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Perforeli ¢imentolu levhalar 6zellikle i¢ mekan giiriiltii kontroliinde bir ses emici malzeme olarak kullanilmaktadir.
Bu calismada, plakalarin bir yiizeyinden ortalama 4 mm genisliginde ve 6 mm derinliginde oluklar (yariklar)
acilarak bir yiizii oluklu ve derzli form kazandirilmigtir. Calisma kapsaminda akustik performans irdelemesi i¢in
ii¢ ayr1 perforasyon orani tasarlanmis olup sirasiyla %5.5, %8.0 ve %12.6 oranlar elde edilecek sekilde levha
orneklerinin diger yiizeyinde ortalama 10 mm derinliginde delikler acilarak perforeli test 6rnekleri hazirlanmistir.
Bu forma doniistiiriilen levhalarin ses yutma ozellikleri irdelenmistir. Delikli perforeli test Srnekleri icin
uygulanabilirlik kesitine bagli olarak 3 ayri grup numune hazirlanmistir. Bunlar; tek bilesenli yalin formda derzli
perforeli ¢imento baglayicili akustik levha (Yalin-I levhasi), geotekstil katmanli iki bilesenli derzli perforeli
¢imento baglayicili kompozit akustik levha (Geo-II levhasi) ve polietilen esasli kauguk katmanli iki bilegenli derzli
perforeli ¢imento baglayicili kompozit akustik levha (PE-II levhasi). Her ii¢ grubun ses yutma 6zelligi referans
ornegi olarak test edilen diiz-dolu yiizey formunda herhangi bir derz ve perfore islemi yapilmamis elyaf takviyeli
¢imentolu yalin levha 6rnegi (kontrol levhasi) ile karsilagtirilmistir. Calisma sonuglarina gore, derzli perforeli form
kazandirilmis levha 6rneklerinin perforesiz diiz levha formu performanslari ile karsilagtirildiginda goriildiigii tizere
diiz levhanin absorpsiyon 6zelligi yiiksek frekans band degisiminde artis gosterirken, derzli perforeli levhalarin
absorpsiyon 6zelliginin ise diigiik frekans bolgelerinde daha etkin absorpsiyon 6zelligi gostermektedir. Ayrica,
polietilen esasli kauguk malzemenin yalitim katmani olarak kullanimi, derzli ve perforeli kompozit formda
¢imento baglayicili akustik levhalarin ses azaltma karakteristigine perforasyon oranina baglh olarak yiiksek emici
ve/veya mitkemmel emici birer nitelik kazandirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cimentolu levha, Derz, Delik, Perforasyon, Akustik, Ses yutma

The Effect of Perforation Properties on the Use of Fiber Reinforced
Cementitious Panels as Grooved Acoustic Panels

ABSTRACT
Perforated cement boards are used as a sound absorbing material, especially in indoor noise control. In this study,
grooves with an average width of 4 mm and a depth of 6 mm were applied from one surface of the panels. Within
the scope of the study, three different perforation rates were designed for acoustic performance analysis, and
perforated test specimens were prepared by drilling holes with an average depth of 10 mm on the other surface of
the plate samples to obtain rates of 5.5%, 8.0% and 12.6%, respectively. The sound absorption properties of the
plates converted into this form have been examined. For perforated test specimens, 3 different groups were
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prepared depending on the applicability section. These; one-component perforated cement-bonded acoustic sheet
in plain form (Yalin-I plate), two-component jointed perforated cement-bonded composite acoustic plate with
geotextile (Geo-ll plate) and polyethylene-based rubber layered two-component jointed perforated cement-bonded
composite acoustic plate (PE-II plate). The sound absorption properties of all three groups were compared with
the fiber-reinforced cementitious plain plate specimen (reference plate), which was tested as a reference specimen
in the form of a flat-filled surface without any grooves and perforations. According to the results of the study,
when the perforated plate performances are compared with the non-perforated flat plate performances, the
absorption property of the flat plate shows an increase in the high frequency band change, while the absorption
property of the grooved-perforated sheets shows more effective absorption in the low frequency regions. In
addition, the use of polyethylene-based rubber material as an insulation layer provides a highly absorbent and/or
excellent absorbent quality depending on the perforation rate to the sound reduction characteristics of cement-
bonded acoustic plates in grooved and perforated composite form.

Keywords: Cementitious panel, Groove, Hole, Perforation, Acoustic, Sound absorption

|. GIRIS

Son yillarda, i¢ ve dis mekan giiriiltii kirliligi, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde kiiresel bir endise
haline gelmektedir. Ingaat faaliyetleri, trafik ve endiistriyel alanlardan kaynaklanan giiriiltiilerin bu
sorunun baslica nedeni oldugu bilinmektedir. Bu giiriilti kirliligini azaltmak ve/veya 6nlemek amaciyla
bircok arastirma, yontem, yonetmelik ve farkindalik c¢aligmalart yapilmaktadir [1],[2]. Kapali
ortamlarda giiriiltii kontroliiniin saglanmast; giiriiltii kaynaginda sesin azaltilmasi, mekéan yiizeylerinin
ses yutucu malzemelerle kaplanmasi ve ses kaynagiyla alici arasinda belirli bir ses gecirmezlik saglayan
panellerin kullanilmasiyla yapilabilir. I¢ mekanlarda giiriiltii diizeyinin azaltilmasi1 amaciyla genellikle
ses emici malzeme ve elemanlar kullanilmaktadir [3]. Ses emiciler, ses enerjisini 1s1 enerjisine
doniistiirerek yansiyan giiriiltiiniin giiciinii etkili bir sekilde onleyebilme ve azaltabilme kabiliyetine
sahiptirler [4],[5].

Ses kalitesinin ve i¢c mekandaki ses kaybinin énemsendigi ortamlarda duvar, tavan ve tabanda farkli
malzemelerden ve farkli tasarimlarda iiretilen akustik paneller, bir tiir dekorasyon iiriinii olarak da
kullanilmaktadir. I¢ mekanlarda kaplama elemani olarak kullanilan diiz yiizeyli levhalar ve/veya siva
ylizeyleri genellikle diisiik ve orta frekans diizeylerinde ses soguruculuk performanslarinin oldukga
diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu tiir malzemelerin ses sogurganlik degerlerinin genelde
yiiksek frekans bolgelerinde etkin oldugu bilinmektedir. i¢ mekanin akustik niteligini iyilestirmek icin
i¢ mekani ¢evreleyen yiizeylerin diisiik ve orta frekans diizeylerinde ses yutma ozelliklerinin yiiksek
sevilerde olmasina da baglhdir. Bu amagla, diiz yilizeyli bir levhanin 6n yiiziinden derz acilarak, arka
yliziine de delikler delinerek akustik panel haline getirilir. Bu paneller giiniimiizde giiriiltii bariyerleri ve
rezonans emiciler gibi bir¢ok giiriiltii kontrol sisteminde kullanilmaktadir. Diiz yilizeyli panelin arka
tarafina belirli aks araliklariyla deliklerin agilmasi, 6n tarafina da deliklere uygun akslarla derzlerin
acilmasiyla panele akustiklik 6zellik kazandirilabilmektedir. Bu paneller {izerindeki derzlerin siklig1 ve
delik sayisi, panelin perforasyon oranmi diger bir degisle akustiklik Ozelligini belirleyen temel
faktorlerdendir [6]-[9]. Tipik olarak incelenen konfigiirasyonlar, periyodik olarak diizenlenmis dairesel
delikler veya yariklar ile diiz ve sert bir yiizey lizerinde olusur, ses esas olarak gézeneklerindeki viskoz
stirtlinme nedeniyle azaltilir. Bir hava boslugu ve sert bir duvarla desteklendiginde delikli paneller, ses
emilimi agisindan rezonans emici iiriinleri olusturlar [4]-[6]. Ozellikle bu panellerin arka kismina uygun
kalinlik ve formda ses emici 6zelligiyle 6ne ¢ikan alternatif malzemelerle katmanli kompozit bir form
kazandirilarak, orta ve yiiksek frekans bolgelerinde ses emilim 6zellikleri iyilestirebilmektedir. Sesin
duvara carptiginda rezonansa ugramamasini saglayan bu dekorasyon iiriinleri i¢ mekanlarda tasarim
iiriinii olarak da tercihen kullanilmaktadir. Rezonator ses emici sistemler icerisinde yer alan ve delikli
plaklarin temelini olugturan Helmholtz rezonatorii en yiiksek ses yutma degerini rezonans frekansa yakin
frekanslarda olusturmaktadir. Basit rezonatdrlerin boyun kismina gozenekli veya lifli malzemenin
serbest bir sekilde yerlestirilmesi diisiik frekanslardaki ses emiliminin genis bir frekans alanina
yayllmasini saglar. Bunun yani sira, rezonans frekansta yutulma etkisinin azalmasina da neden
olmaktadir [10],[11]. Sesin kalitesinin 6nemli oldugu c¢alisma alanlarinda, spor salonlarinda,
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oditoryumlarda, sinema salonlari, toplant1 odalar1 ya da sinema seti kurulmus evin kii¢iik bir odas1 bu
tiir akustik panel kullanim alanlari igerisinde sayilabilir. Giiniimiizde bu amagla akustik diizenlemelerde
en yaygin sekilde ahsap akustik panel kullanimlar1 gériilebilmektedir. Ahsap akustik panel alternatifler
arasinda derzli, delikli, MDFLam, ahsap veya lake boyali formlar goriilebilmektedir [12]-[15]. Ancak,
elyaf takviyeli ¢cimentolu levhalarin giiniimiizde sikca kullanilan bir yap1 malzemesi olma potansiyeliyle
birlikte, akustik 6zellikleri aragtirmacilar tarafindan irdelenmeye baslayan yeni bir inceleme konusudur.
Bununla birlikte ¢imentolu levhalarin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin yaninda 1s1 ve ses yalitimi
ozelliklerinin de irdelenmesi konu {izerinde calismalar yapan aragtirmacilar tarafindan da 6nerilmektedir
[16]. Ayrica, ahsap levhalara kiyasla elyaf takviyeli ¢imentolu levhalarin darbeye, yanmaya, kotii
atmosfer kosullarina, UV 1gmlarina ve asidik etkilere kars1 daha dayanikli olmasi, bu yap1 malzemesinin
bu tip Ozelliklerinden de faydalanmak maksadiyla ahsap ses yutucu plakalara alternatif olabilme
potansiyeli arastirilma degerdir.

