SES YALITIMI KONUSUNDA BIR KAC ACIKLAMA

Ses yaliimi, daha dogru bir deyimle, ses gecis kaybmin arttirilmasi, giiriiltii denetiminin bir
bolimiidiir. Giiriilti denetimi, gereksiz giiriiltilerin yok edilmesi, giirliltiiniin kaynaginda
azaltilmasi, kaynagina hapsedilmesi, yayilmasinin 6énlenmesi, bir boliime girmesinin dnlenmesi gibi,
giiriiltii kaynagindan kulaga uzanan yolun, belli bir plana goére adim adim incelenmesi ve alinacak
Onlemlerin buna gore saptanmasi anlamina gelir.

Ses yalitimi ise, sesin bir bélmeyi ge¢mesi ile ilgili olup, giiriiltii denetiminde basvurulmasi her
zaman zorunlu olmayan bir adimdir. Bu nedenle, giiriiltii ile ilgili herhangi bir konuda, 6nce giiriiltii
denetim planina gore bir inceleme, problemin teknik, pratik ve ekonomik yonden daha az ve daha
kolayca ¢oziime kavusturulmasini saglayabilir. Bu yazinin konusu ise, yalnizca ses yalitimi olup,
unutulmamasi gereken bir ka¢ onemli noktayr animsatmak ve kimi terim ve kavramlara agiklik
getirmektir.

SES YALITIMI KAVRAMI

Yaliim (tecrit, izolasyon), genelde, ¢evresinden ayirmak, ¢evresi ile iliskisini kesmek ve biraz daha
dar anlamda, dis ortamla enerji aligverisini Onlemek gibi, kesin sonug¢ belirten anlamlara
gelmektedir. Bu gline kadarki gézlemlerimize gore, ses yalitimi da, ¢ogu kez ve 6zellikle bu tiir bir
yalitim yapilmasini isteyenlerin ¢cogunlugunca bodyle kesin sonug¢ alinabilecek bir islem gibi
distiniilmektedir.

Oysa, ses enerjisinin bir duvardan, bir dosemeden, bir pencereden yani herhangi bir bélmeden
gecisi, belli oranlarda azaltilabilir fakat pratikte, kesin bir bigimde dnlenemez. Yani konu aslinda ses
yalitim1 degil, gecen sesin azaltilmasidir. Deyim kolayligi bakimindan ses yalitimi dense bile, bunun
ne anlama geldiginin unutulmamasi, gériigmelerin buna gore yapilmasi ve beklentilerde bu gergegin
unutulmamasi dogru olur.

Aslinda, yabanci dillerde oldugu gibi, tanimlarina uygun olarak “ses gecis kayb1” (transmission loss
/| affaiblissement de transmission) ve giriiltii azaltimi1  (noise reduction / reduction du bruit)
terimlerinin kullanilmas1 daha uygun olur.

Bu konuda 6nemli bir nokta da sudur: Ses (ya da giiriiltii) gegisinin, oradaki gereksinime gore
belirlenmis bir oranda azaltilmasi gerekir. Bu oranin altinda ya da iistiinde bir azaltma gereksiz yere
yapilmis ve pek bir ise yaramayacak olan bir harcama demektir. Bu bosuna harcama ¢ogu kez pek te
onemsenmeyecek bir biiyliklilkte olmaz. Bu nedenle de ne yapilacagina titiz bir etiid ve ciddi
hesaplar sonucu karar verilmelidir.

