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Bu ¢aligmada; karayolu trafigi kaynakli ¢cevresel giiriiltii ile miicadele yontemlerinden biri
olan giiriiltii bariyerlerinde ses yutuculugun arttirilmas: amaci ile 6zellikle beton bariyerler
iizerinde uygulanabilecek olan perlit esaslt bir kaplamanin tasarlanmasi, fiziksel ve akustik
Ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi ve maliyetleri agisindan degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Calismanin devaminda elde edilen giiriiltii seviyesindeki azalma ve
giiriiltiiden etkilenen kisi sayisindaki azalma miktar1 ekonomik bir fayda olarak ele alinip,
bariyerin insa maliyeti ve isletme maliyetleri ile karsilastirilarak perlitli kaplamanin, belli
kabuller altinda, 50 yillik yapi 6mrii ile insa edilmesinin ekonomik olup olmayacagi
aragtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme giiriiltii bariyeri, perlit kaplama, ekonomik analiz.

ABSTRACT
Perlite Coating for Concrete Noise Barriers and its Cost

In this stud, perlite based coatings which can be applied to increase sound absorption
capability of noise barriers, and especially use of concrete noise barriers, which is one of the
forthcoming methods for overcoming the effects of environmental noise in urban areas
caused by highway traffic, is examined in terms of design, experimental evaluation of
physical and acoustic performance and costs. In the following stages of the study, considering
decrease in the noise level in urban areas and reduction in the number of people adversely
affected by traffic noise as economical benefits and comparing these with noise barrier
construction and operation costs, also with application of perlite based coating, were
evaluated, under certain assumptions, to evaluate its economic feasibility during the 50 years
assumed life span of a concrete noise barrier.
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Beton Giiriiltii Bariyeri I¢in Perlit Kaplama ve Maliyeti

1. GIRIS

Mevzuatta yer almasina ragmen, iilkemizde giiriiltii dnlemleri yeterince uygulanmamaktadir.
Ulkemizde yeni yeni giindeme gelmeye baslayan bu 6nlem tiirii, Avrupa ve Amerika’daki
bir¢ok tlilkede yasam alanlari i¢in standart bir ¢dzlim olarak yer almaktadir. Bu makale yazar
tarafindan yapilan doktora tezinden hazirlanmis olup, ¢alismanin bir kisminda, ‘Cevresel
Giriiltiiniin  Degerlendirilmesi ve Yonetimi YoOnetmeligi® geregi yasam alanlarinda
saglanmasi gereken giiriiltii degerlerinin asilmamast ig¢in, trafik kaynakli giiriiltiiniin
azaltilmasinda kullanilan genellikle giiriiltii yansitici Ozellikteki betonarme giiriiltii
bariyerlerinin insa ve isletme maliyetleri arastirilmistir [1]. Calismanin pratikte yer alan
malzeme gelistirme kismi, Avrupa Standartlarina uygun sekilde laboratuvar ortaminda
yapilan deneyler ile desteklenmistir. Calisma deneysel, teorik ve hesaba dayali boliimlere
sahip olup, 6zgiindiir. Calismaya ait teorik ve hesaplama kisminda ise;

- Perlit esash kaplama uygulanmis ve uygulanmamis bariyerlerde, giiriiltii haritalama
yazilimi yardimu ile belirli trafik ve ¢evre kosullari altinda giiriiltii azaltma performans
degerleri,

- QGiriilti azaltma performansindaki artisa karsilik gelen insa ve igletme maliyetleri ile
Fayda/Maliyet oranlarinin hesaplanmasi,

- Inga ve Isletme maliyetlerdeki degisimlerin Fayda/Maliyet {izerindeki etkileri,

hakkinda elde edilen degerler tablolar ile birlikte kargilagtirmali olarak ortaya konmustur.
Ancak makale sayfa sinirlandirilmasi nedeniyle bu doktora tezinin bir boliimii olan ekonomik
analiz kismina agirlik verilerek hazirlanmustir.

2. BETON GURULTU BARIYERI VE PERLIT KULLANIMI
2.1. Beton Bariyer

Ozellikle otoyol kenarlarinda kullanimi giinden giine artmakta olan giiriiltii bariyerleri,
giiriiltiiniin azaltilmasinda etkili olmalar1 sebebiyle olduk¢a fazla talep almaktadirlar.
Bariyerler genellikle 10-15 dB(A) arasi bir giiriiltii azaltim1 saglayabilirler. Beton, iiretimi
yapisi ile kalitesi kontrol altinda tutulabilen, kolay firetilen, olduk¢a yaygin kullanimi olan
bir yap1 malzemesidir. Ozellikle beton santrallerindeki ileri teknoloji ve beton iizerine
yapilan yogun Ar-ge ¢alismalart sonucu dayanimi yiiksek, iklim kosullarina karsi dayanikl
ve her iiretimde ayn1 karakteristikleri saglayabilen beton iiretmek miimkiin hale gelmistir.
Beton bariyerlerin diger bariyer tiplerine gore avantajlar1 sunlardir:

e Beton giiriiltii perdeleri diisiikk bakim ihtiyaglar1 yoniiyle en fazla tercih edilen bariyer
tipidir.
e Beton, piriz almadan 6nce veya uygun kaliplar ile beton {izerine istenilen yiizey tipi

verilebilmesinden dolay1 bununla tasarim yoniinden 6zgiin, akustik olarak etkili ve
gorsel olarak estetik ¢oziimler sunulabilir.

e Imalatinda hammadde olarak tas, kum, su ve ¢imento gibi dogal ve kolay elde edilebilir
maddeler kullanildigindan, beton gok zorlu fiziksel sartlar altinda dahi yerinde dokiim
olarak bariyer imalatinda kullanilabilir.
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o Nitelikli is¢i gereksinimi diger bariyer tiplerine goére daha azdir.

e Trafik kaynakl etkilerin yani sira kullanimi boyunca alinip satilabilecek bir 6zelligi
bulunmadigindan, boyama hari¢ diger vandalizm etkilerine karsi en dayanikli
malzemedir.

e  Betonun 6zgiil agirligi nedeniyle yiizey kiitlesi ve rijitligi oldukca fazladir.

Betonun giiriiltii perdelerinde kullanimi iki sekilde yapilmaktadir: Yerinde dokiim ve
prefabrikasyon. Bu iki tip iiretimin de birbirine gbre avantaj ve dezavantajlari vardir.
Genellikle projeye gore degerlendirerek bir tercih yapilmalidir. Tercih asamasinda proje
siiresi, yerinde imalata uygunluk ve prefabrik imalatin yapildig1 yer ile proje alan1 arasindaki
uzaklik gibi hususlar dikkate alinmalidir.

2.2. Perlit ve Deneysel Calisma

Perlit 1s1yla genlesme 6zelligi olan, genlestirildiginde ¢ok hafif ve gdzenekli bir hale gecen
volkanik bir kayactir. Volkanik kayaglar kirtldiginda olusan kii¢lik beyaz tanecikler inciye
benzediginden dolayi, perlitin kelime kokeni “perle”dir. Perlit kayaclart renk olarak
birbirinden farkli olabilir, ancak tiim perlit kayaclar1 850-900°C gibi yiiksek sicaklikta
patlatilip genlestirildikten sonra beyaz rengini alir. Patlayarak genlesme 6zelligi ile perlit
diger volkanik kayaglardan ayrilir. Genlesmis perlitin rengi kar beyazi ile grimsi beyaz
tonlar1 arasinda degismektedir. Patlatilmis perlit, ilk hacmine oranla 4-20 kat arasinda hacim
kazanmaktadir. Perlit icinde %2-6 arasinda degisen oranda su barmndirir. Bu su patlatma
sirasinda yiiksek sicaklik nedeni ile buharlasarak perlit i¢inde sayisiz kiiclik baloncuk veya
odacik meydana getirir. Bu patlama neticesinde meydana gelen hacim artisi neticesinde
kirilmis ham perlitin yaklagik 1100 kg/m? olan ham yogunlugu patlama sonrasinda 30-150
kg/m? degerlerine kadar diiser.

Diinya perlit rezervinin yarisindan fazlasinin Tiirkiye’de bulundugu [2] ve Tiirkiye’nin
muhtemel perlit rezervinin yaklasik 4,5 milyar ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir [3].
2011 yilinda diinya’da 1,7 milyon ton perlit iiretildigi ve bunun biiyiik bdliimiiniin
Yunanistan, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Tirkiye tarafindan {iretildigi
belirtilmektedir [4]. Perlit iilkemizde doguda Erzurum, Kars, Ermenistan sinirlari ile batida
Izmir, Canakkale, Manisa, Dikili, Bergama dolaylarinda ¢ikarilmaktadir. Orta Anadolu’da ise
Ankara ve cevresinde perlit kaynaklar1 bulunmaktadir ve bu kaynaklarda yararlanacak
miihendislik projelerinin gelistirilmesi gerekir. Bu amacla yapilan doktora tezinde perlitin
kaplama olarak kullanimi i¢in malzemenin uygunluguna ve akustik yutuculuk katsayisinin
belirlenmesine yonelik deneysel ve saha galismalari yapilmis olmakla birlikte icerik ¢ok genis
oldugu i¢in bu makalede ekonomik analiz kismina yer verilmektedir.