Derzli ve perforeli akustik levhalar, tasarimlari itibariyle rezonans sogurucu ozellikler tagimaktadir.
Pratikte akustik levha tasarimlarinda gdézenekli sogurucularin kullanildig: iiriinlerde, diisiik ila orta
frekanslarda biiyiik ses emilimi degerlerini saglamak genellikle zordur. Ciinkii malzemenin ses emilimi
icin gerekli olan uygulama kalinlig1 biiyiiktiir. Akustik levhanin bu 6zelligini gelistirmek amaciyla, {iriin
formunda rezonans yutucu bir tasarimin olusturulmasi ile saglanabilmektedir. Bu tiir uygulamalarda
rezonans emicilik amaciyla genellikle Helmholtz emicinin tasarim olarak olusturulmasi 6nem
kazanmaktadir. Rezonans emiciler, akustik enerjiyi yapi titresimi ile dagitma prensibi ile ¢alisir ve
genellikle yalmizca dar ayarlanabilir diistik frekans bandinda etkili olmaktadir [17]-[20]. Diger tiir
alternatif ses emicilerden 6rnegin gbzenekli emiciler ise, orta ila yiiksek frekans arasindaki genis bant
icin etkili olduklar1 bilinmektedir.

Bu makale, derzli ve perforeli tasarima sahip elyaf takviyeli ¢cimentolu levhalarin akustik 6zelliklerini
tecriibe etmek amaciyla basitlestirilmis alternatif model ornekler {izerinde yapilan incelemeler ile
irdelenmistir. Ozellikle akustik levha tasariminda {i¢ ayr1 perforasyon oraninda olusturulmus elyaf
takviyeli ¢cimentolu akustik levha orneklerinin geotekstil kege ve polietilen esasli kaucuk ses emici
alternatif malzemeler ile desteklenmesi sonucu elde edilen akustik performanslari analiz edilmis ve
teknik bulgular karsilagtirmali tartigilmstir.

II. MATERYAL VE METOT

Bu caligma kapsaminda delikli akustik panel 6rnegi elde etmek amaciyla 16 mm kalinlikta ve 1340
kg/m3 birim hacim kiitle degerinde diiz levha formatinda elyaf takviyeli ¢imentolu levhalar normal
piyasa kosullarindan tedarik edilmistir. Diiz levha formundaki levha orneklerinden dikdortgen
geometrik kesitli 5 adet levha Ornegi, akustik performansin 6lglimii i¢in kontrol ornekleri olarak
hazirlanmistir. Bununla birlikte kontrol paneli 6rnegine esdeger boyutlarda her bir perforasyon oraninda
15 adet olmak {izere toplamda 45 ayri plaka 6rnegi de perforasyon iglemleri i¢in hazirlanmistir. Diiz
levha oOrneklerinin delikli akustik panel Ornegi formuna doniisiimii i¢in Oncelikle plakalarin bir
yiizeyinden ortalama 4 mm genisliginde ve 6 mm derinliginde oluklar (yariklar) agilarak bir yiizii oluklu
ve derzli form kazandirilmistir. Calisma kapsaminda akustik performans irdelemesi igin iic ayri
perforasyon orani tasarlanmig olup sirasiyla %5.5, %8.0 ve %12.6 oranlan elde edilecek sekilde levha
orneklerinin diger ylizeyinde ortalama 10 mm derinliginde delikler agilarak perforeli test drnekleri
hazirlanmigtir. Perforasyon orami (Pr) Esitlik 1’de belirtilen hesaplama ile tanimlanmis olup
[8],[11],[21], geometrik uygulama prensibi ise sembolik olarak Sekil 1°de gosterilmistir.

2

Pr = x 100 1)

T
— X
4" B, X B,

Burada; Pr, yiizdece perforasyon orani; Bi, delik merkezleri arasi yatay mesafe (mm); B, delik
merkezleri arasi diisey mesafe (mm); d, delik ¢ap1 (mm) olarak gosterilmektedir.
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Sekil 1. Perforasyon igleminde delik formu genel goriiniimii.
Levha 6rneklerinin her iki yiiziinden delik delme ve derz olusturma iglemleri sonrasinda test 6rnekleri
baglica 2 ana boliimden olusmaktadir. Bunlar: Delikli (perfore) bolge ve Oluklu-Derz (yarikli) bolge.

Perforasyon ve oluk agma islemleri sonrasi levha formu ve genel goriiniimii Sekil 2’de gdsterilmistir.
Ayrica, kontrol levhasinin goriiniimii de Sekil 3’de verilmistir.

Delikli (perfore) bélge
Delikli (perfore) bolge

Oluklu (yariki) Oluklu (yarikli
Derz bolge Derz(tijlge )

(b)
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Sekil 2. Derzli-delikli akustik levha drneklerinin perforasyon formu genel goriiniimii (a), elyaf takviyeli
¢imentolu akustik levha orneklerinin genel goriiniimii (b).

C o, VRN o i BN i

BN

Sekil 3. Kontrol levhansin genel yiizey gériiniimii..

Delikli perforeli test Ornekleri i¢in uygulanabilirlik kesitine bagli olarak 3 ayr1 grup numune
hazirlanmistir. Bunlar; a) Tek bilesenli yalin formda derzli perforeli ¢imento baglayicili akustik levha.
b) Geotekstil katmanli iki bilesenli derzli perforeli ¢imento baglayicili kompozit akustik levha. c)
Polietilen esasli kaucuk katmanli iki bilesenli derzli perforeli ¢imento baglayicili kompozit akustik
levha. Geotekstil katman olarak ortalama birim hacim kiitlesi 74 kg/m?® ve 5 mm kalinlikta geotekstil
kece normal piyasa kosullarindan tedarik edilerek kullanilmistir. Geotekstil kege, sentetik elyaflarin
igneleme yontemi ile mekanik olarak baglanmasi sonucu olusan, dayanikli, esnek, kolay uygulanabilir
dokumasiz kumas (nonwoven) yapidadir. Geotekstil kegenin matris yapisinda yer alan elyaflar, orgii
seklinde islenmemis formdadir. Bu kegeler ingaat uygulamalarinda yalitim amagli siklikla kullanilmakta
olup, sentetik elyaflardan olustugu igin ¢iirlimeye kars1 da yiiksek dayanim 6zelligi gostermektedir. Geo-
Il levha 6rneklerinin formu ve genel goriiniimii Sekil 4’te sembolik olarak gosterilmistir.

