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OZET

Son yillarda Tiirkiye’de birgok yeni kent i¢i rayli toplu tasima sistemleri isletmeye agilmig
veya proje asamasindadir. Istasyon igerisindeki isitsel konfor kosullar1 iilkemizde gectigimiz
15 yilda gelistirilen yasal diizenlemelerle kontrol edilmektedir. Akustik tasarimda yolcu
dolasim alanlarinda ¢inlama, anons sistemlerinin anlasilabilirligi, rayli sistem araglarinin
istasyonlara girerken ve bekleme yapmadan gecerken olusturdugu giiriiltii ile havalandirma
sistemlerinden kaynaklanan giiriiltii yer alt1 istasyonlar1 i¢in incelenen baglica maddelerdir.
Ilgili akademik ¢alismalarda orantisiz ince uzun mekanlarda sesin yayilimi, mimari 6gelerin
akustige etkisi, ylizey malzemelerinin akustik 6zellikleri ve yerlesimi konu edilmektedir. Bu
bildiride, tilkemizde akustik tasarim ¢alismalar1 kapsaminda incelenen farkli mimarideki
istasyonlarda karsilasilan akustik sorunlar ve ¢oziimleri iizerine durulacak, iilkemizde akustik
caligmalar kapsaminda ele alinan istasyonlardan birinde yapilan incelemeler 6rnek olarak
sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Rayli toplu tagima sistemi, metro istasyonu, giiriiltii kontrolii, ¢inlama

ACOUSTIC DESIGN AND ANALYSIS METHOS OF UNDERGROUND
SUBWAY STATIONS

ABSTRACT

In recent years, many new mass transit rail systems have started to operate or planned in
Turkey. The legislative regulations are developed in the last 15 years to control the acoustical
comfort conditions within the stations. Reverberation in passenger circulation areas, the
intelligibility of public anouncement systems, the noise due to trains passing or stopping and
the noise of ventilation systems are the main concerns in the acoustical design. The relevant
studies in academic literature deals with the propagation of sound in long enclosures, effects
of architectural elements specific to stations on acoustics, acoustical characteristics of
surface materials and their location in stations. In this paper, acoustical problems and
solutions in architecturally different types of stations are discussed and the acoustical
examination of a station from Turkey is presented.

Keywords: Mass transit rail system, train station, noise control, reverberation



1. GIRIS

Sehir i¢i toplu tasima sistemlerinden rayli sistemler, zaman icinde gelisen ulagim aglar
sayesinde, insanlar tarafindan siklikla tercih edilir bir duruma gelmistir. Karayolu trafigine
alternatif olarak tahmin edilebilir siireler i¢inde ulagim imkani sunan rayli toplu tasima
sistemleri, sehir i¢inde iistlendigi rol sebebiyle biiylik 6nem tagimaktadir. Calisma prensibi,
yolcu tasima kapasitesi ve seyir hizlarina gore sekillenen rayli toplu tasima sistemlerinin
iilkemizde en yaygin olanlarindan bir tanesi metrolardir. Bu gibi sistemlerin seyir halinde
cevreye yaydigi giiriiltiiniin yani sira, istasyon yapilar igerisindeki isitsel konfor kosullar
literatiirde sikc¢a islenen bir konudur. Bildiri kapsaminda; istasyon tipolojisi ve kullanilan
malzemelere yonelik tanimlamalar, yasal dilizenlemelerde istasyon akustigi, istasyon
akustigine yonelik gelistirilen teorik yaklasimlar ve kullanilan metotlar ile literatiirde yer alan
arastirmalarin sonuglarindan bahsedilerek, lilkemizde istasyon yapilar akustik incelemesine
dair yapilan kontroller bir 6rnek {lizerinden anlatilacaktir

1.1.  istasyon tipolojisi ve kullamlan malzemelere yonelik tanimlamalar

Metro istasyonlari hemzemin, viyadiik veya yer altinda tiinel olarak insa edilebilirler. Yer
altindaki metro hatlarinda istasyonlar a¢ kapa veya delme yontemi ile yapilmaktadir. Bu
yontemlerden ag¢ kapa tiirii insaa edilenlerde peron kesiti dikdortgen seklinde, delme yontemle
insaa edilenlerde ise dairesel formda olmaktadir [1]. Yolcularin trenleri bekledigi ve inis-
binislerin oldugu platformlar, istasyon yapim yontemine gore yanal veya ada tipi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yaygin goriilen istasyon kesitleri ve platform konumlarn Sekil 1°de
verilmektedir.
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Sekil 1. Tip istasyon kesitleri ve planlari

