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OZET

Bu calismada, asma tavanlar, mimari akustigin hem gtir(iltli denetimi hem de hacim
akustigi konulari i¢in 6nemli oldugundan, incelemeler bu iki konuda yapilmistir.

Caligma 3 bdlimden olugmustur.

1. bélimde; Asma tavan geregleri ve bu gereglerin akustik yénden etkinligi
incelenmistir.

2. bélumde; Asma tavanlar hacim akustigi yéniinden; hacmin yansisim siiresinin
belirlenmesi, dogrultulu yansimalar ve 6zellikle ilk yansimalarla dolaysiz sesin
yeginliginin arttinimasindaki etkileri, ayrica asma tavan elemanlarinin yiizey
dokulari ve boyutlarn ile ilgili sessel olaylar incelenmistir.

3. bélimde; Yapit igi glirtltilerinin yapi ile ilgili denetiminde asma tavanlarin etkileri
incelenmistir. Asma tavanlarin; hacmin toplam yutuculugunun arttiriimasi
dolayisiyla yansismig ses diizeyinin azaltilmasi ve sesin gegmesinin en aza
indiriimesi igin diiseyde ve yatayda sesgegirmezligin arttirlimasi izerindeki etkileri
anlatimisgtir.

(1) E.AKSOY



SUMMARY

In this study, as suspended ceilings are important for the noise control and
auditorium acoustic subjects, examinations are made for these two subjects.

The study consists of 3 chapters.

1st chapter deals with suspended ceiling materials and acoustical efficiency of
these.

2nd chapter deals with determination of reverberation time of the volume with
regard to auditorium acoustics, directed reflections particularly, affects of increasing
direct sound intensity by means of first reclections, surface structures and
dimensions of suspended ceiling components and sound phonemenons.

3rd chapter deals with the affects of suspended ceilings in the control of the internal
noises of the building. It also examines effectiveness of the suspended ceiling to
the increase in the total absorption of volume and so to the decrease of the level of
reflected sound and to the increase of soundproof at horizontal and vertical for
minimized sound passing level.



GIRIS

insanlar, yapilarda yasanti ve eylemlerinin gok nemli ve uzun bir bélimiin{ gegirir-
ler. Bu nedenle de yapilarin mimarisinin iglevsel ve gérsel agidan mikemmel ¢éziil-
miis olmas) konfor kosullar igin yeterli degildir. Glinkdl bu géziimler, insanlann igin-
de bulunduklar eylem ya da eylemsizlik durumuna en uygun fizik ortamin olusturul-
masinin kosulu degildir. Uygun fizik ortamin olusturulmasinda hacmin iglevi ve bu
isleve bagli ofarak kigilerin fizyolojik ve psikolojik agilardan gereksinimleri dnem ta-
sir. Bu gereksinmelere cevap veren ortamlar konfor kosullarinin getirilmesini ola-
nakli kilar.

Yapi ve mekéanlarin kullanim amacina gore, insanlarin iginde bulunduklar duruma
en uygun ortamin saglanmasina yani konfor kogullarinin olugturulmasina, 21.ytzyi-
la girerken, tiim gelismig ulkelerde oldugu gibi bir gereksinim gézii ile bakilmalidir.

Bir mekanda, uygun fizik ortami olusturmak igin, hacimde ve yakin gevresinde alin-
masi gereken énlemler ve yapiimasi gereken diizenlemeler vardir. Asma tavanlarin
bu anlayig icinde incelenmesi ve degerlendiriimesi gerekmektedir.

Asma tavanlar, diger yapi fizigi 6gelerinin yani sira, akustik agidan da degerlendiril-
melidir. Asma tavanlarin akustik agidan iki amagcli olarak kullanimi séz konusudur.
Bunlardan birincisi Hacim Akustigi, ikincisi ise Giriiltd Denetimidir. Bu ¢aligmanin
iceriginde bu iki konu ele alinmigtir.



BOLUM 1: ASMA TAVANLARDA KULLANILAN
GERECLER VE AKUSTIK YONDEN
ETKINLIKLERI

Asma tavanlar, geligen teknoloji ile birlikte pek gok sorunun ¢éziimiine olanak sag-
lamaya son derece elverigli yapi elemanlaridir. Hacimde uygun fizik ortamin olugtu-
rulmasina asma tavanlar oldukga yardimci olurlar. Désem (tesisat) gereksinimi
olan; i1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma, seslendirme, yangin énlemleri gi-
bi konularin ¢dziimiini kendi yapisinda toplayan asma tavanlar araciligiyla konfor
kosullarinin biy(k bir bolimi karstianabilmektedir. Ayirca, asma tavanlar i¢ mimari
gériinliste de olumlu etkilerin yaratilmasinda énemli 63elerdir. Ote yandan, désem
gereksinimi olmayan, ancak en az éteki fizik ortam konulari kadar —hatta kimi za-
man onlardan daha fazla—~ 6nem tasiyan akustikle ilgili pek ¢ok sorun da asma ta-
vanlardan yararlanilarak g¢6z(ilebilmektedir.

1.1. ASMA TAVANLARDA KULLANILAN GEREGLER

Bir hacimde kullanilan her gereg, akustik ydonden olumlu ya da olumsuz bir etki gos-
terir. S6z konusu etkinin olumlu olmasinin saglanmasi ise, konu ile ilgili incelemele-
rin yapilmasina ve uygulamada gereken 6zenin gosteriimesine baglidir.

Asma tavan igin gereg segiminin, GUriiltd Denetimi ve/ya da Hacim Akustiginin ihti-
yaclarina gére uygun nicelik ve nitelikte olmasi hacmin isitsel konfor kogullarinin
olumlu yénde etkilenmesinde etkin rolli vardir.

Asma tavanlarda kullanilan geregler oldukga gesitlidir. Bunlari,

1- Algi
* Alg1 dokim tavan
» Kartonlu algi levha
» Akustik algl levha
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Metal

« Aliminyum levha ya da lamel
» Celik levha ya da lamel
Ahgap kokenli (organik) geregler
» Kontrplak, sunta, vb.

* Ahgsap lif levhalar

Mineral kokenli (inorganik) geregler
» Tag ylni

« Cam yini

Plastik ve plastik esasl geregler
* Pleksiglas

Kumasg

seklinde gruplayabiliriz.

1.2. ASMA TAVANLARDA SESIN YUTULMASI

Sesin yutulmasi ses erkesinin bagka bir erkeye déniismesi ile olugur. Genellikle ses
1sI erkesine déniiglir. Asma tavanlarda kullanilan gereglerin frekanslara goére ses
yutma garpanlari 6nem tasir. Yap! gereglerinin ses yutma garpanian 0.01-0.99 ara-
sinda degisir. Yiiksek ses yutma garpanlarina sahip olan geregler (0.20'den daha
bUyl’.’lk) "ses yutucu gereg" olarak adlandirilir. Digilik olanlar ise "ses yansitic!" zel-

liktedir (Egan, 1988).

1.2.1. Yutuculugu Etkileyen Etkenler ve Gere¢ Segimi

Yutuculugu etkileyen etkenler:

FREKANS; Gereglerin yutma g¢arpaniari frekanslara gére degisiklik gsterir.

KALINLIK; Ayni geregten yapilmig ¢esitli kalinliktaki levhalarin yutma carpaniar

farklidir.

BAGLAYICI MADDE; Gereg gesitleri ve igerdikleri baglayici maddeler yutuculuk

{izerinde rol oynar.

YOGUNLUK; Ozellikle lifli gereglerin yoguniugu yutuculuk (zerinde etkilidir.
Ornegin; 2 cm kalinlikta bir lifli gereg, yogunlugu azaltilarak 4 cm'ye ya da
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yogunluk daha da arttirilarak 1 cm kalinlia kadar getirilirse yutma garpanlarin-
da blyiik farklar olur.

«  YUZEYIN PUORUZLULUGU; Gereglerin {izerindeki delik ve piriizler sesin yutul-
masini arttirici rol oynar.

« YUZEYDEKIi DELIKLER; Akustik gereglerin yiizeyine, iceriye dogru delikler agil-
masi sadece yutucu yiizeyi bllylitmekle kalmayip ek olarak yutuculuk ézelliginin
artmasini saglar.

« BOYA; Yutucu gereglerde sesin yutulma bigimine gére boyanin degisik etkileri
vardir. Kiicik delikli lifli gerecler boyadan dolay yutuculuk ézelliklerini biyiik &l-
clde kaybeder. Firga ile siirliilme yerine puskirtme boya yutuculuga daha az
zarar verir.

Gereg Secimi:

Ses yutucu gereglerin segiminde ve kullaniminda géz éniinde bulundurulmasi ge-
rekli noktalar vardir. Bunlar;

« Ses yutma carpanlarinin frekanslara gére dagilimi

» Dig goriints (boyut, kenar, baglanti, renk, doku)

« Yangina karsi dayanikiilik

« Tespit giderleri

» Tespit kolayligt

« Dayaniklilik (darbelere, mekanik bozulmalara ve aginmaya)
« lIsik yansiticihg ‘

« Bakim, temizleme, ses yutucu gerecin yeniden kullanimi, bakim giderleri
« Kullanma kosullar (1si, tespit sirasindaki nem olay1)

» Hacim elemanlari ile uyum

» Kalinlik ve agirhk

» Neme ve yogugmaya dayaniklilik

» Isi yalitim degeri

» Hasarat, mantar, kiife karg! korunma

«  Sokdlebilirlik

» Uygun ses yahtimi

seklinde siralanabilir.



1.2.2. Sesin Yutulma Sekilleri

Asma tavanlarda kullanilan gereglerde sesin yutulmasi baslica iki ayri siiregte olur.
Birbirinden bazi temel farkiar gdsteren bu yutulma sekillerini;

» Gbzenekli gereclerde yutulma,
» Titregen levhalarda yutuima

seklinde gruplayabiliriz. Ayrica, akustik ydonden hem gézenekli gere¢ hem de titre-
sen levha 6zelligi gosteren;

« Delikli levha rezonatérler,
»  Birim yutucu 6geler

de asma tavanlarda kullanilir.
1.2.2.1. Gobzenekli Gereclerde Sesin Yutulmasi

Organik ya da inorganik olup iginde pek gok sayida kilcal borular, delikler ve ince
araliklar bulunan yiizeylerdir. Asma tavanlarda kullanilan ahgap lif levhalar, mineral
yuni levhalar ve kumas tiirli gereglerin temel akustik 6zelligi, yanyana dizilmig g6-
zeneklerin sesi yutmasidir.

Bir gerecin yiizeyine gelen ses titregimleri kilcal borular ve araliklarin
icindeki havay titregime sokarlar, yeni ses titregimleri gézeneklerin
icine girerler. Burdan da titresen hava molekdilleri havanin viskozitesi
ve ceperlere siirtiinme nedeniyle ses erkesinin az ya da ¢ok bir béli-
miiniin dogrudan is! erkesine déniligmesine yol agarlar (Sirel, 1980).

Gozenekli tabakalarin Uretimi igin gegitli lif tipleri uygundur. Bu lifler dogrudan dog-
ruya yumugak hasir 6rgl gibi kullanildigi gibi, baglayict bir malzemenin ilavesiyle
levhalar geklinde sikistirilabilir. Tablo 1.1'deki gruplar bazi tipik érnekleri igermekte-
dir.

Baglayict gereg ile sikigtinlmig lif levhalar genig bir frekans dizisi tizerinde yutuculuk
saglarlar. Frekanslara gire gerekli yutma garpanlari, gerecin uygun kalinlik ve yo-
gunlukta segimi ile miimkiin olur.



Tablo 1.1. Lif Tipleri ve Uygulamalari

LiFIN TiPi UYGULAMASI
»  Tekstil (pamuk, yin, ipek) )
» Bitkiler (hindistan cevizi, Yumusak Hasir Orgl

sisal keneviri, hint keneviri)
* Cam, amyant

» Ahsap (elyaf, talag), selilloz Baglayici gereg ile Gzeri
cam, asbest, amyant piiskirtlilmiis tabaka
» Asbest, cam Baglayici gereg ile Uzeri

piskirtiimis tabaka

Sekil 1.1 ve 1.2'deki grafiklerde gézenekli gereglerin agagidaki 6zellikleri gosteriliyor
(Doelie, 1972).
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Sekil 1.1. Gozenekli geregin kalinlikla artan ses yutma carpaniar
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Sekil 1.2. Gdzenekli gerecin arkasinda hava tabakasi bulunmast halinde artan ses
yutma garpanlar
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» (Godzenekli gereglerin ses yutma garpanlari algak frekanslara oranla yiiksek fre-
kanslarda fazladir.

» Algak frekanslarda, gbzenekli gerecin kalinliginin artmas: ve arkalarinda hava
tabakasinin bulunmasi yutuculugun artmasina neden olur. Fakat bu kalinlik ar-
timi 500 Hz'e kadar iyi sonuglar verir, daha yiiksek frekanslar igin yarar sagla-
maz. Bu nedenle gézenekli geregler yiiksek frekanslardaki seslerin yutuimasin-
da kullanilir.

Gozenekli geregler 3 gruba ayrihir:

»  Prefabrik akustik birimler,

«  Akustik sivalar ve sprey geregler,
»  Akustik yalittm oértileri.

PREFABRIKE AKUSTIK BiRIMLER

Degisik tipte delikli, deliksiz, kanalli ya da dokulu ahgap ve mineral lif elemanlar ve
ses yutucu geregli delikli metal panolar bu grubun tipik birimleridir.

»  AHSAP LIF LEVHALAR

Odunlagmus liflerin katki maddeli ya da maddesiz bir baglayici ile karigtinlip, yapig-
tinlmasi ile levha haline getirilir. Odunlagmig lifler, bitkilerin odunlagmig kisimlarin-
dan mekanik ya da kimyasal olarak elde edilmis seliiloz lif ya da lif gruplandir. Ya-

pistirici olarak organik ya da inorganik geregler kullanilir.

