve ses 1ginlar1 yere dogru donerek

ses diizeyinin artmasina neden olur.

Giiriiltiiniin agik havada yayilmasinda, riizgar ve sicaklifin disinda, kar, sis, yagmur gibi
atmosferik etkiler, bitki ve zemin 6rtiisii onemli rol oynayabilir. Bu nedenle, bulunulan durum

ve kosullara gore, s6z konusu etkenler de giiriiltii denetimi agisindan ele alinmalidir.

3.1.3 Sesin Yayilmasmda Engellerin Etkisi

Ozellikle dig giiriiltii denetiminde, giiriiltiiniin azaltilmasinda yararlanilabilecek etkenlerin

basinda engeller gelir.

Bir engel dogal ya da yapay olsun, kaynak ve alici arasinda uygun konumda ve yeterli
yiikseklikte olmasi durumunda, giiriiltiiniin azaltilmasinda &nemli yararlar saglayabilir. Bu
nedenle, var olan dag, tepe, orman benzeri dogal engellerden olabildigince yararlanmak,
gerektidi durumlarda da, duvar, levha benzeri yapay engel olusturarak giiriiltii kontroli

saglamak dogru bir yaklagim olur.

Engellerden yararlanmada temel ilke, Ozellikle yiiksek frekansht seslerin bir engelle
karsilastiklarinda kirnima ugramamalarindan 6tiirii, engelin arkasinda olusan akustik gblge

bélgesidir. Bu nedenle engellerin etkinligi, frekans yiikseldikge artar.
Engel etkinliginde 6nem tagiyan diger etkenler;

¢ Engelin uzunlugu,

e Engelin yiiksekligi,

o Engelin niteligi,

o Kaynagmn engele olan uzakligi,

¢ Engelin aliciya olan uzaklig,

e Kaynak yiiksekligi-alic1 yiiksekligi
olarak siralanabilir.

Cok uzun olan engeller, sinirsiz olarak kabul edilir. Smirsiz engeller, trafik giiriiltiisiiniin
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denetlenmesinde 6nemli Slgiide yararlar saglar (Giiney, 1995a).

3.2 Es Deger Ses Seviyesi (L.eq) ve Ses Etki Seviyesi (SEL)

Ses hem seviyesi ile hem de siiresi ile etki yapar. Ses seviyesi zaman i¢inde degisiyorsa sesi
tek bir deger ile tanimlamak icin yeni ses biiyiikliikleri kullanmamiz gerekir. Esdeger ses
seviyesi, zaman i¢inde degisen sesin bu zaman dilimi i¢inde ayni akustik enerjiyi veren
seviyesi olarak tamimlanabilir. Bu amagla ses seviyesi bu zaman i¢inde entegre edilip

ortalamast alinur.
T

L,= IOIOg[(l/T) [ (P(t)/Po)zdtJ (3.3)
0

Diger kullanilan bir biiyiikliik ise toplam akustik enerjisinin bir saniye siiresindeki esdegeri

olan ses etki seviyesidir.

T
SEL =10log [ (P/R,)*dt . (3.4)
0

SPL (dB)

Sekil 3.1 Esdeger ses seviyesi ve ses etki seviyesi (Giiney, 1995b).

3.3 Ses Filtreleri

Insan kulaginn frekansa gore duyarlilik degisimlerinin sesin diizeyi ile degismesi, gerek
degerlendirmelerde gerekse de oSlgmelerde onemli giigliiklere yol agmaktadir. Ozellikle
Glgmelerde, tiimii ile insan kulag: gibi caligabilen 6lgme aletlerinin gelistirilmesinin gii¢liigii

hatta olanaksizligi, konuya simirlamalar getiren kabulleri gerekli kilmistir. Insan kulaginin
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yalin ses duyarhiliginin degigsimleri “esit duyulanma” egrileri ile de belirlenmis durumdadur.
Sekil 3.2°de degisik frekans ve ses basing diizeyindeki es duyulanmalan gosteren fon egrileri
yer almaktadir.

Insan kulagi her frekansa esit hassas degildir. Ses ve giiriiltii de insan kulag: tarafindan
algilandig igin kulak hassasiyeti géz Oniine alinarak sesin esdeger algilanacag bir filtre
kullanilir. Kulagin 40 fon’daki hassasiyetine uyan filtreye A agirlikh filtre denir. Diisiik ve
yiksek frekanslar kulak tarafindan zayif algilandif i¢in giiriltii 6lger de bu frekanslar1 bu
filtre ile zayiflatarak Olger. Biitiin filtreler 1 kHz frekansinda bir etki yapmazlar. Genelde
biitiin giiriiltii 6l¢timleri A agurlikls filtre ile yapilir ve Olgiilen ses seviyesi dB(A) ile gosterilir.

Diger standart filtreler kulagin 70 fon hassasiyetine uyan B agirhikli filtre ve 100 fon
hassasiyetine uyan C agirlikls filtredir. Dolayisiyla A dan C ye dogru filtreler daha yiiksek ses
basinci seviyelerine uygun olmaktadirlar. D agurlikh filtre ise ugak giiriiltiisii 6l¢iimlerinde

kullanilan 6zel bir filtredir.
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Sekil 3.2 Tipik ses basinci seviyeleri ve kulak hassasiyeti (Giiney, 1995b).

Sekil 3.2°deki fon egrilerinden goriildiigii gibi, insan kulafimn duyarlihfiun frekansa gore
gosterdigi degisim, ses basing diizeyleri arasinda da ayrimlar gdstermektedir. Insan kulaginin
duyarlilik degisimleri, diisiik ses basing diizeylerinde daha biiyiik ayrimlar gOstermektedir.
Yiiksek ses basing diizeylerine ¢ikildikga egrilerin (x) eksenine daha paralel konuma
geldikleri gozlenebilmektedir. Bu nedenle, fon egrileri ii¢ temel bolgeye ayrilarak, dBA, dBB,
dBC agirlikl: dlgmeler gergeklestirilmigtir. Agirhkli Slgmelerin frekans karakteristikleri esit

duyulanma egrilerinin hemen hemen tersidir ($ekil 3.3).
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- §PL dB

Sekil 3.3 Standart ses filtreleri (Giiney, 1995b).

A agirlikli 6lgme sonuglarinin 6znel degerlendirmelere B ve C’den daha iyi uyum sagladig
gozlendiginden, A agirlikh diizeyden bagimsiz olarak hemen her tiir ses i¢in kullanilmaktadir.
Giiniimiizde artik en basit ses diizeyi dlgerde bile A afurhkli fonksiyonu yani dBA dlgme

olanag) vardir.

3.4 Giiriiltii Kaynaklan

Insanlarin kitlesel olarak yasadiklari ortamlarda maruz kaldiklan giiriiltii kaynaklar sbyle

stralanabilir :

1. Trafik giriiltisii : Trafik (ulagim) giiriiltiisii karayolu, demiryolu ve havayolu ulagim
giiriiltiileri olarak siniflandirilabilir. Bunlardan son ikisi ulagim hatlarinin belirli
bolgelerde bulunmas: dolayisiyla daha mevzi etki gosterirler. Ancak karayolu ulagimi
sehir iginde her yere dagilmigtir. Karayolu trafiginin 6geleri olan otomobil, kamyon,
otobiis, motosiklet gibi araglar giiriiltii kaynagi olarak az da olsa farkliliklar
gostermektedir bu nedenle yonetmeliklerin 6lgiim metotlarinda veya sinir degerlerinde

farkl1 olarak ele alinmaktadirlar.

2. Insaat giiriiltiileri : Yol veya bina ingaatlarinda pnomatik kiricilar, vingler, beton

karigtiricilar, jeneratorler gibi makinelerin giiriiltiileri s6z konusudur.
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3. Endiistriyel giiriiltiiler
4. Binalar

5. Insan etkileri : Saticilarm, reklam araglarinmn, eflence ve spor etkinliklerinin
giiriiltiileri.
Yukarida Ozetlenen giiriiltiilerden en yaygm ve yiiksek seviyeli giiriiltii kaynagi karayolu
ulagim giiriiltiisiidiir.

3.5 Karayolu Ulagim Giiriiltiisii Kontrolii

Otoyol giiriiltii seviyesi ii¢ 6geye dogru oranti ile baglidir;
e Trafik yogunlugu
e Trafik akig hiz1
e Trafikte seyir halinde bulunan agir vasita sayisi

Tabii ki bunlarin yani sira araglarda ses yalitimi saglamasi gereken elemanlarin iglevlerini
yerine getirmemesi, otoyollarda giiriiltii azaltici Onlemlerin eksikligi de diger etkenleri
olusturmaktadir. Arag giiriiltiisi motordan, egzoz ¢ikisindan, kornadan ve lastiklerden
kaynaklanmaktadir. Kamyon gibi agir tagima araglarmin yiikleriyle orantili olarak da giiriltii
artmaktadir. Otoyoldan uzak oturanlar i¢in giiriiltii bir problem tegkil etmez.

Karayolunda olugan tagitlardan kaynaklanan giiriiltiniin kontrolii tek tek tasitlarin

sessizlestirilmesiyle baglar. Kontrol ile yeterli netice alinamazsa yan 6nlemler almak gerekir.

1. Ulasim yollarina iligkin Onlemler : Bunlar Karayollan Miidirliigi tarafindan

alinabilecek 6nlemlerdir.

¢ Yol kaplamas: cinsi, tagitlarin sebep oldugu dis giiriiltiide ¢ok etkilidir. Hem zemine
yeterli tutunma saglayan hem de az giiriiltilye neden olan yol kaplamalari mevcuttur
(gbzenekli asfalt gibi). Ozellikle sehir iginde yiiksek siirat yapilan yollar bu kaplama

ile yapilmalidir.

* Yol egimleri miimkiin oldugu kadar diigiik tutulmalidir. Egimli yollarda tasitlar yeterli
¢eki kuvvetini saglayabilmek i¢in diigiik vites kademelerinde yiiksek motor

devirlerinde kullanilir. Bu da tagitlarin daha giiriiltiilii ¢aligmalarina sebep olur.
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e Yol giizergahlan uygun segilerek ulagim giiriiltiisiinden etkilenecek bolgeler kontrol
edilebilir. Omegin gece trafigi yogun olan yiiksek akis hzli yol giizergahlar1 konut
bdlgesinden uzak tutulabilir.

¢ Yol kenarlarinda uygun giiriltii perdeleri ile trafik giiriltiilerinin yol ¢evresine

yayilmalar 6nlenebilir.

2. Ulagim akimina iligkin 6nlemler : Bunlar ulagim miihendisleri tarafindan hesaplanacak

ve trafik miidiirlikleri tarafindan uygulanacak 6nlemlerdir.

e Ulasim hacminin ve bu ulagimdaki agir tagit oraninin ve zamanlamasinin belirlenmesi

gerekir. Ticari tagitlarin giizergahlari ayrica tespit edilmelidir.

e Trafigin ortalama akis hizinin belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Aym vites kademesi iginde

tagit giiriiltiisli hiz ile artmaktadir.

e lyi bir sinyalizasyon ile tagitlarn durup kalkmalar, ivmelenmeleri uygun hale

getirilebilir.

Araglarin yarattifn giriiltiiniin azaltilmas: i¢in de; motor blogu akustik muhafazalar
yardimiyla kaplanmali, fanlar ihtiyag olmadifi zamanlar kapatilmali, egzoz g¢ikislarina
susturucular takilmali, araglar bakim ve kontrolleri i¢in kataloglarinda belirtilen tarihlere
uymali, kamyonlarin kapasitelerinin lizerinde yiiklenmeleri snlenmeli v.b. Yapilan Olgiim
testleri, biitiin bu sayilanlar yapildig: taktirde ancak 5 ila 10 dB’lik bir azalma olabildigini
ortaya koymus ve daha yiiksek giiriiltii azaltimi igin daha teknolojik yOntemlerin
arastirilmasim sart koymustur (Giiney, 1995b).
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4. TASITLARDAN KAYNAKLANAN GURULTU

Son yirmi yildir akustikte fiziksel biiyiikliikler kadar psikofiziksel biiyiikliikler de son derece
Onemli hale geldi. Tras bigagindan, ¢gamagir makinasina, miizik setinden hizli trene kadar
insanoglunun arag olarak giinliik hayatina giren her tiirlii endiistriyel {iriinii kapsayan giiriltii

caligmalarinda ¢ok yeni ama aslinda ¢ok 6nemli bir konu var: Tagatlar.

Bugiin pazara c¢ikacak yeni bir araci digerlerinden bir adim Gne ¢ikartacak en Gnemli
faktorlerden biri kabin igt giiriiltiisiidiir. Artik orta simftaki tagitlarda dahi kabin i¢i giiriltii
seviyeleri gegmisteki orneklere kiyasla o kadar azalmis durumdadir ki, standart bir siiriiciiniin
beklentileri fazlasiyla karsilanmaktadir. Tagitin ¢aligma gartlart hakkinda son derece gerekli
ipuglan verebilen kabin igi sesler, ayn1 zamanda siiriig keyfini de birebir etkileyen 6zelliklere

sahiptir.

Iste bu nedenle kabin i¢i giiriiltiisii, tagitlardaki en énemli pazarlama kriterlerinden biri haline
gelmis durumdadir. Tasit kabininde artik sesin olabildigince diigiik seviyede olmasi degil,

istenen niteliklerde ve seviyelerde olmasi amaglanmaktadir.

4.1 Giiriiltii Kontrolii

Cevre kirliliginde en biiyiik pay sahibi olan giiriiltii kaynaklarinin, insanlar1 en ¢ok rahatsiz
edenlerinin baginda trafik giiriiltiisii gelir. Insan saglifim tehdit eden bu giiriiltiiyii kontrol
altina alabilmek i¢in yasalarla belli sinirlamalar getirilmistir. Bu yiizden giiriiltii kaynag:
olarak motorlu tasitlarin giiriiltiistiniin azaltilmas: c¢aligmalan giiniimiizde 6nemini artirarak
devam etmektedir. Trafik giiriiltiistinden korunmak i¢in, trafik akiginin optimizasyonu veya
yerlesim bdlgesinde ses ekranlari kullanmak gibi tedbirlerin 6tesinde giiriiltiiniin kaynag: olan
tagitta tedbir almak gerekir. Bu amagla gevre bilincine ve teknolojinin seviyesine bagli olarak
giiriiltii seviyeleri kontrol altina alinmaya ¢aligilmistir. Kanun koruyucular tarafindan tagit
giriiltiillerinin  Ol¢limleri standartlagtinlmig ve uyulmasi gereken smir degerler tespit

edilmisgtir.

Tagitlarda i¢ ve dig giiriiltiinlin azaltilmasi imalatgi i¢in ¢gok Onemlidir. Cesitli {ilkelerin dig
girtilti yonetmeliklerini saglayamazlarsa tagitlarini o iilkelere satamazlar, tagitlar bazi
iilkelerden gegemez, eger ig giiriiltii seviyelerini benzer tagitlarinkinden asagi ¢ekemezlerse
rekabet sanslari azalir. Tagitta giiriiltiiye sebep olan kaynaklart ve bunlarin sebeplerini tespit
edip, tasarim agamasinda tedbir almak gerekir. Tamamlanmig mamuliin giiriiltiisiinii azaltmak

i¢in yapilacak ¢abalar pahal1 ve yetersiz kalacaktir.
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Giiriiltiiniin Yayillum

Gilriiltli yayilim {i¢ gekilde olur:

1.

4.1.2

Hava yoluyla : Titresen cismin dig satihlari havada basing dalgalan olugturur ve ses

havada yayilir.

Hava + yap1 yoluyla : Bu ses basinci salinimlan rastladiklan diger satihlan titresime
zorlarlar ve bunlarn yeni ve degisik ses kaynagi olmaya zorlarlar. Ornefin motor
giiriiltiisii tagit kabini panel duvarlarini titrestirerek tagit icinde yeni yayilma yollart

bulur.

Yap1 yoluyla : Titresen kaynak bagli bulundugu elemanlar titrestirir, ses bu
elemanlarin satthlarindan yayilir. Ornegin uygun motor takozlar ile yap: iizerinden

yayilacak giiriiltii azaltilabilir.

Giiriiltii Kontrolii

Giliriiltii kontrolii su sathalardan gegilerek yapilmalidur.

1.

5.

Hangi kaynagin hangi satihtan nasil giiriilti yaptiginin tespiti. Ornegin egzoz
giiriiltiisii, egzoz yiizeylerinin titresimi sebebiyle havada yayilimi, egzoz sisteminin
titresimin aski takozlari araciligiyla tasit govdesine gegmesi sebebiyle yapisal yoldan
yayilmasi ve de egzoz agzindan desarj olan artik gazlarin sebep oldugu havada yayilan

giiriiltii seklinde ortaya ¢ikar.

Bu giiriiltiilerin hangi parametrelere baglh olduklarinin tespiti. Ornegin lastik giiriiltiisii
lastik tipine, profiline, yol sathina ve seyir hizina baglidir, motor giiriiltiisli ise motor

devir sayisina ve motor silindir hacmine baglhdir.

. Giiriiltiiniin kaynakta azaltilmasmna galisma. Ornegin dizel motorlarinda diizgiin bir

yanma saglayarak (tutugsma gecikmesinin azaltilmasi, piiskiirtme sisteminin
iyilestirilmesi ile) silindir basinci artiy hizinin kontrol edilmesi sonucu yanma

giiriiltilerinin azaltilmast.

Kaynagn titresimlerinin yap1 iizerinden ‘yayilmasim Onlemek i¢in soniimleyici aski

diizenleri tasarlamak.

Giliriiltiiniin yayilmasim 6nlemek igin izolasyon malzemeleri kullanmak.

Izolasyon malzemeleri ii¢ stnifa ayrilabilir :



29

5.1. Ses yalitici malzemeler (insulator) : Yiiksek yogunluklu malzemelerdir. Hava yolu
ile iletilen ses dalgalarinin tagitin diger elemanlarmnin satihlarnin titresmesine mani

olmak iizere 6rnegin yolcu kabini ile motor bélmesi arasinda, zeminde kullanilirlar.

5.2. Ses yutucu malzemeler (absorber) : Gozenekli malzemelerdir. Sesin yansimasina

mani olurlar. Omegin motor kaputu i¢ini kaplamak icin kullanilir.

5.3. Titresim sOniimleyici malzemeler (damper) : Panel satihlarina yapistirilan yiizeyin
titresim enerjisini emen i¢ siirtiinmesi yiiksek olan malzemelerdir. Tagit tavan paneli

i¢ine yapistirilarak tavan titregimleri sdniimlenir (Giiney, 1995c).

4.2 Tagtta Giiriilti Kaynaklarn

Icten yanmali motorlarla calisan tagitlarda giiriiltii, temel olarak iki grup faktore baglidar:
1. Tagt rolantide galistigr sirada motor giirtiltiisii,

2. Tagit hareket halinde iken olusan tagit giiriiltiisi.

42,1 Tasit Duragan Halde, (R6lantide) Cahsirken, Tasittan Yayilan Giiriiltii

Hareketsiz tagittan yayilan giiriiltiiniin ana kaynaklan, motor giiriiltiisi, egzoz sistemi
giiriiltiisli, emme (giris) giiriiltiisii, mekanik giiriiltii ve 6zellikle ticari tagitlarda onemli olan
fan giiriiltiisiidlir. Tagit rolantide ¢aligtifn sirada olusan bu giiriiltiller ¢alismanin ileriki

boliimlerinde ayrintils olarak ele alinacaktir.

Motordan yayilan giiriiltiiniin kontrolli, motor performans kontrolii ile faktSrlere baglidir.
Yanma tipi, motor hizi, silindir ¢api, ylik durumu, yapisal dayaniklilik, motor dizayninda ilk
g6z Oniinde tutulacak parametrelerdir. Bu parametrelerle de belirli bir giirilti dizeyi
olusturulmugtur. Giiriiltii diizeyinin azaltilmasi bakimindan, ilk dizaynda yapilacak bu
secimler de ¢ok Onemlidir. Bir motorun genelde en baskin giiriiltiisii 300-4000 Hz frekans
araligindadir.

4.2.2 Tasit Hareket Halinde iken Yayilan Giiriiltii

Rolantide ¢alisan tagitin gikardign giiriiltiilere ek olarak, tasitin hareketinden dogan, giig
iletiminin neden oldugu digli kutusu giiriiltiisii, tekerlek-yol siirtiinmesinden olugan tekerlek
giiriiltiist, tagitin gvdesi ile hava direncinin ¢arpismasmdan olugan giiriiltii gibi giiriiltiilerde
giiriiltiiye kaynak teskil ederler. Aracin yiikii, yasi, genel durumu ve kullamlan yakit da
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yayilan giiriiltii de etkilidir.

4.2.3 Yol-Tekerlek Siirtiinmesinden Dogan Giiriiltii

Tagsit imalatgilari, imalattan once tasit tekerlek ve yol yiizeyi arasindaki giiriiltiiyli hesaplayip
tanimlamaya galigirlar. Tekerlek giiriiltiisii bir ¢ok parametreye baghdir. Giiniimiiz gartlarinda
konuya bakilacak olursa, tekerlek-yol giiriiltiisii su faktorler tarafindan etkilenir:

e Yol yiizeyi

e Tekerlegin tipi, imalati: Giiriiltiilii bir lastik, aracin her kosulunda giiriltiliidiir. Aracin
hizl1 veya yavas hareketi, yiiklii veya bos olmasi fark etmez.

o Hava kosgullar, sicaklik, havanin nemi ve barometrik basing, rakim

o Tekerlek hava basinct

e Seyir hiz1 (kabak lastik)

e Hareket torku (kabak lastik): Yiiksek torkta giiriiltiilii olan bir tekerlegin torku diigiik

ve kayma egiliminde olmak zorunda degildir.
o Giiriiltiiyii olugturan biitiin pargalarin sicaklig

Tagitlardaki giiriltiller incelenirken, tasit pargalarinin giiriltii emisyonuna katkilarmin
bilinmesi, giiriiltiiniin azaltilmas1 i¢in alinacak 6nlemlere de 11k tutar. Bu yiizden hep bir
parcanin katkisi analiz edilip aydinlatilmigtir. Sekil 4.1°de agir tagitlann giiriilti kaynag:
olarak bazi kisimlarinin katkilari, 1971 ve 1985 i¢in g6sterilmektedir. Buradan gériilen her bir
elemanin giiriiltii emisyonu azaltilmis ve birbirlerine yakin seviyelere getirilmistir (Miura ve
Arai, 1989).
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caE e PRI

1971
1985

s FONE

92dB(A)

Emme

Sekil 4.1 71 ve 85 diizenlemeleri ile giiriiltii kaynaklarimin katkilar1 (kamyon) (Miura ve Aray,
1989).

Hareket halindeki bir tagitta i¢ ve dig giiriiltiiye neden olan gesitli giiriiltii kaynaklar gekil
4.2°de gosterilmistir. Bu giiriiltii kaynaklar1 kendi iglerinde de pargalanabilir. Ornegin motor
sathindan yayilan giiriilti, .yamna, piston, supap, yatak, diger mekanizmalarin giiriiltiileri
olarak kismi giiriiltii kaynaklart olarak boliinebilir.

e

Sekil 4.2 Tagitlarda giiriiltii kaynaklar:.
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Pencereler £mme havasi

Tavan

Egzoz
donanumt

Tekertek asthigt

2, kadems hava
e yaydim 1, kademe hava ile yayhm

Sekil 4.4 Giirilti yayilimi (Giiney, 1995c¢).

Gilriiltii kaynaklarini birbirinden ayirmak igin gesitli yontemler vardir.

1. Zayif kaplama metodu (Pencere metodu) : Biitiin tasit yiiksek yutuculuga sahip
malzeme ile kaplanir. Giiriiltiisii Olgiilecek kaynaklarin 6nii teker teker agilarak
giiriiltiideki farkliliklar Glgiiliir. Hesap yoluyla kismi kaynaklarimin giiriiltii seviyeleri
elde edilir.
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Bu metoda bir 6mek olarak Porsche firmasinin hareket halindeki tasit dis giiriiltiisii
Olgiimiinde, giirtiltii kaynaklarinin tespiti, bagli olduklar1 parametrelerin tespiti ve her birinin
frekans spektrumlarinin gikarilmast igin yaptift dlgiimler gosterilebilir. Bu amagla motor
sogutma donanimi tasitin digina alinmis, egzoz ¢ok bilyiik bir susturucu ile tagitin tavanina
baglanmg, 6zel lastikler kullanilmig, motor 6zel kapsiil igine alinmistir. Ayrica motor devir
say1s, tagit huzi, gaz kelebegi agiklig gibi bilgiler tagittan digariya (6lgme merkezine) verici-
alic1 sistemiyle iletilmis, bOylece tagitin konumuyla bu parametreler arasinda iligkiler

incelenebilmistir.

Toplama kurali:

L

‘toplam

=101og(10*#! +10%4#%)

Metot :

Her biri 75 dB olan on tekil ses kaynag: toplam :

L

‘toplam

=101og(10.10%') =85 dB

Kaynaklardan biri 15 dB izole edilirse, toplam :

L

toplam

=1010g(9.10%'7 +10'%°) =84.6 dB

Metot :

Biitiin kaynaklar 15’er dB izole edilirse, toplam :

L

‘toplam

=1010g(10.10>'°) =70 dB
Bir kaynak agilirsa, toplam :

L. =101og(9.10%% +10%"°) =76 dB olur.

toplam

2. Yakin mikrofon yontemi : Ses seviyesi Olglimii, ses yalitimi Olgiilecek yiizeye ¢ok
yakindan (2 — 3 cm) yapilir. Mikrofon, yalnizca Glgiilecek satthin yaymnladifs sesi
Olgecek sekilde izole edilmig olmalidir. Bu metot reaktif olmayan ortamlarda basit

Ol¢iimlerde kullanilir.

3. Ses siddeti (sound intensity) yontemi : Son yillarda sikg¢a kullanilan ¢ok gegerli bir

yontemdir. Ses giddeti ses enerjisinin birim alandan gegen miktar1 olup vektorel bir
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biiyiikliiktir.

—_—

I= pu, p: akustik basing zz : u, dogrusaldaki partikiil iz

Ses siddeti vektorel bir biyiiklik oldugundan bir kaynagin ses siddeti dl¢iiliirken, diger bir
kaynagin giiriiltiisii 6l¢limii etkilemez. Bu nedenle 6zel oda veya diger giiriiltii kaynaklarinin
izole edilmeleri gibi sartlan gerektirmez. Kaynag1 ¢evreleyen biitiin yiizey etrafinda 6lgiilen

ses giddeti, yiizeyin alaniyla entegre edilirse kaynagin ses giicii bulunur.

Sekil 4.5 Ses siddetinden ses giiciiniin bulunmasi.

Olgiimde birbirlerine 20-50 mm mesafede yerlestirilmis iki mikrofondan olugan bir 6l¢iim seti

kullanilir. iki mikrofonun dlctiigii ses basinglar farkindan partikiil hiz1 ve yonii bulunur.

Ornegin BMW firmasi, bir arka diferansiyel kutusunun giiriiltii 6zelliklerini incelemek igin

hem deneysel (modal analiz + ses siddeti) hem de teorik hesap (smnir eleman metodu)

yontemlerini birlikte kullanmaktadr.

iy

. . -

Sty & .
-q*

Sekil 4.6 Bir arka diferansiyel kutusunun giiriiltii 6zelliklerinin incelenmesi (Giiney, 1995b).



35

Bos diferansiyel kutusu lastikler vasitasiyla serbest olarak asilir. Yirmi bes noktasindan ivme

Olgiiliirken govde 6zel ¢ekig ile uyarilir. Modal analiz ile sistemin dogal frekanslart bulunur.

Sistem elektrodinamik uyaricilarla (aktiiator) tespit edilen frekanslarda uyarlirken 94
noktadan ses giddeti 6lgiiliir. Ses siddeti duyargasi bir robot kol vasitasiyla gévdenin etrafinda
belirli bir yoriingeyi takip eder. Olgiilen ses siddetlerinden gdvdenin ses giicii seviyesi
hesaplanir ve giiriiltii dagilimi bulunur. Teorik hesap i¢in govdenin sinir eleman modeli
yaratilir. Bir ses analiz programi vasitasiyla programu ile ses basinci seviyeleri, frekans

spektrumlari, ses yayilma 6zellikleri, ses giicii gibi bilgiler hesaplanir.

Bu deneysel ve teorik yontemlerin sonuglarinin ¢ok yakin oldugu goriilmiigtiir. Dolayisiyla
tamamen teorik metotlarla yapilacak on incelemeler, tasarim asamasmda yapilmasi gerekli
deney sayisini asgariye indirecek ve tasarimin siiresini ve maliyetini biiyiik bir oranda

azaltacaktir.

4. Yiizey titresimi yontemi : Bu metotta ivme kaptorleri ile titregen yiizeyler olgiiliir.
Olgiimlerden bulunan titresimin hiz karesel ortalamalar vasitasiyla yiizeyden yayilan
ses hesaplanir. Ivme kaptoriiniin tespit edildigi yiizeyin kalinlig1 hesapta dnemli bir

parametredir.

5. Frekans analizi ve Korelasyon : Olgiilen giiriiltiiniin frekans analizi ile isletme sartlan
(6rnegin devir sayist) bilinen tali kaynaklar tespit edilebilir. Ornegin lastik
dengesizligi (balans bozuklugu) tagit hizina bagl bir frekansta tepe noktas: yapacaktir.
Veyahut motor devir sayst ile giiriiltii arasinda korelasyon kurulabilir (Giiney, 1995b).

4.3 Tagitlarin Simiflandirilmasi
Son yillarda, insan ve egya tasimacilifinin ¢ok gesitli taginma ihtiyaglarimi kargilamak tizere
motorlu tagitlar endiistrisi oldukg¢a gelismigtir. Motorlu tagitlarin iki ana amaci vardir.

1. Insan tasima, binek (yolcu) tagitlari: Birden yiize kadar yolcu tagiyabilirler.

2. Esya tagima, ticari tagitlar: 1 tondan 50 tona kadar yiik tastyabilirler.

Buradan da anlagilacagi lizere bu tasitlar i¢in ¢ok gesitli giliglerde motor gerckmektedir.
Genelde yolcu tagitlar1 4-6 kisiliktir, dizel veya benzinlidirler, 1-6 litre kapasitelidirler.
Benzinli motorlar hafif ve diigiik maliyetli olduklar igin tercih edilirler. Ticari tagitlarda,

tagitin hafifliginden ¢ok tagima kapasitesi 6nemli bir parametredir, ekonomik sartlar daha
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verimli dizel motorlart kullanmaya zorlar.

Cesitli tiplerdeki motorlarda giiriiltii karakteristikleri de farkliliklar gosterir. Bu da farkh

kategorideki tagitlar igin farkh giiriiltii seviyelerine kanunen sinirlama getirilmesini zorunlu

kilar.

Cogu iilkelerde karayolu tagitlari, giiriilti sinirlamasi amaciyla simflandinlmigtir. Avrupa
Ekonomik Toplulugu tarafindan yapilan gruplandirma ve miisaade edilen maksimum giiriiltii

diizeyleri ¢izelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 A.E.T. Tagit gruplan ve miisaade edilen giiriiltii diizeyleri (Giiney, 1995b).

1970(dB) 1981(dB) 1988(dB) 1996(dB)
Yolcu tagitlar1 <9 kisi 82 80 77 74
Minibiis, van <2 ton 84 81 78 75
>2<3.5 ton 84 81 79 76
Otobiisler <150 kw 89 82 80 77
>9 kigi>3.5ton > 150 kw 91 85 83 80
Kamyonlar <75 kw 89 86 81 78
> 3.5 ton >75kw<150kw 89 86 83 79
> 150 kw 91 88 84 80

Trafik giiriiltiisiiniin degerlendirilmesi i¢in tagitlar genel olarak daha basitge iki kategoride

diisiiniiliir. 3.5 tondan agagisi hafif tagitlar, 3.5 tondan agir olanlar agir tagitlar. $ekil 4.7 bu

gruplardaki tagitlarin giiriiltiisiiniin tagit hizlar ile iligkisini gostermektedir (Anderton, 1990).

Ses dizeyl dBA
3

g
a %

3

Arag hm {knvsaat)

Sekil 4.7 Agir ve hafif tagitlarin hizlan ile giiriiltii yayilimi (Anderton, 1990).

8 60 76 80 86 100 140 120 130

4
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5. MOTOR GURULTUSU ve KONTROLU

Trafik giiriiltiisii topluma rahatsizlik veren en yaygin giiriiltiidiir. Bu giiriiltiiniin azaltilmasi ve
kontrol edilmesi de kanunlarla zorunlu hale getirilmistir. Tagit giiriiltiisiiniin incelenmesinde,
tagittn her bir pargasimnin toplam giiriiltiiye katkisinin incelenmesi gerekir. Ancak g¢ogu
durumda, gerek ticari, gerekse binek tasitlarinda, i¢ten yanmali motor ana giiriiltii kaynagidir.

Yani giiriiltiiye en biiyiik katkiy: motor yapmaktadir.

Yayilan giiriiltiiniin 6zelliklerini belirleyen, motorun ¢esitli yaptsal elemanlarinin titregimi ile
olusan, tagit motorlarinin giiriiltiisii 900-2000 Hz. Frekans aralifinda uzanir. Sekil 5.1°de tagit

motorlarinin ana elemanlari gosterilmektedir.

Sekil 5.1 Motoru olugturan elemanlar.

a) Yanma odasi

b) Hareketli pargalar, mekanik olarak ana yapidan galigma toleransiyla ayrilmis pargalar,

krank mili, biyel kolu, pistonlar, zamanlama sistemi, siibap dislisi.
c) Yiikii tagtyan yapi, motor blogu, krank muhafazasi, silindir kafasi.

d) Kapaklar ve aksesuarlar, yag haznesi, siibap kapagi, zamanlama dislisi kapag1, kavrama

kutusu, piiskiirtme pompasi.

Bu elemanlarin her biri, bir ¢arpma kuvvetiyle uyarildiklar1 zaman kendi dogal frekanslar ile

titregsme kabiliyetleri vardir ve bilegke giiriiltiiye bir katk: yaparlar.
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Motordan yayilan giiriiltii genel bir bi¢imde soyle gruplandirilabilir:

1. Es calisan parcalarin birbirine ¢arpmasiyla olugan mekanik giiriiltii: Piston ¢arpmasi,
krank mili kasnag: giiriiltiisii, disli giiriiltiisii, yataklardan kaynaklanan giiriiltii, yakit
donanim giiriiltisii, v.b.

2. Yanma islemi sonucunda basing degisimleri ile olugsan yanma giiriiltiisii.
3. Giris (emme) giiriiltiisi

4. Cikis (egzoz) giiriiltiisii (Webb, 1979).

Sase

Bu giiriiltiilerin paylari, genel giiriiltii i¢inde aragtan araca, yiik, hiz ve yola gore degistigi gibi
motorun bakimsiz olmasi da giiriiltiiyii artirict bir faktordiir.

Motor giiriiltli emisyonunun Ol¢liimii igin, standartlarla Ongériilmiis Olglim teknikleri

kullanilmaktadir. Zamanla miisaade edilen giiriiltii diizeyi sinirlan digiiriilmektedir.

Motor giiriiltiisiiniin, tagit giiriiltiisiine katkisim1 tayin edebilmek i¢in, motordan 1 m.
mesafeden giiriiltli 6l¢iimii yapilarak, bu deger saptanabilir. 96-98 dB(A) arasinda olabilen bu
degerler, tasit motorlarinin kaplanmasiyla oldukga diigiiriilebilmektedir. Diger bir degisle,
giiriiltii 6nleyiciler kullanilmadan bir tagitin motorunun tasit giiriiltiisiine katkis1 96-98 dB(A)
dan fazla olmaz. Bu motorlar teknik olarak, kullanilabilirlik ve pazarlanabilirlik sinirlari
icerisindedir. Ancak, trafikteki tagit sayisinin fazlaligi, son zamanlarda onlarin daha sessiz
motorlarla igletilmesini, ek koruma ve kaplamalar yapimini zorunlu kilmaktadir. Ancak 78-80
dB(A) smirlarinda diisiik giiriiltiili bir ticari tasit {iretmek i¢in, ¢ok genis kapsamli Gl¢iimler,
motor blogunun {izerine bagli pargalar ve motorun i¢ pargalarinda da giiriiltii ve titresim

onleyici ek kaplamalar gerekir.

Motor giiriiltiisiinii, motor dizaynin1 degistirmeden azaltmak ancak kaplama ile yapilir ki,
burada azalma miktar1 12 dB civarindadir. Daha etkin azaltmalar, motor dizayninda
degisiklikler gerektirmektedir. Bunu da yakit sarfiyati, maliyet, gaz emisyonu v.s. gibi etkiler

sinirlamaktadir.
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5.1 Motor Giiriiltiisii Mekanizmasmin Genellestirilmesi

Yanma Sistemi Mekanik Sistem
B J Krank mili
[s1 tahliye Atalet Degisi kam mili
basinci kuvvetleri [ tork yakit pompasi
aksesuar
Tahrik :
kuvveti
Basing Piston Zamanlama Itici garpma
seyri ¢arpmasi dislisi kuvveti tor kuvveti
L l I
- ¢ h 4 h 4
Silindir kafasi Piston Zamanlama digisi
l Muhafazasi
Titresim Biyel kolu,| |Silindir
iletimi Krank mil| | gomlegf
v
Ana
Yataklar
\ 4 A 4 l l \ 4
Giiriillti | Motor | | Giris, ank | | Krank Yag Disli
yayilmasi | Kapagi| | ¢ikis asnagl | muhafazas: | | karteri | jmuhafazas1
anifoldu

Sekil 5.2 Motor giiriiltiisiiniin genel mekanizmasi (Kazuhide, 1994).

Motorlu tasitlar ve is makinelerinde kullanilan, yitksek hizli dizel motorlannin giirilti
azaltilmas1 hem iyi bir performans, hem de temiz gaz emisyonlar1 igin gereklidir. Sekil 5.2’de
gdsterilen motor giiriiltiisiiniin genel olusumu, motor giiriiltiisiinii azaltmak igin baz1 stratejiler
Onerir. Bunlar, yanma basincinin kontrolii, piston ¢arpmasi gibi mekanik ¢arpma
kuvvetlerinin kontrolii, krank mili titresimleri ile ortaya gikan ana yatak g¢arpmasi kontroli,
enjeksiyon sistemindeki ¢arpma kuvvetinin kontrolii gibidir. Motor blogunun diisiik giiriilti
icin yapisal tasarimi ve girilti yayilmasmin kismi kaplama ile kontrolii de diger motor

gliriiltiisii azaltma yollardir.

