PAPER DETAILS

TITLE: Ses Emisyonu Yarik Boyutlarinin Hafif Agregali Kagir Bloklarin Ses Yutum Ozelliklerine Etkisi
AUTHORS: Litfullah GUNDUZ,Sevket Onur KALKAN
PAGES: 1041-1055

ORIGINAL PDF URL: https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/2285862



BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
9(2), 1041-1055, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1081868

D

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

Arastirma Makalesi - Research Article

Ses Emisyonu Yarik Boyutlarimin Hafif Agregalh Kagir
Bloklarin Ses Yutum Ozelliklerine Etkisi

Effect of Sound Emission Slit Dimensions on Sound Absorption
Properties of Lightweight Aggregate Masonry Blocks

Litfullah Giindiiz!, Sevket Onur Kalkan?"

Gelis | Received: 02/03/2022 Revize / Revised: 14/12/2022 Kabul / Accepted: 14/12/2022

[0Y7

Ses yalitimu, ses dalgalarmin bir malzemeden igeri girmesini dnlemek igin bir tiir dnlemdir. Iyi 6l¢iide ses emici
malzemelerin hafif, gevsek ve gézenekli yapida iiriinler olduklari bilinmektedir. Bu ¢alismada, hafif agregali ve
bosluklu beton bloklarin ses yalitim 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yeni bir tasarim yaklasimi sunulmaktadir.
Calisma kapsaminda, pomza ve volkanik tiif beton blok iiretiminde hafif agrega olarak kullamilmistir. Ozel
tasarima sahip alternatif ses emici ortamlarin olusturuldugu kagir blok 6rneklerinin akustik 6zellikleri model
ornekler iizerinde analiz edilmistir. Ozellikle, tasarimida Helmholtz rezonatdr formunun olusturuldugu ve 3 ayr1
alternatif ses absorpsiyon i¢in yarik genisliklerinin (12 mm, 16 mm, 20 mm genisliginde) kagir blok elemanin ses
yutum performansina olan etkileri incelenmistir. Hafif beton bloklarin geometrik tasarimu, ii¢ sira bosluklu olarak
tasarlanmig ve ses yutma kapasitesini artirmak ic¢in kenardaki bir sira boslugu kapatan beton yiizey bosluk
hizasinda {i¢ farkli genisliklerde yarilarak bu kenardaki bosluklar agik bosluk haline getirilmistir. Ayri bir seri
olarak, kagir bloklarin ses yutma kapasitesini artirma amagl, polyester elyaf kege takviye malzemesi olarak
kullanilmustir. Bu tasarim formlarina ait teknik bulgular da karsilagtirmali olarak tartigilmistir. Calisma bulgularina
gore, blok tasarimindaki yarik genisligi biiyiidiikge, Helmholz rezonat6r formundaki bogluk hacimlerine alinan ses
miktariin arttig1 ve dolayisiyla daha fazla ses sogurma islevi gordiigii tespit edilmistir. Ayrica, polietilen elyaf
kege takviyesi ile birlikte 16 mm yarik tasarimli blokta 1.67 katlik, 20 mm yarik tasarimli blokta ise 1.74 katlik
ilave bir ses emicilik performansi saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler- Hafif Agrega, Kdgir Blok Tasarimi, Akustik, Ses Yutum, Ses Yalitinu

ABSTRACT

Sound insulation is a kind of measure to prevent sound waves from penetrating through a material. Good sound
absorbing materials are known to be lightweight, loose, and porous products. In this study, a new design approach
is presented to improve the sound insulation properties of lightweight aggregate concrete blocks. Within the scope
of the study, pumice, and volcanic tuff were used as lightweight aggregates in the production of concrete blocks.
The acoustic properties of the masonry block specimens, in which alternative sound absorbing environments with
special design are created, were analyzed on the model specimens. In particular, the effects of 3 different slit widths
(12 mm, 16 mm, 20 mm wide) on the sound absorption performance of the masonry block element, in which the
Helmholtz resonator form was created in its design, were investigated. The geometry of the lightweight concrete
blocks is designed with three rows of gaps, and on the outer facing of the block, 4 sound slits were created at 80%
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of the block height to increase the sound absorption capacity, and the gaps on these sides are turned into open gaps.
In addition, the technical findings of the design forms of polyester fiber felt used as reinforcement material to
increase the sound absorption capacity of the block were also discussed comparatively. According to the study
findings, it has been determined that as the slit width in the block design gets larger, the amount of sound received
into the cavity volumes in the form of Helmholz resonator increases, and therefore it functions more as a sound
absorber. In addition, with the polyethylene fiber felt reinforcement, an additional sound absorbing performance
of 1.67 times is provided in the 16 mm slit block and 1.74 times in the 20 mm slit design block.

Keywords- Lightweight Aggregate, Masonry Block Design, Acoustic, Sound Absorption, Sound Insulation

