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In order to reduce the environmental noise level, increasing the sound absorption coefficient in
asphalt pavements has been investigated. In this context, the sound absorption coefficient of porous
asphalt pavements was modeled according to the mixture content and varying thicknesses. Thanks
to the prepared sound absorption coefficient numerical model analysis, the sound absorption
coefficient can be analyzed.
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Figure A. 3-dimensional graph of the sound absorption coefficient according to the mixture ratio in
the asphalt pavements, a) 10 cm, b) 6.35 cm

Purpose: In terms of human health, environmental noise should be reduced and kept under control.
Increasing the sound absorption performance of asphalt pavements can reduce the environmental
noise level. In this context, increasing the sound absorption coefficient and modeling of asphalt
pavements were investigated.

Theory and Methods: In this study, the impedance tube sound absorption coefficient measurement
results were used and modeled. The model curves were modeled in the MATLAB program with the
curve fitting method.

Results: Changing the thickness and mixture content of asphalt pavements can increase sound
absorption performance. In particular, the increase in asphalt coating thickness can increase the sound
absorption coefficient in the range of 100 Hz to 500 Hz.

Conclusion: In this research, it was understood that the sound absorption coefficient of porous
asphalt pavements can be increased by thickness variation and mixture content variation. With the
model curves produced within the scope of the study, the sound absorption coefficient can be
predicted according to the varying asphalt thicknesses.
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Environmental noise should be kept under control due to its negative effects on human health.
The sound absorption performance of asphalt pavements is an important parameter in
environmental noise control. Increasing the sound absorption performance of asphalt pavements
can reduce the environmental noise level. In this study, increasing the sound absorption
coefficient in asphalt pavements has been investigated. It is observed that the sound absorption
coefficient can be increased by asphalt pavement thickness change or the asphalt pavement
mixture content change. In the research, the sound absorption coefficient measurement results of
porous asphalt pavements were modeled and analyzed in the MATLAB program. The use of 0%,
25%, 50%, 75%, and 100% basic oxygen furnace slag aggregate ratio in the aggregate mixture in
asphalt pavement was investigated, and the sound absorption coefficient of asphalt pavements of
different mixtures was modeled in the MATLAB program. Moreover, sound absorption
performances of 3 cm, 6.35 cm, and 10 cm thick asphalt pavements were examined according to
1/3 octave band frequencies, and the sound absorption coefficient was modeled in MATLAB
program by curve fitting method according to varying asphalt thicknesses. With the help of curve
models, the sound absorption coefficient can be estimated according to the varying asphalt
thickness value. The use of basic oxygen furnace slag as aggregate in the asphalt pavement
mixture can increase the sound absorption performance not only at low frequencies but also at
high frequencies. The increase in thickness of porous asphalt pavements can improve sound
absorption performance at low frequencies.

Gozenekli Asfalt Kaplamalarda Ses Yutma Katsayisinin
Modellenmesi: Kalinhk ve Karisim Oram Ornegi

Oz

Cevresel giiriiltiiniin insan saghgi lizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle kontrol altinda tutulmasi
gerekir. Cevresel giiriiltii kontroliinde asfalt kaplamalarin ses yutma performansi dnemli bir
parametredir. Asfalt kaplamalardaki ses yutma performansimin arttirilmasi c¢evresel giiriltii
diizeyini azaltabilmektedir. Bu ¢alismada asfalt kaplamalarda ses yutma katsayisinin arttirilmast
arastirilmstir. Asfalt kaplama kalinlik degisimi veya asfalt kaplama karisim igerigi degisikligi ile
ses yutma katsayisinin artirtlabilecegi gézlemlenmistir. Arastirmada, gozenekli asfalt (poroz
asfalt) kaplamalarin ses yutma katsayisi dl¢iim sonuglart MATLAB programinda modellenmis
ve analiz edilmistir. Agrega karisim igerinde %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda bazik
oksijen firin1 clirufu agreganin asfalt kaplamada kullanilmasi arastirtlmis ve farkli karigimlara ait
asfalt kaplamalarin ses yutma katsayist MATLAB programinda modellenmistir. Ayrica, 3 cm,
6,35 cm ve 10 cm kalinligindaki asfalt kaplamalarin ses yutma performanslart 1/3 oktav bant
frekanslarina gore incelenmis ve degisen asfalt kalinliklarina gore ses yutma katsayisi egri
uyarlama yontemi ile MATLAB programinda modellenmistir. Egri modelleri yardimiyla, degisen
asfalt kalinlik degerine gére ses yutma katsayis1 dngoriilebilecektir. Asfalt kaplama karigiminda
agrega olarak bazik oksijen firin1 clirufunun kullanilmasi, sadece diisiik frekans degerlerinde
degil, ayn1 zamanda yiiksek frekans degerlerinde de ses yutma performansini arttirabilmektedir.
Gozenekli asfalt kaplamalardaki kalinlik artig1 diisiik frekanslardaki ses yutma performansini
iyilestirebilmektedir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Cevresel giiriiltii kontroliiniin saglanmasi insan saglig1 acisindan biiylik 6neme sahiptir. Daha iyi yasam
alanlariin elde edilmesi isitsel konfor kosullarinin saglanabilmesi ile elde edilmektedir. Asir giiriiltiiye
maruz kalindigr takdirde insan sagligi olumsuz olarak etkilenebilmektedir. Bozkurt & Demirkale [1]
cevresel giiriiltiintin halk sagligini dikkate deger diizeyde etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica, Diinya Saglik
Orgiitii [2] hava kirliligini insan sagligmni olumsuz etkileyen birinci cevresel etki olarak aciklamis ve
cevresel giriiltliyli de insan sagligini olumsuz etkileyen ikinci ¢evresel etki olarak belirlemistir. Bu
kapsamda, ¢evresel giiriiltiiniin azaltilmas1 igin gerekli 6nlemlerin alinmasi elzemdir. Cevresel giiriiltii
problemlerinin basinda ulasim giiriiltiisii gelmektedir. Ulasim giiriiltiisii kara yolu, demir yolu ve havayolu
araclari tarafindan meydana gelmektedir. Ulagim sistemlerinde yol {ist yapisi olarak asfalt kaplama yiizeyler
siklikla kullanilabilmektedir ve asfalt kaplamalar 6zellikle kara yolu ulagiminda biiyiik bir kullanim alanina
sahip olmaktadir.

Trafik giiriiltiislinlin insan sagligin1 olumsuz etkiledigi literatiir arastirmalarinda da gézlemlenmektedir.
Che vd. [3], trafik giiriiltiisiiniin rahatsizliklara neden olabilecegini agiklamiglar ve sehir hastaliklarindan
biri oldugunu belirtmislerdir. Kleiziené vd. [4], Avrupa’da trafik giiriiltiisiiniin insan saghgimni etkiledigi ve
her y1l en az 1 milyon insanda kardiyovaskiiler rahatsizliklara sebep oldugunu agiklamislardir. Gilani &
Mir [5], asint trafik giiriiltiisiiniin uyku kalitesini azalttigim1 ve uyku kalitesini olumsuz etkiledigini
aciklamiglardir. Bu nedenlerden dolay1, trafik giiriiltiisiiniin kontrol altinda tutulmasi ve ¢evresel giiriiltii
diizeyinin azaltilmas1 gerekmektedir.

Cevresel giiriiltii diizeylerinin azaltilmasinda etkili olan unsurlardan biri de zemin kaplamalaridir. Sesin
serbest alanda yayilmasi sirasinda gergeklesen ses basing diizeyindeki azalimlar ISO 9613-2 standardinda
[6] agiklanmaktadir ve bu standartta zemin emiliminin arttirilmasi durumunda aliciya ulasan ses basing
diizeylerinin azaldig1 anlasilmaktadir.  Bozkurt [7], zemin ylizey kaplamalarindaki ses yutma
performansinin arttirilmasinin énemli oldugunu belirtmis ve zemin kaplamalarinin ses yutma performansi
arttirlldign takdirde gevresel giiriiltii diizeyinin azalabilecegini agiklamistir. Bu bakis agisi ile asfalt ylizey
kaplamalar1 kent Slgceginde 6nemli bir ylizey alanina sahip olmaktadir. Ayrica, karayollarindaki arag
hareketlerinin yol iist yapisinin {izerinde gergeklesiyor olmasi nedeniyle asfalt kaplamalar giiriiltii
kaynagina c¢ok yakin olarak konumlanabilmektedir. Bu kapsamda asfalt kaplamalarin yansiticilik
6zelliginin azaltilmasi ¢evresel giiriiltiinlin azaltilmasina katki saglamaktadir. Kotzen & English [8], giiriilti
azaltma stratejisi olarak yollarda ses emici 6zellige sahip asfalt ylizey kaplamalarinin kullanilabildigini, ses
emici yiizey kaplamalari olarak gdzenekli asfalt kaplamanin Avrupa’da siklikla kullanildigin1 ve Hollanda
otoyollarinin %70’inden fazlasinin gdzenekli asfalt kaplama ile kaplandigini belirtilmislerdir. Gozenekli
asfalt kaplama asinma tabakasinda kullanilmaktadir ve literatiirde giiriiltii azaltma stratejilerinden birinin
gozenekli asfalt (poroz asfalt) kullanmak oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, bu aragtirmada da gozenekli
asfalt sistemleri incelenmistir. Asfalt ylizey kaplamalarinin ses yutma katsayisinin arttirilmasi énemli bir
giiriiltii azaltma stratejisidir. Barros vd. [9], gozenekli asfalt tipinin kullanilmasiyla, giiriiltiiye maruz
kalmada 2,8 dB'lik bir azalmanin tespit edildigini belirtmislerdir. Chen vd. [10], trafik girtltiistinii
azaltmak i¢in gdzenekli asfalt kaplamanin kullanilabildigini agiklamistir. Chu & Fwa [11], gozenekli asfalt
kaplamalarin bir¢cok gelismis iilkede ara¢ lastik giiriiltiisiinii azaltmak i¢in kullanildigin1 ve akustik
iyilestirme amaciyla pek c¢ok uygulamalarda kullanilabildigini belirtmislerdir. Bozkurt [7], yol
kaplamalarinin g¢evresel giiriiltiiniin azaltilmasinda 6nemli bir parametre oldugunu agiklayarak, akustik
ozellikleri iyilestiren malzeme bazli aragtirmalarin ¢ok genis bir arastirma konusu olduguna deginmistir.
Sonug olarak, gozenekli asfalt kaplama tipinin c¢evresel giiriiltiiyli azaltmak icin bir strateji olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir.