YUTMA CARPANI

Havada yayilan ses enerjisi (ses titresimleri) bir yiizeye geldiginde, genellikle ii¢ olay birlikte olur:
Bu enerjinin bir boliimii yansir, bir boliimii sogurulur yani bagka tiir bir enerjiye doniisiir, bir
boliimii de bu ylizeyi gecerek yayilmasini siirdiiriir. Yutma carpanlar1 sogurulan ve gecen enerjinin
toplamini, yani yansimayan enerji oranini verir. Yani, yutma ¢arpani, (Schallcluckgrad / coefficient
d'absorption) ses enerjisinin baska bir enerji tiirline 6rnegin 1s1 enerjisine doniiserek ses enerjisi
tiriinden yok oldugu oran degildir. Ses enerjisinin, bagka bir tiir enerjiye donilisiim oranina eger
sogurma carpant dersek, yutma carpani, ¢ok 6zel durumlarda bu carpana esit, fakat hemen her
durumda sogurma ¢arpanindan daha biiyiiktiir.
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Yukaridaki agiklama, yutma g¢arpanlarinin dl¢iilme yontemleri diisiiniiliirse daha iyi anlasilir. Gerek
boru iginde duran dalgalar yontemi, gerekse yansigim (reverberasyon) siiresi bilinen yansismali
(reverberan) bir i¢ mekana, yiizol¢limii belli bir gere¢ koyarak yansigim siiresindeki degisime gore
yutma carpanini hesaplama yoOntemi, yansiyan ses erkesi oranmi kullanmaktadir. Yani, yutma
carpani, yansimayan ses olarak tanimlanmaktadir. Bu konuda Friedrich Bruckmayer'in
"Schalltechnik im Hochbau" kitabinda ve A.C. RAES'in "Acoustique Architecturale" kitabinda
dolaysiz ve agik anlatimlar bulunmaktadir.

Pratie doniik 6rnek vermekte de yarar olabilir. Ornegin acik pencerenin yutma garpani 1 dir. Yani
bu ylizeye gelen ses enerjisi biitiinii ile yutulur. Oysa bu durumda bir sogurma olay1 yoktur. Daha
ufak acikliklarda da frekansa bagli degisik yutma carpanlart verilmistir. Bu ufak agikliklarda kimi
frekanslarin yansimasi ve daha belirgin bir kirnma (diffraction) olayr s6z konusudur. Fakat ses
enerjisi bagka tiir bir enerjiye donlismemektedir.

SESIN YUTULMASI VE YALITIMI

Genelde yutma garpanlari, sogurma carpanlari gibi diisiiniilmekte ve ses yaliiminda gereglerin
yutma carpanlarindan medet umulmaktadir. Asagida sesin sogurulmasi ve gegmesi olaylarina agiklik
getirilmeye c¢aligilacaktir.

Ses enerjisinin sogurulmasi, baska tiir bir enerjiye doniismesi anlamina gelir. Bu enerji tiirii
genellikle 1s1 enerjisidir. Bu enerji tiirii degisimi, ses enerjisinin havada yayilmasi ile hava
molekiillerinin kazanmis oldugu art1 devingenligin, bu molekiillerin, gézenekli gereglerin gézenek
cidarlarma siirtiinmesi sonucu azalmasi ile, yani kisacasi siirtiinme ile, ya da havada olusan akustik
basimcin (hava basincinda ses frekansina bagl eksi-arti, devirsel degisimlerin) esneyebilen bir
bolmenin bir yaninda olusturdugu devirsel basing degisimlerinden o6tiirii bu bolmenin sekil ya da
konum degistirmesi ile, yani bu enerjinin bu “is” i¢in harcanmasi ile olur.

Burada dikkatlerin ¢ekilmek istendigi nokta sogurulma oranlaridir. Bunlar aritmetik oranlardir. Oysa
algilanan ses diizeyi logaritmasal bir biiytlikliiktiir. Sessel yeginlik, santimetre kareye gelen gii¢
(uW/cm?) olarak verilir. Algilanan ses (akustik basing) ise bunun ondalik logaritmasi ile ilgilidir.
Yani, Ornegin ses enerjisinin yar1 yartya azalmasi (% 50 oraminda yutulmus olmasi), ses basing
diizeyinde ancak 3 dB lik bir diisme saglar. Bu da ancak algilanabilen ¢ok ufak bir degisikliktir. Ses
enerjisinin % 90 oraninda azalmasi yani 10 kat azalmasi ses basing diizeyinde 10 dB, bu enerjinin
% 99 oraninda azalmasi yani 100 kat azalmas1 20 dB lik bir diisme saglar. Oysa bir ses yalitimi
gereksinimi ortaya ¢iktiginda ¢ogu kez 40~50 dB diizeyinde bir azaltma s6z konusu olmaktadir.
Demek ki, kullanilabilir kalinliktaki bir gerecin, yutma ¢arpanit 0,99 olsa bile, bu gere¢ ses yalitimi
icin kullanilamayacaktir.

