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Ozet

Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan 1996 yitlinda yayinlanan “Green Paper” deklarasyonu ile ¢evresel kirlilik
olarak kabul edilen giiriiltii sorununun, insan sagligi tizerindeki etkilerini konu alan ¢ok sayida ¢alisma ve
uluslararasi kuruluslarin yonergeleri, hiikiimetleri bu konuda énlem almaya tesvik etmektedir. Bu sebeple,
cevresel giiriiltiiniin denetlenmesine yonelik simr degerlerin belirlendigi yonetmelikler yayimlanmaktadur. Ilgili
yonetmelik hiikiimlerine gore binalarda giiriiltii denetimi saglamak icin yapr kabugunda onlemler alinmasi
gerekmektedir. Saydam ve opak bilesenlerden olusan yapt kabugunun akustik performansinda, zayif bilesen olan
camin teknik ozellikleri 6nem arz etmektedir. Camin akustik performansini belirlemek icin kullanilan hesaplama
araglarinda; tek cam ve ¢oklu cam kesitleri ¢ercevesiz “‘yalin cam” olarak modellenebilmektedir. Bu durumda,
pencere sisteminin par¢asi olan, dograma gereci, agilis bicimi, binilerin ya da ara boslugun yalitim durumu ve
¢ift dograma kullanimi ihmal edilmektedir. Literatiirde pencere sistemleri ile yapilmig dl¢meler yer almaktadur.
Fakat hesaplama ara¢larinda modellenen yalin cam kesitleri ile pencere sistemi ozelliklerinin karsilastirildig,
boylelikle ihmal edilen teknik ozelliklerin akustik performansa etkisinin degerlendirildigi bir ¢alismaya
rastlanimamustir.

Bu ¢alismada, literatiirdeki 6l¢me sonuglarindan yararlanilarak; dograma gereci, agilig bigimi, yalitim durumu
ve ¢ift dograma kullaniminin éncelikle camin akustik performansina etkisi irdelenmis, ikinci adimda INSUL
Acoustic Calculator V8 yaziliminda “yalin cam” kullanilarak elde edilen sonuclarla karsilastiridmistir. Yapilan
karsilastirmalar, dograma gereci, a¢ilig bicimi, ¢ift pencere kullanimi ve basit sizdirmazlik énlemlerinin camin
akustik performansina etkisinin ve yalin cam hesaplamalart arasindaki degisimin £3 dB araliginda kaldigini,
ileri diizey yalitimlarda ise 7 dB fark meydana geldigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Camin Ses Gegis Kaybi, Dograma Gereci, A¢ilis Bicimi, Ikincil Pencere, Ses Yalitimi.

THE EFFECT OF JOINERY MATERIAL AND WINDOW OPENING
STYLE ON THE ACOUSTIC PERFORMANCE OF PLAIN GLAZING

Abstract

Numerous studies on the effects of the noise problem on human health, which was accepted as environmental
pollution with the "Green Paper" declaration published by the European Commission in 1996, and the directives
of international organizations encourage governments to take measures in this regard. Therefore, regulations
against noise pollution, including limitations are being published. According to these regulations, measures
must be taken at the envelope of the building to ensure noise control within buildings. Since the opaque element
is the weak part of the envelope, its technical properties are important in terms of acoustic performance. In the
acoustic analysing tools, frameless "simple glass sections" are modelled, using single-glazing, and multiple-
glazing. As a result, the parts of the window system such as joinery material, opening style, insulation of
overlaps or sealing, and the use of secondary glazing are neglected. In the literature, there are measurements
including window systems. However, there is no comparison study about these measurements and “simple glass
sections” modelled in the calculation tools. Thus, evaluating the effect of neglected technical properties on
acoustic performance is needed.
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In this study, the effect of joinery material, opening style, insulation and secondary glazing on the acoustic
performance is examined in the first step. Then the results obtained in INSUL Acoustic Calculator V8 software
using “simple glass sections” are compared with measured values obtained in the literature. It is observed that
the effect of joinery material, opening style, secondary glazing and simple sealing on the acoustic performance
vary within the range of £3 dB, whilst a 7 dB difference occurred in advanced insulation.

Key words: Sound Transmission Loss of Glass, Joinery Material, Opening Style, Secondary Glazing, Sound
Insulation.

1. GIRIS

Sanayi devrimi sonrasi; giiriilti kaynaklarinin ¢ogalmasit ve c¢esitlenmesi, ulagimda yasanan
gelismeler, kentsel niifusun artmasi, apartman yasaminin baslamasi ve farkli giiriiltii diizeyindeki
islevlerin bir arada yer almasi sonucu bina kullanicilari i¢in ¢evresel giiriiltii problemi ortaya ¢ikmustir.
1996°da yayimlanan “Green Paper” deklarasyonunda giiriiltiiniin de g¢evre kirliliginin bir parcasi
oldugu ilan edilmis (Avrupa Birligi Komisyonu, 1996) ve 2002’de Avrupa Parlementosu ve Avrupa
Birligi Konseyi (2002) tarafindan {iiye iilkeler icin cevresel giiriiltiiniin degerlendirilmesi ve
yonetimine ydnelik bir direktif yaymlanmistir. Diinya Saghk Orgiitii (2011) kentsel giiriiltiiden
etkilenen kisilerde ortaya ¢ikan rahatsizliklara bagli olarak, giiriiltiiniin toplum sagligini hizla olumsuz

etkileyen 6nemli bir ¢gevre sorunu oldugunu agiklamigtir.

