2. HAVALANDIRMA VE
IKLIMLENDIRME
SISTEMLERINDE GURULTU
KONTROLU

Genel olarak havalandirma tesisatinda ses ve titresim problemleri
Onemli bir tasarim parametresidir. Bu kapsam i¢inde mimari ile birlik-
te ele alinmasi gerekli ¢ok ¢esitli konular bulunmaktadir. Bunlar icinde
kanal tasarimi ile dogrudan ilgili {i¢ ana problem bulunmaktadir. En
dnemli problem klima veya havalandirma santralindaki giiriiltiiniin ka-
nallar yolu ile yasanan mahallere tasinmasidir. Ikinci problem, yasanan
bir mahalden gecen ve iizerinde menfez bulunmayan bir kanaldan bu
mahalle yayilan sestir. Son hal ise iki mahal arasinda kanallar tarafin-
dan tagiman sestir. Burada bu son hal {izerinde durulmayacaktir. Ayrica
titresim problemi de ele alinmayacaktir.

Burada iizerinde durulmayan, tesisatla iliskili giiriiltii ve titresim
problemlerinin ¢oziimii icin ASHRAE Handbook'larina ve SMAC-
NA yaynlarina bagvurulabilir.

2.1. TEMEL TARIF VE KAVRAMLAR

Ses elastik bir ortamn titresimidir ve esas olarak bir basing olayidir.
Havada dogan ses, ortalama atmosferik basing etrafinda hava basinci-
nin degisimi veya titresimidir. Elastik ortam igerisinde, bu titresim sek-
lindeki basing dalgalanmalar1 ortamin karakterine bagh bir hizla yayi-
lirlar. Ses bir basing olay1 oldugu kadar ayni zamanda bir enerji olay1-
dir. Sesin dogmasi ve yayilmasi ayni zamanda bir enerjiyi gerektirir.
Asagida sesle ilgili bazi temel kavramlarin tanimlari verilmistir:

Sesin frekansi: Frekans titregimlerin veya dalgalanmalarin bir saniye-
deki sayisina verilen isimdir. Birimi Hertz (Hz) olarak isimlendirilir.
Sesin siddeti: Sesin siddeti ses dalgalarinin birim alanindaki enerjisi
olarak tarif edilir. Ses siddeti kaynaktan itibaren mesafenin karesi ile
orantil olarak azalir.

Saf tonlar, rastgele ses ve kompleks ses: Tek bir frekansta verilen se-
se saf ton denir. Belirli bir tonu olmayan su sesi gibi seslere rastgele ses
denir. Kompleks ses ise saf tonlar ve rastgele seslerin birarada bulun-
dugu seslere denir ki tabiattaki seslerin hemen hepsi bu karakterdedir.
Oktav bantlari: Ses kontrolu ¢alismalarinda herhangi bir kompleks
ses, birlesenlerine ayrilarak incelenir. Bu konuda en gegerli yol duyu-
labilir ses frekanslarmi oktav bantlarina bolmektir. Insan kulag:
16-20000 Hz arasi frekanstaki sesleri duyabilir. Bir sesin bir oktav
listlindeki ses iki kati frekansta olacak sekilde, bu frekans araligi
8 oktav bandina boliinmiistiir. Her bir oktav band1 o bandin ortasin-
daki ses frekansi ile sembolize edilir. Tablo 2.1’de oktav bantlart, fre-
kans araliklar1 ve orta frekanslar1 belirtilmigtir.

Ses giic diizeyi L,: Bu diizey esas olarak ses kaynagindan yayilan
toplam akustik giicii ifade eder. Desibel [dB] cinsinden ses gili¢ diize-
yinin matematik ifadesi;

L, =10 Log(W/W,)

seklindedir. W, referans gii¢ diizeyi olup, W, = 10-12 watt degerinde-
dir. Ses gii¢ diizeyi dogrudan o6lgiilemez. Ancak standart odalarda ya-
pilan dlciimlerden hesapla bulunur. Tamamen kaynaga bagh bir de-
gerdir, alinan yolla degismez.

Ses basing diizeyi L,;: Bu seviye, s6z konusu bir yerdeki ses basinci-
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OKTAV BANDI FREKANS ARALIGI (Hz) | ORTA FREKANS (Hz)

1 45790 63

2 90 /180 125
3 180/ 355 250
4 355/710 500
5 710/ 1400 1000
6 1400 / 2800 2000
7 2800 / 5600 4000
8 5600/ 11200 8000

Tablo 2.1. FREKANS BANTLARI

1 belirler (veya o yerdeki miisaade edilebilecek ses basing seviyesi-
ni ifade eder). Yine [d] biriminde ifade edilir.

L, =10 Log (P>/P%) = 20 Log (P/ P,)

P, referans basinci 20 p paskal (p Pa) degerindedir. Yukaridaki her iki
log ifadesi de 10 tabanina gore logaritmadir.

iki ses kaynagim mukayese etmek icin sadece ses basing diizeylerini
karsilagtirmak yetmez. Ciinkii bu deger ayn1 zamanda mesafeye bag-
lidir. Boyle bir mukayese i¢in ses gii¢ seviyelerini karsilastirmalidr.
Ote yandan ses basing seviyeleri dogrudan dlgiilebilen degerlerdir.
Ses seviyeleri df cinsinden logaritmik olarak ifade edildiklerinden,
iki ses diizeyinin toplanmas aritmetik toplama iglemi ile yapilamaz.
Gerekli matematik islemler uzun oldugu i¢in iki sesin toplanmasi
Tablo 2.2 yardimi ile yapilabilir.

Ornegin 46 ve 50 [dB] siddetindeki iki ses toplanirsa, toplam ses dii-
zeyi 52 olarak bulunur. 50 ile 46 arasindaki fark 4 [dB] olup tablodan
iist seviyeye eklenmesi gerekli say1 2 olarak okunur. 50 +2 = 52 [dB]
olarak sonug¢ bulunur.

Aymi sekilde 46 + 50 + 55 [dB] siddetindeki ii¢ ses toplanirsa toplam
seviye 57 [dB] olarak bulunur. 50+46 [dB] = 52 [dB] ve 52+55 [dB] =
57 [dB] seklinde hesap yapilir.

10 ve

Toplanacak iki seviye arasindaki dB3 0-1 2.4 5.9
Gzeri

cinsinden fark

Toplam seviyeyi bulmak Uzere
Ust ses seviyesine 3 2 1 0
eklenecek dB sayisi

Tablo 2.2. 1K1 SES DUZEYININ TOPLAMI

2.2. AKUSTIK TASARIM HEDEFLERI, SES KRITERLERI
Bir iklimlendirme veya havalandirma sisteminin akustik tasariminda,
yasanan ortamda mekanik tesisat dolayisiyla rahatsiz edici bir giiriil-
tliniin veya sesin olmamasi esas alimir. Bu tanim karakter itibariyle
sibjektiftir ve oncelikle bu ortamdaki mekanik tesisat dig1 giiriiltii dii-
zeyine baglidir. Mekanik tesisat calismazken ortamda mevcut ses ba-
sin¢ diizeyine, geri plan giiriiltiisii ad1 verilir. Ortamdaki mekanik te-
sisat kaynakl sesin rahatsiz edici olmasi, geri plan giiriiltiisiiniin dii-
zeyine, kisilere ve aktivitelerine baglidir. Ayrica sesin rahatsiz edici
olmast sadece ses basing diizeyine bagl degildir. Aym zamanda sesin
kalitesi de onemli bir rol oynar. Ses kalitesi sesin frekans spektrumu
ile ilgilidir. Bir ortamdaki sesin rahatsiz edici olmamastyla ilgili kali-
te ozellikleri olarak asagidaki genel dogrular siralanabilir:

- Sesin genig bir frekans aralifinda dengelenmis bir ses enerjisi da-



gilim1 olmalidur.

- Zarilts, 1shik, vinlama veya gurultu gibi isitilebilir tonal karakteristik
tasimamalidir.

- Ses basmncinda farkedilebilir zamana bagh diizey degisimleri ol-
mamalidir. Ozellikle ani degisimler (durup, calisma gibi), vuruntu
ve darbelerden kacimlmalidir.

Dogal olarak bunlarla birlikte ses basing diizeyi yiiksek olmamalidr.

Buradan hareketle iklimlendirme sistemleri akustik tasariminda dort

farkls tip akustik tasarim kriteri kullanilmaktadir. Bu kitapta bu kri-

terler i¢inde en yaygin kullanilan iki kriter iizerinde durulacaktir. Di-

ger iki kriterle konser salonu gibi 6zel yapilarin degerlendirilmesinde

ve akustik tasariminda kargilagiimaktadir.

1. Giiriiltii Kriteri (NC) Egrileri

Insan kulagina aym etkiyi yapan sesler, frekansa kargilik ses basing dii-
zeyi eksen takiminda isaretlenirse, Sekil 2.3 deki egriler elde edilir. in-
san kulag1 biitiin frekanslarda ayn1 sekilde duyarli olmadig: icin farkli
frekanslarda farkl ses basing diizeyleri aym etkiyi birakmaktadir.
Insan kulag: yiiksek frekanslara daha duyarhdir. 20 dB diizeyinde fre-
kans1 1000 (Hz) olan ses ile ¢ok daha siddetli 50 df fakat 100 (Hz) fre-
kansindaki ses ayni etkiyi birakmaktadir. Buna kargilik ses basing diize-
yi arttik¢a kulak duyarlig1 frekansa gore diizlesmektedir. 100 dB diize-
yinde artik 100 (Hz) ile 1000 (Hz) frekansta aym etki algilanmaktadur.
Dolayisi ile ses kriterlerini tek bir frekansta vermek dogru degildir.
Yani farkli hacimlerde gerceklesmesi istenen ses diizeyini sadece bir
frekanstaki ses diizeyi ile belirlemek uygun degildir. Buna gore kriter
frekansa bagl olarak verilmelidir. Ses basing diizeylerini stnirlandir-
mada en ¢ok kullamlan kriter NC egrileri olarak bilinir.
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Bu egrilerin belirlenmesinde yukarida belirlenen esit ses yiiksekligi
degisimi esas alinmistir. Sekil 2.4°de NC egrileri verilmistir. Buna
gore genel bir biiro hacminde NC 40 diizeyi saglanmas yeterlidir de-
nildiginde, biitiin duyulur frekans araliginda ses basing diizeyinin as-
mamasi gereken degerleri oktav band1 esasina gore belirlenmis olur.
Neyin kabul edilebilir ses diizeyi oldugunu bilmeleri halinde, miihen-
disler cihazlarin ses giicti seviyeleri degerlerini kullanarak yaganan
hacimdeki ses basinci seviyelerini istenilen diizeyde tutmay1 basara-
bilirler. Eger yasanan hacimdeki istenen ses basinci diizeyi, hacimle
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Tublo 2.4. NC EGRILERI

iklimlendirme santrali arasindaki beklenen soniim ve hacmin kendi
soniimii biliniyorsa buradan cihazin kabul edilebilecek en biiyiik ses
giicii diizeyi belirlenebilir. Veya cihaz belirli ise arada gerekli ek s6-
niimleyici degerleri belirlenebilir ve susturucu se¢imi yapabilir. Sekil
2.5°de bu sdylenenler sematik olarak gosterilmistir.
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505 SEMITES
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Sekil 2.5. EK SONUMLEYICI SECIMININ PRENSIBI

2. A- agirlikh Ses Diizeyi

Ses kriterinin oktav band1 esasina gore belirlenmesi durumunda hem
olctim daha zordur, hem de ilgili hesaplar daha uzundur. Bu nedenle
ses kriterinin tek rakamla ifadesi icin toplam degerler kullamlir. Kul-
lanilan toplama teknigi, agirlikli toplam olup, agirlik faktorlerine go-
re degisik isimler alir. Havalandirma islerinde daha ¢ok A-agirhkh
toplama kullanilir. Bu toplamada diisiik frekanstaki sesler daha kiigiik
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agirlik faktorleri ile hesaba katilir. A-agirlik toplamanin biriminin
gosterimi dBA seklindedir. Bu deger basit ses basinci 6lgen aletler ta-
rafindan belirlenebilmektedir. Dolayisi ile bir hacimde ses diizeyi 40
dBA degerini agmasin demek, bu hacimdeki sesin, frekanslara gore
agirlikli toplaminin 40 dBA degerini asmamasi anlamina gelir ve ba-
sitce Ol¢iilebilir. Ancak yine de unutmamak gerekir ki dBA cinsinden
tammlanan deger, sesin karakteri hakkinda fikir vermez. Sadece ayni
karakterde iki ses basing diizeyini karsilagtirmaya yarar. Tablo 2.6’da
cesitli hacimler i¢cin NC degerleri ve dBA olarak verilen ses basing
diizeyi limitleri goriilmektedir.