Motor giiriiltiisiiniin tahmininde, baz1 teorik yontemler de kullanilmaktadir. Bunlardan biri de
FEM (Finite element method), BEM (Boundry element method) analiz teknikleridir. Bu
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metotta, yanma basinci ve atalet kuvvetlerinin dogurdugu ana yatak vurmasi ve piston

carpmasi gibi mekanik ¢arpma kuvvetlerinin analizi ve simiilasyonu yapilir (Kazuhide, 1994).

5.2 Yapisal Tasarimla Motor Giiriiltiisiiniin Azaltilmasi

Spesifik bir kaynagn biitiin seviyelerde motor giiriiltiisiine olan katkisi birden fazla yontem
kullanilarak tespit edilebilir.

Kullanilan en basit yontem bir muhafaza ile yapiy1 kaplamaktir. Bu kaplama tekniginde motor
tarafinda fiberglas ek olan kursun bir muhafaza kullamlir, Biitiin motor veya belirli bir parga
bu ydntem ile kaplanarak olusacak giiriiltii azalmasinin, olast genel giiriiltiiye olan katkisi

hesaplanmaya caligilir.

Gegen otuz yillik siirecte dizel motorlarda giiriiltiiyii azaltma alaninda birgok tasarim ortaya
atilmig ve Onemli gelismeler elde edilmigtir. Bu gelismelere 6mek sekil 5.3°de verilmistir.
Grover and Priede isimli iki tasarime1 “E.C. Grover and T. Priede, Current Research Leading
To Low Noise Engine Development” isimli projelerini 11. ICA kongresinde 1983 yilinda
sundular. Motor giigleri 30-250 kW arasinda 12 tane motor prototipi iiretmislerdir (Grover ve
Priede, 1983). Bu tasarimlarda yapi iskeleti, krank, taban plakasi ve dig duvarlar yiiksek
soniimlendirilmi§ sandwich materyalinden yapilmisti. Bu tasarimlarla 10 dB(A) civarinda

giiriiltii azaltim saglanmuigt.

Sekil 5.3 Giiriiltii azaltmak amagli kamyon dizel motoru tasarimlari.

Sekil 5.3’te goriilen dizayn tasarimi, 1979°da Ingiltere’de kamyonlardaki motor giiriiltiisiinii
azaltmak amactyla kullamilmigti. Thien (1982) varolan motorlarin giiriilti muhafazalarini,
uzun siireli teorik ve deneysel aragtirmalar sonunda kusursuzlagtirdi. Thien, yayilan giiriiltiiyii
18-20 dB(A) civarinda azaltmayr basarmigti. Thien ayrica ilging bir dizel araba motoru

tasarimu gelistirmigsti. Bu tasarimda yiiksek titresim izolasyonlu aliiminyum yag oluklarna ve
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ana kapaga sahip, farkli bir yataklama ile desteklenmis silindir blogu entegrallerini igeren bir
dizayn igeriyordu. Bu motor geleneksel motorlara oranla 14 dB(A) daha fazla giiriiltii azaltim1
saglamist1 (Thien, 1982).

Ote yandan bu tasarimlardan higbirisi motor iiretiminde dogrudan bir uygulamaya gegmediyse
de, bazi 6nemli tasarim Ozellikleri, 6rnegin izolasyon malzemesi olarak kauguk kullanilmig
valf muhafazalar1 ve i¢ manifoltlari, ayrica sandwich yapili malzeme kullanilarak izole

edilmis ¢esitli elemanlar, giinlimiizde seri iiretim halindedir.

Giiniimiizde birgok farkli tipteki dizel motorunun, toplam blok agirligi-toplam motor
kapasitesi oranina gore giiriiltii seviyeleri ¢esitli yontemlerle analiz edilmistir. Bu analizlerin
vardifi ortak sonuca dayanarak, rahatlikla, hangi simmf olursa olsun agirhigin giiriiltiiyle
dogrudan bir iligkisi olmadigm: sOyleyebiliyoruz. Bu analizlerden gikarabilecegimiz en
Oonemli sonug sessiz motor igin motor agirligmin normal motordan daha fazla olmasi
gerekmedidi ve hatta biraz daha hafif olmasi gerektigidir. Ek olarak bir motor yapisinda,
toplam agirhik dagilim yapisi belki de homojen olmayabilir. Lalor gelistirdigi agirlik
optimizasyonu tekniginde ii¢ boyutlu bir sonlu eleman sistemiyle statik hidrolik yiik altinda
motordaki statik genlesmeyi azaltmay1 basarmisti. Lalor motor genlesmelerindeki azaltimin,
ancak dokme kalinliginin yeniden dagitiimasiyla belirli bir diizeyde kalacagini aynt zamanda
motor giiriiltiisiinde de azaltma yaratacagim da kanitlamistir. Ug boyutlu sonlu eleman sistemi
teknigi daha sonralari, Sduthampton Universitesi tarafindan kademe kademe gelistirilerek
dinamik optimizasyon prosediirlerinin pratife gegmesine yol agmistir. Bugiin bu prosediirler
iretim asamalarinda kullanilmaktadir. Sikica birbirine gegmis kompleks blok elemanlarinin
lokal gerilim yogunlagmalarini aktarmak igin kullanildigs motor gerilim hesaplarindan farkls
olarak, titresim tahmini i¢in kullanilan orgiiler daha genistir ve sonlu eleman sistemi ince

plakalari, kati elemanlart ve milleri de kapsar (Kazuhide, 1994).

Bugiinkii bilgisayar sistemleri giiriiltii tahminleri igin gerekli olan 70 titresim modunun
hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir. Bu da 6rnek olarak 10000 derecelik bir serbestligi olan

bir modelin kullanilmasini gerektirir.

Yine de bu basit sayilabilecek modeller yapmin dogal frekanslarinin hesaplanmasi,
yiiklemelerin tam degerleri, piston ve rulman etkilerinin hesaplanmasi1 ve gergek¢i soniim

karakteristiklerinin bulunmast i¢in kullanilabilirler.

Motor kapaklari, 6rnek olarak yag karteri motor bloklarinin modellendigi yontemle

 tasarlanabilir, fakat genelde tercih edilen yoéntem her pargay1 tek tek calistirmak ve sonuglan
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alt yapisal birlestirme yontemleri kullanarak tek bir sonug¢ elde etmektir. Farkli olarak,

stralanmig blok degisikliklerinin girig degerlerine kapak cevaplarinin iizerine ¢aligilabilir.

Sonlu eleman teknigi kullanmanin biiyiik avantajlarindan birisi de bu teknigi bir geligtirme
arac1 olarak kullanabilmektir. Yapidaki degisikliklerin etkileri, matematik model kurulup
dogrulandiktan sonra yiiksek dogruluk oranlarinda tahmin edilebilir. Yakin zamanda bu
teknik optimizasyon algoritmalariyla da birlestirilerek otomatik olarak minimum giiriiltii
seviyesinin varolacagi tasarum igin gerekli parametrelerin, Onceden belirlenmis agirhik,
kalinlikk ve sgekil simirlarinda hesaplanmasini minimum siirede yapabilir hale gelmigtir

(Kazuhide, 1994).

5.3 Motor Giiriiltiisiiniin Ol¢iimii

Igten yanmali motorlardan yayilan giiriiltiiniin degerlendirilmesi, bir ¢ok kompleks sartlara
baglidir. Ancak bazi sartlarda, ses basinci seviyelerinin degerlendirilmesiyle, bazi ¢ok basit

islemler giivenilir datalar {iretebilir.

Olgiimlerin gesitli amaglar vardir. Eger ana amag, araca takilmis motorun aracin igine verdigi
giiriiltiiyli incelemek ise, 0 zaman hem aracin igindeki hem de motorun etrafindaki giiriiltiiyi
degerlendirmek en uygunudur. Bunun igin cesitli tasit dinamometreleri gereklidir. Eger
motordan yayilan giiriiltii direkt Olgiilmek - isteniyorsa, belirli akustik sartlar
karsilagtinlmahdir. Bunun yanisira detayli Olgiimler, dar bant veya akustik yogunluk
incelemeleri de yapilabilir (Harris, 1957).

Genelde motor tarafindan yayilan giiriiltii, 200-300 Hz in {izerinde hemen hemen iiniform
yayillma seklinde olusur. Ancak giiriiltiiniin yayilma diizeyleri motorun incelenen kdsesine
gore belirgin bir degisiklik gosterebilir. Olglim en azindan 186 m? lik, akustik yalitimli odada
basit bir mikrofon ile yapilabilir. Bu 6lgiimler, SAE J 1074 ile standartlagtirilmigtir. 1/3 oktav
bandinda toplam giiriiltii 6l¢iimii igin 1 m mesafeden Olglim yapmak yeterli olacaktir. Fakat
daha milkemmel bir akustik ortam, daha dar bant ve akustik yogunluk Ol¢limleri igin
gereklidir.

Motor giiriiltiisiiniin ¢esitli ¢aligma sartlar1 altinda Gl¢limii igin birgok standartlar mevcuttur.
Bunlar giiriilti basing seviyelerini 6l¢mek, ses giiciinii tamimlamak ve Ozellikle kuvvetli
dogrultudaki saf ton giriiltii bilesenlerinin 6zelliklerini tayin etmeyi amaglamigtir. Motor
giiriiltiisii standartlarinin en yaygin olanlari sunlardir;
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ASHRAE Standartlar1 36-72: “Isitma, sogutma, hava sartlar1 elemanlan giiriiltiileri igin test

metotlar”.

CIMAC: “Pistonlu motorlarin toplam giiriiltiisii igin Olgiim tavsiyeleri”. Test odalarinin
akustik sartlar1 i¢in bir dogrulama faktorii igeren, biiyilkk motorlara uygulanabilen bir
standarttir.

SAE J 1074: “Motor giiriiltii diizeyi Olgiim metodu”. En ¢ok kullanilan genel standarttir. Kisa
ve isabetlidir. Mikrofonlar, hayali bir dikdortgenler prizmasinin kenarlarinin merkezlerinden,
motorun kenarlarina 1 m mesafeye yerlestirilerek 6lgtim yapilir. Sekil 5.4°de, ISO 43/1°e gore

alt1 mikrofonun yerlerini géstermektedir.

Dogrudan motor giiriiltiisii ile alakali standartlar sadece belli sayida sinirlidir. Standartlarin
cogu, tasit ve trafik giiriiltiisiiyle ilgilidir. Avrupa’da, giiniimiizde uygulanan, motor giiriiltiisii

standartlarinin bazilar sunlardir:

ISO 3740 Serisi, akustik-giiriiltii kaynaklarinin ses giicii diizeyi tanimi.

ISO 5128, akustik-motorlu tagitlarin i¢ giiriiltii 61¢imii.

ISO 6393-6394, yerde hareket eden makinalar tarafindan yayilan yanma giiriiltiisii 6l¢timii.

ISO 362, 3744, 5130, 5131 Standartlar: ve BS 3045:1981, BS 3539:1986, BS 6812:1987, BS
3425:1981 Standartlar1 da giiriiltii ve tagit motor giiriiltiileri dl¢limleri hakkinda tavsiyeler ve

sartlar igermektedir.



Sekil 5.4 Yiiksekligi H olan her motor igin alt1 mikrofonun yerleri.

Trafige ¢ikmaya hazir veya trafikteki bir tagitta, motor giiriiltlistiniin 6l¢iimii i¢in, mikrofon
zeminden 0.5 m yiiksekte, direksiyon konumunun aksi tarafinda, tekerlek dig kenarindan 0.5
m uzakta, motorun oldugu aks hizasinda yerlestirilir (Sekil 5.5). Dizel motorlar rolanti
devrinden hizla en bilyiik giicii veren devir sayisina ¢ikartilir. Bu esnada dlgiilen giiriilti
seviyesinin en biiyilkk degeri kaydedilir. Benzinli motorlarda ise en biiyiik giici veren devir
sayisiin yarisina kadar gikartilarak olgiiliir. Buradaki giigliik o devir sayisindaki giiriiltiyl
tespit etmektir (ISO 362, 1981; Bagbakanlik, 1986; TS 2214, 1991).
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Sekil 5.5 Tasitta motor giiriiltiisii 6l¢lim yeri.
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1. Motor 6nde
2. Motor ortada

3. Motor arkada

5.4 Motor Test Odalar

Motorun gevresi, sesin diizeyi ve frekans spektrumuna énemli etkiler yapabilir. Bunun igin
test odalariun dizaynina dikkat edilmesi gerekir. Test odasi ideal olarak, giiriiltiiniin serbest
alan iginde yayilmasimi saglar. Oldukga yiiksek yansitmali duvarlara sahip test odasindaki
Olgiimler uygun olmayacaktir. Test odalari, biitiin iizerlerine diisen enerjiyi yutmalidir ki,
serbest alan olarak diigiiniilebilsin. Pratikte giiriiltiiniin duvarlar tarafindan %100 yutulmas1
miimkiin degildir. Bunun i¢in akustik oda sabitesi (R) tanimlanmugtir.

o : Duvarlarin ortalama yutma katsayisi

R= s : Test odasinin ig yiizeyi

Yutma %100 degilse test odasi, yansitmali bir giiriiltii alan1 olacaktir. Bu durumda da giiriiltii
diizeyi igin su bagint: kullamlabilir.

SPL, = PWL +10log,, —Q—2+i 6.1
4nr° R

Burada;

SPL : Olgiilen ses basinc1 diizeyi

PWL : Kaynagin ses giicii diizeyi

Q : Kaynagm dogrultu indeksi

r : Mikrofonla kaynak arasindaki mesafe
R : Oda sabitidir.

Test odalarimin olusturulmasinda, bazi faktorler goz 6niinde bulundurulurlar. Carpma sesinin
dogru yayilmasi, odanin biiyiikliigiiniin mikrofonun yeri ve konumuna etkisi, motorun pratik
bir sekilde test yerine monte edilebilirligi, odanin yutma kabiliyeti gibi 6zellikler, test odasi
dizayninda rol oynayan Onemli faktorlerdir. Biitiin bunlarla birlikte, giirliltii 6lgiimiinde



46

odanin etkisini en aza indirmek esas amagtir.

Yapilan testler gostermigtir ki, giiriiltii l¢iimlerinde oda duvarmin da bir etkisi vardir. Duvar
yakin olsa da, olmasa da mesafeye bagli olarak diizeyin belirgin bir sekilde degistigi
goriilmiigtiir. Uniform giiriiltdi Slglimleri saglayabilmek igin mikrofonun yerinin Olgiim
yiizeyinden 1 m den daha yakin olmasi uygundur. Oda duvarlarimin da, dl¢iim yiizeyinden en

azindan 2 m mesafede olmas1 gerekir ki, bu da 6l¢iim mesafesinin iki katidr.

Ornek olarak, 400 B.G.’nde bir motor igin gerekli test odasinin minimum boyutlari sdyledir.
Disli kutusu dahil motor boyutu yaklagik 2.75*1.40*0.91 m’dir. Bu motor igin gerekli oda
boyutlart 6.40*5.03*4.57 m’dir. Mikrofonun yeri 3 m de ise gerekli oda boyutu,
10.67*%9.30*8.84 m’dir. Motor olgiim yiizeyleriyle duvar arasinda yaklasgtk 2 m (I m
mikrofonla motor yiizeyi arasinda, 1 m de mikrofonla duvar arasinda) uzaklik olmahdir. Test
odasinin yiiksekligi de, alttan ve iistten 1 er m mesafede mikrofon yerlestirilip, mikrofondan
sonrada 1 m aralik birakildig1 diisiiniiliirse, yerden motorun yiiksekligi yaklasik 2 m, tavanla
motor arasinda da 2 m mesafe olur. Mikrofondan sonraki duvarin varligs, agik alana gére 2.5

dB(A) daha fazla giiriiltiiye sebep olmakta oldugu gdzlenmistir (SAE J 1074, 1979).

L 100
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Sekil 5.6 Yeterli bir sekilde akustik yutmali duvarli bir test odasindaki ses basinci diizeyinin
mesafeyle degisimi (yakin duvar var).
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Sekil 5.7 Yeterli bir gekilde akustik yutmali duvarl bir test odasindaki ses basinci diizeyinin
mesafeyle degisimi (yakin duvar yok) (Anderton, 1990).

5.5 Motor Giiriiltii Karakteristikleri

I¢ten yanmali motorlarda titregimlere, dolayisiyla giiriiltiiye sebep olan en etkin kuvvetler
yanma olayinda ortaya gikan gaz kuvvetleridir. Bu gaz kuvvetleri basing olusumunun hizina
(basing gradyanina) baghdir. Giiriiltiiniin az olmasi i¢in bu basmng artisinin yumusak olmasi

saglanmalidir. Bu da su tedbirleri gerektirir :

1. Tutugsma gecikmesini azaltmak : Emme havasinm sicak tutmak, piiskiirtmeyi sicak
ylizeye yapmak, agirt doldurma kullanmak, vs.

2. Tutusma gecikmesi siiresince az yakit piiskiirtmek : On piiskiirtmeli sistemler, kisilmus
enjektor kullanmak, vs.

Ozellikle tabii emmeli motorlarda diigiik gaz sicakliklarindan dolayr yanma gecikmesi uzun
sirmekte ve yanma basinci artigt sert olmaktadir. Bu artist yumusatmak igin Ornegin
Mersedes firmas1 “splittelement” sistemi ile 6n piiskiirtme yapmaktadir. Sekil 5.8. Bu sistemle
yanma giiriiltiisii 4 dB azaltilabilmigtir. Ancak bu azalma toplam motor giiriiltiisiinde 2.7 dB,
toplam tag1t giiriiltiisiinde ancak 1 dB kadar azalma saglamaktadir.
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Sekil 5.8 On piiskiirtme ile yanma basing gradyaninmn azaltilmas: (Anderton, 1990).

Motor dizayninda hep beraber diigiiniilmesi gereken bir ¢ok etki vardir. Bu etkilerin arasinda
yakit sarfiyat1 ve giirtiltii karakteristigi de vardir. Genel olarak motor giiriiltiisiinii etkileyecek
olan parametreler (isletme sartlart) gaz kuvvetlerini etkileyen parametrelerdir. Bunlar; hiz

(devir sayist), boyut (silindir hacmi) ve yiiktiir (ortalama efektif basing).

Igten yanmali motorlarin yanma giiriiltiilerinin bu ii¢ parametreye gore degisimleri agagidaki

sekillerde verilmigtir.

5.5.1 Motor Hizinin Giiriiltiiye Etkisi

Yapilan ol¢iimler sonucu benzinli motorlarda giiriiltliniin devir sayisinin 5. kuvvetiyle dizel
motorlarda ise devir sayisinin 2-2.5 katiyla arttif1 goriilmiistiir. Bu 6zellikten dolayr benzin
motorlart diigik devirlerde dizellerden ¢ok daha sessiz olabilmekte, ancak {ist devir
sayilarinda aralarindaki fark git gide azalmaktadir. Hiz artik¢a dogrular birbirine yaklagir. Hiz
daha da artikga yakitin cinsi daha az Onemlidir. Diigiikk hizlarda gaz basmcimin artigim
yumugatarak 25 dB(A) kadar giiriiltii azaltmak miimkiindiir.

Motor tiplerinin giiriiltii agisindan mukayesesinde devir sayilarinin mertebeleri de gbz Oniine
alinmalidir. Bir biiyiik dizel motorunun anma hiz1 2500 d/d civarinda iken yiiksek devirli bir

benzin motoru 6000 d/d hizlarda en biiyiikk giicii vermektedir. Bu ozellikten dolayr agir
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dizellerde en diigiikten en yiiksek devire kadar giiriiltii farki 10 dB(A) kadar olurken, benzinli
motorlarda genis hiz aralifindan dolayr fark 30 dB(A) kadar olabilmektedir. Tagit
motorlarinin faydali kullanim hizlan (anma hizi) aralifindaki giiriilti diizeyi farki asagida

gosterilmisgtir.

1. Grup 200-350 BG 1000-2600 dev/dak 10 dB(A)
2. Grup 80-200 BG 1000-3000 dev/dak 15 dB(A)
3. Grup 30-80 BG 1000-4500 dev/dak 20 dB(A)
4. Grup 40-50 BG 1000-6000 dev/dak 30 dB(A)

Sehir iginde diisiik hizlarda seyreden tasitlarda benzin motoru dizele gére daha sessiz olurken
sehirler arasi yollarda, maksimum giice yakin seyirlerde motorlar giriiltii agisindan fark
yapmamaktadirlar. Ancak burada motorun tagit icinde yerlestirme sgkli, izole edilme sekli
Snemlidir. Genelde agr yiik tagitlarinda motor oldukga agik, yerden yiiksek bir boliimde

yerlestirilmigtir. Bu da motor giiriiltiisiiniin ¢gevreye yayilmasini kolaylastirmaktadir.

120

Sekil 5.9 Motor giiriiltiisiiniin devir sayisina bagimlilig1 (Anderton, 1990).

5.5.2 Motor Boyutunun Giiriiltiiye Etkisi

Caligma hizlarimi artirmakla elde edilebilecek hizlardan, daha fazla gii¢ gerektigi zaman, daha
biiyiik motorlarin diigiiniilmesi mecburidir. Hacim biiyliyiince silindir yilizeyi artmakta, basing
sabit oldugundan gaz kuvvetleri artmaktadir. Bﬁyﬁk motorlarin yapisint da daha biiyiik
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kuvvetler etkiyecegi igin, biitiin yap: daha saglam daha dayanikli yapilir ve motor daha agir
olur. Farkli boyutlardaki motorlarin dig yiizeylerindeki titresim seviyeleri, aym1 hizda
calistiklart zaman, yaklasik olarak aymi olduklarn makul bir kabuldiir, ¢iinkii gévdenin
biiylimesi kuvvetlerin artmasindan dolayr beklenen giiriiltii artmasma mani olmaktadir.
Deneysel ¢aligmalar giiriiltiinlin silindir hacminin 1.75 kuvvetiyle arttigm gOstermigtir.
Yayilma yiizeyi boyutunun artigindan dolayi, makine hacminin her on kat artiginda giiriiltiide
yaklagik 13 dB(A) lik artis teorik olarak tahmin edilir. Deneysel veriler de motorun hacminin
10 kat artig1 igin giiriiltiiniin 15-17 dB(A) arttigin1 gostermistir.

Motorlarin hizlart bazi limitlerle sinirlandirilmigtir. Pistonlu motorlarin ¢aligma hizlar piston
hiz1 ile siurhidir. Bityiik motorlar daha diigiik hizlarda ¢aligabilirler. Ornegin, dizel motorlarda

motor hizi ile silindir kapasitesi arasinda yaklagik olarak su iliski vardir:

N =2500{V Burada; V: litre olarak silindir hacmi , N: dakikadaki donme sayisidir.

Cesitli dizayn ve galigma parametrelerinin etkileri incelenerek varilan sonug¢ sudur ki:
Herhangi tip bir makinadan yayilan giiriiltii, makinanin birim zamanda yaptig1 isin hacmine
ve giiciine bagimli degildir, ancak makinanin ne kadar kisa zamanda ve ne kadar hizh

yaptigina baglidir (Anderton, 1990).
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Sekil 5.10 Motor giiriiltiisiiniin silindir hacmi ile degigimi.

5.5.3 Motor Yiikiiniin Etkisi

Motor yiikiiniin motor giiriiltiisiine etkisi oncelikle, dizel motorlarda piiskiirtme zamanlamasi

veya benzinli motorlarda ategleme zamanlamasina baghidir. Genelde piiskiirtme veya ategleme
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avansi giriiltii yayilmasini artirir. Belirli bir hizda yiikiin degisimi ile giiriiltii ancak 2 ila 4
dB(A) degisebilir. Ancak ivmelenme aninda bazi sikintilara sebep olacagi igin, atesleme
avansini azaltarak giiriiltii azaltilmas: 6n dizaynda diisiiniilmez. Sekil 5.11°de oldukga hassas
bir tiirbogarjli dizel motorda yiik ile giiriiltii arasindaki iligki goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Yedi litrelik tiirbosarjli dizel motorun giiriiltiistiniin yiikle degisimi (Anderton,
1990).

Buradan goriildiigii izere, tiirbosarjli motorda yarim yiikteki giiriiltii daha fazladir. Normal
piskiirtmeli motorlarda ise tam yiikteki giiriiltii seviyesi daha yiiksektir. Deneysel ¢alismalar
yiikle giiriiltiiniin degigsiminin ¢ok az oldugunu, bu parametrelerin ihmal edilebilecegini
gOstermigtir. Hiz, yiik ve boyut hakkindaki bu bilgilerin 1s18inda goriilmiistiir ki, giiriiltiiniin
tayininde temel faktorler, hiz ve boyuttur (Anderton, 1990).

Giiriiltii siddeti (I) ~ (dBA) N"xV'7” (5.2)
Burada; N: dev/dak
V: siipiiriilen hacim

n: yanma sabiti, dizeller i¢in 5, benzinliler igin 2.5 tir.
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Sekil 5.12 Motor giiriiltiisiiniin yiikle degisimi (Anderton, 1990).

5.5.4 Silindir Sayisinin Etkisi

Sekil 5.13’de aym1 sirketin, ayn1 takimindan, her silindiri 1 litre kapasiteli, direkt pliskiirtmeli
farkli ii¢ dizel motorunun farkli giiriiltii dagilimlart gosterilmektedir. Bu motorlar, sirali 4

silindirli, sirali 6 silindirli, V sekilli 8 silindirli motorlardir.

Her birinin onemli yapisal farkliliklari oldugu igin, farkli dogal frekanslart vardir. Bu da
giiriilti spektrumlarinda 6nemli degigiklikler olmasina neden olur. Buna ragmen toplam
giiriiltiideki fark ancak 1 dB(A) kadardir. Buradan da motora eklenen silindirler, motorun

giiriiltiislinii artirmadan giicilinii artirmaktadirlar.

Deneysel sonuglar basit teorik kabullerle formiile edilebilir. Motorun kenar alani; silindir

sayisi(n), silindir ¢ap1 (B), motor yiiksekligi (L) ile hesaplanabilir.
Motor kenar alani, s ~(n * B * L) (5.3)

Yayilan giiriiltii de alan ile orantilidir. Sekil 5.14°de goriildiigii gibi, tek silindirli bir otomotiv
motor ile 6 silindirli otomotiv motoru arasinda 8 dB(A) lik bir fark vardir. Ancak, yaygin gok
silindirli motorlar arasinda (V8 ila V12) sadece 2 dB(A) lik bir diizey farki vardir (Anderton,
1990).
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Sekil 5.13 Silindir sayisinin giiriiltiiye etkisi (Anderton, 1990).
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Sekil 5.14 Giiriiltiiniin silindir sayis1 ile degisimi (Anderton, 1990).

5.5.5 Cap-Strok Orammin Motor Giiriiltiisiine Etkisi

Sekil 5.15°de, ¢ap-strok oranlar1 farkli, kapasiteleri aymi olan iki dizel V8 motorlarinin giiriiltii
diizeyleri goriilmektedir. Ustii kare olan 2. motor, ayn1 ¢ikig giicii igin motorun alt hacmini ve
agirligimt oldukga azalttiFi igin, imalatgilar tarafindan cazip bulunur. Ayrica, aymi piston
limitleri igin daha hizli Qéllsabilirler. Sonug olarak goriiliir ki, kii¢iik boyutlart olmasina
ragmen giiriiltiisii, fark edilir derecede fazladir. Giiriiltiiniin artmas: 103 dB(A) dan 108 dB/A)
ya kadardur.
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Sekil 5.15 Strok-¢ap oraninin giiriiltiiye etkisi (Anderton, 1990).

Bu gozlemler gostermistir ki, motor giiriiltiisiinii tayin eden ana parametreler sadece hiz ve

silindir ¢apidir. Bu durum igin $6yle bir iligki yazilabilir:

Akustik yogunluk ~ N” * B

Veya, gaz kuvvetleri ve motor yapisi 6zellikleri de hesaba katilarak, motor giiriiltiisii siddeti;
I~ C,C/(N"*B%) 54)
Bagntistyla tahmin edilebilir (Anderton, 1990).

Burada, n: yanma sabiti B: silindir gap1

N: motor hizidir. C, : gaz kuvvetleri seviyesi

C,: yap1 Ozellikleridir.

5.6 Tagsit Motorlarinmm Yaydiklan Giiriiltiiniin On Hesabi

( Motordan 1 m mesafede ki giiriiltii; n (d/d) : devir sayis1; b (mm) : silindir ¢ap1 )
Benzinli motorlar :

dB(A)=501logn+50logb—180 (5.5)
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On yanma odal1 dizel motorlar :

dB(A)=36logn+ 50 logb~ 124 (5.6)
Tabii emmeli direkt piiskiirtmeli dizel motor :

dB(A)=301logn+50logb—-102 ‘ 5.7
Agin1 doldurmali direkt piliskiirtmeli dizel motor :

dB(A)=25logn+ 50 logb - 87 (5.8)

5.6.1 Motor Giiriiltiisii — Tasit Giiriiltiisii Iligkisi
SPLmortor (1 m) = Dinamometrede 1 m 6lgiilen ¢iplak motor giiriiltiisii [dB(A)]
SPLtAsT (7.5 m) = Hareketli tagit dis giiriiltiisii 6l¢iimii degeri [dB(A)]

Olmak iizere tagit tiplerine gore motor giiriiltiisii ile toplam tagit giiriiltiisii arasindaki iligki
yaklasik olarak asagidaki gibidir. Aradaki farklar tagitin yerden yiiksekligi, motorun kondugu
bolmenin kapaliligima baglhidir (Giiney,1993).

Otomobil :  SPLTASIT (7.5 m) = SPLMOTOR (1 m) — 19 dB(A) (5.9)
_ Minibiis : SPLTASIT (7.5 m) = SPLMOTOR (1m)— 16 dB(A) (5.10)
Otobiis : SPLTASIT (7.5 m) = SPLMOTOR (1 m) — (15...16) dB(A) .11
Kamyon : SPLTASIT (7.5 m) = SPLMOTOR (1 m) — (12...13) dB(A) (5.12)

5.6.2 Motor Giiriiltiisiiniin Frekans Bantlarima Dagilin

Igten yanmali motorlanin giiriiltiilerinin frekans dagilimi motor tipine gore ¢ok degisir. Bu
nedenle Onceden belirleyici Ozellikler sdylemek zordur. Motor tiplerine gore giiriilti su

frekanslarda etkili olur :

Benzin motorlarinda :

800 — 1000 Hz : Egilme modu titresimleri.

1500 —3000 Hz : Yanmadan dolay: duvar titresimleri.
Dizel motorlarda :

1000 — 2000 Hz : Krank saft-Blok egilme modu titregimleri.
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200 — 500 Hz : Asir1 doldurmali dizel motorlarda yiiksek silindir basinci tepelerinden dolayi

govde egilme modlar.

5.6.3 Tagsit Giiriiltiisii On Tahmini

v : km/h cinsinden tagit hizi

Hafif tagitlar : (otomobil, minibiis, kamyonet)

dB(A)=32.8logv+14.9 (7.5 m’de) (5.13)
Agr tagitlar : (3.5 tonun iizeri kamyonlar)

dB(A)=26.9 logv +34.2 (7.5 m’de) (5.14)

so 60 70 80 90 100 110120130
Tagt tuzt  (kmfh)

+ Hafit tagitiar
a Yiik tagstian

Sekil 5.16 Tasit dig giiriiltiilerinin tasit hizina bagli dagilimi (Giiney, 1993).

5.64 Trafik Giiriiltiisii

Trafikten dogan giiriiltii igin kullanilan Lio biiyiiklligii, zamanin ancak %10’unda asilan
giiriiltii seviyesidir ve yol kenarinda yapilan Ol¢limlerle tayin edilir. Lio giiriiltiiniin tepe
degerlerinin ortalamasi olarak diisiiniilebilir. Bu biiyiiklilk trafik yogunluguna, agir tagit

oranuna ve trafik hizina baglidir.

Ingiltere’de 1975 de yapilan dlgiimler sonucu Lio i¢in agagidaki bagmti bulunmustur ve bu
deger 68 dB(A)’y1 gecerse trafik akiginda tedbir alinmas: 6ngoriilmektedir.

Q : tasit / saat
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P : 3.5 ton ve yukar agur tagit yiizdesi
v : km/h cinsinden ortalama trafik hiz1 (Giiney, 1993).

Lio: dB(A) 7.5 m’de

1+5'P)—27.6

L,= 1010gQ+3310g(v+40+§)9—) +10log
v v (5.15)
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6. YANMA GURULTUSU ve KONTROLU

Yanma islemi igten yanmali motorlarda giiriiltiiyii birka¢ sekilde artirir. Zamanla degisen
kuvvetler motor bloguna dogrudan etkiyerek, yapinin -titresmesine ve giiriiltii yayilmasina
sebep olur. Yataklarda ve bogluklarda c¢aligan pargalarin g¢arpigmasiyla giiriiltii olusur.
Yataklarda vurmalarla olusan bu giriltii de ikincil giiriltiyii, “yatak giiriiltiisi” ni
olugtururlar.

Hizin etkisiyle silindirin i¢inde hareket eden pistonun bir silindir baski yiizeyinden diger
yiizeye garpmastyla olusan piston vurmasi, yine diger bir giiriiltii kaynagidir. Bu béliimde

sadece degisen gaz kuvvetlerinin, sebep oldugu giiriiltii incelenecektir.

Motordan yayilan giiriiltii biiyiik 6lgiide basmca baglidir. Silindir basincinin iist 6lii noktadan
sonra 35° krank agisinda patlamasiyla yanma giiriiltiisii artar. Yanmanin neden oldugu
titresimlerin, motor dig yiizeylerinden iletilmesi, igten yanmali pistonlu motorlar igin
kaginilmazdir. Farkli yanma sistemlerinde basincin sikigtirma anindaki artig1 yiiksek hizlarda

daha az 6nemlidir.

Yanma iglemi, bir ¢cevrim oldugu i¢in uygun genlik ve fazdaki siniis dalgalarinin harmonik
serilerinden olusan her bir g¢evrim esnasinda silindir basmcinin geligimini sentez etmek

miimkiindiir. Bu, genellikle su formiille gosterilir:

x(1)= 4y + ) (4, sinw,t + B, cos @,1) (6.1
veya diger bir gekilde;
x(t)=Cy+ Y .(C,sin(@,t+¢))  burada C,=4,"+B,’ dir. 6.2)

C,), cevrimin 720° deki basinci gosterir. (C), yar1 hizda g¢aligan motorun silindir basinci
0

bilesenidir (Austen ve Pride, 1958).
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Sekil 6.1 Direk piiskiirtmeli motorlarda silindir basinci artig1 (Vethecan ve Wood, 1990).

Igten yanmali motorlarda, ¢evrimden gevrime ayni yanma islemi tekrarlanmaz. Bu degisimin
goriilmesini saglamak i¢in, her ¢evrim igin silindir basmci dagilimini 6lgmek miimkiindiir.
Alternatif olarak en az 20 silindir basinct dagiiminin ortalamas: alinir. Boylece her 6zel
calisma sartlan i¢in silindir basincinin daha iyi hesabi elde edilebilir. Sekil 6.1, farkli yanma
sistemlerinin silindir basinglarim gostermektedir. Sekil 6.2°de sekil 6.1°deki silindir basinglan
icin uygun olan dagilim gostermektedir. Her dagilim anlagilabilsin diye, Fourier analizi
dagilimimin zarfi olarak ¢izilmistir. Sekil 6.2'de igten yanmali motorlarda basing dagiliminin

ozellikleri goriilebilir.

En yumusak silindir basinci artigi, yliksek frekans bilegenlerine gok kiigiik genlikler ekler.
Boylece zarfin egimi 500 Hz iizerinde ¢ok diklesir. Turbosarjli ve indirek piiskiirtmeli
motorlarda 1 kHz iizerinde, basing artisinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.2 Dizel motoru silindir basinci dagilim (Vethecan ve Wood, 1990).

Silindir basincindaki titresimlerle birlikte basing artis hizi da artar. Silindir basinci tepe
noktasi yakinlarinda bunu gérmek kolaydir. Bunlar, silindir basinci dagiliminda tepeler olarak
goriilmektedir. Sekil 6.2°de dogal emmeli direkt piiskiirtmeli motorda 7 kHz de artig

goriilmektedir.

Motor yapisinin etkisi dahil oldugu zaman yiiksek frekans bilegenleri arasindaki fark yeterli
goriilmez. Sekil 6.2°deki 3 silindir basmemin dagilimi, toplam motor giiriiltiisiine katkilari
agisindan karsilagtinilirsa, 630 Hz ile 3 kHz arasindaki frekans dagiliminm 6nemli oldufu
anlagilir (Vethecan ve Wood, 1990).

Turbo sarjii ve indirekt piiskiirtmeli motorlarin basing artist makul bir derecede yumusak
sayllabilmesine ragmen yanma islemi esnasinda g¢ikan 1siun hizinin  bilgisayarla
optimizasyonu ile silindir basinci artist kontrol edilebilir ve daha sessiz g¢aligmalar

saglanabilir.

Cogu motorlarda, her silindirden yayilan giiriiltii, yanma, piston vurmasi, hareket eden
pargalarin tolerans nedeniyle yataklarina carpmastyla ortaya gikar. Aynca, gili¢ iletim
mekanizmalarmin siibap dislisi, yakit pompasi, yakit enjektorleri de giiriiltiiye katkida
bulunur. Yayilan giiriiltiiye yanmanin tek basina katkisini anlamak i¢in, kullanilan birgok
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Olgme teknigi vardir. Motor giiriiltiisiinde yanmanin en baskin giiriiltii olmast ve silindir
basmncindaki maksimum basing artiy hizim saglamak igin, disiik setan sayili yakitlarin
kullanilmas1 ve motorun en iist sartlarda atesleme zamaninin yapilmasi gerekir (Russell,

1990).

