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OZET

Sanayi yapilari, giiriiltii diizeyleri ve karakteri iiretimin niteligine bagl olarak ayrim gdsteren,
genellikle yiiksek diizeyli giiriiltiilerin ortaya ¢iktig1 calisma ortamlaridir. Bu ortamlarda
calisan kisilerin, basta isitme kayiplari olmak iizere c¢esitli saglik sorunlar ile karsilasma
riskleri bulunmaktadir. Bununla birlikte, sanayi ¢aliganlar ile ilgili uluslararasi ve ulusal yasal
diizenlemeler giiriiltiilii ¢alisma ortamlar1 ile ilgili igverenin yiikiimliliiklerini arttirarak,
calisanlar1 giiriiltiiniin zararlarindan korumayi1 amaglayan yeni sinirlamalar getirmistir.
2003/10/EC Avrupa Birligi Yonergesi’'nde ve Tiirkiye'de yiiriirliikte olan, bu yonergeden
uyumlastirilmis Giiriiltii Yonetmeligi’'nde, 85 dBA diizeyi 8 saatlik giinliik ¢aligsma siiresi
g6z Oniinde bulundurularak ¢alisanlarin etkilenme {ist sinir degeri olarak belirlenmistir. Buna
gore, isverenler, calisanlarin giriiltli etkilenmesini izlemek ve is yerinde giirliltiiniin
azaltilmasi i¢in gerekli 6nlemleri almak konusunda sorumluluk tagimaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, giirliltii sorununu sanayi yapisi lretime basladiktan sonra
coziimlemeyi amaglayan geleneksel yaklasima karsi, giiriiltii etkeninin sanayi yapilarinin
tasariminda bir tasarim olciitii olarak degerlendirilmesi amaglanmis ve sanayi yapilarinin
yerlesim, planlama ve tasarim asamalarinda giiriiltii etkeni ile ilgili ilkesel yaklasim Onerileri
olusturulmustur. Sanayi yapilarina asil iglevini veren ve genelde yiiksek diizeyli giiriiltiilerin
calisanlan etkiledigi iiretim hacimlerinde giiriiltii diizeylerinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde
kalmasi i¢in, Giirilti Yonetmeligi ve ilgili standartlardaki kosullar da gbéz Oniinde
bulundurularak akustik modelleme verilerine dayanan, tasarim asamasinda kullanilabilecek
bir yaklasim gelistirilmistir. Iki ayr1 asamadan olusan bu yaklasim, iiretim alaninda yer alan
makinelerin ses giicii diizeyi degerlerine bagli olarak iiretim hacminde saglanmasi gereken
optimum(gerekli) toplam yutuculugun belirlenmesi ve ylizey yutuculuklarima bagli olarak
giiriiltii diizeyleri dagiliminin iiretim hacminin tasarim asamasinda énceden belirlenebilmesini
ve 85 dB(A) giiriiltii diizeyi Olgiitiine bagh olarak degerlendirilebilmesini olanakl kilmustir.

Tez caligmasinin ilgili boliimlerinin kapsadig1 konulara 6zet olarak yer verilmistir;

1. GIRIS BOLUMUNDE : Sanayi yapilariin tasariminda giiriiltii etkenini bir tasarim élciitii
olarak degerlendirmeyi amaglayan ¢alismanin amaci, énemi, kapsami ve yontemi ile ilgili
bilgi verilmistir.

2. BOLUMDE : Sanayi yapilarinda giiriiltii etkeni ve calisanlar {izerindeki etkileri konusu ele
alimmistir. Giirtiltic kaynaklarinin genel fiziksel 6zellikleri aciklanarak, sanayi yapilarindaki
giirtiltii kaynaklar1 konusunda bilgi verilmistir. Ayrica, giirtilti ile ilgili uluslararas1 ve ulusal
yasal diizenlemelere yer verilerek 2003/10/EC Avrupa Birligi Yonergesi ve Giirilti
Yonetmeligi ayrintili olarak incelenmistir.

3. BOLUMDE : Sanayi yapilarinin mimari tasarim siireci incelenerek, yerlesim, planlama ve
tasarim asamalarinda giiriiltii etkeni ile ilgili ilkesel yaklasim Onerileri getirilmistir. Giiriiltii
denetimi ile ilgili Oneriler; yonetim ve sosyal islevlerle ilgili hacimlerin liretim yapisi iginde
planlanmasi ya da yonetim ve sosyal islevlerle ilgili hacimlerin {iretim yapisindan bagimsiz
ayr1 yap1 ya da yapi gruplarinda planlanmasi olmak iizere arsa yerlesimi ile ilgili iki farkl
yaklagim kapsaminda incelenmistir.

4, BOLUMDE : Bu béliimde, iiretim hacimlerinde giiriiltii diizeylerinin &nceden
belirlenmesinde kullanilan  degisik yoOntemler agiklanmis ve c¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen akustik modellemelerde yararlanilan ODEON Akustik Benzetim Programi
(ODEON ABP) Sanayi Modiilii 9.2 Siiriimii tanitilmistir. Engelin akustik gélge bolgesi ile
ilgili kuramsal hesaplama yontemlerinin tez c¢alismasina uygulanabilmesi amaciyla
gerceklestirilen ve yart yansisimsiz hacimde engel etkinliginin akustik dlgiimlerle
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belirlenmesini amaglayan deneysel ¢alismanin sonuglarina da bu boliimde yer verilmistir.

5. BOLUMDE: Tez calismasinin agirlikli boliimiinii olusturan bu béliimde oncelikle
calismada izlenen yontem aciklanmis ve sanayi yapilarmin iiretim hacimleri i¢in giiriilti
etkeni ile ilgili giiriilti diizeyleri dagiliminin kabul edilebilir olmasi i¢in ilgili degerlendirme
Olciitleri olusturulmustur. Kurgu hacim {izerinde gercgeklestirilen akustik modellemeler
temelde iki amag i¢in yapilmistir :

e Uretim alam genelinde ve engelin akustik golge bdlgesinde kabul edilebilir giiriiltii
diizeylerinin olmasinda, iiretim hacminin optimum toplam yutuculugunun belirlenmesi
icin gerekli Olclitlerin olusturulmasi.

e Uretim alan1 genelinde X(95) giiriiltii diizeyi dagilimlarinin ya da engelin akustik
gblge bolgesinde engelden degisik uzakliktaki noktalar icin giiriiltii diizeylerinin, cati
ve duvar yutuculuklarina bagli olarak belirlenebilmesi igin gerekli oOlgiitlerin
olusturulmasi.

Kurgu hacim {izerinde 1-toplam yutuculuk, 2-yiizey yutuculugu, 3-engel etkinligi, 4-hava
yutuculugu, S5S-iiretim alan1 boyutlar1 ile ilgili degiskenlerin tliretim hacminde giirilti
diizeylerine etkisi incelenerek, 6. Bolim’de onerilen yaklasim icin gerekli degerlendirme
Olgiitleri elde edilmistir.

6. BOLUMDE : Sanayi yapilarimin iiretim hacimlerinde giiriiltii diizeylerinin kabul edilebilir
olmasinda 6nerilen yaklasimin asamalarina yer verilmistir. Buna gore, tiretim alan1 genelinde
ya da engelin akustik golge bolgesinde makinelerin ses giicli diizeylerinin logaritmasal
toplamina bagli olarak, NR 75 egrisine gore kabul edilebilir giiriiltii diizeylerinin elde
edilmesinde optimum toplam yutuculugun belirlenmesi ve bu yutuculuga gore atanan c¢at1 ve
duvar yutuculuklarina bagli olarak engelin akustik golge bdlgesindeki giiriiltli diizeylerinin ve
X(95) giirtiltii diizeyleri dagilim parametresinin dnceden belirlenmesi ile ilgili gelistirilen
yaklagim ayrintili olarak agiklanmustir.

7. BOLUMDE : Gelistirilen yaklasimin bir {iretim hacmi iizerinde engelsiz ve engelli kosullar
icin 6rneklemesi yapilmistir. Ik asamada, engelsiz kosul igin iiretim alani biitiiniinde kabul
edilebilir giiriiltii ortam1 i¢in gerek duyulan toplam yutuculuk degerleri bulunmus, yiizey
yutuculuklar1 atanarak {iretim alani biitlinii i¢in giirtiltii diizeyleri dagilim parametresi X(95)
belirlenmistir. Bu degerlerin ODEON ABP’nda ayni1 yutuculuklar kullanilarak yapilan akustik
modelleme verileri ile tutarli oldugu gériilmiistiir. ikinci asamada ise, engelli kosul i¢in gerek
duyulan toplam yutuculuk degeri belirlenerek, ylizey yutuculuklar1 atanmis ve engelin akustik
golge bolgesi i¢in giiriiltii diizeyleri belirlenmistir. Her iki kosulda da giiriiltii diizeylerinin
istenildigi gibi 85 dB(A) sinir diizeyinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

8. SONUC BOLUMUNDE : Sanayi yapilarinin tasarimi asamasinda giiriiltii etkenini bir
tasarim Olciitli olarak degerlendirmeyi amaclayan bu ¢alismanin Sonug¢ Boliimii’nde onerilen
yaklasimin getirdigi genel sonuglar irdelenerek, yaklagimin tasarim asamasindaki sanayi
yapilarina uygulanmasi ile ilgili oneriler getirilmis ve iiretim alan1 geneli ve engelin akustik
golge bolgesinde kabul edilebilir giiriiltii diizeylerinin elde edilmesi baglaminda, giiriiltii
kaynaklarinin farkli ses giicii diizeyi degerleri ve frekans tayfi ozellikleri i¢in hacim
biiyiikliigiine bagl gerekli toplam yutuculuk degerleri dnerilmistir. Ayrica, sanayi yapilarinin
tasarim asamasinda giiriiltii etkeni ile ilgili temel ilkesel kararlara deginilerek, {iretim
hacimlerinin tasarimi ile ilgili Onerilen yaklagimin uygulanmasinda yol gosterebilecek
nitelikte bir akis semasina yer verilmistir.

Anahtar Sozciikler : Sanayide Giiriiltii Denetimi, Gurilti Yo6netmeligi, Tasarim Olgiitii,
Toplam Yutuculuk, Giiriiltii Engeli, Uretim Hacmi, Akustik Benzetim
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ABSTRACT

Industrial buildings are such noisy work places with variations in noise levels and noise
chacteristics according to their production peculiarities. Workers involved at these noisy
workplaces are usually facing against various health risks, especially noise induced hearing
hazards. However, some international and national regulations concerning the industrial
workers have brought much obligation for employers by suggesting new limitations related to
the noisy environment in the workplaces to protect the workers from the noise hazards.
2003/10/EC Directive of the European Parliament and the Noise Regulation in Turkey, both
regulations have determined the 85 dBA noise exposure level for 8 hours working day as the
upper exposure level that should not be exceeded in a work place. Therefore, the employers
should monitor the exposure level of their employee and take the appropriate measures to
reduce the noise levels in their work place.

This thesis aims, to consider the noise problem concerning the industrial buildings in the
design stage of the industrial buildings as a design criterion instead of the traditional approach
to the problem, which tries to control noise after the construction of the industrial buildings.
Some proposals have been suggested at the site planning, machine layout planning and
building design stages as principal approaches related to noise problem.

A new method was developed for the production halls in particular, which is the main part of
an industrial building with high noise levels affecting the workers, to control the noise levels
that they do not exceed the acceptable levels. The principal approach based mainly on the
acoustical simulation data and takes the noise level limitations in noise regulations into
account. This principal approach consisting of two main phases have brought methods
making it possible to determine the required (optimum) amount of total absorption in the
production hall from the sound power levels of the machinery, to predict the noise levels at
the design stage of the production hall and to make an assessment related to the acceptable
noise level criterion of 85 dB(A). This thesis consists these main units cited below, on which
some explanations have been made.

CHAPTER 1 INTRODUCTION : The aim, the objectives, the scope and the importance of
the study are explained comprehensively, a study which tried to consider the noise factor as a
design criterion in the design process of the industrial buildings.

CHAPTER 2 : The noise factor in the industrial buildings and its influence on the workers
were considered in this unit. Information on the main noise sources in the industrial buildings
and the main physical peculiarities of the noise sources were given. Moreover, international
and national legislations on the noise exposure were explained, among which the 2003/10/EC
Directive of the European Parliament and Noise Regulation in Turkey were studied throughly.

CHAPTER 3 : The designing process of the industrial buildings was investigated at the site
planning, machine layout planning and building design stages, and some principal approaches
concerning the noise factor were developed. These are bease on two different site planning
decisions as; planning the management units and social facilities inside the production
building and planning the management units and social facilities apart from the production
building as independent building parts.

CHAPTER 4: Different noise prediction methods for predicting the noise levels inside the
production halls were investigated and the ODEON Acoustic Simulation Software Indutrial
Module 9.2 Version that was used in the acoustical modelings was introduced. The results
from an experimental study carried out in a semi-anechoic chamber was presented, in order to
apply the theoretical calculation methods to the hybrid calculation method used in this thesis
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related to the acoustic shadow region of the noise barrier.

CHAPTER 5 : First, the method of the study was introduced and then the criteria were
constituted, which aim to evaluate the noise factor to obtain an acceptable noisy environment
on the production area. The acoustical modelings were performed on a virtual production
space, for two different goals mainly:

* Constituting the required cirteria to be able to determining the optimum amount of total
absortion in the production hall for the aim of achieving acceptable noise levels on the
production area in general and also according to the receivers in the acoustic shadow zone.

* Constituting the required cirteria related to the amount of the absorption at the roof and walls
to predict the noise levels according to the noise level distributions parameter X(95) on the
entire production area and according to the receivers in the acoustic shadow zone.

The effect of the different parameters related to the production hall on the noise levels were
investigated on the virtual space namely 1-total absorption, 2-surface absorption, 3-barrier
effectivenes, 4-air absorption, 5-dimensions of the production area, and so the required data of
noise criteria could be obtained from the acoustical modelings in order to constitute a base for
the principal approach studied in Chapter 6 of this thesis.

CHAPTER 6 : The stages of the proposed principal approach aiming the acceptable noise
levels in the production hall were explained At the first stage; the determinations were made
to calculate the optimum amount of the total absorption from the logarithmic summation of
the sound power levels of the machinery, according to the NR 75 curve in order to create an
acceptable noisy environment on the entire production area and also in the acoustic shadow
zone. At the second stage; after assigning the required amount of absorption to the roof or
wall parts, determinations were made to calculate the noise level predictions according to the
noise level distributions parameter X(95) and also according to the receivers in the acoustic
shadow zone The data graphs take place in this chapter that consist the required numerical
data to apply this principal approach to the production halls at the design stage.

CHAPTER 7 : A case study was performed to show the capacity of the proposed principal
approach on a real situation consisting the noise control procedures with adding absorption
and use of noise barrier according to the method developed in this thesis. So, at the first stage
without barrier usage the required amount of total absorption and the parameter X(95)
showing the noise level distributions were determined. This predicted values were coherent
with the values obtained by acoustical modeling of the same industrial hall using the ODEON
software. At the second stage with a noise barrier for a single noise source, the required
amount of total absorption was determined and afterwards the noise levels in the acoustic
shadow zone were predicted using the appropriate data graphs. In both cases, after using the
appropriate amount of absorption by using the developed method in this thesis, the noise
levels were within the acceptable levels according to the 85 dB(A) criterion.

CHAPTER 8 CONCLUSION: The major results of the study were considered that could be
derived from the principal approachs proposed in this study, which aimed to consider the
noise matter as a design criterion in the designing process of the industrial buildings.
Moreover, some basic proposals related to the application of this principal approach to the
industrial buildings at the design stage and principal desicions related to the noise factor were
mentioned with a flow-chart showing the basic steps for application of this principal approach
to the industrial buildings.

Key Words : Industrial Noise Control, Noise Regulation, Design Criterion, Total
Absorption, Noise Barrier, Production Hall, Acoustic Simulation
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1. GIRIS
Sanayi yapilari, bir iirlinlin en verimli bigimde iiretilmesi i¢in gerekli endiistriyel etkinliklerin
belirli bir i programina gore bir arada organize edilmesi ile birlikte islevsel bir biitiin

olusturan ve caligsanlarin sosyal gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in gerekli donatilar1 ve

yonetim birimlerini de igeren yap1 ya da yapilar biitlinli olarak tanimlanabilmektedir.

Sanayi devriminden giinlimiize dek insanin {iretim siirecine dogrudan ya da dolayli olarak
katkida bulunmasi gerekmistir. Gilinlimiizde teknolojinin ilerlemesi ve kimi tiretim alanlarinda
otomasyona gecilmis olmasi iiretim siirecinde insana olan gereksinimi azaltmig gibi goriinse
de gercekte insanin {iretim siirecinin ayrilmaz bir pargasi olmasi gerekliligi nedeniyle insan-
makine iligskisi Oonemini korumustur. Bu iliskiyi kiiclik Olgekte programlamada makine
miihendisligi ve ergonomi biliminin basvurdugu degisik yontemler bulunmaktadir. Endiistri
miihendisligi ise, farkli iiretim sistemleri agisindan konuya biitiinciil yaklasarak her 6lgekte

uygulanabilir ¢ozlimler iiretebilen bir disiplin olmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Sanayi devrimi ile birlikte iiretimin verimliliginin artan gereksinimlere yanit verebilecek
sekilde arttirilmast gerekliligi, giderek iiretim ile ilgili eylemlerin daha sistemli bir bigimde
gerceklestirilmesi zorunlulugunu giindeme getirmistir. Boylece, liretimin niteligine baglh
olarak farkli liretim sistemleri gelismis ve {iretim alaninin planlamasi 6nem kazanarak, liretim
eylemleri icin giderek daha biiyiik yapilara gereksinim duyulmus ve daha islevsel mimari

coztimler tiretilmesi gerekmistir.

Sanayilesme, tim diinyada is giicli yaratilmasi, sanayi {rilinlerinin ulusal kaynaklar
kullanilarak iiretilmesi ve toplumsal gonencin arttirilmasi gibi pek ¢ok acgidan iilkelerin
gelismislik diizeyine etki eden toplumsal bir olgu olarak 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte,
sanayi kuruluslarinda iiretim eylemleri sirasinda ortaya cikan genellikle yiiksek diizeyli
giiriiltiiler, c¢alisanlar1 tiirlii yonlerden etkileyen onemli bir sorun olusturmaktadir. Bu
etkilenmeler; dolayli ya da dolaysiz yollardan gerceklesmekte ve uzun c¢alisma siireleri
sonunda kisilerde kimi zaman geriye doniisii olmayan fizyolojik - psikolojik zarar ve

rahatsizliklar seklinde kendini géstermektedir.

Giiriiltiiye baglh kalict isitme kayiplar1 giiriiltiilii ortamlarda calisanlar arasinda yaygin bir
meslek hastaligi olarak siklikla karsilasilan bir durumdur. Ayrica, giriiltiilli ortamlar,
calisanlarin dikkatini olumsuz yonde etkileyerek ya da giiriiltiiniin maskeleme etkisiyle uyar1
isaretlerinin algilanmasin1 Onleyerek is kazalarma da neden olabilmektedir. Giiriltiili

ortamlarda calisanlarin ¢alisma ortamlarindan hosnutlugunun azalmasi sonucu ortaya g¢ikan



verim diisiikliigli konunun tlizerinde durulmasi gereken diger bir yontidiir.

Glniimiizde, sanayi yapisinin liretim ile ilgili birimleri iceren islevsel bir yapi olmanin
Otesinde igverenin toplum ig¢indeki yerini tanimlayan mimari bir prestij yapisi olarak one
ciktigr goriilmektedir. Bu baglamda sanayi yapilarinin tasarimi, genellikle bu alanda
uzmanlagan mimarlarin yiiriittiigli, mimari tasarimin 6nemli alanlarindan biri durumuna
gelmistir. Uretim yerlerinde ¢alisma siirelerinin kisalmasi, fiziksel giic gerektiren islerin
azalmasi, makine yerlesim planinin en islevsel bicimde diizenlenmesi gibi gerekliliklerin
yaninda iiretim hacimlerindeki fizik ortam kosullarinin da insani1 temel alarak diizenlenmesi
geregi gilindeme gelmistir. Bununla birlikte, iiretim yerlerindeki ¢alisma kosullarinin
tyilestirilmesi ile ilgili gereksinimler, insan-makine iliskisinin ergonomi bilimi agisindan
degerlendirilmesini ve teknolojik gelismelere bagl olarak yeniden diizenlenmesini gerekli
kilmistir. Uretim yerlerindeki fizik ortam kosullari ile ilgili uygun diizenlemelerin yapilarak,
saglik alanindaki gereklilikler ve ¢aligma konforu agisindan ¢alisanlarin bulunduklar1 ortamda
uygun kosullarda ¢aligmalarinin saglanmasi, dogrudan g¢alisanlarin haklarimi ilgilendiren bir
konudur. Bu nedenle, iiretim yerlerinde giiriiltii ortaminin kabul edilebilir olmasi
baglaminda uygun akustik kosullarin saglanmasi i¢in gerekli diizenlemelerin, ¢alisanlarin

saglik giivenceleri ve kisisel haklar ¢cergevesinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Uluslararasi alanda ekonomik gii¢ ve sanayi iiretimleri agisindan 6nde gelen ABD ve Avrupa
Birligi iilkelerinde iiretim yerlerinde c¢alisanlarin giiriiltiiden etkilenmesini denetlemek
amaciyla ABD’de OSHA Occupational Noise Regulations - 1910.95, Avrupa Birligi
tilkelerindeki 6/2/2003 tarih ve 2003/10/EC sayilh Avrupa Parlamentosu Yonergesi,
getirdigi yasal simirlamalar ile ¢alisanlar1 giiriiltiinlin etkilerinden korumay1 amaglamaktadir.
Tiirkiye’de ise, Is Sagh@ ve Giivenligi Yonetmeligi ve Giiriiltii Yonetmeligi ile birlikte
getirilen yasal diizenlemeler, ¢alisanlarin ¢alisma ortamlarinda etkilendikleri giiriiltii dozunun
siirlanmasi ve is yerlerinde giiriiltii denetimi ile ilgili gerekli 6nlemlerin alinmasi konusunda

igverenleri baglayici nitelik tagimaktadir.

Sanayi yapilarinin tiretim hacimleri, iiretimin niteligine bagli olarak genellikle yiiksek
diizeyde giiriiltiilerin ortaya ¢iktig1 ve ¢alisanlar1 kiimiilatif olarak etkiledigi ortamlardir. Bu
nedenle, liretim hacimlerinde, liretim ortaminin niteligine bagl olarak iyi gérme kosullarinin
ve 1s1sal konforun saglanmasinin yaninda giiriiltii diizeyleri agisindan da kabul edilebilir bir
akustik ortamin olusturulmasi kabul edilebilir ¢alisma kosullarinin saglanmasi yoniinden
kaginilmazdir. Bu durum, calisanlarin isitsel zarar riskinden korunmak basta olmak iizere

saglikli bir ortamda ¢alisma haklarinin geregi olmasinin yan sira bu konuda getirilen yasal



diizenlemelerin de bir geregidir. Artik igsverenler, ¢alisanlarinin giiriiltiiden kaynaklanabilecek
saglik sorunlar ile ilgili birinci derecede sorumlu kisiler durumuna gelmistir, ¢linkii yasal
diizenlemeler ¢alisanlarin, ¢aligtiklar1 ortamda giiriiltii ile ilgili belli etkilenme diizeylerini
asmamalarimi gerektirmektedir. (Giiriiltii Yonetmeligi’ne gore 8 saatlik ¢caligma siiresi i¢in bu
deger 85 dBA’dir.) Istanbul ve gevresindeki degisik nitelikteki sanayi kuruluslarinm iiretim
hacimlerinde gergeklestirilen giiriiltii diizeyi Olgiimleri ve yerinde incelemelerde, giirtilti
diizeylerinin bu kuruluslarin biiyiik bir b6limiinde 85 dBA’nin iizerinde oldugu ve giiriiltiiye
bagl cesitli rahatsizliklarinin olmasina karsin calisanlarin genelde kulak koruyucusu

kullanmadiklari belirlenmistir. (Serethanoglu Sézen, 2005)

Degisik alanlarda iiretim yapan sanayi kuruluslarinda, giiriiltii sorununun denetimine yonelik
onlemlerin genellikle sanayi yapisi tamamlandiktan ve iiretime basladiktan sonra giindeme
geldigi ve giiriiltii diizeyleri oldukea yiiksek oldugu halde bu durumun ¢ogunlukla iiretimin
dogal bir sonucu olarak kabullenildigi goriilmektedir. Bu asamada 6nlem alinmasi istenilse de
makineler ilizerinde yapilabilecek sinirli degisiklikler s6z konusu olmakta ya da giiriiltii
azalttmi ile ilgili Onlemler uygulanmasi giic ekonomik olmayan degisiklikler
gerektirebilmektedir. Bununla birlikte, giiriltii sorununun sanayi yapisinin mimari tasarim
siirecinde ele alinmasi ve giiriiltii etkeninin bir tasarim Olgiitii olarak degerlendirilmesi,
konuya biitlinciil yaklagilmasin1 ve giiriiltii denetimi ile ilgili ¢6ziim Onerilerinin tasarimin
kurgusu i¢inde olusturulmasini saglayarak, sanayi yapilarinda giiriiltii sorununun ¢éziimiinde
en etkili yaklasimi olusturmaktadir. Bu nedenle, sanayi yapilarinda, {iretim alan1 — yonetim
birimleri — sosyal birimler arasindaki iligkilerin programlanmasinda ve 06zellikle iiretim
alanimin planlanmasinda giirtiltiiyle ilgili tasarim oOlgiitlerinin ortaya konulmasi, bdylece

konuya yapiy1 tasarlayan kisi olarak mimarin bakis agisindan yaklasilmasi 6nem tagimaktadir.

Sanayi yapilarinda ayrica, makinelerden kaynaklanan yiiksek genlikli titresimlerin, yapi
tastyici sistemine gegerek doseme, kiris, duvar, gibi yap1 elemanlar1 araciligiyla yap1 geneline
yayllmast ve yapi elemanlarin1 duyulabilir frekans araliginda titrestirerek bu hacimlerde
giiriiltiiye neden olmasi siklikla karsilasilan bir sorundur. Ayrica, yapt elemanlarini kendi 6z
frekanslarinda etkileyen yliksek genlikli titresimler, duyarl aletleri olumsuz etkileyebilmekte,
kimi durumlarda yap1 tasiyict sistemini zayiflatici hasarlara da neden olabilmektedir. Sanayi
yapilarinda, makine ve mekanik donanimlardan kaynaklanan ve yapi genelini etkileyen
titresimlerin ve bu titresimlerin neden oldugu giiriiltillerin 6nlenmesi konusuna, ayri bir

uzmanlik alani oldugu i¢in bu ¢alismada sinirl olarak yer verilmistir.

Sanayi yapisiin yap1 kabugunun yeterli ses gegis kayb1 saglamadigi ve liretim hacminde



ylksek diizeyde giiriiltiilerin s6z konusu oldugu kimi kosullarda ise, yap1 i¢i giirtiltiilerin
tiretim hacminin digina gecerek cevre yerlesimleri de etkilemesi s6z konusu olabilmektedir.
Ozellikle, sanayi yapisinin yakin ¢evresinde giiriiltiiye duyarli yerlesimlerin olmasi
durumunda bu konu 6nem tagimaktadir. Bu durum, sanayi yapilar ile iligkili olarak bolge
planlama, kent planlama, imar planlama stire¢lerinde ve yapinin tasarim - yapim asamalarinda
giiriiltii etkeninin de bir 6lciit olarak degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bununla birlikte,
sanayi yapilarindan kaynaklanan giiriiltillerin  olusturdugu ¢evresel  giiriiltiilerin
degerlendirilmesi ve yapt kabugunda ya da yap1 disinda gerekli onlemlerin gelistirilmesi

konular1 bu ¢aligmanin kapsami diginda tutulmustur.

Sanayi yapilarinin tasariminda giiriiltii etkenini bir tasarim Olgiitii olarak degerlendirmeyi
amaglayan bu tez ¢aligmasinda, giiriiltii etkeni ile ilgili ilkesel yaklasim onerileri olugturulmus
ve liretim hacminde kabul edilebilir giiriiltii ortaminin elde edilmesinde tasarim asamasinda
yararlanilabilecek bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasim, iiretim hacimlerinin tasarim
asamasinda konunun uzmani olmayan mimarlar ya da tasarimcilar tarafindan da
yararlanilabilecek nitelikte, grafik iizerinden yapilan okumalarla uygulanabilecek adimlardan
olusmaktadir. Onerilen yaklasimin ilk asamasi, {iretim alaninin biitiiniinde ve engelin akustik
gblge bolgesinde kabul edilebilir giiriiltii diizeylerinin elde edilmesinde, iiretim hacminin
saglamas1 gereken optimum toplam yutuculuk degerinin, giiriiltii kaynaklarimin ses giicii
diizeylerine bagli olarak Sabine(m?) cinsinden bulunabilmesini amaglamaktadir. Yaklasimin
ikinci asamasi, catt ve duvar yutuculuklarina bagli olarak iiretim alani biitiinlinde giiriiltii
diizeyi dagilimlarinin ve engelin akustik golge bolgesinde alici noktalarina bagli giiriiltii
diizeylerinin  iiretim  hacminin  tasarim1  asamasinda Onceden  belirlenebilmesini
amaglamaktadir. Uretim hacminin tasarimi asamasinda bir akustik benzetim programindan
yararlanarak iiretim alani ile ilgili giiriiltii haritalarinin elde edilme olanaginin bulunmasi
durumunda ise, Onerilen yaklasimin ilk asamasindan yararlanilmasi ve hacim ig¢indeki
yutuculuklarin optimum toplam yutuculuk degerini saglayacak nicelikte se¢ilmesi, gereksiz
yere ses yutucu gere¢ kullaniminin Oniine gecerek iiretim hacmi icinde ortaya c¢ikan

giiriiltiilerin denetlenmesinde ekonomik bir yaklagim olusturacaktir.

Temelde (1) iiretim hacminin toplam yutuculuk degerinin arttirilmast ve (2) giiriiltii
kaynaklarinin engel ile ayrilmasi ile ilgili belirlemelerde bulunabilmeyi amaglayan yaklasim,
iiretim hacmi iginde kabul edilebilir giiriiltii diizeylerinin elde edilmesinde gereksinim
duyulan verilerin saglanmasi i¢in yararlanilabilecek niteliktedir. Buna gore, toplam yutuculuk

ve engel kullanimi ile ilgili Onerilen yaklasimin uygulanabilmesi i¢in gereksinim duyulan



verilerin elde edilmesinde yapilan calismalar asagida 6zetlenmistir.

(1) Toplam yutuculuk degerinin arttirilmasi ile ilgili olarak yapilan calismalar,

Uretim alan1 genelinde giiriiltii diizeylerinin kabul edilebilir smirlar iginde kalabilmesi
baglaminda, X(95) dagilim parametresinin NR 75 degerlerini agmamasi i¢in frekans
Olceginde gerekli toplam yutuculuk degerlerinin giiriiltii kaynaklarinin ses giicii
diizeyleri toplamina bagli olarak elde edilmesi yoniinde gerekli Olgiitlerin

olusturulmasi.

Uretim hacminin ¢at1 ve / ya da duvar bdliimlerinde kullanilan yutuculuklara ve iiretim
alanindaki giiriiltii kaynaklarinin frekans dl¢ceginde toplam ses giicii diizeylerine bagh
olarak X(95) giirtiltii diizeyi dagilim parametrelerinin frekansa gore, ¢ati ve duvar

yutuculuklari i¢in ayr1 olarak bulunabilmesi yoniinde gerekli 6l¢iitlerin olusturulmasi.

(2) Giirultii kaynaklarimin engel ile ayrilmasi ile ilgili olarak yapilan ¢aliymalar,

Engelin akustik gdlge bolgesinde giiriiltii ortaminin  kabul edilebilir olmasi
baglaminda, engelden farkli uzakliklardaki alict noktalarinda giiriiltii diizeylerinin NR
75 degerlerini asmamasi i¢in frekans dlgeginde gerekli toplam yutuculuk degerlerinin
giiriilti kaynaginin frekansa gore ses giicli diizeylerine bagli olarak elde edilmesi

yoniinde gerekli dlgiitlerin olusturulmas.

Uretim hacminin cat1 ve / ya da duvar boliimlerinde kullanilan yutuculuklara ve engel
ile ayrilan giiriiltii kaynaginin frekans dlgegindeki ses giicli diizeylerine bagli olarak,
engelin akustik golge bolgesinde engelden farkli uzakliklardaki alici noktalarinda
frekansa gore giiriiltii diizeylerinin ¢ati ve duvar yutuculuklari i¢in ayr1 olarak

bulunabilmesi yoniinde gerekli dlgiitlerin olusturulmasi.

Onerilen bu yaklasim icin gerekli dlgiitlerin olusturulmasinda, engelsiz kosul i¢in biitiiniiyle

ODEON Akustik Benzetim Programi (ODEON ABP) Sanayi Modiilii 9.2 Siirlimii

kullanilarak kurgu iiretim hacmi lizerinde gerceklestirilen akustik modelleme verilerinden

yararlanilmistir. Engelli kosul i¢in, ODEON ABP Sanayi Modiili 9.2’ nin engel kenarlarinda

gerceklesen ve engelin akustik golge bolgesindeki dolaysiz ses bilesenini olusturan kirinim

etkisini hesaplayamamasi nedeniyle yalniz yansigsmis ses bileseninin hesaplanmasi amaciyla

kismen yararlamilmigtir. Bu nedenle, engelin akustik gdlge bolgesindeki dolaysiz ses

bileseninin hesap yoluyla belirlenmesi konusunda literatiir arastirmasi yapilmis, farkl

kuramsal hesaplama yontemleri ve ampirik formiiller incelenmistir. Ayrica, engelin akustik



golge bolgesindeki dolaysiz ses bileseninin alict noktasina bagli olarak belirlenebilmesi
amactyla yar1 yansisimsiz hacim kosullarinda deneysel bir ¢alisma yapilarak engelin giiriiltii
azalim degeri engelden degisik uzakliktaki alict noktalar1 agisindan incelenmistir. Bu
baglamda, diiz ve L-bi¢cimli engellerin etkinlileri ile yiizeyi yalittmli ve yalitimsiz diiz
engellerin etkinlikleri, bir¢ok 6lgme noktasinda gergeklestirilen akustik dlgmelerle belirlenmis
ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir. Ol¢iim sonucu elde edilen
frekansa bagli engel azaltim degerleri ayni noktalar i¢cin kuramsal hesaplama yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve yapilan degerlendirme sonucu ¢alismada
Maekewa’nin yaklagiminin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu ¢aligmanin teslim agsamasina
gelindiginde ise, liretim hacimleri i¢in gelistirilen bir benzetim programi i¢in 6nemli sorun
niteligi tagiyan engelin akustik golge bolgesiyle ilgili hesap yapma konusundaki eksikligin
¢oziimlenerek, ODEON Sanayi Modiilii 10. Siiriim’de engel kenarlarinda gerceklesen kirinim

etkisinin hesaplanabildigi yeni bir modiil gelistirildigi goriilmiistiir.

Literatiirde sanayi yapilarinda giiriilti denetimi ile ilgili bilimsel ve teknik ¢aligmalar
genellikle, konunun uzmani olan makine, endiistri ve insaat miihendisleri tarafindan
gerceklestirilmis ¢alismalardir. Bu ¢alismalar cogunlukla, kuramsal agirlikli ¢caligmalar olup
genelde mimarlara sanayi yapilarinin mimari tasarim siirecinde yararlanabilecekleri verileri
sunamamaktadir. Mimari tasarim baglaminda konuyu ele alan ¢aligmalar ise giiriiltii denetimi
gibi teknik bir konuda herhangi bir yaklagim getirmemekte ve konunun yapi tamamlandiktan
sonra mithendislerce ¢oziime kavusturulacagini varsayan bir yaklasim sergilemektedir. Bu tez
calismasi, sanayi yapilarinin mimari tasarim siirecinde giiriiltii etkeni ile ilgili ilkesel
yaklagimlart belirlemek ve giiriiltii diizeylerinin kabul edilebilir kilinmasi baglaminda
tiretimden kaynaklanan giiriiltiilerin ortaya ¢iktig1 tiretim hacminin tasarlanmasi asamasinda

yararlanilabilecek tasarim olgiitlerini olusturmak amacini tagimaktadir.

Tez caligmasinin, genel olarak gilinlimiiz sanayi yapilarinin tasariminda giiriiltii etkeni ile
iliskili tasarim1 yonlendirici nitelikte ilkesel kararlara yer verdigi ve iiretim hacimleri ile ilgili
gelistirilen yaklasimin, {iretim alaninin biitiinii ile ilgili degerlendirme yapabilmesine olanak

tantyarak;

e Uretim hacimleri igin iiretim alan1 geneli ve engelin akustik gdlge bolgesinde kabul
edilebilir giiriiltii ortaminin elde edilmesinde, makinelerin ses giicii diizeyi degerlerine

bagli optimum (gerekli) toplam yutuculugun belirlenmesi,

e Uretim alan1 geneli ya da engelin akustik gdlge bdlgesi igin giiriiltii diizeylerinin



tasarim asamasinda cat1 ve duvar yutuculuklarina bagl olarak belirli yaklasiklikla

Onceden belirlenmesi

baglaminda tasarim asamasindaki sanayi yapilarina uygulanabilir yeni bir yaklasim
getirdigi soylenebilir. Bununla birlikte, yaklasimin kullandig1r akustik modelleme
verilerinin temelde belirli tasarim 6zelliklerinde (30 m x 60 m x 7,5 m. boyutlarinda)
dikdortgen planli bir hacim ile ilgili veriler olmasi ve giriltii kaynaklarinin iiretim
alaninda diizglin yayili ve es dagilimli noktasal kaynaklardan olugsmasi caligmanin

sinirliliklar olarak kabul edilebilir.

Bu tez kapsaminda, iiretim hacimlerinde kabul edilebilir giiriiltii ortaminin elde edilmesi
icin gelistirilen yaklasimin yontemi, kapsami ve sinirliliklarina Boliim 5°de ayrintili

olarak yer verilmistir.



2. SANAYIi YAPILARINDA GURULTU ETKENI ve ETKIiLERI

Bu boliimde sanayi yapilarindaki giiriiltii kaynaklarinin genel o6zellikleri ile ilgili bilgi
verilmis, giiriiltiinlin ¢alisanlar lizerindeki etkileri agiklanmis, ayrica ¢alisanlarin giirtiltiiden
etkilenmesine yonelik ulusal ve uluslararasi yasal diizenlemeler ile ilgili 6zet bilgi

aktarilmistir.

Girilti genel anlamda istenmeyen, hosa gitmeyen diizensiz sesler toplulugu olarak
tanimlansa da, giiriiltiiniin bilgi kuramlar1 baglaminda tanimlanmasi da olasidir; buna gore
isitme merkezinin isleyemedigi ya da isitsel bilgi bigiminde degerlendiremedigi anlik isitsel

uyartilar insan tarafindan giiriiltii olarak tanimlanir. (Burrows, 1960).

Uretim etkinliklerinin gerceklestirildigi makinelerin ve mekanik sistemlerin, motorlu ulagim
araclarinin insan yasaminda yerini almasindan once, el aletleri ile gergeklestirilen onarim
isleri, dogadaki canli varliklar ve dogal siirecler, ulasimi saglayan at arabalar1 gibi oldukca
sinirh giirtiltii kaynaklar1 bulunmaktaydi. Ancak, bu durum uygarligin ilerlemesiyle birlikte
cesitli liretim ve yapim islevlerine yonelik makinelerin gelistirilmesi, motorlu ulagim
araglarinin ortaya cikisi, radyo, televizyon gibi iletisim araglarinin ve ¢esitli elektrikli ev
aletlerinin yayginlagmasi ile sona ermis, insan, yagsaminin her alaninda “giiriiltii” ile karsi
karstya gelmistir. Is yerlerinde gergeklestirilen etkinliklere bagli olarak ortaya ¢ikan degisik
nitelikteki giiriiltiiler ise, ¢alisanlari gesitli yonlerden olumsuz etkilemektedir. Ozellikle sanayi
yapilari, yiiksek diizeylerde giiriiltiilerin ortaya ¢iktigi ¢alisma ortamlari olarak c¢alisanlari

fizyolojik ve psikolojik a¢idan olumsuz etkileyen giiriiltiilii ortamlarin baginda gelmektedir.

2.1.1 Giiriiltii kaynaklarinin genel 6zellikleri

2.1.1.1 Giiriiltiiniin dogup yayildig1 ortamlara gore simiflandirilmasi

Sanayi yapilarindaki giiriiltii kaynaklari, duvar, tavan ve ddsemeye tespit edilmis cesitli
nitelikte mekanik donanimlar ve elektronik sistemlerdir. Bunlarin olusturdugu giiriiltii yap1

icinde iki ayr1 yoldan yayilmaktadir;

e Katida dogup yayilan giiriiltiiler,

e Havada dogup yayilan giiriiltiiler

Makinelerden degisik yollarla yap1 elemanlarina gecen titresimler, 6zellikle tiirdes bir yap1
olusturan betonarme sistem ic¢inde az bir kayipla yol alarak, duvar — doseme gibi genis

ylizeyli yap1 elemanlarini titresmeye zorlayip giiriiltilye neden olabilmektedir. Bu titresimler



kesintisiz yap1 striiktiirii boyunca kolayca ilerleyerek yapidaki bitisik veya bitisik olmayan
tim hacimleri etkileyebilmektedir. Bu nedenle sanayi yapilarinda mekanik donanimlarin

titresimlerinin yap1 elemanlarina gegmesinin 6nlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Darbe giiriiltiislinlin gecisiyle ilgili olarak ddsemenin kesit ve gerecsel niteligi, dosemeye
diisen ya da etkiyen nesnenin kuvvet itkisini (puls) etkileyecegi i¢in 6nemlidir. Esnek yiizey
katmanli dosemedeki darbe yalmz alcak frekansli ses diretirken, sert ylizey katmanl
dosemedeki darbe, yliksek frekanslarda genis frekans araliginda bir tayf vermektedir.

(Erdogan, 2000).

Percinleme makinesi, baski makinesi, giyotin vb. makineler, demirin-celigin ddviilmesi
islemleri darbe etkisi kaynakli katida dogan giiriiltiilerdir. Sontimsiiz etki kaynakl giiriiltiiler
ise, darbe giiriiltiisiinde oldugu gibi ani olarak ortaya ¢ikip hemen soniimlenmezler. Bunlar
dogrudan mekanik donanimlarin yapi elemanlarimi titresime sokmasiyla ya da havadaki
titresimlerin yapi elemanlarina gegmesi sonucu ortaya ¢ikarlar. Otomatik dokuma tezgahlari,
ogiitiicliler, karistiricilar, motorlar sonlimsiiz etki kaynakli giiriiltillere neden olan

kaynaklardir.

Sanayi iiretiminde kullanilan makinelerin 6nemli bir bolimi i¢in glriiltiilerin hem hava
ortaminda hem de kati ortamda denetlenmesi 6nem tasimaktadir. Mekanik donanimlardan
kaynaklanan ve havada dogup yayilan giiriiltii ve titresimler, devamli olarak makine basinda
bulunmasi gereken operatdrii birinci dereceden etkilerken, hava iginde yol alan giiriiltli, aynm

hacimde bulunan diger calisanlar1 da etkileyebilmektedir.
Giiriiltiiniin yayllma durumuna gore simiflandirilmasi

Nokta kaynak: Giiriiltiinlin, kaynagint merkez kabul eden kiiresel dalgalar seklinde
yayillmasi durumunda nokta kaynaktan soz edilebilir. Alicinin bulundugu konuma gore
kaynagin biiyilikliigii onun nokta kaynak olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegi

konusunda belirleyicidir.

Cizgi kaynak: Cizgi kaynaklarin ise nokta kaynaklarin yan yana dizilmesiyle olustugu kabul
edilebilir. Bu durumda yayilan dalganin karakteri bu nokta dizisini eksen kabul eden
silindirler seklindedir. Ornek vermek gerekirse, tek bir dgiitme makinesi nokta kaynak

otomotiv sanayindeki araba montaj bandi ¢izgi kaynak olarak gosterilebilir.

Diizlem kaynak: Genellikle hacimde nokta ya da ¢izgi kaynaklarin belli bir diizende yan

yana gelmesiyle diizlem kaynak olusur. Cevresel giiriiltii yayan bir sanayi yapisi da yerlesim
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Olceginde diizlem kaynak kabul edilebilir.

Nokta kaynak Cizgi kaynak Diizlem kaynak

Sekil 2.1Giiriilti kaynaklarinin yerlesim durumuna gore

nokta — ¢izgi — diizlem kaynak olusturmalar1 (Serethanoglu S6zen, 2008)

Giiriltiiniin frekans dagilimina gore simiflandirilmasi

Girtltiiler, genelde frekans ve yeginlik dagilimlar1 gelisiglizel olan, az ya da ¢ok sayida
frekansin bilesiminden olusur. Ses enerjisinin frekans tayfindaki dagilim durumuna gore

giiriiltiiler asagidaki sekilde siniflandirilabilir. (Sekil 2.2)

Genis bant_giiriiltiiler: Ses enerjisinin tim frekanslara dagildig: giiriiltiilerdir. Gtirtiltii

kaynaklarinin genelinde goriilen bir durumdur.

Dar bant giiriiltiiler: Ses enerjisinin belli bir frekans bolgesinde yogunlastig1 giiriiltiilerdir.

Bu bdlgenin yiiksek frekanslarda olmasi insan kulaginin yiiksek frekanslara daha duyarli

olmasi nedeniyle isitsel zarar olusturma riski daha fazladir.

Yalin frekans bilesenleri bulunduran giiriiltiiler: Ses enerjisinin belli frekans ya da

frekanslarda yogunlagmasi sonucu frekans tayfi icinde belli noktalarda zirve yapan dar ya da
genis bant 6zelligi gosterebilen giiriiltiilerdir. Enerjinin belli frekanslarda toplanmis olmasi

isitsel yonden 6zellikle risk olusturabilmektedir.
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GENIS BANT GUROLTO TAYFI

Genis Bant Giiriiltii Tayfi

DAR BANT GURULTU TAYFI

Dar Bant Giiriiltii Tayfi

YALIN FREKANS BILESENLI GURULTU TAYFI

——

Yalin Frekans Bilesenli Guriilti Tayfi

Sekil 2.2 Birbirinden ayr1 6zellik gosteren giiriiltii tayfi modelleri. (Ilgiirel, 2004)

Giiriiltii kaynaginin dogrultululuk 6zelligi

Dogrultululuk 6zelligi bir ses kaynagiin yapisiyla ilgili olarak kaynagin ¢evresindeki es ses
basing diizeyi alanlarin1 tanimlamaktadir. Kaynaktan sabit uzaklikta ama degisik
dogrultularda 6lgiilen ses basing diizeyleri kaynagin dogrultululuk 6zelligine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Bu ayrimlar yiiksek frekanslarda belirgin bir bi¢imde ortaya
cikarken, algak frekanslar icin hemen hemen yok gibidir. Bir kaynagin dogrultululuk
ozelliginin belirlenmesinde dogrultuluk modelleri kullanilir. Dogrultululuk modelleri, kaynak
cevresindeki es ses basinci egrilerinin ¢izilmesiyle elde edilen grafiksel gosterimlerdir. Bir
kaynagin dogrultululuk o6zelliginin ortaya ¢ikarilmasi i¢in genelde, yatay ve diiseydeki

dogrultululuk modellerinin belirlenmesi yeterli olmaktadir.
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D=1

Sekil 2.3 Giiriilti kaynaklarinin yansitici yiizeylerle olan iligskisine gore dogrultululuk
ozellikleri (Irwin, Grafer, 1979)

Giiriiltii kaynaginin konumu

Giriiltii kaynaginin yansitict yiizeylere yakin yerlestirilmesi, ortama yaydigi giiriiltiide artisa
neden olmaktadir. Kaynagin bir yansitici yiizey Oniinde bulunmasi, iki ya da ii¢ ylizeyin
birlesim noktasinda bulunmasi birbirinden ayr1 durumlar ortaya koymaktadir. (Sekil 2.3)
Yansitici bir déseme tizerinde konumlandirilan bir giiriiltii kaynagindan yayilan sesin diizeyi,
yansitict yiizeylerden uzakta hacim ortasinda asili bulundugu duruma gore dosemeden
yanstyan ses enerjisinin de eklenmesiyle artmaktadir. Bu agidan bakildiginda, giiriiltii yayan
bir ekipmanin yerlestirilebilecegi en koétii yer, ii¢ ylizeyin birlesme noktasi olan koseler, en iyi
yer ise ylizeylerden uzakta hacmin ortasinda asili oldugu durumdur. (Sekil 2.4) (Sound

Research Laboratories, 1991).

ylizeylerden
uzakta

Tek yansitici
ylizeye bitigik

»

Ug yansitici
yizeye bitisik iki yansitici
ylizeye bitigik

Sekil 2.4 Girilti kaynaginin hacim ic¢inde konumlandirilmasinda farkli secenekler
(BRUEL&KJAER, 1982)

v
{ TUm yansitici
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2.1.2 Sanayi yapilarinda giiriiltii kaynaklar

Uretimde kullanilan degisik makine ve mekanik sistemlerin, bulunduklar1 hacimde ¢alisan
kisileri etkilemesinin yaninda degisik yollarla diger hacimlere gecerek burada calisan kisileri
etkilemesi de s6z konusudur. Bu etkilemede, giiriiltiilii hacim i¢inde bulunan kisiler igin,
makinelerin tipleri, yerlesim diizeni, tespit bigimleri, giiriiltii kaynaklarinin uzakliklari, hiicre
icinde bulunmalari, engel arkasinda yer almalari, hacim 6zellikleri gibi etkenler rol oynarken,
giirliltiilii hacim disinda bulunanlar i¢in daha ¢ok mimari yerlesim diizeni ve giiriiltiiniin

yayilma ortamindaki yap1 elemanlariin 6zellikleri dnem kazanmaktadir.

Makinelerden yayilan giiriiltiiniin kapali alanda olusturdugu dolaysiz ve yansigmis ses alanlari
hacimde bulunan c¢alisanlar1 farkli bigcimde etkilemektedir. Bu etkilenmede, giirtilti
kaynaginin ses giicli diizeyi, tayfsal yapisi, zamansal degisimleri, etkilenme siiresi gibi
etkenlerin disinda tiretim hacminin 6zellikleri de 6nem tasimaktadir. Makinelerle dogrudan
iligkili kisiler disinda alict durumundaki diger kisiler i¢in, etkisi altinda kalinan giiriiltiiniin
diizeyi ve niteligi, glrilti kaynagindan ne kadar uzakta bulunduklarina, kaynakla

aralarindaki ortam 6zelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir.

Sanayi yapilarinda calisanlar etkileyen giiriiltiiler arasinda ilk siray1 genellikle iiretim
eylemleri sirasinda makine ve mekanik donanimlardan kaynaklanan giiriiltiller almakla
beraber; degisik amaglara hizmet eden elektronik sistemler, ¢esitli donat1 ve dosem, malzeme
ulagimin1 saglayan araclar (ving, forklift, yiik asansorii vb. tasiyici araglar) ve kisilerin neden

oldugu giiriiltiiler ikinci sirada yer almaktadir. (Sekil 2.5)
Sanayi yapilarinda iiretim sirasinda ortaya ¢ikan giiriiltiiler su etkiler sonucunda olusur:

Darbe etkisi: Bir nesnenin bir nesneye carpmasiyla ortaya ¢ikan, darbe etkisinin neden
oldugu titresimler sanayi giiriiltiileri icinde yaygin olarak karsimiza ¢ikan darbe giiriiltiisiinii
olusturmaktadir. Darbe giiriiltiisii sadece vurma etkisiyle degil, disli carklarin dislerinin
birbiriyle etkilesimi sirasinda da ortaya ¢ikmaktadir. Birbirine vuran ylizeylere soniimleyici
gerecler uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikan enerjinin azalmasiyla birlikte ses algak

frekanslara kayarak daha az problem olusturmaktadir.

Periyodik hareketler: Bir makine pargasinin periyodik hareketi ya da titresimi alt duyma
esiginin iizerinde olursa, bu parca giiriiltii kaynagi durumuna gelmektedir. Bu tiir titresimlerin
en bilinen Orneklerinden biri hizla dénen dengesiz makine parcalar1 ya da dengesiz pistonlu

sistemlerdir. Bu yolla yayilan sesler cogunlukla algak frekanslidir.
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Siirtiinme etkisi: Birbiriyle ortak ylizeyi bulunan kayici ylizeylerdeki gerilmeler siirtiinme
kuvvetini olusturmaktadir. Ogiitme ve kumlama gibi islemler sirasinda siirtiinme yoluyla
olusan giiriiltli, diger sanayi islemlerindeki kadar biyiik degildir. Sirtiinme, torna
tezgahlarmin kenarinda, diger makine parcalarinda, frenlerde, koti yaglanmis mil
yataklarinda, tasiyicilarda goriilmektedir. Giirtiltiiniin tayfi genellikle rahatsiz edici yiiksek

frekansli bilesenler icermektedir.

Hidrolik kuvvetler: Pompa ve benzeri donanimlar tarafindan hareket ettirilen akigkanlarin
iletim borular1 i¢inde yol alirken boru duvarlarina etki etmeleri ya da hizla hareket eden
akiskanda ortaya ¢ikan ani basing degisimleri giiriiltiye neden olmaktadir. Akiskanlarin
etkisiyle ortaya c¢ikan giiriiltiilerin diizeyi, bunlarin iletim borular i¢indeki hizlarina bagh
olarak hizla artmaktadir. Hidrolik etkilerden kaynaklanan giiriiltii, motor, pompa, valf ve
sistemdeki diger bilesenlerin tasarimi ile baglantilidir. Keskin doniisler, kelebek vanalar ve

kanal i¢indeki diger diizensizlikler 6zellikle giiriiltiiye neden olmaktadir.

Aerodinamik kuvvetler: Fan, iifleyici, kompresor gibi donanimlar tarafindan harekete
gecirilen veya basing altinda sikistirilan hava veya gazlarin neden oldugu giiriiltiilerdir.

Aerodinamik kuvvetlerden kaynaklanan giiriiltiiler ikiye ayrilmaktadir:

1- Dolaysiz aerodinamik etkilerden kaynaklanan giiriiltii: Hava akisinin neden oldugu

tiirbiilansin sonucu ortaya ¢ikan giiriiltiidiir.

2- Dolayli aerodinamik etkilerden kaynaklanan giiriiltii: Hava akisi ve kati yiizeylerin

etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan giiriiltiidiir (Erdogan, 2000).
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SANAYI YAPIT.ARINDA GIURITI.TIT KAYNAKI . ARI
Sosyal Birimler Destek Birimler Uretim islemleri
e Yemek birimleri o Fiziksel ortam e Makine ve mekanik
o Sosyal Etkinlikler kosullarin §istemlerle gergeklestirilen
(miizik, spor) iyilestirmek amagli 1'$1emlei .
o Uretime destek o Insan giicii ile
saglamak amaghr gergeklestirilen fiziksel
islemler

e Disem (iletim hattr)

iizerinden de giiriiltiiyii

ileten kaynaklar
e Kompresor,

e Pompalama

R . \ 4
sistemleri,
Havalandirma Uygulanan fiziksel islemin niteligi
sistemleri,

e Iklimlendirme Sistemleri vb. e Vurma, dévme gibi darbe, giiriiltiisii iireten

fiziksel islemler

o Delme gibi fiziksel iglemler,
o Kesme gibi fiziksel islemler,
e Kaynak yapma,

Tekil giiriiltii kaynaklari e Percinleme
L]

e Jenerator,
e Trafo,
e Sogutma kulesi vb.

Basingli su — basingli hava uygulanmasi gibi
fiziksel islemler

+—
\ 4
Donatil- Désem
v v
insan Faktorii o Sivi—gaz iletim Tagiyic1 Ekipman
o Konusma, bagirma- borular: (yatay — diisey)
¢agirma e Havalandirma — e Yiriiyen bant
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Sekil 2.5 Sanayi yapilarindaki giirtiltii kaynaklariin sematik gosterimi. (Serethanoglu Sozen,
Tlgiirel 2005)

2.2 Giiriiltiiniin Sanayi Cahsanlar: Uzerindeki Etkileri

Girtltilii ortamlarda ¢alisanlarda, calisma siirelerine, giiriiltiinlin diizeyine, frekans yapisina,
zamansal karakterine bagli olarak dolayli-dolaysiz ¢esitli fizyolojik ve psikolojik etkilenmeler

sOz konusudur.

2.2.1 Giiriiltiiniin Calisanlar Uzerindeki Fizyolojik Etkileri

Giriltiiniin, insanin fizyolojik sagligi ilizerindeki olumsuz etkilerinin basinda bir meslek
hastalig1 olarak yaygin bi¢imde goriilmesi ve giiriiltii ile dogrudan iliskisinin kurulabilmesi

nedeniyle isitme kayiplar1 gelmektedir. Bunun disinda, cilt direncinde olusan degisimler,
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istemli kaslar1 kapsayan refleksler, kan basincinin artmasi, kan dolasiminin yavaslamasi,
hormonal dengenin bozulmasi ve buna bagli olarak gelisen kalp-damar hastaliklar1 gibi
giirliltiinlin insan organizmasi lizerinde kisa ve uzun siireli birgok olumsuz fizyolojik etkisi

bunmaktadir. (IHA, 1987)

Yaslanmaya bagl olarak gelisen presbicusis ve kisginin giinliik etkinlikleri ile baglantili ortaya
¢ikan sociocusis disindaki isitme kayiplarinin hemen hepsi giiriiltiilii ¢aligma ortamlarindan
kaynaklanan isitme kayiplaridir. Bu isitme kayiplari, giiriiltiiniin uzun siireli etkisine bagh
olarak ya da yiliksek diizeyli ani giiriiltiilerin sonucu isitme duyusunun kisman ya da
biitiiniiyle kayb1 seklinde ¢alisanlarda ortaya ¢ikabilmektedir. Kalic1 isitme kayiplari, isitme
kaybinin derecesine bagl olarak kisinin yasamin1 6nemli dl¢tide etkileyebilir, 6zellikle isitme
yoluyla iletisimin gergeklestirildigi meslek kollarinda kisinin i géremez duruma gelmesine

neden olabilmektedir. (Sanders, McCormick, 1987)

2.2.1.1 Siirekli Giiriiltii Etkisi Ile Olusan Gegici Isitme Kayiplar

Bir siire giiriiltii etkisi altinda kalinmasi1 ve belli bir dinlenme siiresinin ge¢mesinin ardindan,
yapilan odyometrik igitme testleri ile isitme duyusunun eski durumuna dondiigi belirlenen
isitme kayiplaridir. Bu test giirtiltiiden etkilenme sona erdikten genellikle 2 dakika sonra
yapilmaktadir. Glriiltiiden etkilenmeden Onceki durum referans alinarak yapilan
degerlendirmeye goOre ortaya c¢ikan ayrim gecici isitme egsigi yiikselmesi olarak
tanimlanmaktadir. Gegici isitme esigi yiikselmesine neden olmayan giiriiltiiler, diizeyleri
frekansa bagli olarak degismekle birlikte genelde 60-65 dB(A) araliginda yer almaktadir. 80-
195 dB(A) araligindaki diizeyler i¢in isitme esigi degisimleri etkilenilen diizeyin artiginin
logaritmastyla orantili olarak artar. Isitme esigi yiikselmesi, etkilenme siiresi ile de logaritmik
iligki icindedir; once hizla gelisen isitme esigindeki yiikselme daha sonra giderek yavaslayan
bir egilim i¢indedir. 40 dB(A)’dan kii¢iik ge¢ici isitme kaybinin diizelmesi i¢in gegen siire ile,

iyilesme siiresi arasinda logaritmik iligki kurulabilmektedir. (Sanders, McCormick, 1987)

Gegici isitme esigi yiikselmesinin olusmasi ve iyilesmesi siireglerinin ikisinin de gegen bu
sireler ile iliskisi, gecen zamanin logaritmasina bagli olsa da iyilesme siiresi, etkilenme
stiresinden uzun siirmekte; 6rnegin bir saatten az bir etkilenme ile isitme esiginde ortaya ¢ikan
25 dB(A)’lik bir degisimin diizelmesi i¢in 16 saat gerekmektedir. (Davies, Jones, 1982)
Isitme esigi yiikselmesinde, belli bir giiriiltiiniin etkisi, giiriiltiiniin frekansindan daha yiiksek
frekanslarda ortaya ¢ikmakta; 6rnegin 700 Hz’lik yalin bir sesin neden oldugu isitme kaybinin
zirve degeri 1000 Hz ve iistiindedir. Bununla birlikte, en kolay ve hizli etkilenme, 3000-4000
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Hz arasinda kalan frekanslarda, 6zellikle de 4000 Hz dolaylarinda olmaktadir. Sekil 2.6’da
goriilen grafikte, orta frekans1 1700 Hz olan bir oktav bantlik giiriiltiiniin, 4000 Hz’de neden
oldugu gegici esik degisikligi goriilmektedir.
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Sekil 2.6 4000 Hz’de ortaya ¢ikan gegici isitme esigi degisimine bir drnek.
(Sanders, McCormick, 1987)

2.2.1.2 Siirekli Giiriiltii Etkisi ile Olusan Kalc1 Isitme Kayiplar

Genellikle, bir siire yiiksek diizeyde giirtiltii etkisi altinda kalindiktan sonra, giiriiltii diizeyi ve
etki siiresine bagli olarak birkag saat ya da birka¢ gilin i¢inde isitme duyusunun geri
kazanildig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, giliriiltiiden etkilenme yinelendiginde her
defasinda isitme duyusunun biraz daha az geri kazanildig1 ve giderek isitme duyusundaki
kalict kaybin arttigi belirlenmektedir. Kalic1 isitme kaybi ¢ogunlukla ilk olarak insan
kulaginin en duyarh frekans bolgesindeki 4000 Hz’de ortaya ¢ikmakta, giirtiltiiniin kiimiilatif
etkisine bagli olarak 6nce 4000 Hz’deki isitme kaybi belirginlesmekte, sonra daha genis bir
frekans araligina yayilmaktadir. Ancak, bu frekans bolgesi genellikle 3000Hz - 6000Hz
araliginin disina ¢ikmamaktadir. Sekil 2.7°de dokumaci kadinlarin etki altinda kaldiklar,
1000 ve 2000 Hz’de zirve degeri bulunan 99 - 102 dB(A) arasinda degisen genis bant

giiriiltiiye bagl olarak gelistirdikleri isitme kaybi grafik olarak gosterilmistir. (Sanders,
McCormick, 1987)
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Sekil 2.7 Dokumaci kadinlar arasinda ¢alisma stiresine ve frekansa bagl ortalama igitme
kayb1 degerleri (Sanders, McCormick, 1987)

Giiriiltiiye bagh isitme kaybi en sik karsilasilan meslek hastaliklari arasinda yer alir ve en sik
rapor edilen ikinci meslek hastaligidir. Giincel bir arastirmaya gore ABD’de yaklasik 9
milyon calisan esdeger giiriiltii diizeyi degerlendirmesine gore 85 dB(A) ve lizerinde giiriilti
diizeylerinden etkilenmektedir. Giiriiltiiye bagli isitme kayiplari oncelikle, kisinin isitsel
duyarhiligin1 gosteren grafikler olan ‘audiogram’larda insanin konugma seslerinin yer aldigi

frekans araliginda bulunan 4000 Hz frekansinda gozlenmektedir. (Nelson, Nelson, 2005)

Diinya genelinde, yetiskinlerde goriilen isitme kaybi oziirlerinin %16’s1 giiriiltiili ¢alisma
ortamlarina baglanmaktadir. Leigh, isitme kaybi verilerine bakarak yillik 1,628,000 kisi
diizeyinde olay belirlemistir ki bu her 1000 eski ¢alisan i¢in 1,9 oraninda yillik artisa karsilik
gelmektedir. (Leigh Macaskill, Kuosma, Mandryk, 1999).

80 dB(A)’nin iizerinde uzun siireli giiriiltii etkisinde kalma isitme kayb1 acisindan giderek
artan bir risk olusturmaktadir. Bu etki giiriiltii diizeyi artis1 ile istel bir iliski i¢indedir ve
sonucta igitme duyusunun kalic1 olarak zarar gérmesi ile sonuglanmaktadir. Bu nedenle
isitme duyusunun zarar gérmesi riski yasa bagl olarak artmaktadir. Isitme kayb ile ilgili
belirlemelerde 1, 2 ve 4 kHz frekanslarinda ortalama 25 dB ve iizeri isitme esigi yiikselmesi
belirgin isitsel zarar gostergesidir. Isitsel duyunun bu derecede yitirilmesi konusmanin

anlagilabilirligini 6nemli Olciide etkileyerek kisinin sosyal ortamlarda iligki kurmasini
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gliclestirmektedir. Yapilan genel degerlendirmelere gore, giiriiltiiniin kiimiilatif etkisi g6z
oniinde bulundurularak 35 yasina kadar giiriiltiilii ortamda ¢alismis olan bir kisi ile 60 yasina
kadar ¢aligmis olan bir kisinin isitme duyusunun zarar gérmiis olma olasiliklar1 sirastyla % 10
ve % 50 olarak kabul edilmektedir. Girtiltiilii ortamlarda solvent’ler ya da agir metaller gibi
toksinlerin etkisi altinda kalinmasinin giiriiltiiniin zarar verici etkisini arttirdigi belirlenmistir.

(Morata, Dunn, Kretschmer, Lemasters, Keith, 1993)

2.2.1.3 Siireksiz Giiriiltii Etkisi ile Olusan Kahe Isitme Kayiplar

Siireksiz giirtiltiiniin neden oldugu isitme kayiplari, duragan kesintili giirtiltii (belirli kisa
araliklarla calisan makineler), darbe giiriiltiisii (agir bir kitlenin diislisii sonucu is goren
makineler), impulsif giiriiltiilerden(silah ateslenmesi) kaynaklanabilmektedir. Yiiksek dozda
etkilenilen bu tiir giiriiltilerde isitme kayiplar1 s6z konusu olsa da, giriiltiiniin diizeyi,
etkilenme siiresi, giiriiltiiniin frekans tayfi gibi etkenler isitme kayiplar ile iligkisinin basit
bicimde kurulmasini 6nlemektedir. Bununla birlikte, darbe ve impulsif giiriiltiilerin neden
oldugu iki 6rnek bu giiriiltiilere bagh isitme kayiplarinin kolayca ortaya c¢ikabilecegini
gostermistir; 35 ceki¢ darbesini kullanan bir makinenin operatdrlerinde 2 sene i¢inde fark
edilebilir derecede isitme esigi ylikselmesi belirlenmis, silahla ates eden 45 kisinin % 10’unda
kulak koruyucusu kullanmalarina karsin 9 ay icinde isitme kayiplar1 gelismistir. (Sanders,

McCormick, 1987)

Akustik travma ise, kulagin ¢ok kisa siireli de olsa, yiiksek ses enerjisi nedeni ile ani olarak
hasara ugramasidir. Ses basing diizeyi 120 dB’in lizerinde oldugunda, kulak zarmin ve orta
kulak elemanlarinin biiyiik genlikli titresimleri sonucu i¢ kulakta hasar ve dengenin bozulmast
s6z konusudur. 130 dB’in iizerindeki diizeylerde ise, biiyilkk oranda akustik travma

olusmaktadir.

2.2.2 Giiriiltiiniin Calisanlar Uzerindeki Psikolojik Etkileri

Fizyolojik etkilenmelerin disinda giiriiltiiniin 6nemli psikolojik etkileri de bulunmaktadir
Bunlarin iginde baslicalari; yorgunluk, sinirlilik, gerginlik, sikinti, uykusuzluk, 6grenmede

giicliik, sosyal davranislarda degisiklik olarak siralanabilmektedir.

Glirtiltiiye bagli olarak isyerlerinde calisanlarin hosnutsuzluklari ve buna bagli olarak is
veriminin azalmasi ekonomiyi de ilgilendiren ve iilke genelinde yaygin karsilagilan bir sorun
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Giiriiltiinlin, is verimi, 6grenme, okuma gibi konularda yol

actig1 performans degisimlerinin saptanmasi ¢alismalari, 1930’lardan beri siiregelmektedir.
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Bu calismalar; giiriiltiiye ve giiriiltii degisimlerine aligma, kisinin zeka derecesi, yapilan isin
giicliigii, yas vb. gibi neredeyse sayisiz etkenin performans degisimlerini etkilemesi
nedeniyle, performans diisiikliigiine yol acan giiriiltii tipleri ve kritik giiriiltii diizeylerinin

ortaya konamayacagini gostermistir. (Kavraz, 2006)

Glriiltiiniin, 6nemli olumsuz etkilerinden birisi de c¢alisanlarin c¢aligma ortalarindan
duyduklart hosnutsuzluk ve ¢alisma veriminin azalmasidir. Giirtiltiilii ¢alisma ortamlart ile
ilgili yapilan 58 deneyin 29’unda giiriiltiiye bagli olarak is veriminde azalma belirlenirken,
28’inde olumsuz bir bulguya rastlanmamis, 7’sinde ise giirliltiiniin performansi arttirici bir
etkisi oldugu saptanmistir. Bunun nedeninin, is yerlerinin bir boliimiinde siirekli giiriiltii
ortam1 s6z konusu iken, bir boliimiinde kesintili bir giiriiltii ortami oldugu i¢in test edilen
giirliltii ortamlarin birbirinden ayr1 o6zellikler tagimasi olabilecegi belirtilmistir. (Sanders,

McCormick, 1987)

2.3  Giiriiltii Etkilenmesini Degerlendirmede Kullanilan NR Egrileri ve Doz

Etkilenmesi

Girtltiiden etkilenme ile ilgili belirlemelerde genelde, insan kulaginin frekansa gore degisen
isitsel duyarliligina goére hazirlanmis olan Noise Rating (NR, giiriilti degerlendirme)

egrilerinden yararlanilmaktadir. (Sekil 2.8)

NR degerleri ISO (International Organization for Standardization) tarafindan, laboratuvar
ortaminda yapilan deneylerde giiriiltiiniin kiimiilatif etkisi sonucunda ortaya ¢ikan kalici
isitme esigl degisimlerinin, gecici isitme esigi degisimlerine benzetilmesi yoluyla
olusturulmustur. NR degerlendirme 6l¢iitlerinin olusturulmasinda, isitsel zarar riski yoniinden
ozellikle 6nem tastyan konusmayla ilgili isitme frekanslar1 (500 — 1000 — 2000 Hz) goz
oniinde bulundurulmustur. (ISO, 1990)

1000 Hz’ten daha yiiksek frekansli sesler, isitme esiginde daha fazla yiikselmeye neden
oldugundan NR egrileri bu frekanslarda etkilenme esigini diislirerek daha kiiciik degerler
almaktadir. NR egrileri, insan kulaginin duyarlilik durumunu ortaya koyan Fletcher Egrileri
(Es seslilik egrileri)’nde oldugu gibi frekans ve diizeye bagl olarak degisim gostermekte ve
yiiksek diizeylerde frekanslar arasindaki duyarlilik ayrimi giderek azalmaktadir. Egrilerin
olusturulmasinda 1000 Hz frekans1 kullanilarak duyarlilik testleri yapildig1 i¢in bu frekansta
NR degeri ile etkilenilen giiriiltii diizeyi esitlenmektedir. Etkilenilen giiriiltii genis bant

karakteri tasidiginda ve giin boyunca araliksiz olarak giiriiltiiden etkilenme s6z konusu
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oldugunda diizeltme abaklar1 kullanilmadan dogrudan NR egrilerinden yararlanilabilmektedir.

(MSS, 1987)
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Sekil 2.8 NR (Noise Rating) Egrileri (ISO 1980; Serethanoglu, 1987)

2.3.1 Calisanlarin Giiriiltiiden Etkilenmesinde Doz Kavrami

Calisanlarin giiriiltiiden etkilenme diizeyinin bilinmesi, isitme kayiplar1 basta olmak iizere
gelisebilecek saglik risklerine karsi zamaninda Onlem alinabilmesini saglamaktadir. Bu
nedenle calisan kisilerin giinlilk ve haftalik giiriilti doz etkilenmesinin izlenmesi 6nem
tagimaktadir. Bu amagla giiniimiizde kisinin toplam etkilenme durumunu hesaplayabilen,
calisan kisinin Tlizerinde tasiyabildigi dozimetre olarak adlandirilan Olgiim aygitlar
kullanilmaktadir. Giiriiltii dozu terimi o6zellikle calisanlarin isitsel zarar riskine karst
gelistirilmis  bir buytkliiktiir, esdeger ses basing diizeyi, giiriiltii etkilenim diizeyi

terimlerinden farkli olarak ses ile ilgili fiziksel bir biiyiikliik tanimlamamaktadir.
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Giiriltili ortamda calisan bir kisinin gilinliik doz etkilenmesinin izin verilen sinirlar iginde
olup olmadiginin denetlenmesi icin o kisinin ne kadar siire ile ne diizeyde giiriiltii etkisinde

kaldiginin bilinmesi gerekmektedir.
D=C1/T1+C2/T2+...+#Cn/Tn<1
olmalidir.

C: Belirli diizeyde bir giiriiltiiden etkilenme stiresi

T : Ayn1 diizeyde giiriiltii i¢in izin verilen etkilenme stiresi

ISO’nun 6nerisinde (ISO/R 1999) ve bundan uyumlulastirilan TS 2607 standardinda, degisik
giirliltii diizeylerinde degisik siirelerde calismanin esdegeri sayilabilecek esdeger siirekli ses
diizeyini pratik olarak hesaplama yontemi, daha sonra da, hesaplanan esdeger siirekli ses
diizeyinden, karst karsiya kalmman isitme kaybi riskini belirleme yontemi verilmistir.

(Ozgiiven, N., 1985)

Bir giinliik ¢alisma siiresince etkisi altinda kalinan giiriiltii diizeyinde degismelerin oldugu
durumlarda giinliik giiriiltii dozunun bulunmasinda, kimi iilkelerde 8 saatlik ¢alisma giinii ya

da 40 saatlik caligma haftas1 i¢in hesaplanacak esdeger stirekli ses diizeyi kullanilmaktadir.
e Doz Etkilenmesinin Hesaplanmasi

Sanayi ¢aliganlarinin giiriiltii etkilenmeleri ile ilgili belirlemeler genelde giinliik ve haftalik
olarak etkilenilen doz kavramina gore yapildig1 icin burada doz kavrami {izerinde

durulmustur.

Girilti dozunun hesaplanmasinda, belirli bir siirede toplam ses enerjisini bulabilmek i¢in
esdeger ses diizeyini hesaplayabilen 6lgme aygitlarindan (Integrating Sound Level Meter) ya

da temel ses 6l¢limii yapabilen ses basing diizeyi 6lcerlerden yararlanilmaktadir.

Belirli bir siirede zamansal ortalamaya bagl olarak elde edilen esdeger siirekli ses basing
diizeyi degeri, o siire i¢inde etkilenilen toplam enerjiyi tamimlayan E (pa2) ile iliskilidir.

(Cyril, Marsh, William,1998)
E = (po2T)[100.1 x Leq]

Po =20 mPa.

@.1)

2.2)
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Sekil 2.9 Etkilenilen giiriiltii dozunun etkilenme siiresi ve esdeger siirekli giiriiltl diizeyi
parametresine bagli olarak bulunmasi. (Cyril, Marsh, William,1998)

8 saatlik ¢alisma siiresi i¢in uyumlulastirilmis ortalama giiriiltii diizeyi ((Lsnn), 8 saatlik
calisma siiresinde( Ty etkilenilen giiriiltii dozu g6z 6nilinde bulundurularak 8 saatten daha kisa
ya da uzun ¢aligma siirelerinde (T) etkilenilen giiriiltii dozunun hesaplanmasina yardimci

olmaktadir.

Lsn, = Leq + 10 log (T / T,) (2.3)

Impulsif Nitelikte Gurultilerin Degerlendirilmesi

Giriltili ortamlarda calisan kisilerin giiriiltiiden etkilenmesinde degerlendirilmesi gereken
bir konu da impulsif giiriiltiilerin neden oldugu etkilenmelerdir. Impulsif nitelikte giiriiltiilerin
Olciilmesi ani ¢ikis ve sonlimlenme siirelerinden 6tiirii ancak, tiim frekans bantlarin1 kapsayan
gerekli donanimi olan aygitlarla gergeklestirilebilmektedir. Impulsif nitelikte giiriiltiilerin
Olcme aygitlariyla tam olarak degerlendirilebilmeleri giic oldugu gibi insan kulagi da 6nemli
isitsel zarar riski tagimalarina karsin bu tiir sesleri kolay ayirt edememektedir. (Cyril, Marsh,

William,1998)
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2.4 Sanayi Cahsanlarimn Giiriiltii Etkilenmesi ile Tlgili Uluslararasi Yasal

Diizenlemeler

Bu boliimde, sanayi calisanlarinin giiriiltiiden etkilenmelerinin denetlenmesini amaglayan

uluslararasi ve ulusal yasal diizenlemelere yer verilmistir.

ABD’deki OSHA (Occupational Safety and Health Act) tarafindan hazirlanan Occupational
Noise Regulations - 1910.95°da giiriiltiilii ortamlarda caliganlar agisindan 8 saatlik gilinliik
caligma siiresi goz oniinde bulundurularak 2 agamali eylem plani olusturulmustur. Buna gore,
calisan kisinin giinliik olarak etkisi altinda kaldig1 ortalama giiriiltii diizeyinin 85 dBA’y1 ve
90 dBA’y1 asmasi durumunda uygulanmasi gereken eylem planlart Cizelge 2.1°de
Ozetlenmistir. Gtrtlti diizeylerinin 95 dBA’y1 astigi durumlarda ise kullanilan kulak
koruyucularinin ses azalim degerlerinin 6zellikle kontrol edilmesi Onerilmektedir.

(www.osha.gov)

Cizelge 2.1 OSHAya gore giiriiltiiden etkilenmeye bagl eylem planlar1 (www.osha.gov)

Esdeger Giinlik | Eylem Plam Aciklama

glirtiltii doz
diizeyi
85 dBA + %50+ Isitme e Calisanlar i¢in kisisel kulak koruyucularinin
Korunma saglanmasi (kullanilmasi kisiye bagli)
Programu e (Calisanlarin giiriiltiiye bagh zararlar
konusunda bilgilendirilmeleri
e Giiriiltii diizeylerinin diizenli olarak
izlenmesi
90 dBA+ %100+ | Giirilti e Kulak koruyucularmin kullanilmasi
Denetimi zorunludur.

Programi
e Yiiksek diizeyli giiriiltii etkisi altinda

caligmanin zararlar1 ve kulak koruyucusu
kullanimi konularinda egitim verilmesi
gerekir.

e (Calisanlara odyometrik testlerin diizenli
yapilmasi zorunludur.

Cizelge 2.2°de OSHA tarafindan hazirlanan “Occupational Noise Regulations - 1910.95a
gore etkilenme siiresine bagl izin verilen giiriiltii diizeyleri verilmistir. Buna gore, kisinin

calisma giinii siiresince degisik siirelerde farkli diizeyde giiriiltiilerden etkilenmesi durumunda
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Denklem. 2.1°deki formiilden yararlanmasi gerekir.

Cizelge 2.2 OSHAya gére Etkilenme Siiresine Bagli izin Verilen Giiriiltii Diizeyleri
(www.osha.gov)

Gunlik  etkilenme | A-agirlikli ses diizeyi | Gunlik  etkilenme | A-agirlikli ses diizeyi
stiresi stiresi

8 90 2 100

6 92 1.5 102

4 95 1 105

3 97 0.5 110

Impulsif nitelikteki giiriiltiiler 140 dB’1 asmamalidir.

Avrupa Birligi {ilkelerinde, 6/2/2003 tarih ve 2003/10/EC sayilh Avrupa Parlamentosu
Yonergesi, getirdigi yasal simirlamalar ile c¢alisanlar giiriiltiiniin etkilerinden korumay1

amaglamaktadir. (AP Yonergesi, 2003)

Yonerge’nin amaci, giiriiltiilii ortamlarda ¢alisanlar1 dogrudan ya da dolayli olarak giiriiltiiden
etkilenme sonucu dogabilecek saglik zararlarindan ve Ozellikle isitme kaybi riskinden
korumak amaciyla minimum gereksinimlerin belirlenmesi olarak agiklanmistir. Yonerge’in
uygulanma alani, ¢alisanlarin ¢alisma kosullarinin kaginilmaz bir sonucu olarak giiriiltiiden

etkilenme riski ile kars1 karsiya olduklar tiim ¢aligma alanlar1 olarak belirlenmistir.

Yonerge, Oncelikle olabildigi oOlgiide giiriiltiisiiz c¢alisma ortamlarmin tasarlanmasini
istemektedir. Bununla ilgili olarak Yonerge 89/391/ EEC, madde 6(2)’ye gonderme yaparak,

gliriiltii denetimi ile ilgili temel konulara dikkat cekmektedir ;

e (Calisanlarin giiriiltiiden etkilenmesini en aza indirecek yeni ¢aligma yoOntemlerinin

gelistirilmesi,

e Istenilen ¢aligma kosullarma uygun olasi en diisiik giiriiltii emisyonu olan makinelere

oncelik verilmesi,
e s yeri yerlesim diizeninin planlanmas1 ve ¢alisma ortamlarmin tasarimu,

e Kullandiklar1 ekipmanin giiriiltiistinden en aza etkilenecek sekilde etkili kullanmalari

konusunda caligsanlarin egitilmeleri,

e Girilti denetimi ile ilgili teknik 6nlemlerin alinmasi,
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o Hava doguslu seslerin engel kullanimi, ses yutucu gere¢ kullanimi,vb. yoluyla

azaltilmasi,
o Kati doguslu seslerin titresim yalitimi ve soniimlemesi ile dnlenmesi
e (Calisma ortamindaki teknik donanimlarin bakimlarinin diizenli olarak yapilmasi,
e (Calisma kosullarinin diizenlenmesi,
o Giiriiltiiden etkilenme siiresinin ve etkilenme diizeyinin azaltilmasi,
o Uygun dinlenme araliklarini iceren ¢alisma programlar1 yapilmasi.

Eger, yukarida belirtilen Onlemler ¢ergevesinde calisanlarin giirliltiiden etkilenmelerinin
Oniine gecilemiyorsa, Yonerge’'nin kisisel dnlemler boliimiinde belirtilen kosullara uyulmasi
gerekmektedir. Buna gore, biri etkilenme sinir degeri, diger ikisi ise alt ve iist etkilenme
degerleri olmak tizere ii¢ ayr1 deger belirlenmis ve aksi durumda yasal yaptirnm uygulanmak
tizere Avrupa Birligi’ne iiye iilkelerdeki giiriiltiili ¢alisma ortamlari i¢in bu belirlemelere

uyulmasini ve gerekli 6nlemlerin alinmasini zorunlu kilmustir.

Calisanlarin giirtiltii etkilenmeleri ile ilgili sinir degerler;

- (a) Etkilenme smir degeri : LEX, 8h =87 dB (A) ve Pzirve = 200 Pa (140 dB(C)-re.20mPa)
- (b) Ust etkilenme degeri : LEX, 8h: 85 dB(A) ve Pzirve :140 Pa (137 dB(C) re.20mPa)

- (c) Alt etkilenme degeri : LEX, 8h: 80 dB (A) ve Pzirve :112 Pa (135 dB(C) re.20mPa)
olarak belirlenmistir.

Yonerge nin istedigi kosullar 6zet olarak asagida verilmistir;

e (alisanin giiriiltii etkilenmesi, alt etkilenme degerini(c) asiyorsa, igsveren uygun kulak

koruyucusunu ¢alisanlarin kullanimina hazir bulundurmak durumundadir.

e (Calisanin giiriiltii etkilenmesi, st etkilenme degerini (b) asiyorsa calisan kulak
koruyucusunu giiriiltiilii caligma ortaminda bulundugu siirece takmak zorunda, igveren

ise takildigini denetlemek ile yiikiimliidiir.

e Etkilenme smir degeri (a) agisindan, calisanin durumunun degerlendirilmesinde
kullanilan kulak koruyucusunun azaltim degerinin géz 6niinde bulundurulmasi, ancak

tist (b) ve alt (c) etkilenme degerleri agisindan kulak koruyucusunun etkisinin goz ardi
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edilmesi gerekir.

e Yeterli 6l¢iimle tespit edilen haftalik giiriiltii etkilenme diizeyi 87 dB(A) etkilenme

sinir degerini agmamalidir.

e (alisanin giiriiltii etkilenmesi hicbir kosulda etkilenme smir degerini agsmamalidir.
Eger alinan tim oOnlemlere karsin calisanin giiriiltii etkilenmesi, etkilenme sinir
degerini asiyorsa, isveren c¢alisanin giiriiltii etkilenme degerinin, etkilenme smir
degerini agma nedenini ortaya c¢ikarmak ve gerekli Onlemleri hemen almakla

yiiktiimlidiir.

e Kulak koruyucusu islevini en iyi bicimde yerine getirmeli ve isitsel zarar riskini en aza

indirmelidir.

e Calisanlarin etkilendikleri giiriiltiilerin diizeyleri giinden giine 6nemli degisimler
gosteriyorsa,  giinliik  etkilenme dozu yerine haftalik etkilenme dozu

kullanilabilmektedir.

e lIsveren, uygun kulak koruyucularmin calisanlar tarafindan calisma ortaminda
takildiginin denetlenmesinden ve giirtiltii denetimi ile ilgili Yonerge’de yer alan

Oonlemlerin uygulanmasindan sorumludur.

2.4.1 Sanayi Cahsanlarimn Giiriiltii ve Titresim Etkilenmesi Ile Tlgili Ulusal Yasal

Diizenlemeler

Ulkemizde, Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 tarafindan, 4857 Sayili Is Kanununun 78.
maddesi uyarinca Giiriiltii Yonetmeligi, Titresim Yonetmeligi ve Isci Saghgn ve I

Giivenligi Yonetmeligi hazirlanmistir.(CSGB,2003a, 2003b)

09.12.2003 tarihinde yiiriirliige konan 25311 sayili Is¢i Saghg ve Is Giivenligi Yonetmeligi,
igyerlerinde saglik ve giivenlik sartlarinin iyilestirilmesi i¢in alinacak onlemleri belirler. Bu
yonetmelikte “Isin kisilere uygun hale getirilmesi icin, dzellikle isyerlerinin tasariminda, is
donanimlari, ¢alisma sekli ve liretim metotlarinin se¢iminde 6zen gosterilmesi” gerekliligiyle

ilgili hiikiimler yer almaktadir.

14765 sayili Isci Saghg ve Is Giivenligi Tiiziigii ise 11.01.1974 yilinda yiiriirliige girmistir.
Bu Tiizilik’te igyerinde is¢ilerinin sagligini ve is giivenligini arttirmak i¢in saglanmasi gereken
kosullar ve giivenlik onlemleri belirtilmistir. Isyerinin karsilamasi gereken minimum fizik

kosullar1 ve giiriiltiinlin zararli etkilerden korunmak i¢in alinmasi gereken Onlemler gibi
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konular da bu kosullar kapsaminda yer almaktadir.

