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ATIK KAGITLARI KULLANARAK GURULTU iZOLASYON MALZEMESI
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(Yiiksek Lisans Tezi)
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OZET

Bu ¢aligmada, giiriiltiiniin insan sagligi iizerinde olusturdugu olumsuz etkilerin en aza
indirilmesi amaciyla halen kullanilan giiriiltii izolasyon malzemelerine alternatif
olabilecek yeni bir izolasyon malzemesinin olugturulmasi amaglanmistir. Calisma
gergeklestirilirken, giindelik yasantimizda yogun kullanimlar sonucu olusan atik niteligi
kazanmig kagitlarin ¢evre ve insan sagligina zararinin en aza indirilmesi ve ekonomiye
katki saglamasi esaslari dikkate alinmistir. Bu amagla, strafor (EPS), atik kagit ve pomza
tag1 tozu kullanilarak alti farkli modifikasyonda izolasyon panelleri tiretilmistir. Uretilen
bu panellerde ses gegis kaybi analizleri 100 — 2.000 Hz frekans araliginda
gergeklestirilmistir. Sonug olarak iretilen panel ile 1.000 Hz. frekansta 15,8 desibel
giiriiltii azaltimi saglanmustir. Boylece tilkemizde yilda 2 milyon tondan fazla ¢ikan ancak
sadece %50’sini geri doniistiirebildigimiz atik kdgidin, izolasyon panelleri igin ham

madde olarak kullamlabilir oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik kagut, giiriilti, izolasyon, panel, ses.
Tez Danismani: Dog. Dr. Serkan SAHINKAYA
Sayfa Adedi: 96
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PRODUCTION OF NOISE ISOLATION MATERIALS BY USING WASTE
PAPERS

(Master Thesis)
SALIH SANCAR TURAL
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INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

September 2018

ABSTRACT

In this study, it was aimed to produce a new isolation material which could be an
alternative to the currently used noise isolation materials in order to minimize the negative
effects of noise on human health. For this purpose, six different modified insulation panels
were produced using styrofoam (EPS), waste paper and pumice powder. In these panels
produced, the sound transmission loss analyses were carried out at a frequency range of
100 —2.000 Hz. As a result, it was determined that the material has the isolation ability
up to 15,8 decibels at 1.000 Hz frequency. Thus, it is understood that the waste paper
which can be recycked by only 50% of our country, which is more than 2 million tons per

year, can be used as raw material for the insulation panels.

Keywords: Waste paper, noise, isolation, panel, sound.
Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Serkan SAHINKAYA
Numbers of Pages: 96
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1.BOLUM
GIRIS

Diinyamizda her gegen giin kiiresel olarak artan sehirlesme ve endiistrilesme faaliyetleri
beraberinde ciddi ¢evre sorunlarini giin yiiziine ¢ikararak gerek makro olarak diinya
saghgini gerekse mikro olarak birey sagligini olumsuz yénde etkilemektedir. Cevre
kirliligi kavrami genel olarak evsel ve endiistriyel atiklarla 6zdeslesmis olmasina ragmen
kirlilik tiirleri irdelendiginde ve daha derine inildiginde fark edilmektedir ki, bu durum
yalnizca atiklar ile sinirlandirilabilecek kadar s1g bir anlam teskil etmemektedir. Cevresel
kirliligi daha genis perspektifte ele alip inceleyecek olursak su kirliligi, toprak kirliligi,
hava kirliligi, goriintii kirliligi, i1k kirliligi ve giirtiltii kirliligi gibi ana basliklar altinda
toplandig goriilmektedir. Elbette ki her kirliligin etki ettigi alan ve etki derecesi farklilik
gostermekle birlikte biitiin kirlilik sonuglar dogrudan; diinya diizenini, toplum sagligin

ve birey sagligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Tez konusu kapsaminda giiriiltii kirliligi ele alindiginda, giiriiltii; en basit tanimiyla
istenmeyen rahatsiz edici ses olarak tanimlanmaktadir. Giiriiltiiniin 6n plana ¢ikmasi ilk
olarak endiistrilesmenin ve sehirlesmenin  yilksek oldugu biiyiik kentlerde
gergeklegmigtir. Bu giiriiltiilerin artmasinin sebepleri arasinda yogun trafik, endiistriyel
isletmelerin yerlesim yerine yakin olmalari, ingaat ¢alismalar1 vb. gibi faaliyetler
gosterilebilmektedir. Mesken bolgelerinde ise eglence merkezleri, alisveris merkezleri,
miizik sesleri gibi etmenler giiriiltilye maruz kalan bireylerde psikolojik ve fizyolojik

etkiler olusturmaktadir.

Giriiltiniin bireyler tizerinde biraktig1 psikolojik ve fizyolojik etkiler, sehirlesme ve
endiistrilesmenin biiylimesiyle dogru orantili olarak artig gostermektedir. Giiniimiizde
giiriiltiiniin tamamiyla engellenmesi imkénsiza yakin bir durum iken, giiriiltiiniin bireyler
tizerinde biraktigi her tiirli olumsuz etkinin minimuma indirilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu durum biraz daha fazla irdelendiginde giiriiltiiye karsi alinacak
Onlemler arasinda giiriiltiiyi kaynaginda azaltmak, kisisel koruyucu ekipmanlar
kullanmak, giiriiltii engelleyici paneller kullanmak, sesi engelleyici akustik i¢ ortam

malzemeleri kullanmak, ingaat vb. ¢alismalarda ses yalitimi yapmak, havaalani, fabrika



vb. gibi yiiksek ses olusturmasi muhtemel kuruluslar: yerlesim yerlerinden uzakta insa

etmek gibi bazi 6nlemler gosterilebilir.

Ulkemizde bu durum ele alindiginda; ses engelleyici i¢ ortam akustik malzemeleri, ses
engelleyici paneller, kisisel koruyucu ekipmanlar gibi onlemlerin alindig
gbzlemlenmektedir. Bu g¢alismada mevcut ses engelleyici akustik malzemelere alternatif
olarak, atik kagitlarin tekrar kullanilabilme 6zelliginden yararlanarak yeni bir akustik
malzeme iiretilmesi amaglanmistir. Bu hedefe dogru ilerlerken, gerek mevcut ¢calismalari
ve yayinlar1 gozden gegirerek bir kistas hedefi belirleyerek kendi alaninda 6zgiin olmasi
icin gerekli hassasiyet ve Onem gosterilmis olup, gerekse, iilkemizde yeniden
kullanilabilir malzemeleri hedef alarak {ilke ekonomisine katki saglanmasi

amaglanmustir.
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2. BOLUM
GENEL BILGILER

Ses, kulak tarafindan algilanabilen hava, su ya da benzeri elastik bir ortamdaki basing
degisimi olarak tanimlanmaktadir. Bu basing degisiklikleri kulak tarafindan elektrik
sinyallerine ¢evrilmektedir ve beyin tarafindan ses olarak algilanmaktadir. Cevremizde

duydugumuz seslerin biiyiik bir cogunlugu harmoniktir ve ses nesnel bir kavramdir [1].
2.1 Temel Ses Kavramlar

2.1.1 Dalga hareketleri

Sesin olugumu, ortamdaki pargaciklarin titresimi, yayilmasi ise olusan bu titresimin bir
parcaciktan yanindaki pargaciga iletilmesiyle tanimlanabilir. Ortamdaki pargaciklar
titreserek havada basing dalgalar1 olusturmaktadir. Bu basing degisimleri kulaklarimiz
tarafindan enerjiye doniistiiriilerek ses dalgas: olarak algilanir. Sesin dogusu esnasinda
olusan havadaki bu dalgalanmalarin gozle goriilmesi miimkiin olmasa da suya diisen bir

tasin su yiizeyinde olusturdugu dairesel dalgalanmalarla gérsellestirilebilir.

Riizgarsiz bir ortamda, durgun haldeki bir yiizeysel su kaynag: ele alindiginda, bu su
kaynagina yiizeydeki durgunlugu bozacak bir cisim atildiginda su yiizeyi cismin ilk
carptign merkez noktadan digariya dogru dairesel olarak hareketlenir. Hareketlenmenin
merkezi cismin su ylizeyine temasindan kaynaklanan basing degisimiyle olusan ses
dogusunu ifade etmektedir. Merkezden disa dogru biiyiiyen dairesel hareketlenmeler ise
olusan titresimin hemen yanindaki parg¢aciga iletilmesi ve titresimin gittikge ¢ap olarak

biiylimesi, ayn1 zamanda sesin yayiliminin gérsel olarak gézlenmesine olanak saglar.

Titresen bir cisimden havada sikigma ve gevseme noktalari yaratarak ilerleyen dalgalar
biitiiniine ses dalgalari denir. Sikisma ve gevseme dalgalari hava partikiillerinin

titresmelerine neden olmaktadir [2].

Suyun iistiinde yiizen cisimler incelendiginde goriilecegi gibi dalga hareketi sirasinda
dalgacik ilerlemekte fakat su partikiilleri normal pozisyonlar: civarinda yukari ve asagi
dogru salinmaktadirlar. Bir dalga hareketinde ilerleyen, ortamdaki partikiiller degil

dalganin enerjisidir.



Ses, bir ortam igerisinde titresimlerden olugan fiziksel bir hareket seklinde yayilmaktadir.
Eger bu hareket, isitme frekansi dizisi i¢indeyse kulak ve diger yardimci alic1 organlar
tarafindan ses olarak algilanmaktadir. Sesin var olabilmesi igin bir kaynak (capini
bilyiilterek kiigiilten bir cisim) ve esnek bir ortam (rnegin hava) gerekmektedir. Durgun
bir suya atilan tagin su yiizeyinde olusturdugu dalgalanmalarin yayilmasina benzetebilen
ses dalgalari, ortamin molekiillerini sikistirip gevseterek ses enerjisini gevreye

dagitmaktadir [3].

2.1.2.Frekans (f)

Dogadaki bir¢ok dalga tek bir dalgaciktan degil, her biri 6ncekini takip eden dalgacik
serilerinden olusmaktadir. Birim zamanda iiretilen dalgacik miktar1 ya da bir saniyede
tamamlanan devir sayis1 frekans olarak adlandiriimaktadir. Bir partikiiliin tamamladig:
devreye devir denilmektedir. Bir saniyede tamamlanan devir sayis1 ise frekans olarak

tanimlanmaktadir.

Yiiksek frekanslar igin Hertz’in 1.000 kati olan kilo Hertz (kHz) kullanilmaktadir.
Isitebilecegimiz frekans araligi yaklagik olarak 16-16.000 Hz’dir. Bu defer bazi
literatiirlerde 20-20.000 Hz arasinda verilmektedir. 20 Hz’in altindaki frekanslar
infrasonik frekanslar olarak adlandirilmaktadir. 20 kHz’in iistiindeki frekanslar ultrasonik
frekanslar olarak adlandirilmaktadir. Bunlar da insanlar tarafindan duyulamazlar fakat

bazi hayvanlar bu frekanslari duyabilmektedir.

Bir sesin frekans-ses basing iliskisine frekans spektrumu ad1 verilmektedir. Cevremizdeki
¢ogu ses komplekstir. Frekans serilerinden olusmaktadir ve spektrumlari devamli bir egri
seklinde gzlemlenmektedir. Ornegin, insan sesi yaklasik 100 Hz’den 2 kHz’e kadar olan
frekanslar1 igermektedir. Erkegin sesinin tepe degeri yaklasik 400 Hz, kadin sesinin ise

yaklagik 500 Hz’dir [2].

2.1.3.Oktav bandlar

20-20.000 Hz arasinda yaklasik olarak 20.000 tane frekans bulunmaktadir. 20.000 tane
frekansta islem yapmak oldukg¢a zor ve zahmetlidir. Bu nedenle 20.000 tane frekans bazi
araliklara boliinmiistiir. Ses analizlerinde incelenecek frekans araliklarina oktav band

denilmektedir. Bir oktav bandinda, bandin iist limit frekansi alt limit frekansmnin iki katina
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esittir. Her oktav bandinda ¢ok sayida frekans bulunmaktadir. Algak frekanslarin
ozellikleri ¢ok sik araliklarla degistiginden oktav bandlarin frekans sayisi az, yiiksek
frekansli oktav bandinda frekans sayisi daha fazla olmaktadir. Bu sayi al¢ak frekanslardan
yiiksek frekanslara dogru artmaktadir. Tablo 2.1.’de oktav bandlar ve merkez frekanslari
verilmigtir. Her oktav bandinda ¢ok sayida frekans bulunmaktadir. Bu frekanslari temsil
etmek icin merkez frekanslar bulunur. Merkez frekanslar, bandin aritmetik degil

geometrik ortalamasini vermektedirler. Yani,

fo=Jht @2.1)
f2=2f (2.2)
f= \/Eﬁ:fz-l/ﬁ (2.3)

seklinde gosterilmektedir.

Burada;

f : Merkez veya orta frekans,

fi : Oktav bandin alt sinir frekansi ve
£ : Oktan bandin iist sinir frekansi’dir.

Band genisligi alt ve tist sinir farkindan olusmaktadir. Band genisligi esitlik 2.4.’deki gibi

hesaplanmaktadir.
by=f- fi 2.4)

Mimari akustikte 50 Hz’ten diisiik ve 10 kHz’ten biiyiik frekanslar genelde 6nemsizdir.
Bu yiizden merkez frekanslar1 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4kHz ve 8
kHz olan 8 oktav kullaniimaktadir. Ornegin, merkez frekansi 250 Hz olan oktavin alt ve
tist frekans limitleri 177 Hz ile 354 Hz’dir. 63 Hz ile 250 Hz aras1 frekanslar genellikle
diisiik frekanslar, 500 Hz ile 1 kHz arasi orta frekanslar ve 2kHz ile 8 kHz arasi frekanslar

yiiksek frekanslar olarak adlandirilir [3].

Uygulamada ozellikle 63-4.000 Hz arasindaki merkez frekanslar 6nemlidir. Bazi
calismalarda | oktav yerine 1/3 oktav merkez frekanslar veya 1/10 oktav band merkez

frekanslar nem kazanmaktadir [3].



Tablo 2.1. Oktav bandlar ve merkez frekanslari [3]

Alt Smir Frekanst (f1) Ust Sinir Frekansi (£2) Merkez Frekansi (f)
22 44 31.5
44 88 63
88 17 125
177 354 250
354 707 500
707 1.414 1.000

1.414 2.828 2.000
2.828 5.656 4.000
5.656 11,312 8.000
11.312 22.624 16.000

Oktav bandlar ve iist sinir deger arasindaki baginti esitlik 2.5°de verilmistir.

fa=2%A (2.5)
n=1 1 oktav band igin,
n=1/3 1/3 oktav band i¢in,

n=1/10 1/10 oktav band igin
katsay1 degerini ifade etmektedir.

Oktav bandlarda iist siir frekansmin alt simir frekansimin iki kati olacak sekilde
tanimlanmasinin nedeni kulagin yapisindan dolayidir. Kulak frekansi oranlari tam sayi

olan iki sesi benzer ses olarak algilamaktadir [3)].

2.1.4.Dalga boyu (A)

Dalga hareketi ile ilgili diger &nemli kavramlar ise dalga boyu ve dalganin
hizidir. Aslinda frekans, dalga boyu ve dalga hizi birbirleriyle iliskilidirler. Bu iliski, su
gibi sy bir ortamda iretilen dalgalar incelendiginde anlasilmaktadir.
Dalgalarin = sivi  ortamdaki ilerleme hizlarnin  dakikada 100 m oldugunu ve
dalgalarin ayn1 noktadan 12 saniye araliklarla suya atilan taslarla iiretildigi kabul edilir
ise bu durumda frekans dakikada 5 tasa esit olmaktadir. Dalga hizi 100 m/dk.

oldugundan ikinci tas suya carptiginda, birinci tag 20 m’lik mesafe kat etmis olacaktir.
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Ugiincii tas su yiizeyine garptiginda birinci dalga 40 m, ikinci dalga ise 20 m uzaklikta
bulunmaktadir. 5. tag suyun yiizeyine ¢arptiinda birinci, ikinci, iiglincii ve dordiincii
dalgalar ise swasiyla 80, 60, 40 ve 20 m uzakliklarda olmaktadir.
Bu noktada herhangi bir anda dalgalar arasindaki mesafeler sabittir [3].
Herhangi bir anda iki komgsu arasindaki mesafeye dalga boyu adi verilmekte ve

dalga boyu A ile gdsterilmektedir. Frekans, dalga boyu ve dalga hizi arasindaki baginti,
C=f.A (2.6)

seklinde yazilmaktadir.

Burada;
g frekans ve
o dalga hiz1 olarak ifade edilmektedir.

2.1.5. Periyot ve genlik

Bir basing degisim devri i¢in gegen zaman periyot olarak tanimlanmaktadir.
- Ses basinci, s6z konusu noktadaki atmosferik basincin  degisme miktarini
gostermektedir. po ile gosterilen basimncin en biiyitk degeri genlik olarak ifade
edilmektedir. Bir ses titresiminde genligin azlig1 veya goklugu, ses siddetinin azlig
veya ¢oklugunu ifade etmektedir. Frekansi degismeyen bir ses titresiminde genligin
artmast ile ayni siire i¢inde elementler daha fazla yol kat edeceklerinden elementlerin
genlik atim hizinin (titresim hizi) artmasi, ses titresimini meydana getiren kinetik

enerjinin artmasi, yani ses siddetinin artmas1 demektir [3].

2.1.6.Sesin hiz1 (¢)

Dalga boyu A olan bir ses dalgasi, periyodu olan T siirede kendi boyu kadar yol

almaktadir. Bu durumda sesin hizi,
A
c=z (2.7)

olarak ifade edilmektedir [3].

Tablo 2.2.de ¢esitli ortamlarda sesin yayilma hizlart verilmistir.
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Tablo 2.2. Cesitli ortamlarda sesin yayilma hizi [3]

Ortam Yayilma Hizlar: (m/s)
Hava 344
Su 1.400
Sert Kauguk 1.400-2.400
Beton 3.000-3.400
Tahta 3.300-4.300
Dokme Demir 3.700
Cam 5.200

Cizelgedeki degerler incelendiginde sesin kati ortamlardaki yayilma hizi, havadaki
yayilma hizina kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Ayrica yapilan arastirmalarda ortamsal
ve/veya cevresel faktorler (6r: sicakhk, nem ve basing gibi) sesin yayilma hizina az da

olsa etki etmektedir.

Periyot ve frekans arasindaki iliski Esitlik 2.8’de verilmektedir. Sesin 20°C’de oda
sicakligindaki hizi 340 m/s’dir [3].

i = (2.8)

iR

Burada;
i frekans (Hz)
T: Periyot (sn.)’dir.

2.1.7.Sesin siddeti (I)

Noktasal bir kaynaktan yayilan ses dalgasini soniimleyecek bir engel, yansitici yiizey ya
da bagka bir ses kaynag1 yoksa mevcut ses dalgasi giderek biiyiimekte ve kiiresel olarak

yayitlimina devam etmektedir.

Ses alami iginde wverilen bir noktada belirli bir dogrultu icindeki birim
alandan gegen akustik giiclin ortalama miktarina ses siddeti denir [3]. Birimi
Watt/cm? dir. Bir dalganin ses kaynagina uzaklig1 iki kati arttiginda kiiresel alan dért
kati artmaktadir. Ses siddeti uzakligin karesiyle ters orantili olarak azalmaktadir. Mimari

akustikte bu durum Ters Kare Yasasi olarak bilinmektedir. Siddet bagntisi,
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=2 2.9)

4md?

seklinde verilmektedir. Burada;
I: Ses siddeti (Watt/cm?)
W:  Ses giicii (Watt) ve d : Uzaklik (cm)’dir [3].

2.1.8.Ses basinci

Ses dalgalarindan dolayr hava molekiilleri titresimi ile atmosferik basingta
olusan degisime ses basinct denir. Birimi N/m* veya dyn/em®dir [4].
Kulakta ses duyumunu olusturan sey ses basincidir. Insan kulagr yapisi geregi yalnizca
tek bir sese ait basinci degerlendirmemekle birlikte, baska sesler ile karsilastirarak
hangisinin basingla daha yiiksek olduguna karar vermektedir. Yapilan arastirmalar
neticesinde, ses basinglari kullanilan birime gére 6lgiildiigiinden genis bir say1 araligini
kapsamaktadir ve kulagin bunlar1 ayirt etme yetenegi ¢ok yiiksek olmadiindan séz
konusu degerlerin ifadesi i¢in logaritmik bir Glgek kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir.
Bunun sonucunda ulasilan sonug, ses biriminin desibel (dB) olarak kullanilmasidir.

Genelde herhangi bir sesin basing diizeyi asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir [4].
p2

L, =10log= (2.10)
Po

Burada,

Ly:  Ses basing diizeyi,

P Ses konusu olan sesin basinci,

Po:  Uluslararasi referans basinci (20 mikropascal)’dir [4].



Periyot (T) : . p—

I
] P I Frekans (f)=1/T
f*‘/ M\’\W
et / g !
o ad 3
g / *
2 3 Ortalama Basing
(= ( A 4 - L9
: % Q; v
Zaman —& x\\ (‘/

Sekil 2.1. Ses basincinin zamanla degisimi [5]

2.1.9.Desibel

Desibel kavrami bilimsel olarak ilk kez elektrik miihendisliginde kullaniimistir. Desibel
tanim olarak bir orani veya bir degeri gstermektedir. Daha basit bir ifadeyle agiklanacak
olursa, bir ses giiciinlin diger bir ses giiclinden ne kadar biiyiik veya ne kadar kiigiik
oldugunu saptamaya yaramaktadir. Ses basincinda da belirtildigi gibi boyle bir giig
araligin belirlemek igin logaritmik cetvel kullanilmasi gerekmektedir. Bu cetvel giiriiltii
dlgtimlerinde sik sik kullanilan on tabaninda logaritma ile gosterilen ses giicii cetvelidir.
Mucit Alexandre Graham Bell’in bilim diinyasina sunmus oldugu katkilara ithafen

Bell’in onda biri olan desibel dB simgesi ile gosterilmektedir [5].

Desibel ile 8lgtiigiimiiz biiyiikliiklere diizey adi verilmektedir. Ornegin W degerindeki bir

gliclin W referans degerine gore diizeyi;
Diizey (dB) = 1010g§ (2.11)
(¢]

olarak tanimlanmaktadir. Boylece, referans olarak alinan W¢’in degerinin bilinmemesi

durumunda tek basina W’nin, dB cinsinden diizeyi higbir anlam tasimamaktadir [5].
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2.1.10. Ses giicii diizeyi

Bir ses kaynaginin yaydigi ses enerjisinin giiciine ses giicii veya akustik giig, bu giiciin
diizeyine ise ses giicli diizeyi (Lw) adi verilmektedir. Referans gii¢ degeri olarak
uluslararasi referans Wo = 10""> W kullanilmaktadir. Yukaridaki tanima gére, ses giicii W

olan bir kaynagin ses giicii diizeyi Lw,

Lw = 10log— (2.12)

10—12
esitliginden hesaplanabilir [5].
Ornegin; 2 W ses giicii olan bir ucak motorunun ses giicii diizeyi,

Lw = 10log—— = 240 dB"dir.

10—12 -

2.1.11. Yonelme ve yonelme katsayisi

Ses, daha dnce de belirtildigi gibi etrafinda yansitic, engelleyici bir yiizey bulunmadig
takdirde noktasal bir kaynaktan kiiresel dalgalar seklinde yayilmaktadir. Giinliik hayatta
birgok durumda sesin yayilmasi bu sekilde miimkiin degildir. Ciinkii ortam bazlh
diisiiniildiigiinde yansitict yiizeyler ya da engelleyici yiizeyler oldukga fazladir. Bunun
sonucu olarak ses kaynaklari bazi yonlerde diger yonlere kiyasla daha ¢ok enerji
yaymaktadir. Dolayisiyla bir ses kaynagindan ¢ikan ses dalgalari her yonde farklilik
gostermektedir. Ornek verilecek olursa, hoparlorden ¢ikan ses, kaynagindan ayni
uzakliktaki zit yonlerde ayni ses basincini gdstermez. Hoparlériin yiiziine dik yénde olan

ses basinci diger yone kiyasla daha yiiksek olmaktadir.

Bir noktadaki yonelme katsayist Q, o noktadaki ses siddetinin, sesin diizgiin yayilmasi
durumunda ayni noktada olusturacagi ses siddetine orani olarak tanimlanmaktadir.

Matematiksel olarak;

Q= L (2.14)

seklinde yazilmaktadir. Burada I olarak ifade edilen, belirtilen noktadaki ses siddeti, I, ise
aynt noktada sesin kiiresel dalgalar halinde yayilmasi durumunda elde edilen teorik ses

siddetidir.
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Y 6nelme katsayisi,

2

Q= (2.15)

seklinde de ifade edilmektedir. Burada p ses basincinin ortalama kare degerinin karekokii
(rms degeri), pt ise uluslararasi referans basinci olarak kabul edilen 20 mikropascal
(20*10° Pa ya da N/m?)’dir (Esitlik 2.15). 20 mikropascalin referans olarak secilme
nedeni, ortalama geng bir yetiskinin frekansi 1.000 Hz olan bir ses dalgasini duyabilmesi

igin en az 20*10° Pa degerinde bir basincin gerekmesidir [1].

Daha basit bir ifadeyle belirtilecek olunursa, etrafinda higbir yansitict yiizey ya da engel
bulunmayan herhangi bir ses kaynagi ele alinmalidir. Bu ses kaynagi, kendi 6zelliginden
dolayr farklh yonlerde degisik yonelme katsayisina sahip olacaktir. Teorik olarak
diisiindiigiimiizde etrafinda higbir yansitict yiizey bulunmayan bir ses kaynaginin
yonelme katsayis1 her yonde ayni degerde olacaktir. Buna karsilik etrafinda yansitici
yiizeylerin bulunusu yonelme katsayisini yiikseltmektedir. Bilimsel olarak bazi
uygulamalarda yonelme katsayisinin logaritmik olarak 10 kati olan yonelme indeksi
kullaniimaktadir. Tablo 2.3°de, noktasal bir ses kaynagina ait yénelme katsay1 degerleri
ve bu yonelme katsayr degerlerine karsilik olarak gelen ydnelme indeksi degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Diizgiin ses yayan bir ses kaynaginin degisik konumlarda sahip olacag
yonelme katsayist ve yonelme indeksi [1].

Yonelme
Kaynagin Konumu Yénelme Katsayisi (Q) .

