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ONECIKANLAR
e  Ses yaliiminda Rw degerinin 6nemi
e Ses yalitimi modellerinin dogrulugunun Rw degerleri iizerinden karsilastirilmast
e Yapi malzemeleri icin ses yalitiminda simiilatif caligmalarin deneysel ¢aligmalara yakinlig:

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 10.09.2015 Teorik hesaplamalara dayali olarak gelistirilmis ses yalittm modellerinin amaci, deneysel olarak

Kabul: 20.03.2016 malzemeye ait “Ses Azaltim Indisi (R)” degerlerinin bulunmasi sirasinda harcanan zaman, emek ve
maliyeti azaltmaktir. Bu c¢alismada, literatiirde var olan simiilasyon modelleri ile ticari ses yalitim

DOl: programlart kullanilarak, yapi1 malzemelerinin R degerleri aragtirmacilar tarafindan daha 6nce yapilan

10.17341/gazimmfd.278451 deneysel verilerle 11 farkli malzeme igin karsilastirmali olarak incelenmistir. Deneyler Bastian, Akuzoft,
Insul ve dBKAisla modelleri kullanilarak yapilmistir. Modeller ISO 12354, ISO 10140 ve ISO 717

Anahtar Kelimeler: standartlarinda 1/3 oktav bant analiz yapmaktadir. Kullanilan bu modellerde literatiirdeki temel hesaplama
Ses yalitimi, formiilleri, tek tabakali paneller i¢in R hesabinda kullanilmasi gereken hesap yontemleri, kullanilan panel
ses yalitim modeli, boyutlar1 ile malzemeye ait kalinlik, yogunluk, elastisite modiilii, porozite, i¢ kayip faktorii ve sesin
ses azaltim indisi, havadaki hizi dikkate almmustir. Bu sayede, farkli frekanslara karsilik gelen R degerleri deneysel
ses yalitim malzemeleri ¢alismalarla bulunmus malzemelerin, farkli ses yalitim modelleri kullanilarak simiilasyonlar1 yapilmus,

sonuglar1 karsilagtirilarak kullanilan ses yalitm modellerinin etkinlikleri belirlenmistir. Analizler
sonucunda, kullanilan modellerin farkli malzemeler igin R ve R’ye bagli olarak malzemelerin
performansini gosteren tek dereceli “Agirlikli ses azaltim indisi (Ry,)” bakimindan etkinlikleri saptanmus,
dogruluk degerleri hesaplanmustir.

A study of sound transmission loss for building materials using simulative and
experimental approaches

HIGHLIGHTS
e Importance of Rw in sound insulation
e  Accuracy comparison of sound insulation models based on Rw values
o  Closeness of simulative to experimental approaches on sound insulation for building materials
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Received: 10.09.2015 The sound insulation models that we use in this study are based on theoretical computations and their aim

Accepted: 20.03.2016 is to reduce time, labor and cost consumption during the calculation of “Sound Transmission Loss (R)” of a
particular material experimentally. In this study, for 11 different materials, we compare the performance of

DOl: various simulation models with the experimental results that are already available in the literature. The

10.17341/gazimmfd.278451 experiments were carried out with Bastian, Akuzoft, Insul and dBKAisla model. The analyses were

conducted in the standards of ISO 12354, ISO 10140 and ISO 717 in 1/3 octave band. In the models, basic
Keywords: formulas from the literature, computation methods that is necessary to be used in R value calculation for
single panels, dimensions of the panels, thickness, density, elasticity module, porosity, internal loss factor
belonging to the material and velocity of sound in air have been taken into consideration. In summary, we
conducted the simulations with different sound insulation models for the materials whose R values
correspond to particular frequencies that have been calculated using experimental work. Comparing the
results, effectiveness of each model has been calculated in terms of R and “Weighted Sound Reduction
Index (Ry)”.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Glinlimiizde  teorik  hesaplamalar  dikkate alinarak
gelistirilmis olan ses yalitim modellerinin amaci, deneysel
olarak malzemeye ait “Ses Azaltim Indisi (R)” degerlerinin
bulunmasi1 sirasinda harcanan uzun ve maliyetli siireci
azaltmaktir. Bu modellerin her biri kendi iginde farkli
standartlardaki teorik hesaplar1 dikkate alarak deneysel
veriye en yakin sonucu sunmak igin gelistirilmislerdir.
Dolayisla bu yazilim modellerini incelemeden 6nce genel
anlamda hava dogusumlu bir sesin iletilmesinde kullanilan
teorik hesaplarin bilinmesi, ses yalittm modellerinin
anlagilmast  i¢in  Onemlidir. Hava dogusumlu ses
yalitmindaki teorik temeli anlayabilmek icin Oncelikle
sistem igerisinde hareket eden enerjinin nasil kontrol
edildigi bilinmelidir. Termodinamigin birinci yasasina gore,
enerji yoktan var edilemeyecegi gibi vardan da yok
edilemez. Sadece bir durumdan bagka bir duruma doéniigiir
[1]. Bu kanunun bir sonucu olarak, herhangi bir yiizeye
carpan ses dalgasi, ya bu yiizey tarafindan emilir, ya
yansimaya ugrar, ya da iletilir. Eger ses dalgasi, yiizey
tarafindan emilirse, ses enerjisi durum degistirerek 1s1
enerjisine doniisiir. Dolayisiyla herhangi bir panelin ses
yalitimi basitge Slciilebilir ve 6lgiilen degere gore alinmasi
gereken oOnlemler tespit edilebilir. Hava dogusumlu seste
iletilen dalganin biyiikliigiiniin hesaplanmasinda  ses
azaltim katsayis1 (1) ve R iki 6nemli parametredir. R degeri
ISO 12354-1°de ses azaltim indisi olarak bilinmektedir [2].
Ayrica yapi elemaninin performansini degerlendirmek igin
kullanilan tek dereceli, karsilastirma amacgli kullanilan
biiyiiklikkler de vardir. Bu biiytikliikler 1/3 oktav bantlarda
hesaplandig1 gibi, 1/1 oktav bandinda da olabilir. Benzer
durumlarda elemanin performansinit gosterecek tek sayili
degerler uluslararasi 1SO 717-1 standardinda anlatildig: gibi
R degerlerine bagli olarak elde edilebilir [3]. Ses azaltim
indisi olan R, bir yap1 elemanmin her bir frekanstaki ses
azaltim indisi degerini teker teker gosterirken, Ry, (C;Ctr)
degeri ISO 717-1 standardinda izah edilen yonteme gore
kaydirma yapildiktan sonra 500 Hz' de Ki referans egrisinin
desibel cinsinden degeridir [3].