Sanayi calisanlarinin giirtiltiiden etkilenmesi konusu Avrupa Birligi Uyum Yasalari
baglaminda yeniden ele alinmis ve dnceki boliimde agiklanan 6/2/2003 tarihli ve 2003/10/EC
saylli Avrupa Parlamentosu yoOnergesinin uyumlulastirilmasiyla Giiriiltii Yonetmeligi
hazirlanmistir. Giiriiltii Yonetmeligi, Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi tarafindan, 23
Aralik 2003 tarih ve 4857 sayili Is Kanunu kapsamina giren tiim is yerlerinde, is Saghg ve
Giivenligi Yénetmeligi hiikiimleriyle birlikte uygulanmak iizere Is Kanununun 78. maddesine

gore diizenlenmistir.
Giiriiltii Yonetmeligi, bes ana boliimden olusmaktadir;

1.Bolim: Amag-Kapsam-Dayanak ve Tanimlar: Bu yonetmeligin kendi yetki alanlari
icerisinde uygulanmasindan, mahallin en biiyilk miilki amiri, belediyeler ve koy tiizel
kisilikleri sorumludur. Basbakanlik Cevre Genel Miidiirliigii, giiriiltii kontrolii konusunda

ilgili kuruluslar arasinda koordinasyonu saglamakla yiikiimliidiir.

2.Bolim: Etkilenme Sinir Degerleri : Yonetmeligin ikinci bdliimiinde, sanayi g¢alisanlari
acisindan giinliik giiriiltii etkilenme diizeyleri ile ilgili olarak etkilenme sinir degerleri Avrupa
Parlamentosu’nun ilgili Yonergei’nde oldugu gibi (a)-Etkilenme sinir degeri:87 dBA, (b)-list
etkilenme degeri: 85 dBA, (c)-alt etkilenme degeri: 80 dBA olarak belirlenmis ve isyerlerinde

bu etkilenme diizeylerine karsilik gelen eylem planlarinin uygulanmasi kabul edilmistir.

3. Boliim : Isverenlerin Yiikiimliiliikleri: Giiriiltii Yonetmeligi’nin {igiincii béliimiinde ise
sanayi giiriltiisiiyle 1lgili olarak c¢alisanlarin giiriiltiiden etkilenmenin Onlenmesi veya
azaltilmasina, bu baglamda etkilenmenin sinirlandirilmasi i¢in is¢ilerin bilgilendirilmesi ve
egitimine ydnelik hiikiimler yer almaktadir. Isyerinde giiriiltiiden kaynaklanan risklerin
belirlenmesi, degerlendirilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi ile ilgili ilke kararlarina yer
verilmistir. Giiriiltii diizeylerinin kabul edilebilir degerlere diisiiriilemedigi durumlarda kisisel

korunma yo6ntemlerine bagvurulmasi 6nerilmektedir.

4. Boliim: Cesitli Hiikiimler: Yonetmeligin ikinci boliimiinde agiklanan alt etkilenme degerini
asan iscilerin isitme ile ilgili saglik kayitlariin tutulmasi istenmektedir. Isitme ile ilgili saghk
gbézetimi sonucunda, iscide isitme kaybi saptandiginda, isitme kaybinin giiriiltiiden
etkilenmeye bagli olup olmadigini bir hekim veya hekimin uygun gordiigii bir uzman

degerlendirecektir.

5. Bolim : Son Hikiimler: Yonetmeligin, 6/2/2003 tarihli ve 2003/10/EC sayili Avrupa
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Parlamentosu ve Konseyi Yonergesi esas alinarak hazirlandigi belirtilmektedir.

Titresim Yonetmeligi ise 25.6.2002 tarih ve 2002/44/EC sayilt Avrupa Parlamentosu ve
Konseyi Yonergesi esas aliarak hazirlanmistir. (CSGB,2003¢)

Iscilerin mekanik titresim etkilenmeleri sonucu ortaya cikabilecek saglik ve giivenlik
risklerinden korunmalarini saglamak ic¢in alinmasi gerekli onlemleri belirlemek amaciyla ele
alman Titresim Yoénetmeligi; Amag¢-Kapsam-Dayanak ve Tanimlar, Isverenlerin
Yiikiimliiliikkleri, Cesitli Hiikiimler ve Son Hiikiimler olmak {izere dort bdliimden
olusmaktadir. Ikinci béliimde, Etkilenme Sinir Degerleri ve Etkilenme Etkin Degerleri, Risk
Belirlenmesi ve Degerlendirmesi, Etkilenmenin Onlenmesi veya Azaltilmasi, Iscilerin
Bilgilendirilmesi ve Egitimi, Is¢ilerin Goriisiiniin Alinmas1 ve Katilimm Saglanmasi
konularinda diizenlemeler getirilmistir. Bu bdliimde, titresim kaynaklarindan viicuda el-kol ve
biitlin viicut aracilifiyla gecen titresimler icin etkilenme siir degerleri asagidaki gibi

belirlenmistir:
El — kol titresimi i¢in;

- 8 saatlik ¢alisma siiresi i¢in gilinliik etkilenme sinir degeri 5 m/s2,
- 8 saatlik ¢aligsma siiresi i¢in giinliik etkilenme etkin degeri 2,5 m/s2.

Iscinin el—kol titresiminden etkilenmesi, bu Yonetmelik Ek’inin A Béliimiiniin 1 inci maddesi

hiikiimlerine gore Ol¢iilmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.
Biitiin viicut titresimi i¢in;

- 8 saatlik ¢aligma siiresi i¢in giinliik etkilenme sinir degeri 1,15 m/s2,

- 8 saatlik ¢alisma siiresi i¢in giinliik etkilenme etkin degeri 0,5 m/s2

2.4.2 Giiriiltii Etkeni Ile Ilgili Diger Ulusal Yasal Diizenlemeler

2.4.2.1 Makinelerin Giiriiltii Emisyonlari ile Tlgili Yasal Diizenlemeler

Makinelerin giiriiltii emisyonlar1 ile ilgili 22/1/2003 tarih ve 25001 sayili Ac¢ik Alanda
Kullamlan Teghizat Tarafindan Olusturulan Cevredeki Giiriilti Emisyonu Ile Ilgili
Yonetmelik (2000/14/AT) Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan yiiriirliige konulmustur.

(www.ce.web.tr)

Yonetmelik alt1 ana boliim ve eklerden olusmaktadir;

1.B6liim : Amag, Kapsam, Dayanak ve Tamimlar : Insan sagligini korumak amaciyla agik
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alanda kullanilan makineler ile ilgili standartlarin uygulanmasi, giiriiltii emisyonlarinin
belirlenmesi, uygunluk degerlendirme prosediirlerinin uygulanmasi ve etiketleme yapilmasi

olarak belirlenmistir.

2. Béliim : Izin verilen ses giicii diizeyleri, ilgili standartlar ve etiketleme ydntemleri iizerinde
durulmustur. Bu boliimde degisik ozellik ve giicteki makineler listelenmis ve Ek

Bolimii’ndeki standartlara atifta bulunulmustur.
3.B6liim : Uygunluk degerlendirme prosediirleri ve etiketleme yontemleri agiklanmaigtir.

4.Boliim : Uygunluk degerlendirme islemlerini yiiriitecek kuruluslarin ozellikleri ile ilgili

belirlemelerde bulunulmustur.

5. Boliim : Piyasadaki iirtinlerin giiriiltii emisyon degerlerinin uygunlugunun denetlenmesinde

CE belgesi tagimalar1 konusu aciklanmistir. Buna gore;

e Makinenin, bu Yonetmeligin cevredeki giiriilti emisyonu ile ilgili 6zelliklerini

saglamasi

e Bu Yonetmeligin 7. maddesinde belirtilen uygunluk degerlendirme islemleri

tamamlanmasi,

e Makinenin, CE isaretini ve garanti edilen ses giic seviyesi isaretini tagimasi ve AT

uygunluk beyani1 bulunmasi
gerekmektedir.

6. Bolim: Cesitli hiikiimler: “Avrupa Birliginin 2000/14/EC sayili yonergesi esas alinarak
hazirlanan bu Yonetmeligin uygulamaya konuldugu Miistesarlik araciligi ile Komisyona ve
Avrupa Birligi iiyesi iilkelere bildirilmelidir. Bu Yonetmeligin hiikiimleri, 5 inci maddenin (a)
bendinde yer alan tabloda miisaade edilen ses gii¢ seviyeleri bakimindan I inci satha i¢in
3/1/2004 tarihinden, II nci satha ig¢in 3/1/2006 tarihinden itibaren zorunlu olarak
uygulanmasi gerekmektedir. Bu Yonetmelik hiikiimlerini Sanayi ve Ticaret Bakani yiiriitiir.”

Hiikiimleri yer almaktadir.
Kapal1 hacimlerde giiriiltii ile ilgili gecerli olan kimi standartlar ise agagida tanitilmistir.

TS EN ISO 3744-Akustik-Giirtiltii Kaynaklarimin Ses Giicli Seviyelerinin Ses Basinci
Kullanilarak Tayini Bir Yansitma Diizleri Boyunca, Esas Olarak Serbest Bir Alan Iginde

Uygulanan Miihendislik Metodu : Bu standartta kapali bir hacimde bulunan makinenin ses
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giicii diizeyi degerlerinin frekansa bagl olarak hesaplanmasi i¢in bir yaklasim getirilmistir.
Makinenin yansitici yiizeylere gore konumu (ortada bulunmasi, iki yiizeyin kesisiminde yer
almas1 ya da kdsede konumlanmis olmasi durumlarinda ) da goz oOniinde bulundurularak
makineyi igine alan bir yarim kiire ya da prizma iizerinde tanimlanmis belirli alic
noktalarinda belirtilen kosullarda gercgeklestirilecek ses diizeyi dlgmelerinden yararlanilarak
ses giicii diizeyinin belirli hata sinirlar1 icinde hesaplanabilmesi i¢in standartlastirilmis bir

yontem Onerilmektedir.

TS EN ISO 17624 : Akustik- Akustik Perdeler Araciligiyla Biirolarda ve Calisma
Ortamlarinda Giiriiltii Kontroliine iliskin Kilavuz Bilgiler : Standardin amaci akustik
engellerin etkinligi ile ilgili olarak iiretici ve kullanict arasinda akustik ve isletme agisindan
gerekli standart yaklasimin olusturulmasi olarak tanimlanmistir. Standardin uygulanabilecegi

alanlar;

e Acik planl ofisler, sergi alanlari, servis alanlar1 gibi hacimlerde kullanilan akustik

engeller,
e Uretim hacimlerinde yer degistirebilen portatif akustik engeller

olarak belirlenmistir.

2.4.2.2 Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi (CGDYY)

26809 sayil1 ve 7 Mart 208 tarihli CGDYY, 872 sayil1 Cevre Kanununun 14 {incii maddesine
dayanilarak ve 25/6/2002 tarihli 2002/49/EC Cevresel Gliriiltiiniin Degerlendirilmesi ve
Yonetimi Yonergesine paralel olarak Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan hazirlanmstir.
CGDYY, kisilerin beden ve ruh saglhigini, huzur ve rahathgm giiriiltii ile bozmayacak bir
cevrenin gelistirilmesi i¢in, ¢evresel giiriiltiiniin etkilenme etkileriyle savasmaya yonelik esas
ve Olgiitleri belirlemek ve bu oOlgiitlerin giiriiltii kaynaklar1 bazinda uygulanmasi igin ele
alimmistir. Bu yonetmelikte sanayi yapilari c¢evresel giriilti kaynaklar1 olarak
degerlendirilmis, bulunduklar1 kentsel alanlara gore ¢evreye yaydiklar giiriiltiilerin denetim
altinda tutulmasi i¢in yasal diizenlemeler getirilmistir. Burada, CGDY Y nin sanayi giiriiltiisii

ile ilgili getirdigi diizenlemeler ele alinmigtir. (COB, 2003)

CGDYY’ye gore, sanayi tesislerinde kullanilan alet, ekipman ve makinelerin uymas1 gereken

kosullar asagidaki gibi 6zetlenmistir;

e Sanayi tesislerinde kullanilan alet, ekipman ve makinelerden yayilmasina izin verilen
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maksimum ses giicii diizeyleri, Sanayi ve Ticaret Bakanlig1 tarafindan 5/6/2002 tarihli
ve 24776 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yliriirliige konulan Makine Emniyeti

Yonetmeligi’nde (98/37/AT) verildigi gibi olup, yonetmelik hiikiimlerine tabidir.

Sanayi tesisleri i¢in gevresel giiriiltii kriterleri belirlenmistir. Sanayi tesislerinin bulundugu
alana ve tanimlanan zaman dilimine bagl olarak endiistriyel ¢evresel giiriiltii sinir degerleri
Lgiindiiz ve Laksam cinsinden Cizelge 2.3’deki degerleri asamaz. Tonal ve ani giiriiltiiler

icin 5 dB’lik ayarlamalar yapilmalidir.

Cizelge 2.3 Sanayi Cevresel Giirtiltli Sinir Degerleri (COB, 2003)

Alanlar Lgiindiiz Laksam LAmax
(dBA) (dBA) dBA

Endiistriyel (sanayi bolgeleri) 70 60 70

Endiistriyel ve yerlesimin birlikte oldugu |65 55 65

alanlar

Kirsal alanlar 55 55 55

o Sanayi tesisinde ¢alisanlarin giiriiltiiniin olumsuz etkilerinden etkilenmelerini 6nlemek
amaciyla isitme saglig1 agisindan Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi’nca 23 Aralik
2003 tarih ve 25325 Sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren Giiriiltii
Yonetmeligi’nde yer alan kabul edilebilir en yiiksek giiriiltii seviyesinin agilmamasi ve
yonetmelikte getirilen esaslara uyulmasi zorunludur. Sanayi tesisleri igerisinde ve
iiretim birimlerinde i¢ mekan toplam giiriiltii diizeyi, Cizelge 2.4’de verilen sinir

degerleri agmamalidir.

Cizelge 2.4 Sanayi yapilarinda kabul edilebilir diizeyler. (COB, 2003)

Kullanim Alam L dBA) |Zaman Dilimi
(h)
Atolyeler veya | (ise bagli olarak) 45-75 | Faaliyet
imalathane sliresince
Endiistri yapilari Fabrikalar ( kiiciik isletmeler Liste|80
B’de yer alan)
Fabrikalar (Liste A yer alan) 85
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Cizelge 2.3 ve 2.4°de verilen sinir degerlerin asildig1 durumlarda; ilgili makine ya da
mekanik ara¢ —geregle ilgili olarak hava ve kati1 doguslu giiriiltiilerin azaltilmasi igin
gerekli teknik Onlemler planlanarak oncelikle, bunlarin maliyet ve uygulanabilirlik
analizleri yapilmahdir. Giriiltii denetimine yonelik kaynakta ve hacim iginde
alinabilecek dnlemler uygulandiktan sonra akustik dl¢timlerle yeterli giiriiltii azaltimi
saglanip saglanamadigi rapor edilmeli ve bu rapor Bakanliga sunulmalidir. Giiriiltii ve
titresimin  kaynaginda azaltilmasi icin teknik uygulamalarin yetersiz kaldigi
durumlarda igveren iscilere 1475 sayili Is Kanunu’nda belirtilen koruyucu giysiler ve

gerecleri saglamakla ylikiimludiir.
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3. SANAYIi YAPILARININ TASARIMINDA GURULTU ETKENI iLE ILGILi
ILKESEL YAKLASIMLAR

Bu boliimde, sanayi yapilart ile iliskili giiriiltii etkeni bir tasarim Olgiiti olarak
degerlendirilmis, sanayi yapilarinin planlama ve tasarim asamalarinda giiriiltii denetimi ile
ilgili  farkli  ¢Oziim Onerilerinin  gelistirilmesi amaciyla kuramsal bir c¢alisma
gerceklestirilmisgtir. Bu baglamda, oncelikle sanayi yapilarinin organize sanayi bolgeleri
icinde planlanmas1 konusuna yer verilerek sanayi yapilarinin mimari tasarim siireci
aciklanmistir. Sanayi yapilarinin tasarimi ile ilgili olarak, yonetim ve sosyal islevlerin iiretim
yapisi i¢inde planlanmasi ile liretim yapisindan ayr1 bagimsiz yapilarda planlanmasi durumlari
incelenmis, giiriiltii sorunu ile planlama ve mimari tasarim iliskisi kurularak sanayi yapilarinin
planlanmast ve tasarimi evrelerini yonlendirebilecek nitelikte temel ilke kararlar

belirlenmistir. (Serefhanoglu S6zen, Ilgiirel, Erdogan, 2008; ilgiirel, 2004)

3.1 Sanayi Yapilarimin Organize Sanayi Bolgelerinde Planlanmasi

Sanayi birimlerinin daginik ve birbirinden kopuk olmasi planlama agisindan oldugu gibi,
sanayi faaliyetlerinin ¢evrede yaratacagi etkilerin denetlenmesi acisindan da olumsuz
durumlar ortaya koymaktadir. Sanayi birimlerinin topluca yer aldiklar1 alanlarda g¢evrenin
olumsuz etkilenmesine karsi daha kolay ve ucuza 6nlem alinabilmektedir.. Bu nedenlerden
dolay1, sanayi yapilarimin olanaklar el verdigi Olgiide “Sanayi Bolgeleri’nde topluca
planlanmas1 yoluna gidilmelidir. Boylece, sosyal donat1 alanlar1 biitliniiyle ya da kismen ortak
kullanim alanlar iginde ¢oziimlenerek islevsel bir organizasyon anlayisi ile gereksinimler
karsilanmis olmaktadir. Bu sekilde sanayi bolgesi i¢cinde c¢alisanlarin yemek, dinlenme, spor,
dus gibi tiirlii gereksinimlerini karsilamaya yonelik olarak, giriilti ve diger zararl
etkenlerden korunmak acisindan en uygun alanlar belirlenerek sanayi yapilarinin geneline

hizmet verebilecek ekonomik ve saglikli mimari ¢éztimler gelistirilmesi olanakli olmaktadir.

“Sanayi Bolgesi”, iizerinde olusan sanayi faaliyetlerinin diger faaliyetlere egemen oldugu
arazi parcasidir. Bu anlamda, tekil sanayi kuruluslarinin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan her
tiirlii kompleks olusum “Sanayi Bolgesi” olarak adlandirilabilmektedir. Sanayi Bolgesi, tiirlii
nedenlerden, tekil sanayi kuruluslarinin belli bir arazi parcasi lizerinde kurulmalari sonucunda
kendiliginden meydana gelebilecegi gibi, bir imar plani ile bu ise ayrilmig ve hatta altyapisi
gelistirilmis bir arazi parcasi da olabilmektedir. (organize sanayi bdlgesi veya kiigiik sanayi

siteleri gibi)



35

Bu baglamda, “Organize Sanayi Bolgesi”, fiziksel yonden yol, su, kanalizasyon, enerji vb.
gibi altyap1 tesisleri tamamlanarak sanayinin kullanimina sunulmus bir arazi pargasidir.
Sanayi Bolgesi’nin organizasyonu, arsa lizerinde yer alacak ve tekil sanayi yapilarina hizmet
edecek olan teknik ve sosyal altyapi donatilarina bir biitlin olarak yer vermeyi
gerektirmektedir. Bu amacla, enerji, su, kanalizasyon, aritma, ulasim ile ilgili teknik altyap1
donatilar1 ve spor alanlari, rekreasyon alanlari, otopark alanlar1 gibi sosyal altyapi donatilari

tiim yapilara hizmet edecek bir bigcimde ortak planlanmaktadir.

Organize Sanayi Bolgesi’nin planlanmasinin gerektirdigi 6zellikler;

- Ekip ¢alismasinmi gerektiren ¢ok yonlii bir ugras alani olmast,

- Fiziksel planlama bir biitiin olarak ele alinmali ve her agsamasinda ekonomik hedefler
ile ¢akistirilmast,

- Fiziksel 6gelerin islevini diizenleyen bir ara¢ olarak degerlendirilmesi ve ekonomik
yapinin olanak ve gereksinmeler ile sinirlandirilmasi,

- Organizasyon ve standartlarin uygulanmasinda fiziksel planlamanin ¢ok dnemli bir rol
oynayacagl ve ¢ogu kere diisiiniilenin aksine olarak “Organize Sanayi Bolgesi” nin

fiziksel agidan yorenin nitelikli ve estetik degeri olan bir yerlesmesi olabilecegi,

gibi siralanabilektedir.

Guriltld dretim

o
Cevre vali L A __5‘
A | 1T 1/
T/
Z

o

Hakim riizaar véni “ "
Kentsel Gelisme Bolaesi

Sekil 3.1Kentsel dlgekte organize sanayi bolgelerinin planlanmast.(Ilgiirel, 2004)

Organize sanayi bolgelerinin planlanmasinda, tasarim — giirtiltii iligkisi baglaminda goz

onilinde bulundurulmasi gereken temel ilke kararlart ;
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- Arsa iizerinde sosyal eylemlerle ilgili alanlarin (spor alanlari, yesil alanlar gibi)
olabildigi olcilide bir araya getirilerek organize sanayi bolgesi i¢inde giiriiltiilii tiretim
yapilarindan uzakta planlanmasi,

- Sosyal eylemlerle ilgili sanayi kuruluslari tarafindan ortak kullanilabilen yap1 gruplari
olusturularak, bunlarin giiriiltiilii iiretim alanlarindan uzak bir bélgede planlanmaya
calisilmasi,

- Trafo, jenerator, sogutma kulesi gibi iiretim yapilari ile dogrudan iliskisi bulunmayan
tekil giiriiltii kaynaklarinin, ¢alisanlarin dolasim alanlarindan ve sessiz olmasi istenen
yapt gruplarindan uzakta, olabildigi Olglide dogal — yapay engellerin arkasinda
planlanmasi,

- Giuriltili tretim bolgelerinde yapr aralarimin yeterli genislikte olmasi ve bu
bolgelerde giiriiltiilii havalandirma agikliklarina ve disariya agilan giiriiltiilic fan vb.
donanima izin verilmemesi,

- Calisanlarin ulagiminin saglandig giiriiltiilii bolgelerde engellerden yararlanilmasi

olarak siralanabilmektedir.

3.2 Sanayi Yapilarimin Mimari Tasarim Siireci

Sanayi yapilari, liretim 6zelliklerine gore birbirinden ayrildig gibi tiretim kapasitelerine gore
de biiyiik ayrimlar gostermektedir. Bu nedenle, sanayi etkinliklerinin gerceklestirildigi yerler
olan sanayi yapilari, kiigiik bir atdlyeden genis alanlar iizerinde kurulu kompleks yapi
gruplarina kadar degisik tiir ve boyutta tasarlanabilmektedir. Kapasiteleri ne olursa olsun

sanayi yapilarinin mimari tasarim siireci;

e Yap1 programinin olusturulmasi,
e s yeri diizeninin olusturulmasi ve

e Tasarim asamasi

basliklar1 altinda ele alinabilir.

3.2.1 Yapi programinin olusturulmasi

Sanayi yapilarinin tasariminda temel islevler arasindaki iligkilerin dogru bir bi¢imde
programlanmas1 gerekmektedir. Bu iligkilerin programlanmasinda, giliniin 6nemli bir
boliimiinii iiretim hacminde geciren isgilerin tiirlii gereksinimlerini karsilayabilecekleri sosyal
hacimlere kolay ulagimlarinin saglanmasi 6nem tasimaktadir. Yonetim alanlarinin da benzer

bigimde iiretimin ilgili alanlar ile iligkisinin kurulmasi gerekmektedir.
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Sanayi yapilarinin programi iginde yer alan birimler sanayi yapisinin tiirline, iiretim
ozelliklerine ve iiretim kapasitesine gore degisiklik gostermekle birlikte, bu birimler ilkesel

olarak {iretim, yonetim ve sosyal alanlar gibi temel iglevler altinda gruplanabilir.

Yonetim alam Sosyal alan

Uretim alam

Sekil 3.2Bir sanayi yapisinda temel iligkiler.

3.2.2 s yeri diizeninin olusturulmas

Sanayi yapilarinda isyeri diizeninin olusturulmasi, iiretim siirecinin planlanmasi isidir. Uretim
hacminin planlanmasinda gerek duyulan planlama verileri, iretim alanindaki makine
yerlesimini tanimlayan isyeri diizeni ile elde edilir. Isyeri diizeni; iiriiniin en az isgiicii ile en
kisa slirede ve en ekonomik sekilde ortaya cikabilmesi igin isglicii - makine - malzeme
arasindaki iligkileri dogru bigimde diizenlemelidir. Bu bakimdan, isyeri diizeninin {iretim
alaninin planlanmasinda temel verileri iceren bir altyapr olusturmasi gerekir. Sanayi
yapisinda, isyeri diizeninin olusturulmasi siireci, is akisinin programlanmasi, iiretim
sisteminin belirlenmesi ve makine yerlesim diizeninin olusturulmasi islerini kapsamaktadir.

(Altay, 1979)
Isyeri diizenini etkileyen etmenler;
Uriin tipi ve iiretim hacmi,

e Makine — ara¢ ve donatinin o6zellikleri ( kullanim 6zellikleri, ¢evreye yaydiklari 1si,

titresim, giiriiltii, atikk maddeler vb.),
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e Malzeme dolagiminin en kisa yoldan en kolay bi¢imde saglanmasi,

e lleride gerekebilecek degisikliklere ve / ya da gelismelere olanak saglamasi

olarak siralanabilir.

Sanayi yapilarinda is yeri diizeninin olusturulmasi; {iretim tipine ve iiretimin kapasitesine
bagl olarak is akisinin programlanmasi, liretim sisteminin belirlenmesi ve makine yerlesim

diizeninin olusturulmasi1 agsamalarini igermektedir.

Is Akisinin Programlanmasi: Sanayide iiriiniin ortaya ¢ikmasi i¢in gereksinim duyulan
{iretim siirecinin tammlanmasi, is akisinin programlanmasini gerekli kilmaktadir. Is akisinmn
programlanmasi, iiriin haline getirilecek ana maddenin, depolardan {iretim bolgelerine
dagilimi, tretim islemlerinin birbirleri ile iligkileri, ardigik siralanma durumu ve iiriiniin
depolara ulastirilmasi siireclerinin kroki olarak anlatilmasidir. Bu krokide malzeme akisi ile
iiretim islemleri arasindaki iligkiler tanimlanmaktadir. Bu krokiden yararlanarak degisik
tiretim sistemleri arasindan, liretimin verimliligi agisindan amaca en uygun iiretim sisteminin
belirlenmesi gerekmektedir. Uretim sistemine karar verilirken, is akisinin gerektirdigi

yerlesim diizenini saglayabilecek iiretim sisteminin belirlenmesi amag¢lanmalidir. (Altay, 1979)

Uretim Sisteminin Belirlenmesi: Uretim sisteminin belirlenmesinde, is akisinin gerektirdigi

yerlesim diizenini saglayabilecek yerlesim diizeni amaglanmalidir.

Uretim sistemleri;

e Siirekli tiretim sistemi,
e Olusuma gore iiretim sistemi,

e Gruplar ile iiretim sistemi

olarak siralanabilir. (Altay, 1979)

Siirekli iiretim sistemi: Siirekli iiretim sistemleri, malzemenin kesintisiz akisini ve degisik
islemlerden gegmesini gerekli kilan durumlarda kullanilan sistemlerdir (seker, ¢imento, kimya

sanayindeki gibi).

Stirekli iiretim sistemlerinde, liretim islemlerinin siireklilik tasimasi bunlarin ayni hacim
icinde toplanmasin1 gerektirmektedir. Bu nedenle, kesintisiz iiretim akisinin istendigi
durumlarda genellikle siirekli iiretim sistemi yeglenmektedir. Boyle bir iiretim sisteminde,
tiretimin stireklilik gostermesi nedeniyle tiim iiretim islemlerinin genellikle zemin kotunda

planlanmas1 gerekmektedir.
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Olusuma gore iiretim sistemi: Olusum, {retim silirecinde bir parcanin tiretilmesi ya da bir
iiriiniin montaj1 gibi belirli bir sonuca godtiiren iliretim eylemlerinin siralanigt bigiminde
tanimlanmaktadir. Oluguma gore iiretim sisteminde ayni1 sonuca gotiiren {liretim islemlerinin
bir yerde toplanmasi s6z konusudur (motor ve makine sanayinde oldugu gibi). Olusuma gore
iiretim sistemlerinde, birbirinden ayr1 6zellikler igeren iiretim islemlerinin ayri hacimlerde
planlanmasi olanaklidir. Bu islemlerin ardisik sira izlemesi kosulu olmadig1 gibi, olus siireleri
de birbirinden ayr1 olabilir. Olusuma gore iiretim sistemi, islemlerin ayr1 planlanmasina izin
verdigi i¢in; toz, zararli gazlar, degisik atiklar ya da giiriiltiilii islemler s6z konusu oldugunda,

bunlarin iiretim alanindan ayrilarak planlamasi saglanabilmektedir.

Gruplar ile iiretim sistemi: Gruplar ile iiretim sistemi, bir iirlinlin ortaya ¢ikabilmesi i¢in
birbirinden ayr iiretim siireglerinin bir araya getirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu nedenle,
gruplar ile liretim sisteminde, iiriiniin elde edilmesi i¢in birbiri ile iligkisi fazla boliimler bir
araya getirilmektedir. Bu sekilde iiretilen bitmis pargalar daha sonra bir araya getirilerek son

tirtin elde edilmektedir. (otomobil sanayindeki gibi)

Makine Yerlesim Diizeninin Olusturulmasi : Makine yerlesim diizeni, iiretim siirecinde yer
alan her bir olusum evresinin verimliligini en iist diizeye c¢ikaracak sekilde bir arada
organizasyonu gerekli kilmaktadir. Bu nedenle, makine yerlesim diizeninin olusturulmasi,
malzeme akisinin planlanmasi, makine — insan iligkilerinin tanimlanmasi ve dolasim

alanlarinin belirlenmesini gerektirmektedir.

Makine yerlesim diizeninin, iiretim akis1 g6z 6niine alinarak;

e Makine siralamasi,
e Makine araliklar,
e Makine kullanim alanlari,

o Gerekli dolagim alanlar

gibi bilgilere gore olusturulmasi 6nem tasimaktadir.

Makine yerlesim diizeni olusturulurken makinelerin ¢aligma ozelliklerinin yaninda 1s1 ve

giirliltii emisyon degerleri de géz oniinde bulundurulmalidir (ALTAY, 1979).
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3.3 Sanayi yapisinin tasarim asamasi

Sanayi yapilarinin ilk tasarim asamasinda, degisik islevleri iistlenen birimler arasindaki
iligkilerin dogru kurulmasi ve mekénsal biiytikliiklerin saptanmasi gerekmektedir. Yap1
kiitlelerin bir araya getirilerek mimari kurgunun olusturulmasi siireci sonraki asamay1
olusturmaktadir. Bu siirecte diisliniilmesi gerekenler; yap1 tasiyici sisteminin kurgulanmasi,
fiziksel ortam kosullarinin degerlendirilerek yap1 kabugu ve malzemesinin belirlenmesi gibi
konulardir. Yapi arsasinin imar planinin olusturulmasi ile ilgili temel kararlarin alinmasinda

g6z Oniinde bulundurulmasi gereken konular;

e Ana liretim alaniin (fabrika, atdlye) arsa i¢inde islevine en uygun sekilde yerlestirilmesi,
yon, giris, ¢ikis; arsa topografyasini en az degistirecek yer ve diizenin bulunmasi,

e Birinci kararla baglantili olarak yonetim ve sosyal alanlarin en kisa i¢ ulasimi saglayacak
sekilde yerlestirilmeleri,

e Biitiin islevlerin kendi iginde genisleme olanaklarinin saglanmasi,

e Yik ve insan ulagimimin en az yol yiizeyi ile gergeklestirilmesi ve bunun giris-¢ikis

kontroliiniin saglanmasi gibi fonksiyonel problemlerin ¢6ziime ulastirilmasi

olarak siralanabilir. (Tekeli ve Sisa, 1970)

Sanayi yapilarimin organize sanayi bdlgelerinde planlanmasi durumunda sosyal donati
alanlarinin ortak ¢o6ziimlenmesi ile giiriiltiiden korunmalari, sanayi bdlgesinin planlama
asamasinda giiriiltii etkeninin bir 6l¢iit olarak degerlendirilmesi ve gerekli dnlemlerin bu siireg
icinde ele alinmasiyla daha etkili ve ekonomik olarak gerceklesebilmektedir. Organize Sanayi

Bolgesi’nin fiziki planlamasinda, 6nceden kararlastirilmis hedeflere yonelmek gerekmektedir.

Bu hedefler;

- Toplumun ortaklasa kullanabilecegi her yerlesmede oldugu gibi, tiim yerlesim
elemanlarina yer verecek bicimde bir biitiin olarak planlanmasi,

- Hizmetlerin veya isleyisin tek tek isletmeler tarafindan yapilmasi yerine, yonetim
tarafindan bir biitiin olarak planlanmasi,

- Fiziksel planlama, bdlgenin isletilmesinde uygulanacak standartlarla birlikte ele
alimmal1 ve standartlarin eksiksiz uygulanmasini saglayacak bi¢imde olusturulmast,

- Organize Sanayi Bolgesi nitelikli bir kurulus olma ve ¢alisanlara en iyi kosullar
saglamak durumundadir. Bu nedenle, planlamanin modern, ¢agdas, gerek bolgenin
gerekse ¢evrenin fiziksel degerlerini koruyabilecek, iliskileri saglikli kuran, estetik

degeri yiiksek nitelikleri icermesi,.
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olarak siralanabilmektedir. (Onat, E., 1969 )

Bununla birlikte, iretim hacmi ile yakin iliski icinde olmas1 gereken yonetim ile ilgili birimler
ve sosyal donati alanlar1 agisindan yap1 arsasi ile iliskili olarak imar planinin

gerceklestirilmesinde kosullara gore degisik yaklasimlar s6z konusu olabilmektedir.

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, sanayi yapilarinin tasarim siirecinde, arsa iizerinde yerlesim

asamasinda genellikle iki farkli yaklasim s6z konusu olabilir:

e Uretim — yonetim — sosyal alanlarm ayn1 yap: icinde ve ¢ogunlukla ayni tastyici sistem
icinde tasarlanmasi,
e YoOnetim ve sosyal alanlarla ilgili islevlerin tiimiiniin ya da bir boliimiiniin {iretimin

gergeklestigi yapidan ayr1 bagimsiz yapi veya yapilarda tasarlanmasi.

Uretim alant > -
TTeatinn hanmi

Yo6netim — sosyal 1 !

A) Yonetim — sosyal islevlerin iiretim yapisi

icinde bulunmasi

TTratim harmi

Yonetim — sosyal

________

B) Yonetim — sosyal islevlerin

bagimsiz yapi veya yapilarda toplanmasi

Sekil 3.3 Sanayi yapilarinin arsa lizerinde yerlesiminde iki temel yaklagim. (Serefhanoglu
So6zen, 2004)
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Bir sanayi yapisinda iiretim — yonetim — sosyal alanlar belli tasarim ilkeleri dogrultusunda
planlanmalidir. Bu temel bilesenler icinde, sanayi yapisinda ana islevi iistlenen iiretim
alaninin tasarlanmasi ayr1 6nem tagimaktadir. Sanayi yapilarinda tiretim etkinlikleri genellikle
zemin kotunda planlanmakla birlikte, is yeri diizenine bagli olarak ayri kat diizeylerine de
dagitilabilmektedir. Yayildig1 alan ve hacimsel biiyiiklilk olarak da yonetim ve sosyal
alanlardan ayrilan liretim hacmini tasarlarken, mekansal diizenlemelerde, yapi striiktiiriiniin
belirlenmesinde ve doseme-duvar-cati gibi yiizeylerde kullanilacak yapi malzemelerinin
seciminde, striiktiirel ve fonksiyonel gereklilikler diginda tiretimin 6zelli§ine ve c¢aligsanlar
acisindan uygun fizik ortam gereksinimlerine gore karar verilmelidir. Bu baglamda yapilacak
olan c¢alisma, {retim hacmi i¢in belirlenen gereksinimler arasinda denge kurularak

yiiriitiilecek bir optimizasyon ¢aligmasidir.

Sanayi yapilarinda iiretim hacminde uygun fizik ortam kosullarinin saglanmasinda 1s1k —renk,
ses - titresim, 1s1 — nem - koku, gibi fiziksel etkenler 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte
tiretimin Ozelligine bagli olarak farklilasan ¢alisma kosullarina goére iiretim hacminde
saglanmast gereken fizik ortam kosullar1 degisebilmektedir. Sanayi yapilarinin
planlanmasinda, iiretim hacminde uygun fizik ortamin saglanmasini, sanayi yapisinin mimari

tasarim siireci i¢inde ele alinmalidir.

Tastyict sistemin kurgulanmasi sanayi yapilarinda 6nemli bir karar agsamasini olusturmaktadir.
Bu asamada, diger mimari Olciitlerle birlikte is yeri diizeni, gecilmesi gereken aciklik, deprem

ve riizgar gibi etkenler dikkate alinmalidir.

Yap1 kabugunda yer alan malzemelerin, fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 dayanikliliklar1 ve
mekandaki fiziksel konfor kosullar1 konusundaki belirleyici oOzellikleri g6z Oniinde
tutulmalidir. Sanayi yapilarinda yap1 kabugunun tasarlanmasinda, duvar, doseme ve cati gibi
mimari 6geleri olusturan yap1 bilesenlerinin geregsel 6zelliklerinin bilinmesi, iiretim hacmi

icinde optimum fizik ortam kosullarinin saglanmasi yoniinden 6énem tasimaktadir.

Sanayi yapilarinin mimari tasarim siirecinde, iiretim hacmi ile yonetim - sosyal islevlerle ilgili
yap1 boliimlerinin karsilikli iliskilerinin en islevsel bigcimde tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu
yap1 boliimlerinin mekansal olarak kurgulanmalar1 ve arsa iizerinde belli bir ana diislince
(konsept) gercevesinde bir araya getirilmeleri ile belli bir mimari kompozisyon olusturmalari
saglanmalidir. Sanayi yapisinin mimari tasarim siirecinin ilk agamalarinda iiretim ve yonetim
- sosyal islevlerle ilgili birimlerin arsa {izerinde belli bir kompozisyon i¢inde bir araya

getirilmelerinde, tasarimin sonraki evrelerinde ise mekansal iligkilerin tanimlanmasinda,
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giiriiltii etmeni bir tasarim &l¢iitii olarak degerlendirilmelidir. Uretim — sosyal — ydnetim
alanlarinin arsa {izerindeki olasi yerlesim bigimleri ve destek birimlerinin planlanabilecegi

bolgeler asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Neactek hirimleri

Yonetim ve Sosyal islevlerle ilgil

hacimler

Yonetim ve Sosyal islevlerle . .
Nectak hirimleri
ilgili hacimler .
1

1
! Uretim hacmi

Sanayi yapisi

Sekil 3.4 Uretim — sosyal — yonetim islevlerinin ayn1 yapilarda planlanmasi.(Serethanoglu
So6zen, 2004)

Sosyal islevier Uretim hacmi

Sosyal islevler
! Uretim hacmi

Ydnetim vabpisi

Sekil 3.5 Yonetimle ilgili islevlerin ayr1 yapida planlanmasi. (Serethanoglu S6zen, 2004)
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I lratim harmi

Uretim yapisi

Sosval islevler

Yonetim vabisi

Sekil 3.6 Y&netim ve sosyal islevlerin bagimsiz yapilarda planlanmasi. (flgiirel, 2004)

_—]

Qervie harimleri

. D |
I:I I lretim harmi : 1
| |

Destek birimleri

Searvis hacimleri

] 1
1 1
Uretim hacmi | i Destek birimleri
1 1
1 1
1 1

Yonetim ve

Sosyal iglevier

Sekil 3.7 Yonetim — sosyal islevlerin tiretim hacminden bagimsiz bir arada planlanmast.
(servis hacimleri liretim yapisinda) (Ilgiirel, 2004)
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Sekil 3.8’de gosterildigi gibi liretim yapisi ile yonetim ve sosyal iglevlerin bulundugu yapi
veya yapilarin birbirleri ile olan iliskilerinde su temel durumlar ortaya ¢ikabilir :

- Yonetim ve sosyal islevlerin bulundugu yap1 ya da yapilar liretim yapisi ile organik
iligki i¢cinde planlanabilir,

- Yonetim — sosyal islevlerin yer aldig1 yap1 veya yapilar {iretim yapisindan ayri,

bagimsiz yap1 veya yapilar olabilir.

| | Destek birimleri

Uretim yapisi

Yonetim — sosyal

________

Sekil 3.8 Yonetim ve sosyal iglevlerin iiretim hacminden ayr1 bagimsiz
yap1 / yapilarda toplanmasi. (Serethanoglu S6zen, 2004)

r--
| Destek birimleri
1

Uretim yapisi

Yénetim — sosyal

Sekil 3.9 Yonetim ve sosyal alanlarin liretim hacmi ile organik iligkisinin
kurulmasi(Serethanoglu S6zen, 2004)
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3.4 Planlama — Tasarim — Uygulama Evreleri ile Tlgili Yaklasim Onerileri

Bu bdliimde, sanayi yapilarinin yerlesiminde temel ilke kararlarina bagli olarak sematik
aciklamalarla farkl tasarim yaklasimlari i¢in giiriiltii denetimi ile ilgili dneriler gelistirilmistir.
Bu oneriler temelde, yonetim ve sosyal birimlerin iiretim yapist i¢inde ya da bagimsiz
yapilarda planlanmalari durumlar1 i¢in ele alimarak mimari tasarim kurgusu iginde

incelenmistir.

e Yerlesim Planinin Olusturulmasi
Sanayi yapilarmmin arsa yerlesimi asamasinda iiretim hacmindeki giiriiltii ortaminin

degerlendirilmesi, sessiz olmasi istenen yonetim ve sosyal birimlerin yerlesimi baglaminda

bir ol¢lit olarak degerlendirilmelidir. (Sekil 3.9)

SANAYI YAPILARINDA
YERLESIMIN PLANLANMASI

Uretim hacmi iginde A Uretim hacmi iginde
ongoriilen giiriiltii diizeyleri - — ongoriilen giiriilti
kabul edilebilir sinirlar \ J diizeyleri kabul edilebilir
iginde sinirlar disinda
i I
' .
v \ 4
Yonetim — sosyal islevler Degerlendirme Yonetim — sosyal islevlerin
iiretim yapisi icinde Olciitleri: iiretim yapisindan ayri
planlanabilir. planlanmasi dnerilir.
e Giriltii Diizeyleri
¢ Yerlesim alani
e Topografya *
* e Zemin Ozellikleri.
BAGIMSIZ g + Ekonomik durum, Ly OSB

® Sanayi yapist OSB

icinde degil ve kosullar
izin vermiyorsa,
yonetim ve sosyal
donati alanlar1 gerekli
onlemler alinarak

Organize Sanayi Bolgesi
(OSB) i¢inde planlanmast
Onerilir.

e Sosyal donati
alanlarmin ortak

tiretim yapis1 i¢inde YAPI I(;)alfllglfllrrxllr:l? lelrla
planlanmalidir. > TASARIMI - Yonetim birimleri

tiretim yapist le iligkili
olabilir.

(Ilgiirel, 2004)

Sekil 3.10 Sanayi yapilarinda yerlesimin planlanmasinda giiriiltii etkenin degerlendirilmesi.
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Boliim 3.1°de aciklandigi gibi sanayi yapilarinin kentsel alanlardan ve yerlesim bolgelerinden
uzakta, organize sanayi bolgelerinde planlanmasi bir¢ok ac¢idan Onem tasimaktadir. Bu
durum, sessiz yerlesim bolgeleri ve kentsel alanlarin giiriiltiiden korunmasi konusunda oldugu
kadar, sanayi yapilarinin bilesenleri olan sosyal donati alanlarmin giiriiltiiden korunmasi
baglaminda, iliretim yapilarindan kaynaklanan giiriiltiiye karsi gerekli dnlemlerin alindigi
biitiinciil bir planlama anlayis1 agisindan da gereklidir. Sanayi yapilarinin Organize Sanayi
Bolgesi’nde(OSB) planlanmasi 6zellikle sosyal islevler ile ilgili donatilarin biitiin sanayi
yapilarina hizmet verecek bir anlayisla, giiriiltii ve diger zararli etkenlerden etkilenmeyecek
bir alanda, altyapist hazirlanmig ve ulasimi ¢oziimlenmis olarak planlanmasi 6nem
tasimaktadir. Bu durumda, calisanlarin sosyal gereksinimlerinin bir béliimii ya da tamami bu
alanlarda karsilanabilmektedir. Bu alanlarin giiriiltiiden etkilenmesinin dnlenmesinde, {liretim
yapilarinin yerlesimi, arsa topografyasi, bitki oOrtiisii, riizgar durumu vb. etkenler géz niinde
bulundurularak  sanayi  bdlgesinin  planlanmasi  agamasinda  uygun  ¢oziimler
degerlendirimelidir. Gerekli durumlarda, iiretim yapilarindan kaynaklanan giiriiltiilere karsi
dogal-yapay engellerden yararlanilmasi, iiretim yapilarinin ve sosyal donatilar1 igeren

yapilarin yap1 kabugunda gerekli 6nlemlerin alinmasi diigiiniilmelidir.

Bununla birlikte sosyal islevler ile ilgili alanlarin ve yonetim birimlerinin iiretim yapisi i¢inde
ya da iiretim yapist ile iligkili tasarlanmalar1 geregi ortaya ¢ikabilir. Sekil 3.11°den Sekil

3.14’¢ kadar yer verilen sematik ¢izimler farkli kosullar i¢in girtlti ile ilgili 6nlemleri

irdelemektedir.
Uretim < ® Uretim
hacmi hacmi
Ybne*n — sosyal :_ 77T Destek birimleri :_ TT7T Destek birimleri

______ ! Yoénetim — sosyal F—

islevlerle ilgili birimler . P
s 9 islevlerle ilgili birimler

glirtiltt diizeyleri kabul edilebilir giiriiltii diizeyleri kabul edilebilir degil

L (ort) <NR75 L (ort) > NR75

Sekil 3.11 Sanayi yapilarinin arsa yerlesiminde belirleyici etkenlerin degerlendirilmesi.
(Serefthanoglu S6zen, 2004)
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1. Teknik altyap1 donatilarinin arsa tizerindeki yerlesiminde giiriiltii etkeni dikkate alinmali, bunlar
yonetim — sosyal islevleri etkilemeyecek bir bolgede planlanmaya ¢aligilmali.

2. Uretim hacmine hizmet veren destek birimlerinin olabiliyorsa yapi disinda, yonetim — sosyal
islevleri etkilemeyecek bir bolgede planlanmasi diistiniilmelidir.

e Yonetim ve Sosyal Alanlarin Yapi Genelindeki Yerlesimi

Gurdltala
iglemler Giiriltali
3 2 ¢ o 1 @ islemler
1 e
Yonetim birimleri
Destek
N . L 5 | birimleri
Yonetim — sosyal islevlerle ilgili birimler ®

Sekil 3.12 Yonetim — sosyal birimlerin yap1 i¢indeki farkli yerlesim durumlari (Serefhanoglu Sozen,
2004)

1. Giiriilti ve titresimin tagiyici sistem araciligi ile yapi1 geneline yayilmasi riski  bulunan
durumlarda; yonetim — sosyal islevleri igeren yapi boliimlerinin striiktiirel olarak iiretim hacmi
genelinden ayrilmasi,

2. Yonetim — sosyal iglevlerin iiretim hacminin giiriiltiili islemleri igeren boliimlerinden uzakta
planlanmasi,

3. Yonetim — sosyal iglevleri igeren yapi boliimlerini tiretim hacminden ayiran cidarin yeterli ses
gecis kaybi saglayacak 6zellikte tasarlanmasi,

4. Uretim hacmi icinde yiiksek diizeyli giiriiltiilerin ortaya ¢ikmasi 6ngériilen durumlarda {iretim
hacmi ile yonetim — sosyal islevlerle ilgili yapi bdliimleri arasinda tampon hacimlerden
yararlanilmasi,

5. Uretim hacmine hizmet veren destek birimlerinin yap1 disinda planlanmasmin uygun
goriilmedigi durumlarda, bodrum kat kotunda veya sessiz olmasi istenen hacimlerden uzakta ayri
bir boliim iginde planlanmast,
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o— Gurdltala

islemler

? Uretim hacmi

T Sosyal islevier

Ydnetim birimleri

Sekil 3.13 Yonetim — sosyal birimlerin yap1 disindaki yerlesim durumu (llgiirel, 2004)

1. Yonetim — sosyal islevlerin iiretim hacminin goérece giiriiltiisiiz béliimlerinin yer aldig1 tarafta
planlanmasi ve iiretim hacmi ile iligkisinin bu bdliimden saglanmasi,

2. Sessiz olmasi 6zellikle 6nem tasiyan yonetim birimleri ile {iretim yapis1 arasinda fon giiriiltiisii
daha yiiksek olan sosyal islevlere yer verilerek sessiz olmasi 6nem tasiyan bu birimlerin giiriiltiiden
korunmasinin saglanmasi.

3. Uretim hacminin yap1 kabugunun yeterli ses gegis kaybi saglayacak dzellikte tasarlanmasi.

4. Yonetim — sosyal islevleri iceren yapinin yapt kabugunun yeterli ses gecis kaybi saglayacak
Ozelikte yapilmasi.




50

e Uretim Alammin Tasarimi

6

4 A
A ‘/‘5

|y | R /
oL o
oo gl 2

Uretim Alaninin Planlanmasi

Sekil 3.14 Uretim alanmin planlanmasinda giiriiltii ve titresimle ilgili dnlemler.(flgiirel, 2004)

1. Giirtiltiili ve dosemeye titresim geciren makineler i¢in 6zel temeller olusturulmali ve / ya da
titresim yalitim1 uygulanmak tizere gerekli altyapi (ylizer doseme ve benzeri) hazirlanmals,

2. Uretim hacminin betonarme ddsemesinde giiriiltiiniin iiretim alan1 geneline yayilmasini
onleyecek dilatasyon derzleri birakilmali,

3. Yiksek diizeyde giiriiltiilii iiretim islemleri {iretim alan1 genelinden ayrilarak 6zel hacimler iginde
planlanmali,

4. Guriltili iglemlerin tiretim alanindan soyutlanmasinda tiretim akiginin ve makine 6zelliklerinin
izin verdigi 6l¢iide hiicrelerden / kismi hiicrelerden yararlanilmasi,

5. Uretim hacmi iginde kaynak — alic1 arasinda, akustik golge olusturacak engeller kullanilmali,

6. Uretim hacmi iginde yansiyan ses diizeyini azaltmak igin hacim yiizeylerinde uygun ses yutucu
gerecler ve ek yutucu elemanlar kullanilmasi,

Sekil 3.14’de sanayi yapilarinda giiriiltii etkeninin degerlendirilmesi ile ilgili akis semasi

verilmistir.
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3.5 Giiriiltii Etkeninin Degerlendirilmesinde Akis Semasi Olusturulmasi

PROGRAM
L ARSA
e Uretimin cinsi . YAPI +
o Uretimin kapasitesi ° Varf’lan
e Uretimin gerektirdigi makine * Segilecekk
mekanik donanimlar
{ . . MAKINE
- MAKINE URETIM »  YERLESIM
ON TASARIM - YERLESIM R PLANININ
) > PLANININ p|  ALANINDA GURULTU
EVRESI N ACISINDAN ETUT
2 OLUSTURULMASI GURULTU — ¢ EDILMESI
‘ o Giiriltili islemlerin
bir araya getirilmesi,
. . o Giiriltili agir
. Uretlm alfmmda!(l makinelerin zemine
YERLESIMIN > DEGERLENDIRME giiriiltii diizeyleri oturan doseme kotunda
PLANLANMASI Pla“‘;‘nma“
® VD.
e Ekonomi
e Arsaalani
e Zemin ozellikleri
YONETIM — SOSYAL | YONETIM
ISLEVLER URETIM 2 BIRIMLERI AYRI
v — -
HACMI ICINDE )
YONETIM - SOSYAL PLANLANABILIR. YONETIM ~SOSYAL YONETIM ve
ISLEVLER URETIM ISLEVLER BAGIMSIZ .
HACMI iLE AYNI SOSYAL ISLEVLER
YAPI iCINDE ) . YAPI/ YAPILAR
YONETIM - SOSYAL iCINDE
(Sessiz hacimlerin ISLEV_LEI} AYRI BIR | R .
giiriiltiiden etkilenme YA§E§£{E§AXBI§IT§DE (Uretim inde eiiriltii YONETIM ve SOSYAL
VA ahili retim hacminde gurultu .
durumu ortaya ¢ikabilir) (Gilriltiintn yap! tastyict dizevlerinin viiksek oldug L | ISLEVLER AYRI
L | sistemi araciligi ile sessiz uzeylerimn yuksek oldugu YAPILARDA
hacimleri etkilemesini durumlarda sessiz
6nlemek amaciyla bu
boliimiin striiktiirel olarak
ayrilmasi diisiiniilmelidir)
v v
ONERILER URETIM ALANININ TASARIMI ONERILER

e Yonetim — sosyal islevlerin
planlanmasinda {iretim alanindaki
griltili islemlerin yerlegim
bolgeleri goz oniinde bulundurmak,
e Yonetim — sosyal islevleri tiretim
alanindan tampon hacimlerle
ayirmak,

e Sessiz hacimleri iiretim
alanindan ayiran bolme elemanlarini
yeterli ses gegis kaybi saglayacak
Ozellikte tasarlanmak,

e Yonetim — sosyal islevlerle ilgili
hacimlerin bir arada
planlanmasinda sessiz hacimlerin
giriiltiili hacimlerden ayrilmasini
saglamak.

dosemede derzler olugturmak,

planlamak
o Giriltilii makineleri tiretim alani

planlamak,

saglayacak ozellikte tasarlamak.

o Giiriiltiilii islemleri ayr1 hacimlerde

o Giiriiltiilii makineler igin 6zel temeller,

genelinden ayirmak (engel — hiicre)
e Destek birimlerini tiretim alam genelinden
ayirmak, yap1 disinda veya bodrum katta

e Uretim hacminin yutuculugunu arttirmak,
e Yap1 kabugunu yeterli ses gegis kaybt

o Uretim hacminin yap1

ilgili hacimlerin bir arada
planlanmasinda sessiz
hacimlerin girtiltili
hacimlerden ayrilmasini
saglamak.

GURULTU ORTAMININ

DEGERT.ENDIRIT MFEST

ALICIDA DENETIM

o Kulak koruyucusu kullanilmasi,

e (Caligma siirelerinin smirlandirilmasi,

Sekil 3.15 Giiriiltii etkeninin sistematik degerlendirilmesinde akis semasu. (flgiirel, 2004)

kabugu yeterli ses gegis kayb1
saglayacak ozellikte tasarlamak,
® Yonetim — sosyal islevlerle
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4. SANAYI YAPILARININ URETIM HACIMLERINDE GURULTU ETKENININ
DEGERLENDIRILMESI iLE iLGILi GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

Bu boliimde, kapali hacimlerde giiriiltii diizeylerine etki eden etkenler agiklanmis ve giirtiltii
diizeylerinin kuramsal olarak belirlenebilmesi icin gelistirilen hesaplama yontemlerine yer
verilmigtir. ODEON Akustik Benzetim Programi (ODEON ABP) tanitilarak teknik 6zellikleri
aciklanmistir. Ayrica, engel etkinligi ile ilgili literatiirdeki degisik nitelikteki ¢aligmalar
incelenmis, yar1 yansigimsiz hacimde engel etkinligi ile ilgili gerceklestirilen deneysel

calismanin sonuglarina yer verilmistir.

4.1 Uretim Hacimlerinde Giiriiltii Diizeylerinin Onceden Belirlenmesi

Kapali hacimlerde giiriiltii diizeylerinin ongoriilmesinde belli kabullere dayanan kuramsal
yaklagimlardan ya da akustik benzetim programlarindan yararlanilmaktadir. Bu bdliimde

oncelikle, kapali hacimlerde kaynak ve hacme bagl etkenler incelenmistir.

4.1.1 Kapah Hacimlerde Kaynak ve Hacme Bagh Etkenler

Kapal1 bir hacimde kaynaktan belli uzaklikta bir alicinin algiladig ses diizeyi temel olarak,
kaynak ile alic1 arasindaki uzakliga, ses kaynaginin ses giicii diizeyine, ses kaynaginin alici
dogrultusundaki ses yonelim katsayisina, yiizey yutuculuklarina ve hacmin toplam

yutuculuguna baghdir.

Bundan o6tiirii, kapali hacimlerde gergeklesen ses ile ilgili fizik olaylarda sesin diizeyini

belirleyen etkenler;
e Ses kaynagina bagh etkenler,
e Hacme bagli etkenler

olarak gruplanabilir. Bu boliimde, ses kaynagina bagli etkenlerin disinda hacme baglh

etkenlerden 6zellikle toplam yutuculugun giiriiltii diizeylerine etkisi incelenmistir.

Toplam yutuculuk — giiriiltii diizeyi iligkisinin incelenmesinde, dncelikle sesin yayilmasinda
acik alan ve kapali hacim kosullar1 arasindaki temel ayrimlarin agiklanmasi 6nem tasir.
Kuramsal olarak bir ses kaynaginin agik alanda ya da kapali bir hacim ig¢inde bulunmasi,
akustik yonden farkli ses ortamlarinin olusmasina neden olmaktadir. A¢ik alanda, zeminden
ve sesin iletim yolu {iizerinde bulunabilecek diger nesnelerin ylizeyinden olusabilecek

yansimalar g6z ardi edilirse kaynaktan ¢ikip dogrudan aliciya ulasan dolaysiz ses erkesi,
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alicida algilanan ses diizeyini olusturur. Idealize edilmis bu durumda (acik alan kosulu)
sadece kaynaktan aliciya dogrudan iletilen dolaysiz ses etkilidir ve bu kosuldaki ses alani

dogrultulu ses alani olarak tanimlanir.

Acik alan kosullarinda, noktasal olarak tanimlanabilecek bir ses kaynagindan yayilan sesin
kaynaktan belirli uzakliklarda olusturdugu ses diizeyi, havanin yutuculugu, zeminden olan
yansimalar, atmosferik etkenler gibi yere ve zamana bagl etkiler géz ard1 edilebilirse, yayilan
ses erkesi uzakligin karesiyle ters orantili olarak azaldigi i¢in kolayca hesaplanabilir. Ses
kaynaginin frekans yapisinin diiz olmadigi durumda bu hesaplamanin frekans Olgeginde

yapilmasi gerekmektedir.

Ses kaynaginin ilgili frekanstaki ses giicli diizeyi, o frekansta kaynak-alic1 dogrultusundaki
yonelim katsayis1 ve kaynak-alic1 uzakligi bilinmesi gereken degiskenlerdir. 63 Hz — 8000 Hz
araligin1 kapsayan frekanslarda hesaplama yapildiktan sonra alict noktasindaki toplam ses

diizeyi agirliksiz ya da A-agirlikli olarak bulunabilir. ( Irvine, Richards, 1979)
Lp = Lw + 10*1log(Q / 4*m*r?) 4.1

Lp: Alicida olusan ses diizeyi (dB)
Lw: Kaynagin ilgili frekanstaki ses giicii diizeyi (dB)
Q : Kaynagin ilgili frekanstaki yonelim katsayisi

r : Kaynak — alic1 aras1 uzaklik (m)

Kapal hacimlerde ise, kaynagin yakin ¢evresinde etkili olan dogrultulu ses alaninin disinda
hacmin biiyiik bir béliimiinde yansismis ses alanin varligindan s6z edilebilir. Kuramsal olarak
yayinik ses alani, kapali hacimlerde ses diizeyinin noktadan noktaya degismedigi bir alani
tanimlamaktadir. Bu nedenle kapali hacimlerde alicida olusan ses, kaynaktan ¢ikip dogrudan
alictya ulasan dogrultusu belli olan dolaysiz ses ile hacmin yiizeyleri arasinda pes pese
gerceklesen yansimalarin sonucu olarak biitiin hacmi dolduran ve her dogrultudan aliciya
ulagsan yansigmis ses bileseninden olugmaktadir. Kimi durumlarda, yutuculugu diisiik cati,
duvar ylizeyi gibi yansitic1 ylizeylerden gergeklesen ilk yansimalar dolaysiz ses diizeyine
katk1 yapabilir. Herhangi bir kapali hacimde yansigsmis ses diizeyi yiizey yutuculuklarina,
nesnelerin yutuculuklarina ve havanin yutuculuguna baghdir. Ses alaninin yaymik olmasi
kosuluyla kapali bir hacimdeki toplam ses diizeyi ses kaynagmin ses giicii diizeyine bagh

olarak hesaplanabilmektedir.
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Havanin yutuculugu, yiiksek frekanslar olan 1000, 2000, 4000 ve 8000 Hz i¢in s6z konusudur
ve ‘m’ katsayisina baglidir. Bu katsayr havanin sicaklifina ve bagil neme bagli bir
biiytikliiktiir. Gergekte ses yutucu bir gerecin ses yutuculugu, ses dalgasinin yiizeye ¢arpma
acisina bagl olarak degisir, bununla birlikte hesaplamalarda kullanilan ses yutma ¢arpanlari

ortalama deger olarak verilir.
Lp=Lw + 10*log(4 / R + Q / 4*1*1?)

Lp: Alicida olusan ses diizeyi (dB)

Lw: Kaynagn ilgili frekanstaki ses giicii diizeyi (dB); 10 logjo [W / 1072
Q : Kaynag ilgili frekanstaki dogrultululuk katsayisi

r : Kaynak — alic1 aras1 uzaklik (m)

R: Hacim sabiti

L 22 T (
Al /TN [E]E=] '
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I l/ B -
NN
ji_“\ \\
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Sekil 4.1 20° C i¢in bagil neme bagli ‘m’ katsayisinin degisik frekanslar i¢in degerleri. (Cyril,
H.,(Ed), Marsh, William, 1998)

Bu denklem, farkli hacim sabiti degerleri i¢in grafik olarak olusturulmustur. (Sekil...) Hacim
sabiti degerinin sonsuza yaklasmastyla birlikte, acik alan kosullarinda oldugu gibi L, — L,
degerinin uzaklhigin iki kat artisi i¢in 6 dB’lik bir azalma gosterdigi goriiliir. R degerinin ¢ok
kiiciilmesiyle birlikte hacimdeki yansisimin arttig1 ve kaynagin yakin bolgesine kadar L, — Ly,
degerinin degismedigi gorilir. (Irwin, J.D., Graf, E.R., Industrial Noise and Vibration
Control, 1979)

(4.2)
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Sekil 4.2 Kaynaktan uzakliga bagli olarak hacim sabiti degiskenine (R) bagli ses basing
diizeyi — ses giicii diizeyi ayrimlari( Irvine, Richards, 1979)

R=Sxa/(1-2a) (4.3)
A=Ay + Ap+ Ay

Ay/S=a

R : Hacim sabiti.

At : Toplam yutuculuk

S : Toplam yiizey alani (m2)

a : Ortalama yutma garpani

Yiizeylerin yutuculugu : Ay= Sja; + Soa; +Szaz +........ + Snan
Birimlerin yutuculugu : Ap=Nja; + Njya; +Nsaz +........ + N,a,
Havanin yutuculugu: Ap=4*m*V

Dolaysiz ses diizeyi, giiriiltii kaynagindan uzaklasildik¢a azalarak yansismis ses diizeyinin
altina diiser. Dolaysiz ses ile yansigsmis sesin diizey olarak esitlendigi durumda giiriiltii
kaynagindan olan uzaklik, kritik uzaklik olarak tanimlanir ve r. olarak gosterilir. Uretim
hacmi i¢inde toplam yutuculugun arttirilmasi, kritik uzaklik sinir1 iginde bulunan alict
noktasindaki ses diizeyini azaltmada pek etkili olmaz, ancak makineye gore kritik uzaklik
sinir1 disinda bulunan ¢alisanlar i¢in toplam yutuculugun biyiikliigiine bagl olarak giirtiltii
diizeylerinin azaltilmas1 s6z konusu olabilir. Bu durumda iiretim hacmindeki makinelerin

yerlesim diizeni ve c¢alisanlarin giiriiltiili makinelere gore konumlari toplam yutuculuk
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artisinin saglayacag giiriiltii azaltiminda belirleyicidir. Bir giiriiltii kaynag i¢in kritik uzaklik
sinir1, o kaynak i¢in dolaysiz ses diizeyinin yansismis ses diizeyine esitlenmesi yoluyla bir

denklem yardimiyla hesaplanabilmektedir. (Crocker, Kessler, 1982)
4/R=Q/4nr.’

R: Hacim sabiti
r. . Kritik uzaklik

Q : Dogrultululuk katsay1s1

Kritik uzakhk R1

g Kritik uzaklik R2
@ I
© —— P
£ ! 1 Kritik uzakiik R3
8 0] ! 1 "
© : |
B | '
2 : 1
= 4 1
T -6 ! : !
g ! :
2 ! -
g -12 - |
2 - -
5 -18 7 ; . .
! 1
- ! |
-24 I \ ,
i : !
-30 , '
! 1
! |
-36 | !

Kaynaktan uzaklik (m)

Sekil 4.3 Toplam yutuculuk artisiyla birlikte kritik uzaklik sinirinin genislemesi ve toplam ses
diizeyindeki azalmalar. (Crocker, Kessler, 1982)

4.1.2 Uretim Hacimlerinde Giiriiltii Diizeylerinin Ongériilmesinde Kullanilan

Yontemler

Glinlimiizde, {retim hacimlerindeki giiriiltii  diizeylerinin ve dagilim durumunun
ongoriilmesinde, bilgisayarlarin ve bilgisayar yazilimlarinin gelismis olmasi bilimsel agidan
onemli bir asama olusturmaktadir. Isin izleme (ray-tracing) yontemini kullanan akustik
modelleme yazilimlarinda, {iretim hacmi {ic boyutlu olarak tasarlanabilmektedir. Bu
yazilimlarda, hacmi smirlayan yiizeylere, yutma carpanlarinin ve dagitma katsayilarinin
atanmasi ayrintili bir bicimde yapilabilmektedir. Bununla birlikte, akustikte ses dalgalarinin

yilizeylerden yansimasi olgusu, optikte 1s1k 1sinlarinin yiizeylerden yansimasi olgusundan daha

(4.4)
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karmasiktir. Optikte goriinebilir aralikta yer alan isinlarin yiizeylerden diizgiin yansima
yapmast s6z konusu iken, akustikte dalga boyuna ve yiizey diizgiinsiizliiklerine bagl olarak
ses 1sinlarmin yiizeye teget bir kiire i¢ine dagilmasi s6z konusudur. Bu olgu, akustikle ilgili
modelleme ¢aligmalarinin  gergek duruma yaklastirilmasinda bir giicliik olustursa da
silindirsel, konik 1s1n izleme y&ntemlerinin uygulanmasi ve 1sin izleme ile goriintii kaynak

yontemlerinin birlestirilmesi bu konudaki ¢oziim arayislarini géstermektedir.

e Isin izleme yontemi kapali bir hacimdeki giiriilti ortaminin 6ngériilmesinde kullanilan
basit ama Ozgiin bir yaklasimdir. 1968’den giiniimiize degin giriiltii diizeylerinin
Ongoriilmesinde 1s1n izleme yonteminden yaygin bir bigimde yararlanilmaktadir. Isin
izleme yoOnteminde, simule edilen ses dalgasinin uzunlugunun oda boyutlarina gore

Schroeder cut off frekansini agsmamasi gerekmektedir. (Dance, 2004)
Biiyiikliigii ve yansisim siiresi belli bir hacim i¢in bu kritik frekans degeri;
f,=2000%(T / V)" (4.5)

T: Yansisim siiresi (s)
V: Hacim (m’)

formiilii ile hesaplanabilir.

e Isin izleme yoOnteminde, ses enerjisi ses kaynagi ile alict arasinda binlerce ses 1sini
kullanilarak iletilmektedir. Hesaplamalar, kaynaktan yayilan 1smlarin bir kiirenin
boliimlenmesiyle elde edilen konik ya da piramit hacimler i¢inde toplandig1 diisiiniilerek
gergeklestirilir. Kaynaktan iletilen 151n sayis1 kullanici tarafindan belirlenebilecegi gibi,
genelde alic1 hiicrenin biiyiikliigline bagl olarak se¢ilmektedir. Bu hiicrenin boyutlari
0,25m. ¢apl1 bir kiireden 1 m. ¢apl bir kiireye kadar ¢ikabilir ve i¢cinden gecen 151n sayisina
bagli olarak enerji ile yiiklenmektedir. Ornegin, 50 x 10 x 10 m. boyutlarinda bir hacim
i¢in 50,000 151n ve 0,5m. ¢apinda alic1 hiicreye gerek duyulmaktadir. (Dance, 2004)

e Uretim hacimlerindeki giiriiltii diizeyleri konusunda énemli bir etken de {iretim alanindaki
donanim ve donatinin akustik acidan etkisidir. Bununla ilgili olarak bu donanimlarin
diizgiin ve gelisigiizel yerlesmis olmasi durumunda akustik modellemelerde bunlarin nasil
ele alinacagi konusu 6nem tagimaktadir. Kuttruff formiilii, bu donanimlarin yerlestigi alan

ile ilgili bir dagitma katsayisi belirlemeye olanak tanimaktadir; (Dance, 2004)
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q=S/4*V (4.6)

q: dagitma katsayisi

S: Donanimin yerlestigi alan

V: Hacim

e Yapilan son caligmalarla sanayide iiretim alaninda yerlesik durumda bulunan donanim
elemanlar1 i¢in bunlarin yerlesim alani ve yutma carpanmi degerlerine gore elde edilen
katsayilarin kritik 6nemde oldugu ve frekansa bagli olarak pek degisim gostermedigi

belirlenmistir.

e Giiriiltii kaynaklari tiretim alaninin hemen {izerinde konumlanms ses giicii diizeyi degerleri
belirli olan nokta kaynaklar olarak diisliniilebilir, ancak sanayideki makinelerin genelde
belirli dogrultulara daha fazla ses enerjisi yayimlayan dogrultulu kaynaklar oldugu
unutulmamalidir. Modellemede de o dogrultuda daha fazla ses 1511 yayimlanmasi
gerekliligi agiktir. Genel olarak, bir giiriiltii kaynagi ne kadar gii¢lii ise modellemede o
oranda fazla 15in gereklidir. Giiriiltii iireten boyutlar1 olduk¢a biiyiik bir sistemin yakin
bolgesindeki giiriiltii alaninin dogru olarak ongoriilebilmesi i¢in, tasiyict bant drneginde
oldugu gibi bir boyutu digerlerine gore oldukca biiylikse ¢izgi kaynak, biiyiik titresen
paneller gibi iki boyutu digerine gore oldukga biiyiikse diizlem kaynak olarak ele alinmast

ve modellenmesi gerekmektedir. (Dance, 2004)

o Uretim hacimlerinde ampirik modeller ve 151 izleme ydntemi araciligi ile yapilan giiriiltii
ortami ve yansigim siiresi Ongdriilerinin tutarliligini incelemek amaciyla gerceklestirilen
bir calismada ayni veriler kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Incelemeler, ii¢ ayr1 tip
hacim (uzun, basik, kiibik) i¢in bu hacimlerin yansitict ve yutucu tavanl olma durumlarina
ve dort ayr1 donanim yogunluguna gore gerceklestirilmistir. Uzun ve basik tipli hacimlerde
ampirik modellerin 2dB’lik ayrimlarla 151n izleme ydntemi Ongoriileri ile uyustugu

goriilmiistiir. (Hodgson, M., 2003)

o Uretim hacimlerinde duragan giiriiltii diizeylerini ve yansisim siiresi degerlerini énceden
belirlemeye yonelik kullanilan ampirik modelleri sinamak amaciyla gergeklestirilen
calismada bu modellerin 6ngordiigii belirlemeler ile 151n izleme yonteminin dngdérdigi
belirlemeler ayn1 veriler kullanilarak karsilagtirilmistir. Belirli hacim tiplerine gore yapilan
karsilagtirmalar sonucu-(‘long’, ‘flat’ and ‘quasi-cubic’) uzun ve diiz(flat) hacimlerde
ampirik modellerin 151 izleme yoOntemi kullanilarak yapilan belirlemeler ile 2dB

yaklasiklik icinde uyumlu oldugu goriilmektedir. (Hodgson, M., 2003)
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e Enerji santrallerindeki giirtiltii ortaminin 6ngoriilmesi ile ilgili 151 izleme algoritmasinin
uygulandigi bir ¢alismada varolan bir niikleer santral 6rnek olarak modellenmistir. Enerji
santralinin bir iinitesi calisir durumda iken oktav bant giirilti diizeyi Ol¢limleri
gergeklestirilmistir.  Yapinin geometrisi, ylizey gereclerinin ses yutma ¢arpanlari,
donatilan, giiriiltii kaynaklar1 ve alict noktalar1 veri olarak girilerek enerji santralinin
akustik modellemesi yapilmistir. Isin izleme yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar ile
A-agirlikl 6l¢iim degerleri karsilastirilmis ve sonucglarin 2dB’lik yaklasiklikla tutarlilig
gosterilmistir. (Hodgson, M., 1997)

4.1.3 ODEON Akustik Benzetim Programi’min Tanitilmasi

Ik olarak 1987 yilinda gelistirilen ODEON Akustik Benzetim Programi (ODEON ABP),
kapali hacimlerdeki akustik ortamin modellenmesinde 1sin izleme ve goriintii kaynak
algoritmalarinin birlikte uygulandigi bir biitiinlesik modelleme yontemi kullanmaktadir.
Hacimlerin ii¢ boyutlu olarak modellenmesine ya da CAD programlarindan ii¢ boyutlu
modellerin aktarilmasina olanak taniyan ODEON ABP, ses diizeyi, yansisim siiresi, erken
diisme zamani, konusma iletim katsayisi gibi giiriiltii denetimi ve hacim akustiginde énem
tastyan akustik parametrelerin, koordinatlar1 belirtilen alict noktalarina bagli olarak
hesaplanabilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, auralization 6zelligi ile hacim 6zelliklerine
ve hacmin icinde bulunulan noktaya bagli olarak akustik ortamin isitsel agidan simule
edilebilmesini saglamaktadir. ODEON ABP’nin sanayi siirlimiinde, giiriiltii kaynaklar1 nokta,
cizgi ve alan kaynak olarak olusturulabilmekte ve frekans bazinda enerji dagilimlari
girilebilmektedir. Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen akustik modellemeler ODEON

ABP’nin sanayi modiilii olan Industrial Version 9.2 ile gergeklestirilmistir.

ODEON ABP, iiretim alanimin biitiinii i¢in frekans bazinda tek deger olarak lineer ve A-
agirhikl giiriiltii diizeyleri dagilim durumunu renk skalasina gore veren giiriiltii haritalari
olusturmaktadir. Giiriiltii haritalarinin ¢ézlintirligi grid sistemdeki karelerin biiyiikliiklerine
gore hesaplama asamasindan once belirlenebilmektedir; buna gore giiriiltii haritalarinin
¢oziiniirliikleri ile hesaplama siiresi arasinda optimizasyona gidilmesi uygundur. Uretim alam
biitiiniinde grid sisteminde yer alan birimlerin sayis1 kadar alict noktasi i¢in hesaplama
yapilmis olur ve bu degerler kiimesi lretim alani biitiiniine gore bir degerlendirme
yapabilmeyi olanakli kilacak bigcimde istatistiksel olarak tek deger iizerinden
degerlendirilebilir. X(5), X(50), X(95) belirlemeleri iiretim alaninin belirli bir yiizdelik

boliimiinde asilmayan giiriiltii diizeylerini tanimlamaktadir.



60

e ODEON 3.1 ile gerceklestirilen bir calismada, giiriiltii denetimi ile ilgili 6nlemlerin
alindig1 6 ayn iiretim hacmi akustik agidan modellenmistir. Her iiretim hacmi i¢in, dnlem
alinmadan 6nceki ve sonraki durumu yansitan iki ayri model olusturulmustur. Modelleme
sonucu elde edilen giiriiltii azaltim degerlerinin, ger¢ek durumda saglanabilen azaltim
degerleriyle karsilastirilmas1 ile ortalama 3 dB yaklasiklikla azaltim degerlerinin

ongoriilebildigi goriilmiistiir. (Hongisto, Kerdnen, 2007)

o Farkli bir ¢alismada ODEON ABP kullanilarak kimyasal madde, ahsap iiretimi yapan iki
fabrika bir enerji santrali akustik agidan modellenmistir. Ol¢iim sonuglar1 ile modelleme
sonuglarinin  3dB yaklagiklikla uyustugu goriilmiistir. ODEON ABP’nin giiriiltii
diizeylerini 6ngodrmesi ile ilgili yapilan degerlendirmede, programin karmasik geometrileri
modelleyebilmesi olumlu bulunmus, hacimdeki ses alaninin yaymiklhigi Olgiisiinde
programin verdigi sonucglarin gercek duruma yaklastigr belirtilmistir. Ancak, hesaplama
sliresinin uzunlugu ve nesne ayritlarinda gergeklesmesi gereken kirinim etkisinin gbz ard

edilmis olmasi elestirilmistir. (Villefrance, Andersen, Berg, Maxon, 2007)

4.2 Kapah Hacimlerde Giiriiltiiniin Azaltilmasinda Engellerden Yararlanilmasi

Engel kenarlarinda ve yiizey birlesim yerlerinde gerceklesen, algak ve orta frekanshi seslerin
dalga boyu uzunluguna bagli olarak dogrultu degistirmesi olarak aciklanabilecek kirmim fizik
olayr, ODEON Sanayi Modiilii 9.2 Siirtimii’'nde simule edilememektedir. Bu nedenle, engelin
akustik golge bolgesi icinde dolaysiz ses bileseninin hesaplanmasinda kuramsal hesaplama
yonteminden yararlanilmistir. Bu baglamda, engelin akustik gélge bolgesinde kirmim sonucu
olusan dolaysiz ses bileseninin engelden degisik uzakliktaki alici noktalari i¢in hacim
kosullarindan bagimsiz olarak incelenmesi ve ¢aligmada kullanilan hesaplama yonteminin
smnanmast agisindan yari yansisimsiz hacim kosullarinda deneysel bir ¢alisma planlanmistir.
Bu boliimde oncelikle, giiriiltiinlin azaltilmasinda engellerden yararlanilmasi durumu genel

olarak incelenmis ve konu ile ilgili literatiir arastirmasina yer verilmistir.

Acik alanlarda, oOzellikle yol kenarlarinda kullanimi olduk¢a yaygin olan giirilti
engellerinden kimi durumlarda kapali hacimlerde de akustik amagh olarak yararlanilmaktadir.
Acik alanlarda, kent i¢inde ve disinda yerlesim bolgelerinin trafik, sanayi ve santiye gibi
etkinliklerin giirtiltiilerinden korunmasinda etkili bir denetim yontemi olarak degisik boyut ve
nitelikteki engeller kullanilmaktadir. Kapali hacimlerde ise Ozellikle, sanayi yapilarinin
tiretim hacimlerinde yliksek diizeyli giiriiltii kaynaklarimin denetlenmesinde ve agik planl

ofisler gibi calisma ortamlarinda c¢alisanlara sessiz ¢alisma birimlerinin olusturulmasi ve
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konusmanin gizliliginin saglanmasi1 gibi amaglarla yararlanilmaktadir. Sanayide engel
kullanimi, giiriiltii kaynagi ile alici arasindaki iletim yolunda kullanilan etkin giiriiltii denetimi
yontemlerinden biridir. Sanayi yapilarinda giiriiltii kaynaklariin engellerle ayrilmasi, akustik
golge olusturarak giiriiltii diizeylerinin iiretim alanmin bir boliimiinde azaltilmasi amacini

tasimaktadir.

Engel konusu akustik alaninda iizerinde oldukgca fazla ¢alisilmis bir konudur. Ilgili literatiirde,
Moreland, Musa, Fujiwara, Maekawa, Kurze gibi arastirmacilar sinirli ve siirsiz engeller
tizerine kuramsal ve deneysel caligmalar yaparak engel etkinligini belirlemeye yonelik
modeller gelistirmistir. Kuramsal calismalar arasinda agik ve kapali alanlar icin engel
etkinligini saptamaya yonelik modeller bulunmaktadir. Engellerin olusturdugu akustik golge
ile ilgilenen ilk aragtirmacilardan Sommerfeld, Mc Donald ve Redfearn gibi arastirmacilar
yar1 siirsiz engellerde gerceklesen kirinma olayi ile ilgilenmisler ve Fresnel integrallerine
dayanan ¢oziimler gelistirmislerdir. Maekawa, sinirli boyutlart olan engellerle ilgilenmis ve
engel ekinliginin her bir engel sinirinda gergeklesen kirmmma olayinin ayr1 ayri ele alinmasi ve
noktaya bagli olarak bunlarin etkilerinin birlestirilmesi yoluyla hesaplanabilecegini
gostermistir.  Moreland ve Musa ise, Maekawa’nin kuramsal c¢alismalarii gelistirerek
ozellikle sanayide kapali hacimlerde kullanilan sinirli boyuttaki engellere uygulanabilecek

engel etkinligini belirlemeye yonelik amprik yaklagimlar 6nermislerdir.

Girtltii engeli (noise barrier), sesin iletim yolu {izerinde sesin dogrudan iletimini engelleyici
ozellikte ve ses gecis kaybi1 degeri yeterli diizeyde olan bir eleman olarak tanimlanabilir.
Boylece, ses kaynagi ile alict noktasini birlestiren goriis ¢izgisi kapatilmis ve sesin dogrudan
etkili olmadig1 akustik golge bolgesi olarak tanimlanan gorece sessiz bir alan olusturulmus
olur. Engel etkinligini belirleyen biiyiikliik literatiirde, engelin giiriiltii azaltim1 (IL: insertion
loss) olarak tanimlanmaktadir. Engel giiriiltii azaltimi, belirlenen alic1 noktalarinda, engelden
once ve sonra yapilan giiriiltii diizeyi Olglimleri arasindaki diizey farki alinarak belirlenen

gliriiltii azalmas1 degeridir ;
G.A.(engel) = Lp(engelsiz) — Lp(engelli)
G.A.(engel) : Engelin belirli bir alici konumunda giiriiltii diizeyinde sagladigi frekansa bagl ya da

toplam azaltim.

Lp(engelsiz) : Belirli bir alici konumunda engel olusturulmadan 6nce 6lgiilen / hesaplanan frekansa
bagli ya da toplam giiriiltii diizeyi.

Lp(engelli) : Belirli bir alict konumunda engel olusturulduktan sonra 6lgiilen / hesaplanan frekansa
bagli ya da toplam giiriiltii diizeyi.

4.7)
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olarak tanimlanmaktadir. Engelin sagladig1 ya da saglamasi1 6ngoriilen giiriiltii azaltim degeri,
tek bir frekans, oktav bant ya da frekans tayfi toplami olarak verilebilmektedir. Engel etkinligi
frekansa gore degisim gostermekte, yiiksek frekansli sesler daha fazla azaltilabilmektedir.
Alcak frekansh seslerin engel kenarlarinda daha fazla kirinmasi sonucu engellerin etkinlikleri
ylksek frekanslarda daha fazladir. Engel kenarlarinda 6zellikle dalga boyu engel boyutlarini
(engel yiiksekligi ve genisligi) asan ses dalgalar1 kirinmaktadir. Engelin ses gecis kaybi

degerinin tiim frekanslar i¢in, 25 dB’in lizerinde olmasi1 genellikle yeterli olmaktadir.

Engelin sagladig: giiriiltii azaltimi, hesaplama ve 6l¢gme yontemleri kullanilarak belirlenebilir.

Engelin giiriiltli azaltimi1 degerini belirleyici etkenler temel olarak;

e Girilti kaynaginin 6zellikleri,
e (Cevresel kosullar,
e Engelin bicimsel ve yapisal 6zellikleri,

olarak siralanabilir.

Acik alanda yapilan engel uygulamalar ile saglanabilen giiriiltii azaltimi1 degerleri genellikle 5
ile 12 dBA araliginda yer almaktadir. Engelin yiiksekligi ve giiriiltii kaynagi ile alict
noktasinin birbirinden uzakligi, engel etkinligi konusunda belirleyici temel etkenlerdir. Engel
ne kadar yiiksek ve alici ile kaynak birbirine ne kadar yakin ise engel o oranda etkili
olmaktadir. Bunun yani sira engeli olusturan elemanlarin yeterli ses gecis kaybi saglamasi,
elemanlarin birbirleriyle ve zemin ile birlesim detaylarinin hava sizdirmaz 6zellikte olmasi

Oonem tagimaktadir. (Noise&News International, 1999)

Engelin saglayacag: giiriiltii azaltim degerinin engel yapilmadan once belirli yaklagikliklarla
belirlenmesi, akustik ile iligkili birgok fiziksel olgunun bir arada ele alinmasini gerektiren bir
stiregtir. Bu durum giiniimiiz kosullarinda tam olarak olanakli olmadig icin akustik engeller
ile ilgili 6ngorii modellerinin dogru kestirim oranlar1 da sinirlt olmaktadir. Giinlimiizde diinya
genelinde akustik engellerle ilgili bircok Ongdrii modelinden yararlanilmaktadir. Bu
modellerin ger¢ek duruma yakin sonuglar vermesi, kuramsal modelin akustikle ilgili fiziksel
olgular1 ne oranda icerdigi ile baglantilidir. Engelde kirinim olayinin frekansa bagli olmasi ve
giiriiltli kaynaginin ya da kaynaklarinin tayfsal 6zelliklerinin de engel etkinligi konusunda
belirleyici olmas1 ongoérii modellerinin ortaya koyduklari kuramsal yaklasimlarin frekansa
bagli hesaplama ydntemlerini igermesini gerektirmektedir. Ongorii modellerinden bazilari
baskin frekans belirlemesi yaparak sonuclari dogrudan A-agirlikli tek deger iizerinden

verirken, digerleri kaynagin tayfsal bilesenlerini goz dniinde bulundurarak 1 ya da 1/3 oktav
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icin hesaplama yapmay1 olanakli kilmaktadir.

Akustik engellerle ilgili 6ngdrii modelleri amprik modeller ve kuramsal modeller olmak {izere
iki gruba ayrilmaktadir. iki tip model de sesin yayilmasinda geometrik 6zelliklerin etkisini
degerlendirmektedir. Amprik modellerin ilk kurucular1 arasinda Maekawa, Kurze ve
Anderson sayilabilir. Frensel sayilarina bagli 6ngorii yontemleri zemin iizerinde konumlanmis
diisey rijit engeller i¢in gecerli hesaplamalar1 igermektedir. Kuramsal modellerde ise kirinimin
geometrik kurami ile ilgili hesaplama yontemlerinden yararlanilmaktadir. Zeminden olan
yansimalarin da g6z 6niinde bulunduruldugu bu yaklasimlarda akustik golge bolgesindeki ses
alan1 sesin zeminden yansimalarini da igeren ve engel tizerinde kirinip aliciya ulasan dort ayri
iletim yolunu kapsamaktadir. Karmasik c¢oziimlemelere gereksinim duyulan engel bigim
degisiklikleri, yutucu gere¢ kullanilmasi gibi farkli secenekler smir eleman yontemi
(boundary element method) denilen hesaplama yontemi ile ¢6ziimlenebilmektedir.

(Noise&News International, 1999)

Akustik golge olusturmak iizere giiriiltii kaynagi ile alic1 arasinda basit yansitic1 bir engel
kullanilabilecegi gibi, engelin etkinligini arttirmak i¢in yutucu gere¢ uygulanmasi, degisik

bicimlerde basliklar takilmasi, engel bi¢iminin degistirilmesi gibi yontemler de uygulanabilir.