6.1 Dizel Yanma Giiriiltiisiine Zamanlamanin Etkisi

Motor yanma sistemleri dinamik zamanlamaya karsi, hassasiyetle degisim gosterirler.
Dinamik zamanlama, enjektér ignesinin oturdugu yuvadan hissedilebilir oranda yakit
gegmesine imkan tantyacak kadar kalktifi zamandir. Sekil 6.3°de 1700 d/d de ve 2500 d/d
hizla donen iki motorda dinamik zamanlamaya bagli olarak yanma giiriiltiisiindeki degisim
goriilmektedir. Bir motor igin maksimum tork hizinda, yanma giiriiltiisii krank agist bagina
yaklagik 0.3 dB(A) lik degisim meydana getin’rken diger motor i¢in bu degisim yaklagik
olarak 0.6 dB(A) dur.

Direk piiskiirtmeli dizel motorun, dinamik zamanlamas:i geciktirildiginde, sekil 6.4’de
goriildiigii gibi yanma giiriiltiisi azaldik¢ca dumanda artma goriilmektedir. Kesik ¢izgiler gogu
direk piiskiirtmeli dizel motorlart igin gegerlidir (duman Olgli birimi Hartridge duman
olgiisiidiir). Sekil 6.5°de ise iist 6lii noktadan onceki 20 krank mili agisindan 5 krank mili
acilik zaman degisiminde, giiriiltii ve duman arasinda meydana gelen dengeyi gostermektedir.

Bu durum piiskiirtme miktar1 artikga dumanin nasil diistiigiinii ve giiriiltiinlin nasil azaldigini

gostermektedir.
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Sekil 6.3 Yanma odasindan 1 m mesafeden dlglimde, piiskiirtme zamanlamasinin etkisi
(Russell, 1990).
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Goézlemlenen etkiler, tutusma gecikmesi periyodu esnasinda yanma odasina giren ve hava
dolgusuyla karigan yakitin yanmasiyla agiklamr. Tutugma gecikmesi, enjektdr ifnesinin
yakitin belirli miktarda gegigine imkan taniyacak kadar agilip, sicak, sikigmig hava dolgusu
fizerine piiskiirtmeye baglamastyla birka¢ krank mil agis1 sonra kendi kendine tutugmanin
meydana geldigi siire arasindaki periyottur. Tutusma gecikmesi esnasinda yakit artan bir hizla
piiskiirtiiliir, yakit jeti stkigmig sicak hava girdab: igerisinde yayilarak buharlagir ve yakit
uygun sicakliga ulagtiginda kendi kendine tutusma meydana gelir.

Pumsa (H.S.U)

e

Sekil 6.5 Zamanlamayla giiriiltii-duman degisimi (Russell, 1990).

Tutugma gecikmesi esnasinda hava dolgusuyla iyice karisan yakit, 5 KMA dan daha kisa bir
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siire igerisinde hizli bir gekilde yanar. Bu baglangig yanmasi, yiiksek oranda 1s1 yayar ve
yayilan 1s1 silindir basincinin da hizli bir gekilde artmasina neden olur. Bu basing artig1 dizel
motorunda bilinen vuruntuya yol agar. Piiskiirtme hizi artirildifinda, tutusma gecikmesi
sirasinda daha fazla miktarda yakit silindire girer, dolayisiyla tutugsmadan Once daha fazla
yakit dolgu havasiyla kanigarak, yanma giriltiisiinii artirmaktadir. Daha az yakit
puskiirtiildiigiinde ise, tutusmadan sonraki yakit azlifindan dolayi, difiizyon yanmasi
esnasinda yakitin pirolize (1s1l ayrigmaya ugrama) olmasi s6z konusudur. Pirolize yakt,
duman partikiillerinin igerisine topaklandigi ve partikiil emisyonlarinin esasin olugturan igin
basglica kaynagidir. Piiskiirtme hizimi artirmak, karigimin daha hizli kangmasim saglayarak,
tutugma gecikmesini biraz diigiirmektedir. flave olarak piiskiirtmenin sonuna dogru piiskiirtme
basincin1 artirmak, yanma odasinda kalmig bulunan oksijenin yakit ile daha iyi karigmasim
saglamaktadir. bu, duman emisyonunu da diiglirme etkisini gostermektedir. Yiiksek
pliskiirtme hizi, artan bir hizla agir vasitalarda duman emisyonunu azaltmasi agisindan
kullanilmaktadir. Bu, yanma giiriiltiisiinii artirma etkisi yapmaktadir. Fakat sekil 6.5’de
goriildiigii gibi, piskiirtme de rétara alinirsa ayn1 duman seviyesi igin giiriiltiide ufak bir net
diisme olacaktir. Veya dumanda azalma meydana geldiginde, giiriiltide daha az artma
meydana gelecektir (Russell, 1990).

6.2 Agsin Doldurma Etkisi

Sekil 6.1 ve 6.2°de goriildiigii gibi, direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda agir1 doldurmanin
etkisi, yanma giriltiisiiniin diisiik frekansh bilesenlerini artirdigi, yiiksek frekansh
bilegenlerini diigiirdiigii goériilmiigtiir. Sikistirma strogunun baslangicinda silindirde depolanan
hava miktarim artirdikga, daha fazla yakit piiskiirtiilebilmekte ve bu da maksimum silindir
basmcim artirma temayiilii gostermektedir. Agirt doldurmanin dizel giiriiltiisiinii azaltmaya
katkis1 iki sekilde olmaktadir:

1. Cevrim basina silindire gonderilen hava miktan artirilarak maksimum sikistirma
sicakligy artirilir, dolayisiyla tutugma gecikmesi diisiiriiliir. Yakit piiskiirtme hizinin
agir1  doldurmali motorlarda genel olarak yilksek olmasina ragmen, tutusma
gecikmesindeki diigme, yakit karisimimnin miktarini oldukga azaltir ve bdylece yanma

giiriiltiisii de diiger.

2. Genelde agin doldurmali motorlar, ayni silindir boyutundaki dogal emmeli
motorlardan, daha diigiikk hizlarda maksimum nominal gii¢ elde edebilmek igin dizayn

edilmiglerdir. Giiriiltii hiz ile orantili bir gekilde arttig1 igin, tiirbogarjli motorlarda bu
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ozellik giiriiltiiniin azaltilmasi igin dogrudan bir avantajdir.

Sekil 6.6 aym silindir boyutundaki, dogal emmeli bir motor ile turbogarjli motor arasindaki
karsilagtirmayr gostermektedir. Nominal hizda, tam yiikte, turbosarjli motor, dogal emmeli
motordan 16 dB(A) daha az giiriiltiiliidiir. En yiiksek tork mzinda fark 7 dB(A) dir.

Yiiksek hizli motorlarda, silindir sicakliklarimin zirvesini sinirlandirmak igin, sikistirma
oranlarim azaltmak yaygindir. Azotoksit diizeyleri ve motor yapisinin gerilmesi diizeyinin {ist
noktas: da bdylece azalir. Boyle motorlar, diigiik hizlarda ve rélanti sartlarinda galistinldig
zaman, yanma odast yiizeyi nispeten soguktur. Atesleme gecikmesi periyodu da ¢ok uzun
olur. Boyle sartlar altinda, yiiksek hizli yakit enjeksiyonlu motorlar oldukga giiriiltiilii
olabilirler. Sabah ilk ¢alistirmada, g¢evreye rahatsizlik verirler ve sehir i¢i hareketlerinde

dikkat ¢eker ve giiriiltii kirliligine yol agarlar.
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Sekil 6.6 Ayni kapasiteli dogal emmeli ve agirt doldurmali iki motorun karstlagtirilmasi
(Webb, 1979).

Turbosarjli motorlarda giiriiltiiyii azaltmada faydali olan ek bir avantaji da, egzoz ve emme
titresimlerini azaltirlar. Bu sayede egzoz ve emme giiriiltiisiiniin kontrolii igin gerekli

susturucularin boyutu da kiigiiliir (Webb, 1979).

6.3 Motor Hizimin Yanma Giiriiltiisiine Etkisi

Motorun dénme frekansi artirilirsa, motor ¢evriminin diigiik harmonigi bir ugultu gibi olusur.
Diigiik harmoniklerin daha yiiksek kuvvet seviyelerine sahip oldugundan, motordan yayilan
toplam giiriiltii seviyesi, silindir basing dagilimi ile dogru orantili olan hiz ile artar. Boylece

daha sessiz motorlar, 6rnegin buji ateslemeli motorlar, indirek enjeksiyonlu dizel motorlar,
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turbosarjli motorlar, motor donme hiziyla, hizli bir sekilde giiriiltii Giretirler. Yapisindan dolay1
giiriiltiili olan motorlar, dogal emisli, direk enjeksiyonlu motorlar gibi, diisiik hizlarda daha
¢ok giiriiltii yayarlar. Fakat hizin artmasi ile az bir artig gosterirler (Russell, 1990).

6.4 Ivmelenmenin Yanma Giiriiltiisiine Etkisi

Sehir iginde ¢aligan motorlarin yanma odalarinin yiizeyi soguk olur. Béyle soguk sartlardaki
motorun hizla ivmelendigi zaman, tutusma gecikmesi periyodu, aym1 hizda tam yiikte

caligarak 1sinmig bir motorun tutugma gecikmesi periyodundan daha uzundur (Sekil 6.7).

T MR
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Sekil 6.7 Yiiksek hizli direk piiskiirtmeli prototip bir motorun ivmelenme esnasinda tutugma
gecikmesinin artig1 (Russell, 1990).

Sekil 6.8’de yolda galigma aninda yanma giiriiltiisiinlin etkisi goriilmektedir. Yanma odasi
yiizeyi soguk iken ivinelenmeden dogan giiriiltii artis1 1-4 dB(A) kadardur.

Motorun sicak ve soguk ¢alismasindaki goriilen bu fark, motor test odalarinda siirekli hiz
sartlarinda yapilan Olglimlerin, tagitlardaki motorlarla neden uyusmadigmin bir sebebini

gOstermektedir.
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Sekil 6.8 Yiiksek hizli direk piiskiirtmeli prototip bir motorun ivmelenme esnasinda yanma
giiriiltiisiiniin artis1 (Russell, 1990).

6.5 Setan Sayisinin Yanma Giiriiltiisiine Etkisi

Yanma giiriiltiistindeki degisim zamanlamadaki degisime baghdir. Yiiksek setan sayilt yakit
daha erken tutusur ve silindir basmcinin tepe noktasini yiikseltir. Bu ylizden zamanlama

geciktirilse bile, (N,,) emisyonlar: yiiksek olur. Bu yiizden biitliin motor tiplerinin yanma

kalitesini diiglirecegi i¢in, yanma giiriiltiislinilin artacag1 agiktir.

6.6 Yanma Giiriiltiistiniin Kontrolii

Geleneksel buji ateslemeli motorlarda, giris kisilir ve kismi yiikte ¢aligma esnasinda silindir
basinc1 tepe noktasi diiger. Silindir basmcinin yumusak bir gekilde ilerlemesi igin, yakit
kademe kademe yanar. Fakir karnigimli yanma sistemleri kismi yiiklerde kismay1 geciktirir.
Fakat tam yanmay1 saglamak i¢in kullanilan yiiksek tiirbiilans ve diger teknik iglemler yanma
islemini ¢ok hizlandirabilir. Bu durumda karsilagilan basing yiikselme hizi, kansim oram

azaltilarak degigtirilebilir.

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda, sikistirma orami artinilirsa, daha yiiksek frekansh
harmonikler {iretilecegi ve tepe basinci daha yiiksek olacagindan yanma giiriiltiisii artacaktir.
Bu, yiiksek hizli motorlarda ¢ok 6nemlidir. ideal olarak bir igten yanmali motor, gaz

kuvvetlerinin etkisini azaltmak i¢in diigiik sikigtirma oranlt olmalidir.

Buji ateslemeli motorlarda, karigimun sikigtirilmasi aninda, 1s1 artisi ve kalintilar sebebiyle,
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ateslemeden Once kendiliginden bir tutugma goriiliir. Tyi bir tiirbiilans ve alevin hizhi
yayilmasini kontrol ederek, bu kendiliginden tutusmanin iistiinden gelinir. Ayrica, ategleme

zamani vuruntuya sebebiyet vermeden miimkiin olacak en erken zamanda yapilabilir.

Yanma giiriiltiisiinii azaltmak igin, hizli basing artiginin kontrolii asagidaki metotlarla

miimkiindiir:

1. Tutugsma gecikmesi siiresini minimuma indirmek; bunu i¢in de ara sogutma
(intercooling) olmaksizin asir1 doldurma, emme havasini 1sitmak, yanma odasi yiizeyi
ve silindir yiizeyi sicakhigini artirmak, yakitin setan sayisini artumak  gerekir.
Piiskiirtmeden hemen 6nce, yanma odasindaki hava yakit karigiminin homojenligini
saglamak icin giris siipabi kapanmadan Once hava igine dizel yakiti veya diger

hidrokarbonlu yakitlar ile gazlama yapmakta tutugsma gecikmesini tamamen azaltir.

2. Piiskiirtillen yakitin 6n piiskiirtme ile sadece kiigiikk bir kismi, tutusma gecikmesi
esnasinda hava ile karistirilir. Daha sonra kalan yakit, yanma difiizyonla yayiluken,
hizli bir sekilde silindire gonderilir. Ornegin MAN M yanma sisteminde dnce yiiksek
girdapla hareket ettirilen yanma odasina bir yakit jeti piiskiirtiilir, daha sonra esas

piiskiirtme yapilir.

Ana yanma odasinin bitigigine oyulmus bir 6n yanma odasina piiskiirtme yapilir. Bu 6n
yanma odasinda zengin kanisimli yanma olur. Havanin gofunu igeren ana yanma odasina
kalan yakit gonderilir. Bu teknik indirek enjeksiyonlu motorlarda ve Lanova yanma odali

motorlarda kullanilir.

3. Yakit miktarmin kisitlanmasi; ilk ¢aligma aninda motor soguk iken motora gonderilen
yakitin kontrolii gerekir. Ayrica yanmammn kontrolii igin diger bir metot da yanma

odasina esas piiskiirtmeden Once bir 6n piiskiirtme yapmaktir.

Asin doldurma, yanma giiriiltiisiiniin kontroliinde ¢ok etkin bir faktordiir. Hatta azotoksit
emisyonlarini azaltan ve motorun ¢ikis giiciindi artirmak igin intercooling de de etkindir.
Ancak tutusma gecikmesi azaltilarak yumusatilan diyagrama sahip, asur1 doldurma bazi
uygulamalarda silindir basincinin tepe noktasim artirmaktadir. Tabii olarak bu da bazi

mekanizmalarin yaydiklan giiriiltiiyii artirmaktadir.

Asir1 doldurma oranli motorlarin sikistirma oranlart diigiiriiliirse, daha az tahrik basmci
verecektir. Tutusma gecikmesi, diisiik hizlarda ve hafif yiiklerde daha uzun olmasmdan

dolay1, bu motora sahip tagitlar soguk ¢aliyma sartlarinda, rélantide ve manevra aninda daha
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giiriltlilii galisacaklardir. Bu yiizden, niifus kalabalig1 olan yerlerde daha sessiz, gevreyi ve

insanlan rahatsiz etmeyecek diger motorlar kullanilmalidar.

Yanma giiriiltiisiintin kontrolii i¢in gdzde tutulan tekniklerden biri de, tutusma gecikmesi
periyodu esnasinda silindire gonderilen yakit miktarinin kontroliidiir. Sicak motorlar, yiiksek
sikigtirma oranina sahip motorlar veya agirt doldurmali motorlarda tutugma gecikmesi siiresi
kisadir ve baglangi¢c hiz1 kontrolii idealdir. Ancak, soguk motorlar, diigiik sikigtirma oranli
veya hafif yiiklerde ¢aligan motorlarda 6n piiskiirtme tercih edilebilir. Sekil 6.9 sicak ve soguk

yanma sistemleri igin, piiskiirtmenin baglangi¢ hizin1 ve 6n piiskiirtmeyi gostermektedir.

On piiskiirtme optimize edildiginde, biitiin yiiklerde giiriiltiiniin kontrol edilebilmesi
miimkiindiir. Bu 6zellik tam yiikte ¢ok etkin fakat kismi yiiklerde daha az etkin olan agir1

doldurmali ¢6ziimle birbirine zittir.

5

Sekil 6.9 Sicak ve soguk yanma igin 0n piiskiirtme (Russell, 1990).



Sekil 6.10 Degisik motorlarin ve 6n piiskiirtmenin yanma giiriiltiisii kontrolii (Russell, 1990).

Yapilan deneyler ve gozlemler gostermistir ki, 6n piiskiirtme ile yanma sistemindeki giiriilti,
yaklasik 11 dB(A) azaltilabilmigtir. Teorik ve pratik caligmalardan, on piiskiirtme
zamanlamasi icin U.O.N dan &nce 22° KMA uygun oldugu anlagilmigtir. Piskiirtiilen yakitin
miktar1 ise miimkiin ise 3 mm® den daha az olmalidir (Harris, 1957; Russell, 1990).
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Sekil 6.11 On piiskiirtme ile yanma basing gradyaninin azaltilmast.
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6.7 Emme Havasi Isitarak Yanma Giiriiltiisiiniin Azalthlmasi

Indirek piiskiirtmeli dizel motorlarda 1sitilmig emme havasi kullanilarak az yiik ve diigiik
hizlarda yapilan deneylerle yanma giiriiltiisiiniin azaltilabildigi goriilmiistiir. Girig havasmnin
1sit1lmast ile tutugma gecikmesi periyodu azalacak, boylece yanmanin sebep oldugu giiriiltiide
azalacaktir. 1000 d/d da her yiikte yapilan Olgiimlerde 2-3 dB(A) kadar bir azalma
goriilmiigtiir. Yiiksek devirlerde giriiltiideki azalma olduk¢a azdir. Girig havasmnin
isitilmasinin egzoz emisyonlarini etkileyecedi goz oniine alinarak, yakit ayarlamasi yapilmasi

gerekir (Stone ve Kwan, 1993).
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7. MEKANIK GURULTU ve KONTROLU

Bir motorun ¢aligmasi esnasinda, motor blogunun gesitli yerlerinden, bloga etkiyen gesitli
kuvvetler vardir. Bunlarin en 6nemlileri, gaz kuvvetleri ve atalet kuvvetleridir. Eger motorda
calisma bosluklari, toleranslar olmasaydi, gaz kuvvetleri giiriiltiiye sebep olan en biiyiik
kuvvet olacakti. Ancak, biitiin motorlarda yatak yiizeylerinde tolerans bosluklar1 olmasi
kagmilmazdir. Bu bosluklarda yiiksek hizlarda ¢alisan pargalarn, bir yiizeyden digerine
carpmalart da engellenememigtir. Emme ve egzoz siibaplarinin ve enjektdr milinin yuvalarina
oturmasiyla ¢ikan garpma giiriiltiileri, bu kategori iginde degildir. Motorun ¢aligma ¢evrimi ile
ilgili, bloga bagh pargalarm olusturdugu giiriiltii mekanik giriltii kaynaklari olarak
smiflandirtlogtir (Harris, 1957).

Pistona etkiyen iki gesit kuvvet vardir. Yonleri degisen bu (T) ve (F) kuvvetleri krank
mekanizmas: tarafindan iiretilip, atalet kuvvetleri ile birlestirilmigtir. (Sekil 7.1).

Bu kuvvetlerin neden oldugu giiriiltii gesitleri agagidaki boliimlerde ele alinmustir.

Sekil 7.1 Bir krank mekanizmasindaki kuvvetler.

7.1 Piston Vurmasi Giiriiltiisii

Bir dizel otomotiv motoru igin, en baskin mekanik giiriiltii kaynagi, piston vurmast
giiriiltiisiidiir. Piston vurmast, pistonuﬁ kiitlesinin biiyiikliigii ve piston ile silindir arasindaki
tolerans bosluguna baglidir. Sekil 7.2 a ve b dikey dogrultuda direkt olarak, pistona etkiyen
gaz kuvvetleri ve atalet kuvvetlerini gostermektedir. Bu kuvvetlerin etkisi dikey dogrultuda
olmayan, biyel kolu ile kargilanir. Bu da yanlara dogru bir bilesen olugturur (F). Bu yan
kuvvet de silindir yan duvarina etkir. Sekil 7.2.c, dort zamanlh bir dizel motorun tam

cevriminde bu yan kuvvetin zamanla degisimini gostermektedir.



Sekil 7.2 Kuvvetin zamanla degigimi (Lahor, 1990).

Bu grafikten goriilecegi iizere (T) yanal kuvveti sekiz defa yon degistirmis ve piston
carpmalarina sebep olmugtur. Kuvvetin zamanla degisiminin (dF/dt) en biiyiik degeri silindir
icindeki basincin en yiiksek olmasindan dolay: ig strogunun baglangicindaki iist 6l noktada
ortaya ¢ikmigtir. Bu yiizden en biiyiik piston vurmasi genelde bu noktada olugmaktadir.

Piston vurmasimn temel prensiplerini anlamak igin, sekil 7.3’deki modelin davramsin ele
alalim. Piston, piston pimi ve biyel kolunun ileri-geri hareket yapan kismm noktasal kiitleler
olarak diistiniiliir (M). Yer degistirme (x), ve silindir duvarimn sertligi, kiitlesiz lineer bir yay
(K), kabul edilir. Bu model, piston hareketi ve vurma kuvvetinin zamanla degigiminin tahmini
i¢in oldukga yeterlidir. Pistonun tolerans boslugundaki hareketi, toleransin kiigiik olmasindan
dolay1 gok azdir (1 m/s veya 10-15° krank mili agis1). Yan kuvvetin degisim hizi, bir sabit

olarak diisiiniilebilir.

—>
F) —» [ ] x
K
)

Sekil 7.3 Piston vurmasinin modeli.
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M x = F(t) = sabit = o, 7.1

(7.1)’deki esitlik ii¢ kez integre edilirse;

2

Mx="°2’ +At+B 7.2)
3 2
M =2t +i125—+13:+c (1.3)

esitligi elde edilir. Baglangig sartlart diigiiniildiigiinde;
t=0dax=x=x=0dirve A=B=C=0olur.

Pistonun tolerans boslugunu gegme zamani (ti) (7.2). denklemden bulunur. x = § siur sartlar1.

; =[6M5 J 4

Oy

" Bu ti, (7.3)’teki (M x) esitliginde yerine konulursa,

90_ 52 1/3
Vi :|x|t=ti :( 2;4 J . (7‘5)

Piston silindir duvarma vurdugu zaman bir kinetik enerjisi vardir (M vi* / 2). Yag filminin

soniimleme etkisi ihmal edilirse, pistonun kinetik enerjisi yayimn sikigmasi ile absorbe edilir.

My} = Kx?

172
Buradan, x, =(—AI§) v, olarak bulunur. asagidaki denklem de pistondan gémlege aktarilan

kinetik enerjiyi ifade etmektedir.
81 5., ; 1/6
Ry = K% = AL 5*MK (7.6)

Bu, tek bir vurusun kuvvetinin biiyiikligii idi. Motor g¢aligmasinin her ¢evriminde, bu

kuvvetin etkisini tanimlamak i¢in, kuvvetin dagilum seklinin diisiiniilmesi gerekir.

Piston silindirin bir yiizeyinden diger yiizeyine vanncaya kadar (ti saniyede) silindir yan
kuvveti sifira diisecektir. Bu noktada, piston yan kuvveti Fi ye yiikselecektir. Bu kuvvet,
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kiitle-yay sistemine aniden uygulandiinda (baslangi¢ sartlar1 0 kabul edilerek) (x,) titresim

genligi olusacaktir.
F,
Xy = }(—

Potansiyel enerji iligkisine gore, yay kuvvetinin degeri ( x,K )’ya esittir.

B = F, = o, = (6M60,7}

Onceki gibi, bu da sadece tek bir olaymn bﬁyﬁklﬁgﬁdﬁr. Bu durumda, frekansin her on kat
artiginda, kuvvet dagilim yaklagik 20 dB azalacaktir. Boylece, bagintt N/120 (dort zamanli)
faktorii ile ¢arpilir.

15|, = (61852} . v/120) a7

Ele alman belirli bir motor icin, giiriiltiiniin siddeti (I), kuvvetin genligi (o,) karesi ile

orantilidir.

I N2/3 54/3

KE »

I, , N*? &7 N: hiz

Herhangi bir hizda motorun toplam mekanik giiriltiisii (I, + 5 )’ye esit olmasina ragmen,
teorik model! yeterli ve tam dogru degildir. Ancak diigiik hizlarda, mekanik giiriiltiide, (1)
baskindir. Yiiksek hizlarda da (I,;) baskin olacaktir. Bu yiizden, toleranslar azaltma egilimi,

hizin artmasinin, giiriiltiiyii artirma etkisini azaltmak igin gereklidir.

Piston giiriiltiisiiniin degigik bir sekilde incelenmesi igin, her silindiri bir litre kapasiteli olan
bir dizel motorda, tolerans1 degistirilmek igin, silindirin i¢ ¢ap1 taslanarak giiriiltii dl¢timleri
yapilmustir. Giiriiltii-hiz ve giiriiltii-bosluk iligkisi grafikte gosterilmistir (Sekil 7.4). Sekil
7.4.2’da normal bosluklar igin mekanik giiriiltiiniin bilesenleri, potansiyel enerji (P.E.) ve
kinetik enerji (K.E.) goriilmektedir. Yanma giiriiltiisii de ilave edilmistir. Giirtiltiiniin hizla
degisimi gozlendiginde goriilmiigtiir ki, diisiik hizlarda kinetik enerjinin katkis1 biiyiiktiir.
Yiiksek hizlarda da potansiyel enerjinin katkis1 fazladir.

Sekil 7.4.b motorun nominal hizda ¢aligmasinda, boslugun etkisini gostermektedir. Olgiilen

giiriiltiiler, esitliklerde tahminen hesaplananlara olduk¢a yakin ¢ikmugtir.
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Sekil 7.4.c’de diigiik hizlarda (1200 dev/dak), tam yiikte boslugun giiriiltiiye etkisi goriilmekte
ve burada da goriildiigii iizere, kinetik enerji daha dik yani, giiriiltii {izerine daha etkindir
(Lahor, 1990).

We
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Sekil 7.4 Hiz ve piston toleranslar ile giiriiltiiniin degisimi (Lahor, 1990).
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7.1.1 Motor Boyutunun Piston Vurmasina Etkisi

Dogal emmeli dizel motorlarda giiriiltiiyii yanma tayin eder. Belirli bir frekansta basing
dagiliminda silindir basincinin diizeyi, krank mili hiztyla orantilidir. Sabit silindir basincinda
ve motor hizinda ve atalet kuvvetleri yok sayilirsa, kinetik enerjinin siddeti piston alaniyla

artmaktadir. Ancak piston ataletinin etkisi, (o,)’1 diisiik hizlarda bir dereceye kadar artirir.

Silindir ¢ap1 biitiin dizel motorlarda, yanma sistemi ne olursa olsun, sabit hizda giiriiltii
seviyesini artirir. Yanma giiriiltiisii veya piston vurmasinin hangisinin baskin kuvvet oldugu

Onemli degildir.

Silindir basmncinin piston vurmasina etkisi: Cesitli motor gruplar arasinda bir ¢ok farklilik
vardir. Dolayisiyla, silindir basinglar1 da motor zelliklerine gore degisiklik gosterir. Sekil 7.5
de degisik motorlarin tipik basing diyagramlari goriilmektedir. Benzinli motorun diyagram

olduk¢a yumusaktir ve tepe basinct digerlerine nazaran oldukga diisiiktiir. (35-50 bar).

JON memn s s
ranay

R R 8 oW

@

Sekil 7.5 Cesitli yanma sistemlerinin silindir basinci diyagramlari (Austen ve Pride, 1958).

Ust 6lii noktada silindir basincinin yiiksek olmasi, piston vurmasim da yanma giiriiltiisii gibi
artirir. Piiskiirtme zamanin degigimi ile {ist 6lii noktadaki silindir basincinin tepe noktasi
diigiiriilebilir (yumugatilabilir). Atesleme avanst basincin tepe noktasini, dolayisiyla giiriiltiiyli
artiracak ve gecikmesi de azaltacaktir. Zamanlamanin degigimi, yanma giiriiltiisii gibi

mekanik giiriiltiiyli de aynt sekilde etkileyecektir (Austen ve Pride, 1958).
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7.1.2 Piston Pimi Kagiklig:

Agirlik merkezinden farkli bir noktadan, pistona etkiyen yan kuvvetin sebep oldugu, pistonun
piston pimi etrafinda donmesi ¢ok Onemlidir. Ciinkii bu, piston vurmasmin biiyiikliigiinii ve
zamanint etkiler. Bir motorda motorun digina pistondan sinyaller veren bir mekanizma
baglantisiyla, pistonun iistiinde ve altindaki yanal moment Olgiilerek inceleme yapilmigtir.
Genel olarak, pim kagiklift olmasi pistonun basi ve eteginin yiizeylere garpma zamaninin
uzadigr gézlemlenmistir. Yani biitlin vurma olaylani kagiklik olmadigi zaman daha ¢ok
carpma ve yiiksek frekansl titresimlere sebep olur. Bu yonden de piston pimi kagikligi olmasi
halinden daha ¢ok giiriiltii tiretilmektedir.

7.1.3 Krank Mil Yatad Giiriiltiisii

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, dizel motorlarda mekanik giiriiltiiniin en baskin kaynag:
piston vurmasidir. Ancak, benzinli motorlarda krank mili yatagi c¢arpmalani hakim olur.
Gergekte yiiksek hizlarda silindir basinc1 farkina belirgin bir sekilde bagli olmasina ragmen,
giiriiltiide kiiciik bir degisiklik olur (Lahor, 1990).

7.2 Mekanik Giiriiltiiniin Diger Kaynaklar ve Giiriiltii Kontrolleri

7.2.1 Zamanlama Dislisi

Krank mekanizmasi giiriiltiisii ile karsilagtirilabilir biiyiliklikte, benzer bir giiriiltii kaynagidir.
Bu ozellikle, zamanlama dislisinin motorun Oniine yerlestirildigi zaman gegerlidir. Ciinkii
krank milinin burulma titresimleri (6nde en biiyiik genlige sahiptir) dislilerin birbirine
carpmasini bilyiik 6lgiide artirir.
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Sekil 7.6 Degisik zamanlama mekanizmalarinin giiriiltiileri (Lahor, 1990).

Sekil 7.6’da motorun 6niine yerlegtirilmis zamanlama digli sisteminin zincirli ve diger tahrikli
halinde karsilastirilmasi gosterilmistir. Zincirli tahrikte basit bir hiz zaman iligkisi vardur.
Fakat diglilerde kinetik ve potansiyel enerjinin varligindan dolays, tipik bir lineer olmayan

vurma ortaya gikar.

Zamanlama dislisinden yayilan giiriiltii diger giiriiltiilerle girigserek duran giiriiltiiyii ortaya
cikanir. Siirekli olan bu duran dalgalar oldukga rahatsiz edicidir. Bu giiriiltiiniin engellenmesi
i¢in zamanlama diglisi kapag1 kullanilir. Zamanlama diglisinin sebep oldugu duran dalgalarin

da etkisini azaltan bir kapak gekil 7.7’de goriilmektedir.



Sekil 7.7 Giliriiltii 6nleyici zamanlama diglisi kapag1 dizayn1 (Lahor, 1990).

7.2.2 Silindir Kafas1

Silindir kafas1 ve ona bagh pargalar, motor tarafindan iiretilen toplam giiriiltiiniin 6nemli bir
kismim yayar. Omegin 1.9 litrelik bir motorda bu oran %40 dan yiiksektir. Yapilan deneyler
ispat etmistir ki, silindir kafasinin yan duvarlarindan yayilan giiriiltii, siibap yuvalan ve krank
mili yataklarindaki kuvvetler ve ¢arpmalar tarafindan artirilmaktadir.

Silindir kafasinda meydana gelen mekanik titresimlerin kontrolii igin, silindir kafas1 kapagi,
silindir kafasina kauguk kapli vidalarla ve uygun contalarla baglanmalidir. Motor blogunda,
silindir kafasinin dis duvarlartyla krank mili yiizeylerinin temasim birbirinden ayrarak,

engellemek de mekanik titregimlerin kontroliinii saglar.

7.2.3 Biyel Kolu ve Piston

Piston ve biyelin ¢alisirken giiriiltiilerinin azaltilmasi igin piston malzemesi olarak hafif
malzeme kullanmak gerekir. Fakat bu malzemenin segiminde gelen yiiksek kuvvetlerin goz

6niinde bulundurularak yapilmasi gerekir.

7.2.4 Karter

Bir dizel motorda en 6nemli giiriiltii kaynagi motor blogudur. Uzerinde bulundurdugu
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pargalara biiyiik kuvvetler etkidigi i¢in, giiriiltii kontrolii dlglimlerini analiz etmek oldukga
zordur. Motor blogunun dis ylizeyinin degistirilmesi yeni pargalar takmaktan daha kolaydir.
Yeni pargalar motor blogunun katiligin1 artiracagi igin giiriiltii emisyonunu da artirir.

Ana yataklar krank milini motor bloguna baglar, yanma giiriiltiisiiniin iretilmesini ve
iletilmesini saglar. Bu, hem dizel hem de benzinli motorlarda en kétii giiriiltii kaynagidir.

Yapilan bazi1 ol¢limler sonucunda karterdeki giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in su degisiklikler

yapilabilir.

e Dig duvarlarin katiigim artrmak i¢in, yan duvarlarin kubbeli ve kemerli

sekillendirilmesi.
e Ana yataklari bayraklarini baglayan kusaklar yapiimali.

e Yag deposu ile yan duvarlarn titresimini azaltmak i¢in, 6n gerilmeli yag deposu flangt
kullanilmali.

e Karter ve silindir bélgesinin katiligs i¢in sertlestirilmis kusaklar kullanilmali.

Volan ve burma damperinin degistirilmesinin, digli takirtisi ve krank mili burulma
titresimlerini azaltacagi ileri siiriilmektedir. Transmisyon milinin burma titregimlerini

azaltmak volanin atalet momenti %25 artirilabilir.

Yag karteri ile motor blogunun kauguk kapli vidalarla baglanmas: titresimin gegisini azaltir.

7.2.5 Piiskiirtme Islemi Esnasinda Giiriiltii Kontrolii

Yanma sistemi, yegane giiriiltii faktorii degildir. Tork, yakit tiiketimi, giiriiltii ve hava kirliligi
emisyonu etkileyen enjeksiyon sistemi de yanma sistemi ile esit derecede Onemlidir.
Enjeksiyon sistemini gelistirmek ¢ok kompleks bir sorundur, bir ¢gok parametreler igerir. Bir
elektronik kontrollii enjeksiyon pompasinin yerlestirilmesi olduk¢a maliyetlidir. Hidrolik
mekanizmali piiskiirtme sisteminin gelistirilmesi daha fazla tercih edilebilir. Tork ve ¢ikista
gelismelerin ana amaglari, parga emisyonlarinin ve giiriiltiinlin azaltilmasi, daha yiiksek yakit

verimi, giivenirlik ve daha uzun 6miirdiir (Lahor, 1990).

7.3 Silindir Blogunun Giiriiltii Kontrolii i¢in Dizayn Onerileri

Silindir blogundaki en biiyiik titresim ve giiriiltii blok eteginde meydana geldigi gozlenmisgtir.
Ana yatak titresimlerinin silindir bloguna iletilmesi ile silindir blogu titregmektedir. Silindir
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blogunun titresimini engellemek ve yayilan giiriiltiiyli azaltmak i¢in asagida goriilen yapisal
degisiklikler yapilmaktadir.

Sekil 7.8 Silindir blogu dizayni.

7.4 Siibap Mekanizmasinda Giiriiltii Azaltiimasy

Siibaplarin sebep oldugu giriiltiiniin azaltilmast i¢in bir hidrolik carpma ayarlayicisi
kullanilarak yapilan deneyler olumlu sonuglar vermistir. Fakat bu tip ayarlayicilar siirtiinme
kayiplarin artirir, sistemin katihigim da azaltir. Siirtiinme kayiplarini azaltmak igin donen tip
kiilbiitor kolu kullanilabilir. Sekil 7.9 ve 7.10°da mekanik tip ve hidrolik tip kiilbiitor
mekanizmalan goriilmektedir. Sekil 7.11°de ise bu iki tipin giiriiltiiye etkileri goriilmektedir

(Kwon ve Yeo).

Sekil 7.9 Mekanik tip kaymali kiilbiitor kolu.



82

L 91 & 1

T ing . . - m . ™
i kg bidrolik

Sekil 7.11 Hidrolik ve mekanik tip siibap tahrik sisteminin giiriiltiilerinin kargilagtirilmast.

Yiiksek frekanstaki giiriiltii (2000 Hz) 4 dB azaltilmistir. Ozellikle rélantide motor galigirken
diigiik siibap tahrik giiriiltiisinden dolay: giiriiltii kalitesi tyidir.

7.5 Krank Mili Giiriiltiisiinii Azaltma

Krank milinin giiriiltlisiinii azaltmak igin yanma ve piston vurmasmnin diizenlenmesi esas
gerekliliktir. Bunun yam sira yataklamalarin ve toleranslarmn iyi ayarlanmasi, rijitligi de uygun
olmalidir. Krank milinin dizaymm degistirerek, Ornegin, krankin agirligim azaltarak da
giiriiltiiniin azaltilabildigi saptanmigtir. Krank mili oyuk sekilde boru gibi yapilarak agirhig
azaltilmig ve giiriiltiisii normal krank mili ile karsilagtirilmigtir (Sekil 7.12). I¢i bos krank mili

giiriiltiiyii 2-3 dB(A) azaltmugtir. Ancak krank milinin katiligt ve saglamliginin azalmasi bir
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dezavantaj olmustur. Bunu da engellemek igin krank miline aliiminyum damper uygulanabilir.

normal krank w0

Sekil 7.12 I¢i bos krank milinin giiriiltii etkisi (Kwon ve Yeo).