Giriiltiinlin insan saglhigl ve caligma verimliligi iizerindeki etkilerine yonelik yapilan ¢ok sayida
aragtirma, binalarda giiriiltii denetiminin ve hacimlerde isitsel konforun O6nemini ortaya koymustur
(Dedeler, 2008; Mir ve ark., 2023; Murphy & King, 2022; Miinzel ve ark., 2021; Toprak & Aktiirk,
2004). Isitsel konfor, duyulmas istenen seslerin rahathikla duyulabildigi, istenmeyen, hosa gitmeyen
seslerin duyulmadig: bir fiziksel ¢evrede bulunmanin getirdigi konfor durumudur. I¢ mekanda isitsel
konforun elde edilebilmesinin baslica kosullarindan biri de dis ortamda olusan istenmeyen seslerin i¢
ortama geg¢isinin engellenmesidir. Bunun i¢in makro dlgekten mikro 6lgege dogru; kaynakta denetim,
kaynak ile alici arasindaki iletim ortaminda denetim, alicida denetim adimlar1 uygulanir. Makro
Olcekte denetim; giiriiltii eylem plan1 hazirlanmasi, giiriiltiilii isleve sahip yapilardan yayilan
giirliltiiniin ve ulagim giiriltiisiiniin  sinirlandirilmasi, imar plan1 Slgeginde giiriiltii haritalamasi
yapilmasi, yapi ile giiriiltii kaynagi arasinda onlem alinmasi, yerlesim planinda giiriltiiniin bir 6lgiit
olarak belirlenmesi, yap1 kabugunda yeterli kesitlerin saglanmasi adimlar1 takip edilerek yapilir
(European Environment Agency, 2014; Hintzsche ve ark., 2008). Makro o0l¢ekte Onlemlerin
denetlenmesi ve planlanmasinda kamu otoritelerinin yonergeleri takip edilmektedir. Mimari uygulama
pratiginde ise yonelimi degistirme, giiriiltii kaynaklarini bertaraf etme gibi onlemleri almak ¢ogu
zaman mimkiin olmadigindan ¢6ziim yap1 kabugunda aranmaktadir. Yapi kabugu; temel désemesi,
cephe duvar1 ve gati Ortlisii bilesenlerinden olusan, i¢ ortam ile dig ortami ayiran yapi bilesenidir.
Giliriiltli denetimi agisindan, tiim katlar boyunca devam eden cephe duvarinin akustik performansi

Oonem tagimaktadir. Yapi duvarinin akustik performansi opak ve saydam bilesenlerin ses gecis kaybi
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degerlerinin logaritmik ortalamasi sonucunda elde edilmekte ve zayif elemanin ses gegis kaybi, toplam
ses gecis kaybinda etkin rol oynamaktadir (Everest & Pohlmann, 2022; Goelzer ve ark., 2001; Hassan,
2009; Rossing & Rossing, 2014). Zayif eleman ile giiclii eleman arasindaki ses gecis kaybi1 degeri
farki arttikca, zayif elemanin bilesik cidara olumsuz etkisi artmaktadir. Ornegin yap1 kabugunda
agirlikh olarak zayif alani olusturan camin alani diisiik olsa da ses gecis kaybi degerine bagh olarak

bilesik cidara etkisi yiiksek olabilmektedir.

Tablo 1°de literatiirde yer alan Es. 1’den yararlanilarak hesaplanan bilesik cidarda ses gegis kaybinin

saydamlik oran1 ve elemanlarin ses gecis kayb1 degeri farkina gore degisimi goriilmektedir.

R=10 x log ((S1+S2) / (S1 x 10RV10 + S, x 10R%10Y) (1)
Si: Duvarin alant R2: Camin Ses Gegis Kaybi
Sz: Cam Alant R: Bilesik Cidarin Ses Gegis Kayb1

R1: Duvarin ses gegis kaybi

Tablo 1. Dograma gerecinin akustik performansa etkisi (dB).

