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OZET

Varsova Metro Sistemi akustik tasarimi, giiriiltii ve titresim kontrolii ¢alismalar1 istasyonlarin
akustik tasarimi, havalandirma bacalarindan kaynaklanan cevresel giiriiltiiniin kontrolii ve
metro hattinin titresim kontrolii olmak tizere ii¢ sathadan olusur. Bu makalede istasyonlar ve
havalandirma bacalarinda ele aliman akustik 6nlemler tartisilirken metro istasyonlari temel
akustik tasarim stratejileri vurgulanmaktadir. i¢ ve dis mekanlarda optimum akustik kosullar1
saglamak tiizere farkli malzemeler calisilmis, ¢O6ziim Onerileri gelistirilmistir. Tasarim
stirecinde Polonya Glrlltii Mevzuati geregince belirlenen akustik hedef degerlerin saglanmasi
icin bilgisayar benzetimlerinden yararlanilmistir. Benzetimlerde akustik parametrelerden
hava bacalar1 ¢ikis noktalarinda A-Agirlikli Ses Diizeyleri (SPLA), platform katlarinda ise
Cimlama Sareleri (T30) degerlendirilmistir. Caligmalar ¢inlama ve giiriiltii kontroliinde tavan
ve duvarlarda kullanilan ses yutucu malzemelerin tip, konum ve uygulama alan:
optimizasyonunun énemini bir kez daha vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akustik malzeme; metro istasyonlari; akustik tasarim; akustik benzetim

ACOUSTICAL DESIGN OF UNDERGROUND STATIONS WITHIN
WARSAW METRO SYSTEM PHASE Il

ABSTRACT

Acoustical design, noise and vibration control studies of Warsaw Metro System is held in
three stages including acoustical design of underground stations, control of environmental
noise owing to ventilation shafts and vibration control of metro line. This paper concentrates
on acoustical studies within underground stations and ventilation shafts. Initial strategies in
the design of such spaces are emphasized. Practical design solutions are developed by
evaluating different materials for providing optimum acoustical conditions as required in
Polish standards. Predictions of room acoustical parameters are presented for street exits of
ventilation shafts (A-weighted sound levels) and for platform levels (reverberation times).
Simulated reverberation times are evaluated in the view of legislative requirements. The study
confirms the importance of type, surface area and location optimization in sound absorptive
material application for sound attenuation and noise control.

Keywords:  Acoustical materials; undergrund stations; acoustical design; acoustical
simulation



1. GIRIS

Son yillarda hem diinyada hem de Glkemizde yapimi ivme kazanan rayli ulagim sistemlerine
hizmet veren metro istasyonlari, bu tiir mekanlarda ylriitiilen islevler acisindan Onemli
goriilen giiriiltii denetimi ve hacim akustigi ¢alismalarmi giindeme getirmektedir. Ulkelerin
guraltd kontrol yonetmelikleri ile uyumlu ve yerel yonetimler tarafindan hazirlanan teknik
sartnamelerle kapsami ve ¢ergevesi belirlenmis olan akustik 6l¢iitlerle ilgili sorunlar, 6zellikle
hijyen, yangin giivenligi, yiiksek sirkiilasyon nedeniyle asinmaya karst dayanim ve
vandalizme karsi koruma gibi etkenler g6z OnlUne almnarak, istasyon i¢ ylizeylerinde
kullanilmak iizere belirlenen malzemelerin sert ve yansitict ylizey Ozelliklerine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Istasyonlar icin gelistirilen akustik tasarimm basariminda
secilen malzemelerin sesin frekansma (tiz ya da pes olmasmna) gore degisen ses yutma ve
sacmim Ozellikleri ile kapladiklari alanlarin biiyiikliigli ve konumlary, istasyon hacmi,
geometrisi ve boyutlar1 6nem tagimaktadir. Belirtilen kisitlamalar iginde kalmak kosuluyla
dogru malzemelerin uygun konum ve yiizey alanlarinda kullanim1 amaglanan akustik tasarim
performansina ulagsmak i¢in gereklidir [1].