7.6 Plastik Kiilbitor Kapagi Kullanarak Giiriiltiiniin Azaltilmasi

Plastikler genel olarak yiiksek giiriiltii dnleyici ve titresim giderici olarak kullanilmaktadir.
Sekil 7.13’de kiilbitdr kapaginin plastik ile kaplanmasi ile giiriiltiniin nasil azaldig:
gosterilmektedir. Aliiminyum kapak 500 Hz civarinda daha iyidir, fakat 2000 Hz den sonra
plastik kaplama giiriiltiiyii daha gok azaltacaktir. Diiiik frekanslarda da on gerilmeli plastik
kapaklar kullamlarak iyi verim alinmugtir. Boyle bir kaplama ile motor giiriiltiisii 3 dB(A)

azalmigtir (Kwon ve Yeo).
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Sekil 7.13 Kiilbitér kapagina plastik kaplamanin giiriltiiye etkisi (Kwon ve Yeo).

Sekil 7.14 Giiriiltii azaltmak i¢in kullanilan 6n gerilmeli plastik kapak.
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8. EMME GURULTUSU

Emme giirtiltiisii, igten yanmali motorlarla tahrik edilen otomobillerde ve yolcu tagitlarinda en
biiyiik giiriiltii faktorlerinden biridir. Genel olarak egzoz giiriiltiisii kadar dikkate alinmamagtir.
Son zamanlarda otomobillerin dort silindirli motorlarla tahrik edilmesi yaygimlastigindan,
emme giiriiltiisi de miisteri sikayetlerinin en biiyiigii haline gelmigtir. Agulik ve yakit
sarfiyatt bakimindan uygun oldugu icin oto imalat¢ilar: artik dort silindirli motorlart tercih
etmektedirler. Degisik etkin, dizaynlarla bu motorlarin performansi oldukga iyilestirilmistir.
Bu da giris giiriiltiisiiniin artmasina sebep olmustur.

Emme giiriiltiisii, diigik frekanslarda ugultu, boglirme veya giirleme gibi sekillerde ortaya
cikar. Emme giiriiltiisiinde 6zellikle kelebegin pozisyonu, i¢ rezonanslar ve lineer olmama
etkileri rol oynamaktadir. En ¢ok kelebegin tam agik oldugu ve hizli ivmelenme anlarinda

rahatsiz edici ve dikkat gekici olurlar.

Hava girigi sesi, emme kanalinin hem agilmasi hem de kapanmasi ile meydana gelir. Agilirken
silindir basinci atmosfer basincidan kiigiiktiir. Ik giliriiltii yiikselmesi havanin girmesiyle
olugur. Silindirin agagi dofru hareketi ile olusan hacim genislemesi, bu
dalgalanmaya hemen karst koyar. Emme siibabinin kapanmasi da aym sekilde bir
dalgalanmaya neden olur. Hava girisinden ¢ikan giiriiltii egzoz giiriiltiisii ile ayn1 gekilde

meydana gelir.

Cok silindirli motorlarda diiz bir akis daha az giiriiltiiye neden olur. Emiste akis hizinin
egzozdaki gibi aniden degismemesi nedeniyle emme giiriiltiisii daha azdir ve sesin yayilimi

akigin tersinedir.

Hava filtreleri bir 6lgiiye kadar susturucu goérevi yapar. Emme kanali susturuculari olarak
akustigi Onleyen rezonans filtreleri kullanirlar. Emme kanalindaki sesi azaltmak igin
kullanilan bu filtreler, silindirin voliimetrik verimi iizerinde biiyiik etkiye sahiptir, verimi

diigtirir.

Emme kanaly giiriiltiisiinde, titresimler meydana gelir ve bunun yani sira, ters akiglar ve yarim
dalgalar da olugur. SOniimsiiz halde emme kanalindan gelen giiriiltii, egzoz giiriiltiilerinin
beste biri kadardir. Bunun sebebi, egzoz gazlarinin, emme havasina nazaran daha yiiksek
sicaklifa, boylece daha bityiik bir hacme, daha biiylik akis hizina ve basing degisikliklerine
sahip olmasidir.

Daha 6nce belirtildigi iizere, girig sistemi aynen ¢ikis sistemi gibidir. Ancak en biiyiik fark,
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girigteki basing degisimleri miktari ¢gikig kadar biiyiik degildir. Giris siibap valfleri agildiginda
ve piston alt Oli noktaya dogru inerken, basingtaki negatif giden dereceli degisim ile
ilgileniriz.

Bir veya iki harmonik ses ve yanma frekansindan olusan, bir giris giiriiltiisii ve belirli
hizlardaki periyotlarin olusmasiyla giris giiriiltlisii tanimlanabilir. Girig giiriiltiisii, tasit yolda
giderken kontak kapatilip gelen ses dinlenerek ve atesleme oldugu haldeki ses ile
karsilagtirilarak algilanabilir. Emme ve egzoz stoklarimin arasinda, siibaplarin birbiriyle
cakismasindan dolayi, giris giiriiltiisiine egzoz giriiltlisiiniin de, aktif olarak arka plan
giiriiltiisii olugturdugundan sadece giris giiriltiisiinii bu prosediir ile belirlemek miimkiin
degildir. Emme ve egzoz giiriiltiilerini birbirinden ayirmak igin, egzoz giiriiltiisiiniin gok iyi

susturucularla engellenmesi veya egzozdan uzaklagtiriimasi gerekir.

Sekil 8.1°de 1954 model V8 tipi bir tagitin motor kapaginin altindan Glgiilen giiriiltii basing
diizeyinin hizlara bagli olarak degisimi goriilmektedir. Tagit hareket halinde ancak ategleme
yok ve egriler susturucunun olup olmadig: haller i¢indir. Susturucu kullanimi ile 10-13 dB(A)

ya varan azaltma saglanmugtir.

g@ Sk -~~. ik b L
20 333 ;5 7g 50 % 60
§§ mm;i?saai

Sekil 8.1 Motor kapaginin altindan dlgiilen ses basinci seviyesinin hiz ile degisimi

Biitiin susturucularda esas olarak ses yan odalarin iginden gegirilerek, hem yiiksek hem de
algak frekansli giiriiltiilerin kontroliinii saglamay1 amaglar. Sekil 8.2’de tipik susturucularin
kesiti goriilmektedir (Harris, 1957).
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Sekil 8.2 Tipik giris susturucular: kesitleri (Lamancusa, 1989).

Yapilan caligmalar gostermistir ki, emme giiriiltiisiine iki biiylik olay sebep olmaktadir:
Birincisi, emme siibaplarina akan havann kararsiz ve diizensiz olmasi, ikincisi, kelebegin
kismen kapali oldugu halde etrafindaki hava tiirbiilans1 olaylaridir. 1000 Hz in iizerindeki
tiirbiilansli akig, nispeten azaltilmasi kolay, yiiksek frekansli genis bant giiriiltii iiretir.
Kelebekten olusan diigiik frekansli giriiltiiniin azaltilmas: ise nispeten zordur. Emme
sistemindeki rezonanslar, ugultular, bazi motor hizlarinda yayilan giiriiltiiniin tepe yapmasina

sebep olurlar (Lamancusa, 1989).

Motorun agrligmi azaltmak igin ve daha iyi performans i¢in imalatgilar, giris manifolduna
plastik malzeme kullanmaktadirlar. Fakat bazi durumlarda plastik manifoldun diigiik kiitleli
yiizey yogunlugu, giiriiltiiye sebep olur. Sekil 8.3 plastik emme manifoldu ve akustik filtreli

giris sistemini gostermekte, sekil 8.4’de giiriiltii seviyesini gostermektedir.

Sekil 8.3 Plastik emme manifolduna akustik filtre takilarak giiriiltii kontrolii.
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Sekil 8.4 Giris sistemine uygulanan akustik filtrenin giiriiltii azaltim (Lamancusa, 1989).

Ek olarak giris sisteminin tiimiiniin titresiminin kontrolii ile giiriilti azaltilmasi saglanir.

Yiiksek frekansl titregimleri engellemek icin gekil 8.5°deki dizayn yapilabilir (Kwon ve Yeo).

Sekil 8.5 Plastik emme manifoldunun desteklenmesi.
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9. EGZOZ GURULTUSU ve KONTROLU

Egzoz giiriiltiisii toplam motor giiriiltiisii bilegenlerinin en dnemlilerinden biridir. Bu giirilti,
egzoz siibabinin agilmast ile gazin hizli bir gekilde ve sicak olarak egzoz sistemine
birakilmasiyla olugur. Egzoz sisteminde giiriiltii, boru yiizeylerinden yayilan giiriiltd ve
borudan ¢ikan giiriiltiiden meydana gelmektedir. Genel olarak borunun ucundan ¢ikan giiriiltii
onemlidir. Egzoz borusundan ¢ikan giiriiltiiniin sebebi gazin basinci ve hizidir. Borularin
yiizeyindeki giiriiltii ise, egzoz manifoldundan iletilen titresimler ve boru yiizeylerine etkiyen

gaz basinct titresimleri sebebiyle olusur.

Sicak egzoz gazlari, egzoz borusu ve susturucu boyunca 80 m/s den daha yiiksek hizlara
ulagmaktadir. Béyle hizli akis da, daha biiyiik giiriiltiiye ve geri basincina sebep olmaktadir.
Egzoz sisteminden yayilan giiriiltiiniin olusumu sekil 9.1’de gosterilmektedir. Burada ii¢
giiriiltii kaynag vardir: Egzoz gazlan giiriiltiisii, boru yiizeyinden yayilan giiriiltii ve susturucu
yiizeyinden yayilan giiriiltiilerdir (Kuruhashi, 1987).

Titregim Boru yiizeyinden
yayilan giiriiltii
Egzoz
Yanma \ Susturucu yiizeyinden sistemi
| ; yayilan giiriiltii giiriiltiisii
Yanma giiriiltiisii —]
Gaz akigiq | Egzoz gazlari
Akis giiriiltiisi giiriiltiisii

Sekil 9.1 Egzoz sisteminden yayilan giiriiltiinfin olusumu.

Motor silindiri i¢inde oldukg¢a yiiksek basinglarda olusan yanmig gazlar egzoz siibabinmn
acilmas: ile silindiri darbeli bir sekilde terk eder. Boylece egzoz borusundan daha sonra da
agik havada bir ses dalgasinin olugmasina sebep olurlar. Egzoz borusunda ilerleyen ses
dalgas1, egzoz boru hattinin sonunda rezonansa neden olacak sekilde aksettirilir. Ses dalgast,
agik havaya kiiresel ve agin siddetlenmis bir sekilde aktarilir. Egzoz borusunda ses basinci ve
ses akist karsilikli olarak faz kaymasiyla ortaya ¢ikarlar. Buna kargilik agik havada ayni
fazdadirlar. Ses, esas olarak motorun egzoz gazlarmi biiyilk bir hizla egzoz siibabindan
disartya darbeli olarak itmesi sonucu ortaya ¢ikar. Egzoz gazlart miktarindan bagimsiz olarak,
1/5, 1/10 u kadar bir akim hiziyla ilerler. Atilan her gaz miktan bir 6ncekini egzoz ¢ikisina
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dogru iter. Egzoz gazlarini ileten boru ve kanallarda ses dalgalari, boru yada kanal igerisinde
ilerlerken kanal diginda da genellikle rahatsiz edici giiriiltiilere neden olmaktadirlar. Ozellikle
boru ve kanallarin giris ve ¢ikisinda giiriilti diizeyi daha da yiiksek olmaktadir. Boru ve
kanallarin digariya ilettikleri sesin azaltilmasi yada digariya agilan boru ve kanallarin neden

olduklar giiriiltiiniin kontrol altina alinmasi istenmektedir.

9.1 Egzoz Sistemi

Boru ve kanallarin digartya ilettikleri sesin azaltilmasinda veya neden olduklan giiriiltiiniin
kontrol edilmesinde, filtre elemam olarak genellikle susturucular kullamilir. Susturucular
atmosfere agilan boru ya da kanal agizlarinda veya boru yada kanal boyunca araya bir yere
konulabilir. Basit bir susturucu tipi olan tek genlesme odali susturucuyu kisaca ele alalim.
Susturucu girigindeki ses basimnci diizeyi ile ¢ikigindaki ses basinci diizeyi arasindaki farki ses
iletim kaybi (TL) olarak aldigimizda, susturucu ses iletim kaybi, susturucu boyuna ve

frekansa baglidir. Bu susturucudaki ses iletim kayb1 yazilirsa,

2
-0 4] 022 o1

A4 4, L

m

4, : susturucu kesit alam (cm?)

4, : susturucu genlesme odast kesit alan1 (cm?)
L, : sesin dalga boyu (m)

L : susturucu boyu (m)

Burada ses iletim katsayisinin sifir olmasi demek, bu susturucuda ses basinci diizeyinde higbir

azalma olmuyor demektir. Siniislii ifadenin sifir olmasiyla, ses iletim kaybi sifir olmaktadir.

sin =+1 olmasi igin;
ZLEL = n_27r_ n=1,3,5,7.. olmak iizere,

L=—" ve L, _4L olmalidur.
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4L . s . . .
—— dalga boylarint (L) boyundaki susturucu en etkili bir sekilde azaltabilmektedir.
n

Bu esitligin sonucu olarak, bu tip susturucularin dar bir frekans bandt igin yararli olabildikleri
anlasilir. Tek genlesme odali susturucular, uygulamada daha g¢ok belirgin baz1 frekanslardan
olusan giiriiltiilerin azaltilmasi i¢in kullanilir. Belli bir frekans igin en etkili olabilecek sekilde
tasarim yapilmis tek genlesme odali bir susturucunun tasariminin yapildidi bir frekansta ve
diger frekanslarda saglayacagi ses iletim kayiplar1 yukaridaki formiille hesaplanabilir. Belli
bir susturucu tasarlandifi frekansta en yiiksek ses iletim kaybim saglarken, diisiis oram
(A4,/ 4 ) de artikga ses iletim kaybi artmakta bu frekansa yakin frekanslarda da oldukca

yiiksek iletim kaybi saglayabilmektedir. Demek ki ozellikleri belli bir susturucu dar bir
frekans bandinda etkili olabilmekte, birden fazla susturucunun baglanmasiyla da degisik
frekans bantlarindaki ses iletim kaybinin temin edilmesi miimkiin olabilmektedir (Bayhan,
1990).

9.2 Motorlarda Rezonans Frekans Degerleri

Egzoz sisteminin atmosfere ¢ikisinda, ¢ikis hatti uzunlugu olusabilecek maksimum motor

temel frekansinda rezonans olusturmayacak uzunlukta olmalidir.

20c/n

Cikis hatt1 uzunlugu: 4 zamanli motorlar igin 2 9.2)
z
2 zamanli motorlar i¢in 20c/n 9.3)
z

degerlerinden diigiik olmalidur.

Motor Temel Frekansi: f =%k formiiliiyle bulunur. Burada, (k) silindir sayisina ve
motorun bir devirdeki impuls sayisina bagh bir katsayidur.

n.z

4 zamanh motorlar igin =— 9.4
¢ /=602 ©4

. . nz
2 zamanli motorlar igin f= T 9.5)

Bu formiillerde (n) motor devir sayisi, (z) silindir sayisi, (¢) ses hizidir. Dort zamanh bir

motorda 1 devirde, silindir sayisiun yaris: kadar (z/2) impuls vardir. 1ki zamanli motorlarda
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ise 1 devirde silindir says1 kadar impuls vardir.

Daért zamanli bir motor i¢in ¢ikis hatti uzunlugu:

L= 20.c.2 o= Lynz (9.6)
n.z 40
Buradan ¢ikig hatti uzunlugu,
c
=S 9.7
=g | 0.7
olarak bulunur.

Optimum boru uzunluklari: Susturma ve gii¢ kaybmun yam siwra egzoz hattindaki
yerlestirmede bir susturucu tertibatinin etkisini degistirir. Motor ve susturucu arasindaki hat,

e 3¢
4L 4L

onemli giic kayb1 olmaksizin en iyi akustik etki susturucudan 6nce ve susturucudan sonraki

f= ZCZ , gibi rezonanslara sahiptir. Bu nedenlerle basit elemanlarla ve

motora bagh borularin rezonanslart uyusmadifi zaman elde edilir. Sekil 9.2’de egzoz

susturucu hatti gosterilmigtir.

MOTOR

T — —

L =c/6f L=3c/4f L1~=5c/4f L=c/3f

Sekil 9.2 Egzoz susturucu hatt.

Motorla susturucu arasindaki uzun hatlarin tiim rezonanslar1 darbeli olur. Bbylece motor
yiikiinii kotii yonde etkiler ve sadece gok 6zel elemanlarla soniimlenmesi miimkiin olabilir.
Kural olarak 4-6 silindirli motorlarda ¢ift veya ii¢ susturucu kullanimi gerekmektedir. Tek
susturucu halinde giris ve ¢ikig hattinin birbirine esit, ¢ift susturucu halinde ise girig ve
baglant1 hattimin birbirine esgit alinmasi kullanilabilir bir ¢6ziim getirir. 4-6 silindirli 4 stroklu

motorlarda tek susturucu uygun degildir. Veya daha fazla susturucu alternatifinde ¢ikis hatti
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olusabilecek maksimum motor temel frekansinda (f=n.z/120) rezonans olusturmayacak
uzunlukta olmahdir (Bayhan ve Usal).

Daha 6nce s6ylendigi gibi toplam tagit giiriiltiisiine ikinci en biiylik katkiy1 egzoz giiriltiisii
yapar. Bu giiriiltiiniin azaltilmasi amaciyla ¢ok gesitli susturucular bulunmaktadir. Fakat
bunlar agirlik, hacim ve maliyet agisindan, iiretim ve uygulanabilirlikleri simrhdir. Yaygin
olarak kullanilan susturucularin i¢inde, akig yumusak oldugunda yayilan giiriilti daha azdir.
Tiirbiilansh akig ise daha fazla giiriiltii sebebidir.

Egzoz giiriiltiisii, 1 m mesafeden yapilan 6lgiimlerde, 5 kHz frekans alanindan daha yiiksek
frekanslarda, bazen 5-10 dB daha fazla olmaktadir.

Egzoz giiriiltiisiinii engellemek igin kullanilan ii¢ temel tip susturucu vardir: Biiyiliyen tip

susturucular, rezonator susturucular, dagitici tip susturucular.

Sadece uzayan tip susturucular: Araliklar1 100 mm den 500 mm ye degisebilen iki plaka
arasinda akis modeli olugturulur. Susturucu uzunlugu artikga giiriiltiide azaltma
saglanabilmektedir. Susturucuda diiz plaka yerine konik plakalar kullanmilmas: halinde daha iyi
bir azaltma (5-9 dB(A)) elde edilebilmektedir.

Uzayip genigleyen tip susturucular: Susturucu enine ve boyuna uzayabildigi igin giiriiltli

azaltimi geligmigtir.

Kagik borulu ve uzayan tip: Susturucuda giris ve ¢ikis borularinin eksenleri farklidir. Bu tipte
jet akigt kargi plakaya garptig1 i¢in fazladan giiriiltii olugturur.

Delikli rezénatdr tip susturucular: Biiyiik ¢apli deliklerden ¢ikan bilyiik akislar igin iiretilir.
Agik alan orami degistikge, giiriiltii yayilmasi da degismektedir (Kuruhashi, 1987).

9.3 Gelistirilmis Egzoz Susturuculari

Maliyetleri diisiik, verimliligi artirdig igin elektronik egzoz susturucularin kullanilmast artck
miimkiin olabilmektedir. Bu susturucular, klasik pasif egzoz sistemlerinden oldukg¢a farklidir
ve aktif veya yan aktif olabilirler.

Yan aktif sistemler sadece motorun hizi, yiikii ve egzoz geri basinci gibi belirli sartlarda etkili
olurlar. Aktif sistemler ise giiriiltiiyii Ol¢iip dogru sinyali kontrol iinitesine gbnderen, en
azmdan bir kontrol uyaricist kullanirlar. Boyle bir sistemin egzoz sisteminde kullanilmasina

sunlar sebep olmaktadir.
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e Susturucu hacmini kiigiiltmek veya i¢ yapisimi basitlestirmek, agirhigi ve kapladigi

alami azaltmak. Bununla beraber borudaki giiriiltityii kabul edilebilir bir seviyede

tutmak.

e Susturucu hacmi olmaksizin motor giiciinii artirmak.

e Farkli motor segenekli tagitlarin, susturucu biiyiikliiklerini standart hale getirmek.

Egzoz borusunun son kisminin giiriiltiisiine susturucu hacminin etkisi, bir motorda 3000 d/d

dénme hizina kadardir. 3000 devirin iizerinde susturucu hacminin etkisi ¢ok azdir. Bu devrin

tizerinde giiriiltii diizeyi esas olarak akig giiriiltiisii ile taninir.

9.3.1 Yan Aktif Egzoz Sistemleri

Yar aktif susturucular, farkli motor sartlarinin egzoz sistemlerine en iyi akustik davramst

verecek sekilde uygulanabilirler. Diigiik motor hizlarinda egzoz akist daha azdir ve daha

kiigiik ¢aplit borular kullamilabilir. Kiigiik capli borularda diisiik frekanslarin akustik

performanslart igin faydalidir. Yiiksek hizlarda motor daha ¢ok egzoz gazi iiretir. Akis

giiriiltiistinden ve gii¢ kaybindan kagimmak i¢in, daha genis ¢apli boru gerekir.

Cizelge 9.1 Yan aktif egzoz imalat sistemleri (Krause, 1993).

Sirket Tasit Aktuator Giic iinitesi Oneriler
Nissan Gloria Cedric| Egzoz borusunda Elektrik motoru | Diisiik motor
kelebek valf hizlar i¢in uzun,
yiiksek hizli
motorlar i¢in kisa
borular
Mitsubishil 3000 GT Arka susturucunun | Siiriiciiniin Ikiz boru
GTO Turbo | Oniinde kelebek kumanda ettigi | Tek boru
valf elektrik motoru
Chrysler | Dodge Stealth| Arka susturucunun | Elektrik motoru | Mitsubishi ile
Oniinde kelebek benzer
valf
Toyota Camry Geri basingla idare  [Pn6matik aletler | Valf geri
edilen arka basincini
susturucuda valf sabit tutar
Yamaha FZR 400 Doénen valf Elektrik motoru | Diislik motor
motosiklet hizlarinda tork
kontroli

Cizelge 9.1 piyasada kullanilmakta olan yari aktif sistemleri gostermektedir. Aktuatdrler
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hareketini kontrol eden mekanizma) ¢ogunlukla, bir veya iki egzoz borusuyla ¢aligan veya bir
ic susturucu ile ¢alisan kelebek valflerdir. Bu valf motor hiz1 ile idare edilir veya siiriicii

tarafindan el ile kumanda edilebilir (Krause, 1993).

Diisiik maliyetli yan aktif egzoz sistemleri sekil 9.3’de goriilmektedir. Basit bir popet valfi
arka susturucu igindeki bir egzoz borusunu kapatmak igin kullanihir. Boyle bir valfin akustik
etkisi, grafikte goriilmektedir. Diisiikk motor hizinda giiriiltii azaltmas1 10 dB(A) dan fazladur.
Tiipiin kesit degisimlerinin ana amaci, sekil 9.3’de goriildiigii izere egzoz borusunun ¢apinin

azaltilmasi katalist davranigini geligtirmektedir.

Tiipiin dig boliimii, diigiik motor hizlarinda bir valfle kapatilir. Egzoz borusu giiriiltiisiine
etkisi sekil 9.3°de goriilmektedir. Giiriltii diizeyi 12 dB(A) dan fazla azaltilabilir.

""" telebor

ikiz borulardan biri kapals iken
gheiliiye atkist

Sekil 9.3 Yari aktif ve aktif susturucu sistemleri (Hutckins, 1991).

9.3.2 Anti Giiriiltiilii Aktif Susturucu Sistemleri

Anti giiriiltiiniin prensibi, istenmeyen giiriltii sinyalinin esit genlikli fakat zit fazh diger bir
giiriiltli ile yok edilmesidir. Ideal sartlar altinda, (aymi genlikte, ayn1 frekans faz farkl, 180°)
egzoz giiriiltiisii, anti giiriiltiiniin girigimi ile giderilebilir. Fakat gergekte burada ozellikle
gegici seyir sartlarinda sapmalar vardir. Pratik olarak bu sapmalarin olmasi beklenir ve normal
kargilanir. Bu metotla azalma miktann 10 dB(A) ile 30 dB(A) arasindadir. Kontrol
dogrultuculan ve degisen sartlara hizhi bir sekilde adaptasyon igin gerekenler, oldukgca
fazladir. Bir diger ihtiya¢ da, giirtiltiiniin anti giiriiltii jle azaltilmas: igin gerekli olan giigtiir.
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Bunun i¢in gereken elektrik giicii oldukga yiiksektir (Hutckins, 1991).

Sonug olarak, geleneksel pasif susturucular, i¢ yapilari ve hacimleri optimize edilse bile,
nispeten daha biiyiiktiirler. Iki litrelik bir motor igin, 20-25 dB(A) lik bir azaltma igin 25-35
kilogramlik bir susturucu gerekmektedir.

Yan aktif sistemler, egzoz sistemlerindeki kumandali valfler, egzozun dizaynini, motorun
ihtiyaglarim1 kargilamak iizere degistirilmigtir. Bu sistem, diisiik frekans araliginda iyi akustik
etkili basit kontrol aletlerini gerektirmektedir. Bu sistemle 6-12 dB(A) azalma
saglanabilmektedir. Bu sistemler kismen, ¢ogunlukla Japon arabalarinda seri iiretimde

kullaniimaktadir.

Egzoz sistemlerindeki yiiksek basing seviyeleri ve giiglii, ekonomik aktuatdrler sebebiyle
egzoz borusunda kullanilabilir. Ulasilabilen maksimum azaltma sabit gartlarda 30-35 dB(A)
kadardir. Gegici olaylar esnasinda bir tagitta bu azaltma 5-10 dB(A) dir. Elde edilen bu
sonuglarda elektronik susturucu kullanilabilmesi halinde, 50 dB(A) lik bir azaltma
saglanabilir ki, halen bu gerceklikten oldukga uzaktir (Krause, 1993).
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10. LASTIiK GURULTUSU ve KONTROLU

Lastikle yol arasinda olduk¢a karmagik bir iligki bulunmaktadir. Lastik giiriiltiisiiniin olusum
mekanizmalart ve lastik giiriltiisiinii etkileyen parametrelerle ilgili gesitli ¢aligmalar
yapilmugtir, fakat bu caligmalar miktar olarak nispeten azdir ve elde edilen sonuglar arasinda

celigkilere rastlanabilmektedir. Bu sonuglar genel olarak su sekildedir:

10.1 Lastik Giiriiltiisii Olusum Mekanizmalari

10.1.1 Aerodinamik Giirulti

Bir zemine temas etmeden serbest olarak donen bir tekerlek bile, ¢evresinde olugturdugu
tirbiilanslt hava hareketleri nedeniyle, bir ses kaynagidir. Fakat tasit yol hizlarinda, tekerlek
bolgesindeki bu hava hareketlerinden olugan aerodinamik giiriiltii, tamamen ihmal

edilebilecek Onemsiz bir kaynaktir.

10.1.2 Hava Pompalama ve Hava Rezonanslar1

Tekerlek-yol temas yiizeyinde bulunan profil elemanlarinin boylarinin kisalmasiyla, profiller
arasinda bulunan hava sikigmaya ugrar. Sikisma sonucu bu hava, lastik profilleri arasindaki
kanallardan ve yol kaplamasinin gézenekleri arasindan kagmaya zorlanir. Profil elemanlart
temas yiizeyinin arkasinda serbest kalirken ise, profil elemanlarinin uzunluklar1 tekrar
artmasiyla profiller arasinda olusan vakumun etkisiyle, bu sefer de ters y6nde bir hava
hareketi olusur. Profil elemanlar1 arasinda olugan bu hava hareketleri, yiiksek frekanslari bir
giiriiltiiye sebep olur. ( > 1000 Hz ) ve bu olaya Hava Pompalama (Air Pumping) ad1 verilir.
Gozeneksiz yiizeyler lizerinde ise, profil elemanlar arasinda bulunan hava sikisacak ve profil
elemanlari, temas yiizeyinin arkasinda serbest kalirken bu hava bir anda serbest kalacaktir. Bu

durumda olugan giiriiltiiniin seviyesi daha yiiksek olacaktir.

Havanin pompalanmasi sonucu olusan bu giiriilti profillerin cinsine, geometrik

diizenlenmelerine ve yol kaplamasinin 6zelliklerine bilyiik 6l¢iide baglidir.

Lastik giiriiltiisi olusumundaki bir diger etken de, temas yiizeyinin 6n ve arka kisimlarinda,
yol yiizeyiyle egri lastik yiizeyi arasinda bulunan havada olusan rezonanslardir. Bu hava
rezonanslari, olusan giiriiltiiniin artmasina neden olur. “Horn Effect” olarak adlandirilan bu
etkinin en belirgin oldugu bélge 700-1000 Hz aralifidir. Akustik yutuculugu yiiksek olan
yiizey kaplamalari bu etkiyi azaltmaktadirlar (Hamet, 1992).
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Sekil 10.1 Lastik-yol giiriiltiisii mekanizmalarimin etkili olduklar: bdlgeler (Hamet, 1992).

Hava pompalama olaymin, lastik giiriiltiisiiniin temel bir sebebi olabilecegi One siiriilmiigtiir.
Bu hipotezi test etmek icin lastik profilleri arasindaki bosluklar hava girisini Snleyecek
akustik yalitkan bir malzemeyle doldurulmug, hem yalitkan malzemeli hem de yalitkan
malzemesiz lastiklerin giiriiltii degerleri 6lgiilerek kargilagtirnlmustir. Elde edilen sonuglara
gore yalitkan malzeme eklemenin gurultu seviyesi tizerindeki etkisinin 1 dB(A) dan az oldugu
goriilmiistir. Ayrica diizgiin yiizey iizerinde yuvarlanan profilsiz (yani hava boglugu
bulunmayan) lastikler igin giiriilti seviyeleri gok biiyiik bir diisiis gostermediginden, Hava
Pompalama olaymnmn lastik giiriiltiisiiniin temel sebeplerinden biri olmayacagi sonucuna
varilmistir. Fakat yine de, bu alandaki galigmacilanin bazilari hava pompalama teorisini
desteklemektedirler (Nelson, 1987).

10.1.3 Lastik Titresimleri

Lastik profilleriyle yol yiizeyinin garpigmalart ve yol kaplamasmn pirizliligi, lastik
profillerinin titresmesine neden olur. Ayrica, tekerlek temas yiizeyinden gikarak serbest kalan
ve artik yiik tasimayan lastik profil elemanlan da titregsime maruz kalirlar. Profil elemanlarinin
bu titregimleri, belli bir giiriiltii olugmasina neden olur. Ancak bu titresimlerin asil etkisi lastik
yanaklarinda olugmaktadir. Bu titresimler lastik yanaklarina iletildiklerinde, en etkili bolgesi
400-1000 Hz civarinda olan bir giiriiltii olugmasina neden olurlar. Lastik yanaklarmm bu
titresimleri, lastik-yol giiriiltiisiiniin ana kaynag1 olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 10.2’de, 50 km/h hizda tekerlek yiizeyinden 150 mm uzakliktaki diizlem iizerinde
dlgiilen giiriiltii seviyeleri sonucu elde edilen ses giddeti dagilim1 gosterilmigtir (Watanabe,
1988). Sekilden goriildiigii tizere, giiriiltiiniin kaynaklandig1 bolge lastik temas yiizeyi degil,
yiikiin tam altindaki lastik yanaklar civaridir.

Lastik titresimleri sonucu olugan bu giiriiltii lastik profil elemanlarinin uzunluguna, sertligine,
lastik yapisina, profil desenine ve yol kaplamasinin yapisina baghdir. Profil elemanlarini
farkli biiyiikliiklerde yaparak ve diizensiz olarak yerlestirerek, olusan titresimlerin daha genis
bir frekans aralifina yayilmast ve giriiltd seviyesinin azaltilmasi saglanabilir. Profil
elemanlarinin boyuna yerlestirilmeleri ve sertliklerinin azaltilmas: da titresim olusumunu
azaltacaktir. Ayrica, lastik yanaklarinm katiligini artirmak da lastik yanaklarinin titresimini
engelleyerek giiriiltii olusumunu azaltacaktir.

Sekil 10.2 Lastik iizerinde ses siddeti dagilimi (450 Hz frekans degeri i¢in) (Hardy, 1994).

Eger lastik sirt yiizeyinde gevresel diiz kanallar bulunuyorsa, bu kanallarin temas yiizeyinde
bulunan kisimlart (organ pipes), olugan giiriiltiiyii artirict etkide bulunabilir. Profil
elemanlarimn titresmeleriyle olusan giiriiltiiniin frekansi, elemanlarin boyutuna ve lastik
doniis hizina baglhidir. Temas yiizeyindeki bu kanallarin frekans: ise temas yiizeyi uzunluguna
baghdir ve profil elemanlarinin frekansiyla ¢akigtigi durumlarda, giiriiltii seviyesinde belirgin
bir artig olusacaktir (Hardy, 1994).

10.1.4 Moment Alinda Kayma ve Yapisma

Tekerlege uygulanan tahrik ve fren momentleri, temas. yiizeyinde kayma olusmasina neden

olmaktadir. Bu durum da, lastik-yol giiriiltiislinii biiyiik 6l¢iide artirmaktadir.
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10.2 Lastik Giiriiltiisiinii Etkileyen Parametreler ve Lastik Giiriiltiisiiniin Azaltilmasi

Lastik giiriiltiisinii etkileyen parametreler Lastik Ozellikleri, Yol Kaplamasi ve Calisma
Sartlar olarak ii¢ baglik altinda toplanabilir.

10.2.1 Lastik Ozelliklerinin Etkisi

10.2.1.1 Temas Yiizeyi Profili, Taban Deseni

Temas yiizeyi profili, lastik 6zellikleri igerisinde, giiriiltii seviyesi tizerindeki en 6nemli etkiye
sahiptir. Lastik profil yivlerinin genislik, derinlik ve uzunluklart kigiildiikge, lastik giiriiltii
seviyesi belirgin sekilde azalmaktadir. Fakat bu degerler yol tutus, ¢ekis, 1slak zemin,
kizaklanma (arag lastiginin 1slak zeminde kontroliiniin kaybolmasi, kaymast) ve kig sartlari
oOzellikleri gibi lastiin diger ozelliklerini de etkilemektedirler ve lastifin giiriiltii seviyesi,
diger oOzellikler ile geligmektedir. Lastik performanst ve giivenlik sartlart g6z ardi
edilmeyeceginden, giiriiltii seviyesini azaltmak igin temas yiizeyi profilinde fazla degisiklik
yapmak miimkiin olmamaktadir.

Profilsiz lastikler, profilli olanlara kiyasla 5-7 dB(A) kadar daha diisiik giiriiltii seviyesine
sahiptirler. Ancak 1slak zeminde yol tutus Ozellikleri ¢ok zayif oldugundan kullanimlari
miimkiin degildir (Akalin, 1993).

Yuvarianma yonl

‘Gariito artigs

Sekil 10.3 Diyagonal kanallarn agisinin giiriiltii seviyesine etkisi.

Lastik hareket yonii ile diyagonal kanallar arasindaki a¢1 kiigiildiikge giiriiltii seviyesi
azalmaktadir (Sekil 10.3). Bunun sebebi, a¢1 kiigildiikge profil elemanlarinin yo_l
kaplamasiyla yavag yavas temas haline ge¢meleridir. A¢inin biiyilk olmas1 durumunda ise
temas bir anda olmakta, bunun sonucunda da profiller daha fazla titregmektedirler. Ancak bu
aginin kii¢iik olmas: halinde, 1slak zeminde, lastik temas ylizeyiyle yol kaplamas1 arasindaki
suyun profil elemanlan arasindaki kanallardan yanlara kagmas: zorlagmakta ve lastigim 1slak

zemin yol tutug 6zelligi kotilesmektedir.
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Lastik profil elemanlarmin aym tip ve boyutta olmasi halinde, profil elemanlarinin dogal
frekanst ve devir sayisma bagli olarak rezonanslar olugmaktadur. Bu durum, giiriiltii
spektrumunun belirli frekanslarda yiiksek genlikler gdstermesine ve giiriiltii seviyesinin
artmasina neden olmaktadir. Rezonans frekanslarindan kaginmak amaciyla farkli uzunluk ve
yapilarda profil elemanlart kullanilmali ve lastik g¢evresine dagilimlari matematiksel ve
fiziksel hesap yontemleriyle tasarlanmalidir. Boylelikle ses enerjisi miimkiin oldugunca genis

bir frekans spektrumuna yayilarak toplam ses seviyesi diisiik tutulabilir.

10.2.1.2 Temas Yiizeyi Malzemesi

Lastik profil elemanlar1 yol kaplamasiyla direkt ve arka arkaya siirekli temas halinde
olduklarindan, temas yiizeyinde olusan titresimlerin bilyiikliigli temas yiizeyi malzemesinin
sertlik ve elastikiyet gibi ozellikleriyle dogrudan iligkilidir.

Malzeme 6zelliklerinden biri olan sertlik, lastik giiriiltiisii izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Sekil 10.4°de, farkli temas yiizeyi sertlifine sahip iki lastigin ses basing seviyelerinin
kargilagtirilmalan verilmistir. D lastiginin sertligi 59°, E lastigininki 40° ve her iki lastigin
elastikiyetleri %52 degerindedir. Sekilden goriildiigii iizere, malzemenin sertliginin
azaltilmas1 giiriiltii seviyesini diigiirmektedir. Bunun sebebi, profil elemanlar1 zemine
carptiklarinda olusan ¢arpma kuvvetinin kiigiilmesi ve dolayisiyla lastik yanaklarnn

titregiminin azalmasidir.
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Sekil 10.4 Farkli temas yiizeyi sertlifine sahip iki lastigin giiriiltii seviyelerinin hiza bagh
olarak karsilastirilmalar1 (Watanabe, 1988).

Ancak, ¢apraz kath lastiklerin sertlik degeri 57°-62° araligindadir ve sertligin buradaki gibi
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agir1 derecede azaltilmasi, asinma mukavemeti gibi diger Ozelliklerin kotiilesmesine neden

olabilir (Watanabe, 1988).