Geatekstl b
Deliki {perfore) bblge T4 Icg.r':n-'k:f?fvemmhe

%:eﬂﬁfp&erﬁbe Dreliki {parfors) bilge

Oihubchu { yankch )
Dirz bilge DK'E"E';EH}

Sekil 4. Geotekstil katmanli derzli perforeli akustik levha perforasyon formu genel gériiniimii.

Bir diger grup PE-II levha drneklerinde ise, ortalama birim hacim kiitlesi 105 kg/m® ve 8 mm kalinlikta
PE esasli kauguk malzeme normal piyasa kosullarindan tedarik edilerek kullanilmistir. Bu katman, PE
esaslt kauguk formunda imal edilen, ¢apraz bagli kapali amorf formda i¢ hiicrelere ve ¢apraz bagli agik
ve amorf formda yiizey hiicrelerine sahip olan, su ve nemden etkilenmeyen ses yalitim1 amacl kullanilan
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bir malzemedir. PE-Il levha 6rneklerinin formu ve genel goriiniimii Sekil 5’te sembolik olarak
gosterilmistir.

Drelikli {perfore) bilge PE kauguk biige
RIS B 105 kgim* _ 8 mm

FE kausgukbdlge
105 kgim® _ 8 mm Celiki (perivre) bilgs

Oilukche {yankh) Cilubdu {yan ki)
Cermr bilge Derz bilge

Sekil 5. PE esasl kaucuk katmanli derzli perforeli akustik levha perforasyon formu genel goriiniimii.

Bir oktav bandi, bir oktavi kapsayan bir frekans bandidir. Tiim frekans araligi, bant ad1 verilen frekans
kiimelerine boliinmiistiir. Her bant belirli bir frekans araligini kapsar. Bu nedenle, oktav bantlar1 ve iigte
bir oktav bantlar1 6lcegi gelistirilmistir. Ust bant frekansi, alt bant frekansiin iki kat1 oldugunda, bir
bandin genisliginin bir oktav oldugu soylenir. Insan isitme oktav bantlari aymi sekilde gelismistir:
Insanlarin sesleri isitme aralig1 20 — 20,000 Hz arahiginda 11 oktav bandia boliinmiistiir. Her bir bant
bir 6nceki bandin frekans araligini 2 katina cikarir. Bunlara 1/1 oktav band1 denir. Insanlarin frekanslar
ayirt etme seklini daha da iyi anlamak igin, her 1/1 oktav bandi ii¢ alt banda ayrilmistir. Bunlara 1/3
oktav bant denir. Bu daha kii¢iik oktav bantlari, insanlarin frekanslar arasindaki farki nasil ayirt ettigini
daha yakindan temsil eder. Akustik ¢imentolu levha Orneklerinin ses yutma performanslarinin
belirlenmesi amaciyla 1/3 oktav bandinda 63 Hz — 6300 Hz araliginda ses yutum katsayist “o”
degerlerinin belirlenmesi iizerine bir dizi analizler yapilmustir. Oz ve Kose [22] giiriiltii 6nleyici akustik
malzemelerin performanslarinin incelemesinde, malzemelerin ses absorbe etme yeteneginin minimum
frekansta 100 Hz, maksimum frekansta ise 6300 Hz’de etkili oldugu belirlemislerdir. Keskin ve Yilmaz
[23] kompozitlerin ses yutma performanslarini inceledikleri ¢alismasinda da 1/3 oktav bandim
kullanmiglardir. Ayrica, elde edilen ses yutum katsayis1 degerlerinden ASTM C423 standardinda
ongoriilen Giirtiltii Azaltma Katsayis1 (NRC) degeri 250, 500, 1000 ve 2000 Hz frekanslarindaki ses
yutum katsayilarinin ortalamasi olarak hesaplanmistir (Esitlik 2) [24].

a + « + « + «
NRC = 250 Hz 500 Hz . 1000 Hz 2000 Hz 2)

NRC derecelendirmeleri 0 ila 1 arasinda degisen bir biiyiikliige sahiptir. NRC=0 degeri, milkemmel
yansitict malzeme 6zelligini temsil eder. NRC=1 degeri ise miikemmel emici malzeme 6zelligini temsil
eder. NRC derecelendirmeleri, ses yutucu bir malzemeyle temas eden ve i¢ mekana geri yansitilmayan
sesin yiizdesi olarak yorumlanabilmektedir. Ornegin, NRC=0.70’lik bir Giiriiltii Azaltma Katsayis1, ses
dalgalarmin %70’inin malzeme tarafindan emildigini, %30’luk kisminin ise yansitildigini gosterir.
Malzemeler absorpsiyon davraniglarina gore siniflandirilabilir. DIN EN ISO 11654 [25] standardinda
gbre malzemelerin ses yutum katsayisi (&) ve NRC degerleri igin alt1 farkli emicilik sinifi belirlenmistir
(Tablo 1).
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Tablo 1. TS EN ISO 11654 e gore ses emicilik suiflart.

Ses emicilik kategorisi o Ses emicilik sinifi NRC
A 0.90; 0.95; 1.00 Son derece emici NRC > 0.75
B 0.80; 0.85 Son derece emici NRC > 0.75
C 0.60; 0.65; 0.70; 0.75 Yiksek emici 0.5<NRC<0.75
D 0.30; 0.35; 0.40; 0.45; 0.50; Emici 0.5<NRC<0.75
0.55
E 0.15; 0.20; 0.25 Diisiik emici 0.25<NRC<0.5
Siiflandirilmamis 0.05; 0.10 Yansitici NRC <£0.25

Orneklerin ses yutma katsayis1 “desibel diisiisii” yontemi ile hesaplanmustir [26,27]. Bu yaklasimda, i¢
hacim boyutu 20x40x170 cm® (genislik x yiikseklik x uzunluk) olan izole edilmis bir ses kabini
olusturulmustur. Bu test kabini i¢erisinde kabini iki esit hacim olusacak sekilde ayiran bir b6lme birimi
yer almaktadir. Bu bélme birimi {izerinde ses 6l¢limil yapilacak malzemenin yerlestirilmesi i¢in uygun
aciklikta bir bos alan yer almaktadir. Kabinin bir tarafinda ses kaynagi (hoparlor), diger tarafinda ise ses
analizorii bulunmaktadir. Hoparlor ve mikrofon, test numunesi yiizeyine 70’ser cm mesafede ve
pozisyonlart numune yiizeyine 90 derece agida olacak sekilde test kabini igerisinde konumlandirilmigtir.
Testlerin uygulanmasinda hoparlér ve mikrofonun konum ve agilari bozulmadan bolme biriminde
yalnizca test numunesi degistirilerek Ol¢limler yapilmistir. Ses Ol¢iimii i¢in uygulanan Olglim
diizeneginin sembolik goriiniimii Sekil 6’da gosterilmistir.

izole Edilmig Kapal Test Kabini
{ {Ig Hacim Boyutlan : 20x 40 x170 cm?)

|

i Test Ornedi ]
" i / Desibelmetre
Ses Ureteci :

Sekil 6. Ses olciim diizeneginin sembolik goriiniimii.