Literatlirde gozenekli asfalt kaplamanin ses yutma performansinin yiiksek olabilecegi belirtilmistir ve asfalt
tabakasinin gozeneklilik oranmin ve hava bosluk oraninin ses yutma performansini etkileyebilecegi
anlagilmistir. Wang vd.’nin ¢alismasinda [12], gézenekli asfalt betonunda ses yutma katsayisini artirmak
icin ideallestirilmis gbzenek yapisi parametreleri (gdzenek yaricapi, gdzenek uzunlugu ve gozeneklilik
orani) arastirtlmistir. Gozenek yarigcapini degistirmeden gozeneklilik orani arttiginda, 100 Hz ile 400 Hz
arasindaki frekans araligindaki ses yutma katsayisinin artabilecegini gostermislerdir. Liu vd. [13] ve Zhang
vd. [14] tarafindan asfalt kaplamalardaki ses yutma performansi arastirilmis, hava bosluk oraninin ses
yutma katsayilarin etkileyebildigi belirtilmis ve hava bosluk oranini artmasiyla ses yutma katsayilarimin da
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artabilecegi gosterilmistir. Kalauni & Pawar [15] arastirmalarinda gdzenekli asfalt yiizey kaplamasi
hakkinda agiklamalar yapmiglar ve gozenekli asfaltin gozenekleri sayesinde giiriilti azaltimi igin
kullanilabildigini agiklamislardir. Gao vd. [16], gézenekli asfalt numunelerinin ses yutma katsayisinin
Olciilen hava bosluklart ile iyi bir dogrusal korelasyona sahip oldugunu ve hava bosluk orani arttiginda
genel olarak ses yutma performansinin da arttigin1 géstermislerdir. Mikhailenko vd. [17], ses emiliminin
en ¢cok hava boslugu iceriginden (gbzeneklilik oranindan) etkilenecek sekilde davrandigini agiklamiglardir.
Literatiir ¢caligmalarinda ses yutma performansi iizerinde gozeneklilik 6zellikleri ve hava bosluk oraninin
etkili oldugu goriilmektedir.

Yol iistiinde suyun birikmemesi ve suyun drenajinin saglanabilmesi i¢in de gozenekli asfalt kaplamalarin
kullanilabildigi goriilebilmektedir. Yagmurlu gilinlerde, asfalt kaplamalarin iizerinde biriken suyu
uzaklastirabilmek amaciyla gézenekli asfalt sisteminin kullanilmasi faydali olabilmektedir. Suyun asfaltta
birikmemesi ve dogrudan alt katmanlara iletilmesi siiriis giivenligini de olumlu yonde etkileyebilmektedir.
Alber vd. [18], gozenekli asfalt tasariminin iyi drenaj sistemine sahip olmasi nedeniyle tercih edildigini
belirtmislerdir. Chu & Fwa [19], kayma direncini artirmak i¢in gézenekli asfalt kaplamalarin kullanildigim
vurgulamislardir. Bu kapsamda, poroz asfaltin suyu drene etme 6zelligi sayesinde, yagish havalarda,
gozenekli asfalt kaplama yiizeylerin su ile kaplanmasi 6nlenmektedir. Suyun gbézenekli asfalt kaplama
yiizeyinde toplanmamasi, yolun daha giivenli olmasina ve siiriis konforuna katki saglamaktadir. Ayrica
gozenekli asfalt kaplamanin kullanilmasi, suyun zararli etkilerinin yol agtigi problemlere ¢oziim
sunabilmektedir. Ozellikle de soguk havalarda donma, ¢oziilme ve benzeri sorunlar bu dogrultuda
onlenebilecektir. Gozenekli asfalt kaplamanin kullanilmasi, suyun yol actigi nem hasari, ¢atlak olusumu,
yorulma gibi servis dmriinii olumsuz yonde etkileyen unsurlar azaltabilecektir. Dolayisiyla, yol ve siiriis
giivenligi agisindan gozenekli asfalt kaplamanin kullanimi ¢ok énemli bir tercih sebebi olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Shen vd. [20], gozenekli asfalt karisiminda bazik oksijen firmi ciirufun agrega yerine kullanilmasini
arastirmiglardir ve ses yutma katsayisina olan etkisini deneysel arastirma ile incelemislerdir. Bazik oksijen
firim1 ciirufu malzemesinin, celik {iretim prosediiriindeki islenmis demir iiretimi sirasinda elde edildigi
belirtilmistir.1 ton dokme ¢elik tiretim agsamasinda 300 kg bazik oksijen firini cilirufu elde edildigi, 1 ton
ham ¢elik tiretiminde 130 kg bazik oksijen firini ciirufu elde edildigi belirtilmistir. Celik iiretim siirecinden
arta kalan bazik oksijen firini ciirufu, yol kaplamasinda agrega olarak kullanilabilmektedir. Celik tiretim
siirecinden arta kalan malzemelerin kullanilmasi siirdiiriilebilirlik ve geri doniisiim acisindan da biiyiik
onem arz etmektedir. Bitiimlii sicak karigim iiretim prosediiriinde kullanilan bazik oksijen firin1 clirufu geri
doniigiimiiniin, asfalt kaplamanin performans 6zelliklerini iyilestirdigi, bu baglamda da stabilite ve kayma
direnci dayanimi gibi 6zelikleri artirdigi goriilmiistiir. Ayrica, dogal agregalara gore gozenekli yapisi
yiiziinden daha yiiksek ses emilimine sahip oldugu belirtilmektedir. Gozenekli asfalt kaplamalar sadece
suyun drenajini saglamakla kalmayip yol yilizeyinde trafik giiriiltiisiinii azaltabildigi ek olarak agiklanmigtir.

Bu caligmada, Shen vd.’nin [20] calismasinda sunulan deneysel Ol¢iim sonuglarinin incelenmesi
gerceklestirilmektedir. Farkli oranlardaki bazik oksijen firin1 ciiruf karigimlarinin gézenekli asfalti
izerindeki etkileri detaylandirilmistir. Ayrica degisen asfalt kalinligina gére degisen ses yutma performansi
incelenmistir. Shen vd.’nin [20] arastirmasindaki deney 6l¢iim sonuglari bu arastirmada kullanilmis, 6l¢tim
sonuclart numerik olarak MATLAB programinda modellenmis ve modeller {izerinden ses yutma katsayisi
Ol¢tim sonuglar1 analiz edilmistir.

2. MALZEMELER VE YONTEMLER (MATERIALS AND METHODS)

Calismada kullanilan agregalar Shen vd.’nin arastirmasinda [20] agiklanmis, iri dane boyutuna sahip olacak
sekilde bazik oksijen firin1 (BOF) ciirufu agregalar ticari amagli ¢elik fabrikasindan ve kirma tas agregalar
da dere malzemelerinden elde edilmistir. Polimer modifiyer olarak karisimda kullanilan SBS (styrene—
butadiene—styrene) katkili asfalt binderin, ticari amagl satis yapan asfalt iireticilerinden tedarik edildigi
arastirmada belirtilmistir. Caligma kapsaminda kullanilan agrega ve katki malzemelerinin fiziksel ve
mekanik gibi mithendislik 6zellikleri agiklanarak gézenekli asfaltta kullanilabilirligi belirtilmistir [20].

