UZERI DELIKLI VE YARIKLI EKRANLARIN AKUSTIK
ETKISININ INCELENMESI

MUSTAFA KAVRAZ', RAMiZ ABDULRAHIMOV?

OZET

Bildiride, giiriiltiilii mekanlarda ses gegisini 6nleyen, delikli, yarikli veya
delikli olmayan plakla sonlanan tek ve ¢ok katmanli ekranlar
incelenmektedir. Ekranlarin ses gecis kaybini saglayan; geometrik olg¢iileri,
formu, yogunlugu, yilizeyinin ses yalitimi, kaynaga ve alictya gore yerlesimi,
kaynaktan gelen sesin agisi, kaynagin giicli v.b gostergeler incelenmektedir.
Bildiride, ekran iizerinden ses geg¢is kaybina ve ekran kenarlarindan ses
dagilimi ile meydana gelen azalima yer verilmektedir. Ekran1 kaplayan
degisik plaklarla icerisinde bulunan ses yalitim malzemeleri arasindaki
mesafenin degisimiyle elde edilen ses geg¢is kaybi arastirilmaktadir.
Calismada yer alan matematiksel ifadeler, arastirmanin bir sonraki
asamasinda, ekranlarla ilgili deneysel ve bilgisayar programiyla yapilacak
caligmanin temelini olugturmaktadir.

1. GIRIS

Giiriiltii kontrolii kent planlamasindan baglayarak yap1 eleman1 6lgeginde
alinacak Onlemlere kadar genis bir alani kapsamaktadir. Kent dlgeginde
yapilan planlamalarda, giiriiltii iceren binalar kent yerlesim alanlart disinda
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tasarlanarak, ayrica yogun trafik giiriiltiisiinden yerlesim alanlarin1 korumak
amaciyla yol kenarlarina engeller yerlestirilerek, genel anlamda sehircilikte
giirtiltli kontrolii saglanabilmektedir.

Kapal1 ortamlarda giiriiltii kontroliiniin saglanmasi; giiriiltii kaynaginda
sesin azaltilmasi, mekan ylizeylerinin ses yutucu malzemelerle kaplanmasi
ve ses kaynagiyla alici arasinda belirli bir ses gecirmezlik saglayan
ekranlarin kullanilmasiyla, mekanlar arasindaki ses gegis kaybi ise; ses
yutucu malzeme igeren hafif yapi elemanlarinin uygulanmastyla yapilabilir.
Bildiride, daha kapsamli sekilde incelenmesi diisiiniilen delikli, yarikli veya
delikli olmayan plakla sonlandirilan ses yutucu ve engelleyici ekranlarin ses
yalitim malzeme veya elemanlariyla baglantilar1 incelenmektedir. Bu tiir bir
ekranin geometrik Olciileri, formu, ekran yiizeyinin tasarimi, kaynaga ve
alictya gore yerlesimi ve kaynagin 6zellikleri de géz oniine alinmaktadir.

2. EKRANLARLA GURULTU KONTROLUNU SAGLAMA ILKELERI

Sehircilikte ve giriiltiili kapali mekanlarda, kaynakla alic1 arasinda
kullanilan, dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilan degisik engeller ve
ekranlar akustik acidan konforlu bir ¢evre olusturma amacini tagimaktadir.
Kentlerde genellikle arazinin topografik durumu, tepeler, toprak yiginlari,
yesillik, v.b etkenler yogun trafikle yapilasma arasinda dogal engelleri
olusturmakta ve giliriiltiinlin azalmasini saglamaktadir. Asagi kodlara
indirilen yollar ve yol kenarlarinda kurulan engeller yaygin sekilde
kullanilan bir yontem olup bu amaci saglamaktadir. Giiriiltii kontroliiniin
yiksek diizeyde olmasi gerekmeyen odalari giiriiltiilii caddeye, yatak ve
dinlenme odalar1 az giriiltii iceren arka caddeye yonlendirilen, tasiyict
elemanlar ise yiiksek ses yalitimli yapilan 6zel binalar yapma engel gibi
kullanilmaktadir. Bunun sonucunda, binanin oturma ve dinlenme alanlari
trafik giiriiltiisiinden korunabilmektedir. Bu tip engellere bagl arastirmalar
kapsamli sekilde [1], [2] ¢alismalarinda yer almaktadir.

