5. Ucak Giiriiltiisiiniin Azaltimina iliskin Onlemler

Bir hava tasit1 ile ilgili baglica giiriiltii kaynaklar1 agiklandiktan sonra giiriilti
azaltimina iliskin imkanlar ortaya konacaktir. Kaynaginda alinacak giriiltii azaltma
onlemlerinden yola ¢ikildiginda hava isletmesine dayali, planli ve ekonomik imkanlarin 6n
planda oldugu goriiliir. Buna ek olarak motor takimi test siiriislerinin meydana getirdigi

giiriiltiilerin azaltimina iliskin 6nlemler de ele alinacaktir.

5.1. Giris

Ucak giiriiltiisti, her zaman oldugu gibi hava limanlar1 yakininda oturanlar i¢in bir
hayli biiyilik bir problem olmaya devam etmektedir. Bu durum her ugak i¢in giiriiltii azaltma
konusunda elde edilmis tartismasiz bagarilara ragmen, hava trafiginin ve hava tasit1 sayisinin
siirekli artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenden dolay1 ucak giiriiltiisiinii azaltmaya
yonelik dnlemlerin alinmasi hala gerekli olmaktadir. Bu 6nlemler, hem gelecekteki yeni hava

tasitlari, hem de mevcut hava tasitlari i¢in uygulanmalidir.

5.2. Ucak Giiriiltii Kaynaklan

Ik jet motorlu ucgaklarda motor takiminin ¢ikardign giiriiltiiler ¢ok fazlaydi. Ancak
ucak treticileri, bu giiriiltii kaynagin1 azalttiktan sonra bu sefer baska giiriiltii kaynaklar1 6n
plana ¢ikti — &nemli 6lgiide aerodinamik giiriiltii kaynaklar1 -. Ilk once asagida motor
takiminin yarattig1 giiriiltiilerden ve daha sonra aerodinamik giiriiltii kaynaklarindan soz

edilecektir.

5.2.1. Motor Isletme Giiriiltiisii

Hava tasitlarindaki giiriiltii emisyonlarina iliskin genel kani, jet motorlu ugaklarin
giiriiltii emisyonlar1 yarattig1 seklindedir ve bu yiizden bu konu burada oncelikli olarak ele
aliacaktir. Fakat pervaneli ugaklarin ve helikopterlerin ¢ikardig: giiriiltiiler de ¢ok rahatsiz
edici bir etki yaratmaktadir ve bu yiizden bu hususlar da yine en son incelenecektir.

5.2.1.1. Jet Motorunun Yarattig1 Giiriiltii



Birinci jenerasyon jet motorunun c¢aligma prensibi Sekil 5-1’de goriilmektedir.
Motorun agzina akin eden hava, kompresor araciligiyla sikistirilir ve igine yakitin
puskiirtiildiigli yanma odasina gonderilir. Sicak atik gazlar, kompresoriin de calismasini
saglayan motoru harekete gecirir. Itme jetinden piiskiirtiilen sicak atik gazlar hava tasitinin

ileri hareket etmesini saglar.
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Sekil 5-1: Birinci jenerasyon jet motorunun ¢aligsma prensibi [1]

Bu tiir motor takimlarmin girilti emisyonlari, agirhikli olarak atik gaz
puskiirtilmesinden meydana gelir ve bu esnada girdaplar olusur. Girdaplarin biiyiikliigiine
gore farkli ses frekanslar1 agiga cikar. Bu tiir motorlarin atik gaz plskiirtmesi esnasinda
agirlikli olarak diisiik frekanslar baskindir. Sekil 5-2 bir atik gaz piiskiirtiilmesinde meydana

gelen farkl giirtiltii kaynaklarini gdstermektedir.
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Sekil 5-2: Bir atik gaz piiskiirtiilmesinde meydana gelen giiriiltli kaynagi [2]
Bir atik gaz piiskiirtiilmesinde meydana gelen giiriiltii emisyonlari, orantili olarak 6 ila



8 pliskiirtme hiz1 giiclindedir. Bu yiizden bir sonraki jenerasyon motor takimlarinda atik gaz
puskiirtme hizi diigtiriilmistiir. Bu tiir dis yiiz akim motor takimlarinda Sekil 5-3’iin de
gosterdigi gibi sicak atik gaz puskiirtiilmesinde daha yavas bir hava akimi verilmektedir.
Boylece son tahlilde etkili olan atik gaz piiskiirme hiz1 belirgin bir bi¢imde diisiiriilmiis ve
motorun i¢ kisitmda meydana gelen hizli atik gaz piiskiirmesi, disaridan gézlemlenebilen daha

soguk ve yavas hava akimi tarafindan perdelenmistir.
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Sekil 5-3: Ikinci jenerasyon piiskiirtmeli motor takimlarmin ¢alisma prensibi (Bypass

Edilmis Motor Takimi) [1]

Bu teknoloji ile elde edilen giiriiltii azalttminin, her bir motor teknolojisindeki giiriilti
emisyonlarinin motor takimlarinin hizmete alindig1 yil igerisinde 6n goriildigi Sekil 5-4’te
goriilebilir. Bu emisyonlar, ayni hava tasiti boyutunda 30 dB’e kadar ¢ikmaktadir.

y No Bypass
-.__ et Motor sayisi ve

boyutunun hesaplanmasi

-
\-\ icin normallestirilmis
.\,&:.H'I'BIETHW':

—

E 1
e 'l.
; =
f: E ‘\\ = HH“' ~ High Bypass
o - --"'-\-\_\_ _R!Inill:l .
3 & L
= F
- -\—_\_\_\_ oL -.-..-'
i o
1950 1870 1380 1350 R

Sekil 5-4: Bypass edilmis motor takimlarinin uygulamaya konmasi ile saglanan giiriilti

azaltimi [3]

Piiskiirtme giirtiltiislinlin (jet noise (jet giiriiltiisii)) azaltimi1 ile bypass edilmis motor



takimlarinda farkli yonlere dogru yayilan (6ne ya da arkaya dogru) kompresor giiriiltiisti
(Compressor noise), yakma giiriiltiisii (Combustor noise) ve tiirbin giiriiltiisii (Turbine noise)
gibi yeni ya da simdiye kadar 6nemsiz olan giiriiltii kaynaklar1 ortaya ¢ikmaktadir (fan noise

(fan giiriiltiisii)).

Sekil 5-5, bu giiriiltii bilesenlerine ait farkli emisyonlar1 sematik olarak gosterirken
Sekil 5-6, birinci jenerasyon motor takimi ile mukayese ederek her bir giiriiltii bileseninin
farkli yon karakterlerini ve de bunlarin karsilastirmali giiriiltii emisyonlarin1 gostermektedir.
Bu resimden, birinci jenerasyon motor takiminda da ayri ayri giiriiltii bileseninin ortaya
ciktigr (Ornegin arkaya dogru yayilan kompresor giiriiltiisii gibi) anlasilmaktadir, ancak
bunlar atik gazlarin ¢ikardigr giiriiltiiniin i¢cinde tamamen yok olmaktadir. Buna ek olarak
bypass edilmis motor takimlarinda, ozellikle yiiksek frekans oranlari ve ses tutuculugu
nedeniyle (dairesel testerenin ¢ikardigi giirliltiiye benzer) bir hayli rahatsiz edici olan ilk
bypass edilmis motor takimlarinda ifleme giriiltisii (fan giirtiltiisii) gibi yeni giirilti

bilesenleri ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5-5: Bypass edilmis bir motor takiminin giiriiltii bilesenleri [4]
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Sekil 5-6: Birinci jenerasyon motor takiminin (solda) ve bypass edilmis bir motor

takiminin (sagda) ayr1 ayri giiriiltii bilesenlerinin yon karakteristiginin
sematik olarak gosterilmesi [3]

Bypass edilmis bir motor takiminin piiskiirtme giiriiltiisii ve toplam giiriiltiisiiniin
bypass iliskisi birbiri ile baglantilidir. Piiskiirtme giiriiltiisii bypass iliskisinin artmasiyla
azalmakta, donen motor takimi parcalarinin ¢ikardig: giiriiltii de bypass iliskisinin artmasiyla
belirgin bir bi¢imde azalmaktadir. Oysa ki toplam giiriiltli, bypass iligkisinin artmasiyla en
aza dogru gitmekte, fakat artan motor agirli1 ve artan hava direnci gibi daha yiiksek bypass
iligkisinin yarattig1 negatif etkiler daha baskin gelmektedir. Buna gore toplam olarak ele
alindiginda bypass iligkisi i¢in bugliniin diislincesine sahip motor takimlarinda 10 civarinda
seyreden bir optimum s6z konusudur. Motor takimi giiriiltiistiniin azaltimina yonelik diger
alinacak Onlemler — ozellikle de halen mevcut olan hava tasitlar1 i¢cin - Bolim 5.3.2°de

anlatilmistir.

5.2.1.2. Pervaneli Ucak Giiriiltiisii

Bugiinlerde agirlikli olarak genel hava ulagiminda kullanilan ve pervane ile ¢alisan
hava tasitlarinda havalanma giiriiltiisi her seyden once pervaneden kaynaklanmaktadir.
Giriiltiiler, pervane kanatlarinin etrafimi kusatan hava ile  etkilesiminden meydana
gelmektedir. Emisyon seviyesinin azaltimi, bir hiz azaltma sanzimani takilarak pervane doniis
hizinin diisiiriilmesi ve ayn1 anda pervane ¢apinin artirilmasi ve / veya pervane geometrisinin
ya da kanat sayisinin degistirilmesi yoluna gidilerek pervane kanat uglart hizinin diisiiriilmesi
ile saglanabilir. Pistonlu motor ile calisan pervaneli ugaklarda pervane giirtiltiisii
azaltildiginda ¢ogu zaman ilave bir egzoz sogurucusu ile azaltimi icap eden bir atik gaz

giiriiltlisii ortaya ¢ikmaktadir.



En yiiksek kalkis agirligt 5,7 tonun lizerindeki agir pervaneli ucaklarda bugiin agirlikli
olarak ve hatta neredeyse tamaminda normal tiirbin motorlarina benzeyen mille ¢alisan motor
takimlart (turbo pervaneli motor takimlar1) kullanmilmaktadir. Ancak bu tir motor
takimlarinda ileri hareket yalnizca - piiskiirtmeli motor takimlarinda oldugu gibi — atik gaz
puskiirtiilmesi ile meydana gelmemektedir. Ayni1 anda pervaneyi ( ya da helikopter rotorunu)
harekete geciren motor performansinin bir kismi mekanik enerjiye donistiiriiliir. Mille
calisan motor takimlarinin giirtiltii kaynagi 6nemli dl¢iide diger tiirbin motorlarinin kaynagi
ile uyumludur. Esas olarak sadece yayilan giiriiltii seviyesi belirgin bir bigimde daha

diisiiktiir. Sekil 5-7 pervaneli tiirbin motor takimini gematik olarak gostermektedir.
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Sekil 5-7: Pervaneli bir tiirbin motor takiminin sematik olarak gosterilmesi [5]
5.2.1.3. Helikopter Giiriiltiisii

Helikopterlerin ¢ikardig giiriiltiiler, hem motor isletme giliriiltiisii hem de rotor kanatlari
yoluyla (ana rotor ve kuyruk rotoru) meydana gelmektedir. Sanzimanlarin ve
transmisyonlarin ¢ikardigi giiriiltiiler yalnizca yakin alanda fark edilir ve yalnizca kabinin i¢
kisminda etkili olmaktadir. Millone c¢alisan motor takimlarina sahip helikopterlerde genel
olarak motor giiriiltiisii daha az 6énem arz eder. Baskin olan giiriiltiiler rotorlar tarafindan
meydana getirilir ve aerodinamik kaynaklidir. Tiim aerodinamik giiriiltiilerde oldugu gibi
doniis sesinin agiga ¢ikardig bir giiriiltii (pervane ya da rotor frekans uyumu) ve genis band

glirtiltiisii meydana gelmektedir.



Helikopterlerde 6zellikle belirgin olan giiriiltii bilesenleri, bir hayli sesli ve periyodik
tekrarlanan darbeli bir giiriltii tlirii olan “blade slap (kanat ¢irpma)”dir. Pervane kanadindan
yayillan ve kanat ucunda meydana gelen bir girdabin donen bir sonraki rotor kanadi ile
bulusmas1 nedeniyle meydana gelmektedir. S6z konusu bu keskin giiriiltii, sik sik algalma
ucuslarinda motor takiminin performansi disiiriildiigiinde ortaya g¢ikmaktadir. Fakat bazi
helikopterler bu giiriiltiiyii, belli hizlarda seyrettikleri yatay uguslarda da yaymaktadir. Sekil
5-8, bir helikopterin giiriltii kaynaklarim1 sematik olarak gdstermektedir. Pervaneli
motorlarda oldugu gibi giiriiltii emisyonlari, kanat ucu hizinin diisiiriilmesi, kanat yiikiiniin
azaltimi ve uygun rotor kanadi formlar1 kullanilmasi ve kanat sayisimin artirilmasi ile

azaltilabilir.
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Sekil 5-8: Bir helikopterin giiriiltii kaynaklarinin sematik olarak gosterilmesi [5]

5.2.2. Hava Akimi Giiriiltiisii (Aerodinamik Giirtiltii)

Ucaklardaki bir diger giiriiltii kaynag1 da, aerodinamik giiriiltii yoluyla hava akimin
delen ucak parcalarn tarafindan meydana getirilir. Govdeden hava akiminin i¢ine dogru
uzayan antenler, menfezler, 6l¢iim araclar1 ve ayrica ek yerleri, per¢inleri ve bakim
kapaklarinin agizlar1 ve drenaj delikleri gibi tiim yapisal parcalar, ugus esnasinda hava

akimina kars: tiirbiilans ve giiriiltii yayan bir diren¢ meydana getirirler.



Esasen yapisal pargalar, daha ucak gévdesinin tasarimi ve dizayni sirasinda optimum
yerlestirilmis ve sekillendirilmistir, ancak, drnegin bazi anten ve sensorler minimum mesafe
ve montaj yerleri gerektirirler ve giriiltiiyli azaltacak bicimde yerlestirilmelerine ve
dolayistyla optimum bir giiriiltii azaltimina izin vermezler. Minimum diizeyde bir hava
direnci ile ilgili olarak gévdenin aerodinamik bir iyilestirme, u¢agin seyahat bi¢imi i¢in, yani
gbvdenin yatay olarak bir hava akimina ugramasi ile gergeklesir. Ancak bu 0n sart en azindan
kalkista ve iniste gecerli degildir, ¢linkii burada ugak 8 — 12’lik bir kalkis agisiyla
yiikselmekte (hava akimina karsi ugagi ayarlama acist 20 dereceye kadardir) ya da inise
geciste 3 — 5 derecelik bir agiyla alcalmaktadir (hava akimina gdre ayarlama agis1 yaklasik
olarak +5 derecedir). Bunun sonucu olarak da s6z konusu ugus evrelerinde aerodinamik

giiriiltiiler artmaktadir.

