SES YALITIMI

Once konunun belli bir 6zelligini ve neden 6nemli oldugunu kisaca animsatmak yararli olabilir.

SES YALITIMI KONUSUNUN OZELLIGi VE ONEMIi

Ses yalitimi konusu ¢ogu kez bilerek ve ticari amagla ya da bilmeyerek, 1s1 yalitimi konusu ile
karistirilmaktadir. Bu ise ses yalitimi i¢in yapilan ¢alisma ve harcamalarin bosa gitmesinin yant
sira, bu konuda yanlis diisiincelerin olusmasina da neden olmaktadir. Bundan 6tiirii, yazida bu
konuya agirlik verilmesi yoluna gidilmistir.

Konunun 6nemi ise, genelde istenmeyen ses olarak tanimlanabilen giiriiltiiniin insanlara verdigi
gecici ya da kalict; fizyolojik ya da psikolojik ¢ok ¢esitli zararlarla ilgilidir. Bu zararlarin ¢cogu,
yillar sonra ortaya c¢ikar ve geri doniisii de yoktur. Yani artik giderilemez. Bu konuda
yayginlagsmis bir sOyleyis bicimine gore “Giiriiltiiniin verdigi zararin faturasi yillar sonra
odenir”. Bu nedenle giiriiltii konusunda bilinglenmek ve akilct bir davranig i¢inde bulunmak,
ozellikle gencler i¢in son derece dnemlidir.

ISI VE SESIN YAYILMA BiCiMi

Ses yalittiminin 1s1 yaliimina benzemeyisinin nedenleri, bu iki tiir erkenin (enerjinin) yayilis
bicimleri ile kolayca agiklanabilir.

Is1, ti¢ bigimde yayilir: Isinim (radyasyon), iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon)

Isinim, kizgin bir cismin 1s1 1sinimlarini, 1518a benzer dogrusal 1sinlar bi¢iminde yaymasidir. Bu
tiir yayllma maddesel ortamin varligina bagl degildir.

fletim, 1s1 enerjisinin molekiilden molekiile gecisi ile olur ve maddesel ortamimn varhigina
baghdir.

Tasimim ise, 151m1m ve/ya da iletim yolu ile sicakligi degisen maddesel ortamin yer degistirmesi
ve 1s1y1 boylece tagimasi, yaymasidir. Taginim kati cisimlerde s6z konusu degildir.

Ses ise, maddesel ortamin titresimleri oldugundan yalnizca maddesel ortamda yayilabilir. Bu
nedenle, 1sinin iletimle ve tasinimla yayilmalari ile karsilastirmak yeterlidir.

Sesin taginim ile yayilmasi s6z konusu degildir. Sicakligi degismis hava gibi, ses titresimleri ile
yiiklenmis bir havanin, kendi devinimi ile bu titresimleri tasimasi s6z konusu degildir. Clinki ses
titresimlerinin havada yayilma hiz1i yaklastk 330~340 m/sn olmasina karsilik, hava
devinimlerinin hiz1 saniyede birka¢ metreyir gegmez. Ses kaynaginin bulundugu yonden gelen
riizgarin, sesi tagiyor sanilmasi bir yanilgidir ve ne yazik ki belleklerde de yer etmistir. Olay,
yiikseklikle artan rlizgadr hizindan otiirii, gelen ses erkesindeki siklasmadan baska bir sey
degildir. (Bkz. SEKIL-1)
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Sesin, duman gibi, havaya asil1 olarak taginamayacagi ve ses titresimlerinin hava i¢inde, hava
devinimlerine oranla, ¢ok daha hizli yayildigi gergegine ek olarak, ses diizeyinin logaritmasal
olarak algilanmasi da ¢ok bilyiik énem tasimaktadir. Ornegin kapir altindaki araligin neden
oldugu 1s1 kaybinin ¢ok 6nemsiz olmasina karsilik, boyle bir araliktan gegen ses erkesi 6te yanda
oldukca 6nemli bir ses diizeyi olusturabilir.

