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OZET

Glinlimiiz modern hayatinda yeraltt metro aglar;; hizli ve ekonomik oluslari, iklim
kosullarindan etkilenmeyisleri gibi ozellikleri nedeniyle ragbet gormektedir. Kullanici
yogunlugunun oldugu bu mekanlar, ev sahipligi yaptig1 kisilerin giindelik hayatinin bir
parcast olup, bu mekanlarin konfor kosullari, kullanicilarini dogrudan etkilemektedir.
Metro istasyonlarinda konfor kavrami, gorsel ve isitsel anlamda Oonem kazanmaktadir.
Kullanicilarin konforlu ulagimlarint saglamasi amaciyla bu tezde isitsel konfor dahilinde
degerlendirmeler yapilmistir. Isitsel konfor metro istasyonlar1 igin tren giiriiltiisiiniin
kontrolii ve anonslarin anlasilabilir olmast ile saglanabilir. Ozellikle acil durum anlarinda
anonslarin anlagilir olmasi ile kisiler kendilerini giivende hissedecek, konforlu isitsel ortam
yaratilmis olacaktir. Yapilan degerlendirmeler 1s181nda, 6rnek bir istasyon tizerinde Odeon
akustik simiilasyon programi araciligi ile mevcut akustik kosullar1 ortaya konulmustur.
Mevcut durumda, zayif performans gosteren kosullarin optimizasyonu i¢in mimari segimler
iizerinden, iyilestirmelere dair oneriler gelistirilmistir.
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ABSTRACT

In the modern world, underground subway networks are utilized by so many people, due to
its many features such as being fast and economical, unaffected by the climatic conditions.
These places where the user density is high, are part of the everyday life for the people who
host and the comfort conditions of these places directly affect their users. In the subway
stations, the concept of comfort gains importance in a visual and auditory sense. In this
thesis, evaluations will be made within the scope of auditory comfort in order to provide
comfortable transportation of the users. On the subway stations, the auditory comfort can
be provided by the control of the train noise and the intelligibility of the announcements.
Especially at emergency situation people will feel secured with clearly understood
announcements and a comfortable auditory environment will be created. Based on the
evaluations, the current acoustic conditions were revealed via the Odeon acoustic
simulation program on the sample station. At current situation, suggestions for
improvements have been developed through architectural choices to optimize poor
performance conditions.

Science Code : 80101

Key Words . Metro, subway, underground metro station, acoustic performance,
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1. GIRIS

Sanayi devrimi sonrasi insanlarin gilindelik aliskanliklar1 degiserek, yasam tempolari
artmistir. Ulagim araglari bu temponun gerisinde kalmis; insanlarin bir yerden bir yere kisa
stirede ve konforlu sekilde ulasgimlarin1 saglamalari amaciyla yeraltt metro sistemleri var
olmaya baglamistir. Giliniimiizde yeralti metrolari; trafik, iklim kosullar1 gibi olumsuz

sartlardan etkilenmemeleri ile ragbet goren ulasim araglar1 haline gelmislerdir [1].

Yeralt1 istasyonlarina artan talep ile birlikte metropollerde yeralti metro aglar
genislemektedir. Yogunlugun fazla oldugu bu mekanlarin i¢ mekan kaliteleri halk sagligi ve
giivenligi i¢in 6nem arz etmektedir. Metrolarda dikkat edilecek en 6onemli konulardan biri
yangin giivenligidir. Yangindan kagis yollari, malzemelerin yangina dayanimlar1 gibi
konular metro istasyonu tasariminda birincil kriter olmaktadir. Bunun yaninda i¢ mekan
kalitesi olarak degerlendirilen aydinlatma, havalandirma ve giiriiltii insanlarin sagligin
dogrudan etkileyen faktorlerdir. Tasarim asamasinda bu denli yogun kullanima sahip

mekanlarin i¢ mekan kaliteleri g6z dniinde bulundurularak hareket edilmelidir [1].

Bu caligsmada; literatiir ¢calismast dogrultusunda metrolarda olusan giiriiltiiniin kontrold,
akustik kosullarin iyilestirilmesine ve anonslarin anlasilabilirligine yonelik degerlendirmeler

ve ¢0zlim Onerileri sunulmustur.

Tez kapsaminda ilk boliimde; metro istasyonlarinin tipleri ve mekansal tasarimlari
standartlar dahilinde incelenmistir. Calismanin ikinci boliimde mimari akustik; mimari
akustik parametreler, istasyonun mimari 6zelliklerinin akustik iizerinde etkisi ve mevzuat
kapsaminda incelenmistir. Bu aragtirmalar sonucunda yeralt1 metro istasyonlar1 i¢in akustik
performans parametreleri olusturulmustur. Son béliimde ise Istanbul’da bulunan 6rnek bir
yeralt1 istasyonun, akustik benzetim programi yardimi ile mevcut durumu ortaya konularak,

degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirmeler sonucunda ¢oziim onerileri gelistirilmistir.



Yiiksek kapasite, hiz ve kolaylik 6zelliklerine sahip olan metrolar, kentin karayolu trafigi
durumunun iyilestirilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Problem durumu olarak; metro
uygulamasi kaginilmaz olarak giiriiltii kirliligi sorununu da beraberinde getirmistir.
Istasyona yaklasan ve ayrilan (gelen ve giden) bir metro treni sirasinda, tekerleklerin raylar
ile temas etmesi, siirtlinmesiyle olusan giiriiltiiler ve ayrica frenlerden kaynaklanan sesler,

bekleme alanlarindaki giiriiltii seviyelerini arttirmaktadir.

Yeralti metro istasyonlar1 giin igerisinde binlerce-milyonlarca insanin giinliik rutinin bir
parcgasidir; bu mekanlarin konfor kosullar1 toplumun hem psikolojik hem de fizyolojik
saglig1 icin 6nem arz eder. Konfor kavrami ise duyular ile dogrudan ilgilidir. Bu baglamda

tezde; isitme duyusu iizerine giiriiltii kontrolii ve anonslarin anlagilabilirligi ele alinmistir.

Bu calismanin amaci, metro istasyonlarinda konusmanin anlasilabilirligini arttirmak ve
akustik ortamin iyilestirilmesine yonelik tasarim agamasinda ¢6ziim Onerileri sunmaktir. S6z
konusu onerilerin pratikte uygulanabilmesi amaciyla; simiilasyon programui ile heniiz kesin
proje asamasinda, Istanbul’da olan bir yeralt1 metro istasyonunun mimari akustik tasarimi

ve anons sistemleri ile ilgili 6rnek bir calisma yapilmistir.

Metro istasyonlarindaki anonslar1 anlamak ciddi bir sorundur. Arka plan giiriiltiisii, bitis
malzemeleri, hacmin geometrisi gibi faktorler konugmanin anlagilabilirligini etkilemektedir.
Konugmalarin anlagilirhgini gelistirmek, yolcu ve personelin konforu igin 6nem arz
etmektedir. Bu tezde caligsma alani olarak segilen metro istasyonlarinda, giiriiltiiniin kontrolii
ve anonslarin anlagilabilirliginin arttirilmast sonucunda beklenen isitsel konforun
saglanmasi ile kullanicilarin ‘giiven’ duygusunu hissedebilecegi mekanlar olusturulmasi

hedeflenmistir.

Bu aragtirmanin 6nemi; yeralti istasyonlar: yiiksek risk altinda olan alanlardir ve 6zellikle
acil durum anlarinda isitsel konfor hayati 6nem tagir. Bu durum dogrultusunda, ekonomik
degerlendirmelerin gegerli olmayacagi ve standart alt1 anons sistemleri performansina izin
verilmesi uygun olmayacaktir. S6z konusu bu arastirma, kilavuz belgelerin eksiklikleri ve

ihtiyaglarina dikkat ¢cekme agisindan 6nem arz etmektedir.



Metro istasyonlarinda akustik; mimari, mekanik, elektrik gibi bir¢cok disiplini igerisinde
barindirmaktadir. Bu tezde; elektro akustik konusu sinirliliklar kapsaminda disarida

tutulmus olup, mimari akustik ¢er¢evesinde ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Yeralt1 metro istasyonlarinin esas kullanim alani olan peron katinda akustik, nesnel akustik
parametreleri dahilinde degerlendirilmis olup; giris, mezanin kati, ofisler vb. diger mekanlar

tezin ¢alisma alan1 diginda tutularak, yap1 akustigi ele alinmamustir.

Yontem olarak; ‘Yeralti metro istasyonlarinda akustik kosullarin, anonslarin
anlagilabilirliginin incelenmesi ve bir 6rneklem’ adli bu tez calismasinda literatiir aragtirmasi

1s181inda ¢oziim Onerileri getirilmis ve 6rnek c¢alisma ile desteklenmistir.

Yeralti metro istasyonlarinda akustik kavrami; nesnel akustik parametreleri, akustik
performans etmenleri, yeraltt metro istasyonlarinda akustik sorunlar, ulusal-uluslararasi
mevzuat kapsaminda incelenerek ve yeralti metro istasyonlar1 i¢in akustik performans
kriterleri 6zet tablosunda veriler 6zetlenmistir. Olusturulan bu performans kriterlerini
pratikte kullanmak amaciyla, kesin proje asamasinda olan bir metro istasyonu, ¢alismada
orneklem olarak secilmistir. Oncelikle, Sketch Up programinda istasyon modellendikten
sonra Odeon 10.02 simiilasyon programinda istasyonun akustik performans: analiz
edilmigtir. Odeon 10.02 simiilasyon programi araciligi ile istasyonun mevcut akustik
kosullart Ongdriim yapilarak; ses basing diizeyi (SPL), reverberasyon siiresi (T3o),

konugmanin iletim indeksi (STI) parametreleri {izerinden degerlendirmeler yapilmistir.

Literatiir incelemesi sonucunda; metro istasyonlarimin akustigi iizerine yapilan
arastirmalarin, bu yapilarin bircok yapi tiiriine oranla daha yeni bir yapi tiirii olmasi
nedeniyle sinirlt oldugu goriilmiistiir. Ancak temelde, metro istasyonlar1 uzun hacim ya da
koridor mantig1 ile degerlendirilebilirler. Uzun hacimler; yaygin olmayan ses alanlarina
sahiplerdir. Yaklasik yirmi y1l 6nce, Kang (Cizelge 1.1) tarafindan bu konuda bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Kang; 6lcek modeli dlglimleri, sayisal simiilasyonlar ve teorik agiklamalar
kullanarak yaptigi ¢alismalarinda, klasik oda akustigi teorisine gore uzun hacimlerin
ozelliklerini tespit etmeyi amacglamistir. Ayrica bu alanlarin dogrusal olmayan azalma
karakteristiklerini ve yayilimsizliklarini arastirmistir [2-9]. Daha sonra, Yang ve Shield [10],

dikdortgen kesitli yeralti istasyonlarinda konusma anlasilirligini ve ses alanini tahmin etmek



icin bilgisayar simiilasyon programi gelistirmislerdir. Harrison [11], metro istasyonlarinda

anons sistemlerinin anlagilirligi i¢in bir hesaplama yontemi gelistirmistir.

Soeta (Cizelge 1.2) yaptig1 calismalarda ise istasyonun yapisal Ozellikleri, yeraltt veya
yeriistiinde olusu, peron ayirici kapt kullanimi, peron tipi ve bitis malzemelerinin

varyasyonlar1 ile akustik parametrelerin degisimlerini incelemistir [12-20].

St ve Caligkan [21], akustik benzetim programi araciligiyla Ankara'daki ii¢ metro
istasyonunun akustik tasarimini yapmislardir. Yaptiklar1 c¢alismada; tavanda ve yan
duvarlarda kullanilan ses yutucu malzemelerin akustik performans iizerindeki basarisini
gostermislerdir. Ayn1 yontemle Sii ve Caliskan [22], Varsova’da bir istasyonun; giiriiltii ve

titresim kontrolii amaci ile akustik tasarimini yapmuslardir.

Berardi ve digerleri [23], Napoli’de dort istasyonun akustik performansini
degerlendirmislerdir. Bu istasyonlar, farkli konseptleri ve ilgi g¢ekici tasarimlart ile i¢
mimarileri etkileyicidir. Ol¢iim ve simiilasyon yapilarak karsilastirmali ¢alisma yapilmustir.
Olgiim sonuglarinda elde ettikleri degerler optimum degerlerin altinda kalmustir. Uygun
kosullarin yakalanmasi amaciyla Odeon simiilasyon programinda; istasyonlarin tavanlarinda
mantar graniilli yangin dayanimli siva (fire proof plaster with cork granules)

kullanmiglardir.



Cizelge 1.1. Literatiir aragtirmasi tablosu-1

Yazar/Yazarlar

Yil

Yapildigi
Yer

Calismanin
Tiirti

Kullanmlan Yontem

Yaynin Adi

Jian Kang

1996

Ingiltere

Makale

Acoustics in long enclosures with
multiple sources

1996

Ingiltere

Makale

Olgek Model
Olgiimii- Hesaplama

Improvement of the STI of multiple
loudspeakers in long enclosures by
architectural treatments [7].

1996

Ingiltere

Makale

Goriintli kaynak
hesaplama metodu

Sound Attenuation in Long
Enclosures [6].

1996

Ingiltere

Makale

Reverberation in Rectangular Long
Enclosures with Geometrically
Reflecting Boundaries [9].

1996

Ingiltere

Makale

Modelling of train noise in
underground stations

1996

Ingiltere

Makale

The Unsuitability of the Classic
Room Acoustical Theory in Long
Enclosures [8].

1997

Ingiltere

Makale

Scale modelling of train noise
propagation in an underground
station [5].

1997

Ingiltere

Makale

Speech intelligibility improvement
for multiple loudspeakers by
increasing loudspeaker directionality
architecturally

1997

Ingiltere

Makale

Olgek Model
Olgiimii- Hesaplama

Acoustics of long underground
spaces [4].

1997

Ingiltere

Makale

Simiilasyon

A method for predicting acoustic
indices in long enclosures [3].

1997

Ingiltere

Makale

Modelling of train noise in
underground stations

1998

Ingiltere

Makale

Scale Modelling for Improving the
Speech Intelligibility from Multiple
Loudspeakers in Long Enclosures by
Architectural Acoustic Treatments

2002

Ingiltere

Kitap

Acoustics of Long Spaces: theory and
design guidance [2].

2002

Ingiltere

Makale

Reverberation in Rectangular Long
Enclosures with Diffusely Reflecting
Boundaries




Cizelge 1.2. Literatiir aragtirmasi tablosu-2

Yazar/Yazarlar Yili | Yapildigi | Calismanin | Kullamlan | Yayimin Adi
Yer Tiirt Yontem
Lening Yang 1997 | Londra- Doktora Olgiim- Computer Modelling of Speech
Shield M. Bridget Ingiltere Tezi Hesaplama- | Intelligibility in Underground Stations [24].
Simiilasyon
Lening Yang 2001 | Londra- Makale Olgiim- The prediction of speech intelligibility in
Shield M. Bridget Ingiltere Hesaplama- | underground stations of rectangular cross
Simiilasyon | section [10].
Matthew Harrison 2001 | ingiltere Makale Hesaplama | Calculating speech intelligibility for the
design of public address systems at railway
stations [11].
Ziihre St 2007 | Ankara- Makale Simiilasyon | Acoustical Design and Noise Control
Mehmet Caligkan Tiirkiye (ODEON) | i1 Metro Stations: Case Studies of the
Ankara Metro System [21].
Yoshiharu Soeta 2009 | Japonya Makale Olgiim Evaluation of speech intelligibility of sound
Ryota Shimokura fields in passenger train compartments [20].
Yoshiharu Soeta 2011 | Japonya Makale Olgiim Characteristics of train noise in above-
Ryota Shimokura ground and underground stations with side
and island platforms[18].
Ziihre St 2011 | Varsova- | Makale Simiilasyon | Varsova Metro Sistemi (Faz IT) Istasyonlar:
Mehmet Caligkan Polonya (ODEON) | Akustik Tasarimi [22].
Yoshiharu Soeta 2012 | Fukuoka- | Makale Olgiim- Sound field characteristics of underground
Ryota Shimokura Japonya Simiilasyon | railway stations — Effect of interior
(TNIS) materials and noise source positions [15].
Yoshiharu Soeta 2012 | Japonya Makale Olgiim- Change of acoustic characteristics caused
Ryota Shimokura Hesaplama | by platform screen doors in train stations
(ANOVA) | [16].
Yong Hee Kim 2012 | Japonya Makale Simiilasyon | Temporal and spectral characteristics of
Yoshiharu Soeta (ODEON) public address announcements in subway
platforms with various finishing materials
using computer simulation [17].
Yoshiharu Soeta 2013 | Japonya Makale Olgiim Effects of reverberation and spatial
Yong Hee Kim diffuseness on the speech intelligibility of
public address sounds in subway platform
for young and aged people [12].
Yoshiharu Soeta 2013 | Japonya Makale Simiilasyon | Architectural treatments for improving
Yong Hee Kim (ODEON) sound fields for public address
announcements in underground station
platforms[13].
Umberto Berardi 2015 | Napoli- Makale Olgiim- Acoustic Characteristics of Four Subway
Gino Iannace italya Simiilasyon | Stations in Naples, Italy [23].
(ODEON)

Giovanna Giordano




2. YERALTI METRO iSTASYONLARI

Bu boliimde yeralt1 metro istasyonlarinin; tarihgesi, tipleri, i¢ mimari tasarim kriterleri ve
standartlar1 ele alinmistir. Metro istasyonlari, kentsel yasamdaki birtakim problemlerin ya
da eksikliklerin ortaya c¢ikmasina bagli olarak tercih edilmis olup, genis capli bir
organizasyona dayali toplu ulasim sisteminin parcasidirlar. Bu problemlerden birkagi;
diizensiz kentlesme, yiiksek yogunluktaki kent dokusu, yiiksek kamulastirma maliyetleri ve
yer Ustlindeki toplu tagima araglarinin yetersiz olmasi gibi durumlardir. Bu yiizden, trafikten
tamamen kopartilmis hizli bir sistem olmasi, olumsuz iklim kosullarindan etkilenmemesi ve
stirdiiriilebilir olmasi nedeniyle yeraltt metro aglar1 giiniimiizde sik¢a kullanilan toplu ulagim

sistemlerinden biri haline gelmistir.

Tarihce

Diinyanin ilk yeralti demiryolunun yapimina, 1860°ta, Londra’da baslanmistir [25]. Buharli
trenlerin kullanildigt; Paddington ile Farrington sokag1 arasinda dnce bir kanal agilmis daha
sonra demiryolu hatt1 dosenerek iizeri kapatilmistir. Boylece diinya metrolarinin énciisii, 6
km uzunlugundaki, Metropolitan Line hizmete sunulmustur. Buharl trenlerin yeraltindaki
yogun trafiginden kaynaklanan sorunlar baslangicta metronun gelismesini durdurmustur.
Metronun gelismesi, elektrigin sagladigi olanaklarin kullanilmaya baslandig1 19. ylizyilin
sonunda ger¢eklesmistir ve diinyanin elektrikle ¢alisan ilk metro hatt1 1890 yilinda yine

Londra’da kurulmustur [26, 27].

Konfor

Yeraltt metro istasyonlarindaki yolcularin alanlar1 sorunsuz bir seklide kullaniminin
saglanmasi, bu alanlarin konfor Olciitlerine uygun tasarlanmasina ve uygulanmasina
baglidir. S6z konusu mekanlarda kullanici konforu saglanmadiginda, kullanimi zorlagan,
yolcularin fiziksel ve psikolojik olarak olumsuz etkilendikleri verimsiz ortamlara
doniismektedir [28]. Ornegin; giivenlikle ilgili konfor olgiitleri saglanmadiginda kaza
gecirme, gorsel konforla ilgili olciitler saglanmadiginda strese girme, isitme konforuyla ilgili
Olciitler saglanmadiginda yapilan anonslar1 anlayamama gibi ¢ok cesitli olumsuzluklar

yasanabilmektedir. Bu nedenle yer yiizeyinden metrelerce uzakta ve dig ortam kosullarindan



tamamen kopartilmig bir ortamda diizenlenen bu yapilarda, yolcularin gereksinimleri

konforlu bir bigimde kargilanmalidir [28].

Konfor kosullar1 saglanmasi, insanlarin duyu organlari ile algiladiklar1 mekanlarda gorsel ve
isitsel optimum kosullarin olugsmasi gerekmektedir. Mekan; sinirlari, yiizeylerin bigimi,
renkleri ve dokusuyla algilanmaktadir; sadece gorsel baglamda ele alinmamali ancak gorsel
konforun saglanmasi mekan kavramini dogrudan etkiledigi i¢in en basit yol olarak
diistiniilebilir. Metrolarda gorsel olarak degerlendirildiginde; aydinlatma, dekorasyon ve

sanatsal ¢alismalar etkin faktorler olarak goriilebilir.

Yeralti metro istasyonlarinda dogal i1siktan yararlanilamadigindan yapay aydinlatma
yapilmalidir. Dogru ve yeterli sekilde aydinlatma ile gozde kamasma, kontrastlik 6nlenebilir
ve rahat gérme saglanabilir. Istasyonlardaki aydinlatma ile emniyeti, giivenligi, konfor ve
zevki arttiracak, yolcu dolagimint kolaylastiracak, aydinlatma oraninda ani gecisler
olmayacak sekilde tasarlanmalidir. G6z aydinlik mekanlara veya aydinlik mekanlardan
karanlik mekanlara geciste adaptasyon zorlugu yasadigi i¢in istasyonda aydinlik seviyesi her
yerde ayni olmalidir. Bu nedenle, mekanlar arasi 11k gegislerinin keskin olmamasi gerekir.
ancak peron, merdiven kenar1 ve sahanliklar ile {icret toplama alanlari, uyarilmasi gerekli
tehlikeli alanlar gibi yerler, dikkat ¢ekmek i¢in daha yiiksek seviyede aydinlatilmalidir [25,
26]. Ray hattindaki aydinlatma seviyesi, en az diizeyde saglanip, raylarin bulundugu bolim

perondan, aydinlik seviyesindeki kontrast farki ile ayrilmalidir.

Metrolar kamusal gecis mekanlar1 olarak degerlendirilebilir, bu mekanlara sergi islevi
eklendiginde, toplumun sanatla iligkisi artmakta yeralti metro istasyonlari ulagim islevi
disinda, miize veya galeri olarak sanata da hizmet edebilmektedir [28]. Gorsel konforu, renk
secimleri de etkilemektedir; mekana ait kimlik, yonlendirme ve estetik i¢in en rahat ifadeli

ara¢ olarak diisiintilebilir [29].

Metro istasyonlar1 birgok etmen nedeniyle oldukea giiriiltiilii alanlardir. Tezin kapsami olan
giirliltiinlin azaltim1 ve anonslarin anlasilabilir olmasi, isitsel konforun saglanmasi i¢in esas
hedeflerdir. Tez icerisinde bu konular genis cergevede incelenmistir. Bunun disinda
istasyonlarda sokak sanatcilarinin miizik icra ettiklerini siklikla goriirliz. Sokak sanatgilar

icin de uygun ortam saglandiginda, insanlarin giin igerisinde kullandiklar1 bu mekanlarda



keyifli vakit gecirebilmeleri miimkiin kilabilir. Bu ¢alismada isitsel konfor gercevesinde

degerlendirmeler yapilmistir.

Biitlin bahsi gegen konular metro istasyonlarinin mimarisi ile dogrudan ilgilidir ve ilerleyen

asamalarda metro istasyonlarinin mimari tasarim kriterlerinden bahsedilmistir.

2.1. Yeralt1 Metro istasyonlarmin Tipleri

Metro istasyon tipleri, istasyonun farkli kullanim ¢esitlerine gore 3 'e ayrilir [30]:

. Ingaat yontemine gére (Istasyon derinligine gore belirlenir):

o

Tamami Ac¢-Kapa (cut & cover)

Ag- Kapa+ Delme Tiinel (bored tunnels)

b. Isletme yapisina gore:

Yer iistii isletme yapisi

Yeralt1 isletme yapist

o

. Peron tipine gore:

Yan Peron (kenar)

Orta Peron (ada)

Coklu Peron (aktarma ya da entegrasyon olan istasyonlarda)

Insaat yontemine gore

Insaat yontemine gore smiflandirilan istasyonlar iki ¢esit hafriyat yontemi ile insa edilirler
ve hafriyat yontemleri yapimnin yapim sistemine de ismini vermektedir. En yaygin olan
sistemler ag-kapa ve tilip tiinel teknigidir. Ac-kapa teknigi hafriyatin en kolay oldugu
yontemdir. Zemin, istasyon yapimi sirasinda toplam uzunluk, genislik ve derinlik kadar

kazilarak acilir, yap1 kabugu tamamlandiktan sonra iistii kapatilir [29].
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Resim 2.1. St. Lazare metro istasyonu, Paris, 1903. A¢-kapa kazi1 yontemi ile yapilan kazidan
goriintiiler [31]

Tiip tiinel tekniginde ise uygulama yontemi, ¢elik plakali taginabilir bir silindir sekilli tiip ile
siper agilmasidir [32] . Tiineller, tiinel sondaj makinesi (TBM) kullanilarak topragin itilmesi
ile acilir [33]. “Kostebek™ olarak da bilinen bu tiinel sondaj makinesi (TBM), ¢esitli toprak
ve kaya tabakalar1 boyunca dairesel kesitli tiinelleri kazmak i¢in kullanilan bir makinedir.
Tiinel ¢aplari, bir metreden (mikro TBM'lerle yapilan), neredeyse 16 metreye kadar
degisebilir. Tiinel delme makineleri, kaya ve geleneksel toprakta "el madenciligi"
yonteminde delme ve patlatma (D&B) yontemlerine alternatif olarak kullanilmaktadir.
Tiineller uzadik¢a uygulama zorlasacagindan, daha hizli ve risksiz olan tiinel sondaj

makineleri tercih edilmektedir [34].

Tiip tiinel tekniginde kemer seklinde tiinel agilarak, tek bir istasyon olusturulup, peronlari
yerlestirmek i¢in istasyonda genisletme yapilirsa yeraltinda ikiz tiinel elde edilir. Sekil 2.1'de
tiinel teknigine gére yapilmis Miinih Istasyonu gériilmektedir [29].

Sekil 2.1. Tiip tiinel teknigine gore yapilmis Miinih istasyonu [32]
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Isletme vapisina gore

Istasyonlar, isletme yapisinin konumuna gore 2'ye ayrilir: Oncelikle istasyon yer iistiinde
oldugu durumlarda istasyona iistten giris yapilarak yeraltina peron katina inilir. Yer {istiinde
kalan istasyonlar da kendi aralarinda karsilikli peronlara sahip olmasi ya da yan yana

peronlara sahip olmasi seklinde 2'ye ayrilir (Sekil 2.2).

<ghe | |[<EooE

Sekil 2.2. Istasyonun yer iistiinde, peronun yeraltinda oldugu istasyonlar [25]

Ikinci tip isletme sistemi ise istasyon kabugunun iistte isletmenin yani istasyonun yer altinda
olmasidir. Bu tip istasyonlarda yer {istiinde bir yap1 olmamasina ragmen giris sagagi ve metro
tabelasi ile orada bir metro istasyonunun yer aldigi algilanir ve asagida yer alan istasyona

dogru yonlendirme saglanir (Sekil 2.3) [30].

_g ST 4 ?Li 7?1

Sekil 2.3. Istasyon giris kabugunun yer iistiinde, isletmenin yeraltinda oldugu istasyonlar[25]

I

Peron tipine gore

Istasyon en kesitlerine gére peron tipleri ise,
- Yan peron,
- Orta peron

- Coklu peron olmak tizere li¢ degisik bicimde konumlanirlar [32].

Istasyonda hat olarak adlandirilan trene ait 6zel yol sadece gidis veya sadece gelis yoniinde
trenin iizerinde hareket ettigi yollardir. Bu yollarin hemen yaninda olan ve sadece o hatta

Orev yapan araca hizmet i¢in kullanilan peronlar; “yan peron” veya ‘“kenar peron” olarak
y
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adlandirilir. Eger peron biri gelis digeri gidis olmak iizere genellikle iki hat arasinda

kaliyorsa bu durumda “orta peron” olarak adlandirilir [25]. Her iki peron tipini bir arada

Inls binis H

Peron

bulunduran sistemlere de ¢coklu peron denir.