Kanatlardaki yogun giiriiltii emisyonlarinin asil nedeni ucagin acgilmis inis kapaklari,
(flaps), burun kapaklar1 (slats) ve fren kapaklaridir (spoiler). Ag¢ilmis durumda olan arka
kanat kenarindaki inis kapaklar1 ve 6n kanat kenarindaki burun kapaklar1 kalkista ve ayrica
yavas ucgusta — yani inise geciste - daha yiiksek itis giiciine neden olurken, kanat yilizeyindeki
spoiler (hiz kesici kanat) direncin artmast ve bdylece ucagin frenlenmesi igin
kullanilmaktadir. Resim 5-9, aerodinamik giiriiltiiniin meydana gelmesinden sorumlu olan

ucagin bazi bilesenlerini gostermektedir.
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Resim 5-9:  Tasiyici kanattaki aerodinamik giiriiltii kaynaklari [6]



Bir diger onemli giiriiltii kaynag1 da, 6zellikle inise gegiste agilan inis takimlaridir.
Giliniimiizde tretilen inis takimlari, dar bir alan iginde c¢alismakta ve daha da kotiisi
birbirlerini karsilikli etkileyen ¢ok sayida ses kaynagini igermektedir. Resim 5-10, modern bir
yolcu ugaginin inis takimlarindaki ses kaynaklarini gostermektedir: Burada dikkat edilmesi
gereken husus, giliniimiizde jet motorlu yolcu ugaklarinin inig takimlarinin yaklagik olarak
160 kt’da (yaklasik 270 km/s) acildigidir. Bu sayede hava direncinde ve buna bagl olarak da
gliriilti emisyonlarinda sonsuz artts meydana gelmektedir. Kalkis esnasinda inig
takimlarindaki yiliksek oranda hava direnci nedeniyle bunlar, havalandiktan sonra miimkiin
oldugunca cabuk iceri alinmakta ve bu sayede kisa bir siire i¢in de olsa, bunun haricinde
onemli olgiide giiriiltiilii motor takimi sesi tarafindan bastirilan bir kalkis giiriiltiisiine yol

agmaktadir.
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Resim 5-10: Inis takimlarindaki giiriiltii kaynaklari [6]
5.2.3. Zemin Giiriiltiisii

Kismen de olsa hava tasitlar1 zeminde de, uzun siireli etkisinden ya da agirlikli olarak
giiriiltii hassasiyetinin oldugu zamanlarda ortaya ciktigindan, asir1 derecede rahatsiz edici
olabilen biiyiikk giiriiltiiler aciga ¢ikarmaktadir. Giiriiltli, hem yardimei giic {initeleri
aracilifiyla, hem de bakim yapildiktan ya da motorlar tamir edildikten sonra gerekli olabilen

motor takimi test siiriislerinde meydana gelmektedir.



Hava tasitlar1 yerdeyken, sayet hava tasitlarinin yer ile baglantili ikmali miimkiin
degilse, enerji tasarrufu, havalandirma ve motor takimlarmin kendi basina ¢aligmasi igin
yardime1 gili¢ iinitelerine ihtiya¢ duyarlar (Auxiliar Power Units, APU). S6z konusu bu
yardimce1 gii¢ iiniteleri, alisilageldigi gibi hava tagitinin kuyruguna monte edilmistir ve yiiksek
oranda ve siirekli tekrarlanan giiriiltiiler aciga cikarirlar. Bunlar elektrik iiretmek iizere flans
baglantili jenerator ile kabinlerin ve u¢ak donaniminin havalandirilmasi ve iklimlendirilmesi
(nem ve temizlik saglayan, gerekli hava akimini gerceklestirmek) ve ayrica motor
takimlariin calistirilmas: i¢in gerekli hava basincinin olusturulmasi i¢in bir kompresore
sahip kiiciik birer jet motorlaridir. Pek ¢ok hava alaninda hava tasitlarinin ikmali i¢in ugak
giivertesine 6zgli yardimci gii¢ tinitelerinden daha iyi ve daha etkili bir bigimde giiriiltii

azaltimi yapilabilecek zemin takimlar1 hazir bulundurulur.

Motor takimi test siirlisleri alisageldigi iizere motorda ya da motorlarin ayar
cihazlarinda yapilan ¢aligmalar bitirildikten sonra ve hava tasitlarinin ¢alistirllmasindan kisa
bir siire dnce gerceklestirilir. Bu nedenden dolay1 ¢ogu zaman gece saatlerinde ve sabahin
erken saatlerinde yapilmaktadir. Bu arada alisilageldigi iizere nispeten yiiksek olan motor
performans ayarlarinin uzun siire korunmasi gerekir, bdylece gerekli diizeltmeler
yapilabilmektedir. Sayet hava alan1 bdlgesinde motor takimi test siirlisleri i¢in her tiirli
yerlesim yerinden uzakta uygun park yerleri mevcut degilse, motor takimi test siiriisleri i¢in

diizeneklerin kurulmasi gerekir. Bu sistemler Boliim 5.7°de ayrintili olarak anlatilmistir.

5.3. Ucak Giiriiltiisiiniin Kaynaginda Azaltim

Ugak giiriiltiisiiniin kaynaginda azaltimi, en biiyilk basariy1r saglamaktadir; ancak
giiriiltii seviyesinin sonradan azaltimi esas olarak yiiksek maliyetlere yol agmaktadir. Bu
ylizden hava tasitlarinin tasariminin olusturulmasi asamasinda, ucak giiriiltiisiiniin azaltimi
yoniinde gerekli 6nlemlerin alinmasi i¢in tiim ¢abalarin sarf edilmesi gerekir. Ge¢gmiste daha
sessiz calisan hava tasitlar ile ilgili olarak giiriiltii ruhsat yonetmeliklerinin uygulamaya
konmas1 ile kesin olarak bir ilerleme saglandigi goriilmiistiir. Bu yilizden bundan sonraki
boliimde, ilkdnce hava tasitlarinda giiriiltii ruhsat konusuna deginilecektir. Daha sonraki
boliimde motor takimi giiriiltiistinlin azaltimina yonelik 6nlemler ve son olarak da hava akim

giirliltiisiinlin azaltimina yonelik 6nlemler anlatilacaktir.
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5.3.1 Hava Tasitlarinda Giirtiltii Ruhsati

Gegen ylizyildaki 60’11 yillarin basinda jet motorlu ugaklarin kullanilmas ile hava
limanlar1 yakininda oturanlar, jet motorlu ugaklarin asir1 bir bicimde artan girilti

emisyonlarina karsi bir hayli direng gelistirmistir.

Bu durum 1969 yilinda ABD Hava Isletmeleri Idaresi ( Federal Aviation Agency
(FAA)) tarafindan hava tagitlar ile ilgili diinya ¢apindaki ilk giiriiltii ruhsat yonetmeligini
(Federal Aviation Regulation (FAR) (Federal Havacilik Diizenlemesi) Bolim 36 ile [8])
yayinlamasina neden olmustur. Uluslararasi Sivil Havacilik Organizasyonu (International
Civil Aviation Authority (ICAO)) tarafindan bu yonetmelik iizerinde ufak degisiklikler
yapilmis ve 1974 yilinda ICAO Ek 16 (ICAO Annex 16 to the Convention of Chicago...) [7
a] (ICAO Chicago Anlagsmasi EK 16...) yaymlanmistir. 1981 yilinda EK 16’ya hava
tagitlarinin atik gazlari ile ilgili bir ruhsat yonetmeligi olan ikinci bir cilt ilave edilmistir [7 b]

ve giiriiltii ruhsat yonetmeligi halen EK 16, Cilt 1’de yer almaktadir.

Ugak giiriiltiisii ruhsat islemi, hem hava tasit1 agisindan (motora bagli olarak), hem de
genel olarak ucak fireticilerinin iginde bulunduklari tiim olumsuz giiriilti durumlarini
kapsayacak sekilde Ozel isletme sartlarini tanimlamaktadir. Jet ucaklar ile ilgili giiriilti
emisyonlarinin ¢esitli 6l¢lim islemleri mevcuttur (Bolim 2, 3 ve 4; ilgili bolimlerde verilen
bilgiler EK 16, Cilt 1’in 2005 tarihli son baskisi ile uyumludur); pervaneli ugaklar (ucagin
kalkis agirligina gére Bolim 3, 4, 5, 6 ve 11), helikopterler (Boliim 8 ve 11) ve ses listii
ucaklar (Bolim 12) ve ayrica hava tasitlarinin yerde enerji ikmali yapmasit ve
iklimlendirilmesi i¢in yardimer gii¢ liniteleri (Auxiliar Power Units (APU)) (Boliim 9 ve EK
C). Asagida yer alan Tablo 5-1, ilgili boliimlerin her bir konu basligina ve hava tasitlari igin

ornek ruhsat uygulamalarina agiklik getirmektedir:
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Tablo 5-1: ICAO Ek 16, Cilt I’in igerigi

Bolim Hava Tasit1 Tipi Ornek Ruhsat Uygulamasi

1 Genel Hususlar

2 Sessiz Jet Ugaklar1 1977’ye kadar

3 8618 kg ya da 5700 kg’in Ustiindeki Sessiz Jet | 1977°den 2005’e kadar
Ucgaklar1 ve Pervaneli Ugaklar

4 8618 kg ya da 5700 kg’m Ustiindeki Sessiz Jet | 2006°dan itibaren
Ugaklar1 ve Pervaneli Ugaklar

5 8618 kg ya da 5700 kg’in Ustiindeki Pervaneli | 1977 den 1985’e kadar
Ucaklar

6 8618 kg’nun Ustiindeki Pervaneli Ugaklar 1975°den 1988’e kadar

7 STOL Ucaklar

8 Helikopterler 1985°den itibaren

9 Takilmis Yardimei Uniteler (APU)

10 8618 kg’in Altindaki Pervaneli Ugaklar 1988°den itibaren

11 3175 kg’in Altindaki (Hafif) Helikopterler 1993°den itibaren

12 Ses Ustii Ugaklar -

13 Tilt — Rotor - Ugak

Sessiz jet ucaklar1 ve pervaneli ugaklarin giiriiltii ruhsatina ilisgkin 6nemli kisimlar
Bolim 2, 3, 4 ve 5’te yer almaktadir. Sessiz jet ugaklari i¢in sinir degerler, Boliim 3’iin ya da
4’iin uygulanmaya alinmasiyla, Boliim 2 ya da 3’te yer alan sinir degerlerinin sikilastirilmasi
sonucunda olusturulmustur. 8618 kg ya da 5700 kg’nun {istiindeki pervaneli ucaklar icin
Boliim 4’lin uygulamaya konmasi ile Boliim 5 ya da 3’te yer alan sinir degerleri ile ilgili
olarak ayni hususlar gecerlidir. Giiriiltii ruhsat1 i¢in Boliim 2 ya da 5’te yer alan sinir
degerleri, yeni tasitlarin kullanima sunulmasi ile eskilerde kaldigindan bundan sonraki
boliimde Boliim 3 ve 4°e yer verilecektir.

EK 16’nin her bir boliimii, ugak giiriiltii ruhsati ile ilgili detayl bilgileri igermektedir.
S6z konusu bilgiler, uygulanabilirlik (Applicability), girilti 6l¢iim islemleri (Noise
Evaluation Measure), 6l¢lim noktalar1 (Reference Noise Measurement Points), azami giirtilti
sinir degerleri (Maximum Noise Levels), izin verilen sinir asimlar1 (Trade-offs), ucak giirtiltii
ruhsatina dair referans ugus islemleri (Noise Certification Reference Procedures) ve test

islemleridir (Test Procedures).
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ICAO EK 16, Cilt I, Bolim II'nin 2 no.lu ekinde giiriilti tespit islemlerinden olan
glirliltii ruhsat Olglimii, asil girtlti O6l¢lim islemi, gilriltli algilama seviyesi EPNL’nin
(Effective Perceived Noise Level / Etkili algilamali giiriiltii seviyesi) EPNdB (Effective
Perceived Noise Level in dB / Etkili algilamali giirtiltii desibeli) olarak hesaplanmasi ve
ruhsata iliskin verilerin Ruhsat Islemleri Dairesine aktarilmast ile ilgili gerceve sartlar1 detayli

olarak anlatilmistir.

Boylece giiriiltii ruhsat yonetmelikleri bir yoniiyle daima giiriiltii emisyonlar1 6l¢iim
islemlerini tanimlamakta, diger bir yoniiyle de giiriilti emisyonlar1 6l¢iim islemlerini
belirlemektedir. Asagida yalnizca jet ucaklart ve helikopterler ile ilgili ruhsat

yonetmeliklerine detayli olarak girilecektir.