3. SES EMICI ELEMANLAR VE DELIKLI PLAKLAR

I¢c mekanlarda giiriiltii diizeyinin azaltilmasi amaciyla genellikle ses emici
malzeme ve elemanlar kullanilmaktadir. Bu ses emicileri genel olarak iic
grupta toplayabiliriz;

* gbzenekli emiciler,

* membran ve rezonatOr emiciler,

» kiitlesel sekilli ses yutucu elemanlar.



Gozenekli emiciler; ya bir kaplama elemani olarak mekan yiizeylerinde,
ya da bir ses kaybi olusturan malzeme olarak cok katmanli boliicii duvar
icerisinde veya engelleyici akustik ekran icerisinde yer alirlar. Mekanlarda,
delikli plak seklinde rezonator tipleri belirli frekans sinirindaki sesi yutmak
amacityla uygulanmaktadir. Bazi durumlarda, sesin yutulmasi amaciyla
arkasinda bosluk bulunan gozeneksiz membran emiciler ses yutucu
malzemelerle veya yalniz olarak kullanilmaktadir. Boyutlar1 ve asilma
yikseklikleri ayarlanarak ses yutma katsayr degerlerinde degisiklikler
olusturulan kiitlesel sekilli ses yutucu elemanlar genellikle giiriiltiilii
mekanlarin tavanlarinda asili sekilde uygulanmaktadir. Asagida delikli,
yarikli veya delikli olmayan plaklarla kaplanan ve arkasinda gozenekli
katmanlar veya hava katmani bulunan ekranlarin ses emiciligi ve bu
emiciligi olumlu etkileyen gostergeler kapsamli sekilde incelenmektedir.

3.1. Basit Rezonatorler

Rezonator ses emici sistemler igerisinde yer alan ve delikli plaklarin
temelini olusturan Helmholtz rezonatorii en yiiksek ses yutma degerini
Esitlik 1°de verilen rezonans frekansa yakin frekanslarda olugturmaktadir.
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Cap1 dolan dairesel delik igin son diizeltme degeri, O = 0.8dile elde
edilmektedir.

Basit rezonatorlerin boyun kismina gézenekli veya lifli malzemenin serbest
bir sekilde yerlestirilmesi algak frekanslardaki ses yutulmasinin genis bir
frekans alanina yayilmasimni saglamaktadir. Bunun yani sira, rezonans
frekansta yutulma etkisinin azalmasina neden olmaktadir [3], [4].

3.2. Delikli veya Yarikh Plaklar Seklinde Diizenlenen Rezonatorler

Delikli ve yarikli plaklar sert duvardan belirli bir mesafede bulunan
Helmholtz rezonatoriiniin bir serisi olarak diisiiniilebilirler (Sekil 1 a,b). Bu
sistemi olugturan plaklarda, ses yutma katsayisi, rezonans frekansta yiiksek
degerlere ulagmaktadir.
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Sekil 1- Delikli ve yarikli plaklar (3); a, delikli plaklar; b, yarikli plaklar i¢in son diizeltme
degeri grafigi

Sekil 1a’da gorildigii gibi, panel duvardan L mesafede gekilen, s birim
alaninda (m”) ¢ap1 d (m) olan n sayida delige ve P delik agiklilik oranina
sahip delikli rezonatoriin rezonans frekanst Egitlik 1’¢ gore elde
edilmektedir.  Yalmiz Esitlik 1°deki delik agikligni s  yerine,

P=ns= n.[Jr. (d/ 2)2] degeri ve V hacmi (m’) yerine L bosluk uzunlugu

(m) alinmaktadir.