Bir ortamda bulunan ses kaynaginin siddetinin alic1 ortama
etkisini azaltmak i¢in araya boliicli eleman yerlestirilir. Bu
sayede havada hareket halinde olan ses dalgalar1 bu béliicii
elemana carparak boliici elemanmn titregsmesine ve
dolayisiyla kaynak ortamindan alici ortama belli bir oranda
ses geciginin saglanmasina neden olur [4]. Elemandan
iletilen sesin giddeti elemanin R degerine bagli olarak
degismektedir. Bunun yaninda t degeri, bélmeden iletilen
sesin, bolmeye gelen sesin siddetine orami ile bulunurken,
elemanin R degeri ise t degerine bagh olarak Es. 1’deki
gibi hesaplanir:

1
R =10Log (;)

Bolmeye gelen sesin siddeti
@

R= log Bolmeden iletilen sesin siddeti
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R degeri yutuculukta oldugu gibi frekansa bagli olarak da
farkliliklar gosterir. 1, O ile 1 arasinda degisen degerler alir.
T degerinin 0 olmasi, kullanilan malzemenin sesi hicbir
sekilde ge¢irmedigini ifade ederken 1 olmasi, kullanilan
malzemenin sesi tiimilyle gegirdigini ifade etmektedir [5].
Buna en giizel 6rnek agik birakilan kapi ve pencerelerden
gecen ses verilebilir. Genel anlamda t degerinin 0,4 olmasi
ortaya ¢ikan ses enerjisinin %40’nin iletilmis oldugunu
gostermektedir Sesin yayilmas1 sirasinda frekans ve
malzemenin Ozellikleri de R degerinin belirlenmesinde
etkili olmaktadir. Ses dalgasinin kati bir ortamdaki hareketi
stirasinda davranisinda belirgin farklar oldugundan, frekansa
karsilik gelen R grafigi iizerinde ii¢ ayr1 frekans bolgesi
olusturularak degerlendirilir. Sekil 1’de ii¢ farkli frekans
bolgesine baglt olarak R  degerindeki degisimler
gosterilmektedir [6]. Sekil 1’den de goriildiigii gibi, disiik
frekanslarda malzemenin sertligi R degeri {izerinde
etkiliyken, frekans yiikselip rezonans bolgesine girdiginde
ise R degerini malzemenin soniimlemesi etkiler [7]. Orta
frekans bolgesinde R degeri malzemenin kiitlesine baghdir,
kiitle kanunu bolgesinde de R dogrusal olarak artar. Teorik
olarak maksimum 6dB/oktav artis goriiliir. Kritik frekansa
ulagildiginda R diislis gosterir ve minimum degerinden
gecerek, frekansa bagli olarak tekrar artmaya baglar. Buna
cakisma g¢ukuru denir [8]. Tek katli homojen malzemeli
panelin R degerini arttirmanin en efektif yolu kiitlesinin
arttirilmasidir.  Diger taraftan bilgisayar teknolojisinin
gelismesi ve yayginlagmasi ile malzemelerin, 6zelliklerine
bagli olarak R degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmak
lizere yazilim programlart da gelistirilmekte ve bunlar
deneysel caligmaya yakin sonuglar vermektedir. Boylelikle
ses yaliimi igin en uygun malzeme tespiti deneysel
caligmalara gerek duymadan yapilabilmektedir. Kisaca,
yapilan simiilasyon yontemi, gercek bir sistemi temsil eden
bir model olusturma islemidir. Bu tip bir modelleme, bir
problemi ¢ozmede son derece etkili olmasindan dolay1
farkli amaglar ic¢in farkli alanlarda uygulanabilen bir
yontem haline gelmistir. Simiilasyonlar vasitasiyla cesitli
yalittm malzemelerinin ses yalitim degerlerinin ¢ok kisa
stirede ve etkili bir sekilde hesaplanabilmesi, yapilan bu
caligsma icin temel teskil etmektedir. Bu ¢alismada 4 farkli
simiilasyon modeli igin 11 farkli malzemeye ait ses yalitim
degerleri hesaplanmis ve modeller karsilastirilarak dnceden
bilinen deneysel sonuglara gére dogruluklari incelenmistir.
Bu sayede hangi simiilasyon modelinin hangi malzemeler
iizerinde etkili oldugu da goriilmiistiir.