Inis- blms |
Peron

Sekil 2.4. Yan peron (karsilikli) [35]

Inis- binis [

Peron

Sekil 2.5. Orta peron [35]

Ims binis

Ims binis Inis- binis
Peron Peron ,_H_, Peron

Sekil 2.6. Coklu peron [35]
2.2. Yeralt1 Metro Istasyonlarinin Mekansal Tasarim Standartlar

Bu béliimde, yeralti metro istasyonlarin baglica ana mekanlari; istasyon girisi, istasyon
holii (bilet holii) diger adiyla konkors, peron ve bu mekanlar arasinda sirkiilasyon igin
kullanilan merdivenler ele alinmistir. Ayrica personelin denetiminde bulunan yolcularin
dogrudan erigiminin olmamast gereken servis alanlart da bulunmaktadir. Bu mekanlarin

tasarim kriterleri ve standartlari; TSE ve NFPA ¢ergevesinde ele alinmustir. [25].

Ac-kapa tipi istasyonlarda ray iistii kotu ile arazi kotu arasinda mesafe artacagindan iist

katlara farkli islevler verilebilir. Ancak yolcuyu en kisa sekilde perona ulastirma hedefi
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saglandiktan sonra bu farkli islevli alanlar planlanmalidir. [25]. Yani biitlin yap1
kurgularinda oncelik; peron-istasyon arasindaki iliskinin gii¢lii oldugu ve en kolay erigsimin

saglandig1 istasyon tasarimi olusturmaktir.

Metro istasyonu, birinci seviyedeki giristen bilet holii seviyesine inen bir sokak, bilet holii
seviyelerinde bulunan servis ve teknik odalar1 ve bir grup merdiven ile yolcularin treni

bekledigi peron seviyesine ulastiran yap1 olarak diistiniilebilir [33].

Metro istasyonlarmin mekénsal tasariminda, yolcularin kullandigi ana mekanlar olan
istasyon girigi, istasyon bilet holii, peron ve bu mekanlar arasinda dolasimi saglayan
alanlarin arasindaki uyum, biitlinliik ve sirkiilasyondaki akis 6nemli rol oynamaktadir [29].
Metro istasyonlarindaki dolasim kurgusu, yolcularin hem istasyon girisinden trene hem de
trenden istasyon ¢ikisina dogru irdelenerek tasarlanmalidir. Tiim mekansal unsurlar dolagimi
ve oryantasyonu destekleyecek sekilde kurgulanmalidir. Genel olarak doniislerden miimkiin
oldugunca kag¢inilmali, zorunlu ise yonlendirme yapilmali ve gidisler sagdan saglanmalidir

[30].

S6z konusu yapinin igerisinde barindirdigr mekanlara ait malzeme segimleri de tasarimin
onemli girdisi olarak ele alinabilir. Hizli rayli toplu tagima sistemini halkin benimsemesinde,
istasyon i¢ estetiginin ve devamli ayni etkide kalmasinin 6nemi biiylik oldugundan,
kullanilan malzemenin estetigi, dayanikliligi, ¢izilme-kirilma ve tahribe karst mukavemeti
ile kir tutmayan, kolay temizlenebilir ve tamir edilebilir 6zellige sahip olmasina gereken

Onem verilmelidir.

Istasyonlarda, tahribe, kirilmaya, isaretlemeye, toz tutmaya karsi direncli yapr bitis
malzemesinin kullanilmasi esastir. Malzeme secimi yapilirken géz 6niinde bulundurulmasi

gereken Ozellikler asagidaki gibidir [36]:

- Emniyet: Atese dayanikli ve kokusuz olmali; malzemelerin baglayicilart da 1s1
degisikligi, riizgar ve diger sebeplerle gevsemeyen, trenin istasyona giristeki basing
degisikligine karst mukavemeti yiiksek olmalidir.

- Dayaniklilik: Malzemenin 50 yillik ekonomik 6dmriinde, renk atma, bozulma, dokiilme,

parcalanma ve asinma gibi durumlar yasanmamalidir.
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- Tamir Kolayligi: Cok sayida kisinin kullandig1 déseme kaplama malzemesi, devamli ve
agir hizmet vermektedir. En az seviyede 6zen isteyen ve tamir gerektirmeyen 6zellikte
olmalidir.

- Estetik Kalite: Siibjektif olmakla beraber; sicaklik hissi veren, ¢ekici ve iyi goriintimlii,
kaliteli malzemeyle istasyonda dinlendirici, sade ve sikmayan, olabildigince objektif
begeniye sahip bir ¢cevre olusturulmalidir.

- Uygunluk: Miimkiin oldugunca yerel malzeme secilmeli, ingaat sirasinda ve gelecekteki

malzeme degisimlerinde ayn1 veya benzer malzemeye kolay erisim saglanmalidir.

Yeraltt metro mekanlar1 bes ana mimari boliimden olusmaktadir; giris mekanlari, istasyon

lobisi (konkors) ve mezanin alani, peron kati, sirkiilasyon alanlari, servis alanlari [36].

Giris

Istasyon girisleri yolcularin metro sistemiyle ilk olarak karsilastig1 ve yolculugun baslayip
sonlandig1 noktalardir. Istasyon girisleri; bulundugu yerin mimari dokusuna uygun, ¢ekici
ve kolay anlasilabilir olmalidir. Istasyon sembolii girisin yaninda yer almali ve kullanicilar
tarafindan kolay goriilebilir sekilde olmalidir. Ayrica girisin {izeri hava kosullarindan dolay1
olusacak problemlere kars1 “kanopi” denilen bir sacakla ortiilmelidir. Istasyonun dis ve ic

mekanini ayiran kapidan once de drenaj igin bir 1zgara konulmalidir [26, 29].

Resim 2.2. Paris metrosu girisi (Tasarimci: Hector Guimard) [37]
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Yeralt1 istasyonlarda en az 1 adet giris/¢ikis planlanir ancak daha da uygun olani1 2 adet
olmasidir. Bunun yaninda caddeye ¢ikan acil durum merdiveni ¢cogunlukla servis merdiveni
olarak da kullanilir. Yolcularin istasyondan ¢ikarken, girise gore daha sabirsiz oldugu

dikkate alinarak, en kisa ve yeterli kapasitedeki yoldan yolcu ¢ikislar1 saglanmalidir [36].

Caddeye cikan bir diger istasyon elemani da asansordiir; engelli ve personel i¢in hizmet
verebilecektir. Bu asansorler; cadde-istasyon holii, istasyon holii-iicretli alan, iicretli alan-

peron arasina tesis edilmelidirler [36].

Istasyon holii

Istasyon holii; iicretli alan (kontrollii alan) ve {icretsiz alan (kontrolsiiz alan) olmak iizere iki

kistmdan olusur. Istasyon holii yolcular1 toplama ve dagitma 6zelligine sahiptir [25].

Istasyonlar &zellikle giiniin belli saatlerinde yogunlasan mekanlar olmalar1 nedeniyle
istasyon holii; giren-¢cikan yolcu karmasasina yer vermeyecek sekilde, sirkiilasyonda
basitlesmeye gidilerek diizenlenmelidir. Istasyon alani hesaplanirken pik saatteki yolcu
sayis1 goz 6niinde bulundurulmalidir. Ucretli alan, iicretsiz alandan turnikelerle ayrilmalidir.
Ayrica turnike ve bilet giseleri gibi islem yapilan alanlarin 6niinde olusacak kuyruklar igin

yeterli bos alan planlanmalidir [36].

(a) (b)
Resim 2.3. Yeralt1 metro istasyon holii (a) Komsomolskaya metro istasyonu (Moskova),
(b) T-Centralen metro istasyonu (Stockholm) [38]
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Konkors alani, yolcularin iicretli alana kontrol altinda gecebildigi, ozellikle bilet holii
islevini ve buna ek olarak servis hacimleri gibi diger birimleri de barindiran, iicretsiz alandir

[25, 29].
Turnike sayis1 kullanict yogunluguna gore; bir turnikeden giris yoniinde dakikada 30 yolcu,
¢ikis yoniinde dakikada 40 yolcu ¢ikabilecegi dikkate alinarak, istasyon yolcusu ve acil

durum bosaltma kapasitesine dahilinde hesaplanir [25, 36].

Diisey dolasim elemanlari

Temel olarak yeraltt metro istasyonlarinda erisilebilirligin kilit noktasi olan diisey dolasim
elemanlari, peronlardan gelirken ve giderken kullanilir. Bu elemanlar tasarlanirken gereksiz
kot degisikliklerinden kaginilmali, net dolasim alanlar1 saglanmalidir. Peron katindan ¢ikisa
dogru gidilmek istendiginde, katta bulunan merdiven (sabit veya ylirilyen), rampa, asansor
gibi elemanlara dogru yonelim baglar. Yiirliyen merdiven baslangi¢ ve bitislerinde, yolcu

hareketini aksatmamak i¢in, en az 6 metrelik yigilma alanlar1 olusturulmalidir [30].

.[S asyor olii
, / ‘
|

Tiinel Platform Kat:

Tren volu

Sekil 2.7. Tipik yeralt1 metro istasyonu kesiti [33]

Yasl ve engelliler i¢in miimkiin oldugunca yardimsiz hareket etme imkani saglanmalidir.
Katlar arasindaki merdiven yiiksekligi, tirmanma i¢in 3,50 m'yi; iniste 7,00 m’yi gecmesi
halinde "yiirliyen merdiven" tesis edilmelidir. Yiirliyen merdivenlerin baslangic ve bitisinde
akan yolcu trafigini aksatmamak ve herhangi bir kazanin yasanmamasi igin yeterli geniglik
birakilmalidir [36]. Merdivenler yolcularin konforu agisindan kullanim amaglarina gore en

az genislik dlciileri Cizelge 2.1°deki gibi olmalidir [36].
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Cizelge 2.1. Kullanim amaglarina gore en az genislik olgiileri [36]

Yolcularin kullandig1 genel merdiven 1,80 m (tek yon i¢in en az 1,20 m)
Personelin kullandig1 merdiven 1,20 m

Acil ¢ikista yardime1 merdiven 1,20 m

Tek yondeki akimda sahanlik 1,35 m

Cift yondeki akimdaki sahanlik En az merdiven genisligi kadar

Rampalarin genisligi ise en az 1,70 m olmal1 ve her 10 m de bir en az 1,50 m uzunlugunda
sahanlik olusturulmalidir. Egim, tekerlekli sandalyelere uygun olarak %8 olmalidir.

Rampalar i¢in 6nerilen kapasite 1 m genislik icin 65 kisi/dk’dir [36].

Peron

Peron; “Bir istasyonda, kilavuz yolun hemen yaninda olan ve asil olarak yolcu yiikleme ve

bosaltma i¢in kullanilan alan” olarak tanimlanmaktadir [39].
Istasyon en kesitlerine gére peron tipleri ise,
- Yan peron,

- Orta peron

- Coklu peron olmak iizere li¢ degisik bicimde konumlanirlar [40].

YERALTI METRO iSTASYONLARININ
PERON TIPLERI

TEK YONLU CIFTYONLU
[BAGIMSIZ ENKESITLI] [BILESIK ENKESITLI]

gikis cikig| cikig bini cikig)

hﬁz; hﬁn; hlir}m Tw 1 11“135 \‘l;w hillis
Yan Peronlu Orta Peronlu T Cift Binis + Cikis Peronlu
Tek Peronlu Cift Peronlu

iki Seviyeli Peron

Sekil 2.8. Peron kat tip en kesitleri [40]
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Peron genisligi, pik saatte inen, binen ile bekleyen yolcular olmak iizere yolcu sayisi ve tren
frekansina bagl olarak hesaplanir. Platformda kisi basina 0,50-0,75 m?’lik yer ayrilmalidir.
Net platform genisligi, trenin gectigi tarafta peronun iizerindeki 0,50 metrelik emniyet band1
hesaba katilmaksizin hesaplanir. Ayrica oturma gruplari, pano, yiyecek-igecek makineleri,
¢op kutusu gibi elemanlar platformun en az genislik alanindan ¢ikarilarak hesap edilmelidir.
Platformun trenin gectigi kenardan itibaren engelsiz genislik 2,50 m olmalidir. Perondaki
yolcularin perondan tahliyesi 4 dakika veya daha az bir siirede saglanmalidir. Her peronun
az 2 ¢ikis1 olmalidir. Ayrica yolcunun perondan bir glivenlik noktasina erisimi 6 dakika veya

daha kisa siirede olmalidir [25, 36, 39].
Net platform genisligi ile diisey dolasimi saglayan boliimlerin dahil edildigi briit platform
genisligi, yan platformda 6,50 m; orta platformda 9,80 m’den az olmamalidir. Net platform

Ol¢iisiinde Tablo 2 *de verilen degerlere uyulmalidir [36].

Cizelge 2.2. Net platform genisligi [36]

Platformun Yeri Tercih Edilen Genislik En az Genislik
Ortada (uglardan ¢ikisl) 7,30 m 6,70 m
Ortada (ortadan ¢ikisli) 4,85 m 3,65m
Kenarda 3,65m 2,50 m

Yeralt1 istasyonlar1 genel olarak insan psikolojisi i¢in rahat mekanlar degillerdir ve yon
bulma zorlastik¢a; zaman kaybi, giivensizlik, stres, rahatsizlik gibi problemler ortaya
¢ikmaktadir. Istasyonda, platformdan degisik yollara, birden ¢ok ¢ikis olmasi halinde,
yolcunun istedigi dogru ¢ikist secebilmesi igin, ¢ikis isaretlerinde, platformdan istasyon
cikisina kadar, varilacak cadde ve yer isimleri belirtilmelidir. Bu sayede yon bulma

kolaylasacaktir [32, 36].

Peron tren gorevlisi tarafindan tamamen goriilebilmesi ve giivenlik i¢in peron boyu diiz
olmali, kurplu olmamalidir. Peron boyu, yolcu kapasitesi, tren uzunluguna bagli olmakla
birlikte, 150-400 m arasinda tesis edilebilir [36]. (Ornegin; 3 vagonluk dizi i¢in 100 m, 4
vagonlu dizi i¢in 130 m platform boyu segilebilir)
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Peronlar i¢in en 6nemli konu ise giivenliktir. Son zamanlarda kullanimi artan peron kapilari
giivenlik sorununu ¢6zmek i¢in en basarili ara¢ olmaktadir. Kullanicilarin gilivenligi
haricinde metro istasyonundaki teknik ekip i¢in platformun tren tarafinda, en az 0,60x0,90m

oOl¢iisiinde servis siginma nisi (Sekil 2.9) bulunmalidir [36].

{Platform

-

en az 60 cm

90 cm |

Ray

Y

Sekil 2.9. Platform kenarinda emniyet siginma nisi [36]

Bu boliimde ele alinan metro istasyonlariin tasarimina dair kabuller istasyonlarin akustik
tasarimin1 da dogrudan etkilemektedir. Akustik tasarimi etkileyen tasarim elemanlari;
geometri, bitis malzemeleri olarak degerlendirilebilir. Geometri ise genis bir yelpazede
karsimiza ¢ikar. Bunlardan en temel olani istasyonun boyutlarina dair degerlerdir. Sekil
2.10’da goriildiigii gibi istasyon boyutlarina dair verilen dlgiilerin; istasyon genisligi (Gi),

istasyon yliksekligi (Hi), peron genisligi (Gp), peron yiiksekligi (Hp), peron tavan yiiksekligi

(Ht) gibi degerlerin akustik performansi dogrudan etkiledigi soylenebilir.

Sekil 2.10. Yeralti metro istasyonlari tip kesitleri (soldaki; kenar tipi peron, sagdaki; ada
tipi peron) [18]
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3. YERALTI METRO iSTASYONLARI VE MIMARI AKUSTIK

Yeralt1 istasyonlar1 birgok etmene bagli olarak fazlaca giiriiltiili alanlardir. Metro
istasyonlarinin akustik tasariminda iki esas amagla; giiriiltiiyli kontrol altina almak ve
anonslarin anlagilabilirligi arttirmak i¢in, ¢oziim tretilir [21]. Bu boliimde, yeralti metro

istasyonlarinda olusan akustik problemler sistematik olarak incelenmistir.

Konumlar1 dolayisiyla metro istasyonlari; yeralt ve yeriistii olmak tizere ayrilirlar. Yeralti

istasyonlar1 6.4 dB kadar daha fazla ses basing diizeyi saptanmistir [18].

Metrolar kamusal alan olmalar1 ve yogun kalabaliga ev sahipligi etmeleriyle istasyon
ylizeyinde kullanilan malzemelerin; yangin dayanimi yiiksek, temizligi kolay, aginmaya
ve darbeye karsi dayanikli olmalar1 beklenir. Bu malzemeler sert ve yansitici 6zelliktedir;
bu durum akustik problemlere yol agmaktadir [22]. Yeraltt metro istasyonlarinda olusan

akustik sorunlarin bir diger sebebi ise; yapinin kapali ve uzun hacme sahip olmasidir [13].

Girtiltii kontrolii i¢in malzeme se¢imi yapilirken malzemenin yutucu olmasi beklenir, ancak
yutucu malzemeler genellikle yiizeyi piiriizli veya gozeneklidir. Bu tipte malzemelerin,
istasyon mekanlarinda, doseme ve duvarlarda kullanimi dogru degildir. Tavanlar giiriiltiiniin
kontrolii ve ses yutma agisindan en dogru alanlardir [22]. Yutucu ve sagici elemanlarin
kullanim1 hedef performansa ulagsmada 6nemli rol iistlenmektedir; bu malzemelerin dogru

konumlarda kullanimui ile akustik tasarim basarili olacaktir [21].

Akustik calismalarda anlagilabilirlik, iyi bilinen ve farkli islevlerde yapilar i¢in énemli bir
parametredir. Genel anons sistemleri (PA); yangin tatbikatlari, sozlii uyarilar ve genel
duyurular yapmak i¢in normalde uzun muhafazalara kurulmaktadir. Sisteminin ses giicliniin
arttirilmasi igitilebilirligi artiracak ancak dogrudan konusma anlasilirligini gelistirmemektir.
Ses giicii yeterince yiiksek bir anons sistemi kisiler tarafindan duyulacaktir ancak bilginin
icerigi tam olarak anlagilmamaktir. Yeralt: istasyonlarinda yansitici ylizeylerin varligi
nedeniyle, ses enerjisi yansiyacak ve sOniimlenemeyecek; ¢inlama ve ¢mlamanin
bulaniklastirdigr konusma tamamen anlasilmaz olacaktir. Teknik a¢idan duyma esas olarak
sinyalin giiriiltiiye oranina (konugma-giiriiltii oran1) dayanir ancak anlasilabilirlik hem

sinyal-giiriiltii oranindan hem de reverberasyon siirelerinden etkilenmektedir [41-43].
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Mimari akustigin genel bilesenleri; bir ses kaynagi ve bu kaynagin bulundugu mekan olarak
degerlendirilebilir. S6z konusu mekan yani yeralti istasyonlarinin akustigini etkileyen genel
karakteristik 6zellikleri; ses kaynaklari i¢in lineer kaynak, mekan icin ise uzun hacimler

olarak degerlendirilebilirler.

Lineer kaynak

Ses dalgalariin silindir bicimde yayilmasina yol agan kaynaklara ¢izgisel kaynak denir.
Genellikle bir dizi, es diizeyli nokta kaynagin bir dogrultu {lizerinde birbirini izlemesi ile

¢izgi kaynaklar olusur [44, 45].

Cizgi tizerinde yer alan noktalar; ayn1 ya da farkli fazda titresim yaparlar ve tiretilen bileske
ses yukarda agiklanan girisim kurallarina uyar [45]. Trafik giiriiltiisii ¢izgisel kaynak olarak

ele alinirken; tren giiriiltiisii hareketli ¢izgisel kaynak olarak ele alinir [45].

Ses kaynagina uzak bir konumda bulunan bir alic1 noktaya gelen sesin diizeyi; dalga sapmasi
nedeniyle uzakligin fonksiyonu olarak azalir. Ses kaynaginin tiirline gére degisim gdsteren
ve frekansa bagli olmayan uzaklik azaltiminin degeri ¢izgi kaynak i¢in uzaklik her iki katina

ciktiginda azalma 3 dB, nokta kaynak icin ise 6 dB olmaktadir [44].
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Sekil 3.1. Ses basing diizeyinin azalim degerinin uzaklik ve kaynak tipi ile iligkisi [44]
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Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ¢izgi kaynakta; uzaklik arttig1 durumda giiriiltii azaltimi nokta
kaynakta oldugu oranda olmayacak ve daha az degisim gosterecektir. Bu durumda ¢izgi
kaynak olan; metrolar ve onlara ev sahipligi yapan istasyon hacimlerinde mesafe fazla olsa

bile hedeflenen giiriiltii azalim1 nokta kaynaga oranla daha zor saglanmaktadir.

Uzun hacimler

Yeralt1 istasyonlar1 uzun hacim olarak degerlendirilebilir. Uzun mekanlarda, uzunluk
boyunca ses basinci diizeyinin siirekli olarak azaldig1 ve reverberasyon siiresinin sistematik
olarak degistigi goriilmiistiir [8]. Bu hacimlerin, normal odalardan farkli olarak, ses alanlari
yayilmis halde degildir; bu nedenle klasik oda akustigi teorisi analiz i¢in uygun degildir [6,

21].

Uzun hacmi tanimlamak i¢in sabit bir uzunluk/en-kesit oran1 yoktur. Ancak uzun hacim
teorisinin; uzunlugun, genislik ve yiiksekligin alt1 katindan daha biiylik olmasi durumunda
uygulanmasi onerilmektedir. Bu hacimlerde; ses alan1 ayn1 zamanda genislik-uzunluk orant

ve bitig malzemeleri gibi diger faktorlerden de etkilenir [4].

Yansitici yiizey bitis malzemeleri ile kaplanmis, dikdortgen uzun bosluklarda reverberasyon
stiresinin hesaplanmasi i¢in teorik formiiller tiiretilmistir [9]. Formiiller, bir koridorda ve
birkag metro istasyonunda saha Ol¢limleriyle dogrulanmistir. Bu formiiller ve bir dizi
hesaplamalar sonucunda; kaynak-alict mesafesinin artmasiyla reverberasyon siiresinin hizla

artt1ig1, daha sonra yavasca azaldigi goriilmiistiir [4].

Ozellikle Kang’mn uzun hacimler iizerine yapilmis calismalarina rastlamak miimkiindiir; bu
caligmalarda uzun dikdortgen hacimlerde sesin iyi yayilamadigi sonucuna ulasmistir [4, 6,

15].

Uzun kapali hacimlerin akustik tasariminda; kesit alani, form, yutuculuk ve bitis
malzemelerinin yerlesimi 6nemli etkiye sahiptir. Uzunluk boyunca, stratejik olarak
yerlestirilmis olan yutucu ve sagicilar akustik iyilestirmenin saglanmasinda 6nemli yere

sahiptir [6].
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Sonug olarak, klasik oda akustigi teorisi uzun hacimler i¢in uygun degildir [4]. Ses alaninin
homojen olarak yayilmis olmayist uzun hacimlerin esas problemidir; uygun yerlerde sagici

ve yutucu kullanimi ile dengeli ses alanlar1 elde edilebilir.

Caligmanin bu kisminda sirasiyla; mimari akustik sorunlar, mimari akustik parametreler ve
ulusal- uluslararast mevzuat degerlendirilecek ve bu degerlendirmeler bir tablo {izerinde

Ozetlenmistir.

3.1. Yeralti Metro Istasyonlarinda Mimari Akustik Sorunlar

Glirtilti, rayl sistemlerin neden oldugu en dnemli ¢evre sorunu olarak kabul edilir. Ulagim
araglarinda konforlu seyahat i¢in iist giiriiltii diizeyi 65 dB, tahammiil bolgesi 65-75 dB,
rahatsizlik bolgesi ise 75-120 dB olarak kabul edilmektedir. Giiriiltii insan sagligin
dogrudan etkilemektedir [44].

Yeralt1 metro istasyonlarinda sadece giiriiltiiyii kontrol etmek yeterli olmaz; akustik kalite
onem kazanmaktadir. Konugsma, bazen miizik i¢in akustik kosullarin iyilestirmesi hem

giivenli hem de keyifli ortam saglamaya yardimci olmaktadir.

Gecmiste yasanan kotii deneyimler, bu mekanlarin akustik kalitelerinin can gilivenligi
acisindan 6nemini gostermistir. Ornegin; 1987°de Londra Kings Cross yeralti metro
istasyonunda yangin ¢ikmistir ve 2005°te yine Londra’da bir yeralt: istasyonunda bomba
patlamistir. Bu yasananlar; anons sistemlerinin énemini gostermistir ve bir¢ok yeraltt

firmasini, anonslarin anlasilabilirligi sorunun ¢éziimii tizerine harekete gecirmistir [4, 46].
Yeralt1 metro istasyonlarinda dort esas amagla akustik tedbirlere uyulmalidir [36]:
Aragclarin neden oldugu giiriiltiiyii azaltmak;

Yolcularin anonslar1 kolay anlamasini saglamak;

Kullanic kalabaliginin yarattig giirtiltiiyii diger giiriiltiiden ayirmak ve azaltmak;

L b=

Istasyondaki, havalandirma, yiiriiyen merdiven, asansdr vb. mekanik sistemlerden dogan

giiriiltiiniin kontrol altinda tutulmasini saglamak.
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Bu c¢alismada akustik sorunlar; giiriiltii ve anonslarin anlasilabilirligi olmak iizere iki alt

baslikta incelenmistir.

3.1.1. Giiriiltii sorunu

Istenmeyen ses olarak tanimlanan giiriiltii; toplumsal yasamda sorun olmaya basladigi, orta
caglardan sonra, son yiizyilda akustik bilimi i¢inde incelenmeye baglanmistir. Giiniimiizde
cevre sorunlari i¢inde gliriiltiiniin olusturdugu cevre kirliligi, sanayi devrimi sonrast ve
kentlesme siirecine paralel olarak yayginlagmistir. Basta ulagim giiriiltiileri olmak {izere
cesitli cevre giirtiltiilerinin insan ve toplum saglig1 lizerinde biiyiik bir risk olusturdugunun
ortaya konulmasiyla, giiriiltii konusuna verilen 6nem artmistir. Giiriiltii niteligindeki seslerin
0zel olarak tanimlanmasi, akustik ¢éziimlenmesi (analizi), cevrede yayilmasi sirasinda etkili
fiziksel faktorlerin ve bunlarin etkilerinin sayisal olarak saptanmasinda biiylik gelismeler

yasanmistir [45].

Giurtiltii fiziksel olarak gelisigiizel yapida genelde yiiksek diizeyli karmagsik ses
topluluklaridir. Giiriiltii; kentlesme siireci i¢inde ulasim ve endiistrinin gelisimiyle ortaya
¢ikan bir tlir teknoloji artig1 olarak da diisiiniilebilir. ‘Cevre giiriiltiisii’ terimi; genellikle
yapilarin dis ¢evresinde bulunan, uzun bir etkileme siiresine sahip ve yiiksek diizeyli
olmadik¢a igitme kayb1 yaratmayan, ancak kisa, orta diizeyli olanlar1 uzun vadede cesitli

saglik ve konfor sorunlari olusturan kaynaklar i¢in kullanilmaktadir [45].

Yeralt1 metro istasyonlarinda giiriiltiiler; istasyon yapilarinda ve hat boyunca olusan giirtiltii
olarak ele alinabilir. Arag igerisinde de ciddi derecede giiriiltii meydana gelmektedir; arag
ozellikleri, titresim nedeniyle ve insan kaynakli giiriiltiler olugmaktadir. Ancak bu
caligmada arag igerisindeki giiriiltii ele alinmayacak, istasyonlarda olusan giiriiltii ele alinmis

ve ¢0zlim Onerilerinde bulunulmustur.

Yeralt1 istasyonlarinin daha giiriiltiili olmasi; balast kullanimi yogunluguna, durma
araliginin yeralt1 istasyonlarinda daha uzun olusuna, trenin gelis ve gidisi sirasinda olusan

giiriiltiinlin yansimasi sonucu tiinelden gelen ¢inlamanin varligi gibi durumlara baglhidir [ 18].

Yeralt1 istasyonlar1 devam eden bir hatta belirli araliklarla hizmet veren tesislerdir.