Sesin iletim yolu ile yayilmasinda ise, ses basing diizeyi, esneklik modiilii ¢cok farkli olan
ortamlar arasinda (kat: cisim - hava, su - hava gibi) ¢ok biiyiik (50 dB dolayinda ) kayba ugrar.
Ornegin, sesin havadan duvara, duvardan 6biir yandaki havaya iletim yolu ile gegisinde yaklasik
50 dB + 50 dB = 100 dB hatta daha fazla bir kayip s6z konusudur. Bu nedenle sesin iletim yolu
ile gecisi yap1 akustigi ile ilgili hi¢bir hesapta dikkate alinmayacak kadar 6nemsizdir.

SES YALITIMINDA CIDAR TITRESIMI

Ses bir i¢ ya da dis mekandan, bir i¢ ya da dis mekana dort ayr1 yoldan gecer. Bunlar sirasi ile
acikliklardan geg¢me, iletim ile gegme, cidar titresimi ile gegme ve dolayli gegmedir.

Acikliklardan gegme ve iletim ile gegcme konusuna yukarida kisaca deginildi. Acikliklar1 yok
etmek bu tiir gecisi onler. iletim ile gegme ise ¢ok 6nemsizdir ve genelde hesaba katilmaz.
Dolayli gecmede de ses en az 50 dB kayba ugrar. Cok 6zel durumlar diginda bu tiir gecis i¢in
onlem almaya gerek yoktur. Sesin en dnemli gegis bigimi cidar titresimi ile olanidir.

Doéseme, duvar, cam ya da herhangi bir cidarin bir yaninda olusan ses titresimleri hava
basincinda ufak degisimlere neden olur ve bu degisimler ¢cok ufak genliklerle cidarin biitiiniinii
titrestirir. Boylece titresen cidar bir hoparlér membrani gibi 6biir yandaki havayi titrestirir ve ses
boylece geger. Bu gecis biciminde azalma (ses gegis kaybi), cok biiyilik oranda cidarin agirligina
(kiitlesine), yani hava basincinda olusan ufak degisimlere (akustik basinca) kiitlesi ile karsi
koymasina baglidir. Buna Berger Yasasi ya da Kiitle Yasast denir. Ses ge¢is kaybi hesaplarinda
kullanilan formiillerden biri R = 15.4 x log(m) + 10 dB dir. Bu hesaplarda kullanilan formiillerin
hepsi ampiriktir ve hepsinde de R, yani ses gecis kaybi, log(m) in, yani kiitlenin (m) ondalik
logaritmasinin bir fonksiyonudur.

Sesin bu 6nemli gecis bicimi de 1s1 gegisi icin kesinlikle s6z konusu olamayacagina gore 1s1
yalittimi ile ses yalitimi arasinda pratikte, hesaplar ve uygulama agisindan higbir benzerligin
bulunmadigi sdylenebilir.

Hatta bir bakima tam bir zitlik da s6z konusudur. Yukarida agiklandig1 gibi, cidarlar ses gegisine
kiitleleri ile karst koyarlar. Yani agir, bu nedenle de tikiz olmalar1 gerekir. Oysa bu tiir
cidarlardan 1s1, iletim yoluyla kolayca gecer. Is1 yaliimi tikiz degil, kof gereglerle yani i¢inde
fazlaca hava bulunan hafif gereglerle saglanir. Hafif gerecler ise akustik basing etkisiyle kolayca
titresebileceginden sesi biiyiik oranda gecirir. Bu temel ayrimin zihinlerde iyice yer etmesi i¢in
SEKIL-2’de bu 6zellik basit ¢izimsel bir anlatimla verilmistir.
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SES YALITIMINDA CIFT CiDAR