Yutucu gerec uvgulanmam

Engel yiizeyinin yutucu gereg¢ ile giydirilmesi, genellikle iki yonden yarar saglamaktadir;
birincisi akustik golge bolgesine dogru kirinan ses enerjisinin azaltilmasi, ikincisi ise engel
ylizeyinden yansiyan seslerin azaltilmasidir. Kuramsal ve deneysel ¢alismalar, engel yiizeyine
yutucu gere¢ uygulanmasi yoluyla engel etkinligindeki artisin, yutucu yiizey ile kaynaktan ya
da alicidan engel iist kenarina olan dogru arasindaki aci ile iliskili oldugunu goéstermistir. Bu
act 45° oldugunda bu iyilesme 2 dB kadar olmakta, ¢ok dar acilar i¢cin 10 dB’e kadar
cikabilmektedir. Yutucu ylizeyin daha fazla yarar saglamasi acgisindan kaynak ve alicinin

engele yakin olmasi 6nem tasimaktadir. (Noise&News International, 1999)

Farkli baslik uygulamalari

Farkli engel basliklarinin engel etkinligi iizerindeki etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. En yaygin olarak denenmis olan baslik bigimleri T, Y ve ok ( T ) bigimli
basliklar ve bunlarin dallanmis bigimleridir. Hothersall ve arkadaslar tarafindan T, Y ve ok
profilli engel basliklar ile ilgili yapilan incelemelerde 2-3 m. genislikteki T profillerin bu

secenekler arasinda en iyisi oldugu ve T’nin iist yiizeyinde yutucu gere¢ kullanilarak engel
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etkinliginin 6nemli 6l¢iide arttirilabilecegi belirtilmistir. (Hothersall,1991) Okuba ve Fujiwara
ise engel etkinliginin, engel {ist kenarma silindir profilli baglik takilmasiyla énemli 6lciide
arttirilabilecegini, ancak bu iyilesmenin frekansa bagimli oldugunu gostermislerdir.

(Fujiwara, Furuta, 1991)

Engelin {ist boliimiinliin ac1 verilerek bir yone dogru egilmesi siklikla uygulanan bir
yontemdir. Bununla birlikte, T bi¢imli engellerin diiz engellere gore genis bir alan i¢in 6nemli
oranda yarar sagladig1 belirlenmistir, Y ve ok bi¢imli bagliklarda ise ayni oranda azaltim
saglanamamustir. T basligin list boliimiine yutucu gere¢ uygulanmasi durumunda {ist boliimiin
genisligine ve gerecin yutuculuguna bagl olarak ek azaltim saglanmaktadir. Silindir bigimli
basliklar ise 2-3 dB kadar ek azaltim saglamaktadir. 2 dB azaltim engel yiiksekliginin 2 m
arttirtlmasi ile saglanabilecek bir azaltim degeridir. Bununla birlikte, bu yarar kirinim
acilarinin olduke¢a biiyiik oldugu, alict1 ve kaynagin engele cok yakin oldugu kosul ic¢in
gecerlidir.(Noise&News International I-INCE 99-1)

Coklu kenarli engeller

Tek kenarli engellere gore coklu kenarli engeller, kirinim olaymin birden fazla kenarda
gerceklesmesi nedeniyle ek yarar saglamaktadir. Coklu kenarli engeller, varolan engelin
yanina ayri bir engel kurulmasi ya da tek engelin iist kenarinin ¢oklu kenarli olarak
bicimlenmesi yoluyla yapilmaktadir. Coklu kenarli engellerle saglanan azaltim engeller
arasindaki uzakligin arttirilmasi ile belli bir yere kadar artmaktadir. Bu durumda engel
ylizeylerinin yutuculugu ve zemin yutuculugu gibi etkenler de giiriiltii azaltiminda belirleyici

olmaktadir. (Noise&News International, I-INCE 99-1)

4.2.1 Kapal Hacimlerde Engel Etkinligini Belirlemeye Yonelik Kuramsal Calismalar

Engeller, alictya dogrudan ulasan dolaysiz sesi, akustik golge olusturarak engellemeleri ve
zeminden olan yansimalar1 da Onlemeleri yoluyla ses azaltimi saglamaktadir. Kapali
hacimlerde kullanilan engellerin etkinliginin, yani sagladig1 giiriiltii azaltiminin bagli oldugu
etmenler engelin niteligine, giiriiltii kaynaginin 6zelliklerine ve i¢inde bulunulan hacmin
ozelliklerine bagli etmenlerdir. Engel boyutlarinin ise giiriilti kaynaginin boyutlar1 ve

Ozellikle denetlenmek istenen frekansin dalga boyuna gore belirlenmesi gerekir.
Kapal1 bir hacimde engel etkinligini belirleyen baslica etmenler;
e Engelin niteligi ile ilgili etmenler,

o Engel boyutlar (engelin genisligi ve yiiksekligi)
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o Engelin ses gecis kayb1 degeri (her frekans i¢in 25 dB’in iizerinde ses gecis
kaybinin saglanmasi genellikle yeterlidir)

o Engelin giiriiltii kaynagi ve alic1 arasindaki konumu (engelin giiriiltii kaynagina
yakin olmasi etkinligini arttirmaktadir)

o Engel yiizeylerinin yutuculuklar

e Giiriiltii kayna@ ile ilgili etmenler,

o Giiriltii kaynaginin yerden yiiksekligi,

o Girilti kaynaginin frekans yapisi,

o Girilti kaynagimin frekansa bagli dogrultululuk(ydnelim) katsayisi

e Hacim ile ilgili etmenler,

o Hacmin toplam yutuculugu (kapali bir hacimde toplam yutuculugun diisiik
olmasi, hacim genelinde yansigmis ses diizeyini ylikselterek engel etkinligini
azalmaktadir.)

o Yiizeyler yutuculuklar1 (duvar ve ¢ati kaplamasi gibi yiizeylerden olan ilk
yansimalar agisindan 6nem tagimaktadir.)

o Cati/tavan yiiksekligi ve bigimlenisi(6zellikle ilk yansimalar agisindan énem

tasimaktadir.)

olarak siralanabilir.

Engel etkinligi ayrica, alic1 noktasinin giiriiltii kaynagina ve engele olan uzakligina ve yerden
yiiksekligine gore degismektedir; alici noktasi engele yakin oldugu o6l¢iide o nokta igin

engelin sagladig giirtiltii azaltimi artmaktadir.

Kapali hacimlerde engel kullanilmasi durumunda akustik golge bolgesindeki alict
noktalarinda olusan ses diizeyi, yansismis ses diizeyi disinda engel kenarlarinda gergeklesen
kirinma sonucu alic1 noktalarina ulasan, biiylik oranda da algak frekansl seslerin katkisiyla
olusan dolaysiz ses diizeyidir. Bu durum aslinda alcak frekanslara daha az duyarli olan insan
kulagi acisindan degerlendirildiginde gorece olumlu bir durumdur. Yiizeylerin genellikle
yansiticlt oldugu iiretim hacimlerinde hacmin toplam yutuculuk degeri diisiik oldugu ig¢in
yansisimis ses alan1 hacim genelinde baskin olmakta, bu durum ise engel etkinligini oldukga
azaltmaktadir. Bu nedenle kapali hacimlerde yeterli engel etkinliginin saglanmasi, biiyiik
oranda hacmin toplam yutuculuk degerinin yiiksek olmasina baglhdir. Sanayide {iretim
hacimlerinde giiriiltii denetimi amaclh engel kullanilmasinda 6zellikle ilk yansimalarin etkili
oldugu engel iistiindeki ¢ati bdliimiiniin, engele yakin yansitic1 duvar ylizeylerinin yutucu

yapilmasi 6nem tasimaktadir. (Sekil 4.4)
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Engel etkinligi temel olarak engel iistiinde ve yan kenarlarinda gerceklesen kirinim olayima
bagl oldugu icin, kaynak ile aliciyr dogrudan birlestiren yol ile engel kenarlari iizerinden
gecerek aliciya ulasan yolun arasindaki ayrimlar engel etkinligini belirlemektedir. Engel yol
farkinin bir gostergesi de etkin yiiksekliktir. Etkin yiikseklik engel etkinligini belirlemede
onemli bir 6zellik olarak kimi formiillerde yer almaktadir. Ancak, kirmim olayimi yalniz
diiseydeki etkin yiiksekligi bagli olarak hesaplayan yaklasimlar, engel yan kenarlarinda
gerceklesen kirinmalart gz Oniinde bulundurmadigi icin 6zellikle engel uzunlugunun fazla
olmadig1 ve / ya da giiriiltii kaynaklarinin engel kenarlarina yakin konumlandigi durumlar i¢in

yetersiz kalabilmektedir.

yansitic1 duvar

=

gl

kaynagi

Sekil 4.4 Uretim hacimlerinde engelin akustik gdlge bélgesinde olusan toplam sesin
bilesenleri (Ilgiirel, 2009)

Kaynaktan ¢ikip engel iizerinden kirinarak aliciya ulasan ses.

Kaynaktan ¢ikip zeminden yansiyip engel iizerinden kirmnarak aliciya ulasan ses.
Kaynaktan ¢ikip engel lizerinden kirmip zeminden yansiyarak aliciya ulasan ses.
Kaynaktan ¢ikip ¢at1 yiizeyinden yansiyarak alictya ulasan ses.

Kaynaktan ¢ikip bir¢cok yansimadan sonra aliciya ulasan ses (yansigsmis ses)

Aol

Literatiirde yer alan c¢aligmalar genellikle engel etkinligini arttirmaya yonelik deneysel
calismalar ve engel etkinligini Onceden belirlemeye yonelik gergeklestirilen kuramsal
caligmalar ile bunlarin dogrulanmasi niteligindeki deneysel calismalardir. Engel etkinligini
arttirmaya yonelik calismalar genellikle engel yliksekliginin arttirilmasi, engele yutucu gereg

uygulanmasi ve engel kenarlarina degisik profillerin uygulanmasi gibi ¢caligmalardir.

Engellerle ilgili literatiirde yer alan kimi ¢alismalar incelenmis ve igerikleri ile ilgili bilgilere
yer verilmistir. Sanayide giirtiltii azaltimi i¢in engellerden yararlanilmasi ile ilgili bir
caligsmada, bir sanayi kurulusunda gerceklestirilen alan ¢alismasinda farkl kesit 6zelliklerinde
degisik bicimde engellerin sagladig giiriiltii azaltim degerleri kapali tiretim hacminde ve agik
alanda yapilan oOl¢iimlerle saptanmis ve kuramsal azaltim degerleri ile Slgiim sonuglari
karsilagtirilarak agik ve kapali alanda degisik Ozelliklerde engellerin giiriiltii azaltim

ozellikleri incelenmistir. (Kavraz, 2006)
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“Acoustical barrier for tonal noises” adli ¢alismada, yalin frekans bilesenlerinin etkili oldugu
giirliltiiler icin Helmholtz rezonatdrlerinin 6zelliklerinden yararlanan bir giiriiltii engeli
gelistirmistir. Oncelikle engelin kiiciik dlgekli modeli, yansisimsiz odada test edilerek giiriiltii
azaltim degerleri yansitici ve yutucu yiizeyli engellerin sagladig giiriiltii azaltim degerleri ile
karsilastirilmistir. Engel, 367.5, 510 ve 735 Hz frekanslarinda baskin giiriiltii diizeyleri ile
yerlesim bolgesini etkileyen bir sanayi tesisinin (gearbox station) sinirinda uygulanmis ve
sagladig1 giriiltli azaltim degerleri 11 ayr1 noktada yapilan Ol¢iim sonuclar1 ile ortaya
konmustur. Helmholtz rezonatorlerinin ¢alisma ilkesinden yararlanan onerilen bu engel ile
yalin frekans bilesenlerinin (tonal bilesenlerin) engelin akustik gdlgesinde etkili bir bicimde

azaltilabildigi goriilmiistiir. (R.S.Ming, Applied Acoustics, 2005)

“Procedures for determining the acoustic efficinecy of edge-modified noise barriers” adh
calismada iist kenar1 i¢in farkli bashik elemanlar1 onerilen degisik tipte engellerin akustik
etkinligi dort ayri tip yutucu baslikli ve oluklu baslikli engel icin laboratuvar ortaminda
6l¢ekli modeller tizerinde test edilmis, {ist baslik elemanlarinin etkinliginin, alic1 ve kaynagin
engel basligina olan uzakligindan bagimsiz olarak, kaynak ve alic1 ile engel baslig1 arasindaki
acisal iliskilere bagl oldugu deneysel ve kuramsal olarak ortaya konmustur. Ozellikle trafik
yolu kenarlarindaki siirekli engeller i¢cin Onerilen engel basliklarinin etkinliginin hava
kosullarindan ve zemin etkisinden bagimsiz olarak 6l¢iilebilmesi i¢in bir yontem Onerilmistir.

(Okubo, Yamamoto, 2006)

Sekil 4.5 Giirtiltii engellerinde farkli baglik uygulamalar1 (Japonya). Boyutlar (mm). (a—d)
Yutuculuk ile azaltim, (e—i) Girisim ile azaltim, (j—k) rezonans ile azaltim ve (1) aktif denetim
ile azaltim. (Okubo, Yamamoto, 2006)

“Performance of noise barriers with random edge profiles” adl1 calismada engel kenarlarinda
gerceklesen kirinma olay1 kenar boyunca uzanan sanal bir kaynak ile agiklanmis, diiz olmayan
zigzag profilli iist kenarli engellerde ses dalgasinin faz degisimlerinin Rubinowicz

integrallerine dayanan sayisal bir yontem kullanilarak hesaplanmasi agiklanmistir. Bu yontem
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kullanilarak farkli zigzag profilli engellerin diiz profil engellerle engel etkinligi agisindan
karsilagtirmasi yapilmistir. Zigzag profilli engellerin diiz profilli olana gore 6zellikle yiiksek
frekanslarda daha fazla azaltim sagladigi gosterilmistir. Zigzag profilli engellerin sagladig:
etkinlik, engel profilindeki zigzaglarin artmasi ve kaynagin engele yakinlagmasi ile

artmaktadir. Shao, W., Lee, H.P. ve Lim, S.P., (2000)
Tez calismasinda yararlamilan kuramsal hesap yontemi

Ilgili literatiir arastirmasi1 sonucu farkli yaklasimlara gére diizenlenmis formiiller arasindan
Maekawa’'nin engel azaltim degerini belirlemeye yonelik gelistirdigi yansisimli  ve
yansigimsiz ortamlar i¢in uygulanabilen ampirik formiil sanayide genellikle kullanilan sinirh
engellere uygulanabilir olmasi nedeniyle ¢alismada kullanilmak iizere secilmistir.(Denklem

4.9)

Formiil *de, plan ve kesitte kaynak ile alic1 noktalarin1 engel kenarlar ile birlestiren dogrular
ile dolaysiz engel uzakligi arasindaki ayrimlar hesaplamada veri olarak kullanilmaktadir.
Kaynak ve alicinin plan ve kesitteki farkli konumlari i¢in engelin sagladig giiriiltii azaltinu
belirlenebilmektedir. Boylece, engel iizerinden ve engel kenarlarindan gerceklesen kirinma
etkisinin sagladig giiriiltii azaltim1 frekansa bagl olarak degerlendirilebilmektedir. Formiiliin
hacim i¢inde ve ag¢ik alanda kullanilmak iizere iki ayr1 kullanim bi¢imi s6z konusudur. (J.D.

Irwin; E.D.Graph, Industrial Noise and Vibration Control, 1979)

O
15 engel
- ekligi H(etk)
O« 3
K A K Engel yiiksekligi (H)
7 8 Giiriiltii kavnagi
o'e .
PLAN KESIT

Sekil 4.6 Tipik bir giiriiltii engelinde kaynak-alic1 yol ayrimlar1 ve etkin yiikseklik.
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Yansisumh ortamlar icin kullanilan formiil

L,= L+ 10log [(Qg/4nr” + 4/R)] (4.8)
Qs=Q.Z [A/ (3L +208)] L, : Alic1 noktasindaki giiriiltii diizeyi [dB]
L., : Giirtiltii kaynaginin ses giicii diizeyi [dB]
81 = [(r] +12) — (13+14)] Qg : Engel uzaklik ayrimlarina bagl dogrultululuk carpani
8,=[(r5 + 16) — (r3+14)] R : Hacim sabiti
83 = [(r7 +18) — (r3+14)] a : ortalama yutma carpani.
R=3x3S/1-3 XS : Toplam yiizey alani.

Yansisiumsiz ortamda vararlanilan formiil

Bu formiil Maekawa’nin yaklasimina bagli olarak agik alan kosullari i¢in kullanilmaktadir.
L,= L+ 10log [(Qp/4nr?)] (4.9)

L, : Alic1 noktasindaki giiriiltii diizeyi [dB]
L, : Glrtlti kaynaginin ses giicii diizeyi [dB]
Qg : Engel uzaklik ayrimlarina bagli dogrultululuk ¢arpani

R : Hacim sabiti

4.2.2 Yant Yansisimsiz Hacimde Engel Etkinligini Belirlemeye Yonelik Deneysel

Callsma*

Literatiirde engellerle ilgili yapilan ¢aligmalar genelde, engel etkinligini belirlemede engel
etkinligini kestirmeye yonelik kuramsal hesap yontemleri ortaya koymak ya da uygulanmis
orneklerden yararlanarak benzer akustik kosullar i¢in amprik yaklagimlar gelistirmek seklinde
olmustur. Bu ¢alismada, acik alan kosullariin gecerli oldugu, ancak fon giiriiltiistiniin belli

sinirlar i¢inde kaldig1 denetimli bir laboratuvar ortaminda engel etkinligi incelenmistir.

" YYH’de diiz(I), yalittml diiz (Iy) ve L-bigimli engel etkinligi ile ilgili gergeklestirilen akustik dlgiimlerin alict
konumuna gore degerlerine ve Sl¢lim sonuglarina bagli olarak hesaplanan giiriiltii azaltim degerlerine Ek 1°de,
akustik Ol¢limlere bagli olarak hesaplanan giiriiltii azaltim degerlerinin kuramsal hesaplama sonuglari ile
karsilagtirilmasina Ek 2’de yer verilmistir.
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Yar1 yansisimsiz ortamda akustik dl¢timlerle, engel bigimi, etkin yiikseklik, alict konumu gibi
degiskenlere bagl olarak degisik alic1 noktalarindaki giiriiltii azaltim degerleri belirlenmistir.
Ayrica, Olgiimler ilgili diger caligmalara gore daha kapsamli olarak, engelin akustik golge
bolgesinde tanimlanan alanda farkli kotlarda toplam 54 ayri alict noktasini icermektedir.
YYH’de gergeklestirilen Olgiimlerde, seslerin yiizeylerden yansimasi olayimnin s6z konusu
oldugu kapali hacimlerden farkli olarak acik alan kosullarmin gecerli olmasi nedeniyle
engelin akustik golge bolgesindeki alici noktalarinda dogrudan ses dalgalarinin kirinimi

yoluyla olusan giiriiltli diizeylerinin belirlenmesi olanakli olmustur.
YYH’de yapilan 6l¢meler ile iliskili gerceklestirilen ¢calismalar;

e Diiz bicimli (I-tip), yutucu yiizeyli diiz bigimli (I(y)-tip) ve L bigimli (L-tip)
engellerin, engelden degisik alici konumlar1 i¢in giiriiltii azaltim degerlerinin
belirlenmesi ve giiriiltii azaltim degerleri arasindaki ayrimlarin saptanarak, bu ii¢ farkl

tip engelin etkinliklerinin birbirleriyle karsilastirilmasi,

e [, I(y) ve L tipi engellerin akustik golge bolgelerinde ses dalgalariin frekansa baglh
kirmmim olay1 sonucu olusan frekans dagilimi durumlarinin kaynak aksinda engelden

degisik uzakliktaki alict noktalar1 i¢in karsilagtirilmasi,

e I-tipi engel kosulunda kaynak aksinda etkin yiikseklik degisimlerine baglh giiriiltii

azaltim degerlerinin incelenmesi,

e I-tipi engel kosulunda kaynak aksinda ve degisik uzakliklarda bulunan alic1 noktalar1
icin belirtilen 6l¢iim degerleri ve kuramsal hesap yontemi ile elde edilen giiriiltii

azaltim degerlerinin karsilastirilmasi.

olarak ozetlenebilir. Iki ayr1 tipte ve degisik etkin yiikseklikler icin engel etkinligini
incelemeyi amaglayan ¢alismada akustik dl¢iimler, ITU OTAM YYH’de gergeklestirilmistir.
Akustik dlgtimlerin yapildigi hacim, 11m. x 6m. x 4,5m. boyutlarinda dikdortgen planh ve
dosemesi sert zemin 6zelligi tasiyan 100 Hz’in {izerinde serbest alan kosullarini saglayan (cut
off frekans1 :100Hz) yar1 yansisimsiz hacimdir. OTAM Y YH, ISO’nun ilgili standardina gore
gerekli kosullart saglamaktadir. (precision method ISO 3745-class 1)

Olgmelerde, YYH de giiriiltii kaynagindan gegen aksa gore 15°°lik agilarla olusturulan alici
siralarinda, kaynak aksinda A1,A2,A3,A4 alic1 kotlarinda, yanal bolgede ise A2 ve A3 alici
kotlarinda alict bolgesi tanimlanmis, engelli ve engelsiz durumlar icin giiriiltii diizeyi

Olctimleri yapilmistir. Glriiltii diizeyi Ol¢timleri, giiriiltii kaynaginin 15 saniye siire ile
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calistirilmasiyla agirliksiz ve A-agirlikli toplam giirtiltii diizeyi Slgiimleri yapilmasi ve es
zamanli olarak 100 Hz — 8000 Hz araligin1 kapsayan 1/3 oktav bantta frekans tayfi analizi

yapilmasi islemlerini kapsamaktadir.

Olgmelerde kullanilan dlgme diizenegi;

e Diziistii bilgisayar,

e Noktasal giirtiltii kaynagi-dedehakadron hoparlor,

e Amplifikator,

e 2 kanalli Semfoni,

e 2 mikrofon; Calibrator-1000Hz, 94 dB
ve dBBATI32 yazilim programindan olusmaktadir. Olgmelerde, diiz bicimli (I-tipi), yutucu
ylizeyli diiz bi¢cimli (I(y)-tipi) ve L bicimli (L-tipi) olmak iizere ii¢ ayr1 tip engel
kullanilmistir. Ug tip engel de, yiiksek ses gecis kayb1 saglamasi icin 12 mm. kalinliginda ¢ift
tarafli al¢ipan levhadan 10 cm. ara bosluklu ve 5 cm kalinliginda tagyiinii dolgulu 12,5 cm

kalinliginda duvar niteliginde olusturulmustur. (Bkz. Ek 3)

13m,

8m
6m

1,4m

B |

| simetri RI.6 }

£ I ekseni £ n?l(..tas..al ‘
) | 1N | guriilti |
] | ] 5 |
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} bosluk }

\ o _ - ____24

Sekil 4.7 YYH’de engelsiz kosulda 6l¢gme diizenegi plani
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Sekil 4.8 YYH’de I-tipi engel kosulunda 6l¢gme diizenegi plani.
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Sekil 4.9 YYH’de L-engelli kosulda 6l¢me diizenegi plani.
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Sekil 4.12 ITU OTAM YYH’de olusturulan engel ve alicilar
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4.2.2.1 Diiz Engelin Giiriiltii Azaltim Etkinliginin Incelenmesi

e Toplam Diizeyler Acisindan Giiriiltii Azaltim Ozelliklerinin Incelenmesi

Yalitimhi / yalitimsiz diiz engelin toplam diizeyler agisindan giiriiltii azaltim etkinliginin

incelenmesi, Hl ve H2 alic1 kotlarinda kaynak aks1 {izerinde ve yanal akslar lizerinde 1’er

metre araliklarla konumlandirilan alici noktalar1 i¢in A-agirliklh toplam giiriiltii diizeyleri

acisindan yapilmistir.

A-agirlikl toplam giiriiltii diizeyleri agisindan H1(1.10 kotu) ve H2 (1.60 kotu) kotlarindaki

alict noktalar1 i¢in saglanan azaltim degerleri incelendiginde;

Olgiim akslarmin tiimiinde ve her iki alic1 kotunda yalitiml1 / yalitimsiz diiz engel i¢in
A-agirlikli toplam giiriiltii azaltim degerlerinin engelden uzakliga bagli olarak giderek

azaldig1 belirlenmistir.

Kaynak aksinda H2 alici kotunda, H1 alici kotuna gore giiriiltii azaltim degerleri
kaynaktan uzakliga bagl olarak daha az degisim gostermektedir. (HI : ~5 dB; H2 :
~3 dB)

R1-R2-R3 6l¢iim akslarini kapsayan istatistiksel degerlendirmelerin sonuglar1 Cizelge
4.1’de verilmistir. Ortalama giiriiltii azaltim degerleri, yalitimsiz diiz engel i¢in H1
alict kotunda 16,2 — 13,8, H2 alict kotunda 15,4 — 14,7 dB arasindadir. Bu degerler,
yalitimli diiz engelde ise H1 alic1 kotunda 18,5 — 16,7 dB, H2 alict kotunda 18,1 —
17,2 dB arasindadir.

Yalitimli ve yalitimsiz diiz engel arasinda ortalama diizeylerdeki ayrimlar, H1 alic1

kotunda 2,2 — 3 dB arasinda, H2 alic1 kotunda 2,4 — 2,7 dB arasindadir.

Yalitimli ve yalitimsiz engel kosulunda giiriiltii diizeyleri arasindaki ayrimlarin

engelsiz duruma gore azalmasi ile standart sapma degerleri de kiigiilmektedir.
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Cizelge 4.1 R1 — R3 6l¢lim akslar1 i¢in istatistiksel degerler.

H1 H2
R1 Olglim azaltim Olgiim azaltim
(o | I Iy I |[In|Viy| (| I |Iy)| I [Iy)|Vity
Ortalama 88,8|72,170,|16,| 18, 2,2 | 87,| 72,169, |15, | 18, | 2,7

Standart sapma | 3,2 | 1,6 | 1,5 1,8 | 1,8] 0,6 |3,0]|2,0(12,2(1,2|1,0| 0,3
maksimum 93,3175,|72,|18,|21,| 3,0 |92,|75,|72,|17,|20,| 3,2

Minimum 84,671, |68, |13,|16,| 1,4 | 84,|70,|67,|13,|17,| 2,4

Maks-min 871 4 13,6|48|51|1,6 8,6[49|57|3,7/29]|0,8
R2

Ortalama 87,272,170, |14,|17,| 2,5 | 86,| 72,69, |14, |17,| 2,4

Standart sapma | 3,6 | 2,012,016 (1,7] 0,4 {3,2]3,1]2,7|0,5/0,7| 0,6
maksimum 92,2175,172,117,119,1 29 |91, |76,|73,|15,|17,| 3,6

Minimum 82,6(70,|67,|12,|14,| 2,0 | 82, | 68, | 66, | 14, | 15,| 1,9

Maks-min 96 | 5| 5 146(46(09| 9 7972|1118 1,7
R3

Ortalama 89,976, 73,|13,|16,| 3,0 |89, |75,|72,| 14, | 17,| 2,4

Standart sapma | 2,7 | 1,3 | 1,7 151,11 0,5 (24|12|1,5|1,2/0,9| 0,4
maksimum 93,01 77,175,115, |17,] 3,6 | 92,|76,| 74, | 16, | 18, | 3,0
Minimum 86,974, | 71, |12,|15,| 2,4 | 87,|73,]70, |13, | 16, | 2,1
Maks-min 6,1 3,137 3 [24|1,2(55]2,6(35/29] 2 |09

Sekil 4.13°de yalitimli-yalitimsiz diiz engelin H1 ve H2 alict kotlarinda sagladigi giiriiltii

azaltim degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Genel olarak engel yiizeyine yalitim gerecinin uygulanmasi biitiin 6l¢iim akslarinda
alic1 kotlar arasindaki diizey ayrimlarini azaltmaktadir.

Yalitim gerecinin uygulanmasi durumunda engelden uzaklasildik¢a giiriiltii azaltim
degerlerindeki diisme belli oranda 6nlenebilmektedir.

H1 kotunda; kaynak aksi ile 15° ve 30° ac1 yapan R2 ve R3 alic1 akslarinda sirasiyla
yalittmin sagladigi ek-azaltim degerinin arttig1 goriilmektedir. Engel ylizeyine
uygulanan yaliim yanal bolgeye gecildikce giderek daha fazla yarar saglamaktadir.

R3.3 alic1 noktasinda bu ek-azaltim 3,5 dB ile maksimum degerini almigtir.



76

e H2 kotunda; R1, R2, R3 6l¢iim akslar1 arasindaki ayrimlar H1 alic1 kotundaki kadar
belirgin degildir. R2.3 alic1 noktasinda yalittimin sagladigi ek-azaltim 3,5 dB ile

maksimum degerini almistir.
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Sekil 4.13 R1 — R7 6l¢iim akslarinda yalitimli ve yalitimsiz diiz engelin sagladig: giiriiltii
azaltim degerlerinin karsilastirilmasi

e Frekans Tayfi Agisindan Giiriiltii Azaltim Ozelliklerinin Incelenmesi

Genel olarak engeldeki kirmim olayinin niteligi diistintildiiglinde alcak frekansli seslerin daha
fazla kirmmmasi durumu 6lglim sonuglarinda da dogrulanmistir. Gliriiltii azaltimini veren
frekans tayfi grafiklerinde yiiksek frekans bdlgesinde belirgin bicimde daha fazla giiriiltii
azaltimi saglandig1 goriilmektedir. H1 kotunda 500 Hz ile 1000 Hz arasinda, H2 kotunda ise
250 Hz ile 500 Hz arasinda giiriiltii azathm degerlerinde yaklasik 10 dB’lik artis ile bir gecis
s06z konusudur. (Sekil 4.14)

Frekansa bagl ol¢ciim sonuclar1 kaynak aksinda H1 ve H2 alici kotlarindaki 12 alict noktast

g0z Oniinde tutularak yapilmistir;
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e Yalitimsiz diiz engelde 1000 Hz’in iizerindeki yiiksek frekanslarda giiriiltii azaltimi
ortalama degerler agisindan H1 kotunda 18 dB, H2 kotunda 16 dB’dir. Maksimum
degerler agisindan ise her iki alic1 kotunda da 20 dB’dir.

e 1000 Hz {izerindeki yliksek frekanslarda giiriiltii azaltiminin, yalitimli engelde
yalitimsiz engele gore ortalama degerler acisindan H1 alic1 kotunda 3,5 — 7 dB, H2
alict kotunda ise 2-4 dB kadar fazla oldugu belirlenmistir.

e H2 alici kotunda I(y) tipi ile I tipi engel arasindaki ayrimlarin ortalama degerler
acisindan 500 — 1600 Hz arasinda yaklasik 4 dB’lik bir degerle diger frekans

bolgelerine gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

l-engel frekansa bagh giiriiltii azaltim degerleri I-engel frekansa bagh gilrilltii azaltim degerleri
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I(y)- l-engel arasinda giirilltii azaltim degerleri agisindan ayrimiar

frekans (Hz)

——R1.1 =-R12
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R1.4 —+—R1.5 —«—R1.6 —m—ortalama

Sekil 4.14 R1 6l¢iim aksinda H1 ve H2 kotlarinda yalitimsiz / yalittimli engel kosullarinda

I(y)- l-engel arasinda gilriltii azaltim degerleri agisindan ayrimlar

frekans (Hz)

—+—R1.1 =-R1.2 R1.3

R1.4 ——R1.5 —«—R1.6 —m—ortalama

giiriiltii azaltim degerlerinin frekans dagilimlari.
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4.2.2.2 L-Bicimli Engelin Giiriiltii Azaltim Etkinliginin Incelenmesi

e Toplam Diizeyler A¢isindan Giiriiltii Azaltim Ozelliklerinin Incelenmesi

L-bicimli engelin giiriiltii azaltim etkinliginin toplam diizeylere gore incelemesi, H1 ve H2

alici kotlarinda kaynak aksi iizerinde ve yanal akslar ilizerinde 1’er metre araliklarla

konumlandirilan alic1 noktalari i¢cin A-agirlikli toplam giiriiltii diizeyleri agisindan yapilmistir.

A-agirhikli toplam giiriiltii diizeyleri agisindan H1 ve H2 kotlarindaki alici noktalar i¢in

saglanan azaltim degerleri incelendiginde;

L-tipi engelde de diiz engelde oldugu gibi engelden uzaklasildik¢a engel etkinliginin

azaldigi,

Tiim 6l¢iim akslarinda daha diisiik kotta yapilan H1 6l¢timlerinde H2 6l¢iimlerine gore

daha fazla giiriiltii azathimi elde edilebildigi,

Kaynak aksinda R1.2 — R1.4 arasinda H1 ve H2 kotu arasinda giiriiltii azatlimi

acisindan ayrimlarin arttigi,

L tipi engelin 6zellikle ilk alict yay1 icin (R1.1 — R7.1), kaynak aksindan donerek
uzaklagildik¢a giderek artan bir yarar saglandigi ve engele yakin alici noktalarinda

giiriiltii azaltimi acisindan I ve I(y) tipi engellere gore 12-13 dB bir ayrim oldugu,

Yanal bolgede L-tipi engelin I ve I(y) tipi engele gore giiriiltii azaltimi1 agisindan
sagladig1 yararin engelden uzaklasildik¢a giderek azaldigi genelde ve H1 kotunda H2
kotuna gore 2-3 dB daha fazla oldugu

goriilmektedir. (Sekil 4.15, 4.16)
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Sekil 4.15 R1 — R7 6l¢ilim akslarinda yalitiml ve yalitimsiz L engelin sagladig: giirtiltii
azaltim degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.16 Diiz, yalitiml1 diiz ve L-tipi engellerin etkinliklerinin alict noktasina bagl olarak
karsilastirilmasi.
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e Frekans Tayfi Agsindan Giiriiltii Azaltim Ozelliklerinin Incelenmesi

e L tipi engelde kaynak aksindaki frekansa bagli 6l¢lim degerlerinin I tipi engelin
frekans karakterine yakin olmakla birlikte, diiz engelden farkli olarak kimi alici

noktalar1 arasindaki ayrimlarin fazla oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.17)

L-engel frekansa bagh gilriiltii azaltim degerleri L-engel frekansa bagh giiriiltii azaltim degerleri
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Sekil 4.17 R1 6l¢lim aksinda H1 ve H2 kotlarinda yalitimsiz / yalitimli engel kosullarinda
giirtiltii azaltim degerlerinin frekans dagilimlari.

4.2.3 Engel Etkinligi ile flgili Deneysel Cahsmanin Genel Degerlendirmesi

Engel etkinligini yar1 yansisimsiz hacim kosullarinda incelemeyi amaglayan bu deneysel
calismada, oOzellikle iiretim hacimlerinde uygulanan sinirli engellerin etkinliklerinin gercek
hacim kosullarindan bagimsiz olarak yansismis ses alaninin etkili olmadigi kosullarda
incelenmesi amaglanmistir. Yalitimli ve yalitimsiz diiz engellerin etkinligini yar1 yansisimsiz
hacim kosullarinda akustik dl¢iimler yoluyla karsilastiran ¢alismada, degisik konumdaki alict
noktalar1 icin frekansa baglh diizeyler ve A-agirlikli toplam diizeyler agisindan giiriiltii azaltim

degerleri belirlenmistir.

Engel etkinligini akustik 6lgme yoluyla belirlemeyi amacglayan ¢alismada, giiriiltii azaltim
degerleri, degisik akslar {izerinde yer alan A1(0,50 kotu), A2 (1.10 kotu), A3 (1.60 kotu),
A4(2,10 kotu) alici kotlarindaki engelden farkli uzakliktaki alici noktalar1 agisindan
karsilagtirmali olarak incelenerek yalitimli ve yalitimsiz diiz engel ile diiz ve L-bi¢imli engel

etkinlikleri karsilagtirllmigtir. (Cizelge 4.2, 4.3)

Etkin yiikseklik ile ilgili incelemeler, K1, K2, K3 kaynak konumlar1 ve I-tipi engel icin
gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde;
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Etkin yiiksekligin 0,60 m. oldugu K1A1 kosulunda en fazla giiriiltii azaltiminin R1.2
alict noktasinda (~17,4 dB), en az giiriiltii azaltimmin ise kaynaga en uzak alici
noktasi olan R1.6 alic1 noktasinda (~11,9 dB) gerceklestigi goriilmektedir.

Etkin ytiksekligin 1,10 m. oldugu K2A2 kosulunda en fazla giiriiltii azaltiminin R1.1
alic1 noktasinda (~18,1 dB), en az giiriiltii azaltiminin ise kaynaga en uzak alici
noktasi olan R1.6 alict noktasinda (~13,3 dB) gergeklestigi goriilmektedir.

Etkin yiiksekligin 1,60 m. oldugu K3A3 kosulunda en fazla giiriiltii azalttminin R1.1
alic1 noktasinda (~16,3 dB), en az giiriilti azaltiminin ise kaynaga en uzak alici

noktast olan R1.6 alict noktasinda (~13,6 dB) ger¢eklestigi goriilmektedir.

Genel olarak engeldeki kirmnim olayinin niteligi diistintildiiglinde alcak frekansli seslerin daha

cok kirmmmasi durumu Olgiim sonuglarinda da dogrulanmistir. Giiriiltii azaltimin1 veren

frekans tayfi grafiklerinde yiiksek frekans bolgesinde belirgin bicimde daha fazla giiriilti

azaltimi saglandig1 goriilmektedir. (Cizelge 4.4)

YYH kosullarinda yapilan oOl¢lim sonuglarina bagli  olarak engel etkinliklerinin

karsilastirilmasi sonucu ¢ikarilabilecek genel sonuglar asagida 6zetlenmistir;

Yalitimsiz diiz engelde alic1 noktasinin engelden uzakligina baglh olarak degismekle
birlikte 1.10 kotunda 12,5 — 18,1 dB(A), 1.60 kotunda 13,3 — 15,4 dB(A) arasinda
giiriiltii azaltim1 saglanmaktadir.

Yalitimhi diiz engelde yine alict noktasina bagli olarak 1.10 kotunda 15,5 — 21,1
dB(A), 1.60 kotunda 16,3 — 20,0 dB(A) arasinda giiriiltii azaltim1 saglamaktadir.
Yalitimhi diiz engelin alict konumuna gore degismekle birlikte A-agirlikli toplam
diizeyler agisindan 1,5 — 3,5 dB arasinda ek azaltim saglamaktadir.

Engel yiizeyinin yalitim gereci ile giydirilmesinin yanal bdlgede giiriiltii azaltimi
acisindan kaynak aksina gore daha fazla yarar saglamaktadir.

Yalitimhi diiz engelin 6zellikle 1000 Hz ve {iizeri yiiksek frekanslar agisindan ek-
azaltim saglamaktadir.

Yalitim gereci engelden uzaklasildikca azalan engel etkinliginin belli oranda
stirdiiriilebilmesini saglamaktadir.

L-bicimli engelin kaynak aksinin tizerinde kalan yanal bolgede, 6zellikle engele yakin
alic1 noktalarinda diiz bi¢cimli engele gore giiriiltii azaltimi agisindan belirgin bi¢cimde
(12-13 dB) daha fazla yarar sagladigi, ancak kaynak aksinda ek bir yarar saglamadigi

gOriilmiistiir.

Incelenen engel tipleri ile ilgili toplu sonuglar ve aciklamalar Cizelge 4.5°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 1, I(y) ve L tipi engellerin ortalama giiriiltii azaltim degerleri

IAlict  |[Engel Ortalama Maksimum Minimum Maks-/Standart
. azaltim azaltim .
kotu  [tipi azaltim min. [sapma
AKS
I 16,2 18,1 13,3 48 | 1,786
A2 I(y) 18,5 21,1 16,0 5,1 |1,768
L 16,6 19,2 13,6 5,6 | 1,951
I 15,4 17,6 13,9 3,7 | 1,221
A3 I(y) 18,1 20 17,1 29 |1,013
L 15,6 18,6 13,8 48 | 1,658
YANAL
I 10,5 17 -0,6 17,6 | 6,081
A2 I(y) 12,6 18,4 0,5 17,9 | 6,163
L 16,1 20,8 12,9 7,9 |2,385
A3 I 11,6 16,2 2,3 13,9 | 4,692
I(y) 13,1 18,3 2,6 15,7 | 5,675
L 16,5 19,7 12,2 7,5 | 1,995

Cizelge 4.3 1, I(y) ve L tipi engellerin frekansa bagli ortalama giiriiltii azaltim degerleri

Frekans
(Hz) /
Alic1 kotu 63 125 250 500 1000 2000 |4000 |8000
Engel
tipi
I 3,1 4,1 4,1 5,9 162 |14,6 [158 8,3
A2 I(y) 43 5,9 5,9 10,1 [20,7 |16,5 20,0 |10,2
L 7,2 7,3 7,3 6,1 16,2 13,8 [16,0 |[10,6
I 7,6 2,9 2,9 124 |148 [150 |14,5 |10,0
A3 I(y) 6,9 3,4 3,4 16,2 183 |18,1 (20,6 |109
L 9,9 5,9 5,9 10,7 |15,5 [13,9 |14,1 11,6
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Cizelge 4.4 1, I(y) ve L tipi engellerin kaynak aksindaki degisik alici noktalar i¢in frekansa
bagh giiriiltii azaltim degerleri

Frekans
R1.1 |(Hz)/ 63 125 250 500 1000 2000 4000 [8000
Engel tipi
I 49 6,2 6,2 13,7 18,0 [19,3 19,8 (22,2
A2 |I(y) 4,8 7,8 7,8 15,8 (232 (222 |24,0 |26,2
L 6,6 8,2 8,2 14,7 19,8 (21,4 19,9 (23,1
I 2,6 12,8 12,8 11,7 142 119,99 (20,3 (24,3
A3 [I(y) 1,8 13,5 13,5 16,3 19,2 21,2 (22,0 [25,2
L 2,0 15,3 15,3 15,3 16,3 (20,0 [19,2 (20,6
R1.2
I 5,5 6,3 6,3 13,1 17,8 17,4 194 |13,7
A2 |I(y) 5,5 7,4 7,4 15,3 |21,6 |18,6 20,1 14,7
L 7,7 6,4 6,4 14,9 17,5 16,4 [19,2 |14,5
I 3,8 8,4 8,4 13,2 152 |[16,5 152 12,9
A3 [I(y) 3,3 9,6 9,6 16,1 19,5 20,3 16,7 |14,3
L 2,7 9,7 9,7 15,6 |17,6 |17,0 [15,6 |13,7
R1.3
I 5,0 6,2 6,2 11,3 19,1 17,7 18,8 12,9
A2 | 1I(y) 4,8 7,1 7,1 143 (20,6 (19,6 |23,0 |13,9
L 7,5 8,8 8,8 11,9 18,2 (17,5 18,7 [14,6
I 7,0 4,2 4,2 13,5 15,3 15,2 15,1 12,7
A3 | 1(y) 6,5 5,4 5,4 16,1 18,9 [17,9 19,3 14,2
L 7,5 6,5 6,5 15,2 14,7 14,0 |16,1 13,7
R1.4
I 3,7 6,3 6,3 10,0 |15,8 19,0 |184 |11,6
A2 | 1I(y) 3,5 7,2 7,2 12,9 18,0 19,4 (20,5 12,3
L 6,0 10,0 10,0 9,0 15,2 |18,2 18,5 13,5
I 5,6 3.4 3,4 13,7 15,5 15,7 16,0 [12,4
A3 | 1(y) 5,2 3,9 3,9 16,8 17,9 |18,2 (20,3 13,4
L 7,4 5,4 5,4 14,1 14,7 154 |15,8 13,2
R1.5
I 3,2 5,8 5,8 7,6 152 [15,8 16,8 10,1
A2 [I(y) 3,5 6,4 6,4 10,3 18,3 18,4 (20,2 |[11,2
L 5,2 8,4 8,4 7,9 16,1 14,9 16,7 |11,8
I 6,8 4,2 42 14,8 13,8 16,6 |154 |11,6
A3 | I(y) 6,3 4.4 4.4 17,7 18,1 16,9 (20,3 12,4
L 9,1 5,7 5,7 13,5 15,5 14,6 |14,5 12,5
R1.6
I 3,1 4,1 4,1 5,9 16,2 [14,6 |158 (8,3
A2 |I(y) 43 5,9 5,9 10,1 (20,7 |16,5 |20,0 |10,2
L 7,2 7,3 7,3 6,1 16,2 [13,8 16,0 [10,6
I 7,6 2,9 2,9 12,4 14,8 15,0 |14,5 10,0
A3 | I(y) 6,9 3,4 3,4 16,2 18,3 18,1 (20,6 [109
L 9,9 5,9 5,9 10,7 15,5 13,9 14,1 11,6




Cizelge 4.5 R1 ve R2 aks1 i¢in I, I(y) ve L tipi engellerin giiriiltii azaltimlar ile ilgili degerlendirmeler

dB(A) Azaltim | Azaltim | Ayrim | Azaltim Standart | Diiz engele gore eck- | ACIKLAMALAR
(maks) | (min) (ortalama) | sapma azaltim I(y)/I ; L/1
R1 ENGEL | RI1.1 R1.6 R1.1- R1.1-R1.6 | R1.1- R1.1 R1.6 Ort. Engelden uzaklasildikca giiriilti azaltim degerleri
AKSI | TIPI R1.6 R1.6 biitlin engel tipleri i¢in azalmaktadir.
I 181 133 4.8 16,2 1,786 L tipi engelde alict noktalar1 arasindaki diizey
ayrimlari artmaktadir.
I(y) 21,1 16,0 5.1 18,5 1,768 3 2.7 2.3 I(y) tlpluengel I tipi engele gore ortalama 2,3 dB ek-
A2 yarar saglamaktadir.
L R1 aksinda, L tipi engel I tipi engele gore engele
19,2 13,6 5,6 16,6 1,951 1,1 0,3 0,4 yakin alict noktalarn1 disginda fazla ek-yarar
saglamamaktadir.
I 17.6 13.9 3.7 15.4 1221 A3 alict kotunda alici noktalar1 arasindaki diizey
ayrimlar azalmaktadir.
A3 I(y) 20,0 17.1 2.9 18.1 1,013 2.4 32 2.7 I(y) tlplvengel I tipi engele gore ortalama 2,7 dB ek-
yarar saglamaktadir.
L 18,6 13.8 4.8 15.6 1,658 1 0.1 0.2 L vt1p1 engel I tipi engele gore fazla ek-yarar
saglamamaktadir.
R2 R2.1 R2.6 R2.1- R2.1-R2.6 | R2.1- R2.1 R2.6 Ort. Yanal bolgede engele yakin alici noktalarinda genel
AKSI R2.6 R2.6 olarak L ve I(y) tipi engel I tipi engele gore daha fazla
azaltim saglamaktadir.
! 17 12,4 4,6 14,6 1,634 Ort. azaltim R1 aksina gore 1,5 dB daha diisiik
I(y) 2,5 2,5 2,4 I(y) tipi engel I tipi engele gore kaynak aksinda
A2 19,5 14,9 4,6 17,0 1,727 oldugu gibi 2.4 dB ek-azaltim saglamaktadir.
L 3 1,1 2,1 L tipi engel I tipi engele gore ortalama 2,4 dB daha
20,0 13,5 6,5 16,7 2,303 fazla azaltim saglamaktadir.
I 15,1 14 1,1 14,6 0,477 Ort. azaltim R1 aksina gore 1,0 dB daha diisiik
I(y) 2,6 1,9 2,4 I(y) tipi engel I tipi engele gore kaynak aksinda
A3 17,7 15,9 1,8 17,0 0,662 oldugu gibi 2,4 dB ek-azaltim saglamaktadir.
L A3 alic1 kotunda L tipi engel I engele yakin alici
19,0 14,6 4.4 16,5 1,546 3,9 0,6 1,9 | noktasinda A2 kotuna gore daha fazla azaltim

saglamaktadir.

v8
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5. URETIM HACMININ TASARIMI iLE iLiSKiLi DEGISKENLERIN GURULTU
ORTAMINA ETKIiSINIiN KURGU HACIM UZERINDE iNCELENMESI

Bu boliimde tiretim hacminin tasarimi ile iligkili kimi degiskenlerin giiriiltii ortamina etkisinin
kurgu hacim iizerinde gergeklestirilen akustik modelleme verilerinin kullanilmasiyla
degerlendirilmesi ve Bolim 6°’da sunulan yaklasim igin gerekli verilerin saglanmasi

amagclanmustir.

5.1 Sanayi Yapilarimin Uretim Hacimleri I¢in Giiriiltii Etkeni ile lgili Yaklasimin

Olusturulmasinda izlenen Yéntem

Problemin tanimlanmasi

Sanayi yapilarinin {iretim hacimleri genelde iiretim sirasinda makine ve mekanik
donanimlardan kaynaklanan yiiksek diizeyli giiriiltiilerin ortaya ¢iktigi kapali hacimlerdir.
Giinlerinin 6nemli bir boliimiinii giiriiltiilii ¢alisma ortamlarinda gegiren c¢alisanlar, basta
giiriiltiiye bagh kalic1 isitme kayiplar1 olmak {izere ¢esitli yonlerden saglik riskleri ile karsi
karsiya kalmaktadir. (Bkz. Boliim 2.2) Bu saglik risklerinin en aza indirilmesi i¢in uluslar
arast ve ulusal alanda yasal diizenlemeler getirilmis ve giriltilii ¢calisma ortamlari igin
glirtiltii diizeyleri acisindan sinir degerler belirlenmistir. Avrupa Birligi iilkelerinde gegerli
0lan6/2/2003 tarih ve 2003/10/EC sayili Avrupa Parlamentosu Yonergesi ve Tiirkiye’de bu
yonergeden uyumlulagtirilan 23/12/2003 tarih ve 25325 sayili Giiriiltii Yonetmeligi

calisanlarin st etkilenme sinir degeri olarak 85 dBA diizeyini belirlemistir. (Bkz. Boliim 2.4)

Sanayi yapilar1 iiretimin niteli§ine ve iiretim siirecinde yer alan makine ve mekanik
donanimlarin giirtiltii emisyonlarina bagli olarak, giiriiltii diizeyleri ve giriltii karakteri
acisindan birbirinden ayrimlar gosteren ancak genelde yliksek diizeyli giiriiltiilerin s6z konusu
oldugu calisma ortamlaridir. Istanbul ve cevresinde degisik sanayi kuruluslarinda
gerceklestirilen 6lgme ve incelemelerde, bu kuruluslarin biiyiik bir bdliimiinde giiriiltii
diizeylerinin 85 dBA sinir degerini astigi ve c¢alisanlarin genelde kulak koruyucusu

kullanmadiklar1 belirlenmistir. (Serethanoglu Sozen, ilgiirel, 2005)

Sanayi yapilarinin iiretim hacimlerinin ¢ogunlukla genis agiklikli biiyiik hacimler olmas1 ve
basta zemin dosemesi olmak iizere, duvar ve cat1 yiizeylerinin yapildiklari ses yansiticiliklari
yiiksek gereglerin genis alanlar olusturmalart {iretim sirasinda ortaya cikan giiriiltiilerin
diizeyinin yansimalarla artarak iiretim hacminin biitliniinde etkili olmasina neden olmaktadir.

Yapilan incelemelerde sanayi yapilarinin iiretim hacim biiyiikligiiniin tiretimin niteligine ve
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iiretim kapasitesine bagli olarak oldukg¢a degisken oldugu saptanmis, ancak farkli tiirdeki
sanayi yapilar ile ilgili literatiir incelemesi sonucunda genel bir ortalamay1 vermesi agisindan
30 m. x 60m. iiretim alam1 boyutlar1 ve 7,5 m. hacim yiiksekligi(¢ati1 baglangic kotu)

modellenen kurgu hacim i¢in gegerli kabul edilmistir. (Etiid ve Proje, 1980)

Sanayi yapilarinda iiretimin 6zelligine bagli olarak ortaya c¢ikan farkli diizey ve nitelikteki
giiriiltiilerin tiretim hacminde bulunan c¢alisanlar acisindan isitsel zarar riski tasiyip
tasimadiginin belirlenmesinde, giriilti ortaminin belirli degerlendirme Olgiitlerine gore
degerlendirilebilmesi gerekmektedir. Noise Rating Curves (Giiriiltii Degerlendirme
Egrileri), standart degerlendirme 06l¢iitii olarak insan kulaginin frekansa bagl isitsel duyarlilik
degisimini goz Oniinde bulunduran NR (Noise Rating) egrilerinin kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. 23.12.2003 tarihli Giiriiltii Yonetmeligi tarafindan giiriiltiilii isyerleri agisindan
asilmamasi gereken sinir deger olarak belirlenen 85 dBA olgiitii tez kapsaminda yapilacak
calismalar i¢in gegerli kabul edilmis ve bunun 3 dB alt1 hedeflenerek toplam diizey olarak
yaklasik 82 dB(A) degerine karsilik gelen NR 75 egrisi degerleri, giiriiltiilii {iretim alanlar
icin kabul edilebilir degerler olarak alinmistir. (Cizelge 5.1)

Cizelge 5.1 NR 75’e gore frekansa bagh kabul edilebilir giirtiltii diizeyi degerleri

Frekans (Hz) | 63 125 {250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Toplam | Toplam
(dB) | (dBA)
NR(75) 94,7 | 872 | 81,71 77.9 | 75,0 | 72,6 | 70.8 | 692 | 937 81,6

Calismanin Amaci :

Calismanin amaci, sanayi yapilarinin {iretim hacimlerinin tasarim asamasinda, {retim
alanindaki giiriiltii ortaminin Avrupa Parlamentosu Yonergesi ve Giiriiltii Yonetmeligi
tarafindan getirilen iist etkilenme sinir degeri olan 85 dBA Olgiitline bagli olarak
degerlendirilebilmesini saglamak ve giiriiltiiniin denetlenmesinde giirtiltii kaynag: ile alict
arasinda aliabilecek onlemlerden olan toplam yutuculugun arttirilmasi ve engelin akustik
golge bolgesinden yararlanilmasi 6nlemlerinin etkili ve ekonomik olarak uygulanabilmesi i¢in

bir yaklasim gelistirmek olarak belirlenmistir.
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Calismanin Yontemi:

Calismada gergeklestirilen akustik modellemelerde, ODEON Akustik Benzetim Programi
(ODEON ABP) Sanayi Modiilii 9.2 kullanilmistir. (ODEON ABP’nin tanmitimi Bolim
4.1.3°de yapilmistir.) Kurgu iiretim hacminin ii¢ boyutlu modeli, AutoCad ¢izim programinda
3D-face modelleme teknigi kullanilarak yapilmis ve .dxf formatinda ODEON ortamina

aktariimistir.”

Tez ¢alismasinin yontemi iki asamada ele alinabilir;
1. ASAMADA;

e Uretim alanmin %95’lik boliimiinde (frekansa bagl X95 istatistiksel degerlerine gore)
giirliltii diizeylerinin NR 75 kabul edilebilir degerlerini asmamasint hedefleyen,
giiriiltii kaynaklarmin frekans bazinda ses giicii diizeylerinin logaritmik toplamina
gore frekansa bagli optimum toplam yutuculuk degerlerinin belirlenmesi i¢in gerekli

Ol¢iitlerin olusturulmasi.

e Engelin akustik golge bolgesinde engelden degisik uzakliklardaki alici noktalari
acisindan giiriiltii diizeylerinin NR 75 kabul edilebilir degerlerini agsmamasini
hedefleyen, engel ile ayrilan giiriiltii kaynaginin frekans bazinda ses giicii diizeylerine
gore frekansa bagli optimum toplam yutuculuk degerlerinin belirlenmesi i¢in gerekli

Olciitlerin olusturulmasi.
2.ASAMADA;

e (at1 ve duvar yutuculuklarina bagh olarak giiriiltii kaynaklariin frekans bazinda ses
giicli diizeylerinin logaritmik toplamina gore, iiretim alaninin %95°lik boliimiindeki
giirliltii diizeyleri dagiliminin (frekansa bagli X95 istatistiksel degerlerine gore)

onceden yaklagiklikla belirlenebilmesi i¢in gerekli dlgiitlerin olugturulmasi.

e (at1 ve duvar yutuculuklaria bagl olarak, engelin akustik golge bolgesinde engelden
degisik uzakliklardaki alic1 noktalar1 i¢in giiriiltii diizeylerinin 6nceden yaklasiklikla

belirlenebilmesi i¢in gerekli dlgiitlerin olusturulmasi.

* ODEON ABP’nin gergek hacim kosullarinda yapilan akustik olgiimlerle incelenmesi ile ilgili ¢alismaya Ek
4’de, ODEON ABP ile ilgili hesaplama parametrelerine ise Ek 5’de yer verilmistir.
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Onerilen Yaklasimin Kapsami ve Simrhihklar:

Sanayi yapilarinin {iretim hacimlerinde giriiltii ortaminin kabul edilebilir kilinmas: i¢in
toplam yutuculugun arttirilmasi ve giiriiltii kaynaklarinin engel ile ayrilmasi onlemleri ile

ilgili gelistirilen yaklagimin kapsami ve sinirliliklar: bu boliimde agiklanmigtir.

Onerilen yaklasim, boyutlar1 yaygin olarak iiretim hacimleri icin gecerli mimari boyutlar
olarak kabul edilebilecek, iiretim alani boyutlari 20 m. x 40 m.’den (800m?) 45 m. x 90 m.’ye
(4050 m?) kadar ve 5,0 m’den 10,0 m. hacim yiiksekligine kadar genis bir aralikta ve tiretim

hacimleri i¢in kabul edilebilir hata sinirlar1 iginde uygulanabilir.

Calismanin kapsami ve sinirliliklar ile ilgili temel belirlemeler asagida 6zetlenmistir;

e Akustik modellemelerde kullanilan kurgu hacimde giiriilti kaynaklarinin
yerlesimleri ikisi orta boliimde ve ikisi duvara yakin olmak tizere temelde dort tip
olarak secilmistir. Giiriiltii kaynaklarinin yerlesimi modiiler diizendedir. (A,B,C,D

yerlesim tipleri )

A

10 m. ;Sm_ .
S——>e ® . ']

Noktasal Giiriiltii kaynaklar
Noktasal Girtiltii kaynaklar

S 30m
'y . . ® .
® & . .
: S5m.
60m 60m
A B
i Sm.
(3 ° ° °
A
IS m. Noktasal Giiriiltii kaynaklar
Noktasal Giiriiltii kavnaklan 30m
° ° . °
25m
15 m.
A 4
60m 60m
C D

Sekil 5.1 Akustik modellemelerde kullanilan iiretim alani ile ilgili A, B, C, D yerlesim
bigimleri.
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Akustik modellemelerde giiriiltii kaynaklari, noktasal giiriiltii kaynagt (point
source) ve es dagilimhi kaynak (omni-directional) olarak secilmistir. Bununla
birlikte, engelin akustik golge bolgesindeki alici noktalari i¢in 6nerilen yaklasimin
uygulanmasinda, giiriiltii kaynaginin engel dogrultusundaki yonelim katsayis1 goz

Oniinde bulundurulabilir.

Uretim alan1 genelinde giiriiltii haritalarinin olusturulmas: ve giiriiltii dagilim
parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili akustik modellemelerde kaynak frekans
tayfi dagilimi homojen, biitiin frekanslar i¢in ses giicii diizeyi degeri 90 dB’dir.
(liretim alaninda yer alan 10 giiriiltii kaynaginin frekans bazinda toplam ses giicli

diizeyi 100 dB’dir)

Engelin akustik golge bolgesi ile ilgili gerceklestirilen akustik modellemelerde
kullanilan giiriiltii kaynaginin, kaynak frekans tayfi dagilimi homojen, frekans

biitiin frekanslar i¢in ses giicii diizeyi degeri 100 dB’dir.

Boyutlart sinirli hiicre i¢ine alinan giiriiltii kaynaklari, hiicrenin frekansa bagl
giiriiltli azaltim 6zelliklerinin ya da hiicreden ortama yayilan frekansa bagli ses
giicii diizeyi degerlerinin bilinmesi durumunda yaklasim kapsaminda noktasal

giiriiltii kaynagi olarak degerlendirilebilmektedir.

Uretim alaninda, frekansa bagli kabul edilebilir giiriiltii diizeyleri olarak NR 75
degerleri, giiriiltii diizeyleri dagilim parametresi olarak X(95) dagilim parametresi
kullantlmistir. (X(95) : Modellenen giiriiltii haritasinda iiretim alanin % 95°lik

boliimiinde asilmayan giiriiltii diizeyi)

Akustik modellemelerin gerceklestirildigi kurgu tiretim hacmi 1 x 2 oraninda,
30m. x 60m. boyutlarinda dikdoértgen planli ve ¢at1 ytliksekligi 7,5m.(alt kot) — 9,0
m.(iist kot)’dir. Bununla birlikte, 20 m. x 40 m. ve 45 m. x 90 m. boyutlarinda
hacimler i¢in de liretim alanin biiyiiliigiini giirtiltii diizeyleri dagilim parametresi

X(95)’e gore incelenmesi amactyla ek modellemeler yapilmistir.

Kurgu {retim hacminde gercgeklestirilen akustik modellemelerde, gergek

kosullarda makinelerin ve iiretim alaninda yer alabilecek degisik nitelik ve
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bliyiikliiklerde malzemelerin yutuculuklart ve sesi dagitma durumlar1 goz ardi

edilmistir.

e Uretim hacmindeki ses alammnin yaymik oldugu ve farkli toplam yutuculuk

kosullarindaki yilizey yutuculuklarinin homojen dagilimda oldugu varsayilmstir.

e Hava doguslu seslerin akustik benzetim (simulasyon) verilerine dayanan bu
calismada giiriiltli kaynaklarinin dosemeye ilettikleri titresimlerin yap1 tastyici

sisteminde yayilmasiyla ortaya ¢ikabilecek giiriiltiiler kapsam disinda tutulmustur.

Uretim alanindaki giiriiltii ortamna etkisinin incelenmesine karar verilen degiskenler;

Akustik modellemelerin  gergeklestirildigi kurgu iiretim hacmi 30,00 m x 60,00 m.
boyutlarinda 1 x 2 oraninda dikddrtgen planli bir hacimdir. Toplam yutuculuk ve yiizey
yutuculugu ile ilgili incelemelerde catisi iki yonde egimli, ¢at1 yiiksekligi 7,5 m.- 9,0 m. olan

kurgu hacim {izerinde gergeklestirilen akustik modelleme sonuglart kullanilmugtir.

1. TOPLAM YUTUCULUK (TY) : Cati ve duvar yutuculuklarinin, esit yutuculuk
basamaklari ile birlikte degerlendirildigi hacmin toplam yutuculuk degeri ile ilgili
akustik modellemeler (A,B,C,D yerlesim tipleri i¢in) Ayrica, kaynaktan uzakliga bagh
glriilti  azalttm egrilerinin  degisimi  farkli toplam yutuculuk kosullarinda
incelenmistir.

2. YUZEY YUTUCULUKLARI (YY): Cat1 ve duvar yutuculuklarini, esit yutuculuk
basamaklar ile, ancak birbirinden ayr1 modelleme asamalarinda degerlendirildigi
ylizey yutuculuklari ile ilgili akustik modellemeler, (A,B yerlesim tipleri igin)

3. ENGEL ETKINLIGI (EE) : Akustik modelleme ve kuramsal hesaplama yénteminin
bir arada kullanilmasiyla engel etkinliginin, engelden degisik uzakliktaki alicilar
acisindan farkli toplam yutuculuk kosullarinda incelenmesi, (tek giiriiltii kaynagi i¢in)

4. HAVA YUTUCULUGU (HY) : Ug¢ ayr hacim biiyiikligi i¢in havanmn
yutuculugunun giiriiltii diizeyleri dagilim parametresine etkisinin (X95) yiiksek
frekans degerleri (1kHz-8KHz) agisindan incelenmesi. (A yerlesim tipi i¢in)

5. URETIM ALANI BOYUTLARI (UA) : Uretim alam biiyiikliigiiniin giiriiltii

diizeyleri dagilim parametresine etkisinin (X95) incelenmesi. (A yerlesim tipi i¢in)
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Akustik modellemeler, A,B,C,D tipi olmak {iizere giiriiltii kaynaklarinin dort farkli yerlesim
bicimi icin gerceklestirilmistir. A-B tipi yerlesimlerde 10, C-D tipi yerlesimlerde ise 5 tane
olmak tiizere, 63 Hz — 8000 Hz arasinda esit dagilim gdsteren, toplam ses giicii diizeyi 100 dB
dogrultululuk ¢arpani 1 (es dagilimli) olan noktasal giiriiltii kaynaklar1 kullanilmistur.

Sekil 5.2°de kurgu {iretim hacminin planinda giiriiltii kaynaklarinin modiiler diizende

yerlesimi goriilmektedir.

[
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Sekil 5.2 Kurgu tiretim hacmi plana.
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Sekil 5.3 Kurgu iiretim hacmi enine kesiti (B-B)



92

5.1.1 Toplam Yutuculuk ile flgili Incelemeler

Toplam yutuculuk ile ilgili incelemeler baglaminda;

e Uretim hacmindeki toplam yutuculuk degisimi; ddseme, bant pencere ve metal kapi

yutuculuklar1 degismemek kosuluyla ¢ati ve duvar yiizeylerine ortalama ses yutma

carpanlar frekansa gore degismemek iizere,
o TY5(disiik yutuculuk): 0,05;
o TY30 (ortal yutuculuk): 0,30
o TY55(orta2 yutuculuk): 0,55;
o TY80 (yiiksek yutuculuk): 0,80

degerlerinde sanal gerecler atanmustir. (Cizelge 5.2)

e AB,C,D yerlesim tiplerinde belirlenen dort ayri toplam yutuculuk kosulunda

belirlenen alic1 noktalarinda 63 Hz — 8KHz frekans degerleri ve A-agirlikli toplam

giiriiltii i¢in diizeyler hesaplanmistir.”

e A,B,C,D yerlesim tiplerinde belirlenen dort ayri toplam yutuculuk kosulunda iiretim

alan1 biitiinii i¢in giiriiltii diizeyi dagilimlarini veren giiriiltii haritalar1 (Sekil 5.9-5.12)

ve istatistiksel giiriiltii dagilim parametreleri elde edilmistir."*

e Qirilti kaynaklarmin A,B,C,D yerlesim tipleri ic¢in alict noktalarinda toplam

yutuculuk artigina baglh giiriiltii diizeyi azaltim degerleri ve iiretim alan1 genelindeki

giirliltii dagilim durumunu gosteren giiriiltii diizeyi dagilim parametresindeki (X95)

degisimler incelenmistir.

Cizelge 5.2 Degisik ortalama yutma carpani degerleri i¢in hesaplanan toplam yutuculuk

degerleri
Toplam Yutuculuk / Alan (m2) Minimum Orta (1) Orta (2) Maksimum
Uretim alani yerlesimi TYS TY30 TY55 TYS80
Ortalama yutma ¢.(a) 0,05 0,30 0,55 0,80
Doseme 1800 90 90 27 90
Cat1 1808 90,45 5427 994,95 14472
Duvar 1161 58,05 348,3 638,55 928,8
Bant pencere 174 8,7 8,7 8,7 8,7
Metal kapi 15 0,75 0,75 0,75 0,75
Toplam yutuculuk 5642 250,2 1003,95 1694,7 2511,45

" TY5, TY30, TY55, TYS80 toplam yutuculuk kosullart igin R1 — R18 alic1 noktalari i¢in hesaplanan diizeyler ile

ilgili ayrintili sonuglar Ek 6’da yer almaktadir.

" TYS5, TY30, TYS5S, TY80 toplam yutuculuk kosullar i¢in hesaplanan X5, X10, X50, X90 ve X95 istatistiksel

dagilim parametreleri ile ilgili grafiklere Ek 7’°de yer verilmistir.
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Sekil 5.4-5.7°de giiriiltii kaynaklarinin iiretim alanindaki farkli yerlesim durumlari i¢in R1 —
R12 alict noktalarinda TY5-TY80 toplam yutuculuk kosullarinda ODEON ABP’da

hes A 1 A-agirlikh giiriiltii diizeyleri ve TYS kosuluna gore elde edilen azaltim degerleri

verilmistir.

R R2 R3 R4 R5 R6G
Tv-0,05 =78 883 224 284 883 27 e
Tv-0,30 813 6.5 82,0 6.3 822 6.2 822 6.2 819 6.3 812 6.5
TY-0,55] 7241 a7 79,2 Q.0 To6 2.8 7a5 29 7oz an e a7
Tv-0,80 758 12,0 776 106 774 10,9 7Ta 10,5 776 10,7 75,8 119

L L] L L] L
Noktasal giirtilti kaynaklari

R12 Ri1 R10 R9 R& R7
Tv-0,05) 326 29,0 202 202 29,0 225
Tv-0,20 S26 6,1 827 L] 227 6.5 827 65 825 =8 =] 217 3=
Tv-0,55] 789 9.8 80,5 8.9 806 8.6 806 = s] 80,3 8.7 Fa.0 a5
TY-0.20 774 115 79.5 0.5 795 a7 7a5 a7 792 ag F7a 11,1

L] L] L] L] L]
Noktasal giiriiltii kaynaklari

R13 R14 R15 R16 R17 R18
T+v-0,05 77 88,2 224 =225 88,2 =7 8
Tv-0,30 817 6.0 81,2 7.0 820 6.9 82,2 6.3 82,2 6.0 g2.0 5.8
TY-0,55 728 2.9 781 10,2 79,3 9.1 796 2.9 795 2.7 a2 2.5
Tv-0.800 7741 106 75,8 12.5 776 10,8 778 10,6 778 10,3 Frl=] 10,1

Sekil 5.4 A-tipi yerlesim planinda R1-R12 alic1 noktalari i¢in, A-agirlikli toplam diizeyler ve
toplam yutuculuk degisimlerine bagh giiriiltii azaltim degerleri.

B Noktasal giiriiltii kaynaklari

R o R2 o R3 o R4 o RS o R6
TY-0,05) 879 8a5 8a7 8a.7 885 88,0
TY-0,30) 819 6.0 829 56 83,1 5.6 83.1 56 82,9 5.6 81,9 6.1
TY-0,55 79,2 a7 808 7.8 81,0 7.7 810 7.7 80,7 78 78,2 88
TY-080) 77.3 10,5 79,5 9.0 79,7 2.0 79.7 9.0 79.5 9.0 774 10,6

R12 R11 R10 RS R8 R7
TY-005| 880 886 887 8a.7 885 88.1
TY-0,30) 815 6.5 81,8 6.8 81,8 7.0 81.8 7.0 81,5 7.0 81,1 7.1
TY-055) 778 10,4 78,9 97 78,9 2.9 789 9.9 785 10,0 7T 10,4
TY-080 ) 750 13,0 76,9 1.7 76,9 11,8 76.9 11,9 76,4 12,0 75,2 12,9

Noktasal giiriiltii kaynaklari

R13 * R14 * R15 hd R16 b R17 b R18
TY-0.05 | 880 8886 8a7 886 885 878
TY-0,30)0 810 7.0 819 6.7 829 58 831 55 831 54 829 51
TY-055) 776 10.4 79,2 9.4 808 8.0 81.0 7.7 81,0 7.5 80.7 7.2
TY-080) 750 130 77,3 11,2 79,5 93 79,7 89 79,7 88 795 85

Sekil 5.5 B-tipi yerlesim planinda R1-R12 alic1 noktalari i¢in, A-agirlikli toplam diizeyler ve

toplam yutuculuk degisimlerine bagh giiriiltli azaltim degerleri.



94

R R2 R3 R4 R5 R&
TV-0.05] 844 4.8 852 5.2 5.0 844
T¥-0.200 ¥7.4 [ifli] a8 4 a6 (i} a7 6.5 ] 8] 77 6.7
TV-0.55) 748 a9 758 a4 758 9.4 5.8 9.4 784 9.6 4.8 10,0
Tv-0.800 720 125 Fch:} .4 k) 13 k] 1.3 a4 ] 1 i 124

Noktasal guriilti kaynaklari

R12 hd R11 hd R10 hd R9 d RS hd R7
TY-0,05| 964 a@7.0 871 7.2 86,8 96,3
Tv-0.30( 81,4 4.4 a1.6 54 2106 84 216 a6 21,4 [iRki] an,3 6.0
TY-088| 77,8 g6 794 7.2 784 7.3 784 7.3 a7 7.3 71 8.2
TY-0,80( 764 10,0 79,0 2.0 va.0 g,1 va.,0 8.2 8.8 8.1 TH.9 9.4

R13 R14 R15 R16 R17 R13
TV-005| 244 250 852 85,1 850 245
Tr-030| 202 | 4 7o | 71 723 | 63 737 | 64 726 | 6.4 3 | 6z
TY-0568| 778 66 745 10,5 64 a8 68 ] TEE 9.2 754 a1
Tv-0.80( 764 g0 720 13,0 ek} 118 k] 11,2 T8 11,2 T34 11,1

Sekil 5.6 C-tipi yerlesim planinda R1-R12 alici noktalar1 i¢in, A-agirlikli toplam diizeyler ve
toplam yutuculuk degisimlerine bagh giiriiltii azaltim degerleri.

D Noktasal guriilti kaynaklar
R1 . R2 . R3 d R4 . RS hd R6
TY-0,05 84,0 85,5 6.0 86,0 358 351
TY-030 | 797 53 211 4.7 913 4.7 21,3 4.7 211 4.7 79,5 5.5
TY-0,55 iFT 7.3 Tar f,2 Ta4a 61 784 6,2 786 f,2 T Th
TY-0,50 76,4 86 7858 7.0 a1 649 74,0 7.0 788 7.0 76,4 8.7
RiZ R R0 RS R8 R
TY-0,05 85,0 95,5 25,7 95,7 95,4 251
TY-0,30 785 65 Tar L] Taa ) 78,8 6,49 785 L] 781 7.0
TY-0,55 74,6 10,4 785 a8 754 94 754 9.3 7848 a4 747 10.4
TY-0,80 72,0 13.0 734 11,7 738 1149 738 11.9 734 12,0 72,2 1249
R13 R4 R15 R16 R17 R18
T¥-0,05 848 853 85 4 853 852 848
TY-030 || 780 68 | T3 i T2 784 64 T84 6.8 78l 6.7
T-0,55 746 10,2 k] 13 T4 1.2 745 10,8 745 10,6 743 10,5
Ty¥-0,80 720 12,8 70z 150 704 146 712 14,1 712 14,0 71,0 13,8

Sekil 5.7 D-tipi yerlesim planinda R1-R12 alici noktalar1 i¢in, A-agirlikli toplam diizeyler ve
toplam yutuculuk degisimlerine bagh giiriiltii azaltim degerleri.



To.00 Ts,00

T10,00

T15,00

T20,00

T25,00 T30,00 T35,00 T40,00 T45,00

150,00 metres

25,00 metfes

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

P10

Odeon©1985-2007
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C-TiPI YERLESIM
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B-TiPI YERLESIM

To,00 Ts,00 T10,00

T20,00
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T30,00

T35,00

T40,00 T4s,00 150,00 metres

25,00 metfes

[2000

15,00

10,00
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0,00

0deon©1985-2007
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Sekil 5.8 Giiriiltii kaynaklarinin iiretim alanindaki yerlesim durumlaria gore A-B-C-D yerlesim diizenleri
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.A-TY0,05 A-TY0,30

To00 Ts,00 T10,00 T15,00 T20,00 125,00 130,00 135,00 T40,00 Tas,00 150,00 metres To,00 Ts,00 T10,00 T15,00 T20,00 T25,00 T30,00 T35,00 T40,00 Tas,00 150,00 metres

SPLA) > 880 =

SPLA) > 880 =

25,00 25,00 me

[ 76,0 [ 76,0
20,00 20,00

73,0 73,0

700 70,0

15,00 15,00

10,00 10,00

5,00 5,00
0,00 0,00
= =
Odeon©1985-2007 <405 = 0deon©1985-2007 <405 =
A-TY0,55 A-TYO0,80
[ T T T T T T T T T 1 [ T T T T T T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 metres SPUA) > 850 = 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 metres SPUA) > 850 =
= =
[25,00 mefres [25,00 mefres
[ 81,0 [ 81,0
20,00 20,00
I ‘ i i .
. ’ 75,0 ‘ ‘ ' ‘ ‘ 75,0
[15,00 [15,00
[1000 [10,00
[5.00 [5.00
0,00 0,00 l

Odeon©1985-2007 Odeon©1985-2007 <455 =
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Sekil 5.9 A-yerlesim diizeninde TYS,TY30,TY55,TY80 toplam yutuculuk kosullarinda elde edilen A-agirlikli giiriiltii diizeyi dagilimlari.



B-TY0,05

B-TY0,30

To00 Ts.00

T10,00

T15,00

T20,00

125,00

T30,00 35,00

T40,00

T45,00

150,00 metres

To00 Ts.00

T10,00 T15,00 T20,00 125,00 T30,00 T35,00 T40,00 Tas,00 150,00 metres

SPLA) > 86,0 == SPLA) > 86,0 ==
= =
850 = 850 =
25,00 m 82,0 — 25,00 m 82,0 —
90 790
76,0 L 76,0
20,00 20,00
73,0 73,0
70,0 70,0
[15.00 70 [15.00 70
w = o=
L 610 = L 610 =
10,00 = 10,00 =
580 580
55,0 == 550 =
[5,00 520 = [5,00 520 =
Y — 00 =
] ]
L 60 B L 460 BB
0,00 = 0,00 =
Y| ERy—]
E E
0deon©1985-2007 <405 = 0Odeon©1985-2007 <405 =
B-TYO0,55 B-TY0,80
T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 metres 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 metres
SPL(A) > 88,0 == SPL(A) >85,0 ==
= = £ £
850 = 00 =
- L = - =
25,00 mefres 82,0 — 25,00 mefres 87,0 —
™ | - & ©® & @ s
76,0 L 81,0
20,00 20,00
73,0 78,0
700 | 750
[15,00 70— [15,00 70—
o= o=
L 610 = L | 660 —
10,00 = 10,00 =
560 — 63,0 —
550 = 600 =
[5,00 520 = [5,00 50 =
-8 - @ - @ ~8
= =
L 460 = L 51,0
0,00 = 0,00 =
B0 = 80 =
L = =
] ]
Odeon©1985-2007 <405 = Odeon©1985-2007 <455 =

Sekil 5.10B-yerlesim diizeninde TY5,TY30,TY55,TY80 toplam yutuculuk kosullarinda elde edilen A-agirlikli giiriiltii diizeyi dagilimlart
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C-TY0,05

C-TY0,30

To,00 Ts,00 T0,00 T15,00 T20,00 T25,00 T30,00 T35,00 T40,00 T4s,00 150,00 metres To,00 Ts,00 T0,00 T15,00 T20,00 T25,00 T30,00 T35,00 T40,00 T4s,00 150,00 metres
SPL(A) > 95,0 = SPL(A) > 86,0 =
- - E E
900 = 850 =
25,00 mefres 87,0 25,00 meres 82,0
84,0 790
L 81,0 L 76,0
20,00 20,00
78,0 73,0
75,0 70,0
[15.00 720 [15.00 67,0
= 69,0 64,0
5
L 66,0 L 61,0
10,00 10,00
63,0 58,0
60,0 55,0
5,00 570 = 5,00 520 =
s40 B Eex—|
] ]
L SO L 60 =
0,00 = 0,00 =
80 = B —
= =
Odeon©1985-2007 <455 = Odeon©1985-2007 <405 =
C-TY0,55 C-TY0,80
[ T T T T T T T T T 1 [ T T T T T T T T T 1
4 4
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 5,00 50,00 metres PR > 880 = 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 5,00 50,00 metres -
B B
850 = 850 =
25,00 mefres 82,0 25,00 mefres 82,0
790 79,0
L 76,0 L 76,0
20,00 20,00
73,0 73,0
70,0 70,0
15,00 67,0 15,00 67,0
‘ ‘ ‘ 64,0 i ‘ ‘ 640
L 61,0 L 61,0
10,00 10,00
58,0 58,0
55,0 55,0
5,00 520 = 5,00 520 =
P — 00 =
= =
L 80 = L 60 =
0,00 = 0,00 =
EEX— B —
= =
Odeon©1985-2007 <d05 = <d05 =

Odeon©1985-2007

Sekil 5.11 C-yerlesim diizeninde TY5,TY30,TY55,TY80 toplam yutuculuk kosullarinda elde edilen A-agirlhikh giiriiltii diizeyi dagilimlari.
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D-TY0,05

D-TY0,30

To,00 Ts,00

T10,00

T15,00

T20,00

T25,00

T30,00 T35,00 T40,00

T45,00

150,00 metres

T15,00

T20,00

T25,00

150,00 metres

T T T T T T T
0,00 5,00 10,00 30,00 35,00 40,00 45,00
SPLA) > 800 = SPLA) >80 =
850 = # 850 =
25,00 m 82,0 = 25,00 mefres 82,0 —
790 — | 790 =
L 76,0 L ﬂ 76,0
20,00 20,00
73,0 73,0
70,0 | 70
15,00 67,0 15,00 67,0
640 — 640 —
= =
L 610 — L 610 —
10,00 = 10,00 =
580 = 580
550 = 550 =
[5,00 520 = [5,00 520 =
90 = 90 =
= m L =
= =
L 60 L 60
0,00 = 0,00 H
30 5 [ N
= =
0deon©1985-2007 <405 = Odeon©1985-2007 <405 =
D-TYO0,55 D-TY0,80
To,00 Ts,00 T10,00 T15,00 T20,00 T25,00 T30,00 T35,00 T40,00 T45,00 150,00 metres LAY >80 =
T T T T T T T T T T 1 NE
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 metres =
SPLA) >88,0 = =
= 850 =
850 = G =
-~ = 25,00 mefres 82,0 =
25,00 mefres 820 = B
= 0 —
790
L 76,0
L 76,0 20,00
20,00 73,0
730
70,0
700 L
L 15,00 67,0
15,00 67,0 =
= 640 =
640 = =
= L 610 —
- 610 = 10,00 =
10,00 = 580 =
580 — =
o= 0=
5,00 520 = 5,00 20 =
w0 = L]
= =
46,0 = L R —
= 0,00 H
o0 BOE BOE
s E
< 40,5 = <405 =

0deon©1985-2007

Odeon©1985-2007

Sekil 5.12 D-yerlesim diizeninde TY5,TY30,TY55,TY80 toplam yutuculuk kosullarinda elde edilen A-agirlikli giiriiltii diizeyi dagilimlari.



Gilriiitii Azaltim Diizeyleri Dagilimi Gilrilltii Azaltim Diizeyleri Dagilimi
14
14
13 —+
13 -
12 s
12
1 1 " .
10 - $ 10 :
%
9 = . 9 g . Ll
» s -
g ° g 1
2 e / =
E 7 £
K] M 3
86 LI &
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09
ortalama yutma garpani ortalama yutma garpant
+ R1 = R2 R3 R4 *x R5 * R6 + R7 - R8 R9 R10 R11 * R1 = R2 R3 R4 *x RS * R6 + R7 - R8 R9 R10 R11
R12 R13 R14 R15 R16 - R17 R18 ortalama —=— min —4— maks R12 R13 R14 R15 R16 - R17 R18 ortalama —=— min —+— maks
Gilrilltil Azaltim Dilzeyleri Dagilimi Gilriiltid Azaltim Diizeyleri Dagihimi
14 16
13 15 l
i
14 i
12 ‘
13 ¥
1 {
12
10 *
" P
9 10
-~ 8 @ 9 -
g g B
£ £ 4
& H 8 - :
LIS ; ———
|
6
s I
5
B P
S 4 A
3 5 P
=
2 2 -
1 1 2 A
z /
0 o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09
ortalama yutma carpant ortalama yutma garpani
R = R2 R3 R * RS . R6 - RT ~Re RO R10 R11 M = o s e T R R9 e Rt
R12 R13 R14 R15 R16 - RI7 R18 ortalama —=—min___—+— maks ortelama —&—min o maks

Sekil 5.13 Farkli toplam yutuculuklarda yerlesim tipine ve noktaya bagli giiriiltii azaltim degerleri ve min,, ort,, maks.

azaltim egrileri.

001



A

B

Frekansa Bagh Gurulta Azaltimi

Frekansa Bagh Giiriiltii Azaltimi

15 %
14 4 14 4
13 13
- TR - -
12 4 —— . 12 =
11 11
P — A i S SN N
0 — 5 13 ————
o 9
3 3
H &7 - E 8 .
g 74 - = B | 74 = I
- ° o n
61 6 -
54 54
= 4] "
4
~a
3 34
24 - 24 =
1A 1
o o] T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
frekans (Hz) frekans (Hz)
= A-TY-30 —4—A-TY-55 —m— A-TY-80 = A-TY0.30 —4— A-TY0.55 - A-TY0.80 |
Frekansa Bagh Girilti Azaltimi Frekansa Bagh Guriilti Azaltimi
15
15 14
14
13 q - |
13 12 4 L S -
12 — T .
I e S — " — \-\
|
10 o 10 — e
g o | ) 9 SN
§ ; § 2
l 7 — | 74 - | N
T — .
: - ; \T
5 54
. % °1 )
3 3
2 2 -
1 1
0 o
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

frekans (Hz)
—®— A-TYD.30 —&—A-TY0.55 —— A-TY0.80

63 125 250 500 1000 2000 4000
frekans (Hz)

= A-TY0.30 —4— A-TY0.55 —— A-TY0.80 |

8000

Sekil 5.14 A-B-C-D yerlesim tiplerinde frekansa gore toplam yutuculuk artigina bagli ortalama giiriiltii azaltim degerleri.(X50 parametresi)
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5.1.2 Bulgularin Degerlendirilmesi

Kurgu tiretim hacminde dort farkli giiriiltii kaynagi yerlesimi (A,B,C, D), dort farkli toplam

yutuculuk kosulunda giiriiltii diizeyleri dagilim parametreleri agisindan incelenmistir.

Bulgular degerlendirildiginde;

Sekil 5.15 A-tipi yerlesim planinda frekansa gore toplam yutuculuk artisina bagh giiriiltii

Kurgu iiretim hacminde toplam yutuculuk artigina baglh giiriiltii azalmasinin
logaritmasal bir egilim gosterdigi, toplam yutuculuga bagli olarak ortalama giiriiltii

diizeylerindeki

102

azalma oranmin yutuculuk artisiyla birlikte giderek azaldig

goriilmektedir. Bu olgu dort yerlesim bigimi i¢in de gegerlidir.

diizey (dB)

13,5
13

12,5

12

11,5

1"
10,5

10 A

9,5

8,5

7,5

6,5

5,5

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

! 0
AT
e R
4000
o —_HaG00.
2000 ——
///
///
_—
4600 3000
4000 8006
’8000/
Lsoo0
A-TY0.30 A-TY0.55 A-TY0.80
yutuculuk
[-+—63 =125 250 500 —*— 1000 —e— 2000 —— 4000 — 8000 ]

Toplam yutuculuk artisina bagli olarak ortalama giiriiltii diizeylerindeki azalmada
farkli yerlesim tipleri arasinda belirgin ayrimlar ortaya ¢ikmamistir. Cati ve duvar
yiizeylerinin 0,30 ortalama yutuculukta frekans seciciligi olmayan sanal gereg ile
giydirilmesi durumunda (toplam yutuculuk ~4 katina ¢iktiginda) {iretim alani
genelindeki giiriiltii diizeylerinde 6,3 dB’lik bir azalma, 0,55 ortalama yutuculukta

sanal gereg ile giydirilmesi durumunda (toplam yutuculuk ~6,7 katina ¢iktiginda) 9,0

azaltim degerleri
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dB’lik bir azalma, 0,80 ortalama yutuculukta sanal gereg¢ ile giydirilmesi durumunda

ise (toplam yutuculuk ~10 katina c¢iktiginda) 10,9 dB’lik bir azalma oldugu

goriilmektedir. (Cizelge 5.3)

Cizelge 5.3 Farkli toplam yutuculuk kosullarinda hesaplanan ortalama giiriiltii diizeyleri ve
istatistiksel degerlendirmeler.