I.GIRiS

Insaat sektoriinde yapt malzemesi olarak kullanilan elemanlarda yalitim performansi denilince
gilinimiizde 1s1, su ve yangin yalittimi kadar 6nemli bir diger unsur akustik konfor ve ses yalitimidir. Ses yalitimi,
insan sagligina olumsuz etkileri olan giiriiltiiniin zararlarin1 en aza indirmek igin binalarda ve igyerlerinde sesin
olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla yapilan yalitim tiiriidiir. I¢inde yasadigimiz tiim fiziki mekanlarda akustik
konforun belirli prensipler dahilinde aranmasi, insan sagligi ve psikolojisi agisindan son derece &nem
kazanmaktadir. Bir binada akustik konforun saglanmasinda en dnemli etkenlerin basinda, kullanilan her tiirev
malzemenin ses yalitimina yonelik parametrik degerleri ve performans gostergeleri gelmektedir [1-3]. Bu
baglamda, bir binada iistiin derecelerde bir akustik konfor ortami1 saglanmasi arzu edildiginde, binanin planlama
ve projelendirilmesi énemli oldugu kadar, secilecek malzemelerin detayli akustik konfor 6zelliklerinin de etiit
edilmesi ve akustik performans agisindan birbiri ile uyumlu malzemelerin segilmesi de bir o kadar 6nemlidir. Yap1
malzemelerinin akustik konfor degerlendirmelerinde en 6nemli parametrelerin baginda malzemenin ses yutma
karakteristiginin belirlenmesi gelmektedir. Bu 6zelligin belirlenmesi i¢in malzemenin farkli frekans degerlerinde
ses yutum katsay1 degerlerinin bilinmesi veya tanimlanmasi gerekmektedir [1-6]. Ancak, tasiyict ve/veya tastyici
olmayan duvar orgiilerinde kullanilan kagir blok elemanlarin ses yutum karakteristikleri tizerine literatiirde yeterli
diizeyde teknik bulgulara rastlanilamamaktadir. Ozellikle i¢ mekanda akustik konfor kosullarin iyilestirilmesi
projelerinde duvari olusturan kagir birimlerin akustik amaclh tasarimlarinin gelistirilmesi 6nem arz eden bir
durumdur. Literatiirde akustik amagli farkli tasarim ve bilesenlerden olusan bir dizi kagir blok elemaninin teknik
performanslari arastirmacilar veya kagir blok tireticileri tarafindan incelenmistir [7-12]. Kagir blok elemanlarinin
ses yutum performanslarinin geligimi, blok tasarim sekillerine bagl oldugu kadar, blogun iiretiminde kullanilan
agrega malzemelerin karakteristigi ile de dogrudan iligkilidir. Bu ¢aligmada, hafif agrega olarak kullanilan pomza
ve volkanik tiif agregali 6zel tasarima sahip alternatif ses emici ortamlarin olusturuldugu kagir blok 6rneklerinin
akustik Ozelliklerini tecriibe etmek amaciyla model ornekler {izerinde yapilan incelemelerle analiz edilmistir.
Ozellikle tasarrminda Helmholtz rezonatér formunun olusturuldugu ve 3 ayri alternatif ses emisyon yarik
genisliklerinin kagir blok elemaninin ses yutum performansina olan etkileri incelenmis olup, ayrica blogun ses
emisyonunu artirmak i¢in polyester elyaf kecenin ilave takviye malzemesi olarak kullanilmig tasarim formlarina
ait teknik bulgular da karsilagtirmali olarak tartisilmustir.

Il. MATERYAL VE YONTEM
A. Calismada Kullanilan Malzemeler

Bu calismada, hafif agregali kagir blok elemanlarinin tasariminda elde edilecek blok harci i¢in pomza
agrega ve volkanik tiif malzemeler, iki farkli agrega tiirii olarak degerlendirilmistir. Blok harci karigimlarinda ana
agrega malzeme olarak Nevsehir bolgesindeki ocaklardan temin edilen islenmemis dogal formdaki pomza agrega
kullanilmistir. Pomza agrega laboratuvar ortaminda birincil bir ¢eneli kiricida kirilarak siniflandirma islemine tabi
tutulmustur. Hafif agregali har¢ 6rneklerinin hazirlanmasi amaciyla pomza iki ayri boyut fraksiyonu 2-4 mm ve
4-12 mm araliklarma simiflandirilarak kullanilmistir. Iki farkli boyut araligindaki pomza agregalarin etiiv kurusu
birim hacim kiitle degerleri sirasiyla, 710 kg/m® ve 640 kg/m¥tiir. Hafif agregali kigir blok 6rneklerinin
hazirlanmasinda ince agrega ve/veya dolgu materyali olarak ise volkanik tiif malzeme, Aksaray bolgesinden
normal piyasa kosullarindan temin edilerek kullanilmistir. Volkanik tiif malzeme agirlikga %34’ 1 mm boyutun
altinda olacak formda 0-2 mm boyutuna smiflandirilmis olup, etiiv kurusu birim hacim kiitle degeri ortalama 930
kg/m®diir. Blok harci hazirlanmasinda CEM 1 42.5R Portland g¢imento (6zgill agirlik degeri 3.15 g/cm?®)
kullanilmis olup, su olarak sehir sebeke suyu kullanilmustir.
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B. Hafif Beton Tasarimi ve Orneklerin Hazirlanmast

Pomza ve volkanik tiif agregali kagir blok harci elde edilmesinde kullanilan hafif beton karigim tasarimi
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Hafif beton karigim tasarimi

Malzeme Recete agirhikea (%) Recete hacimce (%)
2-4 mm Pomza 21.34 22.35
4-12 mm Pomza 45.53 53.64
0-2 mm Volkanik Tif 16.54 13.41
Cimento 16.59 10.60

Karisimda yer alan baglayict eleman ¢imento da dahil tim malzemeler 6ncelikle bir mikser ortaminda
karistirilarak homojen bir kuru formda agrega karisimi elde edilmistir. Daha sonra karigima su/kati orani 0.43
olacak sekilde su ilave edilerek 5 dakika karistirmaya devam edilmis ve diisiik slumpl kégir blok iiretimini
miimkiin kilabilecek bir kivama getirilmistir. Bu ¢aligmada, kuru kivam karigimi i¢in sinir olarak 30 mm ¢dkme
degeri kullanilmigtir. Karistirma islemi sonrasi kuru karigim kivamindaki taze yas harcin birim hacim kiitle degeri
1242 kg/m? olup, priz almis kuru birim hacim kiitle degeri ise 886 kg/m®’tiir. Calismada kullanilan tiim kagir blok
orneklerinin tasariminda bu karisim standart ve sabit deger olarak kullanilmistir.

Hafif agregali kagir blok iiretimi i¢in normal piyasa kosullarinda yaygin olarak goriilen blok
tasarimlarindan farkli olarak 3 sira bosluklu (4+3+4) 11 bosluk hacimli 190 mm x 390 mm x 185 mm (Genislik,
Uzunluk, Yiikseklik) anma boyutlu bir blok formu referans blok tasarimi olarak ele alimmustir (Sekil 1). Bu
tasarimindaki blok elemanin alt tabani kapali formda olup, hacimsel bosluk oran1 %21.44 ve {ist yiizey alansal
doluluk orani da %26.22°dir. Bu tasarima sahip blok elemani i¢in Cizelge 1°de belirtilen karisimlarda kaliplama,
presleme ve 28 giin dogal ortam kiirlemesi siireclerini kapsayan blok tiretimi yapildiginda elde edilen kagir blogun
kuru birim agirhig1 ortalama 9.55 kg ve briit kuru birim hacim kiitlesi ise 696 kg/m®'tiir. Bu geometrik form ve
agirhik degerlerine sahip blok tasarimlari bu c¢alisma kapsaminda kagir blok test Ornekleri olarak
degerlendirilmistir.