Sekil 6°da gosterilen test diizenegi ASTM C423 standardinda dngoriilen ve en az 125 m® hacme sahip
bir yanki odas1 gerekliliginden farkli bir tasarima sahiptir. Bu ¢aligmada, ASTM C423 ve TS EN ISO
11654 standartlarinda 6ngdriilen bazi formiilasyonlar ve kriterler kullanilarak ilk defa yeni ve pratik bir
deney diizenegi tasarlanmigtir. Tablo 1’de TS EN ISO 11654 standartlarinda 6ngériilen bazi limit
degerleri verilmektedir. Calismada kullanilan yeni tasarim ses dl¢lim diizenegi ile elde edilen bulgularin
Ol¢iim diizeneginin farkli olmasi sebebiyle Tablo 1’deki limit degerlerle ifade edilmesinin tam olarak
dogru sonucu ifade edememe olasilig ile birlikte, sonuglarin yorumlanmasinda kolaylik saglayacagi ve
iiretilen 6rnekler arasinda daha dogru karsilastirma yapilabilmesi agisindan degerlendirilmektedir.

Bu 6l¢lim diizeneginde gergeklestirilen tiim 6l¢timler, dis cidarlar1 tamamiyla ses sogurucu bir malzeme
ile kaplanmis olan kapali bir test kabini ortaminda gergeklestirilmistir. Bu yontemde genellikle su temel
0lciim parametrelerinden olusmaktadir:
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e Bir adet Fonksiyon (sinyal) Ureteci,

Ses — sinyal iireteci olarak GAG-809/810 model “Ses Sinyal Ureteci” cihazi kullanilmistir. Cihaz, 10
Hz’den 1 MHz degerine kadar sinyal iiretebilme kabiliyetine sahiptir. Olgiimler, 0.5 dB hassasiyette,
giirliltii faktorii maksimum %5 olacak sekilde gergeklestirilmistir. GAG-809/810 model “Ses Sinyal
Ureteci” cihazi ile siniis dalga formu isaret olarak kullanilmistir. Bu baglamda, amfi ve hoparlér sistemi
de, siniis dalga icin gerekli olan ¢ikis degerini saglayacak sekilde optimize edilmistir. Cihazin ¢ikis
empedans: 600 Q’dur.

e Giris sinyal genliklerinin daha biiylik genlikli sinyallere yiikseltilmesini saglayan bir
amplifikator (amfi),

Ses yiikselteci olarak, SONORA Marka mono amfi kullanilmistir. Amfi 600 ’luk mikrofon girisinin
5V rms siniis ile siiriilmesiyle, 4Q2 empedansli hoparlére maksimum 60W ses giicli verebilmektedir.
Deney esnasinda kullanilan genlik seviyesi maksimum 30W biiyiikliigiinde tutulmustur.

e Amfiden alinan enerjiyi ses enetjisine doniistiiren transdiiser olarak dl¢iim odasinin ilk bélme
tarafina yerlestirilen bir adet hoparlor.

l6cm capinda ve 4Q) empedanshi “Two-way PW-1615 TW PROWEST” hoparl6r kullanilmistir.
Kullanilan hoparlériin maksimum ¢ikis giicii 150 Watt/4 Q’dur. Hoparlér irtibati i¢in 2x2,5 mm? TTR
0zellikli kablo kullanilmustir.

e Numuneden iletilen sesin seviyesini belirlemek amaciyla bir mikrofon+ kabin diginda
yerlestirilen bir ses seviyesi 6lcer (desibel metre).

Mikrofon kullanabilme o6zelligine sahip ses seviyesi Olcer olarak 8921 model dijital dB metre
kullanilmigtir. Cihaz portatif kullanima uygun olarak tasarlanmis bir cihazdir. Cihaz iizerinden
degerlerin okunmasi LCD ekrandan sayisal olarak yapilmaktadir. Kullanilan cihaz ile 30 — 130 dB ses
siddeti seviyesi araliginda, 0.1 dB ¢oziiniirliik ile dl¢iim yapilabilmektedir. Olgiim esnasinda, 6zel
kondanser mikrofon ses kaynagina dogru yonlendirilmektedir.

Ses dlglimlerinde, dncelikle ses kaynagi 6lgiimii yapilacak dnceden belirlenmis bir frekansa
ayarlanarak aktif hale getirilir. Daha sonra kabinin diger boliimiindeki ses analizorii ile agikliktan gelen
ses basing seviyesi (SBS) desibel (dB) cinsinden bu frekans degerindeki referans fon 6lgtim degeri (Ri rer)
olarak kaydedilir. Calisma kapsaminda frekans degisimlerine bagli referans fon 6l¢iim degerleri Tablo
2’de verilmigtir. Sonrasinda, hazirlanmig test ornegi ara bdlmede olusturulmus bosluk alana ses
sizdirmaz bir konumda yerlestirilir ve ses kaynagi fon dl¢iimiinde kullanilmig esdeger frekans degerinde
tekrar ¢alistirilir. Test 6rneginin bu frekans degerindeki test fon 6l¢iim degeri (Ritest) olarak kaydedilir.
Referans fon 6l¢iim degeri ile test fon 6lglim degeri arasindaki ses basing seviyesi farki, 6lgiimii yapilan
bu frekans degeri i¢in Desibel Diisiisii (AR) olarak tanimlanir. Desibel diisiisii (AR= Riref-Ritest) dB
cinsinden hesaplanir. Belirlenen desibel diisiis degeri, Esitlik 3 ve 4’de belirtilen [26,27] ampirik formiil
ile test orneginin bu frekans degerindeki ses yutma katsayisi olarak hesaplanir. Bu yaklagima gore
hesaplanan deger, bu ¢alisma kapsaminda test 6rnegin ses yutum katsayisi (&) olarak tanimlanmistir.

AR
a=1-10"20 ©)

Ri,ref_Ri, e
a=1-10"""m0 (4)

Burada; a, test 6rneginin ses yutum (azaltma) katsayisi; AR, iki fon dl¢iimii arasindaki desibel diisiis
degerini (dB) gostermektedir.

Tablo 2. Frekans degerlerine bagh referans olgiim degerleri (Ri res).

Frekans (Hz) 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630
Rirer (dB) 90.8 90.0 906 939 986 994 987 956 922 887 86.6
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Frekans (Hz) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300
Rirer (dB) 853 882 871 855 838 834 826 824 818 813

1. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

A. PERFORASYON ORANININ BiRiM HACIM KUTLE DEGERINE ETKIiSi

Diiz-dolu yiizey formunda herhangi bir derz ve perfore islemi yapilmamis elyaf takviyeli ¢cimentolu
yalin levha 6rneginin (kontrol levhasi) birim hacim kiitle degeri 1340 kg/m®tiir. Bu levha 6rnegine ait
teknik bulgular bu ¢aligma kapsaminda referans analiz degerleri olarak irdelenmistir. Perforasyon ve
derz iglemi yapilmis diger tiim 6rneklerin birim hacim kiitle degerleri Sekil 7°de verilmistir.

1400 7 Il valin Levha
% Geotekstil Kege Katmanli Levha
1350 * PE Kauguk Katmanl Levha

Birim Hacim Kiitle, (kg/m?)
_ ok o= =
= N R Y
nw S o
e & o &

1100

AR
Y

AR

1050
Kontrol %5.5 %8 %12.6 %55 %8 %l2.6 %55 %8 %l2.6

Perforasyon Oram Perforasyon Orani Perforasyon Orani
Sekil 7. Derzli perforeli akustik levha drneklerinin birim hacim kiitle degerleri.

Perforasyon islemi uygulanmis akustik levha érneklerinin birim hacim kiitle degerleri 1172 kg/m°-1266
kg/m?® araliginda degismektedir. Perforasyon orami arttik¢a levha drneginin birim hacim kiitle degeri
diismektedir. Diger bir degisle levha tizerinde olusturan derz yarik-oluk bosluklar1 ve agilan delikler
sebebiyle goreceli olarak daha hafif bir form kazanmaktadir. Benzer olgu Geo-1l levha 6rneklerinde de
goriilmektedir. Levha 6rneklerinin birim hacim kiitle degerleri, perforasyon oranina bagli olarak 1194
kg/m3-1289 kg/m?® araliginda degismektedir. Yalin formdaki kontrol levha 6rneginin degerine kiyasla,
%3.8 - %10.9 oranlarinda hafiflemektedir. Ses yalitim katmamn olarak PE esasli kauguk malzemenin
kullanilmig oldugu 6rneklerde ise birim hacim kiitle degerleri, perforasyon oranina bagh olarak 1224
kg/m? — 1319 kg/m?® araliginda degismektedir. Yalin formdaki kontrol levha 6rneginin degerine kiyasla,
%1.6 - %8.7 oraninda daha diisiik birim hacim kiitle degerlerine sahiptir.