Indeksi
Acikta

1 0

(6rnegin, tavandan odanin ortasina asilmis)
Yansitici bir diizlem {izerinde 5 3
(6rnegin, yerde ve duvardan uzak)
Yansitict iki diizlemin kesim ¢izgisinde i 2
(6rnegin, yerle duvar arasinda)
Yansitici li¢ diizlemin kesim noktasinda ; .
(6rmegin, bir odanin k&sesinde)
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2.2. Giiriiltii Birimleri ve indeksleri

2.2.1.Ses diizeyi

Ses basing diizeyinin belli bir egriye gére agirhig olarak ifade edilmektedir. Karmasik
seslerin ses yiiksekligini tek bir degerle ifade etmek miimkiindiir. Ug tip agirhik egrisi
bulunmaktadir. A egrisi diisiik diizeyde, C egrisi ise yiiksek diizeyde sesler igin
kullanilmaktadir. Giiniimiizde A egrisi her yiikseklikte ses diizeyleri igin
kullanilmaktadir. Bunun nedeni A egrisi kulak duyarlilik egrisi ile dogrudan iliskilidir.
A, B ve C egrileri kullanilarak giiriiltii 6lgtimleri yapilmaktadir. Bir sesin oktav band veya
1/3 oktav band ses basing diizeyleri belli ise 0 sesin toplam ses diizeyinin bulunmast
miimkiindiir. A, B, C agirlik egrileri, dB (A), insan kulaginin ¢ok hassas oldugu orta ve
yiiksek frekanslarin 6zellikle vurgulandig: bir ses degerlendirilmesi birimidir. Bu, ses
yiiksekliginin siibjektif degerlendirmesi ile de iliskilidir. Insan kulaginin frekansa bagh
olarak sese olan duyarlihigini en iyi A agirhik egrisi temsil etmektedir ve genelde A agirhk
egrisi kullanilmaktadir. dB (B), Z olarak da bilinmektedir. Ani ses diizeylerinin
6lgtimiinde kullanilan bir ses agirhik egrisidir. Jetlerin kalkis anlarinda ¢ikardiklari ses ani

ses’dir. dB (C), darbe giiriiltiistintin 6l¢iimii olarak agiklanabilir[1].

2.2.2.Esdeger (siirekli) giiriiltii (ses) diizeyi

Ses algalip yiikselmelerinin oldugu ya da diizeyinin zamanla gelisi giizel degistigi giiriiltii
tiirlerinin degerlendirilmesinde ses diizeyinin zamanla degisiminin incelenmesi yerine
sesin esdeger siirekli ses diizeyi kullanilmaktadir. Genellikle Leq ile ifade edilmektedir.
Verilen bir zaman araliginda, s6z konusu ses ile aym toplam enerjiye sahip sabit

diizeydeki sesin ses diizeyidir.

Leq" nun fonksiyonu belirlenmis bir periyot igin zaman degiskenine gore tek say1 dlciiler
elde etmek igin kullanilmaktadir. Topluluk igindeki sesler, kamyon, otomobil giiriiltiisii,
hava alani giiriiltiisii ve birgok sanayi giiriiltiisii Leq degerini analiz edebilecek tipik

orneklerdir [3].

Birlesmis Milletler Cevre Koruma Bolimii Leq de@erini cevre giiriiltiisiinii
degerlendirmek konusunda tercih etmektedir. Bunun nedeni asagidaki maddelerle

acgiklanmaktadir.
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» Giiriiltiiniin insan iizerindeki etkileri ile mitkemmel uyusmakta olmast,
» Planlama ve uygulamada kullanilabilir olmast,

» Belirlenmesi i¢in kullanilan 6l¢iim cihazlarinin standart olmasi ve piyasada
kolay bulunabilir olmasi,

» Guniimiizde kullanilan yontemlerle bir¢ok benzerligi olmasindan dolay:
gegerliligini devam ettirmesi olarak gosterilebilir.

PZ
Leq = 10log [—,}, i % dt] (2.16)

Esitlik 2.16’dan anlasilacag: gibi Leq, A agirlikl: ses diizeyini vermektedir ve dB (A) ile
olgtilmektedir. ISO 1996-1 standardinda esdeger ses diizeyi LAeq, T seklinde
gosterilmektedir. Boylece, hem A agirlikli kullanildigi agikga belirtilmis olup hem de
esdeger ses diizeyinin hesaplandig1 ya da &lgiildiigii siire belirtilmistir. Burada T saat
cinsinden yazilmaktadir. Esdeger ses diizeyinin, ses diizeyinin zamanla degisimini
gosteren grafikten hesaplanmasi miimkiin olsa da gelismis ses diizeyi lgerler istenilen
zaman araligindaki esdeger ses diizeyini dogrudan hesaplayarak vermektedir. Zaman
arahg, oleiilecek sesin &zelligine bagh olarak bir deger secilmektedir. Kararli giiriiltii
ol¢limlerinde, siireyi uzatmanin sonucu fazla degistirmeyecegine emin oluncaya kadar

dlgme siiresini azaltmak gerekir [3].

Gegmigten gliniimiize yapilan ¢alismalar incelendiginde, esdeger siirekli ses diizeyinin
sirekli olarak zamanla degisim gésteren seslerin degerlendirilmesinde kullaniimasinin
yani sira, belirli siirelerde sabit diizeylere sahip seslerin toplu olarak degerlendirilmesinde
de kullanildig1 anlagilmaktadir. Daha basit bir ifadeyle belirtilecek olunursa, bir kisinin
giiriiltiiden zarar gormemesi igin giiriiltiilii ortamda en fazla ne kadar kalabilecegi, farkli
giriiltii diizeyleri igin istatiksel olarak saptanmustir. Kisinin giiriiltiiden etkilenme
durumunu belirlemek i¢in bir giin igerisinde degisik diizeylerdeki giiriiltiiniin etkisinde

farkl: siirelerde kalarak, bir esdeger siirekli ses diizeyi belirlenmektedir.

Bu tiir uygulamalarda Leq degerinin ses diizeyi Slgerler ile dogrudan dlgiilmesi dogru
degildir. Bunun nedeni zaman araliginin ¢ok uzun olmasidir. Eger bu aralik 1 giin olarak
alinirsa, toplam zaman araligi sabit diizeylerin gegerli oldugu zaman araliklarina

béliinmektedir [3].
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2.2.3.Ses etkilenim diizeyi (SEL, LE)

Giiriilti.  maruzu ¢ok kisa siiren, birden yiikselip birden alcalan seslerin
degerlendirilebilmesinde esdeger siirekli ses diizeyi saghkli ve yeterli bilgiyi
verememektedir. Bu durumda, ses diizeylerini belirlemede kullanilan bir diger ydntem
ses etkilenim diizeyi degeri, diger adiyla en yiiksek ses diizeyi belirleme esaslar
kullanilmaktadir. Ornegin, bir ugak havalanirken ¢ikardigt ses son derece kisa zaman
zarfinda yani saniyelerle belirtilebilecek bir siire i¢erisinde devam etmektedir. Boyle bir
sesin Leq deferi olgiildiigiinde alinan zaman araligina bagli olarak farkli degerler
bulunmaktadir. Bunun nedeni, ugagin havalanmasi sirasinda ¢ikardigi sesin toplam
enerjisinin sabit olmasidir. Olgiim siiresi ile hesaplanan Leq degeri ters orantili
oldugundan, bu durumda &lgiilen deger siiresi uzadikga hesaplanan Leq degeri
diismektedir. Bu ve benzeri tiirdeki seslerin &l¢iiliip degerlendirilmesinde kullanilan en
uygun yontem ses etkilenim diizeyi (SEL) ad1 verilen bir parametreyi kullanmaktir. Baska
bir ifadeyle, kisa siireli ve yiiksek giice sahip seslerin diizeyleri dlgiiliirken ses etkilenim
diizeyini kullanmak en dogru sonucu verecektir. SEL’de de L. gibi dB (A)
kullanilmaktadir. Baz1 kaynaklar SEL ifadesi yerine L ifadesini de kullanmaktadir.

Sekil 2.2. bir ugagin kalkis esnasinda &lgiilebilecek tipik bir ses diizey degisimini ve bu
sesin ses etkilenim diizeyini gostermektedir. Sekil 2.2. incelendiginde, 6l¢iim siiresi 10
ya da 15 saniye oldugu durumlarda ses etkilenim diizeyini degistirmezken, Leq 6lgiim
siiresinin 10 sn. olmasi durumunda 74 dB (A), 15 sn. olmasi durumunda 72.2. dB (A)

olmasi neden SEL kullanilmasi gerektigini agik¢a gostermektedir.

Ses etkilenim diizeyinin iki nemli uygulama alani mevcuttur. Birincisi kisa siireli
giiriiltiilerin karsilagtirilmasidir. Ornegin, oniimiizden gegen bir otobiis ile daha yiiksek
ses ¢ikaran fakat daha kisa siirede 6niimiizden gecen bir motosikletin giiriiltii diizeylerini
kiyaslamada tagitlarin giiriiltii diizeylerinin en yiiksek degerlerini almak yaniltici
olmaktadir. Ciinkii giiriiltii diizeyi yiiksek olan ses daha kisa siirmektedir. Kisiye zarar
bakimindan, seslerin etkili olduklan siirelerdeki toplam enerjileri 6nemlidir. Bunun da
dleisii SEL’dir. Ikinci uygulama alani ise kisa siiren birgok kesikli giiriiltiiniin SEL
degerlerinden yararlanarak belirlenen bir etki alaninda kalma siiresindeki Leq degerinin

hesaplanmasidir.
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T saniye siiren bir olayin neden oldugu sesin SEL degeri ile Leq degeri arasinda,
Leq =SEL—10logT (2.17)

bagintis1 vardir. Degisik SEL degerlerindeki n tane ayri sesin, toplam T saniyedeki

esdeger ses diizeyi,

. EL.
L =10l g%}, 10550 — 101 ogT (2.18)

esitliginden bulunmaktadir. Bu esitlikte enerjileri bulunan ayri seslerin toplam enerjileri

bulunur ve ayni enerjiyi T saniyede verecek sabit ses diizeyi hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.2. Bir ugagin kalkis1 sirasinda ¢ikan tipik giiriiltiiniin ses diizeyi ve ses etkilenim
diizeyi [1]

Geligmis ses diizeyi dlgerler, esdeger ses diizeyini dlgtiikleri gibi ses etkilenim diizeyini

de hi¢bir hesaplamaya gerek duymadan dogrudan vermektedirler [1].

2.2.4.Giindiiz-gece giiriiltii diizeyi

Giiriiltiiniin degerlendirilmesinde en ¢nemli faktor insanlara verdigi rahatsizlik olarak
tanimlanabilmektedir. Giindiiz ve gecenin giiriiltii diizeyleri birbirlerinden farklidir.
Bunun temelini ortamdaki diger giiriiltiiler olugturmaktadir. Insanlarin sosyolojik ¢alisma
yapisi giindiize adapte edildiginden dis ses olarak adlandirilabilecek birgok ses giindiiz

vakitlerinde olusmaktadir. Bu durum gece siiresinde giindiize kiyasla ayn1 olmamaktadir.
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Ayni zaman diliminde, bir ses dalgasi ile birden fazla ses dalgasinin iletilmesi, sogurma

ve soniimleme agisindan iliskilidir.

Cevresel giiriiltiiyli degerlendirmede, 24 saate karsilik gelen esdeger giiriiltii diizeyi
yeterli olmamaktadir. Bu sebeple, gece siiresindeki esdeger giiriiltii diizeyini (Ln), giindiiz
stiresindeki esdeger giiriiltii diizeyini (Lp) ile agirlikli ortalamalarini alarak bulunan
giindiiz — gece giiriiltii diizeyi (Lpn) tamimlanmustir [3]. Giindiiz gece giiriiltii diizeyi

biitiinlesik olarak 24 saati kapsamaktadir.

Ulkemizdeki ve Avrupa Birligi iilkelerindeki mevzuatlar incelendiginde, giindiiz — aksam
— gece giiriiltii diizeyi (Lden)’nin kullanildigi goriilmektedir. Ayni tanim iilkemizdeki
Cevresel Gilriiltliniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yo6netmeliginde giindiiz — aksam —

gece giiriiltii gostergesi (Lgag) olarak belirtilmistir.

Giindiiz — gece giiriiltii diizeyi, istatiksel olarak temsili sayilabilen ve 24 saat boyunca
aralikli bir sekilde olgiilen ¢ok sayidaki giiriiltii diizeyinden yararlanarak asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir. Giindiiz siiresindeki esdeger giiriiltii diizeyi Lp’nin
bulunabilmesi i¢in giindiiz &lgiimlerinin ortalamasi alinmaktadir. Gece siiresindeki
esdeger giiriiltii diizeyi Ln'nin bulunabilmesi igin gece 6l¢iimlerinin ortalamasi
alinmaktadir. Burada giindiiz siiresini 07:00 — 22:00, gece siiresini ise 22:00 — 07:00
zaman araliklar1 belirtmektedir. Ortalama alma isleminin temelini desibel ile ortalama
alma kurali olusturmaktadir. Son agamada ise Lp ve Ln’nin zaman agirlikli ortalamalari

alinmaktadir. Bu hesaplama yapilirken agagidaki esitlik (2.19) kullanilmaktadir.
Loy = 1000 g[%(lelOLDN/w + 9x10“~+10)/1°)] (2.19)
2.2.5.En yiiksek ses diizeyi tepe diizeyi (Lmax)

Herhangi bir zaman araliginda, zamana gore degisen giiriiltiiniin sahip oldugu maksimum

yiiksekligin sayisal degerini ifade etmektedir.
2.3. Serbest Alanda Sesin Yayilmasi

Sesin yayilmasi ortamin fiziksel &zellikleri ile iliskilendirilebilir. Ortamun fiziksel
yapisinin karakterini, ortamdaki nesneler belirlemektedir. Nesne sayisi, miktari, hacmi

arttikga ortamun fiziksel karakteristik ozellikleri artar. Bunun aksine sesin yayilma hizi
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azalir. Ciinkii ortamda soniimleyici olarak islev gérebilecek bir¢cok nesne mevcut olabilir.
Bunun tam aksine ortamdaki nesneler sesin yayilmasina katki da saglayabilir. Asagidaki

Sekil 2.3 sesin yansimasina etki eden etkenleri sematik olarak g&stermektedir.

SESIN
YAYILMASI
I $ 1
Ug Boyutlu| |iki Boyutlu] [Tek Boyutlu
Ortam Ortam Ortam
Kapzah
Acgik Hava Mekan
Nokta )
Kaynak Direkt Ses
i Cizgi Yansimig
Kaynak Ses
| | Duzlem
Kaynak

Sekil 2.3. Sesin yansimasina etki eden etkenler [3]

Sekil 2.3’de boyutlarindan biri 6tekilerin onda birinden kii¢iik olan ortamlar ifade
etmektedir. Tek boyutlu ortamlar, koridorlar, kanallar, borular ve asansér bosluklari, iki
boyutlu ortamlar ise boyutlarindan ikisi tigiinciistiniin on katindan biiyiik olan ortamlar
olarak tanimlanmaktadir. Ornegin, asma tavan gosterilebilir. Ug boyutlu ortamlar agik
hava yani serbest alan ve kapali mekin olmak iizere gruplandiriimaktadir. Bu béliimde

sesin serbest alanda yayilmasi ele alinmaktadir [18].

2.3.1.Sesin a¢ik alanda (serbest alanda) yayilmasi kosullarinda kaynagin 6zellikleri

Sekil 2.3 incelendiginde giiriiltii kaynaklar1 noktasal kaynak, ¢izgisel kaynak ve

diizlemsel kaynak olarak goriilmektedir.

2.3.1.1. Nokta kaynak

Urettigi sesin dalga boyundan ¢ok daha kiigiik gapli olan ve her yone esit dagitim
yapabilen (kiiresel olarak tanimlanabilir) kaynaklar olarak adlandirilmaktadir. Tek bir
tagit nokta kaynak olarak ele alindiginda, tasitta sese neden olan lastik, motor, yol yiizeyi
vb. etkenler tasitin nokta kaynak olarak incelenmesinde etkili olmaktadir. Aracin giiriiltii
kaynagi olmasinin nedeni, frenler, fan, sogutma sistemi, motor, yol ile lastik etkilesimi

ve egzoz giiriiltiisii gibi ses olusturan faktérler olmasidir. Bu faktorlerin olusturdugu ses
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dalgalari ve giiriiltii diizeyi arag tipi, biiyiikliigi, hiz1, yiikii, agirligi, bakimi gibi faktérlere

de bagli olmaktadir.
2.3.1.2. Cizgi kaynak

Ses dalgalarinin bir diizlem iizerinde ¢izgisel olarak yayilmasina neden olan kaynaklar,
¢izgi kaynak olarak tamimlanmaktadir. Cizgi kaynaklar, bir dizi nokta kaynaklarinin
birbirlerini takip etmesi, izlemesi ile olugmaktadir. Cizgi kaynak ayrik ve bitisik olmak

lizere ikiye ayrilmaktadir.

Ayrik cizgisel kaynaklara akan trafikteki tagitlar drnek olarak verilebilirken, bitisik
cizgisel kaynaklara trafik 1siklarinda birbiri ardina dizilmis tasitlardan olusan sesler 6rnek

verilebilir.

2.3.1.3. Diizlem kaynak

Diizlem iizerindeki ses dalgalarinin olusturdugu kaynak olarak tanimlanmaktadir.
Ornegin, bir fabrika icerisindeki makinelerin olusturdugu giiriiltii diizlem kaynaga 6rnek

olarak verilebilir.
Serbest alanda sesin yayilmasinda etkili olan faktérler;
» Uzaklik faktorii,
»  Sinirli yol goriisi,
» Meteorolojik faktorler (sicaklik, riizgar ve havanin yutuculugu),
» Zemin faktorii ve
» Engel faktorii olarak belirtilmektedir [3].
2.4. Kapali Mekinlarda Sesin Yayilmasi

Sesin yayilmasinda ortamin fiziksel sartlarinin 6nemli oldugu belirtilmistir. Buradan yola

¢ikarak sesin kapali mekanlarda yayilma davramsi asagidaki sekilde incelenebilir.

» Sesin yutulmast,
» Sesin yayilmasi,
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» Sesin kirilmasi,

#» Cinlama siiresi,

» 0Oda modlar,

» Eko ve tekrarlayan eko,
» Sesin odaklanmasi,

Bozulma ve

Y

» Ses golgeleridir.

Cinlayan alanda uzaklikla ¢ok kiiciik diisme olmaktadir veya hi¢ olmamaktadir.
Ortamdaki emilme miktar1 6nemlidir ve kaynagin ¢ok yakininda bulunan serbest alan
kosullar: etkili olmaktadr.

Kaynaktan d = y'a/4IT uzakhig (genellikle 0.30-1.20) diginda ses siddet diizeyi
sabittir ve gogunlukla toplam oda emmesine baglidir.

Esitlik 2.21 ve 2.22°de serbest alanda ve ¢inlayan alanda ses siddeti baglantilari

verilmektedir.

Serbest alanda [ = W/4nd? (2.21)
Cinlayan alanda I = W/a (2.22)
Burada;

W: Ses giicii (Watt) ve A: Toplam emiciliktir [3].

2.4.1. Sesin yansimasi

Ses dalgalari, duvar gibi bir engele garptiginda bir kismu yansimakta, bir kismi yutulmakta
bir kismi da iletilmektedir. Gelen ses igininin dalga boyu yiizey boyutlarindan kiigiik
tutularak ses dalgalarinin yansima agisinin gelis agisina esit olmasi saglanmaktadir.
Hacim igindeki bir dinleyici ilk nce ses kaynagindan direkt sesi sonra da direkt ve
yansimis ses yollari arasindaki uzunluk farkina dayanan bir zaman araligindan sonra
yansimig sesi duymaktadir. Eger bu zaman gecikmesi 50 ms’nin iizerinde ise (§rnegin,

yol farki 17 m’den fazlaysa) yansimalar ekolar: arttirmaktadir [6]. Konusma veya miizik
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igin yapilan biiyiik oditoryumlarda, tasarim yapilirken rahatsiz edici ekolart ve titresimleri

engellemek i¢in akustik kriterlere dikkat edilmektedir.

Ses dalga isinlarinin  yansimasi, geometrik optik yansimayla ayni prensiplere
dayanmaktadir. Diizlem yiizeyde yansima oldugunda gelis agisiyla ayn1 degere sahip bir
agtyla yansima gergeklesmektedir. Ancak sesin dalga boyu yansitic1 yiizey boyutundan

biiyiik ise yansima agis1 gelis agisindan farkli olmakta ve ses dagilarak sagilmaktadir.

Sekil 2.4 ses dalgalarinin yansimasi igin gerekli olan dalga boyu ve yiizey iliskisini
gostermektedir. Sekil 2.4 incelendiginde, sesin yansimasi igin ses dalgalarmin carptig
yiizeyin dalga boyundan biiyiik olmasi gerekmektedir. Yiizey alan, ses dalgasi boyu ve

yansima agis1 agik¢a goriilmektedir.

Yansimisg
ses yolu

Sekil 2.4. Yansima olabilmesi i¢in dalga boyu ve yiizey iliskisi [6]
Sekil 2.5 ise ses 1ginlarmin farkli yiizey bigimlerinden yansimasini géstermektedir.

Ses dalgasi, dis biikey bir yansitici yiizeyden diizlem yiizeyde oldugu gibi normal aksina
simetrik sekilde yansimaktadir. Ancak bu durumda, normal aksi her gelis acis1 igin
farklilik gostermektedir. Normal aksinin belirlenmesinde yansitici yiizeyin merkezi esas
alinmaktadir. Temas noktasindan cizilen teget ve kaynak noktasi (S) ile zahiri kaynak

noktasi (S”) bulunur.

Yansimis 1gin, zahiri kaynak noktasi ve temas noktasi hizasinda olusmaktadir. Sekil

2.4°de goriildiigii gibi ses dalgalari dig biikey yiizeylerden dagilarak yansimaktadirlar.
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Ses dalgas, i¢ biikey bir yansitici yiizeyden de ayni prensiple yansimaktadir. Dig biikey
yansimadan farki Sekil 2.5°de goriildiigii gibi ses dalgasinin dairesel yansitic yiizeyin
merkezine dogru odaklanarak yansimasidir. I¢ biikey formlarin mekén i¢inde kullanimi

birgok akustik kusuru da beraberinde getirmektedir.

L ok ] TR,
Konveks yiizeyler Konkav Yiizeyler

@WHH//

Diiz yuzeyler Kesit

Sekil 2.5. Ses 1sinlarinin farkh yiizey bigcimlerinden yansimasi [6].

2.4.2.Sesin yutulmasi

Ses dalgasi bir engele ya da bir cismin ylizeyine ¢arptiginda enerjisinin bir kismi ¢arptig
cisimden dolayr kaybolmaktadir. $ekil 2.6°da yapi nesnesinden sesin emilme/yutulma

olay: gosterilmektedir.

D E DE

(a) (b
Sekil 2.6. Gozenekli bir tabakadaki yutuculugun sematik gosterimi [6]

Sekil 2.6’ da;
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A - Gelen ses,

B - Yansimis ses,

C’ - Arka duvar tarafindan yansitilan ses,
D - Gozenekli tabaka ve

E - Rijit arka duvar1 géstermektedir.

Sesin yutulmasi ¢arptifi engelin yilizeyinin yumusak olmasi, sert olmasi, gézenekli
olmasi, diiz olmasi vb. etkenlerle iliskilidir. Ozellikle yumusak ve gézenekli maddelere
carpan ses dalgalarinin dnemli bir kismi bu o6zellikteki engeller tarafindan yutularak
enerjisinin 6nemli bir kismini kaybetmektedir. Bu érnek insanlar tizerinde de verilebilir.
Insan kiyafeti ve teni vb. yumusak ve gozenekli bir yapiya sahip oldugu i¢in kendini
cevreleyen ve kendilerine ¢arpan ses dalgalarmin yutulmasina neden olabilir. Ses dalgasi
bir malzemeye temas ettiginde ya da o malzemenin i¢inden gegmesi esnasinda enerjisinin
bir kismini farkli bir enerji formuna (6rmegin 1s1 enerjisine) doniistiiriir. Bu doniisiim sesin
yutuculugu olarak tanimlanir. Bilinmelidir ki, burada doniisiimiin gergeklestigi 1s1

enerjisinin miktar1 olduk¢a azdir ve ses dalgasinin hizi yutuculuktan etkilenmemektedir.

Giiniimiizde bircok yap: malzemesi tasarimlari geredi sesin belli bir miktarini
yutmaktadir. Ancak yutuculugun yiiksek derecede gergeklesmesi hacimlerin basarili
akustik kontrolii i¢in 6nemlidir. Hacim i¢inde 3 ana elemanin yutuculuk igerisinde etkisi

s6z konusudur. Bu elemanlar;
» Duvarlar, tavan ve dégseme ylizey uygulamalari
> I¢ hacim bilegenleri (perdeler, kumaslar, kumas kapli koltuklar, hali vb.)
» Hacim igindeki havanin ses yutuculugu

olarak ifade edilebilir.

Bir ylizeyin ses yutuculuk katsayis1 o yiizeye gelen ses enerjisinin yutulan ya da
yansitilmayan orani olarak tanimlanmaktadir ve a ile gosterilmektedir. Bu deger, 0 ile 1
arasinda degismektedir. Ornegin, akustik bir malzemenin 500 Hz’de iizerine gelen ses

enerjisinin %65’ ini yuttugu %35’ini yansittigi i¢in o malzemenin 500 Hz’deki yutuculuk
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katsayisinin 0.65 oldugunu gostermektedir. Tugla, beton, tas gibi sert yiizeylere sahip
malzemelerin ise ses enerjisinin ancak %35’ini yuttugu ve 0.05’lik bir yutuculuk
katsayisina sahip oldugunu belirtmektedir. Bu deger kalin yalitim ortiilerinde 0.80’i
bulmaktadir. Ses yutuculuk katsayis1 degeri, ses dalgasinin gelis agis1 ve frekansina gore
degismektedir. Ses yutucu malzemeler, basta ¢inlama siirelerinin kontrolii olmak {izere

hacimlerde giiriiltii giderimi ve eko kontroliinde kullanilmaktadirlar [6].

2.4.3.Sesin yayilmasi (sa¢ilmasi)

Yayilma, ses dalgalarinin yiizeyden rastgele dagilimini veya sagilmasini ifade etmektedir.
Yiizey boyutunun, sesin dalga boyuna esit olmasi halinde meydana gelmektedir. Yayilma
olaymin gergeklesmesi icin ses 1gmmnin dalga boyu ile ses igiinin geldigi yiizeyin

boyutlar1 arasindaki iliski ¢ok énemlidir [6].

