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OZET

Ozellikle biiyiik sehirlerimizde son zamanlarda yayginlagmaya baslayan rayli ulasim
sistemlerinin énemli yan etkilerinden biri de giiriiltiidiir. Giiriiltii sorunu iki sekilde
kendini gostermektedir. Birincisi rayli ulagim sistemleri araglari iginde yolculuk
yapanlarin maruz kaldigi giiriiltii, ikincisi de rayli ulasim sistemlerinden dolay1
olusan cevresel giirtiltiidiir. Rayli sistemi kullanan insanlar her ne kadar bu
giiriiltiiden rahatsiz oluyorlarsa da seyahat siirelerinin ¢ok uzun olmamasi nedeniyle
buna katlanabilmektedirler. Fakat sistemi kullanmayan, onun gectigi giizergahta
bulunan insanlarin maruz kaldiklar1 cevresel giiriiltii giin gegtikge dayanilmaz
olmaya baslamistir. Bu konuda sikayetlerin ileride daha da artacagi kolayca
ongoriilebilir. Rayli ulasim sistemlerinde seferlerin siklagmasindan sonra bu
problemin daha da hissedilir hale geleceginden hareketle, bu makalede rayli
ulagimin sebep oldugu giiriiltii incelenmis ve problemler ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Toplu tagima, rayli ulagim, giiriiltii, ¢evresel giiriiltii

ENVIRONMENTAL NOISE CAUSED BY
RAPID RAIL TRANSIT SYSTEMS

ABSTRACT

Environmental noise is one of the side effects of public rail transit systems which are
becoming more common in large cities of Turkey. One of these problems is the
noise which exhibits itself in two different forms; one being the noise that disturbs
passenger and the other is the environmental noise caused by the rapid rail systems.
Passenger are found to be less disturbed from noise as they are using the system but
the people living in the close neighborhood are not getting any benefit of the system
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but only disturbance and severely disturbed by the environmental noise caused by
the rapid rail transit systems. The disturbance and the objections will clearly be
increased as the number of headways is to be doubled in the near feature. Hence the
environmental noise caused by the rapid rail transit systems is investigated and their
problems are pointed out in this paper.

Keywords: Public transit system, rail transit system, noise, environment
1. GIRiS

Carpik ve plansiz sehirlesme sonucu iilkemizin cadde ve sokaklari dar gelmekte,
yeni acilan yollar yetersiz kalmakta, bunun sonucu olarak trafik yogunlugu yasami
etkilemektedir. Ozellikle diisiik kapasiteli toplu tasima araclar1 ve 6zel araglarla
yapilan ulasim sonucunda trafik sikigsmakta, insan sagligini olumsuz ydnde
etkilemektedir [1,2]. En 6nemli yan etkilerinden biri olan ¢evresel giiriiltii ise giin
gecgtikce daha rahatsiz edici bir hal almaktadir [3,4]. Gelismis {ilkelerde ulasim
sistemlerinin g¢evresel etkileri, bu etkilerin maliyetleri ve bu g¢evresel etkilerin
olumsuzluklarinin azaltilmasi igin alinacak dnlemlerin belirlenmesi lizerinde 6nemle
durulmaktadir [2,5]. Arazi kullaniminda giiriiltiiniin kaginilmaz kriterlerden biri
olmasmin bir sebebi de budur [6,7,8]. Giin gectikge insanlar gelir ve yasam
standartlarinin  yiikselmesi nedeniyle daha fazla giiriiltiiye duyarli hale
gelmektedirler. Dolayistyla bu kullanim gergeklesirken olusacak yan etkiler ve
bunlardan biri olan g¢evresel giiriilti de tasarim asamasindan itibaren dikkate
almmalidir [3].

Teker—ray iliskisinin neden oldugu ¢evresel titresim ve giiriiltl, rayl ulasgim giiriilti
kaynaklarinin temelini olusturmaktadir [9]. Bu tiir giiriiltiiler raylara ve tekerlere
diizenli bakim yapilmadigi durumlarda ve ray ve/veya teker yiizeylerinde kalici
hatalarin olmasi durumunda daha da artmaktadir. Rayli ulasim sistemlerinin
giizergahlarinin artmasi ve tren seferlerinin siklagmasindan sonra bu problemin daha
da hissedilir hale gelecegi diisiincesi ile, bu makalede iilkemizdeki tipik Hizli Rayli
Sistemlerden birisinde giiriiltii  6l¢iimleri yapilarak, olusan ¢evresel giiriiltii
hesaplanmaya ¢aligilmustir.