Patlatilmis perlitin yap1 elemani olarak 1s1 yalittimi amagli kullanilmasi, ancak akustik
yutuculuk 6zelliginin daha 6nce kullanilmamasi bu c¢aligmaya baslamada belirleyici unsur
olmusgtur. Hem perlitin kendi boslugunun hem de yapilan islemlerden sonra elde edilen
bosluklu yapinin ses yutuculuk anlaminda yeterli bir performans gostererek bir giiriiltii
onlemi olarak kullanilmasi planlanmustir. iki deney grubu yaklasik olarak ayni kalinlikta
hazirlanmis olup, sadece tabakali yapilanmalar1 yonii ile birbirinden farklidir. Kullanilan
perlit tiretim partileri aynidir, yani yapisal olarak birbirinden farkli degildir. Yapilan fiziksel
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deneylere ait sonuclarda tasarlanan perlitli plakalarin yapisal 6zelliklerinin 6nemli dlgiide
farkli olmamasindan dolay1 biiyiik farkliliklar gdzlenmemektedir (Cizelge 1). Ozellikle ikinci
deney numunesi grubundaki alt ince tabakanin genel yogunlugu 350 kg/m*’ten 400kg/m>’e
artirmasindan dolay1 basing dayaniminda da 0,12MPa’dan 0,18MPa’a artis gozlenmistir.
Beton yiizeye yapilan ve tasarlanan perlitli tabakay1 beton plakaya baglayan siva tabakasinin
her iki deney grubunda ayni olmasindan dolayi, perlit kaplama tabakasinin alt tabakaya
yapigma mukavemetleri birbirine olduk¢a yakindir. Cimento esashi farkli yapistiricilar
kullanilarak beton yiizeye yapisma mukavemetleri 0,12MPa’dan yukarilara ¢ekilebilir.

Cizelgel. Fiziksel deneylerin olgiim sonuglart.

D Ad
eni)é ! 1. Numune II. Numune Desisim Degisim (%)
Grubu Grubu et £ 0
Standart Numarasi
TS EN 1015-11
SEN 1015 0,12 N/mm? 0,18 N/mm? 0,06 N/mm? %350
Basing Dayanimi
TS EN 1015-12
Bag Dayanimi g 1 0,13 N/mm® | 0,01 N/mm? %8
(1 cm kalinlhiginda perlitli
siva ile birlikte)*
TS EN 1015-10 5 5 3 o
Kuru Birim Hacim Agirh: 351 kg/m 405 kg/m 54 kg/m %15
* kopmalar perlitli siva ile perlit kaplama tabakalari arasindan meydana gelmistir.

Gilriiltii bariyerlerinin ses yutum 6zellikleri hesaplanirken, her frekans araligindaki degerler
yerine insan kulagmin en hassas oldugu frekans degerleri dikkate alinir. Bu degerler 250Hz,
500 Hz, 100 Hz ve 2000 Hz alinarak, malzemenin bu frekanslardaki ses yutum katsayisi
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinip, bulunan sonu¢ en yakin 0,05 dB’e yuvarlanir ve
malzemenin ses yutum katsayisi tek sayili bir ifade haline doniistiiriilmiis olur. ASTM C 423-
2a Standardinda bu deger Giiriiltii Azaltma Katsayis1 (NRC—Noise Reduction Coefficient)
olarak (1) adlandirilmaktadir [5].

Oy + 0+ +a
NRC = 2250 500 7 1000 2000 (1)

NRC degeri 1,0’e yakinsa o malzemeler i¢in ses yutucu ozellikte malzemeler denilebilir.
Malzemenin NRC degeri 0,4 civarinda ise, bu tip malzemeler igin orta diizeyli ses yutucu
malzeme, NRC degeri 0,3’ten azsa yansitict malzeme denilebilir.

Yapilan akustik 6l¢iimler ile tabakali yapidaki 2. grup deney numunelerinde kullanilan ince
graniillii patlamis perlit numunesinin, beklenildigi tizere 1250 Hz ve iizerindeki yiiksek
frekanslarda malzemenin ses yutum 6zelligini 6nemli 6l¢iide gelistirdigi, ancak orta ve diisiik
frekanslarda ise mevcut ses yutum performansini azalttigi goriilmektedir. NRC 06lgiim
hesabinda kullanilan frekanslarin ortalamasi dikkate alindiginda bu durum agik¢a ortaya
¢ikmaktadir. Nitekim ilk numune grubunun NRC degeri 0,36 iken ikinci numune grubunun
NRC degeri 0,27 olarak 6l¢iilmiistir.
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TS EN 1793-1’e gore degerlendirme yapildiginda DLa degeri (Tek Degerli A-Seviye
Agirliklandirilmis Ses Basing Seviyeleri Farki) tek tabakali deney numunesi grubu i¢in 4,69
dB ¢ikarken, iki tabakali deney numunesi grubunda bu deger 4,95 dB olarak dl¢iilmiistiir.
(Sekil 1).

Karsilagtirma Grafigi

1
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Sekil 1. Olgiim sonuclart karsilastirma grafigi.

TS EN 1793-1’de NRC’den farkli olarak 1/3 oktav bantlarinin tiim frekanslarindaki ses
yutum katsayilar1 dikkate alindigi igin [6] iki tabakali deney numunesinin akustik
performansi daha iyi sonuglanmistir. Her iki deney grubu numunesi ilgili standarda gore A2
sinifinda yer almaktadir.

3. EKONOMIK ANALIZ

Girtltii bariyerlerinin inga ve igletme maliyetleri karar vericiler i¢in belirlenmesi gereken
onemli faktorlerdir. Bunun i¢in asagida aciklanan hususlar 6nemlidir:

-Giiriiltii bariyeri inga maliyeti; projenin uygulanacagi alan ile yakindan iliskilidir. Arazi
maliyeti olarak kamulastirma maliyeti ortaya c¢ikmaktadir, ancak bu bedel malzeme
se¢iminde kullanilan karsilagtirma hesaplarinda dikkate alinmamaktadir. Bunun diginda bir
bariyerin inga maliyetini sadece bariyer aks uzunlugu, yiikseklik ve kalinlig1 ile kullanilacak
malzeme tiirii ile birlikte drenaj, zemin yapisi ve temel tipi, is¢ilik, imalat yerine uzaklik gibi
diger etmenler de etkilemektedir. Bariyer maliyetlerinin karsilastirilmasinda en biiyiik
problem ise bariyer insast noktasinda maliyeti etkileyen projenin uygulanacagi sehir,
projenin biiyiikliigii ve insa siiresi, gerekliyse kamulagtirma yapilacak arazinin degeri, insa
ve liretim sahalar1 arasindaki mesafe gibi bir¢cok degisken faktoriin bulunmasidir. Dolayisiyla
her projede ayn1 malzemeler kullanilsa dahi farkli maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu
durum ortalama bir maliyet ortaya koymaya engel degildir. Kamulastirma gibi degisken
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kalemlerin karsilastirma dis1 tutulmasi ve idarelerin ortak bir karsilagtirma listesi olusturmasi
faydali olacaktir.

-Bariyerin isletme maliyeti; hizmet 6mrii siiresince olusan maliyetidir. Yasam dongii maliyeti
olarak da adlandirilir. Bariyerin malzeme tipi, bulundugu iklim sartlar1, yiizey dokusu, rengi,
diger pargalarinin birbiri ile uyumu (biiziilme/genlesme gibi), yola olan mesafesi, kaza
giivenligi gibi bircok faktor isletme maliyetini etkilemektedir. Tamir en biiyiik isletme
maliyet kalemlerinden birisidir. Araglarin veya araglardan sigrayan parcalarin bariyere
carpmasl, bariyer insasi sirasinda olusan kusurlarin zamanla agiga ¢ikmasi, zamanla eskime
veya kuvvetli dis etkilere maruz kalma gibi sebepler bariyer tamirini zorunlu kilmaktadir.
Bakim ise eskime veya yenilenme gerektirmeden oOnce bariyeri koruyucu onlemlerin
alinmasidir. Ozellikle boyama gibi yiizey kaplama islemleri bakim kapsamindadir. Tamir ve
bakim ile ¢ozillemeyen problemler kismi veya biitiin olarak degistirilme yolu ile
yenilenmektedir.

Toprak sedler hari¢ tiim bariyerler grafitiler i¢in boyama veya temizlenmeye ihtiyac duyarlar.
UV dayanim diigiik olan boyali bariyerlerde yeniden boyama iglemi uygulanirken, seffaf
bariyerlerde ise pargalarin degistirilmesi s6z konusudur. Kay ve dig.’nin yaptig1 arastirmaya
gore bakim maliyet hesaplarinda, ortalama her 5 yilda bir kez toplam bariyer alaninin %11
kadar alanin grafitiden temizlenmesi gerektigi varsayilmaktadir [7]. Ayn1 aragtirmaya gore,
beton bariyerlerin émrii 50 yil kabul edilerek, boya uygulanan beton bariyerlerde yeniden
boyama her 20 yilda bir kez, sundurma tip boyasiz beton bariyerlere estetik amagli boyama
25 yilda bir kez, metal bariyerlerde yeniden boyama 10 yilda bir kez yapilmalidir. Ahsap
bariyerlerin omrii 25 yil varsayildiginda, prekast beton paneller gibi her 10 yilda panel
degisimi ongoriilmektedir. Ayrica hizmet émriinii dolduran bariyerlerin atik maliyeti de
isletme maliyeti i¢inde degerlendirilmektedir.

3.1. Giiriiltiiniin Ekonomik Analizinde Kullanilan Tekniklere iliskin Literatiir

Dogrudan dlgemedigimiz fakat etkilerini gdzlemleyip yasadigimiz olgulari proje fayda veya
zararl olarak hesaba katmak gerekir. Giiriiltii de ticari olmayan olgulardandir. Ulagim
projelerinin fizibilite onay kilavuzlarinda fayda maliyet analizi girdisi olarak giiriiltiiniin
ekonomik degerinin dikkate alinip alinmamast durumu ilkeden iilkeye farklilik
gostermektedir. Bir ulagim projesinde olusan g¢evresel etkilerin ekonomik analizde girdi
olarak kullanilmasinda en ¢ok kullanilan metot hasar fonksiyonu yaklagimidir (damage
function approach). Cevresel etki olusan trafik giiriiltiisii olarak alinirsa, su asamalardan
olusan bir degerlendirme iglemi yapilir [8]:

1. Proje ile olusan giiriiltii emisyon degisimi yer, zaman, frekans, seviye, giiriiltii kaynagi tipi
(birden fazla kaynak tipi de olabilir) ile birlikte tanimlanir.