Hafif, gbzenekli ahgap lifi levhalarin 6zgiil agirlikli 230-400 kg/m? arasindadir.
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Sekil 1.3. 1.25 cm kalinhkta, duzenli aralarla delinmig ahgap lif levhanin ortalama ses
yutma garpanlari
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Sekil 1.4. 2.50 cm kalinlikta, diizenli aralarla delinmig ahgap lif levhanin ortalama ses

yutma carpanlar

Sekil 1.3. ve 1.4'teki grafiklerde de goriildigi gibi ahsap lif levhalarin kalinhig artti-
rildidinda ya da levha, asma sistemde kullanildifinda algak frekanslar i¢in yutma
carpani degerleri artiyor (Harris, 1957).

Asagida; Sekil 1.5'te degisik yilizey dokulu ahsap lif levha 6érnekleri, Tablo 1.2'de ise
bu levhalarin asma tavanda kullaniimasi halinde ses yutma g¢arpanlan verilmistir

(Heraklith).
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Sekil 1.5
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Tablo 1.2. Ahgap Lif Tiplerine Gére Levhalarin Yutma Garpanlan

GEREG ve UYGULAMA 125 | 250 | 500 { 1000 | 2000 | 4000
' i 25 mm ince lifli ahgap ylna

levha + 200 mm hava tabakas: | 0.50 0.78 0.89 0.91 0.92 0.84
=2k 50 mm gbzenekli gereg

25 mm kalin gézenekli

levha + 200 mm hava tabakas: | 0.39 0.68 0.53 0.53 0.51 0.54
% + 50 mm gozenekli gereg

MINERAL KOKENLI (INORGANIK) LIF LEVHALAR

» Tasyinu levha
* Camylnii levha

«  TAS YUNU ASMA TAVAN LEVHALARI (300-400 kg/m3); Genellikle bozik mag-
matik tas kalkerli hammaddelerden elde edilen liflerin fenolik recine ile baglanmasi

ve prese edilmesi yontemi ile Uretilen, 60x60 cm ya da 60x120 cm boyutlarinda
akustik levhalardir.
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Sekil 1.6. 2 cm kalinhikta, ylizeyi ¢izikli mineral lif levha yutma ¢arpanlari
(Harris, 1957)

Tag yiini levhalarin organik baglayici miktari az oldugu igin DIN 4102 normlarina
gére yanici degildir ve orjinal tasin neme dayaniklilik 6zelligine sahiptirler.

Tas ylni asma tavan levhalarinin yiizey dokulari oldukga gesitlidir. Diiz, delikli, pi-
rizlii, kanal seklinde delinmis, vb. ylizey dokuiari vardir. Bu farkl ylizey dokulu tag
yinl levhalarnn frekanslara gére yutma garpanlari da degisir.
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Tas ylini asma tavan levhalarinin bu &ézellikleri nedeniyle gok genig kullanim alan-

lari vardir.

Asagida, Sekil 1.7'de degigik ylzey dokulu tagyiinii asma tavan levhalar ve fre-
kanslara gére yutma garpanlar verilmigtir (Owacoustic).
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Sekil 1.7
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+ CAM YUNU ASMA TAVAN LEVHASI (50 kg/m3); Sert cam yiinii levhalarin bir
ylzeyi, ince zar bir geregle (PVC ya da cam tiili) kaplanarak uretilir. Levhalarin bo-
yutlari genel olarak 60 x 120 x 2.5 cm'dir.

Sekil 1.8. Uzeri PVC ya da cam tala kaplt, cam yiini levha

Cam yalitim gereci olarak ¢aplart mikron boyutunda olan ince lifler haline getirilerek
kullanilir. Cam yiin(i levha ve cam yiinil silte olarak tretilmektedir. Yogunlugu daha
az olan (~17 kg/m?3) cam yiinii silteler metal, ahgap, alg! vb. asma tavanlarin {izerin-
de kullaniimaktadir.
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Sekil 1.9. 2.5 cm ‘kallnllkta, 50 kg/m® yogunlukta, cam yiin{i asma tavan levha ses
yutma garpanlan

Lifli malzemenin ince zar gibi bir geregle 6rtiili olmasi algak frekanslar igin olumlu
iken yiiksek frekanslarda yutuculugu azaltir.

Prefabrike akustik birimlerin Uretici firmalar tarafindan yutuculuklan 6lgliimustiir. Bu-
rada Snemli olan, kullanicilarin, gereg segiminde, firmalarin levhalar igin verdikleri
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yutma carpani degerlerinin abartil ve/ya da dogru olup olmadi§1 géz 6niine almala-
ridir.

AKUSTIK SIVA ve SPREY GERECLER

Genellikle guriltiiniin denetlenmesi gereken hacimlerde bazen de yiizeylerin egrisel
olup, diger akustik uygulamalarin zor oldugu oditoryumlarda kullanilir. Sekil 1.10'da-
ki grafikte bu tlir gereclerin ylizeye puskirtiimesi (B) ya da firga ile ylizeye si-
riimesi (C ve D) durumunda frekanslara gére yutma garpanlari gosterilmektedir
(Doelle, 1972).
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Sekil 1.10 FREKANS (Hz )

Titresen levha ozelligi gésteren asma tavan gereglerinin hacme bakan ylizeylerinin
bu tlr gereglerle sivanmasi ile, 6rnegin tasiyici kafes sistemi igine serbest olarak
yerlegtirilmis kontrplak levhanin ylizeyine uygulandiginda hem ince hem de kalin
sesleri yutabilen bir detay olugur.

AKUSTIK YALITIM ORTULER

Bunlar; tag yiinii, cam lifi, ahgap lifi, kil, kege vb'den Uretilir.

Genellikle yumusak (yogunlugu az) ve aginmaya dayaniksiz olduklarindan asma
tavan elemani olarak kullanilabilmeleri delikli bir gereg; kumas, ahsap ya da metal
levha ile kaplanmalari ile mimkiin olur. Bu durumda, yalnizca éndeki gerecin
bosluklarindan gegen ses enerjisi gozenekli gerece ulagabilir ve belirli oranda yu-
tulur.
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1.2.2.2. Titregen Levhalarda ‘Sesin Yutulmasi

Titregen levhalar ses yutucu gereglerin 2. grubunu olugtururlar. Bu gereglerde de
ses erkesi Isi erkesine donismektedir. Bir levhaya gelen ses erkesi levhay! titresti-
rir. Bu titresim hareketi sonucu ses erkesi is| erkesine dénusir.

Herhangi bir sistem serbest titregime sokuldugu zaman 6z frekanslari igitilir. Bu fre-
kanslar, bu sistemlerin ses yutma g¢arpanlarinin maksimum oldugu frekanslardir. Mi-
mari kullanimda, levhalar, boyutlari ve gereg cinsleri bakimindan, 6z frekanslari al-
cak olan pargalardir. Bu nedenle titresen levhalarda kalin seslerde yutuculuk daha
fazladir.

Titresen bir levhanin 6z frekansinin hesaplanmasinda kullanilan baginti, denklem
1.1'de belirtildigi gibidir (Templeton et al, 1987).

60

fr = 1.1
vmd

fr = Ozfrekans (Hz)

m = Levhanin kitle agirfigi (kg/m?)

d = Levhanin arkasindaki hava tabakasinin derinligi (m)

Titregen levhalarin kullaniminda bazi noktalarin g6z 6niinde bulundurulmasi yutu-
culugu artiran etkenlerdendir.

« Birlevhanin fazla ses yutabilmesi igin kolaylikla titregime girebilmesi gerekir, ya-
ni levhanin titresmeye kargi direngi az olmalidir. Boyutlar kiiglk olan bir levha
katl tespit edilmemigse, biyik bir levhanin kiigiik levhaya es bir pargasina gére
daha kolay titresecektir. Bu nedenle titresen levhalarin ses yutma garpanlarini
ylkseltmek igin, bunlar ufak pargalara bélmek ve kolay titregebilir bir gekilde
tespit etmek gerekir.

+ Levhalarin 6z frekanslari; boyut, kalinlik, yogunluk, tespit sekli ve arkadaki hava
tabakasi gibi pek cok etkene baglidir. Hacimde diizglin yayilmig bir yutuculuk
sa§lamak icin buniarda degisiklik yapmak gerekir. Ozellikle genis alanlarda hep
ayni boyutta levhalar kullanilmamali, boyutlar arasinda basit iligkiler olmayan en
az iki tip levhadan yararlaniimalidir. i¢ mimari tasarimin degisik boyutita levha
kullammina elverigli olmadigi durumlarda levha yutuculugunda, kalinliginda ya
da tespit bigiminde farklihklar yapiimasi frekans segiciligini ortadan kaldirabilir.
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» Titresen levhalarda yutuculudu artiran bir etken de titregen levhanin arkasindaki
hava tabakasidir. Hava tabakasi bir cins yay gérevi gorir ve levha ile birlikte bir
esnek sistem olusturur (mekanikteki kitle + yay sistemi gibi).

« Titregen levhalarda yay gorevi gbren sisteme gdzenekli bir yalitim gerecinin ka-
tilmasi, hem frekans segiciligini azaltir hem de sistemin yutuculugunu artinr.
Ozellikle orta ve yliksek frekanslarda artma goriilir (Sirel, 1980).

Asma tavanlarda kullanilan;

~ ince algt levhalar,

— Kontrplak, sunta, vb. levhalar,

— Metal levha ya da lameller,

— Pleksiglas vb. plastik levhalar,

— Sert lif levhalar

akustik yénden titregen levha ozelligi gbsterirler.

ALCI ASMA TAVAN (1200 kg/m3)

Alcitast, dogada bulundugu sekli ve kimyasal adi ile Kalsiyum Siiifat Di Hidrat'tir
(CaS0,4.2.H,0). Gereg ocaktan giktiktan sonra kirilir, kurutulur, ince 6guttictlerden
geger ve yapisindaki su buharlagtinlarak pisirilir. Bu malzeme algi olarak isimlendiri-
lir. Alg1 asma tavan sistemlerinde;

*  Algi dokiim tavan,

» Kartonlu algi levha

«  Akustik Algi levha

seklinde kullaniimaktadir.

«  ALCI DOKUM TAVAN

Sekil 1.11. Alg1 dokiim tavan
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Titresen levhalarin yutuculugunun artmasi igin, titregimin fazla olmasi gerekir. Fakat
algi dékiim tavanlarda oldugu gibi levhalar blyiik boyutiarda oldugunda ses dalga-
larin levhay titrestirmesi zorlagir ve sonugta yutuculuk az olur. Bu nedenle algI d6-
kiim tavanlar ses yansttici 6zellikler tagirlar.

i : SRR R
Algt Tavan T
o Demin | Dabel veya ik Beton
Konstriiksiyon *\ Demir Saplama g1k
Detayli plan h
Demir Kaynak ingaat .
8 a Demiri
o Al m A2 N
w - 3 -—\—L'C\-"“‘_"-—/: O~
e 1:,-;.?.*. ;:.-,”-.'.a '.—.'..'..'.1\,-'. L ov omow = =m0
3 50 50 50 [ l Demir ds 25125 Tveya -
Dokme algi 2 2° 25/15 kutu

AlglI siva 3-5mm

Sekil 1.12. Algi dokiim tavan tespit detay!

Dokum asma tavanin kolay titregebilir sekilde tespit edilmesi sesin yutulmasi baki-
mindan olumludur.

- KARTONLU ALCI LEVHALAR (750-1000 kg/m?3); Algi levhalar ézel olarak ire-
tilmis iki kagit katmani arasinda alg! i¢ dolgudan olugmus yapi Griinleridir. Kartonlu
algt levha i¢ dolgusu cesitli kimyasal gerecler ve su ile kangtirlarak elde edilir.

1. Ana Profi
2. Tali Profil
3, Kogebent
4, Kiips

- 5, Aski Gubugu
6. Kartonlu Algi Panel
7. Paslanmaz Vida

Sekil 1.13. Alg! tavan detay!
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Sistem, galvanizli gelikten uretilmis profil ve aski takimlar yardimiyla olugturulan
karkas sisteme alttan kartoniu algi levhalarin vidalanmasi ile yapilir. Ek yerleri 6zel
bant ya da macunla kapatilarak diizgiin bir ylizey elde edilir. Yerinde dékme al¢i ta-
vanlara gore ¢ok daha hizli ve kolay uygulanir.

Kartonlu al¢i levhalarin boyutlar dékiim asma tavanlara gére ufak olmasi kolay tit-
regebilir sekilde tespit edilmesi algak frekanslar igin yutuculugu arttinr.

KONTRPLAK (500-650 ka/m3), SUNTA, MDF
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Sekil 1.14 FREKANS ( Hz)

Sekil 1.14'teki grafikte 6 mm'lik kontrplak bir levhanin, arkasinda 756 mm hava bos-
lugu oldugunda, gézenekli gere¢ olmasi ya da olmamas! durumunda frekanslara
gére ses yutma carpanlan gosteriimektedir. Gézenekli gerecin kullaniimasi algak
frekanslar i¢cin yutuculugu artirmigtir (Doelle, 1972).

METAL ASMA TAVAN

«  Aliminyum (2700 kg/m3)
. Celik (7800 kg/m3)

Metal asma tavanlar levha ya da lamel seklinde kullanilabilir. Ylzeyleri diz ya da
delikli olabilir.
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Sekil 1.15. Metal asma tavan profilleri

Sekil 1.16. Lamel seklinde metal asma tavan uygulamasi

Levha geklinde olan altiminyum ya da gelik esasl asma tavanlarda degisik ylizey
sekilleri olabilir.
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$ekil 1.17. Levha geklinde metal asma tavaniarda degisik ylizey dokularina ait
birkag drnek
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Akustik metal levhalar mat parlak, boyall ya da ayna gériiniimli olabilirler. Normal
nemden etkilenmezler fakat nem oraninin % 70 gegtigi ortamlarda levha boyasinin
alkit’amino/epoksi ile kaplanmasi gerekir.