Bu makalede ornek olarak Varsova Metro Sistemi akustik tasarim ve gurdltd kontroli
caligmalar1 ele alinmaktadir. Metro Sistemi Faz Il hatt1 yedi adet (C09 - C15) yeralt1 istasyon
binasindan olugsmaktadir. Hatlar arasinda alt1 adet havalandirma (V10 - V15) saft1 yapis1 yer
almaktadir. Polonya Giiriiltii Mevzuat1 temel alinarak yapilan akustik tasarim g¢alismasinda
istasyonlar igin c¢mlama sireleri (T30) degerlendirilirken ¢evresel gurltd kontroli
kapsaminda bir diger baslik olarak havalandirma bacalar1 cadde/sokak veya dis mekan
c¢ikislarinda olusacak A-Agirlikli Ses Diizeyleri'ni (SPLA) kontrol altina almak iizere alinan
akustik tedbirlere deginilmektedir. Temel olarak tasarim siirecinde bilgisayar benzetiminden
yararlanilmig, i¢ ve dis mekanlarda optimum akustik kosullar1 saglamak iizere farkli
malzemeler ¢aligilarak konum ve alan optimizasyonlari ile ¢dziim Onerileri gelistirilmistir.

2. TASARIM KRITERLERI

Ulkemizde yerel yonetimler tarafindan hazirlanan rayli ulasim sistemleri teknik
sartnamelerinin giriilti ve mekan akustigi konular1 ile ilgili kisitlama ve yaptirimlarmin
dayanagi, revizyonu 4 Haziran 2010 tarihli ve 27601 sayili resmi gazetede yayinlanan
Cevresel Giriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi(CGDYY) dir. Maddel9
uyarinca;
“ b) Hafif rayli sistemlerin yer altindan gectigi kapal alanlar ile yer {istiinden gectigi
alanlarda; bekleme, inis ve binis platformlarinda, istasyonlarda ve havalandirma kanallarinda
zaman dilimine bagli olarak olusabilecek Leq cinsinden g¢evresel giiriiltii sinir degerleri bu
Yonetmeligin ekindeki Ek-VIII” de yer alan Tablo-2’deki degerleri asamaz.

¢) Hafif rayl sistemlerin yer altindan gectigi yerlerde istasyon bos iken 500 Hz’ de
maksimum ¢mlama siiresi proje hedef degeri i¢in 1.4, kabul degeri i¢in ise 1.6 saniye
olmalidir. Kent i¢i ve disinda hafif rayli ulagim sisteminin giiriiltiiye hassas alanlardan gectigi
yerlerde gliriiltii perdeleme teknikleri dikkate alinarak etkin ve uygulanabilir tedbirler alinir.”

denilmektedir. Yonetmeligin Ek-VIII Tablo-2’de verilen sinir giiriiltii diizeyi degerleri Leq
cinsinden asagida 6zetlenmektedir.



Tablo 1. Cevresel Gurdltintn Degerlendirilmesi ve Yonetimi Y 6netmeligi EK-VIII Tablo-2

Yeralt: Istasyonlari Leq Yeriistii Istasyonlari Leq
(dBA) (dBA)
Giseler, merdivenler, koridorlar 55
Platformlar Platformlar
(platform kenarindan 1,8 m’de) (platform kenarinda 1,8 m’de)
e Duran ve kalkan trenler igin 85 e Duran- kalkan trenler 75
e Gegen trenler icin 85 e Calisir durumda bekleyen | 65
trenler icin
e Calisir durumda bekleyen trenler | 65 e Gegen trenler igin 70
icin
Istasyon i¢inde Havalandirma sistemi 55 Leq, zaman dilimine bagli olarak
Caddelerde havalandirma kanallar1 (9,0 | 55 olusabilecek esdeger surekli ses diizeyidir.
m’ de)
Istasyon icinde kapali hacimlerde 80
bulunan acil havalandirma fanlar1 (22,5
m’ de)

Polonya Giiriiltii Mevzuati incelendigi zaman ise istasyon iclerinde birincil parametre olarak
¢mlama siiresi One ¢ikmaktadir. Platform katlarinda kullanici konumlarinda orta frekanslarda
cinlama siireleri ortalamasi igin 1.7s st smir1 belirlenmistir. TUnel havalandirma bacalari
cikis noktalarinda trenlerin en yiiksek hizda gectigi kosullarda izin verilen maksimum A-
Agirlikli Ses Diizeyi (SPL) 45dBA'dir.