2. Giiriilti yay1lim modelleri kullanilarak farkli noktalardaki giiriiltiiye maruz kalma miktari
dB(A) ve giiriiltii indikatdrleri (Ldey ve Lnight) olarak tahmin edilir.

3. Giiriilti indikatorleri ile belirlenen giiriiltii araliklarinda, tepki (response) tipine ait “1 yilda
giiriiltiiden en fazla rahatsiz olan (HA=highly annoyed) kisi yilizdesi” gibi nihai nokta
belirlenir. Tepki tipine ait nihai noktalar ile maruz kalma (exposure) arasinda bir baginti
kurulur. Bu bagintiya Maruziyet-Tepki Fonksiyonu (Exposure-Response Funtion=ERF)
denir.
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4. ERF ve nihai noktalar igin gerekli bilgi veri taban1 olusturulur. Ornegin, en fazla rahatsiz
olan kisi sayisindaki degisimi belirleyebilmek i¢in proje alanindaki etkilenecek bina sayisi,
binalardaki daire sayilari, daire basina diisen kisi say1si, varsa mevcut giiriiltii onlemleri gibi
bilgilerin toplanmasi gerekmektedir.

5. ERF’ye ait her bir nihai noktanin bir birimlik degisiminin ekonomik degerini bulabilmek
icin Cevresel Degerleme Teknikleri olarak 2 ana yaklasimdan biri kullanilir:

-Bu projeye 6zel temel bir ¢cevresel degerleme teknigi olan Belirlenmis Tercihler Teknigi,

-Mevcut degerleme caligmalariyla elde edilmis tahminlerin transferi (fayda transfer teknikleri
kullanimi, giiriiltti degerleme ¢aligmalar iizerine literatiir veya veri tabani taramasi kullanimi
gibi).

6. Ekonomik fayda/maliyet analizi ile hesaplanan giiriiltii rahatsizligindaki azalma veya
artisin ekonomik degeri, ilgili etkiye (6rnegin; y1llik HA kisi sayisinin degisim miktar) bagh
olarak her bir nihai nokta (6rnegin; Euro/HA kisi sayisi/y1l) i¢in hesaplanir. En sonunda ise,
ERF’lere ait tiim nihai noktalardan elde edilen degerler toplanir. Yukarida belirtilen
asamalardaki “cok fazla rahatsiz olma” durumu kisiden kisiye degisen ve anketlerle
belirlenen bir olgudur. Bu olgunun sosyal ve sosyo-akustik anketlerde degerlendirilebilmesi
icin Uluslarars1 Standartlagtirma Organizasyonu (ISO) tarafindan ISO/TS 15666 numarali
Teknik Sartname yayimlanmistir [9]. Bu dokiiman sadece soru sekilleri, cevap dlcekleri ve
sonuglarm raporlanma formatini belirlemekte olup, sonuglarin analizine yonelik bir
kural/kisit getirmemektedir. Bu teknik sartname kurallari sadece “evde” meydana gelen
huzursuzluklar i¢in gegerlidir, denilmektedir. Bu Rehbere gore giiriiltii rahatsizlik 6lgegi
“kelime” esasli cevaplar i¢in “hi¢—az—orta—¢ok—asir1” olmak iizere 5, “sayisal” cevaplar igin
“0-10 aras1” olmak iizere 11 dlgeklidir. “Cok fazla rahatsiz olma (HA)” bu 6lgek grubu icin
cok rahatsiz ve asir1 rahatsiz olma durumlarini kapsamaktadir [9].

Giirtiltii maliyetinin belirlenmesinde baglica 3 ana baglik bulunmaktadir:

1. Kaynak Maliyeti: Genel veya 6zel saglik sigortasi ile dogrudan nakit olarak 6denen saglik
harcamalari bu grupta yer almaktadir.

2. Firsat Maliyeti: Is zamaninin kaybi (performans diisiikliigii nedeni ile iiretkenligin
azalmasi durumu) veya kisisel zaman kaybimin (6demesi olmayan is dahil fazla ¢aligma
durumundan dolay1 kisisel zaman kaybi1) maliyeti bu grupta yer almaktadir.

3.Yararsizlik (Dis-utility) Maliyeti: Giiriiltii nedeni ile kisisel zaman tatminindeki azalma,
konforsuzluk veya rahatsizlik, agr1 ve keder, gelecek hakkinda timitsizlige diisme, aile
fertlerine veya bagkalarina rahatsizlik verme vb.durumlari ele alinmaktadir.

Ilk iki madde genel olarak hastaliktan sakinma maliyeti (Cost-of-Illness COI) olarak
adlandirilmaktadir. Ulasim giiriiltiisiniin degerlemesinde genellikle giirtiltiden duyulan
rahatsizligin kendisi dikkate alinir. Saglik iizerindeki etkisi veya uyku iizerindeki etkileri
kimi zaman dikkate alinirken, algi ve iletisim iizerindeki etkisi ise hi¢ dikkate
almmamaktadir. Ayrica bu degerlemede okul, ofis, fabrika gibi alanlarda degil, sadece
“konutlarda” meydana gelen trafik giiriiltii rahatsizligi hesaba katilmaktadir. Giiriilti
degerlemesi iizerine biiyiik etkisi olmasa da, Avrupa’da sadece Fransa ve Danimarka’da
giiriiltiinlin saglik tizerindeki etkisi dikkate alinmaktadir [10].
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3.1.1. Karayolu Kaynakl Giiriiltiiyii Degerleme Teknikleri

Otoyol kenarinda yasayan insanlarin otoyoldan kaynaklanan giiriiltiiden ne kadar etkilendigi
akustik Ol¢iimler veya modeller yardimi ile bulunabilir veya tahmin edilebilir. Olusan etki
fayda-maliyet analizine doniistiiriilmek istenildiginde ise farkli birimlerdeki farkli olgularin
birlikte nasil degerlendirilecegi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir calismada tiim
girdiler ve c¢iktilarin, fayda ve maliyet olarak degerlemesinde, ayni birime doniistiiriilmesi
gerekir. Tiim soyut ve somut olgulari, olusan giiriiltiiniin yaptig1 etkiyi de parasal olarak
doniistiirmek gerekmektedir. Literatiirde ¢ok farkli ¢evresel degerleme siniflandirmalari
bulunsa da genel olarak dogrudan (belirlenmis tercihler) ve dolayli (6nceki ¢aligma
sonuglarmin transferi) metodlar olarak ayrilabilir.

Aciklanmus Tercihler (stated preferences-sp) Teknikleri

Aciklanmis tercihler teknigi daha ¢ok piyasa arastirmasi i¢in kullanilmak amacri ile 1970lerde
gelistirilmistir. Dogrudan Sl¢lim metodlarindan olup, daha ¢ok anket ¢alismasina dayali
caligmalardir. Anket yapilan grup veya toplulugun sorulan sorular karsisinda verdigi
cevaplara gore herhangi bir mal veya hizmet icin en fazla ne kadar ddeyebileceklerinin
belirlenmesine yonelik yontemler grubudur. Bu teknikte en ¢ok kullanilan soru tarzi, belli
parametrelerle (ulasim modu-para-zaman gibi) karsilastirmali olarak verilen iki durum
karsisinda anket grubunun hangisini segecegini kesinlik derecesine gore belirlemesi
seklindedir. Kesinlik derecesi “kesinlikle A/B”, “belki A/B” veya “A ve B arasinda kararsiz”
gibi sunulan segeneklerin anket grubu tarafindan isaretlenmesi seklinde belirlenmektedir.
Aciklanmis tercihler metodunun dezavantajlarindan biri de verilen cevaplarin dogrulugudur.
Nitekim verilen cevaplarin ne kadar saglikli oldugunun kimi zaman baska metotlarla
dogrulanmasi gerekebilir [11].

Belirlenmis Tercihler Teknikleri

Kosullu Degerleme Yontemi (contingent valuation method-CVM): Dogrudan o6lglim
yaklagimu ile anket grubuna kazanacaklar bir fayda i¢in dogrudan 6demek istedikleri vergi
veya ddeme seklinde belirtilmis tutarin (Odeme Istekliligi veya WTP-willingness to pay)
veya kaybedecekleri bir fayda i¢in kabul edecekleri kendilerine yapilacak 6demenin (Kabul
Istekliligi veya WTA-willingness to accept) sorulmasi ile gerceklestirilen ¢aligmadir.
Sorularm dnyargidan uzak hazirlanmasi gerekir ve anket yapilan kisileri miimkiin oldugunca
taniyabilme imkani sunmalidir. CVM’nin en 6nemli dezavantaji 6deme istekliligi her zaman
Odeyebilme giicii anlamina gelmemektedir. Burada dikkat edilecek diger bir husus da
protesto amaci ile verilen aykirt degerlerdir. Belli bir alan disinda kalan aykiri sonuglar
degerlendirme disina alinmalidir.

