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GOK KATLI ENDUSTRILESMIS YAPI SISTEMLERINDE
SES GEGIRMEZLIGIN BELIRLENMESI

Ramiz ABDULRAHIMOV
Ramide ABDULRAHIMOVA

OzZET

Glndmizde yapilar gelismis teknolojinin olusturdugu gesitli gurdltiinin etkisi altinda bulunmaktadir.
Cevre gurdltisu gibi degerlendirilen enddistrinin ve ulasim araglarinin yol agtigi dis gurdltiye yapilarda
yer alan cgesitli tesisat ve insanlarin kullandigi gunlik makinelerin girultisiinden olusan i¢ girdltide
eklenmektedir. Endustrilesmis ¢ok katli konut yapi sisteminde kullanilan hafif prefabrikasyon veya
doékme beton elemanlarin genelde yeterli sekilde ses yalitimina sahip olmadigi belirlenmis ve dis ve i¢
gurdlth kontrolini ¢ézmemeleri vurgulanmistir. Bildiride bir ve iki katmanli hafif ara duvar elemanlari
incelenmis ve O&lgme yoluyla yodunluga ve ara katmanin durumuna bagl ses gegirmezligi
degerlendirilmigtir. Ayrica elemanlarin ses gecirmezliginin artirilmasi i¢in gerekli 6neriler verilmistir.

1. GIRIS

Endustrilesmis yapi sistemi yapinin teknolojisinin gelismesiyle yurutllerek ¢agdas yapi sorunlarini
karsilamaktadir. Bu sistemin yapisinin blyuk bir bélimunin fabrikada Uretilen elemanlarla yirttilmesi
ve santiyede is¢i sayisinin minimuma indirmesi daha az masrafla yapinin tamamlanmasina yol
acmaktadir. Yuksek tempo, tasarruf ve kullanilan hafif elemanlar yapinin degisik kalite gostergelerin
bozmamakla, yani sira akustik konforunun dismesine yol agmamasi istenmektedir. Akustik konfor
yapinin fonksiyonuna, kullanilan malzeme, konstriiksiyon ve tesisat tipine bagl olarak degismektedir.
Degilenlerle beraber istenen konfor yapinin ¢evre giriltisinden ne derece savunmasina da baghdir.

Genelde denedigimiz endistrilesmis konut yapilar iri bloklu, beton veya celik kolonlu kiris, degisik
kaliplarla dékme beton, iri panel ve hiicre sistemlerle yiritilmektedir. Bu sistemlerde kullanilan hafif
dokme veya prefabrikasyon elemanlarin yeterli ses yalitimi olmadigindan dis ve i¢ ses kaynaklarindan
insanlarin savunma problemlerini ¢cézmemektedirler. Sehircilikte dizensiz kentlesme, endustrinin ve
ulasim araglarinin gesit ve sayisinin durmadan g¢ogalmasi dis c¢evre giriltinin artmasina yol
agmaktadir. Konut yapilarinda i¢ gurilti kaynaklari olan asansor, tesisat, havalandirma sistemleri, ¢op
bacalari vb. guriltilere insanlarin kullandigi glinliik makinelerin guriltist de eklenmektedir. Boylelikle
glndmizde bir yandan insanlari olumsuz etkileyen ve hizla artan i¢ ve dis gurilti kaynaklarin geligimi
diger yandan eskiden konut yapilarda kullanilan agir ve kalin konstriiksiyonlara karsilik, endustrilesmis
yapi sistemlerinden olusan 6rnegin konutlarda ses gecgirmezligi distk hafif konstriksiyonlarin
uygulanmasi sonucu ¢ozulmesi karmasik olan problemlerle karsi karsiya gelmekteyiz. Sundugumuz
bildiride 6nemli bir problem gibi degerlendirilen endulstrilesmis sistemlerden olusan konutlarda
kullanilan degisik hafif elemanlarin ses gegirmezligi degderlendiriimis ve 6zel olarak bir veya g¢ok
katmanli ara duvar elemanlarinin ses gecirmezligi detayli sekilde incelenmistir.
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2. YAPI SISTEMLERINDE SES GEGIRMEZLIGIN BELIRLENMESI
2.1. Giiriiltiiniin Yapi igerisinde Yayilma Yollari

Konut dairelerinde akustik konfor sekil 1°de sergilenen ¢esitli faktérlerden olusmaktadir. Burada yer
alan faktorlerin her birinin ayrilikta belli bir etkisi oldugundan ses gecirmezlik ve gurilti kontroli
problemlerin ¢ézllmesinde dikkate alinmasi gerekmektedir. Tabi ki bu etkiler yerine bagl olarak
degisik dizeylerde kendini gostere bilir.