3. AKUSTIK TASARIM VE BENZETIM CALISMALARI

Metro istasyonlarmin heniiz mimari projelendirme asamasinda iken akustik tasarimlarinin es
zamanlt olarak ytriitiilebilmesi, istasyonun kullanima agildiktan sonra dogmasi olas1 akustik
kaynakli sorunlarin en aza indirgenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Teknoloji alanindaki
hizli gelisim, akustik tasarima da yeni olanaklar sunmustur. Yeralt: istasyonlarmin proje
asamasinda akustik Ozelliklerinin hesaplanarak degerlendirmeleri, eskiden hacim akustigi
Olgtimlerinde kullanilan 6l¢ekli model vb. yontemlerin yerine bilgisayar yazilimlariyla kisa
siirede yapilabilmektedir. Tiim diinyada konser salonlari, operalar, ¢ok amagli salonlar vb
yapilarin tasariminda yaygin bir sekilde kullanilan bu yazilimlarin en biiyiik yarari, tasarima
zamaninda miidahale edebilmek, yap1 tamamlandiktan sonra degisiklikler yapmak yerine,
cesitli tasarim segeneklerini bilgisayarda benzetim yoluyla deneyerek en uygun akustik ortami
saglayacak tasarim kararlarini verebilmek ve 6nlemleri 6nceden alabilmektir.

Proje kapsaminda akustik benzetim ¢alismalar1 istasyon peron katlar1 ve tiinel havalandirma
saft1 yapilar1 i¢in ayr1 ayr1 yiritilmistir. Mimari projeden uyarlanmis ve basitlestirilmis
akustik grafik modelleri CAD programu araciligi ile akustik benzetim yazilimi kullanimina
uygun hale getirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen akustik benzetimlerde Danimarka
Teknik Universitesi’nde gelistirilen ODEON yazilimi kullanilmistir.



3.1. listasyon Peron Katlar

Yedi istasyonun her biri i¢in gelistirilen akustik modele mevcut ve 6neri akustik malzemelerin
girilmesi, ses kaynagi ve alic1 pozisyonlarim tanimlanmasi ile modeller benzetime hazir hale
getirilmistir. C0O9 istasyonu benzetim ¢aligmalar1 bu makalede sunulmak tzere drnek olarak
secilmistir. Sekil 1’de Ornek istasyon icin 3D OpenGl (akustik katt model) goriinisii
verilmektedir.

Sekil 1. Peron katindan 3DOpenGl goriiniisii

3.1.1. Istasyon Peron Katlar icin Oda ve Malzeme Bilgisi

Gurultt ve ¢mlama kontroli igin akustik acidan daha gok ses yutma o6zelligi yiksek olan
yumusak, lifli veya ylzeyi purizli malzemeler tercih edilir. Istasyon icerisinde yiksek
sirktilasyon alanlar1 olan peron katlarinda ise yangin kodlari, darbe ve yipranmaya karsi uzun
streli dayanim Kkriterleri onceliklidir. Bu sebeple kullanilabilecek akustik 6zellikteki
malzemelerin tip ve sayisi kisitlanirken kullanim alani ve yiizeyleri yine bu kriterler goz
onunde tutularak belirlenmektedir. Istasyon iclerinde kullanim itibari ile duvar ve yer
yuzeyleri akustik 6zellikte malzeme uygulamasi igin uygun degildir. Tavanlar ses sénimleme
fonksiyonunu ylklemek Uzere en elverisli ylzeyler olarak tanimlanabilir.

Projenin konsept tasarim asamasinda Onerilen seramik kafes tavan sistemi Sekil 2°de
gosterilmistir. Mimari siiregte gelistirilen bu ilk 6neride tim peron boyunca devam eden
seramik kafesler yansitici kat1 bir yizey olusturmaktadir. 10cm’lik karolajdan olusan seramik
kaplarin i¢inin bosaltilmadig1 halde asma tavan ve doseme arasinda uygulanabilecek herhangi
bir ses yutucu malzemenin ¢inlama kontroline etkisi olmayacaktir. Alternatif ¢ozuimlerde
seramik kaplarin belli bir yizdesinin i¢ yiizeyinin kaldirilmasi denenmis olmasina ragmen
uygulama kolayligi ile birlikte bosluklu alanlarin olusturacagi gorsel aykirilik sebepleriyle son
durumda bu 6neriden tamamen vazgegilmistir.