2.3. GENEL AKUSTIK TASARIM KURALLARI

Tecriibe ve miihendislik sagduyusu giiriiltii kontrolunda en 6nemli
hususlardir. Genel dogrularin uygulanmasi ve teknigine uygun bir
sistem gerceklestirilmesi ayn1 zamanda sesle ilgili pek ¢ok sorunun
da bagtan ¢oziimii anlamina gelir. Giiriiltii kontrolu ile ilgili tasarim
esaslar1 agagida anlatilacaktir. Burada miihendislik yaklagimiyla ilgi-
li baz1 temel dogrular, esaslar ve tavsiyeler iizerinde durulacaktir.
Ses iireten cihazlar ofisler, konferans odalar1 ve smiflar gibi duyarlt
alanlardan uzaga yerlestirmek gerekir. Mekanik tesisat odalar1 veya
ekipman odalarmnin duvarlarin1 miimkiin oldugu kadar kalin tutmak
gerekir. Ekipman odalarini merdiven bosluklari, tuvaletler ve depolar
gibi kritik nemi olmayan alanlarla ¢evrelenecek sekilde yerlestir-
mek mimarin gorevidir. Ayrica VAV kutulari, kanal tipi cihaz fanlar
ve hizlarin yiiksek oldugu kanallar hizmet verdikleri odalara degil, bu
odalara acilan koridorlara yerlestirilmelidir.

Fan se¢imi, calisma noktas fan egrisinin maksimum verim noktasina
yakin bolgede olacak sekilde yapilmalidir. En yiiksek verim noktasin-
da fan en sessiz calisir. Egzoz fanlari, kanal tipi fanlar gibi daha kiiciik
kapasitede olan fanlarda diisiik ses seviyelerini saglamak i¢in daha dii-
siik devir sayilar1 ve daha biiyiik ¢ikis agizlar tercih edilmelidir.
Farkli uzunlukta ve direncte kollardan olugan kanal sistemlerinde ba-
sin¢ dengelenmesi amaciyla damper kullanmak yerine booster fan
kullanarak sistemi dengelemek daha uygun ve ekonomiktir. Birinci
durumda en yiiksek basing diisiimii olan kritik kola gore yiiksek ba-
sinclt fan secilecektir. Daha diisiik basing diisiimii olan kollarda ise
kiiciik capli kanallar ve damperlerle basing diisiimii artirilarak sistem
dengelenmeye calisilir. Bunun tersi bir yaklagimda, sistem ana fani1 ba-
sing diisiimii kii¢iik olan kola gore secilecektir. Basing diigiimii daha
yiiksek olan kollara ise booster fan takilarak takviye yapilacaktir. Boy-
lece toplamda daha az enerji tiiketen ve hizlarin uygun degerlerde tu-
tulabildigi, dolayisiyla daha sessiz kanal sistemleri olusabilecektir.
Biitiin donen ve hareketli pargalar1 olan ekipman, titresim izolatorleriy-
le yapidan izole edilmelidir. Cihazlar titresim yaliticilar {izerine otur-
mali ve cihazla kanal veya boru baglantisinda esnek titresim yalitici par-
calar kullanilmalidir. Kanal ve boru sistemi de 6zellikle ilk boliimlerin-
de binaya titresim izolatorii elemanlarla asilmali veya baglanmalidir.
Kanal sistemi standartlara uygun olmalidir. Kanal sisteminde yanlig
yone dondiirmeler, keskin dirsekler, ani genisleme ve daralmalardan
kacimilmalidir. Fanin hemen ¢ikiginda fittings bulunmamalidir.

Igten camyiinii kaph esnek veya rijit kanallar veya kendisi camyiinii
kanallar ses soniimlenmesinde en ucuz ve etkin uygulamalardir. An-
cak 25 mm kalinlikta izolasyon yiiksek frekanslarda ¢ok iyi soniim
saglarken, diisiik frekanslarda fazla etkili olmaz. Diisiik frekanslarda
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Hacim Cinsi NC-RC Yaklasik
Seviyesi dBA
KONUTLAR
Villa tipi ev (kirsal alanda) 20-30 25-35
Sehirde 6zel ev 25-35 30-40
Apartman dairesi 30-40 35-45
OTELLER
Odalar 30-40 35-45
Balo salonu 30-40 35-45
Holler, koridorlar 35-45 40-50
Garaj 40-50 45-55
Mutfak, camasirhane 40-50 45-55
HASTANELER
Hasta odasi 25-35 30-40
Ameliyathane 30-40 35-45
Koridorlar 30-40 35-45
Laboratuvarlar 35-45 40-50
Lobi, bekleme odasi 35-45 40-50
Banyo, tuvaletler 40-50 45-55
ISYERLERI
Konferans odasi 25-35 30-40
Yénetici ofisleri 30-40 35-45
Genel ofisler 30-45 35-50
Kabul odalari 30-45 35-50
Acik ofisler 35-45 40-50
Koridorlar 45-60 45-65
Hesap merkezleri 40-50 45-55
TIYATRO VE KONSER SALONLARI
Konser salonu 15-25 20-30
Ses kayit stlidyosu 15-25 20-30
Tiyatro 25-30 30-40
Cok amagl salonlar 25-30 30-35
Sinemalar 30-35 35-40
TV studyolari 30-35 35-40
Amfitiyatrolar 30-35 35-40
Konferans salonlari 30-35 35-40
Lobiler 35-45 40-50
CAMILER VE OKULLAR
Camiler 20-30 25-35
Kutuphaneler 30-40 35-45
Dershaneler 30-40 35-45
Laboratuvarlar 35-45 40-50
Dinlenme salonlari 35-50 40-55
Koridorlar 35-50 40-55
HALK KUTUPHANELERI
Mize ve kitliphane 30-40 35-45
Postane 35-45 40-50
Banka 35-45 40-50
Tuvaletler 40-50 45-55
LOKANTA - KAFETERYA
Lokantalar 35-45 40-50
Barlar 35-40 40-45
Gece kullpleri 35-45 40-50
Kafeteryalar 40-50 45-55
ALISVERIS MERKEZLERI
Giyim kusam 35-45 40-50
Kath aligverig (Ust) 35-45 40-50
Katli alisveris (alt) 40-50 45-55
Kiglk diikkanlar 40-50 45-55
Siper marketler 40-50 45-55
SPOR SALONLARI
Kapali salon 30-40 35-45
Bowling alani 35-45 40-50
Kapali spor salonu 35-45 40-50
Yizme havuzu 40-55 45-60
TERMINALLER
Bilet satig 30-40 35-45
Bekleme salonu 35-50 40-55

Tablo 2.6. CESITLI HACIMLERDE TAVSIYE EDILEN SES
KRITERI NC SEVIYELERI{




etkin cam yiinii kalmlig1 50 veya 100 mm olmalidir. Igten izoleli dir-
sekler ses yutumunda cok etkilidir. izoleli bir dirsek mertebe olarak,
1- 2,5 m uzunlukta izoleli diiz kanal veya 30 m uzunlukta izolesiz diiz
kanalim yarattig1 yutuma eg bir etkiye sahiptir.
Havalandirma saftlar sese duyarsiz alanlardan gecirilmelidir. Kanal-
lar miimkiin oldugu kadar saft duvarlarindan aralikli olacak bir bi-
cimde monte edilmelidir.
Kanallarda hava akigi sirasinda ses olusur. Bu iiretim hava hiz1 ile ya-
kin iligkidedir. Ses agisindan 10-15 m/s hiz orta; 15 m/s iizeri yiiksek
hiz olarak bilinir. Kanallarda olusan ses ozellikle diisiik frekansli ol-
masiyla tehlikelidir. Diisiik frekansli sesleri yutmak veya soniimle-
mek ¢ok zordur. Bu agidan hizlar1 kanal sisteminde 9 m/s altinda tut-
mak en giivenli yoldur. Yiiksek hizlara ¢ikmak zorunda kalindifinda,
kanal tasarimma cok Gnem verilmeli, standartlarda verilen kanal
konstriiksiyonu ve montaji kurallarina sikica uyulmalidir. Ayrica ka-
nal tiretiminde kalin sa¢ kullanmak kanallardaki ses {iretimini azaltan
bir etkidir. Zorunlu durumlarda daha kalin sac tercih edilebilir. Kanal
kritik durumlarda miimkiin oldugu kadar rijit olmalidur.
Giiriiltii problemine katkist agisindan difiizorler 6zel onem tagir. Ka-
nal sisteminin son elemant olan difiizérlerde dogacak giiriiltiiyii artik
soniimleme imkani bulunmamaktadir. Ornegin hedef giiriiltii diizeyi
NC30 olan bir hacim ele alinmigsa ve bu hacimde 4 difiizor gereki-
yorsa, difiizor ses giicii diizeyleri NC 30 olarak alinmamalidir. Ciin-
kii difiizor {ireticileri Griinlerinin ses giiciinii tanimlarken, odada tek
difiizor oldugunu, bagka kaynak olmadigini ve insanlarin difiizére ya-
kin olmayacagini kabul ederler. Halbuki kanaldan gelen giiriiltii, di-
ger difiizorlerin giiriiltiisii ve hacimdeki bagka giiriiltii kaynaklar1 top-
lanarak insanlara etki ederler. Bu durumda NC 30 difiizor rahatsiz
edicidir. Bunun i¢in iyi bir yaklagim, difiizér NC diizeyinin, oda NC
diizeyinden 3 dB daha az secilmesidir. Eger iki difiizor varsa 6 dB ka-
dar diisiik segilmelidir. Ornek durumda dort difiizor varken, 9 dB da-
ha az , yani NC 21 difiizor secilmesi tavsiye edilir. Difiizor sayisinin
her katlanmasinda 3 dB azaltma yapilmahdir.

Difiizorlerle ilgili diger tavsiyeler hacim damperlerinin miimkiin ol-

dugu kadar geriye, en iyisi kol ayrimina yerlestirilmesi, difiizor bag-

lantilarinda akustik esnek baglanti kanali kullanilmasi ve miimkiinse
difiizorden evvel 3 ¢ap uzunlukta diiz bir kisim birakilmasidur.

Kanal dizayn ve konstriiksiyonunda dikkat edilmesi gerekli, ASH-

RAE’den alinan genel kurallar, agsagida maddeler halinde verilmistir:

1. Kanallar hava akigina karg1 direnci ve tiirbiilanst minimumda tu-
tacak sekilde dizayn edilmelidir.

2. Fanlar miimkiin oldugu kadar maximum verim noktasinda calisa-
cak sekilde secilmelidir. Gerekli yiike gore ¢ok biiyiik veya ¢ok
kiiciik secilmig fanlar giiriiltiilii caliir.