PLEKSIGLAS vb. PLASTIK LEVHALAR

Pleksiglas plastik esasli bir geregtir. Asma tavanlarda 3-4-5 mm kalinhkta kullanila-
bilirler, yogunlugu 1200 kg/m®tiir. Titresen levha dzelligi gosterirler.

Ayrica, 1g1kil tavanlar olusturularak hacmin aydinlatmasinda kullanilabilirler.

SERT LIiF LEVHALAR (450-750 kg/m3)

Mineral ya da ahgap liflerin baglayici bir gerecin ilavesiyle levhalar geklinde sikig-
tinimasi ile elde edilir. Yiiksek derecede sikistirilmis bu gereglerin gézeneklilik
6zelligi azalir. Bunun sonucunda ézellikle yiiksek frekanslarda yutma c¢arpanlan kii-
gliltir. Titresen bir levha olarak algak frekanslarin yutulmasinda kullaniimalan uygun
olur.
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Sekil 1.18. Titresen levha 6zelligi gdsteren mineral lif levha 6rnekleri
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1.2.2.3. Delikli Levha Rezonatérler

Rezonatorler ses yutucu gereglerin 3. grubunu olustururlar. Delikli levha rezonatér-
ler, Helmholtz rezonatorlerin yutuculuk ilkesine dayali olarak uygulamalarda yer alir-
lar. Levhanin delikli olmasini saglayan pek gok boyundan olusur, delikler genellikle

dairesel, bazen yariklar seklindedir. Rezonatériin biitiin hacmini (V), delikler arka-
sindaki hava boglugu olusturur.

DELIKLI PANEL REZONATOR

HELMHOLTZ REZONATORU

Sekil 1.19

Eger delikli levhanin agik (delikli) alan orani uygun segilirse yiiksek frekanslarda yu-
tuculuk artar. ince levhalara oranla kalin levhalarda bu oran arttiriimalidir. Agik (de-
likli) alan orani az olmasi algak frekanslar i¢in olumlu iken yliksek frekanslar igin
olumsuzdur (Doelle, 1972).
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Sekil 1.20. Arkadaki hava tabakasi iginde gézenekli yalitim gereci bulunan delikli
levha rezonatérlerin ses yutuculugu

Delikli levha rezonatérde, rezonans frekansinin hesaplanmastnda kullanilan bagin-
t1, denklem 1.2'de belirtildigi gibidir (Stein et al, 1986).
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Delikli panel rezonatérlerde; levhanin kalinligt, boyutlan ve delik aralari, levhanin
arkasindaki hava tabakasi, hava tabakasina yerlestirilen gdzenekli gerecin cinsi,
kalinligi, yoguniugu ve tagiyici sistemde degisiklikler yapilarak farkh yutuculuklar el-
de edilebilir. Asma tavanlarda kullanilan;

*  Algi akustik levhalar,
+ Delikli metal levha ya da iameller,
«  Delikli kontrplak levhalar

ve benzerleri bu gruba girerler.

ALCI AKUSTIK LEVHALAR

Organik yapisi, algt, su ve cam yuni karisimidir. Al akustik levhalarin ylizeyinde
¢ap! 9-6 mm arasinda degisen delikler vardir. Deliklerin ylizeye orani % 15-% 20
arasindadir. Arka ylizi cam y{niine agilan delik derinligi yaklastk 1 cm'dir. Levhalar
12-16 kg/m?2 agirliktadir ve boyutlari 625 x 625 x 20 mm'dir.

S T Y ey e e Yy
R R00094

...........

Sekil 1.21. Algt akustik levha detay:

Algi akustik levhalarin; esit araliklarla delikli, diiz, kanalli, piiriizl, geligi-gtize! delin-
mis ylzeyli degisik tipleri vardir.
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Sekil 1.22. Algi akustik levha ylzey tipleri

DELIKLI METAL LEVHALAR

Yiizeyi gesitli gaplarda delinmig levha ya da lamel seklindeki metal asma tavanlar
g6zenekli gereglerle birlikte tiim ic mekénlarda kullanilabilir.
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Sekil 1.23. Gozenekli gereg + delikli metal levhanin frekanslara gbre yutma
carpanian (Haris, 1957)
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1.2.2.4. Birim Yutucu Ogeler
Buniar genellikle, bagimsizca hacim igine asilabilen 6gelerdir. Tas ylnd, cam yiini

levhalar olabilecegi gibi, icleri ses yutucu gézenekli geregle doldurulmus delikli me-
tal levhalar, prizmalar, kiipler, kireler, silindirler vb. seklinde de olabilir.

125
28 .88 .86 .81 .88 .81

125 (1/m?)

34 53 .91 .92 93 &

Sekil 1.24. Levha geklinde tagyini birim yutucu 6geler
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1.2.3. Ses yutma Carpanlari

Tablo 1.3. Asma Tavanlarda Kullanilabilecek Geregler ve Yiizeylerinin Yutma Carpanian

FREKANS (Hz)

GEREG 1256 250 500 1000 2000 400
+ Beton 0.01 0.01 002 002 0.02 0.02
+ Diiz algi siva 0.02 0.02 0.03 0.04 005 0.07
« 1.25 cm algi levha (asma sistem) 0.15 0.10 0.05 0.04 0.07 0.09
* Kontrplak 028 022 047 0.09 010 0.11
* 25 mmince ahsgap lif levha 025 033 050 065 065 0.70
» 50 mm ahgap lif levha 059 051 053 073 088 0.74
 Tagylini levha (ylzeyi diiz) 0.23 017 0.12 0.16 0.16 0.15
« Tagylni levha (ylzeyi delikli) 045 066 0.69 0.77 090 0.90
» Tagylini levha (ylizeyi gizikli) 041 042 043 052 058 0.67
- 25 mm cam yiini (16 kg/m°) 0.12 028 055 0.71 074 0.83
- 50 mm cam yiinii (16 kg/mS) 017 045 0.80 0.89 097 0.94
* 50 mm cam yiinii (48 kg/m3) 0.30 080 1.00 1.00 1.00 1.00
» Delikli metal levha (% 25 agik alan) + 020 035 065 0.85 030 0.8

90 mm mineral yini (96 kg/m3)
« Kumas (15 mm kalinlikta kege ile 0.08 0.18 038 072 075 0.78

beslenmig kaba iplikli kanavige)
» 1.25 cm sellloz lifli sprey siva 0.08 029 075 098 093 0.76
» 2.50 cm agik gbzenekli Poliliretan képik | 0.07 0.11 020 0.32 060 0.85
* 4 mmcam 0.30 020 0.10 0.07 0.05 0.02
« Tavandan 30 cm asagiya asilmig, paralel | 0.70 0.20 0.10 0.52 0.60 0.67

mineral yin{ levhalar (35 cm ara ile)
+ Tavandan 30 cm agadlya asiimig paralel | 0.10 029 0.62 1.12 133 1.38

mineral yini levhalar (16 ecm ara ile)

Sirel, 1980; Templeton et al, 1987; Egan, 1988)
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1.3. SES YUTUCU GEREGLERIN TESPIT BiGiMi

Tespit kosullarinin, gereglerin yutuculuklari {izerinde etkisi vardir. Ornegin ayni mal-
zemenin tavana dogrudan tespiti ile aralarinda hava tabakasi birakarak esnek as-

ma sistemle tavana tespiti arasinda biyik fark vardir.
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Sekil 1.25. Ses yutucu geregin tavana dogrudan tespiti ya da asma sistemle
kullantimasi halinde ses yutma garpanlari (Doelle, 1972)

Gerecin arkasindaki hava tabakasinin derinliginin artirilmasi belli kosullarda ortala-
ma yutuculugu arttirir. Levhanin boyutlari rezonans frekansini belirleyici bir etken
olduguna gore, yutuculugun arttig frekanslar tespit araliklar arasindaki mesafeye
baglidir. Bu araliklar cogu zaman gerecin 6zelliklerine gére belirlenir.

Cogu akustik gerecin 1s1 yalitimi 6zelligi de diglinilerek nemden korunmalidir. Tag
yiinl asma tavan levhalari hacmin iginde neme dayaniklidir ama selilloz Griinler
(ahsap ya da bitki lifleri) nem ile galigirlar. Bu olasihk neme dayanikli akustik gereg
uygulamasi gerekliligi gindeme gelir. Ayni sorun kuru hava kosullan iginde gegerli-
dir ve baglanti yerleri genlesip biizilmeye olanak verecek sekilde degil ise levhalar-
da bozulmalar gériilir.

1.3.1. Asma Tavan Ask! Sistemleri
Asma tavanlarda titresimin aski elemanlart araciligt ile tastyici désemeye gegme-

mesi igin esnek asma sistemler kullaniimalidir. Asma tavan dégemeye asma nokta-
lar olabildigince az sayida olmalidir (Templeton et al, 1987).
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—TASYUND

KENARLARDA YALMTIM

Sekil 1.26

Asma tavan aski sistemlerinde titregim séniimletici geregler kullanilir. Bunlar; yay,
mantar, kece, vb gerecler olabilir (Doelle, 1972)

i

Sekil 1.27. Asma tavan aski sistemleri

YAY+MANTAR MANTAR KECE
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BOLUM 2: ASMA TAVANLARIN HACIM AKUSTIGI
YONUNDEN ETKINLIGI

Bir ic mekan igerisinde bulunan insanlarin igitsel algilamalarinin dogru bir gekilde
saglanabilmesi icin, hacim akustigini olugturan bir takim &lgutlerin saglanmasi gere-
kir. Bu olgitleri incelerken hacmin kullanim amaci belirlenmeli ve galismalar buna
gobre yapiimalidir.

Asma tavanlara hacim akustiginde oldukg¢a blyiik gérev diigser. Hacmin 6ézelligine
gore degisim goriilsede, bunlar, ic mekanda gerekli yutuculugun bir bliminin kar-
silanmas! dolayisiyla yansigim siresi tzerindeki etkinligi ve ilk yansimalar yoluyla
dinleyicilere ulagan dolaysiz ses diizeyinin arttirilmasi olarak siralanabilir.

2.1. YANSISIM SURESI

Konusma ya da mizik amagl bir hacimde yansigim olayi ve siresi igitsel algilama-
nin basta gelen belirleyicilerindendir. Yansisim olayina bagli olarak tanimlanan yan-
sisim siiresi, ses enerjisinin biyiklGgl ne olursa olsun, ses kaynagdi sustuktan son-
ra, enerjinin milyonda bire inmesi ya da 60 dB azalmasi igin gereken siiredir.
Yansigim siiresi temelde hacmin 6zelliklerine bagl bir hiz kavramidir, ses yeginligi-
nin ortalama diisme hizini belirler. Bu yiizden, yansisim siiresi hacmin biyikligiine
ve toplam yutuculuga bagl olarak agagidaki sekilde hesaplanir:
\'

T60= 0.16 —-A 2.1

Tgo= Yansigim siiresi (s)

\'

A

Uzamin hacmi (m3)

Toplam yutuculuk (sabine)

Hacimlerin blylkligine ve iglevlerine bagh olarak, istatistik olarak, optimal
yansigim siireleri belirlenmigtir. Optimal yansigim streleri, belli bir hacimde belli bir
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islevin uygun akustik kogullarda gergeklestirimesinde géz éniine alinmasi gereken
degerlerdir. Frekansa gdre, kimi durumiarda,degisim goéstermesi gereken optimal
yansigim sireleri, seslerin kulaktaki etkisinin 1/10s stirmesinden 6tiirll +% 5 yakla-
siklik sinirlan iginde degerlendirilir (Sirel, 1981).

2.1.1. Toplam Yutuculuk - Asma Tavan lliskisi

Sesin yutulmasi ses erkesinin bagka bir erkeye (genellikle isiya) ya da ses dig titre-
simlere déniigmesidir. Gelen ses erkesinin yansimayan bolimii yutulmus olur. Bir
gerecin ya da ylizeyin yutma g¢arpani, oran olarak o ylizeyden yansimayan sesin
gelen sese oranini gosterir.

Bir hacmin toplam yutuculugu, tam yutucu (% 100 yutucu) yiizey alani cinsinden m?2
birimi ile verilir. Bu birime "sabine" birimi denir. Toplam yutuculuk, bir hacimde (i¢
ayri tir yutuculugun toplamidir.

A

]

Ay +Ap + A, 2.2.

Ay = lg yuzeylerin toplam yutuculugu.
Ay = AiSi+a38+...+8, Sy
a = Belli bir ylizeyin yutma ¢arpani (%)
S = Belli bir i¢ ylzey alani (m?)
A, = Hacimdeki birimsel nesnelerin (insan,koltuk vb) toplam yutuculugu
Ap = Apy +Apo + ... + Ay
Ap = Hacmin havasinin toplam yutuculugu
Ah = 4.mV
m = Havanin yutma ¢arpani (%)
V = ¢ mekan yiizeylerinin sinirladigi hacim (m3)

Oditoryum, konser salonu, tiyatro gibi hacimlerde, yutulma, giriiti denetiminin bi-
rinci derecede 6nemli oldugu hacimlerden ayrim gdsterir. Clink{i, burada amag,
hacmin yansigim siiresinin, kullanim amacina uygun olacak bigcimde diizenlenmesi-
dir. Bu diizenleme, hacimdeki ylzey, birim (insan, koltuk vb.) ve hava yutuculugu-
nun birlikte ele alinmasi sonucunda yapilir. Yani, tavan yutuculugunun belirlenme-
sinde, hacimdeki tim o6teki yutuculuklar rol oynar.