Tavanin en elverigli bicimde kullanimi kabul edilebilir gurulti seviyeleri ve neticesinde
istasyon icerisinde personel ve yolcular i¢in kullanilacak anons sisteminin anlasilabilirligi igin
oldukca énemlidir. Konsept tavan tasariminin akustik agidan uygun gérilmemesi ile tavanda
betonarme doseme altina peron igerisine dogru agikta kalacak sekilde 25mm kalinlikta akustik
stva (SonaSpray) katmani uygulanmasina karar verilmistir. Buna ek olarak istasyon icerisinde
ses yutumunu arttirmak Gzere tunellerin istasyona baglandig: ilk 10m’de duvarlarda ve raylara
bakan platform alti1 duvar yizeylerinde 48-52 kg/m? yogunlukta 100mm kalinlikta tas yuni
uygulamasi gerekli goriilmistiir.
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Sekil 2. a) Asma tavan kesiti, b) kesit detay, c) plan detay

Istasyon peron katlarinda kullanilan ve akustik modelde ilgili yiizeylere atanan i¢ mekan
bitirme malzemeleri ile malzemelerin 63Hz - 8kHz arasindaki oktav bantlar i¢in ses yutma
katsayilar1 Tablo 2’de siralanmistir [2]. Ses yutma katsayilarinin yiizey alanlari ile ¢arpimi
sonucu elde edilen malzemelerin Karsilastirmali ses yutma performanslar1 Sekil 3’te

verilmistir.

Tablo 2. Malzeme listesi ve ses yutma katsayilarmin frekansa gore dagilimi (63Hz-8kHz)

Malzeme Ismi 63Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz
%100 yutucu 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 |1.00 |[1.00 | 1.00
%50 yutucu 0.50 | 0.50 0.50 0.50 0.50 |0.50 |0.50 |[0.50
Diiz boyasiz beton yiizeyi 0,01 |0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 |0,05 |0,05
Dogal tag kaplama 0.01 |0.01 0.01 0.01 0.01 |0.02 |0.02 |0.02
Celik kap1 0.05 | 0.05 0.05 0.05 0.06 |0.04 |0.02 |0.02
Asansor yuzeyi 0,12 | 0,12 0,08 0,02 0,01 (0,01 |(0,01 |0,01
48-52 kg/m? yogunlukta, 0,65 | 0,65 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00
100mm kalinlikta tag yUn

25mm kalinlikta akustik siva 0,12 | 0,12 0,38 0,88 1,00 (1,00 |1,00 |1,00
(SonaSpray veya muadili)

Odeon&1335-2006
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Sekil 3. Ornek istasyon platform kat1 icin malzemelerin ses yutma performansi dagilimlari




3.1.2. listasyon Peron Katlar icin Giiriiltii Kaynaklarimin Modellenmesi

Istasyon igi giiriiltii benzetiminde kullanilacak giiriiltii kaynaklarinmn ses giicii diizeyleri icin
veriler degisik yontemlerle hesaplanmistir. Peron katinda tren gegislerinden kaynaklanan
giirtiltiiniin benzetimi i¢in ¢izgisel ses kaynagi olarak alinan trenlerin emisyon diizeyleri RMR
96 dokiimaninda belirtilen yontemler kullanilarak elde edilmistir. RMR 96’ya gbre, Varsova
Metrosu Faz I1’de kullanilacak olan trenler 7. kategoride degerlendirilecektir.