Giriilti sorunlar1 da diger gevre sorunlar1 gibi degisik boyutlara sahiptir [10]. Bu
nedenle farkli bilim alanlarinin konusu olmaktadir. Gelismekte olan iilkemizde bu
sorun hizla biiylimektedir. Rahatsizliklar belirginlesmekte, bunun yaninda alinan
onlemler ise yetersiz kalmaktadir [11,12].

Bu ¢alismada rayli ulasimin énemli yan etkilerinden olan giiriiltiiniin 6l¢iimii ve bu
Ol¢iimler yardimiyla esdeger giiriiltiiniin hesaplanarak iilkemizde halen yiiriirliikte
olan Giriiltd Kontrol Yonetmeligi’nde verilen sinir degerlerin asilip asilmadigi
tespit edilerek konunun énemine dikkat ¢ekilecektir.
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2. RAYLI ULASIM SiSTEMLERININ NEDEN OLDUGU GURULTU

Giiriiltii; hosa gitmeyen, istenmeyen, rahatsiz edici ses olarak tanimlanmaktadir.
Bircok giiriiltii tipinin kuskuya yer vermeksizin herkes tarafindan giiriiltii olarak
kabul edilecegi aciktir [8,10]. Cok yiiksek sesin, hosa gitse bile, igsitme kaybindan
birgok fizyolojik ve psikolojik rahatsizliklara dek uzanan zararli etkisi nedeniyle
kontrol edilmesi gerekmektedir [3,4,5]. Rayli ulasim sistemlerini kullanan iilkelerde
cevre sorunlarindan biri de bu sistemlerin neden oldugu giiriiltiidiir. Bu giiriiltd,
araglarin ve yardimci ekipmanlariin ¢alismasindan dolay: olusan giiriiltii ile arag
tekerlerinin ray ile temasindan dolayr ortaya c¢ikan giiriiltii gibi bilesenlerden
olusmaktadir. Rayli ulasim sistemlerinde olusan ¢evresel giiriiltii diizeyine etki eden
faktorler ise; yola olan uzaklik, servis araligi, yol seviyesi, yolun egim derecesi,
aracin boyu ve cinsi, yol kenarindaki yapilagma ve bitki ortiisii seklinde siralanabilir.

Ulastirma sistemlerinde konforlu bir seyahat igin iist giiriilti diizeyi 65 dBA,
tahammiil bolgesi 65—75 dBA ve rahatsizlik bolgesi de 75-120 dBA olarak kabul
edilmektedir. Ulkemizde demiryolu giiriiltiisii i¢in bu deger giindiiz saatleri icin
(06.00-22.00) 65 dBA, gece saatleri i¢in (22.00-06.00) ise 55 dBA olarak kabul
edilmistir [13].

2.1. RAYLI SISTEMLERIN GURULTU KAYNAKLARI

Rayl sistemler sehir iglerinden ve/veya yerlesim alanlarindan gecen otoyollar ve
normal trafik giizergahinda meydana gelen tasit giirtiltiileri kadar bir esdeger
giiriiltitye neden olmamakla birlikte yine de bu sistemlerden yararlanan veya bu
sistemlerin giizergahi yakinlarindaki insanlan etkileyen bir giiriiltii ¢esididir. Rayl
sistemlerin sebep oldugu giiriiltd iki boliimde ele alinabilir [3,4,14].