Delikli plak igin gegerli olan rezonans frekans esitligi Sekil 1b’de
gosterilen siurli uzunluklu yarikli plaklar icin de gecerlidir, yalniz; bu
durumda 8 = Kb olarak alinir. Burada, b : yarik genisligi (m) ve K katsay1
degeri: a yarik uzunluguna (m) sahip rezonator icin Sekil 1b ¢izelgesinde
sol kosede bulunan esitlikten elde edilmektedir. a/b’nin degeri ve K
degeri kullanilarak Sekil 1b’de K ’nin son diizeltme degeri elde edildikten
sonra rezonans frekans Esitlik 2’den elde edilmektedir;
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Delikli veya yarikli plaklar seklinde diizenlenen rezonatorlerde de basit
rezonatdrlerde oldugu gibi ses yutucu malzemelerin yerlestirilmesi ses
emiginin genis bir frekans araligina yayilmasina neden olmaktadir [3], [4].

3.3. Delikli Plaklardan Ses Gegis Kaybi

Herhangi bir 6 gelis agisi igin delikli bir plagin ses gegis kayb1 Esitlik
3’deki gibi gelen ses basinci, B, ile plagi gecen ses basincinin, P, kareleri
oraninin logaritmasi olarak ifade edilebilir;
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Ayrica, sonsuz boyutlu, delikli bir elemanin yiizeyine kaynaktan yaygin
ve homojen ses enerjisi geldiginde, (9 =0"- 900) muhtemel biitiin gelis
acilar1 i¢in ses gecis katsayisi, Sekil 2°de gosterildigi gibi herhangi bir birim
eleman etrafindaki yar1 dairesel yiizey iizerinden gecis katsayisinin ortalama
integrasyonu olarak Esitlik 4’deki gibi belirlenmektedir;
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Sekil 2- Sonsuz boyutlu delikli levha (5)
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Tasinim katsayisi, T(H) = —— dir. Delikli plak ylizeyinin
Z, cosf +2pc
jwm,

normal empedans;, Z = = jwoh'S’ye  esitti. Q¢ =S /8

S
oldugundan, jwsm, =S, JwpPh'S esitligi elde edilmektedir. Buna gore;
m, =S,ph', daha agik sekilde yazacak olursak; m,, = 7, ph' elde
edilmektedir. Delikli ekranin etkili kalinlig1 olan A', bir son diizeltme ifadesi
ile delikli ekranin gercek kalinliginin terimleriyle ifade edilmektedir ve

h' =h +1’ ye esittir. Delikli ekranin her iki kismindaki bitis noktalarinda
ayrilan akigkanin hesaplanmasinda kullanilan son diizeltme degeri,



lzl.7016(1—0.43r0/L) dir. Bu deger, ckranin delik yarigapinin birim

elemanin temel boyutuna (L) oraninin 0.2 den az olmasi1 durumunda, delik
yarigapinin 1.6 katina esit olmaktadir.

Chen (1995)’in, rijit delikli ekranlarin ses gecis kayiplari {izerine yapmis
oldugu deneysel calismalarda, yiiksek frekanslarda daha etkili ses gegis
kayiplart elde edilmistir [4], [5].

3.4. Arkasinda Gozenekli Malzeme Bulunan Delikli Plaklar

Delikli veya yarikli sekilde diizenlenen rezonatorlerde gozenekli
malzemenin uygulanmasi, giiriiltiili mekanda ses diizeyinin daha etkili bir
sekilde azaltilmasini saglamaktadir. Sekil 3°de arkasinda degisik sekillerde
gozenekli malzeme bulunan delikli plaklar yer almaktadir. Uygulamalarda
bu sistemin ses yutma katsay1 gostergesi onem kazanmaktadir. Sekil 3 a’da
yer alan sistemin empedansa bagli ses yutma katsayisi Esitlik 5’de
verilmektedir.
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Sekil 3- Delikli plak arkasinda degisik sekillerde yerlesmis gdzenekli malzeme a; delikli plak
arkasinda, b; delikli plakla sert katman arasinda hava katmanu ile gevrili, b; sert bir yiizeyle
sonlanan gézenekli malzeme ile delikli plak arasinda hava katmani, c; arkasinda ve 6niinde

hava katmani bulunmayan

a(§) =1-|(zcos ¢ - pc)/(zcosg + pc)[ (5)