Asma tavanin yutuculugunun belirlenmesinde, rol c;ynayan bir bagka etken de, ilk
yansimalardir. ilk yansimalarin yeginliklerinin yeterli olmasi, gectikleri yolun yanisira
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tavan yutuculuguna da baglidir, yutuculugu fazla olan bir geregten yansiyan ses dii-
zeyinin az olacag@! agiktir. Bu nedenle asma tavan gerecinin segiminde s6z konusu
iki etkenin, yani gerekli toplam yutuculugun bir bélimiinin karsilanmasi ve ilk yan-
simalarin yeterli nicelikte dinleyiciye ulastinlabilmesinin, birlikte ele alinmasi zorun-
lulugu ortaya ¢ikar. Bu nedenle, her iki konuyu da kapsayan optimal durumun bu-
lunmast igin hesap ve etiidler yapiimalidir. Bu sorunla ilgili ¢gdzimlerden biri gogun-
lukla tavanin sinirli bir bélgesinin yararl yansitici alan olmasi nedeni ile, geri kalan
bélgenin yutuculugu yiksek gereglerden olusturulmasidir. Ozellikle tavanin yan ke-
narlari ve arka tarafinda, yaklagik tavan yiizeyinin 1/2 ya da 1/3'de yutucu gereg uy-
gulamasi yapilabilirken orta kisim yansitici ylizey olarak tasarlanmalidir.

2.2. ASMA TAVAN YUZEYINDE SESLE ILGILIi OLAYLAR

Ses; asma tavanlarda, gereglerin boyutlarina ya da yﬁzeysél ozelliklerine bagh ola-
rak kirinir, diizglin ya da yayinik yansir.

2.2.1. Asma Tavanlarda Sesin Yansimast

Herhangi bir yapi ylizeyine gelen ses enerjisinin bir bélim( ylzeyden yanstr, bir bo-
Itmi gesitli sekillerde ylizeyi geger, bir bdlimi de yine gesitli sekillerde ylizeyde yu-
tulur. Sesin yansimasi da, ig!§in yansimasinda oldugu gibi diizgiin ve yayinik ol-
mak Gzere iki tGritdar.

Yansitci yiizeyin ayrinti ve gikintilar, prlzleri yani dlizgtinstizlUkleri,
ylizeye gelen isinimin (isik ya da ses) dalga boyundan daha kiglk-
se diizgiin yansima, dalga boyu olgiilerinde ya da daha biyikse ya-
yinik yansima olur (Sirel, 1980).

«  DUZGUN YANSIMA (X > 4 1)

*71.'7\/;\ .

YANSITIC DUz LEWHA

T
A
YANSIVAN SES ISINI
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Diizgiin yansima Sekil 2.1'de goériildiigi gibi, gelen isinin dogrultusu ile yansiyan
isinin dogrultusu arasinda "esit agl" ve "ayni diizlem iginde olma" kurallarinin oldu-
gu yansimadir.

Eger ylzey boyutlan (x), lizerine garpan ses dalgasinin dalga boyundan ()
yaklasik 2-4 kez daha uzun ise; gelme agisi (i), yansima agisina (r)'ye esit olacak-
tir.

Asma tavan bigiminin belirlenmesinde geometrik etlidler yapilirken, tavan kiriklikla-
rinin, ilgilenilen en algak frekansli sesin dalga boyunun en az 2 kati olmasina 6zen
gosterilmelidir. Orn; 125 Hz'lik sesin dalga boyu;

Yani en az 2 x 2.75 = 5.50 m olan bir asma tavan elemani ile 125 Hz ve lizerindeki
tiim frekanslarin, diizgin yansima yolu ile dinleyicilere yénlendiriimesi olanag: do-
gar.

Asma tavan levhalan ile diizgiin yansiyan ses enerjisi dinleyicilere dogru yénlendiri-
lirken, boyutlara bagl frekans segiciligini 6nlemek igin degisik biylklikte levhalar
olugturulmalidir (Egan, 1988).

«  ASMA TAVAN YUZEYINDE SESIN YAYINIK YANSIMASI (X = A)

D
Py g
FfF" N VAVINIK YANSIMA YAPAN

ASMA TAVAN ELEMANI

YAYINIK YANSIYAN
SES ‘ISINLAR!

Sekil 2.3

Yansitici yiizeyin diizgiinsiizliiklerinin boyutlan (x), ylizeye gelen isinin dalga boyu
olculerinde ya da daha biyik ise, yayinik yansima olur.
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Yayinik yansimada yansiyan igin, gelen 1sinin dogrultusu ile bazen az ilgili bazen
hig ilgisi olmayan bir gok dogrultuya dagilir. Bu durum sekil 2.3'de gésterilmistir
(Egan, 1988).

Asma tavan elemanlarinin boyutlar ve yizeylerinin "dlizgiinsizliklerinin" boyutlari,
seslerin dalga boylari (2 cm - 20 m) arasinda olabileceginden, bu elemaniarin yii-
zeylerinde bazi sesler diizgiin yansima, bazi sesler yayinik yansima yapar. Asma
tavan elemanlarinin ve yiizeylerindeki diizglinsiizliiklerin boyutlarina gore hangi
seslerin diizgiin, hangi seslerin yayinik yansima yapacagini hesaplamak gerekir.

Kapall hacimlerde sesin yayinik yansimalarla dagiimasi hacim akustigi bakimindan
6nemlidir. Ancak dégeme ve duvar ylizeyleriyle yeterli yayinik yansimalar saglana-
bilir. Béylece tavanda diizgiin yansima yapacak yilzeyler olusturulabilir.

2.2.2. Asma Tavanda Sesin Kirinmasi (x < A)

KRNAN SES DALGALARI
,14;73 -
gm0 Ne—kikUK LEVHA
ASMA TAVAN ELEMANLARI

Sekil 2.5 AT

Kinnma ses dalgalarinin bir engelden 6tiril dogrultu degistirmeleri olayidir. Kirin-
manin gartl (bir araliktan gegme ya da bir ylizeyden yansimada) iginim dalgasinin
rastladigi aralik, kdse, kenar, engel vb. boyutlarinin gelen isinimin dalga boyundan
ufak olmasidir.

Sesin kirinmasinda en énemli etken dalga boyudur. Asma tavan elemanlarinin bo-
yutlarina gore hangi seslerin kirlnacagini belirlenmelidir.

Kapali mekanlarda, ses dalgalari, dalga boyundan daha kiigiik asma tavan levhala-
rinin gevresinde kinnacagindan, bu levhalarin, istenilen dalga boylarinin etkili ola-
rak yansimasi igin, boyutlar (uzuniuk ve geniglik) dikkatle tasarimlanmalidir. Asma
tavan elemani olarak, ayni boyutta kiiglk levhalar diizenlendiginde tek bir frekansin
vurgulanmast séz konusu olabilir. Bu olaydan kaginmak gerekir. Cinki istenilenin
disinda sonuglar dogurarak sesin sénimlenmesinde diizglinstizliklere neden olur
(Egan, 1988).
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2.3. DOGRULTULU YANSIMA

Yansiyan seste, degisik dalga boylar bakimindan biiyiik oranda bir dogrultunun
varoldugu yansimalara dogrultulu yansima denir.

Asagidaki sekillerde diiz, igbiikey, digbilikey ses yansitici yiizeylerde, diizgiin yansi-
yan ses iginlarinin dagilimi gosterilmektedir.

2.3.1. Diiz Yansttici Yiizey

) egim acrs

YANSIVAN SESN
DAGILIMI

Sekil2.7 D A\

Dz yansitici ylizeyli tavan elemanlar yeterli bilytikiikte ve uygun sekilde konum-
landinidiginda (egim vb.) yansiyan sesin dagiliminda etkili olabilir. Sekil 2.7'de yan-
siticl hafifce egimlendirilerek, hacmin arkasina dogru ses enerjisinin gitmesi tasar-
lanmigtir.

Asma tavan ylzeyi kirik pargalara béliinerek, yansiyan sesin dogrultusu ayarlanabi-
lir. Dalga boyu parga bilyikligiini agan sesler bu dogrultu ayarlamasina uymaya-
caktir (Sekil 2.8).

o

Sekil 2.8
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2.3.2. icbiikey Yansitici Yiizey

X YANSVAN SESIN
N

ODAKLANMAS!
R\@n .

icbilkey yansitici ylizeyler ses iginlarinin bir noktada ya da gok kiiglik bir alanda
toplanmalarina yol agabilir. Bu duruma odaklanma denir. Bir hacmin iginde olugan
odaklanmanin énemli sakincalari vardir:

Sekil 2.9

» Odaklanma yolu ile bir "ikincil kaynak" dogar. Hacmin iginde ses kaynaginin ye-
rinde belirsizlik dnemli bir isitsel rahatsizlik yaratir. (Varlik kriteri)

« |kincil kaynagin dogusu sesin séniimlenmesinde hos olmayan diizgtinstzlikler
yaratir.

» Odaklanma noktasinin dinleyiciler yakin olmasi ise ses dagilisinda biylk esit-
sizlik yaratir (Sirel, 1980).

Bu nedenlerle bir hacmin iginde i¢blikey ylizeylerden kaginmak gerekir. Eger gere-
kiyorsa; Tavan igblikeylik yarigapi / Tavan Yiiksekligi > 2 olmalidir.

2.3.3. Digbiikey Yansitici Yiizey

YANSIVAN SES GENIS
BIR ALANA YAYLIR

\'\\

\“\\«‘\K\\Q\-\'\:

Sekil 2.10
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Digbiikey yénsutncn yiizey tavan elemanlari eger yeterli bitylikilikte ise sesin dagil- -
masinda gok etkili olabilir. Birbirinden uzak digbiikey yiizeylerden yansiyan ses
enerjisi, yayinmaya da katkida bulunur. Bu miizik amagli hacimler igin son derece
arzu edilebilir bir durumdur.

Hacimde dogrultulu yansimalar yapacak bu yiizeylerin yansiticilik 6zellikleri yitksek
olmali ayrica boyutlan da sesin dalga boyuna bagl olarak dogru belirlenmelidir.
Yansitici yiizeyler kullanilacaklari yerlere goére, icbiikey, digbiikey ya da diiz olabilir.

ICBUKEY YUzEY -

DISBUKEY YUZEY

0,

: R ON DINLEYiC] . DINLEYICI o
SAHNE ? Jd
AN NN NRRRR R E

Sekil 2.11

2.4. ILK YANSIMALAR

Herhangi bir yilizeyden bir kez yansiyarak dinleyicilere ulasan seslere ilk yansima
adi verilir. Uygun kosulda dinleyiciye ulasan ilk yansimalar dolaysiz sesin yeginligi-
nin arttigr izlenimini dogurur. Bu nedenle ilk yansimalardan yararlanilarak kaynak-
tan uzaklagma ile azalan dolaysiz ses yeginlikleri, belli élglilerde de olsa dengele-
nebilir. Ote yandan ilk yansimalarin varlik kriterinin saglandidi alanin genigletilmesi

agisindan da yarari vardir (Karabiber, 1992).

7 35559933330

oL

Sekil 2.12. Asma tavan elemanlariyla ilkk yansimalar
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ilk yansiyan sesler, hacmin gesitli ylizeylerine carparak dinleyiciye ula§abili‘r. Ancak
ilk yansimalarin degerlendiriimesinde tavandan gelen ilk yansimalar 6nem kazan-
maktadir. Bunun nedeni, tavandan yansiyan seslerin dogrudan, yani en az yutulma
ile dinleyiciye ulagiyor olmasidir. Asma tavan ylizeyi, biy{ikiigl ve konumu baki-
mindan ilk yansimalarda ¢ok biiylik 6nem tasir.

ilk yansimalarin hesaplanmasinda kullanilan baginti, denklem 2.2'de belirtildigi gibi-
dir.

W
bk = X tavanin yansitma garpani 2.2
ik = ilk yansiyan ses yeginligi (dB)
W = Kaynak giicli (mW)

_‘
I

Goriintd kaynak noktasi - dinleyici arasindaki uzakiik (m)

ik yansimalarin sessel (fiziksel) bakimdan aym olay olmalarina karsilik, isitsel nite-
lik bakimindan gok farkli iki etkisi vardir. Bunlar;

*  Yanki

+ Ses uzamasl

olarak siralayabiliriz.

2.4.1. Yanki ve Asma Tavan

Bir sesin siresinin, insan kulagindaki etkisi 1/15 saniye kadar siirmektedir. Bunun
sonucu olarak, 1/15 saniyelik bir siire igcinde pespese kulaga gelen birden fazla ses,
ayni sesin devami gibi algilanir.

Cok kisa stireli olmayan sesler igin yapilan deneylerde bu kritik sessel iz siirekliligi,
1/15 saniye yerine 1/10 saniye bulunmustur. Bu da havada 34 metrelik bir yol farki
demektir.

Bir ses kaynagindan dogrudan dogruya kulagimiza gelen sesle, yansitici bir ylizey-
den yansiyarak gelen sesin gegtikleri yollar arasindaki uzaklik farki 34 metreden
fazla ise, igitsel degerlendirme yanki adini alir. (R1+R2 - D>34 metre) Bu durum se-
sin sénlimlenmesinde diizgiinsuzllik yaratarak, ikincil bir kaynak algilamasina ne-
den olacagindan, ¢ok sakincali bir durumdur (Sirel, 1980).



- 38 -

Ses yansiticl diiz ya da i¢biikey arka duvarlar ve yiksek ya da tonoz, kubbe seklin-
de tavanlar yankiya neden olan ylzeylerdir. Bu tlir yiizeylerde; ses yutucu geregler
ya da bir takim geometrik etiidlerle yanki tehlikesi ortadan kaldirilabilir. Ornegin ta-
vanin 6n kismi alcaltilarak geciken yansimalar azaltilabilir ve hacmin arkalarina

dogru yararh yansimalar saglanabilir.