2.1.1. Arac Ozelliklerinin Olusturdugu Giiriiltii

Sehir i¢i raylt ulasim sistemlerinde ¢ekici araglarin giiriiltiisii trenin hizina gore
degismekte, giiriiltii hiz arttikga artmaktadir. Ayni zamanda trenin gegis siiresi ne
kadar uzun olursa giiriiltilye maruz kalimma siiresi de o kadar uzun olacaktir
[15,16,17]. Bunun diginda araglarin dogrudan hareketi ile ilgili olmayip yardime1
ekipmanlarin ¢alismasiyla ortaya ¢ikan giiriiltiler de mevcuttur. Bir rayli ulasgim
sisteminde ara¢ icinde ve ara¢ disinda istenen giriiltii diizeyleri Toprak ve
Aktiirk’{in daha 6nceki galismalarinda verilmistir [3,4].

2.1.2. Yapisal Nedenlerle Olusan Giiriiltii
Rayli sistemlerde, teknik 6zelliklere, ilgili standartlara ve teknik sartnamelere uygun

olan araglarin sistemde c¢alisir olarak bulundugunda, sistemin ¢aligmasi nedeni ile
olusan her tiirlii giiriiltii bu gruba giren giiriilti kaynak ve nedenlerindendir. Bu
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tanimda da belirtildigi tizere, hatasiz ara¢ da dahil olmak {iizere, sistemin
caligmasinda ortaya ¢ikan her tiirlii giiriiltii bu gruba girmektedir [3,4].

Hat boyunda olusan giiriiltii, iki ayr1 yapinin hareket halindeyken temas ettikleri
noktalardan agiga ¢ikan giirtiltiidiir. Giiriiltii daha ¢ok tekerlek—ray temasiyla aciga
cikmaktadir [9]. Lokomotif giiriiltiisii de etken giiriilti kaynaklarindan biridir.
Aracin hava ile temasiyla agiga ¢ikan giiriiltii de mevcuttur. Tren hareketiyle ortaya
¢ikan giiriiltiiye etki eden faktorleri {i¢ baslik altinda toplayabiliriz;

+« Raymn sertligi ve dayanikliligi,

« Ara¢ tekerleginin iizerinde yatay—diiz bir form olusmasi veya tahrip olmus
olmasi,

« Raylar arasinda kiiciik acikliklarin bulunmast veya bu agikliklarinin
kaynaklanmig olmasi.

Rayli sistemlerin g¢evresinde, hava i¢inde ya da duvarlar ve zemin iginde olusan
giiriiltii ve titresimler rahatsiz edicidir. Titresimler, tasitin siispansiyon sistemi,
yoldaki elastik ve kalici ¢okmeler, tekerleklerdeki ve ray iist ylizeyindeki
puriizliikler, travers gecisleri ve makas gegisleri ile uyarilirlar. Tasitin hiz1 da bu
konuda etkilidir [3,4].

Titresim ve giriltiiniin en O6nemli nedenlerinden birisi, raylardaki dalgali
asmmalardir. Dalgali asinmanin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in en iyi
¢Ozlim, raylarin tasglanmasi, yaglanmasi ve ray mantari profilinin diizeltilmesidir.
Dalgali asinmaya maruz kalan raylarin taglanmasi, ray ve traverslerin émiirlerinin
uzamasi, bakim masraflarinda azalma, enerjide tasarruf saglamasinin yani sira ortaya
¢ikan titresim ve giriltiiyli azaltici etkiye sahiptir [9,18]. Asilogullart vd. [9]
yaptiklart ¢alismada, taslama yapilmadan once arag i¢inde yapilmig 1/3 oktav bant
analizleri verilmektedir. Yine ayni ¢alismada, hem ara¢ disinda ve yeralti
istasyonlarinda sirasiyla taglama yapilmadan once ve taslama yapildiktan sonra, hem
de ara¢ disinda ve zemin seviyesinde yine sirasiyla taglama yapilmadan once ve
taglama yapildiktan sonra elde edilen 1/3 oktav bant analiz sonuglar1 verilmektedir.
Hem istasyon hem de istasyon disinda yapilan ara¢ digi 6lgiimlerinin sonuglart
incelendiginde yaklasik 4 dBA’lik bir giiriiltii azalmasinin saglandig: gortilmektedir.
1/3 oktav bant analizleri incelendiginde ise diisiik frekans bantlarinda azalmalar
meydana geldigi goriilmektedir [9].