10.2.1.3 Lastik Yapisi

Bolim 10.1°de belirtilmis oldugu gibi, lastik giiriiltiisii temel olarak lastik yanaklarinn
titresiminden kaynaklanmaktadir. Lastik yanaklarinin titresim Ozellikleri de lastik karkasi

(lastik iskelet yapisi) tarafindan belirlenmektedir.

Capraz katli ve radyal tipte olmak iizere iki temel lastik yapist mevcuttur. Capraz kath
lastiklerde, ¢evresel merkez ¢izgiyle yaklagitk 40° ag1 yapacak sekilde c¢apraz olarak
yerlestirilmis naylon veya rayon katlar bulunur. Radyal lastiklerde ise katlarin agis1 oldukga
azaltilmistir ve bu katlar kat1 ve saglam bir kusak olustururlar. Cesitli aragtirmacilar tarafindan
yapilan c¢aligmalar sonucunda, radyal lastiklerin ¢apraz kathi lastiklerden 1-3 dB(A) kadar
sessiz olabildikleri goriilmiigtiir (Nelson, 1987).

Lastik karkas1 organik tekstil kusakli (genellikle naylon) veya gelik kusakli olabilmektedir.
Lastik karkasmimn katiligi artirilarak Iastik yanaklarinin titresimi kontrol edilebilmektedir.
Bunu saglamak iki sekilde miimkiindiir: (1) naylon katlarin sayisini artirmak ve destek lastik
(kauguk) eklemek, (2) gelik kat malzeme kullanmak.
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Sekil 10.5 Farkli karkas yapisina sahip ii¢ test lastigin kesitleri ve giiriiltii seviyelerinin hiza
bagli olarak karsilagtirilmalar1 (Watanabe, 1988).

Sekil 10.5°de, farkli karkas yapisina sahip ¢apraz katli ii¢ adet lastik ve bu lastiklerin giiriiltii
seviyelerinin Kargilagtirilmalar1 verilmigtir. F lastigi 6 naylon kusakli konvansiyonel bir
capraz katli lastiktir. G lastiginde 10 naylon kusak ve destek kauguk bulunmaktadir. H lastigi
ise 2 gelik kusakli bir ¢apraz katli lastiktir. Giiriiltii seviyesinin F, G ve H sirasina gore, yani
karkas katilign artikga azaldify gekilde goriilmektedir. Bu sonuca gore, karkas katiligim
artirarak lastik giiriiltiisiinii azaltmak miimkiindiir. Ancak bu durumda lastik agirhifimn

artmasi, tagit titresim Ozelliklerinin bozulmasi, dolayisiyla da konfor ve tagit dmrii azalmasi
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gibi problemler ortaya ¢ikacaktir (Watanabe, 1988).

10.2.1.4 Lastik Boyutlar1

Lastik taban genisligi artik¢a profil elemanlarmin sayist da arttii igin giiriiltii seviyesi daha

fazla olmaktadir. Tekerlek ¢evresinin artig1 ise giiriiltiinlin azalmasina neden olmaktadir.

Bir i¢ tamburda 6lgiilen ses siddetinin lastik gevresi ve genisligine bagimlilig1 sekil 10.6°da
goriilmektedir. Asagidaki ifade de bu iligkiyi bagint1 olarak vermektedir:

L, ~—15,7xlog{U?/D) (10.1)
U: Lastik ¢evresi
D: Lastik genigligi.
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Sekil 10.6 Bir i¢ tamburda 6lgiilen ses siddetinin lastik ¢evresi ve genigligine bagimlilig
(Watanabe, 1988).

10.2.2 Yol Kaplamasimin Etkisi

10.2.2.1 Yiizey Piiriizliiliigii — Gozeneklilik

Yol kaplamasinin piiriizliilik ve gézeneklilik miktari, hem giiriiltii olusum mekanizmalar
tizerinde, hem de akustik yutuculuk iizerinde etkili olmaktadir. Dolayisiyla, kullanilan lastigin
Ozelliklerine bagli olarak, toplam giiriiltii seviyesine etkisi ¢ok degisken olabilmektedir.

Su birikintisi olusumu ve kizaklanma etkisini azaltmak i¢in tasarlanan gozenekli yiizeylerin,
aym zamanda oldukga sessiz olduklar1 goriilmiistiir. Ancak gozenekli (pervious-su gegirgen)
asfalt iizerinde olugan giiriiltiiniin frekans spektrumu, diizgiin yiizeyli gozeneksiz asfaltinkiyle
kargilastinldiginda, genel olarak diigiik frekanslarda giiriiltii artist (<1 kHz), yiiksek
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frekanslarda ise giiriiltii azalmasi goriilmektedir (>1 kHz) (Hamet, 1992). Bunun sebebi
olarak, iki frekans araliginda olugan farkli etkilerden asagida bahsedilmektedir.

Béliim 10.1°de de deginildigi iizere, lastik giriiltiisii olusumundaki en etkili mekanizma lastik
titresimleridir. Yol kaplamast iizerindeki piiriiz ya da diizensizlikler, temas yiizeyinde lastik
profillerini titrestirir. Bu titresimler de lastik yanaklarina iletilerek giiriilti olugmasina neden
olurlar. Dolayisiyla yiizey piiriizliiliigii artikga, bu mekanizma sebebiyle lastik titresimleri de
artacaktir. Ancak, lastik-yol giiriiltiisiiniin diger bir kaynagi olan hava pompalama (air
pumping) mekanizmasimnin etkisi, yiizey piiriizliiliigii artikga azalmaktadir. Bunun sebebi
profiller arasinda kalan havanin yol piiriizleri arasindan kagmasidir. Ayrica, gézenekli yapisi
sebebiyle, piiriizlii kaplamanin akustik yutuculuk 6zelligi daha fazla olmaktadir. Bu ii¢ etki
gbz Oniine alindiginda, lastik-yol giiriiltii seviyesini en aza indirmek igin yol kaplamasi

optimum bir piiriizliiliige sahip olmalidir.

Bu konuyla ilgili olarak Blokland ve Mejer (1993) tarafindan yapilan ¢alismada, 7°si
gozenekli yapida (gézenek miktar1 %23 ile %28 arasinda degisen), 2’si gbzeneksiz, klasik
yogun yapili tipte olmak iizere toplam dokuz adet farkli yiizey kaplamasi {izerinde, gesitli
tiplerde gok sayida tagitin lastik-yol giiriiltii seviyeleri dlglilmiistiir (Cizelge 10.1). Olgiimler

motor kapali ve kavrama devre digt durumda, 7.5 m mesafede alinmigtir.

. Cizelge 10.1 Testlerde kullanilan yiizey kaplamalarinin 6zellikleri (Blokland ve Mejer, 1993).

Yuzey M @) 3) 4 6] © ) G)] )
Tir gbzenekli gdzenekli gbzenekli gbzeneksiz gbzeneksiz gOzenekli gbzenekli gdzenekli gozenekli
referans IS0 test

kaplamast

Kaplama |homojen homojen homojen homojen  homojen  ikitabaka ikitabaka homojen homojen
yapist d=4m d=4m d=4m d=4m d=4m dl=1.6cm d1=2.6cm d=4m d=4m
d2=3.6 cm d2=4.6 cm

Cakil 11 mm 11 mm 16 mm 16 mm 8§ mm 8 mm 8 mm 8 mm 11mm

biytkligii 16 mm 16 mm

(en ¢ok)

Tas ¢esidi { kirlmig ~ Ned. Ned. Standart tipte yogun porfir/ porfir/ kinlmis  karilmag
porfir kirilmig  kiribmug yapilt asfalt beton Ned. Ned. porfir porfir

tag tag kinlmig tag  kirtlmug tag

Dolgu bitim zift bitlim zift bitim zift kauguk- kauguk-  kauguk- kauguk-

malzemesi |4.6% 4.6% 4.6% bitiim bitim bitim bitim
80/100 80/100 80/100 6.0%/4.2% 6.0%/4.2% 6.0% 6.0%

*ISO/DIS 10844,1992
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Sekil 10.7 Yoleu tagitlarinn, gesitli gozenekli yol kaplamalari (no 1-3 ve 6-9) ve iki adet
gozeneksiz yol kaplamasi (4 ve 5) lizerindeki lastik-yol giiriiltii seviyeleri (Blokland ve Mejer,
1993).

Cizelge 10.2 Tiim yiizeyler i¢in giiriiltii seviyesinin hiza bagh degisimi ve 4 no’lu referans
yizeyle kargilagtirmali giiriiltii seviyesi azalma miktarlar1 (Blokland ve Mejer, 1993).

Test ylizeyi Girliltl seviyesinin hiza bagh 4 no’lu ylizeye kargilagtirmah
degisim katsayilar azalma miktarlari (dB(A))
A B 60 km/h 120 km/h

) 19 27 -0.3 24

@) 19 27 0.1 29

®3) 20 27 -0.2 2.7

) 3 36 - -

) 3 36 1.3 14

6) 15 28 2.6 52

@) 7 32 3.8 52

® 16 28 13 3.8

® 17 29 -0.8 1.3

Tim yiizey kaplamalar igin, L, = A+ Blog, V (bkz.:9.2.3.1 tasit hiz1) denklemine baglt

olarak tagitlarin giiriiltii seviyelerinin tagit hizina bagli olarak degisimleri incelenmistir.
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Buradaki A ve B katsayilar1 yol kaplamalarinin akustik performanslarini belirlemektedir. Test
sonuglart gekil 10.7’de verilmigtir. Tablo 10.2’de de A ve B katsayilariyla beraber, diigiik ve
yilksek hizlarda (60 ve 120 km/h) giiriilti seviyelerinin 4 no’lu referans yiizeyle
kargilagtirilmalan verilmigtir.

Test sonuglarindan agik¢a goriildiigii lizere, giiriiltii emisyonu tagit hiztyla orantili olarak
artmaktadir. Ancak, gozenekli 7 yiizey i¢in de B katsayisinin degeri belirgin sekilde diisiiktiir,
yani gozenekli yiizeylerde giiriiltii seviyesinin tagit hizina bagli olarak artist daha yavas
olmaktadir. Bu 6zellik sebebiyle gézenekli yiizeylerin olumlu etkisi, 6zellikle yiiksek hizlarda
serbest akan trafikte ortaya ¢ikmaktadir.

Gozenekli ylizeylerin diigiik hizlardaki performanslari ise diigiiktiir. Bunun sebebiyse, yiizey
piiriizliiliigiiniin temas ylizeyinde lastik profillerini titrestirmesi ve bu titresimlerin lastik

yanaklarina iletilerek giiriiltii olugsmasina neden olmasidir.

Sekil 10.8 Gozeneksiz yol kaplamasi (4) ile karsilagtirmali olarak, gézenekli yol kaplamalan

(viizey (1), (2) ve (3)) lizerindeki lastik-yol giiriiltiilerinin, A-agirlikli 1/3 oktav bant frekans

spektrumlari. (4) no’lu kaplamanin giiriiltii seviyesi 0 dB(A) olarak alinmustir) (Blokland ve
Mejer, 1993).
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Sekil 10.9 (3) no’lu yiizey igin akustik yutuculuk katsayisinin frekansa bagli degisimi
(Blokland ve Mejer, 1993).

Bu durum, olugan giiriiltiiniin frekans dagilimindan agik¢a goriilebilmektedir. Sekil 10.8°de
bazi lastik-yol ¢iftlerinin diisiik ve yiiksek hizlarda 1/3 oktav bant frekans analizleri

verilmigtir. Diger tiim lastik-yol ikilileri i¢in de elde edilen sonuglar olduk¢a benzerdir.

Sekil 10.8’e¢ gore, gozenekli yiizeylerin frekans dagilimlarinda 1000 Hz’in altindaki
frekanslarda (6zellikle 600-800 Hz aralifinda) giiriiltii seviyesi artiy gostermekte, sadece 1000
Hz’in iizerindeki frekanslarda azalma goriilmektedir. Bu sonuglar, farkli iki frekans aralifinda
(<1000 Hz ve >1000 Hz) olusan iki ayn etkiyi ortaya koymaktadir. Gozenekli yiizeyler
iizerinde, piiriizliilik sebebiyle olugan lastik titresimleri diigiik frekansh bir giiriilti
olusturmaktadir. Hava pompalamanin olusturdugu yiiksek frekansh giiriiltiiniin etkisiyse
azalmaktadir. Ayrica, yiiksek frekanslardaki bu giiriiltii seviyesi azalmasi, bu araliktaki
yiikksek akustik yutuculuga da karsilik gelmektedir. (3) no’lu yiizey i¢in akustik yutuculuk
katsayisinin frekansa bagl degisimi gekil 10.9°da verilmigtir (Blokland ve Mejer, 1993).

Genel olarak bakildiginda, profilsiz lastikler piiriizlii zeminde daha giiriiltiilii oturken, profilli
lastikler daha sessiz olmaktadirlar. Ciinkii profiller arasinda kalan hava yol piiriizleri
arasindan kagar ve air pumping etkisi azalir ve ayrica piiriizlii kaplama olugan giiriiltiiniin bir
boliimiinii tutar. Sekil 10.10°da, profilli ve profilsiz lastiklerin iki farkli yiizeydeki etkileri

goriilmektedir.
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Sekil 10.10 Profilli ve profilsiz lastiklerin iki farkl: yiizeydeki etkileri (Akalin, 1993).

10.2.2.2 Akustik Yutuculuk

Tagittan kaynaklanan giiriiltii belli bir uzakliga hem direkt, hem de yol yiizeyinden yansiyarak
ulagmaktadir. Bu nedenle yol kaplamasinin akustik yutuculuk 6zelligi de giiriiltii seviyesini
etkilemektedir. Lastik giiriiltiisii zemine ¢ok yakin bir bdélgede olustugundan, yol
kaplamasinin akustik yutuculugu lastik giiriiltii seviyesi iizerinde 6zellikle etkili olmaktadir.

113 oktay bant alustik yutucoluk ketsayitan (10 log,e 2 (dB))
1

i § { § |
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Sekil 10.11 Farkli yiizey kaplamalari iizerinde dik gelis i¢in akustik yutuculuk katsayilari
(Nelson, 1987).

Su birikintisi olugumu ve kizaklanma etkisini azaltmak i¢in tasarlanan gozenckli yiizeylerin,
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aymi zamanda oldukga sessiz olduklart goriilmiigtir. Bu iki ylizeyin giiriilti olusum
mekanizmalarina etkileri olduk¢a farklidir. (bkz.: 10.2.2.1 yiizey piiriizliliigii-gozeneklilik).
Ancak goOzenekli yiizeylerin daha sessiz olmalarinin sebeplerinden biri de, gozenekli
yiizeylerin akustik yutuculugunun yiiksek olmasidir. Sekil 10.11°de 6zel bir kaplama olan
g6zenekli makadam (pervious macadam) ile normal asfalt ve diizgiin beton yiizeylerin, 1/3
oktav frekans bantlan i¢in elde edilen akustik yutuculuk katsayillarinin karsilagtirtlmalar
verilmigtir. G6zenekli yiizeyin katsay1 degerleri, 630-1000 Hz aralifinda diger iki yiizeyden
belirgin sekilde yiiksektir. En biiyiik farklihik 800 Hz civarinda goriilmektedir. Diizgiin
betonun ise, tiim frekanslarda en kotii akustik yutuculuk 6zelligine sahip oldugu séylenebilir.

Bu sekilde verilen degerler, giiriiltiiniin yiizeye dik olarak geldigi durumlar i¢in elde
edilmigstir. Ancak, lastik giiriiltiisii 6l¢timleri igin kiigiik gelis agilari s6z konusudur ve bu
durumda katsay1 degerleri daha yiiksek olmaktadir (Nelson, 1987).

10.2.2.3 Mekanik Empedans (Kafihk)

Yapistirici dolgu malzemesinin ve diger malzemelerin eskimesiyle ve ylizey tabakasinin
sicakligindaki degisiklikler sonucunda, yiizey kaplamasinin mekanik empedans: degisebilir.
Genel olarak, yiizey kaplamasinin mekanik empedansi artikga giiriiltii seviyesi artacaktir.
Dolayisiyla, yapistirict dolgu malzemesi ve bu malzemenin viskozitesi, sicaklik ve eskime
etkileri sonucunda kaplamanin mekanik empedansinda olusacak degisiklikleri en aza
indirecek sekilde secilmelidir (ISO 10844, 1993).

Sonug olarak sdylenebilir ki, degisik yol kaplamalar i¢in olusan giiriiltii seviyesi farkliliklar,
lastik desenindeki degisiklikler sonucu olusan kiigiik farklardan, belirgin sekilde fazladir. Bu
sebeple lastik-yol giiriiltiisiinii azaltmak igin lastigin tasarimindan ziyade, yol kaplamasinin

tasarimiyla ilgili ¢alismalar daha olumlu sonuglar verebilir.

10.2.3 Aracin Caliyma Sartlan (Siiriis Kosullar)

10.2.3.1 Tagsit Hiza

Sabit hizda serbest gegis yapan bir tagitin hareket ekseninden 7.5 m dik uzaklikta Slgiilen
maksimum giiriiltii seviyesiyle tasit hiz1 arasindaki baginti, agagidaki denklemle belirtilmigtir.

L

A,max

=A+Blog,,V (10.2)

Burada L

A,max

maksimum (lastik) giiriiltii seviyesi [dB(A)], (V) tasit hiz1 (km/h), A ve B ise
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tagit, lastik ve yol kaplamasi 6zelliklerine bagli sabit degerlerdir. Cesitli tagit, lastik ve yol
kaplamas: tipleriyle yapilan deneyler sonucunda B katsayisinin 29 ve 43 arasinda deger aldif
goriilmiistiir. (veya 30-42 arasinda). Buna gore tasit hizinin her iki katina ¢ikisi igin toplam
giiriiltii seviyesi, lastik ve yol kaplamas: 6zelliklerine bagli olarak 9 dB(A) ve 13 dB(A)
arasinda artmaktadir (sekil 10.12). Yiiksek B degerleri, diizgiin yiizeyli lastik ve yol
kaplamalarina kargilik gelmektedir. |
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Sekil 10.12 Ses basing seviyesi-hiz iligkisi (Nelson, 1987).

10.2.3.2 Tekerlek Yiikii

Genel olarak, tekerlek yiikiiniin artmasi, lastik malzemesinin sertlesmesine benzer bir etkiye,
lastik-yol giiriiltii seviyesinin artmasina sebep olmaktadir. Bir Oormek olarak, iki aksh bir
kamyonun toplam agirligi 7.65 tondan 13.23 tona g¢ikartildiginda, 100 km/h hizdaki lastik
giiriiltiisii seviyesinin, uygulanan lastik-yol kaplamasi giftine bagh olarak 0.5-6.5 dB(A) kadar
arttig1 gbriillmiigtiir. En biiyiik artig miktarlari ¢ekis lastikleri takiliyken yapilan Slglimlerde
elde edilmistir. Ortalama artig orani 2.4 dB(A)’dur.

10.2.3.3 Lastik Basinci

Lastik basincinin artmasi sert lastik etkisi yaratir ve ozellikle yiiksek frekanslardaki giiriiltii
seviyesinin artmasina neden olur. Ancak lastik basincinin nominal degerleri dahilinde yapilan

degisikliklerde bu artis olduk¢a az ve 6nemsizdir.
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10.2.3.4 Islakhk

Cogunlukla, yol kaplamasi islaklifinin lastik giiriiltiisiinii belirgin gekilde artirdigy
diisiiniilmektedir. Ancak burada, yol kaplamas: iizerindeki su miktar1 6nemlidir. Ince bir su
tabakasi ya da hafif bir nemlilik baz1 durumlarda, fark edilebilir bir su sesine neden olmadan,
lastikle yol kaplamasi arasindaki yapigma etkisini azaltabilir. Boyle bir durumda islaklik,
lastik gliriiltii seviyesinin azalmasina neden olabilir. Fakat genel olarak, yol kaplamasi
iizerinde su birikintileri olugtugunda, lastik giiriiltiisii 1-15 dB(A) kadar artmaktadir. Bu artig
miktar lastik ve yol kaplamasi yiizey 6zelliklerine ve ara¢ hizina baglidir. Genellikle, 1slaklik
sonucundaki bu giiriiltii artigt 2000 Hz’in lizerindeki frekanslarda olugmaktadir (sekil 10.13).
Sekil 10.14’te dort degisik lastik i¢in kuru yolda ve bunlardan biri igin farkli su
yiiksekliklerindeki ses seviyeleri verilmistir (Nelson, 1987).

60,
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Sekil 10.13 Kuru ve 1slak asfalt {izerinde 96 km/h hizda yuvarlanan ¢ekis lastikleri i¢in dar
bant frekans analizleri (Nelson, 1987).
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Sekil 10.14 Dért degisik lastik igin kuru yolda ve bunlardan biri i¢in farkli su
yiiksekliklerindeki ses seviyeleri (Nelson, 1987).

10.2.3.5 ivme (Tork-Tegetsel Kuvvet)

Tasitin ivmelenmesi sirasinda tekerlege uygulanan tahrik momenti, temas yiizeyinde kayma
olusmasina neden olmaktadir. Temas yiizeyinde olusan bu kayma ve farklilasan temas yiizeyi
etkilesimi sonucunda, lastik-yol giiriiltiisinde bir artiy goriilmektedir. Ancak ivmelenme
etkisiyle olusan bu giiriiltii artiginin miktar1 konusunda oldukga farkli sonuglar elde edilmigtir.
Bazi arastirma sonuglarinda, gesitli hizlar igin tegetsel kuvvetin etkisiyle olugan giiriiltii
seviyesi artiglart 6-10 dB(A) arasinda verilirken, diger baz1 ¢aligmalarda bu miktarlar 2.1-4.5
dB(A) arasinda gosterilmektedir.

Bu konuda yapilmis son galigmalardan birinde ise (Essers ve Horch), dzel bir test tagit1 ve
gelistirilmis yeni bir test ve degerlendirme yontemi kullamlarak lastik-yol giiriiltiisii
kaydedilmis ve incelenmigtir. Bu ¢alismada, tagit iizerindeki diger giiriiltii kaynaklan olan
motor, aktarma organlar, egzoz ve emme sistemleri tamamiyla yalitilmis ve lastik-yol
giiriiltiisiniin etkili tek giiriilti kaynagi olmasi saglanmistir (bu sekilde toplam giiriilti
seviyesi 8-15 dB(A) diisiis gdstermistir). 7 farkl set standart {iretim ve bir set profilsiz lastik
kullanilmis ve 70/157/EEC’ye uygun olarak ivmeli gegis metodu uygulanmugtir. Safta
uygulanan tork DMS-képriisii kullanilarak 6l¢iilmiis ve giiriiltii seviyesi tagitin konumu ve

zamana bagli olarak degerlendirilmigtir.
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Sekil 10.15 (a)’da 55.5 km/h sabit hizda, sekil 10.15 (b)’de ise ikinci viteste tam yiik
uygulanmig durumda, tiim lastik tipleri i¢in s = 5 m mesafede 6l¢iilen frekans spektrumlari ve
toplam giiriiltii seviyeleri verilmigtir. Farkli lastik tiplerinin sabit hizdaki frekans spektrumlar
oldukg¢a benzer oldugu halde, ivme etkisi altindaki spektrumlarda farkliliklar goriilmektedir.
Tegetsel kuvvetin lastik-yol giiriiltiisii iizerindeki artis etkisinin ise, daha 6nceki ¢aligmalardan
belirtilenlerden ¢ok daha diigiik olarak, 1-3 dB(A) arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu sekillerde
belirtilen “Lastik 00” profilsiz, “Lastik 13” ise agin profilli lastiklerdir (Essers ve Horch,
1997).
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Sekil 10.15 (a) 55.5 km/h sabit hizda ve (b) ikinci viteste tam yiik uygulanmis durumda, tagit
s = 5 m mesafedeyken Olgiilen frekans spektrumlari (ISO referans yol kaplamasi iizerinde)
(Nelson, 1987).
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Donavan tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise, ISO 362/SAE J1470 veya SAE J986 ivmeli
gecis test prosediirlerine gore hizlanan bir tagitin, farkli lastikler ve ivmelenme oranlar1 igin,
tagit ilizerinde yakin mesafede Glgiilen ses siddeti degerleri incelenmigtir. Giiriiltii seviyesi
lastigin ¢ok yakinindan, temas yiizeyinin 6n ve arka klsmlnda.lastik yanak diizleminden 100
mm mesafede ve zeminden 60 mm yiikseklikte Olgililmiistiir. Lastik-yol giiriiltiistinii tagit
izerindeki diger giiriiltii kaynaklarinin etkilerinden arindirmak igin, iki mikrofonlu ses siddeti
Ol¢iim metotlar1 kullanilmugtir. Yapilan testlerde bes degisik tipte lastik kullanilmistir (Cizelge
10.3). Olgiimler tek bir tasitla ve tek bir diizgiin yiizeyli kaplama iizerinde, 48-80 km/h hz
araliginda, dort farkli ivmelenme oraninda (0, 0.9, 1.5 ve 2.3 m/s?) gergeklestirilmistir.

Cizelge 10.3 ivmelenme 6l¢iimlerinde kullanilan test lastikleri (Danovan, 1993).

Kategori Boyut imalatci

Dért mevsim P205/70R15 (ALS) | Michelin

Gezi P235/55R16 (AL2) Goodyear

Performans P215/65R15 (AL3) Goodyear

Hiz P245/50R16 (SR) | Goodyear

Profilsiz P205/70R15 Goodyear

48-80 km/h hiz araliginda yapilan ¢ok sayida dlgliimlerde, tiim lastikler i¢in, ivmelenme orani
artikga giiriilti seviyesinde genel bir artig goriilmiistiir. Ancak bu artis miktarlan lastik tipine
gore farkliliklar gdstermektedir. fvmelenme etkisine kars: en biiyiik hassasiyeti, 0.0 ve 2.3
m/s? ivmelenme oranlarinda yapilan Slgiimler igin olusan 9 dB(A) fark ile dért mevsim lastigi,
en kiigilik hassasiyeti ise 1 dB(A)’dan az farkliliklarla hiz lastigi gostermigtir. Testte kullanilan
profilsiz lastik ise, lastik-yol giiriiltii seviyesi diger profilli lastiklerden en az 5 dB(A) daha
diigiik oldugu halde, ivmelenme etkisine kargt Onemli bir hassasiyet goOstermistir. Sekil
10.16’da tiim lastikler igin 56 km/h hizda ivmelenme oranlarinin etkileri goriilmektedir. Bu
hizda ivmelenmenin etkisi, lastik ve ivmelenme oranina bagl olarak sifir ile 7 dB(A) arasinda
degismektedir. Frekans analizleri sonucunda ise, bu lastiklerin giiriiltii frekans spektrumlan

arasinda biiylik farkliliklar oldugu goriilmistiir.

Bu aragtirmada ayrica, temas yiizeyinin 6n ve arka kisimlarinda alinan &lgiimlerle,
ivmelenmenin bu iki bolgedeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, 56 km/h hiz ve

tiim lastikler igin sekil 10.17°de verilmistir. Goriildiigii lizere, ivmelenme durumunda, sabit
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hiz durumunda oldugu gibi, temas yiizeyinin 6n kismindaki ses siddeti seviyeleri tiim lastikler
icin arka kisim seviyelerinden daha fazla olmaktadir. Temas ylizeyinin 6n ve arka kisimlar
arasindaki farkliliklar, sabit hiz ve ivmelenme durumlan igin yaklagik olarak esittir. Bu
durumdan, ivmelenmenin etkisinin temas yiizeyinin sadece 6n veya sadece arka kisimda

olugsmadig1 anlagilmaktadir (Danovan, 1993).

P245/50R16 SR |

P21S/65R1S ALS |
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Sekil 10.16 56 km/h hizdan ivmelenen bir tagitin lastigi igin, yakin mesafede 6l¢iilen ses
siddeti seviyeleri (Danovan, 1993).
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Sekil 10.17 56 km/h hizda temas yiizeyinin 6n ve arka kisimlarinda, ivmelenme oraninin sinir
degerlerinde, tiim lastikler i¢in Olgiilen yakin mesafe ses siddeti seviyelerinin
kargilagtirilmalar1 (Danovan, 1993).
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10.3 Lastik-Yol Giiriiltii Ol¢iimii

Lastik/yol giiriiltiisii hem tasit i¢inde hem de tagit diginda etkili olmaktadir. Tagit igindeki
lastik giiriiltii seviyesi satigla direkt etkili bir konu oldugu igin, lastik ve otomotiv endiistrileri
tarafindan dikkate alinmakta ve azaltilmasi igin ¢alistilmaktadir. Ancak dig lastik/yol
giiriiltiisliyle ilgili olarak miisteriler, toplum veya kanunlar tarafindan herhangi bir kisitlama
ortaya gikmamustir, Tasit motor ve aktarma organlarimin giiriiltii seviyeleri azaldikga lastik
giiriiltiisii 6n plana ¢ikmaktadir ve artik, lastik giiriiltiisiiniin azaltilmas1 i¢in 6nlemler alinmasi
gerektigi kabul edilmektedir. Yapilacak galigmalarin istenilen sonuca ulagmasi, ancak Slgiim

metotlar1 ve yonetmelikler {izerinde uluslararast anlagmaya varilmastyla miimkiin olacaktir.

10.3.1 Metotlar, Standartlar ve Yonetmelikler

Tagit giiriiltiisiiniin en 6nemli sekli, tagitlarin trafik i¢indeki hareketleri sirasinda g¢ikardiklar
dis giiriiltiidiir. Bu giiriiltliiniin Slgiilmesiyle ilgili yontemler her iilkede yaklagik aynidir ve
ISO 362-1981, ECE R-51, SAE J366, SAE J1470, US/EPA ve TS 2214/1991 gibi
prosediirlerle tariflenmektedir. Miisaade edilen azami giiriiltii seviyeleri ise ECE R-51,
92/97/EEC  (ilk  hali  70/157/EEC, diger ara  degisiklikler = 73/350/EEC,
77/212/EEC,81/334/EEC, 84/424/EEC) ve Tiirkiye i¢in Sanayi Genel Miidiirliigii Teblig No:
92/109-110 ile belirtilmigtir (Nelson, 1987).

Bu prosediirlerde belirtilen metotlar, temel olarak motor-aktarma organlarn gurultusunu
kontrol etmeye yonelik olarak tasarlanmistir. Yapilan dl¢iimlerde tasitlar ivmeli gegis yaparlar
ve bu sebeple lastik/yol giiriiltiistiniin etkisi kontrol edilememektedir. Bu prosediirlerde
tagitlar yiiksiizdiir ve lastiklere agint tork uygulanmaktadir. Bu, trafikte yaygin olmayan 6zel
bir durumdur ve lastik/yol giiriiltiisiinii ¢ok fazla etkilemektedir. Motor-aktarma organlari
giriilti emisyonu en yiliksek seviyede oldugundan, bu sartlar altinda lastik/yol giiriiltiisii
cevresel bir problem olugturmamaktadir. Ayrica, baskin olan motor-aktarma organlan
giiriiltiisliniin yalitilmas: miimkiin olmadigindan, bu 6zel durumda lastik/yol giiriiltiisiiniin
olgiilmesi ve degerlendirilmesi de miimkiin degildir. Lastik/yol giiriltiisiiniin ¢evre igin
rahatsizlik yarathf durum ise, genel olarak serbest yuvarlanmada veya orta ve yiiksek

hizlarda olugmaktadir.

Ancak, lastik giiriltiisiinii dikkate alan ve tagitlarin lastik giiriiltii seviyelerini sinirlayan
mevcut bir yonetmelik yoktur. Lastik giiriiltii seviyesi 6l¢iimiinii tarifleyen mevcut standartlar
ise Amerika’da uygulanan SAE J57 standard: ve Avrupa’da uygulanan 92/23/EEC direktifiyle

smirlidir. Bu iki standartta tariflenen 6l¢tim metotlar oldukga benzerdir.
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Kamyon lastiklerinin giiriiltii seviyelerinin 619i'1mﬁnii tarifleyen SAE J57 standards, ilk olarak
1973 yilinda Amerika Otomotiv Miihendisleri Birligi (SAE) tarafindan “Recommended
Practice” olarak yaymlanmigtir (SAE J57, 1987). Burada uygulanan metot, serbest-gegis
metoduna (bkz: 10.3.2.1 Serbest-gegis metodu) olduk¢a benzemektedir. (mikrofon yol
merkezinden 15 m mesafede). Farkli oldugu nokta, 6n aksta “sessiz” lastiklerin kullaniliyor
olmasidir. Bdylelikle, serbest-gegis sirasinda mikrofonda Olgiilen en yiksek giriilti
seviyesini, ¢ekis uygulanan arka aksa takili test lastikleri olugturacaklardir. Ancak pratikte, 6n
lastiklerin giiriiltii etkisini tamamen yok etmek miimkiin olmamaktadir.

Bu standartta belirtilen test kogullar1 ve Ol¢glim yontemleri, Ol¢iim farkliliklarina yol agacak
sekilde belirsiz ve anlasilmaz bulunmustur. Ayrica, Ol¢iim sonuglari kullanilan tagittan
etkilenmekteydi ve 15 m mikrofon mesafesi kullanildigr i¢in bu prosediir, Avrupa Giiriilti
Yonetmelikleri ve ilgili ISO dlglim prosediirleriyle uyumlu degildi. Bu sebeplerden dolayy,
SAE J57 test prosediirii 1994 yilinda bir revizyon gecirmistir (SAE J57, 1994). Prosediiriin bu
yeni hali, iki boliimden olusmaktadir. “Boliim A” 15 m mikrofon mesafesi igin 56 ve 80 km/h
hizlarda, “B6lim B” ise (Avrupa ve Japon uygulamalartyla uyumlu olarak) 7.5 m mikrofon
mesafesi ig¢in 50 ve 60 km/h hizlarda testler tariflemektedirler. Kullanicinin tercihine baglt

olarak, Boliim A ve B’nin her ikisi de veya sadece biri uygulanabilmektedir.

Revizyon sonucunda, kullanilan Olglim yOntemi serbest-gecis metodu yerine, rémorkla
serbest-gecis metodu olarak degistirilmigtir. Bundaki amag, test tagitinin Glgiim degerleri
tizerindeki etkilerini ortadan kaldirmaktadir. Test zemini ISO/DIS 10844’e¢ uygun olarak
kaplanmis olmalidir. Ortam ve yiizey sicakliklari, riizgar hizi, lastik basinci ve lastigin

1sitilmasi siireciyle ilgili sartlar da ayrica belirtilmigtir.
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Sekil 10.18 SAE J57 test parkuru (Boliim B igin).

10.3.2 Lastik Giiriiltiisii Ol¢iim Metotlar1 — Genel Bakis

Tagit giliriltii  seviyesi Olglimii i¢in ¢esitli standartlagmig metotlar uzun yillardir
kullanilmaktadir. Fakat bu metotlarda tagitlar, motor ve aktarma organlarinin giiriiltiileri en
yiiksek seviyede olusacak gekilde siiriildiiklerinden, lastik giiriiltiisiiniin kontroliine yfinelik
olarak kullanitmalarnn miimkiin degildir. Lastik giiriiltiisiiniin 6lgiilmesi ve degerlendirilmesi

i¢in son yillarda kullanilmaya baglanan dort ana metot sunlardir:

10.3.2.1 Serbest — Gecis Metodu (Coast-By Method)

Bu metotta test tagiti, yol merkezinden 7.5 m (veya 15 m) uzaklifa yerlestirilmis bir
mikrofonun Oniinden motor kapali durumda geger. Tasitin gecigi sirasindaki en yiiksek
giiriiltii  seviyesi, A-agiurlikli olarak ve c¢ogunlukla FAST modunda Olgiliir. Giiriltii
seviyesinin en yiiksek oldugu an i¢in 1/3 oktav bant frekans analizi de yapilabilmektedir. Bu
metot hem yol kaplamasimin, hem de lastik tipinin, giiriiltii seviyesi lizerindeki etkilerinin

siniflandirilmasi igin stk¢a kullanilmaktadir.

10.3.2.2 Romork Metodu

Test edilecek lastik, bir tagit tarafindan ¢ekilen bir rémorka takilir. Bir veya daha fazla sayida

mikrofon, test edilecek lastige 0.1-0.5 m mesafede olacak sekilde rémork iizerine monte edilir
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ve giiriiltii seviyesi, belli bir zaman aralig1 igin (genellikle 4-60 sn.) ortalama deger olarak
dlciiliir. Rémork tizerinde, mikrofon ve test lastigi ¢evresinde riizgar ve trafik giiriiltiisiini
perdeleyecek bir riizgar baglig1 bulunmalidir. Bazi rémorklarda, aynt anda birden fazla lastigi

degerlendirmek miimkiin olabilmektedir.

10.3.2.3 Laboratuvar Tambur Metodu

Bu metotta test lastigi tambur tizerinde (genellikle 1.5-2.5 m ¢apinda) donecek sekilde monte
edilir ve bir veya daha fazla sayida mikrofon lastik yakmma yerlestirilir. Mikrofonlarin
konumu prensip olarak, rémork metodunkiyle aym olmalidir ve ortamin akustik dzelliklerinin
uygunluguna dikkat edilmelidir. Ayrica tambur yiizeyi, gergek yol kaplamasina benzer bir
yiizey olmalidir. Bunu saflamak i¢in tambur ylizeyi, yol kaplamasina benzer ddkme bir
malzemeyle pargalar halinde kaplanabilir. Eger tambur iizerinde kullamlan bu kaplama
malzemesi belli bir standarda uygun olarak iiretilir ve yaygin olarak bu tek tip kaplama
kullanilirsa, tambur iizerinde yapilan lastik giiriiltii 6lglimleri arasinda ¢ok daha giivenilir
mukayese yapma imkani olacaktir. A¢ik alan Olgiimlerinde ise, yol kaplamalart belli bir

standarda gore dogenmis olsalar bile farklilik gosterebilmektedirler.