Istenen bir ag1yla gelen ses igin sistemin ses yutma katsayisi Esitlik 6°da,
ses yutma katsayisi a(¢) 'nin 0 —r arasindaki agilarla gelen ses igin

istatistik ortalamasi ise Esitlik 7°de yer almaktadir;

40cos¢
(9 cos¢ + 1)2 + [y cos¢p cot(kOL) - cot(kaLcosqb)]2

of¢) =

(6)



a, = SQL a(¢)cospsinpdg (7
Sistemin normal empedansi olan z Esitlik 8’den elde edilmektedir;

z=0- ][y cot k,L — (1/cos 6).cot(k, Ly cos@)] (8)

w
Birimsiz olan, y = — ve 0 =rl, / ppc formiilleriyle elde edilmektedir.
Wo
Delikli plak nedeniyle olusan rezonans frekans ise Esitlik 9 ile
bulunmaktadir;

w, =t +0/pL=cotk,L/k,L )

burada, deligin boyu i¢in son diizeltme degeri; 0 = 1.7015(1 - 0.431”061) ile

elde edilmektedir [3], [4], [6], [7].

Davern (1977)’in, gézenekli malzeme (cam yiinii) ve hava katmani bulunan
delikli ylizeyle sonlanan elemanlarla yapmis oldugu deneysel ¢aligsmalarda;
diisiik ve orta frekanslarda (2000 Hz’e kadar) delikli levhalar arkasinda hava
boslugu olmayan durumlarda, ses yutucu malzemelerle daha etkili ses yutma
katsayis1 elde edilmistir. Ayrica delikli plaklarla ses yutucu goézenekli
malzemeler arasina ince yumusak kagit yerlestirildigi durumlarda, tim
frekanslarda etkisi diisiik bir yutma katsayis1 elde edilmistir (8).

4. COK KATMANLI EKRANLARDA SES GECISININ ONLENMESI

Kapali mekanlarda tek veya c¢ok katmanli olarak tasarlanan akustik
ekranlar, ses kaynagiyla alici arasina yerlestirilerek ses basing diizeyini
azaltmak amaciyla kullanilabilmektedir. Bu ekranlarin etkisi iki sekilde
incelenmektedir. Birincisi; ekran kenarlarindan dagilim nedeniyle ses
gecisinin belirli bir sekilde oldugu fakat yiizeyi iizerinden gecisin olmadig:
durum, ikincisi ise; hem dagilim hem de yiizey lizerinden ses gegisinin
oldugu durumlardir. Bu caligmada, sinirli ve sinirsiz boyuttaki ekran
iizerinden ses gecisi asamasinda ilave ses kaybina ait hesap yontemi
verilmektedir.



4.1. Siirh Boyutlu Ekranlarin Ses Ge¢irmezligi

Konuyla ilgili ilk ¢alismalarda, yar1 sinirsiz engellerin iizerinden ses
dagilimina iligkin arastirmalar yapilmistir. Maekawa [2] engelin sirtlarindan
dagilan ses diizeylerini toplayarak sinirli boyutlu ekranin ses azaltimini
hesaplamistir. Bunlara ilave olarak giiriiltiilii imalathanelerdeki uygulamalar
icin smirhh boyutlu dikdortgen bicimli ekranin ilave kaybina iligkin
caligmalar da yapilmistir [9].

Ses kaynagi ile alict arasina yerlestirilen ekranin sesi azaltma miktari;
engelin geometrik oOl¢iilerine, formuna, kalinligina, yogunluguna, ayrica
ekranin kaynaga ve aliciya gore yerlesimi ile kaynaktan ekrana gelen sesin
acis1, kaynagin giicii, tipi ve ses spektrumuna bagli olarak degismektedir. Bu
ekranin (Sekil 4) kenarlarindan meydana gelen dagilim ve ortamin akustik
ozelliklerine bagli olarak ortaya g¢ikan ilave ses kaybini Esitlik 10’dan elde
edebiliriz;

IL=L,-L,dB (10)

Sekil 4- I¢ mekana yerlestirilmis sinirl boyuttaki ekran (9)

burada, ekranin varligi durumunda alicidaki ses basing diizeyi olan, Lp
Esitlik 11 ile elde edilmektedir.