Istasyonlar; olabildigince dogrusal olan bu hatlara uygun sekilde daha dogrusal uzun
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hacimler olarak tanimlanabilir. Bu durumun sonucu olan karsilikli paralel uzun duvarlar;

sesi tekrarli yansimaya ugratarak ses diizeylerini arttirir ve ugultu olusur [45].

Yiiksek frekansli sesler, diisiik frekansli seslerden daha ¢ok isi aksatir. Aralikli giiriiltiiler de
ayn1 seviyedeki siirekli giiriiltiillerden daha fazla ters etki yaratir. Aralikli giiriiltiiler de kendi
icinde farklidir. Periyodik olmayan aralikli giirtiltiiler, periyodiklerden daha rahatsiz edicidir

ve ani giiriiltiiniin etkileri en fazla olabilir [44].

- Siirekli giiriiltii: Giiriiltiiniin devamliliginda; uykuda rahatsizlik, uykuya dalmada zorluk
ve bedensel reaksiyonlar meydana gelmektedir [27].

- Kesikli giiriiltii: Giiriiltiiniin  devamliligir diisiik, uyku icerisinde rahatsizlik az,
haberlesme ve konusma zorlugu fazladir. Konsantrasyonda zorluk ¢ekilir [27].

- Karnigik giirtiltii: Her iki giirtiltiideki etkilerin toplami olusur [27].

Aciklanan giiriiltii tiplerinden birincisi yani siirekli giiriiltii karayolu, ikincisi kesikli giiriiltii
rayli sistem veya havayolu sistemi, lgiinciisii ise biitlin toplu tasim sistemlerinin
giiriiltiisiiniin ~ hepsini  iceren durumlar i¢in gecerlidir. Yapilan arastirmalarda
karayollarindaki giiriiltii siddetinin 72-92 dBA, havayollarinda ise 103-106 dBA arasinda

degistigi tespit edilmistir. Buna karsin, saatte 150 km hizla giden bir trenin giiriiltiisii 65-75
dBA arasinda degismektedir [27].

Bir lokomotif tarafindan ¢ekilen veya belirli bir itis giicline sahip vagonlarin hareketlerinden
dogan demiryolu giiriiltiisiiniin karayolu giiriiltiisiinden farki; benzer 6zellikli bir dizi ayrik
giiriiltii olaylarindan meydana gelisidir. Demiryolu ulagimi dogus bigimleri agisindan; hava
doguslu seslerin yaninda kat1 ortam doguslu (darbe) sesleri ve mekanik titresimler de

iretmektedir [45].

Ulkemizde gevreye yayilan demiryolu giiriiltiisii igin sinir degerler giindiiz saatleri igin 65
dBA, aksam saatleri i¢cin 60 dBA, gece saatleri i¢in 55 dBA olarak kabul edilmistir [47].
Hafif rayli sistemlerin yer altindan gegtigi kapali alanlarda giiriiltiisii i¢in sinir degerler;
platformlarinda duran-kalkan trenler i¢in 80 dBA, ¢alisir durumda bekleyen trenler i¢in 65
dBA, gecen trenler icin 85 dBA smir degerleri asamaz. Istasyonlarda havalandirma
kanallarinda ve caddelerde havalandirma kanallarindan 9 metre uzakta giirtiltii sinir degeri,

55 dBA’dir [47].



27

Tren gilriltisiiniin kontrolii, konfor ve insan sagligi acgisindan 6nem arz etmektedir.
Olusturdugu olumsuz etkilere bagl olarak giiriiltii diizeyleri Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
Yonetmelikte verilen degerlerin saglandigi durumda 2.Derece giiriiltii diizeyine sahip
olacaktir; uzun siireli maruz kalindiginda ciddi saglik sorunlarina yol acabilecek seviyedir.
Amerika’da 17 metro istasyonunda yapilan pilot calismada ortalama 85.7 dB degerinde ses
basing seviyeleri tespit edilmistir. Bu durumda da Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi 2. Derece
giiriiltii diizeyine sahip oldugu gériilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 85 dB-A igin
katlanilabilir sinir 45 dk olarak belirtilmistir. Ancak metro istasyonlarinda ¢alisanlar i¢in bu

durum ¢ok daha riskli olabilmektedir [18].

Cizelge 3.1. Giiriiltiilerin siniflandirilmasi [44]

30 - 65dBA I. Derecedeki Giirtiltiiler

» Konforsuzluk

* Rahatsizlik

* Sikilma duygusu

*  Kizgmlk

» Konsantrasyon ve Uyku Bozuklugu

65 -90 dBA II. Derecedeki Giiriiltiiler
* Fizyolojik Giiriilti
- Kalp atiginin degisimi

- Solunum hizlanmasi
- Beyindeki basincin azalmasi
90 — 120 dBA II1. Derecedeki Giriltiler

- Fizyolojik giiriiltii

- Bas agrisi

120 — 140 dBA IV. Derecedeki Giiriiltiiler

+ I¢ kulakta bozukluk
140> dBA V. Derecedeki Giirtiltiiler

» Kulak zarinin patlamasi.

Raylt sistemlerin sebep oldugu giiriiltiiniin olus nedenlerine gore; ara¢ 6zelliklerinden ve
yapisal nedenlerle olusan giiriiltii olmak iizere ikiye ayrilir. Calismanin kapsami geregi
yapisal nedenlerle olusan giiriiltiiler ele alinmistir. Yapisal nedenlerle olusan giiriiltiiler;

istasyonda ve hatta olusan giiriiltii olarak degerlendirilmistir [27].
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Istasyon yapilarinda olusan giiriiltii

Mimari bir¢ok unsuru biinyesinde bulunduran istasyon yapilari; bu unsurlarin neden oldugu
giiriiltiilere de ev sahipligi yaparlar. Yapilan anonslar, biiyiik istasyonlarda bulunan ticari
alanlar, ekipman giiriiltiileri ve peron hacminde, gelen-giden-bekleyen, trenlerin olusturdugu

giiriiltiiler; istasyonlardaki belli baslt giirtiltii kaynaklaridir [27].

Metro sistemlerinde mekanlarina bagli, ses / giiriiltii olusturan etmenler [48]:

1. Turnikeler: Bilet/ kart kullanilir turnike gecisinde, gegiste tek bip, bilet bos ise vs. buna
gore cesitlenir.

2. Bekleme alanlari: Trenler beklerken ve kalkarken uyar1 mesajlar1 verilir. Kalkarken siren
gibi bir ses ¢ikarirlar.

3. Platform ve i¢ mekan: Tren igin anonslar yapulir.

Genellikle diizenli olmayan karmasik sesler olarak tanimlanan giiriiltiiniin birden fazla
bileseni biinyesinde bulundurur. Yeralt1 metro istasyonlarinda giiriiltii ve bilesenleri

asagidaki sekildeki gibi agiklanabilir.

ANONST.AR TREN GURULTUSU

ARKA PLAN GURULTUSU

TOPLAM GURULTU EKIPMAN GURULTUSU

Sekil 3.2. Yeralt1 istasyonlarinda giiriiltli tanimlama semasi [45]

Toplam Giiriiltii (Cevre giirtiltiisii): Verilmis bir zaman i¢inde ortamda bir alicinin yakininda

ve uzaginda bulunan ¢esitli kaynaklardan gelen seslerin toplamidir [45].
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Ozel giiriiltiiler (A,B,C): Cevresel giiriiltii i¢inde tanimlanabilen 6zel bir kaynagin ortaya
cikardigr ses [45]. Sekil 3.2°de verilmis olan A, B, C giiriiltiileri sirasiyla; anonslar, tren

giiriiltiisii, ekipman giiriiltiisii olarak belirtilmistir.

Arka plan Giriltisii (Artik ses): Bir cevrede verilen bir zamanda ozel giiriltiiler

cikarildiktan sonra ¢evrede kalan giiriiltii; ortam veya fon giiriiltiisii de denilmektedir [45].

Anons sistemi ses basing seviyeleri (SPL) yeralti istasyonlari i¢in 75dBA'dan az

olmamalidir. Bu ayarlara +/- 3 dB (A) toleransa izin verilmektedir [49].

Peron hacmine bir trenin igeri girip gectiginde, platformun giris ve c¢ikis noktalarinda

esdeger siirekli ses basing seviyesinin( Laeq) en yliksek oldugu goriilmiustiir (Sekil 3.3) [18].

£ x>
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Durma

 Ses basing diizeyi, dBA
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Sekil 3.3. Metro giiriiltiisii 6lgtimleri: zamansal degisim [45]

Girtiltii olusturan bir diger etmen de istasyon hacimlerinde bulunan tesisat ve ekipmanlarin
giiriiltiileridir. Aydinlatma, yiiriiyen merdiven, havalandirma ve turnikelerden gelen sesler
tesisat ve ekipman giiriiltiisii olarak degerlendirilebilir [27]. Havalandirmalara ek olarak
tehlike anlarinda acil durum fanlarinin agilmasi ile giiriiltii sinir degerleri asilmakta ve bu

durumda giivenlik i¢in yapilan anonslarin anlagilabilirligi tehlikeye girmektedir.

Metro sistemi kadar basit bilgilendirme yapilan ortamlarda bile, sesin en iyi sekilde
kullanilmasi i¢in ses tasarimina ve bilgi sinyallerinin stratejik olarak haritalanmasina yonelik

sistemli bir yaklasim gereklidir. Sesli bilgi sinyalleri genellikle tonaldir. Tonal sesler
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miiziksel olarak etkilesir ve kaginilmaz olarak miiziksel olarak algilanir. Tiim sesli sinyal

sistemleri miizikal sistemler olarak diisiiniilebilir [48].

Metro istasyonlarindaki ses sinyallerinin incelendigi bir ¢alismada; turnikelerde, bekleme
alanlarinda ve peron katindaki ses sinyalleri incelemistir. Turnikelerdeki bip sesi, ‘tren geldi’
ve ‘kapt kapaniyor’ sinyallerinin genel olarak anlasilmasi glic oldugu goriilmiistiir.
Turnikelerden gelen bu sesler insanlar1 uyarici olmaktadir ancak bu seslerin se¢imleri stres

yaratmayacak sekilde olursa kullanicilar iizerinde pozitif etkiye sahip olacaktir [48].

Platform giiriiltii seviyeleri o sirada aktif giiriiltii kaynaklarina bagl olarak biiyiik dl¢iide
degisebilir. Yeralt1 istasyonlarinda platformlarda tipik giiriiltii seviyeleri (Laeq) sOyledir;
normal zamanda 50-55 dBA, yogun zamanda 70-75 dBA, trenin gelip-gittigi yogun zamanda
ise 80-85 dBA giiriiltii seviyesi olugsmaktadir [46].

Hat yolunda olusan giiriiltii

Demiryolu hattinda trenlerin gelis-gidisleri ve istasyonda beklemeleri sirasinda degisik
akustik oOzellikte giiriiltiiler yayilir. Genel olarak trenlerin gecisleri kesikli giirtilti
niteligindedir ve ge¢is sirasinda olusan giiriiltiiniin degisimi; tren boyu ve gecis siiresine

baglidir. Tek bir tren gegisi sirasinda incelenen giiriiltii kaynaklar1 asagidaki gibidir [45]:

- Lokomotif
- Vagonlar

- Uyar sinyalleri

Temel giiriiltli; lokomotiflerden iiretilir ve asagidaki bilesenlerden olusur [45]:

- Cekme giiriiltiisii (Makina kilifindan yayilan giirtiltiiler)
- Yardimci ekipman giiriiltiileri

- Fren sesleri

- Aerodinamik giirtiltii

- Yuvarlanma giiriiltiisii (Tekerlek- ray siirtiinmesi)
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Sekil 3.4. Trenin hareketi sirasinda ¢evreye yayilan giiriiltii bilesenleri [45]

Tren hareketiyle ortaya ¢ikan giiriiltiiye etki eden faktorleri asagida verilmektedir [27];

- Rayin sertligi ve dayanikliligi,
- Arag tekerleginin iizerinde yatay-diiz bir form olugsmasi veya tahrip olmus olmasi,
- Raylar arasinda kiiciik agikliklarin bulunmasi veya bu agikliklarinin kaynaklanmig

olmasi.

Istasyonlardaki giiriiltii seviyesine en ¢ok etkisi olan giiriiltii tiirii ray yataginda olusan; teker-
ray temasindan olusan giirtiltiidiir. Bu nedenle hatta olusan bu giiriiltiiniin ilk yansimalari

kontrol edildiginde giiriiltii 5nemli Sl¢lide kontrol altina alinabilir.

S6z konusu hat yeralti istasyonlar1 i¢in tiinellerdir. Aracin olusturdugu giiriiltiiye ek olarak
hatta yani tiinellerde giiriiltiiniin gliclenmesine genellikle katkida bulunur. Trenlerin tiinel
icerisinden gecisleri sirasinda ig¢biikey ylizeylerden olusan yansima ve odaklanma olaylar
nedeniyle giirtiltli diizeyleri ¢ok yiiksektir. Giiriltiiniin oktav bant diizeyleri incelendiginde
125 ve 250 Hz’lerde algak frekanslara gore 20 dB daha yiiksek diizeyler tespit edilmistir
[45].

Karsdiki
yansimalar

Sekil 3.5. Tiinellerde giiriiltii bilesenleri [45]
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Trenlerin ve raylarin tasarimindaki teknolojik ilerlemeler, tren giiriiltiisiinii azaltmistir.
Endiistriyel arastirma ve gelistirme biiyiikk oOl¢iide tren giliriiltiisiinlin  kontroliine

odaklandigindan, istasyonlardaki ses alanini konusuna gereken 6nem verilmemistir [ 18].

Girilti Kontroli

Glrtiltiiyli olusturan etmenler ortaya koyulduktan sonra giiriiltiiniin kontrolii daha kolay
olacaktir. Mimari ¢dzlimlerin yani sira giiriiltiiyli olugturan mekanik elemanlarda da alinacak

onlemler fayda saglayacaktir.

Girtltiyii azaltma yontemleri; kaynaginda, algilandigi noktada ve yayilma alaninda
onlemler alip azaltma olarak ti¢ sekilde incelenir [27]. Yayilma alaninda yapilacak ¢oziimler

mimari ¢oziimlerdir.

Kaynaginda azaltim; titresim ve ses olusturan kaynaklarin azaltilmasi, istasyonlarin veya
aracglarin tasarimi sirasinda alinacak onlemlerdir. Giiriiltii olusturan elemanlarin gerekli
giiriiltii standartlarina uygun olmalar1 gerekmektedir. Rayli ulagim araglarinin, istasyonlarin
ve hat boyundaki giiriiltii olusturan ekipmanlarm periyodik bakimlar1 yapilmali, arizal

parcalarin en kisa zamanda onarilarak giiriiltii olusumu engellenmelidir [27].

Tekerlek ve ray etkilesiminden kaynaklanan giiriiltiinlin ortaya c¢iktigi hatta giirtiltii
kontroliiniin saglanmasi esas hedeftir. Hat boyunca giiriiltii azaltilmasini saglamak amaciyla

yapilabilecek caligsmalar asagida 6zetlenmistir [27]:

- Raylar arasindaki kii¢iik bosluklarin kaldirilmasi.

- Diizgiin temas yiizeyi olusturmak i¢in; tekerleklerin taglanmasi, raylarin ise taglanmasi
ve yaglanmasi.

- Teker-motor-arag govdesi iligkili siispansiyon sistemiyle ilgili olarak titresimlerin
azaltilmasi amaciyla modifikasyonlarin yapilmasi.

- Titresimi soniimlemek amaciyla rayin altina elastik malzeme yerlestirilmis olmasi.

Glirtiltiiniin algilandig1 noktada yani alicida azaltimi1 metro istasyonlari ig¢in ¢éziim olarak

degerlendirilemez. Metro istasyonlar1 toplu tasima sistemleri oluslarindan, Kkisisel
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engelleyiciler bilgilendirme mesajlarin1 algilanmasi sirasinda engel olacak ve sorun

olusturacaktir.

Glrtiltiiyli yayilma alaninda azaltmak; kaynagin kapali bir hacim i¢ine alinarak izole
edilmesi, kaynakla algilayict arasindaki yolda ¢ikan giiriiltii emici 6nlemlerin alinmasi ile
saglanabilir. Rayli ulagim sistemleri ile ilgili koruma yontemlerinin baginda, ses dalgalarina
yon degistiren ve giiriiltii enerjisini emen bariyerlerin insas1 gelmektedir [27]. Bunlardan
bazilart mimari ¢oziimlerdir; ray yataginda yutucu kullanimi, hatlar arasinda bariyer
olusturma, peron ayirici kapilar ve tiinel bitis malzemelerinin se¢imi gibi. Mimari ¢ézliimler

akustik performans etmenleri kisminda daha detayli olarak incelenmistir.

3.1.2. Anonslarin anlasilabilirligi sorunu

Yeraltt metro istasyonlarindaki anonslar1 anlamak ¢ogunlukla giic olmaktadir. Anonslar
bilgilendirme, uyar1 vb. amaglar dahilinde yapilirlar. Konusmanin yani anonslarin

anlasilirligint gelistirmek; yolcu ve personelin rahatlig1 ve giivenligi icin gereklidir.

Peronlarda yapilan anonslarda duyuru amacina gore asagidakilere gore siniflandirilir [17]:

1. Program veya bilgilendirme mesaj1 sunar.
2. Peron isimi vb. duyurular yapilir.

3. Giivenlik uyaris1 yapilir.

Yeralt1 istasyonlarinda olusabilecek felaketler sirasinda; istasyon havalandirmalar ve tiinel
havalandirma fanlar1 hep birlikte yiiksek kapasite ¢alismaktadir; bu da giiriiltiiniin artigina
ve yapilan anonslarin anlagilamamasina neden olmaktadir. S6z konusu olay aninda

anonslarinin anlagilabilirligi hayati dnem tagimaktadir [21].

Konusma, insanlar arasindaki ana iletisim yontemi olarak kabul edilir. Bir¢ok durumda;
konusma sinyali, konusmaci ile dinleyici arasindaki iletim kanali tarafindan bozulur. Bu
durumda dinleyicinin bulundugu yerdeki konusmanin anlagilirliginin azalmasina yol agar
[50]. Anonslar elektronik ses sistemleri tarafindan kisiye iletilen konusmalar olarak

degerlendirilebilirler.
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Konusma anlagilabilirliginin 6l¢iilmesi i¢in hizli ve objektif bir yontemi gelistirilmistir;
konugmanin iletim indeksi (STI). Elde edilen STI degeri kullanilarak, potansiyel konusma

anlagilirlig1 belirlenebilir [47].

STI, c¢ok cesitli elektronik sistemlerin ve akustik ortamlarin anlagilabilirligini 6lgmek igin

kullanilabilir. Tipik uygulamalar asagidaki gibidir [S0]:

- Anons ve ses giiclendirme sistemleri;

- Acil durum ses sistemleri;

- Tletisim kanallar1 sistemleri;

- Odalar veya akustik alanlarda dogrudan konusma gibi iletigim tiirlerinin anlagilirliginin

degerlendirilmesi.

Platformda yapilan anonslarin anlasilirliginin k6tii olmasina neden olan faktorler; arka plan
giiriiltiisii ve ¢inlama olarak degerlendirilebilir. Beklenen maksimum ses basing diizeyi
(SPL) 90 dBA’dir. Ancak acil durumlarda (6rnegin; kalabaligin, panik halindeki insanlarin
ve acil durum fanlarmin olusturdugu giiriiltii) bahsi gecen degeri asabilir; dolayisiyla

anonslar duyulmaz ve anlasilmaz hale gelebilir [46].

Asagidaki durumlarda anlasilabilirlik 6l¢iimlerinin yapilmasi gereklidir [49]:

- Reverberasyon siiresi 500 Hz ila 2 kHz frekanslarinda 1,5 sn'yi astigi;
- Arka plan giiriiltii seviyeleri 75 dBA'y1 astigi;

- Dinleyici- hoparlor arast mesafenin 10 m'yi astig1 durumlarda.

Tren giiriiltlisli yolcular1 rahatsiz edebilir ve bir istasyondaki anons sistemlerinin konusma
anlasilirligint azaltir. Bu nedenle tren giiriiltiistiniin kontrolii; istasyonun konforu, rahatlig:

ve glivenligi i¢in 6nemlidir [19].

Biitlin bahsi gecen objektif verilerin disinda anlasilirlig: etkileyen stibjektif durumlar da s6z
konusudur. Coziim 6nerileri gelistirilirken, acil durumlarda kullanicilarin asagida verilen

sikintilarinin telafisi ile yeterli anlasilirlig1 saglamay1 amaglamalidir [46]:
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- Alarmlara aligkin olma;
- Alarmlarin stres yapmasindan dolay1 duyma kabiliyeti ve konsantrasyon eksikligi;
- Anadili olmayan, yash, duyma problemi olma gibi durumlarda anonslarin

anlagilabilirligi kot etkilenir.

Anlatilan siibjektif durumlara ek olarak; yapilan ¢aligmalarda kadin sesinin erkek sesine

gore daha anlasilir ve ses basing seviyelerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir [13].

Yeralt1 istasyonlari, yiiksek riskli saldirilarda 6zellikle de kalabalik ve sinirli kosullara sahip
oluslartyla biiytik felaketlere ev sahipligi yapabilecek alanlardir. Bu durum dogrultusunda
ekonomik degerlendirmeler gecgerli olmamalidir. Standart altt anons sistemleri

performansina izin verilmesi uygun degildir [46].

Anonslarin anlagilabilirligi farkl tiirde mimari ¢oziimler ile gelisebilir, ilerleyen boliimlerde

daha detayli incelenerek ¢oziim Onerileri sunulmustur.

3.2. Yeralti Metro Istasyonlarinda Mimari Akustik Performans Parametreleri

Yeralt1 istasyonlarinin akustik kosullar1 diger yap tiirlerinden biraz daha farklidir; yap1 yerin
altinda oldugu icin g¢evresel giiriiltii gibi bir etmen yoktur. Bu alanlar1 etkileyen giiriiltii
sadece kendi biinyesinde olusan giiriiltiilerdir ve bu baglamda aslinda ¢6ziim tasarimcinin

kontroliinde olmaktadir.

Istasyon hacimleri daha énce de degerlendirildigi gibi uzun hacimler olarak literatiirde yer

alirlar. Uzun hacimlerde akustik asagidaki verilmis olan durumlara baglhdir [3]:

Geometri, uzunluk ve bariyer kullanima;

Yiizey bitis malzemeleri (yutucu, sagict malzemeler ve konumlari);

Ses kaynaginin kosullar1 (zamansal ve mekansal dagilimi, kaynak yonii, vb.);
Hoparl6r sistemleri i¢in arka plan giirtiltiisii;

Dil (lisan);

A e

Akustik iglemlerin birim maliyetleri.
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Performans etmenleri bahsi gegen konu basliklar1 degerlendirildiginde; mimari form, bitis
malzemelerinin kullanim1 ve ses kaynaklari olarak ele alinabilir. Objektif degerlerin disinda
stibjektif konular da s6z konusudur; yapilan anonsun hangi lisanda oldugu, kullanicinin yasi,
anons yapan kisinin cinsiyeti (sesin tizligi) gibi bircok sebebe bagli olabilmektedir [3].

Yeraltt metro istasyonlarinda yapilan anonslarin anlasilabilirligi {izerine reverberasyon
sliresinin ve sesin mekansal yayiliminin, geng ve yaghlar iizerindeki etkilerinin incelendigi
bir arastirmada; anlasilabilirligin yas ile ilintili oldugu anlagilmistir. Anonslarin frekans
karakteristikleri goz Oniine alindiginda, geng¢ deneklerin 0.125 ile 4 kHz'de ortalama isitme
seviyesi, normal isitme olarak kabul edilen 7.1 dB'dir. Ancak yashlarin ortalama isitme
seviyesi ayni frekansta 24.7 dB'dir. Geng ve yaslt gruplar arasindaki 17.6 dB'lik bu fark,

katilimcilar i¢in yagla ilgili isitme kaybi 6zelliklerini gostermektedir [12].

Performans etmenleri nesnel akustik parametreler dahilinde incelenmistir. Bu parametreler
dogrultusunda; istasyon geometrisinin, bitis malzemelerinin ve ses kaynaklarinin

varyasyonlarinin akustik performansi nasil etkiledigi degerlendirilmistir.

3.2.1. Nesnel parametreler

Yeraltt metro istasyonlarinda akustik kosullar, nesnel akustik parametreler c¢ergevesinde
degerlendirilmistir. S6z konusu ¢alisma alaninin en biiyiik sorunu giiriiltii olmakla birlikte
giivenlik amaciyla konugmanin anlagilabilirligi konusu da bir diger degerlendirilmesi ve
¢oziilmesi gereken konudur. Bahsi gecen hususlar icin; Tz, SPL ve STI parametreleri

dahilinde degerlendirmeler yapilmistir.

Anonslarin anlagilabilirligi baslig altinda verilmis olan: nesnel anlasilabilirlik 6l¢limlerinin
yapilmasi gerekli durumlar; reverberasyon siiresi 500 Hz ila 2 kHz frekanslarinda 1,5 sn'yi
astig1, arka plan giiriiltii seviyeleri 75 dBA'y1 astigi durumlardir [49]. Optimum degerler
Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Reverberasyon siiresi, ses basing diizeyi ve konusmanin iletim indeksi
y y
parametreleri hedef degerleri

Parametrenin adi Parametrenin sembolii Hedef degerler
Reverberasyon Siiresi T30 1,2-1,4 sn [47]

Ses Basing Diizeyi SPL Maksimum 75 dB [49]
Konusmanin Iletim Indeksi STI 0,60-0,75 (iyi) [50]
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Konugmanin anlasilabilirligi i¢in ise reverberasyon siiresinin, yeralti istasyonlarinda, baskin

akustik kosul oldugu goriilmiistiir [12].

Reverberasyon siiresi

Bir mekanin akustik kosullarin1 tanimlamak icin ilk akla gelen ve giliniimiizde hala gecerli
olan reverberasyon siiresi; yeralti metro istasyonlarinin en biiyiik sorunlarindan biridir. S6z

konusu mekanlarin akustiginin optimizasyonu i¢in kilit parametre olarak diigiiniilebilir.

Reverberasyon siiresini 0lgmek i¢in; giriiltli kaynaklarinin olusturdugu ses basinci,

konugmanin anlasilabilirligi ve bir odadaki mahremiyet algisi gibi birka¢ neden vardir [51].

Reverberasyon veya ¢inlama siiresi (T): Hacim i¢inde faaliyette olan bir ses kaynaginin
susmasindan itibaren ses basing diizeyinin 60 dB azalmasi i¢in gegen siire olup, bir hacmin
akustik 6zelligini frekansa bagli olarak belirleyen ve ses yalitiminin degerlendirilmesinde de
kullanilan parametreyi ifade eder [52]. T degeri 60 dB’ den daha kiigilik bir dinamik araliga
gore degerlendirilebilir ve 60 dB’lik bir azalim siiresine ekstrapolasyon yapilabilir. T degeri;
azalim egrisinin, baslangi¢ seviyesinin altinda ilk olarak 5 dB ve daha sonra 25 dB degere
ulastigi zaman kullanilarak elde ediliyorsa, T20 olarak gosterilir. T degeri, baslangic
seviyesinin altindaki 5 dB den 35 dB’e kadar olan azalim degerleri kullanilarak elde

ediliyorsa, bu degerler T30 olarak gosterilir [53].

Bir odanin biiytikliigii, yiizeyselligi ve odadaki ¢inlama arasindaki matematiksel iliskiyi,
1895-1900 yillar1 arasinda, kesfeden Wallace Clement Sabine; o yillarda pek de yanki
uyandirmadi ama diinyaya sesin nasil azaldigi hakkinda bir fikir vermistir. Malzemelerin
katsayilarinin ilk 6lgtimlerini tamamladi; odanin geometrik hacmini ve bitis malzemelerinin
onemini reverberasyon ile iligkisini formiile etti. Onerdigi formiil, reverberasyon siiresini

hesaplamak i¢in “Sabine formiilii” olarak adlandirilmigtir [54].
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Sekil 3.6. Diisiis egrisi lizerinde RT ve EDT’nin belirlenmesi [55]

Sabine, reverberasyon siiresini iki anahtar degiskenle; hacim ve toplam yutuculuk,

iligkilendiren formiilii 6nerdi. Reverberasyon siiresi su sekilde formiile edilir:

Ts0=K. V/A [56] 3.1)

T30= Reverberasyon siiresi (sn)

K= 0.161; Uluslararas1 standartlardaki (SI) 6l¢ii birimi katsayis1
V= Hacim (m?)