Cesitli standartlar ve tasarim 6l¢iitii kilavuzlarinda istasyon i¢inde kullanilacak malzemelerin
yangina, asinmaya, ¢izilmeye, darbeye, suya, neme ve kaymaya kars1 dayanikli olmasi, bakim
onarim masraflarinin  diisik olmasi, yenileme kolayligi gibi 0&zelliklerinin  olmasi
istenmektedir [2, 3, 4]. Bu gibi gereksinimler dolayisiyla, kullanilan malzemeler genel olarak
sert yiizeyli, ses yansitic1 6zellikte olmaktadir. Ses yutucu malzeme uygulamalar1 istasyon
mimarisinin el verdigi konumlarda yapilabilmektedir.



1.2.  Yasal diizenlemelerde istasyon akustigi

Ulkelerde yasal diizenlemeler gergevesinde rayli sistemlerden kaynaklanan giiriiltiiniin
kontroliine yonelik limitler bulunmaktadir [S]. Tiirkiye’de o6zellikle hafif rayli sistem ve
metrolart ele alan diizenlemeler Cevresel Giriiltiiniin Degerlendirilmesi ve YOnetimi
Yonetmeligi’'nde (CGDYY) yer almaktadir [6]. YOnetmelige gore yer alti ve yer iisti
istasyonlar icin g¢evresel giiriiltii sinir degerleri Tablo 1’de sunulmaktadir. Yonetmelikte,
istasyon bosken 500 Hz’de maksimum ¢inlama siiresi proje hedef degeri 1,4 saniye, kabul
degeri ise 1,6 saniye olarak belirtilmistir.

Tablo 1. Hafif rayl sistemler icin ¢evresel giiriiltli sinir degerleri

Yeralti istasyonlar Leq (ABA) | Yeriistii istasyonlar Leq (dBA)
Giseler, merdivenler, koridorlar 55

Duran ve kalkan 70
Platformlar Duran ve kalkan trenler i¢in 80 trenler i¢in
(platform Gegen trenler 85 Platformlar
kenarindan Calisir d da bekl tronl
1,8m) > alusir durumda bekieyen frenter 65 (platform Gegen trenler 75
' i¢in kenarindan
Istasyon i¢inde havalandirma sistemi 55 1,8m)
Caddelerde havalandirma kanallari (9.0 m'de) 55 Caligir durumda
Istasyon i¢inde kapali hacimlerde bulunan acil 20 bekleyen trenler 65
havalandirma fanlar1 (22.5 m'de) igin

Ayrica rayli tasima sistemleri yer alt1 ve yer iistii istasyon tesisleri tasarim kurallarini iceren
TS 12186 ve TS 12127 Tiirk standartlarinda istasyon akustigine yonelik sinir degerlere yer
verilmektedir [2, 3]. Fakat standartlarda tanimlama ve verilen bilgilerde tutarsizliklar
bulunmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI
2.1.  Uzun yapilarin akustik analizlerinde kuramsal Kestirim metotlari

Metro istasyonlar1 klasik hacimlerden farkli olarak plan diizleminde uzunluklar1 (boy)
genisliklerine (en) oranla ¢ok daha fazla ve akustik literatiiriinde orantisiz hacimler olarak
adlandirilan uzun yapilardir. Her iki boyutu da cogunlukla incelenen dalga boylarindan
yeterince biiyiiktlir. Bu 0zel oranlar1 sebebiyle ¢inlama siireleri standart daginik ses alanina
sahip hacimlerden farkli olarak kaynak konumu, hatta kaynak adedi ve kaynaktan alicinin
mesafesine bagli olarak farklilik gosterir. Bu dagimik olmayan ses alanlari sebebiyle
istatistiksel teori metro istasyonu analizlerinde gecerliligini kaybeder. Istatistiksel teorinin
gecersiz oldugu bir bagka durum dogrudan sesin etki alaninda olmayan gdlge alanlar, 6rnegin
metrolarda siklikla bulunan ara baglanti tiinelleridir [7]. Metro istasyonlar1 ve benzeri uzun
yapilar lizerine teorik ¢aligmalara ilginin birincil sebebi budur.