Tercih Modellemesi (choice modelling): Ankete katilanlarin belli alternatifler arasinda se¢im
yapmasi talep edilir. Her bir alternatifin altinda o alternatife ait tanimlayici ve/veya ayirt edici
nitelikler bulunmaktadir. Bu nitelikler en fazla 4-5 adet kadar olup, anket grubundan bu
alternatifler arasindan en ¢ok hangisini digerlerine tercih ettigini belirlemek iizere siralama
yapmast istenir. Tiiketici bu durumda tercihini ayr1 ayr1 dzelliklerin degerlendirilmesi olarak
degil, tiim 6zelliklerin birarada oldugu bir paket olarak gergeklestirmis olur.
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Ortaya Cikan Tercihler (revealed preferences-RP) Teknikleri

Belirlenmis teknikler metodundaki gibi kuramsal bir alan iizerinde soru sorma seklinde
degil, gergeklesen tercih ve olaylarin gdzlemlenmesi esasina dayanmaktadir. Kisaca dolayli
Olglim  teknikleridir. Bu tekniklerde piyasadaki tiiketicilerin gergeklestirdikleri
davranislardan, fayda olarak kazanacaklari bir hizmete ne kadar 6deyebilecekleri tahmin
edilmeye ¢aligilir. En ¢ok kullanilan RP teknikleri sunlardir:

Hedonik Ucretleme Y&ntemi (hedonic pricing method-HPM): Biiyiikliik, yapi, tasarim gibi
ayni fiziksel 6zelliklere ait iki ev arasinda dahi fiyat olarak fark olabilir. Bunun nedeni ulagim
modlarma yakinlik, aydinlanma orani, ise yakinlik, manzara gibi diger etmenlerdir. Bu
durumda tiiketiciler bu c¢evre sartlar1 icin ne kadar fazla odeyebileceklerine karar
vermektedirler. Hedonik Yaklasim bu farki belirlemeye yonelik bir tekniktir. Degerlendirme
olarak denge durumundaki bir piyasadaki konut fiyatlarini dikkate alir.

Seyahat Maliyeti Yontemi (travel cost method-TCM): Genellikle seyahat ve dinlence
hizmetlerinin degerini 6lgmek i¢in kullanilan bir metodtur. Seyahat zamani ve arag
kullanimindan kaynaklanan maliyetler, genel maliyetler arasinda yer almalidir. Seyahat
zamanini maliyet olarak doniistiiriirken genellikle birim zaman g¢alisma maliyeti dikkate
alinmaktadir, ancak insanlar ¢aligma saatleri igerisinde bu tip seyahatler yapmamaktadir.
Ayrica sigorta ve amortisman giderleri bazi degerlendirmelerde yakit gideri ile birlikte
dikkate alinmamaktadir. Bu belirsizlikler, 6rnegin ¢alisma saati birim iicretinin %50sinin
veya 1/3iiniin birim saat maliyeti olarak dikkate alinmasi gibi belli kabuller ile agilmaktadir.
Dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise gergeklestirilen seyahatin bir amag¢ igin
gercgeklestiriliyor olmasidir. Aksi takdirde maliyetlerin amaglar arasinda bolistiiriilmesi
gerekir.

Fayda Transfer Yontemi (benefit transfer method-BT): Piyasada bulunmayan bir iiriin veya
gerceklesmemis bir faaliyet i¢in yapilan 6ngorii metodlarindandir. Farkli bir lokasyon ve
sartlarda gergeklesmis iiriin veya hizmetin, bulunulan konuma transfer edilmesi ile sonuglarin
ongoriilmeye calisilmasidir. Anket c¢aligmalarinin uzun zaman almast ve maliyetli
olmasindan dolay1 oldukg¢a faydali bir yontemdir. Fayda transfer yonteminde ise 2 ana
yaklagim mevcuttur.

e Tekil Deger Transfer Metodu (basit yontem)

-Basit Birim Transferi: Fayda transferindeki en kolay yontem olup, daha 6nce yiiriitiilen bir
calisma alanindan elde edilen ortama fayda (utility) veya kullanilmazlik (dis-utility)
degerinin ayni mevzuata tabi olan alan icerisinde ortalama deger olarak kullanilmasidir.

-Birim Transferi (gelir diizeltme faktorii ile): Eger tahmini fayda birimi 6rnegin
“Euro/dB/kisi/y1l” ise, aym1 politik alan icerisinde olsa bile kisilerin 1 dB degisim igin
verecekleri rahatsizlik tepki diizeyi birbirinden farkli olacaktir. Bunun ilk nedeni gelir, din,
egitim diizeyi, sosyo-ekonomik durum vb. farkliliklar iken diger nedeni ise, insanlarin
giiriiltiiden kagimmak i¢in aym sartlara sahip olmamalaridir. Eger tahmini fayda birimi
ornegin “Euro/rahatsiz olan kisi sayisi/y1l” seklinde diizenlenirse, bu kisitlara takilmadan
degerlendirme yapma imkani olusacaktir. Ancak iilkeler arasinda basit birim transfer metodu
dogrudan kullanilmamalidir. Satinalma giicii paritesi (PPP) indeksi gibi bir karsilastirma ile
birim transfer degeri izerinde gelir diizeyi diizeltmesi yapilmalidir. Her ne kadar gelir diizeyi
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dikkate alinsa da din, kiiltiir, egitim diizeyi gibi daha once sayilan birgok parametre bu
doniisiimde kullanilmamaktadir.

e  Fonksiyon Transfer Metodu

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

-Meta Analizi: Sadece bir degerleme sonucunda elde edilen fayda fonksiyonunun
transferindense, bircok degerleme ¢alismasinin sonucundan ortak bir fayda fonksiyonunun
tahmin edilmesi metodudur.

3.1.2. Giiriiltii Bariyeri icin Fayda /Maliyet Analizi

Fayda-maliyet analizi (FMA), proje dmrii boyunca projedeki indirgenmis girdilerin, diger bir
ifade ile kazanimlarin projenin indirgenmis ¢iktilarina oranlanmasidir. Girdi ve ¢iktilar
yillara sari olarak iglem gerektiriyorsa, tiim degerlerin bugiinkii degerlere esitlenmesi
gerekmektedir (Bagmti 2).

ymin Ft
Fpo=50 asf 2
M~ ymtn My @)

t=0 (1+pt

F: Fayda, M: Maliyet, Ft: Projenin t yilindaki faydalar, Mt: Projenin t yilindaki maliyetler,
m: Proje insa siiresi, n: Projenin ekonomik 6mrii, i: Gergek faiz orani (Real Interest Rate)
veya indirgeme oranidir. “i” ile verilen gergek faiz orani piyasadaki faiz orani kavramindan
farklidir.

Piyasada kullanilan faiz orani 3 ana bilesenden olugmaktadir;
*Enflasyon bilegeni: Bu bilegen alim giiclindeki azalmay1 gostermektedir.
*Risk bileseni: Bu bilesen borcun geri ddenmemesi durumundaki riski ifade etmektedir.

*Gergek faiz orani: Risksiz faiz de denilen, paranin iiretim degerini gdsteren ve enflasyon
bileseninden bagimsiz genellikle devlet tahvil ve bonosu faiz oranlarindan enflasyon oraninin
cikarilmasi ile elde edilen birlesendir.

Indirgeme oranini belirleyen unsurlar sunlardir;

*Borg alinan finansman kaynaklar1 i¢in 6denen faiz oranlari

*Sermaye piyasasinda gegerli olan faiz oranlar1 (mevduat faizi, bono faizi vb).
*Benzer yatirim konularindaki karlilik oranlari.

Dis borglanma, 6zkaynaklar, ticari kredi gibi birden fazla kaynak kullaniliyor ise, birden fazla
indirgeme orani bulunup, bunlarm agirlikli ortalamasi alinarak tek bir indirgeme orani elde
edilmektedir. Bir¢ok ¢evre ekonomisti, fiyatlarin baglangic yilina veya istenilen bir tarihe
indirgenmesinde kullanilan ve indirim orani (i) olarak verilen degerin hesaplarda
kullanilmamasini veya ¢ok diisiik bir deger olarak ele alinmasi gerektigini ifade etmektedir.
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Bir projenin yatirim yapilabilir nitelikte olup olmamasinda sadece F/M analizi kullanilmaz.
Fizibilite ¢aligsmalarinda genellikle belli bir tarihe indirgeme teknigine dayanan asagidaki
metotlar da kullanilmaktadir; [12]

* Net Bugiinkii Deger (net present value) (NBD-NPV)
+ I¢ Karlilik Oran (internal rate of return) (IKO-IRR)
* Fayda/Maliyet Orani1 (benefit/cost ratio) (F/M-B/C)
» Geri Odeme Siiresi (payback period).

Avrupa’da giiriiltii  bariyerlerinin ekonomik anlamda yatinm yapmaya deger olup
olmadiginin karar verilmesinde genel olarak proje analiz tekniklerinden biri olan FMA
kullanilmaktadir [13]. Bir giiriiltii bariyeri i¢in fayda maliyet analizi i¢in fayda ve maliyet
olarak temel girdiler su sekilde 6zetlenebilir;

Maliyetler (bariyer ingsa ve isletme maliyeti): Bariyerin insa siiresince harcanacak tiim
kalemlere ait maliyetler ile bariyerin hizmet 6mrii boyunca gerektirdigi bakim, onarim,
yenileme gibi her tiirlii isletme maliyetini icermektedir. Genellikle sadece bu iki maliyet tiirii
FMA’nin maliyet kism1 i¢in kullanilmaktadir. Belirlenen servis émrii i¢in bu asamada
kaplamali ve kaplamasiz beton bariyer tipleri i¢in belirlenen literatiir dmriine gore (50 yil), 1
km uzunlugunda inga edilen bir giiriiltii bariyerinin hizmet dmrii boyunca meydana gelecek
tamir bakim ve onarim giderleri isletme gideri olarak hesaplanarak, bugiinkii deger
(PW=Present Worth) cinsinden Baginti (3) kullanilarak [14] giincellenmektedir.

PW =ICC+ ZFC{ﬁ} 3)

k=1

PW: Bugiinkii deger (Present Worth), ICC: Baslangi¢ insa maliyeti (Initial Construction
Cost), FC: Bakim giderleri (Future Costs), n: Hizmet dmrii (Number of years), i: Indirgeme
oranidir.

