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OZET

Cevresel giiriiltii insan hayatin1 olumsuz yonde etkileyen bir kirlilik tiiriidiir. Gliniimiizde
niifusa paralel olarak artan ulasim araglari, c¢evresel giiriiltiiniin ana kaynagi haline
gelmigtir. Gelisen teknoloji ile birlikte iilkemizde yaygin bir ulagim araci haline gelen
YHT’nin neden oldugu giiriiltiiniin degerlendirilmesi icin Ankara-istanbul YHT hatti
tizerinde bulunan, Ankara ili Sincan ilgesine bagh Tatlar koyii ve Polatli ilgesine baglh
Poyraz koyiinde mevcut g¢evresel girilti Olglimleri  (Lgindiz, Laksam, Lgece)
gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeligi’ne gore tren giriltiisii i¢in belirlenmis sinir degerlerle karsilagtirilmistir.
Olgiim sonuglart ¢ogunlukla kabul edilebilir sinir degerleri saglamaktadir. Tren
giiriiltiisiiniin insanlar agisindan en rahatsiz edici etkisi ani uyanmalar ve uyku bozuklugu
problemleridir. Bu baglamda uluslararasi ve ulusal diizeyde tren giliriiltiisiiniin uyku
iizerine etkisini incelemede kullanilan Lgg, mevcut 6l¢iim sonuglart ile hesaplanmistir. Lgg
hesab1 Lgag seklinde giindiiz-aksam-gece derecelendirilmesine uygun olarak yapilmistir.
Tatlar ve Poyraz koylerinde tren hattina en yakin yerlesim yeri kategorisine giren evler igin
Lgag degerlerinin belirli kriterlere gére uyku boliinmesine neden olmayacagi varsayilmistir.
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ABSTRACT

Environmental noise is a type of pollution that affects human life negatively. Means of
transportation increasing in parallel with population today have become the main source of
environmental noise. Environmental noise measurements (Lday, Levening, Lnight) Were
performed in Tatlar village of district to Sincan province of Ankara and Poyraz village of
district to Polatli province of Ankara on the Ankara-Istanbul YHT line, with the
developing technology, for the evaluation of the inconvenience caused by YHT, which has
become a common means of transportation in our country. The measurement results are
compared with the limit values set for the train noise according to the Environmental
Hazard Assessment and Management Regulation. The measurement results provide
acceptable limit values. Disturbing effects of train noise are sudden awakening and
sleeping problems. In this context, the Lgg used to examine the effect of train noise on
sleep at international and national level is calculated with the current measurement results.
The Lgg account was made in accordance with the Lgag day-evening-night rating. It is
assumed that Lgag vValues for houses entering the category of the nearest settlement line in
the Tatlar and Poyraz villages will not cause sleep division according to a certain criteria.
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1. GIRIS

Giiniimiizde hizla bliyliyen sehirlerde, kentlesme ve sanayilesmenin etkisiyle ulasim
Oonemli bir sorun haline gelmistir. Giin gegtikce artis gosteren ulasim talebini kargilamak
icin yeni ulasim araglar1 kullanilmaya baglanmistir. Yapilan aragtirmalara gore ekonomi,
giivenlik ve ¢evre koruma yoniinden en avantajli sistem demiryolu sistemleridir [1].
Demiryolu aglarinin gelisimiyle son yillarda iizerinde en ¢ok durulan demiryolu araglari

ise hizl trenlerdir.

Ulkemiz 2009 yilinda, yolcu tasimaciligi kapasitesine uygun olarak insa edilen, 250 km/sa
hiz yapabilen Yiiksek Hizli Tren (YHT) tasimaciligiyla tanigmistir. Ankara-Eskisehir YHT
hattinin  a¢ilmasi, demiryolu tarihi igin en Onemli adimlardan biri olarak kabul
edilmektedir. Giiniimiizde hizl tren hatlarinin sayis1 giderek artmaktadir. Ankara-Istanbul,
Ankara-Konya ve Konya-istanbul arasinda YHT hatlar1 yolcu tagimaciligina baslamistir.
Ankara-Sivas, Ankara-izmir YHT projeleri ile Bilecik-Bursa, Konya-Karaman-Ulukisla ve
Adana-Mersin arasinda YHT hatlarinin insast ise devam etmektedir [2]. Ayrica Tiirkiye
Cumhuriyeti Devlet Demiryollari (TCDD) 3,500 km ytiksek hizli, 8,500 km hizli ve 1,000
km konvansiyonel demiryolu insa ederek 2023 yilinda iilkemizde toplam 25,000 km

demiryolu hattini ulagim agina katmay1 hedeflemistir [3].

Diinya iilkelerine bakildiginda Fransa ve Almanya’nin, yiiksek hizli tren sistemlerini vakit
kaybetmeden ulagim agina donistiirdiigic goriilmektedir. YHT sistemlerinin uluslararasi
yayginlagmasiyla birlikte, Avrupa entegrasyonunun en onemli &gelerinden biri haline
geldigi de goriilmektedir. Avrupa ulagim agiin gelistirilmesi i¢in bu baglamda yiiksek
hizdaki yolcu ve yiik hizmetlerinin geligsimi, temel gereksinim olarak degerlendirilmektedir
[4]. Glniimiizde hiikiimetler, is adamlari, gevreciler ve ulastirma endiistrisi bu konuya
yogunlasmaktadir. Ulkemiz ise; isletime basladigi bu yeni teknoloji ile hizli tren kullanan

tilkeler siralamasinda Avrupa'da 6. diinyada 8. iilke olma konumunu almstir [2].

YHT sistemleri ekonomik, sosyal ve teknoloji agisindan insanlara pek ¢ok avantaj
saglamaktadir. Ote yandan, yerel hava kirliligi, iklim degisikligi, giiriiltii ve kara kullanim1
gibi olumsuz ¢evresel etkileri de beraberinde getirmektedir. Bu negatif etkilerden en gbze
carpani ise trenlerin yiiksek hizlarda olusturdugu giiriiltii kirliligidir. Girilta: Belirli bir

spektruma sahip olmayan insan1 fiziksel ve psikolojik olarak dengesini olumsuz yonde



etkileyen ayn1 zamanda ortamin dogal sakinligini bozarak is performansini diigiiren 6nemli
bir ¢evre kirleticisidir [38]. Klasik bir treni ele aldigimizda, dinamik ortaminin makine ve
elektrige baglh oldugu bilinmektedir. Buna karsilik, yiiksek hizli bir trenin dinamik ortami
aerodinamik kuvvetlere baglidir [5]. Aerodinamik kuvvetlerle olusan giiriiltii, 6nlem
alinmas1 gereken bir kirlilik sebebidir. Bu nedenle aerodinamik giiriiltli, hizli trenden
olusan c¢evresel giiriilti i¢in en biiylik smirlama haline gelmistir. Ayrica yapilan
calismalara gore, Yyiiksek hizli trenlerde giiriltii kirliliginin en 6nemli ¢evre sorunu oldugu
bilinmektedir [6]. Bu nedenle standart gereksinimleri asan giiriiltii, tren hizlarini
belirlemede etken faktorlerinden biri haline gelmis, yiiksek hizin siirdiirilebilir
kalkinmasimi kisitlamigtir. Ancak giirtiltii seviyesini diislirecek tren tasarimlarinin ve
giriiltii azaltma yontemlerinin gelistirilmesi ile s6z konusu kisitlamanin ortadan

kaldirilabilecegi diisiinilmektedir [5].

Bu kapsamda bu tez galismasmin amacit: Ulkemizde hizla artis gdsteren YHT nin neden
oldugu ¢evresel giiriiltiiniin tespit edilmesidir. Bu nedenle Ankara Yiiksek Hizli Tren
hattinda yer alan 2 yerlesim yeri 6zelinde mevcut ¢evresel giiriiltii dl¢timleri yapilmistir.
Yapilan o6l¢iimler Cevresel Giriiltiiniin Degerlendirilmesi ve YoOnetimi Yonetmeligi
(CGDYY)’nde yer alan gevresel giiriiltii sinir degerlerine gore degerlendirilmistir. Mevcut
durum o6l¢lim sonuglar ile Lgg seviyeleri hesaplanarak YHT kaynakli ¢evresel giiriiltii
degerlendirilmesi caligmanin yontemini olusturmaktadir. Calisma yiiksek hizli tren

kaynakli giiriiltii ile sinirlandirilmigtir.

Bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalara yer verilmis
olup, tgiincii boliimde ¢evresel giriiltii ile ilgili tamimlamalar verilmistir. Dordiincii
boliimde YHT kaynakli ¢evresel giiriiltii irdelenmistir. Besinci boliimde ise; YHT cevresel
guriilti Ol¢imleri ve degerlendirilmesi ele alimmistir. Son olarak altinc1 boliimde

caligmanin sonuglarina ve onerilere yer verilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Diinya’daki ilk hizli tren 6rnegi 1938 yilinda ingiltere’de, 203 km/sa hiza ulasan Mallard
buharli lokomotifidir [3]. Modern anlamda ise 1964 yilinda maksimum 210 km/sa ¢alisma
hizinda Shinkansen adi verilen trenle, ilk olarak Japonya’da hizli tren yolcu tagimaciligi
baglamistir. 1970'ler ve 1980'ler boyunca, daha yiiksek hizlara (deneme siiresince 436
km/sa kadar) olanak taniyan bu yeni ray teknolojisi gelismeye devam etmistir. Avrupa'da
Fransa, Almanya ve Italya'da hizli tren teknolojisi tanitilmis ve 0 zZamandan giiniimiize
kadarki silirecte basta Avrupa ve Asya olmak tizere basgka iilkelerde de giderek
genisletilmistir [7]. Tren, tasimacilikta giin gegtikge birgcok giizergahta baskin bir ulasim
modeli haline gelmistir. Ancak trenlerin olusturdugu ¢evresel giiriiltii, 0 zamandan bu yana
insanlarin gikayetlerine sebep olmustur. O tarihlerde bu yeni trafik giirtiltiisii i¢in 6zel bir
degerlendirme standardi olmadigindan, Japonya Cevre Bakanligi tarafindan alan
arastirmalar1 yapilmistir. 1993'te, Fransa'da da TGV Atlantique hattinin neden oldugu
glirtiltiiniin etkisini degerlendirmek i¢in bir saha arastirmasi yapilmistir. Cin'de ise ilk hizli
trenin 2008'de faaliyete gegmesine ve toplam kilometre uzakliginin 10,000 km'yi agmasina
ragmen bu alan icin 6zel bir cevre Kalitesi standardi olusturulmamustir. Ulkede mevcut

klasik hatlar i¢in kullanilan standartlar YHT i¢in de kullanilmaktadir [8].

Blum ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada; hizli trenlerin entegre etkilerinden bahsederek,
teknolojinin 6l¢ek ekonomisi ve kapsam bakimindan 6nemini vurgulayarak tesvik edilmesi
gerektigini belirtmiglerdir. Bolgeler arasindaki rekabet ve ulagimdaki rekabet agisindan
siyasi ortami dogru sekilde muhasebelestirmenin énemi vurgulanmistir. Calismaya gore
teknolojinin kullanimi paralelinde yiiriitilmesi gereken politikanin stratejik bir uyarlama
ile hizli tren sisteminin planlamasi basladiktan sonra ortaya c¢ikan problemleri de
yapilandirma ¢aligmasini gerektirmektedir. Sonug olarak hizli tren teknolojisinin ekonomik

olarak uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilir oldugu ortaya konulmustur [4].

Moritoh ve digerleri, YHT lerin giiriiltii kontroliinii incelemislerdir. YHT giiriiltiisiiniin
kontrolii i¢in ydntemler verilmistir. Glriltiiyli kontrol etme siirecinde cesitli giiriiltii
tiirlerinin, trenin ve diger tesisatlarin gesitli boliimlerinden tretildigi saptanmistir. Bunlar
yuvarlanma giirtiltiisii, koprii yapist giirtiltiisii, pantograf kivileim giiriiltiisi, pantograf
aerodinamik giiriiltiisti, disli giriltisii ve diger aerodinamik giriltilerdir. Giirtiltiiniin

kontrol altina alinmast igin, giiriiltii dl¢iimleri yapilmistir. Olgiim cihazi ile elde edilen



verilerin islenme yontemleri gosterilmistir. Bireysel giiriiltii kaynagindan tiretilen giiriiltii
miktar1 tahmin edilerek tren hizi arttiginda, aerodinamik giiriiltiiniin katkisinin biiyiik
oldugu tespit edilmistir. Aracin yiizeyi piirlizsiizse, 6nemli derecede gliriiltiinlin azaldig:
belirtilmistir. Elde edilen verilere dayanarak, Shinkansen i¢in miimkiin olan en az giiriiltii

degeri ¢esitli formiillerle hesaplanmistir [9].

Lambert ve digerleri, hizli tren giiriiltiistinden rahatsizlik duyulmasi iizerine sosyal bir
arastirma yapmuglardir. Paris'ten batiya ve giineye uzanan, Fransa'nin batisi olan TGV
Atlantique hattinda yasayan sakinler tarafindan hissedilen giriltiinin etkisini
degerlendirmek i¢in 260 Kisi tizerinden bir sosyal aragtirma yapilmistir. Bu arastirma tren
hattinin agilmasindan 2-3 yil sonra gerceklestirilmistir. Her anket alaninda konutlarin en
cok goriilen cephelerinde, 13 saatlik bir giiriiltii Olciimii ve ek 1 saatlik Olclimler
yapilmistir. Bu uzun ve kisa stireli Ol¢imler, karsilastirma ve hesaplama ile uygulanan
ekstrapolasyona dayanarak, goriisiilen toplam niifusun giiriiltiiye maruz kalmasi
degerlendirilmistir. 65 dBA giindiiz Leq degerinde bir giiriiltiiye maruz kalma siniri
uygulanmasimin yani sira ek olarak hat boyunca diizenlenen koruma tedbirleri ile genel

olarak giiriiltii, sakinlerin ¢ogu i¢in kabul edilebilir seviyelere getirilmistir [10].

Ringheim Norve¢ hizli trenin giiriiltii tahmini ve kontrolii iizerine yaptigi ¢alismada,
Norveg’te 200 km/sa hizla calistirilmast planlanan X2000 dizaynina dayanan elektrikli
trenler igin gelecekteki giiriiltii seviyelerinin tahminini ger¢eklestirmistir. Bu tahminin o
tarihte planlanan proje i¢in olduk¢a 6nemli oldugu belirtilmistir. Tren giriltiisii igin
Iskandinav Tahmin Yontemi revize edildigi ve yeni gereksinimleri karsilamak {izere
gelistirildigi belirtilmistir. Ayrica Iskandinav iilkelerindeki akustikgilerin, ¢evre otoriteleri
ve ulastirma idareleriyle, agik hava giirilti kaynaklari i¢in tahmini ydntemlerin
gelistirilmesi, revizyonu ve uyumlastirilmast icin uzun yillardir isbirligi yaptigi
vurgulanmigtir. Kullanilan yontemde frekansa bagl bir kaynak yiiksekligi kullanilmistir ve
yontem birgok farkli tren tipi icin emisyon seviyelerini igermektedir. Calismada
Danimarka, Finlandiya, Norve¢ ve Isvec'teki trenlerde ¢ok sayida kaynak olciimleri

yapilmistir. Hiza bagli oktav bant seviyeleri normalize edilmistir [11].

Hothersall ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada hizli bir trenin 1:20 Slgekli bir modelini

kullanarak elektronik bir odada gesitli agidan giiriiltii bariyerinin farkli bigimlerinin yutum



miktarlarin1 belirlemeye g¢alismiglardir. Trenin alt kismindaki kaynaklardan, raylar ve

tekerlekler bolgesindeki giiriiltiiniin zayiflatilmasi saglanmistir [12].

Yoon ve digerleri, YHT nin tiinele girerken olusturdugu ses patlamasini test etme ve
onleme iizerinde caligmiglardir. Verilen bilgilere gore, tren yiiksek hizda bir tiinele
girdiginde bir sikistirma dalgasi olusur ve tiinel boyunca yayilir. Tiinelin ¢ikis portalindan
yiiksek hizda bir tren ¢iktigi zaman ¢ikan bir sikistirma dalgasi, mikro basing dalgasi
olarak adlandirilan bir itici giiriiltiiye neden olur. Bu tiir dalgalar, tiinelden gegerken
yolculara rahatsizlik yaratan olumsuz sesler meydana getirmektedir. Tiineldeki basing
degisimleri ve tren hizi, ttkanma orani, burun sekli gibi parametrelerle mikro basing dalgasi
iizerinde etkili olmaktadir. Mikro basing dalgasini azaltmak icin ¢esitli onlemler vardir. Bu
caligmada; tren burun seklinin giiriiltiiye etkisini géz Oniine alarak, sonik patlama

gliriiltiistiniin tahmini i¢in yeni bir yontem tizerinde ¢alisilmigtir [13].

Ingiltere Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii ile isbirligi iginde AEA Teknoloji, tarafindan
hazirlanan raporda kisa mesafeli hava yolculuklar1 ile yiiksek hizli tren uygulamalart
cevresel acidan karsilagtirnlmigtir. Calisma kapsaminda ucak ve demiryolu giiriiltiisiiniin
genellikle farkli giiriilti gostergeleri kullanilarak Olcililecegi, tagima tiirlerine gore
giiriiltiiyti karsilagtirmak icin Leq kullanirken bir dizi zorluklar ortaya c¢ikabilecegi
belirtilmistir. Bu durumu 6nlemek igin, bu ¢alismada benimsenen yaklasim, tasinan yolcu
basina belirli bir ses maruziyet seviyesi Sound Exposure Level (SEL) maruz kalan
insanlarin sayisina bakmak olmustur. Calismada, YHT ve yerli ugagi karsilastirarak, tiim
spesifik giizergahlar i¢in giiriiltii yiikii belirlenmistir. Calisma ayni1 zamanda, diger tiim
ulagim araglarindan gelen mevcut giiriiltii seviyelerini gdz Oniine alarak, bir hat boyunca
(Londra'dan Manchester'a) ek tren veya ucaklarin spesifik giirtiltii yiikiinii arastirmistir.
SEL degerlendirmesinde, yiiksek hizli demiryolu hattinin genel olarak, yolcunun tasidigi
her bir i¢ hat havasindan (ortalama doluluk faktorlerini varsayarak) daha yiiksek bir niifus
agirhikli giiriiltii yiikkii oldugu goriilmiistiir. Piste bitisik binalarin etkisi goéz Oniine
alindiginda binalar ve sehirler arasindaki etkilerin taranmasi halinde, kent i¢i ucak ve
yiiksek hizl1 demiryolu arasindaki goreli yiikler daha yakindir. Bes farkli yiiksek hizli tren
seferindeki giiriiltii yiikii, beklenilenin aksine yol uzunlugu ile giiclii bir korelasyon
gostermemistir. SEL analizinin yiiksek hizli tren veya ucak yolculugunda sese maruz
kalma gostergesi saglamanin yani sira rotalar ve diger giiriiltii kaynaklar1 agisindan olugan

yiikii degerlendirmede de 6nemli bir 6lgiit oldugu goriilmistiir [14].



Kikuchi ve digerleri, YHT tiinel portallari ve trenlerden yayilan diisiik frekansli giliriiltiiniin
Ol¢iimii iizerinde ¢alismislardir. YHT tarafindan iiretilen diisiik frekansli giiriiltii ve yol alt1
diisiik frekansli giiriiltiiniin gergek kosullarini belirlemek i¢in alan Ol¢timleri: Biri tiinel
portalinin yakininda, digeri tam ag¢ik kesim olmak {izere iki alanda gerceklestirilmistir.
Calismaya gore; tren yliksek hizda bir tiinele girdiginde, tiinelin i¢inde bir basing dalgasi
olusur. Basing dalgasi ses hiziyla tiinelden gecer, ¢ikis portalina gelir ve bir genisleme
dalgasi1 olarak geri yansitilir. Sikistirma dalgasinda enerjinin bir kismu tiinelin disina dogru
yayildigindan, tiinel portalinin yakininda diistik frekansh giirtiltii gézlemlenir. Bu olaya
YHT nin tipik yol kenari ¢evresel sorunlarindan birini olusturan "mikro basing" dalgasi
denir. Mikro basing dalgasi radyasyonundan sonra, tren, tiinelden ¢ikana kadar nispeten
kiigiik genlikli basing dalgalar1 ¢ikis portalindan yayilmaya devam eder. Bu siirekli
dalgalar, tiinel igerisinde hareket eden trenin etrafindaki kararsiz basing degisimlerinden

kaynaklanmaktadir ve "siirekli basing dalgalar1” olarak adlandirilir [15].

Siirekli basing dalgalar1 sadece ¢ikis portalindan degil giristen de yayilmaktadir. Olgiimler
Ekim 2000'de Japonya Cevre Bakanlig: tarafindan ¢ikarilan ve G-agirlikli SPL, 1/3 oktav
band1 spektrumlari, hiz bagimlili§i ve SPL'nin uzakliginin zayiflatilmasi i¢in yiiriitiilen el
kitabina dayandirilmistir. Calismada oOlgiilen sonuglar, tiinel portalindan gelen diisiik
frekansh giiriiltiiniin ana bilesenlerinin mikro basing dalgalar1 ve siirekli basing dalgalari
oldugunu gosterirken agik kesitteki alanlar, alanin yakinindaki hidrodinamik basing

degisiklikleri ve uzak alan akustik basing dalgalari oldugunu gostermistir [15].