A= Toplam yutuculuk

T=0.161 V/A (3.2)

V, odanin metrekiip cinsinden hacmini ve A ise metrekare cinsinden toplam emilimidir.

Sabine‘in denklemi mimari akustigin temeli olmaya devam etmektedir.

Yeralt1 metro istasyonlarinin reverberasyon siiresinin yiiksek olmasinin sebebi; uzun hacim
olmalari, birbirine paralel uzun duvarlar ve yansitict bitis malzemeleri kullanimlar1 olarak

distintilebilir.

Daha 6nceki kisimlarda uzun hacimlerde klasik oda akustiginin gegerli olamayacagindan
bahsedilmisti. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, uzun hacimlerde ¢inlamaya dair asagidaki

veriler elde edilmistir [4]:
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- Havanin yutuculugu ile azalma egrileri daha dogrusaldir;

- Sabit en/boy orantyla, reverberasyon siiresi enine kesit alaninin artigtyla artar;

- Sabit bir kesit alani ile, reverberasyon siiresi en boy orani 1'e ulastifinda maksimuma
ulasir;

- Yansitici ug duvarlar ¢inlama siiresini 6nemli 6l¢iide artirabilir;

- Reverberasyon siiresi yonlii bir kaynak kullanilarak degistirilebilir.

Yansitict malzeme kullanimi sonucunda bu mekanlarda ses; yansir ve enerjisi

soniimlenemez, ses basing diizeyinde artis gézlenir. (Sekil 3.7)

Reverberant Alanda Reverberant Alanda Serbest Alanda
Yansimis Guralti Yansimis Guraltu

Dikdortgensel Kesitli Dairesel Kesitli
Yeralti istasyonu Yeralti istasyonu
Yeralti istasyonu Yeriistii Istasyonu

Ly B '{ /_,,. Tunel igerisinde 7/
—TL - I/ M / _

/| Reverberant Alan

Dikdortgensel Kesitli Tunel | Dairesel Kesitli Tiinel |
Yeralti Istasyonu Tuinelleri

Sekil 3.7. Yeralti-yeriistii istasyonlarinda ve tiinellerde giiriiltiiniin yansimasi [33]
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Ses basing diizeyi (SPL)

Ses basinci diizeyi (SPL), kapali bir alanin akustik ortamini tanimlamada yardimei nesnel
akustik parametrelerden biridir. Hacimdeki sesin akustik kalitesini ortaya koymak i¢in
siklikla kullanilir. Ciinkii kapali bir alanda sesin ne kadar yutuldugunu ifade eder; konusma
anlasilirligini, agiklik indeksini (Cso) ve netligi (Dso) etkiler [41]. En basit formiilden elde
edilen ses basinci diizeyi, sadeligi ve uygulama kolaylig1 nedeniyle, 6zellikle 6n tasarim

asamasinda kullanilmaktadir [56, 57].

Acil bir durumda, tiinel havalandirma fanlar1 tamamen birlikte ¢alistirilir. Bu durumlarda
yiiksek giiriiltii seviyeleri olusmaktadir; bu nedenle yeralt1 istasyonlarinda ses basing
seviyeleri onem kazanir. Ote yandan, beklenen maksimum SPL(A) degeri (90dBA), acil
durumlarda agilabilir; dolayisiyla anonslar anlagilmaz hatta duyulamaz hale gelebilir [21,
46].

Uzun hacimlerde, ses basinci diizeyinin siirekli azaldigi ve reverberasyon siiresinin
sistematik olarak degistigi, teorik olarak kanitlanmistir [8]. Ornek olarak, Hong Kong Toplu
Tasima Demiryolu (MTR) Kwai Fong istasyonunun uzunlugu boyunca olgiilen 1 kHz'deki
ses enerjisindeki zayiflama ile klasik teoriye [58] karsilik gelen hesaplamanin karsilagtirmali

grafigi Sekil 3.8’de gortilmektedir.

Klasik teorinin hesab1

Uzun hacim teorismin hesabi o

-10 4 /
Alan él¢iimler1

Ses basing diizeyi iliskisi (dB)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Kaynak- alict uzakhg (m)

Sekil 3.8. Hong Kong Kwai Fong istasyonunun uzunlugu boyunca ve | kHz'de dlgiilen ses
azalimi karsilastirilmasi ve klasik teoriyle Beranek [58] ve Kang’in uzun hacimler
teorisi [3] ile karsilik gelen hesaplamalar [4]
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Artan ses basing diizeyi (SPL), konusmanin iletim indeksini olumsuz yonde etkilemektedir.
Ornek olarak Sekil 3.9°da istasyondaki tren gecis sirasindaki giiriiltiisii dagilim1 hesaplanmig
ve anons sisteminin karsilik gelen konusma iletim indeksini gostermektedir. Hesaplamada,
hoparlor mesafesi 5 m'dir ve en yakin hoparloriin neden oldugu sinyal seviyesi 80 dB (A)'dir.

Alicy, trenin istasyona girdigi u¢ duvardan 60 m uzakliktadir.

110 + . 1
- 100 4 08 =
o =
= Tren -
o giiriiltiisii =
Z 9. S L 06 =
N <
2 304 L 04 E
z s
3 Z
S 70 4 02 §
74 X

60 - - O

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70

Zaman (sn)

Sekil 3.9. London St. John's Wood metro istasyonunda anons sistemlerinin; konugmanin
iletim indeksinin tren giiriiltiisii ile iligkisi [34]

Yeralt1 istasyonlarinda yapilan bir psikoakustik calismada goriilmiistiir ki; giiriiltiiliiliik,

keskinlik ve ses basing diizeyi (SPL) kisisel rahatsizlig1 baslica etkileyen faktorlerdir [59].

Konusmanin iletim indeksi (STI)

Konusma, insanlar arasindaki iletigimin ana yontemi olarak kabul edilir. Bir¢ok durumda
konugma; konusma sinyali, konugsma yolu veya konugmaci ile dinleyici arasindaki aktarim
kanal1 tarafindan bozulur ve bu da konugmacinin konumunda konugmanin anlagilabilirligini
azaltir. Tletim kanali tarafindan olusturulan konusma anlasilirligmi &lgmek icin hizli ve
objektif bir dl¢lim yontemi gelistirilmistir; konugma iletim indeksi (STI). STI; 0 ile 1
arasinda bir degerde ifade edilir. STI yonteminde kisitlamalar olmasina ragmen, kullanimi

bir¢ok durumda yararli olmustur ve uluslararasi kabul gérmiistiir [50].
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Anlagilabilirligin nesnel tahmini i¢in konusma iletim kanalinin fiziksel durumuna dayanan
bir degerlendirme yontemidir. {1k olarak 1925-1930 yillar1 arasinda Fletcher [60] tarafindan
onerilmis ve 1947'de French ve Steinberg [61] tarafindan modeli olusturulmustur. Onerilen
yontemle ilgili bir indeks olan Artikiilasyon indeksi (AI) elde edilmistir. Al'nin
hesaplanmasi temel olarak ii¢ boliimden olugmaktadir. Birincisi; bir dizi frekans bandi i¢inde
etkili sinyal-giiriiltii oran1 hesaplanir. Ikincisi, etkili sinyal-giiriiltii orani, 1 ila 0 arasinda
degisen bir degere doniistiiriiliir. Ugiincii olarak, tiim ilgili oktav bantlarinda agirlikl

ortalamasi hesaplanir ve daha sonra Al'y1 olusturur [41].

Houtgast ve Steeneken [42, 43], modiilasyon transfer fonksiyonunu (MTF) gelistirdiler.
Modiilasyon transfer faktorii; reverberasyon siiresine, arka plan giiriiltii seviyesine ve ses
basinci diizeyine dayanir. Bir iletisim kanalinda konusma iletim kalitesini degerlendirmek
icin kullanildi. Yapilan ¢alismalar sonucunda; bir ses kaynaginin anlagilabilirligini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan konusma iletim indeksi (STI) olarak bilinen

fiziksel bir parametre olusturuldu [41].

Konusma iletim indeksi (STI), konusmacidan dinleyiciye aktarim kanalindan iletilen
konugsmanin anlagilabilirligini 6ngoren objektif bir o6lgektir. STI yoOntemi, 1970'lerde
tanitilmasindan bu yana gelismelere konu olmustur [50]. STI orijinal hesaplama metodunu

1973 yilinda Houtgast ve Steeneken bulmuslardir [42].

Konusma anlagilirligi bir mekanda {i¢ 6l¢iimle tanimlanabilir; konusma anlagilirlik indeksi
(SIT veya SI), konusma iletim endeksi (STI) veya hizli konugsma iletim endeksi (RASTI).
Daha eski bir parametre olan artikiilasyon indeksi (AI) bugilin arastirmalarda nadiren

kullanilir, ¢iinkii reverberasyon siiresini etkili bir sekilde hesaba katamamuistir [54].

STI, anlagilabilirligi tahmin ederken, Al veya SII'den daha dogru sonug vermektedir; ¢iinkii

daha genel bir yaklagim kullanmaktadir [62].

RASTI yontemi, STI kavraminin hizli halidir. RASTI 6nceleri kullanilmistir ancak daha
sonra anons ve alarm sistemleri i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir; sonug olarak kullanimdan
kaldirilmistir [46]. Bir bagka parametre ise STIPA’dir; alarm ve anons sistemlerinde STI
oraninin hizli, giivenilir bir sekilde belirlenmesini saglamay1 amaglayan ve STI yonteminden

tiiretilerek standartlastirilmistir [50]. Bu parametre diinya ¢apinda kabul gérmiistiir [46].
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Sekil 3.10. Konugmanin iletim indeksinin performans degerlendirmesi [50]

Cizelge 3.3. Konusmanin Iletim Indeksi (STI) ve Konusmanin Anlasilabilirliginin (SI)
yiizdesel olarak agirliklarinin anlasilabilirlik orani [54]

Anlagilabilirlik Konusmanin Iletim Indeksi | Konusmanim Anlasilabilirligi %
(STI) (SD)
Kusursuz Anlama 1.0 %100
Miikemmel Anlama >0.80 >%98
Cok Iyi Anlama 0.65-0.80 %96-97
Iyi Anlama 0.50-0.65 %93-95
Orta Derece Anlama 0.40-0.50 %88-92
Zayif Anlama 0.30-0.40 %80-87
Kotii Anlama <0.30 <%80
Anlamama 0 %0

Bir iletisim kanalinin konusma iletim kalitesini tahmin etmeyi amaglayan STI, belirli bir

sinyalin uygulanmasina dayanmaktadir. STI, bir dizi frekans bandina yaptigi agirhik

katkilarin (ak) toplamindan olugmaktadir. Bu amagla, STI, Sekil 3.11'de gosterildigi gibi

sabit bant genisliklerinde (oktav bantlar1) agirlik faktorii katkist (ak) kullanimiyla ortaya

cikar [62].
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Sekil 3.11. Giiriiltiiyle maskelenmis bir konusma sinyalinin spektrumunun ve objektif bir
anlagsilabilirlik tahminine yonelik agirlikli toplaminin gosterimi [62]

Konusmanin anlasilabilirligi genellikle bir mekandaki kisi kapasitesiyle agiklanmustir.
Anlagilirligin kalitesi hem akustik hem de giirtiltii kontrolii ile ilgili hususlara bagl iken, en
net sekilde sinyal-giiriiltii yaklagimiyla incelenebilir. Dinleyiciler, konusmacinin sinyali
dinleyicinin bulundugu yerdeki giiriiltiiye gore yeterince yiiksek (+15 dB) oldugunda
konusmay1 acikca kavrar, ancak arka plan giiriiltiisii ile konugmanin yiiksekligi birbirine
yaklastikca konugsmanin anlasilmasi giiclesir [54]. Sesli alarm sistemlerinde ise kabul
edilebilir bir konusma anlasilirlig1 seviyesi elde etmek i¢in en az 10 dB'lik bir sinyal-giiriiltii

orani gereklidir [49].

Konusmanin anlagilabilirligi i¢in sinyal-giiriiltii oran1 biiyiik 6l¢iide dnemlidir. Sekil 3.12°de
goriildiigi gibi sinyal-giiriiltii oran1 arttikga STI da artacaktir; bu iliski dogrusaldir. Daha
onceki boliimlerde bahsedildigi gibi, anlasilabilirligi etkileyen bir diger konu ise
reverberasyon stiresidir. STI ve reverberasyon siiresinin aralarindaki iligki Sekil 3.13’de
goriildiigi gibi reverberasyon siiresinin artis1 ile STI degeri, konugmanin anlasilirhgi,

azalacaktir.
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Sekil 3.12. Konusmanin iletim indeksi (STI) ile sinyal-giiriiltii oran1 arasindaki iligki [63]
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Sekil 3.13. Konugmanin iletim indeksi (STI) ile reverberasyon siiresi arasindaki iligki [63]

Anonslarin anlagilabilmesi i¢in STI degerinin en az ‘orta’ sinifinda; 0,45-0,60 degerleri
arasinda yer almasi gerekmektedir (Sekil 3.10). Yeralt1 istasyonlar1 i¢in en kritik olan bu

parametrenin olabildigince yiiksek olmasi gerekmektedir.

3.2.2. istasyon geometrisine iliskin parametreler

Hacmin geometrik 6zellikleri o mekanin akustik karakteristigini belirleyen en Onemli
tasarim parametresi olmaktadir; bu konuda mimarlarin dogru ¢oziimleri akustigi iyi yonde
etkileyecektir. Bu kisimda yeralti istasyonlarinin geometrisini ve geometrinin sonucu olusan

akustik performans iizerine degerlendirmeler yapilmistir.

Metro istasyonlarinda mimari formun akustik tizerindeki etkisi; peron tipi, istasyonun kesit

alan1 ve bariyer kullanimi gibi secimlere bagli olmaktadir.
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Peron tipi

Peron tipleri; kenar (yan), ada (orta), coklu peron olmak iizere {i¢ baslik altinda incelenir.

Yapilan ¢aligsmalarda genellikle, kenar ve ada peron tipleri {izerine yogunlasilmistir.

Soeta ve Shimokura [18] istasyonun konumunun yani yeralt1 ya da yeriistiinde olmast ile
kenar veya ada tipi olusu ile ilgili yaptig1 ¢caligmada; yeralt1 istasyonlarinda ada perondaki A
agirlikli ses basing diizeylerinin, kenar tipi peronlardakinden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ada peron tipinde olusan giiriiltii tren istasyona girmeden hemen Once en
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu giirtiltiiniin olusumunda; ada peronu ile tlineller ayni1 hizada
bulunmast etkili olmustur. Ote yandan yeriistii istasyonlarinda bu durum tam tersidir; kenar
tipi peronda A agirliklt ses basing diizeyleri, ada tipi perondan daha yiliksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durum; kenar tipi peronda balast pisti yani yutucu pist peron alt duvarlar
ile sinirlanirlar ve yansimalar meydana gelir, ada tipinde ise pistler sinirlandirilmig degildir

ve daha genis balast pisti bulunmaktadir [18].

Istasyon kesit alani

Uzun hacimlerde en kesit alani akustik performans icin etkili bir parametredir. Hacmin

boyutlar1 ve yap1 kabugunun formu ile istasyon kesit alan1 belirlenebilmektedir.

Genel olarak mekan icerisinde olusan giiriiltii, hacmin boyutlarinin biiytimesi ile azaltilabilir.
Istasyon boyutlar1 kiigiiltiiliirse; konusmanin iletim indeksi (STI), sesin agiklig1 (Cso) ve ses
basing diizeyi (SPL) degerleri artmaktadir. STI dar en kesit ve genis yutucu alana sahip yerde
artig gosterme egilimindedir [17]. Kiigiik kesitli istasyondaki gii¢lii yansimalarin tren
giiriiltiisiinii daha yiiksek hale getirdigi goriilmiistiir [ 18]. STI i¢in istasyon genisligi (Gs) ve
tavan yiiksekligi (Hy) dlgiilerinin diger degerlere oranla ¢ok baskin oldugu gézlemlenmistir.
Tavan yiiksekligi (H;) azaldik¢a ses basing diizeyi (SPL) ve konusmanin anlagilabilirligi
(STI) artar; ikisi i¢in uygun ¢ozliim iiretilmelidir tavan yiiksekligi bu noktada kilit deger
olabilmektedir [17]. Bununla birlikte, sadece platform genisliginde veya istasyon
yiiksekliginde yapilan degisiklik akustik iyilestirme i¢in yeterli olmayacaktir [13]. Bu
nedenle optimum biiyiikliiklerde mekanin ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Sekil 3.14’de
goriilmekte olan tipik istasyon kesitlerinde bazi boyutlar ifade edilmistir. Yapilan

caligmalarda bu degerlerin akustik lizerinde 6nemli etkiler gosterdigi goriillmiistiir.
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Uzun hacimler {izerine yapilan bir ¢alismada; ayni kesit alaninda, genislik/ytikseklik orani
%a olan bir hacmin, kare kesitli bir hacme goére ses soniimlemenin daha iyi oldugu

goriilmiistiir [6]. Bu durum metro istasyonlari i¢in kullanilmasi miimkiin olmasa da tasarim

asamasinda daha dar en kesitli bir hacim planlanabilir.

Sekil 3.14. Yeralti metro istasyonlari tip kesitleri (soldaki; kenar tipi, sagdaki; ada tipi peron)
(istasyon genisligi (Gi), istasyon yiiksekligi (Hi), peron genigligi (Gp), peron
yiiksekligi (Hp), peron tavan yiiksekligi (Ht)) [18]

Hacmin boyutunu etkileyen bir diger etmense; peron hacminde tek ya da ¢ift hat olmasi
durumudur. Cift hatli istasyonlarda hacim daha biiyiik ve bununla beraber giiriiltii etmeni de
diger sisteme oranla daha ¢ok olmaktadir. Cift hatli istasyon hacimlerinde giiriiltiiniin

kontrolii zorlagsmaktadir.

Istasyonlarda yap1 kabugunun formu iki sekilde; dairesel veya dikdortgensel olusu seklinde
karsimiza ¢ikmaktadir. Yeralt: istasyonlari; ag-kapa ve tiip tiinel olmak {izere iki sekilde insa
edilirler. Bu insa yontemleri yapilarin geometrilerini etkilemektedir. A¢-kapa istasyonlart;
dikdortgen kesitli istasyonlar olurken, tiinel sistemle yapilan istasyonlar dairesel kesitli

olmaktadir.

Ses dalgas1 i¢biikey yansitict bir yiizeyden, yiizeyin merkezine dogru odaklanarak yansir.
I¢biikey formlarm mekan igerisinde kullanimi bir¢ok akustik probleme neden olur. [44]
Sekil 3.15°te goriildiigii gibi konugmacinin sesi icbiikey yiizey olan mekanda bir noktada
odaklanabilir; bu da ses alaninin yayilimi1 kétii olmasina sebebiyet verir. Bu hacimlerde bazi
noktalarda konusmanin anlasilabilirligi iyi olurken bazi noktalarda anlasilabilirlik ¢ok diisiik

diizeyde kalmaktadir.



Sekil 3.15. Sesin yansimast ile yiizey iliskisi [64]

Dairesel kesitli uzun hacimde yapilan dl¢iimler, platform uglarinin hem ses basinci diizeyi
hem de erken azalma siireleri (EDT) {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir
[24]. Bu etkilerin, tiinel agikliklar1 etrafindaki kirilmaya bagli oldugu sonucuna varilmistir

[10].

Yeralt1 metro istasyonlarinda da siklikla rastladigimiz i¢ biikey yiizeyler, bahsedildigi {izere
dengeli olmayan ses alanlarina sebep olmaktadir. Buna ek olarak istasyonlarin uzun hacim
olusu ayni1 duruma sebebiyet vermektedir (Bkz. Uzun hacimler). Bu iki kosulun bir arada

olusu ile dengesiz ses alanlar1 bu yap1 tiirliniin en biiyiik akustik sorunu haline gelmistir.

Bariver kullanimi

Bariyerler, kaynak ile alic1 arasindaki goriis hattin1 engelleyerek, bir ses golgesi yaratan
herhangi bir kat1 engel olarak kabul edilebilirler. Temel bariyer teorisi, optik kirmim
teorisine benzemektedir. Bir bariyerin performansi; bir kaynaktan alictya, dogrudan yol ile
bariyer tlizerinden dolayli yol arasindaki fark sonucunda olusan frekans ve yol farkina
baghdir [65]. Bahsi gecen engeller; giiriiltiiyii kontrol etmek, azaltmak gibi amaglarla
kullanilirlar. Ozellikle demiryolu ve karayolu giiriiltiisinden korunmak amaciyla tercih

edilirler. Kaynak uzunlugunca bariyer yerlestirilmesi uygun ¢6ziim olacaktir.

Yeralt1 istasyonlar1 i¢in s6z konusu bariyerler; yer istiindeki giiriiltiiyi kesmek icin
kullanilan panolar, hatlar arasinda kullanilan kisa yutucu duvarlar ve peron ayirici kapilar

olarak diisiiniilebilir.



49

Yeralti istasyonlarindaki giiriiltii caddedeki giiriiltiiden 6nemli 6l¢lide etkilenmese de dolayl
iligkileri olarak ¢evresel giirtiltiiden etkilenirler; cadde giiriiltiisiinden etkilenebilecek alanlar

asagidaki gibidir [36]:

- Giris ve istasyon hol;

- Cadde seviyesindeki merdivenler;

- Cadde seviyesindeki asansoreler;

- Cadde seviyesindeki yiiriiyen merdivenler;

- Cadde seviyesindeki havalandirma kanallari, cadde trafigi giiriiltiisiinden yutucu

panellerle golgelenerek ayrilmalidir.

Cevresel giiriiltiinlin yan1 sira istasyon hacimlerinde olusan giiriiltii esas olarak tren
nedeniyle olugmaktadir; bu durumun ¢6ziimii i¢in peron alaninda ¢esitli sekillerde ve

konumlarda bariyer kullanimi giiriiltiiniin kontroliinde ¢6ziim olabilmektedir.

Hat arasma bariyer olusturmak; raylarin arasina yerlestirilen engeller perondaki ray
yataginda teker-ray temasindan olusan giiriiltiiniin ilk yansimalar1 kontrol edildiginde hatta
olusan giiriiltii 6nemli 6l¢iide kontrol altina alinabilmektedir. Bariyerin her iki tarafi, cam
elyafi gibi ses emici bir malzemeyle kapli olmalidir. Akustik iglemler igin ses emme 6zellikli
¢imentolu paneller Onerilebilir. Bariyer yliksekligi, vagonun zemin seviyesine kadar

uzanmalidir. Ray denetleme personeli i¢in veya olasi bir diisme durumunda giivenlik sorunu

olusturabilmektedir [33].

Resim 3.1. Paris'teki Magenta istasyonu platform altindaki pistlerin ve yan duvarlarinin
arasindaki platform ve giiriiltii emici bolmeler [33]
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Istasyon geometrisini etkileyen bariyerlerin en giiclii etkiye sahip olan tiirii ise peron ayirici
kapilardir. Peron ayirict kapilar; peron alanini hattan ayirmak i¢in siklikla kullanilir. Bu
durum; tlinel icindeki tren giiriiltiistinii kontrol ederek istasyonundaki akustik ortami
iyilestirmeyi saglar [ 18]. Ayrica giivenlik bariyeri ve dumani tutma gorevi iistlenmesi nedeni
ile kullanilmaktadir. Alan1 bdlme acisindan ve elektro-akustik (hoparldr sistemleri) icin
kullanish sistemlerdir. Peron ayirici kapilarin kullanimi ile anonslar tiinele gecemeyecek,

peronda kalacak ve anlasilabilirlik 6nemli dl¢giide gelisecektir [66].

Bu kapilar son zamanlarda bir¢ok nedenle tercih edilmektedir [16]:

- Giivenlik amaci ile siklikla kullanilirlar; digmeyi engeller.

- Platform alan1 ve hat alaninin ayrilmasi ile klima kontrolii saglarlar.
- Giirlltiiniin kontroliinii saglarlar.

- Duman tutarlar.

- Anons sistemlerinin anlagilabilirligini arttirirlar.

Resim 3.2. Peron ayirici kap1 (Barselona) [67]

Japonya'daki demiryolu sirketlerinin giivenlik nedenleriyle peron ayirict kapilar icin tesvik
edilmektedir. 2008'de yaralanmaya veya 6liime neden olan 200'den fazla kaza yasanmustir.
2008'den 2010'a kadar 2 wyillik bir siiregte, 61 tren istasyonuna peron ayirict kapi
yerlestirilmistir [16].
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Peron ayiric1 kapilar; tam ve yar1 yiikseklikte olmak {izere ikiye ayrilirlar ve cogunlukla

Avrupa ve Asya’da metro sistemlerinde kullanilmaktadir [16].

......... » Sabit Bolim

,,,,,,,,, » Motorlu Kayar Kapi

~====»  Acil Kagis Kapisi

------- — e oo ee-----> Acil Kagis Kapis!

Sekil 3.16. (a) Yar yiikseklikte peron kapisi, (b) Tam yiikseklikte peron kapisi [68]

Yeralt1 istasyonlarinda kullanilan tam yiikseklikte peron ayirict kapinin (MFH); tren
giiriiltiisii seviyesini gelme araliklarinda yaklasik 5 dB, gitme araliklarinda 3 dB azalttig;
yarim yiikseklikte peron ayirici kapinin (MHH); tren ses seviyesini gelme araliklarinda
yaklasik 6 dB, gitme araliklarinda 5 dB azalttig1 gozlemlenmistir. Yeralt1 istasyonlarinda,
tavanlar ve duvarlar arasindaki ¢oklu yansimalar bulunmasina ragmen, peron ayirici kapilar
tarafindan bu durum engellenebilir ve ses basing diizeyinin azaltilabilir oldugu gorilmistiir.
Ozellikle tam yiikseklikte olanlar, ses alanini daha daginik hale getirerek diisiik frekansta
giirliltiiyli azalttigin1 gostermistir. Ayrica peron ayirict kapilarin yeriistii istasyonlari igin

yeterli dl¢lide fark yaratmadigi goriilmiistiir [16].

Yapilan bir diger calisma Sangay’da peron kapilari bulunan XZR istasyonunun simiilasyon
yontemi ile ses basing seviyeleri degerlendirilmesi {izerinedir. Metro, tiinel igerisinde iken
en yiiksek ses basing diizeyi 80 dB'e ulasir. Peron igerisinde ise peron kapilarinin etkisi ile
55 dB’e kadar diisiiriildiigii gdzlemlenmistir. Iki tiinelden olusan bu istasyonda diger tiinele

ait peron alaninda ise ses basing diizeyi 25dB’e kadar diistiigli gortilmiistiir [69].

Sonug olarak peron ayirici kapilar; kazalarin 6nlenmesine yardimei olusu ve istasyon iginde
daha verimli bir iklim kontroliinii garanti etmelerinden dolay: tercih edilmektedir. Tehlike
anlarindaki uyarilar ya da bilgilendirme anonslarinin anlagilabilirligi giiriiltiiniin kontroliinii
saglamas1 yoniinden de benimsenmislerdir. Karsilagtirma yapildiginda yar1 yiikseklikte
kapilarin daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir, ancak aralarinda onemli Olg¢iide fark

gozlemlenmemistir; peron ayirict kapilarin tiirli fark etmeksizin kullanimi 6nerilmektedir.
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3.2.3. Bitis malzemesi secimine iliskin parametreler

Istasyon geometrisinde yapilan ¢dziimlerin yetersiz kaldig1 noktada bitis malzemeleri ile
cozlimler iretilmektedir. Yeralt1 istasyonlarinin baslica problemleri giiriiltii ve yapilan
anonslarin anlagilamamasidir; giiriilti  kontrolii i¢in yutucu malzemelerin dogru
konumlandirilmast ¢éziim olabilir ancak anonslarin anlagilabilirligi i¢cin daha karmasik
¢oziimler gerekmektedir. Istasyonlar kapali, uzun ve reverberant alanlar olduklari igin
oncelikle yutucu kullanimi 6nerilirken; ses alaninin daha dengeli olmasi i¢in sagici kullanimi
onerilmektedir. Akustikte; ¢inlama ile cogalacak giiriiltiiniin kontrolii esas olup, bu

giirliltiiyli yutacak, yutuculuk katsayisi yiiksek malzeme tercih edilmelidir.