B. YALITIM KATMANSIZ LEVHALARIN SES YUTUM OZELLIKLERI
PERFORASYON

Tek bilesenli yalin diiz formda derzsiz perforesiz ¢cimento baglayicili akustik levha 6rneklerinin (kontrol
levhasi) 1/3 oktav bandinda 63 Hz — 6300 Hz frekans aralifinda ses yutum katsayisi (absorpsiyon
katsayis1) degisimi Sekil 8’de verilmistir. Diiz yiizeyli perforesiz 6rneklerin artan frekans degisiminde
ses yutum katsay1 degerinin goreceli olarak arttig1 goriilmektedir. Diigiik frekans bolgelerinde ses yutum
katsayis1 0.02 — 0.05 araliginda degismekte, yiiksek frekans bolgelerinde ise ses yutum katsayist 0.08 —
0.19 araligindadir. Akustik levha Orneginin absorpsiyon katsayist 2500 Hz ile 4000 Hz frekans
araliginda 3150 Hz’de tepe noktasini olusturmus olup, 0=0.19’a ulagsmistir. Goriildiigii gibi, ses yutma
egilimindeki artis noktalar1 yiliksek frekans bolgesinde yogunlagmaktadir. Frekans degeri arttikea,
malzemenin ses yutum dzelliginin gelistigi goriilmektedir. Giiriiltii Azaltma Katsayis1 (NRC), ortalama
deger baglaminda bir absorpsiyon katsayisimi temsil etmektedir. Bu katsayinin &zellikleri, frekans
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degisimine bagli ses yutma katsayisinin tepe degeri ve genisliginden etkilenir. 1/3 oktav bandi1 250, 500,
1000 ve 2000 Hz frekanslar1 baz alinarak ASTM C423 standardinda [24] 6ngoriilen Giiriiltii Azaltma
Katsayis1 NRC=0.08 olarak hesaplanmistir. DIN EN ISO 11654 standardinda [25] 6ngdriilen ses emici
sinifina gore “siiflandirilmamis™ kategoride yer almaktadir. Diger taraftan, NRC degerine gore ses
sogurma derecelendirmesinde [28] NRC<0.25 olan malzemeler, “yansitict” 6zellikteki malzemeler
olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda, tek bilesenli kontrol levhasi 6rnekleri ¢ok diisiik NRC degerleri
sebebiyle “miikemmel yansitic1” nitelikte bir malzeme olarak irdelenebilecegi goriilmektedir.

Frekans (Hz) R (dB)

63 90.8
80 90.0 0.20

100 90.6

125 93.9 0.18

160 986

200 994 015

250 987 &

315 956 B 013

400 92.2

500 88.7 % 0.10

630 86.6 A

800 853 2 0.08

1000 882 @

1250 g71 & 0%

1600 85.5 0.03

2000 83.8 :

2500 83.4 0.00

3150 82.6

4000 82.4 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
5000 81.8 Frekans, (Hz)
6300 81.3

Sekil 8. Kontrol levhasi orneklerinin ses yutum katsayi analizi (derzsiz perforesiz).

Diger bir grup o6rnekte ise, Yalin-I levhasi 6rneklerinin ses yutum katsay1 degerleri 3 ayr1 perforasyon
oraninda hazirlanarak analiz edilmistir. Olusturan perforasyon oranlart sirasiyla %5.5, %8.0 ve
%12.6’dwr. Yalin-I levhas1 orneklerinin 1/3 oktav bandinda 63 Hz — 6300 Hz frekans araliginda ses
yutum katsayis1 degisimi Sekil 9-Sekil 11°de sirasiyla verilmistir.

Frekans (Hz) R, (dB)

63 90.6
80 89.5 1.00

100 80.8

125 031 0.90

160 %.6 S 0.80

200 941 g

250 854 B 0.70

315 876 2 0.60

400 862 2 ey

500 854 g

630 813 £ 040

800 81 = (3

1000 855 &

1250 848 < 020

1600 83.7

2000 34 0.10

2500 83.0 0.00

3150 827 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
4000 82.1

5000 81.3 Frekans, (Hz)
6300 80.6

Sekil 9. Derzli perforeli akustik levha érneklerinin frekans- ses yutum katsayr iliskisi (Perforasyon: %35.5).
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Frekans (Hz) R, (dB)

63 90.6
80 89.6
100 90.0 1.00
125 93.3
160 96.9 0.90
200 950 T 0.80
250 889 3
315 8.1 = 0.70
400 864 8 0.60
500 g44 0.50
630 820 E
800 805 2 040
1000 850 > 30
wa ..
1250 843 &
1600 83.1 0.20
2000 82.9 0.10
2500 82.5
3150 82.3 0.00
4000 81.9 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
5000 81.4 Frekans,
6300 81.1

Sekil 10. Derzli perforeli akustik levha érneklerinin frekans- ses yutum katsayi iligkisi (Perforasyon: %8).

Frekans (Hz) R, (dB)

63 90.6
80 89.6
100 89.8 1.00
125 932
160 926.8 0.90
200 955 2 0.80
250 88.5 &
315 88.1 > 0.70
400 869 2 0.60
500 830 2 0.50
630 826 H
800 815 £ 040
1000 847 > 39
w .
1250 ga7 8
1600 83.2 0.20
2000 82.8 0.10
2500 824
3150 822 0.00
4000 81.7 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
5000 81.2 Frekans, (Hz)
6300 80.9

Sekil 11. Derzli perforeli akustik levha drneklerinin frekans- ses yutum katsayi iligkisi (Perforasyon: %12.6).

Perforasyon oranlarina gore levhalarin 1/3 oktav bandinda 63 Hz— 6300 Hz frekans araliginda ses yutum
katsayis1 degisimindeki egilimin, bu levha orneklerinin derzsiz, deliksiz ve oluksuz (kontrol levhasi)
formundan farkli bir karakteristik sergilemektedir. Her bir perforasyon oraninda absorpsiyon katsayilari
arasindaki ortak egilim, 63 Hz ile 250 Hz diisiik frekans bolgesi araliginda artan frekans degerine gore
absorpsiyon katsay1 degeri artmaktadir. %5.5 perforasyon oraninda absorpsiyon 6zelligi 250 Hz’de tepe
noktasina ulagarak a =0.79’dur (Sekil 9). Benzer egilim, %8 ve %12.6 perforasyon oranlarinda
absorpsiyon 0zelligi 250 Hz’de tepe noktasina ulasarak sirasiyla 0=0.69 ve a=0.70’dir. 250 Hz frekans
degerinden sonraki artan tiim frekans degerlerinde tiim perforasyon oranlarinda absorpsiyon dzelliginin
linecer kabul edilebilecek bir egilimle azalma gostermektedir. Bu degisim karakteristigi %5.5
perforasyon oraninda 315 Hz-6300 Hz genis band araliginda o =0.61’den o =0.22 degerine kadar
azalmaktadir. Benzer sekilde, %8 perforasyon oraninda 315 Hz-6300 Hz genis band aralifinda o
=0.54’den a =0.18’e (Sekil 10), %12.6 perforasyon oraninda ise esdeger band araliginda a =0.59’den
a =0.19 degerine kadar diismektedir (Sekil 11). Bu diisiis, orta diizey ve yiiksek diizey frekans genis
band araliginda akustik levhanin ses sogurganlik 6zelliginin azaldigini temsil eder. Derzli perforeli form
kazandirilmis levha Orneklerinin perforesiz diiz levha formu performanslan ile karsilastirildiginda
goriildiigi tizere diiz levhanin absorpsiyon 6zelligi yiiksek frekans band degisiminde artis gosterirken,
derzli perforeli levhalarin absorpsiyon dzelliginin ise diisiik frekans bdlgelerinde daha etkin absorpsiyon
ozelligi gostermektedir. Diger bir degisle, derz agma ve perforasyon islemiyle birlikte diiz ve dolu
yiizeyli levhalara diisiik frekans bolgelerinde daha yiiksek ses yutma 6zelligi kazandirilabilmektedir.
Bununla birlikte, yiiksek frekans bolgelerinde perforeli levhanin diiz formuna gore gorece daha yiiksek
bir o degerine de sahip oldugu goriilmektedir.
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1/3 oktav bandi 250, 500, 1000 ve 2000 Hz frekanslar1 baz alinarak %5.5 perforasyon oraninda levhanin
giiriiltli azaltma katsayis1 NRC=0.41"dir. %5.5 perforasyonlu levha bu frekans bant araliginda %41 ses
emilimi 6zelligine sahip olup, %59 oraninda ise sesi yansitmasi anlamini tagir. Diger bir degisle,
ortamda yer alan bu frekanslardaki sesin yaridan fazlasini i¢ mekana yansitarak yanki olusumuna sebep
olabilir. %8 perforasyon oraninda NRC=0.42’e yiikselmekte olup, %12.6 perforasyon oraninda ise
NRC=0.46"ya ulagmaktadir. %12.6’lik perforasyon ile en diisiik perforasyon oranina goére ancak %5
daha fazla ses emilimi saglanabilecektir. Goriildiigii gibi, derzli ve perforasyon sonrasi akustik levha
formunun kontrol levhasina gore 6nemli bir NRC deger artisi elde edilmektedir. Ses emisyon sinifi
degerlendirmesine [28] gore “E” kategorisinde yer almaktadir. NRC degerine gore ses sogurma
derecelendirmesinde 0.25<NRC<0.50 olan malzemeler, “diisiik emici” 6zellikteki malzemeler olarak
tanimlanmaktadir. Bu baglamda, Yalin-I levhas1 6rnekleri, “diisiik emici” 6zellik kazanmaktadir. Diger
bir degisle, levhanin derzli ve perforeli formu, kontrol levhasina kiyasla “yansitic1” 6zellikten “diistik
emici” Ozellige gelisim gostermistir.