Giliriiltii bariyerleri bakim giderleri igin gereken malzeme ve is giicli birim fiyatlar1 Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nin yayimladigi pozlardan alinmigtir. Tiirkiye’de bariyer kullaniminin
heniiz yayginlasmamast ve bu konuda bir veri tabaninin olmamasindan dolay1
hesaplamalarda kullanilacak degisim, bakim gibi iglem sikliklar i¢in ise asagidaki kabuller
dikkate alinacaktir [14];

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

*Genel Boyama: Grafiti (duvar yazilar1) 6nleyici olarak uygulanan boyama asamasidir. Her
5 yilda 1 kez bariyer toplam alaninin %1’inin boyandig1 varsayilmaktadir.

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

*Cim Bigme ve Arazi Isleri: Sadece toprak sed bariyerler igin gegerlidir. Yillik olarak
gerceklestirilmektedir.
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Faydalar (akustik konfor kazanimlari): Bariyerin isletme omrii boyunca, bariyerin
konumlanmasi nedeni ile akustik olarak g¢evresel giiriiltii diizeyinde bir azalma meydana
gelecektir. TIletisimde anlasilabilirlik, giiriilti nedeni ile tetiklenen stres ve kalp
rahatsizliklarinda azalma, ev i¢i akustik yasam kalitesinin artmasi, dinginlik, egitim
veriminin artmasi, gliriiltii kaynakli uykusuzluk problemlerinde azalma gibi akustik konforun
getirecegi birgok fayda bulunmaktadir. Bu faydalarin parasal karsiliginin bulunmasinda daha
once de bahsedilen giiriiltiiniin ekonomik degerlenmesi metodlarindan biri kullanilmaktadir.

Calismada Tiirkiye’deki giiriiltiiniin ekonomik analizi i¢in iilke bazinda bir c¢alisma
yapilmadigindan Avrupa Birligi iilkeleri tarafindan Avrupa geneli icin yapilan ¢aligma ve
kabuller ile Fayda Transfer (BT) Metodu kullanilacaktir. Avrupa’da giiriiltiiden rahatsiz olan
insan sayisini bulmak i¢in genellikle Lgag kullanilmaktadir [7]. Giiriiltiiden etkilenme orani
da her giiriiltii seviyesi i¢in insanlar arasinda farklilik gostermektedir. Bu nedenle dncelikle
rahatsiz olma miktarim gruplayarak tamimlamak gerekmektedir. Diinya Saglik Orgiitii-WHO
[15], ¢evresel etki degerlemesinde kullanilan “rahatsizlik (annoyance)” kavraminin tanimini
“bir giiriilti ile baglatilmis hosnutsuzluk hali” olarak tanimlamaktadir. Bu hognutsuzluk
halini iilkeler farkli kategorize etmektedirler, ancak genel olarak “az rahatsiz”, “rahatsiz” ve
“asir1 rahatsiz” olarak 3 seviyede degerlendirilir.

Asirt rahatsiz olan kisiler genellikle yiiksek giiriiltii seviyelerine maruz kalan ve bu giiriltii
sebebi ile gece uykudan uyanan, kan basinci yiikselen ve kalp rahatsizligi bulunan kisilerdir.
Asagida Lgag giiriiltii seviyesine maruz kalan kisiler iizerinde olusan rahatsizlik {izerine
yapilan bir ¢caligmada kullanilan formiil bulunmaktadir [16]. Burada anket calismasi Avrupa,
Kuzey Amerika ve Avustralya bolgelerini kapsayacak sekilde gergeklestirilmistir. Bu
calismada Miedema ve dig. agagidaki modelleri kullanmislardir, (Bagint1 4 ve 5):

%A = 1,795 * 107 (Lyqy — 37)" + 2,11 1072 (Lyay — 37)" + 0,5353 (Lgay — 37) (4)
%HA = 9,868 % 107 (Lyqy — 42)° + 1,436 1072 (Lygy — 42)” + 0,518 (Lygy — 42)  (5)

%A Rahatsiz kisi yiizdesi (% Annoyed) ve %HA: Asir1 rahatsiz kisi yiizdesi (% Highly
Annoyed).

3.2. Yapilan Modellemeye Gore Rahatsizhik Analizi

Perlitli kaplamanin saglayacagi giiriiltii azaltim degerini belirleyebilmek i¢in Datakustik
Firmasina ait ve Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan sonuglar1 Birlik Ulkelerinde gegerli
kabul edilen CadnaA adl giirtiltii haritalama yazilimi1 vasitasiyla 6rnek bir alanda modelleme
islemi gerceklestirilmistir [28].

Tezde yapilan ayrmtili ¢alismada mevzuata gore sinir deger iizerinde kalan kisi sayilari
hesaplanmistir, ancak insanlarin giiriiltii seviyelerine karsilik gelen rahatsizlik durumlari
birbirinden farkli oldugu i¢in Miedema ve dig.’nin yukarida verilen modeli kullanilarak
rahatsizlik analizi yapilmistir.
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Cizelge 2. Rahatsizlik analizi sonucu rahatsiz ve asirt rahatsiz kisi sayilar tablosu.

Lacivert

Kisi sayis1 ve ylizdesi
Bariyer ‘ Yesil Sar1 Gri
45 alt1 | 45-50 | 50-55
Lgag kisi 0,0 59,3 42,3 32,0 34,5 26,8 15,3
Ligag % 0,0 28,2 20,1 15,2 16,4 12,7 7,3
%A kisi 0,00 4,56 5,68 6,61 10,16 10,69 8,20
%HA kisi | 0,00 1,38 1,99 2,51 4,30 5,18 4,65
Lgag kisi 0,0 50,5 30,5 31,0 33,1 42,4 22,5
Lgag % 0,0 24,0 14,5 14,7 15,8 20,2 10,7
%A kisi 0,00 3,88 4,10 6,39 9,75 16,96 12,09
%HA kisi | 0,00 1,17 1,43 2,43 4,13 8,22 6,86

Cizelge 3. Rahatsizlik analizine gére limit giiriiltii degerleri tizerinde etkilenen kigi sayisi.

Bariyersiz Durum Kisi sayis1 | % niifus Toplam kisi | Toplam %*
Lgag sinir degerine o 0
gire > 63,2 dB(A) 149 %70,7 149 %70,7
L %A 72 %34,4

gag % o, 109 %51,9
Lgag %HA 37 %17,5
7 mt Yansiticl - o/ it - o
Beton Bariyer Kisi sayis1 | % niifus Toplam kisi | Toplam %
Lgag sinir degerine o 0
gire > 63,2 dB(A) 82 % 38,8 82 % 38,8
L %A 53 % 25,3

E%E O - 77 % 36,8
Lgag %HA 24 % 11,5
7 mt Perlit
Kaplamah Yutucu Kisi sayis1 | % niifus Toplam kisi | Toplam %
Beton Bariyer
Lgag sinir degerine o o
gire > 63,2 dB(A) 59 % 28,2 59 % 28,2
L %A 46 % 21,9

gag % — 66 %314
Lgag %HA 20 % 9,5
* Ornek alandaki toplam kisi sayisi: 210
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Diger bir ifade ile, mevzuatta verilen limite gére gorece olarak daha diisiik giiriiltii seviyesine
maruz kalan insanlar da asir1 rahatsiz veya rahatsiz olabilirler. Bu durum limit degerlerden
bagimsiz olarak hesaplanmaktadir.

Rahatsizlik analizi 7m yiiksekligindeki perlit kaplamali ve yansitici bariyerlerden elde edilen
degerler iizerinden yapilmistir. Her bir L, aralig1 igin ortalama yiizde (%) rahatsizlik degeri
yeniden hesaplanmistir (Cizelge 2-3). Tabloda 7m perlit kaplamali giiriiltii bariyeri i¢in
yapilan incelemeden Lg,, sinir1 iizerinde kalan sayisindan daha fazla sayida kisinin rahatsiz
ve asir1 rahatsiz kisi toplamina sahip oldugu gériilmektedir. Bunun nedeni Miedema ve dig.
calismasinda bu degerin 45 dB(A) gibi daha diisiik giiriiltii seviyeleri i¢in de hesaplantyor
olmasidir [16].

3.3. Giiriiltii Modelleme Sonucuna Gore Perlitli Kaplamanin Ekonomik Analizi

Giiriiltiic  bariyerlerinin  insasinda karar vericiler acisindan fizibilite anlaminda
degerlendirmeye alinabilecek ¢ok fazla sayida parametre bulunmamaktadir. Ozellikle fayda
kisminda sadece bariyer konumlandirilmasi sebebi ile olusan giiriiltii azalmasi yer
almaktadir. Bu da ekonomik olarak parasal bir degere doniistiiriildiigiinde, etkilenen kigi
sayisina bagl olarak, genellikle biiyilk maddi karsilig1 ortaya ¢ikmamaktadir. Bu nedenle
bir¢ok giiriiltii bariyeri projesi tek bagina ekonomik anlamda yatirim yapilabilir nitelikte
degildir. Giirtiltii bariyerleri genellikle yeni bir otoyol insas1 gibi biiyiik projelerin igerisinde
toplam fayda ve maliyetler icerisinde degerlendirilmektedir. Mevcut yollar ve yapilar i¢in ise
genellikle mevzuatin istedigi degerleri saglayabilmek ve c¢evrede yasayan insanlarin hem
akustik hem de psikolojik anlamda rahatlamasi adina yatirim yapilabilirligine bakilmaksizin
sosyal sorumluluk geregi yerel yonetim ve otoyol idareleri tarafindan insa olunmaktadir.
Ancak bu ekonomik degerlendirme yontemleri, giiriiltii bariyerleri i¢in yatirim yapilabilir
¢tkmasa bile, birden fazla segenek arasindan en ekonomik ¢6ziimiin bulunmasinda da
kullaniimaktadir.