2. ILGILI CALISMALAR (RELATED WORKS)

Konuyla ilgili literatiirde yer alan caligmalar incelendiginde
malzemelerin R de@erlerinin  hesaplanmasi tizerinde
duruldugu goriilmektedir. Dym ve Lang [9] sandvig
panellerde R tespiti i¢in gelistirdikleri teorik tahminler, R
degerinin tespiti agisindan yapilan ilk ¢alisma olma 6zelligi
tagimaktadir. Yaptiklar1 ¢alismada, Ford vd. [10]da
sandvi¢ panellerin hareketine bagli olarak gelistirdikleri
kinematik varsayimlardan tiireterek elde ettikleri bes iliskili
esitlik kullanmiglardir. Gelistirdikleri bu esitlikler, sandvig
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panellerin simetrik olma ve simetrik olmama durumlari i¢in
ayrt ayr distiniilmistiir. Teorik hesaplamalar sonucunda
bulmus olduklar1 R degerlerini, Smolenski ve Krokosky
[11]’de sandvi¢ paneller ftizerinde yapmis olduklar
deneysel c¢aligmalar ile karsilastirmislardir. Sonug olarak,
deneysel ve teorik hesaplamalarin kabul edilebilir oldugunu
saptamuglardir. Yapilan ilk ¢aligmalar 15181nda Rahbar1 [12],
tek katmanli duvarlarin 100 Hz ile 4000 Hz arasinda kalan
1/3 oktav band frekanslarindaki ses gecirgenligini
incelemistir. Ayrica ¢esitli yogunluk ve kalinliktaki yapi
malzemelerini kullanip bunlarin sivali olup olmama
durumlart i¢in ayr1 ayri ses gegirgenliklerini tespit etmistir.
Rahbari'nin duvarlar {izerine yaptit calismaya benzer
olarak Homsi [13] calismasinda, tek katmanli ve ¢ok
katmanli paneller i¢in polimer bazli malzemeler
kullanilmast durumu i¢in R degerini analitik metot
yontemiyle  belirlemistir.  Diigiik  frekanslar  i¢in
malzemelerin R degerlerini hesaplamis ve kullanilan
analitik metodun basarili bir sonu¢ verdigini gérmistiir.
Homsi’nin analitik ¢aligmasina benzer olarak Tadeu ve ark.
[14], Kirchhoff ve Mindlin yaklagimini kullanarak analitik
ve deneysel bulgular1 goreceli kiitle yasasina gore tek ve
¢ift kat paneller icin ayr1 ayr1 degerlendirmislerdir.
Kullandiklart cam, ¢elik ve beton i¢in ses yalitim degerleri
hesaplanmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Sonugta,
tahmin edilen analitik modelin ses yalitimi agisindan etkili
oldugu goriilmiistiir. Ayrica deneysel ve analitik sonuglar
arasinda diigiikk frekanslarda farkliliklar meydana geldigi
saptanmigtir. Diger taraftan Cambridge [15], Tadeu vd.
benzer bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢aligmada bitigik iki simif
icin farkli kalinliklardaki panellerin R degerlerini tespit
etmek amaciyla Insul, Bastian, ENC, Reduct ve Winflag
modelleri ile malzemelerin  ses yaliimi agisindan
kargilagtirmalarin1 yapmusg, Insul ve Bastian modellerinin
daha giivenilir sonuglar verdigini ortaya koymustur. Ayrica
bir sinifin, bir miizik odasina déniistiirilmesinde tek panel
ve ¢ift panel kullanilmasi durumlari i¢in de R degerlerinin
tespitinde Insul ve Bastian modellerinin kullaniminin
giivenilir sonuglar verdigini belirlemistir. Malzemelerin R
degerlerinin  deneysel olarak belirlenmesi amaciyla
Demirkale [5], 19 cm kalinliginda bims blok, 20 cm