/—SES YANSITICI DUz TAVAN

YANKI BOLGE Si
Sekil 2.13.a

Hacmin yiksekliginin fazla olmasi nedeni ile tavan ylizeyinden geciken yansimalar

yankiya neden olur.

— ASMA  TAVAN

SES yurucu
ARKA DUVAR

2.13.b

Ayrica her iki ylizey birbirine paralel oldugunda, parter ve tavan arasinda vurgusal
yanki olusma tehlikesi vardir. Bu olasihgl ortadan kaldirmak amact ile de egik as-
ma tavan elemanlan (diiz ya da digblkey) kullanilarak yiizeylerin paralelligi bozula-
bilir.
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2.4.2. Ses Uzamasl ve Etkisi
Sessel izlerin kulak zarinda belirli bir siire igin bir gesit kaliciligt vardir. Bir sesin sii-

resi ne kadar kisa olursa olsun, insan kulagindaki etkisi 1/15 saniye kadar siiriiyor.
Bunun sonucu olarak 1/15 saniyelik bir siire iginde pespege kulagimiza gelen cok

kisa sireli birden fazla ses ayni sesin uzamasi gibi algilanir.

oy
(s W

{(R1+R2)-D>34 metre ise
YANKI

(R1+R2)-D<22 metre ise
SES UZAMASI

Sekil 2.14

Bir ses kaynagindan dogrudan dogruya kulagimiza gelen sesle, yansitici bir ylizey-
den yansiyarak gelen sesin gectikleri yollar arasindaki uzaklik farki, 22 metreden
azsa olayin isitsel degerlendirmesi ses uzamasi adini alir (Ry+R5-D<22 m). Ses
uzamasl, hacim akustiginin, yararlaniimasi zorunlu ¢ok degerli bir unsurudur (Sirel,
1980).

Ik yansimalarin, ses uzamas! ya da yanki olarak algilanmast yalnizca siire ile ilgili
degil, sesin yegdinligi ile de ilgilidir. Tablo 2.1'de ilk yansima dlzeyi ve dolaysiz ses
dizeyi arasindaki fark ile gecikme zamani rahatsizlik sinir iligkisi verilmistir.

Tablo 2.1
'iy‘ld (dB) t-t, (ms)
+10 55
0 65
-3 95
-10 100

ik yansimalarin yeginliginin yeterli olmasi gegtikleri yolun yani sira asma tavan yu-
tuculuguna da baghdir. Yutuculugu fazla olan bir asma tavandan yansiyan ses di-
zeyinin az olaca@! agiktir. iste bu noktada, asma tavan gereginin segiminde, gerekli
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toplam yutuculugun karsilanmast ve ilk yansimalarin yeterli yeginlikte dinleyiciye
ulastirilabilmesi birlikte ele alinmalidir. Bu asamada ¢dziime, her iki konuyu da kap-
sayan en uygun durumun bulunmasini amagclayan, hesap ve etidlerin yapiimasiyla
ulastlabilir. Genel olarak isin diyagramlart yéntemi ile belirlenen tavanin sinirli bir
boélgesinin yararh yansitict alan olmasi nedeni ile, geri kalan bélimiin yutuculugu
yliksek gereglerden olusturulabilir.

Yeginligi ve zaman gecikmesi belli sinirlar igcinde kalan ilk yansimalarin yararl etkisi
olan "ses uzamasl!" toplam olarak dolaysiz sesin yeginligini arttirir ve dolaysiz ses
daha yegin algilanir. Hacimde ses kaynagindan uzaklasildikga ilk yansima sayisini
arttirmak gerekir, ¢clinkii amag, her dinleyiciye esit yeginlikte sesin ulagmasidir.

Yeginligi ve zaman gecikmesi belli sinirlar disina ¢ikan ilk yansimalarin olumsuz
etkisi olan "yanki" ise hacimde ikinci bir ses kaynagi gibi algilanir ve hacim iginde
ses kaynaginin yerinde belirsizlik énemli bir igitsel rahatsizlik yaratir (Karabiber,
1992).

2.4.2.1. lsin Diyagramlar

Konferans salonlart, tiyatro ya da konser salonlarinda en uygun durum, dinleyicinin,
konusmaci, oyuncu, ya da mizisyeni ayni dizeyde yeginlik ve netlikte (nitelik ve ni-
celik) isitebilmesidir. Bunun dolaysiz sesle saglanmasi imkansizdir, ¢linki dolaysiz
ses uzakhkla azalir. Bir hacimde yapilan akustik ¢alismalarin amaci, istenilen yansi-
malarin glclendiriimesi, istenmeyen olumsuz etkileri olan yansimalarin denetim alti-
na alinarak azaltiimasidir. Bu amagla, asma tavan ylzeyi, blyUkligd ve konumu ilk
yansimalarda cok bilylk 6nem tasir. Seslerin hacim iginde dlzglin yayilmasi igin,
tavan bigiminin isin diyagramlart yéntemi ile etiid edilmesi gerekir.

Sekil 2.15'de diiz bir tavanda yararli yansitict alanin, agilar ayarlanmis kirikliklar
yapilarak arttiriimasi ve boylelikle hacmin arkalarina, birden fazla ilk yansimanin
gbnderilmesinin saglanmas! durumu gdriimekiedir. Sekil 2.15b tavan iki ylizeye bo-
linerek, yararl yansitici ylzey alani % 50 arttiriimistir. Boylece hacmin arkasindaki
dinleyiciler, gercek ses kaynagina ek olarak iki goriintli kaynagida algilayacaklardir.
Sekil 2.15c'de ise tavan bir ¢ok ylzeye bélinmustir. Bu gok ylzeyli tavan bigimin-
de aydinlatma ve hoparldr sistemi de yer almistir (Stein et al, 1986).
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{ YARARLI YANSITICI YOZEY 4 }

ses

kaynagt ) .
SAHNE

Sekil 2.15.a. diUz yansitici asma tavan

ses
. kaynagi «
SAHNE

I

Sekil 215.b. iki yuzeyli asma tavan

Sekil 215.a. cok ylzeyli asma, tavan

Asma tavan bigiminin belirlenmesinde, i1sin diyagramlari etiidd yapilirken bazi konu-
lara dikkat edilmesi gerekir. Bunlari asagidaki sekilde siralayabiliriz.

» Isin diyagramlar yalnizca ylzeyden yansiyan sesin analizinde kullanilan bir ta-
sarim aracidir. Yansicitt ylizey dalga boyu ile orantilidir (>2-4A). Asma tavan ki-
rikliklarinin, ilgilenilen en algak frekansli sesin dalga boyunun en az 2 katl ol-
masina 6zen gosterilmelidir.



- 42 -

« Normal olarak, ses kaynaklari sabit bir konumda 1sin yaymazlar. En iyi akusti-
gin saglandigi hacimlerde bu nedenle, dinleyici alanina bir ka¢ kaynak konu-
mundan, sesin en iyi sekilde dagiimasinin dikkatle dengelenmesi gerekir.

« Asma tavan ylizeyinden sesin yayinmastnin detaylandiriimasi 1sin diyagramiari
ile saglanamaz. Bu nedenle, 6zellikle sesin yayinik yansimalarla hacimde dagil-
masinin énemli oldugu mizik amagh hacimler i¢in diger akustik uygulamalar

yapiimalidir.

Bunlara ragmen, 1isin diyagramlari en uygun hacim bigimini saglamada ¢ok
onemli tasarim araclaridir. Asagida Tablo 2.2'de konusma ve miizik i¢in anlagtlabi-
lirlik kosullar! verilmistir. Bu tablo 1sin diyagramlart etidleri ile kullanilabilir (Egan,
1988).

Tablo 2.2
(R1+R2-D) (t-t9)
YOL FARKI ZAMAN DINLEYICILER
(m) GECIKMESI (ms)
<7 <20 + Konusma ve miizik i¢in mikemmel
7-10 20-30 » Konusma igin iyi, mizik icin hos
10-15 30-45 * Sinir
15-20.4 45-60 * Yetersiz
> 20.4 > 60 « Zayif (yanki olasiligt)

2.4.2.2. Isin Diyagramlar Yontemi ile Asma Tavan Etudi

Bu boliimde, ilk yansimalarin dolaysiz sesin yeginligine olan katkisi incelenmistir.
Ik yansimalarda, tavan yizeyi, blyGkligl ve konumun, seslerin hacim iginde diiz-
glin yayilmast i¢in tsin diyagramlar ile etiid edilmesi gerekir. Asagida i1sin diyagra-
mi yéntemi bir drnekle anlatiimaktadir.
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YANSITICI PANEL

SES ISINLARI

DOLAYSIZ SES

SES KAYNAGS N DINLEYICILER

Sekil 2.16

SES ISINLARI; Ses kaynagindan ¢ikan ve ses dalgalarinin yayilma dogrultusunu
gbsteren sanal cizgilere ses isini denir. Ses 1ginlari her zaman dalga alinlarina dik

dogrultudadir.

ISIN DIYAGRAMLARI; Yalnizca, ilk yansimalar géz éniline alinarak, hacimde diiz-
giin yansiyan seslerin dagiimasinin analizinde kullanilan bir tasarim yéntemidir.

Isin diyagramlar yonteminde, bir tane gergek kaynak, pek ¢ok sayida gérintl kay-
nak olusur. Sekil 2.16'da 1sin diyagramlari uygulamas! gésterilmektedir.

Bir hacmin tavan yansitma ¢arpani % 90 dolaylarinda ise;

« Kaynak-son dinleyici uzakligi 10 metreden az olan hacimlerde tavan diiz oldu-
gunda herhangi 6zel bir etid yapmadan tim kaynak-dinleyici uzakliklarda ye-
terli dolaysiz ses dlzeyi saglanabilmektedir.

«  Kaynak son dinleyici uzakhgr 10 metreyi asan hacimlerde tavan etlidinin yapil-
mast gerekir. Bu tir hacimlerde kaynaktan 8-10 metre uzakliktaki dinleyicilere
en az bir ilk yansima, 10 metreden sonraki dinleyicilere daha fazla ilk yansima
gosterilmelidir (Karabiber, 1992).



Dikddrtgen bigimli salon, V = 1000 m3, 180 kisilik

SAHNE

16.22

10.14

SH—

-1}-—

PLAN

Sekil 2.17

KESIT
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h=6.07

KESIT
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Tablo 2.3
iLK YANSIMA ETUDU |
SIRA | d; (m) | I4(dB) | dp (m) r L (AB) | Igliy (dB) | Toplam l4 (dB)
1.SIRA| 3.6 | 57.9 9.6 0.97 49.2 8.7 58.4
5.8IRA| 6.7 | 525 11 0.97 48 45 53.8
9.SIRA | 10 49 13.10 | 0.97 46.5 25 50.9
13.SIRA | 13.10 | 46.7 15.60 | 0.97 45.7 1 48.9

SONUGC: Burada tavanin yaklasik % 30'u yararl yansitici alan durumunda ve tim
dinleyicilere yalnizca bir tane goriintli kaynaktan yansima ulasabilmektedir.

Tablo 2.4
iILK YANSIMA ETUDU |
SIRA | d; (m) | 14(dB) | dy (m) r L (AB) | Iyl (dB) | Toplam Iy (dB)
1.SIRA| 36 | 579 8.4 0.97 50.4 7.5 58.6
5.8IRA| 6.7 | 525 10.5 0.97 48.5 4 53.9
9.SIRA | 10 49 13.10 | 0.97 46.5 25 50.9
13.8IRA | 13.10 | 46.7 16 0.97 44.8 1.9 48.8
5.SIRA| 6.7 52.5 10.8 | 0.97 48.2 4.3 53.9
9.SIRA | 10 49 12.8 | 0.97 46.7 2.3 51
13.SIRA | 13.10 | 46.7 151 | 0.97 45.3 1.4 49
9.SIRA| 10 49 13 0.97 46.6 2.4 51
13.SIRA | 13.10 | 46.7 14 0.97 46 0.7 49.3

SIRA Iy (dB) Yy (@B) | gl (@B) | T l4(dB)
1. SIRA 57.9 58.6 7.5 61.2
5. SIRA 52.5 51.4 7.2 55
9. SIRA 49 51.3 7.2 53.3
13. SIRA 46.7 50.1 6.2 51.7
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SONUGC: Tavan etidi yapilarak, yararl yansitict alan yaklasik % 50'ye cikarilmis
dinleyicilere 6zellikle hacmin arkasindaki dinleyicilere en az 3 géruntl kaynaktan

yansima gonderilebilmistir.

Tablo 2.5
iLK YANSIMA ETUDU |
SIRA Dolaysiz sesin flk yansiyan sesin ik ulagim lqile Iy, arasindaki
ulasma zamani (ms) | ulasma zamani {ms) gecikmesi (ms) yeginiik farki (dB)
1. SIRA 10.58 28.33 17.75 8.7
5. SIRA 19.70 32.35 12.65 4.5
9. SIRA 29.41 38.52 g.11 2.5
13. SIRA 38.52 45.88 7.36 1

~ *+10

g -8 1

~ [

N \

o

\ AKUSTIK [KUSUR
\> *ls 5(
-10
<% 10 RAHATSIZLIK
_20 */610-°/s 50
100 200 300
jLK ULASIM

GECIKMESi(ms)

Sekil 2.20. ilk yansima agisindan rahatsizlik egrileri

SONUC: Sekil 2.20'deki itk yansimalar agisindan rahatsizlik egrileri grafiginde (HA-
AS KRITERI) yeginlik farki ve ilk ulasim gecikmesi, % 10 egrisinin altinda kalmakta-
dir. Burada yansimalar rahatsiz edici degil, tam aksine yararhdir.
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Tablo 2.6
ILK YANSIMA ETUDU |
SIRA Dolaysiz sesin ilk yanstyan sesin ik ulagim Iy ile I, arasindaki
ulagma zamani {ms) | ulasma zamani (ms)| gecikmesi (ms) yeginlik farki (dB)
1. SIRA 10.58 24.70 14.12 7.5
5. SIRA 19.70 30.88 11.18 4
9. SIRA 29.41 38.52 9.11 2.5
13. SIRA 38.52 47.05 8.33 1.9
5. SIRA 19.70 31.76 12.06 4.3
9. SIRA 29.41 37.64 8.23 2.3
13. SIRA 38.52 44.41 5.89 1.4
9. SIRA 29.41 38.23 8.81 24
13. SIRA 38.52 41.17 2.65 0.7
~+10
g +8 '
,_.'U 1
lz N
T 0% .
: \ AKUSTIK KUSUR
\ >*ls 50
-10
ivi —~
{110
RAHATSIZLIK
_201 */a 10.2/,50
100 200 300
iLK ULASIM
GEGIKME Si(ms)
Sekil 2.21.