Givoni, modern hizli trenin; hizli gelisimi ve c¢esitli etkileri ilizerine bir calisma
yayinlamigtir. Calismaya gore; hizli tren altyapisinin yliksek standartlari (kullanilan trenler
ve insaat-bakim standartlari), muhtemelen konvansiyonel sisteme kiyasla daha az
giriiltiiye neden olur. Sadece 300 km/sa tizerindeki hizlarda aerodinamik giiriiltii ana
guriiltii kaynagi haline gelir. Bu nedenle hizli tren igin de konvansiyonel trenlerde oldugu
gibi baskin giiriilti kaynagi yuvarlanma giriltisiidir. YHT sistemi yiiksek hizlarda
giiriiltiiye neden olur, ancak maruz kalan insan sayis1 beklenenden daha diisiiktiir, ¢iinkii
yogun niifuslu bolgelerde trenin hizi genelde en diisiiktiir (trenin durmasi igin gereken
mesafe nedeniyle), bu da hizin arttig1 zamanda trenin istasyondan uzakta oldugu anlamina
gelmektedir [6]. Givoni, baska bir ¢alismasinda ugak ve hizli tren tarafindan olusan
guriiltii kirliligini karsilastirmaya c¢alismistir. Cevresel sebeplerden otiirii kisa menzilli

giizergahlarda YHT hizmetiyle ucak hizmetlerinin degistirilmesi gerekliligini belirtmistir.



Calismada Londra ve Paris arasindaki bir ugusta ve bir YHT hizmetinden kaynakli yerel
hava kirliligi (LAP) ve iklim degisikligi etkilerini degerlendirerek, ampirik olarak
incelemistir. Emisyonlarin, olumsuz etkilerin, olusan hasarin ve maliyetlerin
karsilastirilmasi sonucunda bir ugak koltugunun bir YHT koltuguyla degistirilmesinin
yararli oldugu bulunmustur. Bu yararlarin, ugak ve YHT geg¢isinin muhtemel olacagi tiim
rotalar i¢in de gegerli olabilecegi vurgulanmistir. Cevresel etkilerin degerlendirilmesinde
bir¢ok kisitlamaya karsin boyle bir analizin degerli oldugu ve 6nemli bilgiler sagladigi ileri
stirilmustir. Bunlara ek olarak YHT arazi kullanimi, habitat kaybi, par¢alanma gibi
olumsuz ¢evresel etkilere de yol agmaktadir. S6z konusu ¢alismada; iklim degisikligi ele
alindiginda ise tiim giizergahlar lizerindeki etkileri acisindan ugak tagimaciligina gore

YHT’nin daha az ¢evresel kirlilige neden oldugu belirtilmistir [16].

Poisson yaptigi calismada, YHT tarafindan olusan aeroakustik ve yuvarlanma giiriltiisii
kaynaklarini incelemeye almistir. Bu ¢alisma, Fransa’da devam eden YHT projeleri ve
daha yakin zamanda iretilen deneysel verilerin karsilagtirllmasi  yardimiyla
gergeklestirilmistir. Veriler, farkli demiryolu tasitlarinin akustik yayiliminin 6lgiilmesini
iceren, birlikte caligabilirlik i¢in yiiksek hiz teknik spesifikasyonlarina gore yiiriitiilen
NOEMIE projesinden elde edilen 6l¢timlerdir. Buna ek olarak, bir TGV-Dubleks trenin
350 km/sa hizda kullanimi ile yapilan bir akustik test ¢aligmasi ¢ergevesinde elde edilen
Olciimler degerlendirilmektedir. Bunlar, iki boyutlu akustik dizi 6l¢iimlerini kullanan
kaynak lokalizasyonu ve hizin bir fonksiyonu olarak ses artiglarinin degerlendirilmesini

icerir [17].

Lee ve Griffin tarafindan YHT nin geg¢isi esnasinda kaydedilen tren giiriiltiisiiniin binalarda
olusturdugu giirtiltii ve titresim etkileri 20 Hz titresimli bir laboratuvar deneyi ile
arastirilmistir. Gtriiltiiler, pencereler agik ve pencereler kapali iken test edilmistir.
Denekler alt1 seviyeli giriiltliye ve alt1 adet titresim siddetine maruz birakilarak
deneklerden hissettikleri rahatsizligi 11 sayilik sayisal bir olgekle degerlendirmeleri
istenmistir. Deney dort oturumdan olusmaktadir: (1) titresim yoklugunda giiriiltii
probleminin degerlendirilmesi, (2) es zamanlh girilti ve titresimden kaynaklanan
rahatsizligin ~ degerlendirmesi, (3) titresim  varliginda  giiriilti  rahatsizliginin
degerlendirilmesi ve (4) ses yoklugunda titresim rahatsizliginin degerlendirilmesi seklinde
uygulanmigtir. Sonug olarak; titresimin, giirtiltii rahatsizliginin derecelerini etkilemedigi,

ancak girtltii ve titresimin neden oldugu toplam rahatsizligin, tek basina sesin neden



oldugu rahatsizliktan daha biiyiik oldugu saptanmistir. Giiriiltii rahatsizligi ve kombine
giriiltiiden kaynaklanan toplam rahatsizlik, giiriiltiye duyarliligin kendine gore
derecelendirilmesi ile iliskilendirilmistir. Birlesik giiriiltii kaynaklar1 (tek kaynak
sikintisindan maksimum veya bireysel rahatsizlik derecelendirmelerinin entegrasyonu)
nedeniyle toplam rahatsizligin iki klasik modeli es zamanli giiriiltii ve titresimden
kaynaklanan toplam rahatsizliga iliskin faydali dngoriiler saglanmistir [18].

Yue, Michigan Universitesi’nde ¢alistigi tez konusunda Cin'in YHT sistemlerinin yasam
dongiisii degerlendirilmesi lizerinde durmustur. Yasam dongiisii analizi; enerji tasarrufu,
guiriltii kirliligi, su kirliligi, hava kirliligi, kat1 atiklar ve ingaatta ekolojik hasar dahil olmak
tizere gevresel faydalari ya da etkileri vurgulayan bir analizdir. Yasam Dongiisic Analizi
(LCA), yasam dongiisii asamalarini degerlendirmek, Pekin ve Sanghay arasinda Cin'in
YHT sisteminin ¢evresel etkilerini arastirmak igin kullanilmistir. Cin Demiryolu Bakanligi,
Ecoinvent veri taban1t ve Cin ¢ekirdek yasam dongiisii veri taban1 (CLCD) elde edilen

veriler, YHT yasam dongiisii envanteri olusturmak i¢in derlenmistir [19].

Qing Di ve digerleri, hizli tren ve geleneksel tren giiriiltiisiinden kaynaklanan rahatsizlik
ile faaliyet bozuklugu iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Verilen bilgilere gére YHT ve
geleneksel trenler giiriiltii bakimindan hem zaman hem de frekans alani bakimindan
farklidir. Yar1 serbest alanda iki tiir tren seslerinin iki tarafli kulaklik kayitlarina dayanarak,
Cin'deki azami tren gegisi olaylarmm sebep oldugu giiriiltii rahatsizligi ve aktivite
bozulmas: laboratuvar degerlendirilmeleriyle arastirilmistir. Calismada: Iki tarafli bir ses
calma sisteminin kulaklik yoluyla ses uyaranimi aldiktan sonra, deneklerin demiryolu
giiriiltiisiinden dolayr rahatsizliklarin1 0-100 arasi sayisal dlgekte ifade etmeleri istendi.
Deney sonrasinda bir¢ok sakin, giiriiltii etkilerinden sikayet¢i olmustur. Bu nedenle giiriiltii
etkisini incelemenin, uygun giiriiltii endeksi ve limitleri gelistirmenin acil bir ihtiyag
oldugu belirtilmistir. Ayrica Cin'de, ilk YHT 2008'de faaliyete gecirildigi zamandan bu
yana toplam kilometre uzunlugu 10,000 km'yi astig1, ancak Cin'de YHT giiriiltiisii i¢in 6zel

bir ¢evre kalite standardi olusturulmadigi da belirtilmistir [8].

Wu ve Ge, YHT’nin gegis giiriiltiisii tizerinde ¢alismislardir. Caligmada verilen bilgilere
gore: Gegen hizli trenin ses basinct seviyesinin (Lp) zaman ge¢misi asimetriktir. Ayrica
yiiksek hizdaki bir trenin olusturdugu sesler arastirilmis ve Lp'nin zamanla degismesine

etki eden faktorler analiz edilmistir. Tren i¢inde bulunan boliimler igin sesin gelme siiresi



asimetri i¢in birincil neden olmustur. Gelistirilmis bir hesaplama yontemi, bir yayilim
zamani diizeltmesi getirilerek Onerilmistir. Optimize edilmis yontemden elde edilen
hesaplama egrisinin, Cin Pekin-Sangay Demiryolundan edinilen 6l¢iim verileri ile uyumlu

oldugu belirtilmistir [20].

Deivasigamani ve White, rayli sistem tasarimlart igin demiryolu girilti tahmini
metodolojilerinin karsilastirilmasi iizerinde ¢alismislardir. Calismada yer verilen bilgilere
gore; demiryolu giiriiltiistinii onlemek igin giiriilti bariyerleri gibi kontrol 6nlemleri
tasarlanirken, ongoriilen modellemede uygulanan metodolojiye bagli olarak bu engellerin
yiiksekligi onemli derecede degismektedir. Rayli sistemler igin giiriiltii kontrol onlemi
olarak ray kenar1 engelleri benimsenmektedir. Bu bariyer yiiksekliklerini optimize ederken,
kaynak seviyelerini, kaynak yiiksekliklerini ve yonlendirmeyi olabildigince gergek¢i bir
sekilde modellemek 6nemlidir. Herhangi bir demiryolu metodolojisinin dogrulugunun
saptanmasi, onemli saha 6lgiimleri ile dogrulamayi icerir. Bununla birlikte, uygulanmadan
once herhangi bir ray metodolojisinin uygulanabilirliginin, avantajlarinin  ve
kisitlamalarinin ayrintili olarak incelenmesi gerektigi belirtilmistir. Bu sekilde tahmini
modelin, daha gergek¢i sonuglar ve daha uygun giiriiltii kontrol dnlemlerinin segilmesine

imkan sagladig1 sonucuna varilmistir [21].

Zhang ve digerleri, YHT de aerodinamik giiriiltiiniin azaltilmasi tizerinde g¢alismislardir.
Caligmada; Lighthill'in akustik teorisine dayanan genis bant giiriiltii kaynagi modeli, hizli
tren aerodinamik giriiltii kaynaklarinin sayisal simiilasyonlar1 i¢in kullanilmistir. Ana
giiriiltii kaynaklarina bagl giiriiltii azaltma yontemlerinin analizi yapilmistir. Calisma
kapsaminda: Tam kapsamli bir YHT igin, alt1 arag tipi, iki ara¢ arasi mesafe, iki 6n cam
silecegi ve iki pantograf bulunan {i¢ antrendr de dahil olmak {izere aerodinamik bir ses
modeli kuruldu. Oncelikle ana giiriiltii kaynaklar1 igin diisiik giiriiltiilii tren tasarim
tyilestirmeleri tespit edildi. Bu iyilestirmeler, farkli pantograf cerceveleri yapilari,
pantograf fuar montaj konumlari, pantograf kaldirma konfigiirasyonlari, trendeki bosluklar
ve boji etek panolarmin yani sira mafsal-asagi veya mafsal-yukar1 akis pantograf gibi
yapilarin se¢ilmesini igermektedir. Analiz orijinal treninkinden daha diisiik ortalama ses
basing seviyesini hedeflemistir ve diislik giiriiltiilii bir yap1 tasarlanmistir. Sonug olarak,
giriilti azaltma tasarim hedefi basarilmistir. Buna ek olarak, aerodinamik giiriiltii

hesaplama yonteminin dogrulugu, deneysel riizgar tiineli testleri ile dogrulanmistir [5].
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Ulkemiz, ilk olarak 2009 yilinda kendine has olarak insa edilen hat iizerinde ilerleyen,
saatte 250 km/sa hiz yapabilen Ankara-Eskisehir YHT Projesi ile hizli tren tarihine
baslangi¢ yapmustir. Sonrasinda, Ankara-Konya 2011, Eskisehir-Konya 2013, Ankara-
Istanbul 2014, Konya-Istanbul 2014 tarihlerinde s6z konusu sehirler arasinda yiiksek hizli
tren isletmeciligi acilmistir [2]. Ankara-Sivas, Ankara-Afyonkarahisar ve Bandirma-Bursa-
Ayazma-Osmaneli YHT hatlarinda ise insa ¢alismalar1 ve bazi bolgelerde de YHT proje

faaliyetleri stirdiiriilmektedir [3].

Ulkemizde demiryolu giiriiltiisii ile ilgili yapilan ¢alismalar olsa da yeni bir teknoloji olan
hizli tren giriltiisii ile ilgili ¢ok az sayida calisma vardir. Hizli tren giiriltisi ile

bagdastirabilecegimiz 6rneklere bu kisimda yer verilmistir.

Oztiirk, yiiksek hizli demiryollarmin gelisimi ve Tiirkiye'nin durumunu inceledigi
caligmasinda; hizli trenin, yiiksek hizlarda en biiyiik engeli olarak tanimladig1 aerodinamik
gliglerden bahsetmistir. Aerodinamik siirtiinmeyi yenmek igin gerekli gii¢, hizin kiipii ile
aerodinamik siirtinmeden kaynaklanan giiriiltiiniin ise hizin altinc1 kuvveti ile arttigim
belirtmistir. Caligmaya gore; aerodinamik engel hem tekerlek-gelik ray teknolojisi ile
calisgan hizli trenler i¢in hem de MAGLEV (Manyetik Levitasyon) trenler icin s6z
konusudur. Bu durum giiriiltii, titresim, enerji tasarrufu, arazinin korunmasi ve giivenlik
acilarindan manyetik sistemle klasik celik tekerlek-celik ray sistemleri arasindaki farkin

gittikce azaldigini gostermektedir [22].

Sahin, yiliksek hiz kara ulagtirma sistemleri teknolojilerini incelemistir ve bunlarin iKi
gruba ayrildigini belirtmistir. Birinci grupta konvansiyonel teknolojileri kullanan yiiksek
hiz demiryolu sistemleri bulundugunu ve bu sistemlerin tagitlar1 200-350 km/sa hiz
araliginda isletilebildigini vurgulamistir. Bu grup icindeki tasitlari, egilen (tilting body) ve
egilmeyen karoserli olmak iizere ikiye aymrmustir. Ikinci grupta tamamiyla yeni bir
ulastirma teknolojisi olan manyetik askili (MAGLEV) sistemler bulunmaktadir. MAGLEV
tagitlar1 400-500 km/sa hiz arahginda isletilebilmektedir. Calismada, mevcut ve
gelistirilmekte olan yiiksek hiz kara ulastirma sistem ve teknolojilerinin 6zellikleri ve
uygulamalari arastirilmis, tarihsel olarak ilk temassiz ulastirma sistemi, Aérotrain hakkinda
kisaca bilgi verilmistir. Sonug olarak teknoloji ve sistemlerin karsilastirmali analizleri

yapilmugtir [23].
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Toprak ve Aktiirk, rayli ulasim sistemlerin neden oldugu giiriiltii ve g¢evresel etkilerini
incelemislerdir. Rayli sistemlerin olusturdugu g¢evresel giiriiltii incelenerek, diger ulasim
sistemlerine kiyasla rayli sistemlerin gevre dostu ulasim sistemi oldugu belirtilmistir.
Gelismis hizli tren sitemlerinin kullanimiyla bu sorunlarin azaltilabilecegi ifade edilmistir.
Bununla ilgili olarak Fransa’da devlet tarafindan desteklenen hizli tren TGV nin, Paris ile
Lyons arasindaki ucak yolculuklarini ve ¢evre kirliligini dnemli Ol¢lide azalttigi 6rnegi
verilmistir. Ulkemizde de rayli ulasim sistemlerin kullanilmaya baslamasiyla diger ulasim
giiriltilerinde 6nemli bir azalma oldugu; rayli ulasim sistemleri giiriiltii sorununu tam
olarak ortadan kaldirmasa da, iyi bir kontrol ve bakim ¢aligmasi ile diger sehir i¢i ulagim

sistemlerine gore daha az giiriiltii olusturacagi belirtilmistir [24].

Toprak, rayli ulasim sistemlerinde olusan giiriiltiiniin 6l¢iilmesi ve modellemesi iizerinde
calismistir. Yapilan deneysel c¢alismada rayli ulasim sistemlerinin neden oldugu c¢evresel
giiriiltii seviyelerinin CGDYY’de belirtilen sinir degerleri asip asmadigmin tespiti igin
yapilan mevcut durum 6l¢iimii ve esdeger giiriiltli seviyesi hesab1 yapilmistir. Bu dlgtimler
ve hesaplamalar bir hizli rayli ulasim sistemi ve bir hafif rayli ulasim sistemi igin
degerlendirilmistir. Yapilan ¢evresel giiriiltii 6l¢iim sonuglarinin yonetmelikte verilen sinir
degerlerle karsilagtirllmasi yapilmis, yapilan karsilagtirma sonucunda hizli rayli ulasim
sisteminin genel olarak cevresel giirtiltii degerleri beklenen sinirlar icerisinde kaldig: tespit
edilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda son olarak yukarida belirtilen 6l¢timlerin yapildigi her
iki rayli ulagim sisteminin neden oldugu ¢evresel giiriiltiiniin modellenmesi (Railway Noise
Model-Demiryolu Giiriiltii Modeli) RNM yazilimi ile yapilmistir. Yapilan modellemeler
ile bir giinliik hesaplama sonucunda her iki rayli ulasim sisteminde de cevresel giiriiltii
probleminin olmadig1 tespit edilmistir. Esdeger giiriiltii seviyelerinin siir degerlerin
altinda kalmasina ragmen hatlarin ileride tam kapasite kullanilmasi, sefer sayilariin
artmas1 ve sefer araliklarinin siklasmasi durumunda ne gibi degisikliklerin olacagi bu tiir

bir yazilim ile tespit edilebilecegi belirtilmistir [25].

Oztiirk, yiiksek hizli demiryolu képriilerinde rezonans olayini incelemistir. Calismada
verilen bilgilere gore; tren hizi ile trafik yiklerinin artmas: titresim ve giiriilti sorununa
neden olmaktadir. Potansiyel ve kinetik enerji igeren tiim sistemler dinamik yiiklerle tahrik
edilmesi halinde titresim hareketi yaparlar. Demiryolu iistyapisinda da, ray ile tekerlek
arasindaki temas sirasinda birgok diizensizlik ve piiriizliliikten dolayr dinamik yiikler ve

titresim hareketi ortaya ¢ikar. Titresimler her ii¢ eksende hem tasita hem de distyapiya
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iletilir. Ustyapiya gelen titresimler ray boyunca iletilir veya travers ve balast araciligiyla
zemine ulasir. Ray ile tekerlek arasindaki dinamik iliskiden dolay: ortaya ¢ikan titresim
frekanslart demiryolu sisteminin 6z frekanslarina yaklastikca dinamik yiikler ve

deformasyonlar da artar. Trenin tahrik frekanslarindan biri veya birkagi demiryolu sisteminin

dogal frekanslarina esitlendiginde“rezonans”olmakta ve bu durumda hem treni hem de yolu

ciddi olgiide deforme eden dinamik yiikler olusmaktadir. Bu sebeplerden otiirii tren tasarim

asamasinda dinamik analizlerin yapilmasi gerektigi belirtilmistir [26].

Arli, YHT sistemlerine verilen 6nemin arttigin1 belirtmektedir. Buna paralel olarak,
demiryolunun titresim ve giirliltii gibi ¢evresel etkileri, lizerinde durulmasi gereken 6nemli
konulardan biridir. Ancak iilkemizde demiryolu dinamigi ve titresimleri konusunda yeterli
akademik caligma bulunmamaktadir. Arli, demiryolu titresimlerinin model hat {izerinde gok
yonlii analizini ger¢eklestirmistir. Calisma kapsaminda arazi titresim ol¢timleri yapilmistir. Bu
Olglimlerin, laboratuvar ortaminda tam kontrollii olarak yapilmasiyla daha faydali sonuglar

saglayacag belirtilmistir [27].

Solak, rayl sistem alternatiflerini; manyetik yastik iizerinde hareket eden trenleri (MAGLEV)
cok olgiitlii degerlendirme yontemi ile karsilastirmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore;
YTH’nin en yeni teknolojisi olan MAGLEV treni projesinin ekonomik yapilabilirligini
belirleyen en 6nemli etken bu hat iizerinde tasiacak olan yolcu ve yiik trafiginin degeridir. Bu
nedenle YHT kullanimi niifusu yogunlugu fazla olan Avrupa ve Japonya’da daha verimli
olmaktadir. MAGLEYV treni i¢in de aym kistas gegerli olup, Tiirkiye’de uygulanmasi halinde;
oncelikle Istanbul, Ankara ve Izmir gibi niifus yogunlugu fazla biiyiiksehirler arasinda tercih
edilmesi gerektigi belirtilmistir. MAGLEV tren teknolojisinin yolcular ig¢in, konforlu,
titresimsiz ve giriiltiisiiz tasimacilik igin gelistirilmekte oldugu vurgulanmustir. Giiriilti,
titresim, enerji tasarrufu, arazinin korunmasi ve giivenlik agilarindan da manyetik sistemin,
klasik celik-tekerlek, elik-ray sistemlere gore daha iistiin oldugu savunulmustur. Ozellikle
yiiksek hizlarda giiriiltii seviyesinin diisiik olmasi, daha az enerji gerektirmesi ve daha hizl

ivme kazandirmasi yine manyetik sistemin istiin yonleri olarak siralanmistir [28].