Yillardir aragtirmalara konu olan uzun yapilar iizerine pek ¢ok farkli teori formiile edilmistir.
Her modelin farkli avantajlar1 veya kisitlamalar1 vardir. Ilk calismalardan biri olarak Davies
[8] dalga teorisini uzun dikdortgen kesitlerde ses soniimlemesini tahmin etmek {iizere
kullanmistir. Sonuglar gercek soniimlemeyi daha diisiik tahmin etti§ini gostermistir. Dalga
denklemi ile yapilan varsayimlar simirli diisiik frekans araligi i¢in gecerlidir ve gercek
uygulamalara konu olan basitlestirilmis dikdortgen koridorlara kiyasla komplike metro
istasyonlarmin benzetimlerinde yetersiz kalir. Kanal teorisi {izerinden tiiretilen denklemler [9]




ise dalga boyu-mekan boyutu oranindaki farklilik sebebiyle metro istasyonlar1 gibi mimari
yapilarda uygulanabilir degildir.

Kang’in ilk c¢alismalarinda ifade etti§i iizere metro istasyonlarinda stratejik akustik
miidahalelerin etkisi teorik formiillerle degil en dogru olgekli modellerle test edilebilir [7].
Fakat giiniimiizde oOl¢ekli modellerin tasarimlari test etmede kullanimi biitge ve zaman
kisitlamalar1 sebebiyle pratik veya ekonomik degildir. Eski bir tasarim araci olan 6lgekli
modeller son yillarda yerini geometrik akustik yazilimlara birakmistir. Bu baglamda, kaynak
imge/goriintiisi ve 151 izleme yaklasimlar1 hem teorik ¢alismalarda hem de pratik
uygulamalarda siklikla kullanilan yontemler arasina girmistir. Kang sonraki calismalarinda
[10] kaynak imge/goriintii izleme teknigini basitlestirilmis dikdortgen kesitli uzun yapilarin
akustik analizlerinde kullanmistir. Ayrica, teorik benzetimlerle elde edilen sonuglar1 6lgekli
model veya saha dlglimlerinden elde edilen sonuglara gore diizelten ampirik bir veri tabam
modeli gelistirmistir [11]. Calismasinda bu yontemle ses diizeyi (SPL) degerlerinin sistematik
olarak uzunluk boyunca ger¢ek Olgiimlerden daha diisiik tahmin edildigi/hesaplandigi
belirtilmektedir. Kang’in ¢aligmalarinin en énemli ¢iktilarindan biri uzun yapilarda kaynak-
alict mesafesi arttikca ¢inlama siiresinin hizli bir sekilde en iist diizeye ¢ikip sonra yeniden
yavasca diismesidir. Ayrica arastirmalarda imge izleme teknigi ile hesaplanan erken
sontimleme siiresi (EDT) degerlerinin 6zellikle uzun kaynak-alici konfigiirasyonlarinda
c¢inlama stliresinden de fazla farklili§a yol actig1 ortaya konmustur. Bu sonu¢ imge izleme
tekniginde daginik/sagilmis yansimalarin dikkate alinmamasi ile iligkilendirilmistir. Bu
tartismalar uzun yapilarda ses soniimlemesi ile ilgili daha pratik ve gercege yakin sonug veren
metotlarin gerekliligini vurgulamaktadir.