kalinliginda gaz beton, diisey delikli ve yatay delikli olmak
iizere 19 cm kalinliginda tugla malzemesine ait R degerinin
tespitini yapmak icin “TUBITAK Ulusal Metroloji
Enstitiisii” (TUBITAK UME) laboratuvarlarinda deneysel
caligmalar yapmistir. Sonug olarak giiriiltii sorunu agisindan
performansi en yilksek olan duvar tipinin tugla duvar
oldugunu belirlemistir. Ayrica duvarlarin sivalanmasinin R
degerini artirdigini, dolayisiyla ses yalitimi agisindan son
derece Onemli oldugunu vurgulamistir. Deneysel ¢alisma
yapmas1 bakimindan Ilgiin vd. [16] calismalarinda, temiz
kagitlardan, ¢oOplerden, sirketlerin  arsivlerinden ve
ofislerden almis olduklar1 atik kagitlar1 sivilastirilmis bor
ile karistirrp 3 cm ve 5 cm kalinliginda paneller insa
etmislerdir. iki odali hiicre igerisindeki ara bolmeye %88
oraninda temiz kagitla %12 oraninda borun karigimindan
olugan ve %90 oraninda atik kagitla %10 oraninda borun
karistmindan olusan farkli kalinliklarda paneller insa
edilmis ve R degerleri tespit edilmistir. Yapilan deneysel
calismada, kullanilan atik kagidin yiiksek frekanslar igin
daha etkili oldugu goriilmiistiir. Son olarak Ratnieks [17]
caligmasinda Ratnieks vd. [18] c¢alismasimi da dikkate
alarak, kilden yapilmig tugla duvarlar icin gelistirdigi
matematiksel modeli, iki boyutlu Comsol akustik
modiiliinde kullanarak ses azaltim indisi (R) degerini
hesaplamigtir. Kullanilan bir¢ok malzemenin hesabinda
ISO 10140-1 [19] ve ISO 10140-5 [20] standartlarini
kullanarak tahminler yapmistir. Sonlu elemanlar metoduna
gore gelistirilen matematiksel modelin, deneysel ¢aligmalari
yapilmis malzemelerin SR degerlerine yakin ¢ikmasi,
gelistirilmis olan matematiksel modelin basarili oldugunu
gostermistir. Ratnieks’in ¢aligmasinin temeli Papadopoulos
[21]’e dayanmaktadir. Papadopoulos c¢alismasinda, ti¢
boyutlu bir optimize test odasi disiinmiis ve olusturdugu
sanal test tesisleri ile deneysel verileri karsilastirmustir.
Sonug olarak, gelistirilen sanal modelin diisiik frekanslar
icin uygun oldugu, frekansin artmasiyla maliyetin de arttig
goriilmiistiir. Del Coz Diaz [22] ¢aligmasinda Papadopulos
sistemine benzer olarak, iki boyutlu sonlu elemanlar
metodunu  dikkate alarak duvarlarin R degerlerini
hesaplamigs ancak R hesabinda farkli bir matematiksel
hesaplama yontemi kullanmistir. Bu c¢alismalara benzer
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[23-26] c¢alismalar1 da literatiirde R degerlerini bulmaya
yonelik olarak incelenmistir. Genel olarak yapilan
caligmalar incelendiginde farkli matematiksel modellerin R
degerinin  tespiti i¢in  kullanildigi  ve  modellerin
dogruluklarinin da deneysel verilerle karsilastirilarak ortaya
koyuldugu goriilmiistir. Bu sayede, hangi simiilasyon
modelinin hangi malzemeler iizerinde etkili oldugu
goriilebilmektedir.

3. MODELLER (MODELS)

Bu c¢aligmada kapsamli teorik hesaplamalari biinyelerinde
bulunduran modeller kullanilarak tek tabakali paneller i¢in
R hesabi yapilmistir. Sirasiyla Bastian, Akuzoft, Insul ve
dBKAisla modelleri kullanilarak malzemeye ait kalinlik,
yogunluk, elastisite modiilii, porozite, i¢ kayip faktori ve
sesin  havadaki hizt gibi parametrik degerler dikkate
alimmustir. Uygulanan modeller arasinda Bastian ve Akuzoft
modelleri  MATLAB ortaminda literatiirde var olan
arastirmacilar tarafindan daha 6nce gelistirilmis olup, Insul
ve dBKAisla modelleri ticari paket programlardir.

3.1. Bastian Modeli (Bastian Model)

Bastian [15], bitisik odalar arasinda hava dogusumlu (hava
yolu ile iletilen) ses iletimi esnasinda malzemeye ait ses
yalitim degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan bir ses
yaliim modelidir. Model, 1SO 15712-1 Avrupa standardina
dayanmakta, buna ek olarak ISO 10140-1 [19] ve ISO
10140-5 [20] gibi standartlar1 da destekleyici yan
parametreler olarak dikkate almaktadir. Bastian modeli ile
tek tabakali duvarlar i¢in malzemenin R degeri Es. 2 ve
3’de verilmis ses gecis azaltimina bagli olarak
hesaplanmaktadir. R degerinin Oniindeki eksi isareti ses
azaltimim ifade etmektedir. Burada ses azaltim katsayisi
(1), ilgili panelin kalinhgi (t), ylizey kiitlesi (m), sesin
frekansi (f), kritik frekans (f;), ses dalgasinin havadaki hizi
(co), toplam kayip faktorii (ny), Serbest egilme dalgalari
i¢in radyasyon faktorleri (¢ ve of), boyuna dalga hiz1 (C|)
ve eleman kenar boyutlar1 (I3, 1,)’ye baghdir. f degeri ile f,
arasindaki iligskiye gore kullanilan formiil Es. 4’de oldugu
gibi degismektedir. Esitliklerde frekansin kritik frekanstan
biiylik olmasi durumlarinda iletim kaybi hesabinda panel
boyutlarinin  etkisi dikkate alinmamaktadir. Ayrica bu
hesaplamada Josse ve Lamura [27] calismalar1 dikkate
almarak gelistirilmis olan asagidaki formiiller ISO 12354-1
[2] standardinda yer alan R hesaplama modelini ifade
etmektedir [8].

fo=12 2
€7 1scut @
R = —10Log(7) 3)
2xp0*cO 2 m*fcxo2
(Z*H*f*m) * (Z*f*r]tot) f > fC
_ [ 2%p0=c0 2 TT*G2 _
T (Z*Tr*f*m) * (2*1]tot ) f - fC (4)

2 2
2xp0*c0 (11+12) f_c 62
(Z*T[*f*m) * (2 * O-f + (112+122) * f * Htot) f < fC
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3.2. Akuzoft Modeli (Akuzoft Model)