Dairenin akustik konforunu
icerikleyen gostergeler

f ;

Dis giirdiltii ic girilti
Yapinin Dis pencere ve Konstriiksiyonlarla Tesisatin
gurdltali sokaga kapilarin yalitim yayilan gurilta gurdltisi
yoénlenmesi gOstergesi

j i
S SN SO,

Dairenin Ara duvar ve Sihhi tesisatlarin Tesisatlarin
planlagtirma giris kapilarinin gurdlta yerlesimi
seklinin etkisi yalitimi gostergesi

Kullanilan Komsularin Tesisatin kalite Tesisat
gunlik aletlerin gurdltisa dizeyi alanlarinin ses
gurdltisu yalitimi

Sekil 1. Daire igerisinde akustik konforu etkileyen faktorler.

Sekil 2'de konut dairelerini etkileyen i¢ ve dis gurilti kaynaklari ve dairenin guriltiden en ¢ok
savunulmasi istenen yatak ve dinlenme odalarina yayilma yollari belirlenmistir. Daire icinde gurulta
kontrolii istenen odalarda sekil 2'de gosterildigi gibi yayilma yollari icerisinde en fazla girdlti ara
duvar ve doésemenin aracihdi ile gerceklesmektedir (1). Dokme betonarmeden farkli prefabrike
elemanlardan monte edilmis konutlarda birlesim yerleri gurlltiyl gegiren kopra gibi kendini
gOstermektedir (2). Prefabrik elemanlarin fabrikadan santiyeye nakli zamani, depolama ve montajinda
ortaya c¢ikan eksiklikler, zedelenmeler ve mikrogatlar elemanlarin kenarlarinin bozulmalarina ve sonda
ses gecirmezligin disuUridlmesine yol agmaktadir (2). Bu yapilarda kullanilan hicre sekilli tesisat
bacalari icerisinde yer alan soduk ve sicak su, kanalizasyon hatlari, havalandirma sistemi disey
yontemde mutfak banyo ve tuvaletler arasinda guriltinin surekli yayilmasini saklamaktadir (4).
Asansorlerin ve makine dairelerinin, ¢ép bacalarinin, bodrum katinda yer alan su pompalarinin sesi
vb. teknik tesisat guriltisini olusturmaktadir (5). Gosterilen i¢ glriltilere birde insan etkinliklerinden
dogan her tlrlG ev aletlerinin gurultisu, yukseltiimis mazik, radyo, televizyon sesleri, adim ve yuksek
dizeyli konugma sesleri, garpan kapi ve pencere vb sesler eklenmektedir. Distan gelen guarultia dis
duvar ve pencere aracilidi ile iceri verilmektedir (6).

Endustrilesmis yapi sistemlerin ve genelde prefabrik yapilarin ses gecgirmezligi daha dusiktir. Bu
olumsuzluk kalitesiz yapim Uretim teknolojisiyle prefabrik elemanlarin montaji zamani  birlesim
detaylarinin baglantilarinin istenen dizeyde yapilmamasi, tesisat hatlarin yapi elemanlariyla ses
yalitiminin disuk olmasi, déseme yalitiminin yetersizligi ve en énemlisi ise elemanin distk yogunlugu
ile izah edilmektedir.
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Konut yapilarini olusturan elemanlarin ses gecirmezligi 6lcme, hesaplama ve anket calismalariyla
gerceklesmektedir. Olgme ve hesaplama yéntemleriyle bulunan ses gegirmezlik degerleri standart
degerlerle karsilagtirilarak elemanin ses gecirmezligine bagh bilgi elde edilmis olur. Yapida yer alan
tim dusey elemanlar duvar, ara duvar, kap! ve pencere havada olusan sesi yatay olan doseme
eleman! ise hava ve darbe doguslu seslerden kabul edilen standart ses gegirmezligi saglamak
zorundadirlar.
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Sekil 2. Daire igerisinde girultinin yayilma yollari
A) Degisik glrulti kaynaklari bulunan daire;
B) Yapida bulunan giriltili teknik tesisatlar;
C) Dis gevre gurultisu;
D) Gdrdltiden savunmasi istenen yatak ve dinlenme odalari;
1- Ara duvarlarin ve désemenin titresimleriyle;
2- Ara duvarlarda bulunan ¢at ve birlesim yerleriyle;
3- Duvarlara tavana gelen titresimle;
4- Tesisat bacasiyla;
5- Teknik tesisatla;
6- Dis duvarlarla;