Bir ortamda, 6rnegin bir oditoryumda her yerde ses basinci eit ise o ortamda ses homojen
dagiliyor denebilmektedir. Bunun sebebi, basincin esit olmasi nedeniyle ses dalgalarinin
tim yonlere hareket etmesidir. Bir diger ek olarak; konser salonlar1, miizik odalari,
kayit stiidyolari gibi hacimlerde yeterli ses yayilimi akustik ile iliskili bir 6zelliktir.
Clinkii bu durumlarda miizigin en seffaf ve dogal 6zellikleri vurgulanmak istenmektedir.
Bu o&zelliklerin en yiiksek diizeyde yapilabilmesi istenmeyen akustik etkilerden

kaginmay1 gerektirir. -

Sesin gesitli ylizeylerde yayilmasi yani sagilmasi igin elemanin gériiniisii Sekil 2.7°de
verilmektedir. Sesin hacim i¢inde yayilmasi, pek ¢ok yolla saglanmaktadir. Bunlarin en

¢ok kullanilanlari,

» Yiizeylerde, girinti ve ¢ikinti, malzeme farkliliklar1 gibi diizensizlikler ve

ses sagict elemanlarin yaygin olarak kullanilmasi,

» Ses yansitict ve yutucu yiizeylerin ardisik diizenlenmeleri,
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» Ses yutucu malzemelerin gelisigiizel  ve diizensiz dagihim

olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 2.7. Sesin sagilmasini saglayan yap1 elemanindan kugsbakisi gériiniis [6].

2.4.4.Sesin kirilmasi

Sesin kirilmasi, ses dalgalarinin bir objenin etrafinda veya bir araliktan/agiklhiktan
akmasidir. Sekil 2.8 kirilma olayini sematik olarak gdstermektedir. Burada énemli husus,
sesin kirilabilmesi igin ses dalgasinin etkilesim kurdugu her bir objeden daha biiyiik

olmasi gerekmektedir.

——
— \

5-10 cmlik kiigiik objeler

Sekil 2.8. Kirilma olma kosulu [6]

Kirilma &rneklendirilecek olunursa, bina i¢ hacimlerdeki kolonlar, késeler, duvarlar,
kirigler vb. gibi engellerde ses dalgalarinin biikiilerek uzaklasmas: ya da sacilmasidir.
Yapilan aragtirmalar, kirilmanin yiiksek frekanstan ziyade diisik frekanslarda

gergeklestigini goz oniine sermektedir.
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2.5. Giiriiltiiniin Siniflandirilmasi

2.5.1. Frekans spektrumuna gore giiriiltii tiirlerinin siniflandirilmas:

2.5.1.1. Siirekli genis band giiriiltiisii

Giiriiltliyii olusturan ar1 seslerin frekanslari genis bir araligi kapsamaktadir. Yani

guriiltiiniin frekans spektrumu higbir frekans bandinda toplanmamaktadir [1].
2.5.1.2. Siirekli dar band giiriiltiisii

Genis band giiriiltiisiiniin tersine bu tiir giiriiltiiniin frekans dagilimi belli bir frekans
bandinda toplanmaktadir. Diger bir ifade ile giiriiltiiyii olusturan ar1 seslerden frekansi

belli bir aralikta olanlar baskin olmaktadir [1].

~ Insan kulag: belirli frekans bandinin disindaki frekansi algilayamamaktadir. Burada
belirtilen baskin aralik, aslinda insan kulaginin isitme skalasi icerisinde bulunan 16 Hz —

16 kHz veya bazi kaynaklarda 20 Hz — 20 kHz olarak belirtilen frekans araligidir.

2.5.2.Zamana bagh olarak giiriiltii tiirlerinin siniflandirilmasi

2.5.2.1. Kararh giiriiltii

Adindan da anlagilacag: tizere, giiriiltii seviyesinde zamana bagli olarak 6nemli bir
degismenin gézlenmedigi giiriiltiidiir. Sabit bir hiz ile ve sabit bir giigte ¢alisan herhangi
bir teknik ekipmanin (6r: motor) olusturacag: giiriiltii, fan giiriiltiisii, klima giiriiltiisii vb.

her tiirlii teknik ekipman bu tip giiriiltiiye 6rnek olarak gosterilebilir.
2.5.2.2. Kararsiz giiriiltii

Giiriiltii seviyesinde grafiksel zamanla artig, azalis veya degisme olan giiriiltii tiirii olarak

tanimlanabilir.
2.5.2.3. Kesikli giiriiltii

Zaman igerisinde ve gézlem esnasinda seviyesi aniden artan ve sonrasinda tekrar
kaynaginda sifirlanarak azalan giiriiltii olarak tanimlanabilir. Kesikli giiriiltiide, giiriiltii

seviyesi birkag saniye veya daha fazla siire sabit olarak devam ettikten sonra tekrar yok
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olmasi hususu net bir sekilde anlagilmalidir. Kararsiz giiriiltii ile kesikli giiriiltii arasindaki
farki bu etmen olusturmaktadir. Ornek olarak trafik giiriiltiisii, calar saat giiriiltiisi,

fasilalarla galisan bir fanin durup tekrar ¢alismasi vb. olarak gosterilebilir.
2.5.2.4. Darbe giiriiltiisii

Birim zamanda her bir saniyeden daha az siiren bir veya art arda birden fazla vurusun
¢ikardis giiriiltli olarak tanimlanabilir. Bu tip giiriiltiiye yapi ¢alismalari, silah patlamast,

cekic vb. 6rnekler verilebilir.
2.6. Giiriiltii Kaynaklan

Giiriiltii kaynaklari, kaynak ve alic1 bir ¢evredeki konumlarina ve yayilma yollarina
baglidir. Fiziksel giriiltii kaynaklar1 ve cevresel giiriiltii kaynaklari olarak iki grupta
incelenmektedir. Fiziksel giiriiltli kaynaklari, giiriiltiiniin yayilim davranislarina gore

noktasal, ¢izgisel ve alan kaynak olarak simiflandirilmaktadir [7].
2.7. Giiriiltiiden Teknik Korunma Yéntemleri

Sosyo — ekonomik sartlar g6z 6niine alindiginda diinya iizerinde teknolojinin ve {iretimin
gelismesine bagli olarak giiriiltii kaginilmasi imkénsiz olan bir hal almustir. Yine
teknolojinin gelismesine bagh olarak giiriiltiiye teknik olarak azaltacak dnlemler almak
miimkiindiir. Bu bolimde mekénlarin akustik 6zelliklerinin degistirilmesi, ses engelleyici
duvar bariyer uygulamalar gibi teknolojik dnlemlere yer verilmistir. Genel hatlari
itibariyle giiriiltiiden korunma yontemleri, giiriiltiiniin zararl etkilerinden korunmak igin
alinabilecek &nlemleri igermektedir. Bu dnemler teknik ve idari 6nlemler olarak 2’ye
ayrilabilir. Giiriiltiiyti onlemeye yonelik tiim ekipmanlar teknik 6nlemlere, teknik
ekipmanlarin kullanilmasina yénelik sartlandirmalar, kosullar ise idari dnlemlere érnek

olarak verilebilir.

2.7.1.Mekinlarin akustik ozelliklerinin degistirilmesi

Mekénlara ses yutucu nitelikte malzeme ve bazi Ggeler eklenerek kapali mekanlarin
akustik ozelliklerinin degistirilmesi miimkiindiir. Boylelikle mekanlarin ses yutma
kapasiteleri de artirilmig olur. Bunu gergeklestirmenin amaci, ortami i¢ hacmi ¢evreleyen

yap1 elemanlarindan ve duvarlardan yansiyan ses dalgalarinin enerjisinin yutularak ya da
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sogurularak azaltilmasidir. Boylelikle daha &nce de belirtildigi gibi ses dalgalarinin
enerjisi bagka bir enerji formu olan 1s1 enerjisine doniisiir. Fakat bilinmelidir ki, ses
dalgalar1 ¢ok yiiksek enerjiye sahip olmadiklarindan déniisiim sonucu ortaya ¢ikan 1si
enerjisi 8nemli &lgiide bir sicaklik artigina neden olmamaktadir. Ses yutucu malzemeler
ozellik olarak genelde lifli yap: igermektedirler. Ornek olarak, cam yiinii, tas yiinii vb.

lifli malzemeler ile agik gozenekli kopiik ve tiirevlerinden olusan malzemeler verilebilir.

Ses yutma mekanizmasina diger bir 6rnek olarak hava verilebilir. Havanin sahip oldugu
viskozite ile hava igerisindeki 1s1 iletimi bu olusumun nedeni olarak gosterilebilir. Bu
tiirden bir ses yutmanin olusabilmesi igin ses dalgalarinin yiiksek frekansh olmasi
gerekmektedir. Ses yutmanin havada gergeklesmesi nedeniyle, bu durum sicaklik ve

neme bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Ayrica giinliik hayatta sik sik kullandigimiz esyalar, kapali mekandaki kisiler vb. 6geler
ses yutma Ozelligi gostermektedirler. Kisilerin ses yutumu elbise kalinhigi, giyinme

sekilleri, kapladiklar1 alan ve kiyafet tiirii gibi 6zelliklerle iliskilidir.

Malzemelerin ve yiizeylerin ses yutma 6zelligi, ses yutma katsayist olarak bilinen ve a
ile gosterilen bir parametre ile nicel olarak ifade edilmektedir. Yiizey ya da malzeme
tarafindan yutulan sesin enerjisinin yiizey iizerine diigen ya da garpan ses enerjisine orani,
ses yutma katsayist olarak tamimlanmaktadir. Yutulan ses enerjisi, yiizeye gelen ses
enerjisinden daha kiigiik olacag: icin ses yutma katsayisi degeri 0 ile 1 arasinda
degismektedir. Malzemelerin ses yutma katsayisi asagida verilen parametrelere bagl

olarak degisim gostermektedir.

Frekans: Ses yutma katsayisi genellikle sesin frekansi ile artan bir degisim
gostermektedir. Diger bir deyisle ses yutma katsayisi frekansa baghidir ve diisiik
frekanslardaki degeri daha diisiik degerlerdedir. Ses yutma katsayilari uluslararasi
standartlara gore ol¢iilmekte ve genellikle 125 Hz ile 4.000 Hz arasindaki oktav bandlarda

gosterilmektedir.

Malzeme Ozellikleri: Ses yutma katsayis1 genellikle malzemenin yogunlugu ve kalinhig:
arttikga artmaktadir. Malzemenin gozenekli ve/veya lifli yapisi ses yutma katsayisini

artirmaktadir. Malzemenin etkin porozitesi (hava ile baglantih gdzeneklerin hacminin



toplam malzeme hacmine gore biiyiikliigii) ses yutma katsayisini baskin olarak

etkilemektedir.

Malzemenin Montaj Sekli: Ses yutma katsayisi malzeme arkasindaki yiizeyden (rijit
duvar ya da baska bir yap1 elemanindan) uzakta olacak sekilde bir hava boslugu
birakilarak yerlestirildiginde genellikle artmaktadir. Siipermarket, ofis vb. mekénlarda
asma tavan uygulamasi buna en belirgin 6rneklerdendir. Ancak ses yutucu malzemenin
arkasindaki boslugun derinligine baglh olarak bazi frekanslarda ses yutma katsayisinda
diismeler gozlenmektedir. Bu durum ara hava boslugunda olusan duragan ses dalgalar

ile iligkili oldugundan kaynaklanmaktadir.

Kapali mekanin geometrisi ve boyutlari: Ses yutucu malzemeler, geometrisi ve boyutlar
farkli olan kapalt mekénlarda degisik ses yutma performanslari géstermektedir. Geometri
ve boyutlar arasindaki iliski kapali mekén iginde yansiyan seslerin ses yutucu malzeme
iizerine gelme/diisme agilarini dolayisiyla malzemenin ses yutma performansini

etkilemektedir.

Malzemenin kapali mekan i¢inde konumu: Mekédnin yalnizca bir yiizeyi iizerine
yerlestirilen ses yutucu malzeme, birbirine komsu iki yiizeyin toplam yiizey alani ile ayni

olan yiizeylere yerlestirilmesine oranla daha diisiik ses yutma performansi

gostermektedir.
Tablo 2.4. Bazi malzemelerin ses yutma katsayisi [5]
_ Oktav Band Merkez Frekansi

Malzeme

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Tugla Duvar 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
Boyali Tugla Duvar 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03
Beton blok-Piiriizlii 0.36 0.44 0.31 0.29 0.39 0.25
Beton blok-Boyali 0.10 0.05 0.06 0.07 0.09 0.08
Mozaik Doseme 0.01 0.01 0.015 | 0.02 0.02 0.02
Parke Ddseme 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0.07
Pencere Camui 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04
Mermer 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
Kontraplak Panel-9 Mm 0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.11

29



Celik Plaka 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.01
Kalin Cam-Genis Yiizey 0.18 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02
Camyiinii-5cm Kalinhk 0.17 0.55 0.80 0.90 0.85 0.80

Kapali mekénlarda ses yutucu malzeme ekleyerek ses yutma kapasitesini arttirmak
amaciyla uygulanan giirliltii denetim 6nleminin degerlendirilmesi, giiriiltii kaybt (IL)
degerlerine gore yapilmaktadir. Giiriiltii kaybi degerleri de frekansa bagl olarak bir
degisim gostermektedir. Giiriltii kayb1 Esitlik 2.23"de verilen denklem yardimiyla dB

cinsinden hesaplanmaktadir.

Qo , 4

z R,
IL = 10log {[“3; ’1"]} (2.23)

4nr? ' Rp

Burada r, istenen giiriiltii kaybina konu olan alici konumunun giiriiltii kaynagindan
uzakligin1 m cinsinden ifade etmektedir. Ro ve Ry ise kapali mekénda ses yutucu eklemesi
yapilmadan 6nce ve yapildiktan sonra oda sabiti degerlerini gostermektedir. Baslangig

durumunda oda sabiti her frekans bandinda,

R, = f;'::’o (2.24)
esitlikten elde edilmektedir. Burada S, mekén i¢ yiizeylerinin toplam alanini, ag ise
mekénin baglangictaki ortalama ses yutma katsayisini ifade etmektedir. Ses yutucu
malzeme eklemesi yapildiktan sonra elde edilen mekanin yeni ortalama ses yutma
katsayisi an, baslangi¢ degerinden daha yiiksek olmaktadir. Yeni durumda mekanin yeni
oda sabiti R, ise,

R, = > (2.25)

1—ay

esitliginden hesaplanmaktadir. Yeni oda sabiti, baslangi¢ degerinden daha yiiksek

olmaktadir. Kapali mekénin ortalama ses yutma katsayisi,

n
[= a‘lsl

o= = 2.26
Vs, (2.26)
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esitliginden hesaplanmaktadir. Yonelme faktrii Qo ise ses (giiriiltii) kaynagi ile dogrudan
ilgili olup kaynagin yonlere gore ses yayma ozelligini ya da tercihini ifade etmektedir.
Boyutsuz bir bilyiiklik olan yonelme faktorii, belli bir ses giiciine sahip bir ses
kaynagindan r uzaklikta ve 0 agisal konumda olusan ses basincinin karesel ortalamasinin,
ayni ses giiciine sahip her ydne diizglin ve esit giddet olan ses basincinin karesel
ortalamasinin ayni r uzakliginda olusturacag ses basincinin karesel ortalamasina orani
seklinde tanimlanmaktadir. Frekansa bagli olarak degismektedir. Bu nedenle, zetlenen
tiim hesaplamalarin her oktav bandi i¢in ayri ayri yapilmas: gerekmektedir. Her yone
diizgiin ses yayan kiiresel bir ses kaynagi, kapali mekén iginde yerlestirildigi konuma gére
farkli yonelme 6zelligi gostermektedir. Yonelme faktérii, kaynak havada asili sekilde
cahistinldiginda 1, bir yiizey (tavan, déseme, duvar vb.) iizerine yerlestirildiginde 2, iki
ylizeyin kesisme ¢izgisine konuldugunda 4 ve koselere konuldugunda 8 degerini

almaktadir [5].

I¢ hacimde duvarlarin tavanin ses yutucu o6zellikteki malzemeler ile kaplanmasiyla
yapilacak degisimler, giiriiltii kaynaginin yaninda/yakininda ¢alisan ve giiriiltii

kaynaginin etkisine dogrudan maruz kalan kisiye, sinirli &lgiide yardim etmektedir.

Sekil 2.9 belli bir ses giiciine sahip kaynagin, kapali bir ortamda ¢alistirllmasi ve mekéan
iginde olusturacag farkli ses basinci seviyelerinin kaynaktan uzakliga ve oda sabiti gibi

parametrelere bagl oldugunu gostermektedir.

Ses basinci diizeyinin ve (Ly—Lw) degerlerinin sabit kaldig1 ya da kaynaktan uzakliga
bagh olarak degismedigi daginik alan adini alan bélgeler, yansiyan ses dalgalarinin

kaynaktan dogrudan gelen ses dalgalarina baskin oldugu konumlari simgelemektir.



Sekil 2.9. Ses basinct diizeylerinin oda sabiti ve uzakhga gére degisimi [5].

2.7.2.Ses engelleyici duvar (bariyer) uygulamasi

Adindan da anlagilacag iizere ses engelleyici duvar, ses kaynag ile etkilenen, maruz
kalan nesne arasina yapilan duvar olarak tanimlanabilir. Duvarin arka kisminda kalan ve
akustik golge olarak tammlanan alanda, kaynaktan ¢ikan ses dalgalan etkili
olamamaktadir. Yapilan ¢caligmalar gostermektedir ki, agik alan uygulamalarinda 10 — 12
dB’lik bir kayba yardimci olmaktadir. Kapali mekanlarda maksimum verim ile
uygulanabilmeleri igin, bariyerin temas ettigi tavan kisminin da ses yutucu malzeme ile
kaplanmasi sartini dogurmaktadir. Yaygm kullanim alani olarak otoyol kenarlari,
endiistriyel is yerleri vb. alanlar gosterilebilir. Her ses yutucu, engelleyici malzeme farkli
frekanslarda farkli &zellikler gostermektedir. Ses engelleyici duvarlar i¢in bu durum
yliksek frekanslarda ortaya ¢ikmaktadir. Yani, ses engelleyici bariyerlerden maksimum
verim yiiksek frekanslarda alinmaktadir. Bir otoyol ele alindiginda, ses dalgalari
carptiklari engelden biiyiik ise yani sonlu bir engele garpiyorsa, ses dalgalar1 enerjilerinin
bir kismim kaybederek hareketine devam etmektedir. Diisiik frekans ve uzun dalga
boyuna 6zgii olan bu durum kirinim olarak adlandirilmaktadir. Dalga boyu engelin
boyundan daha kisa ise ses dalgalar1 yansima gergeklestirir. Bu yansima engelin arka
tarafinda akustik gélge olusturur. Olusan bu golge, yiiksek frekanslarda maksimum verim

saglayarak engelin arka kisminda giiriiltii kaybina neden olur.
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2.7.3.Ses iletimi

Pargaciklarin titresimi sonucu olugan ses, ortam karakteristigine bagl ilerleyen bir enerji
tiirtidiir. Burada ortam karakteristigi, iletim yolunun kati, sivi veya gaz olmasidir. Sesin
iletilmesi ana olarak hava dogusumlu ses iletimi ve darbe kaynakli ses iletimi olarak iki

sekilde meydana gelmektedir.

2.7.3.1. Hava dogusumlu ses iletimi

Ses dalgalar1 hava igerisinde hareket ederek, ulastiklari yapi elemaninin titresmesine
neden olmaktadir. Titresimler yap1 elemani igerisinde ilerleyerek veya yapi elemaninda
bulunan gesitli bosluklardan gegerek ses kaynagina komsu olan hacime iletilmektedir.
Tipik hava dogusumlu ses iletimine &rnek olarak; konusma, miizik dinleme gibi

faaliyetler verilmektedir [3].

2.7.3.2. Darbe kaynakh ses iletimi

Bir nesnenin yapi elemanina (duvar, tavan veya ddseme) c¢arpmasi sonucu yapt
elemaninin her iki yiizeyi de titreserek ses dalgasi tiretmektedir. Darbenin oldugu hacmin
disindaki diger hacimlere ses iletmektedir. Tipik darbe kaynakli ses iletimine 6rmek
olarak; ayak sesleri, ziplama, esyalarin diisiiriilmesi, siiriiklenmesi gibi faaliyetler

verilmektedir.

2.7.4.Ses yahtimi ve malzemeleri

2.7.4.1. Ses yahtimi

Teknolojinin her gecen giin agik bir sekilde gelistigi gozlemlenebilir bir durum olarak &n
plana ¢ikmaktadir. Gelisen teknoloji tiriin kalitesini daima artirmaktadir gibi bir yaklasim
her zaman dogru olmamakta, teknolojinin gelismesi iiriin kalitesini azaltmakta ya da
artirmaktadir. Ozellikle yapt elemanlarinda giivenlik sebebiyle hafif triinler tercih
edilebilmektedir. Bu konu giiriiltii gergevesinde ele alinacak olunursa, yapi elemanlarinin
ses dalgalar1 karsisindaki davramg sorunlari iiriin kalitesiyle dogrudan iliskili olmaktadir.
Yapi elemanlar ile iletilen seslerin miktarlarinda azaltim yapilmasi bireylerin huzurlu
yasamlart i¢in 6nemli bir konu olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bu sebeple bazi &zel

materyaller kullanilarak ses miktarlarindaki azaltim ses yalitimi olarak tanimlanmaktadir.
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Ses yalitiminin prensibi, kaynaktan ¢ikan ses dalgalarinin bir nesneye dogru ilerlerken
dinamik olarak yumusak malzemelerin sesin engellenecegi yapi alanina yerlestirilerek,

ses dalgalarinin bu yumusak malzemelerle absorbe edilmesini saglamaktir.
2.7.4.2. Yahtim malzemeleri

Yalitim malzemeleri sesin belli bir oranda i¢ hacimlere gegisini ya da i¢ hacimlerden disg
hacimlere gegisini engelleyen, diizenleyen ve ses dalgalarina kars1 koydugu direng ile ses

enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren materyallerin biitliniidiir.

Kullanildig: ortamlara gore farklilik gésteren yalitim malzemelerine, tag yiinii, cam yiinii,
ahsap yiinii, yumusak poliiiretan esash kopiikler, melamin kapl kopiikler, kegeler, delikli
ahsaplar, delikli metaller, delikli alg1 panolar, mantarlar vb. malzemeler érnek olarak
verilebilir. Sirasiyla Sekil 2.10, Sekil 2.11, Sekil 2.12, Sekil 2.13’de bu malzemelerden

en sik kullanilanlara gérsel 6rnek gosterilmistir.

Cam yiinil, ergitilmis camdan elde edilen 1s1 ve ses izolasyonunda kullanilan, biikiilebilir

ve atese dayanikli cam liflerdir.

Sekil 2.10.  Cam yiinii

Tas yiinii, bazalt kayasinin hamur haline getirilip, daha sonra istenilen kalinliga gore

preslenmesiyle elde edilen yalitim malzemesidir.

Sekil 2.11.  Tas yiinii

Ahgap yiinii, ahsap kékenli bir yalitim malzemesidir. Poliiiretan, bir karbon bilesigidir.

Buzdolabi gibi giinlitk hayatimizda kullandigimiz araglarin yalittiminda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.12.  Poliiiretan

Melamin kopiigii, bir plastik ¢esidi olan melaminden tiretilen yalitim malzemesidir.

Sekil 2.13. Melamin képiigii
2.8. Giiriiltiiniin Insan Saghg Uzerine Etkileri

Giiriiltli, insanlarin isitme sagligini ve algilamasini olumsuz yonde etkileyen, fizyolojik
ve psikolojik dengeyi bozabilen, is yapma giiciinii yani verimliligi azaltan, gevrenin

sakinligini yok ederek niteligini degistiren gok dnemli bir gevre kirliligi ¢esididir [8].

Insan kulagi anatomik olarak dis kulak, orta kulak ve i¢ kulak olarak adlandirilan ii¢ ana
béliimden olugmaktadir. Ayrica dis kulagmn i¢ kulaga dogru ilerledigi kanalda bulunan
kulak kepgesi ve kulak zari ile kulak anatomisi sona ermektedir. Insan viicudundaki biitiin
organlarin bir gorevi oldugu gibi kulagin da bir gérevi vardir. Kaynaklardan gelen sesi
kulak kepgesi yardimiyla toplar ve kulak zarina iletir. Kulak zar1 da orta kulakta sirasiyla
cekic, ors ve lizengi ad1 verilen mikro kemiklere iletmektedir. Birbirine bagli olan gekig,
ors ve iizengi kulak zarina ulagan ses titresimlerini kokleanin oval pencere adi verilen

kismina iletir ve duyma islemi gergeklesir.

Giiriiltlintin kulak tizerinde yani isitme hassasi iizerinde olusturdugu etkiler kisa vadede
ve uzun vadede olmak {izere iki ana bashk altinda toplanmaktadir. Diger bir deyisle ani
etkiler ya da zamanla ortaya ¢ikan etkiler olarak tanimlanmaktadir. Cok yiiksek bir sese
ani bir sekilde maruz kalan kulak, ses dalgasinin basincindan dolayi i¢ kulakta bulunan

kulak zarini yirtabilir, hassas olan korti organinin fizyolojik yapisini bozabilecek kadar
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kalict ve ciddi hasarlara yol agabilir. Bu durum ani olusan etkilere rnek olarak
gosterilmektedir. Ani giiriiltiiye maruz kalmak yerine siirekli giiriiltiiye maruz kalan
bireylerde ise zaman igerisinde isitme kayiplarinin ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir. Bu
durum da uzun vadede olusan zarara 6rnek olarak verilmektedir. Yiiksek diizeydeki ses
ve ses dalgalari hiicreleri zedeler ve korti organinda ¢6kme olusur. Isitme sinir hiicreleri
de yiiksek sese maruz kaldiklarinda islevlerini kaybeder ve isitme hassasinda kalici
olumsuz etkiler olusturur. Gergeklesen bu olay isitme egiginin kaymasi olarak ya da daha
basit bir ifadeyle igitme kaybi olarak adlandirilmaktadir. Maruz kalinan siire ve ses
basincina gore bu durum gegici ya da siirekli olabilmektedir. Ornek verilecek olunursa,
yetigkin bir birey 6.000 Hz frekansinda, ses basinci 1-2 dB olan bir sesi duyabiliyorken,
uzun bir siire yiiksek ses etkisi altinda kaldiktan hemen sonrasinda 25-30 dB’in altindaki
6.000 Hz’lik bir sesi duyamiyorsa bu kisi i¢in isitme esigindeki kayma 6000 Hz i¢in 25-
30 dB olmaktadir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi esik kaymasi ya da isitme kaybi siirekli veya gegici
olabilmektedir. Bu durum, giiriiltiiniin etkisinde kalinan siireye, giiriiltiiniin diizeyine,
giiriiltiiniin frekans dagilimina ve bireyin giiriiltiiye kars1 kisisel duyarliligina bagl olarak

degismektedir.
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Sekil 2.14. Etkisinde kalinan giiriiltii diizeyine bagli olarak 25 dB ya da daha fazla isitme
kaybina ugrayan kisilerin toplam grup igerisindeki orani [1]

2.8.1. Giiriiltiiniin insan iizerindeki etkileri ve siniflandirilmasi

Ulagim, ge¢misten giiniimiize insanoglu ig¢in vazgegilmez bir zorunluluktur. Bu
zorunlulugun hayatimiza birgok kolaylik getirdigi géz ardi edilemez bir durumdur. Fakat
ulagimin artilarinin yani sira eksileri de mevcut olup, aslinda yagsantimiza dair kalict
hasarlar biraktig1 kaginilmaz bir gercektir. Ulasim birgok kaynakta 4 ana baslik altinda
incelenmekte olup, bu basliklar karayolu ulagimi, havayolu ulagimi, denizyolu ulasimi ve

demiryolu ulasimi olarak adlandirilmaktadir.