Isik ve Cebeci’ye gore; yolcu konforu agisindan dikkate alinan g¢evresel giiriilti YHT nin
aerodinamik yapisiyla dogrudan alakahidir. Yapilan ¢alismada YHT aerodinamik tasarimin

oneminden ve uluslararasi standartlarda yapilan yeniliklerden bahsedilmistir.
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YHT hizlarmin giderek arttirilmasina istinaden dikkate alinmasi gereken aerodinamik arag
tasarimini ve buna baglh olarak degisen faktorleri incelemislerdir. Technical Specifications for
Interoperability (TSI) ve European Committee for Standardization (CEN) standartlarinda
belirtilen gereklilikler i¢in yapilan iyilestirmeler ve test prosediirlerindeki gelismeler

belirtilmistir [29].

Celebi ve digerleri, YHT nin ¢evre binalardaki titresim etkilerinin azaltilmasi {izerinde
calismuglardir. Hizli tren trafiginin {irettigi zemin titresimlerini, yapi-zemin etkilesiminin de
hesaba katildig1 bir dalga yayilim problemi olarak degerlendirmislerdir. Calismada; ayrik
sayisal ¢6ziim yontemlerinden yararlanarak sistemin matematik modeli gelistirilmistir. Dalga
bariyerlerinin yerlestirilmesi ile ¢evre yapilardaki etkilerin azaltilmasina dair ¢oziimler
sunulmustur. Dalga bariyerinin yalitim performanst i¢in tesis edilecegi yer ve i¢ dolgu
malzemesi ile ilgili kapsamli parametrik ¢aligmalar yiiriitiilmistiir. Sonug¢ olarak; Yyapisal
titresimlerin azaltilmasinda en yiiksek performansi i¢i bos hendek dalga bariyer modeli
gostermistir. Aktif yalitim durumunda incelenen tiim dalga bariyer modelleri titresim
azaltmada etkilidir. Dalga bariyerinin konumu demiryolu iistyap: titresimlerini etkilemedigi
belirlenmistir. Tren yiikiiniin demiryolu iistyapisinda meydana getirdigi diisey titresimlerin

etkisinin, yol yatagi rijitliginin arttirilmasiyla azaldigi tespit edilmistir [30].

Ugev ve Mahdum, hazirladiklar1 T.C. Basbakanlik Hazine Miistesarligi Calisma Raporu’nda
Diinya’da ve Tiirkiye’de yiiksek hizh tren isletmeciligi {izerinde durmuslardir. Ilk isletilen hizl
trenlerin daha az maliyetli oldugu belirtilmistir. Giin gectikge giiriiltii azaltimi i¢in yapilan
tasarlamalara paralel olarak trenlerin ek bir maliyete sebep oldugunun alti ¢izilmistir. YHT ve
kentsel rayli sistemlerin gelecegin temel ulastirma tiirleri olacagi savunulmustur. Diinyada
orneklerine bakildiginda, baslangi¢ ve bakim maliyetleri yiiksek olan YHT’lerin ekonomik
olabilmesi i¢in yatirrm yapilan bolgede yolcu potansiyelinin oldukga yiiksek ve doluluk

oranlarinin tam kapasiteye yakin olmasinin gerektigi tespit edilmistir [2].

Arak, yaptig1 calismada TCDD'min 2023 hedefleri ile Konya-Karaman hizli tren hattini
incelemistir. Calismaya gore; hizli tren, sehirlerarasi baglantiyr saglayip ulasilabilirlik
kavramini yeniden olusturur ve bagladigi noktalari sadece bir demiryolu hattiyla degil tiim
unsurlariyla bir araya getirip yeni bolgesel ya da kentsel gelisme koridorlart olusturur.
Birbirinden bagimsiz bolgelerin temel sosyo-ekonomik degerlerini birlestirir. Hizli tren s6z

konusu c¢alismada; yiiksek tasima kapasitesine sahip, sefer sayis1 yiiksek, ¢evreci bir ulasim
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aract olarak tanimlandigindan dolayr daha hizli, giivenli, sifira yakin gecikme zamanli,
minimum kaza oranli, dolaysiz sehir merkezine ulasilabilen, modern, rekabetci, rahat ve

huzurlu bir ulasim segenegi olarak sunulmustur [31].

Goktepe ve digerleri, yapay anakaya kullanilarak YHT’in aliivyon zeminlerdeki ¢evre
yapilarda olusturdugu titresim etkilerinin azaltilmas: {izerinde c¢alismislardir. Hizli
demiryolu hattina yakin yapilar1 yumusak zemin kosullarinda tasman kuvvetli
titresimlerden korumak igin dalga bariyeri olarak yapay anakaya modeli giiniimiizde sik
kullanilmaktadir. Calismada, YHT trafiginin meydana getirdigi titresimlerin demiryolu
agmin ¢evresindeki binalarda olusturdugu olumsuz, rahatsiz edici etkilerin azaltilmasi igin
dalga engelleyici bariyerlerin kullanimi aragtirilmigtir. Yapay anakayanin aktif ve pasif
yalittm durumlarina gore performansini degerlendirebilmek igin ayrintili parametrik

caligmalar gergeklestirilmistir.

Sonu¢ olarak; yapay anakaya bariyer modelleri ile gergeklestirilen pasif yalitim
tedbirlerinin, demiryolu {istyap1 titresimlerini 6nemli derecede etkilemedigi ancak aktif
yalitim durumunda taban kaya uygulamas: titresimlerin genliklerini yalitimsiz duruma gore
yaklagik % 25 civarinda arttirdig tespit edilmistir. Tren setlerinin yiiksek hizlarda siirekli
gecisleri sirasinda zeminlerde olusan yiiksek frekansli titresimlerin c¢evre tist yapilardaki
dinamik etkilerinin arastirilmasi ve azaltilmasi konusunda, iilkemizde detayli bir disiplinler
aras1 ¢aligsmanin heniiz yapilmadig: belirtilmistir. Mevcut arastirmalarin sadece demiryolu
istyapr titresimlerinin azaltilmasina yonelik yapilmasi, sorunun yiizeysel olarak
degerlendirilmesine neden olmaktadir. Disiplinler arasi yapilacak ¢ok yonli bir ¢alisma,
rahatsizlik verici titresimlerin azaltilmasiyla ilgili uygun ¢6ziimlerin iiretilmesini ve sayisal
modellerin  gelistirilmesini  bdylece sorunun genel bir ¢6ziime kavusmasini

saglayabilecektir [32].

Ozgetin, yaptigi ¢alismada Celal Bayar Bulvari iizerinde trafik kaynakl giiriiltiiniin analizi
ve cevresel etkilerinin arastirilmasi iizerine bir yontem oOnerdigi caligmasinda mevcut
giizergahtaki tren giiriiltiisiiniin de dahil oldugu ¢evresel gliriiltiiyii incelemistir. Calismada,
iilkemizde kullanim yogunlugunun fazla oldugu karayolu ve demiryolu ulasim yollarindan
kaynaklanan giiriiltii probleminin etkileri birlikte ele aliip, giiriiltii analizleri yapilmistir.
Calisma kapsaminda, belirli zaman dilimlerinde (giindiiz-aksam-gece), s6z konusu alanda yer

alan karayolu ve demiryolu giiriiltiistine yonelik cevresel giiriiltii 6l¢iimleri yapilmistir;
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Olciimler sonucunda elde edilen veriler 1s1¢inda simiilasyon yontemiyle giiriiltii haritasi
olusturularak, demiryolu ve karayolu giiriiltiisiiniin hat boyunca giiriiltii kontrolii analizi

gergeklestirilmistir [69].

Yapilan bu literatiir calismasi sonucunda, lilkemizde demiryolu giiriiltiisii ile ilgili
calismalarin eksikligi gdze c¢arpmaktadir. Ozellikle YHT kaynakli cgevresel giiriiltii
konusunda yok denebilecek kadar az sayida c¢alisma vardir. Bu baglamda bu calisma ile

yapilan degerlendirmelerin literatiire katki saglanacagi diisiiniilmektedir.
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3. CEVRESEL GURULTU KiRLIiLiGi

Giiriiltii ve ses fiziksel olarak aynidir. Hem giiriiltii hem de ses, havadaki salinimli
pargaciklar lizerinde taginan benzer akustik dalgalanmalardir. Ancak duyulan sesin giiriiltii
olarak adlandirilmasi kisileri rahatsiz etmesi halinde olur. Ses, kulak tarafindan ses
dalgalarin1 kulak i¢indeki titresime geviren mekanik bir siiregle tespit edilir [33]. Baska bir
ifadeyle; insan kulaginin duyabilecegi mekanik titresimlerdir. Bu titresim enerjisi fiziksel

olarak sivi, gaz ya da kati bir ortamdan havaya iletilmesinden dogar [34].

Cok yiiksek sesin bazi zamanlar hosa gitse bile, isitme kaybi basta olmak lizere bir¢ok
fizyolojik ve psikolojik rahatsizliklar gibi olumsuz etkileri vardir. Sesin {iretilmesi,
yayilmasi ve algilanmasi ile ilgili tiim alanlar1 kapsayan akustik biliminde yer alan giiriiltii,
insanlarda saglik ve huzur bakimindan gegici veya siirekli olarak zarar meydana
getirmektedir [36,34]. Insanlar icin hosa gitmeyen, rahatsiz edici duygular
uyandirmaktadir. Boylece kisiler tarafindan arzu edilmeyen bu sesler, kontrolii yapilmasi
gereken gevresel giriiltii Kirliligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cevresel giiriiltiiye neden
olan ¢esitli kaynaklar vardir. Ulasim araglari, kara yolu trafigi, demir yolu trafigi, hava
yolu trafigi, deniz yolu trafigi, acik alanda kullanilan techizat, santiye alanlari, sanayi
tesisleri, atolye, imalathane, isyerleri ve benzeri ile rekreasyon ve eglence yerlerinden
cevreye yayilan giiriiltii dahil olmak iizere, insan faaliyetleri neticesinde olusan zararh veya
istenmeyen acik hava sesleri ¢evresel giiriiltiiyli meydana getiren giiriiltii kaynaklaridir

[35].

YHT gilinlimiizde yolcu tagimacilifi acisindan demiryolu tasimaciliginin en gelismis
halidir. Zaman ve konfor agisindan insanlar icin tercih sebebi haline gelmistir. Ancak diger
tasitlarda oldugu gibi olusturdugu ¢evresel giiriiltii kirliligi de goze carpmaktadir. YHT i¢in
giiriiltii sinir degerleri Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Y 6netmeligi
(CGDYY)’ne tabiidir. Yonetmelik giirtiltiiniin zararli etkilerinin kontrol altina alinmasi

icin yaptirimlari ve uygulanacak yontemleri igermektedir.
3.1. Cevresel Giiriiltii Kaynaklar:

Giriiltii  kaynaklarinin g¢esitli gruplandirmalari vardir. Giriiltii  kaynaklarmin ¢esitli

gruplandirmalart  vardir. Seslerin havada ve kati ortamlarda dogmasma gore
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smiflandirilmas: ya da akustik olarak incelendiginde: Noktasal, ¢izgisel ve diizlemsel

kaynaklarda yayilmalarina gore gruplandirilmasidir [39].

Onemli kaynaklardan olan, noktasal kaynaklarda meydana gelen ses enerjisi tiim yonlerde
esit olarak dagilmaktadir. Noktasal giiriiltii kaynag1 olarak sanayi kuruluslarinin neden

oldugu giiriiltiler 6rnek verilebilir.

Cizgisel giiriiltii kaynag, tiirbiilansh bir akiskani tasiyan veya ara mesafeleri yakin birgok
noktasal kaynagin toplami olarak tanimlanabilmektedir [40]. Otoyol ve demiryollar gibi
cizgisel kaynaklardan olusan giirtiltiller bu kategoride degerlendirilmektedir. YHT bu

tanimdan anlasilacag lizere ¢izgisel bir giirtiltii kaynagi olarak kabul edilmektedir.

Diizlemsel giiriiltii kaynagi ise, ¢ok sayida nokta kaynagin bir diizlem tizerinde birlikte yer
almasiyla olugsmaktadir. Cocuk bahgeleri, acik pazar yerleri, agik spor alanlari diizlem

kaynak olarak tanimlanmaktadir [41].

Cevre giriltiileri; kaynagin yani sira giiriiltiye maruz kalan kigilerin ayni ¢evrede
bulunduklart konuma ve giiriiltiiniin yayilma yollarina bagli olarak incelenmektedir. Yapi
icinde yer alan her tiirlii elektronik ve mekanik sistemler ayn1 zamanda olusan konusma
sesleri, adim sesleri, ev araglarmin giiriiltiileri, yiikseltilmis miizik sesleri, darbe ve esya
stirtlinme sesleri, kap1 ¢carpmalari, i¢ ortam giirtiltiileri, garaj giiriiltiileri, ¢esitli makine ve
donanimlarin giirtiltiileri yap1 igi giirtiltiileri olarak adlandirilmaktadir [38,39]. Yap1 dist
gurtiltiileri ise YHT sistemlerinin de dahil oldugu ulasim giirtiltiileri; acik alanlar1 kullanan
kisileri ya da yap1 icerisindeki kisileri etkileyen, yapi disinda yer alan kaynaklardan olusan
giiriiltiilerdir [38].

Demiryolu kullanimi, pek ¢ok avantaja sahiptir ve diger ulagim araglari ile kiyaslandiginda
cevre dostu olarak bilinmektedir. Bu avantajlar1 sebebiyle YHT diinya ¢apinda
slirdiiriilebilir kalkinma igin 6nemli bir kistas haline gelmistir [51]. Ancak ¢oziilmesi
gereken bazi problemleri de beraberinde getirmektedir. YHT sistemleri, belirli bir zaman
araliginda takip siiresince seviyesi aniden ortam giiriiltii seviyesine diisen ve ortam giiriilti
seviyesi lizerindeki degeri bir saniye veya daha fazla siirede sabit olarak devam eden
kesikli bir giiriiltiiye neden olmaktadir [38]. Olusan bu rahatsiz edici giiriiltii ve titresim,

yeni hatlara veya YHT ag genisletmelerine itiraz etmek i¢in 6nemli engel teskil etmektedir.
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3.2. Giiriiltiiniin Insan Saghgma Etkileri

Saglikli insan kulagi yaklagik 20-20,000 Hz arasindaki sesleri duyabilmektedir. Bu bolgeye
“isitilebilir frekans aralig1i” denir. Bu sinirin altindaki titresimlere infrasonik, iistiindeki
titresimlere de ultrasonik dalgalar denir. Konusma sesi araligi da 500-2,000 Hz arasinda
degismektedir. Insan kulaginmn ac1 duyma esigi 100 Pascal'lik ses basing seviyesindedir.
Aci duyma esigi ses basing diizeyi olarak da 120-140 dBA araliginda kisilere gore
degismektedir [36,38].

Cizelge 3.1. Giiriiltiilerin siniflandirilmasi [39]

L. Derecedeki Giirtiltiiler Konforsuzluk, rahatsizlik, sikilma duygusu, kizginlik
30 — 65 dBA konsantrasyon ve uyku bozuklugu
II. Derecedeki Giiriiltiiler Fizyolojik giiriiltii, kalp atiginin degisimi, solunum
65— 90 dBA hizlanmasi, beyindeki basincin azalmasi
II1. Derecedeki Giirtiltiiler Fizvoloiik eiiriiltii. bas agrisi
90 — 120 dBA YOLOJIK gUILtY, bas agris
IV. Derecedeki Giiriiltiiler -
120 — 140 dBA I¢ kulakta bozukluk
V. Derecedeki Giiriiltiiler
140 dBA Kulak zarmm patlamasi.

Cizelge 3.1°de goriildiigii tizere farkli desibelde ortaya ¢ikan giiriiltiiler insan viicudunda
fiziksel, ruhsal ve psikolojik tepkilere sebep olmaktadir. Son yillarda yapilan aragtirmalara
gore; biiyiik sehirlerde giiriilti kirliliginden etkilenen Kisi sayisinin giderek arttigi ve bunun

sonucu toplum saglhig: tizerinde biiyiik riskler meydana getirdigi saptanmustir [61].

197I’de Diinya Saglik Orgiitii (WHO), giiriiltiiniin; insan sagligina kars1 ana bir tehdit
olarak degerlendirilmesi gerektiginin altin1 ¢izmistir [42]. WHO’ya gore 50 dBA giiriiltii
orta derecede, 55 dBA giiriiltii ise ciddi derecede saglik problemlerine yol agmaktadir [36].
Demiryollar1 ¢evresinde giiriiltii etkisi, geleneksel olarak giiriiltiiniin enerji agisindan
esdegeri olan sabit seviyeyi gosteren, Esdeger Siirekli Ses Basing Seviyesi (Leq) kavrami
kullanilarak degerlendirilmektedir [35,14]. WHO arastirmalarina gére Avrupa niifusunun

yaklasik %25°1 65 dBA (Leg24)’nin iizerinde ulagim giiriiltiisiine maruz kalmaktadir [42].

Ulkemizde CGDYY de demiryolu esdeger giiriiltiisii i¢in; giindiiz (07.00-19.00) 12 saatlik
zaman dilim ig¢in 65 dBA, aksam saatleri (19.00-23.00) i¢in 60 dBA, gece saatleri igin
(23.00-07.00) 55 dBA olarak asilmamasi gereken sinir degerler belirtilmistir.
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Bu sinir degerlere uyulmadigi takdirde olusan ¢evresel giiriiltii, insan sagligin1 ve yasam
alanlarimi olumsuz etkileyerek yasam kalitesinin diismesine ve artan sikayetlere neden
olacaktir. Cevresel giiriilti kaynaklari, fizyolojik bozukluklar ve strese bagli olarak;
depresyon, davranis bozukluklari, hormon dengesizligi gibi rahatsizliklarin yani1 sira isitme
kaybi riskini de arttirabilmektedir. Ayrica gevre giirtiltiilerinin olumsuz etkilerinin basinda
uyku boliinmesi gelmektedir. YHT giirtiltiisii i¢in en onemli rahatsizlik etkisi olarak sz

konusu uyku boliinmeleri ve sonucunda olusan olumsuz etkiler olarak goriilmektedir.

Giiriiltiiye maruz kalma, gece boyunca uyku bozukluguna beraberinde huzurun kagmasina
ve konsantrasyonu bozulmasina neden olmaktadir. Yapilan aragtirmalara gore; aktif
sempatik sinir sistemi, endokrinler ve metabolizma ile strese kars1 viicut reaksiyonlarinin
kan basincinda, kalp ritim hizinda ve stres altindaki hormon salgilamasinda degisiklige
neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Genel olarak, trafik ve havaalani gibi ulasimdan
kaynaklanan rahatsiz edici giiriiltii kaynaklar1 arasinda demiryolu giiriiltiisii daha az
rahatsiz edici olarak bilinmektedir. Ancak demiryolu giiriiltiisiiniin gece uykusunu bozdugu
yapilan aragtirmalara gore agiga ¢ikarilmistir [45]. Gece uykusunun boliinmesi ise giin
icerisindeki yasam kalitesini olduk¢a etkilemekte ve fiziksel ve ruhsal sorunlari

beraberinde getirmektedir.

Kisacasi ulagim kaynakli olugan giiriiltii insan sagligi ve yasam kalitesini olumsuz olarak
etkilemekte; fizyolojik, psikolojik dengesini bozabilmekte ve is verimini azaltmaktadir.
Uzun vadede bu tip giiriiltiilere maruz kalinmasi kalici isitme kayiplarina ve viicudun farkl
sistemlerine etki ederek hastaliklara sebep olabilmektedir. Biiyiik sehirlerimizin ¢ogunda
yapilan giiriiltii 6l¢iimlerinde ¢ikan degerlerin esik degerleri gegtigi saptanmustir. Yine
Avrupa'da 13 milyondan fazla insanin 65 dB'in lizerinde ¢evresel giiriiltilye maruz kaldig:

belirtilmektedir [43].

3.2.1. Giriltiniin fiziksel etkileri

Giriiltiniin fiziksel ve ruhsal olarak insanlar {izerinde olumsuz etkileri vardir. Bu olumsuz
etkiler kisa ve uzun vadede fiziksel kayiplara ve rahatsizliklara sebep olmaktadir. Giiriiltii
sebebiyle en ¢ok karsilagilan sorun, gegici isitme (duyma) esigi kaymasi olarak tanimlanan
duymada gecici kayip yasanmasidir. Isitme kaybi 85 dBA giiriiltiiye uzun siire maruz

kalinmasi veya 140 dBA giiriiltiiye kisa siire maruz kalinmasiyla gergeklesmektedir [36].
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3.2.2. Giiriiltiiniin fizyolojik etkileri

Insan viicudu, ani ve yiiksek seslere karsi tepki gdstermektedir. Giiniimiizde giiriiltii ile
kalp hastaliklar1 arasindaki iliski konusunda stirdiiriilen ¢alismalar ve deneyler devam
etmektedir. Yapilan ¢alismalara goére giiriiltiiniin; yiiksek kan basincina (hipertansiyon),
hizli kalp atimina, adrenalin yiikselmesine, solunumun hizlanmasina, adale gerilmesine,
irkilmelere neden olabildigini kanitlamistir [36]. Aralikli ve ani olarak gelisen giirtiltii
kiside hizl1 adrenalin desarj1 yaratarak kalp atis oranini, solunum sayisini, kan basincini
arttirarak; dikkat azalmasi, uyku diizeni bozulmalarini meydana getirmektedir. Bu etkiler

uyku sirasinda daha ¢ok agiga ¢cikmaktadir [40].