Akla sOyle bir soru gelebilir: Acaba sesin, 0rnegin cam yliinii, tas yiinii, kece vb. gdozenekli gerecler
kullanilarak ge¢mesi azaltilamaz m1? Bu sorunun yaniti yukaridaki agiklamadan ¢ikarilabilir; Bu
yolla gecen seste belli bir azalma elde etmek isteniyorsa, bu goézenekli geregleri en az 50~60 cm
kalinlikta kullanmak gerekir. Bu ise ne yapimsal, ne de ekonomik acidan akilci bir ¢6ziim olmaz ve
kolayca da uygulanamaz.
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YUTMA CARPANLARININ KULLANIM ALANI

Esas amag ses basing diizeyinin gerekli oranlarda diisiiriilmesi olduguna gore, yutma ¢arpanlarindan,
bu c¢arpanlarin, tek bir siire¢ iginde, pesi pesine bircok kez kullanilmasi durumunda
yararlanilabilecegi anlasilmaktadir. Bu da yalnizca i¢ mekan akustiginde s6z konusudur.

Bir i¢ mekanda, karsilikli yiizeyler arasinda ses bir¢ok kez yansiyacak ve her yansimada belli bir
oranda yutulacaktir. Bir i¢ mekanin i¢ ylizeyleri arasinda pesi pesine yansiyan seste her defasinda,
eger yukarida verilen 6rnekteki gibi % 50 bir enerji azalmasi olursa ve havada sesin yayilma hizinin
yaklasik 340 m/s oldugu distiniiliirse, yansismis ses diizeyinin, ortalama bir yansisim siiresi i¢inde
biiyiik oranda diisecegi anlagilir.

Bu, sesin bir ylizeyde yutulmasi olayinin pesi pesine pek ¢ok defa olmasi, yani yansima ¢arpaninin
tek bir siireg i¢inde pek ¢ok defa kullanilmasi sonucudur.

Ornegin, 8x20x35 m kenarlar1 olan dikddrtgenler prizmasi bigiminde bir i¢ mekanda, ortalama
serbest yol (yani pesi pesine iki yansima arasinda sesin gectigi yollarin ortalamasi) 9.8 metredir.
Boyle bir i¢ mekanin kullanis amacina gore hesaplanan optimal yansigim siiresinin 1.5 saniye
olacag1 diistiniilebilir. Ses bu siire iginde 340x 1,5/9,8 =52 kez yansiyacaktir. Algilanabilen
yansisim olayinin yansisim siiresinin ilk 1/3 béliimiinde oldugu diisiiniiliirse, bu 0,5 saniyelik siire
icinde bile ses 17 kez yansiyacaktir. Her yansimada 0,5 oraninda yutulan ses enerjisi, 17 yansima
sonunda (0,5)*"= 0.0000076 oraninda azalacak yani bu siire i¢inde ses enerjisinin % 99.99924 ii
yutulmus olacaktir.

Bu 6rnekte 5.600 m® hacmi olan, yani oldukga biiyiik bir i¢ mekan diisliniilmiistiir. Daha ufak i¢
mekanlarda ortalama serbest yol daha kisa olacak, optimal yansisim siiresi i¢inde yansima sayisi
daha fazla olacak ve yutma carpaninin etkisi ¢cok daha yiiksek olacaktir.

Sesin bir bolmeyi gegmesinde ise, bu carpan bir kez kullanilmakta, yani yutulmayan ses erkesi
yukaridaki drnekte oldugu gibi yaklasik milyon kez azalmamakta, yalnizca yartya inmekte bu da ses
yalitim1 bakimindan bir anlam tagimamaktadir.