390 mm

390 mm

185 mm

190 mm

Sekil 1. Kagir blok elemani 6rneginin genel geometrik formu (Referans blok elemant)

C. Ses Yutum Katsayist Analizi

Ses yutum katsayisinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan 6lgme yontemi Empedans Tiip Yontemi
olarak bilinmektedir. Bu yontem TS EN ISO 10534-1 ve TS EN ISO 10534-2 standartlarinda [13,14] 6ngériilen
prensiplere gore dlgiimler segenekli olarak yapilabilmektedir. Bu standartlardan TS EN 1SO 10534-1de ses yutum
katsayisi ve empedansin tayini, duran dalga oranini kullanma metodu ile tanimlanirken, TS EN ISO 10534-2’de
ise ses yutum katsayisi ve empedansin tayini aktarim fonksiyonu metoduna gore belirlenmektedir. Harg
kombinasyonlar1 i¢in g¢ogunlukla tercih edilen metodoloji, duran dalga oranmi kullanma metodu olarak
bilinmektedir. Ancak, birebir boyutta ve bosluklu tasarima da sahip olan bir kdgir blok 6rnegi gerek boyutu ve
gerekse heterojen yapisi sebebiyle bu yontemlere uygun test numunesi hazirlanmasi miimkiin olamamaktadir. Bu
nedenle bu tiir yap1 elemanlari i¢in alternatif analiz yontemleri uygulamak gerekmektedir. Bu ¢alismada literatiirde
farkli tasarim bilesenlerine sahip malzemelerin ses yutum katsay1 degerlerini belirlemeye yonelik standart dis1 ve
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yakinsak deneysel bir yontem olarak da ongdriilmiis “desibel diisiisii” yontemi [15,16], kagir blok tasarimlarmin
ses yutum katsay1 degerlerinin belirlenmesinde bir yaklagim olarak degerlendirilmistir. Bu yaklasimda, olusturulan
izole edilmis bir ses kabini icerisinde kabini ikiye ayiran bir bolme birim yer alip, bu bdlme birim iizerinde ses
Ol¢timil yapilacak malzemenin yerlestirilmesi i¢in uygun agiklikta bir bos alan yer almaktadir (Sekil 2). Kabinin
bir tarafinda ses kaynagi, diger tarafinda ise ses analizorii bulunmaktadir. Oncelikle ses kaynag1 dl¢iimii yapilacak
onceden belirlenmis bir frekansa ayarlanarak aktif hale getirilir ve kabinin diger boliimiindeki ses analizorii ile
acikliktan gelen ses basing seviyesi (SBS) desibel (dB) cinsinden bu frekans degerindeki referans fon 6lgliim degeri
(Riref) olarak kaydedilir. Sonrasinda, hazirlanmus test 6rnegi ara bolmede olusturulmus bosluk alana ses sizdirmaz
bir konumda yerlestirilir ve ses kaynagi fon 6l¢iimiinde kullanilmig esdeger frekans degerinde tekrar ¢aligtirilarak,
test 6rneginin bu frekans degerindeki test fon 6l¢lim degeri (Riest) olarak kaydedilir. Referans fon dl¢iim degeri
ile test fon 6l¢iim degeri arasindaki ses basing seviyesi farki, 6l¢iimil yapilan bu frekans degeri icin Desibel Diisiisii
(AR) olarak tanimlanir. Desibel diistisii (AR= Riet-Ri test) dB cinsinden hesaplanir. Belirlenen desibel diisiis degeri,
Esitlik 1 ve 2°de belirtilen [15,16] ampirik formiil ile test 6rneginin bu frekans degerindeki ses azaltma katsayisi
olarak hesaplanir. Bu yaklagima gore hesaplanan deger, test 6rnegin ses yutum katsayisi (o) olarak tanimlanmustir.

izole Edilmis TestOrnegi
Kapali Test Kabini ’
! ’
1 7 .
U i , / Desibelmetre
Ses Ureteci v

3:;1#.

Sekil 2. Ses 6l¢iim diizeneginin sembolik goriiniimii

o = 1-10 ~(4R20) M
o=1-10 —[(Ri,ref-Ri,test)/20] (2)

Burada; a, test 6rneginin ses yutum (azaltma) katsayisi; AR, iki fon 6l¢iimii arasindaki desibel diisiis
degerini (dB) gostermektedir.

Test 6rneginin 1/3 oktav bandinda 63 Hz — 6300 Hz aralifinda her bir frekans degeri icin sirasiyla
tekrarlamali olarak fon Slgiimleri ve hesaplamalar yapilmistir. Bu metodolojiye gore hafif agregali kégir blok
ornekleri i¢in 1/3 oktav bandinda 63 Hz — 6300 Hz araliginda belirlenen yutum katsayisi degerlerinden ASTM
C423 standardinda Ongoriilen Giriiltii Azaltma Katsayist (NRC) degeri 250, 500, 1000 ve 2000 Hz
frekanslarindaki ses yutum katsayilarinin ortalamasi olarak hesaplanmustir (Esitlik 3) [17,18].

NRC = (01250 Hz * 0l500 Hz + 02000 Hz + Ol2000 Hz)/4 (3)

Giriilti azaltma katsayisinin (NRC) taniminda dikkate alinan frekans bantlari, giiriiltii kontrolii agisindan
6nemli olan frekans bantlarini kapsamaktadir. Bu nedenle, NRC degeri bilinen iki malzemeden, daha biiyiik degere
sahip olanin, genelde daha iyi ses yutumu sagladigi sdylenebilir. NRC degerinin “0” degeri, malzemenin
miikemmel yansiticilik 6zelligini temsil ederken, NRC’nin “1” degeri ise, malzemenin miikemmel ses soguruculuk
ozelligini temsil eder. NRC derecelendirmeleri, ses yutucu bir malzemeyle temas eden ve i¢c mekana geri
yansitilmayan sesin yiizdesi olarak yorumlanabilmektedir. Ornegin, NRC=0.65"lik bir Giriiltii Azaltma Katsayis,
ses dalgalarinin %65’ inin malzeme tarafindan emildigini, %35°lik kisminin ise yansitildigini1 gosterir. Malzemeler

ses emicilik davraniglarina gore simiflandirilabilir.
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I11. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
A. Standart Kdgir Blok Formunun Akustik Ozellikleri

Tasariminda akustik amacli Helmholtz rezonatérii olusturulmamis dis kenar hatillar1 kapili formda hafif
agregali 3 sira bosluklu kéagir blok elemani tasarimi bu ¢alismada referans kagir blok 6rnegi olarak tanimlanmustir.
Referans kagir blok elemani 6rneklerinin 1/3 oktav bandinda 63 Hz — 6300 Hz frekans araliginda ses yutum
katsayisi (absorpsiyon katsayisi) degisimi desibel diisiisii yontemine gore analiz edilmistir. Analiz bulgulart 6rnek
bir degerlendirme olarak Tablo 2’de verilmistir. Blok 6rneginin ses yutum performansinin daha detay irdelenmesi
amaciyla absorpsiyon spektrumu ve frekans bant genisligi iliskisi rezonans bolgesi baglaminda Sekil 3’te
gosterilmistir.