Bir diger ses yalitim modeli olan Akuzoft [28], baz1 akustik
problemlerin modellenmesi i¢cin MATLAB ortaminda
gelistirilmis  bir hesaplama modelidir. Bazi duvar
malzemeleri {izerine yapilan deneysel ¢alismalarin R
degerlerini  hesaplamak {izere kullanilmaktadir [29].
Akuzoft modeli malzemelerin R degerinin hesaplanmasinda
kalinlik (m), yogunluk (p), yiizey kiitlesi (m’), kritik frekans
(fo), boyuna dalga hiz1 (C,), porozite (p), i¢c kayip faktorii
(Niny), elastisite modiili (E) ve havanmn yogunlugunu (pg)
dikkate almaktadir. Duvarlardaki R hesabinda dikkate
alinmasi gereken Onemli parametrelerden birisi olan f.
degerinin hesaplanmasi Es. 5’de gosterilmektedir. Esitlikte,
sesin havadaki hizi (c) kullanilmaktadir.

o=t | ©)

T 2mA B

Ayrica yapilan hesaplamalar sonucunda her bir malzemeye
ait R degeri Es. 6 ve 7’deki son hali ile hesaplanmaktadir.
Burada, ses azaltim indisi (R), ses azaltim katsayisi (t),
acisal frekans (®), malzemenin yiizey yogunlugu (ps),
malzemenin egilme sertligi (B), sesin havadaki hiz1 (c) ve
sesin engele gelis agis1 (o) dir.

Eh3
T 12¢(1-2v2) (6)
TL = 1010g% )
.4 2 B
N {1+n[mps COS(OL)][@BS};H ((x)ﬂ +

1=2.0904 2poc AR

0 H P, cos(oc)}[l _ cozBsin"(oc)H
ZpOC C4ps (8)

cos(a)sin(a)d(a)
3.3. Insul Modeli (insul Model)

Malzemelerin R degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
diger bir ses yalitim modeli olan Insul, malzemenin yiizey
kiitlesini ve frekansim  dikkate alarak hesaplama
yapmaktadir. Yapilardaki tek katmanli ve ¢ok katmanlt
duvar, yer, tavan, ¢att ve pencerelerin R hesaplama
degerlerinin bulunmasinda etkili sonuglar vermektedir [30].
Insul, hesaplama modelinde uygulamali kiitle yasasini
geligtirmis, ayrica B.H. Sharp, Cremer ve diger
aragtirmacilarinda dikkate aldigi kritik frekans degerini de
kullanmustir [31]. Ses frekansinin (f) malzemenin 6zelligine
bagli olan kritik frekanstan (f;) kiigiik olmasi hali ile
frekansin (f) kritik frekansa (f;) esit veya biiyiikk olmasi
durumlarinda R degerlerinin hesaplanma sekli Es. 9 ve
10°da gosterilmistir [31]. Esitliklerde yer alan yiizey kiitlesi
(m"), frekans (f), i¢ kayip faktori (I])’ddir.

TL = 20 *log(m'f) — 48 f<f 9)

TL = 20 * log(m'f) + 1010g(%) —44  f>f (10
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Tablo 1. 11 farkli malzemeye ait parametrik degerler (Parametric values for 11 different materials)

Malzeme Diisey Delikli ~ Yatay Delikli ~ Gaz Beton Beton Beton Alg1 Panel
Ozellikleri Tugla Duvar Tugla Duvar Duvar Duvar Duvar Duvar
Kalinlik(m) 0,19 0,19 0,2 0,12 0,26 0,013
Yogunluk (kg/m?) 800 600 500 2300 2300 661,5
Porozite 0,55 0,55 0,74 0,27 0,27 0,6
Elastisite Modiilii (N/m?) 0,714x10° 0,714x10° 2x10° 11x10° 11x10°  2,1x10°
I¢ kayip faktorii 0,01 0,01 0,01 0,006 0,006 0,006
Sesin havadaki hiz1 (m/sn) 340 340 340 340 340 340
Malzeme Ca-Si Blok Ca-Si Blok Hafif Kiitleli Gaz Beton Gaz Beton Duvar
Ozellikleri Duvar Duvar Beton Duvar  Duvar

Kalinlik(m) 0,11 0,24 0,12 0,10 0,20

Yogunluk (kg/m®) 1750 1750 1300 650 650

Porozite 0,91 0,24 0,70 0,74 0,74

Elastisite Modiilii (N/m?) 7,3x10° 7,3x10° 3,697x10°  1,643x10° 1,643x10°

I¢ kayip faktorii 0,015 0,015 0,015 0,015 0,010

Sesin havadaki hiz1 (m/sn) 340 340 340 340 340

Ayrica ses dalgasinin havadaki hizi (c), malzemenin
kalinlig1 (h), malzemenin yogunlugu (p), elastisite modiilii
(E) ve yaklagik degeri 1,8 olan katsay1 (K) kullanilarak Es.
11°a gore kritik frekans (f;) hesaplanmaktadir [32].