Berger Yasasma gore bolmenin m? agirhgmmn artmasi, ses gegis kaybim logaritmasal olarak
etkilemekte yani ses yalitiminda 6nemli artislara neden olamamaktadir. Bundan dolayr 6nemli
ses yalitimlar1 soz konusu oldugunda ¢ift cidar ¢oziimiine gidilmektedir. Ornegin cidarin m?
agirh@ginin iki katina ¢ikarilmasi, ses yalitiminda ancak 4dB kadar bir artis saglayabilir; m?
agirligr 100 kg olan bir cidar, gecen seste yaklasik 41 dB azalma saglarken, m? agirhigr 200 kg
olan bir cidar ancak 45.5 dB bir azalma saglayabilir.

Buna karsilik birbirinden yeterince uzak ve her biri 100 kg/m? agirliginda iki cidar, ikisini
birden gecen seste 2 X 41 dB (82 dB) bir azalma saglayabilir. Ses yalitiminda ¢ift cidar boyle bir
amagla uygulanir.

Yalnizca bu sonug, iki cidar arasindaki hava katmaninin cidarlar1 birbirine baglayici higbir etkisi
olmamasi durumunda elde edilebilir. ki cidar arasindaki hava katmani, cidarlari birbirine
baglayan bir yay gibi diisiiniilebilir. Hava katman1 ne kadar kalinsa, yani cidarlar birbirinden ne
kadar uzaksa, bu yayin o derece yumusak; hava katmani ne kadar ince yani cidarlar birbirine ne
kadar yakinsa yaym o oranda sert oldugunu diisiinmek gerekir. Dogaldir ki sert bir yaymn
baglayiciligi ¢ok daha giiclidiir.

Yapilarda genellikle rastlanan boyutlar bakimindan pek 6nemli olmayan rijitlik ve ankastrelik
etkileri bir yana birakilirsa, daha genel bir anlatimla, ¢ift cidar iki ucunda iki kiitle bulunan bir
yaya benzetilebilir. Boyle bir sistemin distan gelen titresimler (kiitlelerden birini etkileyen eksi
arti periyodik kuvvetler) karsisindaki davranigi yalnizca yayin sertligine bagli olmayip ayni
zamanda kiitlelerin de biiyiikliigiine yani eylemsizligine baglidir. Bunun disinda verilmis bir
“kiitle-yay-kiitle” sisteminin tepkisi, etkileyen titresimin frekansina gore degisir. Glrilti
denetiminde s6z konusu olan frekanslarin yaklasik 60 Hz ten 4000 Hz e kadar degismesi bu
etkenin de dnemini aciklamak i¢in yeterlidir.

Cift cidar uygulamasinda (¢ift camlar, ¢ift dogramalar, ¢ift duvarlar vb.) cidarlar arasindaki
uzaklik pek fazla olamaz. Bu nedenle de hemen hemen higbir durumda Berger Yasasinin iki kez
uygulanmasi s6z konusu degildir. Buna karsilik, birgok durumda gift cidar olusturularak 7~8 dB,
hatta biraz daha fazla kazang elde edilebilir. Ancak bunun i¢in de belli kurallara uymak gerekir.

Burada belli bir yanlis uygulamay1 énlemek amaci ile yalnizea iki cidar arasi uzaklik iizerinde
durulacaktir.
Yukaridaki aciklamalardan anlasilacag gibi ¢ift cidarda ses yalitim degeri ¢ok biiyiik oranda

1- Cidar agirliklarina

2- Iki cidar aras1 uzakliga

3- Gelen ses titresiminin frekansina baglidir.