SONUC: Yeginlik farki ve itk ulagim gecikmesi Haas Kriterinde % 10 egrisinin altin-
dadir.
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BOLUM 3: ASMA TAVANLARIN GURULTU
DENETIMINDEKIi ETKINLIGININ
INCELENMESI

Istenmeyen ve insani rahatsiz eden ses olarak tanimlanan giiriiltii, giiniimiizde
6nemli bir gevre Kirliligi etkenidir. Bu nedenle, insan yasanti ve eylemlerinin blylk
bir bolim( yapilarin icinde gectigine gbre, yapilarda kullanicinin konforunu bozan
"glrltd" sorununa ¢ézimler getirilmesi yani denetlenmesi gerekmektedir.

Yapi ici glrQltuleri, yapilarin islevinden ya da bir baska deyisle, kullanim ve kullani-
cilardan kaynaklanan gurlttlerdir.

Guralth denetiminde en etkin ve ekonomik yol gereksiz glriltld kaynaklarini yok et-
mektir. Bu mimkin olamiyorsa, yapi i¢i glriltilerinin yapi ile ilgili denetiminde, as-
ma tavanlar, katlar aras1 désemelerin ses gecirmezliklerinin arttiriimast, hacmin top-
lum yutuculugunun arttinimasi ve boylece guriitt diizeyinin azaltiimasinda etkin rol

oynarlar.

3.1. HACIMDE SES (giiriiltii) DUZEYi

Ses (gurdltl) dizeyi, ses kaynaginin hacmin iginde ya da hacmin diginda olmasina
gore birbirinden ayrim gdsterir.

3.1.1. Ses Kaynaginin Hacmin Disinda Olmasi

Ses kaynaginin; bagka bir sinirh ortamda (alt, Ust, bitisik hacimlerde) olmasi, alici
hacimdeki ses diizeyini etkiler.

Hacmin disindaki gurultaler igin, alict hacimdeki ses diizeyinin hesaplanmasinda
kullanilan baginti, denklem 3.1'de belirtildigi gibidir.
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Sekil 3.1
L, = Ly-R+10log S/A (1ISO 140-1978) 3.1

Ly = Hacmin digindaki giriilti diizeyi (dB)
R = Cidarin ses gegirmezligi (dB)
S = Cidarnn alani (m?)

A = Toplam yutuculuk (sabine)

Burada hacmin igindeki ses diizeyi séz konusu oldugu igin, cidarin sesgegirmezligi
ile ilgili 6zellikler degil, gegen sesle ilgili olarak cidarin alani ve hacmin toplam yutu-
culugu ele alinacaktir.

Hacmin disindan gelen gurdltiler icin "S" alani degismedidi, "A"nin degistigi durum-
larda S/A orani degisecedi igin alici hacimdeki gurdlth dizeyi bundan etkilenir.

Denklemde sonucu etkileyen boltim "10 log S/A"dir. S/A < 1 oldugu zaman bu de-
gerlerin logaritmasi (~) olacag! igin;

Lo, = L-R+10log S/A olur
~ (dB)

Gardltinin hacmin digindaki bir kaynaktan hacmin icine gegmesi, hacimdeki
yansigsmis ses diuzeyini etkiledigi igin hacmin toplam yutuculugu 6nemlidir. Bu
nedenle, asma tavanlar hacmin toplam yutuculugunun arttirimasi ve boylelikle
hacimdeki ses diizeyinin hacme gegen sesten bir miktar daha az olmasinda etkili
olur.
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3.1.2. Ses Kaynaginin Hacmin icinde Olmasi

X
N
N
\l g
v

I

ey
RS ~

Sekil 3.2

Ses ya da gUrlitt kaynagi hacmin icinde ise, hacimdeki ses dlzeyji,
« Kaynagin niteligine,

«  Hacmin toplam yutuculuguna

baglidir.

Hacmin toplam yutuculugunun az ya da ¢ok olmasi 6zellikle biyiik hacimlerde as-
ma tavan ylzeyleri yutma ¢arpanlarina bagli olarak hacimdeki yansismis ses diize-
yini etkiler.

Yansismig ses ya da guriith dizeyindeki azalmalar, degisen toplam yutuculuklarin
oranina bagl olarak hesaplanabilir.

G.A =10log A 3.2
Aq
G.A. = GUr0itd (ses) dizeyinde azalma (dB)
Ao,Ay = Toplam yutuculuk (Sabine)
A2>A1

Hacimde toplam yutuculuk;

+ 2 kat arttigi zaman, yansigmis ses diizeyinde 3 dB,
+ 4 kat arttigl zaman, yansismis ses diizeyinde 6 dB,
« 10 kat arttigi zaman, yansimis ses dizeyinde 10 dB
azalma olur.
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Gurdlta (ses) kaynaginin, hacim iginde olmasi ya da glriltinin hacmin digindaki
kaynaktan hacmin igine gegmesi, her iki durumda da hacimdeki yansigsmis ses di-
zeyini etkilendigi igin hacmin toplam yutuculugu énemlidir. Bu nedenle, asma tavan-
lardan hacmin iginde guriltl denetimi yéninden toplam yutuculugun arttinlmasinda
yararlanilabilir.

ORNEK

LLEL LIl A S S 2SS

{

—

N NS T T
N N T T
. —— 11/' //'/'\-' / STavan=50m2
| nsma I. DURUM
TAVAN

Tavan diiz beton ylizey

il. DURUM
Tagylni levhalardan olusmus

/ asma tavan

Sekil 3.3

GEREC 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
(ay4) diiz beton tavan 0.01 0.01 0.01 0.02 | 0.02 | 0.02
(ay,) tagylinii asma tavan 0.23 | 017 | 0.12 0.16 | 0.16 | 0.15
Ay, =ay; .Sy 005 | 0.05 | 0.05 1.0 1.0 1.0

Ay,=ay,.S, 11.5 8.5 6 8 8 7.5

Her iki hacimde Ab ve Ah degerlerinin ayni olmast gerektigi icin, bu degerler hesa-
ba katiimamistir.

An
G.A = 10log —A—1‘(dB)

Frekanslara gére gurilti duzeyinde azalmalar;

11.5
8.5
G.A. = 10log o5 = 12.3dB



GA = 10log % - 10.7 dB
8
8

GA = 1Olog—1—0— =QQ~dB
7.5

bulunur. Goéruldugl gibi, I. durumda ¢ok yansitici bir tavan yiizeyi Il. durumda ise
yutucu bir gerecle asma tavan uygulamas! yapildiginda hacimde ses dizeyinde
azalmalar frekanslara gore 9-14 dB dolaylarinda hesaplanmistir.

e S
m 10
o
< TAVAN DUVARLAR VE
- DOSEME YANSITCI YUZEY
901
TAVAN YUTUCU
/~ GEREC KaPU po oB
80/
-6 dB
N ;
S g YUTUCU GEREC
N KARU
N
PO ‘. DOLAYSIZ
NYSES
~
N
60 >
uzaklik(m)

Sekil 3.4. Grafikte, hacmin ylzeylerinde ses yutucu gereglerin kullanimi ile yansismig
ses diizeyindeki azalmalar gdriimektedir (Egan, 1988)

Eger, ll.durumda tavanla birlikte duvarlarda da yutucu gere¢ uygulamasi yapilirsa,
hacimde ses diizeyinde birkag dB daha azalma s6z konusudur.

Hacimlerde kullanilan gereclerin yutma c¢arpanlari frekanslara gére ayrim gésterdigi
icin, toplam yutuculuk degerleri de frekanslara gore degisir. Bu nedenle hacimde
kullanilacak gereclerin seciminde bu etkenin gbzéninde tutulmasi gerekir (Seref-
hanoglu, 1987).
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3.1.3. Degisik Amach Hacimlerin Girilti Denetiminde Asma Tavanlar

Gurdltl denetimi yénunden ses yutucu geregler, giriltinin tayfsal 6zelliklerine goé-
re secilmeli, bigimlendirilmeli, gerekiyorsa degisik tirler bir araya getiriimeli ve en
etkili olacaklar yerlerde ve konumlarda dizenlenmelidirler. Bu ayni hacimde bulun-
mak ve calismak zorunda olanlarin guriltiden korunmalan bakimindan énemlidir.

Bir mekanda girultd denetimine gerek olup olmadidi eger varsa alhinmasi gereken
dnlemlerin nitelik ve niceligi kabul edilebilir glirtitt diizeylerine gére hesaplanir. Bel-
li bir eylemin akustik konfor kosullart bozulmadan gergeklestirilebilecegi diizeylere
ya da mekanda isleve bagh agilmamas! gereken guriltd dizeylerine kabul edilebilir
gurilth dizeyleri (fon gurltist) denir. Eger, glirtiltd denetiminde fon gurllta dizeyi
gbzonilinde tutulmazsa, yapilan denetim ya yetersiz kalir ya da gereksiz yere degi-
sik yonlerden giderlere neden olur.

Gurllth denetimi yontinden ses yutucu gereclerin hacimde kullanim yerleri formul-
lerle yapilan hesaplari etkilemez, ¢linkl formullerde, yer segimi etkeni s6z konusu

degildir.

Ancak, uygulamada, yansismis ses diizeyinde yutuculugun etkili olabilmesi igin, ki-
¢lik hacimlerde, yutma garpani yliksek gereclerin duvarlarda, blytk hacimlerde ise,
bu tlir gereglerin tavanda yer almasi daha olumlu sonug verir. Ciinki kat ylksekligi-
nin sinirh oldugu biiylik hacimlerde tavan ylzey alanmin toplam ylizey alanina ora-
ni kiiglik hacime gére daha blydktir.

Ayrica tavanlar, duvarlar ve désemelere oranla engelsiz diiz yiizeylerdir. Ozellikle
désemelerde ve kismen duvarlarda olabilecek bir takim masa, sandalye, dolap vb.
birimler sesin yutulmasini engeller. Bu nedenle asma tavanlar, hacimde yansigsmig
ses diizeyini azaltmak igin gerekli yizey yutuculugunun saglanmasinda en elverigli
elemanlardir.

Algak tavanli hacimlerde; (~3.50 m'den daha az) blyUk burolar, lobiler, derslikle vb.
oldugu gibi diger boyutlarin tavan yiiksekligine (H) oranla daha biyUk oldugu ha-
cimlerde asma tavan hacmin toplam yutuculugunun arttirimasinda biyuik énem ta-
sir. TUm asma tavan ylizeyinde en azindan gur(ltu azaltma ¢arpani (NRC) 0.60
olan bir gerecin uygulanmasi olumlu sonug verir.



Sekil 3.5

Tavan yiksekligi arttik¢a iyi bir uygulama igin gerekli olan girdltd azaltma carpani
degeri daha yuksek olmasi gerekir, ya da ek yutucu ylzeyler kullanarak, yutucu yi-
zey alani arttinhr, dolayisiyla toplam yutuculuk arttirilir (Sekil 3.6).

] _'0'""b'o"!‘!l"’Jﬂ1;'&1&1.?"67&".‘!";'1'&?4!3'57‘?53510,.'5
| b .’: o o “

1
= E 2

SES YUTUCU EK YUZEVYLER

2

Sekil 3.6

«  GURULTU AZALTMA CARPANI (NRC); gerecin 250,500, 1000, 2000 Hz'deki

ses yutma carpanlarinin aritmetik ortalamasidir.

aos50 + as00 + 81000 + &
NRC - 250 *+ 3500 . 1000 *+ 82000 33

NRC, gerecin ses yutuculugunun tek sayi ile ifadesidir. Ancak bir gerecin seg¢iminin
yalniz NRC'ye dayandiriimast yalnistir. buna ragmen disik frekans yutuculugunun
onemli bir etken olmadig! yerlerde (lobiler, genel aktivite alanlari) NRC yeterli bir 6l-
cuttdr.
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Tablo 3.1. Hacim Tipleri ve NRC Degerleri (Egan, 1988)

HACIM TiPLERI NRC TAVAN DUVARLAR
« Biiro (6zel), blylk birolar, kiiglik 0.65-0.75 Tamami ihtiyag yok.
konferans salonlari, hastane,
laboratuvar, kitlphane, depolar,
magazalar
» Lobiler, koridorlar, jimnastik salonlan 0.65-0.75 Tamami kullanilabilir.
» Derslikler, bylk toplanti salonlan 0.65-0.75 Kismi kullanilabilir.
» Mutfak, kafeterya, camasirhane, >0.75 Tamami Geneliikle ihti-
restaurant ya¢ duyulmaz
+ Bilgisayar odas1, okul, endistriyel >0.75 Tamami kullanitabilir.
magazalar, makina odalan

« Konser salonlari, tiyatro, radyo/TV
studyolart, Muzik calisma odalar,

audivision salonlari, agik plan

okullar, yabanci dil lab, fabrikalar vb.

« Acik planh birolar

Bu hacimlerde kullanilacak gereclerin,
uygulama yerleri ve ses yutma
carpanlarina 6zel ¢alismalarla

karar verilir.