Rw,duvar— Rw,cam Fark
Saydamlik Orani 5 10 15 20 25 30
0 50 50 50 50 50 50
20 48,5 45,6 41,5 36,9 31,9 27
30 47,9 44,3 39,9 35,3 30,1 25,2
40 47,4 43,4 38,8 34,0 28,9 24,0
50 46,9 42,6 37,9 331 27,9 23,0
60 46,5 42,0 37,1 32,3 27,1 22,2
100 45,0 40,0 35,0 30,0 25,0 20,0

Literatiirde basta konut islevi olmak {izere, ofis, alisveris merkezi, eglence vb. islevlere sahip binalarin
yap1 kabugunda giiriiltii denetimini konu alan c¢alismalar yer almaktadir. Bu ¢alismalarda kullanilan
simiilasyon programlari; dograma gereci, a¢ilis bi¢imi, bini sayisinin sagladigir akustik yalitimin
katkis1 ya da ¢ift dograma kullanimin1 modellemeye imkén vermediginden, bahsi gecen durumlar
ihmal edilerek “yalin cam” performansi dikkate alinmaktadir (Baranok Ak & Yigriikk Akdag, 2017; Di
Bella ve ark., 2015; Ferrara ve ark., 2021; Ozdem Giirtirk & Yiigrik Akdag, 2020). Dograma
ozellikleri ve agilis bigimlerinin ihmal edilmesinin bilesik cidarin akustik performansinda ne 6l¢iide

degisime sebep oldugunun belirlenmesi hesaplamalarin giivenirligi agisindan 6nem tagimaktadir.

Literatiirde; dogramali pencere sistemlerinin, farkli acilig bigimlerinin ve yalitimli/yaliimsiz
uygulamalarin Glgmelerine yonelik calismalar yer almaktadir (Bradley & Birta, 2000; Chiltern
Dynamics Lab., 2021; Sentop, 2013; Taylor Woodrow Tech. Lab., 2021; Urban ve ark., 2016). Buna
karsin Ol¢iilen degerler ile, hesaplamalarda kullanilan “yalin camlarin” degerlerinin karsilastirildig: bir
caligmaya rastlanilmamustir. Bu ¢alismada; ayni kalinlik ve bosluk degerine sahip dogramasiz “yalin

camlarla” literatiirdeki 6l¢me sonuglari karsilastirilmis ve akustik performansa etkisi irdelenmistir.
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2. YONTEM

Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 31 Mayis 2017 tarih 30082 sayi ile
“Binalarin  Giirliltiiye Kars1 Korunmas1 Hakkinda Yonetmelik” yaymlanmistir. YOnetmelik
hiikiimlerine gore cephe duvarinin isitsel performansi “agirlikli standardize edilmis cephe diizeyi farki
(Drt,an)” gostergesi ile degerlendirilmektedir. Bu gosterge; yapi elemaninin “agirlikli ses azaltim
indeksi (Rw)”, “spektrum uyarlama terimlerinin (C,Cy)” ve “standardize edilmis diizey farki (Dnr)” bir
arada degerlendirilmesi sonucu elde edilmektedir (TC Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017). “Agirlikh
ses azaltim indeksi (Rw)” ve trafik giiriiltiisii uyarlamalarinda kullanilan “spektrum uyarlama terimi
(Cw)” yap1 elemani kesitlerine gore degisim gostermektedir. Standardize edilmis diizey farki (Dnr) ise
hacmin yansigim siiresinin, referans hacmin optimum yansigim siiresine oranlanmasi sonucunda elde
edildiginden, hacimlere gore degisim gosteren ve dogrudan yapi elemanimna ait olmayan bir
gostergedir. Bu sebeple, literatiirdeki ¢alismalara paralel olarak yalin camin ve pencere sistemlerinin

ses gecis kaybi karsilastirmalarinda “Ry” ve “Cy” gostergeleri kullanilmustir.

Calismanin amacina uygun olarak; farkli dograma gereci, agilis bigimi ve yalitim durumuna sahip tek
ya da ¢ift dogramali pencere sistemlerinin laboratuvar ortaminda yapilmis Olgmelerinden
yararlanilmistir. Bu bakis acgisiyla; bir makale (Urban ve ark., 2016), bir tez (Sentop, 2013), bir
laboratuvar 6l¢gmesi raporu (Bradley & Birta, 2000), bir bildiri (Yilmaz & Dinger, 2015) ve iki
laboratuvar 6lgmelerine dayali katalog (Chiltern Dynamics Lab., 2021; Taylor Woodrow Tech. Lab.,
2021) olmak iizere 6 farkli kaynakta yer alan 6lgme sonuglarindan yararlanilmistir. “Cy” spektrum
uyarlama terimi; makale, tez, bildiri ve laboratuvar dlgmesi raporu kaynaklarinda dl¢iilmiis, katalog
calismalarinda 6lgiilmemistir. Olgme sonuglari ile hesap sonuglari karsilastirilirken bu durum dikkate
almmus, spektrum uyarlama terimi 6lgiilen calismalarda “Rw + Cy” degerleri, 6lgiilmemis ¢aligsmalarda
ise “Ry” degerleri karsilagtirilmistir. Urban ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada farkli ara
bosluk mesafesi ve bosluk yalittmina sahip ¢ift pencere kullanimlarimin “KU Leuven akustik
laboratuvarlarinda” ISO 10140-4 standardina uygun yapilmis Olgmelerine yer verilmistir. Sentop
(2013) tarafindan yapilan galigmada, binalarda giiriiltii kontroliinii saglamak i¢in yap1 elemani se¢im
araci olusturmak amaciyla literatiirdeki ¢ok sayida 6lgme sonucu derlenmistir. Bu galigmada; farkli
dograma gereci, kanat acilig bicimleri ve yaliim o6zelliklerine sahip pencerelere yonelik 6lgme
sonuglart bulunmaktadir. Kanada Ulusal Aragtirma Konseyi destegi ile Bradley ve Birta (2000)
tarafindan yapilan ¢alismada 100°den fazla yap1 cephesi elemaninin “IBANA (Insulating Buildings
Against Noise from Aircraft)” projesi kapsaminda “ASTM E90” yonergelerine uygun olarak yapilan
Olcme sonuglart yer almaktadir. Calismanin pencereler boliimiinde farkli dograma gereci ve agilis
bi¢cimine sahip pencere sistemlerinin ses gecis kaybi degerleri bulunmaktadir. Yilmaz ve Dinger