3. Fan girig ve ¢ikigindaki kanal baglantilari iiniform ve diizgiin bir
hava akisi olacak sekilde gerceklestirilmelidir.

4. Kanal tipi susturucu seciminde dikkatli olmalidir. Susturucular
gerekli statik fan basincini artirirlar. Ayrica dikdortgen kesitli ka-
nallarda susturucudan sonra en az 3 m. uzunlukta kanal en az 25
mm. kalinlikta cam yiinii ile i¢ten akustik izole edilmelidir.

5. V.A.V. sistemlerinden fan kontrollu karigtirma kutulart (kontrol
kutulart) sese duyarli odalarin iistiine yerlestirilmemelidir.

6. Aym sekilde cat1 {istii santrallar1 (roof top units) sese duyarli ha-
cimlerin iistiinde olmamal1 ve ilk menfezden once en az 7-8 m.

kanal bulunmalidir. (Ayrica titresim izolasyonu ¢ok iyi yapilma-
Iidir)

7. Dirsekler ve kanalda kol ayrilmalar birbirinden en az 3-4 kanal
capt kadar uzaklikta olmalidir.

8. Sese cok duyarli hacimlere yaklagirken kanal kesitleri artirilarak
hiz diisiiriilebilir. Boylece potansiyel ses kaynaklarinin giicii aza-
L.

9. Menfezler, anemostatlar gibi ¢ikislar, dirseklerden ve kol ayril-
malardan olabildigince uzak yerlestirilmelidirler.

10. Anemostatlardaki damperler miimkiin oldugu kadar dengeleme
amaciyla kullanilmamalidr.

11. Donen veya hareketli pargalari olan ekipmanlarin kanal ve boru
baglantilarinda miimkiinse esnek parcalar kullamlmalidir.

12. Boyle ekipmandan sonraki ilk 10 m.lik kanal veya boru hattinda
yayli veya neopren askilar kullanilmalidir. (Ozellikle baglantida
esnek parca kullanilmadi ise)

13. Askilar yayl veya neopren cinsi olmalidir. Ancak ikisi birden ay-
m kanalda kullamlmamalidr.

2.4. KANAL SISTEMLERININ AKUSTIK TASARIMI

Kanal sisteminde ses fanda, kanal sisteminde, baglant1 elemanlarinda

ve terminal iinitelerinde dogar. Buna karsilik, kanal sisteminde ve

odada bir miktar soniimlenir. Bu dogal séniim yeterli ise ilave bir is-

leme gerek yoktur. Aksi halde Sekil 2.5’de goriildiigii gibi ek soniim

gerekir. Bu ek soniim kanallar icten ses yutucu malzeme ile kaplana-

rak ve/veya susturucu kullanilarak gerceklestirilir.

Akustik tasarim agagidaki sira ile yapilir:

1. Ses kaynaginin giicii ve yasanilan ortamda istenilen giiriiltii kri-
teri NC degeri belirlenir.

2. Kanal sistemindeki ve odadaki soniim hesaplanir.

3. Kaynaktan, yoldaki soniim ¢ikartilarak, kriterin saglanip, sag-
lanmadig1 kontrol edilir.

4. Gerekiyorsa, susturucu segimi yapilir.

Bu nedenle once ses kaynaklari iizerinde durulacak, daha sonra ka-

naldaki ve odadaki dogal soniim anlatilacak ve en son gerekli ek so-

niim hesabi verilecektir.

2.4.1. Fanlar

Belirli bir uygulama igin segilmis fanin caligmasi sirasinda iirettigi
ses giici, en iyi iiretici firmanin onaylanmis gercek test verileri ile be-
lirlenir. Fan kataloglarinda boyle bir bilgi yoksa fan ses gii¢ diizeyi
oktav bandina gore asagidaki yaklagik formiille belirlenir:
L,=K,+10Log (Q/Q,) +20Log (P/P))

Burada;

L,, = Fanin hesaplanan ses gii¢ diizeyi (df)

K,, = Ozgiil ses giic diizeyi (Tablo 2.7’den)

Q = Fan debisi (L/s)

Q,=0472L/s
P = Fan basinc1 (Pa)
P, =249 Pa

Not: log N degerleri tablo halinde Tablo 2.8’de verilmistir.

Ornek:

One egimli kanatli radyal bir fanda debi 4154 L/s ve basing 374 Pa
degerindedir. Frekans bandina gore fanin ses gii¢ diizeyi spektrumu-
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Fan tipi Cark capi (mm) Oktav bandi merkez frekanslari (Hz)
63 125 250 500 1kH | 2kH | 4kH

Radyal geriye egimli 900 mm Uzeri 32 32 31 29 28 23 15

900 mm alti 36 38 36 34 33 28 20

Radyal 6ne egimli Hepsi 47 43 39 36 34 32 28

Radyal diiz kanatli ve yiiksek basingli 1000 mm Gzeri 45 39 42 39 37 32 30

1000 - 500 mm 55 48 48 45 45 40 38

500 mm alti 63 57 58 50 44 39 38

Eksenel kanatli 1000 mm Uzeri 39 36 38 39 37 34 32

1000 mm alti 37 39 43 43 43 41 28

Tablo 2.7. FARKLI FAN TIPLERI ICIN OZGUL GUC SEVIYESI, KW (d) DEGERLERI
N Log N Log N Log N Log N Log

.01 -2.00000 .50 -.30103 1 0.00000 50 1.69897 100 2.00000
.02 -1.69897 .51 -.29243 2 0.30103 51 1.70757 125 2.09691
.03 -1.52288 .52 -.284 3 0.47712 52 1.71600 150 2.17609
.04 -1.52288 .53 -.27572 4 0.60206 53 1.72428 175 2.24304
.05 -1.39794 .54 -.26761 5 0.69397 54 1.73239 200 2.30103
.06 -1.22185 .55 -.25964 6 0.77815 55 1.74036 225 2.35218
.07 -1.1549 .56 -.25181 7 0.84510 56 1.74819 250 2.39794
.08 -1.09691 .57 -.24413 8 0.90309 57 1.75587 275 2.43933
.09 -1.04576 .58 -.23657 9 0.95424 58 1.76343 300 2.37712
10 -1.00000 .59 -.22915 10 1.00000 59 1.77085 325 2.51188
1 -.95861 .60 -.22185 1 1.04139 60 1.77815 350 2.54407
12 -.92082 .61 -.21467 12 1.07918 61 1.78533 375 2.57403
13 -.88606 .62 -.20761 13 1.11394 62 1.79239 400 2.60206
14 -.85387 .63 -.20066 14 1.14613 63 1.79934 425 2.62839
15 -.82390 .64 -.19382 15 1.17609 64 1.80618 450 2.65321
.16 -.79588 .65 -.18709 16 1.20412 65 1.81291 475 2.67669
a7 -.76955 .66 -.18046 17 1.23045 66 1.81954 500 2.69397
18 -.74473 .67 -.17393 18 1.25527 67 1.82607 525 2.72016
19 -72125 .68 -.16749 19 1.27875 68 1.83251 550 2.74036
.20 -.69897 .69 -.16115 20 1.30103 69 1.83885 575 2.75967
.21 -.67778 .70 -.1549 21 1.32222 70 1.84510 600 2.77815
.22 -.65758 71 -14784 22 1.34242 71 1.85126 625 2.79588
.23 -.63827 72 -14267 23 1.36173 72 1.85733 650 2.81291
.24 -.61979 .73 -.13668 24 1.38021 73 1.86332 675 2.82930
.25 -.60205 74 -.13077 25 1.39794 74 1.86923 700 2.84510
.26 -.58503 .75 -.12494 26 1.41497 75 1.87506 725 2.85034
.27 -.56864 .76 -11919 27 1.43136 76 1.88081 750 2.87506
.28 -.5.5284 77 -.11351 28 1.44716 77 1.88649 800 2.90309
.29 -.5376 .78 -.10791 29 1.46240 78 1.89209 850 2.92942
.30 -.52288 .79 -.10237 30 1.47712 79 1.89763 900 2.95424
.31 -.50864 .80 -.09691 31 1.49136 80 1.90309 950 2.97772
.32 -.49485 .81 -.09151 32 1.50515 81 1.90849 1.000 3.00000
.33 -.48149 .82 -.08619 33 1.51851 82 1.91381 2.000 3.30103
.34 -.46852 .83 -.08092 34 1.53148 83 1.91908 3.000 3.47712
.35 -.45593 .84 -.07572 35 1.54407 84 1.92428 4.000 3.60206
.36 -.4437 .85 -.07058 36 1.55630 85 1.92942 5.000 3.6897
.37 -.4318 .86 -.0655 37 1.56820 86 1.93450 6.000 3.77815
.38 -.42022 .87 -.06048 38 1.57978 87 1.93952 7.000 3.84510
.39 -.40894 .88 -.05552 39 1.59106 88 1.94448 8.000 3.90309
.40 -.39794 .89 -.05061 40 1.60206 89 1.94939 9.000 3.95424
A1 -.38722 .90 -.04576 41 1.61278 90 1.95424 10.000 4.00000
42 -.37675 91 -.04096 42 1.62325 91 1.95905 20.000 4.30103
.43 -.36653 .92 -.03621 43 1.63347 92 1.96379 30.000 4.47712
44 -.35655 .93 -.03152 44 1.64345 93 1.96848 40.000 4.60206
.45 -.34679 .94 -.02687 45 1.65321 94 1.97313 50.000 4.69897
.46 -.33724 .95 -.02228 46 1.66276 95 1.9772 60.000 4.77815
A7 -.3279 .96 -.01773 47 1.67210 96 1.98227 70.000 4.84510
.48 -.31876 .97 -.01323 48 1.68124 97 1.98677 80.000 4.90309
49 -.3098 .98 -.00877 49 1.69020 98 1.99123 90.000 4.95424
.99 -.00436 99 1.99564 100.000 5.00000
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nu bulunuz.

L,=K, +10Log (4154 /0,472) +20 Log (374 /249)

L, =K, + 10 Log 8800 + 20 Log 1,5

L,=K, +39,5+3,6 =K, +43

one egimli kanatli radyal fanlar icin Tablo 2.7°den okunan K, degerleri
ve bunlara 43 ilavesi ile bulunan L,, seviyeleri Tablo 2.9°da verilmistir.
2.4.2. Kanallarda Uretilen Ses

Ana kanallarda 7,5 m/s hiz, kollarda ise 4 m/s hizin altinda kanal ele-
manlarinda dogan ses 6nemsizdir. Sonug olarak iyi dizayn edilmig bir

kanal sisteminde hava akist nedeniyle dogan ses hesaplarda ihmal
edilebilir.

Frekans Bandi 63 125 250 500 1K 2K 4K
Kw 47 43 39 36 34 32 28
79 77 75 61

Lw 90 86 82

Tablo 2.9. K, ve L, DUZEYLERI

2.4.3. Kanal Terminal Elemanlarinda Dogan Ses

V.A.V. sistemlerinde karigim veya kontrol kutularinda dogan ses ge-
nellikle kataloglarda belirtilir. Ayrica kutu ile ¢ikig agz1 elemani ara-
sindaki kanalin icten akustik izole edilip edilmeyecegi de belirtilir.
Odaya hava veren menfez, difiizor gibi elemanlar icin de ses iiretim
degerleri kataloglarinda belirtilmigtir. Bu kataloglarda yer alan test so-
nuglar diizgiin bir hava akig hali icindir. Eger menfezler akis1 bozan
dirsek, kol ayrilma v.s. gibi elemanlardan hemen sonra yerlestirilirse
tiretilen ses 12 dff’e kadar daha fazla olacaktir. Ayrica difiizorle kanal
arasinda esnek baglant: kanallar1 kullanilmasi yararlidir. Kat1 baglanti
kanallarindaki eksen kagikliklart onemli ses kaynaklaridir. Bir difii-
zordeki ses diizeyi kataloglarda verilmemis ise yaklasik olarak,

L, = 10 log [S] + 30 log [P] + 60 log [u] - 8,7 + C

ifadesi ile bulunabilir. Burada,

S = Menfezden 6nceki kanal kesit alan1 (m?)

u = Menfezden onceki kanalda hava hizi (m/s)

P = Menfezde normalize edilmis basing diigtimii

(P= 2.AP/p.u?)