> 0.80 Tamami kullanilabilir.

Mimaride agik planl sistemlerin kullanimi her gegen giin artmakta ve pek ¢ok alan-

da kullaniimaktadir. Biro binalan, kitliphaneler, okullar, sergi salonlar vb.'lerinde

acik planli sistemler kullaniimaktadir.

Acik planh tasarlanmis degisik amagli hacimler kosullara gére ¢ boyutlu sinirsiz

ortamlara benzetilebilir. Bu durumda ses agik havada oldugu gibi yayilir yani ses

alani "dogrultulu ses alani"dir. Fakat tavan sinirlayict bir eleman olarak kargimiza

cikar. Clinkil ses dalgalarinin bir kismi tavan ylizeyine gider ve buradan yanstyarak

hacme geri doner. Bu durum hacimde yansismis ses dlzeyini etkiler. Bu nedenle

tavandan yansimalari bilylk oranda azaltmak i¢in, asma tavanda ses yutucu gereg-

lerin kullanilmasi gerekmektedir.
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Agik planl sistemlerde, hacmin islevi ile ilgili eylemlerin timii bir arada yapthr. Bu
nedenle, galigan Kisiler arasinda konugmanin anlasilabilirligi, gerekli durumlarda ko-
nusma gizliliginin saglanmasi gerekir.

Bu nedenle, 6zellikle konusma igin 6nemli olan 500, 1000 ve 2000 Hz'de ortalama
asma tavan yizey yutuculugu 0.80 olmalidir. Ayrica tavan ylzeyi kirik parcalara b-
linerek yansiyan sesin dogrultusu ayarlanabilir. Dalga boyu parca blyukligini
asan sesler bu dogrultu ayarlamasina uymayacaktir.

EK YUTUCU YUZEVLER

B GIRNTILI LEVHALAR

Sekil 3.8
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Eger hacimde ses yutucu gereglerin kullaniimasinda yeterli yutucu yizey saglana-
miyorsa, hacmin iginde guriilti kaynag igin ayni zamanda engel ¢zelligi tagiyan ek
yutucu 6geler olusturulabilir. Ozellikle giiriittili ¢alisan aygrtlarin bulundugu hacim-
lerde (atelye, fabrika agik planlt biiro hacimleri gibi) bu tir 6gelerin uygun detaylar

olusturularak kullaniimasi girilti denetimi yéninden énem tasir.

Sekil 3.9. Gurdltald cahsan aygitlarin bulundugu bir hacimde, ¢atiya asilimis
modiler yutucu sistemler

Ote yandan, désemeleri ve duvarlari kullanim gereksinimlerinden 6tlirli cogu zaman
yansitma garpan! ylksek gereglerden olusturulan mekénlarda gerekli toplam yutu-
culugun saglanmasi neredeyse timiyle tavana duser. Bu nedenle, toplam yutucu-
lugu arttirmak igin tavana bir takim ek yutucu ylizeyler asilarak "S" alani blydatiilebi-

lir.
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3.2. ASMA TAVANLARDA SESIN GECMESI

Yapilarda, gerek yapi digi giriltilerin, gerek yapi ici glriiltilerin kullanicilan etkile-
mesinde sesin gegcmesi olayi énem tasir. Yapi ici glrdltilerinin kullanicilan etkile-
mesinde genelde bitigik hacimler ve katlar arasi béime, duvar ve désemelerden se-
sin degisik yollarla ge¢gmesi rol oynar.

Sesin gegmesi genellikle, ses enerjisinin bir ortamdan baska bir ortama ge¢mesi
olayidir. Bu gegis, iki ortami ayiran elemandan sesin gegirgenlikle, cidar titresimiyle
ve var ise agikliklardan dolaysiz olarak gergeklesir. Ayrica, sesin diiseyde ve yatay-
da dolayli olarak gegmesi sbz konusudur.

Asma tavanlar, sesin, hem digeyde yani Ust kattan alt kata gegmesinde hem de
yatayda mekanlar arasinda dolayli yolla gegmesinde etkilidir. Bu nedenlerle asma
tavanlarin sesgecirmezlik durumunun incelenmesi gerekir.

3.2.1. Sesin Duseyde Cidar Titresimi ile Gegcmesi-Asma Tavan
Yapilarda girdlth denetimi yonunden sesin cidar titresimi ile gegmesi dnemlidir.

Bir yapida herhangi bir cidara gelen ses dalgalari ile cidar titresmeye girer. Titresen
bu cidarlarin arkasinda bulunan havaninda titresmesiyle ses geger. Cidar kendini
butlinuyle titrestirmeye zorlayan bu glice, bir baska deyisle, gelen ses dalgalari ile
hava basincinda beliren degismelerin dogurdugu itme ve gekmelere, kitlesiyle kargi
koyar. Bir cidar ne kadar agir olursa, onu titrestirmek o oranda glg olur. Buna "Kitle
Yasas!" denir. Titresen bir cidarla gecen sesteki azalma cidarin sesgecirmezligini
verir. Sesgecirmezlik frekansin artmasi ile artar, yani kitlelerin ince seslere karsi
sesgecirmezlik degerleri yUksek olur (Sirel, 1980).

Sesgegcirmezlik hesaplarinda, ortalama frekansa gére belirlenen ve ortalama ses
gecirmezlik degerini veren denklem 3.1. kullantlir.

R=15.41logm+ 10 3.1
R = Sesgecirmezlik degeri (dB)

m = Kitle agirigi (kg/m?)
f =frekans (Hz)
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CIFT CIDAR (déseme + asma tavan); Kitle agirligina bagl olarak, ses gegirmezlik
artmakla birlikte bu glrltd denetiminde gok etkili bir yol degildir. Ornegin; R = 15.4
Log m + 10 formilinde "m" 10 kat arttinldi§t zaman sesgecirmezlik 15.4 dB artis
gostermektedir. Gunimuiz yapilarinda agirh@ cok fazla olan kitlelerin kullaniimasi
pek uygun olmaz. Bunun yerine daha ylksek sesgegirmezlik saglayan cift cidar ya-
pilmast daha uygundur.

Asma tavanin ikinci bir cidar olusturarak, akustik agidan ¢ift cidar karakteristigi ka-
zanmasi diiseydeki ses gecirmezligin artmasina yardimci olur.

Sesin diseyde ge¢cmesinde asma tavanlarin rold konusunu ele aldigimiz zaman,
Ust kattan alt kata gegen sesin havada ve katida dogan ses olarak incelenmesi ge-

rekir.

3.2.1.1. Havada Dog@an Seslerin Gegmesinde Asma Tavan
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Sekil 3.10

Bir ses kaynaginin titresimleri 6zellikle havaya geciyor ve havada yayiliyorsa buna
havada dogan ses denir. insan sesleri, Radyo/TV benzeri aletlerin sesleri hoparlér-
ler gibi havada dogan seslerin gegmesinde dnemli olan 6ge temelde cidarin kitle
agrrhgidir.

ISO (R-717), ozellikle konut tasiyic désemeler icin gerekli olan sesgecirmezlik de-
- gerlerini 6nermistir. Bu degerler 1/3 oktav bant ortalama frekanslar igin 100-3150
Hz arasinda 6lgme degerleri olarak verilmistir.

Tablo 3.2
FREKANS (Hz) R(dB)|FREKANS (Hz) R(dB)
100 - 33 630 - 53
125 - 36 800 - 54
160 - 39 1000 - 55
200 - 42 1250 - 56
250 - 45 1600 -~ 56
315 - 48 2000 - 56
400 - 51 2500 - 56
500 - 52 3150 - 56
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Sekil 3.11. Konut désemeleri icin gerekli sesgegirmezlik dlgcme degerleri
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Sekil 3.12. 10 cm betonarme ddseme igin diciilen ve hesaplanan sesgecirmezlik degerleri
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Sekil 3.12'deki grafikte gérildugi gibi havada dogan sesler icin 10 cm betonarme
dégsemenin sesgecirmezligi yetersizdir. Asma tavan uygulamas! gerekli kogullari
sagladigi zaman, déseme+asma tavan cift cidar 6zelligi kazanir ve sesgegirmezlik
artar.

Tablo 3.3'de yapilann kullanis amaglarina gére havada dogan seslere karsi dose-
melerde gerekli olan R, degerleri belirlenmigtir.

Tablo 3.3

YAPI TURU R (dB)
1-  Konutlarda katlar arasi, girisler, merdiven evleri Gzerindeki désemeler 49
2- Hastane ve otellerde yatak odalarr arasindaki désemeler 49
3-  Konutlarda aviu gecitleri ve garajlar {izerindeki dégemeler 52
4-  Okullarda derslikler arast désemeler 52
5- Lokanta edlence yerleri, iglikler ya da konutlar arasindaki désemeler 59
6- Yatak odalar! ve hasta odalari ile mutfaklar ve griiitdla hacimler

arasindaki ddsemeler 59

Guriltli denetiminde alici hacmin niteligine gére gerekli sesgegirmezlik saglanir.
Ayni tiir hacimler s6z konusu oldugunda, gerekli sesgegirmezlik en az degerdedir.
Yuksek sesgegirmezligin gerekli oldugu hacimlerde (Orn. 5 ve 6 no.lu hacimler) as-
ma tavan uygulamasi désemenin sesgegirmezlik arttirilabilir.

Sekil 3.13'te birim hacim agirhigr yaklasik 400 kg/m? olan 20 mm kalinliginda tasyi-
nll asma tavanin uygulandigi désemelerde havada dogan sesler icin diglilen sesge-
cirmezlik deg@erleri grafik olarak gosterilmistir (Owacoustic).
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Sekil 3.13 100 200 400 800 1800 Hz

A egrisi;  Mevcut taslyici ddseme sesgegirmezlik degerleri (asma tavan yok)
B egrisi;  Konut tagiyici désemeleri igin gerekli olan sesgegirmezlik degerleri

C egrisi;  Mevcut taglyict déseme altina tagylini asma tavan uygulamasinin ses-
gegirmezlik degerleri

D egrisi;  Tasiyict doseme ile tasylinii asma tavan arasinda kalan bosluga 30 mm
kalinlikta gézenekli gereg yerlestiriimesiyle artan sesgegirmezlik deger-
leri

3.2.1.2. Katida Dogan Sesin (darbe giirliltisl)) Gegmesinde Asma Tavan
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Sekil 3.14. Katida dogan sesin gegmesi
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Diiseyde sesgecgirmezlik s6z konusu oldugunda temel sorun darbe giriiltisi adi
verilen katilarda dogan seslerin gegmesinden kaynaklanir. Giinkl pek ¢ok yapi ele-
mani ve gerecinde ses, havaya oranla ¢ok daha hizli ve az kayba ugrayarak yayilir
ve bitisik olan ve olmayan mekanlara gecer.

Ddésemelerde (kati cisimlerde) adim sesi, nesnelerin dismesi ya da vurma sonucu
¢ikan sesler, ayrica mobilyalarin itilip gekilmesinden kaynaklanan sesler vb darbe
sesi (glriltlst) olarak tanimlanir.

Sekil 3.14'de goriildigl gibi désemelerde olusan bu ses dogrudan déseme yolu ile
dolayll olarakta duvarlar ve tagiyici sistemler yolu ile alt kata gecer. Ayni zamanda
hacim icinde de belirli dizeyde giriitiye neden olur. Darbe giriiltistinin olugsma-
sinda;

«  Yapi kullanicilarinin,

+  Yapilarin iglevlerinin, ~

«  Ozellikle hareketli mobilyalarin, déseme ile temas eden bélimlerinin (ylzey ya
da ayak)

+  Doseme niteliklerinin

etkileri rol oynar (Serefhanoglu, 1992).

ISO (R-717) no.lu standartinda darbe guriltlisi icin dosemelerde gerekli sesgegir-
mezlik degerleri 1/3 oktav bant i¢in 100-3150 Hz arasindaki dlgme degerleri olarak

verilmigtir.
Tablo 3.4
FREKANS (Hz) Ln(dB) | FREKANS (Hz) Ln(dB)

100 - 67 630 - 64
125 - 67 800 - 63
160 - 67 1000 - 62
200 - 67 1250 - 59
250 - 67 1600 - 56
315 - 67 2000 - 53
400 - 66 2500 - 50
500 - 65 3150 - 47
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Sekil 3.15

Buradan homojen déseme plaklarinda darbe sesi dlizeyi (Ln) kuramsal olarak belirli
yaklasikliklarla bulunabilir.

Ses bir kez katida dogmussa bunun yayilmasinin ve gegmesinin 6nlenmesi giicle-
sir. Bu nedenle darbe glriltlisi denetiminde ilk yol, sesin katida dogmasinin énlen-
mesi ya da en aza indirgenmesidir. Ddsemenin Ust yizeyinin yumusak esnek bir
gerecle kaplanmasi (hali gibi) ya da egilme sertligi az olan bir gere¢ (musamba, li-
nolyum gibi) altina uygun bir yalitim tabakas! yerlestiriimesi darbe sesine kars! be-
lirli bir yalitim sag@lar. Fakat kesin ¢ézimler getirmeyebilir. Asma tavanlarin bu asa-
mada kullaniimast énemli sonuglar verebilir. Sekil 3.16'da ki dért kesitte, darbe gi-
riltdslne kars! alinabilecek dnlemler sirasiyla gosterilmistir.
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askl elamani(yayl ya da neoprenli)

e
L « basluk(en az 15cm)

» —gozenekli gerec

_asma tavan(yumusak tespitle asilimis)
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//, «—betonarme doseme

Sekil 3.16.¢.

ask! elermani

RIS QUL

N__asma tavan(yodun alci levhalar, ¢imentolu
yonga levhalar vb. kitle agirligt
fazla olan gerecler)

Sekil 3.16.d.