10.3.2.4 Romorkla Serbest — Gegis Metodu

Bu metot, serbest-gecis ve romork metotlarimin bir birlesimidir. Bir romork, bir tagit
tarafindan test yolu boyunca gekilir ve mikrofonlar serbest-ge¢is metodunda oldugu gibi, yol
merkezinden 7.5 m (veya 15 m) uzaklifa yerlestirilir. Ancak o6l¢iilen giirtiltii rémorkun gegisi
sirasindaki giiriiltii olmali, gekici arag mikrofona en yakin konumdan gegerken ki giiriiltii
seviyesi kaydedilmemelidir. Cekici arag ve rdmorkun giiriiltiilerini birbirinden ayirmak igin
aradaki baglant1 uzun tutulabilir, gekici araca mevcut en sessiz lastikler takilip, lastiklerinin
cevresine de yalitkan perdeler yerlestirilebilir. Bunlarm yaninda ayrica, g¢ekici aracin
giiriiltiisii tek bagina 6lgiiliip, 6nceden bulunan degerler iizerinde diizeltme yapmak gerekebilir

(Sandberg ve Ejsmont, 1993).



121

11. TASIT GURULTUSU OLCUM METOTLARI, STANDARTLAR ve
YONETMELIKLER

Artan trafik yogunlugu ve ¢evre bilinci, tagitlarin sebep oldugu giiriiltiiniin kontrol altina
alinmasim gerektirmektedir. Bu amagla kanun koyucu tarafindan gesitli giriilti Slglim
standartlan ve yoOnetmelikleri g¢ikartilmig ve siir girilti  seviyelerinin  agilmasi
yasaklanmugtir. Tagit giiriiltiileri gesitlidir. Hareket halindeki tagit dis giiriiltiisiiniin 6l¢limi,
tagitlarin tip testleri esnasinda yapilir ve asin giiriltiilii tagitlarin' trafife ¢ikmalarma mani
olma amacim giider. Daha once trafige ¢ikmig tagitlarin giiriiltii kontrolleri, egzoz ve motor
giiriiltiilerinin dlgiilmesiyle yapilir. Tagit i¢i giiriiltiller de insan saghgi veya konforu igin
yonetmeliklerle kontrol edilmektedir. Bu caligmada tagit giriiltii Slglim metotlarn ve

yonetmelik sinir degerleri anlatilacak ve ek dlglim neticeleri verilecektir.

Giinliikk yasammuzda maruz kaldigumiz giiriiltiiniin 6nemli bir kism trafik giiriiltiisiidir ki bu
biiyiik 6lgiide tagitlardan kaynaklanir. Giiriiltii genlik ve siire olarak belli bir seviyeyi gegerse
insan saghgin etkiler. Trafik giiriiltiisiinden korunmak igin trafik akigmin optimizasyonu veya
yerlesim bolgelerinde ses ekranlari kullanmak gibi tedbirlerin 6tesinde, giiriiltiiniim kaynag1
olan tasitta tedbirler almak gerekir. Bu amagla gevre bilincine ve teknolojinin seviyesine bagh
olarak giiriiltii seviyeleri kontrol altina alinmaya ¢aligilir. Kanun koyucular tarafindan tagit
giiriiltiilerinin  dlgiimleri standartlagtirilmis ve uyulmas1 gereken siir degerler tespit

edilmistir.

11.1 Giiriiltii Olgiimleri

Tagitlarin sebep olduklan giiriiltiileri, dig ve i¢ giiriiltii olarak ikiye ayrabiliriz. Tagitlarin
cevreye verdikleri rahatsizligin ana sebebi dig giiriiltiisiidiir. Bu nedenle her iilke dis giiriiltii
seviyelerine sinirlamalar getirmisgtir. Hatta bazi iilkeler giiriiltiili agir yik tagitlarmin
karayollarmndan gegislerini 6zel sartlara baglamgtir. Ig giiriiltii ise tagitin igindekilerin
konforunu etkiler. I¢ giiriiltii tasit iginde konugma-birbirini duyma zorlugu, yorgunluk hatta
isitme kayb1 gibi etkiler yapar. Tagit imalatgilar1 da gerek rekabet sansi yiiksek konforlu
tagitlar yapmak icin, gerekse de bazen teknik sartnamelere konan Ozel sartlan saglamak

amaciyla i¢ giiriiltii azaltimi izerinde ¢aligmalarint siirdiirmektedirler.

Giriiltii 6lglimlerini tablo 11.1°deki gibi simflandirabiliriz.
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Cizelge 11.1 Tagitlarda giiriiltii dlgiimleri (Covo, 1993).

Dig giiriiltii ' — Hareket halindeki tagit dis giiriiltiisii

—— Sabit tagit dig giiriiltiisii Egzoz giiriiltiisii

I¢ giriiltii ——— Sesli uyar1 cihazi ses seviyesi —— Motor giiriiltiisi

11.2 Hareket Halindeki Tasit Dis Giiriiltiisi

Tagit giiriiltiileri arasinda en 6nemlisi, tagitlarin trafik igindeki hareketleri sirasinda ¢ikardig:
dis giiriiltiidiir. Insanlar1 en gok rahatsiz eden bu giiriiltilyii sinirlamak amaciyla, tagitlarin tip
testlerinde, yani trafige ilk defa gikacak tagit tiplerinin kabul testlerinde, hareket halindeki dig
giiriiltiileri 6lgiiliir ve yonetmelik sinir degerlerinin altinda olmalari sarti aranir. Bu smur
degerler zaman iginde agagiya kaydinlarak, iireticiler teknolojilerini gelistirmeye veya gesitli
tedbirler almaya zorlanmaktadir. Avrupa Toplulugu iilkeleri kendilerini yeni diigiik degerlere
hazirlarken, ilkemizde halen Avrupa’da uygulanan giiriiltii seviyelerinden daha yiiksek

degerlere izin verilmektedir (Covo, 1993).

Tagitlarin hareket halinde g¢ikardiklan giiriiltiiniin Olgiilmesiyle ilgili yontem her iilkede
yaklagik aynidir.

Tiirkiye’de bugiin i¢in gegerli olan olglim metodu TS 2214/1991 ile tarif edilmistir. Bu
standart ta ISO 362-1981 ile ECE R-51 (1984) (ECE R = Birlesmis Milletler Avrupa
Ekonomi Komisyonu kurals) ile tamamen aymdir. Tiirkiye’de trafige ilk defa ¢ikacak motorlu
araglar i¢in miisaade edilebilir azami dig giiriiltii seviyeleri ise Sanayi ve Ticaret Bakanligi’nin
92/109-110 (1992) No’lu tebligi ile belirlenmistir. Bu tebligdeki simir degerler, ECE R-
51°deki sinir degerler ile aynidur.

Ancak Avrupa Toplulugu’na (AT, eski Avrupa Ekonomi Toplulugu, EEC, EG) iiye iilkeler
AT yonetmeliklerine uymak zorundadirlar. Bu ydnetmeliklerde tariflenen 6lglim metotlan
yukarida bahsedilenlerle ¢ok yakindir ancak miisaade ettigi sinir degerler daha diisiiktiir
(Covo, 1993).

70/157/EEC halen gegerli AT yonetmeligi olup, 1.10.1995°te yeni tipler igin, 1.10.1996’da
biitiin tipler i¢in devreye 92/97/EEC girmistir.

Bu sinir degerlerin mukayesesi gizelge 11.2°de gosterilmistir.

Sinir degerler incelendiginde AT iilkelerinde su anda bizden yaklagik 3 dB(A) daha diisiik
giiriiltii seviyesine izin verilmekte oldugu, 1.10.1995’ten sonra bu degerlerin yaklagik bir 3
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dB(A) daha diigiiriilmiigtiir.

Giiriiltii seviyelerinin diigiiriilmesi, iretici firmalann yeni aragtirmalar yapmaya ve ilave
tedbirler almaya zorlamaktadir. Ancak konunun diger bir yonii bu denli diigiik giiriilti
seviyelerinin lgiimlerinde ortaya gikacak problemlerdir. Bu problemleri ortaya koyabilmek

i¢in olglim metotlari incelemek gerekir.

Cizelge 11.2 Tiirkiye’de ve Avrupa Toplulugu’na iiye iilkelerde uygulanan hareket halindeki

tagitlarin miisaade edilen azami giiriiltii seviyeleri.

Sanayi Genel Miid. 70/157/EEC 92/197/EEC

Tebligi n0.92/109-110 (uygulamada) (uygulamada)

(ECE R-51 ile ayn1)
Otomobiller 80 dB(A) 77 dB(A) 74 dB(A)
Minibiis < 3.5 ton 81 dB(A) 79 dB(A) 77 dB(A)
Otobiis < 200 PS 82 dB(A) 80 dB(A) 78 dB(A)
Otobiis > 200 PS 85 dB(A) 83 dB(A) 80 dB(A)
Kamyonet < 3.5 ton 81 dB(A) 79 dB(A) 77 dB(A)
Kamyon <12t<200 PS 86 dB(A) 83 dB(A) 78 dB(A)
Kamyon >12t>200 PS 88 dB(A) 84 dB(A) 80 dB(A)

11.2.1 Ol¢iim Metodu

TS 2214 (1991) ile tariflenen hareket halindeki karayolu tagitlarmin ¢ikardig giiriiltiiniin

olgiilmesi ile ilgili kilavuz metodunu kisaca ele alalim.

Olgmede kullanilacak ses seviye 6lgme aleti en azindan TS 8535%e gore tip 1 cihaz1 sartim

yerine getirmelidir. Olgmeler (A) agirlikli frekans ve (F) agirlikli zaman kullanilarak yapalir.

Lo

Sekil 11.1 Hareket halindeki tagit giiriiltiisii l¢tim yeri

Motor devir sayis1 ve tasit hizi 6lglimleri hassas aletlerle yapilmalidir, tasitin gostergeleri
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kullanilmamalidir.

Deney yerinde, yol merkezinde 20 m lik bir boliim beton ve asfalt olmali, 50 m yarigap i¢inde
higbir yansitict engel olmamali ve tasitin hizlanma noktasna 50 kmv/h sabit hizla
girebilmesine ve sonrada emniyetle durabilmesine imkan saglayacak hizlanma ve durma

mesafesi olmalidir ($ekil 11.1).

Riizgar 5 m/s den az, ¢evre giiriiltiisii de Olgiilen tagit giiriiltiisiinden en az 10 dB(A) diisik
olmalidur.

Tagit hizlanma hattina (A-A") sabit 50 km/h hizla veya motorunun maksimum giicii veren
devir sayisimn 3/4 iine tekabiil eden hizla (hangisi kiigiikse) girer. Bu noktadan itibaren 20 m
boyunca (B-B' hattina kadar) gaz pedalina tamamen basilarak tagitin hizlanmasi saglanir.
Mikrofonlar, 10 uncu metrede (P-P'), tagitin gegtigi cksenden 7.5 m uzakta ve yerden 1.2 m
yiiksekte olmalidir.

Gegis sonunda Olgiilen en biiyiik ses basing seviyesi kaydedilir.

Gegis aninda kullanilacak vites kademeleri ayrintili olarak tariflenmistir.

11.2.2 Karsilagilan Zorluklar

Yukarida kisa bir 6zeti verilen standardin uygulanmasinda kargilasilan zorluklarin basinda
uygun dlgme alami bulmak gelir. Bu is igin hava alani benzeri bir yer bulmak gerekir ki,

oOlgiimler igin boyle bir olanagin siirekli olarak temini zordur.

Tagitin hizlanma hattina giris hizinin tespiti 6zel aletlerle yapilmalidir. Bu amagla tagit
onceden laboratuvarda sasi dinamometresine ¢ikartilmakta, harici motor devir sayici

kullanilarak gerekli hiz tespiti yapilmaktadir.

Olgiim pistinin, siirlicliye kolaylik saglamasi igin ¢ok iyi isaretlenmesi gerekmektedir. Siiriici,
gerekli sabit hizi tutturarak, tagitin simetri ekseninden gegmesini saglamalidir. Bu amagla
deneyimli bir siirlici kullanmak gerekir. Standart, dlgiimierin en az iki defa tekrarii 6n
gormektedir. Ancak uygulamada daha da fazla tekrar yapilmasi, siiriicii hatasindan dogan

hatali 6l¢timlerin tespiti ve ayiklanmast i¢in gereklidir.

Cevre sartlarinin dlgiim i¢in uygun olmasi gerekir. Zeminin kuru ve temiz olmasina, riizgarn
diisiik kuvvette olmasma (ses seviyesi Olgerin mikrofonunda muhakkak riizgar koruyucu

kullanilmalidir), gevre giiriiltiisiine (trafik, ugak, helikopter, is makinesi giirliltiisi) dikkat
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etmek gerekir.

11.2.3 Yapilan Olgiimler

Sanayi Bakanligi’nin talebi iizerine, 1992 yilindan itibaren, trafige ilk defa ¢ikacak motorlu
araglarmn dis giiriiltii seviyelerinin kontrollerine Istanbul Teknik Universitesinde baglanmis ve
iki y1l siiresince yaklagik 200 tagitin Slgiimleri yapilmig ve giiriiltii belgeleri tanzim edilmigtir.
Olgiilen tasitlar yeni olup bir istisna hari¢ hepsi ithaldir. Ancak gayri resmi olarak az
kullamlmig yerli araglarda yapilan Olgiimler, giiriiltii seviyelerinde belirgin farkliliklar
olmadigm ortaya koymustur. Olgiilen tagitlar1 otomobil, arazi tasiti, kamyonet, minibiis ve

kamyon olarak gruplamak miimkiindjir.

Yapilan dig giiriilti Olgiim sonuglari, gliriiltd seviyesi araliklanna gore tablo 11.3°te
siniflandirilmigtir. Ornegin, dlgiilen 110 adet otomobilin 24 adeti 71-72 dB(A) giiriilti
seviyesi aralifinda bulunmugtur. Yalmiz bir adet otomobil 78 dB(A) giiriiltii seviyesine
cikmugtir ki,bu deger bile Tiirkiye’de uygulanan 80 dB(A)’lik sir degerin altindadir. Sinir

degerleri sadece bir adet arazi tagit1 ve iki adet kamyonet agmistir.

Yonetmeliklerdeki tasit gruplarm tek tek ele alip, smir degerlerle mukayese edersek su

sonuglar ¢ikartilabilir.

Otomobiller i¢in smir deger rahatlikla Avrupa Toplulugunun bugiin uyguladigt smir deger
olan 77 dB(A)’ya indirilebilir. Ancak bugiin otomobillerle aym simifta olan arazi tagitlarnin
giiriiltii seviyelerinde 24 tagit arasindan 5 tagit bu st gegmistir. Arazi tagitlarini minibiis
veya kamyonet smifinda degerlendirmek, bu tagitlarin konsriiktif benzerlikleri agisindan da
uygun olacaktir.

Minibiis giiriiltii seviyeleri Avrupa Toplulugunun 1995 yilindan sonra uygulamaya koydugu
77 dB(A) smirinin bile altinda kalmagtr.

Kamyonetlerin giiriiltii seviyeleri kritiktir. 37 aragtan ikisi yonetmelik simrlarimizi gegmis,
sekizi ise bugiinkii AT sinirmi gegmistir. Olgiilen kamyonetlerin bazilarmin yiiksek giiriiltiilii
olmalarinin sebebi, tagima kapasitelerinin kiigiik kamyon simfi smirinda olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu araglar kiigik kamyon smifinda olsalardi, AT smurlarinda bile bir

problem gostermeyeceklerdi.

Olgiimii yapilan biiyilk kamyonlarin giiriiltii seviyeleri Tiirk Standartlarin1 saglamakta, buna
karsin genelde, 84 dB(A) olan AT smirlarint saglamamaktadir. Ancak Avrupa’da agir yiik



tagitlarinin 80 dB(A) seviyesinin de altinda olan diigiik giiriiltiilii tipleri iiretilmektedir. Bu

tipler 3500-8500 DM ilave bir iicret getirmektedir. Bu tagitlar 6zel tegviklerden

yararlandinilmaktadir. Bu nedenle diisiik giiriiltiilii agur kamyonlarin sayis1 hizla artmaktadir.

Tiirkiye i¢in giiriiltii seviyesinin 84 dB(A)’ya indirilmesi teknik agidan problem

dogurmayacaktir.

Cizelge 11.3 Giiriiltii seviyesi araliklarina gore tagitlarin dagilimi (adet).

Giiriiltii
Seviyesi
dB(A)
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Toplam adet

110

24

14

37
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Ortalama
dB(A)

72.45

74.59

75.01

77.01

84.26

Max. dB(A)

78.00

80.70

76.80

85.80

87.50

Sinir dB(A)

80.00

80.00

81.00

81.00

88.00

11.2.4 Gelismis Metotlar

Hareketli olglimde giiriiltiiyli azaltmak amaciyla aragtirma yapabilmek, giiriiltiiyli analiz

edebilmek i¢in firmalar 6zel Olgiim sistemleri gelistirmiglerdir. Bu sistemlerde giiriiltiiniin

hangi noktada en biiyiik degere eristigi, bu esnada tasit hizmmn ve motor devir sayisinin

mertebeleri tespit edilir. Omek olarak Briiel&Kjaer firmasmn 3558 tip numarali dlgiim
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sistemi bu bilgileri kaydetmekte ve analiz edebilmektedir.

Bir bagka ornek olarak Porsche firmasinin hareket halindeki tagit dig giiriiltiisi dl¢iimiinde,
giiriiltii kaynaklarmin tespiti, bagh olduklar1 parametrelerin tespiti ve her birinin frekans
spektrumlarinin gikarilmasi igin yaptig: olgiimler gosterilebilir (Ehinger ve Grobmann, 1990).
Motor devir sayisi, tasit hizi, gaz kelebegi agiklign gibi bilgiler tagittan disariya (6lgme
merkezine) verici-alici sistemiyle iletilmis, bdylece tasiin konumuyla bu parametreler
arasinda iliskiler incelenebilmigtir. Elde edilen ol¢iim sonuglart sekil 11.2 ve 11.3’de
gosterilmigtir. 50.3 km/h hiz ve 2166 d/d ile hizlanma hattina giren tasit 20 m’lik alam 64
km/h hiz ve 2770 d/d ile terk etmistir. En biiyiik giiriilti 74.9 dB(A) olarak, mikrofon
hizasindan 5-6 m sonra 2620 d/d da iken tespit edilmistir. Sekil 11.3°de ise daha iyilestirme
yapilmamig tasittaki tekil giiriiltiiler goOriilmektedir. Sekilden emme sesinin mikrofon

hizasindan 6nce, egzoz giiriiltiisiiniin ise sonra tepe yaptig gibi bilgiler gozlenebilmektedir.

Sekil 11.2 Detayh dig giiriiltii 6l¢timii (Ehinger ve Grobmann, 1990).



128

¥
- §

B RN T TR S £
e N . N
‘“M,-ﬁi e R JR wots g
3 1 B )
| - . BB

Sekil 11.3 Tekil giiriiltiilerin etkisi (Ehinger ve Grobmann, 1990).

11.3 Sabit Tagit Dis Giiriiltiisii

Hareket halinde olmayan fakat ¢alisan tagitlarda dig giiriiltii, kullanim sirasinda tasitin kontrol
edilmesinde ve denenen tasitin farkli pargalarinin  hasarlanmalarindan, yanlis
ayarlanmalarindan veya degistirilmelerinden kaynaklanan giiriiltii degisikliklerinin tespit
edilmesinde kullanilir. Giiriiltii seviyesindeki degisiklikler, tasitin tip deneyi sirasinda, benzer
sartlar altinda yapilan referans Glglimler ile kiyaslanarak tayin edilir. Bu hususta iilkemizde
TS 9235/nisan 1991 6l¢iim metodu uygulanmaktadir. Bu standart ISO 5130-1982 ile tamamen
aymdir. Standartta egzoz civarindaki giiriiltiiniin ve motor yakinindaki giiriiltiiniin 6l¢iilmesi
ad1 altinda iki ayn test tarif edilmektedir.

Her iki ol¢iimiin de ortak 6zellikleri s6yledir. Deney yerinin kenarlan aracin uglarindan en az
3 m mesafede olmali ve zemin asfalt veya beton olmahdir. Cevre ve Olgii aleti sartlar
hareketli tagit giiriiltii 6l¢limi standardiyla aynidir. Motor normal sicakligina getirildikten

sonra en az li¢ 8lgme yapilir ve bunlarin aritmetik ortalamasi alinir.
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11.3.1 Egzoz Giiriiltiisii Ol¢iimi

Egzoz giiriiltiisiiniin tespiti i¢in mikrofon egzoz agzindan 0.5 m mesafede 45° ag1 yapan bir
diizlemde tutulur (Sekil 11.4). Motor en biiyiik giicii veren devir sayisinin 3/4 iine tekabiil
eden hiza ¢ikarilir ve gaz kelebegi ansizin kapatilir. Bu esnada Olgiilen en biiyiik ses seviyesi

esas deger olarak alunir.

> 3m

3 g .
>3m} %V

Sekil 11.4 Egzoz giiriiltiisii 8lgtimil.

Bulunan egzoz giiriiltiisii degeri referans deger, yani tip testi yapiluken 6lgiilen egzoz
giiriiltiisii degerinden 5 dB(A)’dan daha fazla farklilik gOsteriyorsa uygunsuz olarak kabul
edilir. Buradaki zorluk referans degeri bilinmeyen tasitlarin Olgiilen egzoz giiriiltileri
agisindan bir yorum yapilamamasidir. 1.T.0°de yapilan hareket halindeki tagit giiriiltiisii tip
testleri esnasinda, egzoz giiriiltiisii referans degerlerini tespit etmek amaciyla, sabit tagit
giiriiltii testleri de yapilip rapora ilave edilmektedir. Olgiilen degerlerin dagilimi ve yalniz
otomobillerin egzoz giiriiltiileri (Sekil 11.5)’de gosterilmistir.

e . - -

Sekil 11.5 Tiim tasitlarin ve otomobillerin egzoz giiriiltiilerinin dagilimi.
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11.3.2 Motor Giiriiltiisii

Motor giiriiltiisiiniin tespiti i¢in mikrofon zeminden 0.5 m yiiksekte, direksiyon konumunun
aksi tarafinda, tekerlek dig kenarndan 0.5 m uzakta, motorun oldugu aks hizasinda
yerlestirilir (Sekil 11.6). Dizel motorlar r6lanti devrinden hizla en biiyiik giicii veren devir
sayisina ¢ikartilir. Bu esnada dlgiilen giiriiltii seviyesinin en biiyiik degeri kaydedilir. Benzinli
motorlar ise en bilyiik giicii veren devir sayisinin yarisina kadar ¢ikartilarak olgiiliir. Burada

..

giicliik o devir sayisindaki giiriiltiiyii tespit etmektir (Giiney, 1995c¢).

65m L i %

3
¥

Sekil 11.6 Soldan direksiyonlu bir tagitta motor giiriiltiisii 6l¢iim yeri.

¢ Onde motor
¢ Ortada motor
e Arkada motor

11.4 Sesli Uyan Cihaz Ses Seviyesi

Tagitlarm sesli uyan cihazlarinin Olglimii ve ses seviyeleri sinir degerleri 11 Aralik 1986
tarihli Bagbakanhgm yaymladign Giiriiltii Kontrol Yénetmeligi Madde 7.3’de belirtilmigtir
(Bagbakanlik, 1986). Buna gore, tagitlarin sesli uyaricilari TS-1875 ve TS-2214 e gore yapilan
Olgimlerde aragtan 2.0 m uzaklikta ve 1.2 m yiikseklikte 105-118 dB(A) olmah ve frekans
spektrumu 1800-3550 Hz arasinda gériinmelidir.

11.5 I¢ Giiriiltii Olgiimleri

Ulkemizde i giiriiltii ile ilgili tek yonetmelik maddesi Giiriiltii Kontrol Yo6netmeliginde vardir
(Bagbakanlik, 1986). Bu yonetmeligin 8. maddesinde “Tagitlarin i¢ giiriiltii seviyeleri tablo

11.4°deki degerleri agamaz” denilmektedir.
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Cizelge 11.4 Giiriiltii Kontrol Yonetmeligine gore i¢ giiriiltii sinir degerleri.

Tagit Tiirii Ust Giiriiltii Seviyesi dB(A)
Otomobil 75
Kent i¢i otobiis 85
Kent dig1 otobiis 80
Kamyonlar ( 80 km/h hizda ) 85
Vagonlar 70

Yonetmelikte giiriiltii seviyelerinin tespiti TSE standartlarina goére yapilir denilmektedir.
Ancak TSE I¢ Giiriiltii Standardi halen ¢ikarilmamigtir. ISO 5128-1980(E) uluslararas:
standardina gore tagit i¢ giiriiltiisii {i¢ sekilde yapilmaktadir. Bu ii¢ metottan hangisi 6l¢iilen
tagitin i¢ giriltiistiniin tespiti i¢in uygunsa o metot kullanilacaktir. Bunlardan en g¢ok

kullanilan: sabit hizlarda 6lgiim metodudur.

11.5.1 Sabit Hizlarda Ol¢iim

60 km/h hiz veya en biiyiik hizin %40°1 olan hizdan kiigiik olan hizdan baglanarak 120 km/h
hiz veya en biiyiik hizin %801 olan hizdan kii¢iik olan hiza kadar, esit araliklarla en az bes
sabit hizda tagit i¢ giiriiltiisii Slgiiliir. Vites, bu hiz bdlgesinde degistirmeden segilebilecek en
yiiksek c¢evrim oraminda olacaktir. Hiz ekseni iizerinde giiriiltiiniin degisimi lineer olarak
cizilecektir. Standartta bu ¢izimde hatanin azaltilmasi igin lineer regresyon kullanmilmast

(6lgiimlerde sabit hizlarda hata yapilabilecegi diisiiniilerek) istenmistir.

11.5.2 Tam Gaz ivmelenme

Tasit 120 km/h hiza ¢ikabilecek en bilyiik viteste, o viteste gidebilecek en yavas hizdan, en
biiyiik gilic hizinin %901 veya 120 km/h hizdan kii¢iik olan hiza kadar gaz kelebegi tam
a¢ilmak suretiyle ivmelendirilir. Olgiilen giiriiltii seviyelerinin en biiyiik degeri test degeri
olarak kabul edilir. Tasit tahrik tekerleklerinin patinaj yapmamasina ve otomatik vitesli
tagitlarda “kick-down” olmamasina dikkat edilir.

11.5.3 Sabit Tasit

Bu metot dizel motorlu ticari tagitlar ve otobiislerde ilave gozlem igin kullanilir. Tagit bogta
rolantide ¢aligtinlirken gaz kelebegi hizla tam agilir ve en az 5 saniye o sekilde tutulur. Bu

esnada dlgiilen en biiyiik giiriiltii kaydedilir.

Bir 6lgiim noktas: siiriiciiniin yerindedir. Otomobillerde arka koltuk iizerinde ikinci bir Slgiim
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yeterlidir. Otobiislerde orta boyuna aksa yakin, orta ve arka kisimda ve ayaktaki kisiler i¢in
ilave 6lgiimler yapmak gerekir. Duvarlara 0.15 m den fazla yaklagmamak gerekir. Ses seviye
Olger yatay ve kisinin bakig yoniinde yerlestirilir. Mikrofon, koltugun sirt ve tabaninin
birlesme ¢izgisinden 0.7 m yukarida, bos koltukta ortada, siiriiciilii koltukta ise 0.2 m ortanin
saginda olacak sekilde yerlestirilir. Ayakta duran yolcular i¢in tabandan 1.6 m yukarida, yatan
kisiler i¢in ise yastifin ortasindan 0.15 m yiikseklikte lgiim yapilir.

Tasit i¢ giiriiltii 6lgiimii sirasinda, tagittan 20 m mesafede Olgiimii etkileyecek yansitict
engeller olmamalidir. Zemin egimsiz, sert, diiz ve temiz olmalidir. Tagitin lastikleri yeni ama
en az 300 km kullanilmig olmalidir. Zeminden 1.2 m yiikseklikte riizgar hizi 5 m/s’yi

asmamalidir. Hava sicakligi —5°C ile 35°C arasinda olmalidir.

I¢ giiriiltii 6l¢limii genelde 60-120 km/h hizlar arasinda sabit hizlarda yapildig: diisiiniliirse bu
olgiim icin gerekli sartlar1 saglayan, yaklagik 1.5 km uzunlugunda bir test yoluna ihtiyag
vardir. Sartlar1 tam saglayacak bir yol bulmak oldukga zordur. Sekil 11.7°de 6rek olarak bir

minibiiste yapilan i¢ giiriiltii 6l¢iim neticesi gosterilmistir.

Goriildiigii gibi standartta bir hiz araligindaki i¢ giiriiltii degisimi tarifi yapilmaktadir. Yani

herhangi bir yonetmelik sinir degerine tekabiil edecek tek bir giiriiltii degeri yoktur. Eger bir

siir deger getirilecekse, bu giiriiltiiniin hangi sabit seyir hizina ait oldugu y6netmelikle ayrica
belirtilmelidir.

b e B

SBEAlY

801

104

B8O+

Sekil 11.7 Bir minibiisiin i¢ giiriiltiisii.
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11.6 Sonug

Insan sagh@na etkileri biiyiik olan tagit giiriiltiilerinin azaltilabilmesi igin giiriiltli kontrolii
bilincinin yerlesmesi gerekmektedir. Ulkemizde ydnetmeliklerindeki giiriiltii seviyesi smirlari,
en kisa zamanda Avrupa Toplulugu smur degerlerine indirilmelidir. Boyle bir uygulama gerek
dlgme teknifi agisindan gerekse de imalatginin giiriiltii kontrolii agisindan biiyiik teknik
zorluklar ve maliyetler getirmeyecek, ayrica Avrupa Toplulugu ile entegrasyonda bir engeli

daha ortadan kaldiracaktir (Giiney, 1995c).
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12. YOL TRAFIK GURULTUSUNUN YOL ACTIGI RAHATSIZLIK -
INCELEMELER

12.1 Ozet

Bu yazida yol trafik giiriiltiisiine maruz kalmanin insanlarmn saghig: iizerinde yarattig1 negatif
olumsuz etkiler ele alinmaktadir. Rahatsizlik ise gevresel giiriiltiiye verilen en o6ncelikli
tepkiler arasindadir. Giiriiltiinlin insanlar Gizerindeki ses-dis1 etkileri genellikle stresle iligkili
ele alinir. Giiriiltiiye maruz kalma sonucunda stresle iligkili fizyolojik tepkiler meydana gelir.
Bu yazida, oOncelikle giiriiltiiniin anlamma degilinecek, daha sonra giiriiltiiniin 6znel
degerlendirilmesi amaciyla 6nemli giiriiltii gOstergeleri ele alinacaktir. Mevcut inceleme,
yollardaki trafik giiriiltiisiine siirekli olarak maruz kalmanmin farkhh birgok rahatsizlikla
sonuglandigin1  ortaya g¢ikarmustir. Ancak yoldaki trafik giiriiltiisliniin yanisira sosyo-
ekonomik durum, yas, cinsiyet gibi bir takim ses dis1 faktdrler g6z Oniine alindiginda bu tiir
bir sonuca varmak zorlagmaktadir. Insanlarin giiriiltiiye verdigi oncelikli ve dogrudan tepki
rahatsizlik seklindedir. Bu konu iizerinde yapilan ¢aligmalar, yoldaki trafik giiriiltiisii ve
rahatsizlik seklinde ifade edilen ir;san Oznel tepkisini karakterize eden az ¢ok nicelige iligkin
bir iliskinin olusturulmasina yardimei olmustur. Bu galigmalarin sonucundaki bulgular hem
toplumsal, hem de bireysel diizeyde onemlidir, ¢linkii bu sonuglar dogrultusunda, kisilerin

etkilenmesini asgariye indirecek yol trafik plantamas: etkin bir bigimde gergeklestirilebilir.

12.2 Giris

Giiniimiizde giiriiltii ciddi bir saglik sorunu olarak kabul edilmektedir. Giiriiltiiniin yol agti5:
rahatsizlik eskiden beri bilinen bir olgudur, ne var ki ulagim planlama politikalarinda gevresel
faktorlerin onemi ancak son zamanlarda ele alinmaya baglanmugtir. Aslinda ulagim araglarinin
kullanimiyla etkilenen gevre kirliligi faktorleri arasinda belki de en gok anilan “giiriiltii” diir.
Ozellikle schirlerde trafige ¢ikan arag sayisi artikga, bu sorun daha da biiyiik bir hal
almaktadir. Sosyal maliyet agisindan ise, genel baglamda giiriiltliniin insanlar iizerindeki

olumsuz etkileri ve 6zellikle trafik giiriiltiisii, saglign kotiiye gitmesiyle sonuglanmaktadir.

Sessiz araglarin tasarimuyla ilgili teknik sorunlar hala ¢dziilmemistir ve bu araglarin yaydigi
giiriiltiiniin tahammiil edilebilir sinirlar dahilinde tutulmasi da tam anlamiyla hallolmug
degildir. G6z Oniine alinmasi gereken bagka bir unsur da giiriiltiiye karst 6znel insan

duyarliligidar.
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Mills ve Aspinall (1968), Aspinall (1970) ve Rathe’ye (1973) gore her giiriiltii sorunu ii¢
temel unsuru igeren bir sisteme sahiptir. Bu unsurlar ses kaynagi, iletim yolu ve alicidir.
Istenmeyen giiriiltiiye maruz kalmaya kars1 ekonomik ve goriintii agisindan en iyi telafi yolu
giiriiltii yayilimim kaynagin kendisinde kontrol altina almaktir. Ancak birgok giiriiltii kaynagi
i¢in, diizeltmeye yonelik en iyi 6nlem iletim yolunda degisiklikler yapmaktir. Ayrica farklt
gliriiltii kaynaklart farkli ses ozelliklerine sahip olabilir. Bu yiizden giiriiltii sorununun tanimi
Oonem kazanmaktadir. Trafik giiriiltiisiinde bir otomobil genelde farkli giiriiltii yaratan
kaynaklara sahiptir, ancak ticari kisitlamalar ve rekabetgi otomobil sektdrii yliziinden giiriiltii
azaltimi maliyeti konusunda ciddi zorluklarla kargilagilmaktadir (Ouis,2001). Bu zorluga
ragmen, daha sessiz motorlarin imal edilmesi ve daha iyi egzoz susturucularinin
tasarlanmasiyla son yillarda kayda deger geligmeler goriilmiigtiir. Ancak bir otomobilin hakim
olan giiriiltii kaynaginin sebebi yolda donen lastikle olan temastir.

Waters (1970), Lewis (1973), Jones ve Hothersall’a (1979) gore trafik giiriiltiisiinde giiriiltii
kaynagnin yaninda, siiriis yonteminin de rahatsizligin derecesinde belirleyici oldugu bilinir.
Sehir i¢i trafik deneyimlerinden elde edilen veriler, ani hizlanmann trafik giiriiltii kontrolii
iizerinde olumsuz etkisinin bulundugunu gostermigtir. Etkin yol planlama yontemi hiz
smirlan, kaymali ve diizgiin trafik akigini saglayabilmektedir (Ouis, 2001). Watts (1996),
Nelson ve Abbott’a gore (1987) daha 6nceden elde edilen deneyimler, bir otomobilin igindeki
kisinin bile tasit igindeki giiriiltiiden rahatsizlik duydugunu gostermistir. Giiriiltii kaynaklarini
bilerek ve nispeten basit diizeltici onlemlerle belli durumlan iyilestirmek miimkiindiir. Bir
aragtan uzak bir kisi igin lastik sesi bagka bir rahatsizlik kaynagidir; bu tiir bir gﬁrﬁltlmﬁn
azaltilmasi ise yol-lastik temas mekanizmalarindan ¢ok yol malzemelerinin- giiriiltii emicilik

ozelliklerine baglidir (Ouis, 2001).

Bir otomobilin tipik normalize olmus giiriiltii agilumi vardir. Bunu sekil 12.1°de gorebiliriz.
Agir vasitalarda daha fazla sayida ses kaynafina sahip olduklarindan farklt ses yayma
davranig1 bulunur. Akig giiriiltiisii ve lastiklerin yol agtift giiriiltiinlin yani sira agir vasitanin
farkli bagka ses yaratan bilesenleri vardir (Ouis, 2001). Bu bilesenlerin arasinda genellikle
yiiksege yerlestirilen egzoz, motor ve yan paneller bulunur. Tiim bu kaynaklarn birlegimi
otomobilinkinden daha yogun ve genis bir giiriiltii dalga bandiyla (dalga seridi) sonuglanir
(sekil 12.1).



136

* Relatif 1/3 oktav bant seviyeleri (dB) -

01 o 00
Frekans (kHz)

Sekil 12.1 Otobanda normal otomobiller ve agir vasita hizlar i¢in giiriiltii dalga seridi.
-0- Agtr vasita, -+- Otomobil (her ikisinde de A yiikii bulunmaktadir) (Ouis, 2001).

Sekil 12.1°de gosterilen dalga seridinden, normal bir agir vasitanin otomobilinkinden 90 dB
daha fazla bir giiriiltii seviyesi iiretecegi sonucuna varmak gug:tur 1970 ve 1990’larda arag
giiriilii emisyon yonetmelikleri araglarin azami giiriiltii seviyesinin agamali ve dnemli 6lgiide
azaltimina miisaade etmistir. Ancak fiili yol giiriiltii seviyelerindeki azaltim bu trendi
izlememistir. Sonug olarak Oniimiizdeki birka¢ yil i¢in daha kiiciik ¢apta basarilar beklenir
olmugtur. Bu yiizden gelecekteki giiriiltii kontrolii programlart alan kullanimi planlamas: ve
trafik kisitlamalari gibi stratejiler igermelidir.

12.3 Yollardaki Trafik Giiriiltiisiiniin Akustik — Ses Ozellikleri

Sehir ortaminda yollardaki trafik giiriiltiiniin temel kaynagidir. Kiigiik araglarin gehir
trafiginde gogunluga sahip oldugu varsayimindan yola g¢ikarak, kiigiik bir aracin yarattif1
giiriiltiiniin dort farkli kaynag: oldugu sdylenebilir. Bu kaynaklar; motor, egzoz, lastikler ve
hava tiirbilansidir. Fan ve yapisal titregimler gibi diger giiriiltii kaynaklari bu ¢aliymada daha
az bir Oneme sahiptir. Lastik-yol temas: sonucunda olusan giiriiltii nispeten yiiksek siiriig
hizlarinda belirgin hale gelir. Bu sebeple bir sehirde sinirli ara¢ hizlarinda ihmal edilebilir.

Ayni sebeplerden Otiirii, hava tiirbilansinin 6nemi azdir.