_ < e
fc _K*/Z\/;

3.4. dBKAisla Modeli (dBKAisla Model)

11)

MATLAB ortaminda gelistirilmis tek ve ¢ift panel
duvarlarin yalittminda kullanilan dBKAisla modeli, teorik
hesaplamalar1 dikkate alarak panellerin similasyonunu
gerceklestiren bir model olma o&zelligi tagimaktadir.
Panellerin  yam1 sira  panolarda, dosemelerde ve
pencerelerdeki R hesaplamalarinda da kullanilan genis bir
veri tabanina sahip, gelistirilmeye ve yeni malzemeler
tamimlanmaya miisait bir yazilim programidir [33].
dBKAisla modeli ile yapilan simiilasyonlar, 1SO 12354-1,
ISO 717-1, ve ISO 10140 [2, 3, 19] standardi dikkate
alimarak 1/3 oktav bant analizlerine gore Es. 12’deki gibi
hesaplama yapmaktadir:

__ Bolmeye gelen sesin sidddeti

1 1

" Bélmeden iletilen sesin siddeti’ = g » TL= 1010‘(}; (12)
Burada ses azaltim indisi (R) ve ses azaltim katsayisi (t) ile
ifade edilmektedir. R, yutuculukta oldugu gibi frekansa
bagh olarak farklilik gosterir. dBKAisla, Insul modelinde
oldugu gibi kiitle yasasi esas alinarak hesaplamalar
yaptigindan dolayr sonuglart itibari ile etkilidir. Ayrica
yapilan hesaplamalarda kiitle yasasini ve diizeltilmis kiitle
yasasimi kullanarak iki farkli alternatif sunan bu model,
farkli parametreleri her bir yasa i¢in de dikkate almaktadir.

Yapilan secim kiitle yasasi ise, gerekli olan parametre, ilgili
panelin ad1 ve yiizey kiitlesi olurken, diizeltilmis kiitle
yasas1 olmasi halinde ilgili parametrelere ek olarak ¢akisma
frekansi ve i¢ kayip faktorii dikkate alinmaktadir. dBKAisla
modeli I1SO 12354 standardindaki ilgili esitlikleri dikkate
alarak hesaplamalar yaparken R degeri bulunmak istenilen

malzemeye ait kalinlik, yogunluk, yiizey kiitlesi, elastisite
modiili, i¢ kayip faktérii ve sesin havadaki hizinin
bilinmesi yeterlidir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu bolimde Bastian (B), Akuzoft (A), Insul (1) ve
dBKAisla (D) modellerinin 11 farkli malzeme ig¢in
literatiirde var olan deneysel calisma sonuglariyla (E)
karsilagtirilmasi1 ve sonuglar1 incelenmektedir. Tablo 1’de
verilen malzemelere ait parametrik degerler bu calisma
kapsaminda  bulunmamis, simiilasyon = modellerinin
dogrulugunun belirlenmesi i¢in [2, 5, 19, 20, 34]
calismalarindan alinmistir. Calismamizda 0,19 m Diisey
Delikli ve Yatay Delikli Tugla Duvar, 0,2 m Gaz Beton [5],
0,12 m ve 0,26 m Beton Duvar, 0,11 m ve 0,24 m Ca-Si
Beton Duvar, 0,12 m Hafif Kiitleli Beton Duvar, 0,10 m ve
0,20 m Gaz Beton Duvar [2] ve 0,013 m Alg1 Panel Duvar
[34] kullanilarak, simiilasyon programlarinin etkinligi
belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Diisey Delikli ve Yatay
Delikli Tugla Duvar, Gaz Beton ile ilgili literatiirde var
olan [5] deneysel galisma TUBITAK Ulusal Metroloji
Enstitiisii (TUBITAK UME) Laboratuvarinda ISO 10140-1
Standardinda tanimlanan  ozelliklere uygun olarak
yapilmustir. lgili Laboratuvar Sekil 2’de gosterilen ses
yalittm Ol¢lim odalar1 ve Dbirbirine striiktiirel olarak
baglantisi kesilmis iki odadan olugsmaktadir. Diger taraftan
ISO 12354-1, ISO 10140-1 ve ISO 10140-5
standartlarindan alinan 0,12 m ve 0,26 m Beton Duvar, 0,11
m ve 0,24 m Ca- Si Beton Duvar, 0,12 m Hafif Kiitleli
Beton Duvar, 0,10 m ve 0,20 m Gaz Beton Duvar, 0,013 m
algt panel duvar verileri kullanilmistir. Yapilan tiim
deneysel calismalar standartlarda belirtilen laboratuvar
kosullar1 dikkate alinarak 1/3 oktav band frekanslar dikkate
alinarak yapilmigtir [5]. Sekil 3’de 11 farkli malzemeye ait
frekansa karsilik gelen R degerleri gosterilmis olup Tablo
2’de ise hesaplanan R, ve dogruluk degerleri verilmistir.
Dogruluk degeri Es. 13'de gosterildigi gibi hesaplanmistir
[36]. Bu deger simiilasyon modelinin deneysel sonuca gore
dogrulugunu istatistiksel olarak vermektedir.

965



966

Aksoylu ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:4 (2016) 961-970

Cok Yonla Hoparlor

Gug Yokseltici

l Ses Duzeyi Olcer
2260

-
:l ouo m g3
—
mikrofon
—
mikrofan
kablo
KAYNAK ODA ALICI ODA

Sekil 2. Ses yalitimi test odalar1 ve 6l¢iim yontemi [35] (Sound insulation test rooms and the measurement method)

Tablo 2. Ry, ve Dogruluk degerlerinin dort farkli model igin hesaplanmasi
(Value of Ry, and Accuracy in 4 different models)

0,19 m kalinliginda sivasiz diisey delikli hafif

0,19 m kalinliginda sivasiz yatay delikli hafif

ITO

DENEYSEL tugla duvar tugla duvar

Modeller E D A B | E D A B |

Ry (C:Cy) 40 39 41 48 44 43 36 36 46 41
WA (3-3)  (0-2) (45 (-1;6) (1-3) (L-3) (L-3) (L-3) (L5  (-1-3)