Beton giiriiltii bariyerleri bilindigi lizere, ¢cevre sartlarina en dayanikli bariyer tiplerindendir.
Ayrica diger bariyer tiirlerine gore daha az bakim maliyetine sahiptirler. Beton giiriiltii
bariyeri iizerine perlitli kaplama uygulamasi gerceklestirildiginde elde edilecek kazanimlar
fayda ile ifade edilecektir. Ekonomik fizibilite etiidiinde, proje konusu olan perlit esasl
giiriiltii bariyer kaplamasmin yapilmasi durumunda ortaya ¢ikacak faydalar ve maliyetler
genel ekonomi acisindan degerlendirilmistir. Bu amacla, gbz 6niline alinan degerlendirme
doénemi icinde, projenin yapilmasi (perlit kaplamali giiriiltii bariyeri insas1) ve yapilmamasi
(perlit kaplamali olmayan normal betonarme giiriiltii bariyeri insasi) durumlarindaki
ekonomik maliyetler gbz Oniine alinarak, projenin yapilmasiyla ekonomik maliyetlerde
ortaya c¢ikacak azalmalar projenin net faydasi olarak hesaplanmistir. Ekonomik
degerlendirmede, projenin ekonomik net giincellestirilmis degeri (NPV, net present value),
ekonomik i¢ verimlilik orant (EIRR, economic internal rate of return) ve fayda / maliyet orani
(B/C, benefit /cost ratio) hesaplanmustir.
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Tabloda (4) yutucu ve yansitict bariyer tiplerinde hesaba katilan insa ve isletme kalemleri
ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bariyeri perlit kaplamanin maliyeti hesaplanirken, kaplama maliyeti
ve gerektirdigi bakim islemi maliyetinden, bu kaplamanm yapilmast dolayist ile
yapilmayacak olan, genel boyama iglemi gibi yansitici beton bariyere ait bazi islem
maliyetleri ¢ikarilmistir. Yansitict beton giiriiltii bariyer inga maliyeti igin bariyere ait detayl
bir proje yapilmamis olup, Bakanlik tarafindan yayimlanan yapi yaklagik maliyetleri
iizerinden benzesim yapilarak, dikkate alinmis ve hesaplanmstir. Tezde belirlenen bariyer
uzunlugu 80 m dir. Yapilacak maliyet hesaplar1 80mlik bariyer iizerinden gerceklestirilmistir.
Maliyetler 2015 yili sabit fiyatlar1 ile Amerikan Dolar1 ($) cinsinden hesaplanmistir. TL
(Tiirk Liras1) olarak hesaplanan degerler, T.C. Merkez Bankas1 2015 yil1 aylik ortalama dolar
kuru tizerinden hesaplanarak, yillik ortalama yaklagik 1 $=2,73 TL dolar kuru esas alinarak
dolar degerine donistiiriilmiistiir. Ayni sekilde Euro/Dolar paritesi 2015 yili igin ortalama
1,11 olarak hesaplanmugtir [17].

Cizelge 4. Insa ve isletme maliyetleri genel karsilastirma ve islem siklig1 tablosu.

insa ve isletme listesi Islem Sikhigs 7 mt Yansitict | 7 mt Perlit Kaplamal
§ § INSA BAKIM Beton Bariyer Yutucu Beton Bariyer
Bariyer Insa Maliyeti 1 kez - v v
Kaplama insa Maliyeti 1 kez - - v (+)
10 yilda 1 kez
Bariyer kismi degisimi - Bariyer uzunlunun v v
%1°1 kadar
Kaol Kismi Yilda 1 kez
d :g]:; ;1;:? 1smt Bariyer uzunlunun - v (+)
%5’1 kadar!
20 yilda 1 kez
Bariyer genel boyama - Bariyer alaninin v(-) -
tamami
Kaplama genel boyama - - - -
Bariver k 5 yilda 1 kez
ariyer koruyucu ) . 0/ 15 e )
boyama (grafiti gibi) Bariyer alaninin %1°i ()
kadar
Kaplama koruyucu
boyama (grafiti gibi)? B B B B
Kaplama tikaniklik
temizligi (vakumlu - Her y1l 2 kez - v (+)
siipiirge)?
Ban'ye.rvgevrem - 5 yilda 1 kez v 4
temizligi
! Literatiirde yer alamayan, tasarlanan perlitli kaplama malzemesine ait kabul
2 Kendiliginden desenli veya dokulu yiizeyler igin koruyucu boyama gerekmemektedir.
3 Yikama yapilmasi durumunda tikaniklik zamanla daha fazla ve kalic1 hale gelmektedir. Bu nedenle vakumlu
temizleme yontemi secilmistir.
(+) Maliyet toplamina girecek kalemler
(-) Kaplama nedeni ile ger¢eklestirilmesine gerek duyulmayacagindan maliyet toplamindan ¢ikarilacak kalemler
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3.3.1. Fayda Hesabi

Perlit kaplama isleminin ger¢eklesmesi dncesinde ve sonrasinda rahatsiz olan ve agir1 rahatsiz
olan toplam kisi sayilar1 arasindaki fark perlit kaplamanin akustik olarak ne kadar kisiyi
rahatsiz olma durumundan kurtardigma dair bir gostergedir. Bu ifade “para birimi”/*“(as1r1)
rahatsiz olan kisi sayisindaki degisim”/“siire” olarak verilmektedir. Buradaki fayda
hesabinda perlitli kaplama yapilmasi dncesinde ve sonrasinda “(asir1) rahatsiz olan kisi”
sayilart arasindaki fark, daha once verilen rahatsizlik analiz sonuglar ile limit giiriiltii
degerleri iizerinde etkilenen kisi sayisi karsilagtirma tablosundan elde edilmistir, Cizelge 5.

Cizelge 5. Rahatsizlik analizine gore limit giiriiltii degerleri iizerinde etkilenen kisi sayisi farki

Kisi sayis1 7 mt Yans¥tlc1 7 mt Perlit Kaplarflall -A'Fark
Beton Bariyer | Yutucu Beton Bariyer | (Kkisi sayisi)
Lgag simir de@erine gore
Zg63%2 dB(A) : ’ 82 > 23
Lgag %A 53 46 7
Lgag %HA 24 20
Lgag %HA+%A 77 66 11

Avrupa 6. Cergeve Programinda 2002-2006 yillar1 arasinda tamamlanan HEATCO
(Developing Harmonised European Approaches for Transport Costing and Project
Assessment) Projesinde ise giiriiltii rahatsizlik seviyesine gore elde edilen parasal degerler
Cizelge 6’da verilmektedir [18].

Cizelge 6. Karayolu giiriiltiisii icin onerilen ekonomik deger tablosu.

- Euro/rahatsiz kisi/yil (2006 Euro/rahatsiz kisi/yil
Rahatsizhik Kategorisi yilr) (2015 yili giincelleme)”
Asir1 Rahatsiz (Highly 104
85

Annoyed)

Rahatsiz (Annoyed) 85 104

Az Rahatsiz (Little Annoyed) 37 45

Rahatsi1z Degil (Not Annoyed) 0 0

* Avrupa Merkez Bankas: verilerine gore 2006-2015 yillar1 aras1 ortalama enflasyon orani yaklasik %2,0 olarak
alinmustir [19].

Verilen degerin dogrudan kullanilmasindaki sakincadan dolayir Avrupa genelinden elde
edilen tekil degerin transferinde Gayrisafi Yurtigi Hasila (GYIH) oranlari kullanilarak bu
deger Tiirkiye i¢in adapte edilmistir. Avrupa Birliginin satinalma giicii paritesinden (PPP)
elde edilen GYIH 2015 yil1 degeri ve Tiirkiye’nin GYIH degerleri, Cizelge 7 verilmektedir
[20].
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Cizelge 7. GYIH 2015 degerleri ve oran tablosu.

Ulke/Birlik US Dolar
Avrupa Birligi 37.148
Amerika 55.805
Tiirkiye 20.438
Tiirkiye/AB GYIH Oram (%) % 55
Tiirkiye/ABD GYiH Oram (%) % 37

Bu durumda 2015 yil1 verilerine giincelleme yapildiginda, asir1 rahatsiz ve rahatsiz kisilerin
sayisindaki azalma i¢in 104 Euro/rahatsiz kisi/y1l olarak verilen giiriiltiiniin ekonomik degeri
Tirkiye i¢in yaklasik 57,2 Euro/rahatsiz kisi/yil olarak elde edilmektedir. Bu deger
Euro/Dolar parite doniisimii yapildiginda yaklasik 63,5 $/rahatsiz kisi/yil olarak elde
edilmektedir.

3.3.2. Giiriiltii Bariyeri insa Maliyeti

Bu boliimde kiyaslama agisindan yurtigi ve yurtdist beton giiriiltii bariyeri imalatina ait analiz
boliimii verilmektedir. Amerikan Federal Karayolu idaresi (FHWA) tarafindan hazirlanan
2010 y1l1 verilerine dayal1 olarak bariyer yiiksekligine bagli olarak bariyer tipinin birim fiyati
verilmektedir [21].

Buna gore 7m beton bariyer i¢in ortalama birim inga maliyeti, yillik enflasyon orani Amerika
icin yaklasik %2 olarak kabul edilerek, fiyat giincellemesi yapildiginda, 2015 yili igin
yaklasik 380 $/m? olmaktadir. Avrupa geneli i¢in, giiriiltii bariyeri ile ilgili bariyer tiiriine
bagli olarak verilmis detayli bir maliyet ¢caligmasi veri taban1 bulunmamaktadir. Avrupa Yol
Yoneticileri Birligi (Conference of European Directors of Roa-CEDR) iiyesi olan iilkelerin
%80’inde giiriiltii bariyerlerinin bakimui ile ilgili bir prosediir bulunmamaktadir. Maliyetler
tilkeden iilkeye degisse de genel olarak insa maliyeti olarak 400€/m? ve bakim maliyeti olarak
da 77€/m (ylikseklikten bagimsiz) alinmasi tavsiye edilmektedir [22]. T.C. Merkez Bankasi
2015 yili ortalama Euro/Dolar paritesine gére Avrupa igin insa maliyeti yaklasik olarak 440
$/m? ve genel bakim maliyeti 84,5 $/m hesaplanmaktadir.