Tablo 2.Referans kagir blok elemani drnegi igin desibel diisiisii yontemine gére bulgular.

Frekans Referans Fon Test Fon Ol¢iimii Riest Fon Olgiimleri Farki o, = 1-10 R0 Seg
(Hz) Olgiimii Riret (dB) (dB) AR= Riref - Riest Yutum Katsayisi
63 84.2 83.5 0.66 0.07
80 85.3 84.4 0.94 0.10
100 87.1 85.6 1.50 0.16
125 89.3 87.1 2.21 0.23
160 87.4 84.3 3.06 0.30
200 85.8 81.5 4.28 0.39
250 89.8 84.8 5.04 0.44
315 90.2 85.6 4.58 0.41
400 83.6 79.9 3.74 0.35
500 88.6 85.5 3.10 0.30
630 89.2 86.7 2.55 0.25
800 92.2 89.8 2.40 0.24
1000 92.7 90.1 2.57 0.26
1250 94.1 91.2 2.90 0.28
1600 92.7 89.5 3.20 0.31
2000 87.9 84.6 3.31 0.32
2500 88.8 85.5 3.29 0.32
3150 82.3 79.3 2.97 0.29
4000 90.1 87.6 2.46 0.25
5000 93.4 91.1 2.30 0.23
6300 94.8 92.5 2.30 0.23
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0,67

0,5 1

Ses Yutum Katsayisi, a

63 100 160 250 400 630
Frekans, (Hz)

Sekil 3. Referans blok i¢in rezonans bolgesi analizi

Diisiik frekans bolgelerinde referans blok elemanmin ses yutum katsayist 0.07 — 0.44 araliginda
degismektedir. Referans blok drneginin kiitle agirligi (m? agirhigr) 135.3 kg/m? ve ses azaltim indisi (ses gegis
kayb1) baglaminda belirlenen kritik frekans degeri ise 117 Hz dir. Ancak, ses yutum katsayisi performansinda 250
Hz frekans degerinde a=0.44’liik deger ile tepe noktasini olusturmaktadir. 250 Hz frekans degerinden sonra 800
Hz degerine kadar lineer bir egilimle ses yutum katsayisinin azalarak 0.24 degerine kadar diistiigii goriilmektedir.
800 Hz frekans degerinin iizerindeki yiiksek ses frekans bolgesinde ise o degeri 0.26 — 0.32 araliginda degisim
gostermektedir. Bu bulgu, hafif agregali referans blok 6rneginin 6zellikle diisiik frekans bolgesinde ses yutumu
acisindan daha etkin bir performansa sahip oldugu anlasilmaktadir. Referans blok 6rneginin tasarim formu
itibariyle milkemmel akustik emiciligi bant genisliginin 160 Hz ile 500 Hz frekans araliginda oldugu dikkat
cekmektedir. Frekans — ses yutum katsayisi iligkisi grafiksel olarak Sekil 4’de gosterilmistir.

Frekans Ses Yutum

(Hz) Katsayisi

63 0,07

80 0,10 0.6 1

100 0,16 ?

125 0,23

160 0,30 S 0,5

200 0,39 @

250 0,44 > i

315 0,41 @ 04

400 0,35 ©

500 0,30 é 17 1 R S ——

630 0,25

800 0,24 2 | Af0‘3 =1.36 frez

1000 026 ~ 0,2

1250 0,28 o

1600 0,31 2 911

2000 0,32 0 57

2500 0,32

3150 0,29 T — S —
4000 0,25 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
5000 0,23

8300 0.23 Frekans, (Hz)
NRC= 0,33

Sekil 4. Kagir blok elemani 6rneklerinin ses yutum katsay: analizi (kontrol degerleri)

Rezonans bolgesinde goriildiigi gibi blok 6rneginin a=0.30"luk ses yutum degerlerini saglayan bolge
araliginda ses emicilik performansinin maksimum degerlere ulagsmaktadir. Bu frekans bant araliginda olusan
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maksimum ses yutum degerine karsilik gelen frekans degeri “rezonans frekansi (fre;)” olarak tanimlanabilmektedir.
Hafif agregali kagir blok elemaninin ses yutma performansinin irdelenmesinde bu absorpsiyon bant genisligi
(Afo3) ile rezonans frekansi (fre;) arasinda olusturulan orantisal iligski (Afos/fre;), bu ¢alismada akustik tasarimlari
farkli olan diger blok 6rneklerinin degerlendirmelerinde bir karsilastirma kriteri olarak ele alinmistir. Bu parametre
baglaminda, referans kagir blok 6rneginin degeri Afos= 1.36f, dir. Diger bir degisle a=0.3 ses yutum degeri
saglanmasi igin rezonans bolgesinde etkin frekans bant genisligi, rezonans frekans degerinin %36 fazlasidir (Sekil
4). Hafif agregali kagir blok elemanlarinda bu oransal deger ne kadar biiyiikse, diisiik frekans bdlgesinde ses
emicilik 6zelliginin de o 6lgekte gelismis oldugu 6ngoriilebilir.