Sonug olarak su sdylenebilir: Sesin bir bolmeyi gegmesi, sesin sogurulmasi yolu ile degil, sesin belli
oranlarda durdurulmasi yolu ile yani Berger-kiitle yasasinin uygulanmasi ve ona 6zgii hesaplara
gore Onlem alinmasi ile istenen Olglide azaltilabilir. Yutma carpanlari, i¢ mekan akustiginde,
yansisim siiresi hesaplarinda ve i¢ mekan giiriiltii denetiminde kullanilir. Ses yalitiminda degil. Ses
yalittim1 formiilleri, ses gecis kaybini dB cinsinden yani logaritmasal biiyiikliik olarak verir. Oran ya
da carpan olarak degil. Gereclerin, akustik agidan iki tiirlii 6zelligi vardir: Yutma carpani ve ses
gecis kaybi. Bu iki 6zelligin kullanilis yerlerini karigtirmamak gerekir.

SES YALITIMINDA SESiN YUTULMASINDAN DOLAYLI YARARLANMA

A ve B gibi bitisik iki i¢ mekan diislintildiigiinde A ile B arasindaki bolmeden gegen sesin
azaltilmas1 yukarida acgiklandigi gibi olur. Ancak, bir i¢ mekanda ses kaynagindan ¢ikan sesin
olusturdugu ses basing diizeyi, bu i¢ mekanin ylizeylerinde sesin pesi pesine yansimasi ile yiikselir.

Dolayist ile A ile B arasindaki bélmeye gelen ses enerjisi de yansisim olayi ile artmis olan enerjidir.
Ses kaynaginin bulundugu i¢ mekanda, ornegin A da, i¢ ylizeyler yutma ¢arpani yiiksek gereclerle
kaplanirsa, yansisim nedeni ile olan bu yiikselis azalir ve ara bolmeye gelen ses enerjisi de azalir.
Dogaldir ki bu azalis dB cinsinden pek dnemli degildir ve hesaplanmasi gerekir.
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Ayni1 bigimde sesin gectigi i¢c mekanda da, 6rnegin B de, ara bolme ses kaynagini olusturur. Burada
da ses diizeyi yansisimla yiikselir. I¢ mekanin ortalama yutuculugu yiikseltilerek, yani yansisim
stiresi kisaltilarak ses basing diizeyi diistiriilebilir.

Ancak, yinelemek gerekir ki, bu yolla elde edilecek kazang pek onemli degildir ve ancak, sesin
gectigi ara bolmede gerekli ses yalittmina ¢ok yaklasilmis ta daha fazlasi elde edilemiyorsa, bu
yolla, ise yarar bir kazancin elde edilip eldilemeyecegi hesaplanabilir.

AKUSTIK MALZEME

Bu baslik altinda “akustik tavan™, “ses yutucu malzeme” ve benzeri deyimlerin anlamlari iizerinde
durulacaktir. Genelde 15181n yansimasi olay1 ile sesin yansimasi olay1 birbirine benzetilmekte ve
sesin yansimasinda, gorsel algilama ile ilgili olmasi nedeni ile, daha kolay algilanan 15181n yansimasi
ornek alinmakta yansimayan boliimiin de yutulmus olacag: diisiiniilerek “ses yutucu malzeme” gibi
bir kavram olusturulmaktadir.

Is1igin dalga boyu 380~780 nanometre arasindadir. Yani tayfsal genisligi yaklasik bir oktavdir. insan
kulagin etkileyen sesin dalga boyu ise yaklasik 2 santimetre ile 20 metre arasinda degismekte yani
tayfsal genisligi 10 oktavi bulmaktadir. Bir baska deyisle, en yiiksek frekanshi 1sik 1s1n1minin
(mor renkli) frekansi en algak frekanshinin (kirmizi renkli) iki kati iken, en ince sesin frekansi en
kalin sesin frekansinin 1000 katin1 asmaktadir (16~18.000 Hz). Cok 6zel durumlar s6z konusu
olmadik¢a yiizeylerin 15181 yansitma carpanlari dolayist ile yutma carpanlari fazla degismez.
Asagidaki 6rnekler bunu gostermektedir.