TY TYS TY30 TYSS TY80 korelasyon
}(f;iles‘m 250,2 1004,25 | 1695,25 | 2512,25
A 88,4 82,0 79,3 77,6 -0,95139
B 88,4 82,2 79,6 77,9 -0,95249
C 85,5 79,2 76,5 74,8 -0,95255
D 85,4 79,1 76,2 74,0 -0,96518
Yutuculuk ve
Ort.giirtilti 6,3 9,0 10,9 gliriiltli azaltimi1 arasinda
azaltimi korelasyon
10*log(TYx/TYS) | 6,0 8.3 10,0
Yutuculuk 0,89518
artis1(x) 4,013789 | 6,77558 | 10,04097
A 6,4 9,1 10,8 0,98408
B 6,2 8,8 10,5 0,98584
C 6,3 9 10,7 0,98408
D 6,3 9,2 11,4 0,99191

e Hesaplanan giiriiltii diizeylerinin frekans yapist incelendiginde, uygulanan sanal

gereclerin frekans segiciliginin olmamasina karsin toplam yutuculuk artigina bagh

giiriiltli azaltimimin yiiksek frekanslarda daha az gerceklestigi goriilmektedir. Bu

durum, 2000, 4000 ve 8000 Hz frekanslarinda biitiin toplam yutuculuk kosullarinda

kurgu iretim hacmindeki hava hacmine (14850 m®) bagl belirli bir yutuculugun

olmasindan kaynaklanmaktadir. (Cizelge 5.4)

e Toplam yutuculuk artisiyla birlikte giiriiltii diizeylerinin {iretim alani genelindeki

homojen dagilimi degismekte, giirtiltii kaynaklarina yakin bolgelerin disindaki alanda

giirliltii diizeyleri giderek azalmaktadir. Bunun sonucu olarak ise iiretim alani

genelindeki (X10) ve (X90) girilti diizeyi dagilim parametreleri arasindaki

ayrimlarin artti1 goriilmektedir. (Sekil 5.16)
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Cizelge 5.4 Toplam yutuculuk artisina bagh giiriiltii azaltim degerlerinin frekans dagilimlari.

Frekans (Hz) | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
A-TY0.30 7 6,6 | 74 | 76 | 7,5 | 64 | 45 | 2,1

A-TY0.55 |102] 9,9 [105]10,6 | 105 | 92 | 6,8 | 3,5
A-TY0.80 | 12,5| 122|126 | 12,6 | 123 | 10,9 | 83 | 45
Frekans (Hz) | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
B-TY030 | 69 | 63 | 72 | 74 | 73 | 62 | 42 | 2
B-TY0.55 | 10 | 95 | 102|103 ] 10,1 | 89 | 6,5 | 3.4
B-TY0.80 | 122 |11,8] 123|123 ] 12 | 106 | 8 | 44
Frekans (Hz) | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
C-TY030 | 68 | 64 | 73 |75 | 74 | 63 | 44 | 2
C-TY0.55 | 10 | 9,6 | 10,3]105] 103 | 91 | 6,8 | 3.6
C-TY0.80 | 123 | 12 |12,5]125] 122 ] 109 | 84 | 47

Frekans (Hz) | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

D-TY0.30 | 6,8 | 6,4 | 72 | 7.4 | 74 | 63 | 44 | 23

D-TY0.55 | 10,1 | 9,6 | 10,4| 10,6 | 10,5 | 9,3 7 4,1
D-TY0.80 | 12,7 |12,3|12,9| 13 | 12,8 | 11,5 | 9,1 5,7

Yerlesim Planina Gore X(90)-X(10) Degerleri

TY-0.80

diizey (dB)

T3
-7 1 \-
-8 -

ortalama yutuculuk

‘+A =B 4 C +D‘

Sekil 5.16 Farkli yerlesim tiplerinde iiretim alaninda giirtiltii diizeyi dagilimlar1 ayrimini veren
X(90)-X(10) degerlerinin toplam yutuculuga bagli degisimleri.
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Toplam yutuculuk artisiyla birlikte A-tipi yerlesimde duvara yakin bolgelerde giiriiltii
diizeyleri azalirken, B tipi yerlesimde tiretim alaninin orta bolimiinde gorece
gliriiltiisiiz bir alan olusmaktadir. Toplam yutuculuk artisina kosut olarak giiriiltii
diizeylerinin en fazla D yerlesim tipinde azaltilabildigi goriilmektedir.(Sekil 5.17)

-5

TY30 TY55 TY80
toplam yutuculuk degerleri

ﬁi N
~_,

TY5'e gore bagil giiriiltii azaltim degerleri (dB)

2

-1

\ g

-12

[+—A -8B —-4C —D|

Sekil 5.17 Farkli yerlesim tiplerinde ortalama giiriiltii diizeyleri agisindan azaltim egrileri.

C ve D tipi yerlesimlerde ise giirtiltii kaynaklarinin tek sira dizilmesi nedeniyle toplam
yutuculuk artisiyla birlikte tiretim alaninda daha genis bir alanda giiriiltii diizeylerinin
azaltilabilmesi s6z konusudur. D-tipi yerlesimde iiretim alani genelinde giriiltii

diizeyleri arasindaki ayrimlarin en fazla oldugu goriilmektedir.

Makine yerlesiminin planlanmasinda giiriiltii etkeninin degerlendirilmesi ile ilgili

temel olciitler

Uretim alaninda makine yerlesimi ile ilgili ilkesel kararlarm verilmesinde, giiriiltii

diizeylerinin iiretim alani genelinde dagilim durumlarinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu degerlendirmelerin yapilmasinda;

makine yerlesim planindaki makinelerin sayis1 ve boyutlari

makinelerin frekansa bagli ses giicii diizeyleri ve dogrultululuk katsayilari,

tiretim alaninin boyutlari,

makinelerin kendi ¢alisma alan1 sinirlari,

giinisigindan yaralanma durumu s6z konusu ise iiretim alan1 ¢aligma diizlemindeki
giinis1g1 dagilimlari,

calisanlarin ve malzemelerin tiretim alanindaki dolasim alanlari,
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tiretim hacmi i¢inde ving bulunmasi durumunda vincin hareket durumunun

gozetilmesi...vb.

konularin g6z onlinde bulundurulmasi gerekir. Bu belirlemeler baglaminda giiriiltli etkeninin

de iiretim alaninin planlanmasi asamasinda bir Ol¢iit olarak degerlendirmeye alinmasi ve

iretim alaninin planlama kosullarina gore optimizasyona gidilerek, A,B,C,D yerlesim

diizenlerinin giiriiltii dagilim nitelikleri g6z oniinde bulundurularak makine yerlesim plani ile

ilgili karar verilmesi dnerilmektedir. (Cizelge 5.5)

Bu ¢alismada ele alinan farkli yerlesim diizenlerinin giiriiltii etkeni agisindan degerlendirmesi

yapildiginda agagida yer verilen 6l¢iit niteligindeki belirlemelere ulasilabilir;

A tipi yerlesimde giiriiltii diizeylerinin {iretim alan1 genelinde goérece daha diizgiin
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Uretim alaninimn yanal alanlarinda gorece giiriiltiisiiz

alanlar olugmaktadir.

Makinelerin iki sira yerlesimi gerekiyor ve iiretim hacmi igindeki ana dolasim
ekseninin iiretim alaninin orta bdliimiinde olmasi isteniyorsa, duvarlarin yiiksek
derecede yutucu yapilarak yerlesimin B-tipi yerlesim diizeninde olusturulmasi
onerilmektedir. Bu durumda toplam yutuculuk artisina kosut olarak iiretim alaninin
biiylik bir boliimiinde giiriiltii diizeylerinin gorece daha diisiik oldugu genis bir alan

olusabilmektedir.

Ana dolagim eksenlerinin {iretim alaninin yan boliimlerinde olmasi diisiiniilityorsa
makinelerin olabildigi 6l¢lide iiretim alaninin orta boliimiinde toplanarak (C-tipinde
yerlesim diizeni) geri kalan boliimiinde gorece giiriiltiisiiz bolgelerin olugsmasinin

saglanabildigi goriilmektedir.

D-tipi yerlesim diizeninde makineler tek sira olarak bir duvar tarafinda yer aldig1 igin
bu duvar yutucu yapilmak kosuluyla giiriiltii diizeyi dagilimlar1 agisindan oldukga
kabul edilebilir bir yerlesim diizeni ortaya ¢ikmaktadir. Uretim alaninin ¢ok biiyiik bir

boliimii dolasim ve malzeme gegici depolama alani olarak diizenlenebilmektedir.
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Cizelge 5.5 Farkli toplam yutuculuk kosullarinda Odeon ABP’nda hesaplanan min., ort.,
maks.  glrilti  diizeyleri ve  iretim alam1  genelindeki dagilim  durumu.

dB(A) TY-0.05 TY-0.30 TY-0.55 TY-0.80

A Minimum 87,7 81.2 78.1 75.8
Maksimum 89,3 82,7 80,6 79,5
Ortalama 88,4 82.0 79.3 77.6
X(5) 87,4 81,0 77,6 74,7
X(10) 87.6 813 77,9 75.1
X(50) 88,5 82,4 79,9 783
X(90) 89,4 84,3 82,8 82,1
X(95) 89,7 85,6 84,4 83,9

B Minimum 87.8 81,0 77,6 75,0

Maksimum 88,9 83,1 81,0 79,7
Ortalama 88 4 82,2 79.6 77,9
X(5)
X(10) 87.9 81,2 77.8 752
X(50) 88,5 82,2 79,7 78,1
X(90) 89,0 84,2 82.6 81,8
X(95)

€ | Minimum 84.4 77.8 745 71,9

Maksimum 87,2 81,6 79,9 79,0
Ortalama 85,5 79,2 76,5 74.8
X(5)
X(10) 843 81,2 77.8 716
X(50) 85,3 82,2 79,7 74,1
X(90) 87.0 84,2 82.6 79,5
X(95)

D~ | Minimum 84,8 77.9 73,9 70,2
Maksimum 86,1 81,3 79,9 79,1
Ortalama 85,4 79,1 76,2 74,0
X(5)

X(10) 84.8 77.8 73.9 70,3
X(50) 85,4 78,5 753 73,0
X(90) 86,1 81,7 80,3 79,5
X(95)

X(N) : Uretim alaninin %N’lik béliimiinde agilmayan diizey.
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5.2 Farkh Toplam Yutuculuk Kosullarinda Uzakhga Bagh Giiriiltii Diizeyi

Azaltiminin Incelenmesi

Bu boéliimde, kurgu iiretim hacmindeki toplam yutuculuk artisinin giiriiltii azaltim degerlerine

etkisi giiriiltii kaynagindan degisik uzakliktaki alic1 noktalar1 agisindan incelenmistir.

To,00 T5,00 T10,00 T15,00 120,00 125,00 130,00 135,00 T40,00 145,00 150,00 metres

25,00 mefres

20,00

15,00

P1 1 2 3 4 5 6

10,00

5,00

0,00

Odeon©1985-2007

Sekil 5.18 Toplam yutuculuk artigina bagh giiriiltii azaltim degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan kaynak ve degisik uzakliktaki alicilar.

TYS5,TY30,TY55,TY80 toplam yutuculuk kosullarinda giiriiltii kaynagindan uzaklasildikca
giirliltii diizeylerinin degisiminin belirlenmesi ve acik alan kosullar1 ile aradaki ayrimlarin
ortaya konulmasi agisindan, frekans dagilimi esit, noktasal tekil bir giiriiltii kaynagi ve bu
kaynaktan biri digerinin iki kat1 uzaklikta olacak sekilde alict noktalar1 belirlenmistir. Akustik
modellemeler sonucunda farkli toplam yutuculuk kosullarinda R1 — R8 alic1 noktalar1 i¢in

hesaplanan giiriiltli diizeyi degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6 Odeon ABP’nda giiriiltii kaynagindan farkli uzakliktaki alic1 noktalarinda
hesaplanan giiriiltii diizeyleri ve azaltim degerleri

Giirtilti diizeyi (dBA) Azaltim (dBA)

Toplam TY- |[TY- [TY- [TY- |[TY- [TY- [TY-
yutuculuk / 10,05 10,30 0,55 (0,80 0,30 0,55 0,80
Alic1 noktasi

R1 843 [828 [82.6 825 |15 |17 1.8
R2 81,7 [7183 (175 (172 PB4 k2 ks
R3 804 46 128 17 b8 |6 187
R4 799 123 1689 665 6 |11 [13.4
RS 791 (70,6 66,1 623 |85 |13 168
RO 786 [702 1652 1609 B4 [134 [17.7
min 786 [102 1652 609 84 |134 177
maks 843 [828 [82.6 825 |15 |17 1.8
ort 806 [148 [121 [102 5.8 85 104
standart

sapma 2,07 @493 16,84 8,54 [2,9 4,8 6,5

Giiriiltii diizeyleri ile ilgili elde edilen bulgular degerlendirildiginde;
e Toplam yutuculugun minimum diizeyde oldugu TY-0,05 kosulunda yansismis ses
alaninin tiretim alani1 genelinde baskin olmasi nedeniyle uzakliga bagli azalmanin
sinirli oldugu goriilmektedir; bu durumda kaynaktan en uzak alici noktasinda toplam

giiriiltii diizeyinde ilk alic1 noktasina gore olusan azalma 5,6 dB’dir.

e Ogzellikle giiriiltii kaynagindan uzakta bulunan alict noktalarinda tiim toplam
yutuculuk kosullarinda giiriiltii diizeylerinin yiiksek frekanslarda daha fazla azaldigi
goriilmektedir. Toplam yutuculugun en diisiik oldugu TY-5 kosulunda, giriiltii
kaynagindan en uzakta bulunan R6 noktasinda giiriiltii diizeyindeki azalma 500 Hz’de
4,1 dB iken, 8000 Hz’de bu azalma 15,1 dB’dir. (Yiiksek frekanslar i¢in gegerli olan

havanin yutuculugu bu durumda etkilidir)

" TYS5, TY30, TY55, TYSO0 toplam yutuculuk kosullart igin giiriiltii kaynagindan farkli uzakliktaki alici noktalar:
icin hesaplanan frekansa bagl diizeyler ile ilgili ¢izelgeler ve azalma egrilerini veren grafikler Ek 8’de yer
almaktadir.
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e Giiriiltii kaynagindan uzaklasildik¢a toplam yutuculuk artisinin giiriiltii azaltimina

etkisi de artmaktadir. Toplam yutuculuk artigina bagl olarak giiriiltii kaynagindan en
uzak noktada sirasiyla 8,4; 13,4 ve 17,7 dB azaltim saglanabilmektedir. TY-80
kosulunda uzakligin karesiyle orantili kuramsal azalmayi veren 6 dB degerine

yaklasildig1 goriilmektedir. (Sekil 5.19)

Kaynaktan Uzakliga Bagh Giiriiltii Diizeyi
87,0
85,0 1
83,0

81,0 ——
— |

79,0 \. R

75,0

73,0 I

S ——

69,0 - \\u\

67,0 \'\ T

65,0

diizey (dB)

>
63,0 . ~u
61,0 -
59,0 - \
57,0
55,0
R1 R2 R3 R4 R5

alici noktalari

—4—TY-5 -8 TY-30 —A— TY-55 —— TY-80 —%— kuramsal azalma orani

Sekil 5.19 Farkli toplam yutuculuk kosullarinda R1-R5 alic1 noktalarinda hesaplanan
diizeyler.

Toplam yutuculuk artist ve giirilti kaynagindan uzakliga bagli olarak giriilti
diizeyleri azalmaktadir. Toplam yutuculuk artistyla birlikte frekanslar arasindaki

diizey ayrimlarinin kapandigi goriilmektedir. (Sekil 5.20)

Girtltii kaynagina en yakin alict noktasi olan R1 noktasinda, giiriiltii kaynaginin kritik
uzaklik sinir1 iginde olmasi nedeniyle toplam yutuculuk artisina baglh olarak en fazla

1,8 dB’lik azaltim saglanabildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.20 Farkli toplam yutuculuk kosullarinda alic1 notasina bagl olarak hesaplanan diizeylerin frekans dagilimlari.

IT1
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5.3 Yiizey Yutuculuklari ile lgili Incelemeler

Bu boéliimde, ortalama cat1 yutuculugu ve ortalama duvar yutuculugunun farkli degerlerinin
(0,05;0,30;0,55;0,80) giiriiltii kaynaklarinin iiretim alaninin orta boliimiinde ya da duvara
yakin yan bolimde yer almasi durumunda (A ve B tipi yerlesimleri i¢in) giiriiltii diizeyleri

dagilimina etkisi ¢at1 ve duvar yutuculuklar1 i¢in ayr1 olarak incelenmistir.

Cat1 ve duvar yutuculugunun 4 farkli yutuculuk degeri ve 10 giiriiltii kaynaginin her frekans
degeri icin 100 dB toplam ses giicii diizeyi icin elde edilen giiriiltii haritalar1 Sekil 5.21-
5.24’de verilmistir.

Elde edilen bulgular ile ilgili toplu sonuglar {iretim alaninin belli noktalarinda bulunan alici
noktalarma ve 0,50m. x 0,50 m.lik grid sistem ile olusturulan giirtilti haritalarinin
istatistiksel degerlerine bagli olarak Cizelge 5.7°de sunulmustur.” ilgili ¢izelge ve giiriiltii

haritalar1 incelendiginde;

e A ve B yerlesim durumlarinin her ikisi i¢in de ortalama yutma carpaninin esit oldugu
kosullarda (0,05;0,30;0,55;0,80) 1808 m? yiizey alanh cati yutuculugunun, 1161 m?
ylizey alanli duvar yutuculuguna oranla (¢at1 alani/duvar alant: 1,55) beklenildigi gibi

daha fazla giiriiltii azaltimi saglayabildigi gortilmektedir.

e Duvar ylizeylerinin minimum yutucu durumda (DY5) oldugu kosulda ortalama
giirliltii diizeylerinin giirtiltii kaynaklarmin duvar tarafinda yer aldigi B yerlesim

tipinde, A yerlesim tipine gore biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

e Uretim alam genelindeki giiriiltii diizeyleri dagilimi agisindan ortalama kabul
edilebilecek X(50) dagilim parametresine gore degerlendirme yapildiginda;
o A tipi yerlesimde cat1 ylizeyinin yutucu yapilmasi ile giiriiltii diizeylerinin
asamali olarak 87,1 dBA’dan 81,6 dBA’ya; duvar yiizeyinin yutucu yapilmast
ile 87,4 dBA’dan 83,2 dBA’ya kadar azaltilabildigi goriilmiistiir.

* Cat1 ve duvar yutuculuklarinin 0,05; 0,30; 0,55; 0,80 ortalama degerleri i¢in elde edilen frekansa bagl diizeyler
Ek 9°da, istatistiksel giiriiltii dagilim egrileri Ek 10’da verilmistir.
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o B tipi yerlesimde ise, cat1 yilizeyinin yutucu yapilmasi ile giiriiltii diizeyleri
asamali olarak 88,2 dBA’dan 81,5 dBA’ya; duvar yiizeyinin yutucu yapilmast
ile 89,7 dBA’dan 82,7 dBA’ya kadar azaltilabildigi goriilmiistiir.

e A tipi yerlesimde giiriiltii diizeylerinin giiriiltii kaynaklarinin ¢evresinde ve iiretim
alaninin orta boliimiinde yiiksek oldugu, duvarlara ve 6zellikle duvarlarin birlestigi

kose noktalara dogru giiriiltii diizeylerinin azaldigi goriilmektedir.

e B tipi yerlesimde ise liretim alaninin genelinde giiriiltii diizeylerinin azaltilmasinda
duvar yutuculugunun 6nem tasidigi goriilmektedir. Giiriiltii diizeylerinin duvara yakin
boliimlerde yiiksek oldugu, hacmin orta bdliimiinde ise c¢ati ya da duvar

yutuculugunun artmasiyla birlikte giiriiltii diizeylerinin azaldig1 goriilmektedir.

Sonug¢ olarak; catt yutuculugu A ve B yerlesim diizenlerinin her ikisinde de giriiltii
diizeylerinin azaltilmasinda birinci derecede Onem tasimaktadir. Bununla birlikte, duvar
yutuculugunun, B yerlesim diizeninde daha fazla olmakla birlikte, A ve B yerlesim

diizenlerinin her ikisinde de etkili oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.7 Farkli toplam yutuculuk kosullarinda Odeon ABP’nda hesaplanan min., ort.,
maks. giiriiltii diizeyleri ve iiretim alan1 genelindeki dagilimi gosteren (X) degerleri

A-YERL. dB(A) CY-0.05 CY-0.30 CY-0.55 CY-0.80
CATI Minimum 86,3 84,1 81,8 90,4
Maksimum 87,5 84,8 82,8 81,7

Ortalama 86,9 84,5 82,3 81,1

X(5) 86,0 84,1 81,7 80,3

X(10) 88,6 84,2 81,9 80,5

X(50) 87,1 84,8 82,7 81,6

X(90) 88,0 85,9 84,4 83,6

X(95) 88,6 86,8 85,6 84,9

DUVAR Minimum 86,6 86,6 83,1 81,7
Maksimum 87,9 87,9 85,3 84,4

Ortalama 87,2 87,2 84,1 82,9

X(5) 86,1 84,9 82,2 80,6

X(10) 86,5 85,2 82,7 81,0

X(50) 87,4 86,7 84,3 83,2

X(90) 88,3 88,1 86,0 85,2

X(95) 88,8 88,6 86,8 86,2

B-YERL. DY-0.05 DY-0.30 DY-0.55 DY-0.80
CATI Minimum 87,6 83,9 81,6 80,1
Maksimum 88,4 85,4 83,6 82,4

Ortalama 88,0 84,7 82,7 81,4

X(5) 87,3 83,9 81,7 80,2

X(10) 87,5 84,0 81,8 80,4

X(50) 88,2 84,7 82,7 81,5

X(90) 88.8 86,2 84,7 83,8

X(95) 89,2 86,9 85,7 85,1

DUVAR Minimum 89,0 85,6 82,9 81,3
Maksimum 89,8 86,7 84,5 83,4

Ortalama 89,5 86,3 83,8 82,6

X(5) 88,8 85,1 82,3 80,6

X(10) 88,9 85,4 82,7 81,1

X(50) 89,7 86,4 83,9 82,7

X(90) 90,1 87,1 85,2 84,3

X(95) 90,4 87,7 86,2 85,5

X(N) : Giiriiltii diizeyleri dagiliminin %N’lik boliimiinde asilmayan diizey.
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Sekil 5.21 A-tipi yerlesim diizeninde farkli ¢at1 yutuculuklarinin uygulanmasi durumunda elde edilen giiriiltii haritalar1.
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Sekil 5.22 A-tipi yerlesim diizeninde farkli duvar yutuculuklarinin uygulanmasi durumunda elde edilen giiriiltii haritalari.
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Sekil 5.23 B-tipi yerlesim diizeninde farkli ¢at1 yutuculuklarinin uygulanmasi durumunda elde edilen giiriiltii haritalari.
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0deon©1985-2008  Licensed to: License information /dongle unavaiiable at start up! <=40,5

0deon©1985-2008  Licensed to: License information /dongle unavailable at start up!

T2s T30 T35 140 metres SPUA) >= 89,5 mm

<=40,5

B-DY0,80

[ T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 metres SPLA) >=895 mm

0deon©1985-2008  Licensed to: License information /dongle unavailable at start up! <=40,5 "=

0deon©1985-2008 Licensed to: License information /dongle unavailable at start up!

T T T 1
25 30 35 40 metres SPUA) >=895 mm

Sekil 5.24 B-tipi yerlesim diizeninde farkli duvar yutuculuklarinin uygulanmasi durumunda elde edilen giiriiltii haritalar.

8I1
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5.4 Kurgu Uretim Hacminde Engel Etkinligi ile Ilgili Modellemeler

Kurgu iiretim hacminde engel etkinligi ile ilgili akustik modellemeler, engelin akustik golge
bolgesinde kalan engelden degisik uzakliklardaki alict noktalarinda farkli toplam yutuculuk

kosullarinda engele bagl giiriiltii azaltiminin incelenmesini amaglamaktadir.

ODEON Industrial Version 9.2 ABP’nin engelin olusturdugu akustik golge bolgesi icin
kirinim nedeniyle olusan dolaysiz ses bilesenini hesaplayamamasi nedeniyle engel etkinligini
hesaplamada kuramsal hesaplama yontemi ve benzetim yonteminin birlikte kullanildig bir

yaklagim kullanilmistir.

Engelin akustik golge bolgesindeki her bir alic1 noktasi i¢in dolaysiz ses bileseni kuramsal
hesaplama yontemi kullanilarak, yansismis ses bileseni ise yine ODEON ABP’dan
yararlanilarak hesaplanmis, bu iki diizey toplanarak toplam ses diizeyi elde edilmistir.
Kuramsal hesaplamalarda kullanilan Maekawa’nin yaklasimina dayanan formiiliin alici
noktasina bagl olarak sagladig: giiriiltii azaltim degerleri, yar1 yansisimsiz hacim kosullarinda
gerceklestirilen Ol¢lim sonuglarima bagl olarak hesaplanan giiriiltli azaltim degerleri ile
karsilastirilmis, ortaya c¢ikan ayrimlarin kabul edilebilir siirlar icinde kaldigi gorilmiistiir.

(Bkz EK-2)

Farkli toplam yutuculuk kosullarindaki engel etkinliginin incelenebilmesi i¢in, ylizey
gereclerinin ortalama yutma ¢arpani degerine gore frekans seciciligi olmayan 4 ayri toplam
yutuculuk kosulu belirlenmistir. Benzetim (simulasyon) yontemi kullanilarak yapilan
calismada, her kosul i¢in cat1 ve duvar yiizeylerinin biitiiniiyle bu sanal gereclerle giydirildigi

kabul edilmistir.



Sekil 5.25 Kurgu tiretim hacminde olusturulan engel ve kaynak aksinda 5’er m araliklarla
yerlestirilen alict noktalari.

Farkli toplam yutuculuk kosullar1 (TY) i¢in ¢at1 ve duvar ylizey gereglerin yutma carpanlari

biitiin frekanslar i¢in;

e TYO05:0,05
e TY30: 0,30
e TY55:0,55
e TYRO: 0,80

olarak belirlenmistir.
Kurgu tiretim hacminde engel etkinligini belirlemeye yonelik uygulanan yaklasimda, engelin
giiriiltli azaltim 6zelliginin frekansa gore degisim gostermesi nedeniyle 63 Hz — 8000 Hz

araligini kapsayan tiim frekanslar i¢in hesaplama yapilmistir.

Kurgu iiretim hacminde engel etkinligini incelmeyi amaclayan ¢alismanin agamalari ;
1. Engelsiz kosulda, farkli toplam yutuculuk degerleri i¢in iiretim alan1 genelinde belirlenen
alic1 noktalarinda giiriiltli diizeylerinin saptanmas;
e Kurgu iiretim hacminin Odeon ABP’nda ii¢ boyutlu modelinin olugturulmasi
e Girilti kaynaginin ve alic1 noktalarinin konumlarinin girilmesi (kaynak aksinda
zeminden 1,60 m. ylikseklikte ve 5,00 m. ara ile )
e Girilti kaynaginin ses giicli diizeyi degerlerinin girilmesi (ses giicii diizeyi tiim
frekanslar i¢in SWL: 100 dB ve diizgiin tayf dagilimli nokta kaynak)
e Yiizey gereglerinin ¢at1 ve duvar ylizeylerine atanmasi (ortalama yutma carpanlari

0,05 ile 0,80 arasinda degisen frekans segiciligi olmayan sanal gerecler)
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e Engelsiz durum i¢in belirlenen toplam yutuculuk kosullarinda alici noktalarinda

olusan giiriiltii diizeylerinin benzetim yoluyla frekans degerleri i¢in hesaplatiimasi

2. Engel olusturulduktan sonra alici noktalarinda dolaysiz ses diizeyindeki azalmanin
hesaplanmasi,
e G.A.=10log(Q/Qb) formiiliinden yararlanilarak engele bagh giiriiltii azaltim
degerlerinin frekansa bagli olarak tiim alic1 noktalar1 i¢in hesaplanmasi (Formiil,
Excel’de programlanmistir, engel boyutlari, kaynak ve alct konumlarinin girilmesi
ile engele bagli giiriiltii azaltim1 agik alan kosulu i¢in hesaplanabilmektedir.)

e Engel boyutlar1 (3,00 m. genisliginde, 2,50 m. ve 3,50m. ytiksekliginde)

3. Engelsiz durumda ve yansisimsiz kosulda alici noktalarinda olusan dolaysiz ses diizeyinin
benzetim yoluyla Odeon ABP’nda hesaplatilmasi,
4. (3)’de hesaplanan dolaysiz ses diizeyinden engelin dolaysiz ses ile ilgili azaltim (2)
degerinin farki alinarak (3-2) engel olusturulduktan sonra alic1 noktalarinda olusan dolaysiz
ses diizeyinin hesaplanmasi,
5. Engel olusturulduktan sonra Odeon ABP’nda akustik g6lge bolgesindeki alict noktalari i¢in
yansismis ses diizeyinin hesaplanmasi,
6. Dolaysiz ses bileseni (4) ile yansismis ses bileseninin (5) toplanarak akustik golge
bolgesindeki alic1 noktalart i¢in toplam ses diizeyinin hesaplanmasi

e 63 Hz - 8000 Hz frekanslarinda her oktav bant i¢in dolaysiz+yansismis= toplam

diizey’in bulunmasi,

e Toplam diizeylerin(dolaysiz+yansigmis) tayf toplaminin alinarak agirliksiz ve A-
agirlikli toplam diizeylerin bulunmasi

7. Engel olusturulmadan 6nceki ses diizeyi (1) ile engel olusturulduktan sonraki ses diizeyinin
(6) farki alinarak (1-6) engel etkinligini veren giiriiltii azaltim diizeyinin frekansa bagl ve
toplam diizey (dBA) olarak hesaplanmasi TY5 toplam yutuculuk kosulu ve 2,5m. engel
yiiksekligi i¢in engelin akustik gdlge bolgesindeki R1-R3 noktalarinda toplam ses diizeyinin
ve engelin giiriiltii azaltim degerinin hesaplanmasi yukarida ag¢iklanan adimlara gore Cizelge

5.8°de verilmistir.”

" Farkli toplam yutuculuk kosullari igin, R1 — R9 alic1 noktalarinda 2,5m. ve 3,5 m. engel yiikseklikleri icin
hesaplanan giiriiltii diizeyleri Ek 11 ve Ek 12°de yer almaktadir.
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Cizelge 5.8 2,50 m. Engel yiiksekligi i¢in belirlenen toplam yutuculuk kosullarinda R1-R3
noktalarinda giirtiltii azaltim degerlerinin hesaplanmasi.

ISLEM 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | toplam
R1 ENGELSIZ 86,4 | 86,0 | 85,8 | 85,3 | 84,9 | 84,2 | 82,8 | 81,3 | 93,9
ENGELLI (4+5) 84,7 | 83,9 | 83,5|82,7| 82,0 | 80,8 | 78,0 | 73,3 | 91,2
AZALTIM(1-2) 1,721 1232629 | 34| 48| 80| 27

ENGELLi(yansismis) | 84,1 |83,5(83,2[82,5| 81,9 | 80,7 | 779 | 73.2 | 90,9
ENGELLI(D) (6-7) | 75,6 |73,5|71,0 | 683 | 65,5 | 62,6 | 59,5 | 56,3 | 79,3

dolaysiz 79517941793 1793|793 | 793 | 792 | 79,0 | 88,3
E(AZALTIM) 39 | 59|83 |11,0] 138167197 ]227]| 257
R2 ENGELSIZ 85,1 | 84,5 | 84,3 | 83,5 83,0 | 81,9 | 794 | 75,7 | 92,0
ENGELLI (4+5) 84,5 (83,9 (83,7 /82,8822 |81,0 780 | 72,6 | 91,2
AZALTIM(1-2) 0,6 | 0,6 | 0607|0809 14|31] 08

ENGELLi(yansismis) | 84,4 | 83,8 | 83,6 | 82,8 | 82,2 | 81,0 | 78,0 | 72,6 | 91,2
ENGELLI(D) (6-7) | 68,4 66,9 | 64,3|61,5| 58,6 | 55,6 | 52,4 | 48.8 | 72,4

dolaysiz 71,7 172,0 | 71,7 | 71,5 | 71,4 | 71,3 | 71,1 | 70,4 | 804
E(AZALTIM) 33 | 51|74 100 12,8 157|187 | 21,6 | 24,7
R3 ENGELSIZ 84,8 | 84,2 [ 84,0 | 83,2 | 82,6 | 81,4 | 78,5 | 73,7 | 91,6
ENGELLI (4+5) 84,5 83,8 (83,6 |82,7|82,2 /809|776 | 71,1 | 91,2
AZALTIM(1-2) 0304 ]04]05| 040509 26| 04

ENGELLi(yanmsmls) 84,5183,8|83,6|82,7| 822|809 | 77,6 | 71,1 91,1
ENGELLI(D) (6-7) 64,4 163,0 60,8 |581| 552 | 52,1 |489 | 448 | 68,6
dolaysiz 67,6 | 68,0 | 68,0679 | 67,8 | 67,6 | 67,3 | 66,2 | 76,6
E(AZALTIM) 32 50| 72|98 | 12,6 | 155 | 18,4 | 214 | 245

N[N N BRI~ QNN N| =[N BN =

5.5 Engel Etkinligi ile Ilgili Modelleme Bulgularinin Degerlendirilmesi

Kurgu hacimde farkli toplam yutuculuk secenekleri ve HI1: 2,50 m. ve H2: 3,50 m. engel
yukseklikleri i¢in engel etkiliginin belirlenmesi amag¢lanmistir. Elde edilen bulgular grafik

olarak sunulmustur.

Engel etkinligi ile ilgili genel olarak ortaya konabilecek bulgular;
e TYS5-TYS8O ile toplam yutuculuk secenekleriyle ilgili bulgular, engel etkinliginin
toplam yutuculuk artisiyla birlikte belirgin bigimde arttigini gostermektedir. (Sekil
5.26)
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Sekil 5.26 2, 50 m engel yiiksekligi ve TY5: 0,05; TY30: 0,30; TY55: 0,55; TY80: 0,80
toplam yutuculuk kosullari i¢in saglanabilen giiriiltii azaltim degerleri.

e Engele yakin konumdaki ilk iki alic1 noktasi i¢in engele bagh giiriiltli azaltimi tim
toplam yutuculuk kosullarinda daha fazla olmaktadir. Toplam yutuculuk artisiyla
birlikte engelden farkli uzakliklarda bulunan alic1 noktalar1 arasindaki ayrimlar

azalmaktadir.

e Toplam yutuculuk artisina bagl goreli azaltim diizeyleri incelendiginde toplam
yutuculugun engel etkinligi tizerinde 6nemli etkisi oldugu goriilmektedir, engel
etkinligindeki en belirgin goreli artis ortalama yutuculugun 0,55’den 0,80’e ¢ikmast

durumunda gézlenmektedir. (Sekil 5.27)
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R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

[—#—TY5 —®-TY30 —A—TY55 ——TY80|

Sekil 5.27 2, 50 m engel yiiksekligi ve TY5: 0,05; TY30: 0,30; TY55: 0,55; TY80: 0,80
toplam yutuculuk kosullar1 i¢in engel giiriiltii azaltim degerleri.
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e (Calismada H2: 3,50 m. engel yiiksekligi i¢in de incelemeler yapilmis ve H1: 2, 50 m.
engel yiiksekligi ile benzer sonuglar elde edilmistir. Engel yiiksekligine bagh giiriilti
azaltim degerleri arasindaki ayrimlar, toplam yutuculuk artisiyla birlikte artmakta,
ancak belli sinirlar i¢inde kalmaktadir. Engele yakin alict noktalarinda biraz daha fazla

yarar saglanabilmektedir.

e Kapali hacimlerde engel yiiksekligindeki artig yansigmig ses alani nedeniyle pek etkili
olamamaktadir. Ayrica, uzunlugu smirli engellerde engel yiiksekligini degistirmenin
fazla bir ek azaltim saglayamayacagi, yar1 yansisimsiz hacimde engel etkinligini
belirlemeye yonelik yapilan deneysel calisma ile de ortaya konmustur; 0, 50 m etkin
yiikseklik artsinin yansisimsiz ortamda ortalama 2 dB’lik ayrim sagladigi saptanmustir.

(Boliim 4)

e
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Sekil 5.28 3, 50 m engel yiiksekligi ve TY5: 0,05; TY30: 0,30; TY55: 0,55; TY80: 0,80
toplam yutuculuk kosullar1 i¢in engel giiriiltii azaltim degerleri.

5.1.4 Havanmin Yutuculugu ile Tlgili Modellemeler

Havanin yutuculugu ile ilgili akustik modellemeler, liretim hacminin toplam yutuculugu
degismemek kosuluyla hacim yiiksekligi degistirilerek;

e HI:50m.; VI1:9000 m’
e H2:75m,; V1: 13500 m’
e H3:10,0 m.;V1: 18000 m*

lic ayr1 cat1 yiiksekligi ve hacim biiyilikligii i¢in A-yerlesim tipi iizerinde 18 ayr alict
noktasindaki giiriiltii diizeyleri farkli toplam yutuculuk kosullarinda belirlenmistir. Kurgu

tiretim hacminin degisik biiytikliikleri i¢in hava hacminin (TY05;TY30;TY55;TY80) 1000 Hz
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ve lizeri frekanslarda giiriiltii diizeylerinde neden oldugu azaltim degerlerini saptamak i¢in
ylizey yutuculuklar1 ve dolayisiyla atanan yiizey gereclerinin yutma carpanlari esit toplam

yutuculuk degerlerini verecek sekilde yeniden hesaplanmustir.

Uretim hacminin V1; V2 ve V3 hacim biiyiikliikleri agisindan esit toplam yutuculuk degerinin
saglanabilmesi i¢in, V1 kosulundaki toplam yutuculuk degeri diger iki hacim biiyiikliigii i¢in
sabit tutularak ylizey yutuculuklar1 hesaplanmis ve atanmasi gereken sanal yutucu gereglerin

yutma carpanlari belirlenmistir. (Cizelge 5.9)

acd= (Yot Yop1)/(Acat Apo)

acq: Cat1 ve duvarin yutma carpani degeri

Yci1:V1 kosulunda cat1 yutuculugu (Sabine m’)
Y¢pi: V1 kosulunda duvar yutuculugu (Sabine mz)
Acz. V2 kosulunda gati alani (m®)

Ap; . V2 kosulunda duvar alam (m2)

Sekil 5.29 H1, H2 ve H3 yiiksekliginde taban alanlar1 30 m x 60 m olan esit hacimler.



HAVANIN YUTUCULUGUNA BAGLI GURULTU AZALTIM DEGERLERININ BELIiRLENMESINDE HACIM
BUYUKLUGU / TOPLAM YUTUCULUK FONKSiYONUNDA GEREKLi GRAFIiKLERIN OLUSTURULMASI

Toplam yutuculuk degerlerinin esitlenmesi i¢in

1. AKUSTIK MODELLEMELERIN

YAPILMASI

MODELLEMELER

e H1:50m.; VI:9000 m®
e H2: 7.5m.; V1:13500 m’
e H3: 10,0 m.; V1: 18000 m®

gerekli yiizey yutma ¢arpanlarinin bulunmasi :

acd= (Yot You)/(Agat+ Amo)

acq: Cat1 ve duvarm yutma ¢arpani degeri

A

y

2. 1000-2000-4000-8000 Hz frekanslarinda

havanin yutuculuguna bagh giiriilti diizeyi

ayrimlarinin saptanmasi.

A

y

3. Toplam yutuculuk fonksiyonunda

giiriiltii azaltim1 degerlerini veren egilim

denklemlerinin olu

sturulmasi.

A

y

4. Seil 5.30°daki grafiklerden yararlanilarak degisik toplam

yutuculuk kosullari

belirlenmesi.

icin glirtiltii azaltim degerlerinin

A 4

Y : V1 kosulunda ¢at1 yutuculugu (Sabine m?)

5. Cizelge 5.13’den yararlanilarak farkli hacim biiyiikliikleri
icin hacim biyiikliigline bagh girilti dilizeyi azaltim

degerlerinin bulunmasi.

A 4

6. Farkli hacim biiyiikliikleri i¢in giiriiltii azaltim degerlerinin
verildigi Cizelge 5.14’den yararlanilarak hacim biyikligi
fonksiyonundaki giiriiltii azaltim degerlerini veren egilim

denklemlerinin olusturulmasi.

9Tl
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Cizelge 5.9 Hacim ylizey yutuculuklarinin esit olmasi i¢in belirlenen yutma ¢arpanlari.

TYS TY30 TYS55 TY80

\'2! alan  |a(ort) alan  |a(ort) alan  |a(ort) alan  |a(ort)
doseme [1800,0 0,050 [90,0 [1800,0 0,050 [90,0 |1800,0 {0,050 [90,0 |1800,0 |0,050 90,0
cati 1800,0 10,050 [90,0 |1800,0 |0,300 |540,0 {1800,0 0,550 [990,0 [1800,0 |0,800 [1440,0
duvarlar [900,0 0,050 [45,0 [900,0 0,300 |270,0 [900,0 ]0,550 |495,0 |900,0 [0,800 {720,0
toplam  [4500,0 225,0 14500,0 900,0 [4500,0 1575,0 14500,0 2250,0
V2 alan  |a(ort) alan  |a(ort) alan  |a(ort) alan  |a(ort)
doseme [1800,0 0,050 [90,0 [1800,0 |0,050 [90,0 |1800,0 {0,050 [90,0 |1800,0 |0,050 |90,0
cati 1800,0 10,043 |77,1 |1800,0 {0,257 |462,9 [1800,0 |0,471 |848,6 [1800,0 |0,686 |1234,3
duvarlar |1350,0 0,043 |57,9 [1350,0 |0,257 |347,1 |1350,0 |0,471 [636,4 |1350,0 [0,686 [925,7
toplam  [4950,0 225,0 14950,0 900,0 [4950,0 1575,0 14950,0 2250,0
V3 alan  |a(ort) alan  |a(ort) alan  |a(ort) alan  |a(ort)
doseme  [1800,0 0,050 [90,0 [1800,0 |0,050 [90,0 |1800,0 {0,050 [90,0 |1800,0 [0,050 90,0
cati 1800,0 10,038 |67,5 |1800,0 |0,225 |405,0 {1800,0 |0,413 |742,5 [1800,0 {0,600 [1080,0
duvarlar |1800,0 (0,038 |67,5 [1800,0 |0,225 |405,0 |1800,0 {0,413 |742,5 |1800,0 {0,600 [1080,0
toplam  [5400,0 225,0 |5400,0 900,0 [5400,0 1575,0 15400,0 2250,0

Cizelge 5.9°da verilen yiizey yutma carpanlarinin Sekil 5.29°da goriilen ii¢ farkli hacimdeki
cat1 ve duvar ylizeylerine atanmasiyla dort ayr1 toplam yutuculuk kosulunda yapilan akustik
modellemelerin sonucunda frekansa gore elde edilen ortalama giiriiltii diizeyleri Cizelge

5.10’de sunulmustur.

Cizelge 5.10 Ug farkl1 hacim biiyiikliigii ve degisik toplam yutuculuk kosullarinda elde edilen
giiriiltii diizeyleri

TY05 |63 [125 [250 [500 [ 1000 [ 2000 | 4000 | 8000
9000 83,8 83,7/83,683,4/829 |8 [798 [754
13500 | 83,8 83,7 /83,5/83,2[82,6 | 81,5 | 78,8 | 73,9
18000 | 83,4 | 83,3/83,1/82,7]82,1 [80,8 |77,9 | 73

TY30
9000 78,3 178,677,677 [765 |76 |75.1 | 72,6
13500 | 77,1 77177 [769176,7 [762 |75 |722
18000 | 772177217711 77 176,7 [ 76,1 [ 74,8 | 71,8
TY55
9000 752 1755|746 |74 73,6 |73.1 | 72,5 | 70,8
13500 | 75,5 | 75,6 | 74,7 74,1 | 73,7 | 73,2 | 72,5 | 70,6
18000 | 75,7758 | 748|743 73,8 | 73,4 | 72,6 | 70,5
TYS0
9000 728 73,1723 171,9]71,5 | 71,2 70,7 | 69,5
13500 | 73,4 73,572,771 722 171,8 [ 71,5 [ 71 ] 69,6
18000 | 73,8173,9|73 |72,5]72,1 [ 71,8 [ 71,2 | 69,7
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Cizelge5.10’da  frekansa gore verilen giiriiltli diizeylerinden yararlanilarak, havanin
yutuculugunun olmadigir 500 Hz frekansina gore 500 Hz’in tlizerindeki frekanslar i¢in farkl

toplam yutuculuk kosullar1 i¢in ortaya ¢ikan ayrimlar saptanmstir. (Cizelge 5.11)

Cizelge 5.11 Farkli toplam yutuculuk kosullarinda degisik hacim biiyiikliikleri icin 500 Hz
frekansina gore ayrimlar.

TYOS [1000 2000 4000 8000
9000 0,5 1,4 3,6 8
13500 10,6 1,7 4,4 9,3
18000 10,6 1,9 4,8 9,7
TY30 [1000 2000 4000 8000
9000 0,5 1 1,9 4,4
13500 10,2 0,7 1,9 4,7
18000 10,3 0,9 2,2 5,2
TYS55 [1000 2000 4000 8000
9000 0,4 0,9 L5 3,2
13500 0,4 0,9 1,6 3,5
18000 10,5 0,9 1,7 3,8
TY80 [1000 2000 4000 8000
9000 0,4 0,7 1,2 24
13500 10,4 0,7 1,2 2,6
18000 0,4 0,7 1,3 2,8

Cizelge 5.11°den yararlanilarak 1000, 2000, 4000 ve 8000 Hz frekanslari i¢in {i¢ farkli hacim
icin havanin yutuculuguna bagh giiriilti azaltiminin, ilgili egilim ¢izgileri ya / da egilim
denklemleri kullanilarak toplam yutuculuk fonksiyonunda belirlenebilecegi Sekil 5.30°daki

grafikler olusturulmustur.
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Sekil 5.30°da ortaya konan egilim denklemlerinden yararlanilarak 100 Sabine (m?) — 3000
Sabine (m?) toplam yutuculuk degerleri igin degisik hacim biiyiikliiklerinde saglanabilecek
ortalama giiriiltii azaltim degerleri ve hacim biiyiikliigline gore egilim denklemleri Cizelge

5.12°de sunulmustur.

Cizelge 5.12 Hacim biiytikliigline bagh giiriiltii azaltim degerleri

Hacim | Toplam Yut.(m2) / Denklem | 100 500,0 {1000,0 | 1500,02000,0 | 2500,0 | 3000,0

1000 Hz

9000 |y=-0,1175Ln(x)+1,1176 |0,576 |0,387]0,306 |0,258 |0,224 0,198 |0,177

13500 |y =-0,1175Ln(x) + 1,2176 0,676 |0,487]0,406 |0,358 [0,324 0,298 |0,277

18000 |y =-0,0731Ln(x) + 1,0087 10,672 |0,554|0,504 |0,474 10,453 0,437 |0,423

2000 Hz

9000 |y=-0,2799Ln(x) +2,8725 |1,584 |1,133]0,939 |0,826 |[0,745 10,683 |0,632

13500 |y =-0,3843Ln(x) +3,7609 |1,991 |1,373]1,106 [0,950 [0,840 0,754 |0,684

18000 |y =-0,4433Ln(x) +4,2838 [2,242 [1,529|1,222 |1,042 |0,914 [0,815 [0,735

4000 Hz

9000 |y=-1,0289Ln(x) +9,2085 (4,470 [2,814(2,101 |1,684 |1,388 |1,158 0,971

13500 |y =-1,3708Ln(x) + 11,812 |5,499 |3,293]12,343 |1,787 [1,393 |1,087 |0,837

18000 |y =-1,5064Ln(x) + 12,98 6,043 |3,618]2,574 1,963 1,530 1,194 0,919

8000 Hz

9000 |y=-2,3855Ln(x) +21,096 [10,110]6,271]4,618 |3,650 [2,964 |2,432 |1,997

13500 |y =-2,8625Ln(x) + 24,94 11,758 7,151 (5,167 {4,006 [3,182 [2,544 2,022

18000 |y =-2,9365Ln(x) + 25,805 |12,282]7,556]5,520 [4,330 [3,485 12,830 [2,294

Cizelge 5.12°deki veriler kullanilarak Cizelge 5.13’deki hacim biiyiiliigli fonksiyonunda
havanin yutuculuguna bagl giiriiltii azaltim degerlerinin hesaplanabilecegi toplam yutuculuk
degerine bagli denklemler olusturulmustur. Cizelge 5.14’de ise bu denklemlerden

yararlanilarak hesaplanan frekansa bagh giiriiltii azaltim degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.13 Farkli toplam yutuculuk kosullar1 i¢in hacim biiyiikliigli fonksiyonunda
denklemlerin olusturulmasi

Toplam Y. | 1000 Hz i¢in Denklem |R2 degeri |2000 Hz i¢in Denklem | R2 degeri
100 y =0,145Ln(x) - 0,7318 |R2=0,7989 |y = 0,9541Ln(x) - 7,0972 | R2 = 0,9985
500 y =0,2413Ln(x) - 1,8094 | R2 =0,9998 | y = 0,5724Ln(x) - 4,0762 | R2 = 0,9995
1000 y =0,2828Ln(x) - 2,2735|R2=0,9917 |y = 0,408Ln(x) - 2,7751 |R2=10,9999
1500 y =0,3071Ln(x) - 2,545 |R2=0,9805|y =0,3118Ln(x) - 2,014 |R2=0,9999
2000 y =0,3243Ln(x) - 2,7376 |R2=0,9714 |y = 0,2436Ln(x) - 1,474 |R2=10,9992
2500 y =0,3377Ln(x) - 2,887 |R2=0,9641|y = 0,1907Ln(x) - 1,0552 | R2 = 0,9972
3000 y =0,3486Ln(x) - 3,0091 | R2=0,958 |y=0,1474Ln(x) - 0,7129 |R2 = 0,9925
4000 Hz i¢cin Denklem |R2 degeri | 8000 Hz icin Denklem | R2 degeri
100 y =2,2863Ln(x) - 16,317 | R2=0,9938 | y = 3,1939Ln(x) - 18,867 | R2 = 10,9634
500 y=1,1613Ln(x) - 7,7572|R2 =0,9999 | y = 1,8742Ln(x) - 10,759 | R2 = 0,9874
1000 y =0,6768Ln(x) - 4,0707 | R2 =0,9928 |y = 1,3059Ln(x) - 7,2668 | R2 = 0,9993
1500 y =0,3934Ln(x) - 1,9143 | R2 =0,9398 | y = 0,9734Ln(x) - 5,2241 | R2 = 0,995
2000 y =0,1923Ln(x) - 0,3842 | R2 =0,6887 |y = 0,7375Ln(x) - 3,7748 | R2 = 0,964
2500 y =2,2863Ln(x) - 16,317 | R2=0,9938 | y = 0,5546Ln(x) - 2,6506 | R2 = 0,8855
3000 y =1,1613Ln(x) - 7,7572|R2 =0,9999 | y = 0,4051Ln(x) - 1,7321 | R2 = 10,7306
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Cizelge 5.14 Olusturulan denklemler kullanilarak hesaplanan hacim biiyiikliigiine baglh
giiriiltii diizeyi ayrimlari.

Toplam Yut.(m2) /

Hacim (m3) 100,0 500,0 1000,0 |1500,0 |2000,0 [2500,0 |3000,0
1000 Hz

500 0,2 - - - - - -
1000 0,3 - - - - - -
2000 0,4 0,0 - - - - -
4000 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 - -
8000 0,6 0,4 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1
16000 0,7 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4
32000 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6
2000 Hz

500 - - - - - - -
1000 - - - - - - -
2000 - - - - - - -
4000 0,8 0,7 0,6 0,6 1,0 0,5 0,5
8000 1,5 1,1 0,9 0,8 1,1 0,7 0,6
16000 2,1 1,5 1,2 1,0 1,3 0,8 0,7
32000 2,8 1,9 1,5 1,2 1,5 0,9 0,8
500 - - - - - - -
1000 - - - - - - -
2000 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
4000 2,6 1,9 1,5 1,3 1,2 1,2 1,2
8000 4,2 2,7 2,0 1,6 1,3 1,3 1,3
16000 5,8 3,5 2,5 1,9 1,5 1,5 1,5
32000 7,4 4,3 3,0 2,2 1,6 1,6 1,6
500 1,0 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
1000 3,2 2,2 1,8 1,5 1,3 1,2 1,1
2000 5,4 3,5 2,7 2,2 1,8 1,6 1,3
4000 7,6 4,8 3,6 2,8 23 1,9 1,6
8000 9,8 6,1 4,5 3,5 2,9 2,3 1,9
16000 12,1 7,4 5,4 4,2 3,4 2,7 2,2
32000 14,3 8,7 6,3 4,9 3,9 3,1 2,5

Cizelge 5.14’deki verilerden yararlanilarak 1000, 2000, 4000 ve 8000 Hz frekanslart igin
hacim biiyiikliigii fonksiyonunda toplam yutuculuga bagli giiriiltii azaltim degerlerinin
hesaplanabilecegi  egilim denklemleri ve egilim c¢izgilerinin verildigi grafikler

olusturulmustur. (Sekil 5.31)
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5.6 Uretim Alam Biiyiikliigii - Giiriiltii Diizeyleri Dagihmlan Iliskisini inceleyen

Modellemeler

Uretim alam biiyiikliigiiniin giiriiltii diizeyleri dagilimlarina etkisinin incelenmesi amactyla
boyutlart 20m x 40m ; 30 m x 60 m ; 45m x 90m olan ve ¢at1 yiikseklikleri esit {i¢c ayr1 kurgu
tiretim hacmi ile ilgili akustik modellemeler ODEON ABP kullanilarak gergeklestirilmistir.
Akustik modellemeler sonucunda {iiretim alani biitiiniinde giiriiltii diizeylerinin %95’lik

boliimiinii iceren X(95) dagilim parametresi kullanilmistir.

Cizelge 5.15 Farkli alan biiytikliiklerinde tiretim hacimleri ve oransal iligkileri.

URETIM HACMI S1 S2 S3
Boyutlar 20m x 40m 30 m x 60 m 45m x 90m
Alan 800m2 1800 m2 4050 m2
Alan Oranlar1 1xS1 2,25x S1 2,25xS2
Hacim 6600 m3 14850 m3 33412,5 m3
Hacim oranlari 1xVl1 2,25x V1 2,25x V2

Farkli alan biiytikliiklerinde olan bu {i¢ iiretim hacminde giiriiltii diizeyleri dagilim
durumunun esit yiizey yutuculuklari kosulunda incelenebilmesi amaciyla hacimlerin yiizey
yutuculuk degerleri S1 hacmi referans kabul edilerek TYS5; TY30; TYS5S; TY80 ortalama
yutuculuk degerleri icin denk duruma getirilmistir.

S1; S2; S3 alan biiytikliiklerindeki iiretim hacimlerinin ylizey gereglerinin yutma ¢arpanlari,

hacimlerin esit toplam yutuculuk degerini saglamalari i¢in Cizelge 5.16’da hesaplanmustir.
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Cizelge 5.16 S1; S2; 3 hacimlerinin yiizey yutuculuklarinin esitlenmesi.

S1 S2 S3
TYS Yutuculuk (m2) | 20x40|0,296113 | 30X60 0,14048645X90
DOS 800 0,050 40 1800 | 0,050 90 4050 10,050 202,5
DUVAR 791 0,296 |234,2253 | 1206 |0,140|169,4257| 2126 |0,050| 106,3
CATI 804 0,296 |238,0747| 1800 |0,140(252,8743| 4070 |0,050| 203,5
Toplam
Yutuculuk 512,3 5123 5123
TY30 20x401,267273 | 30X60 0,65578845X90
DOS 800 0,050 40 1800 | 0,050 90 4050 10,050 202,5
DUVAR 791 1,267 11002,413 | 1206 |0,656|790,8808 | 2126 |0,300| 637,8
CATI 804 1,267 | 1018,887| 1800 |0,656[1180,419| 4070 |0,300| 1221
Toplam
Yutuculuk 2061,3 2061,3 2061,3
TYSS 20x40]2,238433 |30X60 1,171091 [45X90
DOS 800 0,050 40 1800 | 0,050 90 4050 10,050 202,5
DUVAR 791 2,238 | 1770,6 | 1206 |1,171]1412,336| 2126 |0,550|1169,3
CATI 804 2,238 | 1799,7 | 1800 |1,171]2107,964| 4070 |0,550|2238,5
Toplam
Yutuculuk 3610,3 3610,3 3610,3
TYS80 20x40 | 3,209592 | 30X60 1,686394 | 45X90
DOS 800 0,050 40 1800 | 0,050 90 4050 10,050 202,5
DUVAR 791 3,210 |2538,788 | 1206 |1,686|2033,791| 2126 |0,800|1700,8
CATI 804 3,210 |2580,512| 1800 |[1,686|3035,509| 4070 10,800 | 3256
Toplam
Yutuculuk 5159,3 5159,3 5159,3

Her frekans degeri icin es toplam yutuculuk durumunda alan biiyiikliigiine bagli ayrimlar S2

hacmi referans alinarak ve Cizelge 5.18 kullanilarak hesaplanmistir. (Cizelge 5.19)
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Cizelge 5.17 TYS5; TY30; TYSS; TY80 toplam yutuculuk degerlerine gore ylizey yutma

carpanlariin belirlenmesi.

TY5 20x40 30X60 0,023 45X90 0,008

DOS 800 0,010 |8 1800 0,010 |18 4050 0,010 | 40,5

DUVAR | 791 0,050 |39,55 1206 0,023 |27,98353 |2126 0,008 |16,21264

CATI 804 0,050 |402 1800 0,023 |41,76647 |4070 0,008 |31,03736
87,75 87,75 87,75

TY30 20x40 30X60 0,156 45X90 0,072

DOS 800 0,010 |8 1800 0,010 |18 4050 0,010 |40,5

DUVAR | 791 0,300 |237,3 1206 0,156 |187,9611 |2126 0,072 |153,0336

CATI 804 0,300 |2412 1800 0,156 |280,5389 |4070 0,072 |292,9664
486,5 486.5 486,5

TY55 20x40 30X60 0,289 45X90 0,136

DOS 800 0,010 |8 1800 0,010 |18 4050 0,010 |40,5

DUVAR | 791 0,550 |435,05 |1206 0,289 |347,9386 |2126 0,136 | 289,8545

CATI 804 0,550 | 4422 1800 0,289 |5193114 |4070 0,136 | 554,8955
885,25 885,25 885,25

TYS0 20x40 30X60 0,421 45X90 0,201

DOS 800 0,010 |8 1800 0,010 |18 4050 0,010 | 40,5

DUVAR | 791 0,800 |632,8 1206 0,421 [507,9162 |2126 0,201 |426,6754

CATI 804 0,800 | 6432 1800 0,421 |758,0838 |4070 0,201 |816,8246
1284 1284 1284

Cizelge 5.18 S1; S2; S3 hacimleri i¢in frekanslara gore hesaplanan giiriiltii diizey

dagilimlar1 ortalama degerleri. (X95)

Uretim alani Frekans (Hz)

20X40 63 | 125 [250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
TYS 87,5/87,5|87,3]187,1|86,7 | 85,8 | 83,8 | 81
TY30 82,91829182,2|81,9|81,7 | 81,4 |81 80
TYS55 81,1|81,1|80,8|80,6|80,4 |80,3 |80,1 |79,6
TYS0 80.3|80.3|80.1|80 |79.9 |79.8 |79.7 | 79.4

30X60 63 | 125 [250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
TYS 83,5/83,5|83,4|183,3|82,9 [82,3 |80,8 |78
TY30 81,181,181 |80,9|80,7 80,3 |79,4 |77,6
TYS55 79,6 179,679,679,5|79,3 |79 78,5 | 77,3
TY80 79,3179,3|78,8|78,6|78,4 |78,1 |77,8 |77

45X90 63 | 125 [250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
TYS 83,5/83,5/83,3182,9(82,4 |81,2 |784 | 74,8
TY30 80,9 180,9|80,8|80,6|80,2 |79,3 |77,3 | 74,6
TYS55 79,2179,2179,1 |79 |78,6 |78 76,6 | 74,4
TYS0 78 |78 |77.9|77.8|77.6 |77.1 |76.1 | 743
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Cizelge 5.19 S2 alani referans alindiginda S1ve S3 ile ilgili diizeltme degerleri.

Alan Biiyiikliigiine liskin Diizeltme

Havanin yutuculugu ile ilgili

Diizeltilmis degerler

Degerleri diizeltme degerleri

125 Hz 800 1800 4050 800 1800 4050 | 800 | 1800 | 4050
87,75 4 0 0

486,5 1,8 0 -0,2

885,25 1,5 0 -0,4

1284 1 0 -1,3

250 Hz 800 1800 4050

87,75 3,9 0 0,1

486,5 1,2 0 -0,2

885,25 1,2 0 -0,5

1284 1,3 0 -0,9

500 Hz 800 1800 4050

87,75 3,8 0 0.4

486,5 1 0 -0,3

885,25 1,1 0 -0,5

1284 1.4 0 -0,8

1000 Hz 800 1800 4050

87,75 3.8 0 0,5

486,5 1 0 -0,5

885,25 1,1 0 -0,7

1284 1,5 0 -0,8

2000 Hz 800 1800 4050 800 | 1800 | 4050
87,75 3,5 0 1,1 -0,8 0 0,9 2,7 0 2
486,5 L1 0 -1 -0,5 0 0,5 0,6 0 -0,5
885,25 1,3 0 -1 -0,2 0 0,3 1,1 0 -0,7
1284 1,7 0 -1 -0,2 0 0,2 1,5 0 -0,8
4000 Hz 800 1800 4050 800 | 1800 | 4050
87,75 3 0 2,4 -2 0 2 1 0 4,4
486,5 1,6 0 -2,1 -1 0 1 0,6 0 -1,1
885,25 1,6 0 -1,9 -0,5 0 0,5 1,1 0 -1,4
1284 1,9 0 -1,7 -0,2 0 0,2 1,7 0 -1,5
8000 Hz 800 1800 4050 800 | 1800 | 4050
87,75 3 0 3,2 -2,5 0 2,7 05 |0 5,9

486,5 2,4 0 -3 -1,5 0 1,5 09 |0 -1,5

885,25 2,3 0 -2,9 -1 0 1 1,3 |0 -1,9

1284 2,4 0 -2,7 -0,8 0 0,8 1,6 |0 -1,9
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Sekil 5.32 S1; S2; S3 iiretim alanlarinin TY30 ortalama yutuculuk kosulunda elde edilen
giiriiltii diizeyi dagilimlari.
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Sekil 5.33 63-125-250-500 Hz i¢in toplam yutuculuk fonksiyonunda iiretim alan1 biiyiikliigiine bagl diizeltme degerleri.
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Sekil 5.34. 1-2-4-8 KHz i¢in toplam yutuculuk fonksiyonunda iiretim alan1 biiyiikliigiine baglh diizeltme degerleri.
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6. SANAYI YAPILARININ URETIM HACIMLERINDE GURULTU ORTAMININ
KABUL EDILEBILIiR OLMASINDA ONERILEN YAKLASIMIN ASAMALARI

Bu béliimde, Boliim 5°de elde edilen akustik modelleme verilerinden yararlanilarak sanayi
yapilarin iiretim hacimleri i¢in giiriiltii etkeni ile ilgili tasarim Olgiitlerinin belirlenmesi
amaclanmustir. Uretim hacimlerinin tasarimi asamasinda makine yerlesim planinda yer alan
giiriiltii  kaynaklarmin ses giicii diizeylerinin bilinmesiyle, tretim alaninin biiyiik bir
boliimiinde kabul edilebilir giiriiltii diizeylerinin (X95: NR75) elde edilebilmesi igin {iretim
hacminin toplam yutuculugunun ne olmasi gerektiginin 6nceden belirlenebilmesi, gelistirilen
bu yaklasim ile olanakli olmaktadir. Bu yaklasim, 6ncelikle iiretim alanindaki baskin giirtiltii
kaynaklarmin hiicre i¢ine almmasmi ya da engel ile ayrilmasim1 Onermektedir. Ancak,
bilindigi gibi yansismis ses alaninin baskin oldugu iiretim hacimlerinde engelin etkili
olabilmesi icin iiretim hacminin toplam yutuculugunun arttirilmasi ve 6zellikle cati1 / tavan
dosemesinden olan yansimalarin etkisinin azaltilmasi 6nem tasimaktadir. Bu nedenle,
onerilen yaklagimda engel uygulanmas: durumu toplam yutuculuk ile birlikte ele alinmis ve
farkli alic1 noktalarinda kabul edilebilir giiriilti diizeylerinin elde edilmesinde giiriiltii
kaynagimin ses giicii diizeyine bagli saglanmasi gereken toplam yutuculuk degerleri

saptanmigtir.

Bu boliimde gelistirilen yaklasimin uygulanmasinda makinelerin frekansa bazinda ses giicii

diizeyi degerlerine bagli olarak;

e Uretim alanindaki baskin giiriiltii kaynaklarinin engel ile ayrilmasi durumunda gerekli
toplam yutuculugun (TYg), NR75 kabul edilebilir degerlerine bagli olarak

belirlenmesi,

o Uretim alam geneli icin giiriiltii diizeyleri dagilim parametresi X(95) degerinin NR75

kabul edilebilir degerlerine bagl olarak belirlenmesi,

e Gerekli toplam yutuculuk ve frekans dagilimi gozetilerek ¢at1 ve duvar boliimlerine

atanma {izere uygun ses yutucu gerecin / gereclerin belirlenmesi,

e Cati ve duvar yutuculuklarma bagl olarak engelin akustik goélge bolgesinde alici
notasina bagli ve tretim alani genelinde ise X(95) dagilim parametresine bagl

diizeylerin belirlenmesi ve 85 dB(A) 6l¢iitiine gore degerlendirilmesi

asamalarini icermektedir. (Sekil 6.1)
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1. ASAMA : GEREKLi TOPLAM YUTUCULUGUN BELiRLENMESIi

Gerekli toplam yutuculuk iiretim alaninda yer alan tiim giiriiltii kaynaklar g6z 6niine
almarak belirlenmelidir. Engel ile kapatilan ya da kapatilmayan giiriiltii kaynaklari i¢in
gerekli toplam yutuculuk degeri frekans bazinda ayri agamalar izlenerek hesaplanir.

1.A- ENGEL OLUSTURULMASI KOSULUNDA GEREKLi TOPLAM
YUTUCULUK: TYg(e)

Engelin akustik golge bolgesindeki kaynak aksinda bulunan alici1 noktalarina gore yapilan
hesaplamalara bagli ortalama degerler agisindan NR75 egrisine gore gerekli toplam
yutuculuk degerlerinin frekansa bagl olarak belirlenmesi

1.B- ENGELSIZ KOSULDA URETIM ALANINDA YER ALAN GURULTU
KAYNAKLARI iCIN GEREKLi TOPLAM YUTUCULUK : TYg

Uretim alaninda NR75 egrisine gore, kabul edilebilir giiriiltii diizeyleri dagilimi
acisindan (X95) gerekli toplam yutuculuk degerlerinin frekansa bagli olarak
belirlenmesi

v
2.ASAMA : YUTUCULUKLARIN ATANMASI

Belirlenen gerekli yutuculugun frekansa gore dagilimi goz oniine alinarak cat1 yiizeyi,
duvar ylizeyi ya da ek-yutucu olarak uygulanmasi uygun goriilen yutucu gereg / geregler
belirlenir ve yutuculuk TYg degerini saglayacak bi¢cimde yiizeylere atanir.

l

3.ASAMA : GURULTU DUZEYLERIi DAGILIMLARININ ONGORULMESIi

Atanan ¢at1 ve duvar yutuculuklarina bagli olarak iiretim alani geneli i¢in ortalama
diizeyler agisindan, engelli kosulda akustik golge bolgesindeki alict noktalart igin giiriiltii
diizeylerinin dngoriilmesi.

3.A — ATANAN YUTUCULUKLARA BAGLI OLARAK ENGELIN AKUSTIK
GOLGE BOLGESI iCINDE GURULTU DUZEYLERININ ONGORULMESI

Engelin akustik golge bolgesindeki aliciya bagli ya da ortalama giiriiltii diizeylerine gore
frekans bazinda elde edilen degerler kullanilarak A-agirlikli toplam giiriiltii diizeyi
hesaplanir.

3.B- ATANAN YUTUCULUKLARA BAGLI OLARAK URETIM ALANI
GENELINDE GURULTU DUZEYLERININ ONGORULMESI

Uretim alan1 geneli igin ortalama giiriiltii diizeyleri olan X(95) agisindan frekans bazinda
elde edilen degerlere bagli olarak A-agirlikli toplam giiriiltii diizeyi hesaplanir.

v
4. ASAMA : DEGERLENDIRME

URETIM ALANI ORTALAMAI YA DA ENGEL AKUSTIK GOLGE BOLGESI ICIN
ONGORULEN GURULTU DUZEYI 85 dB(A) ACISINDAN KONTROL EDILIR.

EGER ONGORULEN DUZEY > 85 dB(A) ise YUTUCULUKLAR YENIDEN BELIRLENIR.

Sekil 6.1Uretim hacimlerinde kabul edilebilir giiriiltii diizeylerinin elde edilmesinde dnerilen
yaklasimin asamalari
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6.1 Uretim Hacminin Gerekli Toplam Yutuculuk Degeri ile Tlgili Ol¢iitiin

Olusturulmasi

Uretim alanindaki giiriiltii diizeylerinin kabul edilebilir giiriiltii diizeyi degerleri olarak secilen
NR 75 smir degerlerini asmamasi i¢in hacmin saglamasi gereken toplam yutuculuk degerinin
iiretim hacminin tasarim agamasinda bilinmesi, kullanilacak en uygun ses yutucu gerecin
belirlenmesi ve gerekli alt yapmin tasarim asamasinda olusturulmasi agisindan Gnem
tasimaktadir. Boylece, kullanilacak ses yutucu gere¢ ya da gereclerin nitelikleri ve alanlari
onceden belirlenerek iiretim hacmi ig¢inde nerede ve nasil yer verilecegi konusunda bir
calisma yapilabilir. Ses yutucu gereglerin liretimin niteligi ve Uretim hacminin tasarim
ozellikleri géz oniinde bulundurularak secilmesi gerekmektedir. Uretim hacmi iginde ses
yutucu gereclerin kullanimi ayrica, i¢ mimari tasarim ile ilgili bir ¢alisma gerektirir. Bu
durum, kosullara gore, iiretim hacminin tasarimi ile 1ilgili ilkesel kararlar1 da
etkileyebilmektedir. Ornegin, gereken toplam yutuculugu saglamak icin yutuculuk cati
ylizeyinde uygulanabilecegi gibi, ayni yutuculugu saglayacak bigimde yutucu bir asma tavan
da tasarlanabilir ya da yutucu levhalar ¢at1 kirislerinden sarkitilabilir. Cat1 yiiksekliginin fazla
olmadig1 ya da ¢at1 151kl1g1 bulundugu durumlarda c¢atida uygulanacak yutucu gerecin ¢ati altt
kaplamasi seklinde uygulanmasi ve ¢at1 detaylarinin da buna gore diisiiniilmesi gerekir. Cati
kirislerinden sarkitilan yutucu levhalar ya da {i¢ boyutlu yutucu elemanlar ise yutucu ylizey
alanin1 arttirarak ek yutuculuk saglamak icin kullanilabilir, bu durumda da cati tastyici
sisteminin bu yiikleri tagtyacak nitelikte tasarlanmasi ve statik hesaplarinin bu ek yiikleri goz
oniinde bulundurarak yapilmasi gerekebilir. Ses yutucu gerecin iiretim hacmindeki 1si-nem,
toz ve kimyasallara ve darbe etkisine karsi dayanikli olmasi, ayrica ses yutucu oOzelligini

yitirmeden uzun siire iglev gérmesi 6nem tasir.

Sanayi yapilarinda tasarim asamasinda iiretim hacimleri i¢in yukarida s6z edilen kararlarin
verilebilmesi oncelikle iiretim hacminde saglanmasi gereken toplam yutuculuk degerinin tiim
frekans degerleri i¢in belirlenmesine baglidir. Bu nedenle, ¢alismanin bu béliimiinde {iretim
hacimlerinde gereli toplam yutuculuk degerinin belirlenmesi ile ilgili gelistirilen yaklagima

yer verilmistir

Bu yaklagimin gelistirilmesinde, Boliim 5’deki kurgu tiretim hacmi ile ilgili farkli toplam
yutuculuk degerlerinde gerceklestirilen modelleme verilerinden yararlanilmistir.  Akustik
modellemelerde her frekans i¢in NR 75’in kabul edilebilir diizeyine karsilik gelen X(95)
dagilim parametresini verecek toplam yutuculuk degerinin bulunmasi ve bu degerlerin ses

giicii diizeyi fonksiyonunda diizenlenmesiyle birlikte; frekans Ol¢eginde iiretim alanindaki
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tiim makinelerin ses giicii diizeyleri toplamindan yararlanilarak gereksinim duyulan toplam

yutuculuk degerine ulasilabilmesini saglayan veriler elde edilmistir.

Bu bolimde, Bolim 5°de gergeklestirilen farkli toplam yutuculuk kosullarinda giiriiltii
haritalarinin ve giiriiltii diizeyi dagilim parametrelerinin elde edildigi akustik modelleme

verilerinden yararlanilmistir.

NR(75) = X(95) kosuluna goére her frekans icin farkli toplam yutuculuk degerlerinde
gergeklestirilen akustik modelleme verileri arasinda enterpolasyon yapilabilmesi i¢in analitik

diizlemde dogru denkleminden yararlanilmistir. (Sekil 6.2)

Rx =[(Ly-L1)*(R1-R2) / (L1-L2)] + R1 (6.1)
R(x) : Hacim sabiti, R=XS*a,; / (1-acy)
L(x) : Giiriilti diizeyi, X(95)

Dogru denklemi :
b L-Diizey ekseni

Lx-L1/Rx-R1=L1-L2/R1-R2

Lx’e bagli Rx’i bulmak igin :
A(RIL:LD

L1 Rx =[(Lx-L1)*(R1-R2) / (L1-L2)] + R1

Lx = [(Rx-R1)*(L1-L2) / (R1-R2)]+L1

]
]
)
1
:
I
L(x) f-------- e bl
]
)
1
I
I
I
]

R-Hacim sabiti
ekseni

B(R2:L2)

]
|
|
|
I
I
I
]
|
)
L2 [-------- Foossoooooooo- P
I
I
]
]
]
]

v

Sekil 6.2 Diizey — toplam yutuculuk iliskisinin tanimlandig analitik diizlem.

Makine yerlesim planinda yer alan makinelerin ses giicii diizeylerine bagl olarak, iiretim
alaninda X95 dagilim parametresi ve NR 75 egrisi degerlerine gore kabul edilebilir giiriiltii
diizeylerinin elde edilmesinde gerek duyulacak toplam yutuculuk degerini frekansa gore veren

sonug grafik Sekil 6.4’de ve Cizelge 6.1°’de sunulmaktadir.

Ayrica, yiiksek frekanslarda havanin yutuculuk etkisi géz oOnilinde bulundurularak iiretim
hacmi biiyilikliigiine gore gerekli toplam yutuculuktaki azalma oranlar1 da ilgili grafik

kullanilarak saptanabilir. (Sekil 6.5, Cizelge 6.2)



1.A- ENGELSIZ KOSULDA URETIM ALANINDA YER ALAN GURULTU KAYNAKLARI iCiN GEREKLI TOPLAM YUTUCULUK : TYg

A(RILD)

Dogru denklemi :
Lx-L1/Rx-R1=L1-L2/RI1-R2

Lx’e bagl Rx’i bulmak igin :

Rx =[(Lx-L1)¥(R1-R2) / (L1-L2)] + R1
Lx = [(Rx-R1)*L1-1.2) / (R1-R2)HL1

X(Rx;Lx)

R-
Hacim sabiti
ekseni

' B(R212)

)
L-
S g - Diizey

GURULTU KAYNAGI ekseni
S (x,y,2)
SWL : frekansa gore ses giicl diizeyi degerleri (dB) LI

¥
1 x 1 mlik grid sisteme gore akustik modellemelerde L .
hesaplanan X(95) girliltii diizeyleri dagilim parametresi
(63 Hz — 8000 Hz)

i L2
Kabul edilebilir giiriiltii diizeyleri : NR 75 egrisi

R1

.

L(X95) = NR75’in ilgili frekanstaki degeri

!

MODELLENEN : 91 dB
Kaynak sayis1: 10
Toplam diizey : 101 dB / frekans

L(X95)e karsilik gelen R(hacim sabiti) degerinin
hesaplanmasi

MODELLEME:

L(x) : Diizey
L(0,01)-1.(0,05)-L(0,30)-L(0,55)-1.(0,80)-L.(0,99)
R(0,01)-R(0,05)-R(0,30)-R(0,55)-R(0,80)-R(0,99)

R(X) : Hacim Sabiti

DEGISKEN : ses giicii diizeyleri
SWL : 85 — 130 dB aras1

¥

R(x) R2

Ses giicii diizeyi = gerekli toplam yutuculuk
X(95) : NR(75)

Rx =[(Ly-L1)*(R1-R2) / (L1-L2)] + R1

X(95) glirtiltli diizeyi dagilimi : Olusturulan 1 x 1 m’lik grid sisteme gore iiretim alaninin %95°1ik

béliimiinde asilmayan giiriilti diizeyi.

gerekli Ol¢iitlerin olusturulmasi.

4 LY
TY = o*S ,
o= Rx/ (S+Rx) TYg’=TYg-Ah
[
Havanin
yutuculuguna bagh
| diizeltme degeri
o ISLEM (1000, 2000, 4000,
8000 Hz)
Ah=4*m*V

Sekil 6.3 Giirtiltii kaynaklarinin frekans 6lgeginde toplam ses giicii diizeyi degerlerinden gerekli (optimum) toplam yutuculugun belirlenmesinde

94!
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X-95 DAGILIMINDA NR75 KOSULU IQIN TOPLAM YUTUCULUK DEGERLERI
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720010
7000,0
8000 et tes00000000000
66000 AP X
64000 oo
6200.0 > ¢
6000,0 *>® N
5800,0 P4 L LYY
5 Zme oot et lespatdRRRRREEEE]
5 20 o R R Lt i ¥ ST L
@ X s % mHE_ SN
5 48000 < T LT T S Lt S R
S 49000 . vty WY - L «*
= ' o [ | ° AT e w125
< 42000 * L S i ™ -
3 N m L
3 40000 et —a —e 4250
2 36000 BT = ™ A= a" . 500
= %‘2‘88'8 e = = - L rm 1000
X A o u
£ 30000 L] L | L L]
3 28000 - * ©2000
= 24000 = ™ 4000
2200,0 * *
2000.0 - - - #5000
1800.0 A -
1600.0 -
1400,0 —w O *
1200.0 n
1000,0 g = u A u *
800, o = n >
6000 - A -
400,0 o A *
200.0 -
0 slimsBunEEEEEEtecceees
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01234567890123456789012345678290
kaynaklarin toplam ses giicu diizeyi-dB

Sekil 6.4 Giirtiltii kaynaklarinin toplam ses giicii diizeylerine gore frekansa bagl gerekli
toplam yutuculuklarin bulunmasi

HACIM BUYUKLUGUNE BAGLI DUZELTME DEGERLERI (-)

1000
2000
4000
8000

Sabine-m2
5]
o
<4
»
* > 0 o

] ................

AAAA
n“““!&!:QQQ‘QQ“’z‘g33232202000000000000000000000000000000

*
* 000000
? JUVN 0000000000
2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
hacim: x 1000 (m3)

Sekil 6.5 Hacim biiyiikliigiine bagh diizeltme degerleri
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Cizelge 6.1 X-95 Dagilim Olgiitiine Gore Ses Giicii Diizeylerine Karsilik Gelen Toplam
Yutuculuk Degerleri (Sabine-m2)

Toplam Frekans (Hz)

Ses giicii

diizeyi

(dB) 63,0 125,0 250,0 500,0 1000,0 [2000,0 [4000,0 |8000,0
92,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4473 917,1 0,0
93,0 0,0 0,0 0,0 0,0 108,8 771,8 1329,3 |2180,0
94,0 0,0 0,0 0,0 0,0 475,0 1058,9 |1962,6 41729
95,0 0,0 0,0 0,0 0,0 763,1 1384,1 |3325,5 44719
96,0 0,0 0,0 0,0 189,9 1021,1 |2142,1 |3696,8 |4707,8
97,0 0,0 0,0 0,0 5144 1311,7 |3222,8 |3949,7 |4880,7
98,0 0,0 0,0 0,0 800,1 1981,6 |3521,6 |4135,7 |[5037,4
99,0 0,0 0,0 0,0 1055,6  |13092,6 |3757,5 42923 |5190,1
100,0 0,0 0,0 310,3 1526,0 |3397,0 |3929,7 |4445,1 |5337,7
101,0 0,0 0,0 625,4 2235,6 |3637,7 |4085,6 |4593,1 |5479,1
102,0 0,0 0,0 9054 3098,3 |3822,8 |4237,5 47352 |56133
103,0 0,0 0,0 1223,0 |3378,8 [3979,5 |4384,4 (48704 [5739,7
104,0 0,0 0,0 1773,7 |3603,6 |4132,5 |4525,2 49979 |5857,5
105,0 0,0 178,1 2592,5 [3779,2 |4280,9 [4658,9 |5117,2 59664
106,0 0,0 562,5 3171,2  |3935,5 |4423,4 |4784,8 |5227,7 |6066,1
107,0 0,0 911,2 3432,7 |4088,2 [4559,2 149024 ]5329,1 [6156,6
108.,0 0,0 1275,0 |3644,2 |4236,0 [4687,5 |[5011,1 |[54214 [6237,9
109,0 0,0 1781,0 |3810,7 |4377,9 |4807,5 |5110,7 |5504,7 |6310,4
110,0 0,0 2437,7 [3966,4 [4513,0 [4918,8 |[5201,2 |5579,1 |6374,5
111,0 0,0 3101,1 |4118,2 46404 |5021,1 |5282,77 |5645,0 |6430,5
112,0 35,1 33532 |4264,9 |4759,6 |5114,4 [5355,3 57029 16479,1

113,0 348,5 3559,8 14405,5 |4870,0 |5198,5 |5419,6 |5753,2 |6520,8

114,0 699,5 3731,8 |4539,1 |4971,5 |5273,9 |5475,9 [5796,6 |65564

115,0 1006,8 |3889,0 |4664,9 |[5063,8 [5340,7 [5524,8 |5833,8 [6586,4
116,0 14439 140429 147824 |5147,1 53994 |5566,9 |5865,2 |6611,6
117,0 19343 141922 |4891,1 |5221,5 |5450,5 56029 |5891,6 66324

118,0 2812,8 [4336,0 [4990,7 |5287,5 |5494,7 |[5633,3 |[5913,5 |66494

119,0 3208,2 |4473,2 |5081,2 |5345,4 |5532,5 |5658,7 [5931,6 |6663.3

120,0 3449,6 |4603,0 |5162,7 |5395,8 |5564,6 [5679,8 59464 |6674,4

121,0 36474 14724,8 52354 54394 |5591,5 56972 |5958,3 |6683,3

122,0 3810,7 |4837,8 |5299,7 |5476,6 |5614,0 |5711,4 |5967,8 |6690,3

123,0 3966,4 |4942,0 |5356,1 |5508,1 |5632,5 |[5722,8 59753 [6695,7

124,0 4118,2 |5037,1 |5405,1 55345 |5647,6 [5731,8 [5981,2 [6699,9

125,0 4264,9 |5123,0 54473 |5556,6 56599 [5739,0 [5985,8 [6703,1

126,0 4405,5 |5200,1 |5483,3 |5574,7 |5669,7 |5744,6 [5989,2 67054

127,0 4539,1 |5268,6 |5513,8 |5589,6 |56774 |57489 |[5991,8 |6707,2

128,0 4664,9 |5328,9 55393 |5601,5 [5683,5 [5752,2 [5993,8 [67084

129,0 4782,4 |5381,5 [5560,5 [5611,1 |5688,2 |5754,7 59952 (67093

130,0 4891,1 |5427,0 |5577,9 |5618,7 [5691,8 |5756,5 [5996,2 [6710,0

131,0 4990,7 |5466,0 |5592,2 |5624,6 |5694,5 |5757,8 59970 |67104

132,0 5081,2 |5499,2 |5603,6 |5629,2 |5696,5 |5758,8 |5997,5 |6710,7

133,0 5162,7 |5527,1 |5612,8 |5632,7 |5698,0 |5759,5 [5997,8 [6710,9

134,0 5235,4 |5550,4 |5620,0 |56354 [5699,1 57599 [5998,0 [6711,0

135,0 5299,7 |5569,7 |5625,6 56373 56999 5760,2 159982 |6711,1
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Cizelge 6.2 Hacim biiyiikliigiine baglh diizeltme degerleri (Sabine-m2)

3 Frekans (Hz) 3 Frekans (Hz)

Vv (m) 1000,0 2000,0 4000,0 8000,0 V() 1000,0 | 2000,0 | 4000,0 | 8000,0
500 2,0 4,0 12,0 36,0 15500 | 62,0 | 124,0 | 372,0 | 1116,0
1000 4,0 8,0 24,0 72,0 16000 | 64,0 | 128,0 | 384,0 | 1152,0
1500 6,0 12,0 36,0 108,0 16500 | 66,0 | 132,0 | 396,0 | 1188,0
2000 8,0 16,0 48,0 1440 17000 | 68,0 | 136,0 | 408,0 | 1224,0
2500 10,0 20,0 60,0 180,0 17500 | 70,0 | 140,0 | 420,0 | 1260,0
3000 12,0 24,0 72,0 216,0 18000 | 72,0 | 144,0 | 432,0 | 1296,0
3500 14,0 28,0 84,0 252,0 18500 | 74,0 | 148,0 | 444,0 | 1332,0
4000 16,0 32,0 96,0 288,0 19000 | 76,0 | 152,0 | 456,0 | 1368,0
4500 18,0 36,0 108,0 3240 19500 | 78,0 | 156,0 | 468,0 | 1404,0
5000 20,0 40,0 120,0 360,0 | 20000 | 80,0 | 160,0 | 480,0 | 1440,0
5500 22,0 44,0 132,0 396,0 | 20500 | 82,0 | 164,0 | 492,0 | 1476,0
6000 24,0 48,0 144,0 432,0 | 21000 | 84,0 | 168,0 | 504,0 | 15120
6500 26,0 52,0 156,0 468,0 | 21500 | 86,0 | 172,0 | 516,0 | 1548.,0
7000 28,0 56,0 168,0 504,0 | 22000 | 88,0 | 176,0 | 528,0 | 1584,0
7500 30,0 60,0 180,0 540,0 | 22500 | 90,0 | 180,0 | 540,0 | 1620,0
8000 32,0 64,0 192,0 576,0 | 23000 | 92,0 | 184,0 | 552,0 | 1656,0
8500 34,0 68,0 204,0 612,0 | 23500 | 94,0 | 188,0 | 564,0 |1692,0
9000 36,0 72,0 216,0 648,0 | 24000 | 96,0 | 192,0 | 576,0 | 1728,0
9500 38,0 76,0 2280 684,0 | 24500 | 98,0 | 196,0 | 588,0 | 1764,0
10000 40,0 80,0 240,0 720,0 | 25000 | 100,0 | 200,0 | 600,0 | 1800,0
10500 42,0 84,0 252,0 756,0 | 25500 | 102,0 | 204,0 | 612,0 | 1836,0
11000 44,0 88,0 264,0 792,0 | 26000 | 104,0 | 208,0 | 624,0 | 1872,0
11500 46,0 92,0 276.,0 828,0 | 26500 | 106,0 | 212,0 | 636,0 | 1908.,0
12000 48,0 96,0 288.0 864,0 | 27000 | 108,0 | 216,0 | 648,0 | 1944,0
12500 50,0 100,0 300,0 900,0 | 27500 | 110,0 | 220,0 | 660,0 | 1980,0
13000 52,0 104,0 312,0 936,0 | 28000 | 112,0 | 224,0 | 672,0 | 2016,0
13500 54,0 108,0 324,0 972,0 | 28500 | 114,0 | 228,0 | 684,0 |2052,0
14000 56,0 112,0 336,0 1008,0 | 29000 | 116,0 | 232,0 | 696,0 | 2088.,0
14500 58,0 116,0 348,0 1044,0 | 29500 | 118,0 | 236,0 | 708,0 | 2124,0
15000 60,0 120,0 360,0 1080,0 | 30000 | 120,0 | 240,0 | 720,0 | 2160,0

6.2 Giiriiltii Kaynaginin Engel ile Ayrilmas1 Durumunda Gerekli Toplam Yutuculuk

Degeri ile Tlgili Ol¢iitiin Olusturulmasi

Uretim alanindaki toplam ses giicii diizeyi yaklasik olarak 90 dBA’dan yiiksek makine ya da
mekanik donanimlarin 6ncelikle kapali hiicre i¢ine alinmasi i¢in makinenin ¢alisma durumu
ve tiretim ile ilgili kosullar yoniinden uygunlugu arastirilmalidir. Buna gore, kaynaktan 1 m.
uzaklikta 85 dB(A)’dan daha yiiksek ses basing diizeyi olusturan kaynaklarin olabiliyorsa
hiicre icine alinmasinin ya da engel ile ayrilmasinin uygun olacagi sdylenebilir. Cizelge
6.3’de NR 75 egrisi degerlerine bagl olarak giiriiltii kaynaginin iiretim alanindan ayrilmasi

Onerilen giiriiltii kaynaklari i¢in ses giicli diizeyi degerleri hesaplanmistir. Buna gore, makine
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yerlesim planinda yer alan giiriiltii kaynaklar1 ses giicii diizeyleri agisindan tiim frekanslara
gore incelenmeli ve bu degerlerin asildigi durumlarda s6z konusu makine ya da donanimin

hiicre ya da engel araciligi ile iiretim alan1 genelinden soyutlanmasi diigtiniilmelidir.