Dogruluk (%) 100 97,5 97,5 80 90 100 83,7 83,7 93 95,3

ITU ve ISO 0,2 m kalinliginda sivasiz gaz beton duvar 0,12 m kalinliginda beton duvar

DENEYSEL

Modeller E D A B | E D A B |

Ry (C:Cy) 33 35 50 46 41 49 41 59 58 51
v (1-3) (25 (15 (-15) (1-5) (15 (0:-3)  (-1;-5)  (-2-8)  (-1i-4)

Dogruluk (%) 100 93,9 48,5 60,6 75,7 100 83,6 79,6 81,6 95,9

ISO 0,26 m kalinliginda beton duvar 0,11 m kalinliginda Ca- Si duvar

DENEYSEL

Modeller E D A B | E D A B |

Ry (C:Cy) 61 49 53 72 63 49 43 44 47 48
e (-1-6)  (-2-6) (511) (-2-7) (26 (L4 (L4 (46 (2-6) (13

Dogruluk (%) 100 80,3 86,8 81,9 96,7 100 87,7 89,8 95,9 97,9

ISO 0,24 m kalinliginda Ca-Si duvar 0,12 m kalinliginda hafif kiitleli beton duvar

DENEYSEL

Modeller E D A B | E D A B I

Ry (C:Cy) 49 49 51 59 58 49 41 59 47 51
WA (-1;-6)  (-2--6) (-3-8) (-2-7) (L5  (-1-3)  (05-3)  (-15-5)  (-1-6)  (-1-4)

Dogruluk (%) 100 100 95,9 79,5 81,6 100 83,6 79,5 95,9 95,9

I1ISO 0,1 m kalinliginda gaz beton duvar 0,2 m kalinliginda gaz beton duvar

DENEYSEL

Modeller E D A B | E D A B I

Ry (C:Cy) 49 34 34 41 37 49 37 38 48 43
W 0-1)  (1-3) (1-3) (L4 (0-2) (-1-3) (15 (L4 (-2-7)  (-1-4)

Dogruluk (%) 100 69,3 69,3 83,6 75,5 100 75,5 77,5 97,9 87,7

YTU -

DENEYSEL 0,013 m kalinliginda alg1 panel duvar

Modeller E D A B |

. 27 26 27 34 26
Ru(GC) (1) (43 (34) (02 (L-2)
Dogruluk (%) 100 96,2 100 74 96,2
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Sekil 3. Yap1 malzemelerinin frekansa karsilik gelen R degerleri (Corresponds to the frequency of R in building materials)
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Tablo 3. Modellerin malzemeler tizerindeki etkinlik siralamasi (The order of the models’ effect on the materials)

Malzemeler

Modellerin malzemeler {izerindeki etkinlik
sirasi (etkisi en ¢ok olandan en aza)

0,19 m kalinliginda sivasiz diisey delikli hafif tugla duvar
0,19 m kalinliginda sivasiz yatay delikli hafif tugla duvar

0,2 m kalinliginda sivasiz gaz beton duvar
0,12 m kalinliginda beton duvar

0,26 m kalinliginda beton duvar

0,11 m kalinliginda Ca-Si duvar

0,24 m kalinliginda Ca-Si duvar

0,12 m kalinliginda hafif kiitleli beton duvar
0,1 m kalinliginda gaz beton duvar

0,2 m kalinliginda gaz beton duvar

0,013m kalinliginda alg¢1 panel duvar
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Esitlikte R, simiilasyonlar sonucu R degerlerine bagh
olarak bulunan “Agirlikli ses azaltim indisini” gdsterir ve
ISO 717-1de verilen metoda gore, kaydirma yapildiktan
sonra 500 Hz'de referans egrisinin desibel cinsinden
degeridir. R’,, ise arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel
calismalar sonucu I1SO 717-1°e gore bulunan agirhikli ses
azalim indisi olup Tablo 2’deki E degerine karsilik
gelmektedir. Ayrica 11 farkli malzeme igin hesaplanan
dogruluk degerlerinin ortalamasi da alinarak her modelin
hangi malzemede daha basarili oldugu belirlenmis, bu
sayede en etkili model tespit edilmistir.

Dogruluk(%) = 1 — |M| (13)

Ryy

Yukaridaki grafiklerde yatay eksen frekansi, diisey eksen R
degerini gostermektedir. 1/3 oktav band frekans degerleri
olan 100 Hz - 4000 Hz arasindaki degerlerin her biri i¢in
gosterilen R degerleri malzemelerin performans: ile ilgili
bilgi  vermektedir. Kullanilan her malzeme igin
kargilastirma amaciyla tek sayili deger olarak hesaplanan
Ry ve deneysel veriye yakinh@mi tespit etmek igin
hesaplanan “dogruluk” degerleri, kullanmilan ses yalitim
modellerinin  etkinligi hakkinda bilgi  vermektedir.
Deneysel sonuca yakinlik ve uzaklik agisindan R,, degeri
dikkate alindiginda Insul ve dBKAisla modellerinin,
Bastian ve Akuzoft modellerine gore daha etkili oldugu
goriilmektedir. Ayrica her modelin malzemeler iizerindeki
etkinlikleri sirasiyla Tablo 3’de verilmistir. Kullanilan ses
yalitm modelleri arasinda 6zellikle ticari yazilimlar olan
Insul ve dBKAisla modelleri, elde edilen sonuglar itibariyle
oldukc¢a basarilidir. MATLAB ortaminda gelistirilmis olan
Bastian ve Akuzoft modellerinin ise ticari programlara
yakin sonuglar vermekte, gelistirilmeleri halinde ise daha
etkili sonuglar verebilecegi diistiniilmektedir.