Viyadiiklerde veya agik alandan gegen rayli sistem yolundan 25 m mesafeden
Olgiilen degerlere gore, tren viyadiiklerden gecerken, viyadiiklerin titresimi diisiik
frekansh giiriiltii seviyesini artiric1 bir rol oynamakta ve riizgar temaslh giiriiltiiniin
de hissedilebilir derecede artmasina neden olmaktadir. Bu etkiler viyadiiklerin tipine
gore degismektedir. Viyadiik kenarindaki yanal plakalar 4-5 dBA’lik bir giiriilti
azalmasma imkan vermektedir. Raym asmmis olmasi 5-10 dBA’lik bir giiriilti
artisina neden olmaktadir. Trenin hareket eden parcalarmin giiriiltii agisindan 5
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dBA’lik bir fark yaptigi anlagilmistir. Ayrica beton traversli yollara gore, ahsap
traversli yollarin 1-3 dBA’lik fazla girilti seviyesi olusturdugu yapilan
calismalarda anlagilmistir [3,4].

3. OLCUMLERIN YAPILMASI VE DEGERLENDIRiLMESI

Cevresel giiriiltiiniin ~ 6lgiilmesi ve degerlendirilmesi iki degisik ydntemle
yapilabilmektedir. {lk yontemde asagida verilen 6lgiim sistemi alict konumuna
yerlestirilmekte ve giin boyu giiriiltii kaydedilmektedir. Program kendiliginden
maruz kalman esdeger giiriiltii seviyesini hesaplamaktadir. Ikinci yontemde ise tren
gecerken olusan giiriiltii kaydedilmekte, trenin gegis siiresi ve trenlerin ¢aligma
cizelgeleri belirlenerek esdeger giiriiltii seviyesi hesaplanmaktadir. Bu iki yontem de
asagida ayri ayr1 verilmektedir.

3.1. Olgiimlerde Kullamlan Cevresel Etki Degerlendirme Seti

Rayli ulagim sistemlerinde giiriiltii 6l¢iim noktalar1 hatta yakinligi ile dikkati ¢eken
yerlesim birimlerinin dis duvarma 1 metre mesafedeki esdeger giiriiltii miktar
belirlenecek sekilde secilmelidir. Rayli ulasim sistemlerinin olusturdugu ¢evresel
giiriiltiinlin dlgimlerinde Sekil 1’de goriilen sisteme benzer bir esdeger giiriiltii
6l¢iim seti kullanilmalidir. Sehir i¢i rayli ulagim sistemi i¢in degisik zaman dilimleri
ve konumlar i¢in elde edilen tipik dl¢im sonuglar1 Sekil 2 ve 3’te goriilmektedir.

3.2. Ol¢iim ve Hesaplama Yontemiyle Cevresel Giiriiltiiniin Belirlenmesi
Cevresel giiriiltii 6l¢limii igin standartlara uygun bir giiriiltii seviyesi 6lger gereklidir.

Fakat, bu giiriiltii seviyesi 6lgerin bilgisayara baglanabilir kapasitede olmasi sarttir.
Olgiilen sinyalin veri toplama karti yoluyla bilgisayara aktarilmasinda baglanti

Q [ 1| vaze

D SLM
Bilgisayar
—
—/
D H
Baglanti —/ I:I
Kablosu

Veri Toplama
Karti

Sekil 1. Cevresel giiriiltii 6l¢lim sistemi
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kablosu kullanilmaktadir. Bu kablolar veri kayiplarimi en aza indirecek sekilde
tasarlanmigtir. Veri toplama karti, bilgisayar vasitasiyla ses seviyesi kontroli
yapilabilen bir ses toplama kartidir. Olgiilen ses basmnci seviyesinin bilgisayara
aktarilarak islenmesini saglayan elemandir. Elde edilen bilgilerin siirekli olarak
kaydedilmesinde ve incelenmesinde 6zel bir bilgisayar yazilimi kullanilmaktadir.

20

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 18, No 3, 2003



Hizli Rayl Ulagim Sistem Kaynakli Cevresel Giirtiltii N. Aktiirk vd.