(AP = Basing diisiimii (Pa), p yogunluk (kg/m))
C=-582-0,15A-1,13A2

Buradaki A degeri f, degerine gére Tablo 2.10°da verilmistir. (f, =
160. u formulii ile belirlidir.)

Ornek: Kesiti 300 x 400 mm olan dikdortgen kanala takil difiizorde,
hava debisi 2000 m3 /h ve basing diisiimii 75 Pa degerindedir. Bu di-
fiizordeki oktav bandina gore ses iiretimini bulunuz. (p = 1,2 kg/m)
S =300 x 400 = 0,12 m?

u=2000/ (0,12 x 3600) = 4,6 m/s

P=2.75/(1,2.(4.6)2)=59

L, =10 log (0,12) + 30 log (5,9) + 60 log (4,6) - 8,7+ C

fp 63 125 250 500 1kH | 2kH 4 kH
177 - 355 -2 -1 0 1 2 3 4
355 -710 -3 -2 -1 0 1 2 3
710 - 1420 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Tablo 2.10. A DEGERLERI

L,=-9+234+396-87+C=63+C

fp =160 . 4,6 = 736 olup, A degerleri Tablo 2.10’dan almarak C ifa-
desinde yerine konur ve oktav bant degerlerine gore L, bulunur. He-
saplanan degerler Tablo 2.11°de verilmistir.

63 125 250 500 1K 2K 4K

C -23.3 -15.54 | -10.02 -6.8 -5.82 -7 -10.64

Ly 39.7 475 53 56.2 57.2 55.9 52.4

Tablo 2.11. HESAPLANAN L,, DEGERLERI

2.4.4. Kanal Elemanlarinda Sesin Soniimii

Kanal sisteminde sesin absorbsiyonu i¢in hi¢bir 6nlem alinmasa bile fit-
tingste, kol ayrilmalarda ve terminal elemanlarinda soniim meydana gelir.
Burada sirastyla izoleli ve izolesiz kanallarda, dirseklerde, kol ayrilmalar-
da ve son elemanlarinda ortaya ¢ikan soniim iizerinde durulacaktir.

2.4.4.1. Izolesiz Kanallarda Soniim
Gerek dikdortgen kesitli, gerekse yuvarlak metal izolesiz kanallarda
meydana gelen soniim burada ihmal edilecektir.

2.4.4.2. Akustik Izoleli Kanallarda Séniim

Kanallarda akustik izolasyon igten yapilir. Izolasyon malzemesi ola-
rak cam yiinii kullanildiinda, izolasyon kalinlig1 2 - 5 cm arasinda
degisir. Cam yiinii akustik izoleli kanallarda birim uzunluk bagina so-
niim degerleri Tablo 2.12 ve 2.13’de verilmistir. Izolasyon kalmnlig1
25 mm, i¢in Tablo 2.12 ve izolasyon kalinli1 50 mm. i¢in Tablo 2.13
hazirlanmistir. Bu tablolardan soniim, frekans bandina gore okunabi-
lir. Tablo 2.14 ve 2.15°de ise icten akustik izoleli yuvarlak kanallar-
daki soniim degerleri verilmistir. Ornegin; Tablo 2.14’den 600 mm.
capli 9 m. uzunluktaki icten 25 mm. cam yiinii izolasyonlu yuvarlak
kanalda soniim Tablo 2.16’da verildigi gibi okunur.

Ancak icten cam yiinii kapl kanallarda izolasyon malzemesinin eroz-
yonu s6z konusudur. Hava akigi, 6nlem alinmamis durumda, lifleri
kopararak birlikte siiriikler. Bu hem izolasyon tabakasinin agtnmasi-
na neden olur, hem de hava ile siiriiklenen lifler solunmalar1 halinde
saglik acisindan olumsuz etki yaratirlar. Igten cam yiinii akustik izo-
lasyon halinde liflerin siiriiklenmemesi i¢in 6nlem almmalidir. Bu
amacla cam yiinii tabakasi iizerine uygulanacak koruyucu tabaka,
akustik acidan ses yutumuna etki etmemelidir. Cam yiinii malzeme-
nin bu sakincasi nedeniyle, kanal icerisinde akustik amagla lif eroz-
yonu olmayan, yanmaz, yagdan ve tozdan etkilenmeyen, yiiksek ses
yutuculuguna sahip poliiiretan kopiik malzemeler geligtirilmistir.
Tablo 2.16A’da 25 mm kalinliginda, Tablo 2.16B’de 50 mm kalinli-
ginda yanmaz poliiiretan kopiik malzemenin farkl: kanal ebatlarinda,
birim uzunluk (m) bagina soniim (ses yutma) degerleri verilmisgtir.

2.4.4.3. Akustik Izolesiz Dirseklerde Soniim

Tablo 2.17A’da igten izoleli ve izolesiz dikdortgen kanal dirseklerin-
deki soniim degerleri verilmistir. zoleli dirseklerde énemli bir soniim
olmaktadir. Yuvarlak kanallarda 90° izolesiz dirseklerde soniim de-
gerleri ise Tablo 2.17B’de verilmistir.

2.4.4.4. Kanal Kol Ayrilmalarda Ses Enerjisi Boliinmesi
Kanal sisteminde bir ayrilma noktasinda, gelisteki ana kanaldaki ses
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Boyutlar Ozgiil sonimler (dB/0.3 m)
cm X cm Oktav bandi merkez frekanslari (Hz)
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
15x15 1.08 1.24 1.60 2.98 7.62 7.48 3.98 2.60
15x25 0.82 0.96 1.35 2.66 6.52 6.26 3.59 2.46
15x30 0.77 0.90 1.29 2.57 6.23 5.94 3.49 2.42
15x45 0.69 0.79 1.18 2.42 5.74 5.41 3.31 2.36
20x20 0.77 0.90 1.29 2.57 6.23 5.94 3.49 2.42
20x30 0.65 0.74 1.12 2.34 5.49 5.13 3.21 2.32
20x45 0.60 0.67 1.04 2.22 5.10 4.72 3.06 2.26
20x60 0.56 0.60 0.96 2.09 4.70 4.29 2.90 2.20
25x25 0.63 0.71 1.09 2.29 5.34 4.97 3.15 2.30
25x40 0.55 0.59 0.94 2.06 4.62 4.21 2.86 2.19
25x50 0.53 0.55 0.89 1.98 4.37 3.94 2.76 2.15
25x75 0.51 0.51 0.82 1.87 4.02 3.59 2.62 2.09
30x30 0.56 0.60 0.96 2.09 4.70 4.29 2.90 2.20
30x45 0.51 0.52 0.85 1.90 4.14 3.71 2.67 2.1
30x60 0.50 0.48 0.79 1.81 3.85 3.41 2.54 2.06
30x90 0.40 0.43 0.74 1.70 3.54 3.10 2.41 2.00
45x45 0.40 0.43 0.74 1.70 3.54 3.10 2.41 2.00
45x70 0.33 0.35 0.64 1.54 3.09 2.65 2.20 1.91
45x90 0.30 0.32 0.59 1.47 2.90 2.46 2.1 1.87
45x135 0.27 0.28 0.54 1.38 2.67 2.24 2.00 1.82
60x60 0.30 0.32 0.59 1.47 2.90 2.46 2.1 1.87
60x90 0.25 0.26 0.51 1.34 2.55 2.13 1.94 1.80
60x120 0.23 0.24 0.47 1.27 2.37 1.95 1.85 1.76
60x180 0.21 0.21 0.43 1.20 2.19 1.78 1.75 1.71
75x75 0.24 0.25 0.49 1.31 2.48 2.06 1.91 1.78
75x110 0.21 0.21 0.43 1.20 2.19 1.78 1.75 1.71
75x150 0.19 0.19 0.39 1.13 2.03 1.63 1.67 1.67

Tablo 2.12. 25 mm CAM YUNU KAPLI AKUSTIK iIZOLELI KANALLARDA 0.3 m UZUNLUK BASINA SONUM (dB)

Boyutlar Ozgiil sonimler (dB/0.3 m)
cm X cm Oktav bandi merkez frekanslar (Hz)
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
15x15 1.78 2.23 3.27 6.20 7.62 7.48 3.98 2.60
15x25 1.27 1.69 2.74 5.54 6.52 6.26 3.59 2.46
15x30 1.16 1.56 2.61 5.36 6.23 5.94 3.49 242
15x45 1.00 1.35 2.38 5.05 5.74 5.41 3.31 2.36
20x20 1.16 1.56 2.61 5.36 6.23 5.94 3.49 242
20x30 0.93 1.25 2.26 4.89 5.49 5.13 3.21 2.32
20x45 0.83 1.1 2.08 4.64 5.10 4.72 3.06 2.26
20x60 0.74 0.98 1.90 4.37 4.70 4.29 2.90 2.20
25x25 0.88 1.20 2.19 4.79 5.34 4.97 3.15 2.30
25x40 0.72 0.95 1.87 4.32 4.62 4.21 2.86 2.19
25x50 0.68 0.87 1.76 4.15 4.37 3.94 2.76 2.15
25x75 0.62 0.78 1.61 3.91 4.02 3.59 2.62 2.09
30x30 0.74 0.98 1.90 4.37 4.70 4.29 2.90 2.20
30x45 0.64 0.81 1.66 3.99 4.14 3.71 2.67 2.1
30x60 0.60 0.73 1.53 3.78 3.85 3.41 2.54 2.06
30x90 0.48 0.64 1.42 3.56 3.54 3.10 2.41 2.00
45x45 0.48 0.64 1.42 3.56 3.54 3.10 2.41 2.00
45x70 0.38 0.51 1.21 3.23 3.09 2.65 2.20 1.91
45x90 0.34 0.46 1.12 3.08 2.90 2.46 2.1 1.87
45x135 0.30 0.40 1.02 2.91 2.67 2.24 2.00 1.82
60x60 0.34 0.46 1.12 3.08 2.90 2.46 2.1 1.87
60x90 0.28 0.37 0.97 2.81 2.55 2.13 1.94 1.80
60x120 0.26 0.33 0.89 2.67 2.37 1.95 1.85 1.76
60x180 0.23 0.29 0.81 2.51 2.19 1.78 1.75 1.71
75x75 0.27 0.35 0.94 2.76 2.48 2.06 1.91 1.78
75x110 0.23 0.29 0.81 2.51 2.19 1.78 1.75 1.71
75x150 0.21 0.26 0.74 2.38 2.03 1.63 1.67 1.67
90x90 0.23 0.29 0.81 2.51 2.19 1.78 1.75 1.71
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Cap (cm) Ozgiil séniimler (dB/0.3m)
Oktav bandi merkez frekanslari (Hz)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
15 0.38 0.59 0.93 1.53 2.17 2.31 2.04 1.26
20 0.32 0.54 0.89 1.50 2.19 217 1.83 1.18
25 0.27 0.50 0.85 1.48 2.20 2.04 1.64 1.12
30 0.23 0.46 0.81 1.45 2.18 1.91 1.48 1.05
35 0.19 0.42 0.77 1.43 2.14 1.79 1.34 1.00
40 0.16 0.38 0.73 1.40 2.08 1.67 1.21 0.95
45 0.13 0.35 0.69 1.37 2.01 1.56 1.10 0.90
50 0.11 0.31 0.65 1.34 1.92 1.45 1.00 0.87
60 0.07 0.25 0.57 1.28 1.71 1.24 0.85 0.80
70 0.03 0.19 0.49 1.20 1.46 1.04 0.74 0.74
80 0.01 0.14 0.42 1.12 1.20 0.87 0.66 0.69
90 0 0.08 0.35 1.02 0.93 0.71 0.60 0.64
100 0 0.03 0.28 0.91 0.68 0.57 0.55 0.58
125 0 0 0.15 0.55 0.19 0.29 0.41 0.40
150 0 0 0.08 0.06 0.10 0.14 0.09 0.07