Karayolu ulagimi diger ulasim tiirleriyle kiyaslandiginda tercih edilebilirligi agisindan

one ¢ikmasinin ana nedenleri arasinda genis bir aga sahip olmasi ve ekonomik olmasi

gosterilmektedir. Karayolu ile ulasimin saglanmasi karayolu tasitlari ile miimkiindiir ve

bu durum giiriiltii agisindan irdelendiginde toplumdaki birgok bireyin karayolu

giiriiltiisiinden olumsuz etkilendigi anlagilmaktadir. Gegmis yillarda yapilan ¢alismalar

ele alindiginda &rnegin, 1971 yilinda Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan yapilan bir
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¢aligma sonucu giiriiltiiniin insan saghigina kars1 dnemli bir tehdit olusturdugu goriisiine

varilmigtir. WHOnun yaptig1 arastirmalara gére, Avrupa niifusunun yaklasik %25°i 65

dB (A)’nin lizerinde ulagim giiriiltiisiine maruz kalmaktadir [1]. 65 dB (A) degerinde bir

giirliltitye maruz kalan insanlarda uyku bsliinmesi, cesitli saglik sorunlarinin olusmasi vb.

gibi semptomlar goriilebilmektedir.

Giiriiltiiniin insan sagligina olan etkileri birkag ana baglik altinda toplanmaktadir. Bunlar,

>

>

Y

>

Giiriiltiiye bagl isitme bozuklugu,

Konusmanin engellenmesi,

Giiriiltiintin uyku tizerindeki etkileri,

Giiriiltiiniin kardiyovaskiiler ve fizyolojik etkileri,

Giiriilttiniin psikolojik etkileri,

Giiriiltiiniin is performansi {izerine etkileri,

Giiriiltiiniin konut alanlarindaki genel davranis ve rahatsizlik tizerindeki etkileri,
Birlesik giiriiltii kaynaklarinin etkileri ve

Giiriiltiiye karsi hassas olan toplum gruplari olarak siniflandirilmaktadir [1].

2.8.1.1. Giiriiltilye bagh isitme bozuklugu

Isitme kaybu, isitme esiginde diisme olarak tanimlanmaktadir. Isitme bozuklugu ise isitme

kaybina ters olarak duyma esigindeki yiikselme olarak tamimlanmaktadir. Bir bireyin

duyma esiginin belirlenmesinde 6zel birtakim cihazlar kullanilmakta olup, bireyde isitme

bozuklugu tespit edildigi cihetle bireyin giinliik hayatini olumsuz etkileyebilecegi ve

is/calisma performansini da digiirecegi bilinmektedir. Bu durum yasanmis birtakim

olaylar dizisi incelendiginde giiriiltii kaynakli igitme kaybinin ne yazik ki geri déniisii

miimkiin olmayan bir problem oldugunu gézler oniine sermektedir. Teknoloji, sanayi,

kalkinma ve inovasyonun biiyiidiigii tilkelerde, bityiimeye bagli olarak gevre giiriiltiileri

ve is yeri giirliltiilerinde artis olmasi nedeniyle isitme bozuklugu riski 6n plana

¢ikmaktadir. Bu kapsamda yapilan aragtirmalar diinya iizerinde yaklasik 120 milyon
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insanin isitme bozukluguna sahip oldugunu gostermektedir ve her gegen siirede artis

olmaktadir.

Bir birey siddetli bir sese ya da giiriiltitye maruz kaldiginda dis kulaga gelen ses basincr
salyangoza iletilecektir. Fakat salyangoza gelen basingh ses dalgalar salyangozun sinir
hiicrelerinde gegici veya kalici hasara neden olmaktadir. Gegici hasarlar1 aslinda giin
igerisinde yiiksek ses ile miizik dinliyorsak zaman zaman yasamaktayiz. Bu durumun
pratikteki ispati kulakhk ile bir miiddet yiiksek sesli miizik dinleyen bireylerin kulakhig
¢ikardiktan sonraki duymaya devam ettikleri ¢inlama sesi gegici hasara &rnektir. Gegici
hasarlarda isitme esigi gegici olarak degisir. Bu gibi durumlarla karsilasildiginda
yapilmasi gereken sey daha sessiz bir ortamda yeterli iyilesme siiresi boyunca

dinlenmektir.

Kalici hasara 6rnek olarak da fabrikada yiiksek sese siirekli maruz kalan bir isci 6rnek
olarak gosterilebilir. Is¢i belirli seviyedeki bir giiriiltiiye tekrar eden bir sekilde maruz
kalmaktadir ve isitme esigi azar azar kaymaktadir. Bu durum literatiirde giiriiltiiye bagh
i¢ kulak zedelenmesi olarak tamimlanmaktadir. Eger bir birey giiriiltiilye maruz kalmasi
sebebiyle duyma esigini gegici kaybeder ve bu giiriiltiiye maruz kalmaya devam ederse

gecici hasar kalic1 hasara déniismektedir.

ISO 1999 Standardi, giiriiltiiye bagli isitme bozuklugunu hesaplamak igin ortak bir
yontem onermektedir. Biitiin niifuslarda, her gesit giiriiltii tipine (devamli, aralikli, ani)
bu yontem &nerilmektedir. Giiriiltiiye maruz kalma derecesi, LA (8) &lglimiiyle
belirlenir. Standartta, isitme kaybi, LA¢q (8) ve 500 — 6.000 Hz frekans araligina bagls
olarak 40 seneye kadar maruz kalma smurlar icinde verilir. Giiriiltiiye bagh isitme
bozuklugu genellikle 3.000 — 6.000 Hz frekans araliginda yiiksek derecelere ulasir. 4.000
Hz frekansta ise en yiiksek degerdedir. LA¢q (8) degerinde ya da giiriiltiiye maruz kalma

zamaninda artig olursa, 2.000 Hz frekansindaki isitme bozuklugu da artmaktadir [3].
2.8.1.2. Konusmanin engellenmesi

Bireyler birbirleriyle iletisim kurarken konusmak durumundadir. Bu durumun giiriiltiiyle
olan iligkisi ele alindiginda, giiriiltiiniin diizeyi arttik¢a insanlar anlasabilmek maksadiyla
seslerini yiikseltmek zorunda kalmaktadirlar. Yapilan arastirmalar sessiz bir ortamda

birim metre mesafede konugma diizeyinin 45-50 dB (A) oldugunu ortaya koymaktadir.

39



Giiriltiilii bir ortamda, kisi sesini duyurabilmek i¢in bagirmak zorunda kalacagindan bu
deger mevcut degere ek olarak 30 dB (A) daha yiiksek olacaktir. Giiriiltiiniin konusmay1
engelleme lizerindeki etkisi olumsuz olacagindan, bu durum elverissiz durumlarin ortaya

¢ikmasi ve davranis bozukluklarinin olusmasina neden olacaktir.

Kadin veya erkegin fizyolojik ses yapisy, ses telleri, ses frekans aralig: farkli oldugundan
konugma diizeyi cinsiyete ve ses giiciine bagl bir terimdir. Dis ortamdaki ses diizeyi,

mesafenin iki katina ¢itkmasiyla yaklagik olarak 6 dB diismektedir.
2.8.1.3. Giiriiltiiniin uyku iizerindeki etkileri

Iyi bir uyku beden ve ruh saghigi igin en 6nemli zorunluluktur. Uykunun kaliteli olmast
bireye canlilik, dirilik ve enerji katmaktadir. Uykusuz kalmanin insan saghig iizerinde
¢ok ciddi hasarlara yol a¢tigi birgok kez incelenmis olup, uykusuz kalanlarin metabolik
faaliyetlerinden besin tiiketimlerine kadar birgok olumsuz etkisi ispatlanmistir. Uykunun
kesintili ya da kesintisiz olmasi, uyku kalitesini belirlerken kullanilan &nemli bir etkendir.
Ruhsal yapinin ve fizyolojik etkinin iyi bir yapida olmas igin kesintisiz ve kaliteli uyku
gerekmektedir. Bu durumun giiriiltii ile olan iligkisi ele alindiginda gevresel giiriiltiilerin
uykunun béliinmesine yol agarak uyku kalitesini diisiirdiigii bilinmektedir. Uykunun
kalitesini belirleyen parametreler uykusuzluk hissi, ¢ok erken kalkma, uyku esnasinda
uyanmalar, uykuya dalmadaki giicliik olarak belirtilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak
Japonya’da yapilan bir aragtirma verilebilir. Yapilan arastirmada laboratuvar ortaminda
tamami kadinlardan olan 20-70 yas araliginda 3.600 denek birtakim giiriiltiilere maruz
birakilarak gozetim altina alinmigtir. Sonug¢ olarak deneklerin tamamina yakininda
yukarida belirtilen uyku kalitesini belirleyen parametrelerde olumsuz etkiler

gdzlemlenmistir.

Iyi bir uyku igin i¢ mekandaki ses basing diizeyleri maksimum ses basing diizeyi (LAmax)
degeri olarak (gecede 10-15 kez) 45 dB’i gegmemelidir. Arastirmalar, ses etkileme diizeyi
(SEL) degerlerinin 55-60 dB (A)’1 buldugu giiriiltii degerlerinde uyku béliinmelerinin
arttigini gostermektedir. Havaalan: giiriiltiisii gibi aralikh giiriiltiilerde 10-30 saniye gibi
etkili siireye sahip 55-60 dB (A) degerinde bir SEL, LAmax degeri olarak yaklasik 45
dB’dir. 8 saatlik gece periyodunda, 10-15 kez tekrar eden bu olaylarin LAcq (8) degeri ise
20-25 dB’dir. Bu deger, siirekli gece giiriiltiisii LA¢q (8) saat degeri olan 30 dB’in altinda

olmasina ragmen aralikli giriiltii oldugu igin kritik degerdir. Bu agidan, aralikhi
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giriiltiilerin s6z konusu oldugu cevrelerde gece giiriiltiisiiniin limit degerleri iyi

belirlenmelidir. Kritik ¢evrelerde inceleme iyi yapilmalidir. Kritik cevreler;
» Diisiik arka plan ses seviyelerine sahip cevreler,
» Giriiltii ve titresimin ayn1 anda olustugu cevreler,
» Disiik frekans igerigine sahip giiriiltii kaynaklari.

Sonugta siirekli giiriiltiiler i¢in i¢ mekandaki es zamanl ses basing diizeyi degeri 30 dB

(A)’'y1 gegmemelidir.

Tablo 2.5. Giiriiltiiniin isitme duyusunda olusturdugu olumsuz etkileri [3].

Kisa Donem Uzun Diénem
» Stress hormonu salgilama > Isitme kaybi
Fizyolojik . .
» Savunma mekanizmasi > Kalp krizi
» Rahatsizlik » Planlanan aktivitelerde
Psikolojik o
> Bilgi islemede sorun rahatsizlik
Sosyal » Yardimci davraniglarda azalma » Toplumsal ayrim
Saglik masraflari
Ekonomik -
» Emlak fiyatlarinda
azalma
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Asagidaki sekil isitme esigi grafigidir. Frekansa ve Ses basing diizeyine bagl isitme
sinirlart Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Sekil 3.2°de saglikl isitebildigimiz sesler yesil
renkli kapal alanda gosterilmektedir. Kapali alan tizerindeki kisim zarar gérme riskini,
daha iist frekanslar ve ses basing diizeylerinde ise aci verme esigi goriilmektedir. Kapali
alanin altinda kalan kisimda ise isitme esiginin altinda kalacagindan duyulmasi miimkiin

olmayan frekansi simgelemektedir.

-_—
140 e T
B e Act Verme Esidi 1l =
120 |~ » 3
100 =
=) L A
=
= ad =
g L I
| =] e - =
g - -
z 4 .
w
p L -
b 20 b , .
2 Isitme Esigi -
g -
20 50 100 200 800 1K 2k €k 10k 20k

Frekans [Hz]

Sekil 2.15. Isitme esigi [1]

2.8.2.Isitilebilir frekanslar

Insan kulaginin isitebildigi frekanslar bazi kaynaklarda 16 Hz — 16 kHz ve bazi
kaynaklarda ise 20 Hz — 20 kHz olarak tanimlanmaktadir. Bireyler yaslanmaya bagl
olarak isitme kayb1 yasamaktadirlar. Bu durum literatiirde, 30 yasindaki birey 1-2 dB, 65
yasindaki birey 500 — 1.000 Hz frekans bandi araliginda 10-15 dB araliginda ve 2 — 4 Hz
frekans bandi araliginda 20 — 40 dB olarak belirtilmektedir.

2.8.2.1. Cesitli seslerin frekans icerikleri

Ulkemiz gelismekte olan bir iilke oldugundan giiriiltii sorunlari da her gegen giin artis
gostermektedir. Giiriiltiiye bagh rahatsizliklar artmakta, belirginlesmekte ve yeterli 5nlem
alinmakta sikintilar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin farkli rahatsizliklari olan bireyler uzun

stire giiriiltiiye maruz kaldiklarinda tedavi siireleri rahatsizliklar1 sebepleri ile farklilik
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gostermektedir. Bireylerin genelinde goriilen ve one ¢ikan problem viicut direncinin
diismesidir. Viicut direnci dustiigiinde ise kisi daha kolay bir sekilde
hastalanabilmektedir. Bu duruma c¢oziim Onerisi olarak giriiltii kaynagini ortadan
kaldirmak verilmektedir. Eger bunun gergeklesmesi miimkiin degilse, giiriiltiiniin ¢ikis
noktasi ile varig noktasi arasinda bir takim 6nleyici &nlemler alinarak etkinin minimuma

indirilmesi saglanmaktadir.

2.8.3. Giiriiltiiniin insan saghg iizerinde yarattigi olumsuz etKileri

Uzun siiren incelemeler yapilan arastirmalar sonucunda asagidaki sonuglara ulagiimigtir.

Tablo 2.6. Giriiltiiniin insan sagligi tizerindeki olumsuz etkileri [1]

Derece| dB (A) Belirtiler
1. 30-65 Rahatsizlik, 6fke, uyku diizensizligi, konsantrasyon bozuklugu

Fizyolojik reaksiyonlar, kan basing artisi, kalp ve solunumda

2. 65-90 hizlanma, beyin sivisindaki basincin azalmasi, ani refleksler
3. 90 —-120 Fizyolojik reaksiyonlarin artmasi, bas agrilan

4, 120 — 140 I¢ kulakta devamli hasar, dengenin bozulmasi

3. >140 Ciddi beyin tahribat

Yapilan bir arastirmaya gore giiriltiili yerlerde calisan bireylerin 4 saat sonra is

verimliliklerinin yaklasik olarak %33 oraninda azaldig: tespit edilmistir.
2.9. Cevresel Giiriiltii

Sesin tiretilmesi ¢ok genis bir skalaya sahiptir. Birgok farkli kaynaktan ses olusmaktadir.
Cevresel giiriiltii adindan da anlasilacagt tizere dis ortam kaynakli olusan giiriiltiilerdir.
Ornegin agik bir alanda insan faaliyetleri sonucu olusan trafik, tasimacilik islemleri,
eglence, insaat, enddistri vb. gibi birgok farkli giiriiltii kaynagi mevcuttur. Kaynaklarinda
olusan bu sesler, giiriiltiiniin diizeyine bagh olarak i¢ ortamlarda rahatsiz edici seviyelere
ulasabilmektedir. Bu durum bireylerin yasam kalitesini ve standardini diisiirmektedir.
Ornegin giiriiltii sebebiyle bireyler balkon ya da bahge gibi sosyal ve agik alanlarda vakit
gegirmekten  kacinmakta, uzun vadede stres iceren bir yasantiya dogru
stirliklenmektedirler. Bunun yan sira iletisim, uyku, okuma, ders g¢alisma vb. gibi

durumlarda da olumsuz etkiler agik¢a goriilmektedir.
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Giiriiltii ile ilgili tilkemizde de bir takim yasal diizenlemeler yapilmistir. Bu konuda ilk
olarak hazirlanan yénetmelik Cevre Kanunu’nun 14.maddesi hiikiimlerine dayandirilarak
hazirlanan 1986 tarih ve 19308 sayili Giiriiltii Kontrol Y&netmeligidir. Daha sonrasinda
tilkemizin Avrupa Birligi iilkelerinden olabilmesi igin revize ettigi birgok yonetmelik gibi
bu yonetmeliginde standartlar: degistirilerek 07/03/2008 tarih ve 26809 sayili Cevresel
Giiriiltiintin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi yiiriirliige girmistir. Ilgili
yonetmeligin ismi degistirilmeden 04/06/2010 tarih ve 27601 sayili yazi ile Resmi
Gazete’de yayimlanarak en giincel halini almistir. Y6netmeligin igerigine derinlemesine
girilmeden ana esaslar iizerinde durularak agiklama yapilacak olunursa giiriiltii
degerlerine ¢esitli sinirlamalar ve yasaklamalar getirilmekte ve bu yasak ve sinirlamalarin
yetkili ve sorumlu mercilerce denetlenmesini hedefleyen sinirlardan olustugu
goriilmektedir. Yonetmeligin belirledigi sinir degerlerin agilmasi, ydnetmelige aykiri
harekette bulunulmasi ve yasaklamalara uyulmamasi durumunda ise fabrika, atélye,
eflence merkezi, gercek veya tiizel gibi kisi ve kurumlara idari ceza yaptirimlari

uygulanacagi yonetmelik igerisinde yer almaktadir.

Ayrica iilkemizde Binalarin Giiriiltiiye Karsi Korunmasi Hakkinda Yonetmelik
31.05.2017 tarihinde 30082 sayih Resmi Gazete’de yiiriirlige girmistir. Ilgili
yonetmeligin amaci, binalarin i¢inden veya disindan insanlarin maruz kalacagi, beden ve
psikolojik saghgini, huzur ve siikun konularinda giiriiltiiniin etkilerinin minimuma
indirilerek bakim, isletim, kullanim, tasarim bakimindan uyulacak kurallarin
belirlenmesidir. {lgili yonetmelik giiriiltiiden kaynakli insan sagligina etki edecek biitiin
parametrelerin standart veya standardin tizerine ¢tkarilmasini esas alarak yapi elemanlari,

malzemeleri ve bilegenleri hakkinda kalite yonetimini hedef almaktadir.

Avrupa Birligi’nin bu konuda daha hassas ve ncii olarak galismalar yaptig1 g6z &niine
alindi@inda, ana hedefin ve stratejinin guiriiltii kaynagi olusturan etmenler ve etkenlerde
(6rnegin, araba, ugak, motosiklet, tren, ¢im bigme makinesi, santiye giiriiltiisii vb.)
miisaade edilebilir en yiiksek giiriiltii seviyesinin belirlenmesinin iizerine kurulu oldugu

anlagilmaktadir.

Avrupa lilkelerinde ses yalitimi ve 6lgiimii i¢in bir takim standart ve prosediirler

olusturulmustur. Avrupa Birligi'nde olusturulan standartlardan bazilar1 birebir

44



kopyalanarak iilkemizde uygulanmaya baslanmistir. Bunlardan bazilari asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Tablo 2.7. Ulkemizdeki standart ve prosediirler [8]

Standart Aciklama

hesaplanmasi

Giiriiltii kaynagindan tretilmis ses giicli seviyesini hesaplamak igin
TS EN ISO 3744 bir veya daha fazla yansitic1 diizlem arasinda ses basing seviyesinin

Coklu giiriiltii kaynagina sahip sanayi tesislerinin ses basing

TS ISO 8297 . ¥ ..
seviyelerinin tayini
TS 9798 Belirli bir arazi parc¢asinda olusan ¢evre giiriiltiisiiniin tanimlanmasi
TS 9315 ISO 1996-1 Cevre giiriiltiisiiniin tarifi, Sl¢iismesi ve degerlendirilmesi

TS ISO 9613-2 Yerlesim alanlarinda dig ortam giiriiltiisiiniin tarifi ile ilgili yontemler

TS 8958 EN ISO 3746 Kaynak tarafindan iiretilen sesin gii¢ seviyesinin hesaplanmasi

2.9.1. Ulasim giiriiltiisii

Geligmekte olan ya da gelisimini tamamlamus iilkelerde ¢evre sorunlarinin baginda gelen

giiriiltiilerden bir tanesi de ulasim giiriiltiisiidiir.
2.9.1.1. Karayollan giiriiltiisii

Motorlu ulagim araglarinin hareketleri neticesinde olusan karayollan giiriiltiisii, araglara
ait motor, fren, teker-yol temasi, korna vb. uyarici sistemler gibi bilesenlerden
olusmaktadir. Karayollarinda olusan giiriiltii seviyesi bazi etmenlere baghdir. Bu
etmenler, yol seviyesi, yolun kaplama cinsi, uzaklik, trafik hacmi ve yogunlugu, aracin

cinsi, modeli, teknik 6zellikleri, yolun egim derecesi vb. dir.

Karayollar giiriiltiisiiniin, aracin yol ve ¢evre ile etkilesimi sonucu, ara¢ kaynakl ve
araglarin yanhs kullanilmasi kaynakli olmak tizere 3 ana unsuru vardir. Araglarin hiz
seviyelerinin de karayollar giiriiltiisiine etki ettigi bilinmektedir. Yavas seyir eden bir
ara¢ hizli seyir eden bir araca gére daha az giiriiltii olugturmaktadir. Ayrica aracin eski
olmasi da motor vb. teknik aksamlarin eski olmasindan dolay: daha ¢ok ses ¢ikarmasina

sebep olmaktadir.
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Trafik yogunluguna bagl olarak yol yakinindaki noktalarda dalgali, kesikli ya da kararli
giiriiltii, yoldan uzak noktalarda ise genellikle kararli giiriilti olarak kendini

gostermektedir. Degerlendirme 6l¢iisii olarak Lgundiz, Lgece V€ Laksam kullanilmaktadir [9].

Ulkemizde giiriiltii konulu yonetmelik olan 04/06/2010 tarihli ve 27601 sayili yazi ile
Resmi Gazete’de‘yaylmlanarak Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Y&netimi

Yonetmeligine gore sinir degerler Tablo 4.2°de verilmektedir.

Tablo 2.8. Karayolu gevresel giiriiltii sinir degerleri [8].

L . Mevcut yollar
Planlanan, Yenilenmis,

Alanlar Onarilmis Yollar

Lgiindiiz | Laksam | Lgece | Lgiindiiz | Laksam | Lgece
dB(A) | dB(A) |dB(A) | dB(A) | dB(A) |dB(A)

Gilriiltiiye hassas
kullanimlardan egitim, kiiltiir 60 55 50 65 60 55
ve saglk alanlarn ile yazlik ve

kamp yerlerinin agirhikh

oldugu alanlar
Ticari yapilar ile giiriiltiiye

hassas kullanimlarin birlikte
bulundugu alanlardan 63 58 53 68 63 58
konutlarin yogun olarak

bulundugu alanlar
Ticari yapilar ile giiriiltiiye

hassas kullanimlarin birlikte
bulundugu alanlardan 65 60 55 70 65 60
isyerlerinin yogun olarak

bulundugu alanlar

Endiistriyel alanlar 67 62 57 72 67 62

2.9.1.2. Demiryolu giiriiltiisii

Cevresel Giriiltiniin  Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeliginde demiryolu

giiriiltiisii ile ilgili olarak verilen sinir degerler Tablo 4.3’de verilmektedir.
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Demiryolu giiriiltiisii kesikli giiriiltii olarak kendini géstermektedir. Degerlendirme kriteri

olarak Lgandaz, Leece V€ Laksam kullanilmaktadir.

Tablo 2.9. Hafif rayl sistemler i¢in ¢evresel giiriiltiiniin sinir degerleri [8].

; Leq ; Leq
Yeralti Istasyonlar Yeriistii Istasyonlar:
dB (A) dB (A)
Duran ve kalkan
Giseler, merdivenler, koridorlar 55 trenler i¢in 70
Platformlar
Duran ve  kalkan (platform
trenler i¢in 80 [ kenarindan Gegen trenler 75
1.8 m)
Platformlar
Cahisir durumda
(platform Gegen trenler 85 o 65
bekleyen trenler i¢in
kenarindan
Calisir durumda
1.8 m) 65
bekleyen trenler igin
Istasyon i¢inde havalandirma sistemi 55
Caddelerde havalandirma kanallar -
(9.0 m'de)
[stasyon i¢inde kapali hacimlerde
bulunan acil havalandirma fanlari 80

(22.5 m.’de)

2.9.1.3. Havaalam giiriiltiisii

Havaalani giiriiltiisti kesikli giiriiltii olarak kendini gostermektedir. Degerlendirme kriteri
olarak Lgindiz, Lgece V€ Lakgam kullanilmaktadir. Tablo 4.4’de verilen siir degerler

Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligine gére verilmektedir.
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Tablo 2.10. Havaalani gevresel giiriiltii sinir degerleri [8].

Kii¢iik hava alanlan
Biiviik hava alanlan
(yilda elli binin altinda
(yilda elli bin ve dstii

iyl fall), inig/ kalkig) dBA
dBA
Lysndiz  |Lutsom |Lgece | Lygodae |Likgam | Ligeee
Giiritltiye hassas kullanimlardan  egitim,
kiiltiir ve saglik alanlan ile vazlik ve kamp b
yerlerinin agurlikh oldugu alanlar & 2 » o " »
Ticari yapilar ile giriltiye hassas
kullammlann birlikte bulundugu alanlardan | 65 60 55 68 63 58
konutlarin yogun olarak bulundugu alanlar
Ticari yapilar ile giriiltiiye hassas
kullanimlann birlikte bulundugu alanlardan | 67 62 57 J2 67 62
isyerlerinin yogun olarak bulundugu alanlar
Endiistriyel alanlar 70 65 60 75 70 65

2.9.1.4. Denizyolu giiriiltiisii

Olustugu alanlar liman, iskele vb. yerler ve deniz, bogaz, nehir, gol gibi alanlarda
kullamlan ulasim veya eglence araglarindan c¢evreye vyayilan giiriilti olarak

adlandirlabilir. Sinir degerler asagida verilmistir.

Iskele, liman ve benzeri yerler ile deniz, koy, gél, bogaz, nehir gibi su yollarinda
kullanilan ulagim araglarindan yayilan gevresel giiriiltii seviyesi Lgundiz 65 dB (A),
Laksam 60 dB (A) ve Lgece 55 dB (A) sinir degerlerini asamaz.

Iskele, liman ve benzeri yerler ile deniz, koy, gél, bogaz, nehir gibi su yollarinda
kullanilan araglarda elektronik olarak yiikseltilmis miizik yayini yapilmasi sonucu
yayilan gevresel giiriiltli seviyesi bu maddede verilen sinir degeri en fazla giindiiz
zaman dilimi i¢in 5 dB (A), aksam zaman dilimi i¢in 3 dB (A) asabilir [8].