Her bir tren icin iki adet cizgisel kaynak tanimlanmistir. Bunlardan ilki ray Gst kotuna ikincisi
ise ray st kotundan 50cm yukariya yerlestirilmistir. Trenlerin ses glict diizeyleri ray, travers,
makas Ozellikleri, trenlerin g¢alisma hiz ve frekanslar1 goz 6niline aliarak hesaplanmistir. Bu
bilgiler dogrultusunda RMR 96’da onerilen SRM2 yontemine gore yapilan hesaplamalarda
IMMI  yazilimi kullanilmistir. Trenlerin frenleri devrede iken hizlar1 60 km/h olarak
belirtilmistir. Bu hiz istasyona giren trenlerin ses giici verilerinin olusturulmasinda
kullanilmigtir. Trenlerin toplam uzunlugu 120m’dir. Hatta kullanilacak raylar UIC 860
standardindadir. Ayrica raylar kaynak yoluyla birlestirilecektir. IMMI yaziliminda standart
olarak bb=6 kontrol edilebilir ray sabitlemesi uygulanmastir.

Polonya Glrilti Mevzuati’nda referans 6lcim ve degerlendirme zaman dilimi 1 saat olarak
belirtilmistir. Aksam saatlerinde seferlerin en yogun oldugu zaman trenlerin her 90 saniyede
bir gectigi rapor edilmistir. Saatte 40 tren gegisine denk gelen bu deger gdz Online alinarak
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Trenlerin hesaplanan emisyon degerleri ile ses glcu
diizeyleri Tablo 3 ve 4’te 6zetlenmektedir.

Tablo 3. Fren sistemi devrede iken 60 km/h hizda oktav bantlarda gizgisel kaynak emisyon
degerleri, Lg, [0BA]

Ses kaynagi 63Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz | Toplam
yiiksekligi (cm) (dBA)
0 74.6 | 89.5 100.0 | 104.0 | 107.1 | 104.4 | 1005 | 93.9 | 111.1
50 71.1 | 86.5 94.2 98.2 101.4 | 98.6 |[94.7 |92.0 | 105.5

Tablo 4. Fren sistemi devrede iken 60 km/h hizda oktav bantlarda ¢izgisel kaynak ses glicu
diizeyi degerleri, Ly,’, [dB/m]

Ses kaynagi 63Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz | Toplam
yiiksekligi (cm) (dB/m)
0 88.0 | 92.8 95.8 944 | 96.3 | 90.4 | 86.7 | 82.2 | 101.8
50 845 | 89.8 90 88.6 | 88.6 | 84.6 | 80.9 | 80.3 96.2

3.1.3. listasyon Peron Katlar icin Benzetim Sonuclar
a. Cinlama Sireleri

Peron katinda olusan hacim akustigi ile ilgili kosullarin degerlendirilmesinde, ¢inlama siireleri
en basta gelen akustik parametredir. Sesin hacimde sonimlemesinin bir gostergesi olan
c¢mlama siireleri mekanda ylriitiilen islevler icin gerekli akustik kosullarin olusup
olusmadigmin denetlenmesinde kullanilmaktadir. Konusma ve anons sistemlerinin
anlagilabilirligi ile ilgili ipuglar1 ¢inlama siirelerinde gizlidir. Peron kati icin ODEON yazilimi



yardimi ile hesaplanan oktav bantlardaki ¢inlama stireleri Sekil 4’te gosterilmistir. Burada
T20 ses basinci diizeylerinde ilk 20dB diismeye karsilik gelen ¢inlama siiresini, T30 ise ilk
30dB diismeye karsilik gelen ¢inlama stiresini simgelemektedir.

Estimated global reverberation times (Source 1, 44489 rays used)

[ EED
720

63 125 250 500 1000 2000 4000 3000
Odeon®1985-2006 Frequency (Herz)

Sekil 4. Ornek istasyon platform kat1 i¢cin hesaplanan ¢inlama siireleri

Sekil 4’te sunulan sonuglara gore orta frekanslar icin (500Hz ve 1000Hz) ¢inlama siresi
(T30) ortalamas: 1.13s, disiik frekanslar icin (125Hz ve 250Hz) ¢mlama siresi (T30)
ortalamasi 2.03s olarak hesaplanmaktadir.

b. Tren Gegis Benzetimleri

Peronda tren gecislerinden dolay1 olusan giiriiltii diizeylerinin benzetimi tek ve iki tren gecis
durumlart i¢in yiritilmistir. ODEON yaziliminda cizgisel kaynaklara atanan trenlerin ses
giicli diizeyi hesaplamalar1 bir 6nceki bolimde agiklanmaktadir. Ornek istasyon icin tek tren
gecisinden kaynaklanan gurultl dagilim haritas1 Sekil 5°te c¢ift tren gecisinden kaynaklanan
guraltd dagilim haritast Sekil 6’da verilmistir.