Oy 4)
L =L +10lo +—|+10,dB 11
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Esitlik 11°de belirtilen bariyerin golgeli bolgesi yoniindeki kaynagin

n A
etkili yonelme faktorii, Q, = sz d
i=1 + i

Sekil 4°deki ifadelerde dikdortgen ekran igin ii¢ adet & degeri Esitlik
12’de belirtilen sekilde bulunmaktadir;

8 =[(n+n)-(n+r)] 6 =[(5+r)-(5+r)]m,
8 =[(r +7)=(ry+ 1) m., (12)

Ir.

Esitlik 12°de bulunan bu degerler Esitlik 11°de kullanilarak sonunda
Esitlik 10 ile ekranin iirettigi ilave ses kayip degeri elde edilmektedir [9],
[10].

4.2. Smirsiz Boyutlu Ekranlarin Ses Ge¢irmezligi

Cok katmanli ses engelleyici ekranlar; delikli, yarikli plaklarla veya metal
kapli, sunta, algipan gibi plaklarla kaplanan cam yiinii gibi akig direngli
gozenekli katmanlardan ve hava bosluklarindan olusmaktadir (Sekil 5). Tek
tabakali ekranlar icin ses tasinim kaybi genellikle kiitle kanununa gore
belirlenmektedir. Cok tabakali bir bolme eleman1 boyunca ses taginimi ¢ok
tabakali ses emicilerin ses emis katsayilarina benzer bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Uzerinden ses gegisinin oldugu diisiiniilen ve
tarafimizca incelenen ¢ok katmanli ekranlarin birinci tipi; arkasinda cam
yinii gibi gozenekli malzeme bulunan delikli veya yarikli plaklardan
olusmakta, ikinci tipi ise; metal kapli sunta, algipan gibi levhalar arkasinda
gozenekli malzeme ve bunlarin arkasinda yer alan hava boslugundan
olusmaktadir. Birinci tip ekranlardan ses gegis kaybinin incelenmesi
yukarida verilmistir. Ikinci tip ekranlarda ses gecis kaybi genellikle kiitle
yasasina gore katmanlarin yogunluguyla elde edilmektedir. Bu tip ekranlarda
ses gecis kayb1 hesaplamalari empedans modeline gore yapilmaktadir. Hesap
yontemi Au ve Byrne’nin empedans modeline goére; poisson oranina,
katmanin kayip faktoriine, sesin gelis agisina, ¢, bagl olarak verilmektedir.

Ayrica, kompleks dalga sayis1 ve kompleks karakteristik akustik empedansa
da baglidir.
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Sekil 5- N katmanli engel (12)

Siirsiz boyutlu bir bélme elemaninin rastgele gelen ses gecis kaybi
Esitlik 13’de verilmektedir;

R=(w)=10log

(13)

75(w)

burada, T,(w); ses gegis katsayisidir ve T, (w) =Lzr(w,¢)sin2¢d¢ 'ye

esittir. Ses gecis kaybi katsayisin1 hesaplamak i¢in gerekli olan T, (w,¢) 3)
formiiliiyle elde edilir. Ses gegis kayip degeri, ¢ =0 dan ¢ =90 ’a kadar
acilar i¢in hesaplanmalidir. Ekranin her bir katmaninin (hava katmani dahil)
empedansi ve ses basing degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu
degerlerin elde edilme yontemleri kapsamli sekilde [11], [12], [13], [14]
kaynaklarinda yer almaktadir.