3.2.3. Giiriiltiiniin psikolojik etkileri

Cevresel giiriiltiiler, insan1 psikolojik olarak dogrudan etkilememektedir. Var olan
psikolojik hastaliklar1 hizlandirmasi ve arttirmasi yoniinden ise olduk¢a Onemlidir.
Cevresel giiriiltillerin olumsuz psikolojik etkileri gesitli davranis bozukluklarina neden
olmaktadir. Glirtiltiilii ortama maruz kalma, insanlara rahatsizlik veren gerilim ve sikinti
halini stirekli hale getirmektedir. Sonu¢ olarak bu maruziyet; endise, Stres, sinir
bozukluklari, sikinti, gerilim, bas agrilari, mide bulantisi, asabiyet, ruh hali degisimleri,
sosyal catismalarda artis seklinde insanlar iizerinde olumsuz psikolojik etkisini

gostermektedir. Daha agir rahatsizliklar ise nevroz ve psikoz bunlara 6rnektir [42].

3.2.4. Giiriiltiiniin performans iizerine etkileri

Yapilan aragtirmalara gore giiriiltii, is performansi agisindan is hatast ve is kazalarina
neden olmaktadir. Ancak bu yapilan isin niteliine gore ve giirliltii ¢esidine gore
degiskenlik gostermektedir [42]. Ev, isyeri ve farkli faaliyetlerin gergeklestirildigi yasam
alanlarinda insanlarin giiriiltitye maruz birakildiklarinda performanslariin nasil etkilendigi

arastirma konusudur [40].

En 6nemli performans etkileri sunlardir:
e Karsilikli konusmanin etkilenmesi sonucunda dinleme ve anlama zorluklar1 olugmakta
ve boylece konusma kesintiye ugramaktadir. Daha yiiksek tonlarda konusmaya sebep

olarak insanlarin iletisim saglamasi giliglesmektedir. Telefon konusmalar1 da bundan
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etkilenmektedir. Radyo, TV ve miizik dinleme faaliyetleri de diger faaliyetler gibi
engellenmektedir.

e Okuma ve oOgrenme eylemleri i¢in dikkat gerektirici, hafiza ve kelimelerle ilgili
caligmalar giiriiltii nedeniyle olumsuz olarak etkilenmektedir. Arka plandaki sarkili bir
miizik, kelime hafizasimi bozabilmektedir. Okul ¢agi da ¢ocuklarin 6grenme sagligi ve
diisiinsel aktiviteleri ile ¢akismayacak bir cevre gerektirir. Ogrencilerin gevresel
giiriiltiilerden ne derecede etkilendigini konu edinen birgok bilimsel ¢alisma
yapilmaktadir. Okullarda etkilenme: Konsantrasyon bozukluklart ve dgretmenlerin bu

gurtiltiilii ortamdan olumsuz olarak etkilenmesi seklinde gozlemlenmektedir [36,40].

Endiistri tesislerinde de performans arastirmalari yapilmaktadir. Isyeri giiriiltiisii
azaltildiginda isin zorlugunda azalma, verimde artma ve is kazalarinda azalma tespit
edilmistir. Calisma ve Sosyal Gilivenlik Bakanlig1 verilerine gore; giiriiltii sonucu olusan
isitme kayiplarinin, meslek hastaliklarina oran1 %10 olarak belirlenmistir. Meslek

hastaliklarinin gogu tedavi edilebilirken, isitme kaybinin tedavisi yapilamamaktadir [36].

3.2.5. Giiriiltiiniin uykudan uyanma iizerindeki etkileri

Giriilti nedeniyle uykunun kalite ve kantite yoniinden bozulmasi uzun yillardan beri
arastirilmaktadir [40]. Insanlar giin boyunca tiikenmis zihinsel ve fiziksel giiglerini

yenilemek i¢in saglikli bir uykuya gereksinim duyarlar.

Uyku esnasinda 65 dBA degerindeki bir ses basing diizeyine maruz kalindiginda uyku
boliinebilmektedir. Cesitli rahatsizliklar ve uzun vadede saglik sorunlar1 ortaya
cikabilmektedir [42]. Almanya’da yapilan bir anket arastirmasina goére; mevcut uyku
sorunlarimin sebepleri kisilere soruldugunda gevresel giiriiltii kaynaklar1 {iglincii sirada
gosterilmistir [63]. Ayn1 zamanda giiriiltitye maruz kalan insanlarda, sakinlestirici ve uyku

ilact kullaniminin arttigi goriilmektedir [42].

Ulasimdan kaynaklanan tasit giiriiltiileri ¢ogu gece boyunca ani uyanmalara neden
olmaktadir. Ani uyanma ile uyku boliinmektedir ve uykuya tekrar dalma siiresi
uzamaktadir ve kisinin REM uykusunu azaltmaktadir [63]. Uyku sonrasi giiriiltii etkileri
ise, uyanma sirasindaki ruhsal durum degisimi, dinlenememis olma duygusu, yorgunluk,

bas agrilar1 ve genel olarak insan performansinin diismesi seklinde goriilebilmektedir [40].
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Yakin zamandaki arastirmalar, gece demiryolu giiriiltiisliniin uykuyu bozdugunu ortaya
koymaktadir [45]. YHT acisindan bakildiginda; 6zellikle gece saatlerinde tren gegisi
sirasindaki giiriiltii nedeniyle olusabilen uyku boliinmeleri, tizerinde durulmasi gereken bir
sorundur. CGDYY’de rayli sistemlerde Lgece Olarak ifade edilen gece siiresince uyku

kagirici rahatsizlik diizeyi 55 dBA olarak sinirlandirilmgtir.

Gece cevresel giriiltii; stres tepkisi, seklinde Olgiilebilir biyolojik degisiklikleri
tetiklemektedir. Uyku seklini ve uyku Kalitesini agik¢a etkilemektedir. Bu olgiilebilir
etkiler ve rahatsiz edici durum insanlarin giinlik yasamlarina da olumsuz olarak
yansimaktadir. Gece c¢evresel giiriiltiiyle rahatsiz edilen insanlar ertesi giin Kalitesiz
uykudan otiirli yorgunluk, rahatsizlik, duygu durum degisikliklerine katlanmak zorunda
kalirlar. Ayn1 zamanda refah diizeyi ve bilissel performansin azalmasi gibi siire gelen

olumsuzluklara maruz kalirlar [64].

Gece cevresel giiriiltii, sinerjik direkt ve dolayli (uyar1 rahatsizliklar: vasitasiyla, biyolojik
sistemler tizerindeki etkisi) etkileri nedeniyle saglik sorunlar1 agisindan giiriiltii kirliliginin
en endise verici sekli olabilmektedir [64]. Olusan bu ¢evresel giiriiltii kirliliginden halk

sagliginin korunmasi i¢in gerekli ve yeterli onlemlerin alinmas1 gerekmektedir.
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4. YUKSEK HIZLI TREN VE OLUSTURDUGU CEVRESEL
GURULTU

Ulkemizin niifusu, ekonomik potansiyeli ve yiizol¢iimii degerlendirildiginde demiryolu ag1
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle iilke genelinde ulasimdaki paym bu alanda yiik

tasimaciligi i¢in %7, yolcu tagimaciligi igin ise %4’ lere kadar distiigii goriilmiistir[44].

TCDD kisa ve uzun vadede yapimi devam eden ve yapilmasi planlanan hizli tren
projeleriyle, 2,600 km’lik yeni hatt1 tilkemiz demiryolu agina katmay1 hedeflemektedir.
Boylece; iilke genelindeki demiryolu agimin arttirilmasiyla, yiik ve yolcu tasimaciligi

tasima payiin diger ulagim sistemlerine kaymasi 6nlenecektir [44].

YHT, toplu tasimada giin gectikce daha 6nemli hale gelmektedir. Ancak birgok kirsal ve
kentsel bolge, artmakta olan demiryolu giiriiltii problemiyle karsi karsiya kalmaktadir.
Demiryolu ulasimi; diger ulagim sistemlerine kiyasla daha az giiriiltii olusturmasina karsin
insanlar tarafindan sikayetlere neden oldugundan giiriiltii tahmini ve azaltilmasi tlkeler

acisindan giderek daha ¢ok dikkat gcekmektedir.

Diinya Saglhk Orgiiti (WHO) arastirmalarma gore giiriiltii biiyiik sehirlerde iigiincii
tehlikeli kirlilik kaynagidir. Trenlerin neden oldugu girilti ise; kentsel trafik
gliriiltisiinden sonra ikinci ¢evresel glriilti kirliligi kaynagidir. WHO bu alanda

calismalarini stirdiirmektedir [45].

YHT altyapisinin yliksek standartlar1 (kullanilan trenler, ingaat ve bakim standartlari),
konvansiyonel sistemle kiyaslandiginda daha az giiriiltiiye neden olmaktadir. Isletim
sirasinda hizli tren giriltiisii; tekerlek-ray giiriiltiisti, pantograf giiriiltiisii, kopriilerde
olusan giiriiltii, aerodinamik giriltii gibi ¢esitli kaynaklardan meydana gelmektedir.
Aerodinamik giiriiltii, sz konusu kaynaklar arasinda en etkili olandir ve tren hizina bagh
olarak degismektedir. Shinkansen treni ile, 240 km/sa ile 320 km/sa maksimum hizla
yapilan bir ¢aligmada, tren hiz1 270 km/sa'y1 astiginda aerodinamik giiriiltiiniin hakim ses
kaynagi oldugu tespit edilmistir [6]. Ayrica YHT giiriiltisiiniin geleneksel demiryolu
glirtiltiisinden hem zaman hem de frekans alaninda farkli oldugu bilinmektedir. YHT

giiriilti siiresi normalde geleneksel tren giiriiltiisiinden daha kisa stirmektedir [8].
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4.1. Hizhh Tren Tanimi ve Tiirleri

Genel bir tanim olarak hizli tren; esik hiz olarak 200 km/sa’nin tizerinde bir ortalama hiz
saglayan yiiksek kapasiteli ve frekansli demiryolu hizmetleridir. Ancak demiryolu
hizmetleri baglaminda yiiksek hiz icin ise tek bir tanim bulunmamaktadir. Avrupa
Komisyonu (1996), 96/48 sayili direktifte yeni hatlar i¢in hiz miktarin1 250 km/sa olarak,
altyap1 kapasiteleri bakimindan ise konvansiyonel hatlarin iyilestirilmesiyle olusturulan
hatlar i¢in 200 km/sa olarak belirtmektedir [6].

YHT giiniimiizde, celik tekerlek-celik-ray teknolojisine dayali olarak gelistirilmektedir.
Yiiksek hiza uygun yeni bir altyapiyr gerektiren YHT, 300 km/sa ve iizeri hiz
yapabilmektedir [6]. Bununla birlikte 350 km/sa’nin {izerindeki hizlarda bu sistemlerin
teknik smnirlarina erisilmektedir [23]. Uluslararast Demiryollart Birligi, giiriiltii, giivenlik
veya kapasite sorunlari nedeniyle maksimum hizda ¢aligmasina izin verilmeyen yliksek

hizlarda galisabilen, demiryolu hatlarinin bulundugunu da belirtmistir [7].

Yiiksek hizda seyahat imkan: saglayan trenlerin hem ray hem de ara¢ bakimindan belirtilen
yiiksek hiza imkan vermesi gerekmektedir. Yeni bir hattin insa edilmesi, sinyalizasyon ve
elektrifikasyon sistemlerinin kurulmasi, giivenlik tedbirleri ve yiiksek hiz yapabilen
araglarin temini, YHT vyatinmlar: i¢in ciddi bir baslangic maliyeti gerektirmektedir.
Maliyet ve yiiksek hiz agisindan diistiniildiigiinde YHT’lerin mimkiin oldugunca diz bir
giizergah tizerinde insa edilmesi gerekmektedir. Hatlarin yapiminda insa edilen tiinel,
koprii ve viyadiikler yapim maliyetlerini ek olarak artirmaktadir. Baslangic maliyeti
yiksek olsa da seyahat siirelerindeki zaman tasarrufu, bolgesel kalkinmaya katkisi,
havayolu tasimaciligi ile kiyaslandiginda daha ekonomik olmasi ve giivenli bir ulagim
alternatifi olmasi, c¢evre dostu olarak goriilmesi gibi avantajlar sebebiyle YHT’nin

kullanim1 6nem kazanmaktadir [3].

Yiiksek hiza uygun yeni bir alt yap1 olusturmak yerine mevcut konvansiyonel hatlarda hiz
yapabilen celik tekerlek-gelik ray teknolojisine dayal olarak gelistirilmis olan ve yalpah
(tilted) trenler adiyla anilan hizli tren 6rnekleri de vardir. Mevcut hatlarda yapilacak az bir
degisiklik sistemin isletilmesine olanak vermektedir. 160-250 km/sa kadar hiz yapabilen

yalpal1 trenler ekonomik bir secenek haline getirilmistir [46].
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Bununla birlikte hat bakim masraflarinin fazlaligi, hiz limitini mevcut hat {izerinde
astlamamasi ve yolcu konforu agisindan bazi sorunlari barindirmaktadir. YHT ulagim
kaynakli c¢evresel sorunlarin artmasiyla daha ¢ok glindeme gelmektedir. Diger ulagim
sistemlerine gore daha az kirlilik olustursa da isletimi sirasinda g¢evresel giiriiltii kirliligine
neden olmaktadir. Tren hizi 300 km/sa’yir gectiginde trenler yiiksek aerodinamik
kuvvetlere ve momentlere maruz kalmaktadir. Uretici firmalar ve yiiksek hizli tren
isletmecileri, tren hizinin artmasina paralel olarak artan aerodinamik ve aeroakustik
sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in tren tasarim asamasindan itibaren ¢oziim iiretmeye

caligmaktadir [29].

Teknolojik olarak en yeni hizli tren modeli ise MAGLEV (Magnetic levitation) yani
manyetik aski sistemleridir. MAGLEV teknolojisiyle, itici veya c¢ekici manyetik
kuvvetlerle siirtiinme ve yuvarlama direnimleri engeli ortadan kaldirilmaktadir [47]. Bu
sistem, celik ray sisteminden daha hizli galistirilmasi, (500 km/sa) amaglanarak tasarlanan
gelismis bir teknolojidir. MAGLEV raylara yerlestirilmis ¢ok sayida elektromiknatisla
(elektrikli miknatis) trenin manyetik raylar ilizerinde tutunmasini saglar ayni zamanda
manyetik kuvvetlerle gerekli itis giiciinii kolaylastirir. Raylar ve bunun iizerinde havada
asilt bulunan tren arasinda bosluk vardir. Bu trenin raylara siirtiinmesini engeller (bu
sekilde sistemde siirtinme Kkatsayisi neredeyse sifira esit olur). MAGLEV trenlerin

isletilebilmeleri i¢in agiklamalardan anlasilacagi lizere 6zel bir hat insas1 gereklidir [48].

MAGLEYV trenlerinde 500 km/sa hiz bu trenler i¢in sinir deger degildir ve arttirilmasi
miimkiindiir. Ancak bu hizlarda MAGLEV i¢in ¢elik ray-gelik tekerlek hizli trenlerde
oldugu gibi en biiyiik engel aerodinamik giiclerdir. Aerodinamik engel her iki sistem i¢in
de ortak sorundur. Bu nedenle giiriiltii, titresim, enerji tasarrufu, arazinin korunmasi ve
giivenlik acilarindan manyetik sistemle klasik ¢elik tekerlek-celik ray sistemleri arasindaki

fark bu agidan bakildiginda azalmaktadir [22].

MAGLEV sisteminin tiimiiyle yeni bir hat ingasin1 gerektirmesi bu sistemin en 6nemli
dezavantajidir. Yiiksek hizlarda giiriiltii seviyesinin diisiik olmasi, direnimin diisiik olmasi
sebebiyle daha az enerji gerektirmesi ve daha hizli ivme kazandirmasi ise baslica

avantajlaridir [22].
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4.2. Diinyada Yiiksek Hizhh Tren Uygulamalari

Yaklasik 50 yil once 210 km/sa maksimum c¢alisma hizinda isletime aldigi hizli trenle
Japonya, 6nemli bir yolcu tasimaciligi modu olarak trenin doniisiinii isaret etmistir. YHT
Japonya'da kullanilmadan oOnce geleneksel hat iizerinde Tokyo ve Osaka arasindaki
yolculuk 7 saat siiriiyordu. Shinkansen'in agilisindan sonra bu siire 4 saate diistirilmiistiir.
Bu zaman tasarrufu, Japonlarin tahminine gore yillik yaklasik 3,7 milyar Euro ekonomik
degere sahiptir. O zamandan bu yana bir¢ok iilke YHT kullanimina yoneldi ve giiniimiizde
birgok YHT projesi iiretilerek, tren birgok giizergahta baskin bir ulasim modeli haline
getirildi [6].

Cizelge 4.1. Yiiksek hizli tren tanitim servisleri 6ncesi ve sonrasi tasima paylari [49]

TVG, Paris-Lyon Hatti AVE, Madrid-Seville Hatt1

Oncesi Sonrasi Desisim Oncesi Sonrasi Desisim
(1981) (1984) gl (1991) (1994) g1
Ugak 31 7 -24 40 13 -27
Tren 40 72 32 16 51 35
Araba ve Otobiis 29 21 -8 44 36 -8
Toplam 100 100 37 100 100 35b

“@Toplam YHT trafik % 37 oraninda artt1. Tahmini toplam biiyiime egilimiyle ilgili olarak % 10, tahmini
trafik akis1 olarak % 27 kabul edilmistir.

®Toplam trafik % 35 oraminda artt: [49].

Cizelge 4.1°de goriildiigli lizere YHT hatlari, giizergah kapasitesini arttirma ve seyahat
sliresini azaltma amagclarin1 yerine getirmektedir. Daha yiiksek kapasite ve seyahat hizi,

model paydaki degisikliklere yol agarak, trenin ugak ve 6zel ara¢ ylizdesini gegerek payini

arttirmakta ayn1 zamanda geleneksel tren yolcularini da YHT ye yoneltmektedir [6].

Tasima paymi artirarak, ara¢ trafiginde kendine yer edinmeye baslayan Shinkansen, 1
Ekim 1964'te Tokyo ve Osaka arasindaki Tokaido hatt1 agildiginda, avantajlarinin yani sira
neden oldugu ¢evresel giiriiltii sebebiyle de giindeme gelmistir [8]. Ulkede bu yeni trafik
giiriiltlisii i¢in 6zel bir degerlendirme standardi olmadigindan, Japonya Cevre Bakanlig
cesitli alan arastirmalar gergeklestirmistir. Shinkansen 1964 yilinda agilmasina ragmen
guralta limitleri 2001 yilinda kabul edilmistir. Diizenlemelere gore, Yyerlesim
merkezlerinde bir demiryolunun 25 m uzaginda giiriiltii seviyesi 75 dB veya daha az
olmaldir [28]. YHT kullanim:1 Japonya’dan sonra Avrupa'da da yayginlasmaya

baslamustir.
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YHT’ lerin yayginlastiriimasinin baglica nedenleri sunlardir:

- Karayolu ve havayolu tasimaciliginda giderek artan arag trafiginin kitanin ulagtirma
kapasitesini diisiirmesi,

- Demiryollariin ¢evre ve enerji sorunlarina karsi en makul ulastirma tiirii olmasi,

- Avrupa dlgeginde YHT igin talep potansiyelinin artmasi ve ulagtirma sistemlerinin kita

- diizeyinde entegrasyonu cabalaridir.

YHT niifusu yogun olan sehir merkezleri arasinda ¢ok daha verimli olmaktadir. Bu agidan
bakildiginda Avrupa ve Japonya'nin aksine ABD de hizli tren tagimacilifinin yayginlagmama
nedeni ortaya ¢ikmaktadir [22].

Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi (Union Internationale des Chemins de fer-UIC) nin Subat 2017
verilerine gore; Avrupa’da toplam YHT hatt1 8,327 km olup, 2,619 km’lik hat insaat halindedir.
Avrupa’da YHT ye sahip iilkeler; Fransa, Almanya, Polonya, Ispanya, Isvigre Italya, Ingiltere,
Belgika, Hollanda ve Avusturya’dir. Asya’da ise toplam YHT hat uzunlugu 28,654 km
ulagmustir ve 12,696 km hat ise insaat halinde yapimi devam etmektedir. Cin, Japonya, Tayvan,
Tiirkiye ve Giiney Kore YHT uygulamalarinin isletimde oldugu Asya iilkeleridir. Ayrica
Amerika Birlesik Devletleri’nin (ABD) de bir adet YHT isletimi bulunmaktadir [50].

Avrupa’da YHT kullanimma hizlica uyum saglayan iilke Fransa’dir. 1981'de faaliyete gegen
Fransiz TGV (Tren a Grande Vitesse) trenleri, Shinkansen'e benzemekte ancak tasarim olarak
farkliik gostermektedir. Bu farkliliklar Shinkansen'in dezavantajlarinin {istesinden gelmek
icindir. Aym zamanda Fransa'nin ve Japonya'nin farkli fiziksel 6zelliklere sahip olmasi da bu
farklihigin bagka bir sebebidir. TGV ile Shinkansen arasindaki en 6nemli fark, TGV nin klasik
hatlarda da calisabilmesidir. TGV'nin konvansiyonel hatlari sehir merkezine girip ¢ikarken
kullanmast 6nemli maliyet tasarrufu saglamaktadir. YHT'in Fransa'da basarili bir sekilde
uygulanmasma ragmen, Avrupa'daki yayilimi nispeten yavas gerceklesmistir. Fransa’dan sonra

YHT isletimi tilkelerin uzun veya kisa vadede planlarinda yer almis ve uygulamaya koyulmusgtur

[6].