Giiriiltii kontrolii ve ses yalitimi1 amagli yapi elemani olarak kullanilan malzemelerin ses dalgalarinin
malzeme igerisine girmesini, yayilmasini, siirtlinme yoluyla ses enerjisinin soniimlenmesini saglayacak bir matris
yapisina sahip olmasi gerekmektedir. Giiriiltii azaltma katsayist (NRC), test edilen malzemenin ses yutum
kalitesini gosteren tek bir say1 indeksidir. Bu katsay1, belirli bir yilizeye vurma {izerine emilen ses enerjisinin
miktarini ve ortalama deger baglaminda bir absorpsiyon katsayisini temsil etmektedir. NRC; 250 Hz, 500 Hz, 1000
Hz ve 2000 Hz frekanslarda dlciilen ses yutum katsayilarinin aritmetik ortalamasinin en yakin degere 0.05°1ik
yuvarlanmasi ile belirlenmigtir. NRC degerleri akustik agidan malzemeler arasinda yakinsak bir karsilagtirma
yapilmasini saglayan pratik bir 6l¢ii olarak kabul edilebilmektedir [17]. Blok 6rneginin Giiriiltii Azaltma Katsayisi
NRC=0.33 olarak hesaplanmistir. DIN EN ISO 11654 standardinda [19] &ngoriilen ses emici sinifina gore “E”
kategoride yer almaktadir. Bu degere gore blok eleman: yiizeyine gelen ses dalgalarmim %33’iinlin kdgir blok
elemani tarafindan emildigini, %67’lik kisminin ise ortama geri yansitildigini gosterir. Geri yansitilan ses
dalgalarinin oransal degerinin daha diisiik bir diizeye indirgenmesi igin, blok elemaninin tasariminda ses yutma
performansin iyilestirilmesini saglayacak alternatif tasarim degisikliklerinin yapilmasi gerekmektedir.

B. Ses Emisyon Yartk Boyutunun Ses Yutum Ozelligine Etkisi

Hafif agregali referans kagir blok elemaninin ses emicilik ve akustik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve de
karsilastirilmalr tasarim degiskenlerinin etkinligini belirlemek amaciyla, blok eleman: tasariminda blogun alin
kismina bakan dis hatilda blok yiiksekliginin %80°1ik kisminda 4 adet ses emisyon yarig1 olusturulmustur (Sekil
5). Olusturulan bu yariklar ile blok tasariminda yer alan ilk sira bosluk hacimleri arasi alan agilarak, her bir bosluk
hacmi ortami i¢in Helmholtz rezonatérii formu olusturulmustur. Blok tasarimdaki bu yariklar geometrik olarak
Helmholtz rezonatériiniin boyun kismi bolgesindeki ses emisyonu yariklarin genisligini ve blogun dis hatil et
kalinlig1 ses emisyonu yarik derinligini olusturur. Blogun bu alin tarafindaki ilk sira bosluk hacimleri ise rezonans
odas1 hacmini temsil etmektedir. Helmholtz rezonatorii formu olusturulmus tiim blok tasarimlarinda boyun kismi
bolgesinde blok elemanlarinin ses emisyonu yarik derinligi 27 mm ve rezonans odasi hacimleri ise 244.4 cm?® sabit
deger olarak tasarlanmistir. Referans kagir blok elemaninin tasariminda sirastyla 12 mm, 16 mm ve 20 mm olarak
olusturulan 3 ayr yarik genisliginde blok 6rneklerinin ses yutum katsay1 degerleri 1/3 oktav bandinda 63 Hz —
6300 Hz frekans araligindaki degisimi analiz edilmistir. Farkli yarik boyutlarinda tasarlanan blok 6rneklerinin
sembolik goriiniimleri Sekil 6°da verilmistir.

Rezonans odasi

Boyun kismi
» Ses emisyonu
yarik/delik

Sekil 5. Ses emisyonu yarik boyutu ve Helmholtz rezonatorii formu sembolik goriiniimii
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Sekil 6. Farkli yarik boyutlarinda tasarlanan blok 6rneklerinin sembolik goriniimii

Cok farkli akustik 6zelliklere sahip 6nemli bir rezonator tiirii, Alman fizik¢i Hermann von Helmholtz'un
adin1 tastyan Helmholtz rezonatoriidiir [8,9]. Kégir blok tasariminda olusturulan bu rezonator formlari, kiigiik
aciklikl yarik sekilli boynu olan i¢i bos hacimli Helmholtz rezonatérler seklinde olup, bu yariklardan ortamda yer
alan sesin bosluk hacmine girmesine izin vermek i¢in genellikle huni seklindedir. Bosluk hacmi igerisine alinan
ses, Helmholtz rezonatoriiniin prensibine dayanarak ses enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimii seklinde sogrulma
islevi gorebilirler. Blok elemanindaki rezonatoriin geometrik formuna bagli bir rezonans frekans (fie;) mevcuttur.
Rezonans frekansi, genellikle Esitlik 4’te verilen yaklasgimla tammlanabilmekte olup (Sekil 7), bu rezonans
frekansa yakin frekans degerlerinde Helmholtz rezonatorii en yiiksek ses yutma degerini saglar. Helmholtz
rezonatdrii en ¢ok diisiik ve orta frekanslarda etkili sonuglar saglayabilmektedir.

Sekil 7. Kagir blok tasariminda Helmholtz rezonator parametreleri

— GD ’—1
frez = 4 | TV (L+0.75D) )

Burada; Cs, ses hizi (344000 mm/s); D, ses emisyon yarik genigligi (mm); L, ses emisyon yarik derinligi
(mm) ve V, rezonans odas1 hacmini (mm?®) temsil etmektedir.

Ses emisyonu yarik genisligi 12 mm olan hafif agregali akustik kagir blok érneginin kiitle agirligi (m?

agirhg) 133 kg/m? ve Esitlik 4’e gore hesaplanmis rezonans frekans degeri fre,=196 Hz’dir. Blok érneklerinin 1/3
oktav bandinda 63 Hz — 6300 Hz frekans araliginda ses yutum katsayis1 (absorpsiyon katsayisi) degisimi analiz
edilmis olup, bulgular Sekil 8’de verilmistir.
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Frekans, (Hz)
Sekil 8. Frekans — ses yutum katsayist iligkisi (ses emisyon yarik genisligi: 12 mm)

Rezonans frekanst 196 Hz degerinde 0=0.67 olarak belirlenmistir. Diigiik frekans bolgesinde rezonans
frekans degerine kadar olan bant degisiminde ses yutum performanst 0.07°den 0.67 degerine kadar gelisim
gostermektedir. Ancak, bu frekans degerinden sonra 630 Hz frekans degerine kadar a=0.23¢ diismektedir. Yiiksek
frekans bolgesinde ise a=0.27 — 0.36 araliginda degisim gdstermektedir. Referans blok 6rnegi i¢in bu ¢alismada
ongoriilmiis 0=0.3’liik absorpsiyon bant genisligi degeri ile mukayese edildiginde, 12 mm’lik ses emisyon yarik
genisliginde Afg3=1.58f,’dir. Bu yaklagim, referans blogun rezonans bolgesinde etkin ses emicilik performansina
gore yaklasik %12 daha gelismis oldugunu gosterir. Diger bir irdeleme bulgusu olarak, 12 mm’lik ses emisyon
yarik genisliginde blok 6rneginin giiriiltii azaltma katsayist NRC1omm=0.37 olarak hesaplanmistir. Referans blok
ornegine benzer sekilde bu blok tasarimi da DIN EN ISO 11654 standardinda [19] 6ngoriilen ses emici sinifina
gore “E” kategoride yer almaktadir. Ancak, referans blok tasarimina gore giiriiltii azaltma performansi olarak da
yaklasik %12 daha yiiksek bir emilim degerine sahiptir.