T0.00 T20.00 T40.00 Te0.00 Ts0.00 T100.00 T120.00 T140.00 1160.00 metres
SPL(A) >74.0
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Sekil 5. Ornek istasyon tek tren gegisinden kaynaklanan guiriiltii dagilim haritasi, SPL(A)
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Sekil 6. Ornek istasyon iki tren gecisinden kaynaklanan guriiltii dagilim haritasi, SPL(A)

Ornek istasyon icin sunulan benzetim sonuclarina gore tek tren gecisinde peron kati yolcu
sirkiilasyon alanlarinda maksimum gurilti diizeyi 72dBA olarak gézlenirken ortalama deger
64dBA olarak hesaplanmistir. iki tren gecisinde peron katinda maksimum giriltii dizeyi
74dBA, ortalama deger ise 68dBA olarak gozlenmektedir.

3.2.  Tunel Havalandirma Saft1 Yapilan

Alt1 adet havalandirma saft1 yapisinin her biri igin gelistirilen akustik modele mevcut ve dneri
akustik malzemelerin girilmesi, ses kaynagi ve alici pozisyonlarinin tanimlanmasi ile
modeller benzetime hazir hale getirilmistir. V14 tiinel havalandirma saft1 yapisi benzetim
caligmalar1 bu makalede sunulmak tzere 6rnek olarak se¢ilmistir.

3.2.1. Tunel Havalandirma Safti Yapilan i¢in Oda ve Malzeme Bilgisi

Bolum 2’de 6zetlendigi lzere Polonya Gurilti Mevzuati’'nda tlinel havalandirma bacalar1
cadde/sokak veya dis mekan ¢ikis noktalarinda trenlerin en yiiksek hizda gectigi kosullarda
izin verilen maksimum A-Agirlikli Ses Diizeyi (SPL) 45dBA olarak belirtilmistir.
Havalandirma bacalar1 ¢ikis noktalarinda guriltiye yol acan temel kaynak tiinellerde
maksimum 90km/h hizla yol alan trenler olarak belirlenmistir. Gurultiinin kontrol altina
alinabilmesi igin baca ¢ikis noktalarinda yapi icerisinde duvar ve tavan yuzeyleri igin
alternatif malzemeler g¢alisilmistir. Bu malzemeler igerisinden akustik ve mimari tasarim
ekibinin ortak karari ile her saft yapisi icin ayr1 olarak degerlendirilen gereken konum ve
ylzey alanlarinda tas ylnl uygulamasi yeterli goriilmiistiir. Tlnel havalandirma safti
yapilarinda kullanilan ve akustik modelde ilgili yizeylere atanan i¢ mekan bitirme
malzemeleri ile malzemelerin 63Hz - 8kHz arasindaki oktav bantlar i¢in ses yutma katsayilar1
Tablo 5°te siralanmistir [2]. Ornek havalandirma bacast igin akustik model tizerinde belirtilen
tas yini konum ve yiizey alan1 Sekil 7°de verilmistir.

Tablo 5. Malzeme listesi ve ses yutma katsayilarmin frekansa gore dagilimi (63Hz-8kHz)

Malzeme Ismi 63Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz
%100 yutucu 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 [1.00 | 1.00 |1.00
Diiz boyasiz beton yiizeyi 0,01 |0,01 0,01 0,02 0,02 ]10,02 |0,05 |0,05
48-52 kg/m? yogunlukta, 0,65 | 0,65 1,00 1,00 1,00 | 1,00 |[1,00 |1,00
100mm kalinlikta tag yUn




Sekil 7. Ornek havalandirma saft1 akustik modeli tizerinde tas ylinii uygulamasi gosterimi
(tarali alan toplamda 450 m?)