Yansitma Carpani

Yiizey Rengi Akkor Lamba Isiginda Giimsiginda
Orta koyulukta yesil 0,30 0,30
Orta koyulukta mavi 0,28 0,31
Pembe 0,62 0,58
Turuncu 0,50 0,43
Koyu mor 0,21 0,20
Acik mor 0,60 0,60
Agik yesil 0,78 0,78
Acik mavi 0,76 0,77
(Gri renklerde degismiyor)

Yani bir yiizey koyu renkli ise giinisig1 altinda da, normal lamba 1s1klar1 altinda da koyu renkli, agik
renkli ise acik renklidir.
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Oysa ince sesler ile kalin sesler arasindaki ¢ok biiyiik frekans farki, bunlarin, kimi fizik 6zelliklerini
biiyiik oranda degistirir. Ozellikle degisik gereclerin (malzemelerin) yutma carpanlarinda frekansa
gore biliylik farkliliklar goriiliir. Bu farkliliklar sesin yutulma siiregleri diistintildiiglinde kolayca
anlagilir. Burada kuramsal agiklamalar yerine taninmis bir ka¢ firmanin asma tavan gereglerinin ve
normal mimari kullanimda yer alan kimi gereglerin yutma carpanlarmin frekansa gore nasil
degistigini gosteren ornekler daha uyarici olacaktir.

Frekanslara Gore Yutma Carpanlari

125 | 250 500 1000 | 2000 | 4000
ARMSTRONG, Soundsoak Classic 0,07 | 0,37 0,62 0,70 0,71 0,68
ARMSTRONG, Cirrus 0,18 | 0,30 0,43 0,61 0,76 0,85
DONN, Novatone Olympia 0,25| 0,15 0,15 0,10 0,10 0,05
DONN, Aurotone FC Athena 0,30 | 0,40 0,55 0,85 0,95 0,90
KNAUF, D112-4.1b 0,11 | 0,28 0,63 0,83 0,69 0,48
KNAUF, D112-9.2b 0,37 | 0,45 0,56 0,40 0,20 0,05
GEMA, L424 (Metal) 0,22 | 0,75 0,86 0,85 0,99 0,98
GEMA, L312 (Metal) 0,20 | 0,60 0,72 0,70 0,87 0,82
HERAKLITH, Herakustik F 25 mm 0,04 | 0,10 0,38 0,73 0,53 0,80
HERAKLITH, Herakustik G 50 mm 0,10 | 0,38 0,83 0,55 0,89 0,92
Asbestli piiskiirtme siva, 15 mm 0,08 | 0,15 0,31 0,50 0,61 0,71
Cam ylinlii karigik siva, 10 mm 0,02 0,07 0,40 0,68 0,68 0,75
Doseme tizerine 5 mm hali 0,04 | 0,04 0,15 0,29 0,52 0,59
Doseme tizerine 5 mm kece + 5 mm hali 0,07| 0,21 0,57 0,68 0,81 0,72
50 mm lata iizerinde 6 mm kontrplak 0,63 | 0,42 0,35 0,12 0,08 0,08
Kalin ve ¢ok plili kumasg perde 0,0 | 0,30 0,50 0,65 0,80 0,90
Kalin biiyiik camlar 0,18 | 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
Normal boyutta pencere camlari 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04

Yukaridaki yutma c¢arpanlarinin frekansa gore degisme oranlari, yiizeylerin 15181 yansitma
oranlarindaki farkliliklarla karsilagtirilirsa, birinin kolaylikla tekinin yiiz kati olabildigi goriliir.
Yani, daha agik bir anlatimla, bir ylizeyden yansiyan (dolayist ile o yiizeyde yutulan) 151k, pratikte
karsilagilan akkor lamba ve kapali gok 15181 gibi, birbirine oldukga uzak 151k renklerine gére ancak
% 10 azalmakta ya da artmakta iken, yine pratikte her zaman rastlanan ve her kulagin
algilayabildigi, frekanst 125~4.000 Hz arasi olan seslerde, gereclerde yutulan (dolayis: ile
yansimayan) ses 10~15 hatta 20 katina ¢ikabilmekte ya da 10~15 ya da 20 de birine inebilmektedir.
Bu da, bir gerecin, 6rnegin halinin, pencere caminin, perdenin ya da herhangi bir duvar kaplamasi,
herhangi bir asma tavan levhasmin belli frekanslar igin 6nemli bir yutucu, belli frekanslar igin ise
giiclii bir yansitici olabilecegi anlamina gelir.
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9% ¢