2.9.2. Endiistri tesislerinden kaynaklanan cevre giiriiltiisii

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde sanayilesmenin biiyiimesi ile fabrika vb. gibi endiistri

tesislerinden kaynakl giiriiltiide artis gostermektedir. Artisin &nlenmesi tilkelerin
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ekonomik olarak refaha ulagsmasi i¢in miimkiin olmasa da birtakim sinirlamalar
getirilmesi giiriiltiiniin kontrol edilmesi noktasinda Snem arz etmektedir. Bu konuda
04/06/2010 tarihli ve 27601 sayili yazi ile Resmi Gazete’de yayimlanarak Cevresel
Giriltinin - Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi yiiriirlige girmis olup,

yonetmelikte belirtilen sinir degerler Tablo 4.5°de gosterilmektedir.

Tablo 2.11. Endiistri tesisleri igin ¢evresel giiriiltii sinir degerleri [8].

Lg»indim Lakum Lm

Alanlar
(dBA) [(dBA) |(dBA)

Giiriiltiiye hassas kullamimlardan egitim, kiltir ve saghk
alanlan ile yazhk ve kamp yerlerinin yogunluklu oldugu |60 55 50

alanlar

Ticari yapilar ile giriiltiiye hassas kullammlann birlikte
bulundugu alanlardan konutlanin yogun olarak bulundugu | 65 60 55

alanlar

Ticann yapilar ile giriltiye hassas kullammlanin birlikte
bulundufu alanlardan igyerlerinin yogun olarak bulundugu |68 63 58

alanlar

Organize Sanayi Bolgesi veya [htisas Sanayi Bélgesi icindeki
& Y 2 Y ¥ gesl igindel 70 65 60

her bir tesis igin

2.9.3.Insaat (santiye) giiriiltiisii

Ulkemizin gelisen iilke konumunda olmasi nedeniyle artis gdsteren bir diger faaliyet
ingaat ve santiye sahalarinin yapi maksadiyla agilmasidir. Buna bagl olarak bu gibi
alanlarda oldukea ciddi giiriiltii kirliligi olusmaktadir. Kirliligi kontrol altinda tutmak ve
zararli etkilerini minimuma indirmek amaciyla ilgili yénetmelikte ¢alisma saatleri konut
alanlarinda (bolgesi ve yakin cevresi dahil olmak tizere) 07:00 — 19: 00 olarak
belirlenmistir. Yasal gerceve neticesinde yonetmelikge belirlenen saatler haricinde insaat
ve santiye ¢alismalarinin devam etmesi yasaklanmis olup, yasaga uymayanlar hakkinda
idari ceza yaptinmlarinin uygulanacag: belirtilmektedir. Ilgili yonetmelige gore sinir

degerler Tablo 4.6da gosterilmektedir.
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Tablo 2.12. Santiye alani igin ¢evresel giiriiltii sinir degerleri [8].

————— = ——
Faaliyet tiirii
Lgu‘ndﬁz (dBA)
(Yapim, Yikim ve Onarim)
Bina 70
Yol 75
! Diger kaynaklar 70
@

2.9.4.Rekreasyon ve eglence yerlerinin ¢evresel giiriiltiisii

Eglence mekanlari, diigiin salonlari, gazinolar, lunaparklar, fuarlar, piknik yerleri, agik

hava sinemalar1 ve rekreasyon alanlari vb. gibi alanlardan kaynaklanan giirtiltiidiir.

2.10. Giiriiltii Ol¢iimii ve Degerlendirilmesi
2.10.1. Giiriiltii 6lciimiinde kullamlan cihazlar

2.10.1.1.Ses diizeyi dlger

Sesin basincinin dl¢iimiinii yapmayi saglayan cihazlara ses diizeyi 6lger denmektedir.
Literatiirde desibelmetre veya sonometre gibi isimlerle de tanimlanan cihazlarin ¢aligma
mantigi, ses dalgalarinin mikrofon yardimiyla elektrik sinyaline doniistiiriilmesini
saglamaktir. Mikrofon tarafindan algilanan ses dalgalar1 amfi yardimiyla sinyalleri
yiikseltir ve Sl¢iilen deger monitor/ekran adi verilen donamim iizerinden sayisal olarak
Slgiiliir. Goriiniim ve ebat olarak telsiz 6zelliklerinde olan bu cihazin mikrofonu kapasitif
(sigasal), dinamik ve piezoelektrik (basyiiklenimli) olmak iizere 3 ayr tipte

bulunabilmektedir. Sekil 2.16°da bir ses diizeyi &lger gorsel olarak verilmistir.

Sekil 2.16. Ses diizeyi dlger [5]
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Geligsmis ses diizeyi olgerler, ses diizeylerinin zamana gore integralini almaya olanak
saglayan elektronik devreler ile donatilmigtir. Bu tiir ses diizeyi dlgerler yardimiyla
Esdeger Siirekli Ses diizeylerini (Leq) ve Ses Etkilenim Diizeylerini (SEL) &lgme olanag:
bulunmaktadir. Her iki 6l¢tim igin gerekli integrasyon islemi, cihaz iizerinde bulunan
baslatma diigmesine basilarak baglatilmaktadir. Ses etkilenim diizeyi 6l¢limii igin ses
diizeyleri, SEL ya da Leq konumlarindan birine getirilerek istenen lglim yapilmaktadir.
Burada genel cizgileri ile 6zetlenen ses diizeyi dlgerlerin en iyi seklinde kullanimi igin

yapimci firmanin hazirladigi kullanim kilavuzlarindan yararlaniimasi gerekmektedir.

Bazi gelismig ses diizeyi Olgerlerde Glgiilen ses bascinin manyetik teyp iizerine
kaydedilmesine ya da bir yazicidan ¢ikti alinabilmesine olanak saglayan kaydedici ¢ikis
terminalleri ya da uglar1 bulunmaktadir. Yine gelismis ses diizeyi 6lgerler disaridan
kolayca takilabilen ya da iizerlerinde mevcut elektronik siizgeg (filtre) devreleri ile
Olgiilen giiriiltiiniin oktav band ¢oziimlemesini yapma olanagina sahiptirler. Bu
¢oztimleme ayri ayr her frekans bandi igin yapilabildigi gibi sayisal cihazlarda tiim
frekanslar igin ayn1 anda da yapilabilmektedir. Sayisal cihazlar oktav band ¢6ziimlemesi

vb. dlglim sonuglarinin gésterilmesi amaciyla bir ekran ile donatilmislardir [5].
2.10.1.2.Frekans analiz cihazi

Frekans analiz cihazlarinin ¢alisma mantig1, 6lgiimii gergeklestirilen sinyalin bir filtreden
gegirilmesi yardimiyla istenilen frekans araligindaki degerin sayisal olarak bulunmasi
tizerine kuruludur. Frekans analiz cihazlarinin biiyiik ¢ogunlugu sinyalleri filtre edebilme
ozelligine sahiptir. Teknolojiye bagl olarak bu durum da zaman igerisinde degisiklik
gostermistir. Geligen teknoloji ile ses sinyallerini filtre edebilen cihazlar yerini real time
analyzers denilen gergek zamanl analiz cihazlarina birakmistir. Bu cihazlarin ¢alisma
mantig1 ise sinyalleri bir filtreden gegirmek yerine biitiin filtrelerden ayr1 ayr1 gegirilerek
sinyalleri filtre etme degil analiz etme tizerine kuruludur. Giincel teknoloji ile kullanilan
cihazlar hizli analiz, saglikli bilgi gibi avantajlari da beraberinde getirdiginden daha sik¢a

tercih edilen cihazlardir.

Yaygin olarak kullanilan bu cihazlar, sesi belirli bir siirede devamli olarak dlger ve pes
pese alinan ses sinyalleri i¢in analiz cihaz tarafindan gergeklestirildikten sonra tamaminin

ortalamasi bulunur.
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Burada 6nemli olan frekans analiz cihazini tercih ederken 6nce analizlerde ne tiir bir band
genigliginin kullanilmas1 gerektigine karar vermektir. Bir sonraki asamada band
genisliginin minimum hangi degerde olmasi gerektigini belirlemek gerekir. Bilingsiz bir
sekilde karmasik bir cihazin tercih edilmesi kullanim amacina uygun olmamakla birlikte

ekonomik olarak yiik getirebilmekte ve kullanim zorlugu gikarabilmektedir.
2.10.1.3.Mikrofonlar

Seslerin, ses basinglarmin Sl¢timiiniin gergeklestirilebilmesi i¢in dncelikle mikrofon adi
verilen ekipman tarafindan cihaz igerisine alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle &lgiim
ekipmanlarinin énemli bir pargasin1 mikrofon olusturmaktadir. Omegin dogru ve kaliteli
mikrofonun tercih edilmedigi bir 6l¢iim diizeneginde alinan sonuglar yanlis, hatali, eksik
ve yetersiz olabilir. Mikrofon tercihinde §l¢iimii gerceklestirecek olan teknik personelin
yeterli bilgi birikimi yoksa bu noktada cihazi imal eden firma ile irtibat kurarak iireticiden
teknik bilgilerle destek almak en akilc1 ¢6ziim yolu olacaktir. Mikrofon segilirken ¢evre
kosullart dikkate alinmali ve ortamm nem, sicaklik, toz, partikiil ve riizgdr gibi
parametrelerin dnem arz ettigi goz ardi edilmemelidir. Ortam sartlar1 ve gevre
kosullarinin haricinde yine teknik ozellikler de dikkat edilmesi gereken niceliklerden
birisidir. Ornegin segilen mikrofonun Slgebilecegi minimum ve maksimum frekanslara
dikkat edilmeli, basing arasindaki fark olarak bilinen dinamik aralidin segimde dnemli bir
kriter oldugu bilinmelidir. Teknik olarak ¢ok fazla ayrintiya girmeden
mikrofon/mikrofonlardan bahsedilecek olursa; dinamik aralik olarak tanimlanan
basinglar arasindaki fark ve 6l¢lim frekans araligi genis olan standart giiriiltii 6lgiimleri
icin gelistirilmis en ideal mikrofonlar kondensor mikrofonlar olarak adlandirilmaktadir.
Bir diger mikrofon tipi ise piezoelektrik mikrofonlardir. Kondensor mikrofona kiyasla

daha ekonomik ve dayanikli oldugu bilinmektedir.

2.10.2. Giiriiltii ol¢iimii

Giiriiltiiniin 6l¢iilmesi sesin zararli ya da zararsiz seviyede oldugunun tespitinin yapilmasi
ve bu konuda 6nlem alinabilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Giiriiltiiniin dl¢iimii
ses diizeyi Slger ve ilgili cihazin ortamda 6lgiim esnasinda kullanilmasi ile miimkiin olup

sirastyla iki durum da asagida agiklanmistir.
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Giiriiltiintin Sl¢timiinden 6nce ve sonra yapilmasi gereken birtakim islemler vardir. Bu

islemler:

Olgiime baslamadan 6nce teknik ekipmanlarin, 6lgiim cihazlarinin kontrollerinin
yapilmasi saghkli bir 6l¢time baglamak i¢in ilk adim olarak gésterilebilir. Ornek olarak
cihazin pillerinin olup olmadigini kontrol etmek gésterilebilir. Cihazin saghkli bir 6lgtim
ve dogru bir sonug okuyabilmesi igin kalibrasyon son derece 8nemli bir islemdir. Cihaz
tireticisi tarafindan kullanim kilavuzunda ya da cihaz iizerinde belirtilen kalibre degerler
baslangic asamasinda cihaz monitériinde okunamiyorsa cihazi kullanim talimatlar
dikkate alinarak kalibre etmek gerekmektedir. Olgiilecek olan giiriiltiiniin &zelliklerine
dikkat edilerek ses diizeyi 6lger cihazin ayar diigmelerin dogru konumda olup olmadig:
kontrol edilmelidir. Bu islemler igin kullanma talimatin1 dikkate almak saghikl 8l¢iim i¢in

Onem arz etmektedir.

Olgiim cihazi tiim kontroller sonucunda Slgiime hazir halde ise 6lgiim oncesinde ve

esnasinda:

Olgiimii gergeklestirmeden 6nce ortamdaki giiriiltii kaynaklari, 8l¢iim konumu ve
yansitici yiizey gibi etmenler kroki ile islenerek belirtilmelidir. Olgiim gergeklestirilecek
olan tiim cihaz ve ekipmanlarin 6zellikleri, seri numaralari kayit altina alinmali mikrofon
se¢iminin dogru bir sekilde yapildigindan emin olunmalidir. Olgiim yapan kisinin lciime
etkisini en aza indirmek amaciyla cihazi bir kol boyu kadar uzakhkta ve kimildatmadan
tutmasi gerekmektedir. Ideal 6lgiim yiiksekligi kulak hizasina karsilik gelen 1,2 m ile 1,5
m yiiksekliginde segilmelidir. Olgiim, ses diizeyi lcer cihazinin bir destek iizerine monte
edilmesiyle gerceklestirilecek olursa zeminin titresiminin olmamasina dikkat edilmelidir.
Aksi halde istenmeyen vibrasyonlar cihazin hatali okumasina yol agabilmektedir. Cihazin
agir1 giiriiltitye maruz kalmasi kalibrasyonunu bozabilmektedir ve bu nedenle sik sik
kalibrasyon kontrol edilmelidir. Olgiim cihaz1 birgok elektronik cihaz gibi manyetik
kuvvetlerden etkilenebildigi icin 6lgiim ortaminda manyetik alanlardan cihazi uzak
tutmak gerekmektedir. Olgiimlerde en sik karsilasilan sorun riizgar olmaktadir. Riizgdrm
oldukga hafif olmasi bile dlgiimiin yanlis okunabilmesine yol agmaktadir. Bu nedenle
mikrofon {izerinde takili olmasi gereken 6zel muhafazanin takili olmasma dikkat
edilmelidir. Olgiim yapilan alanda kaynaktan 50 m ve iizeri uzakliklarda riizgarin kaynak

tarafindan gelmesine dikkat edilmeli, riizgdr hizimin 5 m/sn degerinden daha diisiik
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olmasina dikkat edilmelidir. Olgiimiin yapildigi nokta segilirken etraftaki yansiticl
yiizeylere dikkat edilmelidir. Eger yansitict yiizey var ise 6lgiim noktasi yansitici
yiizeyden uzak bir yerde segilmelidir. Bu gibi durumlarda yasal yonetmelikler ve yasal

cerceveler dikkate alinmalidir.

Giriiltit Slglimiinden 6nce ve Ol¢limler tamamlandiktan sonra ortamdaki arka plan
giriiltiisti dlgiilerek kontrol edilmelidir. Eger 6lgiilen diizeyler ile arka plan giiriiltiisii
arasindaki fark 10 dB’den fazla ise herhangi bir islem yapmaya gerek bulunmamaktadir.
Bu fark 10 dB’den az ise desibel ¢ikarma islemi ile &lgiilen diizeyleri arka plan
giriiltiisinden arindirmak gerekmektedir. Sozii edilen farkin 3 dB’den az oldugu

durumlarda ise giivenilir 6lgiim yapma olanag1 yoktur [5].

Olgiim esnasinda cihazin ayar diigmelerinin dogru olmast gerekmektedir. Oregin giiriiltii
diizeyleri cogunlukla A agirlikh dl¢iildiigiinden agirliklamay: belirleyen ilgili diigme ya
da tug dB (A) konumunda olmasi gerekmektedir. Kararl giiriiltii 6l¢timii yapilirken ise
ilgili diigmenin ya da tusun S olarak alinmasi gerekmektedir. Kesikli, aralikli ya da dalgali
giiriiltiilerin Slglimiinde ise ayni tus F konumuna getirilmesi gerekmektedir. Bir ucak
gecisi benzeri gecis giiriiltiisii olgiimlerinde ise SEL konumunda dB (A) olarak
dlgtilmelidir. Patlama giiriiltiisii ya da tek darbe olarak daha 6nce de bahsedilen giiriiltii

tipinde ise tus ya da gosterge I konumunda ve dB (C) agirliklamasi ile 6lgiilmelidir.

Olgiim gergeklestirildikten sonra tutanak tutmak ve tiim sonuglar1 kayit altina almak
gerekmektedir. Ilk basta ad1 gegen kroki ile birlikte 6lciim esnasindaki ortam kosullari ve

sonuglar bu tutanakta yer almahdir.

2.10.3. Giiriiltiiniin haritalanmasi

Giriiltti  haritalarinin  amac1 bolgesel olarak giiriiltii  yogunlugu yiiksek sahalari
belirleyerek o alanlarda daha gok bilgi sahibi olmak ve giiriiltii ¢alismalari ile o sahalarda
on goriileri gelistirmektir. Giiriiltii haritalar1 ayn1 zamanda giiriiltii diizeylerinin mekansal
olarak dagiliminin gosterilmesini saglayan gorsel bir rapordur. Giiriiltiilii sahalarin 6n
goriilmesinin yani sira giiriiltii haritalar biiyiik sehirlerde planlama yapabilmek icin de
oldukga faydali bir ¢alismadir. Giiriiltii haritalari, toplumun ve toplumu olusturan
bireylerin sagligini ve eylemlerini etkilememesi ya da minimum diizeyde etkilemesi i¢in

bir kontrol mekanizmasi olusturabilir. Yakin zamandaki giiriiltii seviyelerinin kentin
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hangi noktalarinda artig gosterdiginin izlenebilmesinin yami sira gelecege dair 6n

gorlilerde bulunmak da giiriiltii haritalari ile miimkiin olabilmektedir.

Giirliltti haritalarini pratikte lglim yontemi ile ya da hesap yontemi ile 2 farkl: sekilde
olusturmak miimkiindiir. Her iki 6l¢iim metodunun da birbirlerine kiyasla bir takim
avantaj ve dezavantajlari vardir. Ornegin, Sl¢iim yontemi ile olusturulacak olan bir
giiriiltii haritas1 ¢alismasinda farkli kaynaklarin giiriiltiiye olan katkilarimi bilmek
neredeyse miimkiin olmamaktadir. Bunun aksine hesap y&ntemi ile hazirlanacak olan bir
giiriiltii haritasinda farkh kaynaklarin giiriiltiiye katkisi anlagilabilmektedir. Bu hesaplari
yapmak ise 6zellikle biiyiik sehirlerde 6nemli ve ciddi 6lgiide bilgisayar giicii ve hafizasi
gerektirdiginden dezavantaj olarak goriilmektedir. Giiriiltii haritalandirilmasinda
genellikle Cografi  Bilgi Sistemi (CBS, Geographic Information System)
kullamilmaktadir. CBS’in prensibi cografi bir harita iizerine bilgilerin yiiklenmesi iizerine

kurulu oldugundan giiriiltii haritalandirilmas igin de ayni durum gegerlidir.

2.11. Geri Kazamim Sistemleri ve Geri Kazanilabilir Atiklar

Niifusun hizla artmasi ve buna bagli olarak tiiketimin ¢ogalmasi dogal kaynaklarimizi
olumsuz etkileyerek azaltmaktadir. Toplumlarin son yillarda artis gésteren titketim
¢ilginhgr olarak da tamimlanan bir dizayn igerisinde bulunmas:i beraberinde bir takim
kirlilik yiikiintin artmasina neden olmaktadir. En basit ifadeyle, aligveris magazasindan
alinan bir sise suyun tiiketilmesi sonucu dogaya birakilan pet sise milyonlarca yilda
kaybolup gitmektedir. Bu durum diinyanin niifusuyla oranlandiginda oldukga ciddi bir
kirlilik yiikii ag1ga ¢ikmaktadir. Bu gibi durumlar sebebiyle geri kazanim yaklasimi dogal
kaynaklarimizin verimli kullanilmasi ve doganin minimum hasar1 almast bakimindan son
derece dnemli bir yonetim bigimi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayni durum yalnizea plastik
ve tlirevleri icin degil cam, kagit-karton, hurda metal ve tiirevleri ve evsel nitelikli atiklar
iginde gegerli olmaktadir. Bu tez galismasi atik kagitlari kullanarak giiriiltii izolasyon
malzemesinin lretilmesi ile ilgili oldugundan geri kazanilabilir atik tiirlerinden kagit

lizerinde yogunluk géstermektedir.

2.11.1. Tanimlar

Tekrar kullanim: Bir tiriiniin kullanimi ile ortaya ¢ikan, atik niteligi tasiyabilecekken ayni
iste veya farkli iste tekrar tekrar kullanilabilecek fiziki kondisyona sahip materyallerin
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birden ¢ok kez kullanilmasini ifade etmektedir. Atik olusumunun azalmasinin yani sira

ekonomik olarak katki da saglayan bir yénetim bi¢imidir.

Geri doniistim: Bir tiriiniin kullanilmasi sonucu nihai atik olarak ortaya ¢ikan ve fiziksel
kondisyon olarak tekrar kullanilmaya miisait olmayan iiriinlerin, tekrar kullanilabilmesi
amaciyla fiziksel ve/veya kimyasal birtakim islemlerden gegirilerek ikincil hammadde

haline getirilmesi olayidir.

Geri kazanim: Geri kazanim tamim olarak tekrar kullammu ve geri déniisiimii
kapsamaktadir. Atiklarin fiziksel, kimyasal ya da biyokimyasal yontemler ile islenerek
baska bir materyal ya da enerji elde edilmesi olayidir. Ornegin atik kagitlarin toplanip

ayristirtlarak saman kagit eldesinde kullanilmasidir.
Enerji kazanimi: Atiklarin muhteva ettigi enerjinin kullaniimasidir.

Tim bu tanimlarin yan: sira kompostlastirma, evsel kat1 atik, geri kazanilabilir evsel kati
atik gibi birgok tanim bulunmaktadir. Fakat bu tez ¢alismasi atik kagitlar iizerine
yogunlastifindan yukarida agiklanan tamimlarin haricinde tanimlamalara gerek

duyulmamistr.

2.11.2. Geri kazanim yaklasimi

Geri kazanim yaklasim atiklarin ikincil hammadde olarak tekrar kullanilmasi ve geri
doniistiiriilmesi i¢in son derece 6nemli bir atik yonetim mekanizmasidir. Atiklarin dogaya
verdikleri zararin minimuma indirilmesi gibi biiyiik bir avantaja sahip olmasinin yani sira
iilke ekonomisine de katki saglamalar1 geri kazanim yaklasimini uygulanabilir
kilmaktadir. Son yillarda artig gosteren bu yaklagim Avrupa iilkelerinde uzun dénemlerdir
uygulanmakta ve basariyla yonetilmektedir. Geri kazanim yaklasimmin 20. Yiizyi1l’dan
once uygulanmadigr géz oniine alindiginda, o dénemler igerisinde atiklarin gelisigiizel
depolandig: (vahsi depolama), geri kazanilmak yerine yalnizca atik olusturmak suretiyle
dogaya birakilmasi, ekonomik olarak bir kazang kapisi gériilmemesi vb. gibi 6ne ¢ikan
etmenler evrensel dogada ¢ok ciddi problemler ortaya gikarmistir. Yakin tarihte otoriteler
tarafindan sikga kullanilan ve giindemde uzun bir siire kalan sera gazi etkisi bu durumun
ciddiyetini biz insanlara sunmaktadir. Bu gibi kirletici yiiklerin yasam habitatina, yalnizca

insan saghg degil doga saghg ve hayvan saghgi gibi yasam formlarma da etki
g ghg
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etmektedir. Insan elinin degdigi yerin ¢ehresi, atiklarin tekrar kullanilabilir hedeflerini
icermeden ydnetildigi taktirde yok olup gitmeye mahkiim bir duruma déniigsmektedir.
Boylelikle geri kazanim yaklagimimin hayati bir Sneme sahip oldugu ve daima

uygulanmasi gerektigi gozler oniine serilmektedir.

Geri kazanim yaklagimi genel hatlariyla incelendiginde, atiklarin muhteva ettigi farkli
nitelikteki maddeleri ikincil hammadde olarak kullanmaya, yakit kaynagi olarak
kullanmaya, kompost giibre elde etmeye veyahut baska kaynaklar elde etmeye olanak
saglayan atik ydnetim piramidinin en 6nemli zincirini olusturdugu gézlemlenmektedir.
Ornegin, diizenli depolama alanlarindaki metan gazi enerji elde edilmesini sagliyorken,
evsel nitelikli kati atiklar ve tiirevleri kompost giibre yapimini, demir ve tiirevleri
metaller, cam, plastik ve kadgit-karton gibi maddeler ise ikincil hammadde ihtiyacini
saglamaktadir. Avrupa iilkelerinde geri kazanim yaklasimi toplumsal biling halini alarak
toplum tarafindan sahiplenilmis bir deger haline déniismiistiir. Ulkemizde ise bu durum
90’11 yillarda ortaya ¢ikarak Avrupa Birligi’ne uyum siiresi icerisinde hiz kazanmig ve

yayginlasmistir.

2.11.3. Geri kazanilabilir kat1 atik ¢esitleri

Geri kazanilabilir atik gesitlerinin biiyiik kismini ambalaj atiklar1 olusturmaktadir. Bunun
sebebi, tehlikeli maddelerle kontamine olma riskinin az oldugu mutfak ve kisisel kullanim
alanlarindan olusmasidir. Geri kazanilmas1 miimkiin olan kagit-karton, cam, plastik gibi
materyaller geri kazanilmadan dogaya birakildig: taktirde uzun yillar boyu dogada
bulunma 6zelligine sahiptirler. Yapilan arastirmalar cam sisenin dogada yaklasik 4.000
yil, plastigin yaklagik 1.000 y1l, teneke kutularin yaklagik 10-100 yil arasinda kaldigini
gostermektedir. Bu durum gelecek nesillere temiz bir yasam alani ve doga birakabilmek

adina bizlerin dikkat etmesi gereken dnemli bir husustur.
Asagidaki tablo yeniden kullanilabilir atiklarin bilesimini gstermektedir.