(2015) tarafindan yapilan galismada PVC dogramali pencere sistemleri “ITU Mimarlik Fakiiltesi,
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Fiziksel Cevre Kontroli Laboratuvari’nda, TS EN ISO 10140-2 standardina uygun olarak
Olglilmiistiir. Chiltern Dynamics Lab. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada “Chiltern Dynamics”
laboratuvarinda “BS EN ISO 10140-2” standardina uygun olarak farkli agilis bigimlerine sahip 150-
200 mm hava bosluklu “¢ift pencere sistemi” dlgmeleri yer almaktadir. Taylor Woodrow Tech. Lab.
(2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Selectaglaze firmasinin iriinlerine yonelik “BS EN ISO 140-3”
standardina uygun olarak 50/100/150/200 mm bosluga sahip “cift pencere sistemlerinin™ farkl agilis
bigimlerine gore Slgme sonuglar1 gosterilmistir. incelenen kaynaklarda “R.” yerine STC (Sound
transmission class) ya da STI (sound transmission index) gibi gostergelerin kullanilmasi durumunda,
yonetmelikte yer alan (TC Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017) “Ry” gostergesi ve “Cy” spektrum
uyarlama terimi hesabi, frekansa gore 6lgme verileri kullanilarak ISO 717-1 standardina uygun olarak

hesaplanmustir.

“Yalin cam” hesaplamalarinda, laboratuvar Olgmeleri ile %95-%100 korelasyona sahip olmasi
sebebiyle literatiirde siklikla tercih edilen “Insul Acoustic Calculator V8 yazilimi kullanilmistir (Sekil
1) (Aksoylu ve ark., 2016; Demirel & Ozgetin, 2014; Kurra, 2012; Lin ve ark., 2021).
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Sekil 1. INSUL acoustic calculator V8 yaziliminin ara yiizii.

3. BULGULAR

Dograma gereci, agilis bi¢imi ve yalittm durumunun akustik performansa etkisini degerlendirmek
amaciyla; dnce dlgme sonuglar birbirleriyle kiyaslanmis, daha sonra “Insul Acoustic Calculator V8~
yaziliminda yapilan “yalin cam” hesap sonuglar ile 6l¢me sonuglar1 karsilastirilmistir. Boylelikle
hesaplamalarda pencere sistemlerine ait Ozelliklerin ihmal edilerek “yalin cam” kullanilmasinin,

kabugun akustik performansina etkisi irdelenmistir. Yalin cam hesaplamalarinda 6l¢gmelerde kullanilan
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camin; kalnlhigi, yapisal ozellikleri (diiz/lamine/temperli), ara bosluk ol¢iisii (mm) ve ara bosluk

dolgusu (hava/argon) dikkate alinmigtir (Sekil 2).

Single double triple

Inner pane Glass Interlayer
Glass v‘ Thickness |12 = (mm)
Critical Freq 1166 Hz

Space between panes [264 (mm) Mass-air-mass 36Hz
Outer pane
Laminerat Glas(PVB 0.76mm) v ‘ Thickness |6 | : : (mm)
Critical Freq 2233 Hz

Sekil 2. Camin yapisal 6zelliklerinin, kalinliginin, ara bosluk mesafesinin programa girilmesi.
3.1. Dograma Gerecinin Etkisi ve “Yalin Cam” Hesaplarina Gore Degisimi

Bradley ve Birta (2000) tarafindan yapilan g¢alismada ayni teknik Ozelliklere sahip pencere
sistemlerinin ses gecis kaybi degerleri ahsap/aliiminyum/PVC dograma ile &lgiilmiistiir. Olgme

sonuglarina gore gereg degisikliginin akustik performansa etkisi olmamistir (Tablo 2).

Tablo 2. Dograma gerecinin akustik performansa etkisi (dB).