Blok elemani tasariminda ses emisyon yarik genisligi artirildiginda, blok 6rneginin ses yutum ve akustik
performansindaki gelisimin irdelenmesi amaciyla ses emisyonu yarik genisligi 16 mm ve 20 mm olan hafif agregali
akustik kagir blok 6rneklerinin analizi yapilmistir. Blok drneklerinin 16 mm ve 20 mm yarik genisligi degerlerinde
kiitle agirliklar: (m? agirliklar) sirasiyla 132 kg/m? ve 131 kg/m?’dir. Esitlik 4’e gore hesaplanmus rezonans frekans
degerleri de 16 mm ve 20 mm yarik genisligi igin sirasiyla fre; 16mm=251 Hz ve fiez 20mm=303 Hz’dir. Blok
tasariminda ses emisyon yarik genisligi arttikca, rezonans frekans degeri de artmaktadir. Bu da rezonans
bolgesinde ses emicilik dzelliginde daha etkin olacagini ¢agristirmaktadir. 16 mm ve 20 mm yarik genislikli blok
orneklerinin 1/3 oktav bandinda 63 Hz — 6300 Hz frekans araliginda ses yutum katsayis1 degisimi analiz edilmis
olup, bulgular Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir.

1049



BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
9(2), 1041-1055, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1081868

D

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

Frekans Ses Yutum

(Hz) Katsayisi

63 0,05

80 0,10 0,8

100 0,16 ) o

125 0,25 0,7 - Ses Emisyon Yarik Genigligi = 16 mm
160 0,43 f., =251 Hz

200 0,59 = 0,6

250 0,73 2

315 0,59 @

' > 0,5
400 0,45 E
500 0,34 T
’ ¥ 4

630 027 e 04

800 0,28 .g
1000 0,32 £ 034 00000 fe-----------——---
1250 0,34 ®
1600 0,34 ? 0,2
2000 0,32
2500 0,31 01
3150 0,27
4000 0'24 010 ¥ T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5000 0,24
6300 0,32 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300

NRC= 0,43 Frekans, (Hz)

Sekil 9. Frekans — ses yutum katsayist iligkisi (ses emisyon yarik genisligi: 16 mm)
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Sekil 10. Frekans — ses yutum katsayist iliskisi (ses emisyon yarik genisligi: 20 mm)

Rezonans frekansi degerlerinde 16 mm yarik agikligindaki blogun maksimum ses yutum katsayis1 o=0.73
iken 20 mm yarik agikligindaki blogun maksimum ses yutum katsayist ise a=0.80’dir. 12 mm’den 20 mm’ye
degisen ses emisyon yarik genisligindeki artig, ses yutum katsay1 degerlerinde her bir yarik genisligi artiginda
sirastyla %8.9 - %9.6 oraninda gelisim gdstermistir. Blok tasarimindaki yarik genisligi biiylidiikge, Helmholz
rezonatdr formundaki bosluk hacimlerine alinan ses miktarinin arttigini ve dolayistyla daha fazla ses sogurma
islevi gordiigiinii temsil etmektedir. Bununla birlikte, yiiksek frekans bolgelerinde de yarik genisligine bagli olarak
ses yutumu daha diisiik diizeyde de olsa bir performans artis1 olustugu goriilmektedir. Referans blok 6rnegi icin
bu ¢alismada ongoriilmiis o=0.3’liik absorpsiyon bant genisligi degeri ile mukayese edildiginde, 16 mm’lik ses
emisyon yarik genigligi i¢in Afg3=1.75fr; ve 20 mm’lik ses emisyon yarik genisligi igin ise Afo3=1.82f, dir. Blok
tasarimindaki 16 mm’lik yarik genisligi, referans bloga gore rezonans bolgesinde yaklasik %28.7°1ik daha etkin
bir ses emicilik performansina sahiptir. Benzer sekilde, 20 mm’lik yarik genisligi ise referans bloga gore rezonans
bolgesinde yaklasik %33.8’1lik daha etkin bir ses emicilik performansina sahiptir. Buradan da goriilecegi {izere ses
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emisyon yarik genisligi, kagir blogun akustik performans tasariminda 6nemli bir faktdor olmakta ve blok
elemaninda arzu edilen akustik degerin saglanabilmesi i¢in tasarimda boyutlandirmanin 6nemle ve Gzenle
yapilmasi kacinilmaz olmaktadir. Diger bir irdeleme bulgusu baglaminda, 16 mm ve 20 mm’lik ses emisyon yarik
genisliklerinde giiriiltii azaltma katsayisi sirasiyla NRC16mm=0.43 ve NRC20mm=0.45 olarak hesaplanmistir. Blok
elemanlariin ses yutum performansi artmasina ragmen, her iki blok tasarimmin da DIN EN ISO 11654
standardinda [19] 6ngdriilen ses emici sinifina gore kategorileri degismemis olup, “E” kategoride yer almaktadir.
Ancak, referans blok tasarimina gore giiriiltii azaltma performanslari 6nemli 6lgiide artig gostererek 16 mm ve 20
mm yarik agiklig1 i¢in sirasiyla %30.3 ve %36.4 oranlarinda artmistir.