Trafik giiriiltiisiiniin, pencereleri caddeye bakan bir apartmanda yasayan kisilere ulagmas igin
iki yol vardir. Bu yollardan biri aracin olusturdugu délgalann dogrudan hava vasitasiyla
oturulan yerin pencerelerine iletilmesidir ya da dalgalar binada titresim yaratir ve giiriltii

apartman sakinlerine ulagir. Ikincide ise aracin donen lastikleri, aracin altinda bulunan yolda
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titresime sebep olur. Titregimler, yapisal temas vasitasiyla binaya iletildiginde bina igerisinde

ses dalgalart yaratir (sekil 12.2).

&) Arag - » G
Yol yiizeyiyle Sesin |
etkilegim. yaythmt . - .
¥  E-
Titresim {Hava yoluyla} .
{ transmisyonu yaythm § -
¥ X
f Artalan ve Bma .. i
it psikolojik. | cksftasyonuf .

ol etiler 1"

 Vritresion vo garaltiye] * -
. insan tepkisi  §

i Titresim ve giiriiltiyc]

Sekil 12.2 Trafik giiriiltlisiiniin bir binanin i¢ine erigebilecegi farkli yollar. (a) Resimli sunum;
(b) Sema seklinde sunum (Nelson’dan 1987°de uyarlanmagtir), (Ouis, 2001).

Uygulamada ise, kigilerin bina titresimlerine karg1 farkli duyarliliklar: vardir.

Trafik giiriiltiisii farkli araglarin (agir ya da hafif araglar) bir karigimindan olusur. Bu araglar
bir sehrin sokaklarinda da olabilir, otobanda seyir halinde de olabilir. Herhangi bir noktada
elde edilen ses diizeyini degerlendirmenin olagan bir yolu her bir frekans bandinda ses
seviyesini dlgmektir. (1/3 ya da 1/1 oktav). Daha sonra bu ayr seviyeler “uyumsuz” bigimde
toplanir. Iki sesin uyumsuz (tutarsiz) toplaminin sonucu her bilesen sesin ortalama kare
basinglarinin toplamina egit olan ortalama kare basingl: bir sestir. Bu yolla, iki sesin uyumsuz
sonucu ayrt seslerden 3 dB daha yiiksek bir sestir. Uyumlu (tutarli) toplamda, basinglar bir

toplama isleminden geger, toplamanin sonucu 6 dB’dir.

Yoldaki trafik giiriiltiisiiniin iki bilesene sahip oldugu varsayilabilir; araglarin hareketiyle
olusan giiriiltii ve her bir aracin olusturdugu giiriiltii. Genel giiriiltii seviyesinde, pik noktalar
(L1io ya da L1 olarak tanumlanabilir.) ayn araglarin gegmesi sebebiyle olustugundan, bu iki
tipteki giiriilti arasinda bir ayirim yapabilmek Snem tasir. Bu ayr ses kaynaklar: basit, nokta
kaynaklar davranis1 sergiler. Ornegin, karsilik gelen pik ses seviyeleri, uzakligin kaynaktan
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iki kat hiz kazanmasi basmna 6 dB oraninda diigiis kaydeder. (ses basinciyla uzaklik arasinda
ters oranti vardir.). Obiir yandan, araglarin akiginin bir ses kaynagi dizisiyle benzerligi
bulunur. Artalan olarak ele alinabilen mukabil ses seviyesi Loo ya da Los ile ifade edilebilir ve
uzakligin iki kat artmasi bagina yalmzca 3 dB oraninda diisiis kaydeder. (ses basinct, uzaklifin
kare kokii ile ters orantilidir.). Bu durum gekil 12.3’de gosterilmigtir. Burada N’nin farkli
degerleri igin Ln uzaklig ile varyasyon belirtilmistir.

 Olgillon taflk sk 2200 arag /soit

v, geissrvaliia

Sekil 12.3 Uzakligin bir fonksiyonu olarak N’nin farkli degerleriyle trafik giiriiltii seviyeleri,
LN, varyasyonu (Hassall ve Zaveri (1979)’den uyarlanmigtir), (Ouis,2001).

Farkli araba modelleri iizerinde gergeklestirilen kapsamli Olgiimler sonucunda Rathe ve
arkadaslan (1973), prensip olarak motor ve egzozdan gelen ses seviyesinin, aracin hizina ait
logaritma ile orantili olarak arttigini ve hizdaki iki kathik artigin, maksimum ses seviyesinde
10 dB(A)’lik bir artisa yol agtifini dogrulamustir. Bu son ¢aligmadan su sonug ¢ikarilabilir;
ses, yiikiin bir fonksiyonu olarak artar ve diisiik seviyelerde ivme ile artar. Yol 6zellikleri ve
yer refleksiyonuna bagli olarak, ses yaylim yatay yiizeyin fizerinde genellikle 20° ila 40°
arasindadir (Ouis, 2001).

Alexandre’ya gore (1975) araglarin akigindan olugan trafik giiriiltiisliniin 6l¢iimii tek tek
araglarda yapllan Olciimden daha karmagiktir, ¢linkii istatistiki analiz ve zaman alan
integrasyon iglemleri gibi birgok islem s6z konusudur. Yogun trafikte giiriiltii seviyelerinin
dagilmi Gauss dagilimma benzer. Medyan seviyesi Lso ve standart sapma (o) gibi iki
parametreyle farkh giiriiltii parametrelerinin bir tahmini yapilabilir (Ouis, 2001). Trafikte agir
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vasitalan dahil ettiimizde kamyonlardaki ekstra yiizde sayisinin bir fonksiyonu olarak yogun

olmayan trafikten Otiirii giiriiltii seviyesinin diizeltilmesi igin farkli ¢aligmalardan birgok egri

Onerilmistir.

Sekil 12.4 Tipik trafik giiriiltii zaman gegmisleri. (a) Sehir merkezi; (b) Otoban (Ouis, 2001).

Sekil 12.4°de tipik sehir merkezi trafigi ile otoban trafiginin yol agtig1 giiriiltii arasindaki farks
ortaya ¢ikarmak izere iki trafik giiriiltii zamanlari gosterilmigtir. Ani ivmeye yol agan
tikaniklik etkileri gehir trafik giiriiltiisiinde arada sirada yiiksek pik noktalarm ortaya
cikmasiyla sonuglanmaktadir. Diger taraftan, siirekli seyir hiz1 ve trafik akigindaki pesi sira
gelen araglar arasindaki nispeten kisa zaman sebebiyle otoyol giiriiltiisii daha istikrarhi bir

seviyeye sahiptir.

Giiriiltii seviyesi dagilummin analizi iki giiriiltii arasinda bir farklilik ortaya gikarir. Otoban
giiriiltiisiiniin dagilimi, sehir merkezindekinden daha simetrik ve dardir (Ouis, 2001).

Giiriiltiniin frekans bilegimi ses yalitimi agisindan da 6nem tagir. Maalesef trafik giiriiltiisii
diisiik frekanslarda biiyiik bir bilesime sahiptir. Ozellikle 60 Hz’de durum bdyledir, bu diigiik
frekans aralifinda hem yapisal hem de havadaki ses yalitimi agisindan ses yalitimi en zor

diizeyde seyreder.

Sekil 12.5, bir binanin iginde ya da digindaki trafik giiriiltiisiiniin tipik dalga seridini temsil
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etmektedir. Icerideki ve digaridaki giiriiltii seviyeleri arasindaki bityiik farklarin sadece yiiksek
frekanslarda olugtugu agik¢a goriilmektedir.

Insanlar iizerinde diisiik frekansli giiriiltiiniin dogrudan bir etkisinin viicut rezonanslarmnin
uyarilmas: oldugu ilgingtir. Bireysel 6zelliklere baglt olarak kisilerin gogiis rezonanslarmin
30-90 Hz aralifinda oldugu kanitlanmmgtir. Erkek ve kadin denekler iizerinde yapilan bir
arstirma, ortalama gogiis rezonansinin kadnlar igin 64 Hz, erkekler igin ise 74 Hz oldugunu
ortaya ¢ikarmigtir. Hava yerine helyum-oksijen soluyan deneklerin kullamldigi diger bir
caligma ise rezonans frekansinda higbir deigikligin bulunmadigmi gostermistir. Bunun
sonucunda gdgiis rezonansinin gogiis boglugunun havayla dolmasindan &tiirii olusan bir etki
degil de, yapisal bir etki oldugunu sdylemek miimkiindiir. Gogiis rezonans eksitasyonunun
etkisi agir vasitalarin yaninda yiriiyen yayalarda en iyi bigimde gosterilmistir. Binalarin
icinde kalanlar i¢in ise gdgiis titregimleri algilanabilir olsa da giiriiltii seviyesi daha genel bir
yakinmayi teskil eder.

a0 -

80

Ses basing seviyesi (dB)

' Okiav bant frokansi (Hz) *

Sekil 12.5 Cift caml bir evin iginde ve disinda bir trafik giiriiltiisiiniin istatistiki analizi.
— Dis taraf, --- Ig taraf (Nelson’dan (1987) uyarlanmustir), (Ouis, 2001).

12.4 insan Rahatsizligmin Bir Kaynag Olarak Yoldaki Trafik Giiriiltiisii

“Giiriiltii” terimi genellikle istenmeyen bir sesi tanimlamak i¢in kullamilir. Insanlar tiim
istenmeyen durumlan tehlikeli olarak algilamayacaft igin, “istenmeyen” kelimesi

belirsizlesmektedir. Akustikte iki tiir ses genellikle ayit edilebilir; giiriilti ve sinyal.
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Olgiimlerde sinyal daha ilgi ¢ekicidir ve giiriiltiide bulunmayan zaman ve frekans agisindan
kendine has ozelliklere sahiptir. Ancak trafik giiriiltiisiinde rastgele olsa da bu belirsizlik
siirer, ¢iinkii trafik giiriiltiisiiniin belirgin dalga band1 ve zamanla iligkili benzerlikleri bulunur.
Tammla ilgili bu sorun biyofizyolojik seviyeyle de iliskilidir.

Relster (1975) ve Job (1988)’a gore yiiksek sese ayarlanmug bir radyo, her ne kadar rahatsiz
edici bulunsa da bir dinleyiciye anlamli bir bilgi aktarir. Ancak bu sinyal-giiriiltii iliskisiyle,
yararli ve istenen bir sinyale, rahatsiz edici giiriltii arasindaki simn belirlemek zor
goriinmektedir. Olgiim teknikleri arasinda giiriiltii-tepki iliskilerinin kayda deger bir benzerlik
gosterdigi kanitlanmigtir (Ouis, 2001).

Insanlarm alict oldugu uyaran alaninda giiriiltii etkilerini degerlendirmede bireyler arasindaki

farkliliklar birgok ses ve ses disi faktorlerle daha zor bir hal almaktadr.

Alexandre’ya (1975) gore basing seviyesi, maruz kalma siiresi, frekans bandi, ani hareket
niteligi ve seviye dalgalanmalar1 6nemli ses faktorleri arasindadir. Ses dis1 faktorler arasinda
gilinlin saati, yilin vakti ve gegmis deneyimler bulunur. Kiginin fizyolojik ve psikolojik
durumunu da ekleyebiliriz. Kigilerin sosyal tutumlart ve farklt kiiltiirel gruplara ait olmalan
gibi unsurlar hesaba katildiginda bu alan daha karmasiklasmaktadir (Ouis, 2001). Giriiltiiye
verilen tepkinin farkli bilesenleri gz oniine alindiginda, 6lgiilen giiriiltii seviyesi ve insanlar
iizerindeki etkileri arasindaki iliskinin “rahatsizlik olgiici” bulmak gibi sistematik bir yolla

belirlenmesinin kolay olmadigim bilmek nemlidir.

Trafik giiriiltiisiiniin insanlar {izerindeki farkli etkileri konusuna iligkin birgok makale, kitap
ve yazi mevcut oldugundan, hepsini tek bir yazida toplamak miimkiin degildir. Genel
baglamda, giiriiltiiniin insanlar {izerindeki etkileri ii¢ ana kategoriye ayrilabilir; psikolojik,
sosyal ve fizyolojik etkiler.

Bir sesin SPL’si arttifinda etkisi tutuma iligkin etkiden davranis ve fizyolojik etkilere kadar
degisiklik gosterir.

130 dB’in iizerindeki seviyelerde giiriiltii gegici sagirlifa, yogun agriya ya da i¢ duyma
sisteminde hasara yol agabilir. Giiriiltiiniin strese ozgii fizyolojik tepkilere yol agtift
bilinmektedir. Bunun sonucunda birgok aragtirmaci ciddi hastaliklarin dofusuna uzun siire
giiriiltilye maruz kalmanin yol agtig1 hipotezini savunur. Giiriiltiniin insanlar izerindeki ses
etkileri son yillarda iyi bigimde bilinmektedir, ancak araglar gehirlerde gitgide gogaldik¢a
giiriiltii kirliligi de artmaktadir. Bu yiizden giiniimiizdeki aragtirmalar daha ¢ok sehir trafigini
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ele alarak ulagimin yol agtig1 giiriiltiiye odaklanmaktadir. 1970’lere kadar trafik giiriiltiisiiniin
insanlar tizerindeki tehlikeli etkileri daha c¢ok sesle iligkili konular iizerinde yogunlagmistir,

sorunun sesle ilgili olmayan saglik boyutlarma ilgi duyulmustur.

Sekil 12.6; giiriiltii, etkileri ve insanlarin sosyal ortami arasindaki temel iligkilerin basite
indirgenmis bir modelini sunmaktadir. Bu gekildeki diyagramda giiriiltii, dogrudan etkiler ya
da rahatsizlik seklinde daha gecikmis tepkilere sebep olmaktadir.

Kigisel ve tutuma
iligkin faktorler

Durumla ilgili

kisitlamalar

Davranigsal
degisiklikler

Rahatsizlik

Giiriiltiiye
toplu etkiler

kars1

Ani etkiler (aktivite
rahatsizligt, fizyolojik

Toplum baglami

teokiler)

Sekil 12.6 Toplumda giiriiltii ve etkilerine iligkin basitlestirilmis bir model.

Kigsisel 6zellikler de belli 6igiide rahatsizliga yol agabilir, ancak fizyolojik tepkilere yol agacak
diye bir gart soz konusu degildir. Rahatsizlik kiginin hareketlerinde baz1 belirgin degisikliklere
sebep olabilir (6rmegin; giiriltii kaynagini izole etmek igin camu kapatmak, giiriiltiiye daha aza
toleranst bulunan kigiler i¢in daha sessiz alanlara gegmek gibi) ya da duygusal tepkiler

seklinde daha az belirgin olan etkiler ortaya ¢ikabilir.

Schultz’a (1978) gore diinyadaki tim toplumlar igin giiriiltii ciddi bir ¢evre kirleticisidir.
Ozellikle sanayilesmis iilkelerde, hiikiimetler belli kanunlar koymustur. Bu konudan sorumlu
tegkilatlar ve komisyonlar olusturulmugtur. Trafikte ise sadece gevre sakinleri degil, aym

zamanda arag¢ siiriiciileri de hem ¢evredeki trafik giiriiltiisiine hem de aragla;‘mdan ¢ikan
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giiriiltiiye maruz kalmaktadir. 1960’11 yillarin sonlarindan itibaren, birgok ¢aligma Avrupa ve
ABD’nin biiyiik sehirlerindeki trafik giiriiltiisiiniin yol agtift rahatsizhik {izerine sonuglan
incelemigtir. Sehirdeki giiriltiiniin farkli fiziksel ozellikleri igin verilerin toplanmasinin
baglica amaci sorunun Onemini degerlendirmek ve muhtemelen basit nesnel Olglimlerle
giiriiltiiye maruz kalmanin 6znel degerlendirmesi i¢in uygun belirtegleri islemden gegirmek
olmustur. Daha 6nce de belirtildigi gibi yas, cinsiyet, sosyal statii, egitim v.s. gibi ses
digindaki degiskenlerin ¢ok sayida oldugu bir giiriiltii rahatsizlign durumunda bu kolay bir
gorev degildir. Birgok girisimde 6znel rahatsizlik ve giiriiltilye maruz kalmanin iligkili oldugu
belirtilmigtir. Farkli aragtirmalarin sonucunda Schultz tepki/giiriiltiiye maruz kalim iligkisi i¢in
basit bir egri belirleyebilmistic (Ouis, 2001) (sekil 12.8). Fields (1993) tarafindan bu
calismanin sonucunda rahatsizligin Leq ya da Lio gibi basit indekslerle Ongoriilebilecegi
gézlemi ya da rahatsizlifin giiriiltii seviyeleriyle degil de tutumlarla iligkili oldugu ortaya
atilmigtir (Ouis, 2001).

12.5 Yoldaki Trafik Giiriiltiisiine Maruz Kalma Sonucunda Olusan Rahatsizhk

Bir eylemle mesgul olan bir kiginin, giiriiltiiye hemen bir tepki verdigi (yaptig isle ilgili.
dikkatinin dagilmasi ya da giddetli bir giiriiltiiniin kulaga etkisi sebebiyle) ya da rahatsizhik
seklinde daha farkli sekilde bir yant olugturdugu sekil 12.6°da goriilmektedir. Hence, Hall ve
arkadaslar1 (1985) aktivitenin kesilmesi ile rahatsizlik olasilifn arasindaki giicli iligkiyi
gosteren bir model olusturabilmigtir. Izumi ve Yano (1991) rahatsizlik yanitlarindaki
degisiklikleri agiklamak ve uyku bozuklugunun giiclii etkisini yol-trafik giiriiltiisti ile iligkili
oldugunu kanitlamak tizere bir “yol modeli” bulmustur. Fizyolojik tepkinin (giiriiltiiden dogal
bir korunma olarak adlandirilir) sona ermesinden sonra rahatsizhik geligir. Rahatsizlik
genellikle bir birey ya da bireylerden olusan bir grubu olumsuz etkiledigine inanilan
hognutsuzluk duygusu olarak tanimlanir (Ouis, 2001). Bu tanimla rahatsizlik giiriiltiiye verilen
diger Oznel tepkilerden ayrilir. Bu savin arkasindaki dayanak bir ses seviyesi degisikliginin
yol agtig1 giiriiltii derecesini degerlendirmenin iki bilesen icerdigidir. Bu bilesenlerden ilki
biligseldir ve ideal bir ortam igin sesin bazi 6zellikleri kargilama beklentileriyle iligkilidir.
Diger bilesen tamamen duygusaldir ve giiriilti olaymma maruz kalmanin yol agtifi ruh
durumundaki degisiklikle ilintilidir.

Omek bir toplulukta bir aragtirma yiiriitlirken, trafik giriiltiisiiniin yol agtif1 rabatsizlik
Olglimii gibi konular iizerindeki anketlerin test edilen goniilliller tarafindan cevaplanmasi

Onemlidir. Fields (1984) bunlar farkl: tipler altinda gruplamaktadir. Ancak kullanilmakta olan
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en basit ve yaygin model, rahatsizligin denekler tarafindan bildirilmis Olgek dahilinde
belirtilmesidir. Bu 6lgek “cok™, “orta”, “az” ve “yok” seklindeki bir aralik dahilinde

diizenlenebilir. Bu dlgege gore kisi derecelendirmesini isaretleyerek belirtir (Ouis,2001).

Giiriiltii seviyesinin bir fonksiyonu olarak beg seviyeli bir rahatsizlik 6lgegi 6regi sekil
12.7°de gosterilmigtir. Bu modelin daha geligmis bir sekli “tam olarak rahatsiz etmiyor”dan

“tahammiil edilemez”e kadar derecelendirilmistir ve bir takim adimlar igermektedir.

Giriiltii seviyesi [dB(A)]

Sekil 12.7 Giiriiltii seviyesinin bir fonksiyonu olarak rahatsizlik (Ouis,2001).

Bazen farkli bir prosediir izlemek gerekli olmaktadir. Aragtirmanin konusu zaten sikayete yol
acan bir giiriiltiiyse, aragtirmaci deneklere basit bir soru sormaya giivenebilir. Bu soru “bu
giiriiltiiden ¢ok rahatsiz oldunuz mu?” geklinde ortaya koyulabilir. Sonug olarak bu durumda
sonuglar bir yiizde 6lgeginde sunulur. Inceleme galigmasinda bu metot Schultz (1978)
tarafindan kullanilmustir (Ouis, 2001). Sonuglart ise sekil 12.8°deki egride verilmistir.

Schultz’un inceleme analizinin yaymlanmasindan bu yana daha fazla veri ortaya ¢ikmugtir.
Fidell ve arkadaslar1 (1993) Schultz’dan 6nce mevcut 161 egriye kiyasla 453 veri egrisini ele
almigtir. Amerikan Hava Kuvvetlerince daha sonralan yiiriitillen bir ¢alisma, giindiiz-gece
ortalama ses seviyesinin (DNL) bir fonksiyonu olarak Onemli Olglide rahatsiz olan bir
toplulugun yiizde egrisi (%HA) igin bir denklem olugturmugtur (Ouis, 2001). Bu denklem su
sekilde formiile dokiilmiistiir (sekil 12.9):
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%HA =100/ [1 + exp(11.13 — 0.14 DNL)]
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Sekil 12.8 Rahatsizlik dlgeklerinin %27’°sine denk diigen yanit olarak yiiksek oranda
rahatsizlik yanitin1 kullanan arastirmalarin revize edilmis analizi (Ouis, 2001).



146

8

S Y%,ikéek derecede rahatsrz olma yiizdesi
& 8 ¥ 8 8 8 3 8 8

87

Gece giindiiz. oitalamé ses sevxyes1 (dB)

Sekil 12.9 Gece-giindiiz maruz kalma seviyesiniﬁ bir fonksiyonu olarak giiriiltiiden yiiksek
oranda rahatsiz olmus kisilerin yiizdesini temsil eden egriler (Finegold (1994), Schultz
(1978), Fiedell’den (1991) uyarlanmustir), (Ouis, 2001).

Giiriiltiiye verilen 6znel tepki iizerinde etkili olan farkli faktdrler bulunur. Son yillarda bu
konu birgok aragtirmada ele alinmistir. 30 yili agkin bir siireyi kapsayan galigmalarin
incelenmesinde Job (1988), farkli iilkelerde ve farkli Olgiim teknikleriyle yiiriitiilmiis
olmalarina ragmen, ¢aligmalarin benzer sonuglar dogurdugu sonucuna varmigtir. Calismalar
iki ana gruba ayrlabilir; biri sahada (denekler anketlerini evinde yamitlar), digeri ise
laboratuvarda yapay deney kosullarinda tutularak gergeklestirilmigtir. Fields (1984),
giiriiltiiniin kisilerin tepkileri iizerine etkisini inceleyen farkli aragtirmalarinda sonuglart
sahada ve laboratuvarda derecelendirme arasinda 6nemli bir fark saptamugtir. Sahada, kisiler
stirmekte olan aktiviteler iizerinde yogunlagmaya ¢alismig; laboratuvar ortamindaki kisiler ise
her giiriiltii olayim fark etme egilimi gOstermiglerdir. Sahada, giiriiltii rutin bir hal aldig1 i¢in
kigiler uzun siire giiriiltii olaymi g6z ardi etmelerine yardimci olacak mekanizmalar
kullanmislardir. Bu farkli tipteki galigmalarin sonuglarini yorumlarken, Job birkag istisna
disinda aragtirmacilarin soruna iligkin dier konulari sadece ikincil konular olarak ele
aldiklarmni, bu ikincil konular (kiiltiirel veya sosyo-ekonomik durum gibi) yerine giiriiltii
indeksleri ya da topluluk tepki 6lgekleri gibi klasik faktorlere degindiklerini vurgulamaktadir.
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Son bulgular 1g131nda ve giiriiltiiye maruz kalmaya karst insan tepki mekanizmasmna dair daha
iyi bir kavrayis elde etmek iizere giiriilti seviyesi indeksi diginda diger faktorlere yer
verilmesi gerekir. Giiriiltii kaynagina karst gecmis deneyim ve tutumlar gibi degiskenler
tepkide degigiklik konusundan giiriiltiiye maruz kalma durumuna kiyasla ¢ok daha iligkilidir
(Ouis, 2001).

Stansfeld ve arkadaglart (1993) giiriiltiiye duyarl: kigilerin daha az duyarl: olan kisilere kryasla
trafik giiriiltiisinden daha ¢ok rahatsizik duydugu gozlemini desteklemektedir. Giiriiltii
hassasiyetinin 6lglimiiyle iligkili zorluklar mevcuttur ancak Weinstein (1980) tarafindan
gelistirilen 6lgekten de bahsetmek gerekir. Bu 6lgek yol trafik giiriiltiisii degerlendirmelerinde
kullanilmaktadir. Bu 6lgekte, yamt veren kigilerden, giinliik yasamda giirtiltiiye hassasiyete
iliskin farkli maddeler i¢in katildiklar1 ve katilmadiklari noktalar1 belirtmeleri istenir (Ouis,
2001). Giiriiltiiye karsi 6znel yanit iizerine degisen trafik giiriiltii sartlarinin etkisini incelemek
amaciyla yiiriittiikleri bir aragtirmada Raw ve Griffiths (1988) yoldaki trafik giiriiltiisiinden
hosnutsuzlugu 6ngérmede kisinin kendiyle iligkili hassasiyetinin en 6nemli bireysel dzellik
oldugunu bulmugstur. Aym ¢aligmadan yola g¢ikarak aragtirmacilar, trafik giiriiltiisiine kargi
hassasiyetin giiriiltii seviyesinden bagimsiz oldugunu, giiriiltiiye karsi farkli yamt
dlgiimlerinin birlesiminin temel alinarak (hognutsuzluk ve ses seviyesi gibi) bir rahatsizlik

indeksini olusturmada higbir avantaj saglamayacag goriigiinii dogrulamislardir (Ouis, 2001).

Matsumara ve Rylander (1991) tarafindan hass;"tsiyetin Onemine daha giiglii bir kamt
olusturmak iizere, orta biiyiikliikte bir gehirde yasayan rastgele segilmis kisiler iizerinde
yapilan bir aragtrmadan elde edilen veriler, giiriiltiiye karst duyarlilifs bulunan kisilerin
oranmin %25 civarinda oldugunu gostermigtir. Bu da 6nemli bir orandir (Ouis, 2001), (s6z

konusu sehir Isveg’in ikinci en biiyiik sehri olan Gothenburg’dur).

Osada (1991) ve Fields’e (1993) gore trafik giiriiltiisiine verilen tepkinin degerlendirilmesinde
kontrol degiskeni, seviyesi, frekansi ve zaman oOzellikleriyle birlikte oncelikli olarak ses
basincidir, Rahatsizlik, giiriiltii seviyesine ve giiriiltiiye maruz kalmanin siire agisindan
uzunluguna baghdir. Giiriiltii ve rahatsizlik arasinda bir korelasyon bulunmugtur, bu iligki
yasanilan mekanlarin igine ulasan yiiksek seviyelerdeki yol trafik giiriiltiisiiyle birlikte daha
da siddetlenmektedir. Kisiler DNL’in 55 dB(A)’in altinda olan giiriiltiiden rahatsiz olabilir
(Ouis, 2001). 65 dB(A)’nin iizerindeki seviyeler, daha sessiz bir odaya ge¢mek ya da ses
iletim yollarim engellemek seklinde davranigsal tepkileri dogurabilir. Jonah ve arkadaslan
(1981) giiriiltii seviyesi ve bireysel tepki arasindaki iligkinin analizde bireysel farkhiliklarin
dahil edilmesiyle iyilestirildigini ortaya g¢ikarmugtir. Ancak bagimsiz caligmalar da orta
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seviyelerdeki trafik giiriiltiisii ve toplum tepkileri arasindaki en iyi korelasyonun A-agirlikli
seviye, Leq ve Lio degerlendirmeleri igin bulunmus oldugu sonucunu ¢gikarmigtir. Bu nedenden
otirii ve gorece basitlik sebebiyle, A-agirlikli seviye, Leq ve Lio bazen toplumun trafik
gliriiltiisiiniin yol agtig1 rahatsizlifa kars1 tepki konusunda yararl: igaretleri olarak Snerilmistir
(Ouis, 2001). Akici trafik agisindan da gézlemler dogrulanmgtir. Leq ve Lmax kombinasyonu
Onerirken; Eldred (1975), Leq’u normalize Lan olarak One siirdiigii birimin temel bileseni
olarak onermektedir. Leq-rahatsizhik iligkisinin genellemesi, simule trafik giiriiltisiiniin
deneklere sunuldugu yapay laboratuvar ortamlarindaki deneylerde Leq ve rahatsizlik
arasindaki yiiksek korelasyonla birlikte daha agik hale gelmigtir (Ouis, 2001). Leq indeksi,
trafik giiriiltiisii dagilimlart i¢in uygun bir 6lgiim olarak kullanilabilir. Bu dagilimlarin Lio-Lso
degerleri 0.4 ila 24.6 dB(A) arasindadir. Yol trafik giiriiltiisiiniin ¢ok yogun bigimde
goriildiigi yerlesim bolgelerinde yiiriitiilen bir ¢alisma Leq ve Lan gibi dl¢iimlerin rahatsizlik
yanitlarindaki varyasyonu agiklamada yetersiz indeksler oldugunu ortaya ¢ikarmigtir (Ouis,
2001). Ayrica, rahatsizlik iizerine mevsimler etkilerin ele alindig1 caligmada giiriiltiiniin her
mevsim bir sorun olarak diigiiniildiigii gosterilmigtir. Yilin farkli mevsimlerine iliskin bir
etkiye ya da agik-kapali camlara dair higbir kanit ortaya konmamustir. Ohrstrém tarafmdan
(1991) tam tersine, rahatsizliktan siire olarak daha kalic1 bir psikolojik etki olan depresyonun
pencereleri trafikten uzakta olan kisileri, pencereleri yola bakan kisilere gbre daha diigiik

ciddiyette etkiledigi ortaya koyulmugtur (Ouis, 2001).

Trafik giiriiltiisiiniin yayilmasina basitlestirilmis bir yaklagim, ses seviyesinin %90’ ninmn (Lso)
tiim akistan kaynaklandig1, %10’nunun ise ayn ayn araglardan kaynaklandig1 seklinde ele
alinmasint 6ngoriir. Girig boliimiinde goriildiigii lizere, agir vasita, hafif aracinkinden onlarca
dB yiiksek bir ses yayabilir. Boylece ortalama olarak trafigin yaklagik %10’nunun agir vasita
araglarindan olustugunu séylemek miimkiindiir.

Bir sehirde zamana dagilim sekil 12.10°da gdsterilmistir. Istatistigin temel olan degerlendirme
tirii agur vasita trafiinin sebep oldugu ek giiriiltii rahatsizligi i¢in giivenilir bir model
olusturmada onemlidir. Bir gehirde tipik sikigik trafik igin Lio ve Loo gibi basit indeksler
kullanilan giiriiltii rahatsizlik tahminleri bu durumda yararsiz kalmaktadur.
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Sekil 12.10 Bir gehirde trafik giiriiltii izlenmesinin 6rnegi. C:araba, SV:kii¢iik kamyonet,
MYV:orta biiyiikliikte kamyonet, LV:biiylik kamyonet, T:kamyon, H:agir vasita, B:otobiis,
OS:yolun diger tarafi (Ouis, 2001).

Agir yiik kamyonlarindan kaynaklanan giiriiltii ile hafif araglarin giiriiltiisii arasindaki temel
fark diigiik frekans bilesenlerinde daha yiiksek igerigin bulunmasidir. Bu gergek hem akici
hem de sikisik trafik igin gecerlidir. Kangik trafik akismin yol actigs giiriiltii seviyesini
Ongérme amagli bir ¢aligma agwr vasitalarin yiizdesini dahil eden bir denklemle
sonuglanmistir. Bu baglamda, ivme sirasinda giiriiltii seviyesi aracin hiz logaritmasiyla
dogrusal olarak artmaktadir. Basit modellerde, hizdaki on katlik artis bagina seviye artis1 igin
tipik degerler hafif araglar i¢in 28 dB(A) ve agir vasitalar igin 14 dB(A)’dir. Giiriiltii dalga
bandinin sekli ve seviyesinin hizla birlikte bir dereceye kadar degistigi ortaya ¢ikarilmigtir. Bu
nedenle trafik giiriiltiisiiniin trafik akigindan kaynaklandigi ele alindifinda fasilah giiriiltiiniin
dikkat gerektiren gorevlerde daha az kesinlik ve daha gok tepki hatasina yol agacagi sonucuna
varilabilir. Giirliltiiniin fasilali niteligi akli yiikiin artmasi suretiyle zarar verici davranigsal
sonuglar olusturmaktadir. Bu konuya baglantili olarak son zamanlarda Fields (1998) farkh
cevresel giriiltli lizerine birgok alana ve aragtirmaya ait yaymlan yeniden incelemis ve su
sonuca varmigtir; kigilerin duyulabilir bir gevre giriltiisiiniin varhgiyla ¢ok az Olgide
azalmaktadir. Bu analizden ¢ikan laboratuvar sonuglari, ses tonlarinin algilanan giiriiltiisiiniin
ve ayn ayrt sunulan giriilti olaylanyla ortaya ¢ikan rahatsizlifin artalandaki giiriiltii
varligiyla azaldigim g6stermistir (Ouis, 2001).

Insanlarin diigiik frekansh giiriiltiiye maruz kalmas: géz oniine alindiginda yiiksek frekansli
giiriiltii durumuyla benzerlik ortaya ¢iktifini gosteren bir inceleme infrasound (kizil ‘Gtesi ses)

olas1 tehlikesinin de abartildigini ortaya ¢ikarmigtir. 20-100 Hz araligindaki diisiik frekansli
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giiriiltiiniin etkisi infrasound giiriiltiiden daha fazla 6neme sahiptir. Cogu kisi tarafindan
bilinen bir yazida Bryan ve Tempest (1972) arag motorlarindan ¢ikan infrasound’un
otobanlardaki ¢ogu nedeni agiklanamayan kazalarin sebebi oldugunu iddia etmektedir. Ancak
bu sonuglar 100 dB’in altinda 30 Hz frekans aralifina kadar olan giiriiltii seviyelerine maruz
kalan siiriiciiler igin gegerli degildir. Daha yiiksek seviyelerde siiriiciiler hissi ve gorsel
nistagmustan (istemsiz goz hareketi) yakmabilirler (Ouis, 2001). Daha dikkatli bir arastirma
infrasoundun spekiilasyon konusu yikici etkilerini dogrulayabilir, ancak bu etkilerin biraz
abartilmis olma ihtimali vardir. Aslinda infrasoundun 6nemli sagliga iliskin etkileri yalnizca
uzun siireli maruziyette ve agir1 yiiksek seviyelerde soz konusudur ki bu da yalnizca

laboratuvar kosullarinda olugur, giinliik ortamlarda ¢ok nadir ortaya ¢ikar (Ouis, 2001).

12.6 Uyku Bozukluklarinin Diger ilgili Etkileri ve Art Etkileri

Trafigin yogun oldugu sehir merkezlerinde veya otoban yakinlarinda sehir sakinleri giiriiltii
rahatsizliklarina pasif olarak maruz kalir. Gece vaktinde goriilen yol trafik giiriiltiisii zarar

verici 6lgiide uyku kalitesini etkiler.

Bir test gecesinin ardindan genellikle deneklere bir performans testi uygulatilir ve
kendilerinden bir anket doldurmalan istenir. Bu testler genelde kisa olur ve deneklerin
uyaniklibk durumlarini belirfleme amaci tagir. En yaygin uygulanan test tepki testidir. (RT).
Bu test denegin bir uyarana olabildigince ¢abuk yanit vermesini ‘ gerektirir. Uyku
bozuklugunun saglik iizerine genel art etkilerini inceleyen literatiir giincelleme ¢aligmalarinda
Griefahn ve Muzet (1978) uyku yetersizliginin siiregelen rahatsizliklarla birlikte biriktigini ve
belli bir noktada performansta diigiise yol agtign sonucuna varmislardir. Kargsilik olarak bu
diisiisler yavas yavag fonksiyonel hastaliklara yol agar (Ouis, 2001). Poenaru ve arkadaglari
(1978) ve Ohrstorm (1989), giiriiltiiden yakimnan kigilerin gorevleri gergeklestirmede dnemli
olgiide yavas olduklarimi bildirmektedir. Daha az yogunlukta giiriiltiye maruz kalan
deneklerde (bu seviye 90 dB’in altindadir) gorevlerin yapilmasinda higbir bozuklugun
olmadigy goriillmiigtiir. Deneklerin uykudan tamamen yoksun kaldifi asin durumlarda,
gdrevlerin yapilmasindaki hmz ve dogruluk yeterli 6lgiide dinlenmis deneklere oranla daha
diisiik ¢ctkmustir (Ouis, 2001). Gorev gergeklestirme konusundaki farkli ¢aligmalarin sonuglari
tartigmal1 goziikmektedir, bunu da bilinen ya da bilinmeyen sebeplere baglamak miimkiindiir.
Ohrstrom ve arkadaglart laboratuvardaki giiriiltiilii bir gecenin ardindan deneklerin giin iginde
diisiik performans gosterdiklerini bildirmiglerdir (Ouis, 2001). Buna benzer olarak, diger

aragtirma gruplar psikomotor performansa reaksiyon siiresinin giiriiltiilii bir geceye oranla
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sessiz bir gece sonrasinda muhtemelen daha kisa oldugunu kamtlamaktadir. Ayrica uyku
sirasinda dinlenme kesinlikle performansi iyilestirmektedir ve belirli seviyeleri asan aralikh

giiriiltii yorgunluktan ¢ikmayt olumsuz bigimde etkilemektedir (Ouis, 2001).

Duygu durumunun “mood”, gece sirasinda giiriiltiiye maruz kalimin ardindan 6nemli 6l¢iide
azaldif ortaya gikarilmigtir. Bu faktor ¢ogunlukla dort parametre olarak tamimlanmaktadir;
aktivite, rahatlama (relaksasyon), diga doniikliik ve hognut olma. Aktivite ve disa doniikligiin
art arda giiriiltiilii gecelerin ardindan diigtiigii, daha sonra sessiz gecelere doniisten sonra
arttifa goriilmiistiir. Bu, daha 6nce Poenaru ve arkadaglari (1978) tarafindan ortaya ¢ikarilan
bulgulan desteklemektedir (Ouis, 2001).