5.3.1.1. Jet Ucaklar1 ve Agir Pervaneli Ucaklar icin Giiriiltii Ruhsat1 Islemleri

Giiriilti ruhsat iglemlerinin tespit edilmesiyle, genel olarak bir hava tasitinin bilhassa
giiriiltiilii isletim sartlar ele alinmaya ¢alisilmistir. Bunun i¢in hem 6l¢iim yontemini, hem de
uygulanmasi gereken ugus yontemini ayritili bir bigimde tespit eden giiriiltii emisyonu

Ol¢iim yontemi gelistirilmistir. Kalkis prosediirii i¢in iki 6l¢iim noktasi mevcuttur:

e Kalkis pisti baslangicinin 6500 m mesafede bulunan ve dogrudan iizerinden ugulan
kalkis yeri 6l¢iim noktasi, ve
e Kalkis yolu orta ¢izgisine 450 m mesafede, ugagin kalkmasindan sonra giiriiltiiniin en

fazla oldugu yerde bulunan, yan taraf giirtiltii 6l¢iim noktas.
Inis prosediiriindeki giiriiltii esigi, 2000 m &niinde yer alan ve 121 m yiikseklikte

asilabilen bir 6l¢iim noktasinda oOlgiiliir. Sekil 5-11, bu ili¢ Ol¢iim noktasinin konumunu

gostermektedir.
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inis acisi

inis
Yan taraf Referans
referans noktasina
gizgisi yaklasiimasi
Frenlerin serbest
Kalk
alis birakilmasindan
itibaren
Kalkis
referans
cizgisi

Sekil 5-11:  ICAO EK 16, Cilt I, Boliim 3 (ve Boliim 4)’e gore jet ugaklart ve agir
pervaneli ugaklar i¢in giiriiltii ruhsati ile ilgili olarak 6l¢iim noktalari
5.3.1.2. Jet Ucaklar1 ve Agir Pervaneli Ucaklar i¢in Giiriltii Kabul Sinir Degerleri

Boliim 3’e Gore Ruhsat izni

Giriilti kabul siir degerleri, hava tasitinin tagima kapasitesine, ¢alistirilma durumuna (kalkis
ya da inig) ve yer yer motorlarin sayisina bagl olarak tespit edilir. Boliim 3’e istinaden bir jet

ucaginin ruhsatr ile ilgili Tablo 5-2’de siralanan emisyon sinir degerleri gegerlidir:

Tablo 5-2: ICAO EK 16, Cilt I, Bolim 3’e goére alinacak ruhsatlarda jet ugaklari i¢in
giirtiltii kabul sinir degerleri

Olgiim Noktas1 2 motorlu 3 motorlu 4 motorlu
Kalkis yeri 89-101 89-104 89-106
Kalkis - Yan taraf | 94-103 94-103 94-103
Giirtltisi

Inis 98-105 98-105 98-105

Sekil 5-12, jet ucaginin azami kalkis agirligina bagli sinir degerlerini grafiksel olarak

gostermektedir.
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La Egilimi
Ly Yan 6lglim noktasi
Lf (2, 3 ve 4 motorlu) asimi

Anahtar gurilti seviyesi limitleri

2 motorlu
3 motorlu

4 motorlu

Her bir giiriilti olayinin [EPNdB] cinsinden seviyesi

Sekil 5-12:  ICAO EK 16, Cilt I, Boliim 3’e gore alinacak ruhsatlarda sessiz jet ucaklari
icin giiriiltii sinir degerleri

Olgiimlerde asagida yer alan sartlara sahip olmalar1 durumunda, smir degerlerinin

asillmasina (Trade-offs) izin verilmektedir:

e Her ii¢ noktada da sinir asimi toplami 3 dB’e kadar olabilir
e Olgiim noktalarindan herhangi birinde sinir asimi1 2 dB’e kadar olabilir ve

e Her deger asimi sinirin altinda kalan diger 6l¢iim noktalar1 ile dengelenmelidir.

Glriiltli emisyonlart i¢in Ol¢iim miktar1 olarak EPNdB oOl¢ii birimi ile birlikte,
algilanan giiriilti seviyesi EPNL (Effective Perceived Noise Level) secilmistir. Bu 0lcii
miktar1 PNdB (Perceived Noise Level in dB) ile hesaplanir ve giiriiltiinlin rahatsizlik veren
etkisini, giiriiltiiniin tonalite ve siiresini dikkate almaktadir. Ol¢ii birimi EPNdB, yalnizca hava
tasitlarinin giiriiltii ruhsatinda kullanilir. Bu 6lgiiniin tespit edilmesinin detayli bir tanim1 ve
Olciillen EPNdB degerlerinin yaklasik olarak Lamax hesabina doniistiiriilmesi EK 5-A’da

verilmistir.
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Motorlarin sayisina bagli olarak smir degerleri arasindaki farklar, ucus giivenligi
yonetmeliklerinde gerekcelendirilmistir. Ciinkii kalkis prosediirii esnasinda bir motorun
durmasit durumunda ucaga takili motorlarin giicli, sinirli bir bicimde de olsa ugagin
yiikselmeye devam etmesine yetecek kadar olmalidir. Cift motorlu jet ucaklarinda bir
motorun durmast halinde motor enerjisinin yalnizca % 50’si kullanilabilir durumda
olacagindan, ¢ift motorlu jet ucaklarinda motor sayis1 fazladir, ¢linkii geriye kalan motor
takimi tam anlamiyla minimum diizeyde ihtiya¢ duyulan motor giiciinii de iistlenmek
zorundadir. Buna karsilik 4 motorlu jet ugaklarinda bir motorun durmasi halinde her zamanki
motor giicli yalmz % 25 oraninda eksilir. Bu demek oluyor ki, geriye kalan ii¢ motor
takiminin kapasiteleri sinirli oranda zorlanacaktir. Ortaya konulan bu kriterler, Sekil 5-13’de
de goriildiigii gibi, giiriiltii emisyonlarin1 dogrudan etkilemektedir. Seklin {ist kisminda normal
durumdaki — yani herhangi bir motorun durmasi s6z konusu olmadan — giivenlik kriterleri
nedeniyle farkli yiikselme profili ¢izen emisyonlar gosterilmistir. Sonu¢ olarak buradan,

hemen altinda yer alan ve motor sayisina bagli farkli sinir degerleri ortaya ¢ikmaktadir.

2 motorlu
Bir motorun durmasi durumunda
eksikligini giderme kriteri olarak
farkli ylkselme profilleri " 3 motorlu
-~
G, -~
i -
et e
:"f._" o = 4 motorlu
P, P
- T '.'.\, -
.y -. L q:' -
#_.--"-:_.- . il Tespit edilmig referans
LR noktasi
AR e 0 g T .
g Skm
5.5 km’lik referans noktasi 4 motorlu
sonucundaki gurdltd limiti =
1 o = 3 motorlu
_."\..-.-;"__ i —
i e - 2 motorlu
EPNdB'de artis 1 il
-
Agirlikta artis
Sekil 5-13:  Kalkis prosediiriinde motor sayisina bagli olarak giiriiltii sinir degerlerinin

gerekcelendirilmesi [9]
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Kalkis yeri 6l¢glim noktasi igin A 320 ugak modelindeki motor takimi se¢iminin ve

maksimum tasima kapasitesinin giriiltii kabul smir degerlerine olan etkisi Sekil 5-14’te,

kalkig-yan taraf 6l¢im noktasinin etkileri Sekil 5-15°te ve inis giiriiltiisii 6l¢lim noktasinin

etkileri Sekil 5-16’da gosterilmektedir.

Kalkista kaydedilen giiriilti seviyesi
[EPNdBI

Sekil 5-14:

Kaydedilen yan kenar giriilti seviyesi
[EPNdBI

Sekil 5-15:

Kalkig

A 320 ugak modelinde maksimum tagima kapasitesi ve motor takimi1 modeline
bagli olarak kalkis yeri 6l¢iim noktasinda giiriiltii emisyonu o6l¢iim degerleri
[10]

Yan Kenar

Yanal

A 320 ugak modelinde maksimum tagima kapasitesi ve motor takimi1 modeline
bagli olarak yan kenar 6l¢iim noktasinda giiriiltii emisyonu Ol¢iim degerleri
[10]
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Kaydedilen gurultl seviyesi egilimi
[EPNdBI

Inis

Sekil 5-16: A 320 ugak modelinde maksimum tagima kapasitesi ve motor takimi modeline
bagl olarak inis giiriiltiisii 6l¢iim noktasindaki giiriiltii emisyonu o6l¢giim
degerleri [10]

Yukarida yer alan sekillerden ugak igletmecisinin, az giiriiltii ile ¢alisan motor takimi
kullannminda ve daha diisiik maksimum tasima kapasitesinde karar kilmakla giirilti
emisyonlarina bir hayli etki edebilecegi goriilmektedir. Kalkis yeri Ol¢iim noktasinin
maksimum kalkis agirlig1 ile olan iliskisi net bir bigimde goriilebilmektedir; bu husus diger iki
Ol¢iim noktasinda bu denli belirgin degildir. Kalkis yeri dl¢lim noktasinda, degisik motor
tipleri ve maksimum kalkis agirliklar1 arasinda yaklasik 6,5 dB civarinda bir fark olabilir;
buna karsilik yan taraf giiriiltii 6l¢lim noktasinda maksimum fark yalnizca 3 dB civarinda ve
inis giriiltiisii 6l¢iim noktasinda, nerdeyse maksimum kalkis agirligindan bagimsiz olarak

yalnizca 2 dB civarindadir.

Boliim 4’e Gore Giiriiltii Ruhsati

2001 yilinda ICAO Calisma Grubu CAEP (ICAO Commitee on Aviation Environmental
Protection Havacilik Cevre Komitesi), Boliim 4’iin uygulamaya konmasi ile ilgili sunulan bir
Oneriyle sinir degerlerinin daha da sikilastirilmasi kabul etmistir. Gergi 01.01.2006 tarihinden
itibaren uygulanan ruhsat 6rnekleri i¢in bugiine kadar yiirtirliikte olan ve Boliim 3’te yer alan
ayni sinir degerler gecerlidir. Ancak Ol¢lim degerlerinin hicbir noktasinda sinir degerlerinin

asilmasina (Trade-offs) artik izin verilmemektedir.
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Daha ¢ok, her li¢ 6l¢lim noktasindaki toplam farkin, tespit edilen 6l¢iim degerleri ile
izin verilen maksimum simir degerleri arasinda 10 dB’den daha diisiik olmamas1 gerektigi
istenmektedir. Buna ek olarak ii¢ 6l¢iim noktasindan ikisinin 6l¢iim isleminde, sinir degerinde
en az 2 dB’lik bir smir deger birakilmalidir. Bu ilave sartlarla Bolim 3’te yer alan smir
degerlerin timiiyle sikilastirilmasi s6z konusudur. Fakat uygulamada giinlimiiz modern
ucaklari, Boliim 3’te yer alan sinir degerlerine iliskin bir hayli yiiksek bir sinir degerine
sahiptir. Sekil 5-17, Airbus firmasina ait ugaklarda 13,3 dB’den 24,6 dB’e kadar ulasan her ii¢

Ol¢tim noktasindaki sinir degerlerinin kiimiilatif altinda kalindigin1 gostermektedir.

Bélim 3

Bélim 4

Mariin

Temel MT agirlik Ucak tipi

Kaynak: Airbus 2004

Sekil 5-17:  Airbus firmasina ait ugaklarda her ii¢ 6l¢lim noktasindaki 6l¢iim degerlerinin

kiimiilatif altinda kalma gostergesidir [11]

Uluslararas1 ugak filosunun (Best Practice Database / En lyi Pratik Veri Tabani)
tamamina yonelik durumun aynisini, ICAO’nun Béliim 3°te yer alan giiriiltii kabul sinir
degerlerinin sikilastirilmasi kararina esas teskil eden Sekil 5-18 gostermektedir. Bu resimde
azami kalkis agirlig1 tlizerinden ii¢ 6l¢lim noktasindaki sinir degerlerinin kiimiilatif diisiisii
goriilmektedir. Ayrica, sinir degerlerinin 8,10 11 ve 14 dB'lik kiimiilatif diisiisiine yonelik
sinir hatlar1 da goriilmektedir. Ug sinir degerinin sadece on dB'lik bir kiimiilatif diisiisiinde
dahi, mevcut ucgak Orneklerinin biiyiik boliimiine Boliim 4'e gore izin verilmesi gerektigi

ortaya ¢ikmaktadir.
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CAEP/5 Karari — Yeni Bolum 4

‘En iyi uygulamalar’ veri
tabani

Kimulatif mariin. ref: Bolim 3. EPNdB

2 motorlu
3 motorlu
4 motorlu

Max. Tasima kapasitesi

Sekil 5-18:  Boliim 3 smir degerlerinin kiimiilatif alt sinir1 [12]

5.3.1.3.  Helikopterler i¢in Giiriiltii Emisyonlar1 Ol¢iim Islemi

ICAO giiriiltii ruhsat yonetmelikleri, genel anlamda hava tasitlarinin giiriiltii kabul 6l¢timiinde
giiriiltii emisyonlari ile ilgili olarak uygunsuz isletme sartlarinda kullanilip kullanilmadiginin
tespitini 6n gdérmektedir. Bu husus helikopterlerin giiriiltii kabul islemlerinde ¢ok agik bir
bicimde goriilmektedir. Sekil 5-19°da inise gegisteki ugus profili ortaya konulmustur. Yeterli
ucus yiiksekligine ulagilmasindan baglayarak, dl¢lim yerine erismeden once 6 derecelik bir
inis acist ile alcalma ugusuna gegilir. Bu inis agisinda, Sekil 5-20’nin de gdosterdigi gibi,
helikopter maksimum kanat ¢irpinisiyla (“Blade slap™) hareket ettirilir. Bu sekil {izerinde bir
helikopterin inise gegisi i¢in gerekli 3°, 6 ve 9° derecelik inis agilar1 ve maksimum kanat

cirpma sekli resmedilmistir.
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Sekil 5-19: Helikopterlerin inise gegislerinde ruhsat 6lgiim islemleri igin tespitler
yapilmasi [5]
llerleme s
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bolgesi: s
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4
Sekil 5-20: Alcalma derecesi, inis agist parametrelerine bagli olarak kanat ¢irpma

(“Blade slap”) [9]

Sekil 5-21 ve Sekil 5-22°de, helikopterlerde ruhsat 6l¢iim islemi ile ilgili geri kalan iki
ucus prosediirii de (yiiksek hizda havalanma ve kalkis prosediirii) konuyu tamamlamak

acisindan ortaya konmustur.
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Mikrofonun
pozisyonu

Sekil 5-21:  Helikopterlerin yatay ucuslart ile ilgili ruhsat 6lgiim islemleri igin tespitler
yapilmasi [5]
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Sekil 5-22:  Helikopterlerin simule edilmis kalkis prosediirleri ile ilgili ruhsat 6l¢iim
islemleri i¢in tespitler yapilmasi [5]
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5.3.2. Motor Takimi Giiriltiisiiniin Azathm

Motor takimi giiriiltlislinlin azaltimina yonelik tartismalarda mevcut hava tasitlar ile
yeni gelistirilecek olan hava tasitlarini birbirinden ayirmak gerekir. Asagida ilkonce var olan

hava tasitlarina iligkin olas1 yontemler ele alinacaktir.

Jet motorlu ugaklarda, Boliim 5.2.1°de ortaya kondugu gibi atik gaz piiskiirme hizinin
diisiiriilmesi yoluyla bir giiriiltii azaltma saglanmalidir. Bu durum ayrica sicak ve hizh
ilerleyen atik gaz yayilmasi ile aksine ¢evredeki yavas ilerleyen havanin birbiriyle hizli bir
bigimde karigmasini saglayan bir karistirict sayesinde elde edilir. Sekil 5-23 sonradan motora
takilan bir karistiriciyr gostermektedir. Ancak karistirict nedeniyle motorun itme giicii azalir
ve bunun sonucunda, iistelik motora tagimasi gereken bir de karigtiricinin agirligi eklendigi

icin yakit tiikketimi artar.