1988'de italyanlar Roma-Milano rotasinda Pendolino egme trenini (ETR-450 modeli) tantt:.
2000'de isveg, ilk YHT'nini, ayn1 zamanda YHT'nin X-2000' modelini piyasaya sundu [6]. YHT
yayginlasirken {ilkeler ayn1 zamanda olusan giirtiltii kirliligi i¢in de ¢aligmalarim siirdtirmiistiir.

Iskandinav iilkelerindeki akustikgiler, cevre otoriteleri ve ulastirma idareleri, agik hava giiriiltii
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kaynaklar1 i¢in tahmini yontemlerin gelistirilmesi, revizyonu ve uyumlastirilmast igin 20 yildir
isbirligi yapmaktadir. Danimarka, Finlandiya, Norveg ve Isvec'teki trenlerde cok sayida kaynak

olgtimleri yapilmustir. Hiza baglh oktav bant seviyeleri normalize edilmistir [11].

1991'de Hannover-Wiirzburg arasinda ICE'yi (Inter-City Express) tanitarak Almanya, bir yil
sonra ispanya Sevilla-Madrid arasinda ilk YHT isletimini baslatt1. 2003 yilinda ingiltere, YHT
hatlarma sahip {ilkeler listesine girerek Londra'dan Kanal Tiineline uzanan (Kanalli Tiinel Hatti
Baglantis1) tren baglantisimin ilk etabimi agti. Almanya'mn YHT modeli olan ICE, uyumluluk
ozelligi basta olmak tizere YHT'nin TGV modelini izlemistir. Bu model TGV ve Shinkansen
modellerinden, karigik kullanimli bir hatti benimsemekte, bu hat hem yolcu hem de yiik
tasimacilig1 i¢in kullamlmaktadir [6].

AB uluslararasi rayl sistemler igin giiriiltii stmir degerlerini Uluslararast Isletim igin Teknik
Sartname (TSI) bigiminde uygulamaya koymustur. YHT kapsaminda yer alan tagitlarin siiriis ve
durus giirtiltiisiine yonelik smir degerler, 01.12.2002 tarihinden itibaren yiirtirlikktedir. Cizelge
4.2, YHT kapsaminda tren hizlarina gore giiriiltii simir degerlerini gostermektedir [49].

Cizelge 4.2. Mevcut yiiksek hizli trenlerin maksimum ve gergeklesen ses emisyonlari [49]

TSI Gilriiltiisiine gore Alman Yiiksek Hizli

Hiz (km/sa) Maksimum Giirtilti Trenlerin Mevcut Fark (dBA)
Emisyonu (dBA) Emisyonu (dBA)
250 88 87-94 0-7
300 92 91-95 0-4
320 93 92-96 0-4

Olgiim birimi ya da gdsterge, ray akisinin 25 m mesafesinden dBA cinsinden Gegis Maruziyet
Seviyesi (TEL) seviyesidir. Buna ek olarak sinir degerler durma giiriiltiisti igin de gegerlidir [49].

Cin'de, ilk YHT nin 2008'de faaliyete ge¢mesinden bu yana toplam kilometre uzunlugu 10,000
km'ye ulasmustir. Ancak iilkede YHT hatt1 boyunca uzanan alan igin 6zel bir ses gevre kalite
standard1 olusturulmamistir. Cin'in "Giiriiltiiye Y6nelik Cevresel Kalite Standardi" olan, mevcut
glirtiltii stmirt YHT i¢in de kullanilmaktadir. Tren hattt boyunca yasayan bircok sakin, giiriiltii
etkilerinden sikdyetci olmustur. Bu nedenle YHT giirtiltiisiiniin etkisini incelemek ve uygun
glirtiltii limitleri gelistirmek i¢in acil bir ihtiyag oldugu belirtilmektedir [8].
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YHT tiirlerinden MAGLEV ilk kez 1970'i yillarda test edildi. Ancak bugiine kadar uzun
mesafeli yollarda ticari faaliyette bulunulmadi. Ticari amagl ilk olarak Cin’de isletime alinmistir.
Aralik 2003'te Sanghay Havaalani ile kentin Pudong finans bolgesi 430 km/sa maksimum hizda

calisan trenlerle baglanmistir [6].

Japonya Demiryollart Teknik MAGLEV MLXO01 treninin serisinin son tasarimim 1970’den
gliniimiize gelistirmektedir. MAGLEV treni, 2003 yilinda baskent Tokyo’nun batisindaki
Yamanashi eyaletinde yapilan deneme siiriisiinde rekor kabul edilen 581 km/sa hiza ulasmistir
[65].

Almanya elektromanyetik“Transrapid” MAGLEV sistemi Magnetbahn Gesellschaft Haftung
tarafindan 1960 yilindan beri gelistirilmektedir. iran, Cin, Almanya, ABD, Ingiltere de
MAGLEYV projeleri olan iilkelerdir [8,28]. TransRapid08 MAGLEV tren sisteminin giiriilti
ol¢timlerinin sonucunda diger yiiksek hizli trenler ile karsilastirnldiginda (Bkz. Cizelge 4.3)
gliriiltii degerleri yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistir. Alman TransRapid0O8 MAGLEV
treninin diger yiiksek hizli trenlerle giiriiltii seviyesinin karsilagtirilmasi, ortak hizda ve 30,5 m

mesafede yapilmstir [28].

Cizelge 4.3. TransRapid08 giiriiltii seviyesinin diger YHT ler ile karsilagtirmasi [28]

30,5 m’ de Ses Seviyesi (dB)
Hiz (km/sa) MAGLEYV Teknolojisi Celik Tekerlek — Rayli Teknoloji
TRO8 TRO7 ACELA TGV

150 81 80 87 88
200 86 83 92 92
240 - 85 94 93
300 93 90 - 97
400 99 93 - -

Cevresel giirtiltiiyii 6nlemek i¢in ¢esitli modellemelerle ve iiretilen formiilasyonlarla kirliligin
boyutlar1 degerlendirilmektedir. Giiriiltli, rayli sistemlerin neden oldugu en 6nemli c¢evre
sorunu olarak goriilmektedir. Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi ile ilgili
2002/49/EC sayil direktif uyarinca, tiim Avrupa iilkeleri, niifus yogunlugunun yiiksek oldugu

bolgelerdeki gevresel giiriiltii seviyelerini modellemek zorundadir [59].
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Miinferit yol araglar1 ve hava tasitlari igin giiriiltii sinirlari, 1970'lerden bu yana Avrupa'da ve
baska yerlerde uygulanmustir [49]. Cizelge 4.4’te goriildiigli lizere artan tren hizina baglh olarak
sinir degerler de artis gostermektedir. Ayni1 hiza sahip tren i¢in tilkeden lilkeye smir degerler

farkli olabilmektedir.

Cizelge 4.4. Baz iilkelerde yiiksek hizli trenler i¢in giiriiltii sinir degerleri (ABA) [52]

Tren Hiz1 (km/sa)
Yiiksek Hizli Tren

160 200 | 240 | 250 | 270 | 300 | 400

Olagan Hizli Trenler 85 88 - 91 - - -
Alman ICE-V Yiiksek Hizli Trenleri = 82 ) 85 ) 89 | 102
Alman Transrapid MAGLEYV Trenleri i 84 ) 89 ) 9 | 100

Fransiz TGV-PSE Yiiksek Hizl1 Trenler i 92 ) 95 ) - -
Fransiz TGV-A Yiiksek Hizl1 Trenler i 87 i i ) 9 100

Ispanyol Talgo-Pendular Yiiksek Hizli Trenler = 82 = = = = =

YHT kullaniminin yayginlasmasiyla ¢evre dostu farkli ¢oziimler de iretilmektedir.
Belgika'daki Schoten rayli tiineli, Oncelikle ormanlik alanlardaki yaban hayvanlarinin

korunmasi, demiryolundan ve karayolundan gelen giiriiltiiniin azaltilmast igin tasarlanmustir.

Altyap1 yoneticisi Infrabel, Antwerp - Amsterdam YHT tiinelinin gatisina yaklagik 50,000
m?'lik (yaklasik 8 futbol sahasi kadar) toplam 3,4 kilometre uzunlugundaki 16,000 giines
panelini yerlestirerek; buradan yaklasik olarak 4 MW gii¢ saglamakta ve her yil 3,3 GWh
elektrik iiretmektedir. Bu enerji demiryolu aydinlatma, 1sitma, sinyalizasyon vb. islemlerde ve

trenlerin galistirilmasinda kullanilmaktadir [53].

4.3. Ulkemizde Hizlh Tren Uygulamalari

Diinyada gelismis iilkeler tarafindan tercih edilen YHT tasimaciligi, baslangigta yiiksek
yatinm maliyetine sahip olmasina ragmen karayollariyla kiyaslandiginda daha hizli ve

daha gavenilirdir.

Hava yolundan ise daha ucuz ve daha diisiik enerji harcayan bir ulasim alternatifidir. Bu

nedenlerle iilkemizde de tercih edilmeye baslanmistir. YHT kullanimi ile kentler arasi
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seyahat siiresi azalmaktadir. Egitim ve is gibi zorunlu nedenlerle farkli kentte ikamet
edenlere giniibirlik ulagim firsatt sunulmaktadir. YHT projelerinin tamamlanmasiyla,

iilkemizin ana hatlar1 hizli tren aglari ile baglanacaktir.

Giin gegtikge kentlesme orani artan, sanayilesen iilkemiz YHT ile tim Diinyada gittik¢e
yayginlagsan tasima modelini uygulamaya koymaktadir. Toplu tasimada en ¢agdas tasima
sistemi olan, petrole bagiml olmayan, kullanim 6mri uzun, otoyollara goére daha az arazi
kullanan, ¢evre kirligine daha az neden olan demiryolunun, iilkemizde gelisen aglariyla
birlikte diger tasima sistemlerine karsi rekabet giicii ve ulasimda tasima payr giderek
artacaktir. Ulkemizde 13 Mart 2009 tarihinde Ankara- Istanbul YHT hattinin bir bélimii
olan, 245 km wuzunluguna sahip Ankara-Eskisehir hatti ile YHT isletmeciligine
baglanmistir. Bu baslangigla birlikte iki sehir arasindaki ulastirma sistemi araglari tasima
paylarinda degisiklikler meydana gelmistir. Ulkemizde isletilen YHT’lerin azami isletme
hiz1 250 km/sa’dir. YHT igin 2016 yili itibariyle toplam hat uzunlugu Sincan-Eskisehir
arast (445 km) , Eskisehir-Pendik arasi (319 km) ve Polatli-Konya aras1 (449 km) olmak
tizere Cizelge 4.5’ten de goriildigi gibi tilkemizde 2009 yilindan bugiine kadar toplamda
1,213 km uzunlugunda YHT hatt1 igletime alinmistir [2].

Cizelge 4.5. YHT nin yillara gore toplam hat uzunlugu (km) [54]

Yil YHT Hat uzunlugu (km)
2009 397
2010 888
2011 888
2012 888
2013 888
2014 1,213
2015 1,213
2016 1,213

2023 yilina kadar tamamlanarak isletmeye agilmalar1 planlanan; Ankara-Sivas, Ankara-
Izmir YHT demiryolu insas1 ve Kayseri-Yerkéy YHT demiryolunun ise projesi devam
etmektedir. Baz1 bolgelerde de (Bkz. Harita 4.1) YHT proje faaliyetleri sirdiriilmektedir
[55,3].
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Harita 4.1. Tirkiye haritasinda aktif, inga ve proje halindeki YHT hatlarinin gosterimi [65]

Ankara-istanbul hizli tren projesinin l.etabin1  Ankara-Eskisehir YHT hatti
olusturmaktadir. Ankara-Eskisehir arasi 250 km/sa hizla calisan tren ile yolculuk siiresi
yaklasik 1 sa 30 dk siirmektedir. Bu glizergahta giinliik 22 seferle hizmet verilmektedir.
YHT oncesinde konvansiyonel trenlerle giinde ortalama 572 yolcu tasinirken, YHT
sonrasinda bu sayr gilinde ortalama 7,000 yolcu sayisina yiikselmistir. YHT Oncesinde
Ankara-Eskisehir arasindaki demiryolu yolcu tagima payina % 8 iken YHT kullanimi ile
bu oran % 72’ye yiikselmistir. Ankara-Eskisehir YHT seferleri ile birlikte Kiitahya ve
Tavsanli’ya trenle, Bursa’ya ise otobiisle kombine yolcu tasimaciligi da baslamistir

[54,56].

24 Agustos 2011 tarihinde Ankara-Konya sehirleri arasi YHT isletmeciligi baslamustir.
Ankara-istanbul YHT projesinin iizerinde bulunan Ankara’nin Polatli ilgesinden giineye
ayrilarak, 212 km uzunlugunda maksimum 300 km/sa hiza uygun yiiksek hizli demiryolu
insa edilmistir. YHT 250 km/sa hizla yolculuk siiresini 1 saat 15 dk da tamamlamaktadir.
YHT bu hat tizerinde giinliik 14 seferle hizmet vermektedir. YHT den 6nce Ankara-Konya
arasinda demiryolu baglantis1 bulunmamaktaydi. YHT sonrasinda demiryolu tasima pay1
% 66 oranina ulasmistir [54,56].

Eskisehir-Pendik arasi hattin insasi tamamlanarak 25 Temmuz 2014 tarihinde Ankara-
Istanbul (Pendik) giizergahi hizmete acilmistir. Giizergah 513 km’lik koridor uzunluguna
azami 250 km/sa hiza sahiptir. iki biiyiik kent olan Ankara-Istanbul arasindaki seyahat

stiresi YHT tasimaciligiyla yaklasik 4 saat olmustur. YHT ile giinliik 12 sefer yapilmakta
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ve 6,000 yakin yolcu tasinmaktadir. YHT hatt1 acildiktan sonra Ankara-istanbul arasindaki
YHT tasima pay1 % 15 olmustur [54,56].

Ankara-Eskisehir, Ankara-Konya ve Ankara-istanbul YHT lerden sonra modern ve hizli
yolculukta 4. olarak Konya-istanbul YHT seferleri 18 Aralik 2014 tarihinde baslamustir.
Buradaki hat uzunlugu 212 km’dir. 250 km/sa hizla yolculuk siiresi yaklasik 3,5 saate
diistirilmustiir. Glinde 4 seferle hizmet verilmekte, 2,000’in tizerinde yolcu tasinmaktadir.
YHT hatt1 acildiktan sonra Konya-Istanbul arasindaki YHT tasima payr % 17 olmustur
[54,56].

Ulkemizde YHT projeleri sehirleri birbirine hizli tren agiyla baglamaya devam etmektedir.
Ankara-Sivas arasinda maksimum 250 km/sa hiz yapabilen, ¢ift hatli, elektrikli, sinyalli
yeni yiiksek hizli demiryolu yapimi devam etmektedir. Bu hattin Sivas-Erzincan, Erzincan-
Erzurum-Kars giizergahlarinin ileri zamanlarda Bakii-Tiflis-Kars demiryolu projesiyle
birlestirilmesi hedeflenmektedir. Bu proje ile mesafe 405 km olacak ve seyahat siiresi 12
saatten yaklasik olarak 2 saate inecektir. Ayrica Kayseri-Yerkoy arasina 250 km/sa’ya
uygun 142 km’lik cift hatli, elektrikli ve sinyalli yiiksek hizli demiryolu hatt1 yapimi
ongoriilmektedir. Kayseri-Yerkdy YHT projesi Ankara-Sivas YHT hattina Yerkdy’den
baglanmasi ile gerceklestirilecektir. Kayseri-Yerkdy YHT hattinin proje hazirlama

calismalar1 devam etmektedir [54].

TCDD tarafindan siirdiiriilen diger bir proje Ankara-Izmir YHT projesidir. Izmir’i ve
devaminda hat iizerinde bulunan Manisa, Usak ve Afyonkarahisar’t Ankara’ya baglayacak
olan Ankara-izmir YHT hatt1 i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Proje, Ankara-Konya
YHT hattinin 22. km’sindeki Yenice Koyii’nden baglayarak Afyon’a ulasan yeni
demiryolu hatt1 ile Afyon’dan itibaren Usak ve Manisa il merkezlerinden gecerek
Menemen’e ulasan mevcut hattin iyilestirmesini 6ngdren bir giizergahtan olugmaktadir.
Projenin faaliyete gegirilmesi durumunda Ankara-Afyon arasmin 1,5 saate, Afyon-izmir

arasinin 2,5 saate ve Ankara-Izmir arasinin da 3,5 saate diisiiriilmesi planlanmaktadir [54].

Ulkemizin biiyiik kentlerinden olan Bursa YHT projesiyle; Istanbul, Eskisehir ve
Ankara’ya baglanacaktir. Ankara-Bursa aras1 2 saat 15 dakika, Bursa-Eskisehir aras1 1 saat
ve Bursa-Istanbul igin ise 2 saat 15 dakika seyahat siiresi planlanmaktadir. S6z konusu

Bursa-Bilecik YHT projesinin ilk etab1 olan Bursa-Yenisehir kesiminde insa ¢alismalari,
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Yenisehir-Bilecik kesiminde ise kesin proje hazirlama c¢aligmalart devam etmektedir. Proje
tamamlandiginda hatta hem yolcu, hem de hizli yiik trenleri ¢alistirilmasi planlanmaktadir.
Yolcu trenleri saatte 200 km/sa, yiik trenleri ise 100 km/sa ile galistirilacaktir. Ayrica, Bursa ve
Yenisehir’e hizli tren ve tren garlart yapilacak olup, buradaki havaalaninda da hizli tren

istasyonu insa edilecektir [54,56].

Ankara-Konya ve Ankara-Eskisehir-istanbul arasinda siirdiiriilen YHT isletmeciliginin yani
sira mevcut koridorlarm 200 km/sa hiza uygun cift hatli hale getirilerek yiik tagimaciliginda da
hizli tren uygulamasma gecilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda; 102 km’lik Konya —
Karaman arast demiryolu 200 km/sa hiza uygun, ¢ift hath, elektrikli ve sinyalli hale
getirilecektir. Yapimina 2014 yilinda baslanan projenin altyapi ve tistyapi isleri bitmistir. Proje
tamamlandiginda Konya-Karaman aras1 seyahat siiresi 1 saat 13 dakikadan yaklasik 40
dakikaya diisecektir. Bu proje ile: Karaman-Ulukisla-Mersin-Adana— Osmaniye—Gaziantep—
Sanlurfa-Mardin gilizergahini izleyen YHT koridorunun ilk halkasi olusturulacaktir [54].

Ankara-Konya ve Eskisehir-Konya YHT tasgimaciliginin ve Konya-Karaman hizli tren
projesinin ingasina baglanmasiyla; tilkemizin hem yolcu hem de yiik tasimaciligi potansiyelinin
yiiksek oldugu Karaman—Nigde—Mersin—Adana—Osmaniye—Gaziantep— Sanliurfa-Mardin hatti
onemli bir koridor haline gelmistir. Karaman-Nigde (Ulukisla)- Mersin (Yenice) hizli tren
projesi 200 km/sa hiza uygun cift hath, elektrikli ve sinyalli olarak planlanmistir. Cift hat ile
hem yiik hem de yolcu tagimacilig1 yapilacaktir. Karaman-Ulukisla 135 km’lik kesiminin hizh
cift hatli hale getirilmesi icin altyap1 ve listyapr yapim isinde ¢aligmalar baglamustir. 109 km’lik
Ulukisla-Yenice arasina ise yeni ¢ift hatli demiryolu kesin proje hazirlama galigmalari devam

etmektedir [54].

Konya, Karaman, Kayseri ve Gaziantep’ten gelen yiiklerin Mersin Limani’na daha hizh
aktarilmasini saglamak ve yolcu taleplerini karsilamak gibi nedenlerle, Mersin-Adana arasinda

da hizli tren hattinin yapimi planlanmistir. Hattin yapim ¢alismalari siirdiirilmektedir [54].

Adana—Osmaniye—Gaziantep hizli tren projelerinde yer alan illerdendir. Adana— Osmaniye —
Gaziantep—Sanlurfa-Mardin koridorunda halihazirda yolcu trenleri 120 km/sa ve yiik trenleri
65 km/sa hiz yapmaktadir. YHT projeleri tamamlandiktan sonra yolcu trenlerinin 160-200
km/sa ve yiik trenlerinin ise 100 km/sa hiz yapabilecegi dngoriilmektedir. Bu hat i¢in proje

caligmalar1 tamamlanmis olup, insa ¢alismalar1 devam etmektedir. Bu projelere ek olarak
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Sivas-Erzincan, Miirsitpinar-Sanlurfa, Nusaybin-Habur hizli tren projeleri igin hazirlik

caligmalar1 devam etmektedir [54].

YHT, yapilan tiim bu caligmalarla 6nemli bir tasima araci haline gelmistir ve projeler
incelendiginde gilin gegtikce tasima paymni giderek arttiracagi tahmin edilmektedir. YHT
cevresel etki bakimindan incelendiginde tren gegisi sirasinda olusturdugu giiriiltii ile dikkat
cekmektedir. Cevresel anlamda giiriiltii kirliligi olusturmakta ve 6zellikle hizli tren hattina

yakin yerlerde yasayan insanlarin sikayetlerine neden olmaktadir.