Hacimsel olarak agrega yerine kullanilan bazik oksijen firmi ciirufunun (%0, %25, %50, %75, %100
oranlarinda olmak fizere) bes farkli karisim oraninda go6zenekli asfalt kaplamalarda kullanilmasi
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incelenmistir. Tiim karigimlarda maksimum agrega dane boyutu 19 mm olarak belirtilmistir. Japonya yol
birligi tarafindan agiklanan optimum asfalt icerigi tasarlanmasi prosediirleri gozenekli asfalt karigimlarin
hazirlanmasinda kullanilmistir. Ayrica, gdzenekli asfalt karisiminda kullanilan SBS polimer katki
malzemesinin, modifiyer olarak karisimda kullanilmasinin ilgili sartnamede belirtilen standart limitlerini
karsiladig1 belirtilmistir [20]. Shen vd. calismalarinda farkli bazik oksijen ciirufu oranlarinda hazirlanan
SBS katkili gézenekli asfalt karisimlar Marshall test metodu kullanarak hazirlanmis, 6zgiil agirlik, optimum
bitlim oranlari, stabilite ve akma degerleri elde edilmistir [20]. Degisik firin ciirufu oraninda hazirlanan
SBS modifiye asfalt karisimlarda kullanilan BOF ciiruf ve kirma tas agregalarin ozellikleri Tablo 1
verilmistir. Asinma tabakasinda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 1 sunulmustur. Agrega
Ozelliklerinin AASHTO M283 ve ASTM D692 sartname standart limitlerini sagladig goriilmiistiir. Agrega
gradasyonu Sekil 2a’da gosterilmistir. Agrega karigimi gradasyonu AASHTO T27 ve ASTM C136
standartlar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Polimer modifiyeli asfalt baglayicilar gdzenekli asfalt
karisimlarinda genis dl¢iide karisim dayanikliligini ve sokiim direncini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. SBS
polimer modifiye asfalt baglayicinin fiziksel 6zellikleri Tablo 2‘de gosterilmistir. BOF ciiruflu SBS
modifiye gozenekli asfalt karisimlarin farkli BOF oranindaki miihendislik 6zellikleri Tablo 3’te
gosterilmistir [20]. Sonuglar gostermektedir ki BOF ciiruf, acisal sekli ve piiriizlii yiizeyi sayesinde asfalt
binder ile mitkemmel bir bag kurmaktadir. BOF ciiruf karisimi, benzer sebeplerle kirma tas karisimlarina
gore yiiksek Marshall stabilitesine sahiptir.

Tablo 1. BOF ciiruf ve kirma tas agregamn ozellikleri [20]

Ozellikler BOF ciiruf Kirma tag Sartname limiti
Los Angeles Asinma orani, % 20.96 23.52 40 max.
Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik (NaSo4), % 1.35 3.16 12 min.
Yassilik indeksi 0.60 0.52 -
Su Emme % 2.2 1.3
Kirik yiizey orani, %
Bir veya daha fazla 100 100 90 min.
iki veya daha fazla 95 92 75 min,
Agrega 6zgiil agirhiklari, t/m? (4,75mm elek boyu) 3,49 2,67 -
Tablo 2. SBS modifiyeli bitiim fiziksel ozellikleri [20]
Ozellikler Spesifikasyon Test edilmis
Ozgiil agirlik (g/cm3) - 1.034
Penetrasyon (25 C°, 1/10 mm) 35 Min 42
Viskozite (60 C° denge(poise) ) 8000 Min 8753
Viskozite (135 C°, cSt) 3000 Max 2850
Alev alma noktasi 232 Min 297

Tablo 3. Modifiye katkili gozenekli asfalt karisimlarin miihendislik ozellikleri [20]

ot s BOF ciiruf orani (%)

Karigim 6zellikleri Sartname Limitleri 0 25 50 75 100
Opt. Asfat Igerigi-(%) 5.50 5.55 5.60 5.64 5.75
Stabilite (kN) 4.19 4.74 5.10 5.33 5.36
Akma (0,01 cm) 345 35.2 35.8 348 34.6
Hava Boslugu (%) 20.2 19.7 20.5 20.8 20.7
Birim agirhk (kg/m®) 2065 2125 2207 2281 2348
Su gideri (%) 0.16 0.18 0.21 0.15 0.20
Gegirgenlik (cm/s) 0.34 0.38 0.32 0.35 0.37

Ses yutma katsayis1 dl¢iimii igin literatiirde iki temel yontem kullanilmaktadir. Tk yontemde ses yutma
katsayis1 olgiimleri ISO 354 standardi [21] dogrultusunda ¢inlama odasinda Sl¢iilmektedir. Cinlama odasi
Olclimlerinde yaygin yansima ses yutma katsayist 6l¢tim sonuglart elde edilir. Literatiirde kullanilan diger
ses yutma katsayist 6l¢iim yontemi ISO 10534-2 standardi [22] dogrultusunda gergeklestirilen empedans
tiipii yontemidir. Empedans tiipii yonteminde dikey dogrultulu gelen sesin ses yutma katsayisi olgiiliir.
Cinlama odasinda elde edilen yaygin yansima ses yutma katsayis1 dl¢timleri empedans tiipii ile elde edilen
dikey yansima ses yutma katsayisi 6lglimlerinden genellikle daha fazladir [23]. Cinlama odasinda elde
edilen ses yutma katsayisi 6l¢lim sonuglari empedans tiipii 6l¢iim sonuglarina gore daha giivenlidir ¢linkii
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ol¢iimii gerceklestirilen malzemenin alani1 ve miktari fazladir. Ancak empedans tiipii dl¢timleri yardimu ile
farkli numunelerin kiyaslanmasi ¢ok az malzeme miktar1 ile pratik olarak gerceklestirilebilmektedir.
Empedans tiipli yontemi ile ses yutma olciimleri ¢ok hizli bir sekilde ve az maliyetli olacak sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Bu sebepten dolay1r c¢ok farkli tiplerdeki malzemelerin karsilastiriimasi
yapilirken genellikle empedans tiipii 6l¢lim yonteminin kullanildig: literatiirde gézlemlenmektedir. Shen
vd.’nin ¢aligmasinda [20], da ses yutma katsayist dlglimleri ASTM E1050 standardi [24] (ISO 10534-2
standardi Avrupa’da kullanilmakta olup benzeri Amerika’da ASTM E1050 standardi olarak
tanimlanmigtir) dogrultusunda empedans tiipiinde gergeklestirilmigtir. Pulse multi analiz sistemi
kullanilmis ve 10 cm capindaki empedans tiipii ile ses yutma katsayist Olgiimleri gerceklestirilmistir.
Numuneler Marshall ¢ekici yardimi ile 98 mm ¢apinda tiretilmistir. Empedans tiipii igerisindeki i¢ duvar
ile numune arasinda olusabilecek boslugu 6nlemek amaciyla numunelerin etrafi sikica teflon tarzi bir
malzeme ile kaplanmigtir. Sekil 1’de empedans tiipli ses yutma katsayis1 dl¢limiine ait akis semasi
verilmistir. Empedans tiipii ses yutma katsayisi Ol¢iimlerinde gliriiltii iireteci ve sonrasinda gii¢
amplifikatorii kullanilarak empedans tiipti igerisindeki ses kaynagi ¢calistirtlmistir. Empedans tiipii igerisine
yerlestirilen numuneden yansiyan ses ve hoparlorden gelen ses dalgalarinin olusturdugu basing
degisiklikleri iki farkli mikrofon yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Bilgisayar ile entegre ¢alisan multi-analiz sistemi
ile frekanslara gore ses yutma katsayisi olgiimleri elde edilmistir. Ses yutma katsayisi dlglimleri farkli tip
numune kalinligina bagh olarak sirasiyla 3 cm, 6,35 cm ve 10 cm olacak sekilde empedans tiipii sistemi
igerisinde Sl¢tilmistiir [20].
o BILGISAYAR iLE ENTEGRE CALISAN
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I i

URULTU U I GUC AMPLIFIKATORU .
GURULTU URETECI C MIKROFONLAR

/ / PISTON
8E8% OOOO% D)% -

O O

T T [} [}

SES KAYNAGI EMPEDANS TUPUNUN KESITI

(HOPERLOR) NUMUNENIN EMPEDANS

TUPU ICINDEKI KONUMU

Sekil 1. Empedans tiipii ol¢iim siireci ve empedans tiiptiniin kesiti [20]