Sekil 5-23:  Bir jet motoruna sonradan takilan bir karistirict [3]

Birinci jenerasyon motor takimlari ile donatilmis olan daha eski ugak modelleri, genel
olarak giiriiltii azaltimina yonelik motorun i¢ine ya da iistiine bir “sogurucunun” takilmasina
imkan verir. Bir yandan da disaridaki soguk havayi, piiskiiren sicak atik gaz ile daha hizli
karistirmasi i¢in piiskiirtiicii ¢ikisina bir karma meme takilabilir. Sekil 5-24, bir Boeing B707
ucagmin motorlarina takilmis “corrugated nozzle (kivrimli meme) formundaki bdyle bir
sogurucuyu (emiciyi) gostermektedir. Burada memenin kivrimli formu nedeniyle etraftaki
hava dogrudan piiskiiren sicak atik gazin i¢ine yonlendirilir ve sonug olarak piiskiirme hizi

azaltilir. Bu sekilde 6 ila 10 EPNdB’lik bir giiriiltii azaltimi elde edilebilir.
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Fakat bu 6nlem sekli de motorun itme giiciinde kayiplar yaganmasini ve agirliginin

artmasini ve dolaysiyla fazladan yakat tiiketimini beraberinde getirmektedir.

Sekil 5-24:  Bir Boeing B707 ugagindaki sogurucular [1]

Bir diger yontem de hava tasitinin “Hush-Kits” (sogurucu donanimlar) yardimiyla yeniden
donatilmasidir, ki bu techizatlar mevcut ucaklarin yeni hava tasitlart icin gegerli olan sinir
degerlerine ulagsmasini saglayabilmektedir. Fakat yeni bir ugak konstriiksiyonu, her zaman
giiriiltii ortaminin belirgin bir bigimde iyilestirilmesini saglarken, maalesef bu tarz girisimlerle

sinir degerleri ancak korunabilmektedir.

Sekil 5-25, bir Boeing B737-200 ug¢agina monte edilen Hush-Kits’leri gostermektedir.
Bu noktada bu tiir giiriiltii azaltma 6nlemlerinin de motorda gii¢ kayiplarina, Hush-Kit motor
takimi nedeniyle ugagin agirliginin artmasi nedeniyle tasiyacagi yiik miktariin azaltimina ve

fazladan yakat tiikketimine yol actigin1 belirtmek gerekir.
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Sekil 5-25:  Boeing B737 ucaginda bir Hush-Kit [13]

Eger jet giiriiltlislinlin azaltimi ile bagska motor bilesenlerinin giiriiltiisii 6ne ¢ikiyorsa,
bu durum giiriiltii azaltimina iliskin ilave 6nlemlerin alinmasini zorunlu kilar. Sekil 5-26, fan
sesinin dogrudan yere ulagsmasini 6nleyen 6zel bir motor girisi seklini gostermektedir. Sayet
motor girisi buna ek olarak sesi sogurucu malzeme ile kaplanmigsa, fanin yansiyan sesi ayrica
azaltilir. Ugus giirtiltlisii azaltimina iligkin bu imkan esas olarak hem mevcut, hem de bilhassa

yeni ucaklarda uygulanabilir.

Sekil 5-26:  Motor girisine 6zel bir sekil verilerek giirtiltii azaltim1 saglanmasi
(“Scarfed Inlet”) [3]
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5.3.3. Etraftaki Hava Akim Giiriiltiisiiniin Azaltim

Etrafi kusatan hava sirkiilasyonunun giiriiltiisliniin azaltiminda, basitce sOylemek
gerekirse, ucak govdesinin miimkiin oldugunca kaygan bir dis ylizeye sahip olmasi soz
konusudur. Bu demek oluyor ki, burada séz konusu olan énemli 6l¢iide, 6rnegin anten ya da
birikinti borular1 gibi ¢ikintili sensérlerin miimkiin oldugunca hava akimina uygun sekilde
yerlestirilmesidir. Ancak tiim bu c¢abalar doga sartlar1 ve sensorlerin maruz kaldigi sartlardan
dolay1 siirli oranda etkili olmaktadir. Kapaklar ve 6n kanatlar gibi ucagi kaldirmada yardimei1
olan tniteler de ayrica hareket etmek icin hava akiminin i¢ine uzanan ve dolayisiyla hava
girdaplar1 ve giirlilti meydana getiren destek elemanlarina ihtiya¢ duymaktadir. Giiniimiiz

ucak konstriiksiyonlarinda bu destek elemanlarinin kullanimi kaginilmaz olmaktadir.

Bir arastirma calismasinda, mevcut bir ucgaktaki tasiyici yiizeyde meydana gelen
aerodinamik giiriiltii kaynaklarinin maksimum azaltimi test edilmeye ¢alisilmistir. Alinan her
bir 6nlemdeki olas1 giiriiltii seviyesi azaltmalari, farkli frekans araliginda ortaya ¢ikmalari
nedeniyle hesaplanamadigindan, Sekil 5-27°de her bir Onlemin toplam giiriiltii azaltimi
verilmistir. Bu arada giiriiltii emisyonlar ile ilgili olarak ugagin temel bigimine ait her bir
giiriiltii emisyonunun karsisina, giiriiltii azaltma dnlemlerindeki giiriiltii emisyonlari, frekansa
bagli olarak 6ne dogru (resmin sol tarafi) ve arkaya dogru (resmin sag tarafi) getirilir.
Oncelikle burada &nemli derecede ve en siddetli bigimde algilanan ortalama frekans
araliginda belirgin ses seviyesi diisiislerinin saglanabilecegi acik¢a goriilmektedir. Fakat bu
konunun, se¢ilmis ve ses azaltimini maksimize edecek sekilde elden gecirilmis bir ucak
modelinde uygulanmis olan bir deneyin sonucu oldugu gozden kagirilmamalidir. Maalesef s6z
konusu arastirma sonucunun genel bir gecerliligi olduguna iliskin bir veri elde mevcut

degildir.
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Temel sekillendirme Temgl §e_l_<i_l_lendi_rme _
Az gurlltilu sekillendirme Az gurtlttla sekillendirme

Kaynak: DLR Kaynak: DLR

1/3 Oktav Araliginda Gurlti Seviyesi (dBA)
1/3 Oktav Araliginda Giiriilti Seviyesi (dBA)

One dogru yayihm Arkaya dogru yayilim

Algak Orta Yuksek Alcak Orta Yuksek
Frekans Frekans

Sekil 5-27:  Almacak kombine 6nlemler ile tasima yiizeyinde meydana gelen aerodinamik
giiriiltii kaynaklariin azaltimi [6]

Hareket diizeni, inise gecis esnasinda ortaya c¢ikan ana ses kaynaklarindan biridir,
clinkii yaklagik olarak 270 km/h’lik bir hiza sahip hava akiminda hareket diizeninin islemesi
bir hayli yiiksek giiriiltiiye yol a¢maktadir. Teorik agidan hareket diizeni teknolojisinde
prensip olarak degisiklik yapilmasi bir iyilestirme saglayabilir. Ancak bu husus ger¢ek disidir,
clinkii bugiine kadar uygulanan teknikler kendini tiimiiyle kanitlamistir ve lstelik bunun
disina ¢ikabilecek esdegerde bir ¢oziim iiretilecegi ufukta goriinmemektedir. Bu nedenden
dolay1 halen mevcut olan diisiinceye dair ¢ézlimler 15181nda, aerodinamik elemanlarin yalnizca

kismen kaplanmalar1 miimkiindiir.

Bir arastirma calismasi kapsaminda bu imkan arastirilmigtir. Glriiltii teknigi acisindan
optimum bir ¢0ziim, tamamen kaplanmasina yoneliktir ve bu konu Sekil 5-28’de
gosterilmistir. Bu sekilde yapilan bir deneyde 10 EPNdB civarinda bir ses azaltimi elde
edilmistir. Ucak tekerleklerinin iistlerinin kapanacagindan dolay1 tam bir kaplama yapilmasi,
tabii ki tamamen gergcege aykiridir ve bu yiizden bu calisma, yalnizca akademik bir tespiti
ortaya koymaktadir; konunun secilmesinin nedeni ise hareket diizenlerinde maksimum bir

giiriiltii azaltimi1 olasiligini belirlemek igindir.
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Kaynak: DLR

Sekil 5-28:Bir hareket diizeninde aerodinamik bir yuva i¢ine alinmasi
(tamamen kaplama) yoluyla maksimum giiriiltii azaltimi [6]

Esas olarak giiriilti azaltma Onlemlerinin kaynakta en etkili yontem olup olmadig:
belirlenmelidir. Ancak sonradan uygulanacak etkileme yontemleri sinirlt olup esas itibariyle
bunlarin  kullanimi  bir hayli dezavantaja sahiptir. Diger taraftan yeni ucak
konstriiksiyonlarinda bu 6nlemler se¢ilmelerine baghdir, ¢iinkii ancak o zaman hava tasitinin
topyekun ele alinmasi hususuna dikkat edilerek bir optimum elde edilebilmektedir. Ne bir
devlet, ne de bir havacilik kurulusunun g¢evre dostu hava tasitlarinin kullanima sunulmasi igin
baski uygulayacak bir konumda olmadig1 asikardir. Bu 6nlem sekli daha c¢ok uluslararasi
arenada, oOzellikle de yeni hava tasitlar1 igin giiriiltii ruhsat yonetmeliklerinin ortaya
konmastyla saglanabilir. Kaynakta alinacak giiriiltii azaltma 6nlemleri, sadece adim adim ve
bin bir giicliikle uygulamaya konuldugundan bundan sonraki boliimde anlatilan isletilmeye
bagli wugak giiriltiisi Onlemlerinin Onemi biiyiiktiir, ¢linkii kisa vadede yerine

getirilebilmektedir.
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5.4 lIsletmeye Dayali Onlemler

Asagida anlatilan ve ugagin kullanimi ile ilgili onlemler, gerek yeni, gerekse de
mevcut olan hava tagitlarinda etkili olmaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus,
spesifik onlemlerin her iki ucak tipinde de bir optimum elde edebilmek icin sartlara bagl
olarak alinmasi gerektigidir. Konuyu tamamlamak bakimindan giiriiltii azaltma imkanlarini
ortaya koymak icin asagida, ilkonce halihazirda uygulanmakta olan ve ugagin inis ve kalkis
yontemlerine iliskin islemlere aciklik getirilmistir. Ik etapta giiriiltii azaltim ile ilgili kalkis
prosediirii konusuna deginilecek ve daha sonra da giiriiltii azaltimu ile ilgili inis prosediiriine

aciklik getirilecektir.

Havadaki giizergah uguslari, esas itibariyle halkin ugak giiriiltiisiinden olumsuz
etkilenmesine yol agmadan gerceklesmektedir ve bu yiizden burada ele alinmayacaktir. Bu
arada ¢ogu zaman alcak mesafede seyreden ve dolayisiyla pekala olumsuz etkilere neden olan
ve genel anlamda havacilikta var olan pervaneli ugaklarin giizergah uguslar1 ve helikopter

uguslar1 burada birer istisnadir.

Ugak giizergahlar1 ve prosediirleri, ugus giivenliginden sorumlu makam tarafindan
islenir ve ICAO tarafindan ele alinmis prosediirler ¢ercevesinde hareket edilir (bu husus diger
konularla birlikte PANS-OPS, Cilt I ve II’de yer almaktadir [14]). Buradaki hususlar
Almanya’da yonetmelikler seklinde uygulamaya konulmaktadir ve dolayisiyla hukuki
gecerliligi vardir. ICAO diizenlemeleri, dncelikli olarak giivenli ve ekonomik hava trafigine
iligkin Chicago Anlagsmasinda belirlenen hedeflere dayanmaktadir. Eskiden ugagin inis ve
kalkis prosediiriiniin yapilandirilmasina yonelik yonetmelikler esas olarak giivenlik, tasaruflu
kullanim ve kolay ugus agisindan ele alinarak cikarilmistir. Ancak g¢ok sonralari ucak

giiriiltiisii ve bunun azaltimi konusu da ilave edilmistir.

Hava limanlarinin, ugus rotalariin ugus giivenligi birimleri tarafindan giirtilti
yoniinden optimum bir bicimde olusturulmasindan bagimsiz olarak ugus hattinin belirlenmesi
ve boylece ucagin inis ve kalkis rotalarmin cevredeki yerlesim bolgelerine miimkiin
oldugunca az zarar verecek sekilde tespit etme imkaninin oldugunu bu noktada belirtmek
gerekir. Motor takimi test siiriigleri de, eger 6zel bir giiriiltii azaltma 6nlemi uygulanmiyorsa,

belli zamanlarla sinirlandirilabilir (Boliim 5.7 ile karsilastirin).
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5.4.1. Giirtltii Azaltic1 Kalkis Prosediirii

Hava trafigini kolaylastirmak i¢in 6zellikle deneme ugus ruhsatlarinda ve acil durumlarda
kullanilan Standard Kalkis Prosediirii uygulamaya konmustur. Bu siirecte kalkis prosediirii
safhalara ayrilir ve bu safhalar i¢in hava tagitinin kullanim parametreleri belirlenir. Sekil 5-
29, motor giicii, alt sistem bi¢imi, kanat ayar1 ve ucus hizina dair verilerle birlikte standart

kalkis prosediiriinii sematik olarak gostermektedir.

- Kalkis hatti

“Kalkis ugus hatti -
- —_——— = = ——
r 1 ft—=1"
~+Kalkis mesafesi r-|-1. Safha -l-t 2. Safha | -—w=—=3. Safha se——aet-Son safha =
1 Minimum yiikseklik 400 Ft ' _ .=~
_---'-- ) - 3
Motor | L
vetersizligi ] o
:”. i ¥
_— L— K1
_I Tk
[Motorlgr 11Um motoriar Bir motor devre disi
' - ) . o . l|Max. Devam eden
Kuvvet Kaldirma kuvveti {Kaldirma kuvveti
Vites | Asagi Vites kolunu gekme iceri cekme [
b ) e ey —_ S —
Flaplar Flaplari agma I Flaplari igeri gekme Iceri gekili
Hiz iz 1 U Nihai kalkis hizina donds 1\ i kalkis hizi

Sekil 5-29:  Standard Kalkis Prosediirii

Standard Kalkis Prosediirii, yillardan beri ugagin kullanimina dair uygulamada kendini
kanitlamistir ve istelik de en ekonomik prosediirdiir, ¢linkii direnci yliksek kalkis bigimi
(biiyiik kanat ayar1) yalnizca kisa bir siire i¢in korunmakta ve bdylece hem yakittan hem de

zamandan tasarruf saglanarak ugus gergeklestirilebilmektedir.