Ulkemizde konvansiyonel demiryolu hatlar1 igin kabul edilebilir giiriiltii diizeyleri
04.06.2010 tarih, 27601 sayili Resmi Gazetede Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve
Yonetimi Yonetmeligi’nin yayimlanmasiyla belirlenmistir. YHT sitemleri igin ayr1 bir
yonetmelik bulunmamaktadir ve s6z konusu yonetmelikteki sinir degerler bu yeni teknoloji
icin de gecerlidir. CGDYY madde 19’a gore rayl sistemlerden kaynaklanan giiriiltii
Seviyesi ve giriiltiiniin Onlenmesine iligkin kriterler belirtilmistir. Rayli sistemler
yonetmelige gore: Giindiiz (07.00’den 19.00°a kadar olmak lizere 12 saat) 65 dBA, Aksam
(19.00°dan 23.00 ‘e kadar olmak {izere 4 saat) 60 dBA ve Gece (23.00’den 07.00’ye kadar

olmak {izere 8 saat) 55 dBA giiriiltii sinir degerlerini asamaz.

4.4. Yiiksek Hizh Tren Giiriiltii Kaynaklar1 ve Azaltma Yontemleri

YHT diger ulasim modlar1 ve hiz bakimindan ise kiyaslandigi ugaklara gore ¢evreyi daha
az etkiledigi diisliniildiiglinden, genellikle olumlu bir sekilde tasvir edilmektedir. Bununla
birlikte, YHT nin yerel hava kirliligi, iklim degisikligi, giiriiltii ve kara kullanimi gibi
olumsuz cevresel etkileri gliniimiizde arastirma konusu haline gelmistir [6]. Yerel olarak,
YHT hatlar1 boyunca, kaynaklanan giiriiltii kirliligi, YHT nin baglica olumsuz cevresel
etkisi olarak goriilmektedir. Tren hareket halindeyken yuvarlanma sesleri, aerodinamik
sesler ve zemin titresimleri giriltiiye sebep olmaktadir. Ayrica kopriilerden veya
tiinellerden gecerken mikro basing dalgalarindan kaynaklanan ses patlamalar1 da
olabilmektedir [13]. Olusan ses seviyesi esas olarak trenin hizina bagli olarak ortaya
¢ikmaktadir. 50 ila 300 km/sa arasindaki hizda, yuvarlanma giiriiltiisii tren i¢in en 6nemli
giirtiltii kaynagidir [6]. 300 km/sa'nin iizerindeki hizlarda aerodinamik giiriiltii, ana giiriilti

kaynag1 haline gelmektedir [5].
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Sekil 4.3. Tren hizina gore degisen baskin giiriiltii kaynaklart [51]

Sekil 4.3’teki Logaritmik egriye goére 30 km/sa ile 200 km/sa arasindaki hizlarda
yuvarlanma giliriiltiistiniin baskin bir kaynak oldugu goriilmektedir. Bu ayni zamanda
demiryolu raylarinin yakininda yasayan insanlarin g¢ogunu etkileyen hiz araligidir.
Yuvarlanma giirtiltlisii ve aerodinamik giiriiltli i¢in iki bilesenin esit oldugu, yaklasik 370
km/sa'lik bir gecis hiz1 Sekil 4.3.’ten goriilmektedir. Ayrica aerodinamik giiriiltii bir dizi
egim Ol¢lim verileri i¢in makul bir uyum saglayabilmekte ve bu farkli gecis hizlan
anlamina gelmektedir [51]. Genel olarak ele alindiginda; tekerlek ve ray etkilesiminden
kaynaklanan yuvarlanma giiriiltiisii, hava ve pantograf etkisinin baskin oldugu aerodinamik
giiriiltli, tren hizindan kaynaklanan zemin titresimleri, yine tren hizindan kaynaklanan

tiinellerdeki ses patlamalar1 baslica YHT giiriiltii kaynaklaridir [45].

4.4.1. Yuvarlanma giiriiltiisii ve azaltma yontemleri

Shinkansen yaklagtk 200 km/sa hizla faaliyete gectiginde, ana giiriilti nedenleri
yuvarlanma giiriiltiisii ve ¢elik koprii glrtltiisii olmustur [9]. Shinkansen'deki yuvarlanma
guriiltiisiiniin ana kaynagi tekerlek titresimi oldugu diistiniiliiyordu. 1980 yilinda sebebin
tekerlek titresimi olmadigi ray titresimi oldugu belirlendi. Tekerlek titresiminin frekans
spektrumu, zemininde olgiilen ses spektrumundan belirgin derecede farklidir. Tekerlek
titresimi ayr tepelerden olusur, ancak zemindeki stireklidir [9]. Ray titresim hiz1 ise, rayin
yakinindaki olgiilen ses ile ayni spektruma sahiptir. 500 Hz iizerindeki frekanslarda

demiryolu titresimi ile yuvarlanma giiriiltiisii arasindaki iliski, 6zel bir 6l¢iim yontemi
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kullanilarak kanitlanmigtir. 50 km/sa ile 300 km/sa arasindaki hizlarda, yuvarlanma

giirtiltiisti trenler i¢in en 6nemli giiriiltii kaynagidir [14].

Azaltma yOntemleri

1970lerde Remington'un modelleme ¢alismasiyla yuvarlanma giiriiltiisiiniic  6nleme
yontemleri gelistirilmeye baslanmistir. Bu siirecte, tekerlek ve ray impedanslari ve
radyasyon verimliligi i¢in analitik bir model kullanilmistir. Modelde piiriizlilik, temas
filtresi etkisi, pist bozulma oranlar1 vb. goreceli yer degistirme uyarimi gibi etkenler hesaba
katilmistir. Ardindan bu temel model, 6nemli oldugu diisiiniilen diger ozellikleri de
icerecek sekilde gelistirildi ve genisletildi. Bu durum Avrupa demiryollar1 adina TWINS
(Track-Wheel Interaction Noise Software) paketinde gergeklestirildi ve kapsamli saha
testleri kullanilarak dogrulandi [51]. Yuvarlanma giiriiltiisiiniin, giiriiltiiniin basta baskin
olana bagli olarak tekerlegin ya da raym veya her ikisinin piiriizliiligiiniin azaltilmasiyla

kontrol edilebilecegi anlagilmaktadir.

Tekerlek

e Tekerlek Tekerlek

Plrirlitigd Titregimi Ismum
— Tietisim Etkilesim
Filtresi
Ray Titresim Ismm
—

Piiriizliliigi Hath Hatti

Sekil 4.4. Yuvarlanma giiriltiisti i¢in olusturulan model [51]

Sekil 4.4’teki iki bilesenin pilriizliligin azalmasiyla orantili olarak 1ilgili ses
radyasyonunun azaldigir goriilmektedir. Bununla birlikte, tekerlek ve ray her ikisi de
onemliyse, her iki bilesen i¢in hafifletme tedbirleri gereklidir. Rayla yayilan giiriilti
miktar1 iizerinde en fazla etkiye sahip olan parametre, ray boyunca titresim azalmasi
oranmidir [51]. 1972 yilinda asindirict kompozit bloklar yerlestirilerek araglardan gelen
yuvarlanma sesi azaltilmaya calisildi. Kompozit bloklar tekerlekler ve raylar arasindaki

yapismayl Onlemede rol oynadilar. Bodylece asindirici kompozit bloklarla donatilan



40

trenlerden gelen yuvarlanma giiriiltiisiinde azalma tespit edildi. Asindirict kompozit bloklar
artik pratikte yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve sonucu olarak dokme demir bloklar ile
tekerleklerin  basamaklar1 tizerindeki oluklar kaybolmakta ve tekerlek yassilari
engellenmektedir. Bu sayede donme giiriiltiisii 2 kHz'in tizerindeki frekanslar i¢in yaklagik
7 dB azaltilmakta ve yuvarlanma giriltisiiniin A Agirlikli ses basing seviyesi daha
oncekine gore 4 dB daha diisiik olmaktadir. Yuvarlanma giiriiltiisiiniin azaltilmasini
saglayan bir diger yontem de ray yiizeyinin taglanmasidir. Oluklu mukavva ylizeyli taslama
raylar1 ile yuvarlanma giiriiltiisiiniin azaltilabilecegi uzun zamandir bilinmektedir. 1983'te
bu yontemle yuvarlanma giiriiltiistinde gozle goriiliir azalmalar tespit edilmistir. Raylarin
yakininda Olgililen ses basinci seviyesi, yuvarlanma giriiltiisiinii temsil etmektedir ve

taslama ile bu seviye yaklasik olarak 6 dB azaltilmaktadir [9].

4.4.2. Aerodinamik giiriiltii ve azaltma yontemleri

Tren hizindaki gelismeler siradan bir trenin dinamik ortaminin esasen makine ve elektrige
bagli oldugunu belirtmektedir. Buna karsilik, yiiksek hizli bir trenin dinamik ortam1 esasen

aerodinamik kuvvetlere bagli oldugu tespit edilmistir [5].

YHT’lerde aerodinamik giirtiltii, belirli bir hiz1 gectiginde egemen giiriiltii kaynagi olarak
algilanmaktadir. Bu nedenle aerodinamik giiriiltii hizli trenler i¢in en biiylik smirlama
haline gelmektedir. Aerodinamik giiriiltii ile ilgili giincel arastirmalarda tren tasarim
ilkeleri arastirmalarin ana konusudur. Araglar daha az giriltii olusturacak sekilde

tasarlanmaya calisilmaktadir.

YHT aerodinamik giiriiltiiye; tren burnu, yiizeyinde bulunan hava girisleri ve ¢ikislarinin
panjurlar1 ve pantograf (toplama sistemi), arag ici bosluklar, bojiler klima cihazlarinin ve
antenlerin yiizeyleri, pencerelerin bosluklari, aracin ve tiinelin bosluk sesleri vb. neden
olmaktadir [13]. Bu aerodinamik giiriiltii kaynaklar1 iki sekilde siniflandirilabilir. Birinci
tip, sabit bir akis yapisi tarafindan yayilan giiriiltiiye karsilik gelmektedir. Ornegin,
pantografin hemen arkasindaki kararli girdap salinimi, genel giirtiltiiye kuvvetli katkida
bulunan &nemli aerodinamik giiriiltii kaynagidir [9]. Ikinci tip giiriiltii kaynag: ise,
tiirbiilans dalgalanmalarinin yaydig: giiriiltiiye isaret etmektedir [5]. Aerodinamik giiriiltii,
ampirik modellerle karakterize edilmesine ragmen hala daha fazla dikkat ve teorik analizi

gerektirmektedir.
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Cevresel giiriiltii tespitinde ve kontroliinde giiriiltii modelleri giinimiizde ¢ok etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ancak yuvarlanma giiriiltii modelleri iyi gelismis olarak kabul

edilebilirken aerodinamik giiriiltii igin ¢alismalar devam etmektedir [57].

Pantograf giiriiltiisii: 1973 yilindan bu yana pantograf giiriiltiisii aragtirilmaktadir [9].
Belirli 6l¢ekli maketler iizerinde riizgar tiineli deneyleri yapilarak, pantografin 6nemli bir
aerodinamik giiriiltii kaynagi oldugu tespit edilmistir [5]. Pantograf giiriiltiisiiniin biiyiik
kismi, pantograf havai telden ayrildiginda iiretilen kivilcim sesi oldugu belirtilmektedir.
Ayirmay1 onlemek igin ¢esitli cihazlar denenmistir ve son olarak, bir ¢ogul pantografi
elektrikle birlestiren bir trende kivileim sesinin neredeyse kayboldugu bulunmustur.
Glinlimiizde, bu yontemler Shinkansen araglarindaki normal donanimin bir parcas: olarak
uygulanmaktadir. Kivileim sesi giderildikten sonra, pantograflar sadece aerodinamik
giiriiltii yaymaktadir. Bu giiriiltiiyli azaltmak i¢in pantograf kalkani kullanilmasi da bir
yontemdir. Cizelge 4.6’da goriildiigii lizere pantograf kalkani da ek bir aerodinamik ses
kaynagidir Ancak yapilan arastirmalarda oncelikli olarak pantograf giiriiltiisiiniin taranmasi
icin bu bir yontem olarak onerilmistir. Daha sonra, yontemin hava akisi lizerindeki etkisi
gozlemlenmistir. Su anda galismakta olan Shinkansen trenlerde pantograflarin aerodinamik

giirtiltiileri bu yontemlerle 4-5 dBA azaltildigi belirtilmektedir [9].

Cizelge 4.6. 25 m uzaklikta ¢esitli giiriiltii kaynaklarinin ses basinci seviyesine katkilari [9]

Giiriiltii Elementleri Kosullar P2s(dBA)’ deki katkilar
Yuvarlanma Sesi ve Disli Do6seme Pargalari 70-72
sesi Balast Pargalari 65-67
Pantograf Sesi Pantograf Kalkanlar ile 67-69
Pantograf Kalkanlar1 yokken 72
Aerodinamik Ses 72-75

*(Tren Hiz1 = 230-240 km/sa, Betonarme koprii yapist 7-9 m yiikseklikte, giiriiltii bariyeri rayin {izerinde 2 m
yiiksekliktedir.)

Pantograf kalkani ile ilave bir giiriiltii kaynagi eklenmis olsa bile, toplam giiriiltiiyli azaltan
etkisi vardir [9]. Gliniimiizde giiriiltiniin 6nline ge¢cmek i¢in yeni pantograf tiirleri

gelistirilmektedir.

Pantografin malzeme 0zelliklerinin aerodinamik giirtiltiiyii 6nemli derecede etkiledigi
belirlendikten sonra cesitli riizgar testleri ile giiriiltii azaltim1 i¢in ¢aligmalar yapilmstir.
Gozenekli malzemelerle donatilmig pantograf i¢in tam olgekli ve riizgar tiineli 6lgtimleri

ile 360 km/sa hizda 1,9 dBA degerinde bir giiriiltii azaltimi elde edilebilecegi, 250 Hz'de
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1/3 oktav band orta frekansinda 5 dB kadar énemli bir giiriiltii azaltimi olacagi sonucuna
varilmistir. Bagka bir ¢alismada, diigiik giiriiltiilii bir sac vidas1 yapisinin yeni pantograf tipi
ile birlikte giiriiltii azaltma etkilerinin incelendigi riizgar testleri yapilmustir. Yine bir trenin
catisna monte edilmis bir pantograf kaplamanin giiriiltii tizerine etkisi arastirilmistir.
Yanlamasina iki perdeden olusan giiriiltii bariyeri olarak islev goren kaplamanin 3 dB'lik

giiriiltil azalttig1 tespit edilmistir [5].

Boji kaynakli giiriiltii: Boji, YHT i¢in ana aerodinamik giiriiltii kaynaklarindan biridir. Bir
trenin diger bolimlerine gore boji bolgesi ¢ok daha dnemlidir, ¢linkii pantograflardan ¢ok
daha fazla sayida boji vardir [51]. Akis alanimin bir girdap ¢evresinde dagmik dagilimi
nedeniyle, boji aerodinamik giiriiltiisii karmasgiktir. Boji ile ilgili birgok deneysel ¢alisma

yapilmistir. Bunlardan bazilart sunlardir:

FASTECH360 S treni igin giirliltii testleri gergeklestirilmistir ve trenin alt kismindaki
gliriiltiiniin E2-1000 serisi bir seriyle karsilastirildiginda giiriiltiiniin yaklasik 1 dB azaldig
tespit edilmistir. Hesaplama ve deney igeren baska ¢alismada gecikmeli bir detached-eddy
(ayrik tiirbiilans) simiilasyon (DDES) ve Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H) denklemine
dayanan basit bir 1:10 &lgekli boji modelinin dipol ve akig-alan 6zelliklerinin dagilim
desenleri, bir tekerlek set ve boji ¢ergevesi tahmin edilmistir ve Sayisal hesaplamalarin

dogrulugu riizgar tiineli deneyleri ile dogrulanmistir [5].

Bagka bir caligmada cift kutuplu kaynaklari kullanarak sayisal bir yontem sunarak
romorkun ara¢ bojisi tarafindan tetiklenen aerodinamik giiriiltiiniin tanimlamasi i¢in dipol
kaynaklarini kullanan sayisal bir yontem sunuldu ve rémorkun aerodinamik giiriiltiisi,
giiriiltiinlin yonlendirilmesi, zayiflatma karakteristigi ve genlik 6zelligine sahip olan genis

bant giiriiltiisii oldugu belirlendi [5].

Orijinal model 1:5 olgekli Shinkansen tren modelini kullanarak gergeklestirilen bagska
calismada antrendr araligimin ayni1 zamanda yiiksek hiz trenleri i¢in biiyiik bir giiriiltii
kaynag: oldugu belirlenmistir. CRH3 tren icin diisiik giiriiltiili bir yapi, hem dogrusal
olmayan bir akustik ¢6ziicti hem de FW-H denklemi kullanilarak tasarlanmistir. Sonuglara
gore pencereler ve akis ¢izgisi pozisyonlar i¢in yumusak gegislerin kullanilmasi ve bas
sazbif icin aerodinamik bir tasarim kullanilmasi, sirasiyla saha giiriiltiisiinii 7 dBA ve 14

dBA azaltabildigi bulunmustur [5]. Klima havalandirma giriltiisii: Trenler iist yan
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plakalarinda klima i¢in havalandirma delikleri ile donatilmigtir. Bazi durumlarda, dikey
kafesleri i¢eren bir havalandirma girisi 6nemli miktarda aerodinamik giiriiltii iretmektedir.
Cogu durumda, hava deliklerinden elde edilen aerodinamik giiriiltii bir ton bilesenine
sahiptir ve frekans1 kafes ¢ubugunun capraz kesitinin boyutu ve tren hizi tarafindan
belirlenmektedir. Giiniimiizde, aerodinamik giiriiltiiye karsi, yatay kafeslerden olusan bir
hava girisi dizayni alinan tedbirlerden biridir. Ayrica havalandirmadan gelen aerodinamik
giirtiltli, aracin piiriizsiiz ylizeyinden olusturulan giiriiltiiyle kiyaslandiginda daha fazladir.
Tren burnunun seklinden 6tiirti olusan giiriiltii: Bu giiriiltii, tren burnuna yakin yiizey sekli
tarafindan uyarilan kararsiz hava akisindan kaynaklanmaktadir. On burun yiizeyini

diizlestirerek, giiriiltii azaltma yaklagik 10 dB olarak belirlenmistir [9].
Tren kap1 pencere ve acikliklardan gelen aerodinamik giiriiltii: Pencerelerden, kapilardan
ve komsu kompartimanlar arasindaki bosluklardan olusan bu sesler oldukga yliksek

frekanslara sahiptir [9].

Azaltma yOntemleri

Aerodinamik sesler goreceli olarak lokalize alanlardan, yani yiizey yapilarindan iiretilir.
Seslerin toplami, raylarin st yiizeyinin 2 m yiiksekliginde bir giiriiltii bariyeri varliginda
yol kenarindaki toplam aerodinamik ses seviyesi belirlenmektedir. Bu giiriiltii kaynaklari
hari¢ tutulursa YHT aerodinamik giiriiltiisiiniin 6nemli Olclide azaldigi belirtilmistir.
Bununla birlikte, diiz yiizeyli trenlerden yayilan aerodinamik giiriiltiiniin {ist sinir degeri,
parabol aygitlariyla olgiilen giiriiltii verilerine dayanarak tahmin edilebilmektedir [9]. Sekil
degisimleri ile giiriiltii bir miktar ortadan kaldirilmis olsa da, aerodinamik giiriiltiiniin etkisi
tamamen kaybolmamaktadir. Aerodinamik giiriiltii, pliriizsiiz bir ylizeye sahip yeni araglar
kullanilarak azaltilabilir, ancak pantograf sesi ve digerleri ile ilgili baz1 sorunlar devam
etmektedir. Pantograf giriiltiisinii azaltmak i¢in ses emici kaplamalarla, giiriilti
bariyerleriyle, diizgiin yiizeye ¢ikmis araglardan ¢ikan sesler test edilerek tahminlerde
bulunulmaktadir. Aerodinamik giiriiltiiyli azaltmanin en Onemli yolu trenin tasarim
asamasinda aerodinamik problemleri 6nleyecek sekilde tasarlamaktir [29]. Test araglarinda
Olgiilen giirtiltii verilerine dayanarak, yeni araglardan tretilen gesitli acrodinamik seslerin
katkilar1 tahmin edilmektedir. Cizelge 4.7°de goriildiigii lizere genel tren giiriiltiisiine her

bir giiriiltii kaynaginin belirli bir katkis1 vardir.
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Cizelge 4.7. Giriiltii katkilarinin tahmini degerleri [9]

Tren Hiz1 (km/sa) ‘ 240 300 350 400
Yuvarlanma sesi ve disli sesi 64 67 69-70 72
Trenlerin _1'ist lqsmmdaki 60-62 66-67 70-71 74
aerodinamik ses
Pantograf sesi 62 68 72 74-75
Yap giiriiltiisii <60 63 66 69
Toplam giiriilti 68 72-73 76 79

*(Tablodaki degerler dBA cinsinden ve 25 m’de gozlemlenen, yiikseltilmis yap1 yiiksekligi = 8-10 m déseme
pargalari, gelistirilmis giiriiltii engelleri ve aerodinamik giiriiltiiye kars1 6nlemler diigtiniiliirse bu sekildedir.)

Yiksek hizli trenlerde olusan aerodinamik giiriiltiiye iligskin arastirmalar, deneyler ve
sayisal simiilasyonlar yoluyla yiiriitilmektedir. Bunlarin biiyiik bir ¢ogunlugu, azaltilmisg
olgekli modellere ve tam Olg¢ekli modellere dayali saha testlerine dayanan riizgar tiineli
deneylerinden olusmaktadir. Bununla birlikte, alan testleri zaman alicidir. Yiiksek diizeyde
insan giicii ve kaynak gerektirir ve dogal kosullar1 taklit etme agisindan sayisiz kisitlamaya
tabidir. Bu galismalar sirasinda, diisiik 6lgekli modellere dayanan riizgar tiineli deneyleri
sik1 test kosullarini (6rnegin Reynolds sayis1 ve sinir tabakasinin tiirbiilansi yogunlugu
kosullarin1) karsilamasi1 zordur [5]. Giiniimiizde daha ¢ok modern bilgisayarlarin
gelistirilmesiyle birlikte, sayisal simiilasyonlar giderek aerodinamik giiriiltiiyli tahmin
etmenin kabul edilmis bir araci haline gelmistir. Deneylerle karsilastirildiginda, sayisal
benzetimler daha fazla kontrol edilebilirlik sunmakta ve aerodinamik giiriiltiiniin
hesaplanmasini kolaylastirmaktadir. Farkli kosullar altinda ve farkli parametre degerleri

i¢in giiriiltiiniin tahmin edilmesi saglanmaktadir.