Gozenekli asfalt kaplamalarin frekanslara gdre ses yutma performansimin degisimi arastirilmistir.
Gozenekli asfalt tabakasi i¢in yliksek ses yutma performansinin elde edildigi frekans araliklar literatiir
calismalarinda incelenmistir. Li vd. [25], gbzenekli asfalt kaplamalarinin 800 Hz ile 1600 Hz arasindaki
frekans aralifinda ses yutma performansinin yiiksek olabildigini belirlemislerdir. Vaitkus vd. [26],
gozeneklilik artisinin yiliksek frekanslardaki (1000 Hz {izeri) lastik/yol giiriiltiisiiniin azaltilmasina katk1
saglayabilecegini belirtmislerdir. Vaitkus vd. [27], asfalt beton, tas mastik asfalt ve gézenekli asfalt olmak
tizere ii¢ farkli asfalt tipini arastirmislardir. Aragtirmalarinda optimal baglayici igerigi kullanilarak, 600 ile
2000 Hz arasindaki frekanslarda, gdzenekli asfalt kaplama tipinden maksimum ses yutma performansi elde
edilmistir. Ding & Wang [28], calismalarinda gézeneksiz ve gozenekli kaplama yiizeyleri iizerindeki ses
basing seviyelerinin aragtirdilar ve gdzenekli asfalt kaplama tipinin genellikle yiiksek frekanslardaki lastik
kaplama giiriiltiisiinii azalttigin1 gosterdiler. Gozenekli asfalt kaplamalarda diisiik frekanslarda yiiksek ses
yutma performansinin elde edilemedigi literatiir ¢aligmalarinda goriilebilmektedir. Gozenekli asfalt
kaplamalarda diisiik frekans verimini artirmak i¢in katman kalinliginin degistirilmesi veya katki maddeleri
kullanilarak karisim igeriginin degistirilmesi gerekebilmektedir.
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Asfalt kaplamanin karigim igerigi degistirilerek ses yutma katsayisiin iyilestirilebilecegi literatiir
arastirmalarinda gézlemlenebilmektedir. Agrega tiirii ve agrega tane boyutu, asfalt kaplamalarda ses yutma
performanst tizerinde etkilidir. Gardziejczyk vd. [29], maksimum 5 mm pargacik boyutuna sahip bir agrega
iceren poroelastik asfalt karigiminin, maksimum agrega parcacik boyutu 8 mm olan karisimlardan daha iyi
akustik ozellikler ile karakterize edilebildigini belirtmislerdir. Kolodziej vd. [30], iki farkli agrega boyut
araligmi arastirmislar ve agrega boyut aralifi degistiginde ses yutma katsayisinin artabilecegini
gostermislerdir. Agrega tipini degistirmek veya agrega maksimum dane boyutunu (8 mm'den 5 mm'ye)
azaltmak, ses yutma katsayisin iyilestirebilmektedir. Asfalt karisimina ilave edilen katki malzemesi ile ses
yutma katsayisinin iyilestirilebilecegi literatiirde goriilebilmektedir. Bu baglamda kirintt kauguk katki
malzemesinin siklikla kullanildig1 anlagilmaktadir. Morcillo vd. [31], émriinii tamamlamis lastiklerden
gelen kirmnti kauguklarin ve plastik atik malzemelerin katki malzemesi olarak kullanildig: takdirde asfalt
kaplamalarin akustik 6zelliklerinin iyilestirebilecegini belirtmislerdir. Mavridou & Kehagia [32] tarafindan
yapilan c¢alismada, kauguk katkili asfalt kaplamalarin ¢evresel giiriiltii diizeyini yaklasik olarak 1-3dB
azaltabilecegini agiklamiglardir. Vazquez vd. [33] asfalt kaplamanin ses emilimini iyilestirmek igin kirinti
kauguk ilavesini arastirmislardir. Kirint1 kauguk katkisi i¢eren asfalt karisim tipi ile kirint1 kauguk katkist
icermeyen normal asfalt karigim tipi karsilastirilmistir. Arastirmada, kirint1 kauguk katki maddelerinin 200
Hz ile 500 Hz arasindaki frekans araligindaki ses yutma performansimi arttirdigini belirtmislerdir. Kirmti
kaucuk katki malzemesinin 200 Hz'in {izerindeki frekanslarin ses yutma katsayisimi artirabildigi
goriilmektedir. Asfalt karisimlarinda katki malzemesi olarak liflerin de kullanabildigi literatiirde
anlagilmaktadir. Wang vd. [34], asfalt kaplamada bazalt elyaf katkisinin kullanilmasimin ses yutma
katsayisina olan etkisini incelemigler ve bazalt elyaf katki malzemesinin kullanilmasiyla asfalt
kaplamalardaki ses yutma performansinin artirabilecegini agiklamislardir. Gézenekli asfalt kaplamalarda,
ses yutma katsayisinin asfalt kaplamanin kalinligima bagli olarak degisebildigi gdzlemlenebilmektedir.
Asfalt kaplamanin kalinlig: arttirildig: takdirde ses yutma katsayis1 da artabilmektedir. Ozellikle diisiik
frekanslardaki ses yutma katsayisinin arttirilmasi istendiginde asfalt kalinligini arttirmak iyi bir metot
olarak kabul edilebilir. Chu vd.’nin [35], Wang vd.’nin [36] ve Peng vd.’nin [37] calismalarinda asfalt
tabaka kalinlhigi arttiginda diisiik frekanslardaki ses yutma performansinin artabildigi anlagilmaktadir.

Asfalt kaplama digindaki ulagim yollarinda kullanilan farkli kaplama tiplerinin ses yutma performansinin
arastirlldign  goriilmektedir. Bu kapsamda, har¢ karisimi ile iretilen malzemeler iizerinde yapilan
arastirmalari da dikkate almak faydali olabilmektedir. Zhao vd. [38], demiryollarinda kullanilan gézenekli
ses emici beton levhalari arastirmis ve ¢evresel giiriiltiiyli azaltmak igin ses yutma katsayisini analiz
etmistir. Ses yutma katsayisim artirmak amaciyla farkli agrega tane boyutlar arastirnlmistir ve ¢ok ince
agrega aralig1 kullanilmasinin ses yutma katsayisini olumsuz etkileyebilecegi gosterilmistir. Calismada,
hafif agrega tipinin veya polipropilen lif katki maddesinin kullanilmasi ile ses yutma katsayisinin
arttirilabilecegi agiklanmistir. Oancea vd. [39], farkli atik malzemeleri katki malzemesi olarak kullanmis
ve slirdiiriilebilir betonun ses yutma 6zelliklerini arastirmiglardir. Polistiren graniilleri, polietilen tereftalat
graniilleri, misir kogan1 graniilleri, kiyllmis ay¢icegi sap1 ve koyun yiiniinden yapilmis toplar iceren bes
farkli siirdiiriilebilir beton tiirli incelenmistir. Oancea vd., siirdiiriilebilir betonlarin her birinin genel
anlamda sehirlerdeki geleneksel betonlardan daha yiiksek ses yutma performansina sahip oldugunu
aciklamiglardir. Giiriiltii problemlerini ve atik malzemeleri azaltmak i¢in siirdiiriilebilir beton tiirlerinin
kullanilabilecegini tanimlamiglardir. Ses yutma katsayilarini arttirmak i¢in literatiirde farkli harg¢ karisimi
arastirmalar1 da bulunmaktadir. Bozkurt & Demirkale [40] tarihi sivalarin ses yutma Ozelliklerini
aragtirmistir. Bu dogrultuda, hidrolik kire¢ ve dere kumu agregasi ile hazirlanan harglarin ses yutma
ozelliklerini incelemiglerdir. Arastirmada, baglayici oranin artirilmasinin veya ¢ok kiiciik agrega dane
boyutu kullanilmasimin ses yutma katsayisini olumsuz etkileyebildigi gosterilmistir [41]. Keten lifi
katkisinin veya kirmti kauguk katkisinin har¢ karisiminda kullanilmasi ile ses emilimini artirabilecegi
gosterilmistir [41,42,43]. Ayrica har¢ karisiminda hafif agrega tiirii kullaniminin ses yutma katsayisim
artirabilecegi vurgulanmistir [42,43].

Bu arastirmada, Shen vd. nin [20] ses yutma katsayis1 6l¢lim sonuglart alinarak numerik model analizinde
kullanilmistir ve gézenekli asfalt kaplamalarda karisim orani degisiminin ve kalinlik degisiminin ses yutma
katsayisina olan etkisi numerik olarak MATLAB R2020b programinda modellenmistir.
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3. NUMERIK MODEL ANALIZLERI (NUMERICAL MODEL ANALYSIS)

Shen vd.’nin [20] asfalt kaplama iizerine gerceklestirdigi 6lgiim sonuglart makalede verilen grafiklerden
yaklagik olarak alinmistir ve ses yutma katsayist sonuglar1 dogrultusunda MATLAB programinda numerik
modelleme ¢aligmalari gergeklestirilmistir. Datalara ait bilgiler (ses yutma katsayisi 6l¢iim sonuglari, asfalt
kalinlig1, frekans degerleri) MATLAB programina metin belgesi (txt formatinda) icerisinde aktarilmistir.
Asfalt kaplamalarda 10 cm, 6,35 cm ve 3 cm kaplama kalinliklart analiz edilmistir. Bu boliimde ses yutma
katsayisinin numerik olarak modellenmesi agiklanmaktadir. Asfalt kaplamada kullanilan agrega oranlari
dogrultusunda modelleme egrileri hazirlanmis ve agrega igeriginde kullanilan hacimsel olarak bazik oksijen
firin1 cilirufu agrega oranina gore grafikler degerlendirilmistir. Degisen asfalt kalinliklara gore 1/3 oktav
bant frekanslarinda egri modelleri hazirlanmis ve degisen kalinliklara gore analizler yiiriitiilmiistiir.