Tablo 2.14. 25 mm CAM YUNU AKUSTIK iZOLELI YUVARLAK KANALLARDA 0.3 m UZUNLUK BASINA SONUM (dB)

Gap (cm) Ozgiil séniimler (dB/0.3m)
Oktav bandi merkez frekanslari (Hz)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
15 0.56 0.80 1.37 2.25 217 2.31 2.04 1.26
20 0.51 0.75 1.33 2.23 2.19 2.17 1.83 1.18
25 0.46 0.71 1.29 2.20 2.20 2.04 1.64 1.12
30 0.42 0.67 1.25 2.18 2.18 1.91 1.48 1.05
35 0.38 0.63 1.21 2.15 217 1.79 1.34 1.00
40 0.35 0.56 1.17 212 2.08 1.67 1.21 0.95
45 0.32 0.56 1.13 2.10 2.01 1.56 1.10 0.90
50 0.29 0.52 1.09 2.07 1.92 1.45 1.00 0.87
60 0.25 0.46 1.01 2.00 1.71 1.24 0.85 0.80
70 0.22 0.40 0.93 1.93 1.46 1.04 0.74 0.74
80 0.20 0.34 0.86 1.84 1.20 0.87 0.66 0.69
90 0.18 0.29 0.79 1.74 0.93 0.71 0.60 0.64
100 0.16 0.24 0.73 1.63 0.68 0.57 0.55 0.58
125 0.09 0.12 0.60 1.28 0.19 0.29 0.41 0.40
150 0 0 0.53 0.79 0.10 0.14 0.09 0.07

glicii ayrilan kollar arasinda boliiniir. Bu sekilde ana kanaldan kol ay-
rilmast halinde, ayrilan kola gegen sesteki soniim yaklagik olarak,

AL=10Log[A,/ XA, ]
ifadesi ile bulunabilir. Burada

Oktav bandi 63 | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k
Sénum (dB) 21 | 75 | 171 | 384 | 51.3 | 372 | 255
Tablo 2.16.

Bk A, = Ayrilan kolun kesit alan1 (m?)
o4 YA, = Ayrilan ve devam eden kollarin kesit alan1 toplami (m2)
Ornegin; 450 mm. gapindaki kanal, 150 mm. ¢apindaki kol ayrilma-

Tablo 2.15. 50 mm CAM YUNU AKUSTIK IZOLELI YUVARLAK KANALLARDA 0.3 m UZUNLUK BASINA SONUM (dB)

dan sonra 300 mm. capinda devam ediyorsa, ayrilan kolda seste mey-

A, =7 (0,150)%/ 4

YA, =7 (0,150 4 + 1 (0,300)% 4

Ai / ZAI = 0,2

AL=1010g 02 =7 dB

dana gelen soniimii bulunuz.
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Kanal

ebatlar Frekans (Hz)

(mm) 125 250 500 1000 2000 4000
900x600 0,5 1,2 3 9 6,5 4,9
450x600 0,7 1,8 3,8 10,1 9,1 6
300x600 0,9 2,4 4,4 10,7 13,8 6,3

Tablo 2.16-A. 25 mm kalinliginda yanmaz poliiiretan kopiik malzemenin farkl
kanal ebatlarinda, birim uzunluk (m) bagina s6niim (ses yutma) degerleri.

Kanal

ebatlari Frekans (Hz)

(mm) 125 250 500 1000 2000 4000
900x600 0,8 2,9 7,2 11 7.1 6,2

450x600 1,6 3,1 8,7 16,6 8,8 8,6

300x600 2,6 5,4 10,5 19,5 15,1 11,6

Tablo 2.16.B- 50 mm kalinliginda yanmaz politiretan kopiik malzemenin farkls
kanal ebatlarinda, birim uzunluk (m) bagina s6niim (ses yutma) degerleri.

Ses Kayibi, dB
Kaplanmamis Dirsek Kaplanmig Dirsek
fw < 48 0 0
48 < fw < 96 1 1
96 < fw < 190 5 6
190 < fw < 380 8 11
380 < fw < 760 4 10
fw > 760 3 10

Tablo 2.17.A KAPLAMALI VE KAPLAMASIZ KANATSIZ
DIKDORTGEN DIRSEKLERDE SES KAYIPLARI

Alan Oktav bandi merkez frekansi (Hz)
cm? 63 125 250 500 1k
20 3
15 10 6
100 -|{ 19
14 2
9 5
18
13 8 4
17 1
12 7 3
16
1" 6
_ 15 5
] 10
14 5
500 — 9
- 13
4
8 1
] 12
1000 — 7 3
1
6 0
10 2
5
_ 9
4
8 1
3 0
| 7
2
5000 —|
6
N 0
4 s ;
10000 — 4

fu Sénim (dB)
fw<1 9 0
1.9<f,,<3.8 1
3.8<f,,<7.5 2
fw>7.5 3
fw = f x w x 40 olarak tariflenmistir. Burada f oktav bandi merkez frekansi (kHz) ve w
dirsegin genisligi (m) olarak verilmistir.

Tablo 2.17-B. YUVARLATILMIS DIRSEKLERDE SONUM

2.4.4.5. Kanal Cikis Yansimasi

Diisiik frekansli diizlemsel ses dalgalari, biiyiik bir odaya agilan kii-
ciik bir difiizor veya menfez alani ile kargilastiklarinda 6nemli 6lgii-
de bir ses enerjisi bu kesitteki girisim sonucu tekrar kanala geri yan-
sitilir. Buna ¢ikis yansimast denir. Bu olay sonucu meydana gelen so-
niim ozellikle diisiik frekanslarda etkilidir ve Tablo 2.18"den ¢ikis ke-
sit alanina gore yaklagik olarak okunabilir.

2.4.5. Oda Etkisi
Bir odaya acilan menfezden yayilan ses enerjisi odada bulunan kisi-
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Tablo 2.18. CIKIS YANSIMASI
ye aynen ulasmaz. Oda iginde ses enerjisinde bir yutulma meydana
gelir. Bu yutulma oda hacmine, yiizeylerdeki kaplamanin cinsine, es-
yanin durumuna, menfezle kisi arasindaki mesafeye baglidir. Menfe-
zi terk eden ses gii¢ diizeyi L,, ile kritik kisinin bulundugu noktadaki
ses basing diizeyi arasindaki fark (odamin yutma etkisi)
L,-L, =-101log (r) - 5 log (V) - 3 log (f) + 10 log (N) + 12 ifadesi
ile yaklagik olarak bulunabilir. Burada;
1 = Ses kaynagi ile alic1 arasindaki mesafe (m)
V = Oda hacmi (m3)
f = Oktav band1 merkez frekansi (Hz)
N = Odada bulunan ayn1 giicteki kaynaklarin (menfezlerin) sayisi.
Ornegin; 5 x 4 x 3 m. boyutlarinda bir odadaki tek bir menfezden ¢1-
kan ses ile menfeze 3 m. uzakliktaki dinleyicinin algiladig1 ses ara-



Oktav bandi 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
-10 Log (3) -4.8 -4.8 -4.8 -4.8 -4.8 -4.8 -4.8 -4.8
-5 Log (60) -8.9 -8.9 -8.9 -8.9 -8.9 -8.9 -8.9 -8.9

-3 Log (f) -5.4 6.3 7.2 -8.1 -9.0 9.9 | -108 | -11.7

+12 +12 +12 +12 +12 +12 +12 +12

Lp-Lw, dB -7 -8 -8.9 98 | -10.7 | -11.6 | -125 | -13.4
Tablo 2.19.

sindaki farki frekans bandina gore bulunuz (Oda hacmi 60 m3). He-
saplar agagida Tablo 2.19°da 6zetlenmisgtir.

2.4.6. Susturucular veya Paket Tipi Soniimleyiciler
Paket tipi soniimleyiciler, genis bir frekans aralifinda yiiksek bir so6-

niim gerektiginde ve soniim icin kullanilabilecek kanal uzunluklarinin
kasitl oldugu hallerde 6zellikle elveriglidirler. Bu tiir séniimleyiciler (ki
bazen susturucu olarak da anilir), dikdortgen veya yuvarlak formda
olabilirler. Soniimleyiciler esas olarak Sekil 2.20°de goriildiigii gibi
metal bir dig kabuk ve perfore levhalardan olusan cesitli i¢ gecis diizen-
lemelerinden ibarettirler. Sekil 2.21’de ise yuvarlak tip s6niimleyiciler
goriilmektedir. Bu perfore metal i¢ diizenlemelerin iizeri daha yiiksek
yogunlukta, inorganik, fiberli, ses yutan malzeme ile kaplanmugtir. Ha-
va gecisleri ve yutucu elemanlar aerodinamik ve akustik olarak farkli
soniim ve farkli basing diisiimleri yaratacak sekilde tasarlanmiglardir.
Soniimleyici segcimleri imalatg1 firmalarin hazirladiklar abaklara g6-
re yapilir. Bu abaklar ya tablolar halinde ya da diyagramlar halinde-
dir. Bir soniimleyicinin se¢iminde ¢ok miktarda bagimsiz degisken
vardir. Bu degiskenleri 5 grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar hava
debisi, basing diigiimii, ses soniimii, boyutlar ve ekonomi, yani 1 df§
soniime kargilik gerekli maliyettir. Bu agidan belirli hava debisi ve
soniim i¢in ¢ok sayida ¢oziim, daha dogrusu ¢ok sayida soniimleyici
sekli vardir. Se¢im optimum tipin bulunmasidir.

Sekil 2.22 ve 2.23"de dikdortgen susturucular icin bir imalat¢i firma
katalogundan alinan abaklar verilmistir. Belirli bir tip soniimleyici
Sekil 2.20°deki biiyiikliiklerle belirlenmektedir.

Sekil 2.22 ve 2.23’deki abak D = 100 mm. i¢in verilmigtir. Bunun
icin siparig kodunda D yerine 1 yazilacaktir. Sekil 2.22°deki abak-
tan sirasi ile miisade edilebilecek basing diisiimii, hava debisi, sus-
turucu yiiksekligi ve S (mm) bosluk genisligi degerleri ile B (mm)
susturucu genisligi ve n levha sayisi belirlenir. Susturucu uzunlugu
L (mm) degeri ise Sekil 2.23 yardimi ile bulunur. Kritik frekans
bandinda [6rnegin 250 (Hz)], gerekli olan soniim degeri yardimu ile
susturucu uzunlugu bulunur. Bunun igin S (mm) degerine gore ¢i-
zilmig abagin sol yanindaki kirik ¢izgilerden ilgili olani ile kritik
frekansin kesiminden saga gidilir ve gerekli soniim degeri ile kesim
noktasindan asag inilerek susturucu boyu okunur. Susturucu boyu
belirlendikten sonra diger frekanslardaki soniimler bu abaktan oku-
nabilir.

2.4.6.1. Yuvarlak Susturucu Secimi

Yuvarlak susturucularla iligkili bir firma katalogunda ise bilgiler tablo-
lar halinde verilmistir. Sekil 2.21°den de goriilebilecegi gibi bu firma
iiretiminde ara levhal1 ve ara levhasiz olarak iki temel tip vardir (Orne-
gin SLU ve SLBU) . Oncelikle hangi tipin kullanilacagina karar veril-
melidir. Siparigte SLU - aaa - bbb seklinde iki biiyiikliik belirlenmelidir.
Seg¢im agagidaki adimlardan olugur:

1. Hava debisine gore asagidaki tablolardan susturucu anma capi belirlenir.
2. Segilen captaki susturucu icin Tablo 2.26, 2.27 ve 2.28’de verilen
boya bagli soniim degerleri ve basing diisiimleri incelenir. Frekans
bandina gore gerekli soniim degerleri, bu tablolarda s6z konusu ¢ap
icin verilen soniim degerleri ile karsilagtirilir. Biitiin frekans bandin-
da gerekli soniimden daha fazla soniim veren susturucu boyu segilir.
Boylece secim tamamlanmis olur. Gerekirse basing diisiimii kontrolu
yapilir. Ote yandan eger gerekli soniim saglanamiyorsa farkli cap de-
gerlerindeki susturuculara bakilmalidir.