. Cam Dograma Olcme
Agiim Bigimi (mm) gereci (RwtCrr)
Ahsap 27*
3+13+3 . -
Kanat agilim diiz cam+hava boslugu+diiz cam Aléiminyum 21
PVC 27*

* Bradley ve Birta (2000)

“Yalin cam” hesaplari ile 6l¢me sonuglar1 arasinda; Bradley ve Birta (2000) tarafindan farkli dograma
geregleri ile yapilan ¢alismada 2 dB, Urban ve ark. (2016) tarafindan yapilan ahsap dogramali
Olgmelerde 1 dB, Sentop (2013) tarafindan derlenen agir ahsap kasali 6lgmelerde (-2) dB, Yilmaz ve
Dinger (2015) tarafindan yapilan PVC dogramali lgmelerde 1-3 dB fark oldugu goriilmektedir (Tablo
3).

Tablo 3. Farkli dograma geregleri ile yapilan 6lgmelerin hesap sonuglari ile karsilastirilmasi (dB).

Acilim Cam Dograma Ol¢me Hesap Fark
Bicimi (mm) gereci (Rw+Ct) | (Rw+Ctr) | (Olgme-Hesap)
g Ahsap 27* 25 2
% 3+13+3 o .
‘é diiz cam+hava boslugu+diiz cam Aliiminyum 21 25 2
<
= PVC 27* 25 2
» ) 12+264+?,6 . §1%* 50 1
= diiz cam+hava boslugu+lamine cam
3 Ahsap
& 12+364+8,6 Bk 51 1
diiz cam+hava boslugu+lamine cam
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8

- . 28*** 30 -2
5 diiz cam Ah§ap

3 16 (Agmr) 3 Ak 33 -2

diiz cam

o | a aribrd 29w+ | 26 3
= iz cam+hava boslugu+diiz cam PVC

©

& 4+12+8,76 3 33 1

diiz cam+hava boslugu+lamine cam

* Bradley ve Birta (2000),** Urban ve ark. (2016), *** Sentop (2013), ****Y1lmaz ve Dinger (2015)

3.2. Acilis Biciminin Etkisi ve “Yalin Cam” Hesaplarina Gore Degisim

Bradley ve Birta (2000), Sentop (2013) ve Taylor Woodrow Tech. Lab. (2021) tarafindan yapilan
calismada ayni teknik 6zelliklere sahip pencere sistemlerinin kapali durumda iken, ses gecis kaybi
degerleri farkli agilis bigimleri ile &l¢iilmiistiir. Olgmeler, Bradley ve Birta (2000) tarafindan, kanat
acilim, stirgli ve cift siirgii; Sentop (2013) tarafindan, sabit kanat ve kanat agilim; Taylor Woodrow
Tech. Lab. (2021) tarafindan, kanat agilim, disa itilen ve sabit kanat kullanilarak yapilmistir (Sekil 3).
Olgme sonuglari, acilis bicimindeki degisimlerin tek dogramali pencere sistemlerinin akustik
performansimt +1dB’den fazla, cift dogramali pencere sistemlerininkini ise hi¢ etkilemedigini

gostermistir (Tablo 4, Tablo 5).

4 ©

(a) (b) (c)
Sekil 3. Taylor Woodrow Tech. Lab. (2021) tarafindan yapilan 6l¢melerde kullanilan agilig bigimleri: (a) kanat

acilim, (b) disa itilen, (c) agilim yok.
“Yalin cam” hesaplar1 ile 6lgme sonuglari arasinda; Bradley ve Birta (2000) tarafindan yapilan
calismada 1-2 dB, Sentop (2013) tarafindan derlenen ¢alismada (-2)-(-3) dB fark oldugu, Taylor
Woodrow Tech. Lab. (2021) tarafindan yapilan 6lgmelerde fark olmadigi goriilmektedir (Tablo 4,
Tablo 5).

Tablo 4. Tek dogramali pencere sistemlerinde agilig bigiminin akustik performansa etkisi ve hesap sonuglari ile
karsilastiriimasi (dB).

Dograma Cam Acthm Olgme | Hesap Fark
gereci (mm) ¢ (Rw+Cr) | (Rw+Ct) | (Olg¢me-Hesap)
kanat acilim 27* 25 2
© 3+13+3 - *
E diiz cam+hava boslugu+ diiz cam surgu 26 25 1
cift stirgii 26* 25 1
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o, sabit 25** 28 -3
) 6

': .

< diiz cam kanat agilim 26** 28 -2

* Bradley ve Birta (2000), ** Sentop (2013)

Tablo 5. Cift dogramali pencere sistemlerinde agilis bigiminin akustik performansa etkisi ve hesap sonuglari ile
karsilagtirilmasi (dB).

Dograma Cam Actlim Olgme | Hesap | Fark
gereci (mm) ¢ (Rw) | (Rw) | (Ol¢gme-Hesap)
g kanat agilim | 42* 42 0
=
5
£ 6+50+6,8 — -
:g diiz cam+hava boslugu+lamine cam disa itilen 42 42 0
- acilim yok 49% 42 0

*Taylor Woodrow Tech. Lab. (2021)
3.3. Yalitim Durumunun Etkisi ve “Yalin Cam” Hesaplarina Gore Degisim

Bradley ve Birta (2000) tarafindan yapilan olgmelerde pencere sistemlerindeki binilerin yalitim
durumu, farkli dograma gereci alternatifleri ile Sl¢iilmiistiir. Olgme sonuglarina gére, dograma gereci
fark etmeksizin binilerde yapilan yaliimin akustik performansa etkisi olmamistir. Urban ve ark.
(2016) tarafindan, pencere sistemlerindeki ara bosluk yalitiminin camin akustik performansina etkisi
arastirllmistir. Bunun icin yalitimsiz, sadece kose noktalar1 yalitimli, ara bosluk cergevesi tamamen
yalittimli secenekler olusturulmustur (Sekil 4). Yalitim gereci olarak 12 mm mineral yiini

kullanilmustir. Olgme sonuglari, yapilan yalitimm camin akustik performansi {izerinde énemli etkisi

oldugunu gostermistir.