Cizelge 6.3 Donanimin iiretim alanindan ayrilmasi i¢in dnerilen sinir ses giicii diizeyleri.

Frekans (Hz) | 63 125 {250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Toplam | Toplam
(dB) (dBA)

NR(75) 94,7 | 87,2 | 81,7 |77,9| 75,0 | 72,6 | 70,8 | 69,2 | 95,7 81,6

SWL (dB) 105,7 1 98,2 1 92,7 | 88,9 | 86,0 | 83,6 | 81,8 | 80,2 | 106,7 92,6

Bilindigi gibi kapali hacimlerde engel etkinligi biiyiik oranda hacmin toplam yutuculuguna
baglidir. Engel boyutlar, giiriiltii kaynagi boyutlar1 ve 6zellikle denetlenmek istenen frekans
g6z Onilinde bulundurularak belirlenmelidir. Bu boliimde, bir giiriilti kaynaginin engel ile
ayrilmast durumunda engelin akustik golge bolgesinde kalan belli uzakliktaki alicilar
acisindan NR 75 egrisi degerlerine gore kabul edilebilir giiriiltii diizeylerinin elde edilmesinde
gerekli toplam yutuculuk degerlerinin saglanabilmesi ic¢in gelistirilen yaklagima yer

verilmistir.

Engelin akustik golge bolgesinde 5’er metre aralikla belirlenen alici noktalarinda NR 75
egrisine gore kabul edilebilir giiriiltii diizeylerinin elde edilebilmesi i¢in saglanmasi gereken
toplam yutuculuk degerleri ses giicli diizeyi degerlerine bagli olarak bulunmustur. ODEON
ABP’nin engel kenarlarinda gerceklesen ses dalgalarinin kirmim etkisini hesaplayamamasi
nedeniyle bu boliimde akustik modelleme ile kuramsal hesaplama yontemi birlikte

kullanilmistir. (Bkz Boliim 5.4)

Cizelge 6.4 Engelin akustik gdlge bolgesindeki alici noktalarinin engelden uzakliklar

Alict Alici uzaklik
noktasi uzaklik noktasi

R1 2 R6 27
R2 7 R7 32
R3 12 RS 37
R4 17 R9 42
R5 22




1.B- ENGELLI KOSULDA URETIM ALANINDA YER ALAN GURULTU KAYNAKLARI ICiIN GEREKLI TOPLAM YUTUCULUK : TYg

FARKLI TOPLAM YUTUCULUK
KOSULLARINDA ENGELIN AKUSTIK
GOLGE BOLGESINDEKI ALICI
NOKTALARINDAKI YANSISIMIS SES
DUZEYININ BELIRLENMESI ILE ILGILI
MODELLEMELER:

L(x) : Diizey / frekans
1.(0,01)-L(0,05)-L.(0,30)-L(0,55)-L(0,80)-L(0,99)
R(0,01)-R(0,05)-R(0,30)-R(0,55)-R(0,80)-R(0,99)

R(x) : Hacim Sabiti / frekans

GURULTU KAYNAGI S (x,y,2)
SWL : frekansa gore ses giicli diizeyi

ve dogrultululuk ¢arpanina bagh
diizeltme

\d

ACIK ALAN KOSULLARINDA VE ENGELSIZ
DURUMDA AYNI ALICI NOKTALARINDAKI
SES DUZEYININ BELIRLENMESI ILE ILGILI
MODELLEME:

L(R)00(E0) / frekans

ENTERPOLASYON
Rx =[(Ly-L1)*(R1-R2) / (L1-L.2)] + R1

Ses giicii diizeyi ve alic1 noktasimma bagh
gerekli toplam yutuculuk TY(G) / frekans

ISLEM
L(x)Y.S =L@R)D.S. + L(R)T.S

x )
| TY = a*S .
o= Rx / (S+Rx) TYg' =TYg-Ah

F 3

T

L(R)T.S = NR 75

ACIK ALAN KOSULLARINDA

AYNI ALICI NOKTALARI ICIN ENGEL
GURULTU AZALTIM DEGERININ
BELIRLENMESI: GA(e) / frekans

GA(e) =10 log [Q/Q(b)]; Q=1

h

L®R)D.S. = L(R)00(E0) — L(R) GA(e) |—

Iy

Sekil 6.6 Yeterli engel etkinligi icin gerekli

(optimum) toplam yutuculugun belirlenmesinde gerekli

Havanin
yutuculuguna bagl
diizeltme degeri
(1000, 2000, 4000,
8000 Hz)

Ah= 4*m*V

Olgiitlerin  olusturulmasi.

IS1
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6.2.1 Ses Giicii Diizeyine Bagh Gerekli Toplam Yutuculuk Degeri Iliskisi

Engelin akustik gdlge bdlgesinde kabul edilebilir giiriiltii diizeylerinin elde edilmesinde, engel

ile ayrilan giiriiltii kaynaginin frekansa gore ses giicli diizeyi degerlerine bagl gerekli toplam

yutuculuk degerleri ;

e Frekans dlgeginde (63 Hz — 8000 Hz) olusturulan grafiklerde (Sekil 6.7 — Sekil 6.14),
e Alici noktasi 6lgeginde (R1 — R9) olusturulan grafiklerde (EK-13)
sunulmustur.
KAYNAK AKSI-63 H y = 0,0268x* - 6,4932x” + 519,38x - 13710
32000 -03 Hz R? = 0,9943
3000,0 a
/
2800,0 3
2600,0 - 5 // A
2400,0 ‘/
2200,0 A -
E 2000,0 s /
S 1800,0 "
g 1600,0 4
= v
- 1000,0 //
800,0 P )/
600,0 a
400,0 //{/
200,0 —a -
0,0 +—® * —r -

T T T T
920 93 96 99 102 105

T T T T - T
108 1 114 117 123 129
ses glicii diizeyi (dB)

120 126 132

[ RT m R2 A R3 & R4

= R5 o R6

R7 a4 R8 ® R9 & ort =—Polinom (ort)]

Sekil 6.7 63 Hz frekansinda ses giicii
degerleri

diizeyine gore saglanmasi gereken toplam yutuculuk
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y =-0,0221x° + 9,3742x% - 1171,7x + 45665
KAYNAK AKSI-125 Hz 2 _
30000 R? =0,9963

2800,0
2600,0
2400,0 4

2200,0 = o/

20000 |
A

1800,0 -

1600,0

1400,0 - /{

1200,0 - ! /

1000,0 /

600,0 A/
| ] E 3

400,0 /
e

toplam yutuculuk (m2)
AN
N

*
N

800,0

.
200,0 0 Tt
00 o ey

80 83 86 89 92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125 128
ses glicii diizeyi (dB)
[#R1 mR2 AR3 @ Ré x R5 0 R6 © R7 A R8 ® R9 & ort —Polinom (ort)

Sekil 6.8 125 Hz frekansinda ses giicli diizeyine gore saglanmasi gereken toplam yutuculuk
degerleri

KAYNAK AKSI-250 Hz y=-0,0917x% + 31,167x% - 3410,1x + 121410

3600,0 *=0/9995

3400,0
3200,0 - [ ]
3000,0 A *

/P
2800,0
2600,0 - (
2400,0 - /‘1

2200,0 *
2000,0 - 4
1800,0 - " /
1600,0 - /

1400,0 - L
1200,0 /

47
1000,0 | " /A

800,0 - " /

600,0 A

| ]
400,0 - /

200,0 - u 2 —f
—
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
80 83 86 89 92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125 128
ses glicii diizeyi (dB)
[#R1 mR2 AR3 ¢ Ré x R5 € R6 © R7 A R8 ® R9 @ ort —Polinom (ort)

toplam yutuculuk (m2)

.>\

Sekil 6.9 250 Hz frekansinda ses giicii diizeyine gore saglanmasi gereken toplam yutuculuk
degerleri
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KAYNAK AKSI-500 Hz y =-0,0705x° + 23,322x% - 2455,1x + 83478
2
3800,0 =0.99

3600,0
3400,0
3200,0 -
3000,0 /
2800,0
2600,0 n
2400,0
2200,0 vq
2000,0
1800,0
1600,0
1400,0
1200,0
1000,0

800,0

600,0

400,0
200,0 #, =&

0,0 T T

80 83 86 89 92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125 128
ses giicii diizeyi (dB)
[ Rl mR2 AR3 R4 = R5 ® R6 R7 A R8 R9 @ ort —Polinom (ort) |

AN
AN

toplam yutuculuk (m2)
AN

Sekil 6.10 500 Hz frekansinda ses giicii diizeyine gore saglanmasi gereken toplam yutuculuk
degerleri

KAYNAK AKSI-1000 Hz y= —0,0856)(3 + 27,552><2 - 2837x + 94757
4000,0 R’ =0,9994

3800,0
3600,0 ¢
3400,0 A L
3200,0 1 y ,/’1r
3000,0
2800,0 )‘/
2600,0 - yd
2400,0 1 "
2200,0
2000,0 T
1800,0 - b4
1600,0 BAL
1400,0 1 p
1200,0 B LA
1000,0 /‘(
800,0 ! P 4
600,0 | P

400,0 =
200,0 ced

&

*

LN

toplam yutuculuk (m2)

0,0 |
80 83 86 89 92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125 128
ses glicu diizeyi (dB)

[#Rl mR2 AR3 ¢ R4 = R5 @ R6 R7 A R8 RO & ort = Polinom (ort) ]

Sekil 6.11 1000 Hz frekansinda ses glicii diizeyine gore saglanmasi gereken toplam yutuculuk
degerleri
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KAYNAK AKSI-2000 Hz =-0,0856x° + 27,5527 - 2837x + 94757
4000,0 R*=0;

3800,0 -
3600,0 -

3400,0

A 1
3200,0 s > "v
3000,0 - /Jr

2800,0 | .
2600,0 1 pd
2400,0
2200,0
2000,0 1 "
1800,0
1600,0 AT
1400,0
1200,0 "
1000,0 + [ ]
800,0 o

600,0 - A

400,0 4 P =g

200,0 L_,,—'!f

0,0

toplam yutuculuk (m2)

—

80 83 86 89 92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125 128
ses giicii diizeyi (dB)
[¢Rl mR2 AR3 R4 x R5 @ R6 R7 A R8 R9 & ort —Polinom (ort) |

Sekil 6.12 2000 Hz frekansinda ses giicii diizeyine gore saglanmasi gereken toplam yutuculuk
degerleri

KAYNAK AKSI-4000 Hz y=-0,0772x" + 23,914x" - 2355,4x + 74980
4000,0 20,099

3800,0
3600,0
3400,0 1 T
3200,0 [ ]
3000,0 1
2800,0
2600,0 by d
2400,0 | 8 A
2200,0
2000,0 s
1800,0 | yd
1600,0 |
1400,0 - pd
1200,0
1000,0
800,0 |
600,0 - ¥ 4
400,0
200,0 1
0,0 |
80 83 86 89 92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125 128
ses glicui diizeyi (dB)
[#Rl mR2 AR3 ¢R4 = R5 @ R6 R7 A R8 RO & ort = Polinom (ort) ]

N\

toplam yutuculuk (m2)

\

Sekil 6.13 4000 Hz frekansinda ses giicii diizeyine gore saglanmasi gereken toplam yutuculuk
degerleri
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y =-0,0675x° + 20,613x? - 1985,3x + 61522

KAYNAK AKSI-8000 Hz R? = 0,989

4000,0
3800,0
36000
3400,0 |
3200,0
3000,0 7
2800,0 A
2600,0
2400,0
2200,0 e
2000,0 %

1800,0 r/

1600,0 ol
1400,0
£

1200,0 A
1000,0 -
800,0 - Py
600,0 - A
400,0 - pry
200,0 A ,,_,ff'f
0,0 »
80 83 86 89 92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125 128
ses glicii diizeyi (dB)
[+ Rl mR2 AR3 ¢ R4 =« R5 @ R6 R7 4 R8 ® R9 & ort =Polinom (ort) ]

toplam yutuculuk (m2)

Sekil 6.14 8000 Hz frekansinda ses glicii diizeyine gore saglanmasi gereken toplam yutuculuk
degerleri

Engel yiiksekliginin 2,5 m’den 3,5 m’ye ¢ikarilmasi durumunda engel etkinligi artigina bagl
olarak toplam yutuculuk degerinde saglanabilen azaltim degerleri, engelin akustik golge
bolgesindeki farkli alic1 noktalar1 i¢in ses giicii diizeyine bagli olarak hesaplanmis ve Ek

14’deki Cizelgelerde sunulmustur.

Boliim 6.1 ve Bolim 6.2°de onerilen sekilde gereken toplam yutuculugun belirlenmesinin
ardindan bu yutuculugu saglamak icin kullanilacak gereclerin nerede ve nasil uygulanacagi,
ses yutma carpani biiyiikliiklerinin ne olmasi gerektigi konusunda karar vermek gerekir. Ses
yutucu gerecin ses yutuculugu, frekansa gore belirlenen gereken toplam yutuculuk degerleri
(TYg/f) ile karsilastirilarak frekansa gore durumu degerlendirilmelidir. Gerekli toplam
yutuculuga bagli olarak cat1 ve / ya da duvar yiizeylerinde uygulanmasi diisiiniilen ses yutucu
gerecin tiirline karar verirken ses yutucu gerecin saglamasi gereken optimum ses yutma
carpani degerleri her frekans degeri icin;

a(f) =TYg () / Alyy) (6.2)

a(f) : ses yutucu gerecin frekansa bagli ses yutma carpant
TYg(f) : frekansa bagl gerekli tolam yutuculuk
A(yy) : Yutucu yiizey alani (Cat1 alan1 + duvar alan1 + ek yutucu gereg alani)
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formiiliinden yararlanilarak hesaplanabilir.

TY g () = A(¢) x a(¢) + A(d) x a(d) + A(e) x a(e) (6.3)
A(¢): Cat1 boliimii i¢in yutucu ylizey alani.
A(d): Duvar boliimii i¢in yutucu ylizey alani.

saglamas1 63 Hz - 8000 Hz frekanslar1 i¢in yapilmalidir.

Kullanilacak ses yutucu gerecin frekansa bagl ses yutma karakteristiginin belirlenmesinde
gerekli toplam yutuculuk degeri biitiin frekanslar i¢in biliniyorsa, bagil ses yutma
carpanlarindan yararlanilabilir. Bagil ses yutma carpanlarinin belirlenmesinde frekansa bagl
en blyiik yutuculuk degeri i¢cin a = 1 kabul edilerek diger frekanslar i¢cin o frekanstaki
yutuculuk degerinin en biiylik yutuculuk degerine bdliinmesiyle bagil yutma carpani degerleri

elde edilir.

6.3 Belirlenen Yutuculuklarin Cati1 ve Duvarda Uygulanmasi Durumunda Giiriiltii

Diizeyleri Dagilimlarinin Belirlenmesi

Bu béliimde yapilan islemler Boliim 6.1°de gerekli toplam yutuculugun belirlenmesi ile ilgili
islemlerin, ¢at1 ve duvar yutuculuklart i¢in tersten yiiriitiilmesini gerektirmektedir. Bunun
icin, yiizey yutuculuklan ile ilgili ¢at1 ve duvar yutuculuklarimin ayri ele alindigi Boliim
5.3’de aciklanan akustik modelleme verilerinden yararlanilmistir. Sonucta, frekansa gore
belirlenen (6ngodrilen) X(95) dagilim parametresine baglh giirtiltii diizeylerinin toplami
aliarak A-agirlikli diizey hesaplanmakta ve bulunan bu degerin Giiriiltii Yonetmeligi’'nde
astlmamas1 gereken etkilenme degeri olarak belirtilen 85 dBA degeri ile karsilastirmasi
yapilabilmektedir. Giiriiltii kaynaklarinin iiretim alaninin orta boliimiinde toplandigi A-tipi
yerlesim durumu ile duvara yakin yer aldig1 B-tipi yerlesim durumlari i¢in c¢ati ve duvar
yutuculuklarinin bir arada degerlendirilerek X(95) dagilim parametresine gore giirilti
diizeylerinin belirlenebilmesi i¢in gelistirilen yaklasima yer verilmistir. Bunun icin, Bolim

5’de ylizey yutuculuklari ile ilgili akustik modelleme verilerinden yararlanilmistir.

Sekil 6.15°de gelistirilen yaklagimin hesaplama asamalar1 akis semasi olarak verilmistir. Sekil
6.16-6.19’daki sonuc¢ grafiklerde ise A ve B tipi yerlesimler acisindan cati ve duvar

yutuculuklarina bagli X(95) dagilim parametresi degerleri sunulmaktadir.



2.A YUZEY YUTUCULUKLARINA BAGLI GURULTU
DUZEYININ ONGORULMESI

:

YUZEY YUTUCULUKLARININ ATANMASI

h

h

CATI YUTUCULUGU

(63 Hz — 8000 Hz)

e Cat1 yiizey alam x
yutma garpant

e Cat1 ek-yutucu gereg
ylizey alani X yutma

DUVAR YUTUCULUGU
(63 Hz — 8000 Hz)

e Duvar yiizey alam x
yutma garpani

e Duvar ek yutucu gereg
ylzey alam X yutma

garpani garpamni
h r
CATI A-B DUVAR
YUTUCULUGU | YERLESIM| YUTUCULUGU
MODELLEMESI | DURUMU [ MODELLEMESI
(63 Hz — 8000 Hz) (63 Hz — 8000 Hz)
Liy) R Istatistiksel L(y) R
blgiit
L(0,01)-R(0,01) | (X95-X50) L(0,01)- R(0,01)

L(0,05)- R(0,05)
1(0,30)- R(0,30)
1.(0.55)- R(0,55)
L(0,80)- R(0,80)
1.(0,99)- R(0,99)

L(0,05)- R(0,05)
L(0,30)- R(0,30)
1,(0,55)- R(0,55)
L(0,80)- R(0,80)
1.(0,99)- R(0,99)

islem siireci cat1 ve duvar yutuculuklar icin avr1 uveulanmastir.

h 4

HAVANIN YUTUCULUGUNA BAGLI DUZELTME X-dBA >< 85 dBA
V = 4*m*V (1000-2000-4000-8000 Hz) e Tty ot ot
V : URETIM HACMI BUYUKLUGT (m3)
yapilmasi
' |
L(H) =L(o) ~L(A") 63 Hz - 8000 Hz
L(At) = 10*log (10 L(A¢)+ 10" L(A)) frekanslarmda
L(AG) = 10*log(R(c) / R(0)) X(95) —X(30)
| L(Ad) = 10*1og(R(d) / R(0)) dagilim
L(t) : Cat1 ve duvar yutuculuklarinin birlikte uygulanmas: Olglitlerine gore
durumunda 6ngorulen giriiltii diizeyi bulunan
L(0) : TY(ort):0,05 kosulunda modellenen diizey Serlars _
L(At) : Cat1 ve duvar yutuculuklarmin birlikte d?gel‘fklifl:rmlA k
uygulanmasi durumunda diizey farki agirlic olara
toplanmasiyla
X-dBA elde
B _ edilmesi
CATI YUTUCULUGUNA BAGLI
| GURULTUDUZEYI DEGERLERI e
L(¢)... dB (63 Hz — 8000 Hz)
L(ag) =L(0) - L(g)
DUVAR YUTUCULUGUNA
BAGLI GURULTU DUZEYI
|| DEGERLERI <
L(d)...dB (63 Hz — 8000 Hz)
L(Ad) =L(o) - L(d)
MODELLEME VERILERI ARASINDA L
ENTERPOLASYON YAPILMASI GURULTU
Lx = [(Rx-R1)*(L1-L2) / (R1-R2)]+L1 KAYNAKLARININ
L(x) : Secilen istatistiksel dl¢iite bagh gurilta FREKANS BAZINDA SES
ﬁ?zi“m el deset GUCU DUZEYT
X): Atanan yutucu egeri = :
R1.R2: Modellenen alt ve fist yutuculuklar DEGERLERI TOPLAMI
L.1,L.2: Modellenen yutuculuklara karsilik SWL : ... /(63 Hz - 8000 Hz)
gelen diizeyler

Sekil 6.15 X(95) dagilim parametresine gore giiriiltii diizeylerinin belirlenmesi i¢in gerekli 6l¢iitlerin olusturulmasi

LST
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A-TIPI-DUVAR YUTUCULUGU
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s " [ ]
830—2o £
[ ]
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[
L] X *
°
81,0 e e
X n *
[ ] | ] *
x L R

80,0 ° n
2 + 4 X x =7 .
> + ° X [ A R S, .
S 79,0 * J X " . MELEE/
3?7 + ® . L T R
@ ° X " sog g
[ + °
X 780 r 4 2 *—x S S

® 4 X x x X X
°
L I SO ° X X x
77,0 0 ¢
’ - - - - + + ® o
.__-- ++++$!Bg"“

76,0 r- -

75,0 - - -

74,0 T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

yutuculuk(m2)
‘063,0 ® 1250 250,0 »500,0 X 1000,0 ®2000,0 +4000,0 -8000,0‘

Sekil 6.16 A-tipi makine yerlesimi ve duvar yutuculugu icin 6ngdriillen X(95) giiriiltii diizeyi
dagilim parametreleri

A-TIPI-GATI YUTUCULUGU

84,0
83,0
P S
" e
e
82,0 " e
LR 3
N
8101 ¢ X " oe
o oe
¢ x LR
80,0 X s * e
° s . |
1] T [ ] .
° T ° -
g 7% * ° X + 1.
S + ° .
= 780 | + ° *ox RS R IR I
8 T 1 % o * . MR AR
X T [ ) .5 g
+ L e ¥ s g " .
bt .
77,0 S | x —
= . ° +
76,0 rr N T X x
Tt e 6 ¢ X oxox oy
r ¢ e et o+ X
75,0 - L S — .
.___.--0.““.+
74,0 L [
73,0 T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

yutuculuk(m2)
‘063,0 m 1250 250,0 x500,0 X 1000,0 ®2000,0 +4000,0 -8000,0‘

Sekil 6.17 A-tipi makine yerlesimi ve ¢ati1 yutuculugu i¢in ongoriilen X(95) giiriiltii diizeyi
dagilim parametreleri
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BTIPI-DUVAR YUTUCULUGU

86,0 L
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® ’
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° T
)
: !
E" L] ii %
3 80,0
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o + 'y L T 2 2 %2 9 %2 % ¢ 9 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 4 4 4 o
-3 "
>3 + ® ’ " ’ L I B R 1 [ ] ! [ I T
4 P L I R RN
78,0 Tl el
+ ® o o
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L T 1 + + 4+ 4+ TT117971090 1 T
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Tor e or ot oL Ll v
74,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

yutuculuk(m2)
\063,0 m125,0 250,0 < 500,0 x1000,0 ®2000,0 +4000,0 =8000,0 \

Sekil 6.18 B-tipi makine yerlesimi ve duvar yutuculugu i¢in dngoriilen X(95) giirtiltii diizeyi
dagilim parametreleri

B-TiPi-CATI YUTUCULUGU

86,0
84,0
Y
M
H
]
82,0 X ] s
® X ii
% o X * .
) o ” e,
S 80,0 | ° « "t
bd 1 ° LI ® 6 6 0 6 6 6 % o o o o * o
é—t ++ .” y T-IIIIIIIIIII ] [ ]
+ ® . X x .
+ ° Xy ¥ % % % ¥ X x X
78,0 +— -~y k%%
**++ ® 9 6 0o © © 0 o o o ¢ © © © o o ®
+
Pl A + + o+ + + +
76,0 N A |
74,0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

yutuculuk(m2)
\063,0 m125,0 250,0 ¥ 500,0 X 1000,0 ®2000,0 +4000,0 -8000,0 \

Sekil 6.19 B-tipi makine yerlesimi ve ¢at1 yutuculugu i¢in 6ngoriilen X(95) giiriiltii diizeyi
dagilim parametreleri
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6.4 Engelin Akustik Golge Bolgesindeki Alict Noktalari I¢in Giiriiltii Diizeylerinin
Belirlenmesi

Boliim 6.2°de aciklanan yeterli engel etkinliginin saglanabilmesi i¢in gerekli toplam
yutuculugun cat1 ve duvar boliimlerine atanmasinin ardindan engelin akustik golge bolgesi
icin giirtiltli diizeylerinin kabul edilebilir sinir deger olan 85 dBA ol¢iitii agisindan
denetlenebilmesi i¢in bu boliimde yer verilen yaklasim gelistirilmistir. Belirli ¢at1 ve duvar
yutuculuk durumlarinin birlikte degerlendirilmesinin yapilarak toplam yutuculuk degerinin
yeterli olup olmadig1 sinanabilmektedir. Engelin akustik golge bolgesinde engelden belirli
uzakliklardaki alict notalar1 ig¢in akustik modelleme verileri ile kuramsal hesaplama
yonteminin birlikte kullamildigr yaklasimda ¢ati ve duvar yutuculuklarina goére hesap
yapildiktan sonra iki ayri tiir yutuculugun birlikte uygulanmasi durumunda ortaya g¢ikacak

giiriiltii diizeyi ongoriilebilmektedir.

Akustik modellemelerde engel ile ayrilan giiriiltii kaynagi dogrultululugu olmayan, her yone
esit ses erkesi yayimmlayan (omni-directional) noktasal bir giiriiltii kaynagidir. Bununla
birlikte, bu boliimde oOnerilen yaklasim, giiriilti kaynaginin frekansa bagh yonelim
katsayisinin bilinmesi kosuluyla dogrultulu kaynaklara da uygulanabilir. Bunun i¢in yapilacak
islem, giiriiltii kaynaginin engel ve alict dogrultusundaki yonelim katsayisinin her frekans i¢in
logaritmasinin 10 ile carpiminin kaynagin o frekanstaki ses giicli diizeyi degerine
eklenmesidir. Ornegin kaynagin 500 Hz’de engel-alici dogrultusundaki ydnelim katsayist 2
ise ve ses giicli diizeyi 90 dB ise; engelin akustik gdlge bolgesi ile ilgili bu boliimde sunulan

grafiklerin kullanilmasinda 500 Hz’deki ses giicli diizeyi 93 dB(90 + 10log2) alinmalidir.

Sekil 6.20°de gelistirilen yaklasimin hesaplama asamalari akis semasi olarak verilmistir. Sekil
6.21-6.36’daki sonug grafiklerde ¢ati ve duvar yutuculuguna bagh giiriiltii diizeyleri frekans
fonksiyonunda farkli alict noktalari i¢in verilmistir. R1 — R9 alic1 noktalar1 bazinda hazirlanan

grafikler ise EK-15de verilmistir.



2B EL\IGE}IN“AKUSTH{. QOLQE Pf.(")L.GESiNI.)E
GURULTU DUZEYLERININ ONGORULMESI

HAVANIN YUTUCULUGUNA BAGLI DUZELTME
V= 4"m*V (1000-2000-4000-8000 Hz)
V . URETIM HACMI BUYUKLUGU (m3)

SINAMA:

L(x) < 85 dBA

!

YUZEY YUTUCULUKLARININ ATANMASI

A

¥

CATI
YUTUCULUGU
(63 Hz — 8000 Hz)

& Cat yiizey alan1 X

DUVAR
YUTUCULUGU
(63 Hz — 8000 Hz)

e Duvar yiizey alani x

yutma carpani yutma carpant
* Cati ek-yutucu gerec ¢ Duvar ek yutucu
yiizey alan1 X yutma gerec yiizey alam x
carpant yutma carpant
h 4 r
CATI YUTUCULUGU DUVAY
MODELLEMESI YUTUCULUGU
(63 Hz — 8000 Hz) MODELLEMESI
L) Y (63 Hz — 8000 Hz)
Lid) Y@

L(0.01)- Y(0.01)
L(0,05)- Y(0.,05)
L(0,30)- Y(0.30)
L(0.55)- Y(0.55)
L(0,80)- Y(0.80)
L(0.99)- Y(0.99)

L(0,01)- Y(0,01)
1(0,05)- Y(0,05)
L(0.30)- Y(0,30)
L(0,55)- Y(0,55)
L(0.80)- Y(0,80)
L1(0,99)- Y(0,99)

1. YANSISMIS
SES DUZEYININ
HESAPLANMASI

MODELLEME
VERILERI
ARASINDA
ENTERPOLASYO
N YAPILMASI
Lx = [(Rx-
RI*(L1-L2)/
(R1-R2)]+L1
L(x) : Secilen
istatistiksel olciite bag
etiriilti dizeyi
R(x): Atanan
yutuculuk degeri
R1.R2: Modellenen
alt ve list
yutuculuklar
L1,1.2: Modellenen
yutuculuklara
karsilik gelen
duzeyler

CATI ve DUVAR YUTUCULUGUNA BAGLI
OLARAK TOPLAM (DOLAYSIZ + YANSISMIS)
GURULTU DUZEYININ HESAPLANMASI
L(T) = L(o) — L(At)

Ly(At) = 10*log (10” L(Ag)+ 10~ L(Ad))

Ly(Ag) = 10%log(R(¢) / R(0))

h 4

L { DEGERLERI ‘.

Ly(Ad) = 10*log(R(d) / R(0))

durumunda éngdériilen giiriiltii diizeyi

Ly(o) : TY(ort):0,05 kosulunda modellenen diizey
Ly(At) : Cat1 ve duvar yutuculuklarinin birlikte
uygulanmasi durumunda diizey farki

Ly(t) : Cat1 ve duvar yutuculuklarinin birlikte uygulanmasi

I) CATI YUTUCULUGUNA
BAGLI GURULTU DUZEYI

63 Hz — 8000 Hz
frekanslarmda
dagilim 6l¢iitlerine
gore bulunan

— degerlerin A-

agirlikli olarak
toplanmasiyla
X-dBA elde
edilmesi

Ly(c)... dB (63 Hz - 8000 Hz)
Ly(A¢) =Ly(0) - Ly(¢)

IT) DUVAR YUTUCULUGUNA
BAGLI GURULTU DUZEYI
DEGERLERI -

yapilmasi

I) L(dolaysi1z) + Ly(t) = L(¢)
I)L(dolaysiz) + Ly(t) = L(d)
Giiritltii kaynagmin tayf yapisina bagh
olarak frekansa gore diizeltme

(SWL: 100 dB baz alinarak)

L(d)...dB (63 Hz - 8000 Hz)

Ly(Ad) = Ly(0) - Ly(d)

F 3

2. DOLAYSIZ SES DUZEYININ HESAPLANMASI
ENGELIN SAGLADIGI GURULTU AZALTIMININ
HESAPLANMASI

IL = 10 log [Q/Q(b)]

L[E(0a)](f) — IL(f) = L(dolays1z)

E(0a)

ALICI
NOKTALARINDA
ENGELSIZ VE ACIK
ALAN KOSULU ICIN
MODELLEME

Sekil 6.20 Engelin akustik golge bolgesinde giiriiltii diizeylerinin dngoriilmesi i¢in gerekli dl¢iitlerin olusturulmasi.
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Sekil 6.21 63 Hz frekansi icin ses giicii diizeylerine bagh giiriiltii diizeyi degerleri

KAYNAK AKSI-125 Hz
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Sekil 6.22 125 Hz frekans: i¢in ses giicii diizeylerine bagh giirtiltii diizeyi degerleri
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Sekil 6.23 250 Hz frekans: i¢in ses giicli diizeylerine bagh giiriiltii diizeyi degerleri
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Sekil 6.24 500 Hz frekans1 i¢in ses giicii diizeylerine bagh giiriiltii diizeyi degerleri
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Sekil 6.25 1000 Hz frekansi icin ses giicii diizeylerine bagh giiriiltii diizeyi degerleri
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Sekil 6.26 2000 Hz frekansi i¢in ses glicii diizeylerine baglh giiriiltii diizeyi degerleri
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KAYNAK AKSI-8000 Hz

99,0
96,0

93,0
90,0

87,0

84,0
81,0

78,0 4

75,0 4 -
]

72,0

diizey (dB)
T
o
|
e

.F,-V
L 2 l
.f;[.
it

69,0
66,0

p 710-
L +n
o‘f‘+PI

63,0
60,0

B
.‘r?" | J

>

57,0 4
,0033x

54,0 - 2
510 R? 40,0996 JENA

1
'
N
m
v
o
'
o

48,0 o
450 ‘ |

90 190 290 390 490 590 690 790 890 990 109 119 129 139 149 159 169 179 189 199 209 219 229 239 249 259 269
0 0 0 0o 0 0 o0 o 0 o0 o0 o0 o o o0 0 O

duvar ytuculugu (m2)
[eRl mR2 AR3 © R = R5 @ R6 R7 4 R8 ® R9 & ort =Polinom (ort) ]

Sekil 6.27 4000 Hz frekansi i¢in ses glicii diizeylerine baglh giiriiltii diizeyi degerleri
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Sekil 6.28 8000 Hz frekansi icin ses giicii diizeylerine bagh giiriiltii diizeyi degerleri
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Sekil 6.29 63 Hz frekansi icin ¢at1 yutuculuguna bagh giiriiltii diizeyi degerleri
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Sekil 6.30 125 Hz frekansi i¢in ¢at1 yutuculuguna bagh giiriiltii diizeyi degerleri
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gati ytuculugu (m2)
[#R1 mR2 AR3 ¢R4 x R5 @ R6 © R7 A R8 ® RI @ ort —Polinom (ort) ]

Sekil 6.31 250 Hz frekans1 i¢in ¢at1 yutuculuguna bagl giiriiltii diizeyi degerleri

KAYNAK AKSI-500 Hz

98,0 4
95,0

92,0

89,0 1
86,0

83,0

80,0 N.\**

o] “ \!\!\!‘!NLL;_ .

71,0 = 2
68,0 2"“'#'"'
y = 2E-06x° -|0,0115x + 83,607
65,0 1 R? = 0,9962
62,0

59,0

56,0 1
53,0 1

50,0 T T T T T T T T T T T T T T T T
90 190 290 390 490 590 690 790 890 990 109 119 129 139 149 159 169 179 189 199 209 219 229 239 249 259 269
0 0 0 o0 0 o0 0 0 o0 0 0 o 0 o0 0 0 o0
cati ytuculugu (m2)
‘ ¢ R1T W R2 AR3 ¢ R4 = R5 @ R6 R7 A R8 ® R9 & ort =—Polinom (ort)‘

Sekil 6.32 500 Hz frekans1 i¢in ¢at1 yutuculuguna bagl giiriiltii diizeyi degerleri
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diizey (dB)
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KAYNAK AKSI-1000 Hz

98,0
95,0
92,0
89,0
86,0

83,0 *L\‘\

80,0

77,0 i \Q\'.\!_\'.

74,0 =

710 ¥ 7$§‘;‘2a~.— o o R
68,0 A -1 1
=REL06x” - 0,0116x + 83,01
R? = 0,9955

1do¢

65,0
62,0
59,0
56,0
53,0

50,0 ; —— — ; ; — ;
90 190 290 390 490 590 690 790 890 990 109 119 129 139 149 159 169 179 189 199 209 219 220 239 249 259 269
0o 0o 0 0 0 0 0O 0O 0 O 0 0 0 0 0O 0 ©
cati ytuculugu (m2)
[#R1 W R2 AR3 ¢ R4 = R5E @ R6 o R7 Ao R8 ® RO & ot =Polinom (ort)|

Sekil 6.331000 Hz frekansi i¢in ¢at1 yutuculuguna bagl giiriiltii diizeyi degerleri

KAYNAK AKSI-2000 Hz

98,0
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89,0
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80,0 gQ\‘\

77,0 v Q\_

74,0 .\‘\‘:K.‘q
e ¥

71,0 —a._ 2
68,0 - 1
E-06x> - 0,0116x + 82,132
R?=0,9957

<
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o
o

| >

[

65,0 y=2

62,0
59,0

56,0

53,0

50,0 — ‘ — — —
90 190 290 390 490 590 690 790 890 990 109 119 129 139 149 159 169 179 189 199 209 219 229 239 249 259 269
0 0 0 0O O 0O O 0O 0O O O O O O 0 0 0
gati ytuculugu (m2)
[¢Rl mR2 AR3 ® R4 » R5E ® R6 R7 4 R8 ® R9 @ ot =—Polinom (ort)]

Sekil 6.34 2000 Hz frekansi i¢in ¢at1 yutuculuguna bagl giiriiltii diizeyi degerleri
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KAYNAK AKSI-4000 Hz

98,0
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89,0
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800 @
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740 g Y
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0o 0 0 0 0 0 0O 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 O
gati ytuculugu (m2)
[¢R1l mR2 AR3 ¢ R4 " R5 @ R6 © R7 A R8 ® R9 & ort —Polinom (ort)]

Sekil 6.35 4000 Hz frekansi i¢in ¢at1 yutuculuguna bagl giiriiltii diizeyi degerleri

KAYNAK AKSI-8000 Hz
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93,0 -
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84,0 |
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720{ | *| = 5\"5‘\" » s s
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o0 0 0 0 0O 0O 0 0O 0 0 0O 0 0 0 0 0
cati ytuculugu (m2)
[ Rl mR2 AR3 ¢ R4 = R5 @ R6 © R7 Ao R8 ® RO & ot =Polinom (ort) |
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©
a3

Sekil 6.36 8000 Hz frekansi i¢in ¢at1 yutuculuguna bagl giiriiltii diizeyi degerleri
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7. URETIM HACIMLERINDE KABUL EDILEBILIR GURULTU ORTAMININ
ELDE EDILMESINE YONELIK GELISTIRILEN YAKLASIMIN SINANMASI

Bu boliimde, sanayi yapilarinin tasarimi agamasinda iiretim hacimlerinde kabul edilebilir
giiriiltii ortaminin elde edilebilmesi igin bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen yaklagimin
ses giicli diizeyi degerleri bilinen makinelerin yer aldig1 bir {iretim hacmi {izerinde sinamasi
gerceklestirilmistir. Ayrica, engelsiz kosul i¢in gelistirilen yaklagim kullanilarak elde edilen
sonuclar  ODEON ABP’nda  gerceklestirilen akustik modelleme sonuglart ile

karsilastirilmistir.

Uretim hacimlerinin tasarim agamasinda giiriiltii etkeni agisindan degerlendirilmesine olanak
taniyan bu yaklagimin uygulanmasi, ileride yer verilen grafiklerin kullanilmasin1 gerektirecek

su asamalar1 igermektedir;

e Makine yerlesim planindaki giiriiltii kaynaklarinin, 63 Hz — 8000 Hz frekanslar igin
gliriiltii emisyon degerlerinin (ses giicli diizeylerinin ve dogrultululuk katsayilarinin)
bilinmesi (liretici firmanin bu bilgileri saglamasi ya da ilgili standarda gore ses giicii
diizeyi 6l¢limlerinin yapilmasi gerekebilir.)

e Baskin giiriiltii kaynaklarinin belirlenmesi ve hiicre i¢ine alinmasi ya da engel ile
ayrilmasi olanaklarinin arastirilmasi,

e Engelin akustik golge bolgesindeki alict noktalar1 agisindan gerekli toplam yutuculuk
degerinin 63 Hz — 8000 Hz frekanslari i¢in belirlenmesi,

e Uretim alam biitiinii i¢in diger giiriiltii kaynaklarmin ses giicii diizeyleri toplamina
bagl olarak gerekli toplam yutuculuk degerinin 63 Hz — 8000 Hz frekanslar1 igin
belirlenmesi,

e Ses yutucu gerecin uygulanma bi¢imi ve kosullar g6z 6niinde bulundurularak gerekli
toplam yutuculuk degerlerini saglayabilecek ses yutma carpanlarinin frekansa gore
belirlenmesi,

e Ses yutucu gereclerin cati ve / ya da duvarlara atanmasi kosullarina gore ilgili
grafiklerin kullanilarak iiretim alan1 genelindeki giiriiltii diizey dagilimlarinin (X95) ve
engelin akustik gdlge bolgesindeki diizeylerin belirlenmesi,

e Belirlenen diizeylerin kabul edilebilir giiriiltii diizeyi Ol¢iitii olan 85 dB(A) acisindan
degerlendirilmesi; uygun degilse onceki asamaya doniilerek yutuculugun arttirilmasi

ve diizeylerin yeniden belirlenmesi.
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Engel Kullanilmadan Toplam Yutuculuk Artisi fle Giiriiltii Diizeylerinin

Azaltilmasi

1.ASAMADA : Engelsiz kosul i¢cin yaklasimin sinanmasi

1.1 Makinelerin ses giicli diizeylerinin logaritmik toplamina bagli olarak
frekans bazinda gerekli toplam yutuculuk degerlerinin bulunmasi (TYg)

1.2 Yiizey yutuculuklarmin gerekli toplam yutuculuk degerini saglayacak
sekilde atanmasi ve frekansa gore giiriiltii diizeyleri dagilimimi veren X95
parametrelerinin bulunmasi ve A-agirlikli toplam diizeyin hesaplanmasi

1.3 Uretim hacminin ODEON ABP’nda 1.2°deki yiizey yutuculuklari atanarak
giiriiltli  haritas1 olusturmak iizere modellenmesi ve frekansa gore X95

parametrelerinin hesaplatiimasi

2.ASAMADA : Engelli kosul icin yaklasimin sinanmasi

2.1 Engel ile ayrilan eksantrik pres makinesi i¢in akustik golge bolgesinde
ortalama kabul edilebilir giiriiltii diizeyleri agisindan frekans bazinda gerekli
toplam yutuculuk degerlerinin bulunmas1 (TYg)

2.2 Yiizey yutuculuklarmmin gerekli toplam yutuculuk degerini saglayacak
sekilde atanmasi ve frekansa gore ortalama giiriiltii diizeylerinin bulunmasi ve
A-agirlikli toplam diizeyin hesaplanmast (ODEON ABP 9.2 siiriimiinde
engelin akustik golge bolgesi i¢cin hesap yapilamadigindan 1.asamadaki gibi

akustik modelleme yapilamamustir.)

7.1.1 Gerekli Verilerin Olusturulmasi

Calismada isler durumda olan bir radyator iiretim fabrikasinin makine yerlesim plani

kullanilmistir. Gerekli verilerin olusturulmas: agamasinda, makinelerin ses giicii diizeyleri

tim frekans degerleri i¢in, iiretim alaninda gergeklestirilen ses diizeyi Ol¢lim degerleri

kullanilarak ve hacmin varolan toplam yutuculuk degeri kullanilarak

Lw = Lp -10log (4/R+Q/4nr?) (7.1)

formiilii yardimiyla hesaplanmistir.
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Ayrica, gerekli toplam yutuculuk degerinin (TYg) belirlenmesi i¢in frekans Olgeginde

makinelerin ses giicii diizeyi degerleri logaritmik olarak toplanmis ve Sekil 7.2°deki grafik

kullanilarak ses giicli diizeyi degerlerine karsilik gelen toplam yutuculuk degerleri her frekans

icin bulunmustur. (Cizelge 7.1)

w n n s n : n
| | - I |
Sh%ves | tairs | wrldine . .
L Hidrolik pres
| Load dlvatar Abkant makinast 51 oA
[—:————%%%44}#—— —  EEmTE oo
Jpatatus | Dl mach: ‘ -
= o Dizgi aparatlan
Fin makinasi , | ‘
= wwmies| ¥ H | H H H | % | ¥ } ¥H @ | Eksantrik pres
= — __siing apparatus - . . !
= _ —EE EE‘ _ - Lp: 92,8 dB A
| [ 000 0 | | e T
' N | — presses
Boru kesme makinasi H H U H | shelves:| | ™
[ —pipe cuting mack B S . : ]
B3P EL T Dikis makinasi ! —
I I o mnl] ) e | e
| j1 | N . - DH
O ] L] L]

Sekil 7.1 Radyatdr fabrikasi iiretim hacmi plani ve 6l¢iilen A-agirlikli toplam ses diizeyleri.

Cizelge 7.1 Makinelerin frekansa bagli ses giicii diizeyleri

frekans (Hz) /SWL (dB) |63 125 [250 {500 | 1000 [2000]4000 | 8000
SWL (abkant) 66,5166,6169,3171,9175 |76,1 [73,3 [67,5
SWL(eksantrik) 88,1(92,3192, [94,1]92,1 194,0 (97,8 (97,9
SWL(hid) 85,9(86,7190,0(90,1]88,4 184,2 (80,3 76,0
SWL(fin) 82,9184,8188,3190,3|88,8 [89,9 [91,1 190,1
SWL(dikis) 69,5(72,0175,6(76,9]173,8 174,5 |72,0 [67,0
SWL(boru k.) 70,7171,6172,8(79,2171,5 | 71,1 [72,3 |69,5
Toplam ses giicii d. 91,0194,0195,2(96,8195,0 [95,8 198,7 98,6

7.1.2 Yontemin Uygulanmasi

1.2.1 Gerekli Toplam Yutuculugun Belirlenmesi

Uretim hacminde kabul edilebilir giiriiltii ortaminin elde edilmesinde frekans bazinda gerek

duyulan toplam yutuculuk degerleri Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’deki grafikler kullanilarak

bulunmustur. (Cizelge 7.2)
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Cizelge 7.2 Gerekli toplam yutuculuk degerlerinin belirlenmesi.

Frekans (Hz) 63 1251250 |500 [1000 |2000 |4000 |8000

frekans Olgeginde ses giicii diizeyleri 91,094,0(952]96.8 |95.0 [958 987 |98.6
toplami (dB)

X-95 Dagilim  Olgiitine  Gore
Toplam Yutuculuk Degerleri-(TYg) |0 0 0 514,4(763,112142,114292,315190,1

havanin yutuculuguna baglh diizeltme

HACIM:6075 m3 24 48 144 432
Frekans bazinda  gerekli toplam
yutuculuk (TY g)-m2 0 0 0 514,41739,112094,1[4148,3]14758,1

X-95 DAGILIMINDA NR75 KOSULU iGIN TOPLAM YUTUCULUK DEGERLERI

7400,0
72000
7000.0
86000 cessss000000000000
64000 X ¢
6200,0 | **
s sttt ssEmamEsmaaees
) ’ [ a B B B
[ I — y | || B . TENNERDN
g B0 5190 3 TR H
£ i * N
E 52000 | * m LIV
2 50000 o "L A A A .
g 4800.0 * e g AA [ ] n® ¢® 63
s m125
2 A250
o
2 m500
£ #1000
©
s 2000
]
4000
#8000

858687 88899091929394959697989910101010101010101010111111111111111111111212121212121212121213
012345678901234567890123456728290

kaynaklarin toplam ses giicii diizeyi-dB

Sekil7..2 Ses giicii diizeyi degerlerine karsilik gelen toplam yutuculuk degerlerinin bulunmasi.

X(95) dagilim parametresine gore gelistirilen yaklasim kullamilarak giiriiltii diizeyleri
ongoriildiigiinde sonuglarin, ODEON ABP kullanilarak elde edilen akustik modelleme
sonuglar1 ile tutarli oldugu ve frekans Olceginde ortaya c¢ikan ayrimlarin kabul edilebilir
oldugu gorilmektedir. Cizelge 7.3’de cati ve duvar yutuculuklarinin gerekli toplam
yutuculuga bagl olarak atanmasi, Cizelge 7.4’de ise ilgili grafikler kullanilarak {iretim alani
genelinde gliriiltli diizey dagilimlarini veren X(95) parametresinin belirlenmesi ile ilgili

islemler yer almaktadir.
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HACIM BUYUKLUGUNE BAGLI DUZELTME DEGERLERI (-)

Sabine-m2

2500 - :

L 2
’0

hd

Py
\ g

o

144 AAA
AARAAART 00000000000000007

rY Lo
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SOOJM"B ,z:z‘...‘..i".l -
: ! ' ’ ‘mw T T T T T T T T
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hacim: x 1000 (m3)

1000
2000
4000
8000

* > 0 o

Sekil 7.3 Havanin yutuculugu ile ilgili diizeltme degerlerinin bulunmasi.

7.1.3 Yutuculuklarin Yiizeylere Atanmasi

Cizelge 7.3 Gerekli toplam yutuculuk degerlerine gore ODEON veri bankasindan 2067 kodlu

tas yiinii ses yutucu gereg tavan ve duvarda uygulanmak iizere se¢ilmistir.”

YUZEY GERECI

ALAN(mM2) 125 250 500 1000 2000 | 4000 8000
DUVAR ALANI: [1720m2
TAVAN ALANI: ~1215m2
ASMA TAVAN VE EK YUTUCU YUZEYLERDE TASYUNU-2067 UYGULANABILIR
(yutucu gere¢ TYg'nin frekans dagilimi g6zoniinde bulundurularak segilmelidir.)
ASMA TAVAN:-tasyiinii-2067 1185 0,06 10,06 {0,1 0,51 0,78 0,98 |1 1
EK-YUTUCU-tasyiini-2067 550 0,06 10,06 [0,1 0,51 0,78 0,98 |1 1
DUVAR-tagyiinii-2067 700 0,06 10,06 0,1 0,51 0,78 0,98 |1 1
DOSEME-MOZAIK 1185 0,02 10,02 (0,03 0,03 0,04 0,04 10,04 10,05
CAM 20 0,35 10,35 0,25 0,18 0,12 0,07 10,04 {0,04
ASMA TAVAN VE EK YUTUCU YUZEYLERDE TASYUNU-2067 UYGULANABILIR
(yutucu gere¢ TYg'nin frekans dagilimi gozoniinde bulundurularak secilmelidir.)
ASMA TAVAN-tagyiinii-2067 71,1 [71,1 |118,5 ]604,35 [924,3 1161,3[1185 [1185
EK-YUTUCU-tasyiinii-2067 33 33 55 280,5 1429 539 [550  |550
DUVAR 42 42 70 357 546 686 |700 [700
DOSEME-MOZAIK 23,7 (23,7 [35,55 35,55 [47,4 47,4 147,4 159,25
CAM 7 7 5 3,6 2,4 1,4 10,8 0,8
SAGLANABILEN TOPLAM
YUTUCULUK TY 176,8 |176,8 (284,05 ]1281 1949,1 2435,112483,212495,05

* ODEON ABP’nin veri bankasi iginden segilen iiretim hacimlerinde kullanilabilecek dzellikte ve ses yutma
karakteristikleri farkli ses yutucu geregler EK 16’da verilmistir.




7.1.4 Giiriiltii Diizeyleri Dagiliminin (X95) Ongériilmesi

Cizelge 7. 4 Uretim alaninda giiriiltii diizey dagilimlarini veren X(95) parametresinin éngdriilmesi.

Frekans (Hz) 63 125 | 250 500 1000 2000 | 4000 | 8000 |toplam

CATI YUTUCULUGU (ASM+EK Y.) 104,1 |104,1 |173,5 | 884,85 |1353,3 | 1700,3 | 1735 | 1735
DUVAR YUTUCULUGU 42 42 70 357 546 686 | 700 | 700
A-TiPI YERLESIM
CATI YUTUCULUGUNA BAGLI DUZEY DAGILIMI-X(95)-L(C) 852 852 |844 80,3 79 78,5 77,9 |76,5
DUVAR YUTUCULUGUNA BAGLI DUZEY DAGILIMI-X(95)-L(D) 873 |87,1 |858 (827 80,8 794 777 ]763
SES GUCU DUZEYINE BAGLI DUZELTME 9,0 6,0 4.8 3,2 5,0 42 |13 |14
L(Q) 76,2 1792 796 |77, 74,0 743 76,6 |75,
1(D) 78,3 [81,1 |81,0 [79,5 75,8 752 1764 |74,9
B-YERLESIMI ICIN L(0) 84,1 [84,1 |84 83.8 83.5 829 |812 |784

L(0)C 7,9 49 4.4 6,7 9,5 8,6 46 | 33

L(1)D 5,8 3,0 3,0 43 7.7 7.7 48 | 35

L(1)T 10,0 | 7,1 6,7 8,6 11,7 11,1 77 | 64

L(T) 74,1 | 77,0 | 773 | 752 71,8 71,8 | 73,5 | 72,0
havanin yutuculuguna bagl diizeltme EKLENECEK - - - - - 0,1 |0, 0,5
iiretim alani bilyiikliigiine baglh diizetme EKLENECEK 1,5 1,8 1,2 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
X(95) parametresinin belirlenmesi ONGORULEN 75,6 | 78,8 | 78,5 | 76,1 72,7 72,7 | 744 | 72,9 | 80,9dBA
MODELLEME 77,2 | 80,2 | 799 | 77,1 73,8 73,7 | 75,8 | 75,2 | 82,3dBA
ayrimlar -1,6 -1,4 -1,4 -1,0 -1,1 -1,0 -14 | -2.3 1.4
NR75 94,7 | 872 | 81,7 | 77,9 75,0 72,6 | 70,8 | 69,2

SLI
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Sekil 7.4 Radyator fabrikasi tiretim hacmi akustik modelinde makinelerin yerlesimi
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Sekil 7. 5 Radyator fabrikasi iiretim hacmi modelinde ek-yutucu elemanlar
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7.2 Giiriiltiilii Makinenin Engel ile Ayrilmasi Durumunda Gerekli Toplam

Yutuculugun Bulunmas: ve Giiriiltii Diizeylerinin Ongoriilmesi

Bu boliimde baskin giiriiltii kaynagi durumundaki eksantrik pres’in engel ile ayrilmasi
durumunda akustik golge bolgesinde giiriiltii diizeylerinin kabul edilebilir olmasi igin

gelistirilen yaklasimin uygulamasi yapilmistir.

n n n ) n . n
| | - I |
shelves -
31 | L stairs | s Hidrolik pres
| Load elévdtor Abkant makinasi 541 aoA
[—:————%%%44}#—— — EEmom oo
Jpatatus | Drll machi ‘
p Dizgi aparatlan
Fin makinasi , | \
B g1 dBA | ® H | H H H | % | ¥ %t Eksantrik pres
. ——EE} BT =
- | [ 000 1 | | Engel
' 1 L: 3,0m.
Boru kesme makinasi H H| U H m | shelves:| H: 2,50m.
[ _pips cuting ma B S . N :
1 TLp 340 dBA otk L)

I Dikis makinasi !
l plating trachin o
} I I © Lp 87.3dBA ﬂ I: e oven H I‘m“%
1 - M
' L

T T

il

|—|4

Sekil 7.6 Radyator fabrikasi makine yerlesim plani.

7.2.1 Yontemin Uygulanmasi

7.2.1.1 Gerekli Toplam Yutuculugun Belirlenmesi

Bu boéliimde iiretim alanindaki baskin giiriiltii kaynaginin engel ile ayrilmasi durumunda,
engelin akustik golge bolgesinde giiriiltii diizeylerinin kabul edilebilir olmasi i¢in gerekli
toplam yutuculugun belirlenmesi ve iiretim alani geneli igin giiriiltii diizeyleri dagiliminin

belirlenmesi ile ilgili islemlere yer verilmistir.
Eksantrik pres disindaki makinelerin ses giicii diizeyleri toplami eksantrik pres’inkileri

geemediginden eksantrik pres icin belirlenen toplam yutuculuk diger makineler icin de

yeterlidir.
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Cizelge 7.5 Yeterli engel etkinligini saglamak icin gerekli toplam yutuculugun bulunmasi

Frekans (Hz) 63 [125 250 500 |1000 [2000 |4000 [8000
frekans bazinda toplam ses giicii
diizeyi-eksantrik disinda (dB) 87,8 | 89,1 | 924 | 93,5 | 91,8 | 91,2 | 91,6 | 90,3
EKSANTRIK PRES SES GUCU
DUZEYLERI 88,1 | 92,3 92 | 94,1 | 92,1 94 | 97,8 | 97,9
Ses Giicii Diizeylerine Karsilik
Gelen Toplam Yutuculuk| 0 67,2 |214,6 | 623,8 | 706,9 |1089,5(1792,1|2063,3
Degerleri
havanin  yutuculuguna  bagh
. 24 48 144 | 432
diizeltme
NR75'e gorefrekans  bazinda
saglanmast  gereken  toplam| O 67,2 |214,5|623,8|682,9 (1041,5/1648,1{1631,3
yutuculuk (TYg)-m2
y=-0,0478x" + 15,347x” - 1529,9x + 48617
38000 KAYNAK AKSI-500 Hz R? = 0,9973
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Sekil 7.7 500 Hz i¢in gerekli toplam yutuculugun bulunmasi.




179

7.2.2 Yutuculuklarin Yiizeylere Atanmasi

Bu asamada belirlenen gerekli toplam yutuculuk degerlerine gore yutucu bir asma tavan
olusturulmustur.

Cizelge 7.6 Gerekli toplam yutuculugun atanmasi

TAVAN ALANI: ~1215m2 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
118

ASMA TAVAN-tasyiinii-2067 5 10,06 [0,06 |0,1 0,51 [0,78 | 0,98 |1 1

DUVAR-siva 700 [ 0,02 10,02 (0,03 [0,03 0,04 | 0,05 [0,06 0,06
118

DOSEME-MOZAIK 5 10,02 [0,02 0,03 [0,03 |0,04 | 0,04 0,04 [0,05

CAM 20 {035 0,35 [0,25 [0,18 0,12 | 0,07 [0,04 |0,04

604,3 1161,

ASMA TAVAN-tasyiinii-2067 71,1 | 71,1 |[1185 |5 9243 3 1185 |1185

duvar-siva 14 |14 |21 21 28 35 42 42

DOSEME-MOZAIK 23,7 |23,7 |35,55 35,55 |474 | 474 |474 |59.25

CAM ‘ 7 7 5 36 |24 14 (08 0,8

SAGLANABILEN TOPLAM 115, | 115, |180,0 1002, | 1245, | 1275, | 1287,0

YUTUCULUK TY |8 8 5 664,5 |1 1 |2 5

Engelin akustik gélge bolgesindeki giiriiltii diizeylerinin belirlenmesiyle ilgili yapilan islemler

Cizelge 7.7°de yer almaktadir.

Gelistirilen yaklagimin engel etkinligi ile ilgili asamalarinin uygulanmasiyla, yalniz eksantrik
pres calisirken engelin akustik golge bolgesinde ses diizeyinin 78,3 dBA, tiim makineler

calisirken ise liretim alan1 genelinde 84,6 dBA olarak bulunmustur.



Cizelge 7.6 Yaklasimin uygulanmasinda engelin akustik golge bolgesindeki giiriiltii diizeylerinin belirlenmesi ile ilgili islemler.

ASAMALAR Frekans (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | toplam
CATI YUTUCULUGU (ASM) 71,1 | 71,1 | 118,5 | 604,35 | 9243 | 1161,3 | 1185 | 1185
DUVAR YUTUCULUGU - - - - - - - -
3.1 YALNIZ EKSANTRIK PRES CALISIRKEN | SES DUZEYI (dB)
CATI YUTUCULUGUNA BAGLI DUZEY DAGILIMI-L(C) 83,4 | 834 | 834 |80 77,6 76 | 74,3 | 71,1
DUVAR YUTUCULUGUNA BAGLI DUZEY DAGILIMI-L(D) - - - - - - - -
ses giicii diizeyine bagl diizeltme 11,9 | 7,7 8 5,9 7,9 6 2,2 2,1
71,5 | 757 | 754 | 74,1 | 69,7 70 72,1 | 69
dBA-diizeltme 262 | -16,1 | -8,6 | -32 0 1,2 1 -1,1
Ses diizeyleri (dB) 453 | 59,6 | 66,8 | 70,9 | 69,7 | 71,2 | 73,1 | 67,9 | 78,3 | dBA
3.2 DIGER MAKINELERIN OLUSTURDUGU DUZEY-X(95)'E GORE
TOPLAM SWL 878 | 89,1 | 924 | 935 | 91,8 | 91,2 | 91,6 | 90,3
B-TiPi YERLESIM X(95) 842 | 83,9 | 83,1 80,2 | 78,6 | 77,7 | 76,9 | 758
ses giicii diizeyine bagl diizeltme 12,2 | 10,9 | 7,6 6,5 8,2 8,8 8,4 9,7
Ses diizeyleri (dB) 72,0 | 73,0 | 755 | 73,7 | 704 | 689 | 68,5 | 66,1
3.3 TUM MAKINELERIN OLUSTURDUGU ORTALAMA SES DUZEYI | 83,7 | 83,8 | 84,1 | 80,9 78,4 | 76,8 75,3 | 72,3
3.143.2
dBA-diizeltme 262 | -16,1 | -8,6 | -32 0 1,2 1 -1,1
TOPLAM SES DUZEYI | 575 | 67,7 | 75,5 | 77,7 | 784 | 78,0 | 76,3 | 71,2 | 84,6 | dBA

081
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8. SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Glinlerinin 6nemli bir bolimiinii giiriiltili calisma ortamlarinda gegiren sanayi ¢alisanlari,
bulunduklar1 ortamdaki giiriiltii diizeylerine ve g¢aligsma siirelerine bagli olarak, basta isitme
kayb1 olmak iizere giiriiltiiyle dogrudan ya da dolayli olarak iligkili birgok saglik sorunu ile
karsilasmaktadirlar. Ulke genelinde onemli bir c¢alisan niifusu barindiran, ayrica cevresel
giirliltii kaynaklar1 olarak ¢evre yerlesimleri de etkileyen sanayi yapilari, iiretim kaynakl
giiriiltiilerin denetlenmesi yoniinden Onemli sorun olusturmaktadir. Sanayi yapilarinin
tasariminda giiriiltii etkeninin, bolge planlama, kent planlama, imar planlama ve yapi
tasarimi siireclerinde ele alinmasi ve bir 6l¢iit olarak degerlendirilmesi, giiriiltiiye bagh
olarak ortaya cikabilecek olumsuzluklarin bastan denetim altina alinabilmesi agisindan 6nem

tasimaktadir.

Ulkemizde yiiksek diizeyli giiriiltiilerin s6z konusu oldugu sanayi yapilarinda, iiretim hacmi
icinde ortaya cikan giiriiltiilerin denetlenmesi ve sessiz olmasi 6nem tasiyan yapi boliimleri ile
ilgili caligmalar, genellikle iyilestirme projeleri kapsaminda yapi tamamlandiktan sonra
gerceklestirilmeye ¢alisilmaktadir. Uretime gegildikten sonra uygulanmaya calisilan
iyilestirme projeleri, ¢ogunlukla yeterli giiriiltii azaltimi1 saglayamamakta ya da ekonomik
olmayan yapilmas1 gii¢ degisiklikler gerektirmektedir. Ozellikle yapi striiktiirii araciligi ile
yayilan giiriiltiilerin denetlenmesi ya da planlama ile ilgili yetersizliklere bagl olarak sessiz
hacimlerin etkilenmesi s6z konusu oldugunda basarisiz olunmakta ve genellikle istenilen

diizeyde etkili ¢ozlimlere ulagilamamaktadir.

Sanayi yapilarinda giiriiltii etkenini bir tasarim 06lgiitii olarak degerlendirmeyi amaglayan bu
tez caligmasi kapsaminda konu iki ayr1 asamada ele alinmis; ilk asamada sanayi yapilarinda
iretim alaninin planlanmasi, arsa yerlesimi ile ilgili olarak imar planlama ve sanayi yapisinin
tasarimi asamalarinda giiriiltii etkeni ile ilgili temel ilke kararlarina yer verilmis, ikinci
asamada ise ¢alisanlarin giiriiltiiden etkilendikleri hacimler olan {iiretim hacimleri ile ilgili
olarak, liretim hacminde giiriiltii ortaminin tasarim asamasinda degerlendirilebilmesi amaciyla
akustik modelleme verilerine dayanan bir yaklasim gelistirilmistir. Sanayi yapilarindan
kaynaklanan ¢evresel giiriiltiilerin degerlendirilmesi konusu ise bu tez ¢alismasinin kapsami

disinda tutulmustur.

Tez c¢alismasi kapsaminda sanayi yapilarinin planlama ve yerlesim asamalarinda giiriiltii

etkeni ile ilgili belirlenen temel ilke kararlart;



182

e Sanayi yapilarinin tasariminda giiriiltii etkeninin, bolge planlama, kent planlama, imar
planlama ve yap1 tasarimi siiregleri i¢inde bir biitlin olarak ele alinmasi,

e Sanayi yapilarinin kentsel alanlarin disinda Organize Sanayi Boélgelerinde (OSB)
planlanmast konusunda bdlge ve kent oOlgeginde gerekli planlama kararlarinin
olusturulmas1 ve oOzellikle yiiksek giirtiltiilerin ortaya ¢iktig1 sanayi kollarmin
OSB’lerinde planlanmasina 6zen gosterilmesi,

e Uretim hacmi icinde yiiksek diizeyli giiriiltiilerin ortaya ¢iktigi sanayi kollarinda,
kosullarin izin verdigi 6l¢iide yonetim ve sosyal islevlerle ilgili sessiz olmasi gereken
hacimlerin {iretim hacminden ayri1 bagimsiz yapilarda planlanmaya calisilmasi ya da
bu sanayi kollarina OSB’lerde yer verilmesi durumunda sosyal donati alanlarinin
sanayi bolgesi i¢inde giiriiltii acisindan gerekli onlemlerin alindig1 alanlarda ortak
¢Oziimlenmesi,

e Uretim hacmi iginde giiriiltii diizeylerini azaltmaya yonelik alinabilecek 6nlemlerin,
sanayi yapisinin tasariminin ilk evresinden baslayarak planli bir sekilde ele alinmasi,

e Yapi icindeki iiretim — yonetim — sosyal alanlardaki hacimlerin planlanmasinda bu
hacimlerin birbiriyle olan iligkilerinde giiriiltii etkeninin g6z dniinde bulundurulmasi,

e Yapr tastyict sistemine gecebilecek giiriiltiilerin yap1 geneline yayilmasina karsi
gerekli dnlemlerin tastyici sistem tasarimi iginde ele alinmast,

e Yap:1 kabugu tasarimi agamasinda giiriiltii etkeninin goz oniinde bulundurularak yapi
kabugunun yeterli ses gecis kayb1 saglayacak 6zellikte tasarlanmast,

olarak siralanabilir. Sanayi yapilarinin tasarimi asamasinda giiriiltii etkeni agisindan izlenmesi

Onem tasiyan temel ilke kararlarinin uygulanmasi ile ilgili akis semasi B6liim 2°de verilmistir.

Avrupa Birligi {ilkelerinde gegerli olan 6/2/2003 tarih ve 2003/10/EC sayili Avrupa
Parlamentosu Yonergesi ve Tiirkiye’de 23.12.2003 tarihinde Resmi Gazetede yayimlanan
Giiriiltii Yonetmeligi’'nin getirdigi smirlamalar, c¢alisma ortamlarindaki giiriiltiiniin
denetlenmesini ve calisanlarin giiriiltii etkilenmesinin izlenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle, bu tez calismast kapsaminda iiretim hacimlerindeki giiriiltii ortaminin tasarim
asamasinda degerlendirilmesi amaglanmustir. Uretim hacminin toplam yutuculugunun, {iretim
alan1 genelinde giiriiltii diizeyleri dagilimina etkisi ve giriiltii kaynaklarimin engel ile
ayrilmast durumu, akustik modellemeler araciligi ile ayrintili olarak incelenmis, giiriiltii
ortaminin kabul edilebilir kilinmas i¢in giiriiltii kaynaklarinin ses giicii diizeyi degerlerine
bagli iki agsamali bir yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklasim, tretim alanindaki giiriilti

diizeylerinin tasarim asamasinda Onceden belirlenmesini ve {iretim alanindaki griilti
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ortaminin ilgili Avrupa Parlamentosu Ydnergesi ve Gliriiltii Yonetmeligi’nde calisanlarin st
etkilenme degeri olarak belirlenmis olan 85 dBA dlgiitiine bagli degerlendirmesini olanakl
kilmaktadir. Giiriiltii etkenini bir tasarim Sl¢iitii olarak degerlendirmeyi amaglayan yaklagimin
getirdigi yenilikler;

e Sanayi yapilarinin planlama ve tasarimlar siire¢lerinde yararlanilabilecek, giiriiltii
etkeni ile ilgili tasarimi yonlendirici nitelikte ilkesel dnerilerin gelistirilmis olmast,

e Sanayi yapilariin iiretim hacimlerinin tasarimi asamasinda, giirtiltii denetimi ile ilgili
hacme bagli 6nlemlerden olan toplam yutuculugun arttirilmasi ve engel kullanimi ile
ilgili, tiretim alanindaki makinelerin ses giicii diizeyi degerlerine bagli bir yaklasim
gelistirilmis olmasi

olarak siralanabilir.

Bu yaklagim iiretim hacimleri i¢in liretim alani biitiinli ya da engelin akustik gélge bolgesi
icin gegerli olmak lizere, kabul edilebilir giiriiltii diizeyleri ile iligkili frekansa bagli optimum
(gerekli) toplam yutuculuk degerinin (TYg) tasarim asamasinda belirlenebilmesini ve yiizey
yutuculuklarina bagl olarak iiretim alani biitiinlinde ya da engelin akustik gdlge bolgesinde
frekans bazinda giiriiltii diizeyleri dagilhim durumunun (X95 parametresi) yaklasik olarak
onceden bilinebilmesini olanakli kilmustir. iki asamadan olusan bu yaklasimdan birbirini
izleyen bir akis iginde yararlanilmasi Onerilmekle birlikte, {iretim hacminin akustik
modellemesinin yapilmasinin olanakli oldugu durumlarda ikinci agsamadan bagimsiz olarak
yalniz birinci agamanin kullanilmasiyla tiretim hacminin optimum toplam yutuculuk degerinin

bulunmasi amaciyla da yararlanilabilir.

Onerilen yaklasimin asamalari;
o X(95) giiriiltii diizeyleri dagilim parametresine / engelin akustik golge bolgesindeki
alic1 noktasina gore, gerekli toplam yutuculuk degerinin (TYg) belirlenmesi,
e Gerekli toplam yutuculuk degerine gore yutucu gereg se¢imi ve yiizeylere atanmasi,
e Uretim alan1 geneli / engelin akustik gdlge bolgesindeki alici noktalari icin giiriiltii
diizeylerinin ya da X(95) giirtiltii dagilim parametresinin belirlenmesi,
e Giiriiltii diizeylerinin 85 dBA 6l¢iitii agisindan denetlenmesi
olarak 6zetlenebilir.
Gelistirilen yaklagim, toplam yutuculugun arttirilmasi ve engel kullanilmasi ile giiriiltiiniin
azaltilmast olmak {izere iki ayr1 yoniiyle, bir radyator fabrikasinin iiretim hacmi iizerinde

smanmig ve toplam yutuculuk artis1 ile yapilan X(95) giiriiltii diizeyi dagilimlar ile ilgili
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belirlemelerin ODEON ABP ile gergeklestirilen akustik modelleme sonuglar ile tutarh

oldugu goriilmiistiir.

Sanayi yapilarinin iiretim hacimlerinde kabul edilebilir giiriilti ortaminin saglanmasinda

Onerilen yaklagimin asamalart ;

1.

Degisik makinelerin bir arada bulundugu iiretim alam geneli icin oOnerilen

yaklasimin asamalari;

Uretim hacminin saglamasi gereken toplam yutuculuk degerinin, giiriiltii kaynag
durumundaki makinelerin ses giicli diizeylerine bagli olarak frekans Olgeginde

belirlenmesi,

Gerekli toplam yutuculuga bagli olarak ses yutucu gerecin/gereglerin segilmesi ve

cati-duvar yutuculuklarinin atanmasi,

Gerekli toplam yutuculugun cati ve duvar boliimlerine dagitilmasi ile birlikte tiretim
alanindaki giiriilti diizeyi dagilimmin frekans Olgeginde istatistiksel olarak

belirlenmesi (X95 dagilim o6lgiitii)

Frekans oOlceginde belirlenen giiriiltii diizeylerinden A-agirlikli toplam giiriiltii
diizeyinin hesaplanmasi ve kabul edilebilir giiriiltii diizeyi ol¢iitii 85dBA agisindan

degerlendirilmesi.

2. Engel ile ayrilmis giiriiltii kaynaklar icin 6nerilen yaklasimin asamalari;

Girltili makinenin engel ile ayrilmasi durumunda akustik gdlge bolgesinde kabul
edilebilir giirtiltii diizeylerinin saglanmasi igin gerekli toplam yutuculuk degerinin

glirtiltii kaynaginin ses giicii diizeyine bagl olarak frekans 6l¢eginde belirlenmesi,

Gerekli toplam yutuculuga bagl olarak ses yutucu gerecin/gereglerin segilmesi ve

cati-duvar yutuculuklarinin atanmasi,

Gerekli toplam yutuculugun ¢ati ve duvar boliimlerine dagitilmasi ile birlikte engelin
akustik golge bolgesi icin ortalama ya da engelden degisik uzakliklardaki alici

noktalar1 agisindan giiriiltii diizeylerinin frekans 6l¢eginde belirlenmesi,

Frekans Olceginde belirlenen giiriiltii diizeylerinden A-agirlikli toplam giirtiltii
diizeyinin hesaplanmasi ve kabul edilebilir giiriiltii diizeyi olgiitii 85dBA agisindan

degerlendirilmesi.
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olarak siralanabilir. Onerilen yaklagimin tasarim asamasindaki sanayi yapilarmin iiretim

hacimlerine uygulanmasi ile ilgili akis semas1 Sekil 7.1°de verilmistir.

URETIM HACIMLERININ TASARIMINDA YAKLASIMIN UYGULANMASI
ILE ILGILI AKIS SEMASI

Giraltali makinelerin
ayrilmasi

Makine yerlesiminin etiit
edilmesi

Ses giicii diizeyleri ve
dogrultululuk ozellikleri

Hiicre ya da engel ile iiretim
alanindan ayrilmast

h 4

v

Ses giicu dizeyi degerlerine
bagh olarak ¢énerilen lg¢ ayr
tip hacim arasindan segim
yapilabilir. (V1-V2-V3)

Gerekli toplam yutuculugun
belirlenmesi (TYg)E

A

1. ONERILEN YAKLASIMIN
1.BOLUMUNUN UYGULANMASI :
GEREKLI TOPLAM
YUTUCULUGUN BELIRLENMESI

Gerekli toplam yutuculugun
belirlenmesi (TYg) I~

Ses Yutucu Gereglerin Atanmast
e Optimum yutma ¢arpaninin
belirlenmesi
Yutucu gerecin se¢imi
Yutucu gerecin atanmasi
o Cati
o Duvar
o Ek-yutucu

Catl

Cat1 yuzeyi

Asma tavan
Levha sarkitilmasi

=== omQ

Y

sarkitilmasi
Duvar
Duvar yiizeyi

"0

Ug boyutlu ek-yutucu elemanlar

= Ug boyutlu ek-yutucu elemanlar

2. ONERILENYAKLASIMIN
2. BOLUMUNUN
UYGULANMASI : GURULTU
DUZEYLERININ URETIM
ALANI GENELI VE ENGELIN
AKUSTIK GOLGE BOLGESI
ICIN ONGORULMESI

Guriiltii kaynaklarimin ses guicii
diizeyleri toplami > 105 dBA ise

30 x 60 m Gretim alan1 h: 7,5m. min.
yukseklik onerilmektedir.

'

ONGORULEN GURULTU
DUZEYININ 85 dBA KRITERI ILE
KARSILASTIRILMASI

X(95) < 85 dBA ISE YUTUCULUK
YETERLI

1 X(95)> 85 dBA ISE Ses Yutucu

Gereclerin YENIDEN Atanmast. ..

Sekil 7.1Uretim hacimlerinin tasarim asamasinda giiriiltii etkeni ile ilgili dnerilen yaklagimin
uygulanmasi ile ilgili akig semasi.
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Cizelge 7.1°de akustik modelleme verilerine bagl olarak gelistirilen bu yaklasimdan elde
edilen genel sonuclar olarak, farkli hacim biiyiikliikleri ve makine yerlesim diizenleri igin
giiriiltii kaynaklarinin ses giicli diizeyleri toplami ve tayf ozelliklerine bagl olarak onerilen

cat1 ve duvar yutuculuklarina yer verilmistir.

Sekil 7.1’de farkli hacim biiyiikliikkleri ve makine yerlesim diizenleri igin girilti
kaynaklarimin tayfsal yapisina bagl olarak ses yutucu gereglerin frekansa bagli dnerilen bagil

ses yutma ¢arpanlar1 yer almaktadir.

Cizelge 7.1 Makinelerin toplam ses giicii diizeyine (SGD) gore farkli biiyiikliiklerde iiretim

hacimleri ve makine yerlesim diizenleri i¢in Onerilen ortalama ¢at1 ve duvar yutuculuklarl.*

SGD S1=20m x 40m. S2=30m x 60m. S3=45m x 90m.
Yerlesim A B A B A B
Yutucu gereg

Cat1 | Duv. | Cat1 | Duv. | Cat1 | Duv. | Cati | Duv. |Cati | Duv. | Cati | Duv.
konumu
Alan (m2) 805 720 |805 (720 [1810]1080]1810|1080[4070 (1620 (40701620
102-e 290 | 180 | 125|248 224 |135 |- 239 (375 [0 65 172
102-y 951 | 180 |125]910 |761 |270 |318 |[937 (437 [203 |406 |502
102-a - - - - - - - - - - - -
112-e 1960|450 |424 | 189611756675 699 |[1977(1690|608 |1372]1165
112-y 16721270 |223 |1629]1423|540 |564 |[1713(1391|608 |1196|874
112-a 305 |270 1299 [276 |571 |- - 440 (667 |- - 667
122-¢ 36651630 | 619 |3676]32361945 | 115231562548 (1215(2397|1704
122-y 2836540 |[518 | 28582587675 [699 [2555]2152]1013 1948|1215
122-a 3122720 | 719 [3122]2783 11080 | 128730982939 (1215( 1830|2121
132-e 4631 (720 |719 1463241581080 (1287 3986|3441 |1418]2940|2127
132-y 38531630 | 619 | 3864134241945 | 1061|3344 (2980 (1215(2594]1603
132-a 4519720 | 719 451940451080 1287 (3954 [3675| 141830182015

“Es dagilimli(e), baskin yiiksek frekansli(y) ve baskin algak frekansli(a) giiriiltiilerin tayf 6zellikleri ve frekans
6lceginde farkli ses giicii diizeyi degerleri i¢in gereksinim duyulan yutuculuklar Ek 17°de verilmistir.
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Sekil 7.1 Hacim biiyiikliigii ve makine yerlesim diizenine bagli olarak ses yutucu gerecin dnerilen bagil yutma ¢arpani degerleri.

LI
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Cizelge 7.2°de giiriilti kaynaginin 2,50m. yiiksekliginde engel ile ayrilmasi durumu igin
giiriiltic kaynaginin ses giicli diizeyine bagli gerekli toplam yutuculuk degerleri verilmistir.
Yiiksek frekanslarda havanin yutuculugu g6z Oniinde bulundurularak S1, S2 ve S3
biiylikliigiindeki hacimler icin belirlenen gerekli toplam yutuculuk degerleri ise Cizelge

7.3’de sunulmustur.

Cizelge 7.2 2,50m. engel yiiksekligi i¢in yeterli engel etkinliginin saglanmasinda giirtiltii
kaynaginin ses giicii diizeyine (SGD) ve tayf yapisina bagli, havanin yutuculugunun
degerlendirilmedigi gerekli toplam yutuculuk degerleri.”

SGD | frekans (Hz) | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
102 | 102-e - - 100 | 200 | 400 | 380 | 700 | 830
102-y - - - - 200 | 380 | 1000 | 1500
102-a 50 100 | 150 - 100 - - -
112 | 112-e 200 | 350 | 620 70 | 1350 | 1300 | 1800 | 1900
112-y - - 110 | 500 | 1000 | 1300 | 2100 | 2600
112-a 300 | 500 | 620 | 700 | 700 | 400 | 500 | 400
122 | 122-e 750 | 1180 | 1800 | 2200 | 2500 | 2450 | 2800 | 2900
122-y 30 200 | 750 | 1400 | 2100 | 2450 | 3050 | 3300
122-a 1350 | 1380 | 1800 | 1800 | 1800 | 1400 | 1500 | 1300
132 | 132-¢ 1800 | 2350 | 2900 | 3200 | 3350 | 3350 | 3500 | 3500
132-y 400 | 900 | 1900 | 2600 | 3150 | 3350 | 3550 | 3600
132-a 2700 | 2450 | 2850 | 3000 | 2900 | 2600 | 2650 | 2450

* 3,50m. engel yiiksekligi icin gerek duyulan diizeltme degerleri Ek 14°de yer almaktadir.
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Cizelge 7.3 2,50m. engel yiiksekligi i¢in yeterli engel etkinliginin saglanmasinda S1, S2 ve S3
hacimleri i¢in 1,2,4,8 KHz’de havanin yutuculugunun degerlendirildigi gerekli toplam

yutuculuk degerleri
HACIM S 2 S3
SGD | tayf 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 1000 | 2000 | 4000 | 800
0
102
-
375 [ 330 | 550 | 830 (340 |255 |350 (O 680 130 |0 0
102
102 -y
175 | 330 | 850 1500 | 140 | 255 | 650 | 440 1350 | 130 (250 | O
102
-a
75 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0
112
-e -
1325 |1 1250 | 1650 | 1900 | 1290 | 1175 | 1450 | 840 1750 | 1050 | 1050 | 300
112
112 -y
975 1250 | 1950 | 2600 | 940 1175 | 1750 | 1540 | 2450 | 1050 | 1350 | 400
112
-a
675 350 | 350 |400 | 640 |275 150 |0 250 150 |0 0
122
-
2475 | 2400 | 2650 | 2900 | 2440 | 2325 | 2450 | 1840 | 2750 | 2200 | 2050 | 700
122
122 -y 110
2075 | 2400 | 2900 | 3300 | 2040 | 2325 | 2700 | 2240 | 3150 | 2200 | 2300 | O
122
-a
1775 | 1350 | 1350 | 1300 | 1740 | 1275 | 1150 | 240 1150 | 1150 { 750 | O
132
" 130
3325 | 3300 | 3350 | 3500 | 3290 | 3225 | 3150 | 2440 | 3350 | 3100 | 2750 | O
132
132 y 140
3125 | 3300 | 3400 | 3600 | 3090 | 3225 | 3200 | 2540 | 3450 | 3100 | 2800 | O
132
-a
2875 | 2550 | 2500 | 2450 | 2840 | 2475 | 2300 | 1390 | 2300 | 2350 | 1900 | 250

Sekil 7.2 ve Sekil 7.3°de iiretim hacmi i¢inde giirtiltii kaynaginin giiriiltii kaynaginin engel ile

ayrilmasi durumunda farkli ses giicii diizeyi degerleri i¢in belirlenen bagil ses yutma carpani

degerleri yer almaktadir.



S1

S2

S3

SGD:102 dB S1 HACMi

SGD:102 dB S2 HACMI

SGD:102 dB S3 HACMI

1,20 1,20 2,50
1,00 4 — 100 )
H H H
f=3 Qo
20,80 5 0807 )
4 1026 2 m102-e g 1501 m 102
E 060 m 102y 5 060 u 102y H m 102y
> 0102-a @ 0102-a @ 1,00 0102-a
H 0.40 3 040 2
3 H H
s 2 20 20,50
0,20 ’
0,00 0,00
0.00- o o o0 200 00 a0 6 125 250 500 1000 2000 4000 8000 250 500 1000 2000 4000 8000
P (H2) frekans (Hz) frekans (Hz)
rekans (Hz,
SGD:112 dB S1 HACMI SGD:112 dB S2 HACMI SGD:112 dB S3 HACMI
1,20 1,20 1,60
1,40
1,00 1,00
g £ g 12
8 g
£ 0,80 1 5 0801 g 1,00 —
| ] &
b4 u112e g = 12e £ 112
£ 0,60 112. 5 0,60 4 12y E} 0,80 12y
2 u ey > @ o112
- o112a 4 o112-a 8 0,60
8 H o
3 2 0,40 4 3
= 0404 B ® 040
g 3
“ 020 0,201 0,20
0,00 0,00
0,00 + ' 250 500 1000 2000 4000 8000
g 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
250 500 1000 2000 4000 8000 frekans (Hz)
frek (H2) frekans (Hz)
ans (Hz,

Sekil 7.2 102 ve 112 dB ses giicii diizeyinde S1, S2, S3 hacimleri i¢in ses yutucu gerecler i¢in dnerilen bagil ses yutma c¢arpani degerleri.
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Sekil 7.3 122 ve 132 dB ses giicli diizeyinde S1, S2, S3 hacimleri i¢in ses yutucu gerecler i¢in dnerilen bagil ses yutma carpani degerleri.
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e Sanayi Yapilarinda Tasarim Olgiitii Olarak Giiriiltii Etkeni ile Iliskili Temel ilke

Kararlar

Caligmanin, sanayi yapilarinda iiretim hacimlerinin tasarimini yOnlendirebilecek genel

sonuglari su sekilde siralanabilir;

e Makine yerlesiminin planlanmasindaj;.

o

Ses giicii diizeyi degerleri yiiksek makinelerin bir araya getirilmesi, iiretim
alaninin uygun bir yerinde toplanarak olabiliyorsa hiicre i¢ine alinmasi ya da
engel ile ayrilmasi diisiiniilmelidir.

Makinelerin yansitict duvar yiizeylerine yaklastirilmamasi, zorunlu durumlarda
ise duvar yiizeyinin ses yutucu geregle giydirilmesi gereklidir.