Tablo 2.13. Geri kazanilabilir atiklarin kompozisyonu [10]

Atik Cinsi (%)
Kagit-Karton 45,48
Metal 8,62
Cam 18,46

37



Plastik 13,19

PET, PNC 6,15
Lastik Kauguk 3,30
Tekstil 4,48

Tablo 6.1 incelendiginde geri kazanilabilir atiklarin en biiyiik dilimini yaklagik %46 ile
kagit-karton atiklar1 olusturmaktadir. Daha &nce de belirtildigi gibi bu tez ¢alismasi kagit-

karton ile ilgili oldugundan kagit-karton atig1 tizerine yogunlasilacaktir.
2.11.3.1.Kagit atiklar

Kéagidin ge¢gmisine bakilacak olunursa, Ts’ai Lun tarafindan M.S. 105 yilinda Cin’de icat
edildigi bilinmektedir. icat edildii tarihlerden itibaren en 6nemli kullanim malzemeleri
arasinda yer almaktadir. Birgok farkli alanda kullanildig: bilinen kagit gelisen teknolojiye
bagl olarak daha farkli alanlarda insanogluna hizmet edecegi goriilmektedir. Kagidin
farkli farkli tiirlerinin oldugu bilinmektedir ve muhteva olarak incelendiginde pamuk,
odun, saman, kamis, kendir gibi hammaddeler kullanildigi goriilmektedir. Bu
hammaddelerin yam sira ikincil lif, yapistirici regine vb. gibi kaynaklarda kagit
tiretiminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Birincil hammadde ile iretilen kdgitlarin daha
kaliteli bir kagit yapisina sahip oldugu bilinmektedir. Fakat bu gibi kaynaklarin
lilkemizde sinirli ve yetersiz olmasi, beraberinde atik kagit ya da ikincil lif kullanilarak
kagit tiretimini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu durum evrensel olarak ele alinip incelenirse,
Bat1 Avrupa iilkeleri ve Japonya’nin atik kdgitlarin toplanarak iglenmesi sonucu tekrar
kagit elde edilmesi ile ilgili teknolojik ataga kalktiklar1 ve bu durumu basariyla
yonettikleri goriilmektedir. Ayni durum iilkemizde incelenirse teknolojik bir atak soz
konusu olmayip, ilkel toplama yontemlerinin uygulandigi goriilmektedir. Bu durum da

beraberinde atik kagitlarin geri kazanim yiizdesini ve bagarisimi diisiirmektedir.

2.11.4. Geri kazanimin ekonomisi

Bundan 6nceki béliimlerde geri kazanim yaklagiminin ¢evresel 6neminden bahsedilmisti.

Bu baglik altinda ise ¢evresel 6nemin yani sira ekonomiye olan katkisi irdelenecektir.

Geri kazanilabilir atigin tiretim siirecine ikincil hammadde olarak tekrar dahil edilmesi
ile iilkelerin hammaddeye olan ihtiyaci azaltilir. Tekrar kullanim beraberinde depolama
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alani ihtiyacint azaltip, toplama sisteminin yiik yogunlugunu azaltacaktir. Eger iilkeler
hammadde temini ihtiyacin1 yurt disindan ithal olarak sagliyorsa, iilke i¢indeki atiklarin
geri kazamim ydntemiyle tekrar kullanilmasi disa olan bagimhhgi etkileyecek olup,
iilkelerin kalkinmasina biiyiik katki saglayacaktir. Bugiin iilkemizde geri kazanim
yaklagimi her ne kadar artis gostererek benimsenmeye baslanmis olsa da bu durum
maalesef ki disaridan ithal iiriin almamiza heniiz engel olamanustir. Oyle ki, iilkemiz
kagit icin gerekli olan seliiloz gibi yan iiriinleri halen ithal eden iilke konumunda
bulunmaktadir. Ve tilkemizde olusan atik kagitlarin yaklasik %57-64 orani ¢ope atilmaya
devam edilmektedir. Geri kazanim yaklagiminin toplum bilincine oturmasini kisa vadede
bekleyemeyiz fakat toplumsal bilinglendirme ¢alismalar1 yapilarak insanlart bu konuda

duyarli olmaya davet etmek igin ¢aligmalari siirdiirmek durumundayz.

Zaman igerisinde atiklarin artis géstermesi ve geri kazanimin uygulanmasi sonucu
endiistriyel bazda geri kazanim sektorii olusmustur. Avrupa’da ¢ok ciddi bir paya sahip
olan bu sektor, Avrupa Birligi uyum siireci igerisinde iilkemizde de gelisimine devam
ederek sektorel olarak gelisimini siirdiirmektedir. Bu gelisim iilkemiz acisindan ve atik
yOnetimi agisindan olumlu sonuglar doguracaktir. Fakat biiyiiyen geri déniisiim sektorii
ve iilkemizin atik kapasitesi ortak payda da incelendiginde halen gelisimini siirdiirmesi
gerektii gozlemlenmektedir. Nitekim giiniimiiz sartlari igerisinde iilke y®netim
mekanizmasinin bu hususta ¢alisma yapan, yapmak isteyen girisimeilere kars1 tesvikleri
bulunmaktadir. Kiimiilatif olarak baktigimizda ise geri kazamim sektériiniin maksimum
basar1 ve maksimum verim elde etmesi igin tiiketicilerin bu konuda bilinglendirilmesi,
toplama, ayirma ve degerlendirme ve ilgili maddelerin pazar payma sahip olmalari i¢in
¢aligmalar devam etmelidir. Unutulmamalidir ki, bu durumun geri doniis yansimasi

iilkemiz ve toplumumuz yararina olacaktir.

2.12. Kagidin Kimyasal Yapisi ve Kagit Uretiminden Kaynakli Cevresel Etkiler

2.12.1. Kagidin kimyasal yapisi

Kagidin iretim stirecine bakildiginda bilesenleri olarak, odun, lif, atik kagit gibi
maddelerin kimyasal ve fiziksel yollar ile islenerek elde edilen hamurlarin kesme,
sacaklandirma, temizleme gibi islemler ile yan iiriin maddelerinin de ilave edilmesiyle

elenerek sayfa olusturulmasi, 1slak sayfalarin kurutulmasi ve istenilen boyutta kesilmesi
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sonucu ortaya ¢ikmasi olarak ozetlenebilir. Kagidin iiretilmesinde kullanilan baslica
hammadde herkesce bilinen seliilozdur. Kégit tiretiminde kullanilan maddeler asagida

aciklanmustir.

Odun hamuru adindan da anlasilacagi gibi mekaniksel islemler sonucu odundan elde

edilmektedir.

Kimyasal odun seliilozlari, odundan elde edilmektedir. Beyazlatilmis ve beyazlatilmamis

seliilozlar1 kapsamaktadir.

Yillik bitkilerden tiretilen hamur seliilozlar, bugday sapi, geltik sapi, kenevir, kamisg,
bambu, kendir gibi yillik bitkilerden kimyasal yollarla elde edilir ve yine beyazlatilmis

ve beyazlatilmamis olarak ikiye ayrilir.

Atik kdgit hamuru adindan da anlasilacagi tizere kullanim émriinii tamamlamis eski kagit,

hurda kagit, kirpint1 kagitlardan elde edilen hamur olarak tanimlanabilir.

2.12.2. Kagit iiretimi ve iiretilen kagidin kimyasal yapisi

Kégidin kimyasal yapist iiretilen kagidin tiiriine gore farkhilik gostermektedir. Bu nedenle

kimyasal yapisindan ziyade tiretim agamasinin proseslerinden asagida bahsedilmistir.
2.12.2.1.Kagit hamurunun hazirlanmasi

Bir tretim siirecini temsil eden kagit hamurunun hazirlanmasinda mekanik olarak
Groundwood adi verilen mekanik yontem, kimyasal-mekanik yontem, termomekanik
ydntem, ya da bleaching-unbleaching adi verilen kimyasal yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemlerde, lifler kagit olusturmak amaciyla mekanik olarak ayrilir. Liflerin
ayrilmasi iglemi seliilozun ve ligninin fiziksel ve kimyasal yapisinda degisikliler

vapilmasi ile gergeklestirilmektedir.

2.12.2.2.Kagit iiretiminde kullanilan maddeler

Kéagit tiretim siirecinde yan iirlin ve tamamlayict iiriin olarak asagidaki maddeler

kullanilmaktadir.
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Su Kullanimi

Hamur bulamaci i¢indeki su miktart kdgit yapim makinesine girmeden &nce %l
diizeyine getirilmelidir. Kagit iireticilerinin ana endisesi bu suyu derhal ve diisiik
maliyetle uzaklastirmaktir. Bunun igin ise su geri kazanilir. Kullanilan su temiz
olmalidir, ¢iinkii herhangi bir katki kagidin parlaklik ve beyazhigini olumsuz
etkiler. Ayrica demir tuzlari, manganez ve diger gegis metali iyonlari
uzaklagtirilmalidir, ¢iinkii bunlar renk bozulmalarina neden olmakta ve hidrojen
peroksitli agartmada - engel olusturmaktadir. Diger yandan suyun pH'' nétr ve

kalsiyum setligi diisiik olmalidir [11].

Yapistiricilar

Yapigtirici maddeler bulamag, makineye girmeden 6nce uygun bir noktada eklenir. En
¢ok kullanilan materyal agag regineleridir. Regine suda ¢oziinemediginden dolayi, ilk
once NaOH ile tepkimeye sokulup esterlesme sonucunda regine sabununa déniistiiriiliir.
Daha sonra hamur bulamaci i¢inde dagilimi saglanir. Fakat su uzaklastirilirken regine
kaybi olacagi i¢in, alum yardimiyla regine liflere sabitlenir. Alum, M2SOsAR(SO4); genel
formiiliine sahip, yapisinda bir seri ¢ift tuz igeren maddelerdir. Burada M, Na* veya

K*dur.

Alum, suda hidroliz olarak siilfiirik asit a¢ifa ¢ikarir ki bu da alkalin sabununu

notrallestirir ve reginenin lif tizerine ¢okmesini saglar. Tepkime asagida verilmistir.

Al(S04); + 6H20 < 2AI(OH); + 3H2S04

Fakat bu yontemin sakincasi, agia ¢ikan kuvvetli asidin iiretilen kigidin dmriinii

azaltmasidir. Ayrica kullanilacak dolgu se¢imini de kisitlar.

Enekonomik dolgu 3CaCO kiregtasidir fakat kiregtagi siilfiirik asit ile tepkimeye girerek

2CO diretir ki bu da ¢oziinerek istenmeyen bir durun olan képiiklenmeye neden olur.

Farkli regineler, fotograf kagitlari ya da mutfak ve tuvalette temizlik amaci ile
kullanilan emici kdgitlarmn tiretiminde kagidin suya dayanikhiligini arttirmak amaciyla

kullanilabilir. Bu yapistirma amagli degildir ve iire ve melamin — formaldehit polimer
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regine igerir. K4gidin boyutlandirilmasi, kdgit yapimmda kurutma asamasinda
gergeklesir. Bunun igin farklt boyutlandirma ajanlari kullamilir, gérevi ise baski
miirekkebinin kdgida niifuzunu ve yiizeye yayilmasini denetim altinda tutmaktir.
Ayrica, kiigtk lifleri kdgit govdesine yapigmasii saglayarak niteliksiz miirekkep

kullanimi nedeniyle kdgidin par¢alanmasini énler [11].

Kéagit tiretiminde kullanilan dolgu maddeleri

Dolgular, beyaz mineral pigmentlerdir ve kagit hamuruna katilarak iiretilecek kagidin

opakligint (donuklugunu) artirir,

Kil, kil ya da kaolin yiiksek niteligi ve ucuzlugundan dolay: genis kullanima sahiptir.

Kaolin 6rnegin talk gibi dogal mineral silikatlaridir.

Kalsiyum karbonat, suda ¢ziinmemesine ragmen asit igerisinde kolayca ¢oziilebilir ve
karbondioksit gaz1 agiga ¢ikarir bu yiizden de alum ile beraber kullanilamamaktadir.

Kirectasi, tebesir, mermer ve mercan igerisinde bolca bulunmaktadir.

Titanyum dioksit (TiOz), kararli, parlak beyaz ve yiiksek opasiteye sahip bir pigmenttir.
Bu ozelliklerinden dolay1, etkili drtme giicii gereken uygulamalarda genis kullanimi
vardir. Maliyeti arttirdigindan dolay1, kagitta kullanimi yiiksek opasite ve dayanikliligin
gerekli oldugu durumlarla siirhdir. TiOz2’nin ii¢ farkli kristalin yapisi mevcuttur,
bunlardan ikisi ticari olarak tiretilebilmektedir. Bunlar anatase (kirilma indisi 2,52) ve
rutile (kirilma indisi 2,76) dir. Rutile, anataseden daha opaktir bu yiizden daha az miktari

kullanmlir. Ayrica her iki madde de son derece inerttir [11].

Talk, ham kagit hamurunda fazla kullanimi olmamakla beraber geri déniisiim kigidinda
nétralize edici ve beyazlastirict olarak kullanilir. Ayrica, kagida piiriizsiizliik ve yumusaklik
verir. Plaka geklinde kristal yapisindan dolay1 kaydirici (lubricant) ozellik gosterir. Talk,
kaoline benzer karmagik bir kristalografik yapiya sahip magnezyum silikat (MgzSisO11H;0)

molekiilidir [11].
Renklendirici

Renklendiriciler kdgit hamuruna iki nedenden dolayi katilmaktadirlar, (1) renkli kagit

tiretimi ve (2) kdgidin beyazligim attirmak. Renklendirme kagidin opasitesini
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arttiracagindan, kullanilacak renklendirici 15131 absorblamali ve gegisini azaltmalidir.
(C6zlinemeyen mineral pigmentler ve suda ¢6zlinebilen boya maddeleri, kullanilan iki
ana renklendirici malzemedir. Pigmentler, neden olduklar yiiksek ge¢irimsizlikten
(opaklik) dolay: dolgu olarak da simiflandirilabilir. Ayrica pigmentler iyi bir 151k
saglamligi ve kimyasal dayaniklilik avantajlart saglamasina ragmen, kagidi
zayiflatmakta, iki yiizii birbirinden farkli1 kagt tiretilmesine neden olmaktadir. Ayrica,

faz olusturmalarindan dolay1 kagit hamuru iginde homojen dagilmayabilirler.

Buna ragmen, boya katkilar1 kulanim kolaylig1 ve iyi dispersiyon dzelligi gdsterir.
Dezavantajlann  ise pH'a duyarli olmasi, disik 15tk gegirgenligi ve lifin
saglamlastirilabilmesi i¢in mordan katilimini gerektirmesidir. Suda ¢dziinebilen boya

katkilar1 dogal ve sentetik olarak ikiye ayrilir [11].

2.12.2.3.Kagit hamurunun agartilmasi

Kompleks bir islem olan agartma islemine bu baglik altinda derinlemesine girilmeyip,
ylizeysel olarak bahsedilmistir. Agartma islemi temelinde kigidin beyazlatilmas:
islemidir. Bu siiregte amag lifteki ligninin ve renk veren organik maddelerin ayrilmas ile
kagidin daha beyaz, parlak ve berrak hale getirilmesidir. Bu islem klor tabanli oksitleyici
ajanlar ile uygulamir. Unutulmamahdir ki, klor tabanli oksitleyici ajanlar gevreye zarar
vermeyerek dikkatli bir gekilde kullanilmalidir. Ligninin giderilmesi tek bir kademede
gergeklestirilmesi miimkiin olmadigindan dolayt ve uygulanan ajanlarin kigida zarar
vermesi istenmediginden dolayr agartma prosesi adim adim kademeli olarak
gergeklestirilir. Ik asamada tam olarak agartmaya tabi tutulmayan kagit hamuru 6nce
klor gazina maruz birakilir. Bu maruziyet ligninin NaOH ¢ozeltisinde ayrilmasini saglar.
ikinci kademede ise hamur sirasiyla kalsiyum hipoklorit ¢ozeltisine, haz ClO ve suya
maruz birakilir. Sirasiyla yapilan bu islemler lifin daha fazla zarar gérmesini engeller ve

tekrar NaOH ile muamele edilir.

Klor tabanli oksitleyici ajanlar ile uygulanan agartma ydntemine alternatif bir diger
agartma yontemi ozon ile agartmadir. ilk yonteme kiyasla bu yontemde kagit hamuru
yeterince beyazlatilamaz. Bir bagka alternatif yontem ise hamurun oksijen gazina tabi

tutulmasidir. Burada 6nemli olan husus ortamin sicak alkali ¢&zeltisi i¢erisinde olmasidir.
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2.12.3. Kagit iiretiminden kaynakh cevresel etkiler ve alinacak énlemler

Kagit tiretim siirecinde kaynakh gevresel etkiler 2 baghk altinda ele alinmaktadir. (1)
seliiloz tiretiminden kaynaklanan gevresel etkiler, (2) kagit iiretiminden kaynakli ¢evresel

etkilerdir.

2.12.3.1.Seliiloz iiretiminden kaynaklanan ¢evre sorunlari

Seliiloz tiretiminden kaynaklanan gevresel etkiler, seliilozun saflastirilmasi asamasinda
lignin alkali gartlar altinda pisirildigi i¢in bu prosesten kaynakh atik sular olusmaktadir.
Bu atiksularin muhteviyat: toksik karakterde olmasa da koyu renkli olmalar1 sebebiyle ve
yiikksek organik madde yiikiine sahip olmalarindan dolayi dogrudan alici ortama desarj
edilmezler. Niitrient igerigi yiiksek olan bu atiksularin aritilmadan alic1 ortama verilmesi
otrofikasyona neden olarak alict ortamin yok olmasina sebep olabilmektedir. Bu
nitelikteki atiksularin aritilmasi, niitrient igermelerinden dolayr niitrient giderimi

miimkiin olan aritim prosesleri ile gergeklestirilmelidir.

2.12.3.2. Kagit-karton iiretiminden kaynaklanan ¢evre sorunlar

Kagit-karton iretiminden kaynaklanan gevresel etkiler, kagit hamuru kagt
makinelerinden gegerek kagit haline doniistiiriilmektedir. Bu siiregte kagidin sagaklari,
par¢aciklar: nedeniyle askida kati madde orani yiiksek, organik madde miktar: diisiik
beyaz renkli atiksu olusmaktadir. Beyaz rengin ana nedeni yine seliiloz liflerinden ve
kagit tizerindeki bogluklu yapiy1 doldurmak i¢in kullanilan dolgu maddesi kalsit ve kaolin
yani kilden kaynaklanmaktadir. Bu tip atiksularin doga iizerindeki etkileri nispeten gérsel
olmaktadir. Giderilmesi i¢in fiziko-kimyasal yontemler kullanilabildigi gibi aktif camur

tesisleri ya da havalandirmali lagiinler ile biyolojik olarak da aritilmasi miimkiindiir.

2.12.4. Atik kagittan kagit iiretim sonucu ortaya ¢ikan sorunlar

Atk kagit kullamlmis ve kullanim mriinii tamamlamig kagitlar olarak adlandirilabilir.
Kéagitlarin kullanilmasi, insanogluna hizmeti iizerine yazi yazilmasi, ¢ikti alinmast,
fotograf veya resim basilmasi vb. gibi durumlar ile gegerlidir. Belirtilen tiim durumlarda
kullanilan tek madde miirekkeptir. Bu nedenle atik kagittan tekrar kagit hamuru elde
ederken olusan en onemli kirleticiler, atik kdgidin yapisinda bulunan miirekkep ve

yapistiricilardir. Atik kagittan tekrar hamur elde edilebilmesi igin bu kirleticilerin kdgittan
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uzaklastirilmasi gerekmektedir. iste bu nedenle, ayristirma sonucu kirlilik yiikii
olugmaktadir. Atik kagittaki miirekkebin alinmasi literatiir dilinde flotasyon denilen
yiizdiirme prosesi ile saglanmaktadir. Flotasyon islemi miirekkep parcaciklarinin
seyreltilmisi atik kdgittan yiizdiirme islemine tabi tutulmas: ve bunun sonucunda
siytrilarak uzaklastirilmasini igeren mekanik bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
islemin gerceklestirilmesi i¢in ise kullanilan maddeler yag asitleri, alkali tuzlari ve sabun
gibi maddelerdir. Dolayisiyla bu proses sonucu olusan atiklar belirtilen bu maddeleri
muhteva  etmektedir. Graniil hale getirilen kalinti miirekkep depolanarak
biriktirilmektedir. Kati attk durumuna gelen graniil miirekkep kati atik gibi muamele
gorebileceginin  yan1 swa tugla fabrikalarinda ikincil hammadde olarak

kullanilabilmektedir.

2.13. Atik Kagit Kaynaklar: ve Toplama Sistemleri

2.13.1. Atk kdgit kaynaklan

Atik kagitlar insan popiilasyonun oldugu sanayi tesisleri, meskenler, biiro, okul, isyerleri

vb. yerlerde iiretilmektedir.

2.13.1.1.Sanayi tesisleri

Gazete, dergi, kitap vb. basim isleri yapan matbaa yerleri, kagit veya kartondan ambalaj
malzemesi lireten ireticilerin hammaddesi kagit oldugundan bu gibi isletmeler bu sinifta
yer almaktadir. Bu tesisler en biiyiik 6l¢ekli ve en Snemli atik kgt iireticileri olarak kabul

edilebilirler.

2.13.1.2.Biiro, okul vb. yerler

Bankalar, okullar, biirolar vb. gibi yerler bu sinifta yer almaktadir. Ozellikle okullar ve
biirolar kagittan iiretilmis triinleri kullandig1 6l¢iide atik kagit olusturmaktadirlar. Sanayi

tesislerinden sonra en ¢ok atik kagit iiretiminin oldugu yerler olarak kabul edilebilirler.
2.13.1.3.Meskenler

Bu grupta toplumu olusturan insanlar yer almaktadir. Giinliik yasantimizda kullandigimiz
sarf kdgit mamulleri, kitaplar, dergiler, ders notlari, defterler vb. gibi iiriinler sonucu atik

kdgit olusumu gézlenmektedir. Sanayi tesisleri ve biiro, okul vb. gibi yerler ile
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kiyaslandiginda atik kagit olusumunun en az oldugu grup olarak gosterilebilmektedir.
Atik kagit olustururken en daginik grafigi olusturan meskenler grubunda atik kdgitlarin
geri kazamim yaklagimiyla toplanabilmesi adina bireylerin bu konuda egitilmesi ve

bilinglendirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

2.13.2. Atik kdgit toplama sistemleri

Kagidin baslica ii¢ tiir hammaddesi odun, yillik bitkiler ve atik kagitlardir. Bunlar
arasinda atik kagittan kagit tiretimi gesitli tstiinlikleri sebebiyle sanayinin hizla gelisen
dallarindan birisi olup, diinyadaki uygulanmasi giderek yayginlik kazanmaktadir. Atik
kagit toplama isi umumiyetle gdniillii kuruluslarla yapilmakta hatta bu kuruluslara gelir
kazandirmaktadir. Fakat geri kazanma igin iyi bir planlama yapilmali ve bu ¢ergevede bir

organizasyon kurulmaldir [16].

Atik kdgitlarin toplanmasi, geri kazanilmasi ve tekrar degerlendirilmesi noktasinda en
onemli asamadir. Geri kazanim yaklagimini dogru sekilde uygulayabilmek igin dncelikle
gerekli olan maddenin en dogru sekilde toplanmasi gerekmektedir. Ornek vermek
gerekirse, atik kagitlar kaynaginda dogru toplanmadiginda yani organik atiklar birlikte
toplandiginda, atiklari isleyebilmek igin 6nce organik atiklardan ayirmak gerekmektedir.
Bu durum is giiciini, enerji sarfiyatini artirmakla birlikte ekonomik kiilfeti de beraberinde
getirmektedir. Bunun tam tersi olarak organik atiklardan ayri toplanan atik kagitlar en
dogru sekilde islenerek kalitesi yliksek ikincil kagit olarak piyasa siiriilebilmektedir. Atik
kagitlarin toplanabilmesi iki farkli yaklasim ile miimkiin olmaktadir. Bu yaklagimlar

tiiketiciye getirtme ydntemi ve tiiketiciden alma yaklasimlaridir.
2.13.2.1.Tiiketiciye getirtme yontemleri

Bu yontemde, tiiketiciler atik kagitlarin geri kazanilabilirligi ve ekonomiye olan katkisi
yoniinde bilingli bir toplumu temsil etmektedir. Adindan da anlasilacag iizere atik
kagitlar tiiketici tarafindan sehrin belirli bolgelerine yerlestirilmis toplama kutularina
getirilerek biriktirilip, doygunluga ulasan kumbaralarin geri kazanim merkezlerinde
islenmesi ve nihai olarak yeni kagit olusturulmas: ile gergeklesmektedir. Bu tarz
toplamanin farkli uygulamalarinin oldugu bilinmektedir. Ornegin toplama goniilliilik
esasina dayali olabilecegi gibi, bireylerin kendi menfaatleri karsiliinda da getirme
islemini yapmasi miimkiindiir. Burada menfaatten kasit, depozito mantiginin atik kagitlar
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izerinde de uygulanmasi olayidir. Bu sistemin verimi tamamiyla bireylerin toplumsal

farkindalik ve bilinci ile girintili bir durum olarak 6ne ¢ikmaktadir.
2.13.2.2.Tiiketiciden alma yontemleri

Tiiketiciden alma ydntemi getirtmenin tam tersi olarak, kurulan toplama sistemi
vasitasiyla tiiketici tarafindan olusturulan atik kdgitlarin toplanmasi islemidir. Bu toplama
islemi i¢in tahsis edilmis 6zel araglar, personeller yontemin 6nemini artirmaktadir. Bu
yontemin pratikteki uygulamasi, belirli noktalara yerlestirilmis toplama kutulari/kaplari
ve evlerden toplanan atiklarin toplama merkezlerinde toplanip biriktirilerek geri

kazanimin gerceklestirildigi tesislerde siirece dahil edilmesiyle gergeklesmektedir.

Yine burada da &nemli olan ana unsur toplama veriminin yiiksek olmasi ve aym
muhteviyata sahip atiklarin birlikte toplanmasidir. Eger ayni potansiyele sahip olmayan
atiklar birbirleri ile karistirilirsa daha 6nce de belirtildigi gibi geri kazanim verimi maliyet
artmasina bagl olarak diisecektir. Bir diger ortak nokta, toplumdaki bireylerin bu hususta

bilin¢lendirilmesidir.

2.13.3. Tiirkiye’de atik kdgit toplama sistemi

Atik kagit toplama sistemlerinin iilkemizdeki durumlar1 g6z &niine alindiginda ne yazik
ki modern ve sistemsel bir yonetim olmadig agikga goriilmektedir. Ozellikle yurtdisinda
yani Avrupa iilkelerinde bu durum ¢ok genis bir ara¢ filosu, toplama merkezleri,
ayristirma merkezleri ve geri kazanim merkezleri olmak {izere sistematik bir bigimde
yonetilmektedir. Son yillarda, kagit karton iiretimi yapan firmalar kirpint1 tiretim artig
kagitlar: tesis digina géndermenin akiler bir yol olmadiginin farkina varip tiretim artigi
kagitlar1 kendi tesis biinyelerinde geri kazanarak tekrar iiretim siirecine dahil etmeyi

basarmislardir.

Ulkemizde atik kagid1 toplama, tasnifleme ve balyalayarak geri kazanim siirecine dahil
etme amaciyla kurulan ilk sirketin Ddkansan oldugu bilinmektedir. Ulusal anlamda
faaliyet gdsteren ve biiyiik bir firma olan Dékansan 1984 yilinda Istanbul-Kartal’da
kurulmus ve bu sektére onciiliik etmistir. Zamanla atik kagit toplama mantalitesi
tilkemizde kismen de olsa yerlesmis ve toplumun bir kesimi i¢in gelir kaynagi olmustur.