Isin izleme modeli yontemi ise imge izlemeye gore daha esnek dolayisiyla kompleks
geometrileri modellemeye daha uygundur. Isin izleme yOnteminin avantaji imge izlemeden
farkli olarak hem dik ac¢ili yansimalar1 (spekiiler) hem de daginik yansimalari belirli yayilim
varsayimlar1 {izerinden dikkate alabilmesidir. Isin izleme yonteminin uzun yapilarda
uygulamasini gelistirmek amaciyla Yang ve Shield [12] 1s1n sayisini optimize etmek iizere
yeni bir model gelistirilmigtir. Cinlama siiresi kuyrugu-kompensasyon yontemine dayanan
caligmanin ana hedefi hacmin uzunlugu boyunca yeterli yansima yogunlugunu saglarken geg
yansima miktarii optimum seviyede tutarak bilgisayar destekli ¢oziimlemelerde siireleri en
aza indirebilmektir. Fakat bugiiniin bilgisayar teknolojisinde veri isleme hizlarina bagh olarak
cok daha kisa siirelerde sonug alinabildigi i¢in, artik erken/ge¢ yansimalara destek verecek
1sinlarin sayis1 benzetimlerde énemli bir sorun olmaktan ¢ikmistir. Isin izleme yonteminde
ozellikle baglantili hacimlerde (ara tiinel benzeri) bazi Onemli yansima patikalari
konfigiirasyona gore gézden kacabilir. Ayrica belirli yiizeylerde yiiksek ses yutumu (6rnek
olarak metrolarda tavan ylizeyleri) kaynak alici mesafesi arttik¢a ses diizeylerinde fazla
tahmine yol agmaktadir. Bu spesifik problem Redmore’un dikdortgen koridorlar {izerine
yuriittigli calismada da vurgulanmistir [13]. Caligmanin sonuglarina gore sinir kosullarin ¢ok
yutucu oldugu durumlarda difiizyon ve agiya bagimli ses yutumunun hari¢ tutulmasi
sonuglarda fazlasiyla sapmaya ve ses diizeylerinde fazla tahmine yol agmaktadir. Bir diger
degisle, geometrik yansima varsayimi uygulanamaz hale gelmektedir. Bunun bir sebebi ilk
1s1n-izleme modellerinde heniiz daginik yansimalar1 dahil edecek diizeyde yazilimlarin
olgunlastirilmamis/gelistirilmemis olmasidir. Isin-izleme tekniginin basitlestirilmis hali olarak
adlandirilabilecek parcgacik izleme algoritmalar [14] ise 6zellikle metro istasyonlar1 gibi tekli
diiz koridorlara gore daha karmasik yapilar olan metro istasyonlarinda uygulanabilirligi i¢in
cok sayida parcacik emisyonu gerektirir. Bu ise gercekci sonuglar vermek iizere modelin
gereginden fazla basitlestirilmesine veya ¢Oziimleme siirelerinin pratikte uygulanamayacak
stirelere uzatilmasina sebep olur.



Oda/hacim akustiginde teorik gegerliliginin kanitlanmasi ardindan uygulamalar1 yayginlasan
en son ve yenilik¢i yontemlerden biri de difiizyon kestirimi, diger bir degisle diflizyon
denklem modelidir. Diflizyon denklemi temel olarak 1sinimsal (radiative) transfer
denkleminin bir basitlestirmesidir. Sonuglar basit geometriler i¢in analitik yontemlerle elde
edilebilecegi gibi kompleks yapilar i¢in numerik ¢éziimleri miimkiindiir. Model fonon adi
verilen ses pargaciklarinin sabit enerjiyle (veya atmosferik soniimle etkisi sonrasi) diiz bir
¢izgi izerinde yayilimini takiben sinir kosullarda hacmi ¢evreleyen duvarlarda sagici objelere
carpmasi sonrasi sinir kosullarin ses yutma 6zelliklerine bagh olarak enerjilerini kaybetmeleri
ve yayllima devam etmeleri prensibinden ilk olarak yola ¢ikar. Diflizyon denkleminin en
Oonemli avantajlar1 1s1in-izlemeye gore cok daha yliksek ¢oziimleme siireleri ile ses enerjisi akis
egrileri ve vektorlerinin elde edilebilmesidir [15]. Ollendorff [16] giiriiltii diizeylerini
hesaplamak tizere dikdortgen kesitli trafik tiinellerinde ilk olarak fononlarin difiizyonunu
dikkate alan kismui diferansiyel denklemi gelistirmistir. Yontem gelistirildi§i zaman pratik
uygulamalara adapte edilemeyecek kadar karmasik kalsa da sonraki calismalara énemli bir
motivasyon kaynagi olmustur. Kuttruff [17] uzun dikdortgen odalarda ¢inlama siiresini
hesaplamak {izere integral denklemin yaklasik ¢oziimlemelerini kullanmistir. Bu varsayima
gore, diflizyon/sacinim saglayan sinir kosullarinin geometrik olarak tamamen yansitict
sinirlara kiyasla odanin uzunlugu boyunca daha yliksek ses enerjisi soniimlemesi sagladigi
kanitlanmistir. Picaut et al. [18] diflizyon denkleminin hacim akustiginde uygulamalar
izerine teoriyi gelistirmis ve koridorlarda ses soniimlemesi ve ¢inlama siiresi tahminlerin i¢in
oda kesiti ¢gevresi ve kesit alanlarina bagh olarak basit iligkiler tiiretmistir. Diflizyon denklemi
modelinin (DEM) hem genel oda akustiginde hem de uzun yapilarda kullanimina yonelik bir
sonraki gelistirmesi Valeau et al. [19] tarafindan yiiriitilmistiir. Bu calismada g¢inlama
siireleri ve EDT, DEM ve 1sin-izleme kiyaslamasi ile basitlestirilmis dikdortgen kesitli ve
tamamen yansitict uzun bir koridor yapisinda ele alinmistir. Bu konuda yiiriitiilen son
calismsinda St Gil et al. [20] DEM’in metro istasyonlarinda uygulamasinin isin-izlemeye
gore Ozellikle ¢inlama siiresi kestirimlerinde konuma baglh olarak daha gercek¢i sonuglar
verdigini desteklenmistir.  Ayrica, oda akustiginde farkli benzetim yontemleri iizerine
derlemesinde uzun yapilara da referans vererek Navarro ve Escolano [21] akustik enerji
yayilimi benzetimlerinde difiizyon denklemi modelinin (DEM) kisa siireli ¢éziimleme yiikii
ile etkili ve dogru bir yontem oldugunu vurgulamaktadir.