2.4.7. Ornek Hesap

Bir kanal sisteminin akustik hesabinin nasil yapildigini gérmek {ize-
re, Sekil 2.29°daki ornek goz oniine alacaktir. Burada 12000 m3/h
debisindeki besleme fanindan ¢ikan hava 2 adet 90° dirsekten sonra
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Sekil 2.21. YUVARLAK TiP SONUMLEYICILER

bir susturucuya girmektedir. Hesap sirasinda dnce susturucu goz onii-
ne alinmayacak, hesap sonucu susturucu gereksinimi goriilerek, ge-
rekli susturucu secimi yapilacaktir. 3 m sonra ayrilan bir kol ile
V.A.V. kutusuna baglant1 yapilmakta, kutu sonrast 1 m kanal ve 90°
dirsek ile difiizore baglant1 yapilmaktadir. Difiizor hava debisi 1400
m3/h degerindedir.

Kanallar dikdortgen kesitli olup boyutlar sekil iizerinde verilmistir.
Difiizor kare seklinde olup 300 x 300 mm boyutundadir. Oda ise 6 x
6 m boyutunda 3 m yiiksekliktedir. Difiizor ile kritik dinleyici arast
mesafe 2 m degerindedir. Yapilan hesaplarda sadece besleme fanin-
dan kritik dinleyiciye ulasan ses dikkate alimmigtir. Odada saglanma-
s1 gerekli ses kriteri ise NC 35 olarak belirlenmistir.

Yapilan hesaplar oktav bandina gore Tablo 2.30’da dzetlenmistir. Bu-
na gore tiretici katalogundan alinan fan ses gii¢ diizeyi degerleri 1. sa-
tira iglenmigtir. 2. ve 3. satirlara 90° dirsekteki kayip degerleri Tablo
2.17 yardimu ile islenmistir. Bu dirseklerde kanal genisligi 650 mm.
degerindedir. Diiz kanallardaki s6niim ihmal edilmistir.

5. satira kol ayrilma kayiplari islenmistir. Devam eden kol kesiti de-
gismemistir. Buna gore,
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A;=0,050 m? ; YA, = 0,050 + 0,260 = 0,310 m2 olup,

AL =10 log 0,16 = -8 df} bulunur.

6. 7. ve 8. satirlarda diiz kanaldaki ve V.A.V. kutusundaki soniimler
ihmal edilerek sifir séniim degerleri islenmistir.

9. satira 90° dirsek soniimii ve 10. satira Tablo 2.18’den yararlanarak kesit
degeri 30 x 30 = 900 cm?igin ciki§ yansimast kaybr degerleri iglenmistir.
11. satirda ilk 10 satirin cebrik toplami ile bulunan, fandan odaya ya-
yilan ses degeri goriilmektedir.

12. satira difiizor iireticisinden alinan ses iiretim degerleri islenmistir.
11. ve 12. satirdaki degerler Tablo 2.2°de verilen df3 cinsinden iki de-
gerin toplam kaidesine gore toplanarak, satir 13’de odaya yayilan
toplam ses olarak ifade edilmistir. Odaya yayilan sesin kritik dinleyi-
ciye ulasana kadar ugradig1 kayip olan oda etkisi 14. satirda goriil-
mektedir. Burada,

r=2m,v=6x6x3=108 m3 N =1 olup,

L,-L, =10log 2-51log 108 -3 log (f) + 10 log (1) + 12
L,-L, =3log(f) - 1,2 olup degerler Tablo 2.30"da verilmistir.
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Debi (m'?’/h) 180 280 475 725 1080 1800 2880 4500 7070 11200 18000

Anma capi (mm) 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800

Tablo 2.24. ARA LEVHASIZ SUSTURUCU ON SECIM TABLOSU:

Debi (m3/h) 1650 | 3080 | 5290 | 8950 | 15210 od |00 | L |ngr Séniim (dB)
Anma capi (mm) 315 400 500 630 800 Tanim nom | mm | mm | Ik Oktav bandlari (Hz)
.. . mm kg
Tablo 2.25. ARA LEVHALI SUSTURUCU ON SECIM TABLOSU 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

SLBU 315-600 315 [ 500 | 600 | 15 7 15| 18 | 26 | 34 | 24

315-900 315 [ 500 | 900 | 22 1 18 [ 26 | 37 | 40 | 28

d ol L |as Soéniim (dB)

el gir- Oktav bandlari (Hz) 315-1200 | 315 | 500 1200 29 | 15 [ 21 | 33 | 41 | 46 | 40
Tanim nom | mm | mm | hk

mm kg SLBU 400-600 | 400 | 600 | 600 | 20 | 8 | 9 | 16 | 22 | 24 | 19

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

400-900 400 | 600 | 900 | 30 11 14 | 22 | 34 | 382 | 23

500-1200 500 [ 710 [ 1200 | 53 10 [ 16 | 26 | 35 | 29 | 22

SLU 80 -300 80 | 180 | 300 [ 2 5 1 15| 25 | 28 | 23
400-1200 400 | 600 | 1200 | 40 11 21 | 30 | 38 | 43 | 28
80-600 80 | 180 | 600 [ 3 7 18 | 26 | 29 | 29 | 24
SLBU 500-900 500 | 710 | 900 | 40 8 12 |19 | 27 | 21 19
80-900 80 | 180 | 900 [ 5 9 26 | 38 [ 33 | 30 | 26
7

80-1200 80 | 180 | 1200 11 |1 30 | 36 | 37 | 31 | 27

SLBU 630-1200 630 | 800 [ 1200 | 62 8 1 23 | 28 | 23 | 19

SLU 100-300 100 | 200|300 | 2 | 5 | 9 | 12|20 | 25 | 17
630-1500 | 630 | 800 |1500| 78 | 10 | 15 | 23 | 39 | 26 | 20
100-600 100 | 200 | 600 | 3 | 7 | 15 | 25 | 33 | 29 | 24
SLBU 800-1200 | 800 | 1000 1200| 80 | 5 | 9 | 17 | 23 | 21 | 16
100-900 100 | 200 | 900 | 5 | 9 | 22 | 32 | 36 | 33 | 31
800-1500 | 800 | 1000 |1500| 99 | 5 | 12 | 19 | 26 | 23 | 18
100-1200 | 100 | 200 |1200| 6 | 11 | 25 | 36 | 39 | 37 | 38
SLU 125-300 125 | 224 | 300 | 3 3| 7 |14] 19| 16| 19 Tablo 2.27. YUVARLAK TIiP ARA LEVHALI
125600 | 125 | 224 [ 600 | 4 | 5 | 13| 21 | 37 | 37 | 31 SUSTURUCULARDA SONUM
125-900 125 | 224 900 | 7 | 7 | 16 | 28 | 38 | 38 | 35
125-1200 | 125 | 224 |1200| 9 [ 9 | 20 | 34 | 39 | 39 | 36
SLU 160-300 160 | 280 [300 | 3 | 2 | 8 | 12| 15| 15| 14
160-600 160 | 280 | 600 | 6 | 3 | 11 | 22 | 33 | 42 | 29 i
160-900 160 | 280 | 900 | 8 | 8 [ 14| 23| 39 | 37 | 25
160-1200 | 160 | 280 | 1200 10 | 11 [ 19 | 35 | 38 | 47 | 41 =
-
SLU 200-300 200 [ 315 (30| 4 | 2 | 4| 8 | 15| 18| 13 =
-
200-600 200 [ 315 (600 | 7 | 4 | 8 | 15| 31| 28 | 20 o
200-900 200 [ 315 (90| 10| 8 | 9 | 20| 32| 35 | 23 3
200-1200 | 200 | 315 (1200 12 | 11 [ 17 | 26 | 34 | 40 | 26 =
SLU 250-600 250 | 355 (600 | 9 | 6 | 9 | 13 | 24 | 15 | 15
250-900 250 | 355 | 900 12 8 11 20 33 24 18 1] bt 1] 1 11] S 10 K
250-1200 | 250 | 355 (1200 15 | 10 [ 13 | 25 | 38 | 29 | 24 HAEmfG | 0 ——

SLU 315-600 315 | 500 | 600 [ 12 5 1" 19 [ 12 | 10

Sekil 2.28. SUSTURUCUDA BASINC DUSUMU

315-900 315 | 500 | 900 [ 18 9 16 | 30 | 18 | 14

315-1200 315 | 500 | 1200 [ 24
SLU 400-600 400 | 600 | 600 [ 16
400-900 400 | 600 | 900 [ 22

12 | 21 | 36 | 18 | 17 | Oda etkisi ¢ikarilarak bulunan kritik dinleyiciye ulagan ses diizeyi 15.

6 | 9 |13]10] 7 satirdadir. Halbuki bu oda igin ses kriteri NC 35 degerleri 16. satirda

7 | 14 | 22 | 15 | 13| goriilmekte olup, bunlar asilmistir. Gerekli ilave soniim 17. satira is-

14 | 22 | 18 | 13| lenmistir. [lave soniim paket tipi bir susturucu ile saglanacaktr.
A. Tlave soniim paket tipi dikdortgen susturucu ile saglanacak ise, Se-

c¢im Sekil 2.22 yardimu ile yapilacaktir.

Debi = 12000 m3/h, basing kayb1 = 40 Pa, susturucu yiiksekligi, H =

600 mm. ve hava gecis kanal genisligi, S = 600 mm. segilerek, Sekil
630-1200 | 630 | 800 | 1200 | 56 10 |16 )15 ] 15 | 1] 2.22°deki abaktan B = 960 ve n = 60 okunur.