Bu degiskenlere gore ¢ift cidar ses gecis kaybint veren formiiller olduk¢a karmasiktir. Genelde
cift cidar sisteminin rezonans frekansina gore belli kabuller ile hesaplar biraz daha
basitlestirilebilmektedir. Bu durumda kiitle ile yay, yani cidar agirlig1 ile cidarlar arasi uzaklik
arasindaki iligki soylece aciklanabilir:

Cidarlarin toptan agirligi (kg/ m2) arttik¢a, ayni sonucu elde etmek i¢in gerekli cidar arast uzaklik
azalmaktadir.
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Bu hesaplar1 hizli yapabilmek igin bilgisayar programlari olusturulmustur. Ornegin ¢ift cidar
rezonans frekansinin 75 Hz in altinda olmasi i¢in (genelde uygulanan deger), cidarlarin toplam
agirh@ 120 kg/m? ise iki cidar arasi uzaklik 25 mm, toplam agirlik 20 kg/m? ise (4 mm
kalinliginda 2 cam) iki cidar arasi uzaklik 130 mm olmalidir.

Eger ara uzaklik yukaridaki degerlerden daha az olursa, aradaki hava katmani daha sert bir yay
gorevi gorecek ve ara uzaklik azaldik¢a iki cidar birbirine daha siki bir bi¢imde baglanmis
olacak, ses gecis kayb1 da azalacaktir.

ISI CAMIN SES YALITIM DEGERI

Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi gibi, 1s1 cam adi altinda iiretilen camlar ¢ift cidar gibi
diisiiniilemez. Ciinkii aralarinda ses yalitimi1 bakimindan olmasi gereken 10~12 c¢m aralik, burada
hava devinimlerine yeterince engel olamayacagindan taginim ile 1s1 kaybi olacak ve 1s1 cam esas
gorevini goremeyecektir. Is1 camlarda kullanilan yaklasik 12 mm hava katmani ise, iki cami
neredeyse kat1 bir bi¢imde birbirine baglayacak ve ¢ift cidar gergeklesmeyecektir.

Bugiin icin yapilacak is, eger yalnizca ses yalitimi amaclaniyorsa ya 7~8 mm kalinliginda bir
cam ile tek dograma, ya da aralarinda 13~14 cm uzaklik bulunan ¢ift dograma uygulanmasi, eger
ayn1 zamanda 1s1 yalitimi da isteniyorsa, ¢ift dogramanin distan olaninda 1s1 cam kullanilmasidir.
Bu ¢dziimler sematik olarak SEKIL-3 ve SEKIL-4’te gsterilmistir.
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SESIN YUTULMASI (SOGURULMASI) VE SES YALITIMI

Ses yalitiminda en biiyiik yanliglardan biri de sesin yalitilmasi yani gegisinin azaltilmasi ile
sogurulmasinin yani bagka erke bigimine doniistiiriilmesi olayinin birbirine karigtirilmasidir.

Sesin gozenekli gereclerde ya da titresen levhalarda sogurulmasi ile bir bolmeyi gecerken
azalmasi, birbiri ile hi¢ ilgisi olmayan apayri olaylardir. Bu olaylar, olus bicimleri, birimleri,
hesaplari, sonuglar1 ve alinacak onlemler ve kullanilacak malzeme bakimindan biiylik ayrim
gosterir.

Bir yilizeyde yutulan ses enerjisi, bu yiizeyden geri donmeyen ses enerjisidir ve bir oran ile
verilir. Bir cidarin ses yalitim degeri ise, sesin bu cidar1 gecerken ugradigi kayip olup dB birimi
ile verilir. Kalin kumastan yapilmis bir perdenin beyaz giiriiltii icin yutma carpani yaklasik
0.50°dir, yani mikrovat/cm? cinsinden ses enerjisinin boyle bir yiizeyden ancak yaris1 geri doner.
Bu, biiylik bir oran, biiyiik bir yutuculuktur.
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Oysa ayni perdenin ayn1 giiriiltii i¢in ses yalitim degeri en ¢ok 3dB dir. Ses yalitim degeri olarak
bu anlamsizdir. Zaten boyle bir perdenin arkasinda bulunan kisinin perdenin 6te yanindaki tiim
sesleri igitebilecegini herkes bilir. Ses yalittiminda 3~5 dB degil, en azindan 40~45 dB bir azalma
amaglanir.