C. Ilave Ses Emici Takviyeli Kagir Blok Tasariminin Ses Yutum Ozellikleri

Hafif agregali Helmzholtz rezonatdr formu tasarimina sahip olan kagir blok elemanlarinin ses emicilik
Ozelliklerinin diisiik ve orta frekans bolgelerinde etkin bir deger tasidigi goriilmiistiir. Blok tasariminin yiiksek
frekans bolgelerinde de ses yutum o6zelliklerinin mevcut tasarima gore iyilestirilebilmesi amaciyla Helmholtz
rezonator formunu olusturan bogluk hacimleri iceresine ses soguruculuk 6zelligi tagiyan gbzenekli malzemeler
yerlestirilerek akustik 6zelligi gelistirilebilmektedir. Bu 6zelligin saglanabilmesi i¢in bu ¢alisma kapsaminda blok
orneklerinin rezonatdr gorevi goren her bir bosluk hacmi igerisine normal piyasa kosullarindan tedarik edilen
ortalama yogunlugu 100+=10 kg/m® ve 7 mm kalinlikta polyester elyaf kege (PEK) malzeme dis biikey (konveks)
form olusturacak sekilde yerlestirilerek, ilave ses emici takviyeli kdgir blok tasarimi olusturulmustur. Bu yalitim
takviye eleman1 (PEK), geri doniigsiimiinden elde edilen sentetik elyaflarin harmanlanarak, kolay uygulanabilir
dokumasiz kumas (nonwoven) igneleme yontemi ile sikistirilarak uygulanabilir kalinliga getirilmis kimyasal katki
maddesi igermeyen ses izolasyonu amacl kullanilan bir malzemedir. PEK yalitim malzemesinin ingaat sektorii
haricinde otomotiv sektorii ve beyaz esya sektoriinde de nonwoven tiriinler olarak akustik amagl kullanimi yaygin
olarak goriilebilmektedir. Yalitim takviyeli kagir blok elemaninin tasariminda sirasiyla 12 mm, 16 mm ve 20 mm
olarak olusturulan 3 ayr yarik genisliginde blok 6rneklerinin ses yutum katsay1 degerleri 1/3 oktav bandinda 63
Hz — 6300 Hz frekans aralifindaki degisimi analiz edilmistir. PEK takviyeli blok oOrneklerinin sembolik
goriiniimleri Sekil 11°de verilmistir.

Y "
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' i
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Polyester Elyaf Kege (PEK) Polyester Elyaf Kege (PEK) Polyester Elyaf Kege (PEK)
(7 mm} (7 mm) {7 mm)

Sekil 11. PEK takviyeli blok 6rneklerinin sembolik goriintimii

Rezonans frekans degeri fre,=196 Hz olarak belirlenmis olan 12 mm ses emisyonu yarik genisliginde hafif
agregali akustik kagir blok ornegine dis blikey formda ortalama 7 mm kalinliginda PEK malzeme takviyesi
yerlestirildikten sonra 1/3 oktav bandinda 63 Hz — 6300 Hz frekans araliginda ses yutum katsayisi degisimi analiz
edilmis olup, bulgular Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Frekans — ses yutum katsayisi iliskisi (PEK takviyeli 12 mm yarik genislikli blok)

12 mm ses emisyonu yarik genisligine sahip hafif agregali blok 6rneginin PEK takviyesi yapilmadan 6nce
rezonans frekans degerinde belirlenmis a=0.67lik degerin, PEK takviyesi ile 0=0.80 seviyesine ulastig1
gorlilmiistiir. Bununla birlikte diigiik frekans bolgesinde belirlenen en yiiksek 0=0.85 olup, bu frekans bant
genisliginde blok tasariminin yaklasik %29 daha fazla ses emici bir 6zellik kazandig1 goriilmistiir. Buradaki artigin
sebebi, ses enerjisinin bir kisminin blok tasarimindaki Helmholtz rezonatér formu ve PEK malzemenin nonwoven
dokusu ve gozeneklerinde 1s1 enerjisine doniisiimiiyle sogrulmasina baglanabilir. Blok tasarimindaki bu
iyilesmenin bir diger bulgusu ise, diisiik ve orta frekans bolgelerinde o degerlerinin PEK takviyesiz formuna
kiyasla daha yiiksek ses emme degerlerine sahip oldugudur. Bunun bir sonucu olarak, blok tasariminin PEK
takviyesiz formu i¢in elde edilen Afos= 1.58f«,’lik degerin, PEK takviyesiyle birlikte Afos= 2.73f, degerine
yiikseldigi goriilmektedir. Bu da PEK takviyesinin bu tasarim formu igin rezonans bolgesinde yaklasik 1.73 kat
daha etkin ses emicilik performansina sahip oldugunu temsil eder. Ayrica, referans blok drnegine gore ise bu
etkinlik degerinin yaklasik 2 kat daha yiiksek oldugu goriilebilmektedir. Yiiksek frekans bolgesinde ise genel
olarak ses emicilik degerinin PEK takviyesiyle birlikte arttig1 da goriilmektedir. Diger bir irdelemede, 12 mm’lik
ses emisyon yarik genisliginde blok ornegine PEK takviyesi yapildiktan sonra giiriiltii azaltma katsayisi
NRC12mm+pex=0.42 olarak hesaplanmistir. DIN EN ISO 11654 standardinda [19] 6ngoriilen ses emici sinifina gore
“E” kategoride yer almaktadir. Ancak, PEK takviyesiz blok formuna gore giiriiltii azaltma performansinin
yaklasik %13.5 artarak daha gelistigi, referans blok tasarimina gore ise yaklasik %27 daha yiiksek bir ses emici
ozellik kazanmastir.

16 mm ve 20 mm ses emisyonu yarik genisliginde hafif agregali akustik kagir blok drneklerine dig biikey
formda ortalama 7 mm kalinliginda PEK malzeme takviyesi yerlestirildikten sonra 1/3 oktav bandinda 63 Hz —
6300 Hz frekans araliginda ses yutum katsayis1 degisimi analiz bulgulart Sekil 13-Sekil 14’de verilmistir.
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Sekil 13. Frekans — ses yutum katsayist iligkisi (PEK takviyeli 16 mm yarik genislikli blok)
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Sekill4. Frekans — ses yutum katsaysi iligkisi (PEK takviyeli 20 mm yarik genislikli blok)