3.1. 10 Cm Kalinh@indaki Asfalt Kaplamalarin Numerik Analizi (Numerical Analysis of 10 Cm
Thickness Asphalt Pavements)

63 Hz ile 1600 Hz arasindaki 32 noktanin ses yutma katsayis1 6l¢iim sonucu dogrultusunda egri uyarlama
yontemi kullanilmus, sin8 niimerik modelleme yontemi secilmis ve egri modelleri elde edilmistir. 10 cm
kalinligindaki asfalt kaplamada, hacimsel olarak agregada kullanilan bazik oksijen ciirufu oranlarina gore
elde edilen model egrileri Sekil 2 ‘de sunulmaktadir. Tablo 4‘de 10 cm’lik asfalt kaplama i¢in MATLAB
programinda sin8 egri uyarlama yontemi dogrultusunda elde edilen model egrilerinin formiilleri
tammlanmigtir. Farkli bazik oksijen cilirufu oranlarina gére tanimlanan formiiller ilgili frekans degerindeki
ses yutma katsayisini yaklagik olarak hesaplanmasina yardimci1 olabilecektir.
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Sekil 2. Agrega gradasyonlart ve 10 cm kalinlhigindaki asfalt kaplamada agrega olarak kullanilan bazik
oksijen firin ciirufu hacimsel oranlarina gére elde edilen model egrileri, a) Agrega gradasyonlari, b) %0,

¢) %25, d) %50, €) %75, f) %100
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Tablo 4. 10 cm kalinhigindaki asfalt kaplamada agrega icerigindeki bazik oksijen firini ciiruf oranina
gore ses yutma katsayisinin denklemleri (x: Frekans-Hz)
Fonksiyon Denklemi
P(x) = 0,6991sin(0,002102x-0,6144) + 0,4618sin(0,003929x+0,7799) + 0,1497sin(0,008473x-2,555) +
0,1158sin(0,01277x+1,747) + 0,08506sin(0,01629x+0,6224) + 0,03464sin(0,02134x-2,154) +
0,01689sin(0,02413x-2,317) + 0,007799sin(0,03269x+0,2452)

P(x) = 1,101sin(0,001514x -0,6862) + 0,7034 sin(0,002946x+1,11) + 0,1838sin(0,008201x-1,708) +
0,1214sin(0,01388x+1,295) + 0,09399sin(0,01689x+1,242) + 0,04044sin(0,02174x-0,8483) +
0,01984sin(0,02675x-3,001) + 0,01386sin(0,03191x+1,224)

P(x) = 0,6296sin(0,002103x-0,5178) + 0,4037sin(0,004084x+0,699) + 0,164sin(0,008176x-2,327) +
0,09744sin(0,01626x+0,695) + 0,1152sin(0,01241x+2,097) + 0,05156sin(0,02056x-1,047) +
0,02907sin(0,02451x-2,496) + 0,01634sin(0,0327x+0,4006)

P(x) = 0,8967sin(0,001677x-0,648) + 0,6053sin(0,003216x+1,027) + 0,1866sin(0,008471x-2,327) +
0,1309sin(0,0132x+1,704) +0,08557sin(0,01687x+0,6049) + 0,04675sin(0,02199x-2,014) +
0,01874sin(0,03265x+0,4477) + 0,02851sin(0,02467x-2,138)

P(x) = 1,198sin(0,001508x-0,7335) + 0,8099sin(0,002961x+1,027) + 0,1856sin(0,008477x-2,162) +
0,1313sin(0,01397x+1,094) + 0,09601sin(0,01709x+0,8467) + 0,03971sin(0,02216x-1,46) +
0,02147sin(0,02685x-3,329) + 0,01879sin(0,03212x+0,9207)

Oran Yzdesi
%0

%25

%50

%75

%100

Sekil 3’de 10 cm kalinligindaki asfalt kaplamalarin MATLAB programinda iiretilen ses yutma katsayisi
numerik model egrileri verilmektedir. Sekil 3’deki numerik model egrileri incelendiginde, agrega
karisiminda bazik oksijen ciirufu kullanildiginda diisik frekanslarin ses yutma performansinin
arttirilabildigi anlasiimaktadir. Ozellikle agrega karisiminda bazik oksijen ciirufunun kullanilmas1 63 Hz
ile 500 Hz arasindaki frekanslarin ses yutma performansim arttirabilmektedir. Agrega karisiminda bazik
oksijen ciirufunun kullanilmasi1 500 Hz ile 600 Hz arasindaki ve 1250 Hz ile 1500 Hz arasindaki ses yutma
performansint diisiirebildigi numerik model egrilerinden anlasilmaktadir. Sekil 4’de numerik model
egrilerinin birlestirilmesi sonucu MATLAB programinda elde edilen 3 boyutlu ses yutma grafigi
bulunmaktadir. 3 boyutlu ses yutma grafiginde agrega karisimindaki bazik ciiruf oraninin ses yutma
katsayisin1 6nemli diizeyde etkileyebildigi anlasilmaktadir. Agrega karisiminda bazik oksijen firmi
clirufunun orani arttik¢a maksimum emilimin gozlemlenebildigi tepe noktalari artabilmektedir. 10 cm’lik
asfalt kaplamada agrega karisiminda bazik oksijen firini clirufunun kullanilmasi genel anlamda ses yutma
performansint  arttirabildigi  anlasilmaktadir. Agrega icerigi degistirilerek ses yutma katsayisi
iyilestirilebilmektedir.
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Sekil 3. 10 cm kalinligindaki asfalt kaplamalarin ses yutma katsayist numerik model egrileri
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Sekil 4. 10 cm kalimhgindaki asfalt kaplamalarin karigim oranina gére ii¢ boyutlu ses yutma katsayisi

grafigi

3.2. 6,35 Cm Kalinhgindaki Asfalt Kaplamalarin Numerik Analizi (Numerical Analysis of 6,35 Cm
Thickness Asphalt Pavements)

Egri uyarlama yontemi kullanilmis, 32 6lglim sonucu dogrultusunda analiz gergeklestirilmis, sin8 niimerik
modelleme yontemi MATLAB programina girismis ve 63 Hz ile 1600 Hz arasinda olan egri modelleri elde
diretilmistir. 6,35 cm kalinligindaki asfalt kaplamada, hacimsel olarak agregada kullanilan bazik oksijen
clirufu oranlarma gore elde edilen model egrileri Sekil 5 ‘de verilmektedir. MATLAB programinda, egri
modellerinin giivenilirlik oranmin %95 oldugu goriilmiistiir. Tablo 5°de 6,35 cm’lik asfalt kaplama i¢in
MATLAB programinda sin8 egri uyarlama yontemi dogrultusunda elde edilen model egrilerinin formiilleri
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Sekil 5. 6,35 cm kalinligindaki asfalt kaplamada agrega olarak kullanilan bazik oksijen firin ciirufu
hacimsel oranlarina gore elde edilen model egrileri, a) %0, b) %25, c) %50, d) %75, e¢) %100
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Tablo 5. 6,35 cm kalinligindaki asfalt kaplamada agrega icerigindeki bazik oksijen firini ciiruf oranina
gore ses yutma katsayisimin denklemleri (x: Frekans-Hz)

Oran Yiizdesi Fonksiyon Denklemi
P(x) = 0,4668sin(0,001841x-0,449) + 0,167sin(0,00805x+2,363) + 0,1342sin(0,01227x+0,2608) +
%0 0,2754sin(0,004066x-0,09212) + 0,02754sin(0,02056x+0,8272) + 0,04427sin(0,01686x-2,945) +

0,01234sin(0,02485x-1,231) + 0,00558sin(0,0325-0,2715)
P(x) = 0,5383sin(0,001998x-0,5581) + 0,1783sin(0,008237x+1,635) + 0,05249sin(0,01697x-3,506) +
%25 0,136sin(0,01121x+0,7523) + 0,0277sin(0,0212x+0,5875) + 0,3267sin(0,003918x-0,2053) +
0,01019sin(0,02705x-3,344) + 0,0039215in(0,03237x+0,3527)
P(x) = 0,4975sin(0,001906x-0,5353) + 0,1772sin(0,00827x+2,154) + 0,1453sin(0,01208x+0,3775) +
%50 0,05703sin(0,01678x-3,063) + 0,03326sin(0,02066x+0,8461) + 0,325sin(0,00388x-0,03949) +
0,01275sin(0,02509-1,534) + 0,006199sin(0,03232x+0,211)
P(x) = 0,5201sin(0,002183-0,4038) + 0,1965in(0,008264x+1,094) + 0,1241sin(0,01215x+0,2435) +
%75 0,04473sin(0,01814x-4,521) + 0,02793sin(0,01964x+2,258) + 0,2212sin(0,004257x-0,2694) +
0,007856sin(0,0246x-1,72) + 0,002057sin(0,02762x+2,416)
P(x) = 0,4839sin(0,00196x-0,2) + 0,1953sin(0,007695x+2,556) + 0,1615sin(0,01202x+0,4719) +
%100 0,2028sin(0,004716x-0,4329) + 0,02572sin(0,01974x+1,759) + 0,05366sin(0,01727x-3,403) +
0,01203sin(0,02446x-1,472) + 0,001906sin(0,03035x+0,7405)