Fakat toplama yontemi bu is i¢in liretilmis genis bir aga sahip filolar ile degil, daha ilkel
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goriiniimlii manuel-kisisel araglarla gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla bu durum
beraberinde atik kagitlarin toplanma siirecinde profesyonel bir yonetimi miimkiin
kilamamaktadir. Kisisel araglarla toplanan atik kagitlar biriktirme merkezlerinde
gotiliriilmekte ve bu biriktirme merkezlerinde tasnifleme ve balyalama islemleri
gergeklestirilmektedir. Genel olarak atik kdgit toplama siireci iilkemizde iki sekilde
yonetilmektedir. Bunlardan birincisi sehrin belirli bélgelerine yerlestiren dis ortam ve
okul, hastane vb. kamu kurum ve kuruluslarina yerlestirilen i¢ ortam kumbaralari, ikincisi
ise sokak toplayicilarindan satin alma ydntemidir. Kagit toplama isini yapan kurum,

kurulus ya da kisiler agsagidaki gibi gruplandirlabilir.
2.13.3.1.Kagit firmalan

Kagit firmalarinin galisma stratejisi genel olarak, yerel ydnetimlerle karsilikli protokol
imzalayarak o b&lgede yetkili firma statiisiine gelmektir. Kdgit firmalar1 da tipki sokak
toplayicilar gibi kdgidi ya dogrudan toplar ya da sehrin belirli bélgelerine yerlestirilmis
atik kdgit kumbaralarini kullanirlar. Bu tarz firmalari, elde ettikleri atik kagitlar1 geri

doniisiim firmalarina teslim eden ara kuruluslar olarak da adlandirmak miimkiindiir.
2.13.3.2.Sokak toplayicilar

Atik kdgidin toplanmasini ulusal diizeyde en etkili bir bigimde gergeklestiren grup sokak
toplayicilaridir. Daha 6nce de belirtildigi gibi sokak toplayicilari i¢in bu sektér bir ekmek
kapist konumundadir. Bu y6netim sisteminin en biiyitk dezavantaji ilkel bir yapida
olmasidir. Cok sayidaki sokak toplayicilar: topladiklart kagitlart dogrudan geri kazanim
firmasina ticret karsih@i verdikleri gibi araci niteliginde olan toptancilara da
vermektedirler. Sokak toplayicilar atik kagitlari ¢6p kumbaralarindan topladiklar igin
genelde bu atik kagitlar organik atik ile kontamine olmus ve nemli bir yapida
olabilmektedirler. Bu durum atik kdgidin geri kazanim tesislerinde ayristirilmasini

giiclestirdigi igin geri kazanim maliyetini artirmakta ve kagit kalitesini diistirmektedir.
2.13.3.3.Cevreci kurulusglar

Diinyadaki iilkelerin tamamina yakininda toplumun gevre bilincinin artirilmasi, atik
yonetim sistemlerinin topluma aktarilmas: ve anlatilmasi noktasinda bazi kurum ve

kuruluglar gérev almaktadir. Ulkemizde igin de ayni durum gegerli olmakta olup, atiklarin
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yonetimi ile ilgili faaliyetleri gisteren, halki aydinlatan g¢evreci kuruluslar bulunmaktadir.
Gevreci kuruluslar yalnizea tek bir tiir atik igin degil geri kazanimi miimkiin olan biitiin
atik tiirlerini kapsayan bir muhteviyatta kurulmaktadir. Ornegin plastik, cam, kagit-karton
pil, akiimiilatér vb. gibi. Yapilan aragtirmalara gore bu kuruluslarin yiiriittiigii faaliyetler

sonucu toplanan atik kAgidin miktarinda heniiz istenilen seviyelere ulagilmamustir.

2.13.3.4.Belediyeler, kamu kurum ve kuruluslar

Geri kazanilabilir atiklarin geri kazanilmas1 amaciyla en biiyiik sorumluluk ve faaliyet
belediyelerdedir. Bu durum biiyiik sehirlerde ele alindiginda cadde ve sokaklara
yerlestirilen atik kagit kumbaralari, halki bilinglendirmek igin yapilan calismalar,
okullarda diizenlenen egitimler bu siireci basarili yénetmedeki en biiyiik adimlardir ve

titizlik ile uygulandiginda sonuglarin basariya ulastig1 gériilmektedir.

Ulkemizde birgok ilde birtakim kampanyalar baglatilmistir. Ornegin yakin tarihte Ankara
Yenimahalle de Cevre ve Geri doniisiim egitimi veren ekipler bir yil igerisinde 17 bin 500
dgrenciye ulasarak 2009 yilindan bu yana ilge genelinde i¢ mekanlara 16 bin 750, dis
mekanlara bin 263 geri déniigiim kutusu yerlestirmistir. Bu kutular sayesinde gerek
elektronik atik gerek pil atigi ve gerekse ambalaj atiklari yonetimi siireci basariyla
tamamlanmistir. Yine son dénemde Tiirkiye Cumhuriyeti Baskani Recep Tayyip Erdogan
ve esi Emine Erdogan himayesinde geri doniisiim i¢in 6ncelikle kamu kurum ve
kuruluglari olmak iizere atiklarin kaynaginda ayri toplanmasiyla ilgili sifir atik projesi adi

altinda galigmalara baslanmustir.

2.14. Atik Kagit Geri Kazanim Uygulamalar

2.14.1. Atik kagit kullanim

Diinyanin gelisim siirecinde etkinligi olan ve gegmisten giiniimiize kadar birgok farkls
alanda kullanilan ve kullanilmaya devam eden kdgidin iiretiminde hammadde olarak
seliiloz kullanilmaktadir. Seliilozun ise ekosistemimizde hayati neme sahip agaglardan
elde edilmesi bu durumu bir ikilem halindeki ¢ikmaza sokmaktadir. Teorik olarak kagit
hamuru retimi igin gereken orman orami yillik bazda yaklastk 40 milyon hektar
olmaktadir. Bu durum kagt iretimi siirecinde ormanlarin her yil yaklasik %1,5%i

kesilmesiyle birlikte ekosisteme zarar vermektedir. Sehirlesmenin beraberinde getirdigi
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kirlilik ytikiiniin artmasi ormanlarin 6nemini gézler oniine sermektedir. Bu nedenle kagit
liretiminde gerekli olan hammaddelerin ormanlardan degil de alternatif kaynaklardan elde
edilmesi dikkat ¢gekmeye baslamistir. Bu problemin ¢oziimiinde &ne g¢ikan belirgin
alternatif atik kagitlarin tekrar tekrar kullanilmasidir ve birgok iilke tarafindan

benimsenerek uygulanmaya baglanmistir.

2.14.2. Baza gelismis iilkelerde geri kazamim uygulamalari

2.14.2.1.Almanya

Almanya, Avrupa lilkeleri arasinda ekonomik olarak gii¢lii iilkelerin basinda gelmektedir.
Bu ekonomik giiciin sebebini elbette ki ekonomi saglamaktadir. Cevre yonetimi
konusunda bu durum ele alindiginda da Almanya baslica iilkeler arasinda yer almaktadir.
Cevresel anlamda Almanya’nin 6nemli ataklarindan bir tanesi geri kazanilmasi miimkiin
olmayan ambalaj tiirlerinin kullanilmasini yasaklamaktir. Béylelikle geri kazanim ile iilke
ekonomisine katki saglayamayan tiim ambalajlarin 6niine gegilerek ulusal anlamda 6nem
arz eden bir atilim olmustur. Almanya’nin ¢evre konusundaki mevzuatlari incelendiginde
ise daha ¢ok atik yonetimi iizerine yogunlasilmis olup, atiklarin geri kazanilarak iilke

ekonomisine katkisini saglayan bir anlayis bulunmaktadir.

2.14.2.2. Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Birlesik Devletleri’'nde yine Almanya gibi ¢evre ydnetimi konusunda éncii
lilkeler arasinda yer almaktadir. Bu amagla kurulan Amerikan Cevre Koruma Ajansi geri
kazanilabilir nitelikteki atiklarin tizerine yogunlasmis olup, bu tarz iiriinlerin iilke
ekonomisine ciddi katki sagladig: diisiincesiyle ¢alismalar yiiriitmektedir. Bu programin
uygulama alanlarinin baginda ofisler yer almakta ve bununla ilgili kampanyalar
yliritilmektedir. Elbette ki projenin amaci geri doniisiimii miimkiin olan iiriinlerin
kullanilmasi y6niinde halki tesvik etmek ve geri kazanilabilir atiklarin tekrar toplanmasini
saglamaktir. Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri 6rneginde de anlagilacagi iizere her

iki iilke de geri kazanilabilir atiklarin ekonomik degerlerinin farkina varmiglardir.
2.14.3. Tiirkiye’de atik kagit sektoriiniin gelisimi

Ulkemizde kagidin iiretilmesi ilk olarak Osmanh déneminde gergeklestirilmis olup,

Bursa, Yalova, Kagithane ve Beykoz’da kurulan o dénemki adi ile kagithanelerde iiretim
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gergeklestirilmis olup sanayi anlaminda ilk kAgit makinesi 1846 yilinda Izmir
Halkapinar’da kurulmustur. Bu fabrikalarin yani sira zamanla gelisen teknoloji ve
lilkemizde de teknolojinin yayginlagarak sanayilesmeye verdigi katk ile farkli illerde

kurulmaya devam edilmistir.

2.14.3.1.Tiirkiye’de kigit ve kgt iiriinleri ithalat ve ihracat rakamlari

Ulkemizdeki kagit titketimi ithalat ve tiretim ile baglantili olup, ithalat arttik¢a titketim de
artiy gbstermektedir. Kisi bagma diisen kagit tiiketim miktari esas alinarak kiyaslama
yapilirsa, iilkemizde kisi bagina kagit tiiketimi Afrika ve Asya’nin ortalamasinin iizerinde
oldugu, Avrupa iilkelerinin ise altinda oldugu gériilmektedir. Bu oranin diisiik olmasi
maalesef ki lilkemizde okuma aligkanhgimin ve Kkiiltiir diizeyinin diisiik olmasiyla

iliskilendirilebilmektedir.

2.14.4. Atik kagidin ses yalitiminda kullanilmasina dair ¢cahsmalar

Sarugtk ve Sarusik (2010) benzer bir ¢alisma gergeklestirmislerdir [14]. Bu
caligmalarinda pomza agregall hafif beton ve EPS (genlestirilmis polistren) kopiik
kullandiklari, bu iki maddeyi birbirleri ile kombine ederek yeni bir blok iiretim malzemesi
elde ettikleri anlagilmistir. Bahsi gecen ¢alismada asil amacin, ¢calisma konusuna esas
malzemenin standartlara uygunlugu ve diger yap1 elemanlart ile kargilastirilmasi oldugu
tespit edilmistir. Sarugik ve Sarngik’in (2010) caligmasi ile bu tez galismasi atik kagitlarin
kullanimi noktasinda farklihk gostermektedir. Bu tez gahigmasi atik kagitlarin tekrar
kullanilmasin hedef alarak iilke ekonomisine katki saglanmasin, atik kagitlarin herhangi
bir &n islemden gegirilmeden endiistriyel anlamda hammadde olarak kullanilabilecegini

ispat etmektedir.

Yine benzer bir ¢alismaya Erdogan ve Yasar (2005) “Nevsehir Pomzasindan Uretilen
Briketlerin Is1 ve Ses lletkenlikleri Ag¢isindan Degerlendirilmesi” bashkli ¢alismalari
6rnek gosterilebilir [15]. Bu ¢alisma incelendiginde Nevsehir pomzasinin 6zelliklerinden
yararlanarak farkli boyutlarda briketler olusturuldugu, olusturulan briketlerin birim hacim
agirligy, 1s1 iletkenlik degeri, ses izolasyon degeri, elastisite modiilii ve tek eksenli basma
dayanimi gibi Szellikleri incelenerek TSE standartlarina uygunlugunun belirlenmesinin
amagclandigi gozlemlenmistir. Tipki Sarnsik ve Sarugik’in (2010) yaptigi ¢alismada
oldugu gibi Erdogan ve Yasar’in (2010) ¢alismalarinda da bu tez calismasi ile arasindaki
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fark, atik kagitlarin kullanilmasi olmaktadir. Bu tez ¢alismasi iilkemizde olusan atik kagit
miktarinin %50’sinin geri kazanilmas: ve diger %50’lik kismin geri kazanilamamasi
nedeniyle, atik kdgitlarin tekrar kullanilmasini hedef alan bir ¢alisma olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Atik kdgitlarin tekrar kullanilmasi ekonomik kalkinmaya katki saglamasinin
yani sira, ¢evresel agidan kirlilik yiikiiniin azaltilmasi noktasinda da 6nem arz etmektedir.
Bu ¢alismada kullanilan atik kéagitlar teknolojik herhangi bir 6n islem prosesinden
gecirilmeden hammadde olarak kullanilmistir. Bu nedenle, atik kAgitlarin ilk kullanim

maliyetini de Snemli oranda diisiirmektedir.

Ingilizce literatiirde bir arastirma yapildiginda, atik kagitlar1 merkezine alarak giiriiltii
izolasyonu iizerinde yapilan bir ¢aliymaya rastlanilmamigstir. Fakat giiriiltii kirliligini

hakkinda yapilan bazi ¢aligmalara rastlaniimistir.

Patnaik’in (2015) atik yiin ve geri doniistiiriilmiis polyester fiberler (RPET) ile 1s1 ve ses
yalitim malzemesi iiretmeyi amagladigi anlagilmaktadir [19]. Yapilan ¢alisma
incelendiginde, atik yiin liflerinin iki tabakali bir plaka seklinde 50/50 orannda RPET
fiberleri ile karistirildig1 anlagilmaktadir. Tiim drnekler 1s1 yalitimi, akustik 6zellik, nem
emme ve yangin 6zellikleri bakimindan degerlendirilmistir. Ilgili ¢alismada olusturulan
orneklerin akustik &zellikleri belirlenirken 50 — 5.700 Hz frekans araliginda ¢ahstig
anlasilmaktadir. Patnaik’in (2015) yapmis oldugu ¢alisma ile bu ¢alisma arasindaki temel
farklilig1 kullanilan hammadde ve &lgiim frekans araligi olusturmaktadir. Atik kagitlarin
tekrar kullanilmasini, ekonomik degerinin iilkeye geri déniigiiniin saglanmasi, teknolojik
herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan kullanilabilir oldugunun ispatlanmasi tez

¢alismamzi farkh kilan 6zellik olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

2.15. Tiirkiye’de Geri Kazanilabilir Atiklar I¢in Hazirlanmis Yasal Mevzuatlar

Ulkemizde kagit atiklarin kazanilmasina iliskin dogrudan ctkartilmig bir yonetmelik
bulunmamakla birlikte, geri kazanilabilir atiklarla ilgili yonetim hiikiimlerini dolayh
yoldan igeren iki ayr1 yonetmelik vardir. Bunlar, (1) 24/08/2011 tarih ve 28035 sayih
Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi, (2) 02/04/2015 tarih ve 29314 sayili Atik

Yonetimi Yonetmelikleridir.
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2.15.1. Ambalaj atiklar1 kontrolii yonetmeligi

Yonetmeligin amaci, ¢evresel agidan belirli lgiitlere, temel sart ve ozelliklere sahip
ambalajlarin iiretimine, ambalaj atiklarinin olusumunun &nlenmesi, &nlenemeyen
ambalaj atiklarinin yeniden kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim ydntemleri
kullanilarak bertaraf edilecek miktarimin azaltilmasina, ambalaj atiklarin gevreye zarar
verecek sekilde dogrudan ve dolayli olarak alici ortama verilmesinin 6nlenmesine,
ambalaj atiklarinin belirli bir yonetim sistemi iginde, kaynaginda ayri biriktirilmesi,
toplanmasi, taginmasi, ayrilmasina ve geri doniisiimiine iliskin teknik ve idari
standartlarin olugturulmasina ydnelik prensip, politika ve programlar ile hukuki, idari ve

teknik esaslarin belirlenmesidir [12].

I1gili ydnetmeligin muhataplan ve yetkilendirilmis kurum ve kuruluslar ise; Bakanlik, il
Miidiirliikleri, Belediyeler, Ambalaj Ureticileri, Tedarikgiler, Piyasaya siirenler,

Yetkilendirilmis kuruluglar, Ambalaj atig1 tireticileridir.

Burada 6nemli husus, ambalaj ireticilerinin tretimleri gerceklestirirken Tablo 2.14
verilerine uygun olarak yillik kullanim oranlarina riayet etmeleridir. Ornegin, bir kagit-
karton ireticisi iiretimi gergeklestirirken 2018 yili icerisinde iiretiminin %25’ini geri

kazanilmis iiriinlerden elde edilen hammadde ile gergeklestirmekle yiikiimliidiir.

Tablo 2.14. Malzemeye gore yillik zorunlu kullanim oranlari [12]

Yillar Malzemeye gére yillik zorunlu kullanim oranlari (%)
Plastik Kagit-Karton Cam Metal
2018 4 25 12 10
2019 6 30 15 15
2020 ve 8 33 20 20
sonrast

llgili yonetmeligin 19.maddesi 1.bendinde “Yetkilendirilmis kurulus/piyasaya siirenler,
2005 yihindan 2018 yilina kadar ambalaj atiklarinin en az Tablo 2.15’de belirtildigi

oranlarda geri kazanim hedeflerini saglamakla yikiimliidiirler.” ibaresi yer almaktadir.
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Tablo 2.15. Malzemeye gore yillik geri kazanim hedefleri [12]

Yillar Malzemeye gore yillik geri kazanim hedefleri (%)
Cam Plastik Metal Kagit-Karton Ahsap

2005 32 32 30 20 -
2006 33 33 33 30 -
2007 35 35 35 35 -
2008 35 35 35 35 -
2009 36 36 36 36 -
2010 37 37 37 37 -
2011 38 38 38 38 -
2012 40 40 40 40 -
2013 42 42 42 42 5
2014 44 44 44 44 5
2015 48 48 48 48 5
2016 52 52 52 52 7
2017 54 54 54 54 9

ilgili yonetmeligin altinci bolimiinde “Ambalaj Atiklar: Toplama Sistemi” igerisinde
Biriktirme ekipmanlari ve toplama araglarinin ozellikleri, Belediye toplama sistemi
hakkinda bilgilendirmeler, Ambalaj atig1 aktarma merkezleri hakkinda bilgilendirmeler

ve istenen sartlar yer almaktadir.

Ulkemizde geri kazanim yapan isletmelerin yasal yonetmelikler ve cerceveler icerisinde
kalarak stratejik birtakim unsurlara dikkat etmesi gerekmektedir. Bu unsurlari belirleyen
ybnetimsel sistemin adi Cevre Lisanst ’dir. Bir isletme geri kazanim ya da bertaraf
faaliyetini yiiriitecekse dncelikle Cevre ve Sehircilik Bakanhgi tarafindan ilgili kalite
standartlarini sagladiginin tespitini igeren ¢evre lisansini almakla yiikiimliidiirler.
Ambalaj atiklar i¢in bilgi verilecek olunursa, atiklarin toplanmasi, ayrilmasi, geri
doniistiiriilmesi veya geri kazanilmasi amaciyla faaliyet gostermek isteyen tesisler, Cevre
Izin ve Lisans yonetmeligi kapsaminda Gegici Faaliyet Belgesi ya da Cevre Lisansl

almakla yiikiimlii olmaktadirlar.

2.15.2. Atik yonetimi yonetmeligi

02/05/2015 tarih ve 29314 sayili yazi ile yiiriirliige giren Atik Yonetimi Yonetmeligi’nin
amaci, atiklarin olusumundan bertarafina kadar gevre ve insan sagligina zarar vermeden

yonetiminin saglanmasina, atik olusumunun azaltilmast, atiklarin yeniden kullanimu, geri
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déniisiimii, geri kazanimi gibi yollar ile dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi ve atik
yOnetiminin saglanmasina, ¢evre ve insan saghgi agisindan belirli élgiitlere, temel sart ve
Ozelliklere sahip, bu Y&netmeligin kapsamindaki tiriinlerin iiretimi ile piyasa gézetimi ve

denetimine iligkin genel usul ve esaslarin belirlenmesidir [13].

Atik Yonetimi Y6netmeligi atik yonetim siirecinde elektrikli ve elektronik esya, ambalaj,
arag, pil ve akiimiilatorler, tehlikesiz ve tehlikeli atik vasfindaki birgok atik grubunu

kapsamaktadir.

[gili yonetmeligin muhataplari ve yetkilendirilmis kurum ve kuruluslar ise; bakanlik, il

miidiirliikleri, belediyeler, atik iireticileri ve atik sahipleri, atik isleme tesisleridir.

Bu yonetmelik siirecinde atiklar tanimlanirken yénetmelik ekinde verilen tablolar dikkate
alinarak tanimlanmaktadir. Ornegin Tehlikeli atiklar tanimlanacaksa referans alinan tablo
ek-3/A olmalidir. Tabloda belirtilen A isaretli atiklar ek-3/B tablosunda yer alan tehlikeli
atik konsantrasyonuna bakilmaksizin tehlikeli atik sinifina dahil edilmektedir. M ile
isaretli atiklarda ise atiklarin tehlikelilik 6zelliklerinin birtakim analizler ile belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla yapilacak caligmalar ve analizlerde ek-3/A tablosunda
belirtilen H3-H8 ile H10-H11 ile ilgili degerlendirmelere, ek-3/B tablosunda belirtilen
konsantrasyon degerleri esas alinarak gergeklestirilmelidir. Atiklarin tehlikelilik
ozelliklerinin belirlenmesinde dikkat edilecek diger ayrintilar atik listesi ve atigin listede
tanimlanmasi, atik listesinde atik kodunun belirlenmesi ve gegici depolama hakkinda
ayrintilt bilgiler ilgili yonetmelik 3.béliimiinde madde 11, madde 12 ve madde 13’de

anlatilmaktadir.

Atik iireticileri, atik tasiyicilari, atik geri kazanimi yapan ya da bertarafini gergeklestiren
firmalar, atiklart Bakanligin belirledigi ve kontrol ettigi ¢evrimigi sistemlere kayit olarak
bildirim yapmakla, bilgi vermekle ve tutulan kayitlari en az bes yil siire ile saklamakla
yiikiimlii olmaktadirlar. Ilgili ySnetmeligin hiikiimleri tehlikesiz atiklar bashig altinda
kagit-karton hiikiimlerine yer veriyor olsa da genel olarak tehlikeli atiklarin toplanmast,
tasinmasi, ara depolanmasi, geri kazamimi, yeniden kullanimi ve bertarafi ile ilgilenen

kisi, kurum ve kuruluslarla ilgili hiikiimleri barindirmaktadir.
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3. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, Nevsehir ili sinirlar igerisinde yiiksek miktarda bulunan pomza tag1 ve atik
kagitlar hammadde olarak kullanilarak alternatif giiriiltii izolasyon malzemesi iiretimi
amaglanmistir. Atik kagitlar giinlitk yasantimizda hayatimizin her devresinde olusan bir
kirlilik yiikiinii temsil etmektedir. Hastane, okul, askeriye, ofisler, resmi kurumlar vb. gibi
sosyal alanlarda fazla miktarlarda atik kdgit olusumu s6z konusudur. Atik kigidin temin
edilmesi noktasinda kirtasiye atig1 olarak nitelendirilen atik kagit tiirleri ile ¢alisiima
yapilmistir. Bahsi gegen materyalin temin edilmesi noktasinda yukarida bahsedilen sosyal
alanlardan olusan kéagitlar kullamilmistir. Atik kagitlarin tek basina kullaniimasi
diigiiniilmemis olup, Nevsehir ilinde cografik ve volkanik yapisi geregi fazlaca
bulunmasi, giiriiltiiniin 6nlenmesi agisindan 6nem arz etmesi ve son yillarda bu gibi
bilimsel ¢aligmalarda zaman zaman tercih edilerek birgok alanda kullanilabilir oldugunu
kanitlamasi, gevresel etkileri minimuma indirecek bir materyal olabilme 6zelligine sahip
olmasi nedeniyle atik kdgida ek olarak pomza da tercih edilmistir. Pomza ayn1 zamanda
halk arasinda bims, higir tas, siinger tasi, topuk tas1 vb. gibi isimlerle de bilinmektedir.
Pomzanin tercih edilmesinin ana nedeni yalnizca bélgede yiiksek miktarlarda bulunmasi
degil; dayanikli, hafif, 1s1 ve ses gegirgenliginin diisiik olmasi, kolay islenebilir vb. gibi
ozelliklere sahip olmasidir. Bilinmelidir ki pomza volkanik aktiviteler sonucu olusmus
silikat bazli, g6zeneklerinin birbirleriyle baglantisinin olmadigi ¢iplak gozle
gozlenebilen, camsi, amorf ve tamamen dogal bir kayactir. Insaat sektoriinde kullanilmasi
ile 6n plana ¢ikan pomza kayaci ayni zamanda tarimda, kimyada ve hatta kot taslama
islemlerinde tekstil sanayinde kullanilan ¢ok y6nlii bir materyal olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan yénteme uygunluk saglamasi da dikkate alindiginda
pomzanin (bims) toz formunda kullanilmasi tercih edilmistir. Insan seslerinin 250 —2.000
Hz frekans aralifinda kalmasi, yapi i¢i ve yapi1 disinda olusan seslerin de 0 — 2.000 Hz
frekansta olmasi nedeniyle bu calismada 100 — 2.000 Hz frekans aralifinda &lgiim

yapilmistir.

Bu ¢alismada, ulagilmasi hedeflenen alternatif giiriiltii izolasyon maddesi tiretiminde ii¢

ana hammadde kullanimi s6z konusudur. Bu hammaddeler; strafor képiik, EPS k&piik
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gibi isimlerle anilan ve birgok sektdrde kullanilan (beyaz) kipiik, atik kigit ve pomzadir.

Ug materyalinde 6zellikleri asagidaki béliimlerde ayrintili olarak verilmistir.

3.1. Kullamlan Materyallerin Ozellikleri

3.1.1.EPS képiik

EPS kopiikler ozellikle 1s1 ve ses yaliiminda ingaat sektoriinde ¢ok sik bir sekilde
kullanilmasiyla bilinen bir diger adi strafor képiik olan, ambalaj sanayi dahil olmak iizere
soguk hava depolarinda 1s1 yalitim amaciyla, gemilerde can yelegi ve can simidi
yapiminda, zemin takviyelerinde, dayanimin, hafifligin, kolay sekil verilebilen ve kolay
uygulanmasi miimkiin olan ¢ok genis alanlarda kullanilan bir materyaldir. EPS a¢ilim
olarak ele alindiginda ingilizce kikenli olan ve Expanded Polistiren (Genlestirilmis
Polistiren) agilimiyla karsilik bulan bir terimdir. Uretimi petrolden gergeklestirilen,
kopiik yapisina sahip, standart olarak beyaz renkli bir malzemedir. Polisitren
taneciklerinin genlestirilmesi icin kullanilan gaz pentan gazidir. Pentan gazi tanecikler
icerisinde kiigiikk gozenekler olusturduktan sonra iiretim esnasinda hava ile yer
degistirebilmektedir. Bu degisim sayesinde hava kiigiik gozenekler igerisinde hapsolur ve
malzemenin yaklasik %98’i hava olmaktadir. Bu durum ayni zamanda malzemenin
hafifliginin sebebini ortaya koymaktadir. Uretim siirecinde ikinci asama ise icleri kuru
hava ile dolu olan taneciklerin kaynastigi kaliplama agsamasidir. EPS’nin bir diger 6zelligi
ise kullanicinin talebi dogrultusunda istenilen yogunlukta iiretilebiliyor olmasidir. EPS
cevresel agidan da incelendiginde goriilmektedir ki, ozon tabakasina zarar vererek iklim
degisikligine sebep olmaz, geri doniiglimii miimkiin olan bir iiriindiir. Asagidaki tablo

EPS kopiigiiniin teknik 6zelliklerini gdstermektedir.