PEK takviyesiz 16 mm ve 20 mm ses emisyonu yarik genisligindeki blok drneklerinin rezonans frekans
degerlerinde belirlenmis maksimum ses yutum katsay1 degerleri sirasiyla 0=0.73 ve 0=0.80"dir. PEK takviyesi ile
birlikte sirasiyla 0=0.86 ve 0=0.94 degerlerine yiikselmistir. Diisiik frekans bolgesinde PEK takviyeli 16 mm ses
emisyonu yarik tasariml kagir blogun ses emicilik 6zelliginin yaklasik %18 oraninda iyilestigi, 16 mm ses
emisyonu yarik tasariml kagir blogun ise yaklagik %17.5 daha iyilestigi goériilmiistiir. Elde edilen maksimum ses
emicilik ylizde oran deger degisimi irdelendiginde yarik boyutu arttikca PEK takviyesinin diisiik frekans
bolgesinde blogun ses emicilik etkinligini goreceli olarak azaltmaktadir. 16 mm ses emisyonu yarik tasarimli
blogun PEK takviyesiz formu i¢in elde edilen Afos= 1.75f;’lik degeri, PEK takviyesiyle birlikte Afos= 2.92f,
degerine yiikselmektedir. Benzer sekilde, 20 mm yarik tasarimli blogun PEK takviyesiz formu ig¢in ise bu
yaklasimin Afo3=1.82f;’lik degeri, PEK takviyesiyle birlikte Afo3=3.17f., degerine yiikselmektedir. PEK
takviyesi ile birlikte 16 mm yarik tasarimli blokta 1.67 katlik, 20 mm yarik tasarimli blokta ise 1.74 kat’lik ilave
bir ses emicilik performansi saglanmaktadir. Ancak, referans blok baz alindiginda ise; 16 mm yarik tasarimli blokta
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2.15 katlik, 20 mm yarik tasarimli blokta ise 2.33 katlik ses emicilik performanslari gelismektedir. Bu degerlerin
genellikle diisiik ve orta frekans bolgelerinde etkinlik kazandig1 goriilmektedir. Yiiksek frekans bolgesinde ise ses
emicilik degerinin PEK takviyesi ile birlikte 1000 Hz — 2000 Hz araliginda bir miktar diistiigii goriilse de daha
yiiksek frekanslarda ses yutum degerleri artmaktadir. 16 mm yarik tasarimli blok 6rnegine PEK takviyesi, giiriiltii
azaltma katsayist NRCimm=0.43’den NRCismm+pex=0.48 degerine yiikseltmistir. Benzer olgu, 20 mm yarik
tasarimli blok 6rnegine PEK takviyesi, giiriiltii azaltma katsayist NRCzomm=0.45den NRCaomm+pex=0.54 degerine
yiikselerek gelismistir. Ancak PEK takviyesi, referans blok formuna gore 16 mm yarik tasarimli blokta giiriiltii
azaltma performansini yaklasik %45.5 iyilestirerek DIN EN ISO 11654 standardinda [19] 6ngdriilen “emici sinifi”
olarak da nitelendirilebilen “D” kategorisine gelisimini sagladig1 diisiiniilebilir. Benzer olgu, 20 mm yarik tasariml
blokta ise giiriiltii azaltma performansini yaklagik %64 iyilestirerek daha yiiksek bir ses emicilik sinifini temsil
eden “C” kategorisine yiikselmistir. Bu bulgulara gore, ses emisyon yarik genigligi, Helmzholtz rezonatér formu
tasarimi ve boyutlari, bosluk hacmi icerisine ilave ses emici takviye elemani olarak yerlestirilebilecek malzemenin
karakteristigi ve kalinlig1 gibi faktorler, kagir blok tasariminin ses emicilik performansina dogrudan etken olan
parametreler arasinda yer aldigin1 gostermektedir.

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada, 6zellikle tasariminda Helmholtz rezonatdr formunun olusturuldugu ve 3 ayri alternatif ses
emisyon yarik genisliklerinin kagir blok elemaninin ses yutum performansina olan etkileri incelenmistir. Ayrica,
blogun ses yutma kapasitesini artirmak icin polyester elyaf kegenin takviyeli ayri bir seri blok tasarimi
incelenmistir. Caligma sonuglarinin kargilastirmali analizinin yapilabilmesi igin, yariksiz ve kece takviyesiz
standart bir blok tasarimi referans olarak incelenmis ve toplamda 7 farkli seri blok dizayni irdelenmistir. Caligma
bulgularina gore:

1. Diisiik frekans bolgelerinde referans blok elemaninin ses yutum katsayist 0.07 — 0.44 araliginda
degismektedir. Bu bulgu, hafif agregali referans blok 6rneginin 6zellikle diisiik frekans bolgesinde ses
yutumu agisindan daha etkin bir performansa sahip oldugu anlagilmaktadir.

2. Referans blok 6rneginin Giiriiltii Azaltma Katsayis1t NRC=0.33 olarak hesaplanmistir. DIN EN ISO
11654 standardinda 6ngoriilen ses emici sinifina gore “E” kategoride yer almaktadir. Bu degere gore
blok elemani yiizeyine gelen ses dalgalarmimn %33’tniin kagir blok elemani tarafindan
emildigini, %67’lik kisminin ise ortama geri yansitildigini gosterir. Geri yansitilan ses dalgalarinin
oransal degerinin daha diisiik bir diizeye indirgenmesi igin, blok elemaninin tasariminda ses yutma
performansin iyilestirilmesini saglayacak alternatif tasarim degisikliklerinin yapilmasi gerekmektedir.

3. 12 mm, 16 mm ve 20 mm ses emisyon yarik genisliklerinde blok &rneklerinin giiriiltii azaltma
katsayilari sirastyla NRC12mm=0.37, NRC16mm=0.43 vé NRCz0mm=0.45 olarak hesaplanmustir.

4. Rezonans frekans degerleri 12mm, 16 mm ve 20 mm yarik genisligi i¢in sirasiyla frez 12mm=196
Hz, frez_16mm=251 Hz ve frez 20mm=303 Hz’dir. Blok tasariminda ses emisyon yarik genisligi
arttikca, rezonans frekans degeri de artmaktadir. Bu da rezonans bolgesinde ses emicilik 6zelliginde
daha etkin olacagini ¢agristirmaktadir.

5. PEK takviyeli ve 12 mm, 16 mm ve 20 mm ses emisyon yarik genisliklerinde blok 6rneklerinin giiriiltii
azaltma katsayilart sirastyla NRCiomm+pex=0.42, NRC1iemm+pex=0.48 ve NRCyomm+pex=0.54 olarak
hesaplanmigtir.

6. PEK takviyesi, referans blok formuna gore 16 mm yarik tasarimli blokta giiriiltii azaltma
performansin yaklasik %45.5 iyilestirerek DIN EN ISO 11654 standardinda 6ngériilen “emici sinifi”
olarak da nitelendirilebilen “D” kategorisine gelisimini saglamistir. Ayrica, 20 mm yarik tasariml
blokta ise giiriiltii azaltma performansini yaklasik %64 iyilestirerek daha yiiksek bir ses emicilik
sinifin1 temsil eden “C” kategorisine yiikselmistir.
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