Akustik acidan endustrilesmis yapilarda kullanilan yatay ve dusey elemanlar bir ve ¢ok tabakali olmak
Uzere iki gruba bolinmektedir. Arasinda hava yada ses yalitimi bulunan iki veya 6zel durumlarda (g
tabakali elemanlar, ¢cok tabakali olarak adlandiriimaktadir. Asagida bir ve ¢ok tabakali elemanlarin ses
gecirmezligi deyinilmektedir.

2.2. Bir Tabakali Elemanin Ses Gegirmezligi

Sonsuz 6lgutli disey ylzeye 0 gelis agisiyla ses basinci P, (6) hava doguslu ses enerjisi garpinca ses
enerjisinin bir kismi ayni agiyla yansir P, (0), bir kismi yutulur ve enerjisi azalmaya ugrayan kalan
kismi Oteki ylizeye geger P; (0) (Sekil 3). Gegen sesin enerjisindeki azalma ylzeyin ses gegirmezlik
(ses gecis kaybini) kat sayisini gésterir ve asagidaki denklemiyle hesaplanir

P,(0)["
P, (0)

‘Ee—

(1)

Bu katsayinin logaritmik olarak ters ifadesi desibelle elemanin ses gegirmezligini vermektedir
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Sekil 3. Havada olusan sesin diisey yluzeyden gegisi
1
R=10log (—j ,dB (2)
To

Gergek durumda kapali bir hacimde ses kaynagi calistiginda yansima olacadindan yuzeye ses
enerjisi gesitli agilarla (6 = 0° - 90° ) gelir. Her gelis igin ayri bir ses gegirmezlik kat sayisi oldugundan
bunu tekbir deger ile belirtmek amaci dogrultusunda istatistik ses gegirmezlik katsayisi

90
= jre sin20do 3)

0

esitligi ile tanimlanir. Bu tanimlamaya gdre sonsuz boyutlu bir elemanin yuzeyine yaygin ve homojen
ses alanindan ses enerjisi geldiginde ylzey tarafindan gegen enerjinin ylizeye gelen enerjiye oranina
istatistik ses gecirmezlik denir.

R=10log 1 , dB (4)
T

Bir tabakali elemandan gegen sesin iletimi elemanin yogunlugu, ses yutuculuk katsayisi, o6lc¢itleri gibi
elemana bagl faktérlerin yani sira gelen sesin basing duzeyi, frekansi, elemanin ylzeyine gelme agisi

gibi ses dalgasi Ozellikleriyle baglantilidir. Eleman Uzerine gelen ve ondan gegen ses dalgasi  Aq

eleman yuzeyinde dalga boyu % egilme dalgalar olusturmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Elemana gelen ses dalga boyu ile egilme dalgasinin esit olmasi durumu
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Boyutlarina, agirligina ve gelen dalga hizina bagl olarak belirli frekanslarda eleman rezonans etkisine
girebilir. Hemen ardindan gelen dalganin frekansi elemanin rezonans frekansi ile gakisirsa sesin
elemandan gegisi fazla olmakla elemanin ses gecirmezliginin azalmasina yol agmaktadir. Rezonans
frekansta elemanin kitlesi 6nem tasimaktadir. Bir bagka deyisle eleman ne kadar agir olursa onu
titretmek o oranda zor olmaktadir. Buna kitle yasasi denir. Bu frekans kritik frekans olarak
adlandiriimaktadir.

C2

_ _ 5
18- C,-d ®)

fx

c: havadaki ses hizi, m/s, c.: elemanin Uzerinde yayilan dalga hizi, m/s,
d: elemanin kalinhigi, m

Kritik frekansta elemanin kutle etkisiyle birlikte kenarlarinin genel elemanlara sert tutturulmasi ses
gecisinde hakim rol oynamaktadir. Ayni anda elemanin uzunlugunun artimi ses gegisini
desteklemektedir.