Akuzoft modelinin dogruluk orani, Insul ve dBKAisla
modelleriyle karsilagtirildiginda daha disiiktiir. Akuzoft
modeliyle bulunan sonuglarin deneysel degerlere nispeten
uzak olmasinin nedeni, ses gecis katsayinin hesaplanmasina
iligkin olusturdugu esitlikte, ses yankisinin olmamast
durumu i¢in kabul ettigi integral sinir degerlerinden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bir malzemeye ait R,, degerlerinin belirlenmesi,
malzemenin ses yalitim performansint 6lgmek igin en temel
analizlerdendir. Kullanilan malzemelerin ses yalitimi
acisindan etkisi, ilgili standartlarda verilen sartlan
saglamasina ve R,, degerinin yiiksek olmasina baglhdir. Bir
malzemenin Ry, degerinin yiiksekligi ses yalitimi agisindan
basarili oldugunu goéstermektedir. Bu ¢alismada, daha
onceden gelistirilmis, literatiirde var olan dort farkli ses
yalitm  modeli  kullanilarak  farkli  tipteki  yap1
malzemelerinin ses yaliim degerlerinin tespit edilmesi
sonucu, modellerin dogrulugu 6l¢iilmiis, simiilasyonun
deneysel caligmalara gore etkinligi  belirlenmistir.
Modellerin dogrulugunun hesaplanmasinda ise her modelin
Ry degerinin, deneysel calisma sonucu daha Onceden
bilinen R, degerine oram1 kullanilmistir. Modellerin
dogruluk hesabi yapilirken de her model i¢in 11 malzemeye
ait dogruluk degerlerinin ortalamasi alinarak modellerin
dogruluk yiizdesi belirlenmigtir. Asagida sonuglari verilen
bu caligmadan elde edilen verilerin gelecek ¢alismalara 1g1k
tutmasi hedeflenmektedir.

Ry, degerleri frekans bazinda karsilagtirildiginda, bir
malzemenin Ry, degerleri ne kadar biiyiikse, sagladig1 ses
yalittnm da o kadar biiyiikk olmaktadir. Yapilan
kargilagtirmalar, kullanilan modeller (simiilasyon) ile
deneysel veriler arasinda oldugundan, deneysel verinin R,
degerine en yakin olan model, ses yalitimi agisindan en
etkili olmaktadir. Deneysel veriler sonucunda elde edilen
Ry degerlerine bagli olarak 11 adet malzeme igin
modellerin dogruluklarinin ortalamas1 karsilastirildiginda
sirastyla Insul modeli %90, dBKAisla modeli %86, Bastian
modeli %84 ve Akuzoft modeli %82 seviyesindedir.

Malzemelere ait R ve R, degerlerinin bulunmasinda
kullanilan her parametre, yapilan c¢alismanin sonucunu
etkilemektedir, bu da yapilacak yeni c¢alismalarda
kullanilacak olan parametrelerin se¢iminde biiyiikk Gnem
tasimaktadir. Bu c¢alismada sadece 11 adet R ve Ry,
degerleri deneyler sonucunda saptanmig malzemelerin
dogruluk analizi yapilmustir. {leriki galismalarda malzeme
sayilarinin artirilmast ve modellerin malzeme tizerindeki
etkilerinin daha fazla arastirilmasi, modellerin deneysel



sonuglara
saglayacaktir. Ayrica gelecekte bu calismada kullanilan
Insul, dBKAisla, Bastian ve Akuzoft modellerini bir arada
bulunduracak bir
planlanmaktadir. Yapilan bu c¢alisma tek paneller igin
uygulanmis olup ¢ok katmanli ve kompozit paneller i¢in
yapilacak ¢alismalarin 6n hazirligi niteligindedir.
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gore  etkinligini  tespit etmekte fayda

ara yliz programinin gelistirilmesi

SEMBOLLER (SYMBOLS)

Ses azaltim indisi

Agirlikli ses azaltim indisi

Deneyler sonucu bulunmus agirlikl ses
azaltim indisi

ISO 12354-1 Tiirk Standartlar1 Enstitiisii 12354-1 numaral

standart

ISO 10140  Tiirk Standartlart Enstitiisii 10140 numarali
standart

ISO 717 Yapilarda ve yap1 elemanlarinda ses
yalitiminin degerlendirilmesi
Yildiz Teknik Universitesi

Istanbul Teknik Universitesi
Ilgili panelin kalinlig

Ses dalgasinin havadaki hizi
Toplam kayip faktorii

Serbest egilme dalgalari i¢in radyasyon
faktorleri

ISO 717-1’e gore spektrum uyarlama terimi 1
ISO 717-1’e gore spektrum uyarlama terimi 2
Boyuna dalga hiz1

Eleman kenar boyutlari

Birim alanin kiitlesi

Sesin frekansi

Kritik frekans

Yogunluk

Kalinlik

Yiizey kiitlesi

Porozite

I¢ kayip faktorii

Elastisite Modiilii

Havanin Yogunlugu

Sesin havadaki hizi

Acisal Frekans

Ses azaltim katsay1si
Malzemenin yiizey yogunlugu
Malzemenin egilme sertligi
Sesin engele gelis acist

I¢ kayip faktorii

Yaklasik degeri 1,8 olan katsay1
Malzemenin kalinlig

Poisson orani

Hertz
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