Sekil 6°’da MATLAB programinda 6,35 cm asfalt kaplama i¢in tiiretilen model egrileri sunulmustur. Sin8
egri uyarlama yontemi ile iiretilen model egrileri 63 Hz ile 1600 Hz arasindaki ses yutma performansi
hakkinda bilgi sunmaktadir. Agrega karisiminda bazik oksijen ciirufunun bulunmasi ses yutma
performansint genel anlamda arttirdigi anlasilmaktadir. Bazik oksijen firin1 cilirufunun agregada
kullanilmas1 sadece diisiik frekanslarda ses yutma katsayisini arttirmakla kalmayip orta frekans
degerlerinde de ses yutma performansini arttirabilmektedir. Agrega karisiminda bazik oksijen firini ciirufu
agrega bulunan karisimlar genel olarak 63 Hz ile 1200 Hz arasinda daha yiiksek diizeyde ses yutma
performansi sergileyebilmektedirler. Sadece 1400 Hz ile 1600 Hz arasinda agrega karisiminda bazik
oksijen firmi ciirufunun kullanilmamasi ile ses yutma katsayisini arttirabilmektedir. Agrega karisiminda
maksimum ciiruf oranina sahip olan karigim tipi, genel anlamda, 250 Hz ile 650 Hz arasinda en yiiksek
diizeyde ses yutma performansina sahip olmaktadir.
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Sekil.6 6,35 cm kalinhigindaki asfalt kaplamalarin ses yutma katsayisi numerik model egrileri

Sekil 7°de, hacimsel olarak agrega igerisindeki bazik oksijen firini clirufu orani dogrultusunda, 6,35 cm
kalinligindaki asfalt kaplamalarin 3 boyutlu ses yutma grafigi verilmistir. Agregada bazik oksijen firini
clirufunun kullanilmasi, maksimum diizeyde ses yutma performansinin gozlendigi tepe noktalarm
arttirmaktadir. Ayrica, Sekil 6 ve Sekil 7°deki grafiklerinden, agrega karisiminda bazik oksijen ciirufunun
kullanilmasinin ses yutma performansini genel anlamda iyilestirebildigi anlagilmaktadir. 6,35 cm’lik asfalt
kaplama analizinde de agrega iceriginin degistirilmesi ile ses yutma performansini arttirilabildigi
anlagilmaktadir.
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Sekil 7. 6,35 cm kalinligindaki asfalt kaplamalarin karisim oranina gore ii¢ boyutlu ses yutma katsayisi
grafigi

3.3. 3 Cm Kalinhgindaki Asfalt Kaplamalarin Numerik Analizi (Numerical Analysis of 3 Cm
Thickness Asphalt Pavements)

63 Hz ile 1600 Hz arasindaki 32 noktanm ses yutma katsayisi 6l¢iim sonucu goz oniinde tutulmus,
maksimum 50 Hz araliklarla 6l¢iim noktalar1 analiz edilmis, MATLAB programinda sin8 egri uyarlama
yontemi kullanilarak 32 6l¢iim sonucuna gore model egrileri tiiretilmistir. 3 cm asfalt kaplamalarda,
hacimsel olarak agrega igeriginde bulunan bazik oksijen firin1 clirufunun oranlarina gore tiiretilen model
egrileri Sekil 8 ‘de verilmektedir. 3 cm kalinliktaki asfalt kaplamalar icin MATLAB programinda sin8 egri
uyarlama yontemi dogrultusunda elde edilen model egrilerinin formiilleri Tablo 6°da sunulmaktadr. ilgili
frekanslardaki ses yutma katsayisi, Tablo 6’da verilen formiiller yardimi ile yaklasik olarak
ongoriilebilecektir. Egri modellerinin giivenilirlik oranmmin %95 oldugu MATLAB programinda
belirtilmistir.

Tablo 6. 3 cm kalinligindaki asfalt kaplamada agrega icerigindeki bazik oksijen firtni ciiruf oranina gore
ses yutma katsayisinin denklemleri (x: Frekans-Hz)

Oran Yiizdesi Fonksiyon Denklemi
P (x) = 0,5228sin(0,00201x-0,6681) + 0,2409sin(0,007083x+0,3993) + 0,09017sin(0,01258x+1,195) +
%0 0,004692sin(0,0006031x+0,1959) + 0,02015sin(0,0189x+1,771) + 0,00531sin(0,02302x-0,1675) -

0,00203sin(0,03053x-2,633) - 0,004012sin(0,0273x+4,049)
P(X) = 0,5448sin(0,002017x-0,4299) + 0,3705sin(0,004139x+2,044) + 0,08529sin(0,008176x-2,553) +
%25 0,01638sin(0,01226x-1,255) + 0,0022675in(0,049x+0,3532) + 0,00364sin(0,01634x-1,238) +
0,001993sin(0,02043x-3,075) + 0,002398sin(0,02453x-2,215)
P(x) = 0,5618sin(0,00218x-0,5717) + 0,3977sin(0,004309x+1,788) + 0,09287sin(0,008271x-2,914) +
%50 0,02121sin(0,01252x-1,621) + 0,003291sin(0,01864x-1,83) + 0,001144sin(0,0233x-2,032) +
0,001146sin(0,02556x+4,641) + 0,001686sin(0,03223x+2,151)
P(x) = 0,58265in(0,002104x-0,4913) + 0,36075in(0,004477x+1,822) + 0,084275in(0,008434x-3,14) +
%75 0,02738sin(0,01259x-2,02) + 0,004071sin(0,01989x+3,648) + 0,00295sin(0,02336x-1,25) +
0,001124sin(0,02879x+1,92) + 0,001706sin(0,03215x+2,999)
P(x) = 0,5863sin(0,00206x-0,43) + 0,426sin(0,004078x+2,07) + 0,09818sin(0,008192x-2,637) +
%100 0,02112sin(0,01226x-1,372) + 0,00243sin(0,02044x+2,595) + 0,001719sin(0,02453x-2,968) +
0,001345sin(0,02862x+2,91) + 0,001255sin(0,03679x+1,412)
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Sekil 8. 3 cm kalinhigindaki asfalt kaplamada agrega olarak kullanilan bazik oksijen firin ciirufu
hacimsel oranlarina gore elde edilen model egrileri, a) %0, b) %25, c) %50, d) %75, e) %100

Sekil 9°da numerik model egrilerinin tek bir grafikte gdsterimi yapilmistir. Sekil 9°da agrega igerisinde
bazik oksijen firmi ciirufunun kullanilmasiyla maksimum ses yutma performansinin gézlemlendigi tepe
noktalarin yiiksek frekanslara dogru kaydigi anlasilmaktadir. Agrega karisiminda bazik oksijen firini
cirufunun kullanilmasi, 63 Hz ile 800 Hz araligindaki frekanslarin ses yutma performansinm
iyilestirebilmektedir. Ayrica agrega karisiminda bazik oksijen firini clirufu kullanildig1 takdirde 1100 Hz
ile 1600 Hz araligindaki ses yutma katsayis1 artmaktadir. Yaklagik olarak 800 Hz ile 1100 Hz araliginda
bazik oksijen firini clirufunun agrega karisitminda kullanilmasi ses yutma katsayisini azaltmstir.

1 \ I \ \ \ I \
—— AGREGA IGERIGINDEKI BAZIK OKSIJEN FIRINI CURUFU ORANI - %0
—~ 0.9 |——AGREGA ICERIGINDEKI BAZIK OKSIJEN FIRINI CURUFU ORANI - %25 .
5 ——AGREGA ICERIGINDEKI BAZIK OKSIJEN FIRINI CURUFU ORANI - %50
T 08| |~ AGREGA iCERIGINDEKI BAZIK OKSIJEN FIRINI CURUFU ORANI - %75 |
S ——AGREGA ICERIGINDEKI BAZIK OKSIJEN FIRINI CURUFU ORANI - %100
%)
<z( 0.7
>
>
o 06
x
&)
= 05—
2]
>
<C -
3 0.4
<
X 03
<
=
5 o2
>
@
€01~
0 = 1 \ ! ! ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

FREKANS (HZ)

Sekil 9. 3 cm kalmhigindaki asfalt kaplamalarin ses yutma katsayisi numerik model egrileri
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3.4. Degisen Asfalt Kaplama Kahnhklarina Gore Analizler (Analysis According to Changing Asphalt
Pavement Thicknesses)

Asfalt kaplamalarda diisiikk frekanslardaki ses yutma performansinin arttirilmasi yapi maliyetlerini
azaltabilmektedir. Bina Olcegindeki ses yalitim problemlerine ¢dziim sunulmasi gerekir ve diigiik
frekanslardaki ses yalitiminin saglanabilmesi i¢in agir ve kalin bina kesitlerine ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Literatiirdeki sunulmus olan mimari akustik konusundaki calismalarda, diisiik frekanslarin ses yalitim
performansinin arttirilmasi igin agir ve kalin bina kesitlerine ihtiya¢ duyulabildigi agiklanmaktadir [44-48].
Bu kapsamda, diisik frekanslardaki ses yalittminin saglanmasi bina yiikiinii ve maliyetini
arttirabilmektedir. Eger kent Olceginde diisiik frekanslarin giiriiltii diizeyi azaltilabilirse bina kesiti
detaylarinda daha ekonomik ¢6ziimler sunulabilecektir. ISO 717-2 standardinda [49] trafik giiriiltiisiiniin
giiriiltii spektrumu tanimlanmis ve diisiik frekanslarin trafik giiriiltiisiinde etkin oldugu belirtilmistir [17].
Tiim bu sebeplerden dolay1, asfalt kaplamalarda diisiik frekanslardaki ses yutma performansinin arttirilmasi
cok biiylik 6neme sahiptir. Bu sebeple, bu arastirmada kalinlik degisiminin 1/3 oktav bant frekanslarindaki
ses yutma performansi incelenmistir.