Ozetlemek gerekirse, “akustik tavan”, “ses yutucu malzeme” gibi toptan niteleyici kavramlarin
gerek i¢ mekan akustiginde, gerek i¢c mekanda olusan giiriiltiilerin denetiminde bilimsel bakimdan
pek bir anlam: yoktur. Bu gibi geregler 125 Hz'den 4.000 Hz'e alt1 frekanstaki yutma ¢arpanlari ile
nitelenmeli ve kullanilis alanlar1 ona gore belirlenmelidir. Yani, 6nce azaltilacak giiriiltiiniin spektral
analizi yapilmali, hangi frekanslarin daha fazla yutulmasi gerektigi anlagilmali ve kullanilacak gereg
buna gore se¢ilmelidir.

Kaldi ki akustik tavan ya da ses yutucu malzeme diye adlandirilan gereclerin pek biiyiik bir
cogunlugu, yalnizca yiiksek frekanslarda etkilidir. Yutma carpanlari bu frekanslarda yiiksektir. Yani
yalnizca ince sesleri yutarlar. Oysa yliksek frekansli sesler zaten ¢ok biiyiik oranda havada yutulur.
Sesin, frekansa gore havada yutulma oranlar1 1/m cinsinden soyledir.

125 250 500 1000 2000 4000 [Hz]
0.00 0.00 0.00 0.03 007 021 [1/m]

Normal giysili, cocuk, biiylik, ayakta ya da oturmus insanlarin da yutma carpanlari, yiiksek
frekanslarda, alcak frekanslardakilerin yaklasik iki katidir. Hali, perde, vb. seylerin yutma
carpanlarinin da, yiiksek frekanslarda, algcak frekanslara gore ¢ok daha yiiksek oldugu diisiiniiliirse,
i¢c mekanda olusan giiriiltilerin denetiminde ve i¢ mekan akustiginde esas problemin, algak
frekanslarin yutulmasi oldugu anlasilir. Bu problem de ince lambriler, kenarlarindan tutturulmus
cam ya da metal levhalar, ince asma tavan kaplamalari, yani titresebilen levha tiiriinden gereglerle
¢Oziilebilir.

SES YALITIMINDA FREKANS

Yukarida deginildigi gibi, ses yalitiminda, ses gecis kaybini veren formiiller kullanilir. Titiz bir
hesapta, ses gecis kaybmi frekansa gore veren formiillerin kullanilmasi gerekir. Bu formiillere
bakildiginda, ses gecis kaybinin, sesin gectigi bélmenin birim ylizey agirliginin (kg/mz) ondalik
logaritmas1 yanisira yiikselen frekansla da arttigi goriiliir. Burada da yine asil onemli olan algak
frekanslardaki ses ge¢is kayiplaridir.

SONUC

Basta da deginildigi gibi, bu yazida, agiklanmasinin belli bir dncelik tagidig: diigiiniilen bir kag konu
ele alindi. Aslinda, akustik 6nlemler, ¢ok kapsamli bir biitiin olusturur. Her 6zel konuya bu biitiinliik
icinde yaklagmak gerekir. Bu nedenle akustikte basar1 kolay degildir.

Ote yandan, akustik 6nlemler, genelde 6nemli harcamalar gerektirir. Basar1 ile sonucglanmayan
uygulamalara harcanan para genelde ikinci bir kez harcanamaz ve sonug sineye ¢ekilir. Bunun pek
cok Ornegi goriilmiistiir. Basarisiz, yani isteneni vermeyen bir sonug, bu agikca dile getirilmese bile,
uzun vadede, kullanilan malzemenin iiretici ya da pazarlayicilarina da zarar verir. Yukaridaki
aciklamalar, bu konuda, hi¢ olmazsa biiyiik yanlislarin 6nlenmesini amaglamaktadir.

Prof. Sazi SIREL
Ekim 2000
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