Ozetle, farkl: teoriler farkli kosullar igin gecerlidir ve vaka 6zelinde bugiine kadar gelistirilen
teorilerin avantajlar1 ve kisitlamalar1 dikkate alinarak bir tercih yapilmalidir. Genel olarak
1sin-izleme yontemi hala pratikte en uygulanabilir yontem olmakla beraber ¢inlama siiresi gibi
tasarim siirecinin ilk fazlarinda yararlanilan parametrelerde mekan i¢i malzeme dagilimlarina
bagli olarak bir miktar fazla tasarima (over-design) sebebiyet verebilmektedir. Bu agidan oda
akustiginde, bu ¢alisma 6zelinde metro istasyonlar1 gibi uzun yapilarda, diflizyon denklemi
modeli uygulamasi hem ¢oziimleme siireleri hem de 6zellikle ¢inlama siiresi kestirimlerinde
1s1n-izleme teknigine gore avantajli olmakla beraber numerik ¢oziimleri i¢in 6zel yazilimlar
gerektirmektedir. Ayrica, sonuglarin dogru bir sekilde ele alinmasi ve pratige uygulanabilirligi
icin denklemin gegerlilik limitlerinin akustik tasarimci tarafindan tamamen anlagilmis ve
Oziimsenmis olmas1 gerekir. Aksi takdirde sonuglar gegerliligi olmayan konfigiirasyon veya
yapilarda yaniltict olabilir. Yontem taramasini takiben bu ¢aligmada iilkemizde istasyon
akustigi tasariminda diinyadaki c¢alismalara oncii nitelikte ve sayida 6rnegin ele alindigi bir
deneyimin 6zeti olarak hala gegerliligini korumakta olan 1s1n-izleme metodu kestirim yontemi
destekli tasarim siire¢ ve sonuglari bir sonraki baglikta ele alinmaktadir.



2.2. Istasyon akustigi tasarim ilkeleri iizerine arastirmalar

Metro istasyonlarinda Oncelikli olarak yangin, bakim-onarim kolayligi, hijyen, vandallik ve
teror saldirilarina karsi hasar gorebilirlik gibi durumlar degerlendirildigi i¢in; kullanilan i¢
mimari ylizey bitiris malzemeleri genellikle seramik, tas gibi yiiksek yansiticilikta ve sertlikle
olmaktadir. Istasyon hacimlerindeki biiyiikliik diisiiniildiigiinde, bu malzemeler uzun ¢inlama
stiresine sebep olarak diisiik konugsma anlasilabilirligine [22] ve giiriiltii kirliligi problemlerine
yol agmaktadir. Istasyon akustigi tasarimma yonelik yapilan ¢alismalarda, istasyon mimarisi
ile ses yutucu ve/veya sagict 6zellikteki malzemelerin kullanim yerleri ve miktarlarinin ortam
akustigine olan etkisi sorgulanmaktadir. Bu c¢alismalarda istasyon i¢i akustik konfor
kosullarinin olusturulmasi ve anons sistemlerinin anlasilabilirliginin saglanabilmesi ig¢in
kullanilan akustik analiz parametreleri, ses basinci diizeyi (SPL), erken soniimleme siiresi
(EDT), ¢inlama siiresi (RT), konusmanin anlasilabilirligi indisi (STI) ve kulaklar aras1 isitilen
seslerin benzersizliginin dl¢iimii olan IACC (interaural cross correlation)’dir.