(a) (b) (c)
Sekil 4. Urban ve ark. (2016) tarafindan yapilan 6l¢melerde kullanilan yalitim bigimleri: (a) yalitimsiz ara

bosluk, (b) ara bosluk koselerinde yalitim, (¢) ara bosluk ¢ergevesi tam yalitimli.

“Yalin cam” hesaplar1 ile 6lgme sonuglar1 arasinda; Bradley ve Birta (2000) tarafindan yapilan

calismada 2 dB, Urban ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada 7 dB fark oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6. Yalitim durumunun akustik performansa etkisi ve hesap sonuglar1 ile karsilagtirilmasi(dB).

Cam Dograma Yahtim | Olgme | Hesap |  Fark
(mm) gereci durumu | (RwtCt) | (Rw+Ctr) | (Olgme-Hesap)
Yaht_1n_151z o7 o5 2
Ahsap bini
Yahtml | oo 25 2
bini
Yalitimsiz -
3+13+3 JRPR 27 25 2
diiz cam+hava boslugu+diiz cam uminyu Yalitiml
bini 27* 25 2
Yaléti;n;sm o7 25 2
PVC
Yahtiml | oo 25 2
bini
Yalitimsiz x
ara bosluk 51 51 0
Ara bosluk
12+314+8,6 Ahsa koselerinde 58** 51 7
diiz cam+hava boglugu+lamine cam 3ap yalitim
Ara bosluk
gergevesi 58** 51 7
tam yalitim

*Bradley ve Birta (2000), ** Urban ve ark. (2016)

3.4. Cift Dogramal Pencere Sistemlerinin Etkisi ve “Yalin Cam” Hesaplarina
Gore Degisim
Cift dograma kullanimi mevcut dograma ile arada 50/100/150/200 mm bosluk biraktiktan sonra camin
ikincil dograma kullanilarak uygulanmasidir (Sekil 5). Tarihi yapilarda yapimnin 6zgiinliigiiniin
bozulmadan 1s1 ve akustik performansinin artmasi igin tercih edilebilmektedir. Bununla beraber
yonetmelikte belirtilen akustik performansin, 6zellikle yiiksek giiriiltiilii ortamlarda saglanabilmesi

icin kullanilabilecek segenekler arasinda yer almaktadir (TC Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017).

Birincil Dograma

ikincil Dograma

(a) (b)
Sekil 5. Cift dogramali pencere sistemi (a) kesit (Taylor Woodrow Tech. Lab., 2021), (b) gérsel (Strattonglass,
2023).
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Chiltern Dynamics Lab. (2021) tarafindan 200 mm bosluk ile disa itilen vasistas, diisey siirgii ve kanat
acilim big¢imleri i¢in; 4 -6 mm temperli cam ve 6,4 - 8,8 mm lamine cam kullanilarak; birincil
pencerenin 4 mm ya da 6 mm olmasi1 durumlan ol¢lilmistiir (Sekil 6, Tablo 8). Taylor Woodrow
Tech. Lab. (2021) tarafindan 50/100/150/200 mm bosluk ile kanat agilim, disa itilen ve sabit kanat
acilim bigimleri i¢in 6,4 mm, 6,8 mm, 8,8 mm lamine cam kullanarak 6lgmeler yapilmistir (Sekil 3,
Tablo 8). Calismada elde edilen 6lgme sonuglarina goére higbir agilim bi¢imi akustik performansi

etkilemediginden Tablo 8’te bulgular cam kalinlig1 ve ara bosluk mesafesine gore gosterilmistir.

-

(@) (b) (©)
Sekil 6. Chiltern Dynamics Lab. (2021) tarafindan yapilan 6lgmelerde kullanilan agilim bigimleri; (a) kanat

acilim, (b) disa itilen vasistas, (c¢) diisey siirgii.

Olgme sonuglarma gore birincil dogramada kullamlan camim kalinlasmasi ¢ift dogramanim
performansmi 1-2 dB artirmaktadir (Tablo 7). ikincil dogramada kullanilan camin laminasyonunun

ve/veya kalinh@inin artirilmasi +1 dB degisime sebep olmustur (Tablo 8, Tablo 9).

Tablo 7. Cift dogramali pencere sistemlerinde ilk cam kalinliginin akustik performansa etkisi (dB).