Makinelerin iiretim alaninda yerlesiminde, giiriiltiilerinin dolasim alanlarini

etkilemeyecek diizende ve yeterli uzaklikta planlanmalar1 gereklidir.

¢ Uretim hacminin boyutlarinin belirlenmesinde;

o

Uretim hacminin boyutlarinin belirlenmesinde makine yerlesim planinin
gerektirdigi yerlesim alani ve insan/malzeme dolasim alanlari géz Oniinde
bulundurulmalidir.

Cat1 ytksekliginin belirlenmesinde giiriiltii kaynaklarinin toplam ses giicii
diizeyi degerleri ve buna bagl gerekli toplam yutuculuk degerleri gbz 6niinde
bulundurulmalidir. Cat1 yiiksekliginin artmasiyla birlikte dosemeden catiya
kadar olan duvar alanlar1 genisleyecegi i¢in duvarlarin {ist boliimleri ses yutucu
gereclerin  yerlestirilmesi i¢in  kullanilabilir. Cati 1s1klig1  tasarlanmasi
durumunda ise, hacmi tiimiiyle 6rten bir asma tavan olusturulamayacagi i¢in
duvarlarin yutucu yapilmas: ve / ya da glinisigin1 engellemeyecek sekilde
catida diisey ses yutucu panolara yer verilmesi diisiiniilebilir. Diger bir
yaklagim ise, hacmin derinliginin fazla olmamasi durumunda duvarlarin st
boliimiinde olusturulacak bant pencerelerden iceriye gilinisigr alinmasidir. Bu
bakimdan iiretim hacminin ¢ati ve duvar boliimlerine yerlestirilecek yutucu
gereclere ne sekilde yer verilecegi konusu, hacim yiiksekligi, hacim derinligi
ve gin 1s1igindan yararlanma durumu da gozetilerek optimum ¢oziime

ulasilmalidir.
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Hacmin toplam yutuculugunun belirlenmesi;

o Hacmin giiriilti ortamma baglhh olarak gerek duyulan optimum toplam

yutuculugunun tasarim asamasinda bilinmesi iiretim hacmindeki i¢ mimari
diizene tasarim asamasinda karar verilebilmesine ve gerek duyulan
degisikliklerin bu asamada gerceklestirilebilmesine olanak tanimasi agisindan
onem tasimaktadir. Gerek duyulan toplam yutuculugun ne tiir ses yutucu
gereclerin nerede uygulanarak saglanacagi durumunun diger tasarim
degiskenleri ile birlikte diislinlilerek degerlendirilmesi, hacim boyutlari, hacim
yiiksekligi, ¢at1 bigcimi ile ilgili tasarim kararlari i¢in de tasarimi yonlendirici

bir veri olabilmektedir.

Yapi kabugunun ve tasiyici striiktiiriin belirlenmesi;

o Cat1 striikktiiriinlin tasarlanmasi asamasinda, yap1 kabugunu olusturacak kesit

ozelliklerinin belirlenmesinde ve dig-i¢ ortam ile etkilesime girecek yapi
gereclerinin  secilmesinde, dayamiklilik, 1si-nem gegirgenligi ozelliklerinin
yaninda akustik agidan da gerekli degerlendirmeler yapilmalidir. Yapi
kabugunu olusturan kesitin ses ge¢is kaybi durumunun tasarim asamasinda
bilinmesi ve yeterli oladig1 durumlarda gerekli 6nlemlerin tasarim asamasinda
degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir. Ayrica, ¢ati 1s1klig1 isteniyorsa bunun
giinis1g1 agisindan gerekli etiitleri yapilmalidir. Cati tagiyici sisteminin, toplam
yutuculugu arttirmak i¢in olusturulacak asma tavani ya da sarkitilacak ses

yutucu elemanlar1 tasiyabilir nitelikte tasarlanmasi gerekmektedir.

Uretim hacmi icinde engellerden yararlanilmasi;

o Toplam ses giicii diizeyi 90 dBA’y1 asan ya da belirli bir dogrultululuk 6zelligi

tastyan gulriltilii makinelerin engel ile iiretim alani genelinden ayrilmasi
diisiiniilmelidir.

Engelin akustik gdlge bolgesinde giirtiltii diizeylerinin kabul edilebilir
degerlere diisliriilmesinde engel boyutlarinin ve ses gecis kaybi degerinin
yeterli olmasinin yaninda hacmin toplam yutuculugunun o&zellikle Snem
tagidigr unutulmamalidir. Engelin kapali bir hacim olan iiretim hacmi iginde
gercekten etkili olabilmesi i¢in toplam yutuculugun, giiriiltii kaynaginin ses
giicii diizeyine gore belirlenmis olmasi gerekmektedir. Ozellikle ¢ati / tavan
yiiksekliginin yeterli olmadigr durumlarda (H<7,5 m.) bu yiizeylerden olan

yansimalarin Onlenmesi ve yeterli engel etkinliginin saglanmasi i¢in bu
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ylizeylerin yutucu gereclerle giydirilmesi zorunlu olmaktadir. Eger, ses yutucu
panolar sarkitilmasi disiliniiliiyorsa, bunlarin kaynak-alict aksina dik

yerlestirilmeleri etkin yutuculuk saglamalar1 agisindan yeglenmelidir.

Toplam yutuculuk artigi ve engel kullanilmasi ile {iretim hacimlerindeki giiriiltii ortaminin

degerlendirilmesini amaclayan bu yaklasimin mimari tasarima etkisi baglaminda

cikarilabilecek genel sonuglar ise su sekilde 6zetlenebilir;

Sanayi yapilarin1 tasarlayan mimarlara iiretim hacimlerindeki giiriiltii ortaminin
degerlendirilmesi baglaminda toplam yutuculuk ve engel kullanimi ile ilgili veriler
sunulmusg; ancak {iretim yapisinin i¢ mimari niteliginin, boyutlarinin ve yiiksekliginin
ne olmasi gerektigi, Uretimin niteligi, kapasitesi ve mimari tasarim kararlari ile
dogrudan iliskili oldugu i¢in bu konuda getirilen esnek oneriler disinda 6zel ¢coziimler
tiretilmemistir.

Gerekli toplam yutuculuk degerinin tasarim asamasinda belirlenmesi, yani hacimde
kullanilmast gereken yutuculuk degerinin bilinmesiyle, ses yutucu gerecin frekansa
gbore saglamasi gereken optimum yutuculuk degerlerinin bulunmasi ve hacimde
akustik agidan etkili bir yutuculuk saglayabilecek gerecler arasinda se¢im olanagi
dogmus, boylece i¢ mimari tasarim agisindan da degisik seceneklerin daha etkili

bicimde degerlendirilmesi saglanmistir.

Bu c¢aligmada sonug olarak, sanayi yapilarinda giiriiltii etkeninin tasarim asamasinda ele

almmasinin ve gerekli ¢Ozlimlerin tasarimin kurgusu icinde olusturulmasinin 6nemi,

getirilecek Onlemlerin etkinligi, kalici, uygulanabilir ve ekonomik olmasi yoniinden

vurgulanmis olmaktadir.

fleriye doniik olarak yapilmasi 6nerilen ¢calismalar

l.

Bu c¢alisma kapsaminda yer verilemeyen giriiltii kaynagimi degisik oranlarda
cevreleyen engel bicimleniglerinin (L, U, [ tipleri), farkli toplam yutuculuk
kosullarinda etkinliklerinin degerlendirilmesi, iiretim hacimlerinde engellerden
yararlanilmasi ile ilgili ¢alisilmas1 6nerilen bir konudur.

Sanayi yapilarinda tasiyici sistem tasarimu ile titresim denetimi konusunun birlikte ele
alindig1 sanayi yapilariin mimari tasarim siirecine bu agidan katkida bulunacak bir
calisma 6nem tasimaktadir.

Sanayi yapilarindan kaynaklanan ve g¢evre yerlesimleri etkileyen giiriiltii sorunu ile
iligkili olarak {iretim hacminin yap1 kabugunun ses ge¢is kaybinin degerlendirilmesi ve
tiretim hacmindeki giiriiltii diizeylerine bagl olarak gerekli dnlemlerin gelistirilmesi

tizerinde ¢aligilmasi dnerilmektedir.
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Yar1 yansisimsiz hacimde farkli engel tipleri i¢in akustik dl¢iim degerleri

Olgiim sonuglarmin formiile bagl hesap sonuglariyla karsilastiriimasi

Algipan duvar detay ¢izimleri.

ODEON ABP’nin bir hacim 6rneginde incelenmesi

ODEON ABP’nda akustik modellemelede kullanilan hesaplama parametreleri
TY5-TY30-TYS55-TY80 toplam yutuculuk kosullarinda farkli alici noktalarinda
hesaplanan giiriiltii diizeyleri.

Farkli toplam yutuculuk kosullar1 i¢in istatistiksel giirtiltii dagilim egrileri.

Farkl1 toplam yutuculuk kosullarinda kaynaktan degisik uzakliktaki alici noktalari
icin hesaplanan frekansa bagl diizeyler.

Farkl1 ¢at1 ve duvar yutuculuk kosullarinda alict noktasina bagli olarak hesaplanan
giiriiltii diizeyleri.

Farkli ¢at1 ve duvar yutuculuk kosullari i¢in istatistiksel giiriiltii dagilim egrileri.

Farkli toplam yutuculuk kosullarinda 2,5 m. engel yiiksekligi i¢in hesaplanan
giiriiltii diizeyleri.
Farkli toplam yutuculuk kosullarinda 3,5 m. engel yiiksekligi i¢in hesaplanan
giiriiltii diizeyleri.
Engelli kosul icin alict noktalarina (R1-R9) gore gerekli toplam yutuculuk

degerleri

Engel yiiksekligi Im arttirildiginda gerekli toplam yutuculukta saglanabilen
azaltim degerleri (2,5m — 3,5m.)

Engelin akustik golge bolgesinde giiriiltii diizeylerinin belirlenmesi i¢in alici
noktalaria bagl grafikler

Farkli ses yutma karakteristiginde ses yutucu gereg¢ ornekleri

Ses giicli diizeylerine bagli olarak frekans dlgeginde gereksinim duyulan toplam

yutuculuk degerleri
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Ek 1 Yar1 yansisimsiz hacimde farkh engel tipleri i¢cin akustik 6l¢iim degerleri

ITU OTAM Yar1 Yansisimsiz Hacimde(YYH) gergeklestirilen akustik 6lgiimlerde RO
noktasinda referans Olgiim noktasi olarak belirlenmis, Olgiim sirasinda referans alicinin
degerleri siirekli olarak izlenmistir. Referans alicinin gdosterdigi degisimler tim OSlgiimler
arasinda 0,2 dB icinde kalmaktadir. Olgiimler 22°C ortam sicakhigi ve %50 bagil nem
kosulunda gerceklestirilmistir. Her Ol¢iim asamasindan once mikrofonlarin kalibrasyonu
yapilmistir. Yar1 yansisimsiz hacimde gergeklestirilen Ol¢menin asamalari asagida

belirtilmistir.

Yar1 Yansisimsiz Hacimde (")lcme Plani :

KAYNAK AKSINDA (R1 strast) YAPILAN OLCMELER

I- Engelsiz durumda ii¢ ayr1 kaynak konumunda (K1, K2, K3) ve her bir kaynak
konumu i¢in dort farkl alict kotunda (A1, A2, A3, A4) 6l¢limlerin yapilmast
II- Diiz engelli durumda (K1, K2, K3) kaynak konumlarinda ve her bir kaynak konumu
icin dort farklr alict kotunda (A1, A2, A3, A4) dl¢iimlerin yapilmasi

¢ [K1 kaynak konumu : Kaynak désemeden 60cm yiiksekte]

e [K2 kaynak konumu : Kaynak désemeden 110 cm. yiiksekte]
e [K3 kaynak konumu : Kaynak désemeden 160 cm. yiiksekte]
e [Al alici kotu : Alici noktalar1 dosemeden 60 cm yiiksekte]

e [A2 alici kotu : Alici noktalar1 désemeden 110 cm yiiksekte]
e [A3 alici kotu : Alici noktalart dosemeden 160 cm yiiksekte]
e [A4 alici kotu : Alici noktalart dosemeden 210 cm yiiksekte]

III-  Ses yutucu gere¢ giydirilmis durumda K2 kaynak konumu ve A1, A2 alic1 kotlari i¢in
Olctimlerin yapilmast
IV- L bicimli engel kullanildiginda K2 kaynak konumu ve Al, A2 alict kotlart i¢in
Olctimlerin yapilmast

YANAL OLCMELER (R2, R3, R4, R5, R6, R7 siralar1)

V- Engelsiz, diiz engelli, yutucu yiizeyli diiz engelli ve L-engelli durumlarinda ( K2)
kaynak konumunda (A2) ve (A3) alic1 kotlart i¢in i¢in yanal dl¢iimlerin yapilmasi,

Engelli ve engelsiz durumda gerceklestirilen oOlgiilerle ilgili fotograflar Sekillerde

sunulmustur.
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Yar1 Yansisimsiz Hacim Ol¢me Plami-Kaynak AKksi

Bu boéliimde engelsiz ve I, I(y), L tipi engel kosullarinda kaynak aksinda ve yanal bolgede
yapilan A-agirlikli 6l¢tim degerleri ve saglanan giiriiltii azaltim degerleri verilmistir. 1/1 oktav
bant frekans analizine dayanan diizeyler cizelge ve grafik olarak tiim alici noktalar1 ve

incelenen kosullar i¢in ekte yer almaktadir.
K1-3 : Giirtiltii kaynagi

I : Diiz bigimli engel

I(y) : Kaynak tarafi yutucu gereg¢ kapl engel
L : L bi¢imli engel

Cizelge Ek 1 1 Kaynak aksinda yapilan 6lgmelerle ilgili yol gosterici ¢izelge

KAYNAK  AKSINDA R(0) |R1.1 |R1.2 |R1.3 |R1.4 |[R1.5 |RI1.6
YAPILAN OLCMELER
(R1.1 — R1.6)

I Ad (*) (*) (*) (*) (*) (*)
K3 I+I(y)+L A3 (o) (o) (o) (o) (o) (o)
K2 +HI(y)tL A2 | () (*) (*) (*) (*) (*) (*)

K1 I Al OB O O RO R ORI
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Yar1 Yansisimsiz Hacim Ol¢me Plani-Yanal Aks

K1-3 : Giirtiltii kaynagi
I : Diiz bigimli engel

I(y) : Kaynak tarafi yutucu gere¢ kapl engel

L : L bi¢imli engel

Cizelge Ek 1 2 Yanal bolgede yapilan dlgmelerle ilgili yol gosterici ¢izelge

YANAL BOLGEDE R7.1
YAPILAN
N R6.1
OLCMELER (R2.1 -
R7.1)
R5.1
R4.1 | R4.2
R3.1 |R3.2 |R3.3 |R34
R(0) |R2.1 |R2.2 |R23 |R24 |R25 |R2.6
I+I(y)+L A3 (o) (o) (o) (o) (o) (*)
K2 I+I(y)+L A2 | (o) (®) (®) (®) (®) (®) (®)




Cizelge Ek 1 3 K1-K2-K3 kaynak konumunda I-engelli ve engelsiz durumlarda kaynak aksinda 6l¢iilen giiriiltii diizeyleri — dB(A)

K1-K2-K3 K1 — kaynak konumu K2 — kaynak konumu K3 — kaynak konumu

‘lt‘;‘t: Engel |[R1.1|R1.2[R1.3|R1.4|R1.5|R1.6/0RT.[R1.1[R1.2|R1.3|R1.4R1.5R1.6/0RT.| R1.1 |R1.2|R1.3|R1.4R1.5/R1.6| ORT.
Ay Loneelsiz 92,6/92,9/88,5/87,8) 86 |84,6/88,7/93,192,2/89,787,3185,4/84,3|88,7) 92,6 |90.888,4/85,1/85,7/85,2 | 880
L-engel |76,5|75,5(74,1]73,2|72,9|72,7|74,2|74,6|74,2|73,0|72,4|72,1|72,7|73,2| 74,6 |74,9|73,8|73,2|73,4|73,7| 73,9

Ay | ongelsiz 193,2192,6| 89 |89,4|86,5|84,4|89,2/93,390,7|89,7|88,186,1|84,6 88,8 | 91,8 |90,4|88,7|87,2|85,1| 84,4 | 87,9
I-engel |753|75,1(74,2|73,1172,6|72,2|73,8175,2(73,5|72,5|71,4|71,2|71,3 12,5 | 75,5 |74,8(73,7|172,9|71,8| 72,2 | 73,5

A3 | cneelsiz [91,1] 90 | 89 |87,9|86,1|85,7|88,392,7/89.4/87,7/86,885,6|84,1587.7 | 92,1 [90,7|88,8(87,7|86,2| 84,6 | 88.4
I-engel |74,4|74,3|73,3|72,8/72,6/71,5/73,2|75,1]74,2|72,8|71,4]70,5|70.2 2.4 | 75,8 |74,9]73,5|72,6|71,6] 71 | 73:2

engelsiz |91,1| 90 | 89 |87,9|86,1/85,7/88,3]90,7/88,3|86,9|86,6/86,0(84,587.2 | 91,2 [89,7| 88 |86,9(85.8|84,7| 87,7

A% | Tengel |74.4|743(73,3|72,8]72,6/71,5]73,2(75,475.1(73.,6|71,9171,069.9 25 | 76,5 |75,7|73.9|72.8|72.2| 71,1 | 73,7

90¢



Cizelge Ek 1 4 K1-K2-K3 kaynak konumunda engelli ve engelsiz durumlarda kaynak aksi1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

K1-K2-K3 K1 — kaynak konumu K2 — kaynak konumu K3 — kaynak konumu

Alici

Kotu Engel |R1.1R1.2|R1.3|R1.4|R1.5R1.6/ORT. R1.1/R1.2|R1.3|R1.4|R1.5R1.6|ORT.| R1.1 |R1.2|R1.3|R1.4|R1.5|R1.6 lORT.

Al I-engel |16,1]17,4|14,414,6/13,1|11,9(14,6|18,5| 18 |16,7|14,9|13,3[11,6/15,5| 18,0 [15,9]14,6(11,9]12,3|11,5]140

A2 I-engel 1179]17,5]14,8/16,3/13,9/12,2(154|18,1]17,2(17,2/16,7/14,9(133[16,2| 16,3 [156] 15 |14,3]13,3[12,2|145

A3 I-engel [16,7]15,7]15,7/15,1/13,5/14,2|15,2]17,6(15,2/114,9/15,4|15,1]13,9]15.4| 16,3 |158[153|15,1| 14,6 13,6151

Ad I-engel |16,7]15,7(15,7/15,1/13,5/14,2]15,2]153(13,2/113,3]14,7| 15 |14,6(14.4| 147 | 14 [14,1/14,1/13,6] 13,6 | 140

LOT

Cizelge Ek 1 5 K2 kaynak konumunda engelli (I,I(y),L) ve engelsiz durumlar i¢cin kaynak aks1 ve yanal bolgede hesaplanan giiriiltii azaltim
degerleri

K2 | Engel |R1.1R1.2|R1.3/R1.4R1.5|R1.6/R2.1 R2.2|R2.3|R2.4|R2.5|R2.6/R3.1|R3.2|R3.3|R3.4|R4.1 R4.2|R5.1|R6.1| R7.1 |ORT.
Al | I-engel |18,5] 18 |16,7[14,9/13,3|11,6 15,5

A2 | I-engel |18,1/17,2/17,2/16,7|14,9(13,3| 17 |15,1]15,5/13,9]13,5{12,4({15,5/14,4/12,6/12,5/8,5|79| 0 [-0,6|-0,1 | 12,2
I(y)-engel 21,1/18,7/19,5/18,1(17,3| 16 [19,5/17,1]18,4]16,8{15,5[14,9{17,9/17,2/16,2/15,5/11,7/10,7/2,3 | 1,7 | 0,5 ] 14,6
L-engel |19,2/117,2/17,4/16,8/15,1(13,6/20,0/17,9/17,6(/16,2{15,0{13,5/20,8/19,9/17,6/16,5/17,1{13,6(15,0/13,6] 12,9 | 16,5

A3 | I-engel |[17,615,2/14,9{15,4/15,1[13,9/15,1] 14 |14,8/14,8/14,9| 14 |16,2] 15 [14,4]133] 9 [8,1[3,9[49| 2,3 | 12,7
I(y)-engel 20 |17,6/17,9/18,1|17,6(17,1(17,7/17,6/17,2/16,7{17,1{15,9{18,3/17,3/16,7/16,3/11,1|1 9,6 | 3,8 | 3,3 | 2,6 | 14,7
L-engel |18,6/16,2/15,1|15,3|14,7/13,8/19,0/17,6/16,3/15,9{15,8{14,6/19,7]18,2/18,7/17,6/15,7/14,5[18,3|17,6| 12,2 ] 16,4

A4 | I-engel [15,3]13,2]13,3]14,7| 15 |14,6 14,35




Cizelge Ek 1 6 K2 kaynak konumunda engelli (II(y),L) ve engelsiz durumlar 1¢in kaynak aks1 ve yanal bolgede oOlgiilen giiriiltii diizeyleri-dB(A)

K2 | Engel R1.1|R1.2|R1.3|R1.4|R1.5R1.6|R2.1|R2.2|R2.3|R2.4|R2.5|R2.6|R3.1 R3.2|R3.3|R3.4/R4.1 R4.2|R5.1R6.1| R7.1 | ORT.
Al engelsiz |93,1]92,2(89,7|87,3|85,4|84,3 88,7
I-engel 74,6174,2173,0172,4|72,1172,7 73,2
engelsiz 193,3190,7|89,7|88,1|86,1|84,6/92,2|89,4|88,6|86,2(84,182,6/ 93 |91,188,4(86,9/90,7(88,5/91,9191,0| 91,4 | 89,0
A2 I-engel 75,2173,5|72,5|71,4{71,2{71,3175,2174,3173,1|72,3|70,6/70,2/77,5|76,7|75,8|74,4(82,2{80,6/91,9/91,6| 91,5 | 76,8
I(y)-engel [72,2172,0]70,2]/70,0]68,868,6(72,7/72,3]70,2/69,4/68,6/67,7|75,1{73,9(72,2|71,4|79,0{77,8/89,6(89,3| 90,9 | 74,4
L-engel |74,1/73,5/72,3171,3171,0/71,0/72,2{71,5/71,0/70,0/69,1{69,1(72,271,2|70,8/70,4/73,6/74,9/76,0/77,8| 78,5 | 72,5
engelsiz |92,7/89,4/87,7|86,8|85,6(84,1(91,6|88,8/86,9|85,5(84,4(82,6/92,6/90,7|88,9|87,1{90,4(88,2194,6/94,4| 93,9 | 88,9
A3 I-engel 75,1174,2172,8171,4/70,5/70,2176,5|74,872,1/70,7(69,5/68,6/76,4|75,7{74,5/73,8/81,4{80,1/90,7[89,5| 91,6 | 76,2
I(y)-engel [72,7|71,8169,868,7168,0167,0/73,9|71,2169,7|68,8(67,3166,7(74,3|73,4/72,2/70,8/79,3178,6/90,891,1| 91,3 | 74,2
L-engel [74,1/73,2]72,6/71,5/70,9/70,3]72,6/71,2]70,6/69,6(68,6/68,0(72,9/72,5/70,269,5|74,7|73,7|76,176,3| 78,1 | 72,2
engelsiz  [90,7|88,3186,9/86,6/86,0|84,5 87,2
A4 | I-engel 75,4175,1173,6171,9]71,0[69,9 72,8

80¢
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Sekil Ek 1 1 Farkl1 engel tipleri icin alic1 noktalarina bagli A-agirlikl giiriiltii diizeyi 6l¢iim degerleri

60¢
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Ek 2 Ol¢iim sonuclarmin formiile bagh hesap sonuclariyla karsilastirilmasi

YYH’de engel etkinligini belirlemeye yonelik yapilan 6l¢iim sonuglar1 hesap yontemlerinden
elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Bu amagla literatiirde sinirli engellerle ilgili kapali
hacimde ve agik alanda kullanilan iki ayr1 yaklasim incelenmis ve kapali hacimler i¢in yaygin
olarak kullanilan formiile gére 6lgme diizeneginde uygulanan 2,50 m. yiiksekliginde 3,00 m.
genisliginde diiz bigimli engele gore 6l¢melerde belirlenen ayn1 konumdaki alici noktalari i¢in

engelin giiriiltii azatlim degerlerini veren hesaplamalar yapilmistir.

Yar1 yansigimsiz hacimde gergeklestirilen Ol¢lim sonuglarinin formiile dayanan kuramsal
hesap yontemleri ile karsilastirmasimni yapmak ve ampirik formiillerle engelin akustik
golgesinde kalan alici noktalari icin elde edilen giiriiltii diizeylerinin 6l¢iim sonuglarina gore
gosterdigi ayrimlar1 ortaya koymak amaciyla noktasal giiriiltii kaynagimin K2 konumunda (h:
1,10m.), alict kotunun A2 diizeyinde (h: 1,10m.) ve alicilarin kaynak aksinda oldugu kosul

belirlenmistir.

Ol¢me diizenegindeki K2A2 kosulu igin literatiirde yer alan ilgili formiil kullanilarak 100Hz-
8000Hz frekans araligim1 kapsayan 1/1 oktav degerlerde frekansa bagh giiriiltii diizeyleri

hesaplanmais, 6l¢iim sonuglariyla ortaya ¢ikan ayrimlar grafiklerde gosterilmistir.

Kuramsal hesaplamalarda, agik alan kosullarina yakin ortamlar i¢in de uygulanabilir olmasi

nedeniyle ;

IL = 10 log [Q/Q(b)] (Ek 2.1)

formiilii kullanilmstir.

Olgme sonuglar1 degerlendirildiginde 6lgiim ile hesap sonuglarmin biiyiik oranda ortiistiigii,
toplam diizeyler acisindan ayrimlarin kaynak aksindaki alici noktalari i¢in 3 dB’in iginde
kaldig1 goriilmektedir. Frekansa bagli ortalama degerler agisindan ise, ayrimlar 4 dB’in
altindadir. Toplam diizeyler acisindan engele yakin alic1 noktalarinda 6l¢iim sonuglaria ¢ok
yakin degerler elde edilmekte, engelden uzaklasildik¢a ayrimlar biraz biiytiimektedir. Frekans
tayfi incelendiginde 500 ve 1000 Hz’de ayrimlarin genellikle daha fazla oldugu, formiil ile
hesaplanan giiriiltii azaltim degerlerinin 1000 Hz disinda Slgiim sonuglarindan daha biiytik

degerler aldig1 goriilmektedir.
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Formiil ve 6lgme sonuglari arasindaki ayrimlar alici noktalarina gore degerlendirildiginde ise,
frekansa gore degisimlerin 4 dB i¢inde kaldigi, ortalamadan sapmalarin 500 ve 1000 Hz
frekanslarinda diger frekanslara gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Formiil ve dlgme
sonuglar1 arasindaki ayrimlar en c¢ok bu iki frekansta alict noktalarma goére degisim

gostermektedir.

Kuramsal hesaplama yontemi ve Ol¢iim sonuglarindan elde edilen engel giiriiltii azaltim
degerleri arasindaki ayrimlarin, belli oranda kirinan ses dalgalarinin zeminden olan
yansimalariin kuramsal hesaplama yonteminde g6z oniinde bulundurulamayisi nedeniyle

ortaya ¢iktig1 kabul edilebilir.

Cizelge Ek 2 1 Formiil ve 6l¢me sonuglar1 arasindaki ayrimlarin alic1 noktalarina gore
ortalamas1 ve standart sapma degerleri

Frekans (Hz) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

ortalama 1,2 {2002 ]|-37]|-1,1 | 10| 3,7

Standart sapma | 0,776 | 0,701 | 2,667 | 1,254 | 1,528 | 1,146 | 2,214

-2,0

FORMUL-1
7,0
6,0 Y
5,0
4,0 / —
3,0 A /
T 20 s 34&/*\\ o il
z 10, BN _m
é‘ 0,0 l/ q/// { —3
-1,0 A 125 250 \‘500 \1000 % 4000 8000
\\ / Frekans (Hz

-4,0
_5’0 J
-6,0
-7,0
\—o—RM = R12 R1.3 R14 —x—R15 —e—R1.6 ——ortalama

Sekil Ek 2 1 Alict noktalarinda frekansa bagl olarak formiil ve 6l¢iim degerleri arasinda

ortaya ¢ikan ayrimlar.
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Cizelge Ek 2 2 Alict noktalarinda frekansa bagli olarak formiil ve dl¢iim degerleri arasinda
ortaya ¢ikan ayrimlar. (dB)

Frekans (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | TOP
R1.1 dB
FORMUL-1 6,1 | 85 11,2 | 14,1 | 17,0 | 20,0 | 22,9 | 26,0

OLCUM 49 | 6,2 | 13,7] 18,0 | 19,3 | 19,8 | 20,4 | 25,8

AYRIMLAR | 1,2 23 |-25]| -39 | -23 | 0,1 2,5 0,2

R1.2
FORMUL-1 57| 811107 13,6 | 16,5 | 19,4 | 22,4 | 25,5
OLCUM 55163 (1311178 | 17,4 | 19,4 | 22,2 | 26,0

AYRIMLAR |02 | 1,8 | -24 | 42 | -0,9 | 0,1 0,2 0,5

R1.3

FORMUL-1 |55 |78 |10,5| 13,3 | 162 | 19,1 | 22,1 | 252

OLCUM 5062 |11,3] 19,1 | 17,7 | 18,8 | 16,1 | 23,8
AYRIMLAR [ 0,5| 1,6 |-08| -58 | -1,6 | 0,3 | 6,0 | 1,4
R1.4

FORMUL-1 | 53 | 7,6 | 10,3 | 13,1 [ 16,0 | 18,9 | 21,9 | 24,9
OLCUM 3,763 (100 158 | 19,0 | 18,4 | 18,1 | 24,3

AYRIMLAR | 1,6 | 14| 03 | -2,7 | -3,0 | 0,5 3,8 | 0,6

R1.5

FORMUL-1 52175101 12,9 | 158 | 18,8 | 21,7 | 24,8
OLCUM 32|58 7,6 | 152 | 158 | 16,8 | 18,1 | 22,9
AYRIMLAR |20 | 1,725 | -231] 00| 1,9 | 3,6 | 1.9

R1.6

FORMUL-1 511 7,4 (10,0 | 12,8 | 15,7 | 18,7 | 21,6 | 24,7
OLCUM 3,1 141 | 59 | 16,2 | 14,6 | 15,8 | 15,6 | 21,8
AYRIMLAR | 2,0 (33|41 | -34 | 1,2 | 29 | 6,1 2,9

2
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Ek 3 Alcipan duvar detay cizimleri

Alcipan Levha Detaylari

1. I-tipi engel ile 1lgili detay

L ayak
alcipan levha (12,5 mm.
kalinhginda)
300cm. S5 cm kalinlikta ta sylni
yahtim malzemesi

10cm,

YATAY alc 1pan levha (12,5 mm.
kalinhginda)

Sekil Ek 3 1 I-tipi engel yatay kesit

2. L-tip1 engel ile ilgili detay

L ayak
olgipan levha (12,5 mm.
kalinhginda)
300cm. 5 cm kalinlikta tosylnd

yalitim malzemesi

10cm

algipan levha (12,5 mm.

N
|
§ Bu bdlum ana parca ile kolay
N kaliniginda)

birlestirilebilmeli ve birlestiginde ses

a L itimi saglanmali
Y ]—_LI 9

150cm
LTI 777

YATAY
' KESIT

Sekil Ek 3 2 L-tipi engel yatay kesit
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algipan levha (12,5 mm.
kalinhginda)

algipan levha (12,5 mm:
kalinhginda)

5 cm kalinhkta tasylnd
yalitim malzemesi

250cm.

DUSEY
KESIT

Sekil Ek 3 3 I ve L tipi engel i¢in diisey kesit.
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Ek 4 ODEON ABP’nin bir hacim érneginde incelenmesi

ODEON ABP’1n tutarliliginin sinanmasi i¢in oncelikli olarak kapali bir hacimde bir deneysel
calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada kiiclik boyutlu bir giiriiltii kaynag1 olarak elektrik
stiptirgesi kullanilmistir. ODEON ABP’na veri olarak girilmesi gereken ses giicii diizeyi
degerleri elektrik siiplirgesinden belli uzakliklarda ve degisik frekanslarda ses diizeyi
olgiimleri yapilarak belirlenmistir. Olgiimlerin yapildig1 hacmin 3 boyutlu modeli ODEON
ABP’na aktarilmis ve ylizey gereglerinin akustik 6zellikleri tanimlanarak sanal ortamda
modellenmigtir. Modelleme sonucu belli alici noktalarinda elde edilen giiriiltii diizeyi
degerleri ve gercek hacimde Olgiilen giirtiltli diizeyi degerleri karsilastirilarak gergcek durumla

sanal model arasindaki ayrimlar kabul edilebilir degerlerde oldugu goriilmiistiir.

E

S
T E——
.
-

_____F___L_F___#____
1! I Ly |
il I L | ]
|l | H I
L L‘ﬂ;'“ o
————— K e ——
T I - I =
|:| I | |
il A
:—:—————;& :———A)rf————
I |
[ |
I
1
-1

|
|
t—t+-———7-———1

Sekil Ek 4 1 Deneysel ¢alisma, alet yerlesimi 6l¢iim noktalarini gosteren plan

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda 6l¢iim sonug degerleri ile modelleme sonug degerleri arasinda ortalama
toplam ses diizeylerine gore yaklasik 0,5 dB ayrim saptanmistir. Frekansa gore ortaya ¢gikan ayrimlarin degisim
aralig1 ise 0,8 dB’dir. Alici noktalarina gore ise toplam ses diizeyi degisimleri +1,5 dB ile -0,4 dB arasinda

gerceklesmektedir. Tlgili tablolar Ek 1°de (Tablo1-4) verilmistir.
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Sekil Ek 4 2 Aletin 6l¢iim ortaminda yerlesimi

82,5
82
81,5
81
80,5 1
80 -
79,5
79
78,5

diizey (dBA)

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Ort

alici noktasi

Ddlgllen @ hesaplanan

Sekil Ek 4 3 Deneysel ¢calisma kapsaminda 6l¢iilen ve ODEON ABP’nda alic1 noktalarina

gore hesaplanan ses basing diizeyleri.

diizey (dB)

730 - e

70.0 . \‘
670 - \
64.0 |

610

520

490 | v
46.0 /

40,0 — —
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 frekans (Hz)

‘ —&— Olglilen —8— hesaplanan ‘

Sekil Ek 4 4 Deneysel ¢calisma kapsaminda 6lgiilen ve ODEON ABP’nda hazirlanan modelde

hesaplanan ses basing seviyelerinin frekansa gore diizeyleri.
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Ek S ODEON ABP’nda akustik modellemelede kullanilan hesaplama

parametreleri

m Room setup

Calculation parameters Air conditions [ Bk, noise fmodel check.

Suggest point response parameters

’ Survey ] ’ Engineering ] ’ Precision ]

General parameters

General setkings Eatly reflections

Transition Order

Mumber of early scatker rays 100
O Mone (&) Lambert (O Full scatter

Scattering method

Oblique Lambert

Reflection based scatter | g abled v Point and Multipoint responses
Desired late reflection density I ms
Key diffraction frequency Hz
Interior margin m
1

Scatker coefficients = w to be handled unifarmly

Decimate late rays
Number of rays (Recom. 1000} 1000

Maz, reflection arder 2000

Impulse Response Length 1000 |mMs

Impulse response resolution ms

Angular absarption Soft materials only v

Despike decays

Sekil Ek 5 1Akustik modellemelerde kullanilan Room Setup ayarlari

«* ODEON 9.2 Industrial - E:\...\TOPLAM YUTUCULUK_22.04.08\B-TY-30\B-TY-30

(Geometry type: .Par) -
File Toolbar Cptions  Tools  Window  Help

cEE DHNLKOF O80 &
'm 3D Direct

Description

|57

e ﬁ & E % E ﬁ 'ﬁ H License information fdongle

Position and Orientation

Delay

R e 1 =

i bowards Ehis receiver
Directivity patkern
Sub directary |
il |omri 508
Level Adjustment
Freqency B3 125 250 S00 1000 2000 4000 000 Hz

Total power

Sound Power File 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 dB re. I'W 100,0 dB
+ Overall gain | 91,0 | dB 95,0 dB(a)

+EQ | oo|[ oo|l oof[ oof| oof[ oo|l oof| oo dBElectech

= Sound Power 91,0 91,0 91,0 Q1,0 91,0 91,0

91,0 91,0 dErelpw
SPL on axis at 10m 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 dB

Sekil Ek 5 2 Sanal giiriiltii kaynaklari i¢in ses giicli diizeyi degerlerinin girilmesi.
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Ek 6 TYS5-TY30-TYS55-TY80 toplam yutuculuk kosullarinda farkh alici noktalarinda
hesaplanan giiriiltii diizeyleri.

Cizelge Ek 6 1 A-tipi yerlesim 0,05 ortalama yutma ¢arpani kosulunda hesaplanan giiriiltii

diizeyleri
A-TY-5 koordinat Frekans (Hz) T(;’i!l’zl:;“ T(;’g:;“
X v | z | 63 [125]250]5001000]2000[4000[8000] aB | aB(A)
R1 | (5,00, | 5,00, |1,50) 914 | 87.8
R2 [ (15,00,] 5,00, | 1,50)|84,5]84.4|84,2[83.8] 83,2 [ 81,6 [ 78,7] 73,7| 918 | 883
R3  [(25,00,] 5,00, | 1,50)|84,7]84.6|84,3| 84 [83,3(81,7]788] 74 | 910 | 884
R4 [(35,00,] 5,00, | 1,50)|84,7]84.6|84,4| 84 [83,4]81,7]788]73.9] 920 | 884
RS [ (45,00,] 5,00, | 1,50)|84,6]84,5|84,2[83,9] 83,2 81,6 78,7]73,7| 918 | 883
R6  [(55,00,] 5,00, | 1,50)[84,1] 84 [83,7]83.4] 82,7 (81,1 (78,1728 913 | 87.8
R7 [(55,00,]15,00,]1,50)| 85 |84,9]84,7[84,.2] 83,6 81,8]78,7]73.4| 922 | 885
RS | (45,00,]15,00,]1,50)|85,5]85.4]85,1[84,7] 84,1 (82,3 792|744 92,7 | 89,0
RO [(35,00,]15,00,]1,50)[85,7]85,6|85,4|84,9] 84,3 [ 82,5[79.4 | 746 | 920 | 89,2
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)|85,7]85,6|853|84,9] 84,2 | 82,4 (794747 920 | 892
RIT [(15,00,]15,00,]1,50)85,5]85.4]85,2[84,7] 84,1 [ 82,3792 [ 744 92,7 | 89,0
R12 | (5,00, |15,00,]1,50)|85,1] 85 |84,8[84,3]83,7(81,9(78,7|73.4] 923 | 886
R13 | (5,00, |25,00,]1,50)| 84 [83,9]83,7[833] 82,7 (81,1 (78,1727 913 | 877
R14 [(15,00,]25,00,]1,50)|84,6]84,5|84,3[83.9] 83,2 [ 81,6 [ 78,7[ 73,7| 910 | 883
R15 [(25,00,]25,00,]1,50)84,7]84.6|84,4| 84 [83,4(81,7]788]73.9] 920 | 884
R16 |[(35,00,]25,00,]1,50)|84,8]84,7]84,4| 84 [83,4|81,8(789]73.9] 920 | 885
R17 |[(45,00,]25,00,]1,50)|84,5]84.4|84,2[83.8] 83,2 81,5 78,6 [ 73.6| 91.8 | 882
RIS |[(55,00,]25,00,]1,50)[84,1] 84 |83,8]83.4]82,7(81,1 (78,1728 914 | 878
min 84 [83,9[83,7(83,3] 82,7 81,1 [ 78,1727 913 | 877
maks 85,7]85.6|85,4[84.9] 84,3 [ 82,5794 747 920 | 893
ort 84,8]84,7[84.4] 84 [83.4]81,7]78,7[73,7] 920 | ss84
standart 0,55(0,55[0,54]0,51] 0,52 | 0,45 | 0,41 [0,62| 0,52 | 048
sapma
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Cizelge Ek 6 2 A-tipi yerlesim 0,30 ortalama yutma c¢arpani kosulunda hesaplanan giiriiltii

diizeyleri.
A-;;)Y- koordinat Frekans (Hz) T(;)ig)zl:;n ngzl:;n
X y z | 63 | 125|250 500 (1000|2000 (4000 |8000| dB dB(A)
R1 (5,00, | 5,00, |1,50)|77,2(77,6|76,5|75,8| 75,3 | 74,6 | 73,4 70,3 | 84,6 81,3
R2 (15,00, 5,00, [1,50)|77.8|78,1| 77 |76,4]| 759753743 |71,7| 852 82,0
R3 (25,00, 5,00, [1,50)| 78 |78,3(77,2]76,6]|76,1|755]|74,5| 72 | 854 82,2
R4 (35,00, 5,00, [1,50)|77.9]|78,2(77,2]76,6]| 76,1 [755]| 744|719 854 82,2
R5 (45,00, 5,00, [1,50)|777| 78 | 77 |76,4]| 759|752 ]| 742|71.6| 852 81,9
R6 (55,00, 5,00, [1,50)|772]77,6(76,5|75.8]| 75,2 | 74,6 73,4]703| 846 81,2
R7 ](55,00,15,00,(1,50)|77,7|77,9(76,8|76,2| 75,6 | 75 |73,9]71.3| 85,0 81,7
R8 |(45,00,15,00,(1,50)| 78 2|78,4(77,4|76,8]| 76,3 | 75,8 | 74,8 | 72,6 | 85.6 82,5
R9 (35,00, 15,00, [1,50)|78 3]|78,6(77,5| 77 | 76,5| 76 |751[72,9]| 858 82,7
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)(78.4(78,6|77.6| 77 |76,6| 76 [751] 73 85,8 82,7
R11 [(15,00,]15,00,]1,50)(78,3(78,5|77.4|76,9| 76,4 | 75,8 [ 74,9 72,7 | 859 82,7
R12 | (5,00, |15,00,]1,50)(77,7(77,9]76,8|76,2| 75,6 | 75 [73,9]|712| 857 82,6
R13 | (5,00, |25,00,]1,50)(77,2(77,5|76,5|75,8| 75,2 | 74,6 | 73,4 70,3 | 85,0 81,7
R14 [(15,00,]25,00,]1,50)(77,8(78,1| 77 |76,4| 759|753 [742]|71,6| 84,6 81,2
R15 [(25,00,]25,00,]1,50)| 78 [78,2]77,2]|76,6|76,1|75,5(74,5]|71,9| 852 82,0
R16 [(35,00,]25,00,]1,50)(77,9(78,2|77.2]|76,6| 76,1 | 75,5 74,4 71,9 | 854 82,2
R17 [(45,00,]25,00,]1,50)(77,8(78,1| 77 |76,4| 759|753 742 ]|71,6| 854 82,2
R18 [(55,00,]25,00,]1,50)(77,2(77,5|76,4]|75,8| 75,2 | 74,6 | 73,4 70,3 | 852 82,0
min 772177,5176,4|75,8(752 74,6 | 73,4703 | 84,5 81,2
maks 78,4178,6|77,6| 77 | 76,6| 76 |751| 73 | 85,9 82,7
ort 7781781 77 |76,4]759]753|742|71,6| 852 82,0
standart
sapma 0,3910,35/0,37/0,41{0,45]0,47]0,57 088 | 042 0,49
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Cizelge Ek 6 3 A-tipi yerlesim 0,30 ortalama yutma carpani kosulunda hesaplanan giiriiltii

diizeyleri.
A-STSY- koordinat Frekans (Hz) T(;)ig)zl:;n ngzl:;n
X y z | 63 | 125|250 500 (1000|2000 (4000 |8000| dB dB(A)
R1 (5,00, | 5,00, |1,50)|73.6( 74 |72,9]72,3| 71,8 | 71,3[70,5]| 68,4 | 812 78,1
R2 (15,00, 5,00, [1,50)]|74,6|74,9(73,9173,4] 72,9 72,5]71,9]702| 823 79,3
R3 (25,00, 5,00, [1,50)|74,.9]|75,1(74,2]73,6]| 73,2728 | 722|706 | 82,6 79,6
R4 (35,00, 5,00, [1,50)]|74.8|75,1(74,1]73,6|73,2|72,7]|72,1]705| 82,5 79,5
R5 (45,00, 5,00, [1,50)]|74,5]|74,8(73,9]173,3|72,9[72,5]|71,8]70,1| 822 79,3
R6 (55,00, 5,00, [1,50)|736| 74 [72,9]72,3]| 71,8 [71,3]70,5]68,5| 81,2 78,1
R7 ](55,00,15,00,(1,50)|74,3|74,5(73,6] 73 | 72,6 [ 72,2 71,6 | 69.9| 82,0 79,0
R8 (45,00, 15,00, (1,50)|752|75,.4|74,6(742]1 73,8 73,5]| 73 [71,7]| 83.1 80,3
R9  1(35,00,15,00,(1,50)|75,5|75,6|74,9|74,4| 74,1 | 73,8 | 73,3 | 72 83,4 80,6
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)(755(75,7|74,9|74,5| 74,1 | 73,8 [ 73,3| 72 | 834 80,6
R11 [(15,00,]15,00,]1,50)(753(755|74,6|74,2|73,9]|73,5| 73 | 71,7| 834 80,6
R12 | (5,00, |15,00,]1,50)(74.2(74,5|73,5|72,9|72,5]| 72,1 [71,4]69,7| 819 78,9
R13 | (5,00, 25,00,]1,50)(73.6| 74 |72,9|72,3|71,8]|71,3[70,5]|684| 819 78,9
R14 [(15,00,]25,00,]1,50)(74,6(74,8|73,9|73,4| 72,9 72,5 71,8702 | 812 78,1
R15 [(25,00,]25,00,]1,50) (74,8|75,1|74,1|73,6|73,2]|72,8[72,1]70,5| 823 79,3
R16 [(35,00,]25,00,]1,50)(74,8(75,1|74,1|73,6|73,2|72,7[72,1]70,5| 82,5 79,6
R17 [(45,00,]25,00,]1,50) (74,6(74,8|73,9|73,4| 72,9 72,5 71,8 | 70,1 | 82,5 79,5
R18 [(55,00,]25,00,]1,50)(73.6| 74 |72,9|72,3|71,8]|71,3[70,5]|684| 823 79,3
min 73,6 74 |72,9(72,3[71,8]|71,3]705|684]| 812 78,1
maks 75,5175,7174,9(74,5( 74,11 73,8733 | 72 | 834 80,6
ort 74,6174,8173,9(73.4] 72,9 72,5]171,9 (702 | 823 79,3
standart
sapma 0,6410,56]0,66/0,72( 0,771 0,83 0,93 1,20| 0,71 0,82
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Cizelge Ek 6 4 A-tipi yerlesim 0,80 ortalama yutma c¢arpani kosulunda hesaplanan giiriiltii

diizeyleri.
A-;;)Y- koordinat Frekans (Hz) T(;)ig)zl:;n ngzl:;n
X y z | 63 | 125|250 500 (1000|2000 (4000 |8000| dB dB(A)
R1 (5,00, | 5,00, |1,50)|70,8(71,1]70,2]69,8| 69,4 69 [685]| 67 | 78,7 75,8
R2 (15,00, 5,00, [1,50)|72.3]|72,5(71,7|71,4] 71,1 [70.8]|70,4]692| 803 77,6
R3 (25,00, 5,00, [1,50)|72.6]|72,8(72,1|71,7]| 71,4 | 71,1]70,7]69,5| 80,6 77,9
R4 (35,00, 5,00, [1,50)|72.6]|72,8(72,1|71,7]| 71,4 | 71,1]70,7]69,5| 80,6 77,9
R5 (45,00, 5,00, [1,50)|72.3]|72,4(71,7]71,4] 71,1 70.8]70,3]692| 803 77,6
R6 (55,00, 5,00, [1,50)]70,8]|71,1[70,2]169,7]69.4| 69 |68,5| 67 | 787 75,8
R7 (55,00, 15,00, (1,50)|72.1]|72,2|71,5[71,2] 70,9 | 70,6 | 70,2 | 69 | 80,1 77,4
R8 ](45,00,15,00,(1,50)|735|73,6(73,172,9| 72,6 [ 72,4 72 | 71,1 81,7 79,2
R9  ](35,00,15,00,(1,50)|73 8]|73,9(73,4]73,2| 72,9 [ 72,6 | 72,3 | 71,4 | 82,0 79,5
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)(73.8(73,9]73,.4|73,2|72,9|72,7 (723 | 71,4| 82,0 79,5
R11 [(15,00,]15,00,]1,50)(735(73,6|73,1|72,9| 72,6 | 72,4 | 72 | 71,1 82,0 79,5
R12 | (5,00, |15,00,]1,50)| 71,8 72 |71,3]70,9] 70,6 | 70,3 [ 69,9 | 68,7 79.8 77,1
R13 | (5,00, |25,00,]1,50)|70,8(71,1]70,2]69,8| 69,4| 69 |684]| 67 | 798 77,1
R14 [(15,00,]25,00,]1,50)(72.3(72,5|71,7]|71,4| 71,1 | 70,7 [ 70,3 | 69,1 | 78,7 75,8
R15 [(25,00,]25,00,]1,50)(72,6(72,8]|72,1|71,7| 71,4 71 [70,6]69,5| 803 77,6
R16 [(35,00,]25,00,]1,50)(72.6(72,8| 72 |71,7| 71,4 71 [70,6]69,5| 80,6 77,9
R17 [(45,00,]25,00,]1,50) (723 (72,4|71,7]|71,4| 71,1 | 70,8 [ 70,3 ] 69,2 | 80,6 77,9
R18 [(55,00,]25,00,]1,50)(70,8(71,1]70,2169,7|/69,4]| 69 [68,5] 67 | 803 77,6
min 70,8171,1170,2169,7(69.4| 69 |684| 67 | 78,7 75,8
maks 73.8173.9|73,4(73,2(72,9]| 72,7723 |71.4]| 82,0 79,5
ort 72,3172,5|71,8|71,4[71,1]70,8]704|692] 80,3 77,6
standart
sapma 1,0010,94(1,07[1,15| 1,17 1,22 1,28 1,47 1,08 1,18
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Cizelge Ek 6 5 B-tipi yerlesim 0,05 ortalama yutma ¢arpani kosulunda hesaplanan giiriiltii

diizeyleri
B-TY-5 koordinat Frekans (Hz) T(;)ig)zl:;n ngzl:;n
X y z | 63 | 125|250 500 (1000|2000 (4000 |8000| dB dB(A)
R1 (5,00, | 5,00, |1,50)|84,2| 84 [83,8|83.4|82,8|81,2[784]73,5| 914 87,9
R2 (15,00, 5,00, [1,50)]|84,7]|84,6(84,4| 84 |83,4[81,8]79,1|748]| 92,0 88,5
R3 1(25,00,( 5,00, [1,50)|84,9|84,8|84,6|84,2| 83,6 | 82 |79,3| 75 92,2 88,7
R4 (35,00, 5,00, [1,50)|84,9|84,8|84,6|84,2|83,6| 82 |79,2|749| 922 88,7
R5 (45,00, 5,00, [1,50)]|84,7]|84,6(84,4| 84 |83,4[81,8]79,1|747| 92,0 88,5
R6 (55,00, 5,00, [1,50)|84,2]|84,1(83,9(83,5|82,9[81,3]|78,5|73,5| 91,5 88,0
R7 (55,00, 15,00,(1,50)|84,7|84,6|84,3|83,9| 83,2 [ 81,4|78,1|72,4| 91,8 88,1
R8  |(45,00,15,00,(1,50)|85 1| 85 [84,7|84,3]|83,6[81,7]78,5[73.1| 922 88,5
R9  |(35,00,15,00,(1,50)|853]85,2(84,9(84,5| 83,8 | 82 |78,7]73.4| 924 88,7
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)(854(852| 85 |84,5[83,8| 82 [78,8]73.4| 925 88,7
R11 [(15,00,]15,00,]1,50)(852(85,1|84,8|84,4|83,7|81,8[78,5]|73,1| 923 88,6
R12 | (5,00, | 15,00,]1,50)|84,6(84,5|84,2]|83,8|83,1 | 81,3 | 78 | 72,3| 91,7 88,0
R13 | (5,00, {25,00,]1,50)(84,2(84,1|83,9]|83,5[82,9|81,3[784]73,5| 91,5 88,0
R14 [(15,00,]25,00,]1,50)|84,8|84,7|84,4|84,1(83,4]|81,9[79,1]|74,7| 92,1 88,6
R15 [(25,00,]25,00,]1,50)(84,9(84,8|84,6|84,2(83,6| 82 [793] 75 | 922 88,7
R16 [(35,00,]25,00,]1,50)(84,8(84,7|84,5|84,1[83,5]|81,9[792]74,9| 92,1 88,6
R17 [(45,00,]25,00,]1,50)84,7(84,6|84,3] 84 [83,3|81,8| 79 | 74,6 92,0 88,5
R18 [(55,00,]25,00,]1,50) (84,2 (84,1|83,8]|83,5[82,8|81,3[784]73,5| 91,5 87,9
min 84,2| 84 |83.8]83.4(82,8 812 78 |723| 914 87,8
maks 85,4(852] 85 |84,5[83,8]| 82 [793] 75 | 92,5 88,9
ort 84,8(84,6|84,.4| 84 [83,4]81,7[78,7]73,9] 92,0 88,4
standart
sapma 0,3710,3710,37(0,35( 0,33 0,30 | 0,42 | 091 | 0,34 0,32
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Cizelge Ek 6 6 B-tipi yerlesim 0,30 ortalama yutma ¢arpani kosulunda hesaplanan giiriiltii

diizeyleri
B-;)Y- koordinat Frekans (Hz) T(;)ig)zl:;n ngzl:;n
X y z | 63 | 125|250 500 (1000|2000 (4000 |8000| dB dB(A)
R1 (5,00, | 5,00, |1,50)|77.6| 78 | 77 |76,4]| 75,9752 | 74,1 | 71,4| 85.1 81,9
R2 (15,00, 5,00, [1,50)]|78 4|78,7(77,777,2] 76,7 |76,2]753|73.1| 86,0 82,9
R3 ](25,00,] 5,00, [1,50)|78 5|78,8(77,9(77,3]|76,9 76,3 |75,5|73.4]| 86,1 83,1
R4 |(35,00,| 5,00, [1,50)|78 5]|78,8(77,9(77,4]| 76,9 | 76,3754 |733| 86,1 83,1
R5 (45,00, 5,00, [1,50)]|78 4|78,7(77,777,2] 76,7 |76,1]752|73.1| 86,0 82,9
R6  |(55,00,] 5,00, [1,50)|77.6]|77,9(76,9(76,3]| 75,8 | 752 | 74,1 [71,5]| 85,1 81,9
R7 ](55,00,15,00,(1,50)|77.1]|77,5(76,3|75,7]| 75,1 | 74,4 | 73,2 69.8 | 84,4 81,1
R8 (45,00, 15,00,(1,50)|775|77,8(76,7| 76 |75,5|74,8 73,7707 848 81,5
R9 (35,00, 15,00, (1,50)|77,7]|78,1(76,9(76,3]| 75,7 | 75,1 | 74 [71,1]| 851 81,8
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)(77,7| 78 |76,9|76,3|75,7|751| 74 |71,1| 85,1 81,8
R11 [(15,00,]15,00,]1,50)(77,5(77,9|76,7|76,1|75,5]|74,9|73,7]70,7| 85,1 81,8
R12 | (5,00, |15,00,]1,50)(77,1(77,4|76,3|75,6| 75 | 74,4 [73,1]69,8| 849 81,5
R13 | (5,00, |25,00,]1,50)(77,6| 78 | 77 |76,4| 758|752 (74,1 |71,4| 844 81,0
R14 [(15,00,]25,00,]1,50)(78.4(78,7|77,7|77,2| 76,7 76,2 | 752 73,1 | 85,1 81,9
R15 [(25,00,]25,00,]1,50)(78,5(78,8|77.9|77,4| 76,9 | 76,4 [ 75,5| 73,3 | 86,0 82,9
R16 [(35,00,]25,00,]1,50)(78,6(78,9|77.9|77.4| 76,9763 754|733 | 862 83,1
R17 |(45,00,]25,00,]1,50)(78,3|78,6|77,7|77,2| 76,7 76,1 | 752 | 73 86,2 83,1
R18 [(55,00,]25,00,]1,50)(77,7| 78 | 77 |76,4|759|752|74,1|71,4| 859 82,9
min 77,1177,4176,3|75,6| 75 | 744 (73.1|69.8| 844 81,0
maks 78,6178,9177,9|77,4]76,9| 76,4 | 75,5 | 73.4| 86,2 83,1
ort 779178,3177,2|76,6|76,1|75,5|745|71,9| 854 82,2
standart
sapma 0,51]0,49]0,57(0,62(0,66 0,70 0,83 [ 1,27 0,63 0,75
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Cizelge Ek 6 7 B-tipi yerlesim 0,55 ortalama yutma carpani kosulunda hesaplanan giiriilti

diizeyleri
B-;FSY- koordinat Frekans (Hz) T(;)ig)zl:;n ngzl:;n
X y z | 63 | 125|250 500 (1000|2000 (4000 |8000| dB dB(A)
R1 (5,00, [ 5,00, | 1,50)|74,4|74,8|73,8|73,3| 72,8 | 72,4 | 71,7 | 70 82,2 79,2
R2 (15,00, 5,00, [1,50)|756]75,9(75,1|74,7| 74,3 73,9 73.4|72.1| 83,6 80,8
R3  ](25,00,| 5,00, [1,50)|758|76,1(75,3[74,9]|74,5|74,1]|73,6 72,4 838 81,0
R4 |(35,00,| 5,00, [1,50)|758|76,1(75,3[74,9]|74,5|74,1]|73,6 723 83.8 81,0
R5 (45,00, 5,00, [1,50)|756|75,8(75,1(74,7|743[73.9]|733| 72 | 83,5 80,7
R6 |(55,00,( 5,00, [1,50)|74,4]74,7]|73,8|73,3| 72,8 | 72,4 | 71,7 | 70 82,1 79,2
R7 ](55,00,15,00,(1,50)|73 4|73,8(72,7] 72 | 71,5| 71 | 702|678 80,9 77,7
R8 |(45,00,|15,00,(1,50)| 74 |74,4(73,3|72,7| 722 |71,7] 71 | 69 | 81,6 78,5
R9  1(35,00,15,00,(1,50)|74,3|74,7|73,6| 73 | 72,5|72,1| 71,4694 | 81,9 78,9
R10 [(25,00,]15,00,]1,50) (74,3 |74,6|73.6] 73 |72,5]|72,1[71,4]69,4| 819 78,9
R11 [(15,00,]15,00,]1,50) 74 [74,3]733]|72,7(722 71,7 71 | 69 | 819 78,9
R12 | (5,00, |15,00,]1,50)|733(73,7|72,6|71,9| 71,4709 | 70 | 67,6| 808 77,6
R13 | (5,00, {25,00,]1,50)|74.4(74,8|73.8|73,3| 72,8 | 72,4 | 71,7 70 | 808 77,6
R14 [(15,00,]25,00,]1,50)(75,6(759|75,1]|74,7| 74,3 | 73,9 [ 73,4 | 72,1 | 822 79,2
R15 [(25,00,]25,00,]1,50)(75.8(76,1|75,3]|74,9|74,5| 74,1 73,6723 | 83,6 80,8
R16 [(35,00,]25,00,]1,50)|75.8(76,1|753]|74,9| 74,5 | 74,1 | 73,6 | 72,3 | 83,8 81,0
R17 |(45,00,]25,00,]1,50)|75,6(75,8|75,1|74,7| 74,31 73.9 73,3 72 | 838 81,0
R18 [(55,00,]25,00,]1,50)|74,4(74,8|73.8|73,3| 72,8 | 72,4 | 71,7 70 | 835 80,7
min 73,3173,7172,6(71,9(71,4]170,9| 70 | 67,6| 80,8 77,6
maks 75,8176,1175,3|74,9(74,5]| 74,1 | 73,6 | 72,4 | 83,8 81,0
ort 74,8175,1174,2(73,7173,3| 72,8 722(70,5]| 82,6 79,6
standart
sapma 0,8810,84]0,97[1,07[ 1,12 1,15[ 1,26 1,65| 1,11 1,27
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Cizelge Ek 6 8 B-tipi yerlesim 0,80 ortalama yutma carpani kosulunda hesaplanan giiriiltii

diizeyleri
B-;;)Y- koordinat Frekans (Hz) T(;)ig)zl:;n ngzl:;n
X y z | 63 | 125|250 500 (1000|2000 (4000 |8000| dB dB(A)
R1 (5,00, | 5,00, |1,50)| 72 [72,3]71,6]/71,2]70,8|70,5| 70 |68,9| 80,1 77,3
R2 (15,00, 5,00, [1,50)|73 8| 74 [73,4]73,1|72,9[72,6]|723|71.4| 82,0 79,5
R3 1(25,00,| 5,00, [1,50)|74,1|74,2|73,6|73,4]| 73,1 | 72,8 | 72,5 | 71,6 | 82,3 79,7
R4 (35,00, 5,00, [1,50)| 74 |74,2(73,6]73,4| 73,1728 724|716 822 79,7
R5 (45,00, 5,00, [1,50)|73 8| 74 [73,4]73,1|72,9[72,6]|722|71.3| 82,0 79,5
R6  |(55,00,] 5,00, [1,50)| 72 |72,3(71,6{71,2]70,9|70,5]70,1[689]| 80,1 77,4
R7 ](55,00,15,00,[1,50)]|70.4]70,8(69,8]69,3] 68,9 |684]|67,8] 66 | 782 752
R8 (45,00, 15,00, (1,50)|71,4]71,7(70,8{70,4] 70 [69,6]69,1|67,7| 793 76,4
R9  ](35,00,15,00,(1,50)]|71,8]|72,1(71,2]70,7] 70,4 | 70 | 69,6 |68.1| 79,7 76,9
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)(71,8(72,1]71,2]70,7|70,4| 70 [69,6]682| 79,7 76,9
R11 [(15,00,]15,00,]1,50)(71.4|71,6]/70,8]70,3| 70 |69,6 [69,1]|67,7| 79,7 76,9
R12 | (5,00, |15,00,]1,50)(70,2(70,6]69,6]|69,1| 68,6 | 68,2 |67,6]658| 78,0 75,0
R13 | (5,00, {25,00,]1,50)| 72 [72,3]71,6]|71,2]70,8]70,5| 70 | 68,9 78,0 75,0
R14 [(15,00,]25,00,]|1,50)(73.8| 74 |73.4]|73,1[72,9]|72,6722]|71,3| 80,1 77,3
R15 [(25,00,]25,00,|1,50)| 74 [74,2]73.,6]|73,4|73,1|72,8[72,4]|71,5| 82,0 79,5
R16 [(35,00,]25,00,|1,50)| 74 [74,2]73,6|73,4|73,1|72,8(72,4]|71,5| 822 79,7
R17 [(45,00,]25,00,]1,50) (73 8| 74 |73.4|73,1|72,9]72,6[722]|713| 822 79,7
R18 [(55,00,]25,00,]1,50)| 72 [72,3]71,6]|71,2]70,8]70,5| 70 | 68,9 82,0 79,5
min 70,2170,6]69,6|69,1|68,6]68,2|67.6|658]| 78,0 75,0
maks 74,1174,2173,6|73.4] 73,1 72,8 72,5 71,6 823 79,7
ort 72,6172,8|72,1|71,7( 71,4 71,1{70,7]69,5| 80,6 77,9
standart
sapma 1,331,26]1,40[1,51[ 1,57 1,62]1,69|1,99| 1,60 1,76
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Cizelge Ek 6 9 C-tipi yerlesim 0,05 ortalama yutma carpani kosulunda hesaplanan giiriilti

diizeyleri.
C-TY-5 koordinat Frekans (Hz) T(;)ig)zl:;n ngzl:;n
X y z | 63 | 125|250 500 (1000|2000 (4000 |8000| dB dB(A)
R1 (5,00, | 5,00, |1,50)|80,8(80,7|80,5|80,1| 79,4778 |74,7]69,3| 88,0 84,4
R2 (15,00, 5,00, [1,50)|81,3]|81,2(80,9(80,5]79,9[782]752| 70 | 88,5 84,9
R3  ](25,00,] 5,00, [1,50)|81,5]|81,4(81,2(80,8]80,2[78,5]755[704]| 888 85,2
R4 (35,00, 5,00, [1,50)|81,5|81,4(81,2(80,8]80,2[78,5]|754[703]| 888 85,2
R5 (45,00, 5,00, [1,50)|81.4|81,3| 81 [80,6] 80 [783]752]699| 88,6 85,0
R6 (55,00, 5,00, [1,50)]80,8]|80,7(80,5(80,1]|79,4|77.8]|74,7]692| 88,0 84,4
R7 ](55,00,15,00,(1,50)|82,6]|82,5(82,3(81,9]| 81,3 [79,6]76,8|722| 89,9 86,3
R8 (45,00, 15,00,(1,50)|832]83,1(82,8(82,4]|81,8[802]77,5|73,5| 90,5 86,9
R9  ](35,00,15,00,(1,50)|83 4|83,3(83,1(82,7]|82,1[804]77,8]73.8| 90,7 87,2
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)(833[83,2| 83 |82,6| 82 |804[77,7]73.8] 90,6 87,1
R11 [(15,00,]15,00,]1,50) (83 2(83,1|82,9]|82,5[81,9]80,3[77,6]73,6| 90,5 87,0
R12 | (5,00, | 15,00,]1,50) (82 6(82,5|82,3|81,9(81,3]79,7[769]72,3| 899 86,4
R13 | (5,00, |25,00,]1,50)(80,8(80,7|80,4]| 80 |79,4|77,7(74,7]69,2| 88,0 84,4
R14 [(15,00,]25,00,]1,50)|81,4[81,3| 81 |80,6| 80 |78,3[753]| 70 | 886 85,0
R15 [(25,00,]25,00,]1,50)|81,5[81,4|81,2]/80,8]| 80,1 |78,5|755]|703| 888 85,2
R16 [(35,00,]25,00,]1,50)(81,5[81,4|81,1]|80,7|80,1|784[753]702| 887 85,1
R17 [(45,00,]25,00,]1,50)81,4(81,3|81,1/80,7| 80 |78,3[753]69,9| 886 85,0
R18 [(55,00,]25,00,]1,50)[80,9(80,8]80,5|80,1|79,5]|77.8|74,8]|69,3| 88,1 84,5
min 80,8(80,7(80.4| 80 [79,4]77,7(74,7]169,2| 88,0 84,4
maks 83,4(83,3(83,1]|82,7(82,1 804 [778]73,8] 90,7 87,2
ort 81,8(81,7]81,5|81,1[80,5]78,8[759]70,9| 89,1 85,5
standart
sapma 0,9410,94]0,95[0,95[0,97] 099 | 1,14 | 1,72]| 0,97 1,02
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Cizelge Ek 6 10 C-tipi yerlesim 0,30 ortalama yutma ¢arpani kosulunda hesaplanan giiriiltii

diizeyleri.
C-;;)Y- koordinat Frekans (Hz) T(;)ig)zl:;n ngzl:;n
X y z | 63 | 125|250 500 (1000|2000 (4000 |8000| dB dB(A)
R1 (5,00, | 5,00, |1,50)|73,9(74,2]73,1|72,5| 71,9 71,2 | 70 | 66,7| 812 77,9
R2 (15,00, 5,00, [1,50)|74,4|74,7]|73,6| 73 | 72,4 | 71,8 70,7 67,7 | 81,8 78,5
R3 (25,00, 5,00, [1,50)]|74,5]|74,8(73,7]73,1] 72,6 [71,9]70,9]68,1| 81,9 78,6
R4 (35,00, 5,00, [1,50)]|74,5|74,9(73,873,1|72,6| 72 |170,9] 68 | 81,9 78,7
R5 (45,00, 5,00, [1,50)|743|74,6(73,5172,9| 72,3 [71,7]70,5|67.6| 81,7 78,3
R6  |(55,00,( 5,00, [1,50)|73,8]|74,2| 73 |72,4| 71,8 | 71,11 69,9 | 66,7 | 81,1 77,8
R7 (55,00, 15,00, [1,50)| 76 |76,2|75,2|74,6]| 74,1 |73,6]72,7[70,5| 83,5 80,3
R8  |(45,00,15,00,(1,50)]76,7|76,9| 76 |75,5|75.1|74,6]73,9|72,1| 844 81,4
R9  ](35,00,15,00,(1,50)|76,9]|77,1(76,2|75,7]| 75,3 | 74.8 | 74,1 | 72,4 | 84.6 81,6
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)(76,9(77,1|76,2|75,7| 75,3 | 74,9 [ 74,1 | 72,4 | 84,6 81,6
R11 [(15,00,]15,00,]1,50)(76,8(76,9| 76 |75,6|75,1|74,7[73,9]|722| 846 81,6
R12 | (5,00, |15,00,]1,50)(759(76,1|75,1]|74,6| 74,1 |73,5[72,6]|703| 844 81,4
R13 | (5,00, |25,00,]1,50)(73.9(74,3|732]|72,5]71,9|71,2| 70 | 66,7| 834 80,2
R14 [(15,00,]25,00,]1,50) (74,3 |74,6|73,5|72,8| 72,3 | 71,7 [70,5]| 67,6 | 813 77,9
R15 [(25,00,]25,00,]1,50)(74,6(74,9|73,8|73,1| 72,6 | 72 [70,9] 68,1 | 81,6 78,3
R16 [(35,00,]25,00,]1,50)(74,5(74,8|73,7|73,1|72,6|71,9[70.8] 68 | 82,0 78,7
R17 [(45,00,]25,00,]1,50) (74,3 |74,6|73,5|72,8| 72,3 | 71,6 [ 70,5]| 67,6 | 81,9 78,6
R18 [(55,00,]25,00,]1,50)(73.8(74,2|73,1|72,4| 71,8 | 71,1 [69,9] 66,6 | 81,6 78,3
min 7381742 73 72,4718 71,1[699]66,6| 81,1 77,8
maks 76,9177,1176,2(75,7753|74,9 | 74,1724 84,6 81,6
ort 75 75,3]74,2173.6| 73,1 [ 72,5 71,5]68,9| 82,4 79,2
standart
sapma 1,17]1,09]1,18[1,26] 1,31 | 1,41 | 1,58 | 2,16 | 1,34 1,50
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Cizelge Ek 6 11 C-tipi yerlesim 0,55 ortalama yutma ¢arpani kosulunda hesaplanan giiriiltii

diizeyleri.
C-STSY- koordinat Frekans (Hz) T(;)ig)zl:;n ngzl:;n
X y z | 63 | 125|250 500 (1000|2000 (4000 |8000| dB dB(A)
R1 (5,00, | 5,00, |1,50)|70,2(70,6]69,5]|68,8]| 68,3 | 67,8 |669|64,6| 777 74,5
R2 (15,00, 5,00, [1,50)| 71 |71,3[70,2]169,6]69,2[68,7] 68 | 66 | 78,6 75,5
R3  ](25,00,] 5,00, [1,50)|712]71,5[70,5[69,9]69,5| 69 | 684|665 788 75,8
R4 (35,00, 5,00, [1,50)|713]|71,6(70,5] 70 | 69,5| 69 |68,3]66.4| 789 75,8
R5 (45,00, 5,00, [1,50)]70,9]|71,2(70,2]69,6] 69,1 | 68,6]67,9]659| 78,5 75,4
R6 (55,00, 5,00, [1,50)]70.2]|70,6(69,4|688]68,3[67,7]669|646| 77,7 74,5
R7 ](55,00,15,00,(1,50)|73.1|73,2(72,4| 72 | 71,6 [ 71,3] 70,8 | 69.4| 80,9 78,1
R8 ](45,00,15,00,(1,50)|74,3|74,4|73,8|73,4| 73,1 | 72,8 | 72,4 | 71,4 | 823 79,7
R9  ](35,00,15,00,(1,50)|74,5|74,6| 74 |73,6|73,3| 73 | 72,6 |71,6| 82,5 79,9
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)(74,5(74,6| 74 |73,6|73,3| 73 [72,6]71,6| 82,5 79,9
R11 [(15,00,]15,00,]1,50)(74,3|74,4|73.8|73,4| 73,1 | 72,8 72,4 | 71,4| 825 79,9
R12 | (5,00, | 15,00,]1,50)(72.9(73,1|72,2|71,8| 71,4 71 [70,4]69,1| 80,7 77,8
R13 | (5,00, |25,00,]1,50)(70,2(70,7]69,5|68,9| 68,3 | 67,8 [ 66,9 | 64,6 | 80,7 77,8
R14 [(15,00,]25,00,]1,50)(70,9(71,2]70,1]69,6| 69,1 | 68,6 [ 67,9]659| 77,7 74,5
R15 [(25,00,]25,00,]1,50)|71,3[71,6]70,5]69,9] 69,5| 69 |683]|664| 785 75,4
R16 [(35,00,]25,00,]1,50)(71,2(71,5/70,5]69,9]69,5| 69 [683]664| 789 75,8
R17 |(45,00,]25,00,]1,50)|70,9(71,2]70,2]69,6]| 69,1 | 68,6 | 67,9659 7838 75,8
R18 [(55,00,]25,00,]1,50)(70,2(70,6|69,4]|68,8| 68,3 | 67,7[669]|64,5| 78,5 75,4
min 70,2170,6]69,4|68,8|683]67,7]669|645| 77,7 74,5
maks 74,5174,6| 74 73,61 733 73 | 72,6 |71,6]| 825 79,9
ort 71,8172,1171,2(70,6]70269,7169,1|673]| 79,5 76,5
standart
sapma
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Cizelge Ek 6 12 C-tipi yerlesim 0,80 ortalama yutma ¢arpani kosulunda hesaplanan giiriiltii

diizeyleri.
C-;)Y_ koordinat Frekans (Hz) T(;) lle:;n T(;)gzl:;’n
X y z | 63 | 125|250 (500 |1000|2000|4000 (8000 dB dB(A)
R1 ] (5,00, | 5,00, [1,50)]67,2]|67,6(66,5| 66 | 65,6[652]64,6|628]| 749 72,0
R2  [(15,00,] 5,00, | 1,50)|68,4|68,6|67,7[67,3| 67 |66,6]662]|64,7]| 762 73,5
R3  [(25,00,] 5,00, | 1,50)|68.8| 69 |68,1]67,7|67.4| 67 |66,6]|652] 76,7 73,9
R4 [(35,00,] 5,00, | 1,50)|68.8]| 69 |68,2(67,7|67.4| 67 |66,5]|651] 76,6 73,8
R5  [(45,00,] 5,00, | 1,50)|68,3]68,6|67,7[67,3| 66,9 | 66,6 |66,1]64,6| 762 73,4
R6  [(55,00,] 5,00, |1,50)]|67,2]67,6]66,5| 66 | 65,6]652|64,6]629] 74,9 72,0
R7 [(55,00,15,00,]1,50)|71,2]71,3]70,8[70,5| 70,3 | 70,1 | 69,8 | 68,8 | 79,4 76,9
R8 |(45,00,15,00,[1,50)|72.9| 73 [72,6]72,4| 72,2 |71,9]|71,7]70,9| 813 78,8
R9  |(35,00,15,00,(1,50)|73.1|73,2(72,7]72,5| 72,3 [ 72,1 | 71,8 | 71,1 | 81,4 79,0
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)(73,1|73,1|72,7|72,5|72,3| 72,1 [ 71,8 71,1 | 814 79,0
R11 [(15,00,]15,00,]1,50)(72.9(72,9|72,5|72,3| 72,1 | 71,9 [ 71,6 | 70,9 | 81,4 79,0
R12 | (5,00, | 15,00,]1,50)70,9| 71 |70,4]70,1|69,8]69,5[692]683| 79,0 76,4
R13 | (5,00, |25,00,]1,50)|67,2(67,6]66,5] 66 |65,6]652|64,6]62,8| 79,0 76,4
R14 |(15,00,]25,00,[1,50) (68,3 |68,6]|67,7]|67,3] 66,9 | 66,6 | 66,1 | 64,6 | 74,9 72,0
R15 ](25,00,]25,00,[1,50)[68,8| 69 |68,1|67,7] 67.4| 67 |66,5|651| 762 73,4
R16 |(35,00,]25,00,[1,50)[68,8| 69 |68,1|67,7] 67.4| 67 |66,5|651| 766 73,8
R17 ](45,00,]25,00,[1,50) (68,3 |68,6|67,7]|67,3] 66,9 | 66,6 | 66,1 | 64,6 | 76,6 73,8
R18 ](55,00,]25,00,[1,50)[67,1|67,5|66,5] 66 | 65,6]65,1|64,5|628| 762 73,4
min 67,1167,5]66,5| 66 |65,6]65,1|64,5[628]| 749 71,9
maks 73,1(73,2172,7172,5) 72,3 | 72,1 [ 71,8 [ 71,1 | 81,4 79,0
ort 69,5169,7| 69 |68,6]68,3|67,9[67,5]662| 775 74,8
standart
sapma 2,2112,09]2,33(2,44(2,52]2,59 (2,71 3,10 2,39 2,58
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Cizelge Ek 6 13 D-tipi yerlesim 0,05 ortalama yutma ¢arpani kosulunda hesaplanan giirtiltii

diizeyleri.
D-TY-5 koordinat Frekans (Hz) T(;)ig)zl:;n ngzl:;n
X y z | 63 | 125|250 500 (1000|2000 (4000 |8000| dB dB(A)
R1 (5,00, | 5,00, |1,50)|81,1| 81 [80,8]|80,4]|79,8]78,3[756]|71,6| 884 85,0
R2 (15,00, 5,00, [1,50)]|81,8]|81,7(81,5(81,1]|80,6[79,1]76,6|733| 892 85,8
R3 (25,00, 5,00, [1,50)]| 82 |81,9(81,7(81,3]|80,7[79,2]76,8|73,5| 894 86,0
R4 (35,00, 5,00, [1,50)|82,1| 82 [81,7[81,4]80,8[79,3]|76,8|73.4]| 89,5 86,0
R5 (45,00, 5,00, [1,50)|81,9]|81,8(81,5(81,2]|80,6| 79 |76,5]732| 892 85,8
R6 (55,00, 5,00, [1,50)|813]|81,2| 81 [80,6] 80 [784]757|71.6| 886 85,1
R7 (55,00, 15,00, [1,50)|81,7]|81,6(81,3[80,9] 80,2 [ 78,4 | 75,1 [ 69,4 88,8 85,1
R8 |(45,00,15,00,(1,50)|82,1]|81,9(81,7(81,2]|80,5[78,7]|754| 70 | 892 85,4
R9  ](35,00,15,00,(1,50)|82,3]|82,2(81,9(81,5]| 80,8 [78,9]75,7]703| 894 85,7
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)(82.3(82,2|81,9|81,5/80,8| 79 [75,7]|70,4| 894 85,7
R11 [(15,00,]15,00,]1,50) (82 2(82,1|81,8|81,4[80,7|78,8[755]|70,1| 893 85,6
R12 | (5,00, | 15,00,]1,50)(81,6[81,5]|81,2|80,8(80,1|783| 75 | 69,4| 887 85,0
R13 | (5,00, |25,00,]1,50)(81,2(81,1|80,8|80,5)79,8]|782[752] 69 | 884 84,8
R14 [(15,00,]25,00,]1,50)|81,6(81,5|81,3/80,9]|80,3|78,6|755]|693| 888 85,3
R15 [(25,00,]25,00,]1,50)(81,8(81,7|81,5|81,1|80,4|78,8[757]69,6| 89,0 85,4
R16 [(35,00,]25,00,]1,50)(81,7(81,6|81,4] 81 [80,3]78,7[756]69,5| 889 85,3
R17 |(45,00,]25,00,]1,50)|81,5[81,4|81,2]/80,8| 80,2 |78,5|754]693| 888 85,2
R18 [(55,00,]25,00,]1,50)(81,2(81,1|80,8|80,5)79,8]782[751] 69 | 884 84,8
min 81,1| 81 |80,8|80,4(79,8]|782| 75 | 69 | 884 84,8
maks 82,3(82,2181,9]/81,5[80,8]79,3[768]73,5| 89,6 86,1
ort 81,7(81,6/81,.4| 81 [80,4]78,7(757]70,7| 89,0 85,4
standart
sapma 0,38]0,3810,37(0,35] 0,36 ] 0,35] 0,57 1,65| 0,37 0,38
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Cizelge Ek 6 14 D-tipi yerlesim 0,30 ortalama yutma ¢arpani kosulunda hesaplanan giirtiltii

diizeyleri.
D-;;)Y- koordinat Frekans (Hz) T(;)ig)zl:;n ngzl:;n
X y z | 63 | 125|250 500 (1000|2000 (4000 |8000| dB dB(A)
R1 (5,00, | 5,00, |1,50)| 75 [75,3]74,4|73,9| 73,5729 72 |70,1| 827 79,7
R2 (15,00, 5,00, [1,50)]76.1]|76,3(75,5]75,1]| 74,7743 ]73,6|722| 83,9 81,1
R3 ](25,00,] 5,00, [1,50)|762]76,5(75,7753|74,9|74,5]|73,9[72,4| 84,1 81,3
R4 (35,00, 5,00, [1,50)]|763]|76,5(75,8|75.4| 75 [74,5]73.8|72.4| 842 81,3
R5 (45,00, 5,00, [1,50)]76.1]|76,3(75,6|75,1]| 74,7743 ]73,6|72,1| 83,9 81,1
R6  |(55,00,| 5,00, [1,50)|74,9]75,2|74,4]173,9| 73,4 | 72,9 | 72 | 70,1 | 82.6 79,6
R7 (55,00, 15,00, [1,50)|74,1|74,5(73,4|72,7]| 72,1 | 71,4 70,2 | 66,9 | 81,5 78,1
R8 (45,00, 15,00, (1,50)|74,5|74,8(73,7| 73 | 72,5[71,8]70,7|67,7]| 818 78,5
R9  |(35,00,]15,00,[1,50)|74,7]|75,1(73,9(73,3| 72,8 | 72,1 | 71 [68,1]| 82,1 78,8
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)74,7| 75 |73,9|73,2|72,7]| 72 [70,9]68,1| 82,1 78,8
R11 [(15,00,]15,00,]1,50)(74,6(74,9|73,7|73,1|72,5]|71,9[70,7]|67,7| 82,0 78,7
R12 | (5,00, |15,00,]1,50)(74,1(74,5|73,3|72,6| 72,1 | 71,4 [ 70,1 | 66,8 | 81,9 78,5
R13 | (5,00, |25,00,]1,50)(74.2(74,6|73,5|72,7| 72,1 | 71,3 [ 69,9 65,7 | 81,4 78,0
R14 [(15,00,]25,00,]1,50)(74,5(74,9|73,7] 73 |72,3]|71,6 [70,2] 66,1 | 814 77,9
R15 [(25,00,]25,00,]1,50)(74.6| 75 |73,9|73,2|72,5]|71,8[704]66,5| 81,7 78,2
R16 [(35,00,]25,00,]1,50)(74,7(75,1]73,9|73,2| 72,5 71,8 70,4 | 66,4 | 819 78,4
R17 [(45,00,]25,00,]1,50) (74.4|74,8|73,6]|72,9| 72,3 | 71,5 [ 70,1 | 66,1 | 81,9 78,4
R18 [(55,00,]25,00,]1,50)(74,2(74,7|73,5|72,8| 72,1 | 71,4 [ 69,9 | 65,7 | 81,6 78,1
min 74,1174,5173,3(72,6]72,1171,3169,9|657| 814 77.9
maks 76,3176,5|75,8|75.4| 75 | 74,5]73.9|72.4| 84,2 81,3
ort 749175274,2(73.6] 73 | 724|713 |684]| 823 79,1
standart
sapma 0,7510,69]0,86(0,97[ 1,06 | 1,18 [ 1,46 |2,48| 0,98 1,23
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Cizelge Ek 6 15 D-tipi yerlesim 0,55 ortalama yutma ¢arpani kosulunda hesaplanan giirtiltii

diizeyleri.
D-STSY- koordinat Frekans (Hz) T(;)ig)zl:;n ngzl:;n
X y z | 63 | 125|250 500 (1000|2000 (4000 |8000| dB dB(A)
R1 (5,00, | 5,00, |1,50)|72.4(72,6]71,9|71,5| 71,2 70,8 [ 70,3 ]| 69,1 | 80,4 77,7
R2 (15,00, 5,00, [1,50)| 74 |74,2(73,6]73,3| 73,1 728|724 |715| 822 79,7
R3 1(25,00,| 5,00, [1,50)|74,3|74,4|73,8|73,6| 73,3 | 73 | 72,6 |71,7| 82.4 79,9
R4 (35,00, 5,00, [1,50)|743]|74,4(73,9(73,61733| 73 | 72,6 |71.6| 82,5 79,9
R5 (45,00, 5,00, [1,50)| 74 |74,2(73,6]73,3| 73 [72,7]|723|71.4| 822 79,6
R6 (55,00, 5,00, [1,50)|72.4]|72,6(71,9]71,5|71,2[708]70,3]69,1| 804 77,7
R7 ](55,00,15,00,[1,50)]|70.4]70,8(69,7]69,1]68,5| 68 |67,2]648| 77,9 74,7
R8 |(45,00,15,00,[1,50)| 71 |71,3[70,3]69,7]69,2[68,7] 68 | 66 | 78,6 75,5
R9  ](35,00,15,00,[1,50)|71,3]|71,7(70,6] 70 | 69,5|69,1]|68,4|664| 789 75,9
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)(71,3[71,6]/70,5] 70 [69,5]| 69 [684]664| 789 75,9
R11 [(15,00,]15,00,]1,50) 71 [71,4]70,3]69,7]/69,2]68,7| 68 | 66 | 789 75,8
R12 | (5,00, |15,00,]1,50)|70,3[70,8]69,6] 69 | 68,4679 | 67 |64,6| 778 74,6
R13 | (5,00, |25,00,]1,50)|70,1[70,6]69,3]|68,6|67,9|672|66,1]|62,7| 778 74,6
R14 [(15,00,]25,00,]1,50)(70,4[70,9]69,6]|68,8| 68,2 ]67,5[66,5]|634| 774 73,9
R15 [(25,00,]25,00,]1,50)(70,7(71,1]69,9]69,1|68,5]|67.,8|668]63,8| 777 74,2
R16 [(35,00,]25,00,]1,50)(70,7|71,1]69,8]69,1|68,4|67.8|668]63,7| 78,0 74,5
R17 [(45,00,]25,00,]1,50)[70,4(70,9]69,6]| 68,9 68,2 | 67,6 [ 66,5]|63,4| 78,0 74,5
R18 [(55,00,]25,00,]1,50)(70,1[70,7]69,3]68,6|67,9|672(66,1]|62,7| 777 74,3
min 70,1170,6]169,3|68,6(67.9]|67,2]66,1|62,7| 77,4 73,9
maks 74,3174,4173,9(73.6[ 733 73 |72,6|71,7| 82,5 79,9
ort 71,6] 72 | 71 [70,4]69.9 69,4 |68,7|66,6]| 79,3 76,2
standart
sapma 1,54|1,41]1,69[1,87]2,03]2,16]2.41|331| 1,85 2,18
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Cizelge Ek 6 16 D-tipi yerlesim 0,80 ortalama yutma ¢arpani kosulunda hesaplanan giirtiltii

diizeyleri.
D-;;)Y- koordinat Frekans (Hz) T(;)ig)zl:;n ngzl:;n
X y z | 63 | 125|250 500 (1000|2000 (4000 |8000| dB dB(A)
R1 (5,00, | 5,00, |1,50)|70,7(70,8]70,3]70,1]| 69,8 ]69,5[692]683| 789 76,4
R2 (15,00, 5,00, [1,50)|72.8|72,9(72,5]72,4| 72,2 71,9 71,7 | 71 81,2 78,8
R3 (25,00, 5,00, [1,50)|73.1]|73,1(72,8]72,6]| 72,4 |72,1]|71,9|712| 815 79,1
R4 (35,00, 5,00, [1,50)|73.1]|73,1(72,8]72,6]| 72,4 |72,1]|71,8|71,1| 81,5 79,0
R5 (45,00, 5,00, [1,50)|72.8|72,9(72,5]72,4| 72,1 [ 71,9] 71,6 | 709 | 81,2 78,8
R6 (55,00, 5,00, [1,50)]70,7]|70,8(70,3]70,1]69,8[69,5]692]683| 789 76,4
R7 (55,00, 15,00, [1,50)| 67.4]|67,8|66,8|66,3]659 | 654 ] 64,8 | 63 75,2 72,2
R8 (45,00, 15,00, (1,50)]|68.4|68,7(67,8{67.4] 67 |66,6]66,1|647| 763 73,4
R9 (35,00, 15,00,[1,50)]|68.8]|69,1(68,2]67,7| 67.4| 67 |66,5]651| 767 73,8
R10 [(25,00,]15,00,]1,50)|68,8| 69 |68.2]67,7|67.4| 67 [66,6]|652| 76,7 73,8
R11 [(15,00,]15,00,]1,50)|68,4|68,6|67,7|67,3| 67 |66,6|66,1]|64,7| 76,7 73,9
R12 | (5,00, |15,00,]1,50)|67,2(67,7]|66,6]| 66,1 65,6652 |64,6]62,8| 75,0 72,0
R13 | (5,00, |25,00,]1,50)|66,2(66,9]65,5]|64,7| 64,1 |63,5[62,6]59,8| 75,0 72,0
R14 [(15,00,]25,00,]1,50) |66,7[67,3| 66 |65.2|64,7]64,1[633]60,7| 73,6 70,2
R15 [(25,00,]25,00,]1,50)|67,1[67,6]66,3]65,6| 65 |64,4[63,6]|612| 742 70,9
R16 [(35,00,]25,00,]1,50) 67 [67,6]66,3]|65,5|64,9|64,4[636]|612| 74,5 71,2
R17 [(45,00,]25,00,]1,50) [ 66,8 |67,4|66,1]|65,4| 64,8 | 64,2 [63,4]60,9| 74,5 71,2
R18 [(55,00,]25,00,]1,50) [66,2]66,9]65,5]|64,7| 64,1 | 63,5[62,6]|59,8| 743 71,0
min 66,2166,9]65,5|64,7|64,1]63,5]62,6|598]| 73,6 70,2
maks 73,1173,1172,8(72,6 72,4 72,11 71,9|712] 81,5 79,1
ort 69 [69,3]68,5]| 68 |67,6[672]66,6]| 65 | 769 74,0
standart
sapma 2,5212,30]2,69(2,93[3,06]3,19[3,42]|4,17| 281 3,15