Metro tasarimi i¢in birincil degisken istasyonun kesit seklidir. Nowicka’nin [23] ¢alismasina
gore konusmanin anlasilabilirligi, daha biiyiik hacme sahip olsa bile dikdortgen kesitli
istasyonlarda eliptik kesitli istasyonlara gore daha yiiksektir. Kim ve Soeta [24] farkh
yiikseklik ve genisliklerde istasyon mimarilerini ele aldig1 benzetim ¢aligmasinda kii¢lik kesit
alanli istasyonlarda, diisiik ¢inlama stiresi ile yiiksek STI ve SPL degerleri gozlemislerdir.
Calistiklart mimari kesit, ag kapa tipi istasyonlarda tren hatlarinin yanlarda ve platformun ada
formunda ortada oldugu diizendedir. Bu kesitte istasyon kesit genisligi veya platform tizeri
tavan yiiksekligi azaltilarak istasyon kesit alam 10 m? diisiiriildiigiinde STI'm 0,01
mertebesinde arttig1 gozlenmistir. Fakat platform genisligi ve istasyon yiiksekliginin herhangi
bir akustik iyilestirmeye neden olmadigi sonucuna ulagilmigtir. Kang [25] uzun yapilar
tizerine teorik hesaplamalarla yaptig1 karsilastirmali ¢alismada, genislik/yiikseklik orani 1:4
olan yapilarda, ayni kesit alanina sahip kare kesitli yapilardakine benzer veya daha fazla
diizeyde ses azaltimi olabildigi sonucuna varmistir.

Islevsel ve alansal smirlar gozetilerek istasyon geometrisine ve hacimlerine biiyiik dlgiide
miidahale edilemedigi diisiiniildiigiinde, istasyon akustigini belirleyen en énemli degisken i¢
mimari malzeme bitirisleri olmaktadir. Kim ve Soeta [24] yaptiklar1 ¢alismada, degisik ses
yutuculuga sahip malzemelerin platform {izeri tavaninda ve ddsemesinde, tren hatti yan
duvarlarinda kullanildig1 farkli durumlar olusturarak, STI, SPL ve RT parametrelerinin
degisimlerini gozlemislerdir. Calismalarinda diisiik SPL ve RT degerleri ile yiiksek STI
sonuglarina ulagmak i¢cin mekan i¢i ses yutumunun fazla olmasi gerektigine dikkat gekerek,
platform tavam ve désemesine 100m?/sabin degerinde yutuculuk eklendiginde STI degerini
0,03 arttirdigin1 bulmuslardir. Diger yandan istasyon gibi yolcu dolagiminin yogun oldugu bir
alanda dosemede ses yutucu malzeme kullanimi, malzemenin dayanikliliginin az olmasi
sebebiyle pratik olarak miimkiin degildir. Sirkiilasyon alanlarinda dayanikli, siirdiiriilebilir
malzeme kullanilmasi gerekliligi diisiiniildiigiinde, yutucu malzeme uygulamasi i¢in en uygun
alanlar tavan alanlar1 [22] ve yolcularca ulagilmasi kolay olmayan duvar yiizeyleridir. Kang
[26] Olcekli modeller {lizerinde yaptig1 6l¢limlerle ses yutucu ve oluklu sagici malzemelerin
yerlesimlerinin ¢oklu hoparlorlerin yer aldig1 uzun yapilarda STI’a etkisini degerlendirmistir.
Ses yutucu malzemelerin, hoparlorlerin ortalarinda ve dagimik bir bigimde tiinel hacmi
boyunca kullanilmasi ile elde edilen STI degerleri, tek bir ylizeyde biitiin olarak ses yutucu
malzeme kullanimina oranla daha yiiksek olmaktadir. Oluklu sacgicilarin tiinel boyunca
kullanim1 ¢mlamay1 diisiirmekte ve dolayisiyla STI'1 arttirmaktadir. Kim ve Soeta’nin [27]
yaptig1 bir diger caligmada istasyonlarda cesitli ses yayici/sagicilarin kullanimiin etkisi



akustik benzetim programi vasitasiyla sorgulanmistir. Calismada degisik yerlerde
sagict/yayict kullaniminin STI degerlerini arttirabildigi anlasilmistir.