Dograma Cam Olcme
gereci Agihm (mm) (Rw)
4+200+6,4 48*
diiz cam+hava boslugu+lamine cam
6+200+6,4 -
_D_1$a diiz cam+hava boglugu+lamine cam 50
itilen 1720014
vasistas | . N . 47*
diiz cam+hava boslugu+temperli cam
Ahsap
6+200+4 48*
diiz cam+hava boglugu+temperli cam
4+200+4 50*
Kanat | diiz cam+hava bosluguttemperli cam
acgilim 6+200+4 51*
diiz cam+hava boglugu+temperli cam

*Chiltern Dynamics Lab. (2021)
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Tablo 8. Cift dogramali pencere sistemlerinde ikincil cam kalinliginin akustik performansa etkisi (dB).

Dograma Cam Olgme
gereci Agiim (mm) (Rw)
disa . 6+200+§’4 . 50*
o diiz cam+hava boslugu+lamine cam
Ahsap itilen
vasistas 6+200+8,8 49*
diiz cam+hava boglugu.+lamine cam
6+50+6,8 4%
. Kanat diiz cam+hava boslugu+lamine c.
Aliiminyum acilim 6+50+8.8 s
diiz cam+hava boslugu+lamine c.
6+100+6,8 467
Acilim diiz cam+hava boslugu+lamine c.
Aliiminyum K
yo 6+100+8,8 A7*
diiz cam+hava boslugu+lamine c.

*Chiltern Dynamics Lab. (2021), **Taylor Woodrow Tech. Lab. (2021)

Tablo 9. Cift dogramali pencere sistemlerinde laminasyon kalinliginin akustik performansa etkisi (dB).

Dograma Cam Olcme

gereci Agihim (mm) (Rw)
6+50+6,4 417

. Kanat diiz cam+hava boslugu+lamine c.
Aliiminyum acilim 6+50+6.8 sy

diiz cam+hava boslugu+lamine c.
6+100+6,4 A5H*

Acilim diiz cam+hava boslugu+lamine c.

Aliiminyum K

yo 6+100+6,8 .

diiz cam+hava boslugu+lamine c.

*Chiltern Dynamics Lab. (2021), **Taylor Woodrow Tech. Lab. (2021)

Boslugun 150 mm’ye kadar artirilmasi sistemin performansimi artirirken 150-200 mm arasindaki
degisimin performansa etkisi olmamuistir. “Yalin cam” hesaplari ile 6l¢me sonuglari arasindaki degisim
0- (-3) dB arasinda olmustur. Hesap sonuglart 6lgme sonuglarina goére yiiksek kalmustir. Bosluk

mesafesi arttikga, hesap sonuglari ile 6l¢me sonuglar1 arasindaki fark 1 dB artmugtir (Tablo 10).

Tablo 10. Cift dogramali pencere sistemlerinde ara boslugun akustik performansa etkisi ve hesap sonuglari ile

karsilastiriimasi (dB).

Dograma Acthm Cam Olgme | Hesap |  Fark
gereci ¢ (mm) (Rw) (Rw) (Ol¢me-Hesap)
6+50+6,4 or
diiz cam+hava boslugu+lamine c. 4 42 -1
Aliiminyum Kanat 6+100+6,4 45 47 2
acilim | diiz cam+hava boslugu-+lamine c.
6+150+6,4 o
diiz cam+hava boslugu+lamine c. 47 49 2
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diiz cam+h::a2t?2;1igu+lamine . 475 50 3
diiz cam+ha?/;5bcz)-;ﬁ;2u+lamine c. 42 42 0
diiz Cam+hz?:all?(o);l?1§u+lamine C. 46™* 47 -1
diiz cam+h::algg;1i§u+lamine c. 48** 49 1
diiz cam+hz?:a28(o);l?1§u+lamine c. 4™ 50 -2
diiz cam+ha3;i?;i’lzuﬂamme o | 4 44 1
diiz cam+h:;-algg;1i§u+lamine c. A7** 49 P
diiz cam+h§;a1§g;1?1§u+lamine .. 49** 51 -2
diiz cam+h§;azgg;1?1§u+lamine o | A 52 3

*Taylor Woodrow Tech. Lab. (2021)
4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Gurilti kirliligi insan saghgimi tehdit eden c¢evresel sorunlardan biridir. Cevresel giiriiltiiniin
onlenmesinde planlama ve denetlemeye yonelik makro Onlemlerin yami sira yapi elemanlarinda
denetim yapilmasi1 gerekmektedir. Yapt kabugunda alinacak giiriiltii 6nlemlerinde opak ve saydam
alanlardan olusan bilesik cidarin performansinda, zayif alan olan camin etkisi énem tasimaktadir.
Giiriiltii analizlerinin yapildig1 programlarda pencere sistemine ait 6zellikler ihmal edilerek “yalin
cam” kesitlerinin performansi hesaplanmaktadir. Bu durumda; dograma gereci, agilis bi¢cimi, yalitim
durumu ve ikincil dograma kullanimi degerlendirilememektedir. Literatiirde pencere sitemlerinin
Ozellikleri dahil edilerek yapilan Olgmeler olmasma karsin 6lgme sonuglart ile “yalin cam”
hesaplarinin karsilastirildigi bir ¢alismaya rastlanilmamigtir. Calisma kapsaminda literatiirde yer alan
Olecmelerden yararlanilarak oncelikle pencere sistemi 6zelliklerinin camin akustik performansina etkisi,

daha sonra “yalin cam” hesaplarinda elde edilen degerler ile arasindaki farklar arastirilmistir.