2.3. iki Tabakali Elamanin Ses Gegirmezligi

Bir tabakali elemanlarin ses gegirmezligi kitle yogunluguna bagl olarak yukselmektedir. Endustri
yapilarinda hafif elemanlar kullanildigindan istenildiginde kitle yogunlugu olanaksiz gérindiginden
iki ve ¢ok tabakali elemana gegmekle tabakalarin toplam yogunlugu bir tabakadan disuk olmasina
ragmen yuksek ses gegirmezligi alinmasina yol agmaktadir. Genellikle iki tabakali eleman mekanikteki
kutle + yay + kitle sistemi gibi calismakla hava veya yalitiml iki tabakadan olusan elamani birbirine
baglar. Rezonans frekanstan yuksek frekanslarda ses gecirmezligin artimi gérundldigud halde
rezonans frekanstan asagi artimin olmamasi ve bazen toplam yogunlugu tek tabakali elemanin ses
gecirmezligine esit gosterici alinmaktadir. Iki tabaka arasinda hava veya yalitim bulunan durumda
ortalama ses gecirmezlik

R= R, + AR (6)

denklemiyle hesaplanir. Ry : ylzeylerin toplam yogunlugu bir tabakali elemana esit olan ses
gecirmezlik dB, AR : hava veya yalitimin verdigi ses gecirmezlik, dB.

AR = 40Iog(ff—j (7)

0

f :istenen frekans, Hz, f, : hava veya yalitim tabakalarinin rezonans frekans, Hz.

AL
fO_ZH/\/; (8)

K; : hava veya yalitim katmaninin elastik sertligi, m : katmanin yogunlugu, kg/m2

2.4. Elemanlarin Ses Gegirmezliginin Olgiilmesi

Endustrilesmis yapi sistemlerinde kullanilan bazi elemanlarin ses gecirmezligi sundugumuz bildiri
cercevesinde incelenmektedir. Bu amagla bir ve iki tabakall ara duvar elemanlarin yogunluguna ve iki
tabakali ara duvar elemanlarin tabakalari arasinda degisik baglantilarin saglanmasi durumunda
havada olugan sesten ses gecirmezligi laboratuarda élgme yoluyla degerlendirilmistir.
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1- Ara duvar; 2- Mikrofon; 3- Hoparlor; 4- Amplifikatér; 5- Filtre; 6- Ses kaynagi; 7- Dlizey kaydedici

Sekil 5. Havada olusan sesten ara duvarlarin ses gegirmezlik élgerin blok diyagrami

Ses gecirmezligi incelenen elemanlar dlgme igleri icin 6zel yapilmis her birinin hava hacmi yaklagik 40
m® olan, disaridan iyi sekilde yalitimi tutturulan iki mekan arasinda yerlestirilerek degderlendirilmistir.
Ses kaynagi gibi kullandigimiz, sayisi Ugten az olmayan hoparlériin yer aldigi yiksek sesli mekanla
YSM, 6lgme mikrofonlarin, bulundugu disuik sesli mekan DSM arasinda yer alan gergeveye incelenen
elemanlar yerlestirimistir. Olgme zamani dolay yollarla sesin YSM'den DSM gegmesini tiimilyle
engellemek amaciyla elemanin kenarlarinin c¢ergeveyle baglanti yerlerinin ses yalitimi yiksek
tutulmustur.

ilk 6nce yogunlugu degisik olan bir ve sonradan iki tabakall betonarme elemanlarin ortalama ses
gecirmezligi dlglilmustir. Olgmenin bir sonraki kademesinde iki tabakali elemanlarin arasinda sert
baglanti bulunmadidi durumlarda ses gegirmezligi 100-3200 Hz standart oktav bantlari sinirlari igin
degerlendirilmigtir. Olgimi yapilacak elemanin kat kalinliginin her biri 10 cm, arada kalan mesafe ise
degisik gegirgenlikte segilmistir. Olgmeler mevcut standartlara uygun siirdiiriilmis ve dlgmelerde Bruel
& Kjaer firmasi tarafindan Uretilen aygitlar kullaniimistir. Ses Olgerlerin blok diyagrami sekil 5'de
verilmektedir.