Tiirkiye’de giiriiltii bariyerlerinin insa ve bakim maliyetleri ile ilgili herhangi bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu konuda Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin her yil yayimladig1 yapi
yaklagik birim maliyet cetveli degerlendirilebilir. 2015 yilinda yayimlanan maliyet cetveline
gore, 2-A grubu yapilar olan “palplanjli ve ankrajli perde ve istinat duvarlar1” ile giiriiltii
bariyerleri yapisal olarak benzestirilerek 2-A grubundaki “ve benzeri diger yapilar” basligt
altinda incelenebilecegi diisiiniilmiistiir. Buna goére yap1 birim yaklasik maliyeti istinat
duvarlari igin 270 TL/m? (yaklasik 100 $/m?) olarak verilmistir [23]. Beton giiriiltii bariyeri
inga maliyeti Amerika igin 380 $/m? (Transfer Metodu ile Tiirkiye i¢in 140 $/m?), Avrupa
i¢in 440 $/m? (Transfer Metodu ile Tiirkiye igin 242 $/m?) ve Tiirkiye i¢in 100 $/m? olarak
elde edilmektedir. Hesaplarda giiriiltii bariyeri insa maliyeti olarak 100 $/m? degeri
kullanilacaktir.
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3.3.3. Perlitli Kaplamanin insa Maliyeti

Perlitli kaplama malzemesine yakin trilinler incelendiginde, 33x33 cm granit seramik
kaplama malzemesinin (Bakanlik Poz No: 26.007-103C Agiklama: 33x33cm diiz yiizeyli, her
renk desenli sirli porselen (granit) karo ile fugali duvar ve cephe kaplama yapilmasi) fiyat
davranisi ile Ortiisen yillara sari fiyat degisikligi olacagi 6ngoriilmiistiir.

Bu malzemenin se¢ilmesindeki bazi temel hususlar sunlardir:

*Her iki {irliniin imalatinda dogal kaynaklarin (kil ve perlit) kullanilmasi

*Seramik sektoriiniin hizli ve seri tiretim teknolojisine sahip olmasi

*Her iki {irliniin de imalatinda yiiksek sicaklik isleminin yer almasi

*Her iki {iriin i¢in de 6ngoriilen imalat boyutlarinin benzer olmasi (yaklasik 30x30 cm)

*Her iki nihai iiriiniiniin de kirilgan ve hassas yapida olmasi (tagima ve montaj maliyetleri
acisindan). Cizelge 8’de granit seramik iiriine ait iiriin fiyat degisimi bulunmaktadir.

Cizelge 8. 33x33 cm boyutlu granit seramik birim fiyat degisim tablosu.

Yil 2009 2010 2011 2012 2013 2014* 2015%
TL/m? 24,15 24,31 22,85 23,15 25,98 24,83 25,09

* Baymdirlik pozu 2014 ve 2015 yillari i¢in bu kod altinda yayimlanmadig: igin regresyon analizi ile elde
edilmistir.

Perlitli kaplama malzemesinin seri iiretim yapilabilmesi i¢in detayli bir maliyet analizi ayr1
bir ¢alisma konusu olabilecek niteliktedir. Bu nedenle perlit kaplama malzemesinin birim
fiyatinin seri liretim halinde granit seramik gibi degisim gosterdigi ve birim fiyatinin yaklasik
25,09 TL/m?> (yaklasik 9,2 $/m?) oldugu kabul edilmistir. Bu sekilde perlitli insa
malzemesinin imalat maliyeti i¢in belirli bir birim fiyat belirlenmistir.

3.3.4. Bariyer Boyama Maliyeti

Uzerinde perlitli kaplama olmayan yansitici beton giiriiltii bariyerinin hem genel boyama
hem de grafiti gibi estetik bozukluklari gidermek amaci ile uygulanan koruyucu boyama igin
silikon esasli dis cephe boyasi (Poz No:27.560/7 Agiklama: Silikon esasli dis cephe boyasi
(su bazl) yapilmasi ) segilmistir. Cizelge 9°da silikon esasli dis cephe boyasmin son
yillardaki birim fiyat degisim tablosu bulunmaktadir.

Cizelge 9. Silikon esasl dis cephe boyasi (su bazly) yapimasi igine ait birim fiyatlar.

Y1l 2009 2010 2011 2012 2013 2014* 2015*

TL/m? 11,44 11,59 12,36 12,83 13,36 13,84 14,35

* Bayindirlik pozu 2014 ve 2015 yillar igin bu kod altinda yayimlanmadig i¢in regresyon analizi ile elde
edilmistir.
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Uzerinde perlitli kaplama bulunmayan beton giiriiltii bariyerinin boyanmas1 isi birim
fiyatinin yaklagik 14,35 TL/m? (yaklasik 5,3 $/m?) oldugu kabul edilmistir.

3.3.5. Perlit Kaplama Plakast Tikaniklik Temizleme Maliyeti

Uzerinde perlitli kaplama olan yutucu beton giiriiltii bariyerinin yutuculuk orani yillara gore
trafik kaynakli kirleticilerden dolay1 gbzeneklerin tikanmasi ile diigmektedir. Bu durumda
baslangic yilinda elde edilen akustik performans yillar gegtikce azalmakta ve bariyerin
akustik performansi da giderek bozulmaktadir. Bu durum poroz beton ve poroz asfalt olarak
da kullanilan yol ylizey kaplama malzemelerinde de meydana gelmektedir. Yol yiizeyi hem
vakumlanip hem de basingli su ile yikanarak gozenekler ve gbzenekler arasi kanallarin agik
kalmas1 saglanmaya galisilmaktadir. Dikey konumlanmis giiriiltii bariyerinin tikanmasi,
kirleticilerin arag lastikleri ile tasinmasi daha kolay oldugundan, poroz asfalt veya poroz
betona gore daha zordur.

Burada perlitli kaplama malzemesinin tikanmasina sebep olabilecek belli basli hususlar
sunlar olabilir;

e Tasit egzoz emisyonlarindan kaynaklanan kirletici partikiiller

e Araglarin camurlu su sigratmasi

e  Kar kiiriime ara¢larimin kirli kar yiginlarini yol kenaridaki bariyere dogru kiiriimesi
e  Yiik tagtyan araclardan dokiilebilecek kirletici malzemeler

e Kus, bocek ve bitkiler tarafindan tasinan malzemeler ile sarmasik tipi bitkilerin
kaplamay1 6rtmesi.

Birim maliyet ¢alismalarinda Karayollart Genel Miidiirliigii’niin yayimladigi birim fiyat
cetvelinde yer alan ‘benzer isler’den faydalanilmistir. Yol siipiirgesinin yol yiizeyi iizerinde
gercgeklestirdigi temizlik islemi (Poz No: KGM/03.554/1 Agiklama: Siipiirge makinasinin
(vakumlu) 1 saatlik iicreti (yaklasik 130 HP+81HP giiciinde) benzer islem olarak se¢ilmistir.
Cizelgeden (10) de goriilecegi iizere birim fiyat cetveline bu ig kalemi 2012 yilinda alinmistir.

Cizelge 10. Yol siipiirme makinast isletme birim fiyat tablosu.

Yil 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
TL/saat - - - 139,36 149,68 168,88 | 161,45

Verilen birim fiyat {icreti TL/saat bazinda verilmis oldugundan bunun bariyer iizerindeki
islemlere uygulanabilmesi i¢in TL/m? cinsine gevrilmesi gerekmektedir. Bu noktada secilen
aracin dikey konumlanmis bariyeri temizleyebilmesi i¢in asagidaki kabuller yapilmustir.

e Secilen arag ile 1 saatte 400 m? bariyer alan1 temizlenebilmektedir.

e Arac yol-bariyer mesafesi olan 4 m mesafede rahatlikla engelsiz bir sekilde
calisabilmektedir.
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e  Aracin bariyer yiiksekligi olan 7 m’ye ulasabilecek uygun donanimi mevcuttur.

e Arac 1 seferde yaklasik 400 m? bariyer alanin siipiiriip yikamaya yetecek kadar atik
haznesi ve su deposuna sahiptir.

Perlitli kaplama malzemesinin 1 saatte gerceklestirebilecegi temizlenme alan miktart
degistikge maliyet de degisecektir. Temizlenme alani ise temizleme siiresini belirleyen arag
temizleme kapasitesi ile operatore baglidir. Bu is kalemi iginde aracin ¢alismasi i¢in gerekli
olan yakit, aracin kendi amortisman degeri ve bir adet operatér makinist ve bir adet operatdr
yardimcinin maliyetleri yer almaktadir. Bu sekilde perlitli ingsa malzemesinin vakumlu
makine ile temizlenmesi maliyeti i¢in belirli bir birim fiyat belirlenmistir.

Yurtdisinda ozellikle arag¢ park sahalarinda kullanilan poroz asfalt ve poroz beton asfalt
kaplamalarin vakum makinesi ile yilda 3-4 kez temizlenme siklig1 ile temizleme maliyeti
2000m? lik bir park alani i¢in 400$-5008$ olarak verilmektedir [24] Bu durumda Tiirkiye’deki
temizleme isleminin de yapilan kabuller ¢ergevesinde birim fiyati yaklagik (tek seferde
yapilacak bir iglem igin) 0,15 $/m? (yaklasik 0,4 TL/m?) olarak hesaplanmaktadir.