Farkli bir tasarim 0gesi olarak diisiiniildiigiinde, yeni yapilan istasyonlarin pek cogunda,
giivenlik ve iklimlendirmenin kontrolii gibi sebeplerle kullanilan platform ayirict kapi
sistemleri (PAKS)’nin de istasyon i¢i akustik ortama etkisinin degerlendirildigi ¢alismalar
bulunmaktadir [28].

3. ULKEMIZDE iSTASYON YAPILARI AKUSTIiK TASARIMI

Bu boliimde iilkemizde yer alan Ornek bir metro istasyonu igin yapilan akustik
degerlendirmeler sunulmaktadir. Yapilan c¢alismada, mevcut metro istasyonu tasariminin
¢inlama siiresi limitine uygunlugu, trenlerin olusturdugu giiriiltii diizeylerinin kontrolii, acil
durum havalandirma fanlarinin 22,5 metre mesafede olusturacagi ses basinci diizeyleri ve
anons sistemlerinin anlasilabilirligi kontrol edilmistir. istasyon akustik degerlendirmesinde,
bilgisayar benzetimlerinden yararlanilmistir. Benzetimler icin ODEON yazilimi 8.5 stiriimii
kullanilmistir.

3.1. Peron ve bilet holii alanlar1 oda akustigi modeli ve malzeme o6zellikleri
Olusturulan peron ve bilet holii modellerine ait benzetim programi goriintiileri Sekil 2’de

verilmektedir. Peron ve bilet holii modelinde kullanilmasi planlanan malzemelerin ses yutma
katsayilar1 (Tablo 2) sadelestirilmis akustik modele islenmistir.

y

Sekil 2. Peron alani (sol) ve bilet holii alan1 (sag) benzetim modeli goriintiileri

Tablo 2. Benzetimlerde kullanilan malzemelerin tanimlari ve ses yutma katsayilari

Malzeme Konumu Malzeme Tanimi 125 Hz|250 Hz|500 Hz| 1kHz | 2kHz | 4kHz
Yari-agik alan 50/ %50 Yutucu 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
Ray hatti 100/Kaba beton yiizey 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,07
Doseme ylizeyi 2018/Terrazzo 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Duvar yiizeyleri 4000/Seramik-Granit Kaplama 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Cam ytizeyler 602/Cam 0,15 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Boyali beton yiizeyler |3004/Boyali Beton 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,05
Kapilar 5506/Metal 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,07 | 0,02

2533/ Delikli metal asma tavan

; 0

Perfore metal arkast gfl?;sllln(gg%(élsliu(ﬁ;r{;fd? 0,40 | 0,75 | 0,90 | 0,70 | 0,75 | 0,75
ylizeyler (200mm) dokumasiz kumas ve

30mm tasylinii




3.2.  Giiriiltii kaynaklarimin modellenmesi

Benzetimlerde iki giiriiltii kaynagi kullanilmigtir: trenler ve tiinel acil durum havalandirma
fanlar1. Trenler ¢izgisel ses kaynagi olarak modellenmistir. Trenlerin emisyon diizeyleri RMR
96 dokiimaninda onerilen SRM2 yontemi kullanilarak elde edilmistir. Hesaplamada IMMI 6,3
yazilimindan yararlanilmistir. Trenlerin istasyona girerken frenlerinin devrede oldugu ve
istasyona girig hizlarinin 50km/saat oldugu kabul edilmistir. En yogun sefer tarifesine gore 2
dakika araliklarla saatte 30 tren gecisi olacagi hesaplamalarda dikkate alinmistir.

Tiinel havalandirma fanlar kaynakli giiriiltii kontrolii i¢in yiiriitiilen benzetim c¢alismalarinda,
tiretici firmanin ilettigi susturucular devredeyken elde edilen ses giicii diizeyi kullanilmistir.
Tinel i¢ginde TVF ve EXF kodlu, dorder adet toplam 8 fan kullanilmasi dngdriilmektedir.
Fanlar noktasal kaynak olarak modellenmistir.