2.5. Ses Gegirmezligin Degerlendirilmesi

Sekil 6'da degisik yogunluklu bir tabakali elemanlarin ve ayrica arasinda 10, 20, 50, 100 mm genislikte
hava katmani ve igerisinde cam yunu gibi ses yalitimi bulunan iki tabakali elemanin tabakalarin
yogunluguna bagl ses gegirmezlik degerleri yer almaktadir. Gérinuldigu gibi yogunlugu 500 kg/m2
olan bir tabakali elemanin ortalama ses gegirmezligi R = 55 dB oldugu halde ayni yodunluga malik
arasinda 100 mm hava katmani ve cam yunu bulunan iki tabakali elemanin ortalama ses gegirmezIigi
90 dB bulmaktadir. Bu durumda hava tabakasinda yer alan cam ylnu eleman Uzerine gelen dalgalarin
rezonans titresimini engelledigini ve bdylece ikinci tabakaya ses gecis enerjisinin dustruldagu
gorulmektedir. Sekilde yer almayan fakat dlgmeyle buldugumuz 150-200 mm hava tabakasi igin
degerlerin, tabakanin 100 mm’den fazla olmasina ragmen, ses gegirmezligi ¢cok az bir sekilde
artmasini sergilemektedir. Bdylelikle arasinda cam yinu bulunan iki tabakali elmanin yiksek ses
gecirmezligi tabaklar arasinda genisgligin 50-100 mm oldugunda yer almaktadir.
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Sekil 6. Bir ve iki tabakali elemanin tabakalarinin yogunluguna bagh ses gegirmezlik deg@erleri grafigi

Sekil 7°de iki tabaka arasinda sert baglanti oimadigi durumda ses gegirmezlik 100-3200 Hz frekanslar
arasinda 1/3 oktav bantlar i¢in degerlendiriimistir. Olgme tabakalar arasinda hava olmadigi, cam yinii
dolduruldugu ve tabakalara i¢ kenarlardan ses yalitimi eklendigi durumlar icin yapilmistir. Sekilden
g6raldiga gibi tabaka cam ylnlyle dolduruldugunda elemanin ses gegirmezligi en blyuk degerler
almistir. Tabakaya i¢ kenardan ses yalitimi eklendiginde ses gecirmezligin sadece hava tabakasi
bulundugu durumdan daha ylksek olmasi gériinmektedir.
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Sekil 7. Tabakalar arasinda sert baglanti olmadigi durumda ses gecgirmezligin dederlendirilmesi

a) Sadece hava tabakasi bulundugunda; b) Kenarlarda ses yalitimi bulundugunda;
c) Tabaka ses yalitimiyla dolduruldugunda; d) Tek bir tabakanin ses gegirmezIigi
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Genelde bir tabakali hafif ara duvarlarin ses gegirmezligini artirmak amaciyla sertligini azaltmak
elastigini ise yukseltmek gerekir. Bunun icin elemanin ses gecirmezligini olumsuz etkilemis olan kritik
frekans degerin standart frekans sinirlarindan yukariya tasinmasi istenmektedir. Cok tabakali
elemanin ses gecirmezligini artirmak igcin rezonans frekansi tabakalar arasindaki mesafeyi
ayarlamakla asagiya indirmek mumkindir. Tabakalarin sertligini, elastikligini ve kahinh@ini farkl
sekilde se¢cmekle olumlu sonuca ulagila bilir. Tabakalar arasinda ses gegirmezligi olumsuz etkileyen
ses koprusu olusturacak durumlardan kaginmak gerekir. Deyinilenlerin yani sira genel tasiyici
duvarlara ara duvar elemanlarin saglam monte edilmesine de dikkat edilmelidir. Montajin saglam
yapilmasi bir de elemanin ses gegcirmezligini distren rezonans frekansta titresimi ve dolayisi yollarla
sesin gegmesini engellemektedir.

SONUG

Endustrilesmis yapi sistemiyle yiritilen ¢ok kath konutlarda yer alan hafif prefabrikasyon ve dokme
kalip sistemlerden olusan betonarme elemanlarinin dig ve yapi ici guriltileri yetersiz sekilde kontroll
vurgulanmistir. Bu sistemde kullanilan bir ve ¢ok katmanl ara duvarlarin ses gegirmezligi detayh
sekilde incelenmistir. Bir tabakali elemanlarin yogunluguna bagh olarak ve iki tabakali elemanlarda ara
mesafeye ses yalitimi degisik sekilde yerlestiriimekle 100-3200 Hz frekanslarda ses gecgirmezligi
Olgme yoluyla degerlendirilmigtir. Sonunda ara duvar elemanlarin ses gegirmezligini ylkseltmeye
yonelik 6neriler verilmistir.
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