3.2.2. Tunel havalandirma Safti Yapilan icin Gurulti Kaynaklarimin
Modellenmesi

Istasyon ici guriltyi benzetimi icin Bolum 3.1.2°de sunulan verilerden farkli olarak tiinel
havalandirma saftlar1 icin modellenen trenlerin maksimum diizeyde geg¢isini ifade eden hizlari
90km/h olarak dikkate alinmistir. Diger parametreler sabit tutularak yapilan hesaplara gore
cizgisel glriltu kaynaklarinin emisyon degerleri ile ses giict diizeyleri Tablo 6 ve 7°de
verilmistir.

Tablo 6. 90 km/h hizda oktav bantlarda ¢izgisel kaynak emisyon degerleri, Lg, [dBA]

Ses kaynagi 63Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz | Toplam
yiiksekligi (cm) (dBA)
0 74.9 |90.7 103.2 | 107.2 | 112.6 | 109.6 | 104.9 | 98.0 | 115.9
50 68.9 | 84.7 97.2 101.2 | 106.6 | 103.6 | 98.9 | 92.0 | 109.9

Tablo 7. 90 km/h hizda oktav bantlarda ¢izgisel kaynak ses glci dizeyleri degerleri, L./,

[dB/m]
Ses kaynagi 63Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz | Toplam
yiiksekligi (cm) (dB/m)
0 88.3 | 94.0 99.0 97.6 99.8 |[956 |91.1 |86.3 | 105.0
50 82.3 | 88.0 93.0 91.6 93.8 [89.6 |851 |80.3 |99.0




3.2.3. Tunel Havalandirma Safti1 Yapilari icin Benzetim Sonuclar

Tablo 8. Ornek tiinel havalandirma saft1 yapisi icin alic1 ve kaynak konumlar1 (plan, kesit) ile
akustik tedbir alimmis halde baca ¢ikis noktasinda ses glict diizeyleri

Tek tren gegisi

Alic1 No: 1 (x,y,z) = (279.00, 154.00, -190.00)
SPL(A) = 37.7(dBA)

Iki tren gecisi

AN TN Alici1 No: 1 (x,y,2) = (279.00, 154.00, -190.00)
Y /1 [SPL(A) = 41.3(dBA)

4. DEGERLENDIRMELER

Polonya Girilti Kontrol Yonetmeligi’nde 1.7s olarak belirtilen ¢ilama siresi limit degeri
ornek istasyon peron katinda rahatlikla saglanmaktadir. Higbir tedbir alinmadig1 halde 8.43s
olan orta frekanslardaki ¢inlama sureleri akustik tasarim ile orta frekanslarda 1.13s, diistik
frekanslarda ise 2.03s’ye kadar disiiriilmiistiir. Diger tum istasyonlarda benzer degerler elde
edilmeye calisgilmistir. TUnel havalandirma saft1 yapilarinda, baca cadde/sokak ¢ikis noktasi
icin belirlenmis olan 45dBA Ust sinir1 saft igerisindeki tim beton ylzeyler ¢iplak birakildigi
takdirde 78dBA’lere ¢ikarken, ihtiyag duyulan konum ve alanlarda tas yinu yizey
uygulamasi ile 6rnek istasyon icin iki tren gegisi halinde 41dBA’e kadar distiriilmiistiir. Diger
tim saft yapilarinda gereken miktarda ve konumlarda benzer uygulama ile bacalarin dis
cevreye agildigi konumlarda 45dBA (st sinir1 saglanmustir.,

Benzetim ¢aligmalar1 sayesinde i¢ mekan ¢inlama ve ¢evresel gurilti kontroliinde istasyon ve
havalandirma saft1 yapilar1 tavan ve duvarlarinda kullanilan ses yutucu malzemelerin tip,
konum ve alan optimizasyonu yapilabilmistir. Benzetimler ilgili akustik parametrelerin
maksimum ve ortalama degerleri kadar mekan i¢inde gosterdikleri degisimin sergilenmesi
acisindan da biiyilkk 6nem tasimaktadir. Konser ve konferans salonlari i¢in gegerliligi
kanitlanmis ve metro istasyonlar1 i¢in arastirmalarin devam ettigi benzetim ¢alismalarinin ne
denli giiclii ve esnek bir ara¢ oldugu bu caligmada ayrica vurgulanmak istenmistir.
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