Asil kalkis rotasmin izlenmesi, Standart Aletle Kalkislar (SID’ler) yardimiyla
gerceklesir. Boylece rotanin izlenmesi, agik bir bi¢imde tanimlanmis ve Havacilik El
Kitabinda (Aeronautical Information Publication, AIP) yaymlanmistir. Sekil 5-30, alt
kisminda SID’lerin fiili anlatiminin yer aldigi Ankara Hava Limaninin (ESB) standart kalkis
hattinin (SID’ler) grafiksel ¢izimini gostermektedir.
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Sekil 5-30:  Ankara Hava Limani i¢in Standard Aletle Kalkis hatt1 (SID’ler)

(Harita goriiniimii ve fiili anlatimi) [15]

Girtlti teknigi ve ugus acisindan bakildiginda giiriiltii kaynagi (yani hava tasiti) ile
yer arasindaki mesafenin miimkiin oldugunca artirilmasi i¢in olabildigince hizli yiikselmek
daha anlaml1 olmaktadir. Fakat hizl1 bir kalkis yliksek bir motor giicii ve kaldirma kuvveti i¢in

de flaplarin agilmasini gerektirmektedir ve dolayistyla da giiriiltii emisyonlar artar.
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Buna ek olarak, u¢us hizinin daha dar hiicum agisina sahip bir kalkisa gore yer iistiinde
acilmig flaplarla ve kalkis esnasinda daha diisiik ve giiriiltiinlin etki siiresinin daha yiiksek
olduguna dikkat edilmelidir. Bu yiizden bir yerlesim yerinin hava limanindan ne kadar uzakta
oldugu belirleyici olmaktadir. Mevcut durumda ac¢ilmis flaplarla ve diisiik bir hizla daha da
yiiksege ugmak mi, yoksa kapali flaplarla ve yiiksek bir hizla daha algak ugmak mu tercih

etmek gerektigi hususunun ¢ok iyi degerlendirilmesi gerekir.

Standart kalkis prosediiriiniin yani sira farkli avantaj ve dezavantajlari ile asagida
belirtilen giiriiltii azaltic1 kalkig siireci, uluslararasi boyutta kendini kabul ettirmistir (Sekil 5-
31):

e (iriiltii Hafifletmeli Kalkis Prosediirii (Noise Abatement Take off Procedure)
o Kesme Prosediirii (Gaz kesme'deki kesme anlamiyla) (Cutback-Procedure) ve

e Tirmanma-Temizleme-Kesme-Prosediirii (Climb-Cleanup-Cutback-Procedure)

<z HF Ivme odlger =
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]
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k7]
(ol .1:.
'
Eom £
Tasima kuvveti  El 3 =*
. o
E03 - 1500 - ; __{f' - )
Guthack = W, Voo flaplara erigerek \\\ lvme olger
Tasima kuvveti (cutback) [ Ta§|ma Kuvveti
03 - 10D3 i '.I.. e e gt e 1
Y . T~ Fiep rat
g .Il‘. Tasima kuvveti ile hizlanma
T/0 \ i
Kuv iHh TID = Theusk he Vo, A ile hizlanma
Tasima kuvveti (yalniz 3.1.1 proseduri)
inis Pisti A
——=Noise Abatement Take off Procedure (Dik kalkis proseduru)
=== Alman Lufthanasa’nin Standart Kalkis Prosediri
= == Basit Cutback Proseduri

“Climb — Cleanup — Cutback — Procedure”

Sekil 5-31:  Isletim parametreleri ile giiriiltii azaltic1 ugus prosediirii [16]
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Bu her ii¢ prosediir ve standart prosediir de asagida yer alan parametrelerle
birbirlerinden ayrilir:
e Ucus iz
e Motor verim ayari (Thrust) ve

e Kanat ayar1 (Flaps).

Her prosediirde birinci kalkis sathasi, 1000 ft’lik (yaklasitk 305 m) bir ucus
yiiksekligine erisilene kadar gecen siireci kapsamaktadir. Parametrelerin farkli tiirii ya da
tipleriyle (ugus hizi, motor verim ayari ve kanat ayari) ugus yiiksekligine ve motor verimine

ve boylece giirliltii emisyonlarina bu ylikseklikten etki edilir.

Standard prosediirde ugak, 1000 ft’lik (yaklasik 305 m) bir yiikseklige ulastiginda
kaldirma kuvveti tagima kuvvetine indirgenir, hiicum agis1 kiigiiliir ve ug¢ak hizlanir. Bu arada
flaplar birbiri ardina kapatilir ve ucak 250 kts’lik bir hiza ulastiginda hiicum acis1 tekrar

azaltilir, ucak tekrar hizlanir ve yiikselir.

Dik kalkis prosediiriinde ya da “Noise Abatement Take off Procedure®, ucak
kaldirma kuvveti ve kalkis flap ayari ile 1500 ft’lik bir yiikseklige (yaklasik 450 m) tirmanir
ve ancak o zaman kaldirma kuvvetini, kararli bir hizda 3000 ft’e kadar (yaklasik 915 m)
korunacak olan tasima kuvveti yoniinde azaltir. Ancak 3000 ft yiikseklige erisildiginde hiicum
acist azaltilir, ugak hizlanmaya devam eder ve flaplar kapatilir. Bu kalkis prosediiriiniin
olumsuz yani, ugusun en yiiksek giiriiltii emisyonlarinin agiga ¢iktigi ve nispeten uzun siiren
bir kalkis ve tasima kuvveti ile gerceklesmesidir. Boylece, 6zellikle dogrudan hava alam
kenarinda yer alan bolgeler, diger ucus siireglerine gore ¢cok daha fazla giiriiltilye maruz
kalmaktadir. Gergi ugak oldukca yiiksekten ugmaktadir, fakat motor verim ayari nedeniyle
yiiksek oranda gerceklesen ses yayilmasinin yani sira diisiik ugus hizi nedeniyle uzun bir etki

sureci s0z konusudur.

Bu yiizden diger bir ¢6ziimii “Cutback Prosediirii (Azaltma Prosediirii) ya da
“Climb — Cutback — Cleanup Prosediirii (Kalkis — Azaltma - Temizleme Prosediirii)“
sunmaktadir. Bu prosediirde, ilk dnce en diisiik ucus yiiksekligi olan 1000-1500 ft’e (yaklasik
305 - 450 m) ¢ikilir ve daha sonra belirgin bir bicimde kuvvetin azaltimi ile yatay ya da hafif
kalkis ugusuna gecis yapilir.

33



Bu arada kalkis safhasindaki kanat big¢imi korunur. Yasayan niifusun oldugu
bolgelerin iizerinden gegildikten sonra, daha biiylik bir kaldirma kuvveti ile bir kalkis ugusu
daha gergeklesir. Ucak yiikselir ve ayni zamanda hizlanir ve flaplar artik kapatilabilir. Bu
prosediir sayesinde sesin yayildigi alan genisler, fakat maksimum ses basing seviyesi azalir.
S6z konusu bu prosediir, yerlesim yeri dogrudan hava alan1 yakininda yer aliyorsa ve uzun
mesafede herhangi bagka bir yerlesim yeri yoksa uygulamaya konulabilir. “Cutback
Prosediirii“, IATA Prosediirii olarak da bilinir. Bu prosediir, 70’li yillarin baginda bir IATA
calisma grubu tarafindan ortaya konmus ve tavsiye edilmistir.

Climb — Cutback — Cleanup Prosediirii’nde ise ucak, 1000 ft (yaklasik 305 m)
yliksekligine ulastiktan sonra hiicum agis1 azaltilir ve fazla kuvvet hizlanmaya doniistiiriiliir.
Ucaklarin modellerine 6zgii olarak degisen flap kapatma hizina ulasildiginda kaldirma
kuvveti tasima kuvvetine dogru itilir ve kararli bir hizla 3000 ft’e (yaklasik 915 m) cikilir.
3000 ft’lik bir yiikseklige erisildikten sonra standart olarak 250 kts’luk bir kalkis hizina
devam edilir. Climb — Cutback — Cleanup Prosediirii, 1978 yilindan beri ABD’de Standart
Prosediir ad1 altinda uygulamaya konmustur (FAA Advisory Circular 91-53 (FAA Tavsiye
Genelgesi) [Sekil-17]) ve diinya ¢apinda da uygulanmaktadir. Esas olarak Climb — Cutback —
Cleanup Prosediirii, daha kiigiik giiriiltii bolgelerine yol agar, fakat Cutback Prosediiriine gore
dogrudan kalkis rotasmin altinda biraz daha yiiksek giiriiltii seviyesine yol agmaktadir. Imkan
dahilindeki prosediirlerin iki farkli yerlesim alani i¢in avantaj ve dezavantajlar1 Sekil 5-32’de
sematik olarak ortaya konmustur.  Kalkis prosediiriine gére ya daha yakin olan ya da daha
uzakta bulunan yerlesim yeri tercih edilecektir. Motor veriminin daha erken disiiriilmesi,
daha yakin mesafedeki yerlerde ortamin iyilesmesine yol agmakta, buna karsilik motor

veriminin daha geg diisiiriilmesi tam tersi bir etki yaratmaktadir.

«
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Tam kapasitede kalkls_ e -,
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] Mesafe (Kalkistan)
Sekil 5-32:1ki ayr1 yerlesim yer1 1¢in tarklh glriiltii azaltic1 kalkig prosediirlerinin

avantaj ve dezavantajlari [9]
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5.4.2. Giiriiltii Azaltict Inis Prosediirii

Kesin inisler icin, aligilageldigi gibi hava tasitini idare edenin inis yoniiniin durumu ile
ilgili olarak hem ylikseklik, hem de inig pisti esigine olan yan taraf ve noktasal mesafesi
hakkinda devamli olarak kesin bilgiler aldig1 Aletli (Giivenli) Inis Sistemi ILS (Instrument
Landing System) kullanilir. Bu arada, nihai iniste, yalnizca sabit pozisyonlu inisler miimkiin
olmaktadir; bu durum giiriiltii agisindan olumlu inis prosediirlerinin se¢imini, 6zellikle de
hava alaninin direkt yakininda gerceklesiyorsa, belirgin bir bigimde daraltmaktadir. Sekil 5-

33, bir ILS bilesenlerini ve inis pisti esigine olan mesafeleri gostermektedir.

Ana giris ucusu isareti On giris ugusu isaret )
i\ inis rotasi Inis hatti
inis hatti duileml e I' | dizlemi )
antenl | Inis rotasi
Il . alani
TI{E I@Jﬂ Il | I
inis rotasi " T .-q_-_d- fr o J
anteni ! - |r__?r;| i e £ 10 £ -EE"
."- -
ini pisti E - __ f e
T ~ 2 1 |n|§
S . 1§
'“:!f-":'s_ | - h,_"'-' inis hattl alani
R ) _‘_I

Sekil 5-33:  Aletli inis prosediiriiniin (ILS) bilesenleri [18]

Inise gegis siireci — kalkista oldugu gibi — ¢ok sayida safhalara ayrilir. Sekil 5-34,
kararlt bir ugus yiiksekliginde inigse gecis ile baslayan ve sabit pozisyonlu nihai inis ile
sonlanan Standart Inis Prosediiriinii gdstermektedir. Standart Inis Prosediiriiniin olumsuz yani,
ucagin sinirlt bir ugus yiiksekliginde (¢ogu zaman 3000 ft (yaklasik olarak 915 m )) uzun bir
siire u¢cmasidir. Kalkis ucusu ve ugagin havadaki seyahat ucuslarina karsi inise gegiste

azaltilan motor verimi, olduk¢a genis bir alan1 giiriiltii bombardimanina tutacaktir.

35



istenildigi gibi
flaplarla yavaslama

Final konfiglirasyonu
Stabilize motor hizi
azaltimn

]
v e eese el

Sekil 5-34:  Standart Inis Prosediirii

Standart Inis Prosediirii, yukarida anlatilan ve goriis engelinin oldugu sartlarda ugagin
inisine imkan veren ILS prosediiriine dayanmaktadir. Ugak kararli yiikseklikteki ucusu (Sekil
5-36’da 3000 ft (yaklasik 915 m) yiikseklikte) sonrasinda ILS inis hattin1 deler delmez
devaml siirede inis ugusuna geger. S0z konusu bu inis hatti ucagi, her zamanki 3° derecelik
inis acisi ile inig pisti esigine yonlendirir. Ugak bu inis hattin1 tam olarak takip etmelidir; bu
arada yalnizca ugagin hizi ucagin modeline bagli olarak degisiklik gosterir. S6z konusu bu

inis prensibi, gliniimiiz teknolojik sartlarina bakildiginda yakin gelecekte de degismeyecektir.

Esas inig rotasi yOnetimi, kalkis rotalarinda oldugu gibi, Standard-Arrival Routes
(STARs) (Standart Varig Rotalari) ile tespit edilir. Bdylece rotanin yonetimi agik bir bigimde
tanimlanmis ve Havacilik El Kitabinda (Aeronautical Information Publication, AIP)
yaymlanir. Sekil 5-35, Ankara (ESB) Hava Limaninda yer alan STARs’larin grafiksel resmini
ortaya koymakta, diger taraftan Sekil 5-36, Ankara (ESB) Hava Liman1 03 L no.lu piste ait bir

arag inis kartin1 gostermektedir.
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Sekil 5-35:  Ankara (ESB) Hava Limani i¢in

Standart Ugus Hatt1 (STARs) [15]
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Iniste meydana gelen giiriiltii sorununu azaltmak igin standart inis prosediirii, ancak
prosediiriin prensip ve Ozellikle de inis ugusunun son boliimiinde herhangi bir degisiklik
yapilmadan az da olsa modifikasyona ugratilabilir. Bununla ilgili olarak Sekil 5-37°de de

gosterilen ti¢ prosediir secenegi vardir:

e Iki Safhali Inis Prosediirii (“Two Segment Approach*)
e “Low Drag & Low Energy (Diisiik Siiriiklenme & Diislik Enerji)“ (esas olarak “Low
drag & low power (Diisiik Siiriiklenme & Diisiik Gii¢)” diye adlandirilir) ve

e “Continous Descent Approach (Devam Eden Inis)”.
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Sekil 5-37:  Giiriiltii Azaltici Inis Prosediirii [16]

iki Safhal inis Prosediirii’nde, standart Inisten farkli olarak inis hatt1 ¢ok sonra
gecilir. Inis hattina yatay olarak ugmak yerine ugak, belirgin bir yiikseklikte inis hattinin
iizerinden yatay olarak geger. Daha sonra ucgak, belirgin bir 3° derecelik inis agisinin iizerinde,
ILS inis hattin1 yukaridan gelip delene kadar ve bu hatt1 inise kadar takip ederek alcalir. Bu
prosediiriin avantaji, inis hattinin altinda yer alan ve oturulan bolgelerin {izerinden standart
prosediire gore ¢cok daha yiiksekten ugulabilmesi ve bdylece daha az giiriiltii sorununa neden
olmasidir.  Gelecekte iyilestirilmis yiliksek kaldirma destegi ve aletlerle ¢ok daha yiiksek

alcalma oranlarini gergeklestirme imkani olabilir.

38



Fakat bu arada ugagin 1000 ft’lik (yaklasik 305 m) bir yiikseklikteyken standart inis
hattinin 3° derecelik sabit ugus konumunda olmasi saglanmalidir. Ancak yiiksek bir inis agisi,
yolcularin konforunu olumsuz etkilemekte ve ugagi idare edenlere ¢ok biiylik sorumluluklar
yiiklemektedir. Bu yilizden s6z konusu bu prosediiriin, uygulamada ve yakin gelecekte daha

genis bir tabanda yayginlik kazanacagi pek ihtimal dahilinde degildir.