Asfalt kaplamalarda degisen kalinlik degerlerine gore numerik modelleme calismalar1 gergeklestirilmistir.
Ayni karisim igerigine sahip asfalt kaplamalarin degisen asfalt kaplama kalinliklarina gére MATLAB
programinda egri uyarlama metoduyla numerik model egrileri iiretilmistir. Bu sayede, ses yutma katsayisi
ol¢iimii gergeklestirilmeyen ara kalinlik degerlerindeki ses yutma katsayist degerleri numerik model egrileri
sayesinde yaklasik olarak hesaplanabilecektir. MATLAB programinda egri uyarlama yontemi kullanilarak
numerik model egrileri 100 Hz ile 1250 Hz araliginda bulunan 1/3 oktav bant frekanslar igin {liretilmistir.
Agrega karigimindaki bazik oksijen firmi clirufunu oraninin %0 ve %100 olmasina gore analizler
yiirtitiilmistiir. Shen ve arkadaslarinin [20] ¢alismasindan alinan empedans tiipii 1/3 oktav bant ses yutma
katsayis1 6l¢lim sonuglari Tablo 7°de sunulmaktadir. Tablo 7’te verilen 6l¢lim sonuglarina gére numerik
model egrileri degisen asfalt kaplama kalinliklarina gore tiiretilmistir. Modelleme siirecinde 3 cm, 6,35 cm
ve 10 cm asfalt kalinliklar1 g6z oniinde tutulmus ve ii¢ 0l¢iim noktasina gore niimerik egri modelleri
iiretilmistir. MATLAB programinda egri uyarlama metodundaki Poly2 egri uyarlama modeli kullanilmustir.
Uretilen model egrileri yardimiyla analizi yapilan asfalt kaplamalarin ses yutma performansi degisen asfalt
kalinliklarina gore &ngoriilebilecektir (3 ile 10 cm kalinhik araliginda). Uretilen egri modellerine ait
formiiller Tablo 8’de sunulmustur. Poly2 egri uyarlama modeli ile iiretilen egrilerin egri uyarlama kalitesi
MATLAB programinda fit komutunun c¢iktilarindan olan gof (Goodness of Fit) degiskeni ile kontrol
edilmistir. Fit komutunun ¢iktilarindan olan gof degiskeni komutu ile degisen asfalt kalinliklarina gore
tiretilen model egrilerin R-kare (R-square) degeri 1 olarak elde edilmistir. Sekil 10, Sekil 11 ve Tablo 8’de
verilen model egrilerinin R-kare degeri 1’e esit olmaktadir. Model egrilerinin 6l¢iim noktasi sonuglarina
gore ¢ok uyumlu bir sekilde tiiretildigi belirlenmistir.

Tablo 7. Agrega karisiminda bazik oksijen firtmi ciirufu oranina ve degisen asfalt kalinliklarina gore 1/3
oktav bant ses yutma katsayisi 6l¢iim sonuglart (dikey yansima igin) [20]

Agrega karisiminda bazik oksijen firini Agrega karisiminda bazik oksijen firini
clirufunun %0 oraninda olmasi clirufunun %100 oraninda olmasi
Frekans (Hz) 3cm 6,35 cm 10cm 3cm 6,5cm 10cm
Kalinliginda Kalnliginda Kalinliginda Kalinliginda Kalinhiginda Kalinliginda
Numune Numune Numune Numune Numune Numune
100 Hz 0,03 0,06 0,07 0,035 0,07 0,065
125Hz 0,03 0,06 0,075 0,035 0,065 0,075
160Hz 0,03 0,06 0,08 0,035 0,06 0,08
200 Hz 0,03 0,07 0,1 0,035 0,065 0,1
250 Hz 0,04 0,07 0,14 0,04 0,08 0,155
315 Hz 0,04 0,08 0,28 0,04 0,11 0,32
400 Hz 0,05 0,17 0,77 0,05 0,2 0,93
500 Hz 0,065 0,43 0,8 0,06 0,51 0,75
630 Hz 0,11 0,85 0,31 0,08 0,96 0,33
800 Hz 0,265 0,345 0,175 0,15 0,38 0,185
1000 Hz 0,84 0,16 0,22 0,44 0,19 0,26

1250 Hz 0,47 0,16 0,47 0,94 0,17 0,4
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Agrega karisiminda bazik oksijen firimi ciirufunun %0 oraninda olmasi durumuna gore tiiretilen ve 1/3
oktav bant frekanslarina gore hazirlanan model egrileri Sekil 10°da sunulmaktadir. Tablo 8’de, BOF ciirufu
orani %0 olan karisim i¢in 1/3 oktav bant frekanslarinda tiiretilen model egrilerinin denklemleri verilmistir.
Sekil 10°da ve Tablo 8’de asfalt kalinliklar1 3 ile 10 cm arasinda degismektedir ve model egrileri bu aralik
degerine gore analiz edilmektedir. 100 Hz ile 1250 Hz arasindaki 1/3 oktav bant frekanslari i¢cin hazirlanmig
olan model egrileri, ayn1 karigim tipinde 3 cm ile 10 cm arasindaki 6l¢iimii gerceklestirilmeyen ara kalinlik
degerlerinin ses yutma katsayisi hakkinda bilgi sunmaktadir. Sekil 10a’da 100 Hz, 125 Hz ve 160 Hz
numerik model egrileri sunulmustur ve bu frekans degerlerinde asfalt kaplama kalinlig1 arttik¢a ses yutma
katsayis1 artmaktadir. Sekil 10b’de 200 Hz, 250 Hz ve 300 Hz numerik model egrileri sunulmus ve asfalt
kalinlig: arttikca ses yutma katsayisi da artig gostermistir. 315 Hz degerine ses yutma katsayist kalinliga
bagli olarak dikkate deger diizeyde artmaya bagladigi anlasilmaktadir. Sekil 10c’de 400 Hz, 500 Hz ve 630
Hz model egrileri verilmistir. 500 Hz ve 400 Hz degerlerindeki numerik model egrilerinde, kalinlik artisima
bagli olarak ses yutma katsayisi ¢ok yiiksek diizeyde artmistir ve en yiiksek diizeyde ses yutma performansi
artist gdzlemlenmistir. Sekil 10d’de 800 Hz, 1000 Hz ve 1250 Hz modelleme egrileri verilmistir. 630 Hz,
800 Hz, 1000 Hz ve 1250 Hz frekanslarindaki modelleme egrilerinde kalinlik artisina bagli olarak
dalgalanmalar gozlemlenmektedir ve ses yutma katsayisi asfalt kaplama kalinlik artisina bagli olarak
azalabildigi anlasilmaktadir. Ozet olarak 100 Hz ile 500 Hz arasindaki 1/3 oktav bant numerik model
egrilerinde asfalt kaplamanin kalinlik artisinda ses yutma katsayisinin arttigi gézlemlenmektedir. Asfalt
kaplamanin kalinlik artis1 diisiik frekanslardaki ses yutma katsayisini arttirabilmektedir.
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Sekil 10. Agrega karisiminda bazik oksijen firimi ciirufu oranimin %0 oldugu asfalt kaplamalarda degisen
asfalt kalinliklarina gore 1/3 oktav bant modelleme egrileri, a) 100 Hz ile 160 Hz arasi, b) 200 Hz ile 315
Hz arasi, ¢) 400 Hz ile 630 Hz arast, d) 800 Hz ile 1250 Hz arast
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Agrega karisgimindaki bazik oksijen firmi ciirufu oraninin %100 oldugu asfalt kaplamalara ait, egri
uyarlama metodu ile iiretilen 1/3 oktav bant frekanslarindaki modelleme egrileri Sekil 11°de verilmektedir
ve 1/3 oktav bant frekanslarinda iiretilen egri modellerinin denklemleri Tablo 8’de sunulmustur. Sekil
11°de verilen numerik model egrileri yardimi ile veya Tablo 8’de verilen numerik model egrilerinin
denklemleri ile (3 cm ile 10 cm kalinlik aralifinda olan) ayni karisim igerigine sahip asfalt kaplamalarin
ses yutma katsayis1 degeri katman kalmligina gore dngoriilebilecektir. Olgiimii gerceklestirilmeyen ara
katman kalinliklarindaki degerler egri modelleri sayesinde yaklasik olarak belirlenebilecektir. Sekil 11a‘da
100 Hz, 125 Hz ve 160 Hz 1/3 oktav bant frekanslarindaki ses yutma katsayisi egri modelleri verilmis ve
kalinlik artiginin diisiik frekanslardaki ses yutma performansini arttirabildigi gdsterilmistir. Sekil 11b’da
200 Hz, 250 Hz ve 315 Hz model egrileri verilmis ve kalinlik artisina bagli olarak ses yutma performansi
artmis, frekans arttik¢a kalinliga bagli ses yutma performans artis1 da artmistir. Sekil 11c¢’de 400 Hz, 500
Hz ve 630 Hz frekanslarindaki egri modelleri gosterilmis ve kalinlik artigina bagl olarak 400 Hz ve 500
Hz frekans degerlerindeki ses yutma performansi en fazla artis karakteri sergilemistir. Asfalt kalinlik artigi,
400 Hz ve 500 Hz frekanslarinin ses yutma performansini ¢ok yiiksek diizeyde arttirabilmistir. Sekil 11d’de
800Hz, 1000Hz ve 1250 Hz numerik model egrileri verilmistir. 500 Hz degerinden sonraki 1/3 oktav bant
frekanslarindaki (630 Hz, 800 Hz, 1000 Hz ve 1250 Hz) numerik model egrilerinde dalgalanmalar
gozlenebilmekte ve kalinlik artigina bagli olarak ses yutma katsayisi azalabilmektedir. Diisiik frekanslardan
500 Hz degerine kadar asfalt kaplama kalinliginin artmasi ses yutma performansini arttirmistir. Diistik
frekanslarin ses yutma performansini arttirabilmek igin asfalt kaplama kalinligimin arttirilmas: faydali
olabilmektedir.
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Sekil 11. Agrega karisiminda bazik oksijen firimi ciirufu oramnin %100 oldugu asfalt kaplamalarda
degisen asfalt kalinliklarina gére 1/3 oktav bant modelleme egrileri, a) 100 Hz ile 160 Hz arasi, b) 200
Hzile 315 Hz arasi, c) 400 Hz ile 630 Hz arasi, d) 800 Hz ile 1250 Hz arasi
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Tablo 8. Agrega karisiminda bazik oksijen firini ciirufi oraninin %0 ve %100 oldugu asfalt
kaplamalarda degisen asfalt kalinliklarina gore 1/3 oktav bant modelleme egrilerinin formiilleri (x =
asfalt kaplama kalinligi, 3 ile 10 cm arasi)