Bu bulgular sunu gostermistir:

Giiriiltiiye iligkin sikayeti olan bireyler sinirlilik durumu, fobi ve anksiyete (gerginlik durumu)
yagarlar. Deneyler sirasinda, Ozellikle de laboratuvar kogullarinda, beklenmeyen sonuglar
deneklerin yeni kogullara adaptasyon sorunu ile iligkili bulunmustur. Ancak laboratuvar
kosullarina ulagsma birkag giin siirer (genellikle iki giin yeterlidir) ve uyum saglamanin
giiriiltitye maruz kalmayla en az bagrlanﬁh faktor oldugunu soylemek miimkiindiir. Ister
denekler giiriiltiilii bolgelerde uzun yillardir yagiyor olsun ister bir haftadan az bir siire yapay
bir giiriiltiiye maruz kaliyor olsunlar aligma siireci en fazla birkag giiniin ardindan durur. Bu
bulgu ozellikle trafik giiriiltiisine iligkin degildir, ancak herhangi bir tiir giiriiltii icin de
gegerlidir (Ouis, 2001).

Bireysel farkliliklara iligkin sorunlarla ilgili olarak giiriilti farkli yag, cinsiyet, giiriilti
duyarlihi$r veya sosyo-ekonomik duruma sahip kisiler {izerinde farkl: etkiler yaratir. Bu konu
iizerindeki arastirma sonuglari, daha 6nce belirtilen faktorlerin giiriiltii rahatsizhigim bilyiik
oranda etkilemedigini gOstermektedir. S6z konusu rahatsizhif yukarida sayilanlardan oOte
seviyesi ile birlikte giiriiltiiniin kendisi ve maruz kalma siiresinin 6zellikleri etkilemektedir.
Farkl: giiriiltii sinyallerinin yol agtigt uyku bozuklugunda cinsiyetin onemini aragtiran Lukas
(1975) su genellemeyi yapmugstir; “kadmlarin uyarilma esikleri erkeklerinkinden daha
diigiiktiir.” Bu sonug gece meydana gelen yol trafik giiriiltiisii durumunda da gegerlidir (Ouis,
2001). Ancak bazi g¢aligmalar bu konuyla ilgili net cevap saglayamamis ya da erkek ve
kadinlarin verdigi tepkiler arasinda hi¢bir fark bulamamgtir. 1984 yilinda Hall farkli ulagim
vasitalarindan ¢ikan giiriiltiiye verilen topluluk tepkileri iizerine mevcut verileri incelemis, bu
giiriiltii kaynaklarmnin insanlar tizerindeki farkli olumsuz etkilerini derecelendirmistir.

Incelemeye ugak, tren ve yollardaki trafik giiriiltiisii dahil edilmistir. Hangi akustik ya da
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topluluk faktorlerinin tepkilerdeki farkliliklan agiklayabildigine dair net bir gdsterge mevcut
degildi. Bu nedenle farkliliklar basit bir bigimde kaynagin tipine gére kategoriye ayrilmigtir
(Ouis, 2001). Birkag yil sonra yaymladig: yazisinda Ahrlin (1988) &zgiil etkilere karsilik ses
kaynaklari arasinda genellikle bir farklilik oldugunu dogrular; ayrica Ahrlin’e gore farkhiliklar
dB(A) seviyelerinin artmasiyla daha belirgin hale gelir. Farkliliklar topluluk tepkilerinde
bulunur, kaynak farkliliklar sorunu benzer ¢aligmalar arasindaki sonuglar geligkilerle beraber
komplike bir hal olsa da Hall’in c¢aligmasinin 6nemli bir sonucu bu farkliliklarin giiriiltii
kaynaginin kendisine baglanmis olmasidir (Ouis, 2001). Kurra ve arkadaglarinin (1999) son
yillarda yiiriittiigii farkli trafik kaynaklanndan elde edilmis simule giiriiltiilerin kullanildi
¢aligma, insanlarin evde giinliik islerle mesgul olduklarinda, giiriiltii-rahatsizlik iligkisinde
giiriiltii kaynaginin tiiriiniin yiiksek oranda belirleyici bir faktor olmadigini gostermistir (Ouis,
2001). Ulagimin farkh araglarin karsilagtirmasinda yol trafiginden ¢ikan giiriiltiiniin tren
giiriiltiisiinden daha rahatsizlik verici oldugu goriliir. Esit Leq degerleriyle, yollardaki trafik
giiriiltiisiiyle yasamanin ugak giiriiltiisiiyle yagamaya oranla daha gii¢ oldugu sdylenebilir.
Herhangi bir giiriiltii seviyesinde, tren giiriiltiisii en az rahatsizlik verici trafik giiriiltiistidiir.
Bu durum, tren giriltiisiiniin akustik 6zellikleriyle ve tren giiriiltiisiine kars1 kigilerin olumlu
tutumlariyla kismen agiklanabilir (Ouis, 2001). Hava ve tren yolu trafigi karsilagtirildiginda,
kamyon trafiginin yol agtif1 giiriiltiiniin yaya trafigi giiriiltiisiinden daha ok rahatsizlik verici
oldugu gorilmiigtiir.

Yasla ilgili konuda ise yaslilarin daha ¢ok uyanma reaksiyonlari bulundugu séylenebilir.
Birgok arastirmadan elde edilen dogrudan sonu¢ mevcuttur. Deneklerini farkli yag gruplarina
ayiran Thiessen (1978) ise 55 yagin iizerindeki kisilerin yetiskinlere benzer tepkiler verdigini
(25 yasin altindakiler) bulmus, ancak orta yas grubunun hassasiyetinin bir 6nceki gruplardan
yaklagik 15 dB diigiikk oldugunu ortaya ¢gikarmugtir (Ouis, 2001). Sonug olarak giiriiltiiye
yiiksek oranda hassasiyeti bulunan kisilerin, daha az hassas olanlara gore gece yoldaki trafik
giiriiltiistiniin kritik etkilerini yasamaya daha ¢ok egilimli olduklarini belirtmek gerekir.

Giinlimiizde gehirlerde giiriiltiiniin varlig1 Oyle belirgin bir hale geldi ki artik insanlar gogu kez
giiriiltiiyii fark etmez oldu. Caddeler ve sokaklar giin gegtikce arag trafigiyle karsilastikca,
trafik giiriiltiisii artik toplumun gergek bir sorunu olarak ele alinmakta; bu sorunun kisilerin
davramiglari ve yasam tarzlarinda dogrudan ya da dolayli tepkilere yol agtifi kabul
edilmektedir. Giiriiltii gevreleriyle ilgili kigilerin en sik belirttikleri unsur sézsel iletisim ve

dinlemenin de dahil oldugu diger etkileri igerir (Ouis, 2001).

Farkli trafik giiriiltiilerinin konusmayi olumsuz etkilemeye bagladifi seviyeleri 6lgmek
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amactyla yiiriitiilen bir laboratuvar caligmasi birgok ilging gozleme yol agmistir. Farkhi
giiriiltii endekslerinin performansinin bir karsilagtirmas: en fazla agirlign dB(A)’daki Lio
Olglimiine vermigtir. Pearsons (1978) tarafindan yiiriitiilen benzer bir ¢aligma Leq’nun, Lio-Lso
degerleri 0.4 ila 7.8 dB(A) arasinda degisen yol trafik giiriiltiisiine iliskin konusma engelinde
kabul edilebilir bir belirte¢ oldugu sonucuna varmistir. Hall ve arkadaglart (1985) bu verileri
g0z Oniine alarak {i¢ temel bilesen i¢eren bir model 6nermigtir; tek giiriilti seviyesi, aktivite
engeli ve gilriiltii rahatsizigmin modellenmesi. Bu bilesenler arasindaki baglantilar
matematiksel agidan bir dizi olasilik denklemi .olarak ifade edilebilir. Bunun tahmini uygun
analizle saglanir. Farkli aragtirma verilerinin analizinden, bu iglemin, maksimum bina igi
seviyesinin aktivite engelinde en gii¢lii belirteg oldugunun bulunmasim saglamistir. Ayrica 58
dB(A)’lik bir seviye insanlarm %50’sinin konugma engelini bildirdigi seviye olarak kabul
gOrmiigtiir. Bu analiz aym zamanda kaynak tipi arasinda higbir 6nemli farklilifa isaret
etmemigtir. Olgiim icin makul bir temel olan A-agirhikli seviye ve 24-h Leq’a esit olantyla
rahatsizlik yol trafiginde ve hava tagiti durumlarinda farkli 6ngériilmektedir (Ouis, 2001).

Havalimanlart ve tren yollart gibi trafigin yogun oldugu alanlar ve yogun otobanlara cephesi
olan yerlerde, giiriiltiiniin gevredeki kisilere uzun siireli etkilerine dair degérlendirmeler
yapmak iizere aragtirmalar yiiriitiilmiistiir. Giincellestirdigi incelemesinde Thompson (1996)
yollardaki trafik giiriiltiisliniin saglik iizerinde olas1 akustik disi sonuglarina iliskin vargilarini
yenilemistir, ancak giiriiltii ve gebelikte anormal seyir, akil hastalif1 ya da bagisiklik sistemi
bozukluklar1 gibi diger durumlar arasinda agik bir iligki bulamamustir (Ouis, 2001). Psiko-
sosyal davrangla ilgili olarak ilag alim aliskanliklarinin izlenmesiyle giiniin uzun saatleri
trafik giiriiltiisiiyle yakin temas halinde olan kisilerin daha fazla huzursuzluk yasadif1 ve
depresyonla iligkili yorgunluk, k&tii rub hali, bag agris1 ve sinirsel mide agris: gibi sikintilarla
kargilagtifi soylenebilir. Longdon, giiriiltiiniin toplum iizerine psikolojik etkileriyle ilgili
olarak birgok akustik diginda faktdor sunar ve sonucunu su gekilde ifade eder; “sosyal
aragtirmalarin geligmesine ve psikolojik Olgeklerle giiriiltii birimlerinin yayginlagmasina
ragmen, hepimiz i¢in agikar olan tutumlar {izerine giiriilti etkileri, kisiler i¢in bir diis kirikli:
kaynagidir, devletler i¢in bir kaygidir, 6l¢limii de kolay degildir.” (Ouis, 2001).

Job’un (1988) birgok ¢aligmayi iceren kapsamli ve dikkatli incelemesi su sonuca varmistir;
bireysel diizeyde giiriiltiiye maruz kalmayla 6znel tepki arasinda gruplarda verilerin
aragtirildif1 korelasyona oranla daha zayif bir baglanti mevcuttur (Ouis, 2001).
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12.7 Sonuglar

Bu boliimde, rahatsizlik {izerine odaklanarak yollardaki trafik giiriiltiistiniin kisilerin saghgi
lizerine farkli etkileri ele ahmmigtir. Diinya Saglik Orgiitii’ne gore “saglik; fiziksel, zihinsel ve
sosyal agidan iyi olma” durumu olarak tanmimlanir. Yeterli saglik ve sosyal 6nlemlerin yerine
getirilmesi gibi hilkiimetlerin vatandaslarin saglifi igin sorumluluklart bulunur. Giiriltii bu
baglamda rahatsizligin Stesinde bir olgudur ve hem fiziksel hem de psikolojik stres yaratarak
kigilerin sagli1 agisindan bir tehlike teskil eder. Insanlar giiriiltiiyii g6z ardi ederek uyum
gosterme ¢abasinda goriinseler de, kulak sinir sistemimize sinyaller ileterek siirekli gorev
halindedir. Sinir sistemi ise viicutlarimizdan tepkileri uyarma gérevi gormektedir. Giiriiltiiyle
karsilagildiginda insanlarin hissettigi rahatsizlik kisinin iginde biriken stresinin en fazla diga
doéniik belirtisidir. Bu nedenle bu belirtiler daha ciddi olast saglik problemlerinin gGstergesi
olarak degerlendirilebilir.

Bilinci agik deneklerde giiriiltiiniin en dogrudan ve belirgin etkileri, genellikle kisilerin sozsel
iletisimi, konsantrasyon yetileri ve sonug olarak is performanslarina olumsuz engel tegkil
. etmektedir. Ancak trafik giiriiltiisiinde, giiriiltii-rahatsizlik iligkisinin dogrudan bir 6lgiimiiniin
olusturulmasi kolay degildir, giinkii fiziksel olarak oOlgiilebilir akustik degiskenlerin 6tesinde
birden fazla boyut igin i¢ine girmektedir. Giriiltii kaynagiyla ya da giiriiltiiye maruz kalan
kisinin isitsel alicilifiyla dogrudan baglantis1 bulunmayan sosyo-kiiltiirel durum ve giiriiltiiye
yonelik tutum gibi diger faktorlerin de hesaba katilmasi gerekir, ancak bunlar durumu daha da
karmagik bir hale getirmektedir. Trafikte giiriiltiiniin belirgin oldugu bir durumun &znel
degerlendirmesini etkileyen degiskenler hareket halindeki araglanin agirlig, trafik akicilig: ve
giiniin saatidir. Rahats1zlifin derecesine ve bir sonraki giiniin art¢1 etkileriyle sonuglanan gece
goriilen uyku bozukluklarina bu degiskenler katkida bulunabilir. Ancak son dénemde yapilan
baz1 aragtirmalar, farkli kiiltiirler arasinda kullanilan farkli Glgiim tekniklerine ragmen,
giiriilti-tepki iligkilerinin genelde bazi benzerlikler gosterdigini 6ne siirmektedir. Bu iligkiler,
bireysel verilerden ziyade giiriiltiiye maruz kalma temelinde yapilan veri gruplandirmalar
tizerinde yiiriitiilen analizlerle varlik gostermektedir. Giiriiltiiye duyarlilik ve giiriiltiilii ortama
kars1 tutum gibi faktdrler gliriiltii tepkilerini degistirmede bir miktar potansiyel etkiye sahiptir;
bu faktorler veri aragtirmalarinda degisiklife yol agmada giiriiltiiye maruz kalma
parametrelerinden daha ¢ok sorumludur. Giiriiltiinlin insanlar {izerindeki etkilerini ele alan
¢aligmalarin diger bir 6nemli tarafi denekler tarafindan gergeklestirilen uygun goriisme
adimlandir. Verilerin toplanmasi, giiriiltii-rahatsizlik iligkilerini tamimlamak igin giivenilir

modellerin olugturulmas: 1§181nda veri analizi amaciyla iyi tahmin prosediirlerinin se¢ilmesini
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gerektirir. Modeller test edilir ve tamamen kabul edilmeden 6nce modellerin dogruluklar
kanitlanir. Trafik giiriiltiisine maruz kalmanin sonucunda rahatsizlik konusu {izerine
yiiriitiilen son on yilda gergeklestirilmis galigmalarda bazi arastirmalarin sonuglarinin
tartismal1 oldugu ilging bir konudur. (6rnegin, deneklerin aym giiriiltii durumlarina farkli
tepkiler verebilecegi sonucu). Bu uyusmazsizliklara dair olasi nedenler aragtirmalarin
gergeklestirildigi miidahale edici durumlarla iligkili bulunmustur. Ancak aragtirmalarin nitelik
agisindan farklannt g6z oniinde tutmak gerekir. Caligmalar laboratuvarda, yapay deneysel
kosullar altinda, deneklerin evlerinde ya da giiriiltii kaynagmin bulundugu yerde yapilmig
olabilir. Bazen denekler tarafindan giiriiltiilii ortamlarin algilanmasindaki bireysel farkliliklara
bagli 6znel faktorlerin goz ardi edilmesi ¢eligkili sonuglar dogurmugtur.

1970°1i yillarin bagindan itibaren olugturulan niceliksel giiriiltii skorlan spesifik giiriiltii
durumlarmin nesnel degerlendirmesini gergeklestirmek iizere birgok ara¢ kullamimini
miimkiin kilmmstir. Giinliik ortalamasi alinmig ses seviyelerinin trafik giiriiltii dl¢timleri kaygi
uyandirmustir. Bu tiir giiriiltiiyii derecelendiren endekslerin yayilmasi genel olumsuz kisi
tepkisini 6ngdrme amacini giitmekteydi, ancak bu durum, ilk gelisme safhasinda giiriiltii
hafifletme ve kontrol programlarim daha karmagik bir hale sokmustur. Yine de giiriiltii-
rahatsizlik iliskileri tizerine yazilmus literatiirde goriilen giiriiltii endeksi hala Leq’dur. Ancak
birgok giincel rapor, genel amaglar igin sonuglar ¢ikanirken bu endeksin dikkatli kullanilmasi
gerekir. Bu baglamda, farkli giiriiltii endeksleri farkl giiriiltii kaynaklariyla kullamildiginda
WHO’nin (Diinya Saglik Orgiitii) giiriiltiiye maruz kalmaya iligkin tavsiyelerine bakmak
ilgingtir (Tablo 12.1).

Yoldaki trafik ve tren gibi farkh kaynaklarin bir arada olmasi farkli bir ele almig bigimi
gerektirir. Ancak kaynaklar arasi normal endekse dayali bir modelde Leq yine aday olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Leq’y1 giiriiltii sinyal zaman gegmiginden degerlendirmenin nispeten
basit olmasi belki de bunun diger birgok giiriilti derecelendirme endeksleri arasinda
secilmesini saglayan temel sebeptir. Bu endeksler, esit siirelerdeki ortalama ses seviyelerinin
esdeger olumsuz etkiye yol agtif1 varsayimina dayali bir gruba aittir. Ancak 6zellikle yoldaki
trafik s6z konusu oldugunda, gézlem siiresince giiriiltiiniin ses seviyesi agisinda biiyiik bir
degiskenlik gosterebilecegi bilinmektedir. Daha iyi belirteglerin mevcut olmadigi durumlarda
cevresel giiriiltli aragtirmacilari, Leq endeksi kullanimmmn siirdiiriilmesi i¢in bazi saglam
nedenlerin bulunduguna inanir. Ayrica bazi son donem aragtirmalarin tavsiye ettigi lizere
uzun giiriiltii olay1 dahilinde meydana gelen kisa siireli keskin ses seviyesini igeren

tamamlanmis model mevcutsa, bu endeks daha somut hedeflere ulagabilir.
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Indiiklenmis trafik giiriiltii rahatsizlif iizerine yapilan galigmalarin farkli nitelikleri, farkh
sosyal, kiiltiirel, sehir ortamlar, farkli tagitlardan ¢ikan giiriiltii gibi 6zelliklerin varhigina
ragmen, giindiiz vakti giiriilti maruziyetinin ardindan rahatsizhigin keskinligini dngbren
modellerin gelismesi son donemde miimkiin olmustur. Finegold ve arkadaglani (1994)
tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, Giindiiz-Gece Seviyesi (DNL) yiiksek derecede rahatsiz olan
bireylerin yiizdesi igin en iyi korelasyonu veren parametre olmustur (Ouis, 2001). Bu
parametre Leq endeksinin gelistirilmis versiyonudur. DNL ayn1 zamanda gece vakti giiriiltiiye
maruz kalmay: da ele alir ve giindiiz vaktine gore daha yiiksek bir skor verir. Ayrica gece
giiriiltiiye maruz kalim sorunu bagka bir goriis agisindan da ele almabilir. Uykudan yoksun
kalmak bir sonraki giin kisilerde duygu durumunu etkileyen sonuglara yol agabilir, boylelikle

performanslarin etkileyebilir.

Insan viicudu yiiksek giiriiltiiye otomatik ve bilingsiz tepki verir. Kisilerin siirekli giiriiltiiye
maruz kaldid1 bir diinyada, giiriiltiiniin kigiler {izerinde biriken etkileri bir hayli fazladur.
Insanlar giiriiltiiye alismaz ve biyolojik tepkiler her zaman degisiklige tabidir. Isitme hasariyla
iliskili olan giiriiltii seviyelerinin altinda olsa bile bu degisiklikler ongoriilebilir ve diizenli bir
seyirde olabilir. Aragtirmacilar gliiriiltﬁye verilen kiimiilatif tepkilerin stres, astim, iilser, bag
agris1, depresyon ve tansiyon gibi adaptasyon hastaliklarina yol agip agmayacagi ilizerine
tartigmaktadir. Giiriiltiiniin bu tiir fiziksel bozukluklara olan pay, yine sosyo-ekonomik stati,
yas ve giiriiltiiye duyarlilik gibi faktérlerden etkilenmektedir.
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Cizelge 12.1 Diinya Saglik Orgiitii tarafindan tavsiye edilen giiriiltii seviyeleri (Ouis, 2001).

Parametre Limit Durum ya da etki

Leq,24 (A) 70 dB(A) Duyma bozukluguna iligkin ¢ok 6nemli olmayan risk
Leq8 (A) 75 dB(A) Duyma bozukluguna iligkin ¢ok 6nemli olmayan risk
Leq (A) 30 dB(A) Miikemmel konugma anlagilabilirligi

Leq (A) 55 dB(A) Orta seviyede iyi konusma anlagilabilirligi

Leq (A) 30 dB(A) Uyku bozuklugu yok (yatak odas: igerisinde)

Lmax (A) 45 dB(A) Uyku bozuklugu yok (yatak odasi igerisindeki pikler)
Leq (A) 45 dB(A) Uyku bozuklugu yok (diger yatak odasi)

Leqd (A) 90 dB(A) Diskolar ve diger eglence yerleri

Leq (A) 45 dB(A) Yerlesim yerleri, dig mekanlar, gece vakti

L(A) 80 dB(A) Oyuncaklar (¢ocugun kulagi konumunda)

Lpeak (C) 130 dB(C) Oyuncaklar (¢ocugun kulagi konumunda)

Leq (A) 35 dB(A) Hastane odasi

Lmax (A) 45 dB(A) Hastane odasi (pikler)

Leq (A) 55 dB(A) Yerlesim yerleri, dig mekanlar, gece vakti
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13. AKUSTIK - SABIT DURUMDA CALISAN KARAYOLU TASITLARININ
CIKARDIGI GURULTUNUN OLCULMESI ve UYGULAMALAR

Sabit durumda galigan tagit, hareket halinde olmayan fakat galigan karayolu tagitidir. Kullanim
sirasinda tagitin farkli parcalarinin gikardif giiriiltiideki; gézle muayene ile goriilmeyen hasar
meydana geldigi zaman Ozel pargalarin aginmasindan, yanliy ayarlanmasindan veya
diizeltilmesinden, belirli giiriiltilerin yayilimint azaltan cihazlarin kismen veya tamamen
uzaklagtirnlmasindan kaynaklanan degisikliklerin tespit edilmesinde uygulamir. Bu
degisiklikler, Ol¢melerin, Ornek olarak tagitin tip deneyi sirasinda, benzer sartlar altinda

yapilan referans 6lgmeler ile kiyaslanarak tayin edilmelidir.

Sikigtirilong veya diger toprak yiizeyleri harig, yiiksek akustik yansimaya haiz beton, asfalt
gibi sert bir malzeme ile kaplanmis herhangi bir agik diiz alan uygun deney alam olarak
diisiiniilebilir. Deney yerinin kenarlari, aracin uglaridan en az 3 metre olmalidir ve deney
yerinde, ses seviyesi Ol¢ii aletinin okumasini etkilemesi muhtemel 6zellikler ve mevcut nesne
bulunmamalidir. Ozellikle, arag, egzoz giiriiltiisii Slgiilmesi esnasinda kaldiim ile araba
arasindaki mesafe en az 1 metre olmalidir. Ayrica, deney yerinin diginda herhangi onemli
engeller deney sirasinda mikrofona en az 3 metreden daha uzakta olmalidir. Deney sirasinda,
deney yerinin iginde gbzlemci ve siiriiciiniin diginda, 6lgme aletinin okumalarini etkileyecek
kimse bulunmasina izin verilmemelidir. Olgmeler; deneyi olumsuz yonde etkiliyebilecek hava
sartlarinda yapilmamalidir. Deney yerindeki mevcut riizgar hizi, mikrofon yﬁksekligitide 5
m/s’yi gegmemelidir. Fon giriiltii seviyesi, deneyler sirasinda 0lgiilen seviyelerden en az 10

dB’den diisiik olmalidir.

Tasit, 6lgme alaninin ortasinda, vitesi bogta ve el freni gekilmis olarak yerlestirilmelidir. Her

bir dlgme, motor normal galigma sicakliginda iken yapilmalidur.

Egzoz civarindaki giiriiltiiniin 6lgiilmesinde, zeminin tistiindeki mikrofonun yiiksekligi, egzoz
gazlarinin ¢ikis agz1 seviyesinde olmali, ancak, herhangi bir durumda 0.2 metreden daha
kii¢tik olmamalidir. Mikrofon, ¢ikis agzina dogru isaretlenmeli ve 0.5 metrelik bir mesafeye
yerlestirilmelidir.

Arag igindeki giiriiltiiniin 6l¢ililmesinde, dl¢iim noktalan siiriicii ve yolcu kulak pozisyonlarina

gore diizenlenmelidir.

Motor yakinindaki giiriiltiiniin Ol¢iilmesinde, mikrofon yiiksekligi zeminden itibaren 0.5
metre olmalidir. Mikrofon tagita dogru ve yatay olarak 0.5 metrelik bir mesafeye
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yerlestirilmelidir (TS 9235, 1991).

13.1 Uygulamalar

13.1.1 Uygulama 1

1.4, 1.6 ve 1.8 It motor hacimlerinde, ii¢ aragta yapilan sabit (duragan) haldeki tasitlarin
egzoz, i¢ girilti ve dig giiriilti Olglimleri. Amag, farkli motor hacimlerindeki araglarin
duragan haldeki giiriiltiilerini karsilagtirmak. Ortam giiriiltiisii, 35 dB(A). Giiriiltii 6l¢iim
cihazi, RS 114.

Araglar: A-aract; 1.4 1t, 12 valf.
B-araci; 1.8 It, 16 valf.
C-aracy; 1.6 1t, 16 valf.

Sonuglar: Ik olarak duragan haldeki tasitlarin dis giiriiltii, i¢ giiriiltii ve egzoz giiriiltiileri
Olciilmiistiir. Elde edilen sonuclar ¢izelge 13.1, cizelge 13.2 ve cizelge 13.3’de goriilebilir.
Ayrica ii¢ tasitin ivme-zaman ve daplasman-zaman titresim diyagramlar dlgiilmiis ve sekil

listeleri olarak verilmistir.

Cizelge 13.1 A-aracinin rolanti, 2000 d/d ve 3000 d/d’daki duragan ara¢ dis giiriiltii 6l¢im

sonuglari.
Devir (d/d) Dis Giiriiltii [dB(A)]
900 60
2000 65
3000 70
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Cizelge 13.2 B-aracinmn 1000d/d, 2000 d/d ve 3000d/d’daki duragan arag dig giiriiltd, ig

giiriiltii ve egzoz giiriiltii 6l¢lim sonuglart.

Devir (did) | Dis Giraltii [dB(A)] | ¢ Gurﬁltu [dB(A)] |Egzoz Gilriiltiisii [dB(A)]
1000 57 48 60
2000 62 52 65
3000 70 56 78

Cizelge 13.3 C-aracinin 1000 d/d, 2000d/d ve 3000 d/d’daki duragan arag dis giiriiltii ve i¢

giiriiltii 6lgiim sonuglari.
Devir (d/d) Dis Gdrﬁltu [dB(A)] i¢ Guriilti [dB(A)]
1000 58 42
2000 63 50
3000 70 55

Araglarin her iki tarafindan yapilan 6lgiimlerin ortalamasi alindiginda, B-aracr-ile C-aracinin
1000 d/d’daki duragan haldeki i¢ giiriilti Olglimleri arasinda 6 dB(A)’likk bir fark
goziikmektedir. Bu farkin nedeni B-aracinin 1000 d/d’daki duragan haldeki i¢ giiriiltii 6l¢timii
yapilirken motorun rolanti halindeyken yeterince 1sinmamasindan ileri gelmektedir. Ayrica A-
aracimn 900 d/d ve 2000 d/d’lik duragan haldeki dig giiriiltiisii ile B-aracinin daha yiiksek
(1000d/d) devri ve 2000 d/d arasindaki duragan haldeki dis giiriiltii 6l¢limleri arasinda 3’er
dB(A)’lik fark olugmugtur. Bu farklarn olugum nedenleri, A-aracinin eski bir model olmasi
ve yipranmiug bir motora sahip olmasi ve araglarin ayn yakit sistemlerine sahip olmalaridir. B-
aract ile C-araglarinin duragan haldeki dig giiriiltii 6lgiimleri arasinda belirgin bir fark
olmadig1 goziikmektedir.
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Sekil 13.2 A-aracinin 2000d/d’daki duragan haldeki deplasman-zaman diyagramu.
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diyagramu.
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Sekil 13.3 A-aracinin 2000d/d’daki duragan haldeki ivme-zaman

4 A-aracinin 3000d/d’daki duragan haldeki deplasman-zaman diyagrami.

Sekil 13
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ki deplasman-zaman diyagrama.

daki duragan halde

-aracinin 1000d/d’

ekil 13.5B
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id

Sekil 13.6 B-aracinin 1000d/d’
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diyagrami.

e

-Zaman

Sekil 13.7 B-aracinin 2000d/d’daki duragan haldeki deplasman

diyagrami.

Sekil 13.8 B-aracinin 2000d/d’daki duragan haldeki ivme-zaman
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s
i

duragan haldeki deplasman-zaman diyagrama.

i

dak

i

far
e

9 B-aracinin 3000d/d’

-

Sekil 13

Sekil 13.10 B-aracinin 3000d/d’daki duragan haldeki ivme-zaman diyagrami.
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.
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Sekil 13.11 C-aracinin 1000d/d’d

diyagram.

Sekil 13.12 C-aracinin 1000d/d’daki duragan haldeki ivime-zaman
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Esey

Sekil 13.13 C-aracimin 2000d/d’daki duragan haldeki deplasman-zaman diyagrami.

diyagramu.

Sekil 13.14 C-aracinin 2000d/d’daki duragan haldeki ivme-zaman
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Sekil 13.16 C-aracinin 3000d/d’daki duragan haldek
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13.1.2 Uygulama 2

1.6 motor hacimlerindeki, ii¢ aragta yapilan sabit (duragan) haldeki tagitlarin egzoz, i¢ giiriilti
ve dig giiriiltii ol¢limleri. Amag, farkli yakit sistemlerindeki araglarin ve otomatik vitesli
araglarla manuel vitesli araglarin duragan haldeki giiriiltiilerini karsilagtirmak. Ortam

giiriiltiisii, 43 dB(A). Giiriiltii 6l¢iim cihazi RS 114 ve elektroakustik frekans analizori SC-01,
PB-4281.

Araglar: D-araci; 1.6 1t,16 valf, merkezi yakit enjeksiyonlu (CFI).
E-arac1; 1.6 1t, 16 valf, sirali elektronik yakit enjeksiyonlu (SEFI).
F-aract; 1.6 1t, 16 valf, otomatik vites, merkezi yakit enjeksiyonlu (CFI).

Sonuclar: ilk olarak duragan haldeki tagitlarin dig girilti ve i¢ giiriiltiileri frekans
analizoriinden Olgiilmiistiir. Elde edilen sonuglar sekillerde goriilebilir. E-aracinin ivme-
zaman ve daplasman-zaman titresim diyagramlart Olgiilmiis ve sekil listeleri olarak
verilmigtir. Ayrica E-araci ile F-aracinin duragan haldeki dis, i¢ ve egzoz giiriiltiileri

Olglilmiigtiir.

Cizelge 13.4 E-aracinin 800d/d, 2000 d/d ve 3000d/d’daki duragan arag dig giiriilti, i¢ giiriiltii

ve egzoz giiriiltii 61¢iim sonuglari.

Devir (d/d) Dis Giiriiltil [dB(A)] i¢ Giiriiltii [IB(A)]  |Egzoz Giiriiltiisii [dB(A)]
800 55 41 57
2000 57 46 54
3000 69 60 68

Cizelge 13.5 F-aracinin 900d/d, 2000 d/d ve 3000d/d’daki duragan arag dis giiriilti, i¢ giiriilti

ve egzoz giiriiltii 6l¢lim sonuglar.

Devir (d/d) Dis Giiriiltii [dB(A)] | ¢ Garilltii [dB(A)] Egzoz Gilriiltiisii [dB(A)]
900 54 48 57
2000 66 65 67
3000 71 68 71
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Araglarin her iki tarafindan yapilan 6lgimlerin ortalamasi alindiginda, E-araci ile F-araglari

o

arasinda duragan halde dig, i¢ ve egzoz Olgiimleri sonuglarinda bel

lgiim al

5

F aracinda kullanilan

i,

Bu farkin sebeb

saptanmugtir.

stermesinden ve F aracinin motorunun bakimsiz olmasindan kaynaklanmaktadir.

.
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Sekil 13.18 E-aracinmn 2000d/d’daki duragan haldeki deplasman-zaman diyagrami.
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Sekil 13.19 E-aracinin 2000d/d’daki duragan haldeki ivme-zaman diyagrama.

ekil 13.20 E-aracinin 3000d/d’daki duragan haldeki deplasman-zaman diyagramu.
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deki ivme-zaman diyagrama.
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Sekil 13.23 D-aracimin duragan haldeki i¢ giiriiltiisii spektrumu.
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Sekil 13.24 E-aracinin duragan haldeki dis giiriiltiisii spektrumu.
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1000 3/
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Sekil 13.25 E-aracinin duragan haldeki i¢ giiriiltiisii spektrumu.
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—1000°d/d
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Sekil 13.26 F-aracinin duragan haldeki dis giiriiltiisii spektrumu.
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Sekil 13.27 F-aracinin duragan haldeki i¢ giiriiltiisli spektrumu.



178

14. SONUCLAR ve ONERILER

Son zamanlarda otoyollarin yayginlagmasi ve trafik yiikiiniin artmas: giiriiltiiyii, cevre
kirlenmesi ve korunmas: ile ilgili 6nemli bir problem haline getirmistir. Trafik giiriiltiisi,
yogun ve uzun siireli etkisi altinda kalindigi igin, insanlari en ¢ok rahatsiz eden giiriiltii
gesitidir. Karayolu tagimacilifinin giinden giine artmast, gesitli kara nakil vasitalarinin biiyiik
olglide kullamilmasi, trafik giiriiltiisiiniin giddetini artirmugtir. Gittikge artan trafik yogunlugu
ve gevre bilinci, tagitlarin sebep oldugu giiriiltiiniin kontrol altina alinmasm gerektirmektedir.
Insan sagligim tehdit eden bu giiriiltiiyii kontrol altina alabilmek i¢in, yasalar tarafindan cesitli
giiriilti 6lgiim standartlar1 ve yonetmelikleri ¢ikartilmis ve simir giiriiltii seviyelerinin agilmast
yasaklanmigtir. Giiriiltii kirliliginin neden oldufu hastaliklar, toplumun biiyiik boliimiinii
etkisi altina alan trafik giiriiltiisiiniin fazlalig1, imalatgilan, giiriiltilyli de yakit sarfiyati gibi
diisiindiirmeye baglamigtir. Tasarimlarda giiriilti de gz Oniinde bulundurulup, tedbirler

alinmaktadir.

Sadece tasitin i¢ giiriiltiisiiniin degil, dig giiriiltiisiiniin de azaltilmas: ve giiriiltii kalitesinin
iyilestirilmesi zorunlulugu giin gegtikge kendini hissettirmeye baglamugtir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda, tagitin motorundan kaynaklanan giiriiltii ve bu giiriiltiiniin
kontrolii, yol-lastik giiriiltiisii, tagit giiriiltiisii 8l¢lim metotlari, standartlar ve yonetmelikler,
yol trafik giiriiltiisiiniin yol agtif1 rahatsizliklar incelenmistir. Trafik giiriiltiisiiniin en biiyiik
kaynagini olusturan motor giiriiltiisii, motorun hareketli biitiin par¢alarmin katkida bulundugu
bir giiriiltiidiir. Motorda meydana gelen olaylar goz Oniinde bulundurularak motor
giiriiltiisiiniin kontrolii yapilmalidir. Sadece kapaklar ve kaplamalarla, montajdan sonraki
giiriiltii kontrolii belli bir dereceye kadar yeterlidir fakat tagitin agirligini artirmaktadir. Motor
tasarim1 esnasinda giiriiltii kaynaklan ve sebepleri goz Oniine alinarak, daha etkin bir giiriiltii

kontrolii yapilmalidir.

Motor giiriiltiisiiniin ana bilegenleri olan yanma giiriiltiisii ve piston vurmasi, tutugsma
gecikmesi siiresi azaltilarak kontrol edilebilir. Bunun i¢in silindirdeki basing yiikselme hizinin
diigiiriilmesi, agir1 doldurma, elektronik ve gok noktadan yakit piiskiirtme gibi ileri teknikler
kullamilmalidir. Birbiriyle es ¢alisan hareketli pargalarin toleranslarmnin iyi ayarlanmasi,
titresen pargalarin titresmesinin engellenmesi, titresim iletiminin engellenmesi, bazi1 ¢ok
titresen pargalann plastikten yapilmasi, miimkiin olan baglant1 noktalarinda kauguk contalar,
flanglar kullanilmasi da motor giiriiltiisiinii oldukg¢a azaltacaktir.

Motor giiriiltiisiiniin diger biiyiik kaynagi olan egzoz giiriiltiisliniin gesitli susturucularla
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kontrolii olduk¢a tatminkar olabilmektedir. Gelismis susturucular, elektronik, aktif

susturucular kullanilarak bu sesin rahatsizlik vermesi de engellenebilmektedir.

Lastik giiriiltiislinii; temas yiizeyi profilini aracin giivenligini azaltmayacak sekilde
tasarlayarak, uygun malzeme segimiyle lastigin kullanilacak yol ve iklim sartlarina gére temas

yiizeyi sertligini ayarlayarak azaltmak miimkiindiir.

Gelecekte, insanlar1 rahatsiz etmeyecek sesler ¢ikaran tasitlar kullanilabilmesi igin
aragtirmacilar caligmalarini yogunlagtirmiglardir. Egzoz sistemine konulan bir uyarict ve
hoparl6rlerle motor giiriiltiistiniin Ozellikleri degistirilecek, insanlar1 rahatsiz etmeyecek,
kulaga hos gelen bir melodiye ¢evirme ¢aligmalarmmn, gimdilik ¢ok pahali bir ugrag olarak

diisiiniilse de gelecekte bunlarla kars: karsiya kalabiliriz.
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