C. YALITIM KATMANLI LEVHALARIN SES YUTUM OZELLIKLERI

Yalin-I levhasi test 6rneklerinin ses absorpsiyon 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla 2 ayr1 malzeme
tirii (Geotekstil kece ve PE esasli kauguk), alternatif yaliim katmanlari olarak kullanilmig ve iki
bilesenli kompozit formda ¢imento baglayicili akustik levha 6rnekleri elde edilmistir. Yalitim amaglh
uygulanan ilk alternatif malzeme birim hacim kiitlesi 74 kg/m® ve 5 mm kalinlikta geotekstil kegedir.
Geo-II levhas1 orneklerinin ses yutum katsayr degerleri sirasiyla %5.5, %8.0 ve %12.6 olan 3 ayn
perforasyon oraninda analiz edilmistir. 1/3 oktav bandinda 63 Hz — 6300 Hz frekans araliginda ses
yutum katsayisi degisimi Sekil 12-Sekil 14°te sirastyla verilmistir.

Frekans (Hz) R, (dB)

63 90.5

80 89.4 1.00

100 89.5 '

125 92.8 0.90

160 %3

200 89.7 = 0.80

250 559 g‘ 0.70

315 744 P

400 79 3 0.60

500 834 g 0.50

630 761 3

800 783 & 040

1000 84.4 @ 0.30

1250 83.6 w1

1600 81.9 0.20

2000 81.6 0.10

2500 803 0.00

iégg ;:T 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
5000 77.0 Frekans, (Hz)
6300 76.2

Sekil 12. Geotekstil kege katmanli érneklerin frekans - ses yutum katsayi iliskisi (Perforasyon orani:%5.5).
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Frekans (Hz) R, (dB)

63 90.6

80 89.5 1.00
100 89.7

125 93.2 0.90
160 964 x5 080
200 9.1

250 67.9 5\0.70
315 757 8 960
400 79.2

500 8.0 o 0.50
630 781 2

800 766 S 0.40
1000 837 5 030
1250 830 w0
1600 81.1 0.20
2000 80.6 0.10
2500 79.3

3150 78.3 0.00
2000 775 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
5000 733 Frekans, (Hz)
6300 77.4

Sekil 13. Geotekstil kece katmanli drneklerin frekans - ses yutum katsayr iliskisi (Perforasyon orani:%38).

Frekans (Hz) R;., (dB)

63 90.5

80 89.4

100 89.5 1.00
125 93.0

160 96.5 0.90
200 924 20.80
250 645 &

315 755 5070
400 809 £ 0.60
500 80.0

630 796 g 050
800 792 ‘E 0.40
1000 84.2

1250 g5 g 030
1600 813 0.20
2000 80.1

2500 79.1 0.10
3150 77.9 0.00
4000 769 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
5000 76.7

6300 76.9 Frekans, (Hz)

Sekil 14. Geotekstil kege katmanli drneklerin frekans - ses yutum katsayr iliskisi (Perforasyon orani:%12.6).

Geotekstil yalittm katmani, derzli ve perforeli levha Orneklerinin ses yutma ozelliklerinin genel
karakteristik formunu degistirmemekle birlikte, yalitim katmani kompozit formdaki levhanin ses yutma
katsay1 degerlerini artirmistir. Yalin-1 levha 6rneginin ses yutma performans degisimine benzer sekilde,
Geo-ll levha orneklerinde de diisiik frekans bolgesi 63 Hz ile 250 Hz araliginda frekansa bagh
absorpsiyon katsay1 degeri artmaktadir. Ancak, Geo-II levha 6rneklerinin frekans degisimine bagli fon
Olgiim degerlerinde ozellikle 160 Hz ile 315 Hz araliginda rezonans bdolgesinin etkinlik kazanmasi
sebebiyle fon Ol¢lim verilerinde bazi sapmalarin olabildigi gozlenmistir. Bu sapmalarin olusumunda
deney Orneginin geometrik formu ve kompozit kesitli karakteristiginin yani sira, deney sirasinda
ortamda meydana gelen giiriiltii veya deney diizenegini olusturan materyallerin de ses yutumuna kismi
de olsa katkis1 meydana gelmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu frekans araliginda deney 6rneginin ses
yutma performansinda teorik olarak beklenilenin bir miktar {izerinde degerler olusabildigi tecriibe
edinilmistir. Bu sebeple Geo-II levha orneklerinin 160 Hz ile 315 Hz araligindaki fon 6l¢iimleri igin
ortam giiriiltiisiiniin daha diisiik diizeyde oldugu bir zaman diliminde ve ayrica fon 6l¢iim periyodunun
daha uzun siirede tutulmasi suretiyle, bu hassasiyet minimize edilmeye ¢alisilarak, teorik yaklasimlara
daha yakinsak ses yutma performans degerleri elde edilebildigi gézlenmistir. Fon 6l¢iimleri sirasinda
bu hassasiyet dikkate alinarak rezonans frekans bolgesinde fon 6lglimleri tekrarlamali olarak yapilmustir.
Teorik olarak a ses yutma katsayist degerinin 1’in lizerinde olmamas1 gerekir. Negro ve ark. [29]
perforeli plywoodun ses yutma katsayisinin tayini i¢in yaptiklar1 deneysel ¢aligmada uyguladiklari test
yontemine bagli olarak bazi test drneklerinde o’nin 1 degerini astigimi tecriibe edinmisler, ancak, bu
degerin deneysel 6l¢iim yonteminden kaynakladigini diisiinerek o degerini 1 olarak kabul etmislerdir.
Tekrarlamali fon olglimleri bulgularina gore, Geo-II levha drneklerinde 63 Hz ile 250 Hz araliginda
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%S35.5 perforasyon oraninda o =0.05’den o =0.68 degerine kadar gelismektedir (Sekil 12). Benzer
sekilde, %8 perforasyon oraninda a =0.04’den a =0.66’a (Sekil 13), %12.6 perforasyon oraninda ise o
=0.05"den o =0.56 degerine kadar gelismektedir (Sekil 14). %5.5 perforasyon oraninda absorpsiyon
ozelligi 250 Hz’de tepe noktasina ulasarak o =0.99 olarak hesaplanmistir. a degerindeki bu artis, yalitim
katman1 olmayan formuna gore yaklasik %25 daha geliserek bu tepe noktasinda sesi hemen hemen
biitiiniiyle absorbe eden bir 6zellik kazandig1 diisliniilmektedir. Benzer egilim, %8 ve %12.6 perforasyon
oranlarinda absorpsiyon 6zelligi 250 Hz’de tepe noktasina ulasarak sirasiyla a =0.97 ve a =0.98 olup,
geotekstil kegenin a degerinde olusturdugu iyilestirme ise sirastyla %41 ve %40°dir. Akustik levhadaki
perforasyon orami arttik¢a, esdeger kalinlikta uygulanmis geotekstil kege kompozit formda akustik
levhanin ses yutma 6zelligini daha etkin hale getirmektedir.