4.4.3. Zemin titresimleri

Hizli trenlerin, siirekli gegisleri sirasinda yiiksek hizlariyla (250-300 km/sa) tirettikleri
yiiksek frekansli dinamik etkiler demiryolu tist yapisinda titresime sebep olmakta, dinamik
yiikleri cevresindeki zeminlere iletmektedir. YHT giizergahinda zemine yayilan bu
dalgalanmalar, yakininda bulunan yapilari ve yapilarda yasayan insanlari zeminden
kaynakli giiriiltii sorunundan otiirii olumsuz sekilde etkilemektedir [32]. Zemin titresim
enerjisinin ¢ogu Rayleigh dalgalar1 tarafindan iletilmektedir [30]. S6z konusu dalgalar belli
bir yerde topragin ozellikleri ve derinlige gore degismektedir [51]. Bu nedenle toprak
Ozelliklerini tanimlanmasi olduk¢a onemlidir. Yumusak zeminde olgiilen kayma dalgasi,
yayilma hizlarinin 200 km/sa degerlerini buldugunda, bu zayif zeminlerden gecen YHT

hizlarinin bu degerlere gelmesi demiryolu ve ¢evresinde kuvvetli yer hareketleri ve bunun
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sonucunda hasar yapici titresimleri meydana getirmesi kaginilmaz olacaktir. Demiryolu alt
yapisinda en biyik yer degistirmelere neden olan hareketli yik hizinin, Rayleigh tipi
yiizey dalgalarinin yayilis hizina es deger oldugu durumlarda rezonansa neden olarak bu

durumda dinamik gerilmeleri ve yer degistirmeleri oldukga arttiracaktir [30].

YHT hatt1 gevresindeki tarihi yapilar ile hastane, okul, konser salonu gibi duyarl: yapilar
icin titresim diizeyi ve guriltinin belirli sinirin altinda olmasi gerekmektedir [27]. Ayrica
tren seyahati sirasinda yolcular, titresimin ivmesinden, aracin bir yondeki hareketinden
kaynaklanan degismelerden, giiriiltiiden, sicakliktan, renkten, nemden, havalandirmadan ve
aracin i¢ ve dis perspektifi etkilenmektedir ve yolcu konforu bozulabilmektedir. Bu

nedenle gerekli ve yeterli 6nlemler alinmahidir [27].

Azaltma yOntemleri

Cevresel giiriiltiilere sebep olan zemin titresimlerini 6nlemek i¢in Oncelikli olarak
yapilmasi gereken, tasit ve zemin dinamik karakteristiklerinin ¢ok iyi arastirilmasi ve
demiryolunun tasarim asamasinda, statik analiz ile birlikte dinamik analizlerinin de

yapilmasidir [27].

Biiyiik genlikli titresimlerden korunmak igin etkilenmesi muhtemel yapinin etrafina, dalga
gelis dogrultusuna veya yapi altina uygun derinliklerde cesitli yalitim araglarinin (6rnegin
dalga bariyerleri) yerlestirilmesi onerilmektedir. Ayrica hizli tren trafiginin irettigi zemin
titresimlerinin ¢evre yapilardaki dinamik etkileri, yapi-zemin etkilesiminin de dogrudan
¢oziime katildigi bir dalga yayilim problemi i¢in matematiksel modeller ve bunun
sonucunda analitik ¢oziimler iiretilmeye ¢aligilmaktadir [30]. Tahmin modeller, dogru girdi

parametreleri ile degerlendirilmedikce tahminler dogru olmayacaktir.

Genellikle, modellerin +10 dB’den daha giivenilir bir sekilde titresim seviyelerini tahmin
edebilecegi  diigiiniilmemektedir. Bu tliir bir belirsizlik, azaltma Onlemlerinin

tasarlanmasinda yetersiz sonuglara neden olmaktadir.

Zemindeki dalga hizlarinda veya yakininda hareket eden trenlerin disinda, temel 6n tanim
mekanizmasi piirtizliilik, yuvarlanma giiriiltiisii ile benzer ilkelere dayali olarak yerdeki

titresimi tanimlamak i¢in de bir dizi farkli modelleme yaklasimi kullanilmaktadir [51].
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4.4.4. Koprii ve tiinellerde olusan ses patlamalar:

Bir tren yiiksek hizda bir tiinele girdiginde, tiinelin i¢inde bir sikistirma dalgasi1 olugsmakta

ve tiinel boyunca yayilmaktadir. Sikistirma dalgasi ses hiziyla tiinelden gecer, cikis
portalina gelir ve bir genisleme dalgasi olarak geri yansitilir. Sikistirma dalgasinda
enerjinin bir kismi tiinelin disina dogru yayildigindan, tiinel portalinin yakininda diirtiisel
bir diisiik frekansh giiriiltii gézlemlenir. Tiinelin ¢ikis portalindan yiliksek hizda bir tren
¢iktig1 zamanda ¢ikan sikistirma dalgasi, mikro basing dalgasi olarak adlandirilan bir itici
giiriiltiiye neden olmaktadir. Bu tiir dalgalar, tlinelden gecerken yolculara rahatsizlik
yaratan giiriiltiiler (sonik patlamalar) olusturmaktadir. Ayni zamanda tiinele yakin niifus bu
giiriilti ve titresimden etkilenebilmektedir. Bu olaya Shinkansen’in tipik yol kenari
cevresel sorunlarindan birini olusturan mikro basing dalgasi denir [13]. Mikro basing
dalgasi radyasyonundan sonra, tren, tiinelden ¢ikana kadar nispeten kiiciik genlikli basing
dalgalari ile ¢ikis portalindan yayilmaya devam eder. Bu siirekli dalgalarin, tiinel i¢erisinde
hareket eden trenin etrafindaki kararsiz basing degisimlerinden kaynaklandig
diisiiniilmekte ve siirekli basing dalgalar1 olarak adlandirilmaktadir. Siirekli basing

dalgalar1 sadece ¢ikis portalindan degil giristen de yayilmaktadir [15].

Azaltma yontemleri

YHT tiinele girdiginde olusturdugu basing dalgasinin olumsuz etkileri 6nlemek i¢in tiinel
tasarimi konusunda bir¢ok yenilik uygulanmaktadir. Japonya’da YHT hatlarinin yaklasik
% 60’1 tiinelden gegmektedir bu nedenle konuya yonelik en ¢ok g¢alismanin Japonya
tarafindan yapildigi bilinmektedir. Ani basing degisimlerini dengelemek igin tiinellerin
giris ve cikislarina soniimleyiciler yerlestirilmektedir. Bu yontemle sonik patlama diye
tabir edilen giiriiltii ve ani basing degisikliklerinin oniine gegilmektedir [29]. Ayn1 zamanda
trenin burun sekli ve tiinel kesiti tasarimlari ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir.
Tinellerin kesit alanlarin1 biiylitmek de YHT giiriiltiisiinii azaltmada bagka bir yontemdir.
Ancak bu zor bir istir ve daha fazla maliyet gerektirmektedir. Mithendisler bu iglem yerine
trenin kesit alanini azaltip burun kismini yeterince sivri ve piriizsiiz hale getirmeyi secenek
olarak sunmuslardir. Deneme testleriyle trenin neden oldugu mikro basing dalgalarini bu
secenekle ortadan kaldiramamiglardir. Tiinelin mikro basincini baskilamak i¢in, en etkili tiinel
seklinin donel paraboloid oldugu Japon Demiryollar1 Teknik Arastirma Enstitlisii ve Kyushu

Universitesi'nde yapilan arastirmalarda ortaya ¢ikarilmistir [58].
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5. YUKSEK HIZLI TREN GURULTU OLCUMLERiI VE
DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde YHT kaynakli gevresel giirtiltii tespiti igin yaptigimiz mevcut durum giiriiltii
Olgtimleri verilmistir. Giriltii 6l¢timleri sonucu elde edilen degerler esdeger giiriiltii
seviyesi (Leg) cinsinden hesaplanmistir. Esdeger ses basing seviyesi sabit olmayan ancak
belirli bir diizenlilik gdsteren giiriiltii kaynaklarinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.
Alman birden fazla érneklemenin ortalamasinin alimmasiyla elde edilen bir olgiittiir. Leg
degerleri ile ulusal ve uluslararasi diizeyde giiriiltii rahatsizligini gostermede sik kullanilan
Lgg, gilindiiz-gece seviyesi yorumlamasi igin Lgag gilindiiz-aksam-gece degerleri

hesaplanmastir.

Ulkemizde YHT giiriiltiisii ile ilgili heniiz 6zel bir yénetmelik bulunmamaktadir. YHT,
klasik demiryolu giiriiltiisii gibi Cevresel Giiriiltiinin Degerlendirilmesi ve Yo6netimi
Yonetmeligi (CGDDY)’ne tabidir. CGDDY madde 19’a goére rayli ulasim sistemlerinden
cevreye yayilan giiriiltii seviyesi Lgindiz: 65 OBA, Laksam: 60 dBA Ve Lgece: 55 dBA sinir

degerlerini asamaz.
5.1. Mevcut Cevresel Giiriiltii Olciimleri

Giiriiltii 6lgiimleri Ankara-Istanbul giizergdhinda hizmet veren, YHT hatt: boyunca yer
alan Tatlar Koyii ve Poyraz Koyii mevkilerinde gergeklestirilmistir. Her bir kdyde tren
hattindan belirli mesafelerde giiriiltii 6l¢iimleri alinmistir. Ayrica tren hattina en yakin
yerlesim biriminin 50 m civarinda da giiriiltii 6lgtimleri yapilmistir. Belirlenen mesafelerde
CGDDY e gore Lgece, Lgiindiiz V€ Laksam degerleri her bir nokta igin ayr1 ayr1 TS ISO 1996-2:
Mart 2009 standardina uygun olarak 6l¢tilmiistiir [59].

Olgiimlerde giiriiltii seviyesini belirlemek igin tasmabilir ses seviyesi dlger, ses seviyesi
Olgerdeki verileri aktarmak i¢in baglant1 kablosu ve diziistii bilgisayar, hava sicakliginin ve
rizgdr hizinin Olglim standartlarin1 saglaylp saglamadiginin tespiti i¢in anemometre
kullanilmistir. Ses seviyesi Olger cihazi kalibrasyonu yapilmistir. Olgiimlerde mikrofon
zeminden 1,5 m yiiksekliginde tripot yardimiyla demiryolu hattina ¢evrilmis sekilde

konumlandirilmistir. YHT gegisi siiresince dl¢iimler alinmustir.
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Ses seviyesi Olcer (Sound Level Meter)

BENETECH GM1356 (digital sound level meter) ses seviyesi dlger kullanilmistir. Cihaza
ait USB kablosu ve yazilim CD'si bulunmaktadir. Olgiilen degerler USB kablosu
yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Ayrica cihaza ait yazilim, deneysel verilerin grafiksel

gosterimlerinin olusturulmasini saglamistir.

Resim 5.1. Ses seviyesi dlger

Cihaza ait teknik 6zellikler asagida verilmistir:

. Olgiim aralig::
30 ~ 130 dBA
35~130dBC

. Dogruluk: 1.5 dB +

. Ornekleme hizi: 2x / saniye
. Boyut: 256 * 70 * 36 mm

. Agirlik: 300 gr

. AC /DC ¢ikist

. Maksimum Okuma
. Asir yiik gostergesi: over / under
. Zay1f pil gostergesi

. Frekans tepkisi: 31.5Hz ~ 8.5KHz
. Zaman agirliklandirma: hizli / yavas

. Otomatik kapanma / Iptal "Otomatik kapanma"
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. Giig: 1.5V AA * 4adet veya DC 6V 100mA adaptor

. Rakam ve Coziintirliik: dort basamakli say1 ve 0,1 dB
. Frekans agirliklandirma karakteristigi: A & C
. Mikrofon: 1/2 in¢ polarizasyon kapasiteli mikrofon

Olgiim siiresince belirli araliklarla riizgar hiz1 ve hava sicakligi kontrol edilmistir. ilaveten
riizgarin olusturacagi muhtemel hava akisi dikkate alinarak giiriiltii seviyesi 6l¢iim cihazina

rizgar kesici takilmistir.

Anemometre (Termometreli Hava Akimolcer)

YHT cevresel giiriiltiiniin tespiti i¢in yapilan 6l¢iimler sirasinda, hava sicaklig1 ve riizgar

hizinin tespiti icin BENETECH termometreli hava akimoélger kullanilmistir.

Resim 5.2. Termometreli hava akimolger

Cihaza ait teknik 6zellikler asagida verilmistir:

o Hava hiz1 6l¢tim araligi: 0-30 m/s

. Hava hiz1 hassasiyet: +5%

J Hava sicakligi 6l¢tim araligt  (°C): -10 °C - +45°C  (hassasiyet: +2 °C)
. Ekran: LCD

. Boyutlari: 105*40*15mm

o Agirlik: 52 gr

o Giig¢ Kaynagi: CR2032 Pil

J Otomatik kapanma: Var
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Lgiindiz Ol¢timleri sirasinda hava sicaklign 23-24 °C, riizgar hiz1 ise 0-0,4 m/s degisen
degerler gostermistir. Laksam Ol¢limleri sirasinda hava sicakligi 2022 °C, riizgar hiz1 ise
1,6-1,7 m/s degerlerini gostermistir. Lgece Olgtimlerinde hava sicakligi 17-19 °C, riizgar hizi
ise 0,8-0,9 m/s degerlerini gostermistir. Bu degerlere bakilarak ¢evresel sartlarin dlgimler

izerindeki etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir.

5.2. Tatlar Kdoyii Cevresel Giiriiltii Olciimleri

YHT hatt1 giizergahinda ilk 6l¢iim yeri olarak belirledigimiz Tatlar koyii, Ankara ilinde yer
almakta olup, Tatlar mahallesi ad1 altinda Sincan ilgesine baghdir. Ankara iline yaklagik
45 km, Sincan ilgesine 18 km uzakliktadir. Tatlar kdyii tek katli evlerden olusan kirsal alan

niteligindedir.

ritayr gorintule

Harita 5.1. Tatlar koyii 6l¢tim noktalart harita gosterimi [68]

Tatlar kOyli Sincan ilgesi YHT istasyonundan sonra gelmektedir. Bu nedenle Ankara-
Istanbul, Ankara- Eskisehir, Ankara- Konya gidis ve doniis trenleri bu hattin {izerinden

gecmektedir.

Harita 5.1°de goriildiigii lizere tren hattinin birinci (0 m) noktasinda prefabrik bir yerlesim

yeri bulunmaktadir. Bu nedende ilk 6lgiim noktasi burasi se¢ilmistir. S6z konusu prefabrik
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evin sadece hafta sonu bahge isleri sebebiyle kullanildig1 bilgisi oranin sakinleri tarafindan
verilmistir. Prefabrik yapidan sonra ikincil olarak giiriiltiiden etkilenen, kalict konut tren
hattindan yaklagik 230 m uzakliktadir. Cevresel giiriiltii 6l¢timii i¢in s6z konusu evin
yaklagik 50 m civarindan 6l¢iim alinmistir. Sonug olarak; tren hattindan 1. nokta (0 m), 2.
nokta (20 m), 3. nokta (50 m), 4. Nokta (100 m) ve 5. Nokta (180 m) seklinde belirli
uzakliklarda olgtimler yapilmistir. Her bir nokta igin Lgindiz, Laksam, Lgece degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim noktalarinda tren gecisi siiresince 6l¢iim alinmistir. Bu 6l¢iimlerin
kayitlar1 cihaz yardimiyla yapilirken, baglanti1 kablosu ile bilgisayara kaydedilmistir. Bu

kayitlar sonucunda elde edilen 6rnek okumalara gore tablo ve grafikler olusturulmustur.

Trenin eski veya yeni tipte olmasi (Bkz. Resim 5.1 ve Resim 5.2) olusan giiriiltiiyii
etkilemektedir. Yeni iiretim trenler acrodinamik giiriiltiiyli azaltic1 tasarimiyla giiriiltiiyl
azaltic1 etkiye sahiptir. Ayrica tren hattindan mesafeye ve giiriiltii engellerine bagl olarak
(bina, ses perdesi, toprak set, agaclik alan vb) ¢evreye yayilan giiriiltii degeri logaritmik

olarak azalmaktadir [60].

Resim 5.4. Ol¢iim alaninda cekilen yeni tip tren gériintiileri
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Cizelge 5.1. Olgiim noktalar1 i¢in Lgindi, cevresel giiriiltii degerleri

Ol¢iim Gecis Olgiilen Degerler (dBA)

Noktalart | Siiresi Tren | Sicaklik

Tipi ve ruzgar

(m) (s) Minimum | Maksimum Leg
1. (0 m) 32 | Yeni 43,5 85,7 57,2
2. (20 m) 33 Eski | 235°C 43,9 85,2 59,3
3.50m) | 26 | yeni | O04MS 435 771 59,2
4.(100m) 27 | Yeni 46,4 76,6 59,5
5.(180m) | 28 | Eski 46,6 74,1 56,0

Cizelge 5.1°de goriildiigi tizere her bir noktada Leq degeri, CGDDY’¢e gore Lgindiz 65 dBA
sinirinin altinda kalmaktadir. Lgindiz degerleri, Tatlar kdyilinde 08.25-17.45 saatleri arasinda

gecen tren seferlerinde Olclilmiistiir. Bu saat araligindaki yedi 6l¢limiin ortalama degerleri

alimmustir.
dBA 85T i e e e T T
O A O O A N — L.nokta
Dl e el F e A i A S R A — 2.nokta
3.nokta
3 A A 7 7 5 S\ W i — Z4.nokta
POk R O L N SO U OO N 740 o NG O . N O O O S — 5.nokta
e e
sinir C Baoktar ¢ T N S
e e g i /A N i 5 s
gl
" Lo
- . .5.nokta:
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01 2 3 S 8 7T & 9 10 11 1213 14 15 168 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26 27 28 2% 30 M 32

Zaman (s)

Sekil 5.1. Bes 6l¢iim noktasi i¢cin zamana bagli Lgingi, gliriiltii degerleri karsilastirmasini
gosteren grafik

Ses seviyesi olger, her bir noktada 1 s’lik dlgiimlerle degerleri kaydetmistir. Olgiim sayisi

ile zaman bu durumda esit sayisal ifadeyi gostermektedir. Sekil 5.1°deki grafikte

goriildiigii gibi her bir 6l¢iim noktasinda trenin gegisiyle birlikte mesafeye bagli olarak
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giriiltii degerleri degisim gostermektedir. Tren hattina daha yakin mesafede giiriilti

degerlerinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Olgiim noktalar1 i¢in Laksam cevresel giiriiltii degerleri

- Geci Srcaklik Olgiilen Degerler (dBA)
Olglim N Tren . .
Noktalart Stiresi Tipi Ve Minimum | Maksimum Leg
(s) Riizgar (Ortalama)
1.(0m) 22 Yeni 50,2 88,8 64,7
2. (20 m) 31 Yeni 36,9 76,2 56,4
3. (50 m) 24 Yeni | 20,9°C 48,6 83,6 65,0
4.(100m) | 14 Eski | 1.6m/s 57,3 73,7 65,1
5. (180 m) 28 Eski 45,5 73,1 55,9

Cizelge 5.2°de goriildiigii tizere Laksam 60 dBA sinir degeri li¢ noktada asilmaktadir. Ancak
tren hattina 180 m uzaklikta olan, ayn1 zamanda kalic1 yerlesim yerine 50 m mesafedeki
besinci noktadaki deger s6z konusu sinir degerin altinda kalmaktadir. Laksam degerleri
Tatlar koylinde 19.19-21.00 saatleri arasinda gecen tren seferlerinde Olglilmiistiir. Bu saat

aralifinda alian alt1 6l¢iimiin ortalama degerleri alinmastir.