Ulasim sistemlerinde konfor ve cekiciligin saglanmasi icin giiriiltiiniin, mimaride bitis
malzemesi yardimi ile ¢evreye rahatsizlik vermeyecek sekilde, yutulmasi saglanmalidir [36].

Istasyonlarda kullanilan malzemeler belirli gereksinimleri yerine getirmelidir [33]:

- Isik yansiticr;

- Saldirilara kars1 dayanikli;

- Hava akimlarina ve asir1 basinglara kars1 dayanikli;
- Temizlenebilir;

- Yangina dayanikls;

- Kolayca bakimi yapilabilir;

- Ekonomik;

- Suile yikama ve su sizintilarina karst dayanikli, olmalidir.

Istasyonlarin giiriiltiiden sonra en biiyiik akustik sorunu ses alaninin yaymik olmayisidir.
Sesin hacim i¢inde yayilmasi pek ¢ok yolla saglanabilir. Bu yollardan en ¢ok kullanilanlar

asagidaki gibidir [44]:

- Yiizeylerde girinti ve ¢ikint1 ya da malzeme farkliliklar1 gibi diizensizlikler veya ses
sagict elemanlarin bolca kullanilmasi;
- Ses yansitici ve yutucu yiizeylerin ardisik diizenlenmeleri;

- Ses yutucu malzemelerin gelisi giizel, diizensiz dagilimi.
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Yutucu malzeme kullanimi

Girtltiiniin kontrolii ve ¢inlamanin kontrol edilmesi a¢isindan yutucu kullanimi 6nem arz
etmektedir. Yeralt1 istasyonlar1 i¢in agirlikli kullanim tavan olmak tizere duvarlarda da

yutucu kullanimi 6nerilmektedir.

Bir ylizeyin ses emici niteligini tanimlamak ve odaya geri yansimayan ses enerjisinin oranini
6lemek i¢in yutuculuk katsayisini (o) sifir ile bir arasinda bir say1 olarak kullanilir. Deger ne
kadar yiiksek olursa o kadar ¢ok emilir (malzeme i¢inde 1stya doniistiiriiliir) ve daha az
yansir; deger ne kadar diisiik olursa daha fazla ses yansir ve daha az emilir [54]. Daha yiiksek
o degerleri; kiigiik ve birbirine bagli hava bosluklarinin c¢oklugunu olusturan bir lif
oryantasyonu ile karakterize edilir. Daha diisiik emme katsayisi degerlerine sahip
malzemeler piiriizsiiz, yogun ve masiftir. 0,50'dan biiyiik yutuculuk katsayilarina sahip
malzemeler genellikle ses yutucu materyaller olarak kabul edilir ve 0,20'den diisiik
yutuculuk katsayilarina sahip malzemeler genellikle ses yansitict malzemeler olarak kabul
edilir [54]. Ancak yutucu malzemeler bahsedildigi lizere genellikle yiizeylerinde bosluklar
bulundurmalari ile temizlikleri kolay degildir. Kullanici sayisi fazla olan s6z konusu yapilar
icin temizlik kolayligi malzeme se¢iminde baslica kriter olmasi nedeniyle yutucu

malzemeler, dogru yerlerde ve dogru sekillerde kullanilmalidirlar.

Kang’in [7] bir yeralt1 istasyonunda yaptig1 ¢alismada; yutucu malzemelerin

diizenlemelerinin, akustik performans: 6nemli dlgiide etkiledigi goriilmiistiir [4]:

1. Stratejik olarak yerlestirilmis yutucu diizenlemeleriyle, hoparldr sistemlerinden gelen
konusmanin anlagilirligi daha az yutucu kullanimi ile daha yiiksek olabilir;

2. Uzunluk boyunca ses azaltimini saglamak i¢in kullanilan bazi yutucu diizenlemeleri,
cinlamay1 azaltmak icin yeterli degildir;

3. Ug¢ duvarlardaki yutucu uygulamalari, uzun mekanlarda konusma anlasilirligini
gelistirmek icin ¢ok onemlidir;

4. Nispeten kiiciik bir kesit icin, yutucular iki hoparldriin ortasina yerlestirildiginde;
uzunluk boyunca ortalama konusma iletim indeksi, yutucular tavan boyunca oldugunda

daha ytiksektir.
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Glirtiltiiniin zayiflamasinda daha yiiksek bir performans elde etmek i¢in, yutucularin yogun
ve kesit alanina esit sekilde diizenlenmeleri gerekmektedir [6]. Malzemelerin 6zelliklerine

gore dogru noktalarda kullanimlar1 ile basarili akustik ¢oziimler gelistirilebilir.

Sacict malzeme kullanimi

Sagcici ylizey kullanimi ile odaklanan veya yayilmayan ses alanlarinin dagitilarak dengeli ses

alanlarinin elde edilmesinde dnemli rol tstlenirler.

Bir metro istasyonunda yapilan c¢alismada, sagict ylizey kullaniminin reverberasyon
stiresinin kisalmasina yardimeci oldugu goriilmiistiir [3]. Ayrica nerviirli sagicilarin
reverberasyon siiresinin diislisiinde ve konusmanin iletim indeksinin artiginda etkili
elemanlar olduklar1 goriilmiistiir [7]. Ozellikle farkli derinlikli nerviirlii sagicilar (QRD) ve
nerviirli sagicilar yiiksek sacicilik performansit gostererek ses alani karakteristigini,
konusmanin anlagilabilirligini gelistirmistir. Yapilan bir ¢calismada ada tipi perona sahip bir
istasyonda; duvarlarda ve tavanda QRD ya da duvarlarda kutu seklinde sagici kullanimi
(%50) ile STI degerinin 6nemli Olgiide artis gosterdigi gozlemlenmistir. Kenar tipi
peronlarda ise STI degerini artirmak i¢in; hem yan duvarlara hem de tavanlara daha diisiik
sacilma katsayilar1 uygulanmasi, duvarlarda QRD kullanmak veya tavanlarda nerviirlii sagict

kullanilmas1 6nerilmistir [14].

Yeralt1 istasyonlarinda bitis malzemeleri organizasyonu ile olusturulan akustik ¢6ziim

iiretilecek alanlar; doseme, duvar ve tavan olarak ele alinmustir.

Doseme

fstasyon

Yapr isglevi geregi yogun insan trafigine maruz kalmasi sebebiyle doseme seciminde;
saglamlik, kolay temizleneme ve yangina dayanim konular1 6n plandadir. Malzemeler

kolayca degistirilebilir ve erisimi kolay olmalidir. Diigiik sivi emilimi, vakumlama igin

uygunluk ve giiglii temizlik maddelerine karsi diren¢ Onemli kriterdir. Granit bu
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gereksinimler agisindan en iyi performansi gostermistir. Bu nedenle istasyonlarda sik tercih

edilen doseme malzemesi olmustur [33].

Istasyondaki zemin kaplamalar1 degisik renk ve dokuda kullanilarak engellilerin daha rahat
hareket etmeleri saglanabilir. Dokulu malzeme kullanimi ile gérme engellilerin baston ile
zemini algilamalar1 ve yonlendirilmeleri saglanabilir [70]. Dosemeler akustik iyilestirme
icin cok dogru konumlar degillerdir. istasyonlarin da désemelerinde yutucu kullanimi
miimkiin degildir. Ancak tamamen yansitici olmayan ve dokulu malzeme kullanim ile ses

yansimalar1 kontrol altina alinabilir.

Tiinel

Istasyon dosemelerinde saglanamayan giiriiltii kontrolii hat dosemesinde saglanabilir. Hat;
tiinel boyunca devam ettigi ve istasyonda da ayn1 6zellikte olmasi nedeni ile tiinel dosemesi

olarak ele alinmistir.

Ozellikle rayli sistemlerde hat boyunca balast malzemesi siklikla tercih edilmektedir.
Balastl pistteki giirtiltii seviyeleri benzer istasyon ve balastsiz piste gore giiriiltii seviyesi
4-5 dB kadar daha diisik olmaktadir. Ayrica temizlik, bakim gibi kriterler
degerlendirildiginde balast muadili malzemelere (Ornegin; piiskiirtme beton vb.) oranla daha

basarilidir. Ayrica balast, isciler veya ekipmanlarindan zarar gérmez [33].

Resim 3.3. Balastli ve balastsiz demiryolu hatti1 [71]
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Cizelge 3.4 ve 3.5’te beton ve balast kullaniminin reverberasyon siiresi lizerine etkileri ve
yutuculuk katsayilar1 verilmistir. Cizelgelerde de goriildiigii tizere orta frekanslarda balastin
yutuculuk katsayisinin betona gore c¢ok daha yiiksek oldugu ve buna bagli olarak

reverberasyon siireleri tizerinde basarili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Tiinelde 6lglilen reverberasyon siireleri [72]

Reverberasyon Siiresi

Frekans 125 250 500 1000 | 2000 | 4000

Beton Demiryolu Yatagi 6.3 54 4.5 3.6 2.1 1.7

Balast Demiryolu Yatagi 1.1 1.4 1.05 1.35 1.2 1.0

Cizelge 3.5. Tiinelde hesaplanan yutuculuk katsayilar1 [72]

Yutuculuk Katsayisi

Frekans 125 250 500 1000 | 2000 | 4000

Beton Demiryolu Yatagr | 0.03 0.35 0.043 0.053 | 0.091 | 0.113

Balast Demiryolu Yatag: | 0.68 0.52 0.68 0.46 0.46 0.47

Duvar

fstasyon

Kullanim yogunluklar1 nedenleriyle metro istasyon duvarlarinda temizligi ve tamiri kolay;
seramik vb. yansitici ylizey kullanimi siklikla karsimiza gikar. Ancak karsilikli paralel uzun
duvarlar1 olan bu mekanlarda; ses dalgalari tekrarli yansimaya ugrayarak, ses diizeyleri artar

ve ugultu olusur [45].

Cinlama ve giiriiltii kontroliinii saglamak i¢in duvarlarda cam yiinii esasli malzeme kullanimi
onerilmektedir. Bu kaplamalarin, orta ve diisiik frekans yutuculuk katsayilar yiiksektir. Bir
diger ¢Oziim Onerisi ise ¢itali sistemlerle olusturulmus, yiizeyde perfore malzeme ve

arkasinda camytinii kullanimi ile hedeflenen yutuculuk saglanmasidir [33].
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Konusmanin anlagilabilirligini arttirmak i¢in dengeli ses alanlart olusturulmalidir. Sagici
ylizey kullanimi, dengeli ses alanlar1 olusumu i¢in 6nem arz eder. Sacgici ylizeylerin duvar
ve tavanda kullanimini inceleyen bir ¢aligmada; sagicilarin yoniiniin ses alanlari igin etkili
degisim sagladig1 goriilmiistiir ve yasl insanlar i¢in yliksek reverberasyon stireli, bol sagici

duvarlarin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir [14].

Peron ug¢ duvarlarinin (Resim 3.4); cinlamayi ve giiclii ge¢ yansimalar1 azaltarak,
konugmanin iletim indeksi (STT) degerini arttirmak i¢in olduk¢a verimli bir konum oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu konumlarda yutucu kullanimi ile arka plan giiriiltiisti kontrol altina

aliabilmektedir [46].

Peron ug duvari

Resim 3.4. Peron ug duvar1 ve tiinel girisi [46]

Ses yutma iglemi i¢in en etkili yerlestirme yeri; peronun dikey yiizeylerinde ve tek hath
istasyonlar i¢in tiinel duvarmin peronun karsisindaki alt kisimlari, yani en c¢ok giiriiltii
iiretiminin oldugu demiryolu hattinin bulundugu alandir [72]. Peron alt duvarlarinda bulunan
ses yutucu malzemeler; kaynaga yakin ses enerjisini yutar ve perondaki tren giiriiltiisii
seviyesini azaltir. Peron alt1 ¢ikma ylizeylerinde de yutucu kullanimi etkili olacaktir. Bahsi
gegen ray yatagina yakin bu konumlarda yutucu ¢oziimleri; peronlarin uzunlugu boyunca

stirekli olmal1 ve yerlestirilebilecek biitiin yiizeyler tamamen kaplanmalidir [33].
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Sekil 3.17. Peron alt1 duvar ve hatlar arasi yutucu bariyer kullanimi [33]

Tiinel

Bir tren, tiinelin girisine yaklasiginda fazla yansitici bitiglerle istasyonda giiriiltiiye neden
olur. Ancak yutucu u¢ duvarlar kullanilarak; kuvvetli bir yutucu alan elde edilip, giirtiltii
kontrol altina alinabilir [5]. Tiinel duvar1 uygulamalari; hem aracin i¢indeki giiriiltiiyli hem

de istasyondaki giiriiltii seviyelerini azaltir [33].

Tiinelde, tavan ve duvar islemlerinde, dinamik hava basincinin neden oldugu baskilar
onlemek i¢in hava boslugu olmadan tavana diiz bir sekilde monte edilmelidir. Tavanlar ve
duvarlar ayn1 zamanda ¢imentolu piiskiirtmeli duvar kaplamalari ile kaplanabilir. Piiskiirtme
cimentolu malzemenin kullanildig1 metro duvar1 uygulamalari pratik ve etkilidir; cogunlukla
tinellerde, yani mimari gorsellik gerektirmeyen alanlarda, kullanimi Onerilmektedir.

Yutuculugu ¢ok yiiksek olan tas yliniiniin de tavan ve duvarlarda uygulamalari 6nerilir [33].
Tavan

fstasyon

Asma tavanlar her islevde yap1 tiirii i¢in akustik iyilestirmenin yapildigi ve etkili sonuglar
veren alanlardir. Yeralti metro istasyonlarinda da bu durum gegerlidir hem temizlik hem de

tahribat gibi bir sorunlar1 yoktur. Bu nedenle 6zellikle yutucu ¢oziimleri i¢in en uygun

konumlardir.
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Tavanlar en az 2,70 m (tercihen 3,50 m) yiikseklikte olmalidir. Asma tavan konstriiksiyonu,
trenlerin tiinelde olusturacagi basingli hava akimina karst direngli ve giiriiltiiye karsi ses
yutucu Ozellikte olmalidir [36]. Basing ve hava akisi sorunu nedeniyle, akustik metal asma
tavan sistemleri i¢in malzemenin ylizeyi delikli ve hava akimimi gecirebilir olmasi
gerekmektedir. Genel olarak perfore metal ylizeyler ve arkalarinda tas yiinii ile diigiik

frekanslarda etkili olan fiber seliiloz sprey vb. malzemeler siklikla karsimiza ¢ikar [13].

S6z konusu yapilarin akustik problemi olan anonslarin anlagilamamasi konusunda ise
hoparlorler birincil elemanlardir ve genellikle asma tavan {izerinde yer alirlar. Hoparlorlerin
konumlar1 yonelimleri ve ¢evrelerindeki bitis malzemelerinin kullanimlar1 farkli akustik
kosullar olusturmaktadir. Iki hoparldriin ortasina yutucu yerlestirilmeli ve tiim tavan

boyunca hoparlorler yutucu elemana gore daha yiiksekte konumlanmalidir [7].

Kim ve Soeta [17], bitis malzemelerinin anonslarin anlasilabilirligine olan etkisini
inceledikleri calismada; tavanda yutucu malzemeler kullanilarak, konugsmanin iletim

indeksinin (STI) ve agiklik indeksinin (Cso) maksimize edilebilecegini gormiislerdir.

Genel olarak tavanda sagici ve yutucu yiizeylerin dengeli kullanimi; giiriiltii kontroliinde,
reverberasyon siiresinin kisalmasinda ve anonslarin anlasilabilirliginde etkili olacaktir.
Tiinellerin tavani ise duvarlari ile birlikte ele alinir ve yapilan uygulamalar genellikle ayn1

olmaktadir.

3.2.4. Ses kaynaklari ve akustik tasarima iliskin parametreler

Mekan igerisindeki ses kaynaklart hacmin akustigini dogrudan etkilemektedir. Yeralti metro
istasyonlarinda s6z konusu ses kaynaklar1 sadece kendi biinyesinde bulundurdugu

elemanlardan olusur; bu istasyonlar konumlar1 nedeniyle g¢evresel giiriiltiiden

etkilememektedir. Biinyelerinde bulundurduklari baslica ses kaynaklar1 hoparlorlerdir.

Hoparlorler

Metro istasyonlarindaki anonslar; kaza anlarinda, tren gelir ve giderken uyarilar

icermektedir; bu yonden hoparlorler 6nemli ses kaynaklaridir [17].
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Ilgili standartlarn ve sirketlerin performans o&zelliklerinin ¢ogu, yalnizca hoparldr
sistemlerinin hedeflenen uygulamalari; yangin ve acil durum tahliyesinden bahsetmektedir.
Bununla birlikte, i¢ mekanlarda baska bir¢ok yasami tehdit edici olay, acil durum ortaya
¢ikabilir ve hoparldr sistemlerinin yardimina ihtiyag duyulur. (Ornegin; biiyiik kaza, giic

veya hava arizasi, tuzak, yanlis alarm panigi, damgalama, terorist saldir1 vb.) [46].

Anons sistemi;

a. Hoparl6r sistemleri
b. Mekansal bosluk (akustik iletim kanal1)

c. Dinleyici

Olmak tizere bahsedilen yollart izler [46]. (Sekil 3.18) Caligmanin esas alani mekansal
bosluk olarak bahsedilen istasyon hacminin akustik ac¢idan degerlendirilmesidir; ancak

caligmanin bu kisminda hoparlor sistemlerine dair kisa bilgi verilmistir.

Elektro-akustik iletimi

Sekil 3.18. Elektro-akustik iletim kesiti diyagrami [46]

Ses giiclendirme yapilan alanlarda, hoparlorleri dinleyiciyi tamamen oOrtecek sekilde
konumlanmasi hedeflenmektedir. Gili¢lendirilmis ses, oda yiizeylerinden yansidiginda
karigir. Bu nedenle, ses giiclendirme yapilan alanlarda ¢ok daha kisa reverberasyon siireleri
ve daha fazla yutucu yiizeyler gerektirir [54]. Sekil 3.19°da ses kaynaklarinin aliciya
iletimini anlatilmaktadir; Sekil 3.20°de hoparldr sistemlerinin alictya iletimi sirasindaki yol

goriilmektedir.
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Ses Kaynagi Yol Alici
Gitar telinin kopanimasi v Disarda: \ " Salinan hava molekdlleri
\ Uzakhgin her 2 katinda \\ kulakzarini titrestirir
\ 6dB lik enerji kaybi \ - Her 3 dB artisa karsilik
iki kati ses enerjisi
- 10dB artista 6znel
\ olarak ses yiiksekligini 2
-l\(atl algilanz.

Sekil 3.19. Serbest alanda gii¢lendirilmemis ses kaynagi ve alici olarak insan [54]

Ses Kaynagi Yol Alict

Miknatis diyafram titrestirir — Hava molekdlleri
\ mikrofon icerisinde-
\ ki diyaframi

Mesafe yoluyla ses enerji kaybi

7
S A Fi
St AN
ARy Icerde;
e W Ses yansitici

sitaci esitag
—x > M., malzemeler ses
yuksekligini artinr

Bina yuzeyindeki yansimalar
sayesinde alicida ses enerjisi
kazanir

Hoparlor Mikrofon

Sekil 3.20. i¢ mekanda giiglendirilmis ses kaynag ve alici olarak mikrofon [54]

Hoparlorlerin tiirli, numarasi, konumu ve yonelimi se¢imi sesli alarm sistemleri tasariminin

kritik bir pargasidir ve asagidakileri iceren bilgilere dayanmaktadir [49]:

a) Akustik ¢cevre (mekanin hacmi ve sekli);
1. Plan,
ii. Bina kesiti,

iii. Bitig malzemeleri,



iv. RT;

b) Ortam giiriiltiisii seviyesi;

¢) Iklimlendirme ortami;

d) Alan kaplama gerekliligi;

e) Montaj diizenlemeleri (6rnegin; tavan dosemeleri, duvar);

f) Hoparloriin goriinlimiiniin mimari tasarimi ve uygunlugu;

g) Yayin sesli alarm disindaki amaglar i¢in kullaniliyorsa; yorum, fon miizigi, vb.;
h) Segilen hoparldriin yon 6zellikleri, duyarlilig1 ve frekans tepkisi;

1) Yiizeylerin yutuculugu ve sagiciligi;

j)  Hoparlor alict mesafeleri;

k) Hoparlor alic1 yonelimi.

Hoparlore gii¢ verilerek (watt) ses seviyesini artirabiliriz. Her iki katina (watt) kadar ses
seviyesi 3 dB artar. Her hoparlor tiiriiniin uygulanabilecek gii¢ icin maksimum sinirt vardir.
Asagidaki Cizelge 3.6’da hoparlore uygulanan giice bagli olarak ses seviyesinin bir drnegini
sunmaktadir. Hoparlor 100 dB’de / 1 w / Im’de derecelendirilmis, asagidaki ses seviyeleri

gecerlidir [73].

Cizelge 3.6. Hoparlore uygulanan giice bagli olarak ses seviyesinin 6rnegi [73]

Watt Hoparlore 1m Uzaktaki Ses Seviyesi Ses Benzerlikleri
1 Watt 100 dB Fon Makinasi
2 Watt 103 dB Im Uzaktaki Cim Bigme Makinasi
4 Watt 106 dB Elektrikli Testere
8 Watt 109 dB Cocuk Ciglig
16 Watt 112dB 100 M Yakindan Jet Gegisi
32 Watt 115 dB Kumlama
64 Watt 118 dB Muhtemel Isitme Kaybi
128 Watt 121 dB Rock Konseri, Gok Giirlemesi

Anons sisteminin ses giiclinlin arttirilmasi, isitilebilirligi artiracak ancak konusma
anlasilirhigimi dogrudan iyilestirmeyecektir. Ozellikle uzun hacimlerde elektro akustik
sistemlerinden gelen anonslarin anlasilirligs; sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) ve reverberasyon
sliresi basta olmak tizere bir¢cok parametreye baghdir. Cizelge 3.7 de yeralti istasyonlarinda

sesli alarm sistemlerinin performans parametreleri verilmistir [46].
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Cizelge 3.7. Yeralt1 sesli alarm sistemleri i¢in gerekli akustik parametreler ve performans

kriterleri [46]
Parametre Performans kriterleri
SNR 10 dBA
Maksimum SPL 90 dBA
STI >0.5

Sesli alarm sistemleri, gerekli anlagilirlik seviyesine ulagmasi i¢in, arka plan giiriiltiistiniin
iizerinde bir konusma sinyali seviyesi olusturmak i¢in tasarlanmalidir. Genel olarak, kabul
edilebilir bir konusma anlasilirlig1 seviyesi elde etmek i¢in en az 10 dB'lik bir sinyal-girtiltii
orani gereklidir. Ortam giiriiltiisii algilama sistemlerinin anons sistemlerine dahil edilmesi
durumunda, yayin baslamadan 1 saniye dnce ortam giiriiltiisiiniin bir siire boyunca esdeger
stirekli ses basing diizeyi (Laeq, 1) Olcecek sekilde ve yayinin ses seviyesi, ortam
giiriiltiisinden 10 dB daha yiiksek bir ses basing diizeyine sahip olacak sekilde
ayarlanmalidir. Bu durum sonucunda sinyal-giiriiltii oranini yiikseltilerek, anlasilabilirlik

arttirilabilir [49].

Londra metro istasyonlarinda kullanilan hoparlorler; optimum konusma, giivenlik, yangin,
toz giris direnci, estetik, diger mekanik ve kurulum gereksinimleri i¢in kati asgari
performans sartlarin1 saglamalidir. Bahsi gegen gereksinimler hoparlorlerin se¢imini
sinirlar. Ayrica hoparlor diizenleme segenekleri, yiliksek reverberasyon siiresine sahip
hacimler i¢in geleneksel tasarim yaklagimiyla simirhidir. Bu yaklagim, platform uzunlugu
boyunca esit araliklarla yerlestirilmis ve paralel baglanmis bir dizi diisiik giiglii ve ¢ok yonlii

hoparl6riin kurulumunu igerir [46].

Yapilan ¢aligsmalarda, bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilarak, farkli hoparlér konumlari gibi
degisikliklerin platformdaki reverberasyon siiresini etkilemedigi goriilmiistiir [46]. Ancak
istenen anlasilirhigr elde etmek i¢in, hoparlorlerin tipi, yoniinii ve konumu etkili
olabilmektedir [49]. Ol¢iim metodu kullanilan bir calismada; metro istasyonlarinda ses alani,
yolcu ile hoparlor arasindaki mesafe 15 metre igerisinde oldugunda anonslar igin iyi
konugma anlagilirligi saglandigi goriilmiistiir [20]. Bir diger oneri ise hoparldr yolcularin
kafa seviyesine miimkiin oldugu kadar yakin konumlandirilmas: ile anlasilabilirlik

arttirilabilir [46].
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Teorik olarak, ¢ok yonlii hoparlor kullaniminin uzun mekanlarda birgok hoparldrlii anons

sisteminin konugma anlasilirligini arttirmak igin ¢ok yararl olabilecegi goriilmiistiir [7].

Basit akustik alanlarda, yetkili kisi bahsedilen bilgileri kullanarak gereken hoparldr tiplerini,
miktarlarin1 ve konumlarin1 tahmin edebilir. Akustik performansin saglanmasi zor olan
alanlarda, bir bilgisayar simiilasyonu yardimi ile konugmanin anlagilirligini karsilamak igin

gereken hoparlor tipleri ve yerleri tahmin edebilir [49].
3.3. Yeralti Metro Istasyonlarina iliskin Ulusal- Uluslararasi Mevzuat

Konuya iligkin hem uluslararas: standartlar hem de ulusal standartlar mevcuttur. Ulkemizde

yurtrliikte olan yonetmelikler asagidaki gibidir:

- Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Ydnetmeligi;

- Binalarin Giiriiltiiye Kars1 Korunmasi Yonetmeligi.

Tasarim asamasinda standartlarda yararlanilmaktadir, Tiirk Standartlar1 Enstitilisiiniin yeralti

metro istasyonlar1 tasarim kilavuzu olarak:

- Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Sehir i¢i Yollar-Rayl1 Tasima Sistemleri Boliim 1: Yer Alt:

Istasyon Tesisleri Tasarim Kurallari, TS 12127; standardi bulunmaktadir.

Anons ve alarm sistemleri ile ilgili, standartlar incelenmistir. Ingiltere’deki metro

istasyonlarinda alarm sistemleri tasariminda yaygin olarak kullanilan ilgili standartlardan:

- TS EN 60268-16 Konusma iletim indeksi ile konusma anlasilabilirliginin tarafsiz
siiflandirilmasi;
- BS 5839-8-2013 Binalar i¢in yangin algilama ve yangin alarm sistemleri- Bolim 8: Acil

anons sistemlerinin tasarimi, kurulumu, devreye alinmasi ve bakimi i¢in uygulama.

Cevresel Giriltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Y Onetmeligi

4/6/2010 tarih ve 27601 sayili resmi gazetede yayinlanarak yiiriirlige giren Cevresel

Giriltiniin  Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’nde yonetmenligin amact;
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giiriiltiiye maruz kalmanin zararl etkilerinin 6nlenmesi ve azaltilmasi i¢in ortak bir yaklagim

saglamaktir [47]. Cevresel Giiriiltiinlin Degerlendirilmesi ve YoOnetimi YoOnetmeligi’nde

rayl sistem g¢evresel giiriiltii kriterleri verilmistir. Rayli sistemlerden kaynaklanan giiriiltii

seviyesi ve glriiltiiniin 6nlenmesine iliskin kriterler asagida belirtilmistir:

- Hafif rayli sistemlerin yeralti ve yeriistii istasyonlarinda; bekleme, inis ve binis

platformlarinda, istasyonlarda ve havalandirma kanallarinda zaman dilimine bagli olarak

olusabilecek Leq cinsinden gevresel giiriiltii sinir degerleri Cizelge 3.8‘deki degerleri

asamaz.