3.3.6. Yillik Enflasyon Oraninin Belirlenmesi

Uzun siireli tahmin modellerinde kullanmak iizere projelerde alinmasi 6ngoriilen 2015, 2020
ve 2050 yillart i¢in enflasyon oranlarinin farkli kaynaklarda farkli degerlerine rastlamak
miimkiindiir. Enflasyon 2015 yili i¢in %8,8 olarak gerceklesmistir. Trading Economics
Firmasinin enflasyon tahminlerine gore 2020 y1l1 igin % 6,1 ve 2030 y1l1 i¢in %4,08 degerleri
ongoriilmektedir [25] Ingiliz Pwc Firmasi ise enflasyon tahminini 2017 yili i¢in %7,5 ve
2022’ye kadar da %7,0 olarak vermektedir [26]. Tiirkiye’deki Ulasim Altyapisinin
Degerlendirilmesi i¢in Teknik Destek basligi ile hazirlanan Avrupa Birligi projesinde ise bu
degerler 2023 yil1 igin %4 ve 2050 yil1 igin de %3 olarak verilmektedir [27]. Bu verilerden
yola ¢ikarak bu ¢alismadaki fiyat glincellemeleri asagidaki Tabloda (11) yer alan tarihlere
karsilik gelen ve giivenli tarafta kalinarak alinan yaklagik degerler ile yapilacaktir:

Cizelge 11. Tiirkiye icin tahmini uzun dénem enflasyon degerleri.

Yillar 2015-2020 2020-2030 2050’ye kadar | 2050 sonrasi
Enflasyon Orani %7,0 %35,0 %35,0 %4,0

3.3.7. Faydanin Net Bugiinkii Degere Cevrilmesi

Verilen bu degerlere gore Fayda Transfer Metodu (Basit Birim Transferi Metodu)
uygulandiginda elde edilen giiriiltiiniin ekonomik fayda degeri belirlenerek, fayda degeri 6zet
Tablosu (12) verilmektedir [26, 27, 28].
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Cizelge 12. Perlitli kaplama ile elde edilen giiriiltii azaltiminin indirgenmis fayda degeri.

Kisi sayisi A Fark 50 yil i¢in 50 yil icin
Durum %HA+%A Y HA+LY%A indirgenmis kaplamanin
(VoF ° fayda degeri fark fayda
kisi sayis1)
(US $)! degeri (US $)?
Bariyersiz 109 - - -
Yansitici 7m 77 30 224.941 S )
bariyer ’
Yutucu 7m bariyer 66 43 302.264 $ 77.323 §

50 y1l igin her bir durumun bariyersiz duruma gore toplam fayda fark degeri

250 yil igin perlit kaplamali durumun yansitici bariyer durumuna gore ek fayda fark degeri

3.3.8. Maliyetlerin Net Bugiinkii Degere Cevrilmesi

Maliyet hesabinda Tiirkiye’deki yapim islerine ait malzemelerdeki fiyatlar referans olarak
almmis ve daha once verilen 50 yillik enflasyon oranlart {izerinden hesaplamalar
gercgeklestirilmistir. Yapilan maliyete ait kabuller ve degerler (2015 yil1) 6zet olarak asagida

siralanmaktadir:

Bariyer inga maliyeti

Perlit kaplama maliyeti

Perlitli kaplama tikaniklik temizleme

Bariyer genel ve koruyucu boyama

Diger genel kabullerin 6zeti asagida siralanmaktadir:

Bariyer omrii 50 yil
Bariyer uzunlugu

Bariyer yiiksekligi

Perlit kaplama yenileme siklig1
Tikaniklik temizlik siklig1

Bariyer genel boyama siklig

100 $ /m?
9,2 $/m?
0,15 $/m?
5,3 $/m?

80 m
7,0 m

Yilda 1 kez toplam alanin %5°1

Yilda 2 kez
20 yilda 1 kez

Bariyer koruyucu boyama sikligi
Bariyer kismi degisimi

Bariyer gevresel temizligi ve genel bakim

5 yilda 1 kez toplam alanin %1°1
10 yilda 1 kez toplam alanin %1’
Yilda 1 kez (maliyet: 51,1 $/m)

Yapilan maliyet hesaplar1 asagidaki 3 durum igin gergeklestirilmistir (Bagint1 6);

Durum 1: Bariyersiz duruma gore yansitict BA bariyer insas1 durumu

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

Durum 3: Yansitici bariyerli duruma gore perlit kaplama insas1 durumu.
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AZ?EO M, = Zggo Mpk - E?go Myb (6)

M; : Toplam net maliyet (durum 3)
M : Perlit kaplamali giiriiltii bariyeri maliyeti

Mys: Yansitict bariyer maliyetidir. indirgenmis maliyet degerleri Tablosu 13’deki gibidir [29,
30].

Cizelge 13. Indirgenmis maliyet degerleri tablosu.

Durum indirgenmis maliyet degeri Perlit esash kaplamanin fark
(US $)! maliyet degeri (US $)?
Bariyersiz - -
Yansitic1 7m bariyer 167.389 § -
Yutucu 7m bariyer 204.466 $ 37.077 $

150 yil igin her bir durumun bariyersiz duruma goére toplam maliyet fark degeri
250 y1l igin perlit kaplamali durumun yansitic1 bariyer durumuna gore ek maliyet fark degeri

3.4. Fayda Maliyet Analizi

Beton giiriiltii bariyerinin insast ile beton giiriiltii bariyerinin perlitli kaplama olarak ingasinin
fayda maliyet analizi bu bolimde gergeklestirilmis olup, ayrica her iki durumun birbiri ile
kiyaslamasi da gerceklestirilmistir. Perlitli kaplama malzemesi igin elde edilen F/M ve IKO
orani Cizelge 14°de verilmektedir.

Cizelge 14. Perlitli kaplama malzemesi igin elde edilen F/M ve IKO oram tablosu.

Durum 50 yll'lg:l.n fazda 50 y1l icin mailyet l:“/M** TKO***
degeri [$] degeri [$] degeri

7m yutucu bariyer ingast 302.264 204.466 1,48 %S,5
durumu
7m yansitici bariyer 224.941 167.389 1,34 %6,4
ingas1 durumu
Yansitici Bariyerin
Yutucuya ¢evrilmesi 77.323 37.077 2,09 %12,4
durumu
* Indirgenmis fayda ve maliyet degerleri
** F/M analiz degerinin >1,0 olmasi projenin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
*#* [ndirgenmemis fayda maliyet nakit akis degerlerinden elde edilmistir. IKO degerinin indirgeme orani olarak
secilen %2,5 dan fazla olmasi, projenin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Perlitli kaplama malzemesi i¢in elde edilen NBD ise Cizelge 15’de verilmektedir.
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Cizelge 15. Perlitli kaplama malzemesi i¢in elde edilen NBD tablosu.

Durum 50 yil 191n[;zllzda degeri | 50 yil icin F;?ilyet degeri NBD [$]**
7m yutucu bariyer insast 302.264 204.466 97.798
durumu ’ ) :
7m yansitici bariyer ingast
duramu 224.941 167.389 57.552
Yansitic1 Bariyerin
Yutucuya gevrilmesi 77.323 37.077 40.246
durumu
* Indirgenmis fayda ve maliyet degerleri
** NBD’in >0 olmas1 projenin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Cizelgedeki sonuglar perlit kaplamanin maliyet analizi sonucunda uygulanabilir oldugunu
gostermektedir.

4. SONUCLAR

Tiirkiye’de oldukga zengin sekilde bulunan perlitin bir kaplama malzemesi olarak giiriiltii
bariyerlerinde kullaniminin uygun olup olmadigimin irdelendigi bu c¢alismada, patlatilmis
perlitin yiiksek sicaklik altinda camsilagtirma ve ardindan sogutma islemlerinden sonra
kazandig1 gozenekli yapi ile iyi bir ses yutucu yaprya kavustugu goriilmiistiir. Perlit esash
kaplama ile kaplanan bir bariyer, gergeklestirilen akustik testler sonucunda belirlendigi iizere
TSEN 1793-1 Standardina gore A2 smifi ses yutuculuga sahip giiriiltii bariyeri olarak
siniflandirilmaktadir. Piyasada yer alan birgok giiriiltii bariyerinin ses yutum performansi A2
siifinda yer aldigindan bu 6zelligi ile perlitli kaplamanin trafik giiriiltiisii ile miicadelede
kullanilabilecek nitelikte oldugu goriilmektedir.

Giliriilti haritalama sonuglarinin, etkilenen kisi sayilarindaki yiizdesel degisiklik cinsinden
verilmesi sonuglarin niifusa bagli olmadan, istenilen parametreler igin degisiminin
izlenmesine olanak vermektedir. Bu durum sonuglari esnek bir sekilde yorumlanmasini da
olanakli kilmaktadir. Boylelikle segilen alandaki niifus yogunlugu arttiginda, etkilenen
(rahatsiz ve asir1 rahatsiz) kisi sayisindaki degisim yiizdesel olarak niifusa yansitilarak yeni
kisi sayilar1 {izerinden yeni bir fayda hesabi gergeklestirilmesine, bdylelikle ekonomik
analizlerin kolaylikla yeniden yapilabilmesine imkan saglamaktadir. Hatta giiriiltii 6l¢iim
zaman dilimleri i¢in giin i¢i niifus (giindiiz ve gece farkli niifus sayilar1) degisikliklerinin
olmasi durumunda fayda degerleri yeniden hesaplanabilecektir. (F/M oran1, IKO ve NBD)
degerlendirmesinde perlit esasli kaplamali giiriiltii bariyer insasinin belirlenen alan ve
kosullar i¢in ekonomik olarak faydali olacagi saptanmustir. Ulkemizdeki rezervi oldukca
fazla olan perlitin degerlendirilme yollarindan biri olarak perlitli bariyer kaplamasinin
giiriiltii azaltma agisindan etkin ve ekonomik oldugu bu makalede detayli olarak ortaya
konmaktadir. Kaynaklarimizin etkin kullanimi {ilkemizin kalkinmasi i¢in {izerinde 6nemle
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durulmasi gereken konulardan biridir. Bu nedenle tarafimizca ¢alismanin ve sonucunun
onemli oldugu diistiniilmektedir.
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