YHT giiriiltiistinden etkilenebilecek hat yakinindaki konutlarin, biiyiikk ¢ogunlugunun
bahge isleri icin genellikle hafta sonlar1 aktif olarak kullamildigi koy sakinlerinden
ogrenilmistir. Hatta en yakin kabul edilen kalic1 konutta ise tren giiriiltiisiinden rahatsiz

olunmadigi konut sakinlerince dile getirilmistir

Tatlar kdyiinde, aksam saatlerinde ortamda olusan sesler azalmasina ragmen tren hattinin
hemen arkasinda giiriiltii arttirict etmen olarak bulunan Ankara ¢ay1 géze garpmaktadir.
Ayrica hat ile yerlesim yeri boyunca giiriiltii perdesi olusturabilecek sirali bir agag yapisi
da bulunmamaktadir. Bu fiziksel ortam sartlari, tren giiriiltiisii ile birlikte cevresel

giirtiltliniin artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.2. Bes 6l¢iim noktasi i¢in zamana baglt Laksam giiriiltii degerleri karsilastirmasini

gosteren grafik

Cizelge 5.3. Olgiim noktalar1 igin Lgece gevresel giiriiltii degerleri

Bleiim Cieet ren Sicaklik Olgtilen Degerler (dBA)
Nokg‘:[alarl S Tipi ve Leq
ii Minimum Maksimum
(s) Riizgar inimd m (Ortalama)
1.(0m) 31 Eski 46,9 86,5 61,3
2. (20 m) 34 | Eski 46,5 90,2 62,9
3. (50 m) 33 | Yeni | 19°C 46,4 84,8 61,2
4.(100m) | 29 Eski | 0.8m/s 46 75,9 59,4
5. (180 m) 28 Eski 45 73,4 55,4

Cizelge 5.3 incelendiginde Lgece 55 dBA sinir degeri ilk dort noktada asilmaktadir. Ancak

mesafeye bagli olarak kalici yerlesim yerinin 50 m civari olan besinci noktada olgiilen

degerin yaklasik 55 dBA sinirinda kaldigi gorilmektedir. Lgece degerleri Tatlar koyiinde

06.00-06.45 saatleri arasinda gegen tren seferlerinde Ol¢iilmiistiir. Bu saat aralifinda bes

Ol¢limiin ortalama degerleri alinmistir.
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Sekil 5.3. Bes 6l¢iim noktasi i¢in zamana bagli Lgece gliriiltii degerleri karsilastirmasini
gosteren grafik

Tren giirtiltiisii insanlar i¢in 6zellikle gece saatlerinde uyku problemlerine neden oldugu

icin sikdyet sebebidir. Ancak Ankara-istanbul hatti YHT seferleri incelendiginde gece

23.45 ile sabah 06.00 arasi tren seferinin bulunmadig1 ve Lgece zaman araliginda ¢ok az tren

seferinin varhigi goriilmektedir. Bu faktoriin insanlar i¢cin uyku halinde yasanabilecek

rahatsizliklarin 6niine gectigi diistiniilmektedir.

5.3. Poyraz Koyii Cevresel Giiriiltii Olgiimleri

YHT hatt1 giizergdhinda ikinci 6l¢iim yeri olarak belirlenen Poyraz kdyii, Ankara ili,
Polath ilgesine baglidir. Polath ile arasi1 yaklagik 20 km’dir. Poyraz koyii, Ankara’ya ise
yaklasik 60 km mesafede olup Polatl ilgesi YHT istasyonundan 6nce gelmektedir. Poyraz

koyi; tek katli evlerden olusan, kirsal kesim niteligi tasiyan bir yerlesim birimidir.

Poyraz koyltinde tren hatti ile ilk yerlesim yeri arasindaki uzaklik 200 m’dir. Bu mesafede
evler siralanmustir. Ayrica bir de kdy ilkokulu bulunmaktadir. Olgiim noktalar1 olarak tren
rayindan 1. nokta (20 m) , 2. nokta (50 m), 3. nokta (100 m) ve 4. nokta (150 m) seklinde
belirli mesafelerde se¢ilmistir. Tren hattina en yakin hassas alan kategorisinde olmasi kdy
ilkokulu olmas1 sebebiyle okul baz alinarak 50 m civarinda (4.nokta) giiriiltii seviyesi
Ol¢iilmiistiir. Okulun bahgesi tren yoluna bakmaktadir. Okul bahgesinin sirali agaglarla

cevrelenmesi giirtiltli perdesi olusturulmasina katki saglamistir.
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Harita 5.2. Poyraz koyii 6l¢tim noktalart harita gosterimi [68]

Cizelge 5.4. Olgiim noktalar1 igin Lginaiz gevresel giiriiltii degerleri

Bleiim Clasi ren Srcaklik Olgiilen Degerler (dBA)
Nolstalar S Tipi ve - : Leq
(s) Riizgar Minimum Maksimum (Ortalama)
1. (20 m) 27 Eski 39,5 89,6 54
2. (50 m) 17 Yeni 42,9 74,8 56
23,6 °C
3. (100 m) 16 Yeni 0 mis 42,3 69,3 55
4. (150 m) 22 Yeni 40,80 60,9 50

Cizelge 5.4’te gorildiigii gibi her bir nokta igin 6lglim sonuglart Lgingiz 65 dBA sinir
degerinin altinda kalmaktadir. Olgiilen degerler incelendiginde olusan giiriiltiiniin rahatsiz
edici seviyede olmadigr tespit edilmistir. Lgindgi, degerleri Poyraz koylinde 09.45-09.54 ve
17.45-17.52 saatleri arasinda gecen tren seferlerinde ol¢iilmiistiir. Bu saat araliklarinda bes

Ol¢limiin ortalama degerleri alinmistir.
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Sekil 5.4. Dort 6l¢tim noktast icin zamana bagli Lginai, glirtiltii degerleri karsilagtirmasini

gosteren grafik

Cizelge 5.5. Olgiim noktalar1 igin Laksam ¢evresel giiriiltii degerleri
L Tl Srcaklik Olgiilen Degerler (dBA)
Olgiim .. Tren
Noktalar1 sl Tipi ve - . Leq
(s) Riizgar = Minimum Maksimum (Ortalama)
1. (20 m) 20 Eski 42,4 87,7 58
2. (50 m) 14 Yeni 444 76,5 57
19°C
3. (100 m) 21 Yeni 41,7 64,6 52
1,6 m/s
4. (150 m) 29 Eski 42,2 65,4 53

Dort 6lgiim noktast igin Laksam gliriiltii degerleri Cizelge 5.5’e gore Laksam 60 dBA sinirmin

altinda kalmaktadir. Laksam degerleri Poyraz koyiinde 19.20-20.55 saatleri arasinda gecen

tren seferlerinde ol¢iilmiistiir. Bu saat araliginda alt1 6lgtimiin ortalama degerleri alinmustir.
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Sekil 5.5. Dort 6l¢tim noktast icin zamana bagli Lakgam glirtiltii degerleri karsilagtirmasini
gosteren grafik

Cizelge 5.6. Olgiim noktalar1 igin Lgece ¢evresel giiriiltii degerleri

Bleiim Tl . Srcaklik Olgiilen Degerler (dBA)
Nok?[alarl US| Tipi ve Leq
i Minimum Maksimum
(5) Rizgar (Ortalama)
1. (20 m) 39 | Eski 46,9 91,9 60
2. (50 m) 30 Eski 39,2 78,2 50
17,8°C
3. (100 m) 21 Yeni 0.9 m/s 41,6 74 55
4.(150m) | 30 | Yeni 41,7 62,1 50

Cizelge 5.6’da Lgece degerleri birinci nokta hari¢ ii¢ noktada da 55 dBA smirinin altinda
kalmaktadir. Lgece degerleri Poyraz koyiinde 06.00-06.45 saatleri arasinda gecen tren

seferlerinde 6l¢iilmiistiir. Bu saat araliginda dort 6l¢limiin ortalama degerleri alinmistir.
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Sekil 5.6. Dort 6l¢iim noktasi i¢in zamana bagli Lgece gliriiltii degerleri karsilagtirmasini
gosteren grafik

5.4. Mevcut Cevresel Giiriiltii Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Tren giiriiltiisiiniin insanlar {izerinde olumsuz etkileri incelendiginde karsilagilan en 6nemli
rahatsizlik, gece ani uyanmalar ve gelisen uyku problemleridir. Tren kaynakli uyku
bozuklugu ve neden oldugu rahatsizlik derecesinin degerlendirilmesinde kullanilan
uluslararasi 6lgiim araci giindiiz-gece seviyesi (Lgg) olarak bilinmektedir. Belirli bir alanda
maruz kalman gevresel giirliltiiyli Lgg gostergesi ile degerlendirebilmek igin biitiin bir
giniin farkli zamanlarindaki derecelendirme seviyelerinin ortalamasint  almamiz
gerekmektedir. Lgg giindiiz-gece derecelendirme seviyesi (5.1) formiiliine gore
hesaplanmaktadir [65].

Ld+Kd 24—d
ng_lologw[( % 10 )+(—>< 1075 ]dB (5.1)

Formiile gore:

Lgg: Glindiiz-gece seviyesi

d: Glindiiz zamani saatleri

Lqg: Glindiiz saatleri i¢in degerlendirme diizeyi

Ln: Gece saatleri icin degerlendirme diizeyi

Kq: Hafta sonu giindiiz zamani igin diizeltim degeri ( Hafta sonu i¢in 0 kabul edilmistir.)

Kn: Gece saatleri i¢in diizeltim degerini ifade etmektedir [65].
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Genel formiil olarak (5.1) Formiilii giindiiz saat dilimi: (07.00-22.00) aras1 15 saat, gece
saat dilimi: (22.00-07.00) arast 9 saat olarak hesap yapildiginda (5.2) formiilii elde

edilmektedir.
1 Lg Lp+10
Lgg = 10108105 [(15 X 1010) + (9% 10 10 )]dB (5.2)

Aksam ve gece saatlerinde insanlarin giiriiltiiden rahatsiz olma derecesi artacagi igin Lgag
gostergesi i¢in aksam saatleri i¢in +5 dB, gece ise uyku halinde daha da hassasiyetin

artmasi nedeniyle +10 dB ceza uygulamasi 6ngoriilmiistiir [66].

Glindiiz-aksam-gece derecelendirme seviyesi ise (5.1) formiiliiniin {i¢ zaman dilimine gore

diizenlenmesi ile (5.3) elde edilmektedir [65].

Lg+K Le+Ke L Ln+Kn
Lgeg = 10log; [(% X 1010 d) +(£x107507) + B x 1050 )]dB (5.3)

Formiile gore:

Lgag: Glindiiz-aksam-gece seviyesi

d: Giindiiz zamani saatleri

e: Aksam saatleri sayisi

Lq¢: Giindiiz saatleri i¢in degerlendirme diizeyi

Le: Aksam saatleri i¢in degerlendirme diizeyi

Ln: Gece saatleri i¢in degerlendirme diizeyi

Kq: Hafta sonu giindiiz zamani i¢in diizeltim degeri ( Hafta sonu 6l¢iimii yapilmadigi igin O
kabul edilmistir.)

Kn: Gece saatleri i¢in diizeltim degerini ifade etmektedir [65].

Ulkemizde CGDYY EK-I, madde 1°de yer alan formiile gore 24 saatlik zaman dilimi,
giindiiz saat dilimi: (07.00-19.00) aras1 12 saat aksam saat dilimi: (19.00-23.00) aras1 4
saat, gece saat dilimi: (23.00-07.00) arasi 8 saat olarak tige ayrildigi igin Lgag (5.4) formiilii
esas almarak Tatlar ve Poyraz koyleri girilti Olgtimleri glindiiz-aksam-gece
derecelendirme seviyesine gore degerlendirilmistir. Lgag gostergesinin tren giiriiltiisii ig¢in
Leq gOstergesinin yaninda ilave olarak hesaplanmasinin yararli olabilecegi CGDYY EK-I,

madde 3’te belirtilmistir.
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Le+5 Lp+10
Lgag = 10logyo—— [(12 X 1010) (4 X 10 10 ) +(8x10 10 )[dB (5.4)

YHT lerin kesikli kaynak olarak; tren gegis siiresinde ¢evresel giiriiltiiyli arttirmasi, diger
saatlerde ise tren gecisinin olmamasi sebebiyle zamana bagli olarak mevcut ortama giiriilti
katkis1 degiskenlik gostermektedir. Ortam giiriiltiisiiniin; giin igerisinde belirli saatlerde
ortalama bir degerde olmasi, belirli saatlerde ise bu seviyenin kamyon, ucak vs. gibi
etkenlerle bir miktar artmasi ve tren gegis siirecinde ise giiriiltii seviyesinin daha da artmasi
beklenmektedir. Bu nedenle Lgag formiiliindeki (5.4); Lgiindiz, Laksam V€ Lgece Zaman
dilimlerinin (ortam giiriiltiisiiniin degisken diyagrami diisiiniilerek) kendi igerisinde
tahmini olarak belirli oranlarda boliinmesiyle formiil (5.5) elde edilmistir. Mevcut hatta;
glindiiz saatlerinde (07.00-19.00) toplamda 31, aksam saatlerinde (19.00-23.00) toplamda
10, gece saatlerinde (23.00-07.00) ise toplamda 5 sefer bulunmaktadir. Ortalama tren
gecisinin 2 dk siirdiigii kabulii yapilarak hesaplamalar yapilmistir.

Lgindiz icin 12 saatlik zaman diliminde tren gecis siiresi 2 dk ve sefer sayis1 ortalama 30
olarak alindiginda gilin icerisinde toplam tren giiriiltii maruziyeti 1 saat olacaktir ve
formiilde yerine koyularak hesaplanmistir. ilerleyen zamanlarda talep dogrultusunda tren
seferlerinin artacagi ongoriilmiistiir. Bu nedenle aksam ve gece zaman dilimi stiresi (0,5 sa

olarak), sefer sayis1 biraz daha arttirilarak hesaplanmistir.

1 45 55 Lgunduz
Lyzg = 10l0g;0 [(8 x 1010) + (3 x 101 + (1 x 10 )] (5.5)
55+5 Laksam+5
)

+[(3 X 10%) + (0,5 X 10 10 )+ (0,5x 10

+[(7x1075 ) + (05x 10750 )+ (05x 1055 )| dB

Formiil Kabulleri:

Ortamin giiriiltiisiiniin ortalama degeri: 45 dB

Kamyon ucak vs giiriiltiilerin ortam giirtiltiistinii bir miktar artmis hali: 55 dB
Tren gecis siiresi: 2 dk

Sefer sayilar1 artacagi kabuliiyle aksam ve gece seferleri maruziyet siiresi: 0,5 sa

Cevre Koruma Kurumu Environmental Protection Agency (EPA) 1974’de, “Toplum

Saghgm Korumak igin Cevresel Giirilti Gereksinimi ile ilgili Bilgi“ adli bir bildiri
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yayinlamistir. S6z konusu bildiride kabul edilebilir giiriiltii sinirlar1 Leq Ve Lgg gostergeleri

acisindan Cizelge 5.7 ye gore degerlendirilmektedir [67].

Cizelge 5.7. Toplum saglig1 i¢in mekanlarda 6ngoriilen giiriilti diizeyleri [67]

Etkisi Diizey (dBA) | Mekan

Isitme kayb1 Leq (24) <70 | Tiim mekanlar

Dis mekan Konut bolgelerindeki dig mekanlar ile
Aktivite engelleme ve bas Lgg <55 insanlarin ¢ogunlukla vakit gecirdikleri
agritma mekanlar ve diger sessiz mekanlar

I¢c mekan Leq (24) <55 | Konut bolgelerindeki i¢ mekanlar
Aktivite engelleme ve bas Leq (24) <45 | Diger i¢ mekan aktiviteleri, drnegin,
agritma okullardaki gibi.

Cevresel giiriiltii Cizelge 5.7°de de gortildigii tizere konut bolgelerindeki dis mekanlar,
insanlarin ¢ogunlukla vakit gecirdikleri mekanlar ve diger sessiz mekanlar olarak
kategorize edilen yerlerde insanlar iizerinde fizyolojik, psikolojik ve performans diistirticii
olumsuz etkilere sebep olur. Bu nedenle 6zellikle gece saatlerinde saglikli bir uyku i¢in
giiriiltii diizeyinin belirli smirlar1 asmamasi gerekir. Ulkemizde Lgag gdstergesi igin bir sinir
deger bulunmamaktadir. Cizelge 5.7°de Lgg < 55 dBA ortalama degeri baz alinarak Tatlar

ve Poyraz koyleri Lgag degerlerinin saglik agisindan etkisi yorumlanmaya calisilmistir.

Cizelge 5.8. Tatlar koyti 6l¢lim noktalar i¢in Lgag degerleri

N(())II{Q:\[E{ZI'I Lgﬁndﬁz Laksam Lgece Lgag
1.(0m) 57,2 64,8 61,3 58,7
2. (20 m) 59,3 56,3 63,0 58,6
3. (50 m) 59,2 65,0 61,2 58,8
4. (100 m) 59,5 65,1 59,4 58,3
5. (180 m) 56,0 56,0 55,4 55,5

Tatlar koyii giindiiz-aksam-gece Leq degerleri ile (5.4) formiili ile her bir noktada Cizelge
5.8°de goriildiigii gibi Lgag degerleri hesaplanmistir. Olgiim noktalar1 Lgag degerlerinin
saglik acisindan Lgg < 55 araligina gore dort 6l¢giim noktasinda rahatsiz edici olabilecegi,
ancak yerlesim yerine yakin mesafedeki 5. noktada rahatsiz edici diizeyde olmadigi

varsayilmistir.
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Cizelge 5.9. Poyraz koyii 6l¢iim noktalari i¢in Lgag degerleri

Ol¢ciim
Nok(ialan Lgiindiiz Lak$am Lgece Lgag
1. (0 m) 54,3 57,9 58,9 56,6
2. (20 m) 56,2 57,3 49,5 55,0
3. (50 m) 55,1 51,6 54,8 55,1
4. (100 m) 49,8 53,0 50,2 54,5

Poyraz kdyde YHT hattina en yakin yerlesim yeri bir ev ve okul ile baslamaktadir.
Olgiimlere gore hesaplanan Lgag degerleri Lgg < 55 aralifma gore incelendiginde genel

olarak rahatsiz edici derecede olmadigi varsayillmistir.
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6. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR ICIN ONERILER

6.1. Sonuclar

e Bu c¢alisma sonucunda YHT nin neden oldugu ¢evresel gliriiltiiniin tespiti i¢in yapilan

mevcut giirtiltii 61¢iim sonuglart Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. Sonug degerlendirme tablosu

CGDYY sinir degerler 65 60 55 -

Ol(}ﬁm Lgﬁndﬁz L aksam Lgece Lgag

Noktalari (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
53 1. (0m) 57,2 64,8 61,3 58,7
B 0 2.(20 m) 59,3 56,3 63,0 58,6
= M 3.(50 m) 59,2 65,0 61,2 58,8
4.(100 m) 59,5 65,1 59,4 58,3
5.(180 m) 56,0 56,0 55,4 55,5
N 1. (20 m) 54,3 57,9 58,9 56,6
; % 2.(50 m) 56,2 57,3 49,5 55,0
o~ 3.(2100 m) 55,1 51,6 54,8 55,1
4.(150 m) 49,8 53,0 50,2 54,5

e Tatlar ve Poyraz kdylerinde tren hattina belirli uzaklikta segilen noktalardan mevcut
cevresel giiriiltii Leq degerleri Ol¢iilmiistiir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak Lgindie,
Lgece, Laksam degerleri belirlenmistir.

e Bu degerler iilkemizde rayl sistemler i¢in siir degerleri iceren Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi YoOnetmeligi’ne gore kiyaslanmistir. Sonrasinda her
noktada hesaplanan Lagindiz, Lgece, Laksam degerleriyle Lgg gostergesi giindiiz-aksam-
gece derecelendirmesine uygun olarak hesaplanmistir.

e (izelge 5.10’a gore Tatlar koyiinde YHT giiriiltiisli Lgindgiz O0l¢lim sonuglart tiim
noktalarda 65 dBA sinir  degerinin  altinda  kalmustir.  Lakgam  Olglim
degerleri 60 dBA sinir degerini ii¢ noktada agmaktadir. Ancak tren hattina en yakin
mesafede bulunan, giiriiltiiden etkilenebilecek konuta gore belirlenen 5. (180 m) 6l¢tim
noktasindaki deger ise sinir degerin altinda kalmaktadir. Lgece degerlerinin yine dort
noktada 55 dBA sinir degerini astig1, besinci noktada ise sinir degerde kaldig tespit

edilmistir.
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6.2.

Poyraz koyde yapilan Ol¢iimlerde ise Cizelge 5.10°da gorildigi tlizere Lgindiz
sonuglar1 tiim noktalarda 65 dBA simir degerinin altinda kalmaktadir. Yine Lakgam
giirtiltii seviyeleri 60 dBA smirmin altinda kalmaktadir. Lgece degerleri birinci nokta
hari¢ ti¢ noktada da 55 dBA smirinin altinda kalmaktadir. Poyraz koyii olgiim
sonuglar1 genel olarak sinir degerlerin altinda kalmustir.

Tren giiriiltiisiinden etkilenebilecek en hassas yerlesim yeri kabul edilen ev ve okulun
oniinde sirali agaclar vardir. Bu agaclarin giiriiltii perdesi gorevini yerine getirdigi
diistintilmektedir. Poyraz koydeki bitki ve aga¢ dagiliminin ses yutucu etkisi gosterdigi
tahmin edilmektedir.

YHT nin aerodinamik giiriiltii 6nleyici tasarimlar1 gelistikce konvansiyonel trenlere

gore gevre ve insan sagligina daha uyumlu olacagi diisiiniilmektedir.

Oneriler

Ulkemizde YHT nin neden oldugu giiriiltii kirliligi ile ilgili ¢aligmalarm yetersiz
oldugu ve daha ¢ok ¢aligmanin yapilmasi gerektigi bu tez calismasi ile anlagilmistir.
YHT kaynakl giiriiltiiniin insanlar tizerindeki etkisinin tespiti i¢in anket ¢aligmalarinin
gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

YHT gilizergdhinda yer alan diger yerlesim yerlerinde de giiriiltii 6l¢iimlerinin
yapilmasi, ayrica bu 6l¢iim sonuglarinin doz-etki boyutunda incelenmesi, insan sagligi
acisindan sonuclarinin irdelenmesi Onemle iizerinde durulmasi gereken arastirma
konularidir.

Tren giiriiltlisii tespitinin yaninda insan saghgi {izerindeki etkileri disiplinler arasi
caligmalarla aciga ¢ikarilmalidir. Etkilerin belirlenmesiyle alinacak onlemlerin ve

oncelikli eylemlerin daha bilingli ve yeterli hale gelmesi beklenmektedir.
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