Boyle bir 6l¢iim sirasinda alinan tipik bazi cevresel giiriiltii ol¢iimleri Sekil 4’te
goriilmektedir.
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Sekil 4b. Rayli Sistem Cevresel Anlik Giiriiltiisiiniin 1/3 Oktav Bant Analizi

TYPE 7666

dB-2.0E-05 Pa RMS 1-3 OCT A REC R: 6‘1 -= DATA UIEW -= l
= A R

Page 1 of

EEEEE

o

31.5 125 Sea 2k 3k L

Yé«t=t

] [ |
Sekil 4¢. Rayli Sistem Cevresel Anlik Giiriiltiisiiniin 1/3 Oktav Bant Analizi

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 18, No 3, 2003 21



N. Aktiirk vd. Hizli Rayli Ulasim Sistem Kaynakli Cevresel Giiriilti

3.3. Ol¢iim Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Yukarida elde edilen giiriiltii 6l¢iim sonuglari uluslararasi kabul goren esdeger
giiriiltii  degerleri cinsinden hesaplama yaparak bunlart limit degerlerle
kargilagtirmaktadir. Fakat, 11 Aralik 1986 tarihli Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi daha
degisik bir hesaplamayi gerektirmektedir. Buna gore hesaplama yapabilmek i¢in
elde edilen ol¢iim sonuglarmin yani sira kronometre ile belirlenen dizi gegcis
stirelerinin Yonetmelik, Madde 4, Paragraf 12’de kullanilan formiilasyonda yerine
konularak esdeger giiriiltii seviyesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Giiriiltii Kontrol
Yonetmeligi’'nde lokomotifin gecisi sirasinda olusacak giiriiltii ile vagonlarin gecisi
sirasinda olusacak giiriiltiiniin birbirinden farkli olacagi iizerinde durulmaktadir.
Fakat hafif rayli sistemlerde boyle bariz bir fark s6z konusu degildir. Bu nedenle bu
formiilasyon su sekilde uygulanmalidir:

Ley = NE +101og(N)—-49 dB(A) (1)

Burada,
L., , esdeger giiriiltii seviyesi
NE = L gmax +1010g(7)

L 4nax 0lgtimler sirasinda tespit edilen ortalama en yiiksek giiriiltii seviyesi (dBA),
T, L 4ynay in olustugu zaman dilimi (saniye olarak)
N, ilgilenilen siire igerisinde gegen arag sayisi.

Burada belirtilen ara¢ sayisi dl¢limlerin yapildigi sistemin o giinkii zaman tablosu
yardimiyla giindiiz, aksam ve gece saatleri i¢in ayr1 ayri belirlenmelidir. Bu degerler
kullanilarak hesaplanan gidis ve doniis giiriiltii seviyelerinin olusturacagi toplam
esdeger giiriiltli seviyesi

Leg(gidis) Leg(donus)

Lo, =10log/ 10 10 4+10 10 )

formiiliiyle hesaplanacaktir. Bu deger sonugta kullanilacak deger olacaktir. Fakat
bazi durumlarda degisik gegcis tipleri belirlenmis ve bunlara uygunluk acisindan
yukaridaki denklem genellestirilerek en fazla cesitlilik gosteren bolgeler igin

Leg(gidis1) Leg(donust) Leg(gidis2) Leg(donus2)

Lo, =10log[10 10 410 10 410 10 410 10 3)

seklinde kullanilmistir.
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Uluslararas: standartlarda yasanabilecek c¢evre icin giiriiltii {ist smir degerinin 65
dBA’dan yiiksek olmamasi gerektigi belirtilmistir. Modelin bir saatlik hesaplamasi
sonucunda herhangi bir sehir ici rayli ulasim giriltiisii problemi yok gibi
goriinmesine ragmen hattin tam kapasite kullanilmasi durumunda ve giin boyu
yapilacak hesaplamalarla ger¢ek durumlar daha net bigimde ortaya ¢ikacaktir. Sehir
i¢i rayli ulasimmin neden olacagi ¢evresel giiriiltii detayli olarak Slgiilmeli ve bu
Olglim sonuglar1 ile uyumlu modellemeler yapilarak hem giiniimiizdeki hem de
gelecekteki rayli ulasim sistemleri igin giiriiltii haritalar1 olusturulmalidir. Gelecekte
65 dBA smir degerinin asilabilecegi diistiniilerek giiriiltilye maruz kalan bolgeler
icin uluslararasi standart olarak kabul edilen asagidaki onerilere gore bir planlama
yapilmalidir [21].