3.3. Benzetim sonuclari

Akustik benzetimler sonucu farkli frekanslarda elde edilen ¢inlama siireleri peron alaninda
500Hz’de 1,31 saniye, bilet holii alaninda ise 500 Hz’de 1,12 saniye olarak hesaplanmistir.
Yonetmelik geregince ¢inlama siiresi, iist limit olan 1,4 saniyenin altinda kalmaktadir.

Trenlerin istasyona giris durumu i¢in yapilan benzetimlerde platform kenarindan 1,8 metre
uzaklikta farkli alict noktalar1 tanimlanmistir. Alici noktalarinda elde edilen verilere gore
giirliltii diizeyleri, yonetmelik ile uyumlu bir sekilde limit altinda, birinci alici noktasinda
69,7dBA, ikinci alic1 noktasinda ise 67 dBA olarak bulunmustur.

Tiinel havalandirma fanlarinin sekizinin de calistirilmasi sonucunda fanlardan 22,5 metre
uzaklikta belirlenen alic1 noktalarinda olusacak giiriiltii diizeyleri 69,7dBA ve 67dBA olarak
hesaplanmistir. Degerler yonetmelikte miisaade edilen {ist sinir deger 80dBA nin altindadir.

Konusmanin anlasilabilirligi analizlerinde acil durum senaryosunun kontrolii i¢in istasyon igi
mekanik aksamin c¢alismasiyla olusan giiriltii diizeylerinin arka plan giiriiltiisii olarak
belirtilmesi ve analizin bu tiir giiriiltiiniin varliginda yapilmasi gereklidir. Burada CGDYY’de
istasyon i¢inde izin verilen {ist sinir giiriiltii diizeyine esdeger bir giiriiltii 6l¢iitii olan tim TVF
ve EXF fanlart (acil durum tiinel havalandirma fanlar1) calisir durumdayken olusan
gliriiltiiniin oktav bantlarindaki ortalamalari, arka plan giiriiltiisii olarak tanimlanmistir.
Istasyon peron katinda toplam 94 tane hoparlér bulunmaktadir. Tiim anons sisteminin
caligmas1 durumunda elde edilecek STI dagilim haritas1 Sekil 3’de verilmektedir.
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Sekil 3. Acil durum havalandirma fanlarinin devrede oldugu durumda STI dagilim haritas:



Anons sistemlerinin acil durum haricinde anlagilabilirliginin degerlendirilmesinde,
havalandirma sistemi kaynakli arka plan giiriiltiisii i¢in CGYDD’de izin verilen {ist sinir deger
olan 55dBA’e denk gelen NC egrisi secilmistir. Bu kosula uygun olarak yapilan analizlerde
peron alaninda STI dagilim sonuclar1 Sekil 4’te sunulmaktadir. Peron ve bilet holiinde
havalandirma sistemi ¢alisir durumdayken konusmanin anlagilabilirli§i dagiliminda peron
alaninda 0,60; bilet holii alaninda ise 0.68 ortalama STI degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara
gore peron ve bilet holiinde konusmanin anlasilabilirliginin “iyi” [29] derecede oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 4. Havalandirma sistemi ¢alisir durumundayken peron alaninda STI dagilim haritas1
4. SONUC

Farkli yutuculuga ve sagicilifa sahip uygun malzemelerin kullanimi, hedeflenen istasyon
akustigine ulasmak icin 6nemli bir rol iistlenmektedir. Uygulanacak malzemelerin toplam
ylizey alan1 ve uygulama konumlari akustik tasarimin basarisini1 belirlemektedir. Bununla
birlikte, yutucu malzemeler veya genel kullanim tabiriyle “akustik malzemeler” genellikle
standart yap1 malzemelerine gore olduk¢a maliyetli olmaktadir. Gereginden fazla miktarda
kullanilan yutucu malzemeler, siirdiiriilebilir ve ekonomik bir ¢6ziim olmamaktadir. Akustik
tasarim, heniiz insaat baglamadan gergeklestirilen benzetimler sayesinde ulasilan gercekei bir
malzeme kullanimi optimizasyonu gerektirir. Saha Slgiimleri gelecek tasarimlar i¢in 6nemli
geribildirimler saglasa da, her istasyon kendi basina tasarlanmas1 gereken 6zgiil alanlardir.
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