Bir maddenin sicaga dayanimi sicagin derecesi ve maruz kalma siiresi ile
belirlenmektedir. Dolayisiyla EPS kopiigiinde sicaga karsi dayanimi ayni kosullarda
olgiilmektedir. Kisa siireli olarak sicaga dayanimi yapilan testlerde 100°C olarak

belirlenmisken uzun siirede ise maksimum 75-85 °C olarak belirlenmistir.

71



Tablo 3.1. EPS levhalar igin TS EN 13163’e gore siniflama

wlY . Egilme Yaklasik - s

EPS Tipi Deformasyc_mdak'l Da;amml p Degeri | Yogunluk fat etkanhg:
Basimg Gerilmesi (W/mk)
(010 kPa) (010 kPa) (p, km/m3)

EPS 50 50 75 20-40 16 0,039
EPS 60 60 100 20-40 17 0,038
EPS 70 70 115 20-40 18 0,038
EPS 80 80 125 20-40 19 0,037
EPS 90 90 135 30-70 20 0,037
EPS 100 100 150 30-70 21 0,037
EPS 120 120 170 30-70 23 0,036
EPS 150 150 200 40-100 26 0,035
EPS 200 200 250 40-100 31 0,034
EPS 250 250 350 40-100 36 0,034
EPS 300 300 450 40-100 41 0,033
EPS 350 350 525 40-100 46 0,033
EPS 400 400 600 40-100 51 0,033
EPS 500 500 750 40-100 61 0,033

Bu ¢alismada, kullanilan kdpiigiin dansitesi (yogunlugu) 17 p, km/m*’tiir.

Bu calismada hazirlanan EPS képiiklerin ¢aplari 10 cm, yiikseklikleri; atik kagit ve
pomza tozunun karigiminin kalinhigina bagl olarak sirasiyla 1ecm, 2cm, 3cm, 4cm, Scm
ve geometrik sekli daire olarak se¢ilmistir. Bu durumun ana nedeni, gerekli 6l¢iimii
gergeklestirecek olan ses empedans analiz cihazimin yapisi geregi 10 cm’lik dmekleri
analiz edebilmesidir. Bu durumun daha iyi anlagilabilmesi igin asagidaki Ses Empedans

Analiz Cihazi kisminda bulunan cihaz fotograflar: incelenebilir.

Numunelerin yiiksekliklerinin atik kgt ve pomza tozunun karigimimna gére belirlenmesi

Numunelerin Hazirlanmasi bagligi altinda anlatilmistir.
3.1.2. Atik kagit

Bu galismada, okul, ofis, banka vb. gibi herhangi bir alanda kullanim 6mriinii yitirmis
nitelikteki atik kagitlar kullanilmistir. Calisma esnasinda kullamlacak atik kagitlarin

organik atiklar, tehlikeli atiklar, zehirli atiklar, yanict — parlayic vb. gibi atiklarla
78



kontamine olmadig1 kontrol edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan atik kagitlarin temini ofis

ve kirtasiye atiklarindan saglanmigtir.

Bahsi gegen bu yerlerde olusan atiklar kirletilmeden, katlanarak toplanmal ve gegici

depolama alanlarinda biriktirilmelidir [17].
3.1.3.Pomza tozu

Bu ¢alismada pomza tozunun tercih edilmesinin sebebi gdzenekli bir yapiya sahip
olmasidir. Giiriiltiiye sebep olan ses dalgalarini engellemede kullanilan akustik, ses
engelleyici malzemelerin yiiksek verimde ¢alismasini saglayan ortak 6zellik gézenekli ve
bosluklu yapiya sahip olmasidir. Yani bir akustik malzemenin yiiksek verimlilik
saglamasi icin gozenekli bir yapiya haiz olmasi en 6nemli 6zellik olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Ayrica pomzanin Nevsehir 11 sinirlar icerisinde dogal kayag olarak yitksek
miktarlarda bulunmasi ¢alismaya kolaylik ve avantaj saglamigtir. Pomzanin gézenekli
yapisinin yani sira ayni zamanda hafif olmasi, yiiksek izolasyon etkisinin bulunmasi,

atmosferik sartlara karg1 direncinin yiiksek olmasi da belirleyici kriter olmustur.

Bu ¢alismada kullanilan ve dogal bir maden olan pomzanin kimyasal yapisi inorganik
mineral sinifinda olup, igerisinde muhteva ettigi SiO; miktar1 %72,11, ALOs miktan
%14,07, Fe203 miktart %2,01, K2O miktar1 %3,9, TiO2 miktan %0,22, CaO miktari
%1,35, MgO eser miktar, NaxO miktar1 %3.8, SO3 miktar1 %0,003 diger maddeler
%2,537"dir. Coziiniirliik olarak suda ¢6ziinmeyen, yogunlugu 2,268 — 2,370 gr/cm?, rengi
beyaz, kokusuz, cilde temasta herhangi bir tehlike olusturmayan fiziksel goriiniimii toz

olan, yanmaz nitelikte pomza kullaniimustir.
3.1.4.Ses empedans cihazi
Bu ¢alismada Sl¢timler esnasinda, Ses Empedans Cihazi kullanilmistir.

ilgili cihaz 100 — 2.000 Hz araliginda akustik 6l¢iim yapabilen, ses gegis kaybi ve ses
yutma katsay1 6l¢iimlerini ISO 10534, ASTM E — 1050 standartlarinda EN ISO 11654
VE EN 10534-2’ye uygun olarak gergeklestirebilen bir cihazidir.
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Olgiim cihaz iireticisi olan ve ticari iinvani Gesellschaft fiir Akustikforschung Dresden
mbH olan firmanin resmi internet sitesinde yer alan brosiir incelendiginde cihazin AFD
1001 ve AFD 1201 olmak iizere iki ayn teknik &zellige sahip oldugu gériilmektedir. Bu
iki ayr1 teknik 6zellik irdelendiginde AFD 1001, Ses Absorbsiyon Yazilimini, AFD 1201,

Ses Izolasyon Yazilimini (Ses Gegis Kayb1 Yazilimi) temsil ettigi anlasilmaktadir.

Bu c¢alismada Ses Gegis Kaybi Olgiimii gerceklestirilmistir. Bu nedenle &l¢iimiin
gergeklestirildigi AFD 1200 — Sound Transmission Tube I (Ses Gegis Tiipii) ve AFD
1201 — Analysis Software (Analiz Yazilimi) hakkinda teknik verilere yer verilmistir.

3.1.4.1. AFD 1200 — sound transmission tube

e Tiipiin ¢api: 100 mm
e Kullanilabilir frekans araligi: 100 Hz — 2.000 Hz
e Kullanilabilir maksimum genel 6rnek tutucu uzunlugu: 80 mm

¢ Kullanilabilir maksimum sikismig érnek tutucu uzunlugu: 170 mm
3.1.4.2. AFD 1201 — analysis software

e Yazilim versiyonu: 1.5.5.11
e Yazilim opsiyonlari
o Temel yazilim: Var
o Veri tabani se¢enegi: Yok

o Genigletilmis gonderi isleme segenegi: Var
3.1.5.Numunelerin hazirlanmasi ve élciilmesi

Calismanin ilk asamasinda toplanan atik kigitlar herhangi bir makine yardimi olmadan,
manuel bir sekilde daha kiigiik olan ve belirli bir 6l¢ii tercih edilmeden rastgele ebatlari
temsil eden parcalara ayrildiktan sonra teknik olarak uygun su dolu bir kap igerisinde
yaklasik 48 saat suda bekletilmistir. Atik kagitlarin daha kiigiik parcalara ayrilmasinin
sebebi suyu daha rahat bir sekilde cekerek hamurlasma siirecinin hizlandirilmasidir.
Kagit, niteligi sebebiyle hidrofilik bir 6zellik tasimaktadir. Bu ¢alismada da suyun

hamurlasmasi siirecinde kdgidin hidrofilik 6zelliginden yararlanilmistir.
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Bir sonraki asamada ¢alismanin bir komponenti olan EPS képiikler hazirlanmistir.
Numunelerin tamami ses empedans analiz cihazinin i¢ hacim capindan dolay1 10 cm

¢apinda hazirlanmistir. Calismada 6 adet numune hazirlanarak &lgtimleri yapilmistir.

Biitiin bir plaka halindeki EPS képiik, CNC tezgahinda 10 cm ¢apinda kesilmistir. Kesilen

kopiikler numunelerin alt tabakasini olusturmaktadir.

EPS képiikler plakadan tamamen ayrildiktan sonra, bir sonraki asamada EPS képiiklerin

yiikseklikleri ayarlanmistir.

Alt tabakalar tekrar CNC tezgahinda yiikseklik ayar yapilarak kesilmistir. EPS
kopiiklerin yiikseklikleri (et kalinlig1) sirasiyla lem, 2cm, 3cm, 4cm, S5cm olacak sekilde

kesilmistir.

Biitiin alt tabaka numuneleri 10 cm ¢apinda ve sirasiyla lem, 2cm, 3cm, 4cm, Scm
yiiksekliklerindedir. Bu durumun nedeni iizerine ilave edilecek olan atik kigit — pomza
tozu harcinin ilave edilerek, ayr1 ayr biitiin numunelerin yiiksekliklerinin 5 cm’e

tamamlanacak olmasidir.

Farkh et kalinliklarinda hazirlanan EPS alt tabaka képiiklerinin etrafi PVC niteliginde
plastik kullanilarak kapatilmistir. Bu kapatmanin sebebi kagit atik — pomza tozu harcinin
homojen ve sikistirilarak alt tabaka kopiiklerine tutturulmasini saglamaktir. Yas harg
olarak tamimlanabilecek atik kagit — pomza tozu harci kuruduktan sonra PVC tabakalar

(kaliplar) sokiilerek 6lgiim sonuglarina etki etmemesi saglanacaktir.

Kaliplarin tamaminin yiiksekligi (et kalinlig) 5 ecm’dir. 1 nolu numune igin 4 cm
kalinliginda atik kdgit — pomza tozu harci, 2 nolu numune igin 3 cm kalinliginda atik kagit
— pomza tozu harci, 3 nolu numune igin 2 cm kalinliginda atik kagit — pomza tozu harci,
4 nolu numune i¢in I ¢cm kalinliginda atik kagit — pomza tozu harc ilave edilerek toplam
yukseklik (et kalinligr) 5 cm’ye tamamlanmistir. Tiim bu numunelere ek olarak tamanu
atik kgit — pomza tozu harcindan olusan ve et kalinlig1 5 cm olan numune ile tamami
EPS kopiikten olusan ve et kalinhgi 5 cm olan numuneler ile toplam numune sayisi 6 adet

olmaktadir.
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Alt tabaka kopiikleri ve PVC ile hazirlanan kaliplara, bir 6nceki asamada hazirlanan ve
icerigi atik kdgit — pomza tozu olan yas harcin homojen bir sekilde ve manuel sikistirma
yontemi kullanilarak aktarilmistir. Kopiikler ile yas harcin birbirini daha kolay tutmasi
igin herhangi yapistirici nitelikte bir kimyasal tercih edilmemistir. Bu nitelikte bir
kimyasalin tercih edilmesinin, dl¢iim sonuglarina etki ederek ¢alismanin amacindan
sapmasina yol acacagi diistiniilmiistiir. Bu nedenle alternatif bir ¢dziim yolu olarak
genelde insaat alanlarinda kullanilan ¢apt 2 — 5 mm araliginda olan ince teller
kullanilmustir. Ince teller alt tabakanin kalinh@ina gére farkli uzunluklarda kesilerek EPS
kopiige ve yas harca saplanmigtir. Tiim numuneler i¢in ayri ayri hazirlanan bu diizenek

basarili bir sekilde istenen tutusu saglamistir.

Yas harcin hazirlanmasinda pomza tozu, kii¢iik pargalara ayrilmis kagit pargaciklar ve
su kullanilmigtir. Birbirleriyle muamele edilerek hazirlanan bu karigimin oranlar1 %50
oraninda atik kagit ve %50 oraninda pomza tozu kullanilarak hazirlanmis olup, su ilavesi

harcin tutuculuguna gére belirlenmistir.
Kurutma islemi, dogal kuruma ile 72 saat sicaga maruz birakilarak gergeklestirilmistir.

6 nolu numune; tek bagina 5 cm alt kdpiik tabakasini yani yalnizca strafor kopiigii temsil
etmektedir. 5 nolu numune; harg tabakasi 5 cm olan ve alt képiik tabakasi kullanilmayan
ornegi temsil etmektedir. 4 nolu numune; alt képiik tabakasi 4 cm, harg tabakasi 1 cm’yi
temsil etmektedir. 3 nolu numune; alt kdpiik tabakasi 3 cm, harg tabakasi 2 cm’yi temsil
etmektedir. 2 nolu numune; alt kopiik tabakast 2 cm, harg tabakasi 3 cm’yi temsil
etmektedir. I nolu numune; kopiik alt tabakasi 1 cm, har¢ tabakasi 4 c¢cm’yi temsil
etmektedir. Buradaki amag kiyaslama yaparak ¢alismanin birbirleriyle olan iliskilerinin
ve verimliginin belirlenmesidir. Boylelikle toplam numune sayisi 6 adet olmaktadir.
Biitiin numunelerin yapisal teknik ¢izimi sirasiyla Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil
3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6da gosterilmektedir.
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1 cm EPS KOPUK TABAKASI - 4 cm ATIK KAGIT & POMZA

TOZU HARCI

ATIK KAGIT & POMZA TOZU HARQ! -

4 ecm

Sekil 3.1.

1. NUMUNE

1. Numuneye ait yapisal gdsterimi

2 cm EPS KOPUK TABAKASI - 3 cm ATIK KAGIT & POMZA

TOZU HARCI

Sekil 3.2.

2. Numuneye ait yapisal gosterimi
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3 cm EPS KOPUK TABAKASI -2 cm ATIK KAGIT & POMZA

TOZU HARCI
'ATIK KAGIT & POMZATOZU HARC E
" - EPSKOPUKTABAKAS "~~~ " 5
10 cm "
3. NUMUNE
Sekil 3.3. 3. Numuneye ait yapisal gosterimi
4 cm EPS KOPUK TABAKASI - 1 cm ATIK KAGIT & POMZA
TOZU HARCI
L ATIKKAGIT & POMZATOZU HARG | §
"""" EPS KOPUKTABAKASI =~~~ "~ "| &
GoEi 58 i s st 3 il s ey o el B
- 10 cm o
4. NUMUNE

Sekil 3.4. 4. Numuneye ait yapisal gdsterimi

84



5 em EPS KOPUK TABAKASI

4
------- EPS KOPUKTABAKAS! - - - - - - -| &
............................ 0
............................ |
- 10cm N
5. NUMUNE
Sekil 3.5. 5. Numuneye ait yapisal gdsterimi
5 cm ATIK KAGIT & POMZA TOZU HARCI
" ATIK KAGIT & POMZA TOZU HARC! -~ e
i

6. NUMUNE

Sekil 3.6. 6. Numuneye ait yapisal gosterimi
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IV. BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Analiz Sonuclarinin Irdelenmesi

Tablo 4.1’de sunulan malzemeler, kiyaslama amaci ile 5 cm toplam kalinlikta farkls
kompozisyonlardan olusturulmustur. Omegin, 5 cm’lik EPS tabakasi, sadece kapali
gézenekli EPS malzemesinden olusturulmustur. Diger iiretilen panellerde ise kapah
gozenekli malzemeler giderek azaltilirken, agik gdzenekli atik kdgit & pomza tozu
karigimi giderek artan boyutta kullanilmigtir. Calisma kapsaminda elde edilen deneysel

sonuglar asagida listelenmektedir.

1 cm EPS tabaka - 4 cm atik kdgit & pomza tozu harci

137 %1 139

13,5

Ses gecis kaybi (dB)

100 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Frekans (Hz)

Sekil 4.1. 1 nolu numuneye ait dlgiim sonuglari
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Ses gecis kaybi (dB)
v B2 oo o0 B kB

o

Ses gecis kayb1 (dB)

100

100

2 cm EPS tabaka - 3 cm atik kagit & pomza tozu harci

158 156

250 315 400 500 630 800 1000 1250
Frekans (Hz)

Sekil 4.2. 2 nolu numuneye ait 6lgiim sonuglar

3 cm EPS tabaka - 2 cm atik kdgit & pomza tozu harci
131 131

15,1

250 315 400 500 630 800 1000 1250
Frekans (Hz)

Sekil 4.3. 3 nolu numuneye ait dl¢lim sonuglari
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4 cm EPS tabaka - 1 cm atik kagit & pomza tozu harci

13,4

100

250 315 400 500 630 800 1000 1250
Frekans (Hz)

Sekil 4.4. 4 nolu numuneye ait Slgiim sonuglari

5 ¢cm EPS tabaka

12,5

1600

12,8

2000

100

250 315 400 500 630 800 1000 1250
Frekans (Hz)

Sekil 4.5. 5 nolu numuneye ait 6l¢iim sonuglar
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5 cm atik kdgit & pomza tozu harci

"
o))

13,5 13,4

=
'S
-
=
un

= |
o N

Ses gecis kaybi (dB)

100 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Frekans (Hz)

Sekil 4.6. 6 nolu numuneye ait Slgiim sonuglari

Sekil 4.1, 4.2, 43, 4.4, 4.5, 4.6 incelendiginde her bir malzemenin farkh frekanslarda
farkh ses iletim kayb1 sonucu verdigi goriilmektedir. Bu durum, ses dalgalarinin dalga
boylarinin frekans ile degismesinden kaynaklanmaktadir. Calisma kapsaminda iiretilen
malzemeler, agik yiizlii piiriizlii ve ses yutucu bosluklari olan panellerdir. Bu tiir
malzemelerin genel olarak artan frekans ile ses yutuculuk 6zelligi de artmaktadir. Artan
frekans ile sesin dalga boyu kisalmakta ve kisalan dalga boyu ile ses, malzemenin igindeki
hava bosluklarina daha kolay girmektedir. Ses dalgalari bu bosluklara girdiklerinde ses
enerjisinin bir kismi, malzemenin i¢indeki bosluklarin yiizeyinde olusan siirtiinme ve
titresimlerden dolay: 1s1 enerjisine dontismektedir. Yani ses enerjisi, ses dalgalarinin
malzemenin igerisinde niifuz edebildigi oranda azalmaktadir. Bu azahs frekans arttikga,
yani ses dalgalarinin dalga boylart kisaldik¢a artmaktadir. Tablo 4.1°de her bir
malzemede genel olarak frekanstaki artiga bagh olarak ses gegis kayiplarindaki artisin

sebebi bu durumdur.
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Tablo 4.1. Ses gegis kayb1 analiz sonuglar

4cmEPS [3ecmEPS | 2em EPS | 1 cm EPS
Frekans Scm
5cm EPS velcm ve 2 cm ve 3 cm ved cm
(Hz) Karisim
Karnigim | Karnisim | Karigim | Karisim
100 2:1 2.7 3 4,1 5 4.4
250 3,7 4 4.4 5,3 6,2 5.7
315 4,9 5.3 3,9 7.3 8.8 7.8
400 7.4 8.4 9.1 9,6 11 10,5
500 6,7 7.9 8.4 8.8 10,7 9.5
630 9,2 10,6 11,5 11,8 13,9 12,3
800 9.8 11 12,4 12,2 14,2 12,4
1.000 11,3 12.5 13,4 13,1 15,8 13,7
1.250 12,5 13.5 12.7 13,1 15,6 14,1
1.600 12.8 13,4 12,5 12,9 13,1 13,9
2.000 12,4 13 12,2 12,6 14,6 13,5

En diisiik ses gegis kayiplari, sadece EPS’den olusturulan panelde bulunmustur. Bu da
kapal1 yiizlii bogluklu malzemenin olmasindan kaynaklanmaktadir. Atik kagit & pomza
karigimu ile EPS’den olusturulan panellerde, 6n yiiz bu karisimdan arka yiizii ise EPS’den
olugturulmustur. Atik kdgit & pomza karigiminin giiriiltii kaynagina dogru agik yiizeyde
yer almasi, ses gegis kaybini artirmistir. En fazla ses gegis kaybi, 3cm kalinhginda atik
kagit & pomza karigimi ile 2 cm EPS’den olugturulan kompozit yapidaki panelde elde
edilmigtir. Bu durum ses yalitiminda kompozit malzemenin daha basarili olacagini

gostermektedir.

Bu caligma kapsaminda, ses yalitimu igin farkli alanlarda atik olarak ortaya gikan ve diisiik
ekonomik malzemeleri kullanarak ¢evre dostu, insan saghg: igin zararsiz coziimler
tiiretilebilecegi kanitlanmigtir. Ayrica bu ¢6ziim ile iilkemizde ancak %50’si geri
dnustiirtilebilen atik kagidin nitelikli bir endiistriyel iiriiniin ham maddesi olabilecegi de
gosterilmistir. Ote yandan iilkemizde biiyiik miktarlarda bulunan pomza tasinin da bu
alanda kiymetli bir hammaddeye doniistiiriilebilecegi ve farkli bir endiistriyel alanda
kullanilabilecegi aciktir.
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Bu tez ¢alismasinda kullanilan malzemede giiriiltiiniin azalmasinin nedenini su sekilde
agiklayabiliriz; bir malzemenin ses dalgalarim engelleyebilme veya hapsedebilme
yetenegi o malzemeyi olusturan bilesenlerin tanecikleri arasindaki bogluklu yapi ile
iligkili olmaktadir. Akustik malzemenin bilegenleri arasindaki bosluklu yapi o malzemeye
¢arpan ses dalgalarinin enerji formunu degistirmekte, etkisini azaltmakta ve akustik
malzemenin diger tarafina malzemenin bogluklu yapisina gére ses dalgalarint minimum
oranda gegirmektedir. Bu tez ¢aligmasinda olusturulan malzemede de atik kigitlarin
kullanilmasi tercih edilmis olup malzeme niteligi olusturulurken bosluklu bir yapr ile

uretilmesine dikkat edilmistir.
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5. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Toplumu olugturan bireylerin yasam faaliyetlerini her anlamda maksimum seviyede
yararli ve konforlu bir bigimde siirdiirebilmeleri nedeniyle, bu galisma kapsaminda ele
alinan giiriiltiiniin engellenmesi 6nem arz etmektedir. Giindelik hayatta kulagimiza gelen
birgok ses, rahatsiz edici bir parametre durumuna déniismiistiir. Giiriiltiiniin 6zellikle
bireylerin fiziksel ve psikolojik sagliklarini etkiledikleri, bu nedenle de gevresel agidan
onlenmesi gereken bir kirlilik haline déniismesi sebebiyle bu soruna miihendislik

yonleriyle miidahale edilmesi gerektigini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Bu ¢alisma 1s131inda yapilan arastirmalar, &zellikle atik kagitlarin tekrar kullanilabilir
nitelikte olmalar1 nedeniyle birgok aragtirmada dogrudan ve/veya dolayli yoldan bazi
bilimsel ¢alismalarda kullanildigini gostermistir. Yapilan bu g¢alismalar tiiketici kaynakl
atik kagit olusumunun azalmasina her ne kadar etki etmese de bahsi gecen atiklarin
dogada kendi hallerine birakilmasinin 6niine gegilmesi, tekrar kullanilmasi, ekonomiye
geri kazandirilmasi vb. gibi amaglar neticesinde tercih edilebilir ikincil hammadde olarak

kullanimi yoniinden 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada Nevsehir ilinde yiitksek miktarlarda bulunan ve birgok farkh sektorde
kullanilan pomza maddesi ile atik kagitlar1 kombine ederek, piyasa da halihazirda mevcut
olarak bulunan ve akustik malzeme, giiriiltii izolasyon malzemesi vb. gibi isimlerle
adlandinlan giiriiltii engelleme bilesenlerine ek olarak, alternatif yeni bir giiriiltii
engelleme malzemesi olusturulmasi ve toplumumuz tarafindan yiiksek miktarlarda agi13a
¢ikartilan atik kdgitlarin etkin bir bigimde kullanilarak, ekonomiye geri kazandirilmasi

amaclanmustir.

Bu tez ¢alismasinda alt1 ayr1 numune hazirlanmig olup, her numunenin 100 — 2.000 Hz
frekans araligindaki ses gegis kaybi degerleri incelenmistir. Yapilan incelemeler

neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1/3 oktav frekanslarinda 100 — 2.000 araliginda gerceklestirilen deneylerde, frekanstaki
artig ile ses gegis kaybi artmistir. Bu durum malzemenin bosluklu yapisindan

kaynaklanmaktadir.
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Malzemenin sadece EPS ve sadece atik kdgit & pomza tozu karigimina kiyasla, bu iki
malzemeden de olusan kompozit bir yaptya doniistiiriilmesi, ses ge¢is kaybini artirmistir.
Bu durum, kompozit yapiya sahip olan malzemelerin yalitim i¢in daha uygun oldugunu

gostermektedir.

Olusturulan kompozit yapidaki malzemeler incelendiginde, 3 cm kalinhiginda atik kagit -
& pomza karisimi ile 2 cm EPS’den olusturulan kompozit yapidaki panel, en yiiksek ses

gecis kaybini saglamistir.

Bu ¢alismada kullanilan hammaddeler ile ucuz, bol bulunan ve atik olarak toplanabilecek

yapidaki malzemeler ile giiriiltii yalitmina karsi ekonomik ve g¢evre dostu ¢oziimler

bulunabilecegi gdsterilmigtir.

Atik kdgidin giiriiltii yalitim panellerinin tiretiminde, teknolojik herhangi bir 6n islem
veya islenme gerekmeden bile hammadde olarak kullanilabilir oldugu deneysel olarak

belirlenmistir.

Atik niteligi kazanmus kagitlarin farkli bir endiistriyel alanda kullamilabilir oldugu
gosterilmistir. Bu durum, iilkemizde olusan ve halen geri déniistiiriilemeyen %50
oranindaki atik kagitlarin da degerlendirilerek geri kazanim miktarinin artirilmasina katki

saglamaktadir.

Atik kagitlarin herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan, formunun degistirilmeden
dogrudan kullanimmm miimkiin oldugu bu ¢alisma kapsaminda gdsterilerek, geri

kazanimin uygulama maliyetini azaltmada avantaj sagladigi ispat edilmistir.
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