Esdeger giiriiltii seviyesi 75 dBA ve lizerinde olan bdlgelerde yalnizca rayli ulagim
sistemleri ile ilgili ingaatlara izin verilmeli, fakat bina icindeki giiriiltiniin 42
dBA’y1 gegcmemesi i¢in uygun yalitim yapilmalidir. Esdeger giiriiltii seviyesi 70
dBA — 75 dBA arasinda olan bolgelerde insaatlar sinirlandirilmalidir. Tarimla ilgili
konut ve liretim binalarina, bina igi giiriiltiisiin{i yerin tiiriine gore 35 dBA’ya kadar
indirecek yalitim yapilmasi sartiyla, izin verilebilir. Bu bolgelerde ayrica sanayi
bolgelerinde yer bulamayan sanayi kollarina da izin verilebilir. Bu durumda da bina
ici giiriiltiisiinii yerin tliriine gore 35 dBA’ya kadar indirecek sekilde yalitim
yapilmalidir. Esdeger giiriiltii seviyesi 65 dBA — 70 dBA arasinda olan bdlgelerde
ise toplu konut, egitim yapilari, saglik yapilari, dinlenme tesisleri ve huzurevi gibi
yapilara izin verilmemelidir. Bu bolgelerde insaat yapilirsa yalitim yapilmasi
zorunlu tutulmalidir [21].

4. SONUCLAR

Ulastirmanin 6nemli ¢evresel etkilerinin birisi de insanlar1 ruhsal ve fiziksel
acilardan olumsuz yonde etkileyen ve diizeyine bagli olarak bir¢ok olumsuz etkisi
olan giiriiltiidiir. Trafigin ¢ok yogun oldugu kesimlerde olduk¢a yiiksek degerlere
ulasan trafik giiriiltiisiiniin {ilkelerce tanimlanmig olan sinir degerlerin altina
¢ekilmesi gereklidir. Bu durum 6zellikle son yillarda yayginlik kazanan rayl ulasim
sistemleri ac¢isindan daha da 6nemli goériinmektedir.

Rayli ulagim sistemlerinin birgok yerde, yerlesme bolgelerinin i¢inden ve yapilarin
olduk¢a yakinindan gectigi bir gercektir. Ozel tedbir alinmamis rayli ulasim
sistemlerinin ¢evrede meydana getirdigi giiriiltiiler, cesitli arastirmalarla ortaya
konmustur.

Rayli ulasim sistemlerinin meydana getirdigi belirli birka¢ ¢evre sorunu
bulunmaktadir. Fakat diger ulasim sistemlerinin olusturdugu c¢evre sorunlarmin
yaninda rayl sistemler ¢evre dostu ulasim sistemi olarak belirlenmekte, istelik
gelismis rayli ulasim sitemlerinin  kullanimiyla bu sorunlar daha da
azaltilabilmektedir. Fransa’da devletce desteklenen hizli tren TGV’nin, Paris ile
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Lyons arasindaki ucak yolculuklarini ve ¢evre kirliligini 6nemli 6l¢iide azalttig1 gibi
iilkemizde de rayli ulasim sistemlerinin kullanilmaya baglamasindan sonra diger
ulagim giiriiltiilerinde 6nemli bir azalma olmustur.

Sonug olarak, rayli ulasim sistemleri ile giiriiltii sorunu tam olarak ortadan
kaldirilamazsa da, 6zellikle iyi bir kontrol ve bakim calismasi ile diger sehir igi
ulasim sistemlerine oranla daha az giiriiltii olusturacagi ve agiga ¢ikan giiriiltiiniin de
diisiik seviyede kalacagi yapilan ¢alismayla ortaya konulmustur.

TESEKKUR

Yazarlar bu makaleye konu olan ¢alismanin yapilmasi icin verilen maddi destekten
dolayr Gazi Universitesi Arastirma Fonu 'na tesekkiir ederler.
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