250 Hz frekans degerinden sonraki frekanslarda ozellikle 315 Hz-2000 Hz araliginda levhanin yalitim
katmansiz formuna benzer egilimle tiim perforasyon oranlarinda absorpsiyon 6zelliginin lineer kabul
edilebilecek bir azalma gostermektedir. Bu egilim %5.5 perforasyon oraninda 315 Hz-2000 Hz genis
band araliginda o =0.92°den o =0.34 degerine kadar azalmaktadir. Benzer sekilde, %8 perforasyon
oraninda 315 Hz-2000 Hz genis band aralifinda o =0.90’dan o =0.44 degerine ve %12.6 perforasyon
oraninda ise esdeger band araliginda o =0.90’dan a.=0.41 degerine kadar azalmaktadir. Yiiksek frekans
bolgesinde 2000 Hz degerinden sonra o degerlerinde tekrar bir artis egilimi goriilmektedir. Bu artis %5.5
perforasyon oraninda o =0.40 - a =0.53 araliginda degismekte olup, %8 perforasyon oraninda o =0.41 -
0. =0.46 ve %12.6 perforasyon oraninda ise o =0.48 - o =0.53 degerleri arasinda gelismektedir. Geo-ll
levha &rneklerinin yalitim katmani olmayan levha formu performanslarina kiyasla, 2000 Hz’in iizerinde
levhanin absorpsiyon 6zelligine daha ses sogurucu bir nitelik kazandirmastir.

Geotekstil katmanli levhanin 1/3 oktav bandi1 250, 500, 1000 ve 2000 Hz frekanslar1 baz alinarak %5.5
perforasyon oraninda giiriiltii azaltma katsayist NRC=0.55"dir. Levha 6rnegi, bu perforasyon ve frekans
band araliginda %55 ses emilimi 6zelligine sahip olup, %45 oraninda ise sesi yansitacaktir. Diger bir
degisle, ortamda yer alan bu frekanslardaki sesin i¢ mekana yansima miktar1 azalarak, geotekstil kece
yaliim katmansiz levha formuna gére daha az yankilanma olacaktir. %8 perforasyon oraninda
NRC=0.61"e yiikselmekte olup, %12.6 perforasyon oraninda ise NRC=0.62’ya ulasmaktadir.
Gorildigi gibi, geotekstil katmani levhanin NRC degerini artirmis olup, ses emisyon sinifi
degerlendirmesine gore “D” kategorisinde yer almaktadir. NRC degerine gore ses sogurma
derecelendirmesinde [28] 0.50<NRC<0.75 olan malzemeler, “emici” 6zellikteki malzemeler olarak
tanimlanmaktadir. Bu baglamda, geotekstil yalitim katmani ¢imento baglayicili akustik levhaya “emici”
nitelik tagtyan bir 6zellik kazandirmistir. Diger bir degisle, “diisiik emici” nitelikteki levhanin yalitim
katmansiz formuna gore “emici” bir 6zellik kazanmasini saglamistir.

Yalitim amagh uygulanan ikinci alternatif malzeme ise ortalama birim hacim kiitlesi 105 kg/m? ve 8
mm kalinliktaki PE esasli kauguktur. PE-1l levha 6rneklerinin ses yutum katsay1 degerleri sirasiyla %5.5,
%38.0 ve %12.6 olan 3 ayr1 perforasyon oraninda analiz edilmistir. 1/3 oktav bandinda 63 Hz — 6300 Hz
frekans araliginda ses yutum katsayisi degisimi Sekil 15-Sekil 17°de sirasiyla verilmistir.

Frekans (Hz) R;..(dB)

63 90.4

80 89.3 1.00
100 89.4

125 92.6 0.90
160 96.1 3

200 89.5 o 0.80
250 54.5 . 0.70
315 724 g 0.60
400 748 3
500 782 g 0.50
630 734 3

800 75.6 5 040
1000 800 g 030
1250 813 @
1600 79.1 0.20
2000 80.0 0.10
2500 79.8

3150 80.0 0.00
4000 79.4 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
5000 78.1 Frekans, (Hz)
6300 77.0
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Sekil 15. PE kauguk katmanli 6rneklerin frekans - ses yutum katsay iliskisi (Perforasyon orani:%)5).

Frekans (Hz) R, (dB)

63 90.5
80 89.4

100 89.6 1.00

125 93.0 0.90 {

160 96.5

200 906 C0.801

250 70.8 a 0.70

315 762 3

400 757 = 0.60

500 75.8 ""é 0.50

630 750

800 72 5 0.40

1000 789 7030

1250 803 &

1600 716 0.20

2000 784 0.10 1

2500 786

3150 79.0 0.00

4000 78.9 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
5000 784

6300 717 Frekans, (Hz)

Sekil 16. PE kauguk katmanli 6rneklerin frekans - ses yutum katsay iliskisi (Perforasyon orani:%§).

Frekans (Hz) R, (dB)

63 504
80 89.3

100 89.4 1.00 1

125 92.8 0.90 |

160 96.6

200 92.1 5‘0.80 1

250 86 Z070

315 775 &

400 77.1 5 0.60

500 69.3 0.50

630 76.3 5

800 764 5040

1000 783 7030

1250 813 &

1600 77.9 0.20

2000 78.1 0.10 1

2500 784

3150 78.6 0.00

4000 78.4 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
5000 77.9

6300 77.2 Frekans, (Hz)

Sekil 17. PE kauguk katmanli 6rneklerin frekans - ses yutum katsay iligkisi (Perforasyon orani:%12.6).

Perforasyon orani %35.5 olan PE-II levha 6rneklerinin ses yutma 6zellikleri esdeger formdaki geotekstil
kege yalitimli levhalarin 6zelliklerine benzer bir karakteristik gostermistir. 63 Hz- 6300 Hz frekans
araliginda maksimum ses yutma katsayisi, diger 6rneklerde oldugu gibi 250 Hz degerinde goriilmiis
olup, a = 0.99’dur. Yukarida Geo-II levha 6rneklerinin frekans degisimine bagh 6l¢timlerinde 6zellikle
160 Hz ile 315 Hz araliginda rezonans bolgesinin etkinlik kazanmasi sebebiyle lglim verilerinde
sapmalarin olabildigi PE-II levha 6rneklerinin 6lgtimlerinde de benzer durum gézlenmistir. Geo-ll levha
orneklerinin Slgiimlerinde uygulandigr prensip PE-II levha drnekleri i¢in de uygulanarak bu frekans
araliginda tekrarlamal1 6lglimler yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore, 63 Hz — 250 Hz arasinda o
degeri 0.06 — 0.69 araliginda frekansa bagli olarak artarak degisim gostermistir (Sekil 15).250 Hz
frekans degerinden sonra a degeri lineer bir egilimle 3150 Hz yiiksek frekans bolgesi seviyesine kadar
azalarak degismektedir. Ancak, 3150 Hz frekans degerinden daha biiyiik frekanslarda a 0.40 — 0.49
araliginda artarak ses yutumu agisindan deger kazanmistir. Ancak, PE-Il levha &rneklerinin %8 ve
%12.6 perforasyon oranli tasarimi, %5.5 perforasyon tasarimindaki degerlerinden 6zellikle frekans
bolgeleri baglaminda farklilik gostermektedir.