Frekans Fonksiyon Denklemleri

(Hz) %0 BOF Ciiruf Karigimi %100 BOF Ciiruf Karigimi
100 Hz P (x) = -0,0008879x?+ 0,01726x - 0,01378 P (x) = -0,001688x? + 0,02623x - 0,0285
125 Hz P (x) = -0,0006922x? + 0,01543x - 0,01005 P (x) = -0,0008879x? + 0,01726x - 0,008781
160 Hz P (x) = -0,0004965x2 + 0,0136x - 0,006325 P (x) = -0,0002833x2 + 0,01011x + 0,007215
200 Hz P (x) = -0,0005316x?+ 0,01691x - 0,01595 P (x) = 0,00009055x? + 0,008109x + 0,009859
250 Hz P (x) = 0,00146x?- 0,0047x + 0,04096 P (x) = 0,00123x? + 0,0004429x + 0,0276
315 Hz P (x) = 0,006122x2 - 0,0453x + 0,1208 P (x) = 0,005234x? -0,02804x + 0,07702
400 Hz P (x) = 0,01837x2- 0,1359x + 0,2924 P (x) = 0,02217x? -0,1626x + 0,3381
500 Hz P (x) = -0,001084x?+ 0,1191x - 0,2825 P (x) = -0,009796x? + 0,2259x -0,5296
630 Hz P (X) = -0,05260 X2+ 0,7136 X - 1,556 P (x) = -0,06218x2 + 0,8441x - 1,893
800 Hz P (x) = -0,01007x?+ 0,118x + 0,001617 P (x) = -0,01744x? + 0,2317x - 0,3882
1000 Hz P (x) = 0,03135x2- 0,4961x + 2,046 P (x) = 0,0134x? - 0,1999x + 0,9192
1250 Hz P (x) = 0,02535 x?- 0,3296x + 1,231 P (x) = 0,04184x? -0,621x + 2,427

Agrega karistminda %0 oraninda bazik oksijen clirufunun kullanilmasi ile agrega karisiminda %100
oraninda bazik oksijen firint ciirufunun kullanilmasi durumlarinda kalinlik degisimine bagli olarak ses
yutma katsayis1 degisimi benzer 6zellikler sergileyebilmektedir. Her iki karisim tipi analizinde de 100 Hz’
den 500 Hz degerine kadar olan 1/3 oktav bantlardaki ses yutma performansi kalinlik artisina bagh olarak
artmaktadir. Diisiik frekanslardaki ses yutma performansinin iyilestirilmesi i¢in asfalt katman kalinliginin
arttirllmasi gerekebilmektedir.

Agrega olarak bazik oksijen firmi ciirufunun gozenekli asfalt kaplamada agrega olarak kullanilmasi
modellenmistir ancak bazik oksijen firin1 clirufunun su ve havadaki nem ile temasa gegerek korozyona
ugramasi géz oniinde tutulmamistir. Bu etkinin net olarak belirlenebilmesi i¢in uzun zamana yayilan bir
arastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu arastirmada korozyon etkisi ihmal edilerek modelleme ¢aligmalar
gergeklestirilmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Aragtirma kapsaminda gézenekli asfalt kaplamalar igin gergeklestirilen ses yutma katsayisi 6l¢iim sonuglari
MATLAB programinda modellenmis ve analiz edilmistir. Asfalt kaplamalarin agrega karisimindaki bazik
oksijen firin cilirufu oranina gore egri modelleri MATLAB programinda tiiretilmistir. Elde edilen egri
modelleri iizerinden analizler gerceklestirilmistir. Agrega karisiminda bazik oksijen firini ciiruf oram
strastyla %0, %25, %50, %75 ve %100 olan bes farkli gézenekli asfalt kaplama i¢in numerik egri modelleri
hazirlanmus, farkli gdzenekli asfalt karisim tipleri kendi arasinda karsilastirilmigtir. 3 cm, 6,35 cm ve 10 cm
kalinliginda asfalt kaplamalar, karigim icerigine gore ayr1 ayri analiz edilmis ve toplam 15 farkli ses yutma
katsayist egrisi numerik olarak elde edilmistir. Ayrica, ayni karisim igerigine sahip farkli kalinliklardaki
asfalt numunelerin ses yutma katsayist 1/3 oktav bant frekanslarinda egri uyarlama yontemi ile
modellenmigtir. Elde edilen egri modelleri kullanilarak asfalt kaplama kalinlig1 degisimine goére ses yutma
katsayist tahminleri yaklasik olarak yapilabilecektir. Gozenekli asfalt kaplamalarda ses yutma
performansinin arttirilmast ile ilgili aragtirma sonuglar1 asagida maddeler halinde siralanmustir.

- Asfalt kaplamalarda, kalinlik artis1 ses yutma katsayisini arttirilabilmektedir.

- Gozenekli asfalt kaplamalarin karisim igerigi degistirilerek belirli frekans degerlerinde ses yutma
performanst iyilestirilebilmektedir.

- Agrega karisiminda bazik oksijen firini ciirufu oraninin artmasi diisiik frekanslardaki ve yiiksek
frekanslardaki ses yutma performansin arttirabilmektedir.
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- Gozenekli asfalt kaplamalarin karisim igeriginde bazik oksijen firmi ciirufu oraninin artmasi
maksimum ses yutma performansinin goézlemlendigi tepe noktalarnin artmasina sebep
olabilmektedir.

- Gozenekli asfalt kaplamanin kalinlig1 arttiginda, (3cm ile 10 cm asfalt kaplama kalinlig1 araliginda)
100 Hz ile 500 Hz frekans araligindaki ses yutma katsayisinin arttig1 tespit edilmistir.

- Gozenekli asfalt kaplamlarda, asfalt kalinliginin arttirilmas1 6zellikle diistik frekanslardaki ses
yutma performansin arttirabilmektedir.

Asfalt kaplamalardaki karisim iceriginin degistirilmesi ile ses yutma performansinin arttirilmasi ¢ok genis
bir aragtirma konusu olmaktadir. Bununla birlikte, gozenekli asfalt kaplamalarin mekanik agidan tasarimi
ve gozenekli asfalt kaplamalarda yol giivenliginin saglanmasinin arastirilmasi gereken onemli konular
arasindadir. Ozellikle gdzenekli asfaltin yagmur sularini hizli drenajmi saglamasi siiriis konforuna katki
sunabilecektir. Ayrica, yagmur sularinin zararli etkileri azaltilarak asfalt kaplamanin servis Omrii
arttirilabilecektir. Bunun yaninda, gozenekli asfalt kaplamalarda kullanilan agregalarda, korozyon etkisin
de incelenmesi asfalt kaplamanin dayamimi ile ilgili yeni verilerin elde edilmesine katki sunacagi
diistintilmektedir.
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