Bir diger alternatif olan “Low Drag & Low Energy” (“Diisiik Siiriiklenme & Diisiik
Enerji) prosediiriine iliskin Sekil 5-38 aciklik getirmektedir. Buradaki prensip, ugagin
miimkiin olabildigince ¢ok sonralar1 yiiksek bir hava direnci ve yliksek bir motor verimi ile
baglantili olan ve bdylece Oniine gecilebilir giiriiltiiller meydana getiren bir inis bi¢imine
ge¢mesidir. Bunun i¢in inis flaplar1 ve 6n kanatlar1 (Flaps und Slats) ve ayrica duruma gore
gerceklesen her ugus hizinin ihtiya¢ duydugu bir kaldirma kuvvetine gore, gerektiginde hizin
ya da kaldirma kuvvetinin azaltimi i¢in spoiler oncelikle kademe kademe ag¢ilir. Bu durum
karsilagtirmali olarak az bir kaldirma kuvveti ile ugulabilmesi avantajin1 saglar; boylece

motorlar da daha az giiriiltii meydana getiriler.
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Sekil -38: “Low Drag & Low Energy (Disiik Siiriiklenme & Diigiik Enerji)” inis

prosediirii [Flu-16]
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Giiriiltii yoniinden en uygun, fakat en zor ucus prosediirii, inig hattinin hava alanindan
cok uzakta ve ¢ok yiiksekte (hava alanina 20 nm mesafede yaklasik 5000 ft) ugulabilmesine
dayanan “Continuos Descent Approach” (Devamli Algalma inisleri) prosediiriidiir. Inis
hattina erisilmesinden sonra bu hat takip edilir ve bu arada ugus hizt ardi ardina azaltilir ve
flaplar ve slatlar ihtiya¢ duyulan kaldirma kuvvetine bagl olarak devreye sokulur. Ideal
durumda sabit alcalma ugusuna eristikten sonra motor verim ayari, tiim inis hatti boyunca
degistirilmez. S6z konusu bu inis prosediirii de yakin gelecekte genis bir tabanda yayginlik
kazanamayacaktir, ¢iinkii ucagi idare edenler agisindan ¢ok yiiksek seviyede bir kullanim
becerisini gerektirmekte ve pilotlara destek olmak i¢in buna uygun aletlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebepten dolay1 simdilik giiriiltii azaltic1 inis prosediirii, yalnizca “Low

Drag & Low Energy” prosediiriinii sunmaktadir.

S6z konusu bu giiriiltii azaltici inis prosediiriiniin giiriiltii azaltma potansiyeli Sekil 5-
39’de goriilebilir. Bu sekilden, s6z konusu prosediiriin biiylik bir giiriilti azaltma
potansiyelinin oldugu anlasilmaktadir. Fakat yine ayni sekilden nihai inis ugusu sirasinda, inis
pisti esiginin hemen dncesinde, uygulanan higbir prosediirde bir giiriiltii azalttminin miimkiin
olmadigi da anlagilmaktadir, ¢linkii ucaklar inigin hemen Oncesinde sabit bir ugus pozisyonu
almak zorunda olduklarindan, burada mevcut prosediirlerde uygulanacak modifikasyon

yoluyla ¢ok sinirli oranda bir giiriiltii azaltma imkani elde edilebilmektedir.

Fakat gelecekte uygulamaya konulacak Mikrodalgali Inis Sistemi (MLS) ya da uydu
navigasyonu yardimiyla tamamen yeni tarzda inis ve kalkis imkanlar1t miimkiin olacaktir. O
zaman mecburi ucus yollar1 - simdiye dek oldugu gibi — navigasyona bagli zorunluluklar
yoniiyle degil, yalnizca ucus performans ozellikleri ve gilivenlik degerlemeleri ile
belirlenecektir. Boylece egri inisler de tam bir ugus yonetimi ile miimkiin olacak, dyle ki inis
ve kalkis prosediirlerinin giiriiltii 1yilestirmeleri i¢in tamamen yeni imkanlar ortaya ¢ikacaktir.
Ornek olarak Sekil 5-40, uydu destekli navigasyon prosediirleri ile de gergeklestirilebilecek

olast MLS inis prosediirlerini gostermektedir.
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Sekil -40: Egri inisleri de miimkiin kilabilen gelecekteki inis prosediirleri [18]

5.5. Planh Onlemler ile Ucak Giiriiltiisiiniin Azaltimi

Gecmiste en yeni konstriiksiyona sahip ucaklarda tartismasiz olarak elde edilen giiriiltii

azaltmalarina ragmen, yine de pek ¢ok hava alaninda giiriiltii problemi yasanmaktadir. Bu

durum ¢ogu zaman hava alanlarmin yerlesim yerlerine ¢ok yakin olmasindan

kaynaklanmaktadir. Bu ylizden yerlesim bolgeleri ile giiriiltiiyii meydana getirenlerin

miimkiin oldugunca birbirinden ayr1 tutmak icin gerekli tiim ¢abalarin sarf edilmesi gerekir.

Diger tiim giiriiltii meydana getiriciler i¢in de ayni sekilde gecerli olan bu prensip, giiriiltiiniin

hava alaninin uzaginda yer alan yerlesim yerlerinin lizerinde ve zemindeki ses kaynaklarinda

giiriiltiiniin azaltimi i¢in yardimci olacak zemin sogurucusu olmadan yukaridan yayildigindan,

hava alanlarinin ¢evresinde cok kolay uygulanamamaktadir. Bu sebepten dolay1 planli

onlemlerle ilgili daha ¢ok hava alanlarimin hemen yakininda uygulanabilecek hem rota

planlamasi, hem de yerlesim planinin ele alinmasi gerekmektedir.
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5.5.1. Rota Planlamasi

Ugus rotalarinin planlanmasinda ¢ok 6zel vakalarda basar1 elde edilebilmektedir.
Bunun i¢in bir yandan topografik sartlar ile var olan ya da planlanmis yerlesim yeri yapisinin
dikkate alinmasi gerekir. Diger yandan ise rotalar ugusu gerceklestirebilir nitelikte ve giivenli
olmali, hem trafik akisini hem de yolcularin konforunu olumsuz etkilememelidir. Bu yiizden
bir rota planlamasi, yalnizca isletmeciler ve ugus giivenliginden sorumlu makam tarafindan

yapilmalidir.

Fakat genel olarak varis rotalarinda yaraticilik ¢ok sinirlidir. Buna karsilik kalkis
hattinda belirgin bir bigimde daha fazla imkan mevcuttur. Fakat mevcut altyapidan (6rnegin
navigasyon diizenekleri ve navigasyon yon noktalari) ve topografik sartlardan dolay1 bunlarin
uygulanmasi yine smirhdir. Esas itibariyle — sayet miimkiinse — rotalarin yerlesim
bolgelerinin iizerinden algak irtifada gecirilmemesi gerekir. Eger miimkiinse su temel ilkeye
uyulmasi gerekir: “keep them high (onlar1 yiiksekte tut)”, ¢ilinkii hava tasit1 ile giirtiltiiden

etkilenenlerin arasindaki mesafeyi artirmak ¢ogu zaman yapilacak en iyi se¢imdir.

Sayet her yerlesim yerinin ¢evresinden dolasilarak gegilebiliyorsa, u¢agin ana riizgar
yoniine dontik olan tarafi ile ve yerlesim yerlerinin etrafindan dolagarak ugulmalidir. Cogu
durumda bu yontem, ses alaninin gecis esnasinda yerlesim yerine dogru yayilmasini

Onlemektedir.

Girilti azaltic1 rotalarin giiriiltiden etkilenenlere gore belirlenmesine yonelik tiim
denemelerde, ucgus rotalarinin bagkalarina yiik teskil edecek sekilde kaydirilmamasina dikkat
etmek gerekir. Kural olarak giiriiltiiden kurtulanlarin tesekkiir ve takdirlerini bildirmesinden
cok, onlardan Once giiriiltiiden yeni etkilenenler giiriiltiiden sikayet etmektedir. Giiriilti
sorununun adil bir bicimde degerlendirilmesi bu durumu yine de kolaylagtirmamaktadir.
Giiriiltii sorununun bu bi¢cimde degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in, var olan ugus rotasina
ve planl degisikliklere yonelik giiriiltii sorunu ile ilgili hesaplamalar kaginilmaz olmaktadir.
Ancak bu sekilde, ugak giiriiltiisi sorunu 1513inda nesnel bir degerlendirme yapmak

miumkindiir.
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5.5.2. Yerlesim Planm

Yerlesimin planlanmasi, mevcut yerlesimlerde yasanan giiriiltii sorununu olabildigince
sinirlamak ve bunun haricinde giiriiltiilii bolgelerde yapilacak yeni insaat isleri ile yeni giiriiltii
sorunlarini ve rahatsizliklarini 6nlemek igindir. Hedef, yerlesim yerinin giiriiltiilii bolgelerinin
digerlerinden ayrilmasi olmalidir. Hava limanlarindaki yerlesim plani i¢in gecerli olan,
anlamina uygun yerinde bir planin, yerlesim plani {izerinden baska bir yerde uygulanmasidir.
Fakat ucak giiriiltiisiiniin olumsuz yani, “kaynagin” uzaginda dahi giiriiltii sorunu meydana
getirebilmesidir. Ozellikle de insaatlara onay verenlere, ucak giiriiltiisii nedeniyle giiriiltii
rahatsizliklarinin ortaya ¢ikabilecegini anlatmak ¢ok zordur. Buna ek olarak ugus rotasinin
riizgar yoniine bagl olarak kullanilmasi1 nedeniyle — ucaklar kural olarak riizgara kars1 kalkis
ve inig gerceklestirirler — agirlikli olarak zarar gérmeyen bolgeleri de zaman zaman ugak
giiriiltiisii bombardimanina tuttuklar1 dikkate alinmalidir. Insaat onay1 verenlerin de, insaat
taleplerinin reddedilmesi ya da ingaatta ilave ses gegirmez Onlemlerinin alinmasi gerektigi
konularinda ikna edilebilmeleri i¢in, ugak giiriiltiisiiniin yol actig1 zararlarin hesaplanmasi
kaciilmaz olmaktadir. S6z konusu giiriiltiilerin yarattig1 zararlarin degerlendirilmesi kolay
degildir; bunu yaparken giiriiltiiden etkilenenlere, benzer bi¢cimde etkilenen bolgeler delil

olarak gosterilerek ya da en iyisi dinletme 6rnekleri ile destek verilmelidir.

Ugak giiriiltiisiine iliskin Alman yasalar1 — az ya da ¢ok basar1 saglayarak — hava alan
yakininda giiriiltiiden en fazla etkilenen bolgelerde insaat yasagi koymustur. Buralarda ancak
oncesinde var olan ingaat haklari uygulanabilmistir. Buna ek olarak belediyeler, yerlesime
yonelik ¢aligmalar1 toparlamak igin yer yer insaat tedbirlerine izin vermektedir. Ancak bu
imkandan, olmasi gerektiginden ¢ok daha fazla istifade edilmistir. Hava limaninin ¢ok
yakininda ingaat yapilmamasi ve bu sayede yeni problemlerin ve yeni giiriiltii sorunlarinin
meydana gelmemesi i¢in daha biiylik hava limanlarinda da insaat yasagi koymak i¢in tesvikler

yapilmaktadir.
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5.6. Ekonomik Onlemlerle Ucak Giiriiltiisii Azaltinm

Esas olarak yukarida anlatildig1 gibi yalnizca teknik ve planli 6nlemler ile ucak giirtiltii
azaltimi tek basina iglerlik kazanmaz. Bu teknik 6nlemleri test eden, uygulamaya koyan ve
uygulatan imkanlarin da olmasi gerekir. Bunun i¢in ¢ogu zaman katilimcilara uygulanacak
belli oranda bir baskinin olmasi1 gerekebilir. Son yillarda pek ¢ok yerde ucak giiriiltiisi
azaltimina yonelik farkli yontemlerin uygulanmasina iliskin yerinde cabalar sarf edilmistir.
Bu esnada hem planli, hem de ekonomik onlemler ele alinmistir. Bu tiir Onlemlerin
uygulamaya konuldugu hava limanlarinin sayisinin siirekli arttig1 anlagilmaktadir. Sekil 5-41
bu artis, agik bir bi¢imde gosterilmekte olup burada gece ugus sinirlamalari (Curfews),
giiriiltiiye bagl {cretler (noise charges), maksimum giiriiltii seviyesinin sinirlandirilmasi
(Noise Level Limits), trafik bedeli sinirlandirmasi (Noise Quotas) ve Bolim 3’te yer alan
ucak modellerine sinirlama (CH3 Restrictions) getirilmesi hususlar1 s6z konusudur (NAPs =
Number of Airports; sinirlamanin oldugu hava limanlarinin toplam sayisim1 vermektedir).
1995 ve 2000 yillar1 arasinda, ozellikle gece ugus sinirlamasi bulunan ve giiriiltiiye baglh
licretlendirmeye tabi olan hava alani sayis1 yiiksek oranda artmistir. Bu 6nlemlerin tamamu,
daha giirtiltilii ugaklarin giiriiltii sorunu yasanan hava limanlarindan uzaklastirilmasini
hedeflemektedir. Bunun anlami, daha giiriiltiilii ugaklarla ilgili dezavantajlarin ortaya ¢ikacagi
ve daha sessiz ucaklarin tercih edilecegi sonucunun dogacagidir. Prensipte ise en genis

anlamiyla ekonomik 6nlemlerin alinmasi1 anlamina gelmektedir.

Hava limani sayisi

Yil
Kaynak: Boeing 2005
Sekil

5-41: Hava limanlarinda siirlayici ve giiriiltiiye bagli inis iicretleri [19]
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5.6.1.

Giiriiltiiye Bagh Inis Ucretleri

Artik bir ¢ok hava limaninda, diger olagan hava limani iicretlerinin disinda, giiriiltiiye

bagli inis licretleri alinmaktadir. Bu iicretlerin alinmasi i¢in su sartlarin gecerli olmasi gerekir:

Girtiltiye baglh inis lcretleri, yalnizca giiriiltii problemi olan hava limanlarindan
alimmalidir.