Insan kulaginin hassasiyeti +3 dB’dir (Damaske, 2008; Everest & Pohlmann, 2022; Goelzer ve ark.,
2001). £3 dB degisimin algilanmas1 gii¢ oldugundan akustik analizlerde onemli degisimlere sebep
olmamaktadir. Bununla beraber hesap sonuglarinin 6lgme sonuglarina gore “3” dB daha diisiik olmasi
uygulamada gerceklesebilecek hatalar1 tolere edecek bir pay olarak goriildiigiinden giivenli bolge
olarak kabul edilmektedir (Hassan, 2009; Urban ve ark., 2016). Literatiirdeki olgmeler 1s1ginda

asagidaki degerlendirmeleri yapmak miimkiindiir:
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e Aymni cam kesiti ile yapilan 6lgmelerde, dograma gerecindeki farklilik pencere sisteminin akustik
performansi iizerinde degisime sebep olmamustir.

o Acilis bicimi degisikliginin camin akustik performansina 1 dB’den fazla etkisi olmamustir.

¢ Binilerde yapilan yalittimin camin akustik performansi iizerinde onemli bir etkisi olmamus, ara
boslukta yapilan yiiksek nitelikli yalittm camin performansini +7 dB ylikseltmistir.

e Cift dogramali pencere sistemlerinde; birincil ve ikincil camda kalinlik artis1 ile laminasyon

kalinliginin artirilmasi +1, +2 dB degisime sebep olmustur.

Pencere sistemleri ile yapilmis 6l¢gmeler simiilasyon programinda yapilmis yalin cam hesaplar ile

karsilastirildiginda asagidaki bulgular elde edilmistir:

e Dograma kullanilarak yapilmis Olgmeler ile “yalin cam” performansi hesaplar1 arasindaki
degisimler £3 dB araliginda kalmistir. Agir ahsap kasa hari¢ diger dogramali 6lgme sonuglart
“yalin cam” kullanilarak elde edilen hesap sonuglarindan yiiksek oldugu i¢in hesaplamalar
giivenli tarafta kalmistir.

(13

e Farkli agilis bigimleri kullanilarak yapilmis Slgmeler ile “yalin cam” performansi hesaplari
arasindaki degisimler £3 dB araliginda kalmistir. Tek cam kullanilarak yapilan 6lgmeler harig,
O0lcme sonuglart “yalin cam” kullanilarak yapilan hesaplamalardan yiiksek oldugu i¢in
hesaplamalar giivenli tarafta kalmistir.

e Yalitimh bini kullanilarak yapilmis dlgmeler ile “yalin cam” performansi hesaplari arasindaki
degisimlerin £3 dB araliginda kaldig, yiiksek yalitimli segeneklerde ise belirgin farklar oldugu
goriilmiistiir. Yalitiml sistemler ile yapilan dlgme sonuglarinda “yalin cam” kullanilarak yapilan
hesaplamalardan yiiksek degerler elde edilmis, hesaplamalar giivenli tarafta kalmistir.

[13

e Cift dograma kullanilarak yapilmis 6lgmeler ile “yalin cam” performansi hesaplari arasindaki
degisimlerin +£3 dB araliginda kaldig1 goriilmiistiir. Cift dograma ile yapilan 6l¢me sonuclart
“yalin cam” kullanilarak yapilan hesaplamalardan diisiik oldugu icin hesap sonuglar1 giivenli

tarafta kalmamustir.

Bu calisma; ¢ift cam ara boslugunda yapilan nitelikli yalitm durumu harig¢, pencere sistemi
Ozelliklerinin akustik performans analizlerini etkileyecek diizeyde olmadigini gostermistir. Sadece
ikincil dograma kullaniminda hesap sonuglar1 yiiksek ¢ikmis, diger bilesenlerde 6lgme sonuglari
yiiksek olmustur. Bu durumda ikincil dograma kullanimi analizlerinde ve nitelikli ara bosluk
yalittiminda 6lgme sonuglarinin referans alinmasi gerektigi, diger durumlarda giivenli bolgede kalan ve

sonuglar1 6nemli diizeyde etkilemeyen yalin cam hesaplari ile devam edilebilecegi goriilmiistiir.

Yapilan ¢alisma ile mimari akustik alaninda siklikla karsilasilan bir sorunun cevabi arastirilmus,
simiilasyon programlarinda modellenemeyen pencere sistemi 6zelliklerinin akustik performansa etkisi

irdelenmis, elde edilen sonuglar ile uygulama alanina ve bilimsel ¢alismalara katki saglanmustir.
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