Cok katmanli bir ekranin ses geg¢is kaybinin hesaplanmasi igin Sekil
5’den faydalanarak asagidaki islem yollar takip edilmelidir:

1. Elemanin alic1 kenar ylizeyindeki son impedansi hesaplanir;

2. Birinci katman i¢in yaklasik empedans formiiliinii uygulayarak ikinci
hava katmanindaki giris empedansi1 hesaplanir;

3. Ikinci hava katmani igin son empedans olarak ikinci adimda
hesaplanan empedans kullanilir, {i¢iincii katmanin giris empedanst
hesaplanir. Kaynak kenar1 araligindaki dordiincii hava katmani empedans
girisine kadar empedans hesaplarinin zinciri devam ettirilir (Sekil 5’de
(N +1) araligina kadar);
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4. Kaynak kenar1 araligindaki ses basinci, dogrudan gelen ve yansiyan ses
basinglariin toplami olarak hesaplanir;

5. Alict kenar1 araligindaki ses basinci, p, elde edilene kadar ardilcil
sekilde uygun basing formiilleri uygulanir.

Sonunda, bulunan basing degerinin sonuglara gore Esitlik 13°de belirtilen
ses gecis kayb1 degeri elde edilir.

Au ve Byrne (1987) ve Kurra (2001)’nin farkli kalinliktaki gecirimsiz
tabaka, hava tabakasi, ayrica farkli direnglere sahip gozenekli malzeme de
iceren sinirsiz boyutlu ekranlarla yapmig olduklari ¢aligmalarda ilave ses
kaybi yiikselen frekans degeri ile artig gostermektedir [11], [12].

6. SONUCLAR

Calismada, sehircilikte ve kapali mekanlarda uygulanan ekran g¢esitlerinin
yiizey ve malzemelerine gore ses gecis kayiplar1 incelenmistir. I
mekanlarda kaynakla alic1 arasinda delikli ve yarikli plaklardan diizenlenen
ekran yiizeylerin rezonans frekanslarina ve ses gecis kayiplarina, arkasinda
gozenekli malzeme bulunan plaklarla kaplanan ekranlarin ses yutma
ozelliklerine deginilmistir. Kullanilan ses yutucu gozenekli malzemenin
akustik Ozelliklerine bagli olarak, farkli degerlerde elde edilen giiriiltii
azalimi, artan frekans degeri ile artig gostermektedir.

Ayrica smirli boyutlu ekranlarin ve ¢ok katmanli sinirsiz boyutlu hafif
konstriiksiyonlu ekranlarin ses kayiplarina ait hesap yontemleri de
verilmistir. Belirtilen bu hesaplama yontemleri, ¢alismanin bir sonraki
asamasinda, endiistri yapilarinda giiriiltii engeli olarak kullanilan sinirh
boyuttaki ¢ok katmanli ekranlarin ses azaltimina iligkin detayl
incelemelerde kullanilacaktir. Yapilacak bu calismada, ekranlarin giiriiltii
azaltimina iliskin gergeklestirilecek bir bilgisayar modellemesi deneysel
caligmalarla da desteklenecektir.
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: hava veya yalitim tabakalarinin rezonans frekans: (Hz)
: ses hiz1 (m/sn)

: bosluk hacmi (m”)

: delik agikliginin alani (m®)

: boyun uzunlugu (m)

: son diizeltme degeri

: dairesel delik cap1 (m)

: havanin yogunlugu (kg/m’)

: delik alan1 (m®)

- tek deligi cevreleyen L kenarli birim alan (m?)

: deliklerin toplam alana, ya da bir deligin birim alana orani
: delik igerisindeki akiskann etkili kiitlesi (m®)

: ac1sal dalga sayisi

: sistemdeki hava katmaninin kalinlig1 (m)

: levhanin deliklilik oran1

- akis direnci (N.s/m?)

: gozenekli malzemenin kalinli (m)

:delikli plagin kalinlig1 (m)

: 1, yarigapli deligin yer aldig1 levha igerisindeki birim alanin kenar
uzunlugu (m)

: ekranin varlig1 durumunda alicidaki ses basing diizeyi
: kaynagin ses gii¢ diizeyi, (dB)

: kaynagin yonelme faktorii

: dalga uzunlugu (m)

: dagilmis yol uzunlugu — dogrudan yol uzunlugu (m)

: ekransiz oda sabiti (m”).

(w) : ses gecis katsayisi
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