Giirtiltiilye bagli inis iicretlerinin uygulamaya konmasi, uygun bir sekilde ve liizumu
halinde olmalidir (bkz. ayrica Bol. 3.3.6.3 “Balanced Approach (Dengeli Yaklasim)”)
Giirtltiiye bagl inis tlicretlerinde ayrimcilik yapilmamalidir (Ayrimcilik Yasagi)
Giriiltiiye bagli inis licretlerinin miktar1 ve alinma sekli seffaf olmalidir

Giirtiltiiye bagli inis iicretleri, giiriiltii problemlerinin 6niine gecilmesi ve azaltimi igin
kullanilmalidir (maliyetleri karsilama prensibi)

Giiriiltiiye bagl inis {licretlerinin miktari, kendi i¢inde masraflarin1 karsilayacak kadar
olmalidir

Giiriiltiiye bagli inis {icretleri, ses hesaplama Ilkeleri temel almarak (“sound
accounting principles®) tespit edilmeli ve diger inis {icretleri, 6rnegin zam ve kesintiler
ile iligkili olmalidir.

Girtltiye bagli inis tcretleri, bir yasaklamayr gerektirecek miktarda tespit
edilmemelidir.

Giiriiltiiye bagli inis iicretlerinin artirilmasi, hava limani kullanicilarinin uygunsuz bir
bigimde sikayet etmelerini onlemek i¢in, yalmizca kademeli olarak gerceklesmelidir.
Burada belli sartlar altinda baska bir yaklagim metodu da kullanilabilir.

Bir iicret sistemi, bir hava limaninin hesabina yazilmadan Once, hava limanini
kullananlarla karsilikli goriisiilerek zamaninda bu sisteme dahil olmalar1 saglanmalidir

(konstiltasyon prensibi).

ICAO Diizenlemeleri EK I (ICAO Doc. 9082/6) [20]’de yer alan Giiriiltiiniin Onlenmesi ve

Azaltim1” konu baglig1 altinda hava limani {icretleri tespit edilirken, maliyetlerinin de dikkate

alindig1 ve ozellikle de giiriiltiiye bagli inis ticretleri ile karsilanabilecek asagida yer alan

hizmetler, 6nlemler ve sistemler siralanmustir:
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e Ucak giiriiltlisii izleme sistemleri, giiriiltii azaltict sistemler ve giiriiltii perdeleri
(Noise-monitoring systems, noise-suppressing equipment and noise barriers)

e Hava limani ¢evresinden arazi ya da bina alinmasi (Land or property acquired around
airports), hava limani1 yakinlarindaki binalarda giiriiltii azaltma Onlemleri ve diger
giiriiltii azaltma 6nlemleri (Soundproofing of buildings near airports and other noise
alleviation)

e Hukuken ya da hiikiimet tarafindan 6n goriilen Onlemlere ait masraflar (measures

arising from legal or governmental requirements).

Giiriiltiiye bagl inis iicretleri, Almanya’da uzun yillardan beri alinmaktadir. Ucretler,

miktar ve sekil itibariyle hava limanina gore farklilik gostermektedir.

Sekil 5-42, hava limani {cretlerini ve igeriklerinde yer alan yolcu iicretlerini (gri
siitun) ve ayrica Almanya i¢ hat seferlerindeki bir Boeing B 737-300 ucak modeli icin
giiriiltiiye bagli inis iicretlerini de igeren inis iicretlerini (siyah siitun) gostermektedir. Seklin
alt kisminda giindiiz ve gece i¢in inis ticretleri (giiriiltii bilesenleri de dahil olmak iizere) yer
almaktadir. Buradan gece saatleri i¢in, Almanya’daki hava limanlar1 arasindan yalnizca dort
hava limaninda farkli ticret alindig1 anlasilmaktadir. Bunun asil nedeni Almanya’daki ¢ogu
hava limaninda gece ucuslarinin yasak ya da smirli olmasidir ve bu yilizden ¢ogu hava
limaninda gece ucuslarinin sayisi nispeten azdir. Gece uguslari i¢in daha yiiksek miktarlarda

inis ticretlerinin alinmasinin bu hava limanlarinda herhangi bir etkisi olmayacaktir.
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Sekil 5-42: Alman i¢ hat seferlerindeki bir Boeing B737-300 tipi ugagin giiriiltiiye bagl inis
ticretleri [21]

Uluslararasi ugus trafiginde bir Boeing B747-200 tipi (B6liim 3’e gore giiriiltii ruhsati
ile) ucag ile ilgili durum Sekil 5-43’te gosterilmistir. Alman i¢ hat seferlerinde kullanilan
Boeing B 737-300 tipi ucagina karsin her iki {icretin toplami, hava limanina gore farklilik
gostermektedir — hava limanlarinin ¢ogu bir Boeing B 747-200 tipi ugagi i¢in giinliik inis
basina 5.000 ila 7.000 Euro arasinda, hatta bazi durumlarda 9.600 Euro’ya kadar ¢ikan
miktarlarda (Diisseldorf) degisen hava limani iicretleri koymustur. Alman i¢ hat seferlerinde
Frankfurt/Main hava limani, konunun digina ¢ikan bir iicret politikast nedeniyle toplam
tutarda en diisiik inis licreti oranini (< 30 %) ortaya koymaktadir. Diger hava limanlarinda bir
Boeing B 747-200 tipi ucagi i¢in inis Ucreti orani, kalkis agirligina bagl olarak yolcu
iicretlerine gore daha yiiksektir. Buna karsilik hafif Boeing B 737-300 tipi ucaginin kalkis

agirhigina bagl inis ticreti oran1 yaklasik % 50 civarindadir.
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2002 Alman Hava Limanlarinda H@va Limani Ucretleri
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Sekil 5-43:  Uluslararas1 hava trafiginde bir Boeing B747-200 tipi ucag1 icin inis iicretleri [21]

Glriiltiiye bagli inis Ucretlerinin uygulamaya konmasindaki hedeflerden biri de,
buradan elde edilecek gelirlerle giiriiltii azaltic1 6nlemleri uygulayabilme imkaninin yani sira,
daha sessiz hava tasitlarinin tercih edilmesini saglayabilmektir. Sekil 5-44’te, daha eski bir
yapim olan ve Boliim 3’te yer alan bir ugagin (Boeing B747-200 tipi) daha modern ve sessiz
bir donanimla (Boeing B747-400 ya da MD 11 tipi) degistirildiginde meydana gelebilecek
durum ortaya konmustur. Burada her bir ugak i¢in elde edilebilecek maliyet fazlasi ya da
tasarruflar belirtilmistir. Seklin {ist kisimda, uluslararasi bir hava trafiginde inis basina
saglanan mutlak tasarruflar € olarak gosterilmis, resmin alt kisminda ise farkli yolcu

iicretlerinden saglanan tasarruflar goriilebilmektedir.
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2002 Alman Hava Limanlarinda Hava Limani Ucretleri':
Degistirilmis Ugak Modeli ile Saglanan Maliyet Fazlasi ya da Tasarruflar :
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Sekil 5-44:

ucagin (Boliim 3) Boeing B747-400 ya da MD 11 tipi ugaklar ile degistirilmesi) [21]

Bu verilerden, giiriiltii ve kiitleye dayali inis tiicretlerinin daha sessiz hava tasitlarinin
kullanilmas1 yoniinde pekala bir itici giic oldugu anlasilmaktadir. Ancak inis ticretlerinin, bir
hava yolu sirketinin toplam maliyetlerinin ¢ok az bir kismini olusturdugu dikkate alinmalidir.
Tablo 5-3 baz1 Avrupali Hava Yolu Sirketlerinin toplam maliyetleri icindeki inis {icreti payini
gostermektedir. Fakat bu tablodan ayrica, ucuz ucus hatlarinda (Low Cost-Carrier), diger hava

yolu sirketlerine gore toplam maliyetler i¢indeki inis iicretleri payinin yaklasik olarak 3 - 4

Cevre dostu tagitlarin kullanilmasi ile saglanan tasarruflar (Boeing B747-200 tipi

faktor daha yiiksek oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.
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Tablo 5-3: Avrupa i¢i hava trafiginde calisan bazi hava yolu sirketlerine ait hava limani
ticretlerinin ve harglarinin ve de ugus giivenligi harglarinin toplam maliyetler

icindeki pay1 (2000 yilina ait veriler) [21]

5.6.2. Ucus Simirlamasi

Avrupa Birliginin giiriiltiiye bagh isletim siirlamalar1 hakkindaki 2002/30/EC sayili
direktifinin [22] amaci, liye lilkelerin hava limanlarinda isletim sinirlamalar i¢in ortak bir
kurallar ve prosediirler ¢ergevesi olusturmaktir. Karsilastirilabilir giiriiltii problemi olan hava
limanlarinda, ayn1 isletim sinirlamalarinin uygulamaya konmasi gerekir. Isletim sinirlamalar,
hem i¢ piyasanin talepleri ile uyumlu olmali (1. Madde, b fikrasi), ayn1 zamanda da her bir
hava limaninda belli giiriiltii azaltma hedeflerine ulagsmay1 kolaylastirmalidir (1. Madde, d
fikras1). 2002/30/EC sayili direktifinin 2. Madde, e fikrasinda “sivil sessiz ugaklarin bir hava
limanina girisinin siirlandirilmasi ya da azaltimina iligkin giiriiltii agisindan alinacak 6énemli
onlemler” seklinde tanimlanmis olup giiriiltii iicretleri de isletim sinirlamalar1 arasinda
sayilabilmektedir. “Buna yonetmelik sartlarin1 zorlukla yerine getiren hava tasitlarinin belli
hava limanlarindan ¢ekilmelerini saglayan isletim sinirlamalar1 ile sivil sessiz ugaklarin
isletilmesini zaman dilimine gore kisitlayan kismi isletim sinirlamasi da dahildir.”
2002/30/EC sayil1 direktifinin 4. Madde, 4. Boliimiinde, Uluslararasi Havacilik Anlasmasinin
EK 16, Cilt I’e istinaden (Temmuz 1993 yilnin {igiincii baskisi) yiiriitiilen isletim onay
prosediirlerine gore tespit edilen “verime dayali isletim sinirlamalarinda”, hava tasitinin

giiriiltii degerinden yola ¢ikilmasi gerektigi diizenlenmistir.
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Fakat 2002/30/EC sayil1 direktif, “verime dayali isletim sinirlamalari”ndan ne anlamak
gerektigini acik bir bigimde tanimlamamugtir.
Sessiz hava yolu ugaklarinin isletim sinirlamasinda asagida yer alan dnlemler s6z konusudur:
e Bir hava limaninda maksimum ugus hareketlerinin kisitlanmasi (sinirlama)
e Ucus hareketleri sayisinin azaltimi
e Smir degerlerini sadece marjinal koruyabilen ucaklarin inisine yasak getirilmesi (bu
amagla bu direktiften 6nce bir 6n direktif olusturulmus, fakat ABD’nin baskisi ile geri
¢ekilmek zorunda kalmistir)

e Ucus hareketlerinin zamana gore sinirlandirilmasi.
5.6.3. Dengeli Yaklasim (Balanced Approach)
Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu ICAO, 33-7 sayili yasa tasarist [23] ile

giiriiltii azaltimina iliskin dengeli inis diisiincesini (“Balanced Approach”) terk etti. Yasa
tasarisi, giiriiltii azaltic1 6nlemlerin uygulamaya konmasinda dort unsurun degerlendirilerek
ele alinmasi gerektigine aciklik getirmektedir:

e Kaynakta giiriiltii azaltimi

e Alan kullanim1 ve alan kullanim plan1

o Giiriiltii azaltic1 ugus prosediirleri ve

e Ucus sinirlamalari.
Daha evvel yukarida bahsedilen 2002/30/EC sayili direktif ile Avrupa Birligi, ICAO’nun bu
fikrini almis ve yeniden diizenlemistir. “Dengeli yaklasim®, bu direktifin 2. Madde, g
fikrasinda “iiye iilkelerin bir hava limanindaki giiriiltii problemlerinin ¢6ziimii i¢in alinacak
muhtemel 6nlemleri, 6zellikle ugak giiriiltiisiiniin kaynaginda azaltimi, alan kullanim plan1 ve
yonetimi, giiriltii azaltict ugus prosediirleri ve isletim siirlamalarinin 6nceden tahmin
edilebilen etkilerini kendi bolgelerinde test edecek hususlar dahilinde yaklasim” seklinde
tanimlanmaktadir. Bu demek oluyor ki, hava limanlarindaki giiriilti problemlerinin
¢Oziimiinde iiye iilkelerin “dengeli bir yaklagimi” takip etmeleri gerekmektedir, yani alinan
onlemler giiriiltii problemini ¢ézebilmek icin uygun ve gerekli olmak zorundadir. Giiriilti
probleminin ¢dzliimiine yonelik ayni uygunlukta, daha az kisitlayicit bir 6nlemin olmadigi
durumlarda, bir 6nlem alinmasi gerekir. 2002/30/EC sayili direktifte, bir onlemin ya da
Oonlemler paketinin gerekliligi “belli bir hava limanm1 i¢in konulan c¢evresel hedeflerin
gerceklestirilmesine yonelik gereken Onlemlerden daha kisitlayict olmamali” gseklinde

tanimlanmistir (4. Madde, 3. Boliim, Sayfa 1).
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5.7. Motor Takimi Test Siiriislerinde Uc¢ak Giiriiltiisiiniin Azaltimi

Ucak motorlarinin ya da hava tasitlarinin parcalarinin bakim ya da onarimindan sonra,
bir sonraki kalkistan dnce gergeklesen test siiriisleri ¢ogu zaman kaginilmazdir. Bunlar sik sik
gece ya da sabahin erken saatlerinde gerceklesir ve bu esnada hava alanlarindaki yerlesim
yerlerine gdre bir hayli giiriiltii sorunu meydana getirirler. Bu yiizden ge¢cmiste, motor takimi
test siirlisleri i¢in hava alanlarinda ortamin iyilestirilmesine katkida bulunmus 6zel sistemler
kurulmustur. Sistemlerin ¢esitliligi, basit ses perdelerinden sabit pistlere ve kismen agik olan
hangarlardan motor takimi test siiriisleri i¢in dort bir yanmi kapali hangarlara kadar
uzanmaktadir. Bundan sonraki boliimde, motor takimi test siiriisleri i¢cin kurulmus sistemlere

iliskin birkag¢ 6rnek verilerek avantajlar1 ve dezavantajlari ile bahsedilecektir.

5.7.1. Hava Limanlarinda Alimacak Onlemler

Motor takimu test stiriisleri i¢in giiriiltiiden korunma sistemleri, hava alaninin kullanim
yogunluguna ve hava alani ¢evresindeki yapilagmayla ilgili yerel sartlara ve hava limani
alanindaki sunulan yere bagl olarak farkli sekillerde kurulmaktadir. Sekil 5-45, 6rnek olarak
Chicago’daki O’Hare hava limaninda yer alan basit bir giiriiltii perdesini gostermektedir. Bu
uygulama ile olast mevcut yerlesim yeri, u¢agin burnuna karst hi¢ de korunmus degildir.
Ciinkii giiriilti perdelerinin arkasinda, ucgaktan yayilan ses dalgalar1 perdenin kenarindan
kirildigr i¢in, Resim 5-46’nin da gosterdigi gibi, tam bir giiriiltii azaltimi saglanamamaktadir.
Bu giiriilti koruma ekipmani, yalnizca motor takimi test siirlisleri seyrek olarak
gerceklestiginde ya da sistem, daha az rahatsizlik meydana getirecek sekilde yerlesim

yerinden yeterince uzak kuruldugunda tavsiye edilmektedir.