A-TYO0,05 A-TY0,30

Cumulative distabution function Cumulative distribution function

Percent

875 876 877 878 879 88 881 882 883 834 885 886 887 888 889 89 891 892 893 894 895 896 81 812 814 816 818 8 822 824 826 628 83 832 834 6836 838 B4 842 844 846 848 8 852 854
SPL(A) (d8) SPL(A) (d8)
X(95)-X(5) = 2.3 X(90)-X(10) = 1,8 X(75)-X(26) = 1,1 X(95)X(5) = 4,6 X(30)X(10) = 3,0 X(76)X(25) = 1,7
Odeon©1985-2007 X(5.95) = (87,4, 89,7) X(10.90) = (67,6, 89.4) X(25,75) = (88,0, 89.1) X(50) = (88.5) 0deon©1985-2007 X(5.95) = (81,0, 85.6) X(10.90) = (81,3, 84.3) X(25.75) = (81,6, 83,3) X(50) = (82.4)

A-TYO0,55 A-TYO0,80

Cumlative distribution function Cumulative distribution function

Percent

776 778 78 782 784 786 788 79 792 794 796 798 80 802 804 806 808 81 812 814 816 818 82 622 824 826 628 83 632 834 836 838 64 842 844 B 735 6 w5 T s T 785 9 7, 8 805 81 815 82 825 8 835
SPL(A) (4B) SPL(A) (dB)
X(95)X(5) = 6,8 X(90)X(10) = 4.9 X(75)X(25) = 2,7 X(95X(5) = 9.2 X(90}X(10) = 7.0 X(75)X(25) = 39
0deon©1985-2007 X(5.95) = (77,6, 84.4) X(10.90) = (77,9, 62.8) X(25.75) = (78.6, 81,3) X(50) = (79.9) Odeon©1985-2007 X(5,98) = (74,7, 83,9) X(10,90) = (75,1, 82,1) X(25.75) = (76,3, 80.2) X(50) = (78,3)

Sekil Ek 7 1 A-yerlesim diizeninde TY5,TY30,TY55,TY80 toplam yutuculuk kosullarinda A-agirlikli giiriiltii diizeyi dagilimlari i¢in elde

edilen istatistiksel degerlendirme sonuglart.
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B-TY0,05 B-TY0,30
Cumulative distribution function ‘Cumulative distribution function
% 9 A —
z z
g g
g g
5 5
& &
5 5
87,6 87,65 87,7 87,75 87,8 87,85 87,9 87,95 88 88,05 88,1 88,15 88,2 88,25 83,3 88,35 88,4 88,45 88,5 88,55 83,6 88,65 88,7 85,75 83,8 88,85 83,0 88,95 89 89,05 89,1 89,15 89,2 89,25 89,3 89,35 89,4 81 81,181,281,381,481581,681,781,861,9 82 82,182,282,382,482,562,682762,8829 83 83,183,283,383,483,583,683,783,883,9 84 84,184,264,384,484,584,684,784,884,9 85 851852853
PLA) (dB) SPL(A) (dB)
X(999X(5) = 1,8 X(90)-X(10) = 1,1 X(75)-X(25) = 0.5 X(95)X(5) = 4,4 X(90}X(10) = 3,0 X(75)-X(25) = 1,5
Odeon©1985-2007 X(5.95) = (87,6, 89,4) X(10.90) = (879, 89,0) X(25.75) = (88,2, 88.7) X(50) = (88.5) 0deon©1985-2007 X(5.95) = (80,9, 85.3) X(10,90) = (81,2, 84,2) X(25,75) = (81,6, 83,1) X(50) = (82,2)
B-TY0,55 B-TY0,80
Cumulative distribution function Cumulative distribution function
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776 778 78 782 784 786 788 79 792 794 796 798 80 802 804 806 808 81 812 814 816 818 82 822 824 826 828 83 832 834 836 838 84 75 752754756758 76 762764 76,6768 77 77,277.477,677.8 78 78,278478,678,8 79 79279,479,679,8 80 80,280,480,680,8 81 81,2814816818 82 82,282482,682,8 83 83283,4836
SPL(A) (dB) SPL(A) (dB)
X(95)-X(5) = 6,7 X(90)-X(10) = 4,8 X(75}X(25) = 2,4 9 X(90)X(10) = 6,6 X(75)-X(26) = 3,1
Odeon©1985-2007 X(5.95) = (77,5, 84,2) X(10.90) = (77,8, 82,6) X(25,75) = (78,6, 81.,0) X(50) = (79,7) 0deon©1985-2007

X(5.95) = (74,8, 83,7) X(10,90) = (75,2, 81,8) X(25,75) = (76,6, 79,7) X(50) = (78,1)

Sekil Ek 7 2 B-yerlesim diizeninde TY5,TY30,TY55,TY80 toplam yutuculuk kosullarinda A-agirlikl giiriiltii diizeyi dagilimlari igin elde edilen
istatistiksel degerlendirme sonuglari.
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C-TY0,05 C-TY0,30
Cumulative distribution function ‘Cumulative distribution function
95 95
B [ H —
H H
£ 5 £
5 5
H 8
5 5
8 84,1 842 843 644 845 846 B47 848 849 85 651 852 853 854 855 856 857 658 650 86 861 862 66,3 864 865 666 867 868 869 67 871 87.2 61,3 674 81 61,181,261,361,461,561,681,761,661,0 62 62,182,262, 62,482,5 62,6 62.762,8.62,0 83 63,183,283,363,483,5 63,6 63,763,863,0 64 04,164,284, 64,484,564,6.64,784,864,0 85 851852853
SPL(A) (dB) SPL(A) (B)
X(95)-X(5) = 3.4 X(90)-X(10) = 2,7 X(75)}X(25) = 1,4 X(95)-X(5) = 4,4 X(90)X(10) = 3,0 X(75}-X(25) = 1,5
Odeon®1985-2007 X(5.95) = (84,0, 87.4) X(10.90) = (84,3, 87,0) X(25.75) = (64, 86.2) X(50) = (85.3) Odeon©1985-2007 X(5.95) = (80.9, 853 X(10,90) = (31,2, 84,2) X(25.75) = (81,6, 83,1) X(50) = (622
C-TY0,55 C-TY0,80
Cumulaiiv distibution fanction Cumulative distibution fanction
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776 778 78 782 784 766 788 79 792 794 796 798 80 602 804 06 808 61 612 814 B16 81,8 62 622 624 626 628 63 632 834 836 838 64 7 7Ts 72 125 73 735 74 745 75 165 76 785 77 775 78 785 79 795 80 805 81
SPL(A) (dB) SPL(A) (dB)
X(95)X(5) = 6,7 X(90)-X(10) = 4,8 X(75)X(25) = 2,4 X(95)-X(5) = 10,4 X(90)X(10) = 7,9 X(75)-X(25) = 4,4
(Odeon©1985-2007 X(5,95) = (77,5, 84,2) X(10,90) = (77,8, 82,6) X(25,75) = (78,6, 81,0) X(50) = (79,7) Odeon©1985-2007 X(5,95) = (71,0, 81,4) X(10,90) = (71,6, 79,5) X(25,75) = (72,5, 76,9) X(50) = (74,1)

Sekil Ek 7 3 C-yerlesim diizeninde TY5,TY30,TY55,TY80 toplam yutuculuk kosullarinda A-agirlikli giiriiltii diizeyi dagilimlar i¢in elde edilen

istatistiksel degerlendirme sonuglari.
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D-TY0,05

D-TY0,30
Cumulative distribution function ‘Cumulative distribution function
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84,684,6584,784,7584,884,8584,984,95 85 85,0585,185,1585,285,2585,385,35 85,4 85,45 85,585,55 85,6 85,6585,7 85,7585,8 85,8585,9 85,95 86 86,0586,186,1586,286,2586,3 86,3586,4 86,4586,586,55 776 778 78 782 784 786 788 79 792 794 796 798 80 80,2 804 806 808 81 812 814 816 818 82 822 824 826 828
SPL(A) (dB)
X(95)-X(5) = 2,0 X(90)-X(10) = 1,3 X(75)-X(25) = 0,6 X(95)-X(5) = 5,3 X(90)-X(10) = 3,9 X(75)-X(25) = 2,1
0deon©1985-2007 X(5,95) = (84,6, 86,6) X(10,90) = (84,8, 86,1) X(25,75) = (85,1, 85,7) X(50) = (85,4) Odeon©1985-2007 X(5,95) = (77,6, 82,9) X(10,90) = (77,8, 81,7) X(25,75) = (78,1, 80,2) X(50) = (78,5)
D-TY0,55 D-TY0,80
Cumulative distribution function Cumulative distribution function
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738 74 742744746748 75 752754756758 76 76,2764 76,6 76,8 77 77,277,477,6778 78 782784786788 79 79,2794 796798 80 80,2804 806808 81 81,2814816818 7 70,5 7 7.5 725 3 735 74 745 75 755 76 76,5 7 775 7 785 79 795 80 80,5 81
SPL(A) (dB) SPL(A) (dB)
X(95)-X(5) = 8,2 X(90)-X(10) = 6,4 X(75)-X(25) = 4,0 X(95)-X(5) = 11,5 X(90)-X(10) = 9,2 X(75)-X(25) = 6,0
0deon®1985-2007 X(5,95) = (73,7, 81,9) X(10,90) = (73,9, 80,3) X(25,75) = (74,3, 78,3) X(50) = (75,3) 0deon®1985-2007 X(5,95) = (69,9, 81,4) X(10,90) = (70,3, 79,5) X(25,75) = (71,2, 77,2) X(50) = (73,0)

Sekil Ek 7 4 D-yerlesim diizeninde TYS5,TY30,TY55,TY80 toplam yutuculuk kosullarinda A-agirlikli giirtiltii diizeyi dagilimlari i¢in elde edilen

istatistiksel degerlendirme sonuglari.
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Ek 8 Farkh toplam yutuculuk kosullarinda kaynaktan degisik uzakhiktaki alic1 noktalar:

icin hesaplanan frekansa bagh diizeyler

Cizelge Ek 8 1 R1 — R6 alic1 noktalarinda 0,05 ortalama yutma ¢arpani i¢in frekansa bagli
hesaplanan giiriiltii diizeyleri

63 125 | 250 | 500 [ 1000 | 2000 | 4000 | 8000 [Toplam|Toplam
TY-5 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz diizey | diizey
dB [ dB(A)
R1 79,1 79 | 789 | 786 | 782 | 774 | 76,4 | 755 | 87,1 | 843
R2 774 | 773 | 771 | 76,7 | 762 | 749 | 73,0 | 70,8 | 84,9 | 81,7
R
3 76,8 | 76,7 | 76,4 | 76 753 | 73,6 | 70,9 | 66,9 | 84,0 | 804
R4 76,7 | 7655 | 762 | 758 75 73,1 | 69,9 | 64,1 | 83,7 | 799
R
> 76 | 759 | 755 | 751 | 743 | 723 | 688 | 613 | 83,0 | 79,1
R
6 75,5 | 75,3 75 745 | 73,8 | 71,9 | 684 | 604 | 82,5 | 786
min 75,5 | 75,3 75 745 | 73,8 | 71,9 | 684 | 604 | 82,5 | 786
maks 79,1 79 | 789 | 786 | 782 | 774 | 764 | 755 | 87,1 | 843
ort 76,9 | 768 | 76,5 | 76,1 | 755 | 739 | 712 | 66,5 | 84,1 | 806
standart
sapma 126 | 128 | 138 | 143 | 157 | 2,03 | 3,03 | 58 | 1,65 | 2,07

Cizelge Ek 8 2 R1 — R6 alic1 noktalarinda 0,30 ortalama yutma carpani i¢in frekansa bagh
hesaplanan giiriiltli diizeyleri

63 Hz | 125 250 500 | 1000 [ 2000 | 4000 | 8000 | Toplam | Toplam
TY-30 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz diizey diizey
dB dB(A)
Rl 76,5 | 76,5 | 76,3 | 76,2 [ 76,1 759 | 75,7 | 753 85,1 82,8
R2 72,7 | 72,8 | 723 72 71,7 | 714 71 70,1 80,9 78,3
R
3 70,1 70,2 | 69,3 [ 68,8 | 68,4 [ 67,9 | 67,1 65,2 77,7 74,6
R4
68,6 | 689 | 67,6 | 66,8 [ 663 | 657 [ 64,5 | 61,3 75,8 72,3
RS 67,5 | 67,8 | 664 | 655 | 64,9 | 64,1 62,4 | 574 74,4 70,6
R
6 67,2 | 67,6 | 66,1 65,2 | 64,5 | 63,7 | 619 [ 563 74,1 70,2
min 67,2 | 67,6 | 66,1 65,2 | 64,5 | 63,7 | 619 [ 563 74,1 70,2
maks 76,5 | 76,5 | 76,3 | 76,2 | 76,1 75,9 | 75,7 | 75,3 85,1 82,8
ort 704 | 70,6 [ 69,7 | 69,1 68,7 | 68,1 67,1 64,3 77,9 74,8
standart
sapma 3,59 | 3,45 | 3,97 | 430 [ 4,51 4,75 | 5,39 | 7,43 4,30 4,93
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Cizelge Ek 8 3 R1 — R6 alic1 noktalarinda 0,55 ortalama yutma carpani i¢in frekansa bagl
hesaplanan giiriiltii diizeyleri

63Hz| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Toplam | Toplam
TY-55 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz diizey diizey
dB dB(A)
RI 76 76,1 | 759 | 759 | 75,8 | 75,6 | 75,5 | 752 84,8 82,6
R2 714 | 715 [ 712 | 71 | 708 | 706 | 704 | 698 | 799 | 775
R
3 67,6 | 67,7 | 66,9 | 66,6 | 66,2 | 659 | 655 | 64,3 75,5 72,8
R4
64,7 65 63,8 | 63,1 | 62,6 | 62,2 | 61,4 | 59,2 72,1 68,9
RS 62,8 | 63,2 | 61,6 | 60,7 | 60,1 | 59,5 | 58,2 | 54,3 69,8 66,1
R6
62,2 | 62,7 61 60 59,3 | 58,6 | 57,2 | 52,7 69,1 65,2
min 62,2 | 62,7 61 60 59,3 | 58,6 | 57,2 | 52,7 69,1 65,2
maks 76 76,1 | 759 | 759 | 75,8 | 75,6 | 75,5 | 752 84,8 82,6
ort 67,5 | 67,7 | 66,7 | 66,2 | 658 | 654 | 64,7 | 62,6 75,1 72,1
standart sapma
539 | 524 | 586 | 6,25 | 6,48 | 6,67 | 7,20 | 8,85 6,18 6,84

Cizelge Ek 8 4 R1 — R6 alici noktalarinda 0,80 ortalama yutma ¢arpani i¢in frekansa bagl
hesaplanan giiriiltii diizeyleri

63 Hz | 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Toplam | Toplam
TY-80 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz diizey diizey
dB dB(A)
R1 75,8 | 75,8 75,8 75,8 75,7 | 75,5 75,4 | 75,1 84,7 82,5
R2 70,9 | 70,9 | 70,7 | 70,6 | 70,5 70,3 70,1 69,6 79,5 77,2
R3
66 66 65,5 65,3 65,1 64,8 64,5 63,6 74,2 71,7
R4
61,6 62 60,9 [ 60,4 | 60,1 59,7 59,2 57,5 69,4 66,5
R
> 58,3 58,8 57,2 56,5 56,2 55,6 54,7 51,5 65,6 62,3
R6 57,4 58 56,2 55,3 54,8 54,4 53,3 49.4 64,5 60,9
min 57,4 58 56,2 55,3 54,8 54,4 53,3 49.4 64,5 60,9
maks 75,8 75,8 75,8 75,8 75,7 | 75,5 75,4 | 75,1 84,7 82,5
ort 65 65,3 64,4 64 63,7 | 634 | 62,9 61,1 72,9 70,2
standart
sapma 7,30 | 7,05 7,77 8,12 8,25 8,38 8,76 | 10,16 8,00 8,54




TY-0,05 TY-0,30
‘Spatial decay, DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 1,07 dB Spatial decay, DL2.Co (125 - 4000 Hz) = 2,70 dB
-1
A Simulated SPL A Simulated SPL
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TY-0,55 TY-0,85
Spatial decay, DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 4,89 dB
Spatial decay, DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 3,86 dB AT
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Sekil Ek 8 1 Farkli toplam yutuculuk kosullarinda giiriiltii kaynagindan uzakliga baglh giiriiltii diizeyi azalma egrileri.
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Ek 9 Farkh cati ve duvar yutuculuk kosullarinda alici noktasina bagh olarak
hesaplanan giiriiltii diizeyleri.

Cizelge Ek 9 1 A yerlesim diizeninde 0,05 ortalama ¢ati/ duvar yutuculugu kosulunda R1-R18
alic1 noktalarinda frekansa bagli hesaplanan diizeyler.

63 Hz| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Toplam | Toplam
A-CY-05 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz diizey diizey
dB dB(A)
R1 81,6 | 81,5 | 81,4 | 81,2 |1 809 | 80 | 77,9 | 72,9 89,3 86,4
R2 82,1 | 82 | 81,9 | 81,7 | 81,4 | 80,5 | 78,5 | 73.8 89,9 86,9
R3 82,1 | 82 | 81,9 | 81,7 | 81,4 | 80,5 | 78,6 | 74,1 89,9 87
R4 82,1 | 82,1 | 82 | 81,8 | 81,4 | 805 | 786 | 74 89,9 87
R5 82,2 | 82,1 | 82 | 81,8 | 81,5 | 80,6 | 78,6 | 73,8 90,0 87
R6 81,6 | 81,5 | 81,4 | 81,3 | 80,9 | 80 78 73 89,4 86,4
R7 82 82 | 81,8 | 81,7 | 81,3 | 80.4 | 784 | 73,5 89,8 86,8
R3 82,4 | 82,4 | 823 | 82,1 | 81,8 | 80,9 | 78,9 | 74,5 90,3 87,3
R9 82,6 | 82,6 | 825 | 823 | 8 | 81,1 | 79,1 | 747 90,5 87,5
R10 82,6 | 82,6 | 825 | 823 | 8 | 81,1 | 79,1 | 748 90,5 87,5
R11 82,4 | 823 | 822 | 82 | 81,7 | 80,8 | 78,9 | 74,5 90,2 87,3
R12 81,9 | 81,8 | 81,7 | 81,6 | 81,2 | 80,3 | 78,3 | 73,6 89,7 86,7
R13 81,7 | 81,7 | 81,5 | 81,4 | 81 [ 80,1 [ 78 | 72,9 89,5 86,5
R14 81,9 | 81,8 | 81,7 | 81,6 | 81,2 | 80,3 | 78,4 | 73.8 89,7 86,8
R15 82,1 | 82,1 | 82 | 81,8 | 81,5 | 80,6 | 78,6 | 74.1 89,9 87
R16 82,2 | 82,1 | 82 | 81,8 | 81,5 | 80,6 | 78,6 | 74 90,0 87
R17 82,1 | 82,1 | 82 | 81,8 | 81,5 ] 80,5 | 78,6 | 73.8 89,9 87
R18 81,5 | 81,5 | 81,4 | 812 | 80,8 | 79,9 | 77,9 | 73 89,3 86,3
min 81,5 | 81,5 | 81,4 | 812 | 80,8 | 79,9 | 77,9 | 72,9 89,3 86,34
maks | 826 | 82,6 | 82,5 | 823 | 82 | 81,1 | 79,1 | 74,8 90,5 87,5
ort 82,1 | 82 | 81,9 | 81,7 | 81,4 | 80,5 | 78,5 | 73.8 89,9 86,9
standart
sapma | 93> | 0,34 | 0,34 | 032 | 035 | 0,35 | 0,37 | 0,60 0,35 0,36
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Cizelge Ek 9 2 A yerlesim diizeninde 0,30 ortalama cat1 yutuculugu kosulunda R1-R18 alic1
noktalarinda frekansa bagli hesaplanan diizeyler.

A-CY- 63 Hz 125 | 250 | 500 [ 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Toplam |Toplam
30 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz diizey diizey
dB dB(A)
R1 80,2 80,3 | 79,6 | 79,1 | 78,5 | 77,6 | 75,6 | 71,5 87,5 84,1
R2 80,5 80,7 | 799 | 79,4 | 78,8 78 76,2 | 72,5 87,9 84,5
R3 80,6 80,8 80 79,5 79 78,1 | 76,4 | 72,8 88,0 84,7
R4 80,6 80,8 80 79,5 79 78,1 | 76,3 | 72,7 88,0 84,6
R5 80,5 80,7 | 799 | 79,4 | 78,8 | 77,9 | 76,1 | 72,4 87,9 84,5
R6 80,2 80,3 | 79,6 | 79,1 | 78,5 | 77,6 | 75,6 | 71,5 87,5 84,1
R7 80,2 80,3 | 79,5 79 784 | 77,6 | 75,8 | 72,1 87,5 84,1
R3 80,6 80,7 | 79,8 | 79,3 | 78,8 78 76,3 | 73,2 87,9 84,6
R9 80,7 80,8 | 799 | 79,4 | 78,9 [ 78,1 | 76,5 | 73,4 88,0 84,7
R10 80,7 80,9 80 79,5 79 78,2 | 76,6 | 73,5 88,1 84,8
R11 80,6 80,7 | 79,8 | 79,3 | 78,8 78 76,4 | 73,2 87,9 84,6
R12 80,3 80,4 | 79,6 79 78,5 | 77,6 | 75,8 | 72,1 87,6 84,2
R13 80,2 80,3 | 79,6 | 79,1 | 78,5 | 77,6 | 75,6 | 71,5 87,5 84,1
R14 80,5 80,7 | 79,9 | 79,4 | 78,8 78 76,2 | 72,5 87,9 84,5
R15 80,6 80,8 80 79,5 79 78,1 | 76,4 | 72,8 88,0 84,7
R16 80,6 80,8 80 79,5 79 78,1 | 76,3 | 72,7 88,0 84,6
R17 80,5 80,7 | 799 | 79,4 | 78,8 | 779 | 76,1 | 72,4 87,9 84,5
R18 80,2 80,3 | 79,6 | 79,1 | 78,5 | 77,6 | 75,6 | 71,5 87,5 84,1
min 77,1 77,3 | 76,7 | 76,3 | 75,9 | 753 | 73,9 | 704 84,8 81,81
maks 77,9 78,1 | 77,5 | 77,1 | 76,7 | 76,2 | 75,1 | 72,7 85,7 82,79
ort 77,5 77,7 | 77,1 | 76,8 | 76,4 | 75,8 | 74,5 | 71,6 85,3 82,33
standart
Sapma 0,19 0,22 |1 0,18 { 0,19 | 0,21 | 0,23 | 0,34 | 0,66 0,22 0,25
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Cizelge Ek 9 3 A yerlesim diizeninde 0,55 ortalama cat1 yutuculugu kosulunda R1-R18 alic1
noktalarinda frekansa bagli hesaplanan diizeyler.

A-CY- 63 Hz 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Toplam |Toplam
55 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz diizey diizey
dB dB(A)
R1 77,1 773 | 76,7 | 76,4 | 75,9 | 753 | 73,9 | 70,5 84,8 81,8
R2 77,6 77,8 | 77,2 | 76,8 | 76,4 | 758 | 74,6 | 71,6 85,4 82,4
R3 77,8 78,1 | 77,5 | 77,1 | 76,7 | 76,1 | 74,8 | 71,9 85,6 82,7
R4 71,7 779 | 77,3 77 76,6 | 75,9 | 74,7 | 71,8 85,5 82,5
R5 77,6 77,8 | 77,2 | 76,9 | 76,5 | 758 | 74,5 | 71,5 85,4 82,4
R6 77,1 774 | 76,8 | 76,4 76 753 | 73,9 | 70,5 84,9 81,8
R7 77,2 774 | 76,8 | 76,4 76 754 | 74,2 | 71,2 85,0 82
RS 71,7 77,9 | 77,3 77 76,6 76 749 | 72,4 85,5 82,6
R9 77,9 78 774 | 77,1 | 76,7 | 76,2 | 75,1 | 72,7 85,7 82,8
R10 77,8 78 774 | 77,1 | 76,7 | 76,2 | 75,1 | 72,7 85,7 82,8
RI11 71,7 779 | 773 | 76,9 | 76,5 76 749 | 72,5 85,5 82,6
R12 77,2 77,3 | 76,7 | 76,3 | 759 | 754 | 74,1 | 71,2 84,9 81,9
R13 77,2 774 | 76,8 | 76,5 76 753 | 73,9 | 70,4 84,9 81,9
R14 77,6 77,8 | 77,2 | 76,8 | 76,4 | 758 | 74,5 | 71,6 85,3 82,4
R15 77,8 78 77,4 77 76,6 76 74,7 | 71,8 85,5 82,6
R16 77,7 78 77,4 77 76,6 76 74,7 | 71,8 85,5 82,5
R17 77,6 778 | 773 | 76,9 | 76,5 | 758 | 74,5 | 71,5 85,4 82,4
R18 77,1 774 | 76,8 | 76,4 | 759 | 753 | 73,9 | 70,5 84,9 81,8
min 77,1 773 | 76,7 | 76,3 | 75,9 | 753 | 73,9 | 70,4 84,8 81,81
maks 77,9 78,1 | 77,5 | 77,1 | 76,7 | 76,2 | 75,1 | 72,7 85,7 82,79
ort 77,5 77,7 | 77,1 | 76,8 | 76,4 | 758 | 74,5 | 71,6 85,3 82,33
standart
sapma 0,28 0,28 | 0,28 [ 0,29 | 0,31 | 0,33 [ 042 | 0,75 0,32 0,36
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Cizelge Ek 9 4 A yerlesim diizeninde 0,80 ortalama cat1 yutuculugu kosulunda R1-R18 alic1
noktalarinda frekansa bagli hesaplanan diizeyler.

A-CY- 63 Hz 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 | Toplam |Toplam
80 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz diizey diizey
dB dB(A)
R1 75,2 75,6 | 752 | 749 | 745 | 73,9 | 72,7 | 69,6 83,3 80,5
R2 75,8 76,1 | 75,7 | 754 | 75,1 | 74,5 | 73,4 | 70,9 83,9 81,1
R3 76 76,4 76 75,7 | 754 | 74,8 | 73,7 | 71,2 84,2 81,4
R4 75,9 76,3 | 75,8 | 75,6 | 75,2 | 74,7 | 73,6 | 71,1 84,1 81,3
R5 75,8 76,2 | 75,7 | 75,5 | 75,1 | 74,6 | 73,4 | 70,8 83,9 81,2
R6 75,2 75,6 | 752 | 749 | 745 | 73,9 | 72,7 | 69,7 83,3 80,5
R7 75,4 75,7 | 75,2 75 74,7 | 74,2 | 73,1 | 70,5 83,5 80,7
R8 76 76,3 | 759 | 75,7 | 754 | 749 | 73,9 | 71,9 84,2 81,6
R9 76,2 76,5 | 76,1 | 75,8 | 75,5 | 75,1 | 74,2 | 72,2 84,4 81,7
R10 76,2 76,4 76 75,8 | 75,5 | 75,1 | 742 | 72,2 84,4 81,7
R11 76 76,3 | 75,8 | 75,6 | 75,3 | 74,9 74 72 84,2 81,5
R12 75,4 75,6 | 752 | 749 | 74,6 | 74,1 73 70,5 83,4 80,7
R13 75,2 75,7 | 752 | 749 | 74,6 | 73,9 | 72,6 | 69,6 83,3 80,5
R14 75,8 76,1 | 75,7 | 754 | 75,1 | 74,5 | 73,4 | 70,9 83,9 81,1
R15 76 76,3 | 759 | 75,6 | 753 | 74,7 | 73,6 | 71,1 84,1 81,3
R16 75,9 76,3 | 759 | 75,6 | 75,2 | 74,7 | 73,6 | 71,1 84,1 81,3
R17 75,8 76,2 | 75,7 | 754 | 75,1 | 74,5 | 73,4 | 70,8 83,9 81,1
R18 75,2 75,6 | 75,1 | 749 | 745 | 73,9 | 72,6 | 69,6 83,3 80,4
min 75,2 75,6 | 75,1 | 749 | 745 | 73,9 | 72,6 | 69,6 83,3 80,44
maks 76,2 76,5 | 76,1 | 75,8 | 75,5 | 75,1 | 74,2 | 72,2 84,4 81,72
ort 75,7 76,1 | 75,6 | 75,4 75 74,5 | 73,4 | 70,9 83,9 81,09
standart
sapma 0,36 0,33 ] 0,34 | 0,35 | 0,36 | 0,42 | 0,52 | 0,86 0,39 0,44
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Cizelge Ek 9 5 A yerlesim diizeninde 0,30 ortalama duvar yutuculugu kosulunda R1-R18 alic1
noktalarinda frekansa bagli hesaplanan diizeyler.

A-DY- | 63 Hz | 125 Hz [ 250 Hz | 500 Hz | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |Toplam |Toplam
30 Hz Hz Hz Hz diizey | diizey

dB | dB(A)

R1 81,3 81,8 81,2 80,8 80,3 79,1 76,7 72,0 89,0 85,6

R2 81,9 82,3 81,8 81,4 80,8 79,7 77,4 73,1 89,6 86,2

R3 82,2 82,6 82,1 81,7 81,2 79,9 71,7 73,4 89,9 86,5

R4 82,0 82,4 81,9 81,5 81,0 79,8 77,6 73,4 89,7 86,4

R5 81,9 82,3 81,8 81,4 80,9 79,7 77,4 73,1 89,6 86,2

R6 81,3 81,8 81,3 80,8 80,3 79,1 76,8 72,1 89,0 85,7

R7 82,7 83,1 82,6 82,2 81,7 80,3 71,7 72,9 90,3 86,9

R8 83,3 83,7 83,3 82,9 82,3 81,0 78,4 74,1 91,0 87,6

R9 83,5 83,8 83,4 83,0 82,5 81,1 78,6 74,3 91,1 87,7

R10 83,5 83,9 83,5 83,1 82,6 81,2 78,7 74,4 91,2 87,8

R11 83,4 83,8 83,3 82,9 82,4 81,0 78,5 74,1 91,0 87,6

R12 82,7 83,1 82,6 82,2 81,7 80,3 77,8 72,9 90,3 86,9

R13 81,3 81,8 81,2 80,8 80,3 79,1 76,7 72,0 89,0 85,6

R14 81,9 82,3 81,8 81,4 80,8 79,7 77,4 73,1 89,6 86,2

R15 82,2 82,6 82,1 81,7 81,2 79,9 71,7 73,4 89,9 86,5

R16 82,0 82,4 81,9 81,5 81,0 79,8 77,6 73,4 89,7 86,4

R17 81,9 82,3 81,8 81,4 80,9 79,7 77,4 73,1 89,6 86,2

R18 81,3 81,8 81,3 80,8 80,3 79,1 76,8 72,1 89,0 85,7

min 81,8 81,7 81,6 81,5 81,1 80,2 78,1 73,0 89,6 86,6

maks 83,0 83,0 82,9 82,7 82,4 81,5 79,4 74,9 90,8 87,9

ort 82,4 82,3 82,2 82,0 81,7 80,8 78,7 73,9 90,1 87,2

standart
sapma | 0,77 0,74 0,78 0,79 0,79 0,71 0,63 0,76 0,75 0,73
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Cizelge Ek 9 6 A yerlesim diizeninde 0,55 ortalama duvar yutuculugu kosulunda R1-R18 alict
noktalarinda frekansa bagli hesaplanan diizeyler.

A-DY- | 63 Hz | 125 Hz [ 250 Hz | 500 Hz | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |Toplam |Toplam
55 Hz Hz Hz Hz diizey | diizey

dB | dB(A)

R1 78,2 78,6 78,2 77,8 77,4 76,6 75,0 71,0 86,1 83,1

R2 78,8 79,3 78,9 78,5 78,2 77,4 75,9 72,4 86,9 83,9

R3 79,0 79,4 79,0 78,7 78,3 77,6 76,2 72,8 87,0 84,1

R4 79,0 79,5 79,0 78,7 78,4 77,6 76,2 72,7 87,1 84,2

R5 79,0 79,4 79,0 78,7 78,3 77,6 76,0 72,4 87,0 84,1

R6 78,2 78,7 78,2 77,9 77,5 76,7 75,1 71,1 86,2 83,2

R7 79,3 79,7 79,3 79,0 78,6 77,8 76,1 72,2 87,3 84,3

R8 79,9 80,2 79,9 79,6 79,3 78,5 77,0 73,6 87,9 85,0

R9 80,2 80,5 80,2 79,9 79,6 78,8 77,3 73,9 88,2 85,3

R10 80,1 80,5 80,2 79,9 79,6 78,8 77,3 74,0 88,2 85,3

R11 79,8 80,2 79,8 79,6 79,2 78,5 77,0 73,6 87,9 85,0

R12 79,2 79,6 79,2 79,0 78,6 77,8 76,1 72,2 87,2 84,3

R13 78,3 78,7 78,3 77,9 77,5 76,7 75,1 71,1 86,2 83,2

R14 78,8 79,2 78,8 78,5 78,1 77,4 75,9 72,4 86,8 83,9

R15 79,1 79,5 79,1 78,8 78,4 77,6 76,2 72,7 87,1 84,2

R16 79,0 79,5 79,0 78,7 78,3 77,6 76,1 72,7 87,0 84,1

R17 78,9 79,4 79,0 78,7 78,3 77,5 76,0 72,4 87,0 84,1

R18 78,2 78,6 78,2 77,9 77,5 76,7 75,1 71,1 86,2 83,2

min 78,2 78,6 78,2 77,8 77,4 76,6 75,0 71,0 86,1 83,1

maks 80,2 80,5 80,2 79,9 79,6 78,8 77,3 74,0 88,2 85,3

ort 79,1 79,5 79,1 78,8 78,4 77,6 76,1 72,5 87,1 84,1

standart
sapma | 0,63 0,60 0,63 0,66 0,69 0,69 0,72 0,94 0,66 0,69
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Cizelge Ek 9 7 A yerlesim diizeninde 0,80 ortalama duvar yutuculugu kosulunda R1-R18 alic1
noktalarinda frekansa bagli hesaplanan diizeyler.

A-DY- | 63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |Toplam |Toplam
80 Hz Hz Hz Hz diizey | diizey

dB | dB(A)

R1 76,4 76,9 76,5 76,2 75,9 75,1 73,7 70,1 84,5 8L,6

R2 77,3 77,7 77,4 77,1 76,8 76,1 74,8 71,8 85,5 82,7

R3 77,5 78,0 77,6 77,3 77,0 76,4 75,2 72,2 85,7 83,0

R4 71,5 78,0 77,6 77,4 77,0 76,4 75,1 72,2 85,7 83,0

R5 77,4 77,9 77,5 77,3 77,0 76,3 75,0 71,8 85,6 82,9

R6 76,5 77,0 76,6 76,3 76,0 75,2 73,8 70,2 84,6 81,7

R7 77,9 78,3 77,9 77,7 77,4 76,6 75,1 71,6 86,0 83,2

R8 78,6 79,0 78,7 78,5 78,2 77,5 76,2 73,2 86,8 84,1

R9 79,0 79,3 79,1 78,8 78,6 77,9 76,5 73,6 87,2 84,4

R10 78,9 79,3 79,0 78,8 78,5 77,8 76,5 73,6 87,1 84,4

R11 78,5 78,9 78,6 78,4 78,1 77,5 76,2 73,3 86,8 84,0

R12 77,9 78,3 77,9 77,7 77,4 76,7 75,1 71,5 86,0 83,2

R13 76,5 77,0 76,6 76,4 76,0 75,3 73,8 70,2 84,7 81,8

R14 77,2 71,7 77,3 77,1 76,7 76,1 74,8 71,8 85,4 82,7

R15 77,6 78,0 77,6 77,4 77,1 76,4 75,1 72,2 85,8 83,0

R16 77,5 77,9 77,6 77,3 77,0 76,3 75,1 72,1 85,7 82,9

R17 77,4 77,9 77,5 77,3 76,9 76,2 74,9 71,8 85,6 82,8

R18 76,5 77,0 76,6 76,3 76,0 75,2 73,8 70,2 84,6 81,8

min 76,4 76,9 76,5 76,2 75,9 75,1 73,7 70,1 84,5 81,7

maks 79,0 79,3 79,1 78,8 78,6 77,9 76,5 73,6 87,2 34,4

ort 77,6 78,0 77,7 77,4 77,1 76,4 75,0 71,8 85,8 82,9

standart
sapma | 0,81 0,76 0,80 0,82 0,84 0,87 0,89 1,14 0,83 0,87




248

Cizelge Ek 9 8 B yerlesim diizeninde 0,05 ortalama ¢ati1 / duvar yutuculugu kosulunda R1-

R18 alic1 noktalarinda frekansa bagli hesaplanan diizeyler.

B-CY- 63 Hz (125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 2000 | 4000 | 8000 |Toplam |Toplam
05 Hz Hz Hz Hz diizey | diizey
dB dB(A)
R1 83,5 83,4 83,2 83,0 82,5 81,2 78,5 73,5 91,0 87,7
R2 84,0 83,9 83,7 83,4 83,0 81,7 79,2 74,8 91,5 88,2
R3 84,0 83,9 83,8 83,5 83,0 81,8 79,3 75,0 91,5 88,3
R4 84,1 84,0 83,9 83,6 83,1 81,9 79,3 75,0 91,6 88,4
RS 84,0 83,9 83,7 83,4 83,0 81,7 79,1 74,7 91,5 88,2
R6 83,4 83,3 83,2 82,9 82,4 81,1 78,4 73,5 90,9 87,6
R7 83,5 83,5 83,3 83,0 82,5 81,1 78,2 72,5 91,0 87,6
R8 84,0 83,9 83,7 83,4 82,9 81,5 78,6 73,1 91,4 88,0
R9 84,1 84,1 83,9 83,6 83,1 81,7 78,8 73,4 91,6 88,2
R10 84,2 84,1 83,9 83,6 83,1 81,7 78,8 73,4 91,6 88,2
R11 84,0 84,0 83,8 83,5 83,0 81,5 78,6 73,1 91,5 88,1
R12 83,6 83,5 83,3 83,0 82,5 81,1 78,2 72,5 91,0 87,6
R13 83,4 83,4 83,2 82,9 82,4 81,1 78,5 73,5 90,9 87,7
R14 83,9 83,8 83,7 83,4 82,9 81,7 79,1 74,8 91,4 88,2
R15 84,2 84,1 83,9 83,6 83,1 81,8 79,3 75,0 91,7 88,4
R16 84,1 84,0 83,8 83,6 83,1 81,8 79,3 74,9 91,6 88,4
R17 84,0 83,9 83,7 83,5 83,0 81,7 79,1 74,7 91,5 88,2
R18 83,4 83,3 83,2 82,9 82,4 81,1 78,5 73,5 90,9 87,6
min 83,4 83,3 83,2 82,9 82,4 81,1 78,2 72,5 90,9 87,6
maks 84,2 84,1 83,9 83,6 83,1 81,9 79,3 75,0 91,7 88,4
ort 83,9 83,8 83,6 83,3 82,8 81,5 78,8 73,9 91,3 88,0
standart
sapma | 0,30 0,29 0,28 0,28 0,29 0,30 0,39 0,90 0,29 0,31
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Cizelge Ek 9 9 B yerlesim diizeninde 0,30 ortalama ¢ati1 yutuculugu kosulunda R1-R18 alic1
noktalarinda frekansa bagli hesaplanan diizeyler.

B-CY- 63 Hz | 125 Hz| 250 Hz [ 500 Hz| 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 |Toplam |Toplam
30 Hz Hz Hz Hz diizey | diizey

dB | dB(A)

R1 80,5 80,7 80,0 79,5 78,9 78,0 76,2 72,5 87,9 84,6

R2 81,0 81,2 80,5 80,0 79,5 78,6 77,0 73,9 88,5 85,2

R3 81,1 81,3 80,5 80,0 79,5 78,7 77,1 74,1 88,6 85,3

R4 81,2 81,3 80,6 80,1 79,6 78,8 77,1 74,0 88,6 85,4

R5 81,0 81,1 80,4 79,9 79,4 78,5 76,9 73,8 88,4 85,2

R6 80,5 80,7 80,0 79,5 78,9 78,0 76,2 72,5 87,9 84,6

R7 80,1 80,3 79,4 78,9 78,3 77,4 75,4 71,1 87,4 83,9

R8 80,3 80,5 79,6 79,1 78,5 77,6 75,7 71,7 87,6 84,2

R9 80,5 80,6 79,8 79,2 78,7 77,8 76,0 72,1 87,8 84,3

R10 80,5 80,7 79,8 79,3 78,7 77,8 75,9 72,1 87,8 84,3

R11 80,3 80,5 79,7 79,1 78,5 77,6 75,7 71,7 87,6 84,2

R12 80,1 80,3 79,5 79,0 78,4 77,5 75,5 71,1 87,4 84,0

R13 80,6 80,7 80,0 79,5 79,0 78,0 76,2 72,5 87,9 84,6

R14 81,0 81,2 80,4 80,0 79,4 78,6 76,9 73,8 88,5 85,2

R15 81,1 81,3 80,5 80,1 79,5 78,7 77,1 74,1 88,6 85,3

R16 81,1 81,3 80,5 80,1 79,5 78,7 77,1 74,0 88,6 85,3

R17 81,0 81,2 80,4 80,0 79,4 78,6 76,9 73,8 88,5 85,2

R18 80,5 80,7 80,0 79,5 79,0 78,1 76,2 72,5 87,9 84,6

min 80,1 80,3 79,4 78,9 78,3 77,4 75,4 71,1 87,4 83,9

maks 81,2 81,3 80,6 80,1 79,6 78,8 77,1 74,1 88,6 85,4

ort 80,7 80,9 80,1 79,6 79,1 78,2 76,4 72,9 88,1 84,7

standart
sapma | 0,37 0,36 0,39 0,43 0,44 0,48 0,61 1,08 0,44 0,52
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Cizelge Ek 9 10 B yerlesim diizeninde 0,55 ortalama ¢at1 yutuculugu kosulunda R1-R18 alic1
noktalarinda frekansa bagli hesaplanan diizeyler.

B-CY- 63 Hz | 125 Hz [ 250 Hz | 500 Hz [ 1000 2000 4000 8000 |Toplam | Toplam
55 Hz Hz Hz Hz diizey | diizey
dB dB(A)
R1 77,8 78,1 77,5 77,1 76,7 76,0 74,7 71,7 85,6 82,6
R2 78,4 78,6 78,0 71,7 77,3 76,7 75,6 73,2 86,2 83,4
R3 78,6 78,8 78,2 77,9 77,5 76,9 75,8 73,4 86,4 83,6
R4 78,5 78,7 78,2 77,8 77,4 76,9 75,7 73,4 86,4 83,5
RS 78,3 78,5 78,0 77,6 77,2 76,6 75,5 73,1 86,2 83,3
R6 71,7 78,0 77,4 77,0 76,6 75,9 74,7 71,7 85,5 82,5
R7 76,9 77,2 76,5 76,1 75,7 75,0 73,6 70,0 84,6 81,6
R3 77,3 77,6 76,9 76,5 76,1 75,4 74,0 70,7 85,0 82,0
R9 77,5 77,8 77,1 76,7 76,2 75,6 74,2 71,0 85,2 82,1
R10 77,5 77,8 77,1 76,7 76,3 75,6 74,3 71,1 85,2 82,2
R11 77,3 77,6 76,9 76,5 76,1 75,4 74,1 70,7 85,0 82,0
R12 77,0 77,2 76,6 76,2 75,8 75,1 73,7 70,0 84,7 81,6
R13 71,7 77,9 77,4 77,0 76,6 75,9 74,6 71,6 85,5 82,5
R14 78,4 78,6 78,0 77,7 77,3 76,7 75,6 73,2 86,2 83,3
R15 78,5 78,7 78,2 77,8 77,4 76,8 75,8 73,4 86,4 83,5
R16 78,5 78,7 78,1 77,8 77,4 76,8 75,7 73,3 86,3 83,4
R17 78,2 78,5 77,9 77,6 77,2 76,6 75,5 73,1 86,1 83,2
R18 77,6 77,8 77,3 76,9 76,5 75,9 74,6 71,6 85,4 82,4
min 76,9 77,2 76,5 76,1 75,7 75,0 73,6 70,0 84,6 81,6
maks 78,6 78,8 78,2 77,9 77,5 76,9 75,8 73,4 86,4 83,6
ort 77,9 78,1 77,5 77,1 76,7 76,1 74,9 72,0 85,7 82,7
standart
sapma [ 0,56 0,53 0,58 0,60 0,61 0,66 0,78 1,25 0,63 0,70
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Cizelge Ek 9 11 B yerlesim diizeninde 0,80 ortalama cat1 yutuculugu kosulunda R1-R18 alic1
noktalarinda frekansa bagli hesaplanan diizeyler.

B-CY- 63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz [ 1000 2000 4000 8000 |Toplam | Toplam
80 Hz Hz Hz Hz diizey | diizey
dB dB(A)
R1 76,0 76,4 75,9 75,6 75,2 74,7 73,5 71,0 84,1 81,3
R2 76,7 77,1 76,6 76,4 76,1 75,6 74,7 72,7 84,9 82,2
R3 76,9 77,3 76,8 76,6 76,2 75,8 74,9 72,9 85,1 82,4
R4 76,9 77,2 76,8 76,5 76,2 75,7 74,8 72,8 85,1 82,4
R5 76,7 77,0 76,6 76,3 76,0 75,5 74,6 72,6 84,9 82,2
R6 75,9 76,3 75,8 75,5 75,2 74,6 73,5 71,0 84,0 81,2
R7 74,9 75,4 74,8 74,5 74,1 73,6 72,3 69,0 83,0 80,1
R3 75,4 75,8 75,2 74,9 74,5 73,9 72,7 69,8 83,4 80,5
R9 75,5 75,9 75,4 75,1 74,7 74,1 73,0 70,1 83,6 80,7
R10 75,6 76,0 75,5 75,2 74,8 74,2 73,0 70,2 83,6 80,8
R11 75,4 75,8 75,2 74,9 74,6 74,0 72,8 69,8 83,4 80,5
R12 75,0 75,4 74,9 74,6 74,2 73,6 72,3 69,0 83,0 80,2
R13 75,9 76,3 75,8 75,5 75,2 74,6 73,5 70,9 84,0 81,2
R14 76,7 77,0 76,6 76,3 76,0 75,5 74,6 72,7 84,9 82,2
R15 76,9 77,2 76,8 76,5 76,2 75,7 74,8 72,8 85,1 82,4
R16 76,8 77,2 76,7 76,5 76,2 75,7 74,7 72,8 85,0 82,3
R17 76,6 77,0 76,5 76,3 75,9 75,4 74,5 72,6 84,8 82,1
R18 75,8 76,2 75,7 75,5 75,1 74,6 73,5 70,9 83,9 81,2
min 74,9 75,4 74,8 74,5 74,1 73,6 72,3 69,0 83,0 80,1
maks 76,9 77,3 76,8 76,6 76,2 75,8 74,9 72,9 85,1 82,4
ort 76,1 76,5 76,0 75,7 75,4 74,8 73,8 71,3 84,2 81,4
standart
sapma [ 0,69 0,66 0,71 0,73 0,75 0,79 0,94 1,43 0,77 0,84
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Cizelge Ek 9 12 B yerlesim diizeninde 0,30 ortalama duvar yutuculugu kosulunda R1-R18
alic1 noktalarinda frekansa bagl hesaplanan diizeyler.

B-DY- | 63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 2000 4000 8000 |Toplam | Toplam
30 Hz Hz Hz Hz diizey | diizey
dB dB(A)
R1 81,3 81,8 81,2 80,8 80,3 79,1 77,0 72,7 89,0 85,7
R2 81,9 82,3 81,8 81,4 80,9 79,8 77,8 74,2 89,6 86,4
R3 82,0 82,5 81,9 81,5 81,0 79,9 78,0 74,5 89,8 86,6
R4 82,2 82,6 82,1 81,6 81,1 80,0 78,0 74,4 89,9 86,6
RS 82,0 82,4 81,9 81,5 81,0 79,8 77,8 74,2 89,7 86,4
R6 81,2 81,7 81,1 80,7 80,1 79,0 76,8 72,7 88,9 85,6
R7 81,8 82,3 81,7 81,3 80,7 79,4 76,8 71,7 89,4 85,9
R3 82,3 82,8 82,3 81,9 81,3 79,9 77,3 72,4 90,0 86,5
R9 82,6 83,0 82,5 82,1 81,5 80,1 77,5 72,8 90,2 86,7
R10 82,6 83,0 82,5 82,0 81,5 80,1 77,5 72,7 90,2 86,7
R11 82,4 82,9 82,3 81,9 81,3 79,9 77,3 72,4 90,0 86,5
R12 81,8 82,3 81,7 81,3 80,7 79,3 76,7 71,5 89,4 85,9
R13 81,3 81,7 81,2 80,7 80,2 79,1 76,9 72,7 89,0 85,6
R14 81,9 82,3 81,8 81,4 80,8 79,7 77,8 74,2 89,6 86,4
R15 82,1 82,6 82,0 81,6 81,1 80,0 78,0 74,4 89,9 86,6
R16 82,1 82,5 82,0 81,6 81,1 80,0 78,0 74,4 89,8 86,6
R17 82,0 82,4 81,9 81,4 80,9 79,8 77,7 74,1 89,7 86,4
R18 81,2 81,7 81,1 80,7 80,1 79,0 76,9 72,7 88,9 85,6
min 81,2 81,7 81,1 80,7 80,1 79,0 76,7 71,5 88,9 85,6
maks 82,6 83,0 82,5 82,1 81,5 80,1 78,0 74,5 90,2 86,7
ort 81,9 82,4 81,8 81,4 80,9 79,7 77,4 73,3 89,6 86,3
standart
sapma | 0,44 0,43 0,45 0,44 0,45 0,40 0,48 1,02 0,42 0,41
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Cizelge Ek 9 13 B yerlesim diizeninde 0,55 ortalama duvar yutuculugu kosulunda R1-R18
alic1 noktalarinda frekansa bagli hesaplanan diizeyler.

B-DY- | 63 Hz 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 2000 | 4000 | 8000 |Toplam |Toplam
55 Hz Hz Hz Hz diizey | diizey
dB dB(A)
R1 78,2 78,6 78,1 77,8 77,4 76,7 75,3 71,9 86,2 83,2
R2 79,1 79,5 79,1 78,8 78,4 77,7 76,4 73,6 87,2 84,3
R3 79,3 79,7 79,2 78,9 78,6 77,9 76,7 73,9 87,4 84,5
R4 79,2 79,6 79,2 78,9 78,6 77,9 76,6 73,8 87,3 84,5
R5 79,0 79,4 79,0 78,7 78,3 77,6 76,4 73,5 87,1 84,2
R6 78,1 78,5 78,0 77,7 77,3 76,6 75,2 71,9 86,1 83,2
R7 78,0 78,5 78,0 77,7 77,3 76,5 74,9 70,6 86,0 83,0
R8 78,6 79,1 78,6 78,3 77,9 77,1 75,5 71,6 86,6 83,6
R9 78,9 79,3 78,9 78,6 78,2 77,4 75,8 72,0 86,9 83,9
R10 78,9 79,3 78,9 78,5 78,2 77,4 75,8 72,0 86,9 83,9
R11 78,7 79,2 78,7 78,4 78,0 77,2 75,6 71,6 86,7 83,7
R12 78,0 78,5 78,0 77,6 77,2 76,4 74,7 70,4 85,9 82,9
R13 78,2 78,6 78,2 77,9 77,5 76,7 75,3 71,9 86,2 83,3
R14 79,0 79,4 79,0 78,7 78,3 77,6 76,4 73,6 87,1 84,2
R15 79,2 79,6 79,2 78,9 78,5 77,9 76,6 73,9 87,3 84,5
R16 79,2 79,6 79,2 78,9 78,5 77,8 76,6 73,8 87,3 84,4
R17 79,0 79,3 78,9 78,6 78,3 77,6 76,3 73,5 87,0 84,2
R18 78,0 78,4 78,0 77,6 77,2 76,5 75,1 71,8 86,0 83,1
min 78,0 78,4 78,0 77,6 77,2 76,4 74,7 70,4 85,9 82,9
maks 79,3 79,7 79,2 78,9 78,6 77,9 76,7 73,9 87,4 84,5
ort 78,7 79,1 78,7 78,4 78,0 77,2 75,8 72,5 86,7 83,8
standart
sapma | 0,48 0,46 0,49 0,50 0,52 0,55 0,67 1,17 0,53 0,57
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Cizelge Ek 9 14 B yerlesim diizeninde 0,80 ortalama duvar yutuculugu kosulunda R1-R18
alic1 noktalarinda frekansa bagl hesaplanan diizeyler.

B-DY- | 63 Hz | 125 Hz | 250 Hz [ 500 Hz | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |Toplam |Toplam
80 Hz Hz Hz Hz diizey | diizey
dB dB(A)
R1 76,4 76,9 76,5 76,3 76,0 75,3 74,1 71,2 84,7 81,9
R2 77,6 78,0 71,7 77,5 77,2 76,6 75,5 73,1 85,9 83,2
R3 77,8 78,2 77,8 77,6 77,3 76,7 75,7 73,4 86,1 83,4
R4 77,8 78,2 77,9 77,7 77,4 76,8 75,7 73,4 86,1 83,4
RS 77,5 77,9 77,6 77,4 77,1 76,5 75,4 73,0 85,8 83,1
R6 76,4 76,9 76,4 76,2 75,9 75,2 74,0 71,1 84,6 81,8
R7 76,3 76,8 76,4 76,2 75,8 75,1 73,6 69,7 84,4 81,6
R8 76,9 77,4 77,0 76,8 76,4 75,7 74,3 70,8 85,1 82,2
R9 77,2 71,7 77,3 77,1 76,8 76,0 74,6 71,3 85,4 82,6
R10 77,2 77,7 77,3 77,1 76,7 76,0 74,6 71,3 85,4 82,6
R11 77,1 77,6 77,2 76,9 76,6 75,9 74,4 70,9 85,2 82,4
R12 76,1 76,7 76,2 76,0 75,6 74,8 73,3 69,4 84,2 81,3
R13 76,4 76,9 76,5 76,3 76,0 75,3 74,1 71,1 84,7 81,9
R14 77,5 77,9 77,6 77,4 77,1 76,5 75,4 73,1 85,8 83,1
R15 77,8 78,2 77,9 77,6 77,3 76,7 75,7 73,4 86,1 83,4
R16 77,7 78,1 77,8 77,6 77,3 76,7 75,7 73,3 86,0 83,3
R17 77,5 77,9 77,6 77,4 77,1 76,5 75,4 73,1 85,8 83,1
R18 76,3 76,8 76,4 76,1 75,8 75,1 73,9 71,1 84,5 81,7
min 76,1 76,7 76,2 76,0 75,6 74,8 73,3 69,4 84,2 81,3
maks 77,8 78,2 77,9 77,7 77,4 76,8 75,7 73,4 86,1 83,4
ort 77,1 77,6 77,2 76,9 76,6 76,0 74,7 71,9 85,3 82,6
standart
sapma | 0,61 0,56 0,61 0,61 0,63 0,69 0,82 1,34 0,66 0,72
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SPL(A) (6B) SPL(A) (dB)
X(98)-X(5) = 2.6 X(90)-X(10) =1,7 X(75)-X(25) = 09 X(99)-X(5) = 2.7 X(90)-X(10) = 1,7 X(75)-X(25) = 0.7
X(5,95) = (86,0, 88,6) X(10,90) = (86,3, 88,0) X(25,75) = (86.7, 87,6) X(50) = (87,1) X(5,95) = (84,1, 86.6) X(10.90) = (84,2, 85.9) X(25,75) = (845, 85.2) X(50) = (845)
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SPLA) (dB) SPL(A) (¢B)
X(95)-X(5 X(90)-X(10) =25 X(75)-X(25) = 1,1 X(95)-X(5) =4,6 X(90)-X(10) =3,1 X(75)-X(25) = 14
X(5.95) = (81,7, 85.6) X(1 (81,9, 84,4) X(2575) = (82,3, 83.4) X(50) = (82.7) X(5,95) = (80,3, 84,9) X(10,90) = (80,5, 83,6) X(25,75) = (80.9, 82.3) X(50) = (81,6)
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X(95)-X(5) = 2.7 X(90)-X(10) = 1,8 X(75)-X(25) = 1,0 X(95)-X(5) =3,7 X(90)-X(10) = 2.9 X(75)-X(25) = 1,8
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B-CY0,05 B-CY0,30

“Cumulaiive distribution funclion

Percent

Percent

2 3
SPL(A) (dB)
X(95)-X(5) = 1,9 X(90)-X(10) = 1,3 X(75)-X(25) = 0,7
X(5.95) = (87,3, 89.2) X(10,90) = (87,5, 88,8) X(25.75) = (87,8, 88,5) X(50) = (88.2)

84 841 842 843 844 845 846 847 848 849 85 851 852 853 854 855 856 857 858 859 86 861 862 863 864 865 866 867 868 869
SPL(A) (dB)

X(95)-X(5) =3,0 X(90)-X(10) =2.2 X(75)-X(25) = 1.4

X(5.95) = (83,9, 86,9) X(10,90) = (84,0, 86.2) X(26,75) = (84,2, 85,6) X(50) = (84,7)
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SPLA (68) SR 6B)
X(95)-X(5) = 4,0 X(90)-X(10) = 2,9 X(75)-X(25) =1,7
X595 =817, 85.) X(10.00) (61,8, 54) X(25.15) - (82,1, 83.) X(50) = (52.7)

X(95)-X(5) =49 X(90)-X(10) = 3,4 X(75)-X(25) = 2,0
X(595) = (802, 85,1) X(10.90) = (80,4, 83,8) X(25,75) = (80.7, 62,7) X(50) = (81,5)
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SPL(A) (dB) SPL(A) (dB)
X(95)-X(5) = 1,6 X(90)-X(10) = 1,2 X(75)-X(25) = 0.6 X(95)-X(5) = 2,6 X(90)-X(10) = 1,7 X(75)-X(25) = 1,0
X(5,95) = (88,8, 90,4) X(10,90) = (88,9, 90,1) X(25,75) = (89,3, 89.9) X(50) = (89,7) X(5,95) = (85,1, 87,7) X(10,90) = (85,4, 87,1) X(25,75) = (85,8, 86.8) X(50) = (86,4)
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SPL(A) (dB) SPL(A) (dB)
X(95)-X(5) = 3,9 X(90)-X(10) = 2,5 X(75)-X(25) = 1,1 X(95)-X(5) = 4,9 X(90)-X(10) =3,2 X(75)-X(25) = 1,4
82,3, 86,2) X(10,90) 32,7, 85,2) X(25,75) = (83,3, 84,4) X(50) =(83,9) X(5,95) = (80,6, 85,5) X(10,90) = (81,1, 84,3) X(25,75) = (81,9, 83,3) X(50)
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Ek 11 Farkl toplam yutuculuk kosullarinda 2,5 m. engel yiiksekligi icin hesaplanan
giiriiltii diizeyleri.

Cizelge Ek 11 1 TYS5 toplam yutuculuk kosulunda 2,5 m. engel yiiksekligi i¢in R1-R3 alict
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

ISLEM 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | toplam

R1| 1 |ENGELSIizZ 86,4 | 86,0 | 85,8 | 85,3 | 84,9 | 84,2 | 82,8 | 81,3 | 93,9
2 | ENGELLI (4+5) 84,7 | 83,9 | 83,5 82,7 | 82,0 | 80,8 | 78,0 | 73,3 | 91,2

3 | AZALTIM(1-2) 1,7 [ 2123 (26|29 | 34| 48 | 80 2,7

4 | ENGELLI(yansismis) | 84,1 |83,5|83,2|825| 81,9807 | 779|732 | 90,9

5 | ENGELLI(D) (6-7) 75,6 | 73,5 ] 71,0 | 68,3 | 65,5 | 62,6 | 59,5 | 56,3 | 79,3

6 | dolaysiz 7957941793793 | 793 | 793|792 790 | 883

7 | E(AZALTIM) 3915983 |11,0]138 167|197 ]227| 257
R2| 1 |ENGELSIiZ 85,1 | 84,5 (84,3 (83,5 83,0 | 81,9 | 794 | 75,7 | 92,0
2 | ENGELLI (4+5) 84,5 83,9 | 83,7 |82,8| 82,2 | 81,0 | 78,0 | 72,6 | 91,2

3 | AZALTIM(1-2) 0,6 | 06 06|07 08|09 | 14| 31 0,8

4 | ENGELLI(yansismis) | 84,4 | 83,8 83,6828 822|810 | 780|726 | 91,2

5 | ENGELLI(D) (6-7) 68,4 66,9643 |61,5| 58,6 | 556 | 524|488 | 724

6 | dolaysiz 71,7 72,0 | 71,7 | 71,5 | 71,4 | 71,3 | 71,1 | 704 | 80,4

7 | E(AZALTIM) 33|51 | 74 (100|128 | 157 | 187 | 21,6 | 247
R3| 1 |ENGELSIiZ 84,8 | 84,2 | 84,0 83,2 | 82,6 | 81,4 | 78,5 | 73,7 | 91,6
2 | ENGELLI (4+5) 84,5 | 83,8 | 83,6 | 82,7 | 82,2 | 80,9 | 77,6 | 71,1 | 91,2

3 | AZALTIM(1-2) 03|04 |04|05)| 04/ 05] 09|26 0,4

4 | ENGELLi(yansismis) | 84,5 | 83,8 [ 83,6 82,7 82,2 | 809 | 77,6 | 71,1 | 91,1

5 | ENGELLI(D) (6-7) 64,4 63,0608 581|552 | 521|489 | 44,8 | 68,6

6 | dolaysiz 67,6 | 68,0 | 68.0|67,9| 67,8 | 67,6 | 67,3 | 66,2 | 76,6

7 | E(AZALTIM) 3215072198 126155184 | 214 | 245
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Cizelge Ek 11 2 TY5 toplam yutuculuk kosulunda 2,5 m. engel yiiksekligi icin R4-R9 alici
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

frekans(Hz) / toplam

diizey (dB) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | (dB)

R4 | 1 |ENGELSIZ 84,6 | 84,0 | 83,7 (82,9 | 82,3 | 81,0 | 77,8 | 72,2 | 91,3
2 | ENGELLI (4+5) 84,3 | 83,6 | 83,4 | 82,5| 81,9 | 80,5 | 77,0 | 69,9 | 90,9

3 | AZALTIM(1-2) 03|04 /03|04 0405|0823 0,4

4 | ENGELLi(yansismis) | 84,3 | 83,6 | 83,4 | 82,5 | 81,9 | 80,5 | 77,0 | 69,9 | 90,9

5 | ENGELLI(D) (6-7) 61,7 60,4581 556|528 |49,7|463 | 41,7| 659

6 | dolaysiz 64,9 | 654 653|654 | 654|652 | 647 | 63,1 | 74,0

7 | E(AZALTIM) 3215072198 126|155 184|214 | 245
RS| 1 |ENGELSIiZ 84,7 | 84,0 | 83,7 (82,9 | 82,2 | 80,9 | 77,5 | 71,2 | 91,3
2 | ENGELLI (4+5) 84,1 | 83,4 | 83,1 82,2 | 81,6 | 80,1 | 76,3 | 68,0 | 90,6

3 | AZALTIM(1-2) 06 |06 06|07 06| 08| 12| 32 0,7

4 | ENGELLi(yansisnus) | 84,1 | 83,4 83,1822 81,6 | 80,1 | 76,3 | 68,0 | 90,6

5 | ENGELLI(D) (6-7) 59,7 58,5 ]56,2(53,7| 51,0 | 478 | 444 | 394 | 64,0

6 | dolaysiz 62,8 63,4 (633|634 635]|632]627]60,7]| 720

7 | E(AZALTIM) 3,1 149 | 7,197 | 125|154 | 183|213 | 244
R6| | |ENGELSIiZ 84,5 83,8 83,5(82,7| 82,0 | 80,7 | 77,2 | 70,2 | 91,0
2 | ENGELLI (4+5) 84,2 | 83,5 /83,2 82,3 | 81,6 | 80,1 | 76,2 | 67,3 | 90,6

3 | AZALTIM(1-2) 03]03/03]/04/| 0406 | 1,029 0,4

4 ENGELLi(yanmsmls) 84,2 183,5|83,2|82,3| 81,6 | 80,1 | 76,2 | 67,3 90,6

5 | ENGELLI(D) (6-7) 58,1 (57,0 |54,5(522|495 | 46,4 | 428 | 37,5 | 624

6 | dolaysiz 61,2]61,8|61,6|61,8|619|61,7|61,0|587| 703

7 | E(AZALTIM) 3,1 | 48 | 7,1 196 | 124|153 | 182|212 | 243
R7| 1 |ENGELSIZ 84,4 | 83,7 | 83,5| 82,6 | 82,0 | 80,6 | 76,9 | 69,3 | 91,0
2 | ENGELLI (4+5) 83,8 83,1 /82,8 81,9| 81,2 (79,7 | 755|661 | 90,2

3 | AZALTIM(1-2) 0,6 | 060707 08109 | 1,4 | 32 0,7

4 ENGELLi(yanmsmls) 83,8 183,1|82,8|81,9]| 81,2 | 79,7 | 75,5 | 66,1 90,2

5 | ENGELLI(D) (6-7) 56,9 1559 (53,2(50,9|482 | 452 | 415|357 | 612

6 | dolaysiz 60,0 | 60,7 | 60,2 | 60,5 | 60,6 | 60,5 | 59,7 | 56,9 | 69,1

7 | E(AZALTIM) 3,1 | 48 |70 96 | 124|153 | 182|212 | 243
R8| 1 |ENGELSIiZ 84,1 |83,5|83,2 82,3 81,7 | 80,3 | 76,6 | 68,8 | 90,7
2 | ENGELLI (4+5) 83,6 | 82,8 | 82,6 | 81,6 | 81,0 | 79,5 | 75,4 | 65,7 | 90,0

3 | AZALTIM(1-2) 05]07]06]07] 071 08| 12 ] 31 0,7

4 | ENGELLI(yansismis) | 83,6 | 82,8 |82.6|81,6| 81,0 | 79,5 | 754 | 65,7 | 90,0

5 | ENGELLI(D) (6-7) 558 155,0 | 52,1 | 49,6 | 47,1 | 44,2 | 40,4 | 34,1 | 43,7

6 | dolaysiz 58,9 159,8]59,1]592]595|594|586|553]| 679

7 | E(AZALTIM) 3,1 | 48 | 70 196|124 152|182 | 212 | 243
R9| 1 |ENGELSIiZ 83,8 (83,2 82,9 (82,1 81,5 | 80,1 | 76,6 | 68,8 | 90,4
2 | ENGELLI (4+5) 83,2 |82,5|82,2|81,4| 80,7 | 79,3 | 75,2 | 654 | 89,7

3 | AZALTIM(1-2) 06 07/07/07)| 08|08/ 14| 34 0,7

4 ENGELLi(yans1§m1§) 83,2 |182,5]|822|81,4| 80,7 | 79,3 | 75,2 | 65,4 89,7

5 | ENGELLI(D) (6-7) 55,0543 |51,4|48,6| 463 | 433 | 394 | 32,8 | 594

6 | dolaysiz 58,0 59,1584 (582|586 |585]|576]|539]| 67,0

7 | E(AZALTIM) 30| 48 | 70 | 96 | 123 | 152 | 182 | 21,1 | 242
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Cizelge Ek 11 3 TY30 toplam yutuculuk kosulunda 2,5 m. engel yiiksekligi i¢in R1-R6 alic1
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

frekans(Hz) / toplam

diizey (dB) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | (dB)

R1| 1 |ENGELSIiZ 82,8 (82,8 (82,5(82,3| 82,1 | 81,8 | 81,5 80,8 | 91,2
2 | ENGELLI (4+5) 79,3 | 78,6 | 77,0 | 75,8 | 74,9 | 74,1 | 72,8 | 69,9 | 85,2

3 | AZALTIM(1-2) 35|42 (55|65 | 72 | 7,7 | 87 |109]| 59

4 | ENGELLI(yansismis) | 76,9 | 77,0 | 75,8 | 74,9 | 744 | 73.8 | 72,6 | 69,7 | 83,9

5 | ENGELLI(D) (6-7) 75,6 | 73,5 | 71,0 | 68,3 | 65,5 | 62,6 | 59,5 | 56,3 | 79,3

6 | dolaysiz 795|794 1793|793 | 79,3 | 793|792 790 | 883

7 | E(AZALTIM) 39159 |83 |11,0]138 167|197 |227| 257
R2| | |ENGELSIiZ 78,9 | 78,9 | 78,0 | 77,5 | 77,1 | 76,7 | 75,9 | 74,1 | 86,4
2 | ENGELLI (4+5) 77,5 |77,5|76,0 | 75,0 | 74,3 | 73,7 | 72,3 | 68,7 | 84,1

3 | AZALTIM(1-2) 14 | 1,420 |25] 28 | 30| 36 | 54 2,3

4 ENGELLi(yansmmm) 76,9 | 77,1 | 75,7 74,8 | 74,2 | 73,6 | 72,3 | 68,7 83,8

5 | ENGELLI(D) (6-7) 68,4 66,9643 |61,5| 58,6 | 556 | 524|488 | 724

6 | dolaysiz 71,7 72,0 | 71,7 | 71,5 | 71,4 | 71,3 | 71,1 | 70,4 | 80,4

7 | E(AZALTIM) 33 |51 | 74[100] 128|157 | 187 | 21,6 | 247
R3| 1 |ENGELSIiZ 7781779 | 76,8 | 76,1 | 75,6 | 75,1 | 74,0 | 71,3 | 85,0
2 | ENGELLI (4+5) 76,6 | 76,7 | 75,1 | 73,9 | 73,3 | 72,5 | 70,9 | 66,2 | 83,1

3 | AZALTIM(1-2) 12 |12 | 1,722 23| 26 | 31| 51 1,9

4 | ENGELLi(yansismis) | 76,3 |76,5|74,9|73.8| 73,2 | 72,5 | 70,9 | 66,2 | 83,0

5 | ENGELLI(D) (6-7) 64,4 63,0608 581|552 |52,1]|489| 44,8 | 68,6

6 | dolaysiz 67,6 | 68,0 | 68,0 67,9 | 67,8 | 67,6 | 67,3 | 66,2 | 76,6

7 | E(AZALTIM) 3215072198 126155184 | 214 | 245
R4| | |ENGELSIZ 77,1 1773 176,0 | 753 | 74,7 | 74,1 | 72,8 | 69.4 | 84,2
2 | ENGELLI (4+5) 76,0 | 76,1 | 74,5 73,4 | 72,6 | 71,8 | 70,1 | 65,0 | 82,5

3 | AZALTIM(1-2) 1,1 121519 21| 23| 27| 44 1,7

4 ENGELLi(yansismis) | 75,8 | 76,0 | 74,4 | 73,3 | 72,6 | 71,8 | 70,1 | 65,0 82.4

5 | ENGELLI(D) (6-7) 61,7604 |58,1(556]| 52,8 | 49,7 | 46,3 | 41,7 | 659

6 | dolaysiz 64,9 | 654|653 (654|654 | 652 | 64,7 | 63,1 | 74,0

7 | E(AZALTIM) 3215072198 126155184 | 214 | 245
RS | 1 |ENGELSIiZ 76,7 | 76,8 | 75,6 | 74,7 | 74,1 | 73,5 | 72,0 | 68,1 | 83,6
2 | ENGELLI (4+5) 74,9 | 752 (73,4722 71,2 | 704 | 68,3 | 62,1 | 81,3

3 | AZALTIM(1-2) 1,8 1,6 12225293137/ 60 2,3

4 ENGELLi(yansismis) | 74,8 | 75,1 | 73,3 | 72,1 | 71,2 | 70,4 | 68,3 | 62,1 81,2

5 | ENGELLI(D) (6-7) 59,7 | 58,5 56,2 |53,7| 51,0 | 47,8 | 444 | 394 | 64,0

6 | dolaysiz 62,8 |63,41633]|634]63,5]|632]62,7]60,7| 72,0

7 | E(AZALTIM) 30149 71197 125154183 | 213 | 244
R6 | 1 |ENGELSIiZ 76,4 | 76,6 | 75,2 | 74,4 | 73,7 | 73,0 | 71,4 | 66,9 | 83,3
2 | ENGELLI (4+5) 74,7 75,0 | 73,1 | 71,7 | 70,9 | 70,0 | 67,8 | 61,2 | 81,0

3 | AZALTIM(1-2) 1,7 | 1,6 | 21 [ 27| 28 | 30 | 3,6 | 57 2,3

4 | ENGELLI(yansismis) | 74,6 | 74,9 | 73,0 | 71,7 | 70,9 | 70,0 | 67,8 | 61,2 | 80,9

5 | ENGELLI(D) (6-7) 58,1 57,0 |54,5]522|495 | 464 | 428 | 375 | 624

6 | dolaysiz 61261,8|61.6|61,8|61,9]|61,7|61,0]|587| 703

7 | E(AZALTIM) 3 | 48 | 7,1 196|124 153|182 | 212 | 243




262

Cizelge Ek 11 4 TY30 toplam yutuculuk kosulunda 2,5 m. engel yiiksekligi i¢in R7-R9 alic1
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

frekans(Hz) / toplam

diizey (dB) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | (dB)

R7| 1 |ENGELSIiZ 76,1 | 76,3 | 74,9 73,9 | 73,2 | 72,5 | 70,7 | 65,6 | 82,9
2 | ENGELLI (4+5) 74,1 | 74,4 | 72,5 | 71,1 | 70,3 | 69,4 | 67,0 | 59,9 | 80,4

3 | AZALTIM(1-2) 20|19 | 24|28 |29 | 31| 37| 57 2,5

4 ENGELLi(yans1§m1§) 74,0 | 74,3 | 72,4 71,1 70,3 | 69,4 | 67,0 | 59,9 80,3

5 | ENGELLI(D) (6-7) 56,9 55,9 153250,9| 48,2 | 452 | 41,5 | 35,7 | 61,2

6 | dolaysiz 60,0 | 60,7 | 60,2 | 60,5 | 60,6 | 60,5 | 59,7 | 56,9 | 69,1

7 | E(AZALTIM) 31 | 48 | 70196 | 124|153 182|212 | 243
R8| |1 |ENGELSIiZ 75,9 | 76,1 | 74,7 | 73,7 | 73,0 | 72,2 | 70,4 | 65,0 | 82,6
2 | ENGELLI (4+5) 74,1 | 74,4 | 72,5 | 71,2 | 70,3 | 69,4 | 67,0 | 59,4 | 80,3

3 | AZALTIM(1-2) 181,722 (25|27 | 28| 34| 56 2,3

4 | ENGELLi(yansismis) | 74,0 | 74,3 72,5712 70,3 | 69.4 | 67,0 | 59,4 | 80,3

5 | ENGELLI(D) (6-7) 558 55,0 52,1|49,6 | 47,1 | 44,2 | 40,4 | 34,1 | 43,7

6 | dolaysiz 58,9 59,8 |59,1]592 595|594 |586|553]| 679

7 | E(AZALTIM) 3,1 148 | 70196 | 124|152 182|212 | 243
R9| 1 |ENGELSIZ 76,0 | 76,3 | 74,9 | 74,0 | 73,3 | 72,6 | 70,7 | 64,9 | 82,9
2 | ENGELLI (4+5) 73,9 | 74,3 | 72,4 | 71,2 | 70,3 | 69,5 | 67,0 | 59,2 | 80,3

3 | AZALTIM(1-2) 2,1 12025283031 ]37]57 2,5

4 | ENGELLi(yansismus) | 73,8 | 74,3 |72,4|712| 70,3 | 69,5 | 67,0 | 59,2 | 80,3

5 | ENGELLI(D) (6-7) 55,0 | 54,3 |51,.4|48,6| 46,3 | 43,3 | 39,4 | 32,8 | 594

6 | dolaysiz 58,0 | 59,1 | 58,4 (58,2586 | 585|576 | 53,9 | 67,0

7 | E(AZALTIM) 30 | 48 | 70 | 96 | 123 | 152 | 182 | 21,1 | 242
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Cizelge Ek 11 5 TY55 toplam yutuculuk kosulunda 2,5 m. engel yiiksekligi i¢in R1-R4 alic1
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

R1| 1 |ENGELSIiZ 81,9 81,9 | 81,7 81,6 | 81,4 | 81,3 | 81,1 | 80,6 | 90,5
2 | ENGELLI (4+5) 77,4 | 76,2 | 74,1 | 72,4 | 70,9 | 69,8 | 68,6 | 66,2 | 82,4
3 | AZALTIM(1-2) 45|57 |76 ]92 105|115 | 125 | 144 | 81
4 ENGELLi(yans1§m1§) 72,8 1729 |71,2170,2] 69,4 | 68,9 | 68,0 | 65,7 79,5
5 | ENGELLI(D) (6-7) 75,6 | 73,5 | 71,0 | 68,3 | 65,5 | 62,6 | 59,5 | 56,3 | 79,3
6 | dolaysiz 7957941793793 | 793|793 | 792|790 | 883
7 | E(AZALTIM) 3915983 |11,0]138 167|197 |227| 257
R2| 1 |ENGELSIiZ 76,4 | 76,5 | 75,7 | 753 | 75,0 | 74,7 | 74,3 | 73,1 | 84,3
2 | ENGELLI (4+5) 73,9 | 73,6 | 71,7 | 70,2 | 69,2 | 68,4 | 67,3 | 64,5 | 79,8
3 | AZALTIM(1-2) 2512940 |51 |58 |63 | 70 | 86 4,4
4 | ENGELLi(yansismug) | 72,4 | 72,6 | 70,8 | 69,6 | 68,8 | 682 | 67,2 | 64,4 | 79,0
5 | ENGELLI(D) (6-7) 68,4 66,9 |643|61,5| 586|556 | 524|488| 724
6 | dolaysiz 71,7 72,0 | 71,7 | 71,5 | 71,4 | 71,3 | 71,1 | 70,4 | 80,4
7 | E(AZALTIM) 33 |51 | 74 1100|128 | 157 | 187 | 21,6 | 247
R3| | |ENGELSIZ 74,6 | 74,6 | 73,6 | 72,9 | 72,5 | 72,1 | 71,4 | 69,6 | 82,0
2 | ENGELLI (4+5) 71,8 | 71,8 | 69,6 | 68,1 | 67,0 | 66,3 | 64,9 | 61,0 | 77,7
3 | AZALTIM(1-2) 28 | 28|40 | 48|55 | 58 | 65 | 86 4,2
4 ENGELLi(yanmsmls) 70,9 | 71,21 69,0 | 67,6 | 66,7 | 66,1 | 64,8 | 60,9 77,2
5 | ENGELLI(D) (6-7) 64,4 63,0608 581|552 |52,1]|489| 44,8 | 68,6
6 | dolaysiz 67,6 | 68,0 | 68,0 67,9 | 67,8 | 67,6 | 67,3 | 66,2 | 76,6
7 | E(AZALTIM) 3215072198 126155184 | 214 | 245
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Cizelge Ek 11 6 TY55 toplam yutuculuk kosulunda 2,5 m. engel yiiksekligi i¢in R4-R9 alic1
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

frekans(Hz) / toplam

diizey (dB) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | (dB)

R4| | |ENGELSIZ 73,4 | 73,6 | 72,3 | 71,6 | 71,0 | 70,6 | 69,7 | 67,3 | 80,6
2 | ENGELLI (4+5) 70,8 | 71,0 | 68,8 | 67,2 | 66,2 | 654 | 64,1 | 598 | 76,9

3 | AZALTIM(1-2) 26 |26 35|44 | 48 | 52 | 56 | 75 3,7

4 ENGELLi(yansismis) | 70,2 | 70,6 | 68,4 | 66,9 | 66,0 | 65,3 | 64,0 | 59,7 76,5

5 | ENGELLI(D) (6-7) 61,7604 |58,1(556]| 52,8 | 49,7 | 46,3 | 41,7 | 659

6 | dolaysiz 64,9 | 654|653 (654|654 | 652 | 64,7 | 631 | 74,0

7 | E(AZALTIM) 3215072198 126155184 | 214 | 245
RS | 1 |ENGELSIizZ 72,6 | 72,9 | 71,6 | 70,8 | 70,2 | 69,6 | 68,6 | 65,6 | 79,8
2 | ENGELLI (4+5) 68,9 | 69,3 | 66,8 | 65,0 | 63,9 | 62,9 | 61,2 | 559 | 74,8

3 | AZALTIM(1-2) 37136485863 | 67 | 74 | 97 5,0

4 | ENGELLI(yansismis) | 68,3 | 68,9 | 66,4 | 64,7 | 63,7 | 62.8 | 61,1 | 55,8 | 74,4

5 | ENGELLI(D) (6-7) 59,7 | 58,5 156,2|53,7| 51,0 | 47,8 | 444 | 394 | 64,0

6 | dolaysiz 62,8 |63,4]633(634]635]632]62,7]607| 720

7 | E(AZALTIM) 3014971197 125|154 183|213 | 244
R6 | 1 |ENGELSIiZ 72,0 | 72,3 70,9 70,1 | 69,5 | 68,9 | 67,7 | 64,2 | 79,1
2 | ENGELLI (4+5) 68,2 | 68,7 | 66,1 | 64,4 | 63,2 | 62,2 | 60,4 | 54,6 | 74,2

3 | AZALTIM(1-2) 38136485763 |67 | 73| 96 4,9

4 | ENGELLI(yansismis) | 67,8 | 68,4 | 658 | 64,1 63,0 | 62,1 | 60,3 | 54,5 | 73,9

5 | ENGELLI(D) (6-7) 58,1 57,0 |54,5]522|495 | 464 | 428 | 375 | 624

6 | dolaysiz 61261,8|61.6|61,8|61,9]|61,7|61,0]|587| 703

7 | E(AZALTIM) 3 | 48 | 7,1 196 | 124|153 182|212 | 243
R7| 1 |ENGELSIiZ 71,3 | 71,7 [ 70,1 | 69,3 | 68,6 | 68,0 | 66,6 | 62,7 | 78,3
2 | ENGELLI (4+5) 67,4 | 68,0 | 65,5 63,8 | 62,7 | 61,7 | 59,8 | 53,5 | 73,5

3 | AZALTIM(1-2) 39 3746 (55|59 |63 | 68 | 92 4,8

4 ENGELLi(yans1§m1§) 67,0 | 67,7]652]63,6| 62,5| 61,6 | 59,7 | 53,4 73,2

5 | ENGELLI(D) (6-7) 56,9 55,9 153250,9| 48,2 | 452 | 41,5 | 35,7 | 61,2

6 | dolaysiz 60,0 | 60,7 | 60,2 | 60,5 | 60,6 | 60,5 | 59,7 | 56,9 | 69,1

7 | E(AZALTIM) 3,1 | 48 | 70196 | 124|153 | 182|212 | 243
R8| | |ENGELSIZ 71,2 | 71,5 | 70,0 | 69,1 | 68,4 | 67,7 | 66,3 | 61,9 | 78,1
2 | ENGELLI (4+5) 67,2 67,9 | 654 |63,7| 62,5 | 61,7 | 59,6 | 52,9 | 73,1

3 | AZALTIM(1-2) 40 | 36 | 46 | 54 | 59 | 60 | 67 | 9,0 4,9

4 | ENGELLi(yansismis) | 66,9 | 67,7652 ]63,5]| 62,4 | 61,6 | 59,5 | 52,8 | 73,1

5 | ENGELLI(D) (6-7) 558 55,0 52,1|49,6 | 47,1 | 442 | 40,4 | 34,1 | 43,7

6 | dolaysiz 58,9 59,8 59,1592 595 |594|586|553]| 679

7 | E(AZALTIM) 3,1 |48 | 70196 | 124|152 182|212 | 243
R9| 1 |ENGELSIZ 71,3 | 71,8 [ 70,2 | 69,2 | 68,6 | 67,9 | 66,4 | 61,6 | 78,2
2 | ENGELLI (4+5) 67,1 67,9654 |63,7| 62,7 | 61,8 | 59,6 | 52,5 | 73,3

3 | AZALTIM(1-2) 42 139 | 48 [55[59 |61 ] 68 | 91 4,9

4 | ENGELLi(yansismis) | 66,8 | 67,7 | 652 63,6 | 62,6 | 61,7 | 59,6 | 52,5 | 73,2

5 | ENGELLI(D) (6-7) 55,0 | 54,3 |51,.4|48,6| 46,3 | 43,3 | 39,4 | 32,8 | 594

6 | dolaysiz 58,0 | 59,1 | 58,4 (58,2586 | 585|576 | 53,9 | 67,0

7 | E(AZALTIM) 30 | 48 | 70 | 96 | 123 | 152 | 182 | 21,1 | 242
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Cizelge Ek 11 7 TY80 toplam yutuculuk kosulunda 2,5 m. engel yiiksekligi i¢in R1-R6 alic1
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

frekans(Hz) / toplam

diizey (dB) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | (dB)

R1| | |ENGELSIiZ 81,5 81,5 (81,4 81,3 | 81,2 | 81,0 | 80,9 | 80,5 | 90,2
2 | ENGELLI (4+5) 76,3 | 74,6 | 72,0 | 69,5 | 67,1 | 64,9 | 63,0 | 60,5 | 80,3

3 | AZALTIM(1-2) 52169 |94 |11,8| 141|161 | 179|200 | 9,9

4 ENGELLi(yanmsmls) 68,0 | 68,1 652|632 61,9 | 61,2 | 60,5 | 584 73,6

5 | ENGELLI(D) (6-7) 75,6 | 73,51 71,0 | 68,3 | 65,5 | 62,6 | 59,5 | 56,3 | 79,3

6 | dolaysiz 79,5794 1793|793 | 793|793 |792]790 | 883

7 | E(AZALTIM) 39159 |83 [11,0] 138167197 |227| 257
R2| 1 |ENGELSIizZ 74,8 | 74,8 | 74,3 | 74,0 | 73,8 | 73,6 | 73,3 | 72,5 | 83,0
2 | ENGELLI (4+5) 70,9 | 70,2 | 67,4 | 65,0 | 63,2 | 61,8 | 60,5 | 58,0 | 75,6

3 | AZALTIM(1-2) 39 | 46 |69 |90 |106 11,8128 |145| 73

4 | ENGELLI(yansismis) | 67,2 | 67,4 | 644|625 61,3 | 60,6 | 59,8 | 57,5 | 72,9

5 | ENGELLI(D) (6-7) 68,4 1669|643 |61,5| 586|556 | 524|488 | 724

6 | dolaysiz 71,7 72,0 | 71,71 71,5| 71,4 | 71,3 | 71,1 | 704 | 80,4

7 | E(AZALTIM) 33 151 | 741100128 | 157 | 187 | 21,6 | 247
R3| 1 |ENGELSIizZ 72,1 72,1 71,1 70,6 | 70,3 | 70,0 | 69,5 | 68,2 | 79,7
2 | ENGELLI (4+5) 67,5| 67,1 |64,2|61,7| 59,8 | 58,4 | 56,9 | 53,3 | 72,4

3 | AZALTIM(1-2) 46 | 50 69|89 105|116 | 12,6 | 149 | 7.3

4 | ENGELLI(yansismis) | 64,5 |65,0|61,5]593| 57,9 | 572 | 56,1 | 52,6 | 70,0

5 | ENGELLI(D) (6-7) 64,4 63,0608 (581|552 |52,1 | 489|448 | 686

6 | dolaysiz 67,6 | 68,0 | 68.0|67,9| 67,8 | 67,6 | 67,3 | 66,2 | 76,6

7 | E(AZALTIM) 32 15072198 126|155 184|214 | 245
R4 | 1 |ENGELSIZ 70,3 | 70,5 | 69,3 | 68,7 | 68,2 | 67,8 | 67,2 | 654 | 77,7
2 | ENGELLI (4+5) 65,9 | 65,8 | 62,7 | 60,4 | 58,7 | 57,5 | 56,1 | 52,4 | 71,0

3 | AZALTIM(1-2) 44 | 47 | 66 | 83| 95 [ 103 | 11,1 | 13,0 | 6,7

4 | ENGELLI(yansismis) | 63,8 | 643|609 |58,7| 57,4 | 56,7 | 55,6 | 52,0 | 69,3

5 | ENGELLI(D) (6-7) 61,7604 |581 556|528 |49,7|463 | 41,7| 659

6 | dolaysiz 64,9 | 654 1653|654 654 | 652 | 64,7 | 63,1 | 74,0

7 | E(AZALTIM) 3215072198 126|155 184|214 | 245
RS| 1 |ENGELSIiZ 69,1]69,5|68,2|675| 66,9 | 66,5 | 657 | 63,4 | 76,5
2 | ENGELLI (4+5) 63,1 63,2599 |57,4| 554 |53,7|51,7| 469 | 68,1

3 | AZALTIM(1-2) 6,0 | 63|83 [10,1| 115|128 | 14,0 | 165 | 84

4 | ENGELLi(yansismig) | 60,4 | 61,4 |57,5]55,0 | 53,4 | 52,4 | 50,8 | 46,0 | 65,9

5 | ENGELLI(D) (6-7) 59.7|58,5]562|53,7| 51,0 | 47,8 | 44,4 | 394 | 64,0

6 | dolaysiz 62,8 |63,41633|634]63,5]|632]62,7]60,7| 72,0

7 | E(AZALTIM) 3 14971197 125154183 | 213 | 244
R6| 1 |ENGELSIZ 68,2 | 68,6 | 67,4 | 66,6 | 66,1 | 655 | 64,6 | 61,8 | 75,6
2 | ENGELLI (4+5) 61,9 | 62,1 | 58,7 |56,3 | 54,3 | 52,7 | 50,6 | 453 | 66,9

3 | AZALTIM(1-2) 63|65 |87 [103]11,8| 128|140 ]165| 86

4 ENGELLi(yansmmm) 59,5 160,5| 56,6 | 54,1 | 52,5 | 51,5 | 49,8 | 44,5 65,0

5 | ENGELLI(D) (6-7) 58,1 57,0 |54,5|52,2| 49,5 | 46,4 | 42,8 | 37,5 | 62,4

6 | dolaysiz 61,2]61,8|61,6|61,8]|61,9]|61,7|61,0]587| 703

7 | E(AZALTIM) 3,1 | 48 | 7,1 196 | 124 | 153 | 182 | 212 | 243
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Ek 12 Farkl toplam yutuculuk kosullarinda 3,5 m. engel yiiksekligi icin hesaplanan
giiriiltii diizeyleri.