- Hafif rayli sistemlerin yeralt: istasyonlarinda reverberasyon siiresi; bos iken 500 Hz‘de

maksimum hedef degeri i¢in 1,4 , kabul degeri i¢in ise 1,6 saniye olarak belirtilmistir.

Cizelge 3.8. Hafif rayl sistemler i¢in ¢evresel giiriiltii sinir degerleri [47]

bulunan acil havalandirma fanlan
(22.5 m’de)

Yer alt1 Istasyonlari Leq Yeriistii Istasyonlari Leq
(dBA) (dBA)
Giseler, merdivenler, koridorlar 55 Duran ve kalkan |70
Platformlar |trenler i¢in
Platformlar | Duran ve kalkan trenler | 80 (platform Gegen Trenler 75
(platform |icin kenarindan
kenarindan | Gegen Trenler 85 1,8 m) Calisir  durumda | 65
1,8 m) bekleyen trenler
igin

Caligir durumda | 65

bekleyen trenler igin
Istasyon icinde Havalandirma sistemi |55
Caddelerde havalandirma kanallari | 55
(9.0 m’de)
Istasyon iginde kapali hacimlerde |80

Binalarin Giiriiltiiye Karst Korunmasi Yonetmeligi

31/05/2017 tarih ve 30082 sayili resmi gazetede yayinlanan Binalarin Giiriiltiiye Karst

Korunmasi Hakkinda Yonetmeligi’nde; cesitli bina ve mekéanlar islevlerine bagli olarak

siniflandirilarak, yapi akustigi esaslar1 dahilinde degerlendirmeler igermektedir. Caligmanin

siirlilig1 geregince yapi akustigi ele alinmamustir. (Bkz. Siirliliklar)
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Bu yonetmelikte hacim akustigine dair verilen yutuculuk degerleri, ¢alisma konusu igin
onem kazanir. YoOnetmelige gore; terminaller vb. kamuya ait tesisler icerisinde tavan
kaplamasinin agirlikli ses yutuculuk katsayisinin (aw) en az 0,751 saglamasi gerekmektedir.
Diger yiizeyler i¢in istenen yutuculuklar katsayilar1 reverberasyon siirelerine bagli olarak

elde edilir [52].

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Sehir Ici Yollar-Rayli Tasima Sistemleri Boliim 1: Yer Alt1

Istasyon Tesisleri Tasarim Kurallari, TS 12127

Istasyon alanlar1 bos oldugunda, reverberasyon siiresi 500 Hz 'de en ¢ok 1,2 s-1,4 s
araliginda, akustik perdelemede yutuculuk katsayis1 ise 500 Hz 'de en az 0,60 NRC degerine
sahip (Giiriiltii Azaltim Katsayis1) olmalidir. Istasyon hol, iicret toplama alanlar1, merdiven
ve koridorlarda en yiiksek giiriiltii seviyesi, alan bos iken 55 dBA, reverberasyon siiresi 500
Hz 'de en ¢ok 1,2 s olmalidir. Ayrica, holdeki biitiin alanin en az %50'sinde akustik tedbir
alinmal1 ve kullanilan malzemenin yutuculuk katsayisi 500 Hz’de en az 0,60 NRC (Giriiltii
Azaltim Katsayis1) olmalidir. Merdiven ve yiirliyen merdiven alanlariin en az %35 'inde

akustik tedbirler alinmalidir [36].

Orta aralikli tren isletiminde, iki hatli platformda yansima stiresi 1,2-1,4 saniye; ¢cok hatli-
genis ve ¢ok platformlu, yiiksek tavanli istasyon platformundaki yansima siiresi ise 1,4-1,6

saniye olmalidir [36].

Tren giiriiltiisiinden dogrudan etkilenen alanlarin tasariminda asagidaki akustik seviye

saglanmalidir [36]:

- Trenlerin platforma giris ve ¢ikislarinda, platformda, déseme seviyesinden 1,80 m
yukarda (80- 85) dB(A); gecen trenlerde ayni yer ve yiikseklikte 85 dB(A); bekleyen
trenlerde 65 dB(A);

- Platformdaki havalandirma ve diger yiirliyen merdiven gibi mekanik c¢aligmalarda
giiriiltii seviyesi en ¢ok 55 dB(A);

- Alan bosken 500 Hz 'de reverberasyon siiresi en ¢ok 1,5 s olmali;

- Biitiin alanin %35'inde akustik tedbir alinmali, platform kenari ile ray arasindaki duvar
(arag tekerlek seviyesi), 250 Hz 'de 0,40; 500 Hz 'de yutuculuk katsayisi 0,65 NRC

degerinde (Giiriiltii Azaltim Katsayisi) akustik yutucu malzeme ile kaplanmali;
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- Tavan kaplama malzemesinde 500 Hz 'de 0,60 NRC degerine (Giiriiltii Azaltim

Katsayis1) sahip malzeme kullanilmalidir.

Istasyonlarda trenden dogan giiriiltii; trenlerin en yiiksek hizina (130 km/h), istasyondan
cikarken hiz kazanma ve istasyona girerken frenlemesine (80 km/h), platform boyuna, ray
boyundaki inen veya ¢ikan egime, istasyonlar arasindaki mesafeye bagl olarak degisir.

Istasyonda almacak akustik tedbirler ile giiriiltii en cok 80-85 dBA seviyesinde tutulmalidir.

TS EN 60268-16 Konusma iletim indeksi ile konusma anlasilabilirliginin tarafsiz

siniflandirilmasi

Hoparlorlerden yayimlanan anonslarin anlasilabilirligi {izerine olan bu standart konugmanin
iletim indeksinden (STI) bahseder. Konugmanin iletim kalitesini anlasilabilirlik agisindan
derecelendirmek icin objektif yontemler; 6l¢iim ve tahmin teknikleri sunar. Bu standardin
amaci, STI yonteminin tiim kullanicilarina ses, iletisim ve akustik alanlarinda kapsamli bir

el kitab1 saglamaktir.

Ingiliz Standartlar1 (British Standards)

Anons ve alarm sistemleri ile ilgili standartlar genellikle uyum amaciyla referans veya
rehberlik olarak kabul edilir. Ingiltere’deki metro istasyonlarinda alarm sistemleri

tasariminda yaygin olarak kullanilan ilgili standartlarin bir listesi asagida verilmistir [46].

- Yangin 6nlemleri (yeralti demiryolu istasyonlar1) yonetmeligi 1989 (2009)
(Fire precautions (sub- surface railway stations) regulations 1989 (2009))

- Demiryolu giivenligi ilke ve kilavuzu Boliim 2 (2005)

(Railway safety principles and guidance Part 2 (2005))

- BS 5839-8: 2008 (2013) Binalar i¢in yangin algilama ve yangin alarm sistemleri- Boliim
8: Acil anons sistemlerinin tasarimi, kurulumu, devreye alinmasi ve bakimi i¢in
uygulama
(BS 5839-8: 2008 (2013) Fire detection and fire alarm systems for buildings - Part 8:
Code of practice for the design, installation, commissioning and maintenance of voice

alarm systems)
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BS EN 60849: 1998 Acil durumlar i¢in ses sistemleri

(BS EN 60849:1998 Sound systems for emergency purposes)

BS 6259:1997 Ses sistemlerinin tasarimi, planlamasi, kurulumu, test edilmesi ve bakimi1
icin uygulama kodu

(BS 6259:1997 Code of practice for the design, planning, installation, testing and
maintenance of sound systems)

BS EN ISO 9921:2003 Ergonomi- Konusma iletisiminin degerlendirilmesi

(BS EN ISO 9921:2003 Ergonomics- Assessment of speech communication)

BS EN 54-16: 2008 Yangin algilama ve yangin alarm sistemleri. Sesli alarm kontrol ve
gosterge ekipmani

(BS EN 54-16: 2008 Fire detection and fire alarm systems. Voice alarm control and
indicating equipment)

BS EN 54-24: 2008 Yangin algilama ve yangin alarm sistemleri- Boliim 24: Sesli alarm
sistemi bilesenleri- Hoparlorler

(BS EN 54-24: 2008 Fire detection and fire alarm systems - Part 24: Components of

voice alarm systems — Loudspeakers)

Bu standartlardan; BS 5839-8-2013 akustik degerlendirmelerden bahseder.

BS 5839-8-2013 Binalar i¢in yangin algilama ve yangin alarm sistemleri- Boliim 8: Acil

anons sistemlerinin tasarimi, kurulumu, devreye alinmast ve bakimi i¢in uygulama

Yeralt1 istasyonlari i¢in 6nem arz eden acil durumlarda anonslarin anlagilabilirligi

konusunda, bu standart yol gosterici olmaktadir. Yangin algilama ve alarm sistemlerinden

gelen sinyallere yanit olarak konusma veya uyar1 mesajlarin1 otomatik olarak yayinlayan

sesli alarm sistemlerinin; tasarimi, kurulumu, devreye alinmasi ve bakimi i¢in dneriler sunar.

Hoparlor yerlesimi ile ilgili kosullar agagidakileri saglamalidir [49]:

1.
1.

ii.

Hoparlor merkezleri arasindaki maksimum mesafe agsagida verilmistir:
Tek yonlii hoparlorler i¢in 6 m;

Cift yonlii hoparlorler i¢in 12 m.
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2. Bir hoparldr ve herhangi bir dinleyici arasindaki maksimum engelsiz mesafe asagida
verilmistir:
i.  Tek yonlii hoparlorler i¢in 6 m;

ii.  Cift yonlii hoparlérler i¢in 7,5 m.

Sabitlenmis anons sistemi ses basing seviyeleri (SPL) i¢in gegici bir diizenleme olmal1 ve
yeriistii istasyonlar1 i¢in 65 dB (A) ve yeralt: istasyonlar1 i¢in 75dBA'dan az olmamalidir.
Bu ayarlara +/- 3 dB (A) toleransi izin verilir [49].

3.4. Yeralti Metro Istasyonlarmna iliskin Akustik Performans Parametreleri Ozet
Tablosu

Tasarim agsamasinda alinan kararlar ile akustigin iyilestirilmesi miimkiindiir. Caligmada
mimari se¢imlerin akustik performans iizerinde etkileri arastirilmigtir. Bu kisimda yapilan
arastirmalarin bir 6zeti niteliginde ve tasarim siirecinde; mekan kurgusundan malzeme

secimine kadar tasarimciya yol gosteren bir tablo olusturulmast hedeflenmistir.

Tablo icerik olarak; 3.2. baslhiginda ele alinan parametreler dahilinde degerlendirmeler
icermektedir. Mimari tasarim parametrelerinin akustik performans {iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde literatiir c¢aligmasi esas alinmistir. Tasarim
asamalarinin sirasi izlenerek olusturulan bu g¢alismada yine ayni sira ile asagida verilen

Cizelge 3.9-13te performans degerlendirmesi yapilmistir.
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Cizelge 3.9. Mimari tasarim parametreleri i¢in akustik performans degerlendirmesi-1

Ozellikler Akustik performans degerlendirmesi
g ‘= |Dengeli olmayan ses alanlar1 olusumuna sebebiyet verirler.
Q ~
=
= S |Ardisik yansimalara neden olurlar. Bunun sonucunda; yiiksek
=) <
g g reverberasyon siiresi ve yiiksek ses basing seviyesi olustururlar.
% ‘= | Tren giirtiltiisii olusturdugu giiriiltii lineer kaynak olusuyla uzaklikla
=
é S |daha az oranda azalacaktir. Tren giiriiltiisii noktasal kaynaga gore
<
= 95 N e e
é: § A daha zor enerjisini kaybeder.
T) o v—
S
)
=
(D]
O =y
§ Yeraltinda olusu ile ¢evresel giiriiltii gibi bir sorun yoktur.
>
<
=]
=
=
Q Yangin giivenligi konusunun 6nemi nedeniyle yansitict yiizeyle
‘% kullanimu ile ¢ok reverberant alanlar olusmaktadir.
§ Yeralt1 istasyonlari, yer iistii istasyonlarina gore 6.4 dB kadar daha
[
R |fazla ses basing diizeyine sahiptir [18].
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Cizelge 3.10. Mimari tasarim parametreleri i¢in akustik performans degerlendirmesi-2

Ozellikler Akustik performans degerlendirmesi
§ § Esdeger ses basing seviyesi daha @ @
<
a| & |z diisiiktiir [18]. = ==Y
=
= .
= g
L s § Esdeger ses basing seviyesi daha @ @
< § yiiksektir [18]. ] (s
§ Istasyon boyutlarinin biiyiik olusu ile ses basing seviyesi
<
Z daha diisiik olmaktadir.
24
=
27
Al g : :
Z Hacmin biiyiik olusu ile reverberasyon siiresi uzamaktadir.
R
5 = Ozellikle STI degerinde, istasyon genisligi veya koridor
:‘a § yiiksekligi azaltilarak yani kesit alani kiigiilterek artis
< - ey
_ 2| = saglanabilir [17].
72} O
g § Istasyon boyutlariin kiigiik olusu ile ses basing seviyesi
3 g daha yiiksek olacaktir [13].
O a
g | 8
% é" — Uzun hacimlerde dar en kesit, ses soniimlemede basarilidir
< o 8 5
7 | = S| S [5].
8 A :% STI degeri dar en kesitli istasyonlarda daha basarili
f sonuglar vermistir [17].
) —
? ~ g Daha az giriilti olusturan etmen @
2 | F :% oldugundan daha avantajlilardir. =
>
3 = Hacimleri daha biiylik olmakta, ancak
o= § giiriiltii etmeni de diger sisteme oranla @ @
Cl g daha ¢ok oldugundan giiriiltii kontrolii | |[ 3= <=1
A zorlagmaktadir.
< E Yansimalar dogrusal olmakta ve - [64]
Z B 5 odaklanma konkav yiizeydeki gibi
e < olmamaktadir. '
o
(D]
A Sesin odaklanmasina sebebiyet VGI‘II‘I'GI'. Vi [64]
°§ £ § Konusmanin  anlagilirh@inin ~ hacim ‘
B | g : . . &
> Q N boyunca degiskenlik  gOstermesine '
A neden olurlar.
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Cizelge 3.11. Mimari tasarim parametreleri i¢in akustik performans degerlendirmesi-3

Ozellikler

Akustik performans degerlendirmesi

Istasyon Geometrisi

Bariyer Kullanimi1

Bariyer

Cadde seviyesindeki  giris, merdivenler,
asansorler, ylirliyen merdivenler ve
havalandirma  kanallari, cadde  trafigi
giiriiltiisiinden yutucu panellerle golgelenerek

ayrilmalidir [36].

Sul T Alia
. —

Peron Ayiric1 Kapi

Tam ytikseklikte olanlar, ses alanini daginik hale
getirerek diisiik frekansta giirtiltiiyii azaltirlar
[16].

Yar ylikseklikte olan kapilarda daha iyi sonug
alindig goriilmistiir [16].

Aralarinda onemli Ol¢iide fark
gozlemlenmemistir; peron ayirict kapilarinin
tirii fark etmeksizin kullanimi Onerilmektedir

[16].

A0S
\\/&\%ﬁ\%/\\/@)}%\\/

AR
5 /\%w%«%/\\/x\//\&Q '

Hatlar Arasi Bariyer

Raylarin  arasma  yerlestirilen  engeller
platformdaki  giiriiltii ~ seviyelerini  azaltir.
Bariyerin her iki tarafi, ses yutucu bir
malzemeyle kapli olmalidir. Bariyer yiiksekligi
en az vagonun zemin seviyesine kadar

uzanmalidir [33].

LI

[33]
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Cizelge 3.12. Mimari tasarim parametreleri i¢in akustik performans degerlendirmesi-4

Ozellikler

Akustik performans degerlendirmesi

Peron

Doseme

Dosemelerde tamamen yansitict olmayan ve dokulu malzeme
kullanimu ile ses yansimalar1 kontrol altina alinabilir.
Optimum STI degeri i¢in peronda; doseme ve tavan ylizeylerine
yutuculuk eklenerek artig saglamak miimkiindiir [13].

Hat

Balastl pistteki giiriiltli seviyeleri, balastsiz piste gore 4-5 dB kadar
daha diisiik olmaktadir [33].

Peron

Kargiliklt uzun duvarlari olan metro istasyonlarinda duvarlarda
yutucu ¢ézlimleri ile ¢inlama ve giiriiltii kontrol altina alinabilir [33].
Nerviirlii sagicilar yiliksek sagicilik performanst gostererek ses alani
karakteristigini, konusmanin anlasilabilirligini gelistirirler [ 14].
Duvar ve tavanda kullanilan nerviirli sagicilarin reverberasyon
stiresinin diislisiinde ve konusmanin iletim indeksinin artiginda
etkilidir [7].

Hat

Tilinel duvarinda yutucu uygulamalar;; hem aracin igindeki
giirliltiiyli hem de istasyondaki giiriiltii seviyelerini azaltir [33].

Duvar

Peron Alt

Bitis Malzemeleri
Duvar

Ses yutma islemi i¢in en etkili ve verimli yerlestirme yeri,
platformun dikey ylizeylerinde ve tek hatli istasyonlar i¢in tiinel
duvarinin  platformun karsisindaki alt kismindadir; giirtiltii
iiretiminin oldugu demiryolu hattinin bulundugu alan [72].

Peron Ug

Duvar

Ug duvarlardaki yutucu uygulamalari, uzun mekanlarda konusma
anlagilirhigint gelistirmek icin ¢ok onemlidir [4].

Platform u¢ duvarlarinin ¢mlamayr ve giiglii ge¢ yansimalari
azaltarak, konugsmanin iletim indeksi (STI) degerini arttirmak icin
oldukca etkili ve verimli bir konumdur [46].

Tavan

Tavanlar yutucu ¢oziimleri i¢in en iyi konumlardir.

Tavanda yutucular iki hoparloriin ortasina yerlestirildiginde;
uzunluk boyunca ortalama konusma iletim indeksinin artig
gosterdigi goriilmiistiir [4].

Genel olarak perfore metal ylizeyler ve arkalarinda tag yiinii, diisiik
frekanslarda etkili olan fiber seliiloz sprey vb. malzemeler siklikla
karsimiza ¢ikar [13].

Duvar ve tavanda kullanilan nerviirlii sagicilar, reverberasyon
stiresinin diisiisiinde ve konusmanin iletim indeksinin artisinda etkili
olmustur [7].
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Cizelge 3.13. Mimari tasarim parametreleri i¢in akustik performans degerlendirmesi-5

Ozellikler Akustik performans degerlendirmesi
o Hoparlorleri dinleyiciyi tamamen ortecek sekilde konumlanmalidir [54].
g Cok yonlii hoparlor kullanimi uzun mekanlarda birgok hoparlorlii anons
5 sisteminin konugma anlagilirligini arttirmak icin avantaj saglamaktadir
5 [7].
g Hoparlorler, yolcularin kafa seviyesine miimkiin oldugu kadar yakin
s

konumlandirilmalidir [46].

Anons Sistemleri Ozellikleri

Hoparlor Araliklar

Yolcu ile hoparlor mesafesinin miimkiin oldugunca kisa olmasi tercih
edilmelidir.

Yolcu ile hoparlor arasindaki mesafe maksimum 15 metre oldugu
durumda anonslar i¢in iyi konusma anlagilirligi saglanabilir [19].
Hoparlorler; tek yonlii dizilimi i¢in maksimum 6 m; ¢ift yonlii dizilimi

icin maksimum 12 m, araliklarla yerlestirilmelidir [49].

Diger Etmenler

Islevsel veya dekoratif mobilya, donanim, sanat eseri ve yiizeyi piiriizlii
yapisal malzemeler kullanarak ¢inlamanin azalmasina yardimci olmak
icin yiizeylerin ses dagitma ozelliklerini arttirmak,

Mevcut platform reklam panolarinin tavan ve kablo kanali metalik
panellerinin yani sira ayarlanmis mikro delikli oyuk ses emiciler gibi
davranacak sekilde yeniden tasarlanmasi,

Yerlesik mekansal dagilima gore yayin sirasinda segilen hoparlorlerin

etkinlestirilmesi (yolcu varligi tespitine gore), ¢coziim olabilir [46].
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Yeralt1 istasyonlar1 akustik agidan degerlendirildiginde genel 6zellikleri ile uzun hacim,
konumlar1 dolayistyla yerin oldukc¢a altindadirlar ve bu hacimlerde bulunan baslica giiriiltii
kaynaklar1 trenler, yani lineer ses kaynaklaridir. Uzun hacimler daginik olmayan ses alanlar1
ile akustik acidan zor mekanlardir. Bu durum anonslarin anlagilabilirligini  koti
etkilemektedir. Tren giiriiltlisii noktasal kaynaga gore daha uzun siirede enerjisini kaybeder,
giiriiltiiniin  kontrolii zor olmaktadir. Ayrica tren giiriiltiisii kesikli girtiltli olarak
degerlendirilebilir. Kesikli giiriiltiide devamlilik diisiiktiir; haberlesme ve konusma zorlugu
fazladir, konsantrasyonda zorluk cekilir. Istasyonda olusan kesikli giiriilti durumu da

anonslarin anlagilamamasini tetiklemektedir.

Akustigi etkileyen durumlar baglica geometri, bitis malzemeleri ve ses kaynaklaridir. Yeralti
metro istasyonlarinda; istasyon geometrisi, bitis malzemeleri ve hoparlor sistemleri olarak

degerlendirilebilirler.

Istasyon geometrisi; peron tipine, istasyon kesit alan1 ve engel kullanimi gibi mimari
secimlere bagli olarak degistirilebilir ve yapilan degisimlerin akustik performansa etkisi
tabloda verildigi gibi olmaktadir. Kenar tipi peron Onerilmektedir. Kesit alan1 olarak
degerlendirildiginde; boyutlart daha dar en kesite sahip, tek hatli ve diizlemsel yiizeye sahip

istasyonlarin akustik performansi daha yiiksektir.

Bitis malzemesi se¢imi ise doseme, duvar, tavan olarak degerlendirilip; kullanilmasi
Onerilen malzeme Ozellikleri ve 6rnek malzemeler verilmistir. Akustik yutucu ¢oziimleri,
uzun reverberasyon siiresini ve konugmanin anlagilabilirligini etkiledigi biitiin yeralti
mekanlar1 i¢in gegerli gelistirilebilir ¢oziimdiir [46]. Yeralti metro istasyonlarinda tren
yolunda kullanilan balast ve tavanda kullanilan yutuculugu yiiksek bosluklu asma tavanin

kullanimi, bir¢ok yonden basarili ¢éztimlerdir [21].

Mimari degerlendirmelerin yani sira elektro akustik; hoparldr sistemleri yoniinden de
degerlendirmelerde yapilmistir. Anonslarin gerekli anlasilirlik seviyesine ulagmasi igin, arka
plan giiriiltiisiiniin iizerinde bir konusma sinyali seviyesi olusturmak i¢in tasarlanmalidir.
Ses kaynagi olan anons sistemleri yani hoparlorler konumlart ve mesafeleri ile ilgili,
anonslarin anlagilabilirligi dogrultusunda, gereklilikler kisaca oOzetlenmistir. Cizelgede

degerlendirilen durumlara ek olarak anons sistemleri ile entegre olacak bir sistem; ortam
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giiriiltiisii algilama sistemleri kullanilarak yaymin ses basing seviyesi degisimi ile

anlasilabilirlik saglanabilir. (Bkz. Hoparlorler)

Akustigi etkileyen baslica konular disinda mobilya kullanimlari, reklam panolar1 ve anons

sistemlerinde anlik kosulla gore degisen sistemler gibi ¢oziimler tiretmek de miimkiindiir.

Tasarim tahminleri, farkli doluluk diizeylerinin ve diger arka plan giiriiltii kaynaklarinin
(Ornegin; Acil durum havalandirma fanlar1) neden oldugu etkiler de dahil olmak iizere, en

olas1 en kétii acil durum senaryolarini kargilamalidir [46].
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4. ORNEK CALISMA: ISTANBUL’DA BiR YERALTI METRO
ISTASYONU

Yeralt1 metro istasyonlarina dair 6rnek bir proje lizerinden akustik benzetim programiyla
analizi yapilmistir. Degerlendirmeler istasyonun peron katinda yapilmistir. Secilen
istasyonun mevcut akustik kosullar1 simiilasyon programi yardimi ile tespiti yapildiktan

sonra kosullar1 iyilestirmeye yonelik oneriler sunulacaktir.
4.1. Ornekleme Iliskin Genel Bilgiler

Secilen &rneklem; Istanbul’da yapilmasi planlanan ve kesin proje asamasinda olan, bir
yeralti metro istasyonudur. Projenin; konumu, isleyisi, kullanim senaryolar1 gibi genel

kararlart alinmig ve multidisipliner tasarimi tamamlanmuistir.

Istasyonun insa teknigi; tiip tiinel sistemidir. Peron kati yerin 28 metre altinda yer
almaktadir. Sacak yardimi ile +28.90 kotundan kontrollii alana giris saglandiktan sonra
yolcular i¢in asansor ve merdivenlerle peron kotuna erisim saglanmaktadir. Boylece tiinele
inen kullanicilar, yatayda hatlar1 baglayan bu tiineller ile yolculuk edecekleri gilizergaha ait

tiinele dogru yonelmektedirler.

Peron uzunlugu 140 m genisligi 4 m’dir. Y{iizey bitis malzemeleri; dosemede granit, duvarda
GFRC (glass fiber reinforced concrete), tavanda aliiminyum baffle asma tavan
kullanilmistir. Istasyon insa yontemi tiinel teknigidir. Peron tipi; kenar tipi olup, hatlar
birbirlerinden ayr1 hacimlerde kurgulanmistir. Istasyonda tam yiikseklikte peron ayirici kapi

bulunmaktadir.

Cizelge 4.1. Mimari tasarim parametreleri dahilinde mevcut durumun degerlendirilmesi

Ogellikler Insa | Peron | Istasyon | Kesit Hat j:efflgl Hoparlér | Hoparlér

Teknigi | Tipi | Geometrisi | Alam1 | Ozellikleri szm Konumlant | Araliklart

Meveut Tiinel Ke.ne}r K(?.n kav 10m? | Tek Hat Var Asma 5 metre
Durum Tipi yluzey tavan
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Sekil 4.1. Peron kati plan1 (+1.00 Kotu)
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Sekil 4.2. A-A kismi kesiti (peron kesiti)

4.2. Secilen Metro istasyonunun Hacim AKkustigi Parametreleri Acisindan Simiilasyon
Yontemiyle Analizi

Ornek olarak secilen yeralti metro istasyonuna ait nesnel akustik parametreler simiilasyon
programi ile mevcut durum analizlerinin degerlendirilmesi i¢in kabul edilen akustik
performans kriterleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Benzetim calismalar1 i¢in kullanilan
istasyon modeli Sketch Up programinda istasyonun mimari ¢izimleri tizerinden, Odeon

(v.10.02) simiilasyon programi i¢in uygun olacak sekilde sadelestirilerek, modellenmistir.

Odeon (v 10.02) [74] simiilasyon programi ile analiz i¢in TS EN ISO 3382-2 [51]
standardina uygun kaynak ve alici konumlarini igeren yerlesim diizeni hazirlanmistir (Sekil

4.4, Sekil 4.7 ve Sekil 4.10).

(a) (b)
Sekil 4.3. Odeon OpenGL goriiniimii (a) kesit, (b) perspektif
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Mikrofonlar (alic1) arasindaki en diisiik mesafe, dmui» degeri, denklem 4.1 kullanilarak metre

cinsinden hesab1 yapilmigtir [51]:

dmin =2 V {/V/cT 4.1)
Burada,

V hacim, m3;
¢ ses hizi, m/s;

T tahmini beklenen ¢inlama siiresi, s

Denklem kullanilarak d,.i» hesaplanmistir. Hesap sonucunda din = 5,68 olarak bulunmustur.
Istasyon uzunlugu 140 m oldugu i¢in alicilar 10 m araliklarla yerlestirilmistir. Her bir perona
14 alict yerlestirilmistir. Toplamda peron katinda 34 alict yerlestirilmistir. Alicilar yerden
1,5 m yukarida konumlandirilmigtir. Alicilar, peron kenarindan 1,8 m mesafede

konumlandirilmistir [47].