Resim 5-45: Chicago O’ Hare Hava Limanindaki giiriiltii perdesi [24]
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Sekil 5-46:  Bir ses perdesi ile ses azaltimi

Motor takimu test siirlisleri i¢in iyilestirilmis bir tertibatt Resim 5-47 gostermektedir.
Burada yanlarda yer alan duvarlarin bir cat1 ile baglantis1 s6z konusu olup ses yayilmasinin
yan duvarlarin {istlinden gegisi dnlenmistir. Ancak bu hangarin 6nii ve arkasi az ¢ok aciktir.
Arkaya dogru gergeklesen direkt ses yayilmasi, sicak ve hizli atik gazi yukariya yonlendiren
ses piiskiirtiicii (Blast Fence) sayesinde biraz olsun azaltilmaktadir. One dogru ise, ses
azalmadan yayilmaktadir. Bu arada motorlarin tam kapasitede c¢aligmasi durumunda one
dogru yayilan ses emisyonlarinin arkaya dogru yayilanlara gore belirgin bir bicimde azaldigi
ve agirlikli olarak motorun 6n kismindan yayilan yiiksek frekansli ses dalgalarinin 6ne dogru

yayilma yollarinda 6niinilin daha iyi kesildigi dikkate alinmalidir.

Resim 5-47: Bir hava limaninda giiriiltii hangar1 [25]
Bu giiriiltii hangarinin, yiiksek irtifa diimeni bulunan ucaklarin da hangari kullanabilmesi i¢in

catisinda bir yarik bulunan tiirlinii ya da tipini Resim 5-48 gostermektedir.

54



Resim 5-48:Bir hava limaninda giiriiltii hangari (yarilmis bir ¢at1 uygulamasi) [25]

Boeing 747 tipi ucaklarin da kullanabildigi bir giiriiltii hangari, Miinih Hava
Limaninda vardir (Resim 5-49). Bu hangar hava alanmin giiney - bati kenarinda
bulunmaktadir. ilk yerlesim yeri hangarin arkasinda yer alirken, hangarin 6niinde hava alan

uzanmaktadir.

Resim 5-49: Miinih Hava Limanindaki giiriiltii hangari
Bu diisiincenin daha da iyilestirilmis halini, yakin yerlesim yerleri nedeniyle ¢ok
sorunlu olan Hamburg-Fuhlsbiittel Hava Limanindaki hangar ortaya koymaktadir. Resim 5-
50’nin de gosterdigi gibi hangar yarilmis ¢atis1 nedeniyle hem A 340 ugak modelleri, hem de
yiiksek irtifa diimenine sahip (6rnegin MD-10 gibi) ucak modelleri i¢in uygundur. Ayrica
yiiksek irtifa diimenine sahip bir u¢agin iceri girmesinden sonra c¢atidaki yarik, buradaki ses

yayilma yolunu da kesmek i¢in agilip kapanabilen bir kapak ile kapatilir.

Resim 5-50: Hamburg-Fuhlsbiitte] Hava Limanindaki giirtiltii hangar1 (hangar kapisi agik)
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Resim 5-51, motor takimi test siirlisii icin bir kapt ile kapatilmig bir hangari
gostermektedir. Yiiksek maliyet gerektiren hangar kapisi konstriiksiyonu, motorun ¢apraz

rlizgar sartlarinda dahi paralel hava akimina ugramasini miimkiin kilabilmek i¢in

kullanilmaktadir.

Resim 5-51: Hamburg-Fuhlsbiittel Hava Limanindaki giiriiltii hangar1 (hangar kapisi kapali)

Motor takimi test siirlisleri i¢in kullanilan bir hangarin giiriiltii azaltma potansiyelini gorsel
olarak Sekil 5-52 gdstermektedir. Bu arada kararli bir imisyon seviyesine hem hangar
olmadan (mavi renkteki kontur) hem de hangarli olarak (kirmizi renkteki kontur) hangi

mesafeden erisildigi belirtilmistir.

Sekil 5-52:  Motor takimu test siiriisleri i¢in bir hangarin giiriiltii azaltma potansiyeli (karalt
bir imisyon seviyesi i¢in hangar olmadan (mavi renkteki kontur) ve hangarli olarak (kirmizi

renkteki kontur) m cinsinden mesafesi) [25]
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5.7.2. Askeri Hava Alanlarinda Alinacak Onlemler

Askeri jet ugaklariin yiiksek giiriiltii emisyonlar1 - 100 m mesafede maksimum motor
giicli ses seviyesi yaklasik olarak 125 dB olarak ol¢iilmiistiir -, motor takimu test siiriigleri i¢in
bir tesis yapisini gerektirmektedir. Bu ylizden Alman Silahli Kuvvetlerine ait 25’in tizerindeki
hava alaninda ve de askeri hava tasitlarinin bakiminin yapildig1 atélye ozelligindeki hava
alanlarinda Federal Almanya Cumhuriyetinde askeri ugaklar i¢in motor takimi test siiriisleri
icin 53 adet giirtiltii hangar1 kurulmustur. Bu arada kullanim alan1 bakimindan Alman Silahli
Kuvvetleri, alisilageldigi bicimde hangarin birini sokiilmiis motorlarin test edilmesi i¢in ve
ikinci bir hangari ise ugaklara takilmis motorlari test etmek icin kullanmaktadir. Resim 5-53,
iclerinde o an bir ucagin test siiriisiinlin yapildig1r yan yana duran hangarlar1 gostermektedir.
Resim 5-54, i¢inde bir ugagin test siirlisii i¢in hazirlanmakta oldugu hangarin i¢ kismini
gostermektedir. Bir test siirlisiinde 6nde yer alan hangar kapilari personelin giivenligi i¢in
kapatilir. Motorlar i¢in hava ¢atidan emilir, diger taraftan hava ¢ikisi ses sogurucu malzeme
ile kaplanmig silindir bi¢iminde bir kanaldan saglanir (Resim 5-55). Atik gaz piiskiirmesi
yiiksek 1s1 ve yiiksek egzoz hizi nedeniyle yine hangarin ¢atisindan emilen ilave bir sogutucu
hava ile ¢evrelenmelidir. Tekrar sirkiilasyonun dnlenmesi i¢in ugagin arka tarafi ucagin gévde

sekline uyan bir kapi ile kapatilmalidir.

Resim 5-53: Alman Silahli Kuvvetlerinin Resim 5-54:Alman Silahli Kuvvetlerinin
motor takimi test siiriisii i¢in motor takimi test siiriisleri i¢in giiriiltii
giiriiltii koruma ekipmani koruma ekipmani (igerden goriiniis)
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Resim 5-55:  Alman Silahli Kuvvetlerinin motor takimu test siiriisleri i¢in giiriiltii koruma
ekipmani (atik gaz borusu)

Bu konstriiksiyon sayesinde elde edilebilen giiriiltii azaltimi Sekil 5-56’da ortaya
konmustur. Bu sekilden 35 dB’den (6nde) 60 dB’e kadar (hangarin yan kenarlarinda) bir

giiriiltii azaltimi elde edildigi anlagilmaktadir.

a Llﬂlﬁll{

2]
H
b
—— - SEE 1'. |IL
——— Kalkis, % 100 W
- Geg yanma ile kalkis (MIN.)

Geg yanma ile kalkis (MAKS.)

% n LS O O 140 W ()
E e | . k. i 1 It 1

Ml Mz 0 ME . M ML M MT W1 M3 MI0 Ml MiE Olgiim Noktalari

Sekil 5-56:  Alman Silahli Kuvvetlerine ait farkli motor veriminin giiriiltii koruma
tertibatinin agisina bagli olarak motor takimi test sliriisleri i¢in bir giiriilti
koruma tertibatina yonelik giiriiltii azaltimi [26]
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5.8. Yapisal Ses Koruma Onlemlerine Dayalh Olarak Ucak

Giriiltisiinin Azaltim

Yukarida belirtilen ugak giiriiltiisii azaltma 6nlemlerine ek olarak ¢ogu zaman Boliim
8’de detayli bir bigimde ele alinan yapisal ses koruma onlemleri gereklidir. Burada 6nlem
olarak ilk etapta bir ses koruma caminin hava limani isletmecisi tarafindan 6denecek sekilde

sonradan takilmasi s6z konusudur (Resim 5-57).

Resim 5-57: Bir ses koruma caminin takilmasi [27]

Gece ucug giliriiltiisiiniin  diizenli bir bicimde oturulan bdlgelerde ortaya ¢iktigi
durumlarda ses koruma camlara ek olarak yatak odalarinda bir ses koruma cihazina da
ihtiya¢c duyulur. Resim 5-58 06zellikle sonradan da takilabilen bir ses koruma cihazini

gostermektedir.

Resim 5-58: Ses koruma havalandiricisi [28]
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Ek 5.A.

Effektive Perceived Noise Level (EPNL / Etkili algilamah giiriiltii

seviyesi)’in Tespit Edilmesi

EPNL (Effektive Perceived Noise Level), yalnizca hava tagitlarinin giiriiltii ruhsatlari
icin kullanilir. Bu seviye ilk dnce bir PNL (Perceived Noise Level / algilamali giiriiltii
seviyesi) ile Ozetlenen Ol¢iim sonuglarma (giiriiltii seviyesi zaman akisi) dayanmaktadir.
PNL’nin 6l¢ti birimi PNdB ile belirlenmesinde bir giiriiltii seviyesi zaman akiginin spektral
verilerinden ilkonce algilanan rahatsizlik (NOY) ve bundan hareketle tiim seviye zaman
akisin1 kapsayan ve daha sonra bir doniistirme hesabi1 tablosunun yardimiyla PNdB’ye
doniistiiriilen toplam rahatsizlik olusturulur. Her giiriiltii seviyesi zaman akisi i¢in son olarak
ICAO Annex 16, Band I, Bolim 4.3 ya da ETM [29] (Environmental Technical Manual
(Cevresel Teknik Kullanim)) [] geregi ses tutuculugu icin bir C(k faktorii belirlenir. Bunu
takiben PNL giiriiltii seviyesi zaman akiginin entegrasyonu ile giiriiltiiniin siiresi ig¢in tjo
zamani esnasinda toplam giiriiltii seviyesi zaman akis1 iizerinden bir D faktorii olusturulur. tjo
zamani, ICAO Annex 16, Band I, Bolim 4.5’e gore tespit edilir. Siirekli faktér D’nin
PNLTM’ye ilave edilmesi ile aranan EPNL degeri elde edilir. Siradaki Sekil 5-61 EPNL

degerinin tespiti i¢in yapilan islemleri sematik olarak gostermektedir.

Ruhsat 6l¢iim degerleri arasinda EPNL’ye ve alisilageldigi gibi 6l¢ii degeri olarak
kullanilan Lamax ‘@ doniistiirme islemini ancak yaklasik olarak hesaplamak miimkiindiir. Kaba
bir yaklagik hesapla EPNdB degerine gore Lamax degeri 10 - 15 dB civarinda daha diisiik
cikmaktadir. Amerikan Havacilik Dairesi FAA, AC 36-4 (Advisory Circular AC 36-4 [30])
verileri ile (EPNL degerleri ve Lamax degerleri) degisik hava tasitlarini karsilagtirmistir. Tablo

5-4, FAA verilerinin bir boliimiinii gdstermektedir.
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Tablo 5-4:

EPNL degerinin tespiti i¢in yapilan islemlerin sematik olarak gosterilmesi

iSLEM BASAMAKLARI HEDEFLEN
EN DEGER
Baslangi¢ noktasi: Bir - {i¢ oktav araliginda 6l¢iilen ses basing seviyesi (SPL) SPL(i.k)
. Anlik algilanan giiriiltii seviyesinin (PNL) ortalama {i¢lii islem basamaklari PNL(k)
(algilanan giiriiltiiniin tespiti n (i, k), toplam algilanan giiriiltiiniin hesaplanmas1
N (k), olarak belirlenmesi ve de N (k)’'nin PNL(k)’ya doniistiiriilmesi
Ses diizeltme faktorii C(k)’nin her spektrum i¢in belirlenmesi; Boliim 4.3 ve C(k)
ETM’de yer alan sartnamelere gore hesaplanmasi
Ses diizeltimi yapilmis anlik algilanan giiriiltii seviyesinin, ses diizeltme PNLT(k)
faktoriiniin algilanan giirtiltli seviyesinin (PNL) ille toplanarak belirlenmesi ve PNLTM
de PNL’nin maksimum degerinin belirlenmesi: PNLTM
. Devamli diizeltme faktorii D’ nin t;o zamani siiresince PNLT(k) ile entegrali D
yoluyla Boliim 4.5’de yer alan sartnamelere gére hesaplanmasi
5. PNLTM’nin devamli diizeltme faktorii D ile toplanmasi yoluyla efektif algilanan EPNL

giiriiltii seviyesi EPNL’nin belirlenmesi

Yorum: Annex 16’ta gére EPNL nin belirlenmesi i¢in bu bes basamak ve de gerekli ortalama islem
basamaklar1 detayli olarak EK 2, Boliim 4’de agiklanmustir. ilgili bilgiler ETM’de (Environmental

Technical Manual, ICAO Doc. 9501) yer almaktadir.

Tablo 5-5:Baz1 ugak modellerine ait EPNL degerleri ve LAmax degerlerinin karsilastirilmasi

UCAK TIPi MOTOR MTOM EPNL CINSINDEN FAA (DB(A)) CINSINDEN
P . YAKLASIK Lanax
(KG) GURULTU LISTESI (EPNDB)
Kalkas Tlerleme Kalkas Ilerleme
B 747-400 CF6- 396,893 99.8 103.8 87.9 94.2
80C2BIF
B 737-300 | CFM56- 3B-2 58,472 82.8 99.6 71.5 89.5
B 757-300 RB211- 106,989 84.0 95.2 69.0 85.7
535E4B
A 310-324 PW 4152 150,000 90.6 100.2 76.2 91.6
A 319-131 V 2522A5 71,999 85.3 94.5 73.2 83.5
A 320-231 V 2500 Al 73,500 86.6 96.6 72.9 84.7
Lazerjet 60 PW 305A 10,478 70.8 87.7 60.9 77.4
MD 80 JTBD-217C 72,575 91.5 93.7 78.3 83.8
Kaynak: FAA 2001 FAA 2002
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