Demek ki ses yutucu gereglerle ses yalitimi yapilamaz. Bu, siirekli olarak yinelenen en biiyiik
yanliglardan biridir.

SES YALITIMI VE GURULTU DENETIMI

Ses yalitimi, ¢cok daha genis kapsamli olan giiriiltii denetiminin bir boliimiidiir. Bu bakimdan bu
yazida giiriltii denetimi konusunu kisaca agiklamak ve ses yalitimini, bu konu i¢indeki yerine
yerlestirmek, yazinin saglamasi diisiiniilen yarar1 artiracaktir.

Girilti denetiminin iki 6nemli 6zelligi vardir:

1- Giicliik, yani basarinin kolay olmamasi

2- Pahalilik, yani gerekli dnlemlerin ¢ogu kez 6nemlice harcamalar gerektirmesi.
Bu nedenlerle giiriiltii denetiminin planli bir bi¢imde ve her sey iyice hesaplanarak yapilmasi
gerekir. Bunun i¢in giiriiltii denetim plani olusturulmustur. Bu planda baz1 adimlarin atlanmasi,
basarisizliga ya da gereginden ¢ok daha fazla harcamalara neden olabilir.
Gurtltii denetimi;

1- Gereksiz giiriiltii kaynaklarinin ortadan kaldirilmast

2- Gerekli olanlarin giiriiltiilerinin azaltilmasi

3- Giliriiltiiniin kaynagina hapsedilmesi

4- Giriltiiniin degisik yollardan ¢evreye yayilmasinin dnlenmesi

5- Giiriiltiiniin giremeyecegi hacimler olusturulmasi
gibi birbirini izleyen agamalarin sirayla ele alinmasini gerektirir. Ses yalitimi, giiriiltii denetim
planinin bu adimlarinin sonuncularindan biridir. Yani bir biitiin planin belli bir boliimiidiir ve
hicbir zaman tek basina ele alinmamali, olaya bir giiriiltii denetim plani ile yaklasilmalidir.
Trafik, sanayi, ingaat ve benzeri giiriiltillerden yapilarin igindeki teknik donanim giiriiltiilerine,

komsu giirtiltiilerine kadar her tiir giiriiltiinlin kot etkileri ancak boyle bir ¢alisma sonucu en az
harcama ile yeterince azaltilabilir.

Yabanci, yani denetimimiz disindaki giiriiltii kaynaklar1 konusunda, iilkemizde yaklagik 10 yildir
yirlrlikte bulunan Giriiltii Kontrol Yonetmeligi’ni uygulamakla yiikiimlii olan belediye
sorumlular1 yardimca olmak durumundadirlar.

Bir 6nemli nokta da sudur: Ses yalittmindan anlasilan, ses tanimina uymus, yani kulakla
algilanabilir duruma gelmis titresimlerin (vani hava titresimlerinin) yalitimidir. Oysa 6rnegin, bir
betonarme dosemeye sikica baglanmis bir motor, bir fan ya da herhangi bir titresim kaynagi, bu
dosemeyi biitlinii ile titrestirir. Yani doseme, hoparlor membrani gibi giiriiltii kaynagi durumuna
girer. Bu durumda olay bir ses yalitim1 olay1 degil, giiriiltii denetiminin daha 6nceki adimlari ile
ilgili bir olaydir.

SONUC

Sonu¢ olarak su soylenebilir: Gerek genis kapsamli bir giiriilti denetimi, gerek basit gibi
goriinen bir ses yalittimi konusu yiizeysel bir yaklasimla ele alinmamali, satisa yonelik
propagandalarin baskisindan kurtulunmali, derinlemesine arastirilmali ve olabiliyorsa, bir
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uzmana danisilmalidir. Cilinkii bu konularla ilgili harcamalar az olmayacaktir ve de kolaylikla bu
giderler bir ise yaramayabilir.

Prof. Sazi SIREL
Ekim 1997
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