Cizelge Ek 12 1 TY5 toplam yutuculuk kosulunda 3,5 m. engel yiiksekligi i¢in R1-R3 alict
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

1
R1 ENGELSIZ 86,4 | 86,0 | 85,8 | 85,3 | 84,9 | 84,2 | 82,8 | 81,3 | 93,9
2 | ENGELLI (4+5) 84,6 | 83,8 | 83,4 | 82,6 82,0 | 80,8 | 77,9 | 73,3 | 91,1
3 | AZALTIM(1-2) 1,8 2224|2729 |34 ] 49 | 80 2,8
4 ENGELLi(yanmsmls) 84,1 |83,5|83,2|82,5| 81,9 | 80,7 | 77,9 | 73,2 90,9
5 | ENGELLI(D) (6-7) 74,8 | 72,6 | 70,0 | 672 | 64,4 | 61,4 | 584 | 552 | 784
6 | dolaysiz 79,51794 7931793793 ] 793|792 |790| 883
7 | E(AZALTIM) 47 168 193 [12,1]149 | 17,9]20,8 | 23.8 | 269
R2| 1 |ENGELSIiZ 85,1 | 84,5 84,3 (83,5| 83,0 | 81,9 | 794 | 757 | 92,0
2 | ENGELLI (4+5) 84,5 83,9 | 83,6 82,8| 82,2 | 81,0 | 78,0 | 72,6 | 91,2
3 | AZALTIM(1-2) 0,6 |06 |07/07] 08/ 09| 14| 3,1 0,8
4 ENGELLi(yansismis) | 84,4 | 83,8 | 83,6 | 82,8 | 82,2 | 81,0 | 78,0 | 72,6 91,2
5 | ENGELLI(D) (6-7) 67,7 | 66,1 | 63,4]606| 57,6 | 546 | 51,5 | 47.8 | 71,6
6 | dolaysiz 71,7 72,0 | 71,7 | 71,5| 714 | 71,3 | 71,1 | 704 | 80,4
7 | E(AZALTIM) 40 | 59 | 83 1109|138 | 167|196 | 22,6 | 257
R3| 1 |ENGELSIiZ 84,8 | 84,2 | 84,0 | 83,2 | 82,6 | 81,4 | 78,5 | 73,7 | 91,6
2 | ENGELLI (4+5) 84,5 | 83,8 (83,6 (82,7 822|809 | 776 | 71,1 | 91,1
3 | AZALTIM(1-2) 03|04 /04]05| 04051/ 09 |26 0,4
4 | ENGELLI(yansismis) | 84,5 (83,8 |83,6|827| 82,2809 | 77,6 | 71,1 | 91,1
5 | ENGELLI(D) (6-7) 63,8 ]62,3(60,0(572| 543 |51,2| 48,0 |439| 679
6 | dolaysiz 67,6 | 68,0 68,0679 678 | 67,6 | 673 | 66,2 | 76,6
7 | E(AZALTIM) 38 157 |80 (107|135 164|193 |223| 254
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Cizelge Ek 12 2 TY5 toplam yutuculuk kosulunda 3,5 m. engel yiiksekligi icin R4-R9 alici
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

frekans(Hz) / toplam

diizey (dB) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | (dB)

R4 | 1 |ENGELSIZ 84,6 | 84,0 83,7 (82,9 | 82,3 | 81,0 | 77,8 | 72,2 | 91,3
2 | ENGELLI (4+5) 84,3 | 83,6 | 83,4 | 82,5 | 81,9 | 80,5 | 77,0 | 69,9 | 90,9

3 | AZALTIM(1-2) 03]04/03|04)| 04/ 05|08/ 23 0,4

4 | ENGELLIi(yansismis) | 84,3 | 83,6 | 83,4 | 82,5 | 81,9 | 80,5 | 77,0 | 69,9 | 90,9

5 | ENGELLI(D) (6-7) 61,259,8|57.4|54,8| 52,0 | 48,9 | 45,5 | 40,9 | 65,3

6 | dolaysiz 64,9 | 654 1653|654 654 | 652 | 64,7 | 63,1 | 74,0

7 | E(AZALTIM) 37156 79 ]106]| 134|163 192|222 | 253
RS| 1 |ENGELSIiZ 84,7 | 84,0 | 83,7 (82,9 | 82,2 (80,9 | 775 | 71,2 | 91,3
2 | ENGELLI (4+5) 84,1 | 83,4 | 83,1 82,2 | 81,6 | 80,1 | 76,3 | 68,0 | 90,6

3 | AZALTIM(1-2) 06 |06 06|07 06| 08| 12| 32 0,7

4 | ENGELLi(yansisnus) | 84,1 [ 83,4 83,1822 81,6 | 80,1 | 76,3 | 68,0 | 90,6

5 | ENGELLI(D) (6-7) 59.1 57,8 1554 52,9] 50,2 | 47,0 | 43,6 | 38,6 | 63,3

6 | dolaysiz 62,8 |63,41633|634]63,5]|632]62,7]60,7| 72,0

7 | E(AZALTIM) 37156 79]10,5]| 133|162 | 191|221 | 252
R6| 1 |ENGELSIZ 84,5 83,8 | 83,5(82,7| 82,0 | 80,7 | 77,2 | 70,2 | 91,0
2 | ENGELLI (4+5) 84,2 | 83,5|83,2 82,3 | 81,6 | 80,1 | 76,2 | 67,3 | 90,6

3 | AZALTIM(1-2) 03]03/03/04)| 0406 | 1,029 0,4

4 | ENGELLi(yansismus) | 84,2 |83,5|83,2|823| 81,6 | 80,1 | 762 | 67,3 | 90,6

5 | ENGELLI(D) (6-7) 57,5|56,3|538|51,3| 48,7 | 45,6 | 41,9 | 36,6 | 61,7

6 | dolaysiz 61,2|61,8]61,6|61,8|61,9|61,7|61,0]|587| 70,3

7 | E(AZALTIM) 37155 781105132 | 16,1 | 19,1 | 22,1 | 25,2
R7| 1 |ENGELSIZ 84,4 | 83,7 | 83,5| 82,6 | 82,0 | 80,6 | 76,9 | 69,3 | 91,0
2 | ENGELLI (4+5) 83,8 83,1 /82,881,9| 81,2797 |755]|661| 90,2

3 | AZALTIM(1-2) 06 |06 ]07]07)| 08109 | 14|32 0,7

4 ENGELLi(yanmsmls) 83,8 183,1|82,8|81,9]| 81,2 | 79,7 | 75,5 | 66,1 90,2

5 | ENGELLI(D) (6-7) 56,4 (552|524 (50,1 | 474 | 444 | 40,6 | 349 | 60,6

6 | dolaysiz 60,0 | 60,7 | 60,2 | 60,5 | 60,6 | 60,5 | 59,7 | 56,9 | 69,1

7 | E(AZALTIM) 36 | 55| 78 104|132 ] 16,1 | 19,1 | 22,0 | 25,1
R8| 1 |ENGELSIiZ 84,1 |83,5|83,282,3| 81,7 | 80,3 | 76,6 | 68,8 | 90,7
2 | ENGELLI (4+5) 83,6 | 82,8 | 82,6 | 81,6 | 81,0 | 79,5 | 75,4 | 65,7 | 90,0

3 | AZALTIM(1-2) 0507060707108 | 12] 31 0,7

4 | ENGELLI(yansismis) | 83,6 | 82,8 | 82,6 | 81,6 | 81,0 | 79,5 | 754 | 65,7 | 90,0

5 | ENGELLI(D) (6-7) 55,3 (54,3 |51,3|48,8| 463 | 43,3 | 39,6 | 33,3 | 42,8

6 | dolaysiz 58,9 159,8]59,1(592]595|594|586]|553]| 679

7 | E(AZALTIM) 36 | 55| 78 1104|132 161|190 | 220 251
R9| 1 |ENGELSIiZ 83,8 83,2 /82,9 82,1 81,5 | 80,1 | 76,6 | 68,8 | 90,4
2 | ENGELLI (4+5) 83,2 |82,5|82,2 81,4 80,7 | 79,3 | 75,2 | 654 | 89,7

3 | AZALTIM(1-2) 06 ]07/07]07)| 08|08 ]| 14| 34 0,7

4 | ENGELLI(yansismis) | 83,2 (82,5|822|81.4|80,7 | 793 | 752|654 | 89,7

5 | ENGELLI(D) (6-7) 54,4 (53,6|50,6|47,8| 454 | 424 | 38,6 | 31,9 | 587

6 | dolaysiz 58,0 59,1 |584(582| 586 |585]|576]|539]| 670

7 | E(AZALTIM) 36 | 55| 78 1104|132 161|190 | 220 251




268

Cizelge Ek 12 3 TY30 toplam yutuculuk kosulunda 3,5 m. engel yiiksekligi i¢in R1-R6 alic1
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

frekans(Hz) / toplam

diizey (dB) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | (dB)

R1| | |ENGELSIiZ 82,8 (82,8 (82,5(823| 82,1 | 81,8 | 81,5 | 80,8 | 91,2
2 | ENGELLI (4+5) 79,0 | 78,3 | 76,8 | 75,6 | 74,8 | 74,0 | 72,8 | 69,9 | 85,0

3 | AZALTIM(1-2) 3814557167 73| 78 | 87 |109]| 6,2

4 ENGELLi(yansismis) | 76,9 | 77,0 | 75,8 | 74,9 | 74,4 | 73,8 | 72,6 | 69,7 83,9

5 | ENGELLI(D) (6-7) 74,8 | 72,6 | 70,0 | 67,2 | 64,4 | 61,4 | 584 | 552 | 784

6 | dolaysiz 79,5794 1793|793 | 793|793 |792]790 | 883

7 | E(AZALTIM) 47 168 193 [12,1]149|17,9]20,8 | 238 | 269
R2| 1 |ENGELSIiZ 78,9 | 78,9 | 78,0 | 77,5 | 77,1 | 76,7 | 75,9 | 74,1 | 86,4
2 | ENGELLI (4+5) 77,4 |77,41759 750 | 743 | 73,7 | 72,3 | 68,7 | 84,1

3 | AZALTIM(1-2) 1,5 (1,521 (25| 28 | 30 | 36 | 54 2,3

4 | ENGELLi(yansismis) | 76,9 | 77,1 | 75,7 | 74.8 | 74,2 | 73,6 | 72,3 | 68,7 | 83,8

5 | ENGELLI(D) (6-7) 67,7 66,1 |63.4|60,6| 57,6 | 54,6 | 51,5 | 47,8 | 71,6

6 | dolaysiz 71,7 72,0 | 71,71 71,5| 71,4 | 71,3 | 71,1 | 704 | 80,4

7 | E(AZALTIM) 40| 59 | 83 1109|138 | 167|196 | 22,6 | 257
R3| 1 |ENGELSIiZ 778 77,9 | 76,8 | 76,1 | 75,6 | 75,1 | 74,0 | 71,3 | 85,0
2 | ENGELLI (4+5) 76,5 | 76,7 | 75,0 | 73,9 | 73,3 | 72,5 | 70,9 | 66,2 | 83,1

3 | AZALTIM(1-2) 1,3 (12| 1,8 (22|23 | 26 | 31 | 51 1,9

4 | ENGELLI(yansismis) | 76,3 |76,5|74.9|73.8| 73,2 | 72,5 | 70,9 | 66,2 | 83,0

5 | ENGELLI(D) (6-7) 63,8 62,31600 572|543 | 512|480 439 | 67,9

6 | dolaysiz 67,6 | 68,0 | 68.0|67,9| 67,8 | 67,6 | 67,3 | 66,2 | 76,6

7 | E(AZALTIM) 38 | 57|80 (107135164 |193|223| 254
R4| 1 |ENGELSIiZ 77,1773 176,0 | 753 | 74,7 | 74,1 | 72,8 | 69,4 | 84,2
2 | ENGELLI (4+5) 75,9 | 76,1 | 74,5 | 73,4 | 72,6 | 71,8 | 70,1 | 65,0 | 82,5

3 | AZALTIM(1-2) 12 (12| 1,5 [ 1,9 ] 21 | 23 | 2,7 | 44 1,7

4 | ENGELLI(yansismis) | 75,8 76,0 | 744|733 | 72,6 | 71,8 | 70,1 | 65,0 | 82,4

5 | ENGELLI(D) (6-7) 61,259,8|57.4|54,8| 52,0 | 48,9 | 45,5 | 40,9 | 65,3

6 | dolaysiz 64,9 | 654 1653|654 654 | 652 | 64,7 | 63,1 | 74,0

7 | E(AZALTIM) 3715679 ]106| 134|163 192|222 | 253
RS| 1 |ENGELSIiZ 76,7 | 76,8 | 75,6 | 74,7 | 74,1 | 73,5 | 72,0 | 68,1 | 83,6
2 | ENGELLI (4+5) 74,9 | 75,2 | 734 | 72,2 | 71,2 | 70,4 | 68,3 | 62,1 | 81,3

3 | AZALTIM(1-2) 1.8 1,6 2225|2931 37| 60 2,3

4 | ENGELLi(yansismug) | 74,8 | 75,1 | 73,3 72,1 | 71,2 | 704 | 68,3 | 62,1 | 81,2

5 | ENGELLI(D) (6-7) 59.1 57,8 1554 52,9] 50,2 | 47,0 | 43,6 | 38,6 | 63,3

6 | dolaysiz 62,8 |63,41633|634]63,5]|632]62,7]60,7| 72,0

7 | E(AZALTIM) 3715679 [105] 133162191 | 221 | 252
R6| 1 |ENGELSIZ 76,4 | 76,6 | 75,2 | 74,4 | 73,7 | 73,0 | 71,4 | 66,9 | 83,3
2 | ENGELLI (4+5) 74,7 75,0 | 73,1 | 71,7 | 70,9 | 70,0 | 67,8 | 61,2 | 81,0

3 | AZALTIM(1-2) 1,7 | 1,6 | 21 |27 | 28|30 36 | 57 2,3

4 | ENGELLi(yansismus) | 74,6 | 74,9 | 73,0 | 71,7 | 70,9 | 70,0 | 67,8 | 61,2 | 80,9

5 | ENGELLI(D) (6-7) 57,5|56,3|53.8|51,3| 48,7 | 45,6 | 41,9 | 36,6 | 61,7

6 | dolaysiz 61,2|61,8]61,6|61,8|61,9|61,7|61,0]|587| 70,3

7 | E(AZALTIM) 3715578105132 |161 | 191|221 | 252
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Cizelge Ek 12 4 TY30 toplam yutuculuk kosulunda 3,5 m. engel yiiksekligi i¢gin R7-R9 alic1
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

frekans(Hz) / toplam

diizey (dB) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | (dB)

R7| 1 |ENGELSIZ 76,1763 |74,9|73,9| 73,2 | 72,5 | 70,7 | 65,6 | 82,9
2 | ENGELLI (4+5) 74,1 | 74,4 | 72,4 | 71,1 | 70,3 | 69,4 | 67,0 | 59,9 | 80,4

3 | AZALTIM(1-2) 20119 252829 |31 37|57 2,5

4 | ENGELLi(yansismus) | 74,0 | 74,3 | 72,4 | 71,1 | 70,3 | 69.4 | 67,0 | 59,9 | 80,3

5 | ENGELLI(D) (6-7) 56,4552 (524(50,1| 474 | 444 | 40,6 | 349 | 60,6

6 | dolaysiz 60,0 | 60,7 | 60,2 | 60,5 | 60,6 | 60,5 | 59,7 | 56,9 | 69,1

7 | E(AZALTIM) 36 | 55| 78 104|132 | 16,1 | 19,1 | 22,0 | 25,1
R8| 1 |ENGELSIiZ 75,9 | 76,1 | 74,7 | 73,7 | 73,0 | 72,2 | 70,4 | 65,0 | 82,6
2 | ENGELLI (4+5) 74,1 74,3 72,5 | 71,2 | 70,3 | 69,4 | 67,0 | 59,4 | 80,3

3 | AZALTIM(1-2) 1.8 1,822 (25|27 | 28| 34| 56 2,3

4 | ENGELLI(yansismis) | 74,0 | 743 |72,5| 71,2 | 70,3 | 69.4 | 67,0 | 59,4 | 80,3

5 | ENGELLI(D) (6-7) 553 (54,3 |51,3|48,8| 463 | 43,3 | 39,6 | 33,3 | 42,8

6 | dolaysiz 58,9 159,8]59,1]592]595|594|586|553]| 679

7 | E(AZALTIM) 36 | 55| 78 1104|132 161|190 ] 220 | 251
R9| | |ENGELSIiZ 76,0 | 76,3 | 74,9 | 74,0 | 73,3 | 72,6 | 70,7 | 64,9 | 82,9
2 | ENGELLI (4+5) 73,8 | 74,3 | 72,4 | 71,2 | 70,3 | 69,5 | 67,0 | 59,2 | 80,3

3 | AZALTIM(1-2) 2212025 |28)| 30| 31|37 |57 2,5

4 ENGELLi(yans1§m1§) 73,8 |74,3|72,4|71,2| 70,3 | 69,5 | 67,0 | 59,2 80,3

5 | ENGELLI(D) (6-7) 544 (53,6|50,6|47,8| 454 | 424 | 38,6 | 31,9 | 587

6 | dolaysiz 58,0 59,1 |584(582| 586 |585]|576]|539]| 670

7 | E(AZALTIM) 36 | 55| 78 1104132161 | 190|220 | 251
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Cizelge Ek 12 5 TY55 toplam yutuculuk kosulunda 3,5 m. engel yiiksekligi i¢in R1-R3 alic1
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

R1| 1 |ENGELSIiZ 81,9 81,9 | 81,7 81,6 | 81,4 | 81,3 | 81,1 | 80,6 | 90,5
2 | ENGELLI (4+5) 76,9 | 75,7 | 73,6 | 72,0 | 70,6 | 69,6 | 68,4 | 66,1 | 82,0
3 | AZALTIM(1-2) 50 | 62 | 8196|108 |11,7 127|145 | 85
4 ENGELLi(yans1§m1§) 72,8 1729 |71,2170,2] 69,4 | 68,9 | 68,0 | 65,7 79,5
5 | ENGELLI(D) (6-7) 748 72,6 1700 | 67,2 | 64,4 | 61,4 | 584 | 552 | 784
6 | dolaysiz 7957941793793 | 793|793 | 792|790 | 883
7 | E(AZALTIM) 47 1 68 [ 93 | 12,1149 | 17,9 | 208 | 23,8 | 269
R2| 1 |ENGELSIiZ 76,4 | 76,5 | 75,7 | 753 | 75,0 | 74,7 | 74,3 | 73,1 | 84,3
2 | ENGELLI (4+5) 73,7 |73,5|71,5|70,1| 69,1 | 68,4 | 67,3 | 64,5 | 79,7
3 | AZALTIM(1-2) 2713042525963 | 70 | 86 4,6
4 | ENGELLi(yansismug) | 72,4 | 72,6 | 70,8 | 69,6 | 68,8 | 682 | 67,2 | 64,4 | 79,0
5 | ENGELLI(D) (6-7) 67,7 66,1 |63.4|60,6| 57,6 | 54,6 | 51,5 | 47,8 | 71,6
6 | dolaysiz 71,7 72,0 | 71,7 | 71,5 | 71,4 | 71,3 | 71,1 | 70,4 | 80,4
7 | E(AZALTIM) 40 | 59 | 83 1109|138 | 16,7 ] 196 | 22,6 | 257
R3| | |ENGELSIZ 74,6 | 74,6 | 73,6 | 72,9 | 72,5 | 72,1 | 71,4 | 69,6 | 82,0
2 | ENGELLI (4+5) 71,7 | 71,7 | 69,5 | 68,0 | 66,9 | 66,2 | 64,9 | 61,0 | 77,7
3 | AZALTIM(1-2) 29129414956 | 59| 65 | 86 4,3
4 ENGELLi(yanmsmls) 70,9 | 71,21 69,0 | 67,6 | 66,7 | 66,1 | 64,8 | 60,9 77,2
5 | ENGELLI(D) (6-7) 63,8 62,3]600 572|543 | 512|480 43,9 | 67,9
6 | dolaysiz 67,6 | 68,0 | 68,0 67,9 | 67,8 | 67,6 | 67,3 | 66,2 | 76,6
7 | E(AZALTIM) 38 | 57|80 [10,7] 135|164 | 193|223 | 254
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Cizelge Ek 12 6 TY55 toplam yutuculuk kosulunda 3,5 m. engel yiiksekligi i¢in R4-R9 alic1
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

frekans(Hz) / toplam

diizey (dB) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | (dB)

R4| | |ENGELSIZ 73,4 | 73,6 | 72,3 | 71,6 | 71,0 | 70,6 | 69,7 | 67,3 | 80,6
2 | ENGELLI (4+5) 70,7 | 70,9 | 68,7 | 67,2 | 66,2 | 65,4 | 64,1 | 59.8 | 76,8

3 | AZALTIM(1-2) 27 127136 |44 | 48 | 52 |56 | 75 3,8

4 ENGELLi(yansismis) | 70,2 | 70,6 | 68,4 | 66,9 | 66,0 | 65,3 | 64,0 | 59,7 76,5

5 | ENGELLI(D) (6-7) 61,2]59,8|57,4|548]| 52,0 | 48,9 | 45,5 | 40,9 | 653

6 | dolaysiz 64,9 | 654|653 (654|654 | 652 | 64,7 | 631 | 74,0

7 | E(AZALTIM) 37156 79106134163 |192|222| 253
RS | 1 |ENGELSIizZ 72,6 | 72,9 | 71,6 | 70,8 | 70,2 | 69,6 | 68,6 | 65,6 | 79,8
2 | ENGELLI (4+5) 68,8 | 69,2 | 66,7 | 65,0 | 63,9 | 62,9 | 61,2 | 559 | 74,8

3 | AZALTIM(1-2) 38 13,7149 |58| 63|67 | 74| 97 5,0

4 | ENGELLI(yansismis) | 68,3 | 68,9 | 66,4 | 64,7 | 63,7 | 62.8 | 61,1 | 55,8 | 74,4

5 | ENGELLI(D) (6-7) 59,1 [ 57,8 5541529502 | 47,0 | 43,6 | 38,6 | 633

6 | dolaysiz 62,8 |63,4]633(634]635]632]62,7]607| 720

7 | E(AZALTIM) 3715679 (105]133 162|191 |221| 252
R6 | 1 |ENGELSIiZ 72,0 | 72,3 70,9 70,1 | 69,5 | 68,9 | 67,7 | 64,2 | 79,1
2 | ENGELLI (4+5) 68,2 | 68,7 | 66,1 | 64,3 | 63,2 | 62,2 | 60,4 | 54,6 | 74,1

3 | AZALTIM(1-2) 3836|4858 |63 |67 | 73| 96 4,9

4 | ENGELLI(yansismis) | 67,8 | 68,4 | 658 | 64,1 63,0 | 62,1 | 60,3 | 54,5 | 73,9

5 | ENGELLI(D) (6-7) 57,5156,3|53,8|51,3|487 | 456|419 | 366 | 617

6 | dolaysiz 61261,8|61.6|61,8|61,9]|61,7|61,0]|587| 703

7 | E(AZALTIM) 3715578 1105|132 161|191 |221| 252
R7| 1 |ENGELSIiZ 71,3 | 71,7 [ 70,1 | 69,3 | 68,6 | 68,0 | 66,6 | 62,7 | 78,3
2 | ENGELLI (4+5) 67,4 | 67,9 | 654 |63,8| 62,6 | 61,7 | 59,8 | 53,5 | 73,4

3 | AZALTIM(1-2) 39 |38 475560 | 63 | 68 | 92 4,8

4 ENGELLi(yans1§m1§) 67,0 | 67,7]652]63,6| 62,5| 61,6 | 59,7 | 53,4 73,2

5 | ENGELLI(D) (6-7) 56,4 5521524 |50,1| 47,4 | 44,4 | 40,6 | 34,9 | 60,6

6 | dolaysiz 60,0 | 60,7 | 60,2 | 60,5 | 60,6 | 60,5 | 59,7 | 56,9 | 69,1

7 | E(AZALTIM) 36 | 55| 78 1104|132 161 | 191|220 251
R8| | |ENGELSIZ 71,2 | 71,5 | 70,0 | 69,1 | 68,4 | 67,7 | 66,3 | 61,9 | 78,1
2 | ENGELLI (4+5) 67,2 67,9 | 654 |63,6 | 62,5 | 61,7 | 59,5 | 52,8 | 73,1

3 | AZALTIM(1-2) 40 | 36 | 46 | 55|59 | 60 | 68 | 91 4,9

4 | ENGELLi(yansismis) | 66,9 | 67,7652 ]63,5]| 62,4 | 61,6 | 59,5 | 52,8 | 73,1

5 | ENGELLI(D) (6-7) 553 |54,3|51,3|48,8| 46,3 | 43,3 | 39,6 | 33,3 | 42,8

6 | dolaysiz 58,9 59,8 59,1592 595 |594|586|553]| 679

7 | E(AZALTIM) 36 | 55| 7,8 1104|132 161|190 |220| 251
R9| 1 |ENGELSIZ 71,3 | 71,8 [ 70,2 | 69,2 | 68,6 | 67,9 | 66,4 | 61,6 | 78,2
2 | ENGELLI (4+5) 67,0 | 67,9 | 653 | 63,7 | 62,7 | 61,8 | 59,6 | 52,5 | 73,3

3 | AZALTIM(1-2) 43 139149 [55(59 |61 ] 68 | 91 4,9

4 | ENGELLi(yansismis) | 66,8 | 67,7 | 652 63,6 | 62,6 | 61,7 | 59,6 | 52,5 | 73,2

5 | ENGELLI(D) (6-7) 544 53,6506 |47,8| 454 | 42,4 | 38,6 | 31,9 | 58,7

6 | dolaysiz 58,0 | 59,1 | 58,4 (58,2586 | 585|576 | 53,9 | 67,0

7 | E(AZALTIM) 36 | 55| 7,8 1104|132 16,1 | 190 | 22,0 | 251
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Cizelge Ek 12 7 TY80 toplam yutuculuk kosulunda 3,5 m. engel yiiksekligi i¢in R1-R6 alic1
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

frekans(Hz) / toplam

diizey (dB) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | (dB)

R1| | |ENGELSIiZ 81,5 81,5 (81,4 81,3 | 81,2 | 81,0 | 80,9 | 80,5 | 90,2
2 | ENGELLI (4+5) 75,6 | 73,9 | 71,2 | 68,7 | 66,3 | 64,3 | 62,6 | 60,1 | 79,6

3 | AZALTIM(1-2) 59 | 7,6 110,2]12,6| 14,9 | 16,7 | 18,3 | 204 | 10,6

4 ENGELLi(yanmsmls) 68,0 | 68,1 652|632 | 61,9 | 61,2 | 60,5 | 584 73,6

5 | ENGELLI(D) (6-7) 74,8 | 72,6 | 70,0 | 67,2 | 64,4 | 61,4 | 584 | 552 | 784

6 | dolaysiz 79,5794 1793|793 | 793|793 |792] 790 | 883

7 | E(AZALTIM) 47 168 193 [12,1]149|17,9]20,8 | 238 | 269
R2| 1 |ENGELSIizZ 74,8 | 74,8 | 74,3 | 74,0 | 73,8 | 73,6 | 73,3 | 72,5 | 83,0
2 | ENGELLI (4+5) 70,5 | 69,8 | 66,9 | 64,6 | 62,9 | 61,6 | 60,4 | 57,9 | 75,3

3 | AZALTIM(1-2) 43 |50 | 74 | 94 [ 109 | 12,0 | 12,9 | 146 | 7,7

4 | ENGELLI(yansismis) | 67,2 | 67,4 | 644|625 61,3 | 60,6 | 59,8 | 57,5 | 72,9

5 | ENGELLI(D) (6-7) 67,7 | 66,1 | 634|606 | 57,6 | 546 | 51,5 | 47.8 | 71,6

6 | dolaysiz 71,7 72,0 | 71,71 71,5| 71,4 | 71,3 | 71,1 | 704 | 80,4

7 | E(AZALTIM) 40| 59 | 83 1109|138 | 167|196 | 22,6 | 257
R3| 1 |ENGELSIizZ 72,1 72,1 71,1 70,6 | 70,3 | 70,0 | 69,5 | 68,2 | 79,7
2 | ENGELLI (4+5) 67,2 66,9 | 63,8|61,4| 59,5 | 582 | 56,7 | 53,1 | 72,1

3 | AZALTIM(1-2) 49 |52 73192 108 | 11,8 | 128|151 | 7.6

4 | ENGELLI(yansismis) | 64,5 |65,0|61,5]593| 57,9 | 572 | 56,1 | 52,6 | 70,0

5 | ENGELLI(D) (6-7) 63,8 62,3 ]600|572| 543 |51,2| 480|439 | 679

6 | dolaysiz 67,6 | 68,0 | 68.0|67,9| 67,8 | 67,6 | 67,3 | 66,2 | 76,6

7 | E(AZALTIM) 38 | 57|80 (107135164 |193|223| 254
R4 | 1 |ENGELSIZ 70,3 | 70,5 | 69,3 | 68,7 | 68,2 | 67,8 | 67,2 | 654 | 77,7
2 | ENGELLI (4+5) 65,7 | 65,6 | 62,5 60,2 | 58,5 | 57,4 | 56,0 | 52,3 | 70,8

3 | AZALTIM(1-2) 46 | 49 | 68 | 85| 9,7 | 104 | 11,2 | 13,1 | 69

4 | ENGELLI(yansismis) | 63,8 | 643|609 |58,7| 57,4 | 56,7 | 55,6 | 52,0 | 69,3

5 | ENGELLI(D) (6-7) 61,259,8|57.4|54,8| 52,0 | 48,9 | 45,5 | 40,9 | 65,3

6 | dolaysiz 64,9 | 654 1653|654 654 | 652 | 64,7 | 63,1 | 74,0

7 | E(AZALTIM) 3715679 ]106| 134|163 192|222 | 253
RS| 1 |ENGELSIiZ 69,1]69,5|68,2|67,5| 66,9 | 66,5 | 657 | 63,4 | 76,5
2 | ENGELLI (4+5) 62,8 | 63,0 | 59,6 | 57,1 | 55,1 | 53,5 | 51,6 | 46,7 | 67,8

3 | AZALTIM(1-2) 63 | 65| 86 104 11,8 | 13,0 | 141 | 16,7 | 8,7

4 | ENGELLi(yansismig) | 60,4 | 61,4 |57,5]55,0 | 53,4 | 52,4 | 50,8 | 46,0 | 65,9

5 | ENGELLI(D) (6-7) 59.1 57,8 1554 52,9] 50,2 | 47,0 | 43,6 | 38,6 | 63,3

6 | dolaysiz 62,8 |63,41633|634]63,5]|632]62,7]60,7| 72,0

7 | E(AZALTIM) 37156 79]105|133 162|191 |221| 252
R6| 1 |ENGELSIZ 68,2 | 68,6 | 67,4 | 66,6 | 66,1 | 655 | 64,6 | 61,8 | 75,6
2 | ENGELLI (4+5) 61,6 | 61,9 | 58,4 | 55,9 | 54,0 | 52,5 | 50,5 | 45,2 | 66,7

3 | AZALTIM(1-2) 6,6 | 6,7 |90 [10,7] 12,1 |13,0|14,1 |16,6| 89

4 ENGELLi(yansmmm) 59,5 160,5| 56,6 | 54,1 | 52,5 | 51,5 | 49,8 | 44,5 65,0

5 | ENGELLI(D) (6-7) 57,5|56,3|53.8|51,3| 48,7 | 45,6 | 41,9 | 36,6 | 61,7

6 | dolaysiz 61,2]61,8|61,6|61,8]|61,9]|61,7|61,0]587| 703

7 | E(AZALTIM) 3715578 1105|132 161 | 191|221 | 252
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Cizelge Ek 12 8 TY80 toplam yutuculuk kosulunda 3,5 m. engel yiiksekligi i¢in R7-R9 alic1
noktalar1 i¢in hesaplanan giiriiltii azaltim degerleri

frekans(Hz) / toplam

diizey (dB) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | (dB)

R7| 1 |ENGELSIiZ 67,1 67,6 | 66,2 | 65,6 | 64,9 | 64,4 | 63,3 | 60,1 | 74,4
2 | ENGELLI (4+5) 60,9 | 61,3 | 57,9 (55,6 | 53,7 | 52,2 | 50,1 | 443 | 66,1

3 | AZALTIM(1-2) 62 | 63 |83 [100] 11,2 | 122|132 | 158 | 83

4 | ENGELLI(yansismis) | 58,7 59,9562 53,8522 | 512|494 | 43,6 | 644

5 | ENGELLI(D) (6-7) 56,9 | 55,9 153,2(509| 482 | 452 | 41,5 | 357 | 612

6 | dolaysiz 60,0 | 60,7 | 60,2 | 60,5 | 60,6 | 60,5 | 59,7 | 56,9 | 69,1

7 | E(AZALTIM) 3,1 |48 | 70196 | 124|153 182|212 | 243
R8| 1 |ENGELSIiZ 66,9 | 67,4 | 65,8 | 65,0 | 64,5 | 63,9 | 62,7 | 59,0 | 74,0
2 | ENGELLI (4+5) 60,3 | 61,0 | 57,5551 | 53,2 | 51,8 | 49,7 | 43,4 | 65,7

3 | AZALTIM(1-2) 66 | 64 | 83199 |11,3|121 13,0156 | 83

4 | ENGELLI(yansismis) | 58,4 |59.8 56,1 53,6 52,0 | 51,0 | 49,1 | 42,9 | 64,3

5 | ENGELLI(D) (6-7) 558 55,0 52,1|49,6 | 47,1 | 44,2 | 40,4 | 34,1 | 60,2

6 | dolaysiz 58,9 59,8 |59,1(592 595|594 |586]|553]| 679

7 | E(AZALTIM) 3,1 | 48 | 70196 | 124|152 | 182|212 | 243
R9| 1 |ENGELSIZ 66,7 | 67,4 | 65,9 | 65,0 | 64,5 | 63,9 | 62,6 | 58,5 | 74,0
2 | ENGELLI (4+5) 59,9 | 60,8 | 57,4 | 54,9 | 53,1 | 51,8 | 49,5 | 42,8 | 65,4

3 | AZALTIM(1-2) 68 | 6,6 | 85 10,1 | 11,4 | 12,1 | 13,1 | 157 | 8,6

4 | ENGELLi(yansismus) | 58,2 (59,7 |56,1|53,7| 52,1 | 51,1 | 49,1 | 424 | 64,2

5 | ENGELLI(D) (6-7) 55,0 |54,3|51,.4|48,6| 46,3 | 43,3 | 39,4 | 32,8 | 594

6 | dolaysiz 58,0 59,1 |584(582| 586 |585]|576]|539]| 670

7 | E(AZALTIM) 30 | 48 | 70 | 96 | 123 | 152 | 182 | 21,1 | 242
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Ek 13 Engelli kosul icin alici1 noktalarina (R1-R9) gore gerekli toplam yutuculuk
degerleri

GEREKLi TOPLAM YUTUCULUK-R1

5000,0
4800,0 A
4600,0
4400,0
4200,0
4000,0
3800,0
3600,0
3400,0
3200,0
3000,0
2800,0 A ;
2600,0

2400,0
2200,0

e Ly
) 2

ZLB VAR,

- T

1200,0 /
5 | /
g T
o
/
D e ~=

N

\\’

toplam yutuculuk (m2)

O

600,0 e

400,01 ~
200,0 %4"(
89

00 =

80 83 86

——
L g

st )

92 95 101 104 107 110 113 116 119 122 125
ses glicii diizeyi (dB)

‘—0—63,0 —#—125,0 250,0 500,0 —%—1000,0 ——2000,0 ——4000,0 ——8000,0 ‘

Sekil Ek 13 1 R1 noktas1 i¢in ses giicii diizeyine ve frekansa bagli gerekli toplam yutuculuk
degerleri.

GEREKLI TOPLAM YUTUCULUK-R2

5000,0
4800,0
4600,0
4400,0
4200,0
4000,0 A
3800,0
3600,0

toplam yutuculuk (m2)

3400,0
2200,0 1
1000,0 ]

3200,0 A
3000,0 -
2800,0 ;‘//%
2000,0

800,0

2600,0 - /‘//
o~ / ’
1800,0 e
600,0 - ?n(-/ -~ - /
400,0 - /aé/ ?/*/ /'/ L

2400,0
s
S ~

1600,0
e pssimp

|

L
00| e el ey

[ —o— |
80 83 86

.
92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125
ses glicii duizeyi (dB)

‘—0—63,0 —8-125,0 250,0 500,0 ——1000,0 ——2000,0 ——4000,0 ——8000,0 ‘

Sekil Ek 13 2 R2 noktasi i¢in ses giicii diizeyine ve frekansa bagl gerekli toplam yutuculuk
degerleri.
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GEREKLI TOPLAM YUTUCULUK-R3

5000,0
4800,0
4600,0
4400,0
4200,0
4000,0
3800,0

3600,0 1
3400,0 - —

3200,0 1 /

o =
o
7%

2600,0
2400,0
2200,0
2000,0
1800,0 -

s
1600,0 ///://
1400,0 /
o) Pl A rd
o) P rare EEap
wl | e | T
89

h

toplam yutuculuk (m2)

AN

\

P

0,0 1= ] Jv//g/ ——
80 83 86

92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125
ses giicii diizeyi (dB)
[~+—630 #1250  250,0 — 500,0 —%—1000,0 ——2000,0 —— 4000,0 ——8000,0]

Sekil Ek 13 3 R3 noktasi i¢in ses giicli diizeyine ve frekansa bagl gerekli toplam yutuculuk
degerleri.

GEREKLI TOPLAM YUTUCULUK-R4

5000,0
4800,0
4600,0 4
4400,0
4200,0
4000,0 4
3800,0 -
3600,0

3400,0 %/

3200,0 A

//
o] ==
P

2600,0 —
ad rd
/

2400,0
|
/

h\

2200,0

]
2000,0 1 /
e e
e
P

toplam yutuculuk (m2)

1400,0
1200,0 A

1000,0 ]

800,0

600,0 - / =
400,0 - /‘gé/é/

e

/l'
/.//

/
Pt
X

-y

— |

| —o—

2000 |

80 83 86

ey

| —a—

92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125
ses glcii diizeyi (dB)
[——630 81250  250,0 < 500,0 —%—1000,0 —8—2000,0 ——4000,0 ——8000,0

Sekil Ek 13 4 R4 noktasi i¢in ses giicii diizeyine ve frekansa bagli gerekli toplam yutuculuk
degerleri.
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GEREKLI TOPLAM YUTUCULUK-R5

5000,0
4800,0 -
4600,0 -
4400,0
4200,0 4
4000,0
3800,0
3600,0 —t
3400,0 B
3200,0
3000,0 -
2800,0 -

Tt =z
X

2200,0

Z
2000,0 et

1800,0 g
160010— ;///
/
e

toplam yutuculuk (m2)

1400,0 A
1200,0 -

1000,0 - /

800,0 /

600,0 ] /

400,0 -

200,0 /%l
92

W
SRR

]

NN

e

—
. */4/

IR

——

95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125
ses giicii diizeyi (dB)
‘—0—63,0 —&—125,0 250,0 500,0 —%—1000,0 ——2000,0 ——4000,0 ——8000,0 ‘

0,0 —R—Tn

80 83 86 89

Sekil Ek 13 5 RS noktasi i¢in ses giicli diizeyine ve frekansa bagl gerekli toplam yutuculuk
degerleri.

GEREKLI TOPLAM YUTUCULUK-R6

5000,0
4800,0
4600,0 1
4400,0
4200,0
4000,0
3800,0

3600,0 }
3400,0

3200,0 %
3000,0
2800,0 -
2600,0 -
2400,0 -
2200,0 4
2000,0

_
) e
1400, 1 /? /

1200,0 /
1000,0 A / y

800,0 - % / /./
600,0 - A / ]

400,0 -

% _ —
pr=———=—c==x T i P e
80 83 86 89 92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125

ses giicii diizeyi (dB)

——63,0 —#—-125,0 250,0 500,0 —%—1000,0 —&—2000,0 ——4000,0 ——8000,0

\

N\
AW

NN
N

toplam yutuculuk (m2)

/

YN

AR

Sekil Ek 13 6 R6 noktasi i¢in ses giicii diizeyine ve frekansa bagl gerekli toplam yutuculuk
degerleri.
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GEREKLI TOPLAM YUTUCULUK-R7

5000,0
4800,0
4600,0
4400,0
4200,0
4000,0
3800,0
3600,0
3400,0 — =
3200,0 -2l
3000,0
2800,0 e
2600,0 //‘/// o | X

2400,0
2200,0

.
2000,0 X~ rd
1800,0 L
1600,0
1400,0

1200,0 .
1000,0 e v i - ad

800,0

T

600.0 T " -
400,0
200,0 e ——— —

= —— == R o e e : :
80 83 86 89 92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125

ses giicii diizeyi (dB)
‘—0—63,0 —8—125,0 250,0 500,0 —%—1000,0 ——2000,0 ——4000,0 ——8000,0 ‘

\
\.

toplam yutuculuk (m2)

Sekil Ek 13 7 R7 noktas1 i¢in ses giicii diizeyine ve frekansa bagli gerekli toplam yutuculuk
degerleri.

GEREKLI TOPLAM YUTUCULUK-R8

5000,0
4800,0 |
4600,0 |
4400,0 |
4200,0 |
4000,0 |
3800,0
3600,0
3400,0 %—
3200,0

3000,0
2800,0 1

200 ﬁ
e

2200,0 -
2000,0
1800,0 -
1600,0
1400,0 A

A
1200,0 / é /;//
1000,0 ]

]

toplam yutuculuk (m2)

ANAN

NN

pe
%
<]

N

800,0
600,0
400,0 /
200,0 %
0,0 —i= A1 n .
80 83 86 89 92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125
ses giicii diizeyi (dB)

‘—0—63,0 —8—125,0 250,0 500,0 —%—1000,0 —&—2000,0 ——4000,0 ——8000,0 ‘

e

—
e

R
ANELNEER\

(R

e

7 —
o |

AR

Sekil Ek 13 8 R8 noktasi i¢in ses giicli diizeyine ve frekansa bagl gerekli toplam yutuculuk
degerleri.
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GEREKLIi TOPLAM YUTUCULUK-R9

5000,0
4800,0
4600,0
4400,0
4200,0
4000,0
3800,0
3600,0

S —
3000,0 —
]

2800,0 A

=) 7
-

)

2200,0 //
6000 ] ]
1600,0 1 //.// /'/ / /./ o
rd _
//

1400,0 /
]
*

toplam yutuculuk (m2)

1200,0
1000,0
800,0

600,0

/ f
/ /
400,0 1 ///

| =]

—
e | e

L g ' \ g

N
\
\

/I’

200,0
-——

80 83 86

92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125
ses giicii diizeyi (dB)
‘—0—63,0 —=—125,0 250,0 500,0 —%—1000,0 —— 2000,0 ——4000,0 ——8000,0 ‘

Sekil Ek 13 9 R9 noktas1 i¢in ses giicii diizeyine ve frekansa bagli gerekli toplam yutuculuk
degerleri.
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Ek 14 Engel yiiksekligi 1m arttirlldiginda gerekli toplam yutucukta saglanabilen
azaltim degerleri (2,5m — 3,5m.)

Cizelge Ek 14 1 R1 alic1 noktas1 i¢in gerekli toplam yutuculukla ilgili frekansa bagl diizeltme

degerleri.
Frekans
(Hz) 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
76 00 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
79 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,1 0,1 0,0 | 0,0
82 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,1 0,1 0,1 0,1 | 0,3
85 0,0 | 0,0 | 02 | 03 0,3 0,2 | 0,8 | 0,5
88 00 | 0,0 | 04 | 05 | 24 | 2,0 14 109
91 0,0 | 0,3 0,7 | 46 | 44 | 3,7 | 2,6 | 1,7
94 0,0 | 0,6 1,4 8,5 8,1 6,8 9,6 | 59
97 0,0 1,2 | 12,5 ] 16,3 | 15,8 | 25,2 | 16,4 | 10,1
100 0,6 | 2,5 | 248 | 69,9 | 62,2 | 47,8 | 35,7 | 23,0
103 1,1 | 23,2 [119,9]176,0(208,8|146,9| 79,9 | 43,4
106 2,3 | 53,5 1911,0 383,21 95,9
109 22,6 |532,0
112 53,1
115 719,1
118
121
124
127

(izelge Ek 14 2 R2 alic1 noktasi i¢in gerekli toplam yutuculukla ilgili frekansa bagl diizeltme

degerleri
Frekans
(Hz) 63 125 | 250 | 500 | 1000 [ 2000 | 4000 | 8000
76 00 | 0,0 ] 00 |{00]007]00] 00| 00
79 0,0 | 0,0 | 0,0 |0,0] 0,0 | 0,0 | 00| 00
82 0,0 | 0,0 | 0,0 |0,0] 00| 0,0 | 00| 00
85 0,0 | 0,0 | 02 |00] 00| 00 ] 0,1 | 0,1
88 00 | 0,0 | 04 |01]04]| 03] 02] 0,
91 0,0 | 0,1 0,7 1081|0706 | 04| 02
94 0,0 | 0,1 14 (14|13 | 11|16 | 09
97 00 | 02 | 125(26]| 24| 40| 26| 15
100 0,1 04 | 248 |48 | 87 | 6,7 | 44 | 32
103 02 | 3,6 [1199|172|152|151] 9,6 | 53
106 0,3 6,8 [911,0(32,2(36,4|273|17,1 | 9.2
109 3,0 | 13,2 92,218281599|31,0| 14,8
112 5,6 | 55,2 9341 33,4
115 10,8 {219,0 531,0
118 47,1
121 1454
124
127
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Cizelge Ek 14 3 R3 alic1 noktas1 i¢in gerekli toplam yutuculukla ilgili frekansa bagl diizeltme

degerleri

Frekans

(Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
76 00| 00 | 0,0 |00 00| 0,0 | 0,0 ] 00
79 00| 00 | 0,0 00| 00| 00 | 0,0 ] 0,0
82 00| 00 | 0,0 |00/ 00| 00 | 00 ] 00
85 00| 00 | 0,0 |00 00| 00 | 0,1 ] 0,0
88 00| 00 | 00 |00| 02| 0,1 | 0,1 0,1
91 00| 00 | 0103|031 0371]02]0,1
94 00| 00| 01 06| 06| 05107103
97 0,0 | 0,1 09 | 1,1 1,1 1,7 | 1,1 | 0,6

100 00102 | 1,6 |20]37] 28 | 1,8 | 1,2
103 01| 14129 |7,1 63|61 |39]20
106 0,1 25 |106 |12,4|14,1 ] 10,5 | 6,6 | 3,3
109 1,1 | 47 | 188 |29,2|257]19,1 |11,8] 5,0
112 2,0 | 17,6 | 47,5 |63,1]55,2 | 35,8 20,6 | 9,5

115 3,7 | 33,7 | 1332 189,5 | 57,5 | 20,2
118 7,1 1107,5 65,8
121 27,4

124 82,5

127

130

Cizelge Ek 14 4 R4 alic1 noktasi i¢in gerekli toplam yutuculukla ilgili frekansa bagl diizeltme

degerleri

Frekans

(Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
76 00] 00| 00 ]00]00]00]00] 00
79 00|00 | 00 ]00]00]00] 00 ] 00
82 00|00 | 00 ]00]007]00] 00 ] 0,0
85 00| 00 | 00 1001 007] 007 00| 0,0
88 00| 00 | 00 00| 0,170,101 ]| 0,0
91 00] 00| 00 ]02]02]02]01]00
94 0000 01 1]03]103]03)]04] 02
97 0000 | 051]06]06 | 10]06] 03

100 00] 01 |08 [1,1]21]16]1,0] 06
103 00| 08 | 1,5 [39]35(35|21] 1,0
106 01| 1.4 | 5567|7858 /|35]| 1,6
109 06| 25 | 94 [151]135]102] 6,1 | 24
112 1,1 | 91 |2201280]259]167] 99 | 43

115 1,9 | 16,1 | 43,3 |58,8|57,5]40,6 20,9 | 82
118 3,6 | 40,6 | 1258 67,2 | 17,7
121 13,0 113,1 536,5
124 24,9

127 77,8

130
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Cizelge Ek 14 5 RS alici noktasi i¢in gerekli toplam yutuculukla ilgili frekansa bagl diizeltme

degerleri
Frekans
(Hz) 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
76 0,0 0,0 100]00]| 00 | 0,0 0,0 0,0
79 0,0 00 100]00] 00 | 0,0 0,0 0,0
82 0,0 0,0 {0,0]001] 00 | 00 0,0 0,0
85 0,0 00 [00]00] 00 | 0,0 0,0 0,0
88 0,0 0,0 10000 0,1 | 0,1 0,0 0,0
91 00 | 00 |oolo1] o1 ]o01] 01 |00
94 0,0 00 {00021 02 ] 0,2 0,2 0,1
97 0,0 00 [{03]04]| 04 | 0,6 0,4 0,2
100 0,0 01 /05(107] 14 | 1,0 0,6 0,3
103 0,0 05 (0924 23 | 2,2 1,3 0,5
106 0,0 08 |34 |41 ]| 49 | 3,6 2,2 0,9
109 0,4 1,5 158191 | 84 | 6,2 3,8 1,4
112 0,6 5,6 [13,1|16,1| 152 | 9,7 5,9 2.4
115 1,2 9,6 123,7|32,1| 27,4 120,0| 11,5 4,4
118 2,1 | 22,7 (52,2187,3]100,8|59,0| 26,5 8,6
121 7,6 | 46,8 12922 19,6
124 13,6 [211,0 501,7
127 34,7
130 103,6

Cizelge Ek 14 6 R6 alici noktasi i¢in gerekli toplam yutuculukla ilgili frekansa bagl
diizeltme degerleri

Frekans

(Hz) 63 | 125|250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
76 0,0 00100100/ 00 0,0 0,0 | 0,0
79 0,0 00100100/ 00 0,0 0,0 | 0,0
82 0,0 00100100/ 00 0,0 0,0 | 0,0
85 0,0 (00100100 00 0,0 0,0 | 0,0
88 0,0 (001]001]0,0] 00 0,0 0,0 | 0,0
91 0,0 (001|000, 0,1 0,1 0,0 | 0,0
94 0,0 (001|00]0,1]| 0, 0,1 0,2 | 0,1
97 0,0 (00]02]|03] 0,3 0,4 0,3 | 0,1

100 00]00]04]05]09] 07 |04] 02
103 00030617 16] 1,5 [09] 03
106 0006232834 25 | 15] 06
109 02| 11386257 43 [25] 10
112 04 38]66]106]100] 69 |38 15
115 08|65 [149]198]166] 128 | 72| 27

118 14 [14,8(29,139,7] 41,4 | 30,0 | 150] 5.1
121 5.1 (27,8]71.8 18274 42,1 ] 10,3
124 8,9 |65,5 233,7
127 |213

130 47,9




282

Cizelge Ek 14 7 R7 alic1 noktasi i¢in gerekli toplam yutuculukla ilgili frekansa bagli
diizeltme degerleri

Frekans

(Hz) 63 125 | 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
76 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 00 | 0,0 0,0
79 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0
82 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 00 | 0,0 0,0
85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0
88 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 00 | 0,0 0,0
91 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 | 0,1 | 0,0 0,0
94 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 | 0,1 | 0,1 0,0
97 0,0 0,0 0,1 0,2 02 | 03| 02 0,1

100 00| 00 [03] 04 |07 ]05] 03] 0.1
103 00| 03 [ 05| 12 | 1,0 |12] 07102
106 00| 04 | 1,7 ] 21 |25 |19 1,1 | 04
109 02| 08 |28 | 45 | 41 [32] 19 | 06
112 03] 29 [ 47| 77 |72 156 28| 1,0
115 06| 49 [104] 139 |11,5]92 | 52 | 1.8

118 LI | 11,2 | 192 ] 248 | 252 (19,6 10,2 | 3,2
121 3,81 20,2 |37,5| 852 |102,2]652 | 24,0 | 6,2
124 6,6 | 44,1 764,3|125,7
127 15,2 |1837,1 2129
130 30,7

Cizelge Ek 14 8 R8 alic1 noktasi i¢in gerekli toplam yutuculukla ilgili frekansa bagl diizeltme

degerleri

Frekans

(Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000|2000 | 4000 | 8000
76 00| 00 [00[00]|00]|00] 00] 00
79 00] 00 [00[00]00]00] 00 ] 00
82 001] 00 [00[00]00]00] 00 ] 00
85 001] 00 [00[00]00]00] 00] 00
88 001] 00 [00[00]00]00] 00 ] 00
91 00| 00 [00/[00]|00]|00] 00] 00
94 00] 00 (00[01]01]01] 0] 00
97 0000 (01[01]02]03] 0,1] 0,0

100 00] 00 |02]03]05]04] 02] 01
103 00] 02 04]09]09]09] 05 ] 02
106 00| 04 [13]15]19]15] 08 ] 03
109 0107 [21]33]32]25] 14 ] 04
112 03] 24 [36]56]55]43] 22 07
115 05| 40 [79]99]86]69] 39| 12
118 08 | 89 [142]165]17.6]139] 75 | 22
121 29 | 15,7 [252]41,8[49.4 362 163 | 4.1
124 50 | 32,0 [89.4 47231 77,3
127 11,4]101,5 140,2
130|216
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Cizelge Ek 14 9 R9 alici1 noktasi i¢in gerekli toplam yutuculukla ilgili frekansa bagl diizeltme

degerleri

Frekans

(Hz) 63 | 125|250 | 500 |1000| 2000 | 4000 | 8000
76 0,0(00]00]| 00 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0
79 0,000]00]| 00 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0
82 0,0(00]00]| 00 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0
85 0,0 00]00]| 00 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0
88 0,0 00]00]| 00 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0
91 0,0(00]00]| 00 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0
94 0,000]00]| 0,1 | 0,1 0,1 0,1 | 0,0
97 0,0(00]01]| 01 | 0,1 0,2 0,1 | 0,0

100 00]00]02]02 04] 03 |02]0.1
103 00]02]03]07 07] 07 | 0401
106 00lo3| 1] 12]16] 12 ]07]02
109 00]06|18] 26 26] 20 ] 1,103
112 0212031 ] 44 [44] 35 | 1,7] 05
115 04]34]67] 76 | 68] 55 | 3109
118 0775 11,8] 124 [134] 107 | 58 | 1,6
121 24 13,0]20,1] 28,0 [ 32,8 ] 250 | 11,9 ] 2,9
124 40 |25,5]57,5|4186 1080,0 | 293,5| 5,6
127 9,0 | 63,1 95,0
130 16,5 89,6
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Ek 15 Engelin akustik golge bolgesinde giiriiltii diizeylerinin belirlenmesi i¢in alici
noktalarina bagh grafikler

R1 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYi-SWL: 100 dB
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52,0
50,0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

DUVAR YUTUCULUGU (M2)

——63,0 #1250 250,0

500,0 —%—1000,0 ——2000,0 ——4000,0 ——8000,0

Sekil Ek 15 1 R1 noktasi i¢in duvar yutuculugu fonksiyonunda frekansa baglh diizeyler.

R2 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYI-SWL: 100 dB
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DUVAR YUTUCULUGU (M2)

[—#—63,0 #1250 250,0

500,0 ——1000,0 ——2000,0 —+—4000,0 ——8000,0 ‘

Sekil Ek 15 2 R2 noktas1 i¢in duvar yutuculugu fonksiyonunda frekansa baglh diizeyler.
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R3 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYi-SWL: 100 dB
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DUVAR YUTUCULUGU (M2)

2100 2200 2300 2400 2500

‘—0—63,0 —&—125,0 250,0 500,0 ——1000,0 ——2000,0 ——4000,0 ——8000,0 ‘

Sekil Ek 15 3 R3 noktasi i¢in duvar yutuculugu fonksiyonunda frekansa baglh diizeyler.

R4 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYi-SWL: 100 dB
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DUVAR YUTUCULUGU (M2)

2100 2200 2300 2400 2500

‘—0—63,0 —=—125,0 250,0 500,0 ——1000,0 ——2000,0 —+—4000,0 ——8000,0 ‘

Sekil Ek 15 4 R4 noktasi i¢in duvar yutuculugu fonksiyonunda frekansa baglh diizeyler.
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R5 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYi-SWL: 100 dB
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500,0 ——1000,0 ——2000,0 ——4000,0 ——8000,0 ‘

1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Sekil Ek 15 5 RS noktasi i¢in duvar yutuculugu fonksiyonunda frekansa bagl diizeyler.

R6 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYi-SWL: 100 dB
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250,0

500,0 —%—1000,0 ——2000,0 ——4000,0 ——8000,0 ‘

1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Sekil Ek 15 6 R6 noktasi i¢in duvar yutuculugu fonksiyonunda frekansa baglh diizeyler.
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R7 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYI-SWL: 100 dB
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DUVAR YUTUCULUGU (M2)

‘—0—63,0 —8—125,0 250,0 500,0 —%—1000,0 —@—2000,0 ——4000,0 —8000,0‘

Sekil Ek 15 7 R7 noktas1 i¢in duvar yutuculugu fonksiyonunda frekansa baglh diizeyler.

R8 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYI-SWL: 100 dB
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DUVAR YUTUCULUGU (M2)

‘—0—63,0 —84—-125,0 250,0 500,0 ——1000,0 ——2000,0 —+—4000,0 ——8000,0

Sekil Ek 15 8 R8 noktas1 i¢in duvar yutuculugu fonksiyonunda frekansa baglh diizeyler.
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R9 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYI-SWL: 100 dB
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
DUVAR YUTUCULUGU (M2)
——63,0 —8—1250 250,0 500,0 —%—1000,0 ——2000,0 —— 4000,0 —— 8000,0

Sekil Ek 15 9 R9 noktasi i¢in duvar yutuculugu fonksiyonunda frekansa baglh diizeyler.

R1 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYI-SWL: 100 dB
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
GATI YUTUCULUGU (M2)
[—+—63,0 #1250 250,0 500,0 —%—1000,0 ——2000,0 ——4000,0 ——8000,0 |

Sekil Ek 15 10 R1 noktasi i¢in ¢at1 yutuculugu fonksiyonunda frekansa bagli diizeyler.
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R2 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYi-SWL: 100 dB
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[—e—63,0 —=—1250
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500,0 ——1000,0 ——2000,0 ——4000,0 ——8000,0 ‘

Sekil Ek 15 11 R2 noktasi i¢in ¢at1 yutuculugu fonksiyonunda frekansa bagli diizeyler.
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R3 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYi-SWL: 100 dB
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GATI YUTUCULUGU (M2)
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500,0 —%—1000,0 ——2000,0 ——4000,0 ——8000,0 ‘

Sekil Ek 15 12 R3 noktasi i¢in ¢at1 yutuculugu fonksiyonunda frekansa bagli diizeyler.
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290

R4 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYi-SWL: 100 dB
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100 200 300 400 2100 2200 2300 2400

Sekil Ek 15 13 R4 noktasi i¢in ¢at1 yutuculugu fonksiyonunda frekansa bagli diizeyler.

R5 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYI-SWL: 100 dB
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Sekil Ek 15 14 R5 noktasi i¢in ¢at1 yutuculugu fonksiyonunda frekansa bagli diizeyler.
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giiriilti diizeyi (dB)

glriiltii diizeyi (dB)
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R6 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYi-SWL: 100 dB
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[—+—630 81250  250,0 < 500,0 —%—1000,0 —8—2000,0 ——4000,0 —— 8000,0 |

Sekil Ek 15 15 R6 noktasi i¢in ¢at1 yutuculugu fonksiyonunda frekansa bagli diizeyler.

R7 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYi-SWL: 100 dB
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Sekil Ek 15 16 R7 noktasi i¢in ¢at1 yutuculugu fonksiyonunda frekansa bagli diizeyler.
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R8 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYI-SWL: 100 dB
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Sekil Ek 15 17 R8 noktasi i¢in ¢at1 yutuculugu fonksiyonunda frekansa bagli diizeyler.

R9 NOKTASI-FREKANSA BAGLI GURULTU DUZEYi-SWL: 100 dB
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Sekil Ek 15 18 R9 noktasi i¢in ¢at1 yutuculugu fonksiyonunda frekansa bagli diizeyler.



Ek 16

Farkl ses yutma karakteristiginde ses yutucu gere¢ ornekleri
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Cizelge Ek 16 1 ODEON ABP veri bankasinda yer alan baskin es-dagilimli yutuculuk
karakterinde kabul edilebilecek ses yutucu gereclere 6rnekler.

Tas yunu

akustik
panel

(2185)

0,25

0,30

0,30

0,20

0,18

0,20

0,28

0,27

0,27

Tas yiinl

akustik
panel

(2184)

0,52

0,37

0,37

0,40

0,65

0,72

0,60

0,53

0,53

Soundboard-
preslenmis
gbzenekli
ahsap
yonga(2363)

0,65

0,20

0,20

0,64

0,75

0,75

0,85

0,91

0,91

16 mm.
Preslenmis
kaya yini -
210 mm.
Uzakta
(2320)

0,50

0,38

0,38

0,28

0,39

0,59

0,64

0,65

0,65

%20 delikli
alg1  levha
(2045)

0,63

0,3

0,3

0,69

1,00

0,81

0,66

0,62

0,62
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Cizelge Ek 16 2 ODEON ABP veri bankasinda yer alan baskin yiiksek frekans yutuculuk
karakterinde kabul edilebilecek ses yutucu gereclere drnekler.

Malzeme

a(ort)

63
Hz

125
Hz

250
Hz

500
Hz

1000
Hz

2000
Hz

4000
Hz

8000
Hz

Kaplanmamis

klinker beton
bloklar (103)

0,39

0,1

0,1

0,2

0,4

0,6

0,5

0,6

0,6

2,5 cm cam
yliinii  levha

(2014)

0,53

0,08

0,08

0,25

0,65

0,85

0,8

0,75

0,75

Akustik siva
(1104)

0,41

0,15

0,15

0,25

0,40

0,55

0,60

0,60

0,60

TAS YUNU
LEVHA
(2063)

0,59

0,16

0,16

0,26

0,66

0,78

0,85

0,93

0,93

Duvarlar i¢in
akustik
koptik
malzeme

0,70

0,17

0,17

0,44

0,85

0,99

0,99

0,99

0,99

16 mm.
Preslenmis
kaya yilini -
20mm.
Uzakta
(2319)

0,48

0,09

0,09

0.4

0,56

0,59

0,7

0,69

0,69

25 mm.
Preslenmis
kaya  yiinii
duvara bitisik
(2321)

0,55

0,05

0,05

0,21

0,59

0,83

0,87

0,91

0,91
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Cizelge Ek 16 3 ODEON ABP veri bankasinda yer alan baskin algak frekans yutuculuk
karakterinde kabul edilebilecek ses yutucu gereclere drnekler.

Malzeme

tayfi

a(ort)

63
Hz

125
Hz

250
Hz

500
Hz

1000
Hz

2000
Hz

4000
Hz

8000
Hz

Ince
kontrplak
levha
(6024)

0,18

0,42

0,42

0,21

0,1

0,08

0,06

0,06

0,06

3mm.
Kalinlikta
tek cam
(600)

0,04

0,08

0,08

0,04

0,03

0,03

0,02

0,02

0,02

10 mm. Ara
bosluklu
cift cam
(601)

0,05

0,1

0,1

0,07

0,05

0,03

0,02

0,02

0,02

lem.
kalinliginda
sunta panel
(2033)

0,17

0,28

0,28

0,22

0,17

0,09

0,1

0,11

0,11

18mm.
Kalinliginda
algipan
levha
(2043)

0,11

0,18

0,18

0,1

0,08

0,07

0,1

0,1

0,1

12 mm. %9
delikli alg1
levha
(2109)

0,20

0,04

0,04

0,19

0,94

0,24

0,06

0,06

0,06

Algipan
asma tavan
(2294)

0,10

0,2

0,2

0,15

0,1

0,08

0,04

0,02

0,02

Duvardan
25 mm.
Uzakta
levha
(2329)

0,11

0,17

0,17

0,32

0,12

0,06

0,03

0,02

0,02
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Ek 17 Ses giicii diizeylerine bagh olarak frekans ol¢ceginde gereksinim duyulan toplam

yutuculuk degerleri

Cizelge Ek 17 1Es dagilimli, baskin yiiksek frekans ve baskin algak frekans tayf 6zelligi
gosteren farkli nitelikteki giirtiltii kaynaklarinin frekansa bagh ses giicii diizeyi degerleri

Toplam ses
L 63 | 125|250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
gucu Tayfsal dagilim ozelligi
Hz | Hz |Hz |Hz | Hz Hz Hz Hz
Diizeyi (dB)
102-¢ Es-dagilim 93 {93 |93 |93 |93 93 93 93
Yiiksek frekans
102 102-y 78 |81 |84 |87 |90 93 96 99
baskin
102-a Alcak frekans baskin | 99 |96 |93 |90 |87 84 81 78
112-¢ Es-dagilim 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103
Yiiksek frekans
112 112-y 88 |91 |94 |97 |100 | 103 | 106 | 109
baskin
112-a Alcak frekans baskin | 109 | 106 | 103 | 100 | 97 94 91 88
122-¢ Es-dagilim 113 | 113 | 113 | 113 | 113 | 113 | 113 | 113
Yiiksek frekans
122 122-y 98 | 101|104 | 107 | 110 | 113 |116 | 119
baskin
122-a Algak frekans baskin | 119 | 116 | 113 | 110 | 107 | 104 | 101 | 98
132-¢ Es-dagilim 123 | 123 | 123 | 123 | 123 | 123 | 123 | 123
Yiiksek frekans
132 132-y 108 | 111 | 114 | 117 | 120 | 123 | 126 | 129
baskin
132-a Algak frekans baskin | 129 | 126 | 123 | 120 | 117 | 114 | 111 | 108
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Cizelge Ek 17 2 63 Hz frekansi i¢in makinelerin toplam ses giicii diizeyine (SGD) gore farkli
biiytikliiklerde iiretim hacimleri ve makine yerlesim diizenleri i¢in 6nerilen ¢at1 ve duvar

yutuculuklari
63 Hz S1=20m x 40m. S2=30m x 60m. S3=45m x 90m.
Yerlesim A B A B A B
Yutucu gereg
Cati | Duv. | Cati |Duv. |Cati | Duv. |Cati | Duv. | Cati | Duv. | Cati | Duv.
konumu
Alan (m?) | 805 | 720 | 805 | 720 | 1810 | 1080 | 1810 | 1080 | 4070 | 1620 | 4070 | 1620
102-e - - - - - - - - - - - -
102-y - - - - - - - - - - - -
102-a - - - - - - - - - - - -
112-e - - - - - - - - - - - -
112-y - - - - - - - - - - - -
112-a - - - - - - - - - - - -
122-¢ 349 | 0 0 | 349 | 349 0 0 349 | 349 0 0 349
122-y - - . - - - - - - - - -
122-a 2488 | 720 | 805 | 2403 | 2128 | 1080 | 1810 | 1398 | 3208 0 0 3208
132-¢ 3246 | 720 | 805 | 3161 | 2886 | 1080 | 1810 | 2156 | 3966 0 0 3966
132-y - - - - - - - - - - - -
132-a 4062 | 720 | 805 | 3977 | 3702 | 1080 | 1810 | 2972 | 4782 0 0 4782
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Cizelge Ek 17 3 125 Hz frekans1 i¢in makinelerin toplam ses giicii diizeyine (SGD) gore farkh
biiytikliiklerde iiretim hacimleri ve makine yerlesim diizenleri i¢in 6nerilen ¢at1 ve duvar

yutuculuklari
125 Hz S1=20m x 40m. S2=30m x 60m. S3=45m x 90m.
Yerlesim A B A B A B
Yutucu gereg
Cati | Duv. | Cati |Duv. | Cati | Duv. |Cati |Duv. |Cati | Duv. |Cati | Duv.
konumu
Alan (mz) 805 | 720 | 805 | 720 | 1810 | 1080 | 1810 | 1080 | 4070 | 1620 | 4070 | 1620
102-e - - - - - - - - - - -
102-y T - - - - - - -
102-a T - - - - - - -
112-¢ T - - - - - - -
112-y T - - - - - - -
112-a 563 | 0 0 | 563 | 563 0 563 | 563 0 0 563
122-e | 2840 | 720 | 805 | 2755 | 2480 | 1080 | 1810 | 1750 | 3560 | 0 0 | 3560
122-y - - -] - - - - - - - -
122-a | 3323 | 720 | 805 | 3238 | 2963 | 1080 | 1810 | 2233 | 4043 | 0 0 | 4043
132-e | 4222 | 720 | 805 | 4137 | 3862 | 1080 | 1810 | 3132 | 3322 | 1620 | 1620 | 3332
132-y | 2381 | 720 | 805 | 2296 | 2021 | 1080 | 1810 | 1291 | 3101 | 0O 0 | 3101
132-a | 4480 | 720 | 805 | 4395 | 4120 | 1080 | 1810 | 3390 | 3580 | 1620 | 3580 | 1620
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Cizelge Ek 17 4 250 Hz frekansi i¢cin makinelerin toplam ses giicii diizeyine (SGD) gore farkli
biiytikliiklerde iiretim hacimleri ve makine yerlesim diizenleri i¢in 6nerilen ¢at1 ve duvar

yutuculuklari
250 Hz S1=20m x 40m. S2=30m x 60m. S3=45m x 90m.
Yutucu gereg
Cat1 Duv. Cat1 Duv. Cat1 Duv.
konumu

Yutuculuk | C D | C D C D C D C D C D
(m?)

Alan (mz) 805 | 720 | 805 | 720 | 1810 | 1080 | 1810 | 1080 | 4070 | 1620 | 4070 | 1620
102-¢ T - - - - - - - -
102-y S - - - - - - - -
102-a - - - - - - - - - - - -
112-e 503 | 720 | 805 | 418 | 1223 | 0 0 | 1223|1223 0 0 | 1223
112-y S - - - - - - - -
112-a 503 | 720 | 805 | 418 | 1223 | 0 0 | 1223 |1223| 0 0 | 1223
122-¢ 3686 | 720 | 805 | 3601 | 3326 | 1080 | 1810 | 2596 | 2786 | 1620 | 2786 | 1620
122-y 1054 | 720 | 805 | 969 | 1774 | 0 0 | 694 | 1774 | 0 0 | 1620
122-a 3686 | 720 | 805 | 3601 | 3326 | 1080 | 1080 | 3326 | 2786 | 1620 | 2786 | 1620
132-¢ 4636 | 720 | 805 | 4551 | 4276 | 1080 | 1080 | 4276 | 3736 | 1620 | 3736 | 1620
132-y 3819 | 720 | 805 | 3734 | 3459 | 1080 | 1080 | 3459 | 2919 | 1620 | 2919 | 1620
132-a 4636 | 720 | 805 | 4551 | 4276 | 1080 | 1080 | 4276 | 3736 | 1620 | 3736 | 1620
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Cizelge Ek 17 5 500 Hz frekans1 i¢in makinelerin toplam ses giicii diizeyine (SGD) gore farkh
biiytikliiklerde iiretim hacimleri ve makine yerlesim diizenleri i¢in 6nerilen ¢at1 ve duvar

yutuculuklari
500 Hz S1=20m x 40m. S2=30m x 60m. S3=45m x 90m.
Yerlesim A B A B A B
Yutucu gere¢
Cat1 | Duv. | Cat1 | Duv. | Cati Duv. | Cati Duv. | Cati Duv. | Cati Duv.
konumu
Alan (m2) 805 | 720 | 805 | 720 | 1810 | 1080 | 1810 | 1080 | 4070 | 1620 | 4070 | 1620
102-e - - - - - - - - - - - -
102-y -l - -] - - - - - - - - -
102-a - -] - - - - - - - - - -
112-¢ 2659 | 720 | 805 | 2574 | 2299 | 1080 | 1080 | 2299 | 3379 | 0 1759 | 1620
112-y 514 | 0 0 | 514 | 514 0 0 514 | 514 0 0 514
112-a 806 | 720 | 805 | 721 | 1526 | 0 0 446 | 1526 | 0 0 1526
122-¢ 4150 | 720 | 805 | 4065 | 3790 | 1080 | 1080 | 3790 | 3250 | 1620 | 3250 | 1620
122-y 3368 | 720 | 805 | 3283 | 3008 | 1080 | 1080 | 3008 | 2468 | 1620 | 2468 | 1620
122-a 3793 | 720 | 805 | 3708 | 3433 | 1080 | 1080 | 3433 | 2893 | 1620 | 2893 | 1620
132-¢ 4788 | 720 | 805 | 4703 | 4428 | 1080 | 1080 | 4428 | 3888 | 1620 | 3888 | 1620
132-y 4502 | 720 | 805 | 4417 | 4142 | 1080 | 1080 | 4142 | 3602 | 1620 | 3602 | 1620
132-a | 4676 | 720 | 805 | 4591 | 4316 | 1080 | 1080 | 4316 | 3776 | 1620 | 3776 | 1620
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Cizelge Ek 17 6 1000 Hz frekans1 i¢in makinelerin toplam ses giicii diizeyine (SGD) gore
farkl biiyiikliiklerde tiretim hacimleri ve makine yerlesim diizenleri i¢in 6nerilen ¢at1 ve

duvar yutuculuklari
1000 Hz S1=20m x 40m. S2=30m x 60m. S3=45m x 90m.
Yerlesim A B A B A B
Yutucu gere¢
Cat1 | Duv. | Cat1 | Duv. | Cati Duv. | Cati Duv. | Cati Duv. | Cati Duv.
konumu
Alan (m2) 805 | 720 | 805 | 720 | 1810 | 1080 | 1810 | 1080 | 4070 | 1620 | 4070 | 1620
102-¢ 85 0 0 | 8 | 40 0 0 40 - - - -
102-y -l - -] - - - - - - - - -
102-a T - - - - - - - -
112-¢ 3235 | 720 | 780 | 3175 | 2840 | 1080 | 1020 | 2900 | 3880 | 0 | 2260 | 1620
112-y | 2652 720 | 780 | 2592 | 2257 | 1080 | 1020 | 2317 | 3297 | 0 | 1677 | 1620
112-a 567 | 720 | 780 | 507 | 1252 | 0 0 232 | 1212 | 0 0 1212
122-¢ 4454 | 720 | 780 | 4394 | 4059 | 1080 | 1020 | 4119 | 3479 | 1620 | 3479 | 1620
122-y 4174 | 720 | 780 | 4114 | 3779 | 1080 | 1020 | 3839 | 3199 | 1620 | 3199 | 1620
122-a 3814 | 720 | 780 | 3754 | 3419 | 1080 | 1020 | 3479 | 2839 | 1620 | 2839 | 1620
132-¢ 4888 | 720 | 780 | 4828 | 4493 | 1080 | 1020 | 4553 | 3913 | 1620 | 3913 | 1620
132-y | 4820 | 720 | 780 | 4760 | 4425 | 1080 | 1020 | 4485 | 3845 | 1620 | 3845 | 1620
132-a | 4706 | 720 | 780 | 4646 | 4311 | 1080 | 1020 | 4371 | 3731 | 1620 | 3731 | 1620
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Cizelge Ek 17 7 2000 Hz frekans1 i¢in makinelerin toplam ses giicii diizeyine (SGD) gore
farkl biiyiikliiklerde tiretim hacimleri ve makine yerlesim diizenleri i¢in 6nerilen ¢at1 ve

duvar yutuculuklari
2000 Hz S1=20m x 40m. S2=30m x 60m. S3=45m x 90m.
Yerlesim A B A B A B
Yutucu gere¢
Cat1 | Duv. | Cat1 | Duv. | Cati Duv. | Cati Duv. | Cati Duv. | Cati Duv.
konumu
Alan (mz) 805 | 720 | 805 | 720 | 1810 | 1080 | 1810 | 1080 | 4070 | 1620 | 4070 | 1620
102-¢ 772 | 0 0 0 | 772 0 0 772 | 522 0 522 | 172
102-y 772 | 0 0 0 772 0 0 772 | 522 0 522 | 772
102-a - - - - - - - - -
112-¢ 722 | 0 - 0 | 647 | 1080 | 955 | 3304 | 2514 | 1620 | 2514 | 1620
112-y 722 | 0 - 0 | 647 | 1080 | 955 | 3304 | 2514 | 1620 | 2514 | 1620
112-a - - - - 0 0 0 | 1059 | 809 0 0 809
122-¢ 3614 | 720 | 755 | 3579 | 3179 | 1080 | 955 | 4340 | 3550 | 1620 | 3550 | 1620
122-y 3614 | 720 | 755 | 3579 | 3179 | 1080 | 955 | 4340 | 3550 | 1620 | 3550 | 1620
122-a 289 | 720 | 755 | 254 | 934 | 1080 | 955 | 3445 | 2655 | 1620 | 2655 | 1620
132-¢ 4650 | 720 | 755 | 4615 | 4215 | 1080 | 955 | 4643 | 3853 | 1620 | 3853 | 1620
132-y | 4650 | 720 | 755 | 4615 | 4215 | 1080 | 955 | 4643 | 3853 | 1620 | 3853 | 1620
132-a | 3755 | 720 | 755 | 3720 | 3320 | 1080 | 955 | 4396 | 3606 | 1620 | 3606 | 1620
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Cizelge Ek 17 8 4000 Hz frekans1 i¢in makinelerin toplam ses giicii diizeyine (SGD) gore
farkl biiyiikliiklerde tiretim hacimleri ve makine yerlesim diizenleri i¢in 6nerilen ¢at1 ve

duvar yutuculuklari
4000 Hz S1=20m x 40m. S2=30m x 60m. S3=45m x 90m.
Yerlesim A B A B A B
Yutucu gere¢
Cat1 | Duv. | Cat1 | Duv. | Cati Duv. | Cati Duv. | Cati Duv. | Cati Duv.
konumu
Alan (mz) 805 | 720 | 805 | 720 | 1810 | 1080 | 1810 | 1080 | 4070 | 1620 | 4070 | 1620
102-¢ 459 | 720 | 655 | 524 | 979 0 0 |0 604 0 0 605
102-y 2827 | 720 | 655 | 2892 | 2267 | 1080 | 730 | 2617 | 2972 0 1352 | 1620
102-a - - - - , - , - , - _ -
112-¢ 4000 | 720 | 655 | 4065 | 3440 | 1080 | 730 | 3790 | 2525 | 1620 | 2525 | 1620
112-y | 4358 | 720 | 655 | 4423 | 3798 | 1080 | 730 | 4148 | 2883 | 1620 | 2883 | 1620
112-a - - - - i, - i, - i, - - -
122-¢ 4883 | 720 | 655 | 4948 | 4323 | 1080 | 730 | 4673 | 3408 | 1620 | 3408 | 1620
122-y 4995 | 720 | 655 | 5060 | 4435 | 1080 | 730 | 4785 | 3520 | 1620 | 3520 | 1620
122-a 3723 | 720 | 655 | 3788 | 3163 | 1080 | 730 | 3513 | 2248 | 1620 | 2248 | 1620
132-¢ 5105 | 720 | 655 | 5170 | 4545 | 1080 | 730 | 4895 | 3630 | 1620 | 3630 | 1620
132-y | 5119 | 720 | 655 | 5184 | 4559 | 1080 | 730 | 4909 | 3644 | 1620 | 3644 | 1620
132-a | 4775 | 720 | 655 | 4840 | 4215 | 1080 | 730 | 4565 | 3300 | 1620 | 3300 | 1620
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Cizelge Ek 17 9 8000 Hz frekans1 i¢in makinelerin toplam ses giicii diizeyine (SGD) gore
farkl biiyiikliiklerde tiretim hacimleri ve makine yerlesim diizenleri i¢in 6nerilen ¢at1 ve

duvar yutuculuklari
8000 Hz S1=20m x 40m. S2=30m x 60m. S3=45m x 90m.
Yerlesim A B A B A B
Yutucu gere¢
Cat1 | Duv. | Cat1 | Duv. | Cati Duv. | Cati Duv. | Cati Duv. | Cati Duv.
konumu
Alan (m2) 805 | 720 | 805 | 720 | 1810 | 1080 | 1810 | 1080 | 4070 | 1620 | 4070 | 1620
102-¢ 1000 | 720 | 345 | 1375 - 1080 1100 | 1870 0 - -
102-y 4010 | 720 | 345 | 4385 | 3050 | 1080 | 1810 | 4110 - 1620 | 1370 | 1620
102-a -] - - - - - - - -
112-¢ 4560 | 720 | 345 | 4935 | 3600 | 1080 | 1810 | 2300 - 1620 | 1920 | 1620
112-y 5130 | 720 | 345 | 5505 | 4170 | 1080 | 1810 | 3420 | 1920 | 1620 | 2490 | 1620
112-a - -] - - ; ; - ; - ;
122-¢ 5341 | 720 | 345 | 5716 | 4381 | 1080 | 1810 | 3631 - 1620 | 2701 | 1620
122-y 5483 | 720 | 345 | 5858 | 4523 | 1080 | 1810 | 3773 | 2701 | 1620 | 2843 | 1620
122-a 3857 | 720 | 345 | 4232 | 2897 | 1080 | 1810 | 3957 | 2843 | 1620 | 1217 | 1620
132-¢ 5516 | 720 | 345 | 5891 | 4556 | 1080 | 1810 | 3806 | 1217 | 1620 | 2876 | 1620
132-y 5529 | 720 | 345 | 5904 | 4569 | 1080 | 1810 | 3819 | 2876 | 1620 | 2889 | 1620
132-a 5058 | 720 | 345 | 5433 | 4098 | 1080 | 1810 | 3348 | 2889 | 1620 | 2418 | 1620