SLU 800-1200 | 800 | 1000 | 1200 | 69 5 |10] 9 |15 | 12| Buna gore susturucu tipi, SC686/1 960x600xL olarak belirlenir. L de-
800-1500 | 800 [1000 | 1500 | 86 | 4 | 7 | 13 [ 12 | 15 | 12 | gerinin belirlenmesi igin Sekil 2.23"deki abak kullamlacaktir. Satir

Tablo 2.26. YUVARLAK TiP ARA LEVHASIZ 17°deki gerekli soniim degerlerine bakildiginda 125 frekans bandi
SUSTURUCULARDA SONUM kritik goriilmektedir.(Genellikle kritik band 250 Hz olmaktadir) Sekil

400-1200 400 | 600 | 1200 [ 32

SLU 500-900 500 | 710 [ 900 [ 26 8 14 [ 16 [ 13 | 13

500-1200 500 [ 710 | 1200 [ 39 1 22 | 24 | 17 | 16

SLU 630-900 630 | 800 | 900 [ 42 7 12 112 | 12 | 10

Al |~ ] | |N|IN]JO O [N ]|]o
-
o
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(2)

a0 DIRSEK
1)

A

40102630 90" DIRSLK

400¥B50

00" DIRSEK
KOL AYIRMA (5)

SUSIURLCU

VAN KUTUSU {7)
275%225 (B)
90" DIRSEK (9)

DIFOZOR 1400mYh (10)
300300

Sekil 2.29. SISTEM SEMASI

No. Tanim Oktav bandi merkez frekanslari
63 125 250 500 1k 2k 4k
1 Fan 1200 m3/h, 650 Pa 92 86 80 78 78 74 71
2 90° dirsek (Tablo 2.17) 0 -1 4 6 4 -4 -4
3 90° dirsek (Tablo 2.17) 0 -1 4 6 4 -4 -4
4 3 m izolesiz kanal 0 0 0 0 0 0 0
5 Kol ayriima -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8
6 2 m izolesiz kanal 0 0 0 0 0 0 0
7 V.A.V. kutusu (ses Uretimi veya 0 0 0 0 0 0 0
sénumi ihmal edilmigtir.)
8 1 m izolesiz kanal 0 0 0 0 0 0 0
9 90° dirsek (Tablo 2.17) 0 0 1 -4 6 4 4
10 Difuzérde ¢ikis yansimasi -12 -8 -4 -1 0 0 0
1 Ses dusumleri sonucu toplam 72 68 59 53 56 54 51
12 Difuzérde Uretilen ses 31 36 39 40 39 36 30
13 Odaya yayilan ses 72 68 59 53 56 54 51
14 Oda etkisi -6,6 -7,5 -8,4 -9,3 -10,2 -11,1 -12
15 Odadaki ses basinci seviyesi 65,4 60,5 50,6 43,7 45,8 429 39
16 Odada saglanmasi gerekli kriter 60 52 45 40 36 34 33
17 Gerekli ilave sénim 5,4 8,5 5,6 3,7 9,8 12,9 6
18 Segilen susturucudaki sénim 9 15 26 32 40 38 26
19 (Yuvarlak tip SLU 630 - 1500 10 15 23 39 26 20
susturucu sénimleri

Tablo 2.30. HESAP TABLOSU

2.23’deki abakta 125 frekansindan cikilarak S= 60 kirik ¢izgisiile ke-  960x600x1500 olacaktir.

sisim noktas1 bulunur. Buradan saga gidilerek 15 dB soniim i¢in L= B. Ilave soniim yuvarlak tip ara levhali susturucu ile saglanacak olsa
1500 mm. boy gerektigi bulunur. Bu boydaki diger frekans bantlarda-  idi; Ilgili tablodan debi 12000 m3/h icin anma capu kiigiik deger olan d
ki soniimler satir 18’e iglenmistir. Buna gore susturucu biitiin bantlar- = 630 mm. segilebilir. SLBU 630 - bbb tipi susturucularin sdniim de-
da gerekli soniimii saglamaktadir. Secilen susturucu SSC 686/1  gerleri ile satir 17°deki gerekli soniim degerleri kargilastirildiginda
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Sekil 2.31. KANAL CIDARLARINDAN SES GECISi

L = 1500 mm. boyundaki susturucu uygun goriilmektedir. SLU 630 -
1500 tipi susturucu soniim degerleri 19. satira iglenmistir. Bu susturu-
cuda 125 Hz frekans bandinda gerekli soniimle, susturucunun séniimii
arasinda 1,5 df} kadar fark goriilmektedir. Bu durum kabul edilebilir.
Bu susturucuda meydana gelen ozgiil basing diisiimii ise Sekil
2.28’den 30 Pa/m ve toplam basing diigiimii,

AP = 1,5x30 = 45 Pa olarak bulunur. Bu diisiim de kabul edilebilir.

2.5. KANALLARDAN VEYA VA.V. KUTULARINDAN
CEVREYE SES YAYIMI

Bir kanaln i¢indeki sesin cidarlarindan etrafindaki hacme gegisine
kanal ses yayimi denilebilir. Genellikle bu olay diisiik frekanslarda
etkilidir. Kanaldan yayilan sesin iki ana kaynag: vardir. Birincisi ka-
nalda taginan sesin (genellikle fan sesidir) digar1 yayilmast, ikincisi
ise kanal i¢indeki tiirbiilansh akigin kanal cidarlarini titregtirmesidir.
Ozellikle santral yakinlarinda her iki kaynak da etkili olmaktadir. Se-
kil 2.31°de goriildiigii gibi burada ele alman kanal i¢indeki sesin ¢ev-

reye yansimasidir. Kanala giren ses enerjisi L, ile gosterilmigtir. Bu
enerjinin L, kadar1 goz &niine alian hacme yansir ve oda ¢ikiginda
kanaldaki ses enerjisi L, - L, degerindedir. Buna gore [dB] cinsin-
den kanaldan ¢evreye yayilan ses enerji diizeyi,

L,, =L,;+10log (A/A) - TL,, seklinde ifade edilebilir.

Burada,

L, = Cevreye yayilan ses enerji diizeyi (df)

Ly = Oda girisinde kanaldaki ses enerji diizeyi (df3)
A, = Sesin yayildig1 kanal dig yiizey alan1 (m? )

A = Kanal i¢ kesit alan1 (m? )

TL,, = Kanal cidarlarindaki ses gecis kaybi (dB3)

1. Dikdortgen Kanallar

Dikdortgen kesitli kanallarda kenar uzunluklari a ve b olmak iizere A;
=abveA, =L. (ath).2 olacaktir. Ayrica sac kalinligina bagl olarak
dikdortgen kanal cidarlarindaki ses gecis kayip degerleri TL,,, Tablo
2.32’de verilmistir.

Ornek:

0,30 x 0,60 m. boyutunda ve 6 m. boyundaki kanalda ses diizeyi, L,;
Tablo 2.33°de verilmigtir. 0,70 mm. kalinhkta sactan yapilan bu
kanaldan ¢evreye yayilan sesi (L, ), bulunuz.

Coziim:

A;=0,30x 0,60 = 0,18 m?

A,=6x0,90x2=10,8 m?

10 log (10,8/0,18) = 17,8 dB

Buna gére ¢oziim Tablo 2.33°de verilmistir.

2. Yuvarlak Kanallar

Yuvarlak kanallarda A; ve A, degerleri yerine konulunca, A /A; =
d/4.L haline gelir. Burada d kanal ¢apidir. Yuvarlak kanallar icin TL
cidar kayip degerleri ise Tablo 2.34°de verilmistir.

3. Distan Akustik Izole Edilmis Kanallar

Yuvarlak kanallarda TL,,, degeri daha biiyiik oldugu i¢cin genellikle
bir dig akustik izoleye gerek yoktur. Ancak dikdortgen kesitli kanal-
larda cevreye yayilan sesin azaltilmast i¢in cam yiinii gibi ses yutucu

Kanal boyutu Sac kalinhg Oktav bandi merkez frekanslari - Hz
mxm mm 63 125 250 500 1 kH 2 kH 4 kH 8 kH
0.30x0.30 0.70 21 24 27 30 33 36 41 45
0.30x0.60 0.70 19 22 25 28 31 35 41 45
0.30x1.20 0.85 19 22 25 28 31 37 43 45
0.60x0.60 0.85 20 23 26 29 32 37 43 45
0.60x1.20 1.00 20 23 26 29 31 39 45 45
1.20x1.20 1.30 21 24 27 30 35 41 45 45
1.20x1.40 1.30 19 22 25 29 35 41 45 45
Tablo 2.32. DIKDORTGEN KESITLI KANALLARDA CIDAR GECI$ KAYIP DEGERLERI, TL , (dB)

Merkez frekansi (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Kanaldaki ses seviyesi, Lwi 87 81 75 73 73 69 66 63

10 log (Ao/Ai) 17.8 17.8 1738 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8

TLout 19 22 25 28 31 35 41 45

Cevreye yayilan ses, Lwr 85.8 76.8 67.8 62.8 59.8 51.8 42.8 35.8

Tablo 2.33 ORNEK COZUM HESAPLARI
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Kanal capi Uzunlugu Et kalinligi Oktav bandi merkez frekanslari - Hz
m m mm 63 | 125 | 250 | 500 | 1 kH | 2 kH | 4 kH | 8 kH
Boyuna Dikisli Kanallarda
0.20 4.5 0.55 45 53 55 52 44 35 34 26
0.35 4.5 0.70 50 60 54 36 34 31 25 38
0.55 45 0.85 47 53 37 33 33 27 25 43
0.80 4.5 0.85 51 46 26 26 24 22 38 43
Spiral Dikisli Kanallarda
0.20 3.0 0.55 48 64 75 72 56 56 46 29
0.35 3.0 0.55 43 53 55 33 34 35 25 40
0.65 3.0 0.70 45 50 26 26 25 22 36 43
0.65 3.0 1.60 48 53 36 32 32 28 41 36
0.80 3.0 0.85 43 42 28 25 26 24 40 35
Tablo 2.34. YUVARLAK KESITLI KANALLARDA DENEYSEL OLARAK OLCULEN
CIDAR GECIS KAYIP DEGERLERI, TL,,, (dB)
malze.:melerle kapalm digtan izolesi yaygin olara.k kullanilan bir yon- fr=54( 1 . 10,64 < 0,8 105= 154 Hz
temdir. Burada izolasyon tabakasimin dig1 gegirgen olmayan daha 0.8 10,14 10,14 . 0,0225

rijit, ornegin metal sac tabaka, alg1 tabaka, kursun levha veya kalin
vinil gibi bir tabaka ile kaplanir. Metal sac rijit kaplamalarin kanal
cidarindaki titregimlerle rezonansa gelme tehlikesi vardir.

Akustik izolasyon sonucu TL,,, degerine ilave edilen kayip degeri,
diisiik frekanslarda IL(df) olarak gosterilirse,

IL (df) = 20 log (1 + M,/M, . P,/P,) olarak tanimlanir.Burada,

P, ve P, siras1 ile kanalin ve dig izolasyonun gevresi (m), M; ve M,
sirast ile kanalin ve dig rijit kaplamanin alan yogunlugudur (kg/m? ).
Oktav bandina gore ilave kayip, IL degerlerini bulmak icin oncelikle
IL (df) degeri hesaplanr.

Ikinci adim kritik frekans bandinin bulunmasidir. Bunun igin,
fr=54.[(P,/P, + My/M, ). P,/ (M,.S) ] 05 ifadesi kullanilr.
Burada S dis izolasyonun kesit alamdir. Hesaplanan fr degerine en
yakin oktav band1 merkez frekansi kritik bant olarak ele alinir.

Bu bandin altindaki frekanslar icin,

IL = IL (df)

Kritik frekans bandi igin,

IL =L (df) - 5 dB

Kritik frekansin iizerindeki bantlar igin,

IL = IL (df) + 29,9 log [f/1,41. fr]

olacaktir. Ancak bu kayip degerleri 25 dB ile simirlidir. Daha yiiksek
kayip bile bulunsa, 25 dB kayip ele alinr.

Ornek:

0,20 x 0,20 m. boyutunda 1,3 mm. kalinlikta sactan mamul kanal, 25
mm. cam Yyiinii ile izole edilmis ve izolasyonun iizeri 12,5 mm. alg1
tabakast ile kaplanmigtir. Bu kaplama sonucu ilave edilen kayip IL
degerlerini oktav bandina gére bulunuz.

Coziim:

1,3 mm. kalinhktaki sacin alan kiitlesi, M, = 10,14 kg/m?

12,5 mm. kalinliktaki al¢inin alan kiitlesi, M, = 10,64 kg/m?

P, =0,8 m, P, = 1,0 m olup,

IL (df) =20 log [1 + (10,64 / 10,14) . (0,8/1)] = 5,3 dB

S =0,0225 m?

154 Hz frekansi merkez frekansi olarak 125 Hz degerine yakindir. Bu
durumda kritik oktav bandi 125 Hz bulunmustur. Kritik frekansta
soniim IL=5,3 - 5 =0,3 d bulunur. Daha yiiksek frekanslarda s6niim,

f
IL=5,3+29,6 log (m)
ifadesi ile bulunacaktir. Oktav bandina gore hesaplanan ilave soniim
degerleri Tablo 2.35’de verilmistir.