Simiilasyon yapilirken mevcut durumun saglanmasi i¢in simiilasyon programinda atanan

malzeme tablosu Cizelge 4.2°de yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Simiilasyon programinda verilen malzemelerin yutuculuk katsayilari

Malzeme Frekans (Hz)
Malzeme Tanimi

Konumu 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Déseme Granit (2001) [74] 0.01 0.01 | 001 | 001 | 002 0.02
Duvar Gfirc (105) [74] 0.05 | 005 | 005 | 008 | 0.14 | 0.20
Tavan Aliiminyum Baffle [75] 0.1 0.1 0.1 | 0.07 | 0.02 | 0.02
Eemn Cam (10005) [74] 0.18 | 0.06 | 004 | 003 | 002 | 0.02

apisi

Akustik benzetim ii¢ senaryo iizerinden yapilmistir. Simiilasyon senaryolari; mevcut
durumun farkli  kosullardaki  akustik performans degerlendirilmesi amaciyla
olusturulmustur. Ilki hacmin dogal akustik kosullar, ikincisi tren gegisi sirasinda istasyonda

olusan giiriiltiinlin tespiti ve lg¢iinciisii anonslarin anlagilabilirliginin farkli kosullarda
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degerlendirilmesi iizerinedir. Olusturulan senaryolarin amag¢ ve kosullar1 Cizelge 4.3’de

verildigi gibidir.

Cizelge 4.3. Simiilasyon plan1 6zet tablosu

Kosullar
Senaryolar Amag A km Kaynak ko§u1u Aliet Nesnel akustik
(sayis1 ve tiirl) parametre
Dogal akustigin 34 alici
Senaryo 1 tespiti 55 dB [47] | 2 nokta kaynak noktast T30 [47]
Trenin istasyonda .
Sermams 2 olusturdugu 55 dB [47] (ltrlé‘;‘;er kaynak 1113131;;:11 SPL [47]
giiriiltiiniin tespiti
Anonslarin
2 | anlagtlabilirliginin | >> 9B [47]
tespiti
Senaryo 3 | b | a- Normal durum 35 dB [f‘ 7] 30 hoparlor 14ka et STI [50]
b- Trenin gectigi + tren gur. noktasi
durum
€ | ¢ Acil durum 90 dB [46]

4.2.1. Mevcut durum analizi ve degerlendirilmesi

Senaryo 1

Senaryo 1’in amaci hacmin dogal akustik kosullarinin degerlendirilmesidir. Istasyon bos
oldugu ve yalnizca havalandirma giriiltiisii oldugu durum simiile edilmis olup,

reverberasyon siiresi degerlendirilmistir.

Istasyonda kullanilan peron ayirici kapi sisteminin tam boy olan tiirii kullanilmistir. Bu
kapilar ddsemeden tavana kadar uzanarak tren hatt1 ile peron alanini ayirmaktadir. Istasyon
tiirii olarak tek hatli peron sistemine sahip ve birbirinin aynisi olan iki adet peron alani
mevcuttur. Reverberasyon siiresi hesabinda her peron hacmi i¢in 1’er noktasal kaynak olmak

iizere toplamda 2 noktasal kaynak tanimlanmistir.

Sekil 4.4’te goriildiigli gibi 2 nokta kaynak ve 34 alict noktasi kullanilarak simiile edilmistir
Arka plan giiriltisit 55 dB, ‘Cevresel Giriiltiinlin Degerlendirilmesi Ve Yonetimi
Yonetmeligi’[47] kapsaminda istasyonda havalandirmalarin istasyonda olusturdugu giiriiltii

icin verilen 55 dB (Sekil 3.8) sinir degeri referans alinmistir.
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SEEa ==

Sekil 4.4. Plan diizleminde kaynak ve alic1 noktalar1 (kaynak (%), alic1 (@))

Simiilasyon yontemi ile yapilan benzetim ¢alismasinda reverberasyon siiresi 34 alic1 noktada
reverberasyon siiresi; S00 Hz ve 1000 Hz’de ortalama degeri 2,63 s olarak bulunmustur. Bu
parametre i¢in beklenen hedef degerden c¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Asagidaki Cizelge
4.4’de reverberasyon siiresinin 34 alic1 noktada aldigi degerler minimum, maksimum ve

ortalama degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.4. 34 alic1 noktada alinan simiilasyonda T3 degerleri

T30
Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 2,06 1,80 2,42 2,53 2,23 1,67 1,10 0,73

Maksimum | 2,53 2,37 2,88 2,99 2,72 2,14 1,48 0,99

Ortalama 2,27 2,01 2,64 2,77 2,48 1,90 1,26 0,82

Asagidaki sekilde de 34 alici noktasinda reverberasyon siiresinin 500 Hz’de aldig1 degerler
goriilmektedir. Kaynaga yakin konumda reverberasyon siiresi 2,53 s olurken kaynaktan
uzaklagildikca reverberasyon siiresinin arttigi ve maksimum 2,99 s degerine sahip oldugu

goriilmektedir.



Sekil 4.5. 500 Hz’de peron kat1 T3 degeri dagilim1

0,09
<=0,04

Sekil 4.6. 1000 Hz’de peron kat1 T30 degeri dagilimi

&3
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Senaryo 2

Senaryo 2’nin amaci; tren giirliltiisiiniin istasyon igerisinde olusturdugu ses basing
seviyesinin tespitidir. Burada tespit edilen A agirlikli ses basing seviyesi, Senaryo 3b’de de

kullanilmistir.

Tren gecisinin simiile edildigi bu senaryoda; 1 ¢izgi kaynak ve trenin gectigi perondaki 14
alict noktada degerlendirme yapilmistir. Arka plan giiriiltiisii, 6nceki senaryodaki gibi, 55

dB (havalandirma giiriiltiisii) alinmistir [47].

Metro istasyonlarinin akustik problemlerinden biri de tren giiriiltiisidiir. Ancak 6rneklem
olarak alinan istasyon i¢in durum farklidir. Peron ayirict kapilar sayesinde trenin hatta
olusturdugu giirtiltii kontrol edilecek olup, ancak tamamen giiriiltiiniin gecisine engel
olamayacaktir. Peron ayirici kapilarinin istasyon igerisindeki ses basing seviyesine etkisi i¢in

simiilasyon programinda ¢izgi kaynak kullanilarak, alicilar {izerindeki etkisi incelenmistir.

Peron ayiric1 kapi; sabit ve kayar cam kapist bulunan bir sistemdir. Kapinin yiizey olarak
biiyiik kism1 camdan olugmaktadir. Modelleme asamasinda bu kapinin metal konstriiksiyonu
g6z ardi edilmistir; bu ylizeyin tamamen cam oldugu varsayilarak modellenmistir. Cam
katmanlari; iki adet 4 mm lamine temperli cam ve arasinda 0,76 mm PVB icermektedir.

Cizelge 4.5’te kullanilan camin 6zellikleri ve ses gecis kayb1 degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.5. Peron ayirict kapida kullanilan camin ses gecis kayb1 degerleri [76]

Cam Frekans (Hz)

OZellikleri 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
4+ 0.76

PVB+4 25126 [ 28 |27 129 (29|30 32|34 |35(35 |36 [36 |35 |35 |38 |43 |46
mm

Tren giiriiltiisii hesaplamalari; tren tipi, hizi, uzunlugu, fren sistemi ve raylarin sabitlenisi
dahil bir¢ok parametreden etkilemektedir [21]. S6z konusu metro istasyonu kesin proje
asamasinda olmasi nedeni ile tren segimleri yapilsa dahi uygulama asamasinda degisiklik
yapilmast muhtemeldir. Bu nedenle tren giiriiltiisii modellenmemistir. Ancak calismaya

katki saglamak amaci ile literatiirden; Ankara’da li¢ metro istasyonun akustik tasariminin
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yapildig1 calismadan, oktav banttaki trenin ses giicii seviyeleri referans olarak alinmistir

[21].

Cizelge 4.6. Tren gegisi icin ¢izgi kaynagin ses giicii seviyeleri (Bilkent ve ODTU) [21]

Frekans

(Hz)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

84,5 86,5 86,5 86,5 87,5 84,5 78,5 69,5

Tek bir tren gegisi i¢in benzetim caligsmast yapilmistir. Sekil 4.7°de verildigi gibi tek hatta
cizgi kaynak tanimlanmistir. Cizgi kaynak ray kotundan 50 cm yukarda ve hattin orta

noktasinda tanimlanmastir.

U

= M = A

Sekil 4.7. Plan diizleminde kaynak ve alict noktalar1 ( ¢izgi kaynak ( ), alic1 (®@))

L EET]

Sekil 4.8’de 14 alict noktada tespit edilen A agirlikli ses basing seviyesi (SPL(A))
goriilmektedir. Peron kapisi etkisiyle hatta olusan yiiksek tren gegis giiriiltiislinlin perona
gecisi oldukca azaltilmis oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda Cevresel Giiriiltiiniin Y6netimi
Yonetmeligi’'nde [47] verilen gecen trenler igin 85 dB olan sinir degerin olduk¢a altinda
kaldig1 goriilmiistiir. Tren gecisinin oldugu peronda SPL(A) degeri minimum 59,7 ,

maksimum 63,7 , ortalama 61,3 degerlerine sahiptir.

SPL(A)

> S~ <
<22§EQ§:’E§$22§£2

Sekil 4.8. 14 alic1 noktada tespit edilen SPL(A) degerleri
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Sekil 4.9°da istasyonda ses basing seviyesinin grafiksel olarak dagilimi verilmistir. Tren
hattinda ses basing seviyesi 85 dB’e ulasirken, peronda bu seviye 59,7 dB’e kadar

diismektedir. Peron ayirici kapinin giiriiltiiyli kontrol etmede basaris1 goriilmektedir.

SPL(A) >=199,0

TN

= 8 B

IIIIIIII;IIIIi"IIIIIIIIIIIIIIID

Sekil 4.9. Trenin peron ve hatta olusturdugu SPL(A) degeri dagilim1

Senaryo 3

Senaryo 3’te anonslarin anlasilabilirliginin  farkli  kosullar altindaki  degisimi
degerlendirilmistir. Metro istasyonlarinda olusan giiriiltii oldukca degiskendir. Istasyonun
bos oldugu, tren geg¢isi sirasinda ve acil durum anlarinda olmak {izere ti¢ farkli kosul simiile

edilmistir. Kosullar Senaryo a, b ve ¢ olmak {izere adlandirilmistir.

Senaryo 3a: Sadece havalandirma giiriiltiisiiniin oldugu durum; arka plan giiriiltiisii 55 dB,
‘Cevresel Giriiltiinlin Degerlendirilmesi Ve YoOnetimi Yonetmeligi’[47] kapsaminda
istasyonda havalandirmalarin istasyonda olusturdugu giiriiltii i¢in verilen 55 dB (Sekil 3.8)

sinir degeri referans alinmistir.

Senaryo 3b: Tren ge¢is aninda istasyonda olusan giiriiltii; Senaryo 2’den elde edilen sonug

esas alinmustir.

Senaryo 3c: Acil durum anlari; arka plan giiriiltiisii 90 dB verilerek benzetim yapilmustir.
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Peron katinda toplamda 68 adet hoparlér bulunmaktadir ancak kullanilan simiilasyon
programi hepsini aktif etmeye izin vermemektedir. Bu nedenle bir peron tarafi secilerek,
secilen tarafa ait hoparlorler aktif edilmistir. Bir tiineldeki tiim alic1 ve hoparlérler; 14 adet

alic1 ve 28 adet hoparlor aktif edilerek degerlendirme yapilmistir.

1 T A-; AcA AOAUAQA GA A®A ACA ACA ACA ACA ACL ACA AcCA n
T Toew D L Ol
|____ln nii |

Sekil 4.10. Plan diizleminde kaynak ve alict konumlar1(28 adet hoparldr(a),14 adet alici(@))

| 147

Hoparlorlerin oktav banttaki ses giicii seviyeleri asagidaki tablodaki gibidir. Kullanilan
hoparldriin teknik 6zellikleri Ek-2 de verilmistir. Kullanilan hoparloriin frekanslardaki ses

giicli seviyesi asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.7. Hoparloriin ses giicii seviyesi [74]

Frekans (Hz) 63 Hz 125 Hz 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz 8 kHz

Ses Giicii (dB) 87,8 96,3 97,4 99,1 101,4 | 101,0 98,3 91,7

Senaryo 3a: Normal sartlar altinda anonslarin anlasilabilirligi

Bu senaryoda, peron bosken sadece havalandirmalarin olusturdugu giiriiltii etkisi altinda
anonslarin anlagilabilirligi degerlendirilmistir. ‘Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi Ve
Yonetimi Yonetmeligi’[47] kapsaminda bu durum i¢in maksimum deger 55 dB (Sekil 3.8)

olarak verilmistir.

Istasyonda sadece havalandirma giiriiltiisiiniin var oldugu bu senaryo icin STI degerleri Sekil
4.11 ve Sekil 4.12°de goriildiigii gibi maksimum 0,55 , minimum 0,49 ve ortalama 0,52
olarak tespit edilmistir. Grafik incelendiginde baglanti koridorlarina yakin olan alicilardaki
degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Istasyon duvarlarinin geometrisinin konkav ve

yansitici olmasi, odaklanmalara sebebiyet vermis, anonslarin anlagilabilirligi diismiistiir.
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Bu o6rneklemde STI degeri i¢in elde edilen deger, kabul edilebilir araliktadir (Cizelge 4.8).
Dogaldir ki, olumsuz kosullar altinda bu deger diisecek ve anlagilabilirlik i¢in yeterli

olmayacaktir.

- T < S S~ <
< < 2 T 2 =2 % 2.z Z T 2 2 zZ

Sekil 4.11. Senaryo 3a’da alic1 noktalarina gére STI degerleri

Senaryo 3a-Mevcut Durum
0,56

0,55 085
0,54 -0
0,53 083
0,52
U’O,Sl 0 1
0,5
0,49 09
0,48
0,47

0,46
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 Al13 Al4
Alict Noktalari

Sekil 4.12. Senaryo 3a’da alic1 noktalarina gére STI degerleri

Senaryo 3b: Tren gegis aninda anonslarin anlagsilabilirligi

Senaryo 3b’de tek tren gecisi aninda, trenin gectigi peronda olusan giiriiltii esnasinda
anonslarin anlagilabilirligi degerlendirilmistir. Trenin gegtigi tlinel tarafindaki hoparlorler
aktif edilmis, ayni tiineldeki 14 alic1 lizerinde degerlendirme yapilmistir. Senaryo 2’den elde

edilen; 61,3 dB(A) degeri arka plan giiriiltiisii olarak kullanilmistir.
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Senaryo 3b icin STI degerleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te goriildiigii gibi maksimum 0,54 ,
minimum 0,50 ve ortalama 0,52 olarak tespit edilmistir. STI degerinin Senaryo 3a ile
yaklagik olarak ayni degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu durumun nedeni; trenin olusturdugu
giirliltiinlin peron ayirici kapi tarafindan kontrol edilmis olmasidir. Tren gegisi benzetimi
sonucunda ortalama 61 dB (A) olarak bulunan deger, hoparlorlerin yayinlar1 sirasinda
olusturdugu ses basing seviyesini kotii yonde etkileyecek degerde olmamasi nedeniyle STI

degeri etkilenmemistir.

SNR orani ile dogrudan iligkili olan STI, SNR oraninin degisimi ile degismektedir. Calisma
konusu olan anonslar; sinyali, arka plan giiriiltiisii ise giiriiltiiyii olusturmasidir. Senaryo 3
a-b-c arka plan giiriiltiilerinin degisimi SNR oranina etkileri ile STI degisecektir. Ancak a
ve b senaryolari i¢in verilen arka plan giiriiltiileri birbirlerine yakin olmalar1 nedeniyle STI
degerini degistirmemistir. SNRyp orani logaritmik temele dayandigi i¢in kii¢iik degisimlerin

sonuca yansimast miimkiin degildir.

05
0451
04
035

03

STI

025

02

015

01

005

Al0
All
Al2
Al3
Al4

= < 2 T 2 =2 = =7 =

Sekil 4.13. Senaryo 3b’de alic1 noktalarina gére STI degerleri
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Senaryo 3b-Mevcut Durum

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 Al13 Al4
Alict Noktalari

Sekil 4.14. Senaryo 3b’de alic1 noktalarina gére STI degerleri

Senaryo 3c:Acil durumlarda anonslarin anlasilabilirligi (90 dB arka plan giiriiltiisti)

Uciincii senaryo ise acil durum anlarinda yapilan anonslarm anlasilabilirliginin
degerlendirmesidir. ‘Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi Ve Yonetimi Y dnetmeligi’[47]
kapsaminda da verilmis olan yeralt1 istasyon iginde kapali hacimlerde bulunan acil
havalandirma fanlar1 (22.5 m’de) i¢in siir deger 80 dB olarak verilmistir. Yapilan literatiir
arastirmasinda; acil durum anlarinda ¢ogunlukla 90 dB sinirinin asildig: belirtilmistir [46].
Proje kesin proje asamasinda oldugu ve havalandirma, acil durum fanlar1 vb. ekipman
secimleri yapilmadig i¢in acil durum aninda olusan giiriiltii; arka plan giiriiltiisii 90 dB [46]

varsayilarak simiile edilmistir.

90 dB arka plan giiriiltiisli varsayimi1 sonucunda alicilar bazinda STT degerleri bulunmustur.
Hoparlorlerin aktif edildigi tlineldeki alicilar iizerindeki STI degeri gorildiigii gibi
maksimum 0,43 , minimum 0,40 ve 0,41 olarak tespit edilmistir. Senaryo 3a ile
karsilastirildiginda 0,11°lik bir diigiis goriilmektedir. Bulunan bu deger, anlasilabilirlik i¢in
yeterli olmayacaktir. Acil durum anlarinda STI degeri minimum; yeterli derece

anlagilabilirlik olarak nitelendirilen 0,45-0,60 araliginda olmasi beklenmektedir.



STI

91

PIIIIIIIIIIIIIIIIIII 4
PIIIIIIIIIIIIIIIIIII
#IIIIIIIIIIIIIIIIIII
PIIIIIIIIIIIIIIIIIII
PIIIIIIIIIIIIIIIIIII 4
PIIIIIIIIIIIIIIIIIII 4
PIIIIIIIIIIIIIIIIIII 4
PIIIIIIIIIIIIIIIIIII
PIIIIIIIIIIIIIIIIIII
PIIIIIIIIIIIIIIIIIII 4
#IIIIIIIIIIIIIIIIIII 4
PIIIIIIIIIIIIIIIIIII

|
|
|
|
[ |
|
||
|
|
|
|
|
||
|
[ |
|
|
|
|
__

o]

= < < T 2 SR> 2 2

Al10
All

Al2
Al3
Al4

Sekil 4.15. Senaryo 3c’de alic1 noktalarina gére STI degerleri

0.435 Senaryo 3c-Mevcut Durum

043 0@3
0,425
0,42 0
0,415
0,41 oM1 0 1
0,405
0,4
0,395
0,39
0,385

STI

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al12 Al13 Al4
Alict Noktalari

Sekil 4.16. Senaryo 3c’de alic1 noktalarina gére STI degerleri

Mevcut durum analizi sonuclarinin degerlendirmesi

Senaryo 1’de degerlendirilen hacmin dogal akustik kosullarin1 ortaya koymak amaciyla
yapilan ¢aligmada, reverberasyon siiresi i¢in hedeflenen deger elde edilememistir (Cizelge
4.8). Istasyon hacmi oldukca uzun ve yiizey bitis malzemelerinin yansitic1 6zellikte olmalari

bu degerlerin saglanamamasindaki baslica etmenlerdir.

Senaryo 2’de degerlendirilen trenin olusturdugu giiriiltii simiile edilerek istasyon gecisi
tespit edilmek istenmistir. Peron ayirict kapilarin tren giiriiltiisiinii kontrol etmede 6nemli

elemanlar oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.8).
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Senaryo 3’de farkli kosullarda anonslarin anlagilabilirligi incelenmistir. Mevcut kosul i¢in
acil durum anlarinda (Senaryo 3¢) hedeflenen degerler yakalanamamistir. Normal durum ve
tren gecisi aninda ise (Senaryo 3a-3b) kabul edilebilir degerler saglanmistir ancak bu

degerler daha {ist seviyelere ¢ekilebilecektir.

0,6
0f54 3‘8’!§ 053
05 O 1 g2 OB oo Se
: , 4 49
0/43. 04
0,4 04r="Y L e e e e o e Ve s e S e S
0,3
0,2
0,1
0
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 A1l Al2 A13 Al4
Alici Noktalan
==@=—Senaryo 3a-Mevcut Durum Senaryo 3b-Mevcut Durum

Senaryo 3c-Mevcut Durum

Sekil 4.17. Senaryo 3a-b-c’de alict noktalarina gore STI degerlerinin karsilastirmali
gosterimi

Cizelge 4.8. Orneklemin mevcut durumunun analiz sonuglar

Nesnel
Senaryolar Amag akustik Optimum deger Bulgu Degerlendirme
parametre
Dogal akustigin 1,4 s (hedef)/
Senaryo 1 - T30 [47] 2,63 s Olumsuz
tespiti 1,6 s (kabul)
Trenin istasyonda
Senaryo 2 olusturdugu SPL [47] | 85dB (A) [47] 61 dB (A) | Olumlu
giiriiltliniin tespiti
2| Anonslarn 0.30-0.45 Zayif 0.2 Olumlu
|| anlasilabilirligini
n tespiti STI [50], | 0.45-0.60 Orta
Senaryo 3 E a- Normal durum =0 L 0,52 Olymln
— b- Trenin gectigi [74] 0,60-0,75 Iyi
c durum 0,75-1,00 Miikemmel 0’41 Olumsuz
c- Acil durum
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Metro istasyonlarinda akustik problemlere neden olan baslica durumlardan birisi karsilikl
uzun duvarlardir. S6z konusu istasyonun perona baglanan ii¢ koridor, yani peronun uzun
duvarinda aciklik olusu ile siirekli uzunluk kirilmistir (Sekil 4.1). Bu noktalarda akustik
problemlerin daha az oldugu goriilmiistiir. Ancak bu koridorlar arasinda kalan duvarlarin
orta noktalarina dogru performans diismektedir. Performansin diistiigli noktalarda duvarda

farkll ¢oziimlere gidilmesi gerekmektedir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 dogrultusunda peronun u¢ duvarlarinda da yutucu
kullanilmasi1 reverberasyon siiresinin diisiisii i¢cin Onemli olacagi goriilmiistiir [4]. Soz
konusu istasyon ic¢in de peron u¢ duvarlarinda yutucu kullanimi ile reverberasyon siiresi

kontrol altina alinabilecektir.

Istasyonlar igin en dogru yutucu alan konumu, tavanlardir. Projede aliiminyum baffle asma
tavan kullanilmistir ve arkasinda herhangi bir yutucu kullanilmamistir. Kullanilan asma
tavanin arkasina, betonarme lizerine yutucu malzeme kullanimi, akustik performansi

arttiracaktir.

4.2.2. Mevcut duruma dair gelistirilen 6nerilerin analizi

Degerlendirmeler dogrultusunda reverberasyon siiresi ve konugmanin iletim indeksinin
hedeflenen degerlere ulasmasi igin ii¢ dneri gelistirilmistir. Oneriler dnceki kisimda ele

alindig1 gibi senaryolar seklinde sunulmustur (Cizelge 4.10).

Oneri 1’de mevcut duruma ek olarak asma tavan arkasinda yer alan betonarme iizerine
mineral lifi esash sprey kullanimi ile hedeflenen yutuculuk saglanmistir. Bu 6neride istenilen
reverberasyon siireleri yakalansa da Senaryo 3’de degerlendirilen anonslarin anlagilabilirligi

icin gereken STI degeri basarisi i¢in ikinci bir 6neri gelistirilmistir.

Oneri 2 birinci &neri iizerine gelistirilmistir; peron boyunca kesintisiz duvarlarin akustik
performansi diisiirdiigii noktalarda, duvarlarda ve peron u¢ duvarlarinda delikli al¢1 panel ve

aliminyum baffle asma tavan yerine, ahsap yiinii baffle asma tavan uygulanmstir.

Oneri 3’te duvarlarda; mevcut durumda kullanilan GFRC genel olarak korunmus ve ayni

malzemenin parcgali hali; lineer duvar paneli, uzun kesintisiz duvarlarin orta noktalarinda
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kullanilmistir. Bahsedilen lineer duvar panelleri yatay diizleme 30° ag¢1 yapacak sekilde

konumlandirilarak, anonslarin yansiyarak alicilara iletimin giliglenmesi hedeflenmistir.

Tavanda ise 6nceki oneride kullanilan ahgap ylinii baffle asma tavan ve arkasinda betonarme

iizerine mineral lifi sprey kullanilmistir (Cizelge 4.10).

Mevcut durum degerlendirmesinde oldugu gibi 6nerilerin de akustik performansi senaryolar

iizerinden degerlendirilmistir.

Cizelge 4.9. Onerilen malzemelerin yutuculuk katsayilar

Frekans (Hz)
Konum Malzeme
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Mineral lifi
Betonarme tiinel
) esasli sprey 0,16 10,16 | 0,45 10,70 | 0,90 | 0,90 | 0,85 | 0,85
tavan yuzeyi
2,5 cm
Baffle asma Absap yind S | 151151 0.56 | 0.88 | 0,99 | 0,99 | 0.95 | 0,95
tavan cm
Duvar Eiﬂ;halgl 0,08 | 0,08 | 0,20 | 0,50 | 0,40 | 0,40 | 0.35 | 0.35




95

Cizelge 4.10. Onerilerde kullanilan bitis malzemeleri

Mevcut durumda
kullanilip Oneri ile eklenen
korunan malzemeler

malzemeler

Oneriler | Open GL gbriiniimii Konum

Duvar - GFRC

Oneri-1
- Mineral lifli sprey
(Baffle asma tavan
arkast)

- Aliiminyum

T
WA Baffle

- Delikli alg1 levha
(peron ug duvar +
bolgesel peron
duvarlar)

Duvar - GFRC

nerid
Oneri - Ahsap yiinii baffle
- Mineral lifli sprey
T

avan (Baffle asma tavan

arkast)

- GFRC lineer duvar
paneli

- Delikli alg1 levha
(peron ug duvar)

Duvar - GFRC

Oneri-3 - Ahsap yiinii baffle

- Mineral lifli sprey
(Baffle asma tavan
arkast)

Tavan

Senaryo 1

Bu senaryoda simiilasyon, mevcut durum analizindeki ayni kosullarda yapilmis olup, mimari
Onerilerin akustik parametreler {izerindeki etkileri degerlendirilmistir. Dogal akustik
kosullar1  analizinin yapildigt Senaryo 1’de; reverberasyon siiresi {izerinden

degerlendirmeler yapilmistir.

Birinci 6neride; 34 alict noktada reverberasyon siiresi; 500 Hz ve 1000 Hz’de ortalama
degeri 1,50 s olarak bulunmustur. Bu parametre icin kabul deger ile hedef deger
araligindadir. Asagidaki Cizelge 4.11°de reverberasyon siiresinin 34 alicit noktada aldig:

degerler minimum, maksimum ve ortalama degerleri goriillmektedir.
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Cizelge 4.11. 34 alic1 noktada alinan birinci 6neri sonucunda elde edilen T3¢ degerleri

Tso

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 1,45 1.43 0.96 0,73 0,77 0,82 0,63 0,43
Maksimum | 2.03 2.15 2.65 2.31 2,14 2.08 2,85 1,40
Ortalama 1,62 1,59 1,52 1,52 1,48 1,35 1,06 0,64

Ikinci 6neride; 34 alic1 noktada reverberasyon siiresi 500 Hz ve 1000 Hz’de ortalama degeri

1,07 s olarak bulunmustur. Bu parametre i¢in hedeflenen degerden daha kisa reverberasyon

sliresine sahiptir.

Cizelge 4.12. 34 alic1 noktada alinan ikinci 6neri sonucunda elde edilen Tzo degerleri

Tso

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 1,31 1,32 0,66 0,62 0,57 0,54 0,47 0,07
Maksimum | 1,70 1,71 2,51 2,96 2,95 2,70 2,36 1,30
Ortalama 1,40 1,41 1,06 1,08 1,06 0,99 0,82 0,50

Ucgiincii 6neride; 34 alic1 noktada ortalama reverberasyon siiresi 500 Hz ve 1000 Hz’de

ortalama degeri 1,39 s olarak bulunmustur. Yonetmelikte verilen hedef deger olan 1,4 tespit

edilmistir.