Perforasyon orani1 %8’lik tasarimin maksimum ses yutma katsayis1 250 Hz frekans degerinde olusmakta
olup, tepe noktada o degeri 0.96°dir (Sekil 16). Ancak, perforasyon orani %12.6’lik tasarimin o degeri
tepe noktasinda 0.90 olup, bu degerin ii¢ ayr1 frekans degerinde esdeger biiylikliik olarak olustugu tespit
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edilmistir. Bu frekans degerleri sirasiyla 250 Hz, 315 Hz ve 500 Hz’dir (Sekil 17). Bu bulgu, %12.6
perforasyon oraninda PE-II levha tasariminin ses absorpsiyon kabiliyetinin diger tasarimlara gére daha
yiiksek performans gosterdigini de temsil etmektedir. Ozellikle diisiik frekans bdlgesi olarak nitelenen
ve genis bir bant aliginda daha etkin bir ses yutma 6zelligi tasimaktadir. 63 Hz — 250 Hz frekans
araliginda %8 perforasyon oranli tasarimda o = 0.05’den 0.64 degerine kadar artan bir egilim
gostermistir. Benzer sekilde ayni frekans araliginda %12.6 perforasyon oranli tasarimda ise o = 0.06’dan
0.58 degerine kadar artan bir egilim gostermistir. Perforasyon oranlari %8 ve %12.6 olan PE esash
kauguk yalittm katmanli tasarimlarin frekans degisimine bagli ses yutma karakteristiginin tepe
noktasindan sonra giderek azalan bir deger olusturdugu belirlenmistir. %8 perforasyon oranli levha
orneklerinin bu egilimi 315 Hz-6300 Hz araliginda goriilmiis olup, o degeri degisimi 0.86’dan 0.44°¢
kadar azalarak gelismistir. Ancak, %12.6 perforasyon oranli levha 6rnekleri i¢in bu egilimin 500 Hz-
6300 Hz araliginda olustugu belirlenmis olup, o degeri degisimi de 0.71°den 0.48’e kadar azalarak
gelismistir.

Akustik levha tasariminda yalitim katmani malzeme kullaniminin karsilagtirilmasi baglaminda esdeger
perforasyon oranlarinda hazirlanan levha 6rneklerinde geotekstil kegenin 1/3 oktav band1 63 Hz-6300
Hz frekans araliginda olusan a tepe nokta degerleri PE esashi kauguk kullanima gore daha yiiksek
degerlerde oldugu tespit edilmistir. Ancak, esdeger perforasyon oranlarindaki levhalara ait giiriiltii
azaltma katsayisi NRC degerinin PE esasli kauguk kullanimda daha etkin oldugu belirlenmistir.
Perforasyon oranlar1 %5.5, %8 ve %12.6 olan PE kaucuk yalitimli akustik levha 6rneklerinin NRC
degerleri sirasiyla 0.70, 0.74 ve 0.76’dir. Goriildligii gibi, levha tasarimindaki perforasyon orani arttikca
NRC degeri de artmaktadir. Avrupa’da tecriibe edinilen ses emisyon siifi degerlendirmesine gore %5.5
ve %8 perforasyon oranli PE kaucuk yalitimli akustik levhalar “C” kategorisinde yer almakta olup,
0.50<NRC<0.75 ses sogurma derecelendirmesine gore “yiiksek emici” Ozellikteki levhalar olarak
tanimlanmaktadir. Bununla birlikte %12.6 perforasyon oranli PE kauguk yalitimli akustik levhalar ise
“B” kategorisinde yer almakta olup, NRC>0.75 ses sogurma derecelendirmesine gore “miikemmel
emici” Ozellikteki levhalar olarak tanmimlanmaktadir. Bu degerlendirmeden de goriilecegi iizere, PE
esasli kaucuk malzemenin yalitim katmani olarak kullanimi, derzli ve perforeli kompozit formda
cimento baglayicili akustik levhalarin ses azaltma karakteristigine perforasyon oranina bagli olarak
yiiksek emici ve/veya mitkemmel emici birer nitelik kazandirmaktadir.

V. SONUC

Bu ¢aligmada, derzli ve perforeli tasarima sahip elyaf takviyeli ¢cimentolu levhalarin akustik 6zelliklerini
farkli modeller iizerinde incelenmistir. Bu modellerde {i¢ ayr1 perforasyon orani irdelenmistir. Ayrica,
¢imento baglayicili perforeli akustik levhalarin ses yutma kapasitesini artirmak igin geotekstil kege ve
polietilen esasl kauguk ses emici malzemeler ile ¢cimentolu levhalar desteklenmis ve bunun sonucu elde
edilen akustik performanslart analiz edilmis, teknik bulgular karsilastirmali sunulmustur. Calisma
bulgularina gore:

1. Beklendigi izere, tek katmanli plakalarda perforasyon orani arttikga levha 6rneklerinin birim
hacim kiitle degeri diismektedir.

2. Referans ornek olarak degerlendirilen, Yalin-I levha 6rneginin analizleri sonucu bu 6zellikteki
levhanin ses yutucudan ziyade ses yansitici bir yap1 malzemesi oldugu tespit edilmistir.

3. Derzli perforeli form kazandirilmis levha Orneklerinin perforesiz diiz referans Orneginin
performansi ile karsilagtirildiginda, referans 6rneginin absorpsiyon 6zelligi yiiksek frekans band
degisiminde artig gosterirken, derzli perforeli levhalarin absorpsiyon 6zelliginin ise disiik
frekans bolgelerinde daha etkin absorpsiyon 6zelligi gostermektedir.

4. 1/3 oktav band1 250, 500, 1000 ve 2000 Hz frekanslar1 baz alinarak %0, %5.5, %8 ve %12.6
perforasyon oraninda levhanin giiriiltii azaltma katsayilar1 (NRC) sirasiyla 0.08, 0.41, 0.42 ve
0.46’dir. Goriildiigi gibi, derzli ve perforasyon sonrasi akustik levha formunun kontrol
levhasina gore 6nemli bir NRC deger artis1 elde edilmektedir.
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5. NRC degerine gore ses sogurma derecelendirmesinde 0.25<NRC<0.50 olan malzemeler,
“diisiik emici” 6zellikteki malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda, Yalin-I levhalari,
“duisiik emici” 6zellik kazanmaktadir.

6. Geotekstil yalitim katmani, derzli ve perforeli levha 6rneklerinin ses yutma 6zelliklerinin genel
karakteristik formunu degistirmemekle birlikte, yalitim katmani kompozit formdaki levhanin
ses yutma katsay1 degerlerini artirmigtir.

7. Geotekstil katmanli levhalarin 1/3 oktav bandi 250, 500, 1000 ve 2000 Hz frekanslar1 baz
aliarak %5.5, %8 ve %12.6 perforasyon oraninda giiriiltii azaltma katsayilar sirasiyla 0.55,
0.61 ve0.62’dir.

8. NRC degerine gore ses sogurma derecelendirmesinde geotekstil yalitim katmani ¢imento
baglayicili akustik levhaya “emici” nitelik tastyan bir 6zellik kazandirmistir.

9. Polietilen katmanli levhalarin 1/3 oktav bandi 250, 500, 1000 ve 2000 Hz frekanslar1 baz
almarak %5.5, %8 ve %12.6 perforasyon oraninda giiriiltii azaltma katsayilar1 sirasiyla 0.70,
0.74 ve 0.76°dur.

10. NRC degerine gore ses sogurma derecelendirmesinde polietilen yalitim katmani ¢imento
baglayicili akustik levhaya “yiiksek emici” nitelik tasiyan bir 6zellik kazandirmistir. Bununla
birlikte %12.6 perforasyon oranli PE kaucuk yaliimli akustik levhalar ise, NRC>0.75 ses
sogurma derecelendirmesine gore “miikemmel emici” Ozellikteki levhalar olarak tespit
edilmistir.

11. Malzemelerin daha pratik bir sekilde ses yutma kapasitelerinin 6lgiimii i¢in tasarlanan deney
Olcliim diizeneginin bu c¢alisma kapsaminda kullanilan 6rneklerin ses yutma Ozelliklerinin
karsilastirilmasi agisindan yeterli oldugunu ve oldukca pratik bir ¢éziim getirebildigi tespit
edilmistir.
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