4. V.A.V. Kutularindan Cevreye Yayilan Ses

V.A.V. kutularinda iki tiirlii ses problemi vardir. Birincisi kutuda
dogan sesin kanal ve menfez yolu ile odaya ulagmasidir. Daha 6nce
belirtildigi gibi bu kutularin kataloglarinda bu yolla iiretilen ses
degerleri verilir. Cogu zaman bu problem onemsizdir ve nasil ele
alinacag kanal sistemi ses kontrolu boliimiinde anlatilmistir.

Ikinci problem ise, oda iginde asma tavan istiine yerlestirilen V.A.V.
kutulart i¢in gecerlidir. Bu kutularin kendisinden yayilan ses asma
tavani gecerek odaya ulagir. V.A.V. kutularindan yayilan ses katalog-
larda deneysel veri olarak sunulur. Tablo 2.36’da ornek olarak bir
V.A.V. kutusu katalogundan alinan degerler goriilmektedir. Bu tab-
loda AP kutuda meydana gelen basing diisiimiinii ifade etmektedir.
Kutudan yayilan ses enerji diizeyi L,, (dB), oktav bandi merkez
frekanslarinda, boyuta ve debiye gore verilmistir. Bu tabloda ayrica
her oktav bandinda, asma tavanda 4 d8 ve odada 4 df} olmak tizere, 8
dB ses diisiimii goz oniine alinarak odadaki - ortalama ses basing
diizeyi L, degeri de verilmistir.

Kutudan yayilan ses sadece asma tavan malzemesinin direncine bag-
I1 olarak biraz soniimlenir ve dogrudan odaya yayilir. Cesitli asma
tavan malzemelerinin soniim degerleri Tablo 2.37"de verilmistir. Hic-
bir 6nlem alinmamig asma tavan i¢in baska veri yoksa, soniimii biitiin
frekanslarda 4 df§ almak miimkiindiir.

Eger kutudan yayilan ses odada istenen ses kriterini asiyorsa, bu
durumda distan izoleli kutu kullanmak gerekir. Cogu zaman ses
izoleli kutularda alternatif olarak firma tarafindan sunulmakta ve
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Oktav bandi merkez frekansi 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
IL (df) 5.3
IL (kritik) 0.3
IL (yl) 7.1 16.1
IL (max) 25 25 25 25
IL. dB 5.3 0.3 7.1 16.1 25 25 25 25
Tablo 2.35. ORNEK COZUM HESAP TABLOSU
APgt = 200 Pa APgt = 500 Pa APgt = 1000 Pa
Lw in dB/oct. T Ly in dB/oct. I Ly in dB/oct. I
fm in Hz -.E fm in Hz § fm in Hz §
15 54 27 (31271262720 < [ < |22|17(20|35|28 |27 (28| 25|24 22|25(19(36( 37|29 |27 (29 (27|27 |27|27 |23
35 126 3440323027 (21| < (16|24 |17 (29 |41 |36 |34 [32|29|26]| 23|29 (22|37 (42|37|35(36(34|33|30]33|27
12 60 216 38 (4235|3027 (23(16(20|26 |18 (38 |46 |40 |37 (34| 31|27 25|32 (24 (42(47|41]|40(40(37|35|26|36(30
95 342 42464013329 (26 (2121|2920 (46 |50 |43 |40 (36|33|29]|27|35(26(47(51|46|43(42(39|37|34|39(32
145 522 47 (494514034 (31[25(25|34 |27 (51|54 |46 |43 |38|34|32|29]|37(30(52(56|49|46(44(40|40|37|42(34
20 72 273026272720 < [ < |22|17 (25|35 |26 |26 (29| 27|26 18|26 (21 [35(36|29|28(30(29|29|27 |28 |24
50 180 35(40(33|28|26 (21| < (19|24 |17 (32|41 |37 |35(33|30|26]22|30(23(40(43|38|37(38(36|34|30]|35(29
14 80 288 37433512927 (24 (16 (19|26 |18 |42 |46 |40 |37 [34(32(28|24|32(25(45(47|42]|40]40|38(35(31|37]|31
140 504 [46|41(41(33|29(28|21| < |29(20(49 |52 |44 |41]|36(33|30|25|35|27|50(54(47|45(42|39(38]|34|40|32
195 702 49 (4447 142|35(31[26 (3135|2853 |55|50 |46 |39|35(34]|32|40(33(55(57|52|49(44(40]|40|38|43(36
25 90 25(28 (2512624 (18| < [16]|20| < (21|33 |28 |28 (29|28|24]|24]|26(21(29(31|29|28(32(27]|27|30|28(25
65 234 134|38|34(30|26|22|15|22|25|19|35 |41 (37 (35(33(31|27(27|31|24|39]|42|39|37|39|35|33|33]|35]|29
16 100 360 39 (4237|3127 (25(19 (22|27 |18 |44 |46 |41 |38 (35(32(28|29|33(25(46(47|43|41]41|38(36(35|38]31
170 612 48 (454213529 (28 (23 (27 |30|22(49 |50 |46 |42 |37|35(32]|32|36(28(52(52|48|46(43(41]|40|38]|41(34
250 900 51(49(4842|35(32(28(32|36|28 (55|54 |51 |47 |40|36|35]|35|40(34(58(56|53|51(45(42]|42|40|44(38
45 162 31132|30(29]25]|21 (1822|123 (18|27 |34 |34 |36 (33]|30(26(26|30|23(30|32|33(34(38|30(|28]|31]|32(28
110 393 40 (4238|3228 (24|21 [25]|27)|20|45 |43 |41 |40 (36(32(29)|30|34(26(40|44]|42]|42]|40|38|35|36]|38|31
20 180 648 46 (444133292727 (29|30|25(49 |48 |46 |42 |37|34|32|33|36(29(52(50|48|46(44[40|33|39]|41(35
280 1008 [51|47(46(36(31(30[28|30([33|26|55 52|50 |44 |39|37|35|37(39|32|58|55[53|50(46|42(35]42|44]|37
445 1602 |56 (53|53 |46|38|36|35|38[40|33 (60|56 |54 |51 (43|40|40|42(44|38|63|56|57|54|48|44|45(46]48 (42
70 252 28 (3332|3027 (21| < | <|24|17 (36|36 |35|34|33|31|26]|23|30(24(35([37|39|38(37(36]|33|32|35(28
170 612 4614239322824 (1719|127 (18|47 |46 |44 |41 (36]|33|29(27|35|27 (50| 48|46 (44 |42|40|38|36]|40(32
25 280 1008 [52|46 (40|33 (29|26 |21 |23 [29|19[53 |51 |47 |42|37|35(32|32(37|28|56|54(51|48[48|41[40]40(44]39
470 1692 |54 |51 (44|37 (313027 |28 (33|24 |58 |56 |51 |44|39|38|36|37|40|32|61|59(55|50([49|43[43]44 (46|40
665 2394 | 58|54 (51|45(35|36(32|34|39|31|62|59 (55|50 |42|40|40|41|44(37|65|63|59 (54|51 |45(46|47 (50|43
105 378 35(36(31|29]|26(20| < [ < |23|16|40|38 |38 |37 [34(32(28|22|32(25(39(38|41|39|37|36(36|32|36]31
265 954 46|44 |38(33|29 (24|20 < |28 (19|50 |49 |46 (42 |38|35|33|29|37|28|49|51|50|48(44]|42|41]|39|43|36
31 420 1512 | 5246|4234 |29 |27 |24 |20 |30 |21 |56 [53 |50 |45 (40| 38|36|33[40|32(59|56|55|51|48|44|44|42]|46 (39
720 2592 | 58|51|47|42|33|33|2930|36|28|61|58|55|48|42|41|40|37|44|36|64|61|59|54|50|46|47 44|49 |42
1055 3798 |64|55|53|44|36|39|35|34|41|34|68|62|57|51|43]|42]|43]|39|46|38|71|65|62|56|50|47|49|46]|51 (44
180 648 40(40(36)33]|30(26[19(15]|27 |20 (44 |42 |42 |39 |37|36|32]|22|35(39(47[44]|46]|44[41[41]40|36|40(35
445 1602 |52 (45]|43|35]|30|28|23|15(31 |22 (57 53|52 |46 |39|39|38)|30(41|33(57|54|56|54|48|46|46|39]|47 |41
40 710 2556 | 56|47 (43]|35([32|32|27|30|33|25|59 |56 (55|47 |41|40|40(31]|43(36|62|59|59 (55|49 |46(48]|40[49]|43
1250 4500 |67|52(47]|39(34|37[32]|30|38|32|67 |59 (55|48 |42|42|43(31|44(37]|69|63|61[56|50([47[50]|41[51]44
1775 6390 |77|62|55|48|37|41|37|36|46|48|79 |63 |58 |51 |42|44)|46|36]|49|51|79|66|62|57|48|47|50|43|52|51
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Merkez frekansi 1 63 | 125 | 250 | 500 [ 1000 | 2000 | 4000
Tanim 63 | 125 | 250 | 500 |1kH |2kH |4 kH Lr 56 | 53 | 53 | 46 | 38 | 36 | 35
Tipik tag yunu 4 5 6 8 10 12 14 Tavan Sénimi -2 -3 -4 -5 -7 9 | -1
akustik izoleli tavan Oda Sénimi 66 | 75| -84 |-93|-102|-11.1] -12
Tipik cam yan 2 3| als |7 ]9 |11 Lo 476 | 425 | 406 | 31.7 | 208 | 159 | 12
akustik izoleli tavan
Tipik al¢I tavan 9 13 20 25 31 33 27 2. 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Lo 50.4 | 485 | 32.6 | 30.7 | 28.8 | 24.9 | 18
Tablo 2.37. ASMA TAVAN SONUM DEGERLERI Lo 47.6 | 425 | 406 [ 31.7 | 20.8 | 15.9 | 12
Lo 59.4 | 495 | 416 | 34.7 [ 20.8 | 259 | 19

bunlara ait deneysel veriler kataloglarda bulunmaktadr.

Eger odadaki tek ses kaynagi V.A.V. kutusundan yayilan ses ise Tab-
lo 2.36’dan alinan ses diizeyi degerlerinden tavandaki soniim ve
odanin soniimii ¢ikarilarak kritik dinleyiciye ulasan ses diizeyi
bulunur. Bunun belirlenen ses kriterinden az olmasi gerekir.

Ornek:

Tablo 2.36°da verilen “Size 20” bir kutuda, basing diisiimii 500 Pa ve
debi 1000 m3/h degerinde iken toplam A-agirlikli ses basing diizeyi
39 dBA olarak tablodan okunur. Bu oda i¢in ses kriteri eger 35 dBA
ise, kutuda akustik izolasyon gerekecektir. Eger odada baska ses kay-
naklart da varsa bu durumda kutudan gelen ses ile diger seslerin top-
lanmasi gerekecektir.

Ornek olarak daha 6nce hesaplanan kanal sistemi ele alinsin. Buradaki
V.A.V. kutusundan yayilan ses “size 20” kutu i¢in 1600 m3 /h ve APst

Tablo 2.38. KUTUDAN KRITIK DINLEYICIYE ULASAN
SES HESABI

=200 Pa degerleri ile Tablo 2.36’dan okunabilir. Asma tavanin tipik
cam yiinii akustik izoleli tavan oldugu kabul edilerek yukarida verilen
Tablo 2.37.’den soniim degerleri alinabilir. Oda soniim etkisi ise Or-
nekteki Tablo 2.30 satir 14’ten alnabilir. Kutudan kritik dinleyiciye
ulasan ses L,, Tablo 2.38’de 1 numara ile verilmistir.

Buna kargilik 6rnekte susturucu ilavesinden sonra menfezlerden
kritik dinleyiciye ulasan ses L,,; ve her iki sesin df} cinsinden toplam1
olan L., degerleri Tablo 2.38’de 2 numara ile verilmistir. Goriildiigii
gibi odada saglanmasi gerekli kriter yine saglanmaktadir. Kutudan
yayilan sesin kritik frekanslarda onemli bir katkis1 olmamistir.
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