Cizelge 4.13. 34 alic1 noktada alinan iiglincii 6neri sonucunda elde edilen T3¢ degerleri

Tso

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 1,32 1,33 0,90 0,86 0,87 0,87 0,84 0,36
Maksimum | 3-16 3,16 4,47 2,37 2,46 2,47 2,02 1,30
Ortalama 1,72 1,73 1,95 1,34 1,45 1,35 1,17 0,67
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2,77
2674
2,5 2748

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Senaryo 1-Mevcut Durum Senaryol-Oneri 1
== Senaryol-Oneri 2 e=fe=Senaryol-Oneri 3

Sekil 4.18. Senaryo 1’de gelistirilen ii¢ 6nerinin 34 alic1 noktada ortalama T3¢ degerlerinin
oktav bantlarda karsilagtirmali gosterimi

Senaryo 2

Tren gegisinin peronda olusturdugu giiriiltii seviyesinin tespit edildigi bu senaryoda ise
yutucu uygulamalari sonrasinda SPL(A) degeri diismiistiir. Oneri 1’de mevcut durumda da
sinir degerleri asmayan SPL(A) parametresi dneri sonucunda; 14 alict noktada ortalama

55,20dB(A) olarak bulunmustur. Yaklasik olarak 6 dBA’lik bir diisiis saglanmuistir.

SPL(A)

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ

= < 2 s =z = =z =
= < 2 T < g = 2 2 2 Z2 2 =Z =

Sekil 4.19. Oneri 1°de 14 alic1 noktada tespit edilen SPL(A) degerleri
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Sekil 4.20. Oneri 1°de trenin peronda olusturdugu SPL(A) degeri dagilimi

Oneri 2 sonucunda SPL(A) degeri; 14 alici noktada ortalama 54.70 dB(A) olarak

bulunmustur. Yaklasik olarak 7 dBA’lik bir diisiis saglanmuistir.
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Sekil 4.21. Oneri 2°de 14 alic1 noktada tespit edilen SPL(A) degerleri
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Sekil 4.22. Oneri 2’de trenin peronda olusturdugu SPL(A) degeri dagilimi

Oneri 3 sonucunda SPL(A) de

14 alict noktada ortalama 54.12 dB(A) olarak

9

geri;

bulunmustur. Yaklasik olarak 7 dBA’lik bir diisiis saglanmuistir.
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Sekil 4.23. Oneri 3’te 14 alic1 noktada tespit edilen SPL(A) degerleri
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SPL(A) >=79.2

50
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al13 Al4
Alict Noktalari

==Senaryo 2-Oneri1l  ==f=Senaryo 2-Oneri2  ==e=Senaryo 2-Oneri 3

Sekil 4.25. Senaryo 2’de gelistirilen {i¢ Onerinin 14 alici noktada SPL(A) degerlerinin
karsilastirmali gosterimi
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Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 A10 Al1 Al2 Al13 Al4
Alici Noktalari
Senaryo 2-Mevcut Durum Senaryo 2-Oneri 1
=== Senaryo 2-Oneri 2 Senaryo 2-Oneri 3

Sekil 4.26. Senaryo 2’de gelistirilen ii¢ 6neri ve mevcut durumun 14 alict noktada SPL(A)
degerlerinin karsilagtirmali gosterimi

Senaryo 3
Senaryo 3a
Oneri 1°de; sadece tavanda uygulanan yutucu malzeme kullanimi ile 14 alict noktada

ortalama STI degeri 0,71 olarak tespit edilmistir. Bu deger hedeflenen degerler igerisinde;

0,60-0,75 araliginda yani iyi derecede anlasilabilirlik i¢in gerekli degerdir.

— 9l o <t i} Ne} o~ 0

< <4 2 T 2 2 % =z 2

Sekil 4.27. 14 alic1 noktada Oneri 1’e gére STI degerleri

Al0
All
Al2
Al3
Al4
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Mevcut durumun ortaya koyuldugu durumlarda; baglanti koridorlarima yakin olan
alicilardaki degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmiistii ve baglanti noktalarinin aralarinda
kalan duvarlar i¢in orta noktalara dogru diisiis gézlemlenmistir; bu durumun optimizasyonu

icin Oneri 2’de uzun duvarlarm orta noktalarina yutucu 6zellikte malzeme yerlestirilmistir.

Ikinci oneri sonucunda STI degeri 14 alic1 noktada ortalama 0,74 olarak tespit edilmistir.
Mevcut duruma gore 0,22 kadar artis saglanmigtir. Senaryo 3a i¢in STI degerleri Sekil
4.28’de goriildiigii gibi maksimum 0,75 , minimum 0,73 ve ortalama 0,74 olarak tespit
edilmistir. Bu deger iyi anlasilabilirlik i¢in yeterli, 0,60-0,75 araliginin iist sinirina yakin

yani mitkemmele yakin anlasilirlik saglayabilecek degerdir.

IIlIlllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIW
IIlIlllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ
IIlIlllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII1
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< < < 2 < 2 < Z 2 < 2 Z Z X
Sekil 4.28. Oneri 2°de 14 alic1 noktada STI degerleri

Ucgiincii 6neri sonucunda STI degeri 14 alici noktada ortalama 0,76 olarak tespit edilmistir.
Mevcut duruma gore 0,24 kadar artis saglanmigtir. Senaryo 3c i¢in STI degerleri Sekil
4.29°da goriildiigi gibi maksimum 0,78 , minimum 0,75 ve ortalama 0,76 olarak tespit
edilmistir. Bu deger iyi anlagilabilirligi saglayacak, 0,75-1,00 araliginda yani miikemmel

anlasilirlik saglayabilecek degerdir.
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Sekil 4.29. Oneri 3’te 14 alic1 noktada STI degerleri
0,8
0,78 08
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0,74 -0
3
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0,68
0,66
Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 Al10 A1l Al12 Al13 Al4
Alici Noktalari
Senaryo 3a-Oneri 1 ==fil==Senaryo 3a-Oneri-2 Senaryo 3a-Oneri-3

Sekil 4.30. Senaryo 3a’da gelistirilen iic Onerinin 14 alici noktada STI degerlerinin
karsilastirmali gosterimi
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Senaryo 3a
0,9

0,8
0,7 ‘m l ” . o S

0,6

0,5

STI

0,4
0,3
0,2
0,1

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Al12 Al13 Al4
Alict Noktalari

Senaryo 3a-Mevcut durum === Senaryo 3a-Oneri 1

== Senaryo 3a-Oneri-2 =fr=Senaryo 3a-Oneri-3

Sekil 4.31. Senaryo 3a’da gelistirilen {i¢ 6neri ve mevcut durumun 14 alict noktada STI
degerlerinin karsilagtirmali gosterimi

Senaryo 3b

Bu senaryo; trenin peronda olusturdugu ses basing seviyesi sonucunda konugmanin
anlagilirhig1 degerlendirmesi {izerinedir. Oneriler sonucunda ses basing seviyesi diiserek
trenin peronda olmadigi durumun (Senaryo 3a) degerlendirmesinde kullanilan SPL(A)
degerine ¢ok yakin olmasi ve mevcut durum analizinde de sonuglarin ¢ok yakin ¢ikmasi
nedeniyle gelistirilen Onerilerin Senaryo 3b i¢in degerlendirmesi yapilmamistir. Senaryo

3a’dan elde edilen degerler kabul edilmistir.

Senaryo 3c

Bu senaryoda degerlendirilen acil durum anlarinda yani yiiksek ses basing seviyesinin
mevcut oldugu kosullarda anonslarin anlasilirligi mevcut durum igin oldukca diisiik ve
hedeflenen aralikta degildir. Bu kosulda yiiksek anlagilirlik saglamak oldukga giictiir.
Oneriler gelistirilirken 6ncelikle degerlendirilen kosul Senaryo 3¢ olmustur; diger kosullar
icin hedeflenen degerler yutucu malzeme kullanimi ile saglanirken, bu senaryonun optimum

kosullara ulagmast i¢in Oneri 2 ve Oneri 3 gelistirilmistir.
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Oneri 1°de 14 alic1 noktada ortalama STI degeri 0,48 olarak tespit edilmistir. Bu deger 0,45-

0,60 araliginda yani orta derecede anlasilabilirlik i¢in yeterli degerdir.
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Sekil 4.32. 14 alic1 noktada Oneri 1’e gére STI degerleri

Al
All
Al2
Al3
Al4

Ikinci oneride; tiim alic1 noktalarinda STI degeri olabildigince birbirlerine yaklasmas1 ve
dengeli ses alan1 hedeflenmistir. Sonug olarak 14 alic1 noktada STI degeri minimum 0,48 ,
maksimum 0,50 ve ortalama 0,49 degerlerine ulagsmistir. Londra yeralti metrolar1 {izerine
calisan bir sirket anons sistemleri i¢in performans 6zelliklerinin tanimlandigi bir dokiiman
hazirlamistir. Bu dokiimanda anons sistemleri i¢in hedeflenen deger 0,50’dir [46]. Oneri

2’de 14 alicida elde edilen degerler birbirlerine ve 0,50 degerine oldukga yakindir.
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Sekil 4.33. 14 alic1 noktada Oneri 2’ye gore STI degerleri
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Ucgiincii dneride; tiim alic1 noktalarinda STI degeri olabildigince birbirlerine yaklasarak,
dengeli ses alan1 saglanmistir. Sonug olarak 14 alicit noktada STI degeri minimum 0,49 ,
maksimum 0,50 ve ortalama 0,49 degerlerine ulasmistir. Oneri 3’te 14 alicida elde edilen
degerler birbirlerine olduk¢a yakin olusu ve bircok noktada 0,50 degeri elde edilmesi ile

basarili sonug vermistir. Gelistirilen nerilerden en basarili sonug veren ise Oneri 3 olmustur.

STI

= < 2 3 2z 2 < 2 2 3z Z 2 9z z

Sekil 4.34. 14 alic1 noktada Oneri 3’e gére STI degerleri
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STI

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 A1l Al12 Al13 Al4

Alict Noktalari

Senaryo 3c-Oneri-1 ~ ==fl==Senaryo 3c-Oneri-2  ==fe=Senaryo 3c-Oneri-3

Sekil 4.35. Senaryo 3c’de gelistirilen iic Onerinin 14 alici noktada STI degerlerinin
karsilastirmali gosterimi
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Sekil 4.36. Senaryo 3c’de gelistirilen ii¢ 6neri ve mevcut durumun 14 alict noktada STI
degerlerinin karsilagtirmali gosterimi

4.2.3. Genel degerlendirme

Secilen 6rneklemin mevcut durumunun analizinde, reverberasyon siiresi ve konusmanin
iletim indeksi parametreleri i¢in hedeflenen degerler saglanamamustir (Cizelge 4.14). Ancak
yeralti metro istasyonlarinin énemli problemi olan giiriiltli, s6z konusu bu 6rneklem igin
sorun olmamis, peron ayirict kapt kullanimi ile giiriiltii kontrolii saglanmistir. Bununla
beraber peronlarin ayr1 konumlanmasi, bagka bir deyisle peronun tek hata hizmet vermesiyle
giiriiltii potansiyeli disiirilmistiir. Tek hatli peron hacimleri kii¢iik olmasit nedeniyle
reverberasyon siireleri beklenenden kisa olarak tespit edilmistir. Ancak bu deger, hedeflenen

aralikta degildir (Cizelge 4.14).

Gelistirilen onerilerde Oncelikle yutucu alanin artisi ile reverberasyon siiresi tiim Oneriler
icin hedeflenen araliga ¢ekilmistir (Cizelge 4.14). Istasyonlarin dnemli problemlerinden acil
durum anlarinda anonslarin anlagilabilirliinin saglanmasi igin bir¢ok tasarim gelistirilmis,

maksimum performansa ise Oneri 3’te ulagilmistir.

Oneri 1°de diger onerilere oranla daha az yutucu kullanilmistir; ancak yeterli yutuculugun
saglanmasi1 konugsmanin iletim indeksinde hedeflenen degerlerin saglanmasi ve dengeli ses

alan1 olusturulmasi igin yeterli olmamistir. Ikinci 6neride uzun hacimlerin esas problemi
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olan dengeli olmayan ses alanlar1 i¢in ¢oziim gelistirilmek istenmistir. Uzun duvarlarin orta
noktalarinda yutucu 6zellikte bitis malzemesi kullanilarak, mevcut durumda tespit edilen
kesintisiz duvarlarin orta konumlarina dogru azalim dengeli hale getirilmistir. Ancak acil
durumun degerlendirildigi Senaryo 3c¢ icin hedeflenen STI degerinin daha iyi bir
performansinin elde edilmesi igin Oneri 3 gelistirilmistir. Oneri 3’te ise yutucu alanin
arttirtlmasinin yani sira duvarlarda yansitict ve yutucu kullanimi ile sesin dengeli olarak
yayilmasit hedeflenmistir. Senaryo 3¢ i¢in hedeflenen STI degerinin en bagarili oldugu sonug

elde edilmistir (Cizelge 4.14).

Tiim Onerilerde akustik parametreler i¢cin hedeflenen degerler yakalanmistir. Ancak tiglincii
Oneride tim parametreler i¢cin daha iyi sonuglar elde edilmistir. Dengeli ses alanlari
saglanarak yeralt1 metro istasyonlarinin esas problemi olan anonslarin anlasilabilirligi igin

hedeflenen performansa en yakin deger elde edilmistir.

Gelistirilen oneriler disinda; reklam panolari, dekoratif elemanlar, tefris kullanimlar1 da
akustik iyilestirmede yardime1 olacaktir. Ozellikle sagic1 gorevi gorecek tefris ve ekipmanlar

ile performans artig1 saglanacaktir.

Simiilasyon sonuglarinda gelistirilen Onerilerin; ses ortamini iyilestirmede, yolcu ve

calisanlar etkileyen giiriiltiiniin azaltilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

Ornekleme dair yapilan mevcut durum ve dneriler sonucu elde edilen degerler optimum

degerler araciligi ile analiz edilerek Cizelge 4.14’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.14. Orneklemin mevcut durumu ve akustik performans igin gelistirilen dnerilerin

analiz sonuglar1
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5. SONUC

Yeralti metro istasyonlar1 kentin niifusuna bagl olarak binlerce kisiye giin igerisinde ev
sahipligi yapmaktadir. Yogunluklari nedeniyle bu mekanlar optimum kosullara sahip olmali
ve daha 6nemlisi giivenli alanlar olusturmalidir. Kisilerin, kendilerini giivende hissetmeleri
icin Oncelikle konfor kosullarinin saglanmasi gerekir. Metro istasyonlarinda isitsel konforun

olusturulmasi i¢in anonslarin anlasilabilirligi 6ncelikli konudur.

Yapi islevi geregi bircok mekanik ve elektrik ekipmanin giiriiltiiye sebebiyet vermesiyle,
akustik ¢oztimlerde multidisipliner ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Sadece dogal akustik
kosullarin degerlendirilmesi yeterli olmayacaktir. Anonslarin farkli kosullar altinda
anlagilabilirligi degerlendirilerek ¢oziimler iiretilmelidir. Bu sayede kullanicilarin huzurlu

olacaklar1 ve kendilerini giivende hissedecekleri alanlar olusturulabilir.

Tez konusu olan anonslarin anlagilabilirligi; acil durum anlarinda hayati éneme sahip
olmasinin yani sira, normal kullanim sartlar1 altinda da 6nem arz eder. Kullanim sirasinda
yapilan her tiirlii anonsun anlasilmasi ile kisiler kendilerini giivende hissederek, huzurlu bir

sekilde ulagimlar1 saglanacaktir.

Istasyonlar basta uzun hacim olmalari, yansitici bitis malzemeleri kullanimi ve tren
giiriiltiisii nedeniyle akustik agidan zor mekanlardir. Bu bahsi gecen 6zelliklerin tamamen
degistirilmesi miimkiin olmasa da mikro Olgekte degisimlerle optimum kosullar
saglanabilecektir. Tezin ilk bdliimlerinde; mimari ¢oziimlerin akustik {izerinde etkileri
incelenerek Cizelge 3.9-13’te Ozetlenmistir. Proje tasarim asamasinda iken cizelgede
Ozetlenmis olan parametreler dahilinde secimler yapilarak akustik performansta artis

saglanabilecektir.

Endiistriyel arastirma ve gelistirmeler biiyiik dl¢iide tren giiriiltiisii kontroliine odaklanarak,
tren gilriltiisinii azaltmistir. Ancak istasyonlarda akustik konusuna gerekli Onem
verilmemistir [18]. YoOnetmelik ve standartlarda genellikle giiriiltiiniin  kontrolii
amaglanmaktadir. Bunun diginda mekanin konfor kosullarinin saglanmasi i¢in hacim
akustigi parametreleri dahilinde degerlendirmeler yapilmalidir. Bu baglamda tasarim

asamasinda mimarlara 6nemli gorevlerin diistiigii gorlinen bir gercektir.
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Tezde 6rneklem olarak secilen proje, Istanbul’da yapilmasi planlanan bir yeralti metro
istasyonudur. Oncelikle 6rneklem modellenerek, Odeon 10.02 simiilasyon programinda
mevcut duruma dair akustik performans analizi yapilmistir. So6zii edilen analizler

degerlendirildikten sonra Oneriler gelistirilmistir.

Uzun kapali hacimlerin akustik tasariminda; kesit alani, form, bitis malzemelerinin
ozellikleri ve yerlesimi Onemli etkiye sahiptir. Uzunluk boyunca, stratejik olarak
yerlestirilen yutucu ve sagicilar 6nem arz etmektedir (Bkz. Uzun hacimler) [6]. Bahsedilen
¢oziim Onerilerinden kesit alanina ve forma, projenin tasarim asamasinda miidahale
edilebilir. Ancak 6rneklem kesin proje asamasinda oldugu icin bitis malzeme se¢imleri ve

konumlari ile iyilestirme Onerileri yapilmigtir.

Yeralt1 istasyonlarinda ¢evresel giiriiltii sorunlar1 olmasa da biinyelerinde olusan giirtiltiilere
karst &nlem alinmasi gerekmektedir. Ozellikle peron ayirici kapmn giiriiltiiyii kontrol
etmede etkisi hem literatiir ¢alismasinda hem de bu calismalar1 destekleyecek sekilde,
orneklemde de gozlemlenmistir. Bu kapilar ayn1 zamanda anonslar1 istasyon igerisinde
tutarak anonslarin anlasilabilirligini de kontrol etmektedir. Istasyonun iki ayri tiinelde
planlanmasi giiriiltii kontroliine yardimer olmaktadir. Giiriiltiiyli kontrol etmek disinda
hacmi kiigiilterek reverberasyon siiresinin kisaltilmasinda etkili olusuyla tek hatli peron tipi
tercih edilmelidir. Tiinellere ulasimin saglandigi koridorlar da bu tiinellerin stirekli

uzunluklarini kirarak akustik parametreler tizerinde basarili sonuglar vermistir.

Orneklem iizerinden yapilan degerlendirmede; mimari akustigi etkileyen elemanlar olan
bitis malzemelerinin konum ve kapladiklar1 yiizey alanlarinin ses alanlarina etkileri, peron
alanlarinda akustik tasarimda rehberlik saglama amaciyla incelenmistir. Orneklemde
literatiir calismasi 15181nda ¢6ziim Onerileri gelistirilmistir. Bilgisayar simiilasyonundan elde
edilen deneysel sonuglara dayanarak, anons sistemlerinin konugsma anlasilirlig1 dahil ses
kalitesini arttirmaya yonelik akustik tasarima dair degerlendirmeler yapilmistir. Bu

baglamda:

- Hacimde kullanilan yutucu malzeme alani i¢in optimum deger vardir ve sinir agildiginda

T30 ve SPL(A) degerlerinde diisiis saglansa da STI degeri yiikselmemistir.
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Yapilan ¢aligmada; ilk amag akustik parametrelerin saglanmasi, ikinci amag ise dengeli
ses alanlar1 saglamaktir. Denemeler sonucunda optimum yutucu alan, uygun konumlarda
yansitici ve sacict ylizey kullanimi ile hedeflenen performans saglanmaigtir.

Peron ayirict kapi sistemlerinin kullanimi tren giirtiltiisiinii kontrol etmede 6nemli bir
etmendir.

Tavanda kullanilan yutucu 6zellikte malzeme, reverberasyon siiresini hedef degere
ulastirmada etkin bir ¢oziimdyir.

Duvarlarda kullanilan yutucu, yansitici malzemelerin dogru konumlarda kullanimi1
sonucunda ses sagilarak dengeli ses alan1 saglanmastir.

Peron u¢ duvarlarinda yutucu uygulamasi ile bu noktalarda yiiksek olan T3o degeri

azaltilarak; diisiik olan STT degeri ylikseltilerek, hedef performans saglanmistir.
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EKLER



EK-1. Peron ayirici kapida kullanilan camin ve lamine camlara dair ses gegis degerleri [76]

Typical Sound Transmission Loss (dB)

122

Glass Configuration Frequency in Hertz (Hz)
100 | 125 | 160 | 200 | 250 [ 315 [ 400 | 500 | 630 | 800 |1000]1250]1600{2000{2500{3150{ 4000|5000/ STC |OITC
1/4" 23 |25 |25 [24 |28 [26 |29 |31 |33 |34 |34 |35 [34 [30 |27 |32 |37 |41 |31 |29
1/2" 26 |30 |26 |30 |33 [33 |34 [36 |37 [35 |32 |32 |36 [40 |43 |46 |50 |51 |36 |33
(| 1/8"-0.030"PvB - 1/8" 25 |26 |28 [27 [29 [29 [30 [32 [34 |35 |35 [36 [36 [35 [35 [38 [43 |46 |35 [31 ]|
1/4"-0.030"PVB - 1/4" 28 |31 |29 [31[32[33[32(33 (353636 35|36 [40 [43 [46 |48 |51 |37 ]33
1/4"-0.060"PVB - 1/4" 27 |28 |27 |30 31 31 (33 35 |36 |37 |37 |37 |36 [37 [41 [44 [48 |51 |37 |33
1/8"-3/8"as - 1/8" 26 |23 [23 [20 [23 [19 |23 |27 |29 |32 |35 [39 |44 |47 |48 |41 |36 |43 |31 |26
1/4"-1/2"as - 1/4" 29 |22 |26 [18 |25 [25 |31 |32 |34 |36 39 [40 [39 |35 |36 |46 |52 |58 |35 |28
1/8"-1/2"as - 1/8"- 030PVB-1/8" |27 |29 |25 |24 [25 [27 |29 |31 |35 |38 |40 [41 [42 [43 |46 |50 |49 |53 |37 |3
1/4"-1/2"as - 1/8"- 030PVB-1/8" |27 |27 |24 |28 [26 33 |34 |35 |38 |40 |42 |43 [42 [40 |42 |47 |51 |54 |39 |32
1/4"-1/2"as-1/4"- .030PVB-1/4" |30 | 26 [30 |30 [29 |36 |37 |37 |39 |39 |41 |42 [43 |44 |46 |51 |53 |55 |41 |35




EK-2. Simiilasyonda kullanilan hoparloriin 6zellikleri
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EK-3. Tek hoparloriin ses basing seviyesinin yayilimi

SPL(Lin) 1000 Hz 96,4
94,7

93,0
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EK-4. Senaryo 2 14 alict noktada mevcut durum ve gelistirilen oneri sonrasinda SPL(A)

degerleri

Alicr Mevcut Oneri-1 Oneri-2 Oneri-3

durum sonucu sonucu sonucu

SPL(A) SPL(A) SPL(A) SPL(A)
1 Numaral: alict 60,6 dB 53,6 dB 53,3dB 52,1 dB
2 Numaral1 alic1 59,7 dB 54,7 dB 54,4 dB 53,4 dB
3 Numaral1 alict 57,0 dB 54,8 dB 54,3 dB 53,4dB
4 Numaral alic1 62,4 dB 54,9 dB 54,2 dB 55,0dB
5 Numaral1 alic1 63,1 dB 56,1dB 54,8 dB 54,6 dB
6 Numaral alic1 63,7 dB 56,0 dB 55,5 dB 55,3 dB
7 Numaral1 alici 61,3 dB 54,6 dB 54,3 dB 53,5dB
8 Numarali alic1 60,5 dB 55,3dB 54,9 dB 54,8 dB
9 Numaral1 alic1 60,6 dB 55,5dB 55,0dB 55,2dB
10 Numaral: alict 61,0 dB 56,0 dB 54,6 dB 53,2dB
11 Numaral: alici 61,6 dB 55,6 dB 54,9 dB 55,1 dB
12 Numaral: alic1 60,2 dB 55,4 dB 55,2 dB 53,0 dB
13 Numaral: alic1 60,3 dB 54,9 dB 54,7 dB 54,3 dB
14 Numaral: alic1 61,3 dB 55,8 dB 55,4 dB 54,8 dB
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EK-5. Senaryo 3a 14 alic1 noktada mevcut durum ve gelistirilen Oneri sonrasinda STI

degerleri
Alicr Mevcut durum | Oneri-1 Oneri-2 Oneri-3
STI sonucu sonucu sonucu
STI STI STI
1 Numaral alic1 0,54 0,72 0,74 0,78
2 Numaral1 alic1 0,53 0,71 0,74 0,77
3 Numaral alic1 0,53 0,72 0,74 0,77
4 Numaral1 alic1 0,51 0,70 0,73 0,75
5 Numaral: alic1 0,50 0,71 0,74 0,75
6 Numaral1 alic1 0,51 0,71 0,73 0,75
7 Numaral1 alic1 0,52 0,71 0,73 0,76
8 Numaral: alici 0,52 0,71 0,74 0,77
9 Numaral alic1 0,51 0,70 0,73 0,75
10 Numaral: alic1 0,50 0,70 0,74 0,76
11 Numaral: alici 0,51 0,71 0,74 0,75
12 Numaral: alic1 0,53 0,72 0,75 0,77
13 Numaral: alic1 0,55 0,72 0,74 0,77
14 Numaral: alic1 0,49 0,71 0,73 0,77
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EK-6. Senaryo 3c 14 alic1 noktada mevcut durum ve gelistirilen Oneri sonrasinda STI

degerleri
Alicr Mevcut durum | Oneri-1 Oneri-2 Oneri-3
STI sonucu sonucu sonucu
STI STI STI
1 Numaral alic1 0,43 0,49 0,50 0,50
2 Numaral1 alic1 0,41 0,47 0,48 0,49
3 Numaral alic1 0,42 0,49 0,49 0,50
4 Numaral1 alic1 0,41 0,48 0,49 0,49
5 Numaral: alic1 0,40 0,49 0,48 0,50
6 Numaral1 alic1 0,41 0,48 0,49 0,49
7 Numaral1 alic1 0,41 0,48 0,48 0,49
8 Numaral: alici 0,41 0,48 0,49 0,49
9 Numaral alic1 0,40 0,48 0,49 0,49
10 Numaral: alic1 0,40 0,48 0,48 0,50
11 Numaral: alici 0,40 0,49 0,49 0,49
12 Numaral: alic1 0,41 0,49 0,49 0,50
13 Numaral: alic1 0,41 0,48 0,48 0,49
14 Numaral: alic1 0,41 0,47 0,48 0,49




Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim

Derece
Yiiksek lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi

Y1l
2016-2018

Yabanci Dil

Ingilizce

Yayinlar

OZGECMIS

: SOYAL, Seniha

: T.C.

: 17.04.1993, Kayseri

: Bekar

: 0 (535) 894 9667

: snh_syl@hotmail.com

Egitim Birimi
Gazi Universitesi / Mimarlik
Gazi Universitesi / Mimarlik

Kayseri Ted Koleji Lisesi

Yer
Atus Mimarlik

128

Mezuniyet Tarihi
2019
2015
2011

Gorev

Mimar

Soyal, S. ve Demirel, F. (2018). Yeralt: metro istasyonlarinda olusan giiriiltiiniin ve akustik
kosullarin incelenmesi, International Congress on Student Multidisciplinary Academic
Students, Ankara, Tiirkiye.

Hobiler

Seyahat etmek-






GAZI GELECEKTIR...