Sekil 3.16.(a)'da betonarme déseme Ulzerine altinda yumusak gereg olan hali seril-
mistir. Sekil 3.16.(b)'de olusturulan asma tavan yumusak tespitie betonarme dose-
meye baglanmig, ayrica ara bosluktaki sesin yutulmasi amaciyla ses yutucu gereg
kullaniimistir. Sekil 3.16.(c)'de désemenin Uzerinde, yine yumusak tespitle olugturu-
lan ikinci bir kaplamayla (ylizer ddseme) sesin tastyici ddsemeye gegmesi en aza
indirgenmistir. Sekil 3.16.(d)'de ise ylizer déseme ve asma tavan birlikte kullanila-
rak, hem darbe sesleri hem havada dogan sesler icin maksimum sesgegirmezligi
saglayacak bir detay olusturulmustur (Serefhanoglu, 1992).
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Sekil 3.17'de déseme kesitinin 6zelliklerine gére katida dogan sesler igin (darbe gii-
rultdst) Slgtlen sesgegirmezlik degerleri grafik olarak gésterilmistir (Owacoustic):
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Sekil 3.17 100 200 400 80O 1600 Hz

Aegrisi;  Mevcut tagiyici dégeme sesgecirmezlik degerleri (asma tavan yok)

B egrisi;  Mevcut tagiyici déseme altinda, ara boslugunda 30 mm gézenekli ge-
re¢ bulunan, 20 mm kalinlikta tagyiinii asma tavan (400 kg/m?3) uygula-
masinin sesgecirmezlik degerleri

C egrisi;  Konut tastyici désemeleri igin gerekli olan sesgegirmezlik degerleri
D egrisi;  B'deki gibi + déseme ylizeyi yumusak esneyebilen bir gerecle kapli
E egrisi;  B'deki gibi + ylizer déseme uygulamasi.

GIFT CIDARIN (déseme+asma tavan) SESGEGIRMEZLIGININ YUKSEK OLMASI:
Cift cidar olarak déseme + asma tavan uygulamasinda 6zen gosterilmesi gereken

kimi durumlar s6z konusudur. Bunlart asagdidaki sekilde siralayabiliriz:

» Ddgeme + asma tavan ift cidar olarak mekanikteki kitle + yay + kitle sistemi gi-
bi ¢aligir. Aradaki hava tabakasi yay gibi iki kitleyi birbirine baglar. Cift cidarlar-
da rezonans frekansinin olabildigince diisiik degerierde oimasi uygundur (Bu
frekanslarda insan kulaginin duyarlih fazla olmadigi igin ses yalitimi agisin-
dan ¢ok énem tasimaz). Cidarin agirhginin ve hava tabakasinin artmasi bunu
sagdlar.
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« Asma tavan gerecinin hem havada dogan sesler hem de katida dogan sesler
icin yiiksek sesgegirmezlik saglayabilmesi kitle agirhgina baglidir. Asma tavan-
da kullanilan gerecin kitle agirhigi en az 25 kg/m?2 olmalidir. Bu da 2. cidar ola-
rak asma tavanin sesgecirmezliginin en az 30 dB olmasini gerektirir.

Asma tavanlarda kullanilan geregler kitle agirliklarinin az olmasi nedeniyle sesge-
cirmezlik agisindan zayif 6gelerdir. Gerecin kalinliginin artmasi ile kitle agirhg: arta-
cag icin ses gegirmezlikte artar. Fakat kullanma, detaylandirma, tasinma vb. ne-
denlerden 6tirli ¢ok kalin gereglerin kullanimi her zaman olanakli degildir. Ayrica
kitle agirh@i fazla olan gereglerin ylizeyinden ses yansiyacagindan hacimdeki yan-
sismis ses dlzeyi olumsuz etkilenir. Bu nedenle hem sesgegirmezlik hem de yan-
sigsmis ses dlizeyini azaltmak igin kullanilan gerecin yutma g¢arpanlarin énem ka-
zandig! durumlarda, belli bir kitle agirh@i olan gerecin hacme bakan ylzeyi ses yu-
tucu gerecle kaplanabilir. Yogun algi levhalar, ¢imento baglayicili ahgsap yonga lev-
halar vb. kitle agirhg fazla olan geregler asma tavanlarda sesgecirmezligi artirmak
amactyla kullanilabilir. Tablo 3.5'te bu gereglerin R=20 logm + 12 logf - 27 formull
ile hesaplanan sesgecirmezlik degerleri verilmistir.

Tablo 3.5

Sesgecirmezlik (dB)
GEREC 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
+ 25 mm Algi Levha (1000 kg/m3) 26.11129.72|33.33 {36.95 | 40.56 | 44.17
+ 25 mm Cimentolu Yonga Levha (1250 kg/m3) 28.05|31.66|35.27 |38.89 | 42.5 | 46.11

3.2.2. Sesin Dolayll Gegmesi-Asma Tavan lligkisi

Sesin cidar titregimi ile gegmesinde, cidar dalgalanma hareketleri yapar ve cidarin
esnekligi oraninda bu hareket cidar boyunca yay!lir. Cidarda kesiklik olmadikga ya-
yiimasini siirdurerek bitisik olan ya da olmayan hacimlere geger. Sesin bu yolla ge-
cisi ozellikle yiksek sesgegirmezlik saglanmasi gereken durumlarda énem kazanir.

Sesin dolayl yolla gegmesini digeyde ve yatayda incelemek gerekir.
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3.2.2.1. Sesin Diseyde Dolayli Gegmesi-Asma Tavan
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Sekil 3.18

Kath yapilarda yan yana olan hacimlerden birinde ylizer déseme yoksa buradaki
darbe sesi dolayh olarak yandaki alt hacme gecehbilir. Bu gibi durumlarda asma ta-
vanlarin kullaniimasi olumludur.

3.2.2.2. Sesin Yatayda Dolayh Gegmesi-Asma Tavan

Sekil 3.19

Ozellikle biiro binalari gibi yapilarda, asma tavanlar, yapim kolayligi ya da ekono-
mik nedenlerle, siklikla slrekli ve kesintisiz olarak uygulanir. Bu durumda ise, i¢ ha-
cimde bdlme elemanlariyla (duvarlaria) birbirinde kopuk olan mekanlar, asma tavan
yoluyla, ses agisindan siirekli baglanti igindedir. Asma tavan boslugunun iki boyutlu
ortam éielligi tasimasi, burada sesin ¢ok az yutulmasina yol agar. Yani Sekil
3.19'da goruldugi gibi bir mekan da dogan ses kitlesi ¢ok fazla olmayan asma
tavan elemanindan kolaylhkla bosluga oradan da o hacme bitisik olan ya da olma-
yan pek ¢ok hacme yayilir.
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Konusma gizliligi ve giriltd denetimi agisindan son derece olumsuz olan bu duru-
mun 6nlenebilmesi i¢in, asma tavan elemaninin Kitlesinin yeterince arttirilmasi gogu
zaman olanaksizdir. Bu durumda, bdlme elemanlarinin asil tavana kadar yikseltil-
mesi ya da duvar Uzerinde asma tavanin strekliligini kesici bir baska elemanin kul-
laniilmasi gerekir (Doelle, 1972).
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Sekil 3.20

Yatayda dolayh gegmede lizerinde 6zenle durulmasi gereken bir bagka konuda ha-
valandirma kanallan gibi asma tavan iginde sireklilik géstererek her hacme ¢ikis
yapan doésem elemanlaridir. Bu tir kanallar yoluyla sesin gegmesini dnlemek igin,
kanallarda (kanal agzi ve icinde) onlemler almak gerekir. Daha kesin bir ¢6zim ise
dnemli hacimlere 6zel kanallar désenmesidir. Ote yandan aydinlatma aygitlari, ho-
parlorler gibi asma tavan elemanlarinin, kanal ¢zelligi tasimasalar da kitlelerinin ha-
fif olmasi nedeniyle asma tavanda zay:f noktalar olusturarak, sesin dolayl ge¢cmesi-
ne yol agarlar.

Ozetle, asma tavanlarin digeyde ve yataydaki sesgegirmezliginin yiksek olmasi
icin alinmast gereken 6nlemler agagidaki gibi siralanabilir:

«  Tavan boslugunun, aradaki hava tabakasinin ses agisindan baglayici etki yap-
mayacak dliciide, yiiksek tutulmasi gerekir (en az 15 cm).
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Asma tavanin tasiyici elemaniari tavana yumusak tespitle baglamalidir.

Asma tavan gereci, yeterli sesgecirmezligi saglayacak kitle agirhginda olmali-
dir. Bu agidan agir geregler yeglenmelidir.

Asma tavan gereci Uzerinde kullanilan ses yutucu geregler (cam yin( kece vb)
hava tabakasinin baglayici etkisini azaltir, sesin yutulmasini saglar, sesgegir-
mezligi yukseltir.

Dolaylt gegmenin dnlenmesi igin bdlme elemanlarinin, strekliliginin asma tavan
boglugunda da saglanmast gerekir.

Asma tavan ile tagiyict déseme arasindaki tim agikliklar, baglanti yerleri titre-
sim sénlmletici gereclerle kapatiimalidir.



- 74 -

SONUC

Asma tavanlar, pek ¢ok sorunun ¢ézlimlne olanak saglamaya elverisli yapi ele-
manlaridir. Glnlimiiz mimarisinde, yapilarda (oteller, biirolar hastaneler, okullar....
vb) asma tavan siklikla uygulanmaktadir. Cagdas mimarinin bu yararli elemani, do-
semi gizlemek ve i¢ mimari gérinilist zenginlestirmek gibi nedenlerle de yapilabil-
mektedir. Temel amaci akustik disi gereksinimleri karsilamak da olsa, bir hacimde
kullantlan her gere¢ akustik yonden olumlu ya da olumsuz bir etki gdsterir. S6z ko-
nusu etkinin olumlu olmasinin saglanmasi ise ancak konu ile ilgili incelemelerin ya-
piimasi ve uygulamada gereken 6zenin gosterilmesi ile mimkan olur.

Yapi iginde isitsel konfor kosullarinin saglanmasi, hacim icinde uygun fizik ortam
kosullarinin yaratiimasindaki etkenlerden biridir. Asma tavanlar da bu kosullarin
olusturulmasinda 6nemli rol oynarlar. Bu nedenle, éncelikie bir hacimde asma ta-
van tasarimi ve uygulamasi yapilirken, kullanilabilecek gereclerin akustik yénden
etkinliklerinin mutlaka ele alinmasi gerekir. Asma tavan i¢in gere¢ seciminin, guriiti
denetimi ve/ya da hacim akustiginin ihtiyaclarina gére uygun nicelik ve nitelikte ol-
masi hacmin isitsel konfor kosullarini olumiu ydnde etkiler.

Hacim iginde yansiyan sesler, hacimdeki ses diizeyini etkiledigi icin, bu etkilenme-
de hacmin toplam yutuculugunun etkin roli vardir. Asma tavan ylzeyleri yutma ¢ar-
panlarina baglt olarak hacimdeki yansismis ses dizeyini etkiler. Hacimdeki ses di-
zeyi konusu dogrudan yapilarin iglevi ile ilgili olup kimi yapilar igin griltt denetimi
yoninden agirhkli rol oynar, kimi yapilarda ise hacim akustigi yéninden énem ka-
zanir.

Hacim akustiginin de asma tavanlar, toplam yutuculugun bir bélimiinin karsilan-
masi dolayisiyla yansigim siresinin belirlenmesinde etkili olur.

Hacimde yansismis ses diizeyinin artmasindan otlrl, konfor kosullarinin bozularak
glrlltd sorununun ortaya ¢ikmasi, guriltd denetimi agisindan dzellikie agirlik tasi-
yan bir konudur. Asma tavanlar hacmin toplam yutuculugunun arttiriimast ve boyle-
ce ses (gurditd) dizeyinin azaltiimasinda etkilidir. Asma tavan igin yutucu gereg
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secimi, hacimde olugan giriltinin tayfsal 6zelligine bagli olarak yapiimalidir.

Hacim akustiginde, asma tavanlar yansisim siiresinin belirlenmesinde etkili olurken,
kullantlan gereglerin boyutlari, ylizey dokusu ve detaylandirmaya bagl olarak olu-
sabilecek sessel olaylar (diizglin-yayinik yansima, kirinma) ve bunlarin etkilerinin
olumlu olabilmesi i¢in hesap ve etiidlerin yapiimasi gerekir. Bu hesap ve etlidlerin
en dnemlileri ve asma tavanin etkili bir sekilde kullanilabilecedi konu; dogrultulu
yansimalar, dogrultulu yansima yapacak asma tavan yiizey bigimleri ve ilk yansi-
malardir. Bu etlidlerle asma tavan bigimsel olarak belirlenirken, yararli ilk yansima-

larla dolaysiz sesin yeginligi artinilarak her dinleyiciye esit yeginlikte sesin ulagsmasi

saglanir.

Hacimlerde katlar arasi désemelerden ve bitisik hacimler Ustiindeki asma tavan
bosluklarindan gegen sesler, ses ya da guriltd dizeyini etkiler. Bu nedenle yap! ici
gurultilerin yapi ile ilgili denetiminde asma tavanlar hem yatayda hem dlseyde ye-
terli sesgecirmezligi saglamalidir. Yiksek sesgegirmezlik bllyilk oranda gerecin kit-
le agirhiginin fazla olmasina baghdir. Kitle agirligi fazla olan gereclerin yizeylerin-
den ses yanstyacagindan hacimdeki yansismis ses diizeyi olumsuz etkilenir. Bu
nedenle hem gecme hem de yansimanin énem kazandigi durumlarda kitle agirhgi
fazla olan gerecin hacme bakan ylizeyinin ses yutucu geregle kaplanmasi asma ta-
van ylzeyinden yansimalari dnleyecektir.
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